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 ملخص
متوفرة في ضافات الالإ ذات الحرارة على قوة ضغط الخرسانة ملية لتاثيرالبحث الحالي يتمحور حول دراسة مع

منت البورتلاندي سمن نسبة الإ%  1بنسبة  ضافاتمن الإ ناستخدم في هذاالبحث نوعأ. السوق المحلي الليبي
ان في صورتي ملدنين فائقين يعملان على  تحسين التشغيلية وعلى خفض تضافالعادي المستخدم، وكانت الإ

 مريكيةاللذان يتوافقان مع المواصفات الأ (Type A&F و Type G)، وهما حتوى الماء في الخلطة الخرسانيةم
(ASTM C494) . بعاد  يارية من مكعبات  الضغط  ذات  الأمعالدراسة شملت رفع درجة حرارة عينات

150X150X150 إلى  مم 
O
111و 50

O 011و
O ومقارنتها بعينات  ، وقياس قوة ضغط الخرسانة الناتجةمئوية

ا عولجت العينات ببقائه .خذ متوسط قوة ضغط عينتين لكل حالةفي درجة حرارة المعمل، ولقد تم أ مناظرة ولكن
سبوعين ثم تسخينها في الفرن لدرجة الحرارة المطلوبة يوما، ثم إخراجها لتجف لمدة أ 02مغمورة تحت الماء لمدة 

قيست درجة التشغيلية للخرسانة الطازجة باستخدام قمع الهبوط وحدد  .ساعة قبل اختبارها تحت الضغط 02لمدة 
لى بنسبة إسمنت إ مكعب 69 جماليإبو  ،أعدت لهذا البرنامج خلطتان خرسانيتان. الخلط مقدار الهبوط لجميع نسب

  400  سمنت المستعملة الثانية، وكانت كمية الإللخلط  2:2.1ولى و للخلطة الأ 2:9.1( خشن وناعم)كام ر 

وشملت كلا من  ،للمتر المكعب في الخلطة الثانية كيلوجراما  201ولى وراما  للمتر المكعب في الخلطة الأكيلوج
تكوّن الركام الخشن المستخدم من . 1:01، 1:20، 1:21الخلطتين على ثلاث نسب من الماء إلى الإسمنت وهي 

 %.90بنسبة    مم12و بمقاس % 50مم بنسبة 01عتباري رى محلي بمقاس إ حجر جي
ضغط لكل القوة  ، وانخفضتسمنت المستخدمةلى الإإالخرسانية مع ارتفاع نسبة الماء نخفضت قوة ضغط العينات إ

لى إحرارتها درجة مئوية بالنسبة لقوة ضغط العينات الأخرى التي رفعت  111العينات التي سخنت لدرجة حرارة 
01

O 011و أ
O معملحرارتها عند درجة حرارة الدرجة خرسانية التي بقيت وكانت قوة ضغط العينات ال ، مئوية 

ضافة الأولى والثانية وكذا عندما استخدمت الإ ولىالأخرى التي سخنت وذلك للخلطة الأأعلى من العينات المناظرة 
 .أو الثانية

  
 قوة الضغط ،رارةدرجة الح، قياس الهبوط للخرسانة ،من الملدنات الفائقةضافات الخرسانة إ  :الكلمات الدالة 

 :للخرسانة
  
 

mailto:samir.nuh@gmail.com
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 مقدمة
يجابي على خواص خرسانة في صورة ملدنات فائقة من أهم الإضافات التي لها تاثير إضافات الكيميائية للتعتبر الإ

وائد جمة  من ويتمثل تاثير الملدنات على الخرسانة في ف. ]1[الخلطة الخرسانية في صورتيها الطازجة والصلدة 
سمنت تتحسن تلقائيا قوة أثناء الصب للخرسانة الطازجة، وبسبب التقليل من نسبة الماء إلى الإأهمها التشغيلية  

من المهم الأخذ في الإعتبار أن هذه الإضافات يجب  نلك [2][3].  الضغط الناتجة للخرسانة في صورتها الصلدة 
يبقى . [2] يست حلا للخرسانة الضعيفة، وهي كذلك ليةعداد الخلطة الخرسانألا تشكّل بديلا عن حُسن الإهتمام بإ

 .ضافات ، ونخص بالذكر قوة ضغط الخرسانة الناتجةارة على الخرسانة الناتجة ذات الإثير الحر السؤال المهم عن تأ
ثير الحرارة على الخرسانة عموما وعلى قوة ضغط الخرسانة بالخصوص إهتم كثير من البحاث في موضوع تأ

نها مادة لصفات الحرارية للخرسانة أكثر تعقيدا من معظم  المواد الأخرى ليس لأتعتبر او . [4][5][6][7][8]
على نسبة الرطوبة وعلى  يضاأ ن خواصها تعتمدنها خواصها الحرارية فحسب ولكن لأمركبة من عدة مواد لكل م

  مرجع السادسثير الحرارة على قوة ضغط عينات متعددة من الخرسانة من اليبين تأ( 1)الشكل  [9]. المسامية
رة الماء الحر في الخرسانة بخرة التي تتمدد داخل الخرسانة نتيجة ارتفاع حراأن الأ [8]   أشار المرجع الثامن.[6]

91ن تقلل من قوة الضغط ما بين درجتي تسبب إجهادات داخلية يمكن أ
o 61مئوية و

o  مئوية وبعدها تستعيد
111الخرسانة قوتها عند 

o اعندما تفقد كل مائه. 
 
  

 

 [6] ثير الحرارة على قوة ضغط الخرسانةتأ( 1)شكل 
 

 

 البرنامج العملي
 صنع البرج بزليطن، والركام الخشنسمنت البورتلاندى العادي السائب من إنتاج مم الإاتم استخد، في هذه الدراسة

من  انجلبالمست %50بنسبة مم 01 والذي خلط مع ركام بمقاس ،%90بنسبة  مم  12ركام بحجم  منتكون 
الطبيعي   تم استخدام الركام الناعم و  .نتائج التحليل المنخلي للخليط يوضح( 0)والشكل  ،ةرأس اللفع محاجر منطقة

، والشكل لجميع الخلطات 3.0 : 1.0لى ركام ناعم بنسبة وزن ، وخلط بنسبة ركام خشن إالمورد من منطقة زليطن
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للخلطات فكان الماء ضيف أما الماء الذي أ. همااستخد تم عم الذيالنا نخلي للركامميبين نتائج التحليل ال( 5)
لهما في السوق الليبي  تانمتوفر ضافتان كيميائيتان بالنسبة للإضافات الكيميائية فلقد استخدمت إ .الصالح للشرب

مناخ وكعامل ملدن يزيد قابلية التشغيل لإنتاج نوعية خرسانة ذات جودة عالية في ال خاصية خفض ماء الخلط
، وهما ادة الإجهادات المبكرة والنهائيةتحسين سرعة التصلد وزي ىإل لهذا الملدنالحار، ويؤدي التأثير المزدوج 

 ASTM) اللتان تصنفان حسب المواصفات  الأمريكية [12] 195وسيكامنت آر ،[11] 0110سيكامنت آر 

C494 ) [13] بالنوعينType Gو ،Type A&F  ن وزن الإسمنت المستخدم لكل م %1على الترتيب بنسبة
 .ضافةإ
 
 

 
 

 [10] مم01مم و12من حجم  التحليل المنخلي لخليط الركام الخشن( 0)شكل 
 

 
 

 
 

 [10] درج المنخلي لعينة الركام الناعمالت(  5)شكل 
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امج ، وأعدت لهذا البرنلمتر مكعب من الخرسانةل ةتحديد كميات مكونات الخلطلالطريقة الحجمية  تتخدمسأ
للخلطة الثانية   2:2.1و( Mix)ولى للخلطة الأ 2:9.1( خشن وناعم)كام لى ر إسمنت إبنسبة  ،لطتان خرسانيتانخ
(Mix 2)كيلوجراما  201ولى وراما  للمتر المكعب في الخلطة الأكيلوج  400  سمنت المستعمل، وكانت كمية الإ 

، 1:21ثلاث نسب من الماء إلى الإسمنت وهي  ن على، وشملت كلا من الخلطتيللمتر المكعب في الخلطة الثانية
  .قيست درجة التشغيلية للخرسانة الطازجة باستخدام قمع الهبوط وحدد مقدار الهبوط لجميع العينات.  1:01، 1:20

  إلى  مم x150 x150 150بعاد  الأ مكعبات  الضغط  ذات من معياريةالدراسة شملت رفع درجة حرارة عينات 
O 

111و 50
O 011و

O في درجة حرارة  ، وقياس قوة ضغط الخرسانة الناتجة ومقارنتها بعينات مناظرة ولكنمئوية
 96 عدد المكعبات المستخدمة في البحث جماليإ، وكان ذ متوسط قوة ضغط عينتين لكل حالةخالمعمل، ولقد تم أ

سبوعين ثم تسخينها في لمدة أ يوما، ثم إخراجها لتجف 02ا مغمورة تحت الماء لمدة العينات عولجت ببقائه .مكعبا
   .ساعة قبل تركها لتبرد في درجة حرارة المعمل ثم اختبارها تحت قوة الضغط 02الفرن لدرجة الحرارة المطلوبة لمدة 

 

 

 نتائج الإختبارات المعملية
قوة ضغط ، وعلى تعيين الهبوط لعينات الخرسانة الطازجة ختبارات المعملية على تعيين مقدارالإ شتملت نتائجإ

 Mix)ولى مطلوبة  لكل العينات عند استخدام الخلطة الأالمكعبات الخرسانية الصلدة بعد تسخينها لدرجة الحرارة ال

 عيناتيبين مقدار هبوط ( 1)جدول .  ول والثانيين الأن من النوعوعند استخدام الإضافتي( Mix2)والثانية ( 1
Mix1 ولىضافة الأالإضيفت لها التي أType  G  درجة  011، و111، و01  التي سخنت عيناتها لدرجات

التي سخنت   Type  Gولىضافة الأالإضيفت لها التي أ Mix2عينات مقدار هبوط ( 2)مئوية، ويبين  جدول 
ضيفت لها التي أ Mix1عينات  فيوضح مقدار هبوط( 5)ما جدول أ .درجة مئوية 011، و111و ،50لدرجات 

يوضح مقدار ( 2)درجة مئوية وجدول 011، و111، و01لتي سخنت لدرجات او   Type A&Fثانيةضافة الالإ
 ،111، و01  والتي سخنت عيناتها لدرجات  Type A&Fثانيةضافة الالإ ضيفت لهاالتي أ Mix2عينات  هبوط

 .درجة مئوية 011و

 

 ( Type G ) ضافة الاولىالإمع  Mix 1 هبوط عينات (1)جدول 
   التي سخنت لدرجات

o
111و 50

o 011و C
O 

 
 

 
 

 ( Type G ) ولىالاضافة الأمع  Mix 2 هبوط عينات (2)جدول 
   التي سخنت لدرجات

o
111و 50

o 011و C
O 

  
 (مم ) مقدار الهبوط  سمنتالإ لى نسبة الماء إ

1:21 10 
1:20 89 
1:01 223 

 
 

 (مم ) مقدار الهبوط  سمنتالإ لى نسبة الماء إ  
1:21 5 
1:20 34 
1:01 200 
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 الثانية ضافة الإمع  Mix 1 هبوط عينات (3)جدول 
(Type A&F) التي سخنت لدرجة  

o
111و 50

o 011وC
O 

 
 (مم ) مقدار الهبوط  سمنتالإ لى نسبة الماء إ

1:21 7 
1:20 90 
1:01 113 

 

 (Type A&F)ثانية ضافة الالإمع  Mix 2 هبوط عينات (4)جدول 
   التي سخنت لدرجة

o
111و 50

o 011و C
O 

 

 (مم ) مقدار الهبوط  سمنتالإ لى نسبة الماء إ
1:21 9 
1:20 77 
1:01 011 

 

 

مع الإضافة  Mix 1ولى ة الضغط على المكعبات المختلفة فإن نتائجها للخلطة الأأما بالنسبة لنتائج اختبارات قو 
  للعينات التي سخنت لدرجة   (Type G) الأولى

O
111و 50

O 011و O ركت في حرارةوتلك التي ت مئوية 
مع نفس الإضافة في  Mix 2، وللخلطة الثانية (2)، وبيانيا في الشكل (0)المعمل فهى مبينة في الجدول 

يبين نتائج اختبارات قوة الضغط على مكعبات الخلطة الثانية ( 7)الجدول (.  0)، وبيانيا في الشكل (9)جدول
Mix 1  ضافة الثانية  مع الإ(Type A&F)  ي سخنت لدرجة للعينات الت  

O
111و 50

O 011و O وتلك مئوية ،
فيبين نتائج اختبارات قوة الضغط على ( 2)ما الجدول يبين ذلك بيانياً، أ( 9)مل، والشكل التي تركت في حرارة المع
O للعينات التي سخنت لدرجة (Type A&F) مع الإضافة الثانية Mix 2مكعبات الخلطة الثانية 

111و 50
O 

 .يبين ذلك بيانياً ( 7)تلك التي تركت في حرارة المعمل والشكل و  مئوية O 011و
  

 (Type G) ولىضافة الأالإمع Mix 1  عينات متوسط قوة ضغط (0)جدول 
  والتي سخنت لدرجات  

o
111و 50

o
 وتلك المناظرة والتي بقيت في درجة حرارة المعمل مئوية، O 011و  

 

 

 

 

 

 
 

 نسبة الماء
 سمنتإلى  الإ
 

 

 متوسط قوة ضغط
العينات التي بقيت 

 في
 حرارة المعمل

(MPa) 

 

 

 متوسط قوة ضغط
 العينات التي
 سخنت لدرجة

03
O مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي
 سخنت لدرجة

233
O مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي
 سخنت لدرجة

233
O مئوية 

(MPa) 

 
1:21 47.69 46.53 42.84 47.11 
1:20 45.04 44.24 40.14 44.16 
1:01 43.60 42.28 38.48 42.42 
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 1:01 ،1:20، 1:21 رة لنسب الماء إلى الإسمنتتغير في ضغط الخرسانة مع الحراال(  4)شكل 

 Type G) )ولى الأضافة الإمع  Mix 1 ولىللخلطة الأ

 

 

 

 

  تي سخنت لدرجات وال (Type G) ولىضافة الأالإمع Mix 2  عينات متوسط قوة ضغط( 9)جدول 
o
111و 50

o
 ، مئوية O 011و   

 وتلك المناظرة والتي بقيت في درجة حرارة المعمل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نسبة الماء
 سمنتالإ لى إ 

 

 

 متوسط قوة ضغط
العينات التي بقيت 

 في
 حرارة المعمل

(MPa) 

 

 

 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
03

O  مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط

 لتيالعينات ا
 سخنت لدرجة 

233
O  مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
233

O  مئوية 

(MPa) 

 
1:21 59.52 51.45 46.31 56.54 
1:20 56.29 51.39 44.99 49.61 
1:01 50.02 43.61 40.91 44.86 
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 1:01 ،1:20، 1:21سمنت  الإالخرسانة مع الحرارة لنسب الماء إلى تغير في ضغط ال(  0)شكل 
 Type G) )ولى الأضافة الإو   Mix 2للخلطة الثانية  

 

 

 

 

 

  والتي سخنت لدرجة (Type A&F)ثانية ضافة الالإمع Mix 1  عينات متوسط قوة ضغط (7)جدول 
o
111و 50

o   011و O مئوية ، 

 والتي بقيت في درجة حرارة المعملوتلك المناظرة 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نسبة الماء
 سمنتلإإلى  ا 
 

 

 متوسط قوة ضغط
العينات التي بقيت 
 في حرارة المعمل

(MPa) 

 

 

 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
03

O  مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
233

O  مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
233

O  مئوية 

(MPa) 

 
1:21 58.86 48.91 44.86 58.86 
1:20 53.17 46.19 41.15 50.87 
1:01 47.90 40.71 38.62 43.95 
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 1:01 ،1:20، 1:21رة لنسب الماء إلى الإسمنت  تغير في ضغط الخرسانة مع الحراال(  6)شكل 

 .Type A&F) )الثانية ضافة الإو  Mix 1 ولى  للخلطة الأ

 

 

 

  رجاتوالتي سخنت لد (Type A&F)ثانية ضافة الالإمع Mix 2  عينات متوسط قوة ضغط (2)جدول 
o
111و 50

o   011و O مئوية ، 

 حرارة المعملوتلك المناظرة والتي بقيت في درجة 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نسبة الماء
 سمنتالإ لى إ
 

 

 متوسط قوة ضغط
العينات التي بقيت 
 في حرارة المعمل

(MPa) 

 

 

 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
03

O وية مئ 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
233

O  مئوية 

(MPa) 

 

 
 متوسط قوة ضغط
 العينات التي

 سخنت لدرجة 
233

O  مئوية 

(MPa) 

 
1:21 70.55 55.42 48.88 69.32 
1:20 65.03 53.23 46.51 62.20 
1:01 54.38 46.68 43.27 47.16 
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 1:01 ، 1:20،  1:21سمنت  خرسانة مع الحرارة لنسب الماء إلى الإالتغير في ضغط ال (7)شكل 

 Type A&F) )الثانية ضافة الإو  Mix 2للخلطة الثانية 

 

 ةالخلاص

ن المكعبات القياسية على قوة عينات الخرسانة م الحالية حول تاثير ارتفاع درجة حرارةالمعملية  الدراسة تمحورت
ان لهذا الغرض خلطت ستخدموا .لي الليبيفي السوق المح نامتوفر  نالتي أضيف لها ملدناالخرسانة  ضغط

  Type Gوهما النوع  ،(ASTM C494)مريكية لأالإضافات التي تخضع للمواصفات ا خرسانيتان ونوعان من

ة من جانب وتقليل ماء الخلط من اللتان تعدان من الملدنات الفائقة التي تساعد في التشغيلي  Type A&Fوالنوع 
وتم استخدام ثلاث نسب من الماء إلى الإسمنت   .يضا من قوة الضغط للخرسانة الناتجةب آخر مما يحسن أجان

مغمورة بقيت العينات أ. انة الطازجة للعينات المستخدمة، وقيست مقادير الهبوط للخرس1:01 ،1:20 ،1:21وهي 
ة ثم سخنت في فرن لدرج رجة حرارة المعمليوماً، ثم أخرجت وتم تجفيفها لمدة أسبوعين في د 02تحت الماء لمدة 

  يدرجات حرارة لذلك ه ساعة، واختيرت ثلاث 02الحرارة المطلوبة لمدة 
O 

111و 50
O   011و

O  مئوية ثم
 .، وحسب متوسط قوة ضغط عينتين لكل حالةاختبرت العينات بعد أن بردت تحت قوة الضغط

 :تية يمكن تلخيص النتائج للبرنامج المعملي بالنقاط الآ
 عينات سمنت المستخدمة لكل بوط مع الزيادة في نسبة الماء للإزاد مقدارالهبوط المقاس لاختبارات اله

 .والثانيين الأول أولى والثانية وعند استخدام الملدنالخلطة الأ

 درجة مئوية  011و أ 111أو 01ينات التي سخنت سواء لدرجة في متوسط قوة ضغط الع ضلوحظ انخفا
سمنت ة حرارة المعمل لجميع نسب الماء إلى الإسط قوة ضغط العينات التي بقيت في درجمقارنة بمتو 

 .المستخدمة وللخلطتين وعند استخدام الملدنين
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 سمنت لى الإإنسبة الماء في رتفاع لإمع اتدريجياً قوة ضغط العينات الخرسانية  متوسط نخفضإ
 .التي بقت في درجة حرارة المعمل أوسواء للعينات التي ارتفعت درجة حرارتها  المستخدمة

 قوة  مقارنة بمتوسطدرجة مئوية  111ضغط لكل العينات التي سخنت لدرجة حرارة القوة  نخفض متوسط إ
01لى إحرارتها درجة التي رفعت و ضغط العينات الأخرى 

O 011وأ
O سواء للإضافة الأولى أو مئوية ،

 .( MIX 1 &2) ولى والثانيةالثانية وكذا للخلطة الأ

  بالنسبة لنتائج الملدن الثاني( (Type A&Fفي متوسط قوة ضغط العينات التي  ظملحو  ع، لوحظ ارتفا
درجة مئوية  01 درجة مئوية مقارنة بمتوسط قوة ضغط العينات التي سخنت لدرجة 011سخنت لدرجة 

 .( MIX 1 &2) ولى والثانية ، وكذا للخلطة الأسمنتلجميع نسب الماء إلى الإ
 

صيات التو    

أن  فإنه يمكنة تفصيلًا  طار المعطيات المبينة والمذكور تائج المتحصل عليها من هذا البحث، وفي إعلى الن بناء
 :لى النتائج الآتيةخلص إي

 يؤثر سلبا على قوة ضيفت لها الملدنات المذكورة في هذا البحث رتفاع  في درجة حرارة الخرسانة التي أالإ
بيه بتصرف التصرف للخرسانة ش هذا.  درجة مئوية 111درجة حرارة  ، وخاصة عندضغطها الناتجة

 [5]. ، كما سبق ملاحظة ذلك في بحث سابقالملدنات إليها ضافةالخرسانة التي لم يتم إ

 سمنت المستخدمةلى الإإنسبة الماء  في رتفاع لإمع ا تدريجياً قوة ضغط العينات الخرسانية ت نخفضإ، 

نات التي تقلل من استخدام الماء ربما يعتبر اتجاها جيدا للمحافظة على قوة وبالتالي فان استخدام الملد
 .ضغط الخرسانة مع الحصول على التشغيلية اللازمة

 ضافات وخاصة الموجودة في السوق الليبي والتي شاع بدراسات مستقبلية لتاثير نسب الإ وصىي
الحرارة، وخاصة عندما تصل نسبة لمعرضة لارتفاع في درجات استخدامها على قوة ضغط الخرسانة ا

 .و تتعداهالى الحد الأقصى الذي يسمح به المُصنّـِع أالإضافة إ

 ر الحرارة على قوة ثاسات مستقبلية لخرسانة مضاف لها أنواع أخرى من الإضافات لمعرفة أوصى بدر ي
واكثر على قوة أ درجة مئوية 511ر الحرارة المرتفعة التي قد تصل إلى ثضغطها الناتجة، وكذا دراسة أ

 .ضغط الخرسانة
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 لأداء بالمواد المتوفرة محلياة اإنتاج خرسانة عالي
 

 5، عبد القادر مفتاح الكوافي  0، مسعود الطيف محمد  1حمزه إبريك بن عمران

 
 .ليبيا ،درنة ،جامعة عمر المختار ،كلية الهندسة ،رئيس قسم الهندسة المدنية1

 .اليبي ،درنة ،جامعة عمر المختار ،كلية الهندسة ،قسم الهندسة المدنية ،محاضر مساعد0
 .ليبيا ، درنة،جامعة عمر المختار ،عميد كلية الهندسة5

 
 

  
 الملخص

في الماضى .  السدود وغيرها ،الطرق والجسور ،مدنية كالمباني السكنية والخدميةعمال التستخدم الخرسانة في الأ
حتياج ظهرالإ هلة فيطرق البناء والمواد الداخ ونظرا لتطور .ذه الأعمالهة العادية في إنشاء كانت تستخدم الخرسان

ذه الخواص هبعض .  ذات المواصفات الخاصة تالمنشآلخرسانة لها خواص معينة تفي بالمتطلبات التي تحتاجها 
ذه الخواص أطلق هالخرسانة التي توفر .  وقدرة التحمل العالية ،المقاومة العالية ،تتمثل في قابلية التشغيل العالية

ر العمراني والتوسع الرأسي ونظرا للتطو  High Performance Concrete)   .(HPCعليها الخرسانة عالية الأداء
 .   استخدام الخرسانة عالية الأداء إلى نشاء ظهرت الحاجةفي الإ

ركام خشن  ،ركام ناعم ،سمنتإالخرسانة المتوفرة محليا من  تذه الورقة دراسة خواص مكوناهتستعرض 
إعداد خلطات خرسانية بالمواد المختارة ومن ثم إختبار قابلية .  الأداء ضافات اللازمة لإنتاج خرسانة عاليةوالإ

 High Range Water Reducer (HRWR)تأثير مخفضات الماء عالية المدي .  التشغيل للخرسانة الطازجة
تم  ةمقاومة الضغط للخرسانة عند أعمار مختلف.  لهايقابلية التشغيل تم تسج ىعل( Silica Fume)وغبار السيليكا 

 .ضافات المستخدمة تم إيجادهاوالإ ،اختبارها وتأثير نعومة الرمل
 ىأستخدام الرمل الخشن أد. ة محليالأداء من المواد المتوفر امكانية الحصول علي خرسانة عالية لدراسة أظهرت إا

مقاومة الضغط  ىتأثير إيجابي عل ىلإنعومة الرمل  زيادة قابلية التشغيل للخرسانة بينما أدت زيادة معامل إلى
 ىلإمقاومة الخرسانة عند نسبة الماء  زيادة  ىلإ ىإضافة غبار السليكا أد.  رة منهاخصوصا المبك للخرسانة
 .العالية ) ( W/Cالإسمنت 

الخرسانة عالية الأداء  ىفرة محليا لأهميتها في الحصول علختبار خواص المواد المتو اتوصي الدراسة بالتوسع في 
 .  ت الممكن استخدامها لتحسين أدائهاومعرفة الإضافا

 
 مقدمة
رئيسية، قابلية  ثلاث خصائص ىالخلطات الخرسانية التي تحتوي عل ىح الخرسانة عالية الأداء أطلق علمصطل

ختلاف الرئيسي بين الخرسانة عالية الأداء كان الإلذلك .  المقاومة العالية وقدرة التحمل العالية ،التشغيل العالية
HPC رسانة عالية المقاومة والخHSC تتطلب وجود خواص ضرورية تتمثل في قابلية التشغيل  وهو أن الأولى

 .[1]الثانية  تركز على مقاومة الضغط  العالية وقدرة التحمل العالية بينما

ة قابلي الذي بدوره يؤثر سلبا علىو   W/Cسمنت عالية يتطلب تخفيض نسبة الماء إلى الإالمقاومة ال الحصول على
 .لضمان قابلية التشغيل (Super plasticizer)لذلك وجب استعمال الملدنات الفائقة  .  التشغيل
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مع .  أو أقل  W/C = 0.4سمنت الإ ونسبة الماء إلى حتوى إسمنتي عالنموذجيا الخرسانة عالية الأداء لها م
نسبة الخلط التي تطور في جزء من بلد .  ذلك نسبة العناصر المنفردة تتغير بناء علي التفصيلات والمواد المحلية

، البحرية والجسور ةت الخرساني، مثل المنشآفي بعض التطبيقات.  خربالضرورة أن تكون مناسبة لموقع آ ما ليس
 .[2]ريدات كذلك نفاذية أقل للخرسانة متطلب مهم في وجود الكلو .  التحمل تكون ضرورية قدرة الخرسانة على

( الزلط)إنتاج خرسانة عالية الأداء بما هو متوفر من مكونات محلية مثل الركام الخشن هذا البحث يدرس إمكانية 
عبارة عن حصى  (1)ركام  ،ن من الركام الخشننوعا.  والإسمنت مع استعمال الإضافات( الرمل)والركام الناعم 

 2.3لأول له معامل نعومة ن االركام الناعم نوعا.  ن الدولوميتنسبة م يحتوي على( 0)من الحجر الجيري وركام 
قابلية التشغيل  على ،سمنت، الذي يعد بديلا جزئيا للإ Silica fumeتأثير إضافة غبار السيليكا .  5:1والثاني 

 .ومقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء تم اعتباره في هذه الدراسة
  

 البرنامج العلمي

.   رة محليا ثم اختبار مجموعات من الخلطات الخرسانيةالبرنامج العملي يتكون من اختبار خواص المواد المتوف
، Dالخلطات . خلطات عادية بدون إضافات وتختلف في نوعية الركام الخشن ونعومة الرمل A ،B ،Cالخلطات 

E  تم إضافة مخفض الماء عالي المدىHigh Range Water Reducer Additive (HRWRA)  .
ووصف  ،خصائص المواد المكونة.  Silica fumeضافة غبار السيليكا ذلك تم إ إلىبالإضافة   G, Fالخلطات

 .الخلطات ستناقش في الأجزاء التالية
 

 خواص المواد المستخدمة
 درنةبمدينة )في الخلطات الخرسانية من إسمنت، ركام خشن وركام ناعم هي تلك المتوفرة محليا  ةالمواد المستخدم

 (.وضواحيها
يعطي خواص  1الجدول (.  مصنع الفتائح)دي العادي المنتج في أحد المصانع المحلية أستعمل الإسمنت البورتلان

 .الإسمنت
عبارة عن حصى من الحجر  (1)ركام . ن من الركام الخشن تم جلبها من أحد موزعي مواد البناء بالمدينةنوعا

( مم)مليمتر 10:0كام الخشن عتباري الأكبر للر المقاس الإ.  ن الدولوميتيحتوي علي نسبة م( 0)ركام الجيري و 
يعطي نتائج اختبارات خواص الركام  0لجدول ا. (ASTM C33)ومطابقا للمواصفات الأمريكية لاختبار المواد 

 .1مبين بالشكل  (2)و  (1)المنخلي للركام الخشن نوع  لالتحلي  .الخشن بنوعيه
 

 سمنت البورتلانديخواص الإ ( 1)الجدول
 

   ASTM   الخواص   ختبارنتيجة الإ شروط المواصفة 

 سمنتالماء القياسي لعجينة الإ % 09 % 00-51
 بتدائيالشك الإ دقيقة 171 دقيقة 20لا بقل عن 

 الشك النهائي دقيقة 211 دقيقة 911لا يزيد عن 

 سمنتتمدد الإ مم       0 مم11لا يزيد عن 

 

12  N/mm
2
 لا يقل عن 
07 N/mm

2
 لا يقل عن 

 
05  N/mm

2 

50  N/mm
2 

 سمنت الإ ةمقاومة الضغط لمون
 أيام 5
 أيام 7
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 (الحصى ) خواص الركام الخشن (  0)الجدول
 

ASTM    الخواص    (1) ركام حجر جيري   (0) ركام دولوميت   شروط المواصفة 
 معامل الصدم % 01:5 % 9:01 % 51لا تتعدى  

  (لوس أنجلس) معامل البري  % 52 % 09:2 % 21لا تتعدى  

 متصاصالنسبة المئوية للإ % 9:57 % 2:6 % 1-.1.5

 الوزن النوعي 0:91 0:71 0:01-0:70

 

 

 
 

 التدرج الحبيبي للركام الخشن( 1)الشكل 
 

الجدول .  3.0و  2.3رمل البحر بمعامل نعومة ن في هذه الدراسة وهما عبارة ع ن من الركام الناعم أستعملانوعا
 .0المنخلي للركام الناعم مبين بالشكل  لالتحلي.  كام الناعميعطي نتائج اختبارات خواص الر  5
 

 (الرمل)خواص الركام الناعم ( 5)الجدول
 

 الخواص  (0:5)ذو نعومة  ركام   (5) ذو  نعومة ركام ASTM شروط المواصفة  
 الوزن النوعي 0:01 0:71 0:01-0:70

 متصاصالنسبة المئوية للإ % 1:10 % 1:62 % 0لا تتعدى  

 نسبة الرطوبة % 1:00 % 1:26 --

 

إلي % 1بنسبة تتراوح بين  HRWRAفي بعض الخلطات تم استعمال الإضافة المخفضة للماء عالية المدى 
الوزن النوعي لمخفض .   من وزن الاسمنت لتقليل نسبة الماء للاسمنت والحصول علي قابلية تشغيل عالية% 5

 .1.2الماء عالي المدى هو 
من وزن الاسمنت % 11كاستبدال جزئي لمحتوي الاسمنت بنسبة  Silica fumeل غبار السيليكا كما تم استعما

مرة  111غبار السيليكا انعم من الاسمنت البورتلاندي بحوالي .  في بعض الخلطات لتقليل النفاذية وزيادة المتانة
 .2.15ووزنه النوعي يساوي 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

1 10 100 
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 التدرج الحبيبي للركام الناعم( 0)الشكل 
 

 

 تصميم ووصف الخلطات الخرسانية
 .تم تصميم الخلطات الخرسانية باستخدام معادلة الحد المطلق

Wc سمنتوزن الإ  .WG وزن الركام الخشن  .Ws وزن الركام الناعم  .Ww وزن الماء. 
c سمنتكثافة الإ  .G كثافة الركام الخشن  .s كثافة الركام الناعم  .w  كثافة الماء. 

عند  HRWRAومخفضات الماء عالية المدى  Silica fumeامة مع زيادة حدود غبار السيليكا كمعادلة ع
 .إضافتها للخلطات الخرسانية

سمنت في الخلطة محتوى الإ.   0.3، 0.35، 0.4سمنت المستخدمة في هذه الخلطات هي  نسب الماء إلى الإ
.  ]5[كما توصي بعض الدراسات  5م/كجم 711يساوي ( الرمل)ومحتوي الركام الناعم .  5م/كجم 011يساوي 

من وزن % 11تساوي  Silica fumeونسبة غبار السيليكا % HRWRA 0نسبة مخفضات الماء عالية المدى 
 (.2)وصف الخلطات ومكوناتها مبينة في الجدول %.  1تساوي ( الفراغات)نسبة الهواء المحبوس .  سمنتالإ

 

 خطوات خلط الخرسانة
تدور بمعدل  5مم .1090آلة خلط سعتها .  خلط الخرسانة هي نفسها خلال البرنامج العملي خطوات، بصفة عامة

 compaction)لدمك ومعامل ا  (slump)تم قياس الهطول عند استكمال عملية الخلط، . ثابت استخدمت للخلط

factor)  حسب التجارب المعمول بها والمنصوص عليها في المواصفات الأمريكية(ASTM C143 و ASTM 

C181 )التوالي على. 
 بعد صب المكعبات وضعت على.   كل خلطةمم ل X 150 X 101 101مكعبات ( 6)لكل خلطة تم تجهيز تسع 

مباشرة تم تغطية المكعبات بخيش مبلل بالماء .  دقائق لدمك الخرسانة وطرد فقاعات الهواء 0طاولة الهز لمدة 
 .ضعت العينات في حوض المعالجة بالماء لحين اختبارهابعدها و .  ساعة 02وقطعة من البلاستك لمدة 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0.1 1 10 

(%
) 
ة 

ار
لم

 ا
ية

س
لن
 ا

(mm)  القطر 

 2.3 نعومة معامل ذو رمل

 3  نعومة معامل ذو رمل



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

19 

 

 وصف تفصيلي للخلطات الخرسانية( 2)الجدول 
 

 الماء  
L/m

3 
 HRWRA 

L/m
3

 
 الركام الناعم 

 (الرمل ) 

الركام 
 الخشن 

 (الحصى ) 
Kg/m

3
 

 غبار السيليكا
Kg/m

3 
 سمنتالإ

Kg/m
3

 

W/C 

% 

 
 رمز الخلطة

200 - 700 949 - 500 0.40   A1 

175 - 700 1016 - 500 0.35 A2 

150 - 700 1084 - 500 0.30 A3 

200 - 700 1005 - 500 0.40 B1 

175 - 700 1072 - 500 0.35 B2 

150 - 700 1140 - 500 0.30 B3 

200 - 700 950 - 500 0.40 C1 

175 - 700 1014 - 500 0.35 C2 

200 10 700 982 - 500 0.40 D1 

175 10 700 1101 - 500 0.35 D2 

150 14 700 1112 - 500 0.30 D3 

200 10 700 928 - 500 0.40 E1 

175 10 700 993 - 500 0.35 E2 

200 10 700 962 50 450 0.40 F1 

175 10 700 1030 50 450 0.35 F2 

200 10 700 909 50 450 0.40 G1 

175 10 700 974 50 450 0.35 G2 

A  0:5ركام ناعم ذو نعومة + 0خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  - الخلطات    
B  5ركام ناعم ذو نعومة + 0خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  - الخلطات    
C  5ركام ناعم ذو نعومة + 1خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  - الخلطات    

HRWRA +5ام ناعم ذو نعومة رك+ 0خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  -  D  الخلطات  

HRWRA +5ركام ناعم ذو نعومة + 1خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  -  E  الخلطات  

HRWRA+غبار السيليكا +5ركام ناعم ذو نعومة + 0خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  -  f  الخلطات  
HRWRA+غبار السيليكا  +5ناعم ذو نعومة  ركام+ 1خرسانة مكونة من ركام خشن العينة  -  G  الخلطات  

 

 ختبارخطوات الإ
 ASTM) يوم طبقا للمواصفات الأمريكية 02، 7، 5تم اختبار مقاومة ضغط الخرسانة عند الأعمار  لكل خلطة،

C39 .)10ختبرت تحت حمل ضغط محوري بمعدل العينات أ kN/ minفي آلة اختبار الضغط. 
وغبار السليكا  م الخشن في الخرسانات العادية مع إضافة مخفضات الماءأنواع الركامعامل نعومة الركام الناعم و 

هذه العوامل سيتم مناقشتها من حيث .  ختلاف بين الخلطات في هذه الدراسةللخرسانات عالية الأداء تمثل الإ
 .قابلية التشغيل ومقاومة ضغط الخرسانة ا علىتأثيره

 
 الخرسانة العادية -ختبارات نتائج الإ
 :معامل نعومة الركام الناعمتأثير 
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في الخلطات  5والركام ذو معامل النعومة  A3A1في الخلطات  2.3ستعمل الركام الناعم بمعامل نعومة أ
B3B1   .سمنتعند نسبة الماء للإ  W/C = 0.4 الجدول .  تحسنت قابلية التشغيل عند استعمال الرمل الخشن

عند نسبة الماء .  علي التوالي B1و  A1للخلطات %  67، %60لدمك ومعامل ا 71، 00يعطى قيم الهطول  0
عدم اختبار  جدا لكلا  معاملي النعومة مما أدى إلىكانت الخلطات ذات قوام جاف W/C = 0.3, 0.35  سمنتللإ

 (.0)لدمك مبينة في الجدول نتائج تجارب الهطول ومعامل ا.  B3و A2 ،5A ، B2للخلطات  طالضغ
 

 لدمك للخلطات الخرسانيةامل اومع الهطول(  0)الجدول 
الماء  محتوى  رمز الخلطة 

(L/m
3) 

مخفضات الماء عالية الأداء 
(L/m

3) 
 الهطول
mm)) 

 لدمكمعامل ا
% 

A1 011 ---- 00 60 
A2 170 ---- ---- ---- 
A3 101 ---- ---- ---- 
B1 011 ---- 71 67 
B2 170 ---- ---- ---- 
B3 101 ---- ---- ---- 
C1 011 ---- 50 20 
C2 170 ---- ---- ---- 
D1 011 11 051 111 
D2 170 11 70 69 
D3 101 12 111 111 
E1 011 11 091 111 
E2 170 11 20 27 
F1 011 11 191 111 
F2 170 11 01 61 
G1 011 11 191 62 
G2 170 11 57 22 

 
 9رسانة عند جميع الأعمار كما هو مبين في الجدول قوة مقاومة الخ تأثير خشونة الرمل كانت أيضا إيجابية على

 .في بقية الخلطات 5:1استخدام الركام الناعم بمعامل نعومة  هذه النتائج أدت إلى.  5والشكل 
 

 تأثير نعومة الركام الناعم على مقاومة ضغط الخرسانة 9الجدول 
 

Mpa   نضغاطمقاومة الإ 
W/C  % 

معامل نعومة الركام 
 الناعم

 خلطةرمز ال
 أيام 5 أيام 7 أيام 02

21:22 52:01 02:2 0.40 2.3 A1 

20:01 57:75 52:50 0.40 3.0 B1 

 
 :ية الركام الخشنعتأثير نو 

إضافات  هذه الخلطات لا تحتوي على .Cفي الخلطات ( 1)و نوع  Bفي الخلطات ( 0)ستعمل الركام الخشن نوع أ
 B1لدمك للخلطات عند مقارنة نتائج الهطول ومعامل ا.  ار السيليكامخفضات الماء عالية الأداء ولا إضافات غب

أعطى قابلية نسبة من الدولوميت  الذي يحتوي على( 0)كام الخشن نوع تبين إن الر  0والمدرجة بالجدول  C1و
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ذلك ربما يرجع إلى نسبة .  الحجر الجيري الذي عبارة عن حصى من ( 1)كبر من تلك للركام نوع تشغيل أ
 (. 1)صاص الأعلى نسبيا للركام نوع متالإ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقاومة ضغط الخرسانة  ير معامل نعومة الركام الناعم علىتأث  5الشكل 
 

الركام  الخرسانة المحتوية على. 2 لوالشك 7مقاومة ضغط الخرسانة مبين في الجدول  تأثير نوع الركام الخشن على
رسانة عند زادت مقاومة ضغط الخ.  خصوصا في الأعمار المبكرةفي مقاومة الضغط  اأظهرت تحسن( 0)نوع 
 .فقط% 0يوم كانت الزيادة بنسبة  02بينما عند عمر  ،%00أيام  بنسبة  7، وعند عمر %57أيام  بنسبة  5عمر 

 

 تأثير نوع الركام الخشن على مقاومة ضغط الخرسانة 7الجدول 
 

Mpa  مقاومة ضغط الخرسانة 
W/C  %  الخشننوع الركام 

 

 رمز الخلطة

 أيام 5 أيام 7 أيام 02

 B1 دولوميت(  0) 0.40 52:50 57:75 20:01

 C1 حجر جيري ( 1) 0.40 02:65 51:77 21:07

 

 

 الخرسانة عالية الأداء -ختبارات نتائج الإ
  :قابلية التشغيل

W/C ( =1:51 ،1:50  .)قابلية التشغيل خصوصا عند نسب   خفضات الماء عالية الأداء أثر علىإضافة م
% 111و % 69لدمك مم ومعامل ا111مم و  70بح الهطول أصB3 و  B2للخلطات  ابينما كان القوام جاف

 .التوالي علىD2 ، D3للخلطات 
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 تأثير نوع الركام الخشن على مقاومة ضغط الخرسانة 2الشكل 
 

عند مقارنة نتائج يلاحظ ذلك .  بلية التشغيلقا إضافة غبار السيليكا إلى الخرسانة عالية الأداء أثر سلبا على
المثال بينما سجل سبيل  على.  المضاف إليها غبار السيليكاللخلطات  0لدمك والمبينة بالجدول الهطول ومعامل ا
مضاف إليها غبار وال F2التوالي كان القياس للخلطة  على% 69مم و 0D 70لدمك للخلطة الهطول ومعامل ا

  %.61مم و01السيليكا 
 

  .مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء

 2مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء بدون إضافة غبار السيليكا مبين في الجدول  تأثير نوع الركام الخشن على
 .دولوميت( 0)النتائج تظهر تحسن قوة ضغط الخرسانة عند استعمال الركام الخشن نوع .  0والشكل 

 
 لخشن على مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء بدون إضافة غبار السيليكاتأثير نوع الركام ا 2الجدول 

 

 Mpa نضغاطمقاومة الإ   
W/C  % رمز الخلطة نوع الركام الخشن 

 أيام 5 أيام 7 أيام 02
 D1 دولوميت(  0) 0.40 30.7 31.7 38.26

 D2 دولوميت(  0) 0.35 35.25 56:00 43.42

 E1 حجر جيري ( 1) 0.4 20.77 22.8 31.58

 E2 حجر جيري ( 1) 0.35 24.70 28.5 33.42

 

 6مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء مع إضافة غبار السيليكا مبين في الجدول  تأثير نوع الركام الخشن على
أيضا تحسن  هذه النتائج تؤكد G2و  F2أو الخلطتين G1 و F1مقارنة قوة ضغط الخرسانة للخلطتين .  9والشكل 
 .دولوميت( 0)غط الخرسانة عند استعمال الركام الخشن نوع قوة ض
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  إضافة غبار السيليكا ن تأثير نوع الركام الخشن على مقاومة ضغط ا لخرسانة عالية الأداء بدو  0الشكل 
 

 تأثير نوع الركام الخشن على مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء مع إضافة غبار السيليكا 6الجدول   
 

Mpa  مقاومة الانضغاط 
W/C  % رمز الخلطة نوع الركام الخشن 

 أيام 5 أيام 7 أيام 02

 F1 دولوميت(  0) 0.40 52:02 56:11 01:90

 F2 دولوميت(  0) 0.35 59:00 29:71 22:11

 G1 حجر جيري ( 1) 0.40 16:90 09:60 59:72

 G2 حجر جيري ( 1) 0.35 02:00 51:01 25:15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير نوع الركام الخشن على مقاومة ضغط ا لخرسانة عالية الأداء مع إضافة غبار السيليكا 9الشكل 
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بدون  0Dالخلطة .  11يجابيا كما هو مبين بالجدول تأثير إضافة غبار السيليكا على قوة ضغط الخرسانة كان إ
 43.42 ،39.22 ،35.25يوم كانت  02 ،7، 5قوة ضغط الخرسانة عند الأعمار  إضافة غبار السيليكا كانت

 7الشكل .  التوالي ميغاباسكال على F2 59:00، 46.71،  48.01التوالي بينما كانت للخلطة  ميغاباسكال على
مع قوة الضغط لخلطة الخرسانة عالية الأداء بإضافة غبار السيليكا  B1يقارن قوة الضغط لخلطة الخرسانة  العادية 

غبار السيليكا زاد من قوة الخرسانة .  الدولوميت( 0)التوالي والتي استعمل فيها الركام نوع علي   D1و F1وبدونها 
مع خلطة الخرسانة عالية  C1لخلطة الخرسانة  العادية  2نفس النتيجة يبينها الشكل .  يوم 02خصوصا عند 

 .الحجر الجيري ( 1)الركام نوع  علي التوالي والتي استعمل فيها  E1و G1الأداء بإضافة غبار السيليكا وبدونها 
   

 داءتاثير إضافة غبار السيليكا على مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأ 11الجدول 
  

 Mpa نضغاطمقاومة الإ  
W/C  %  غبار السيليكا

kg/m
3 

 رمز الخلطة
 أيام 5 أيام 7 أيام 02

38.26 31.70 30.70 0.40 ---- D1 

43.42 39.22 35.25 0.35 ----  D2 

50.65 39.11 34.28 0.40 01 F1 

48.01 46.71 36.55 0.35 01 F2 

31.58 22.8 20.77 0.40 ---- E1 

33.42 28.5 24.70 0.35 ---- E2 

36.74 26.92 19.65 0.40 50 G1 

43.13 31.21 24.22 0.35 50 G2 

 

 

 

 
 

 

 (0)ركام نوع  - اءمقاومة ضغط الخرسانة عالية الأد تأثير غبار السيليكا على 7الشكل 
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 (1)ركام نوع  – مقاومة ضغط الخرسانة عالية الأداء ار السيليكا علىتأثير غب 2الشكل 
 

 ستنتاجات والتوصياتالإ
مكانية الحصول علىخواص المواد ال في هذه الدراسة تم التعرف على خرسانة عالية الأداء والتي  متوفرة محليا وا 
ستنتاجات والتوصيات كن استخلاص الإمن هذه الدراسة يم.  في الخرسانة العادية تفي بمتطلبات معينة لا تتوفر

 :التالية
 

  :ستنتاجاتالإ
  إمكانية إنتاج خرسانة عالية الأداء بمكونات الخرسانة المتوفرة محليا مع استعمال الإضافات حسب

 .الخواص المطلوبة

 التشغيل ومقاومة الضغط للخرسانةيزيد من قابلية  إستعمال ركام ناعم ذي معامل نعومة عال. 

 يعطي للخرسانة قابلية تشغيل ومقاومة ضغط عاليتين ركام خشن ذي نسبة امتصاص منخفضة ستعمالإ. 

 ستعمال غبار السيليكا يقلل من قابلية التشغيل ويزيد من مقاومة الضغط للخرسانةإ. 

 
 .التوصيات

 صول علىسانية لمعرفة مدي تناسبها للتأكد من الحللخلطة الخر  ةدراسة خواص المواد المكون التركيز على 
سبيل المثال مواصفات الخرسانة المستعملة في  فعلى.  في بمتطلبات المشروع المزمع إنشاؤهخرسانة ت

 .المباني تختلف عن تلك المستعملة في الطرق والجسور
 نسب مختلفة على قابلية ء وغبار السيليكا بالتوسع في دراسة تأثير إضافة مخفضات الماء عالية الأدا

 .قاومة ضغط الخرسانةم التشغيل وعلى
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 ملخص
خذ في التزايد في  جميع دول العالم ومن ضمنها الدول العربية لما له من تاثير أستخدام الخرسانة عالية المقاومة إ

 .لى زيادة ارتفاع المبانيإضافة لها بالإاطع الخرسانية وزيادة تحمفي تقليل المق
خلطات الخرسانية لتقليل ظاهرة الشروخ لألياف البولي بروبلين عبارة عن مادة بوليمرية تستعمل كمضافات ل

، فهي تزيد من مقاومة الإنجماد والذوبان إلى تحسين خواص السطح بعد التصلدوالإنكماش اللدن بالإضافة 
 .دة معيار المتانةلى زياإضافة بالإ للخرسانة
 بنسب بروبلين البولي ألياف على الحاوية المقاومة عالية الخرسانةوخواص  سلوك دراسة إلى البحث هذا يهدف
لياف البولي بروبلين أضافة إن أظهرت النتائج أ .( %0.4 ،0.3 ،0.2 ،1:1) من مكونات الخلطة مختلفة حجمية

ى تقليل الهطول وزيادة مقاومة لإدت ألياف ضافة الأإن أالنتائج  كما بينت. ات الخرسانيةتقلل من الهبوط للعتب
 .نثناءولكنها لاتؤثر على مقاومة الإ شطاري ننضغاط ومقاومة الشد الإالإ

 

 نشطاري،الإمقاومة الشد  ،نضغاطمقاومة الإ ،بروبلين البولي ألياف ،المقاومة عالية الخرسانة :الكلمات الدالة 
 .، الهطولالهبوط ،نثناءمقاومة الإ

 

 المقدمة
على بعض الفراغات الهوائية  ي من الركام والإسمنت والماء وتحتو الخرسانة هي عبارة عن خليط غير متجانس 

التي تضاف أثناء عملية الخلط لتحسين بعض خواص ( المضافات)ويمكن إضافة بعض المواد الأخرى بنسب قليلة 
مة ومقاومة من هذه الخواص تحسين المقاومة وقابلية التشغيل والديمو ثنين معاً و خرسانة الطرية أو المتصلدة أو الإال

المضافات يمكن الحصول . تعرض لها الخرسانة في ظروف معينةنجماد والذوبان التي تتأثير تعاقب دورات الإ
ذات حبيبات وتضاف للخرسانة بنسب معينة عادة ما تكون هذه النسب  ةعليها على شكل سائل أو مسحوق أو ماد

لإنتاج خرسانة انسيابية في والتي تستخدم   الفائقة الملدنات هيليلة مقارنة بنسب الإسمنت ومن أنواع المضافات ق
الحالات التي توضع فيها الخرسانة في أماكن يصعب الوصول إليها وفي بلاطات الأرضيات والأرصفة أو حيث 

هو في إنتاج خرسانة ذات مقاومة عالية جداً  ستخدام الثاني لهاالإ. ع الخرسانة بسرعة عالية جداً يتطلب وض
في  يمكن أن يسبب  الفائق ستعمال الملدنإ. (نسبة ماء إلى إسمنت قليلة جداً )باستعمال قابلية تشغيل طبيعية 

وبذلك يمكن استعمال نسبة ماء إلى إسمنت واطئة للحصول على خرسانة  ( %50 – 00)تخفيض الماء بمقدار 
من ألياف لياف والتي تكون عبارة عن حزم ومن الأنواع الأخرى من المضافات هي الأ .] 0، 1[ عالية المقاومة

ائياً داخل متماسكة وتتفكك بفعل الخلط وتتحول إلى ملايين من الألياف المنفصلة وتتوزع هذه الألياف توزيعاً عشو 
تستعمل في مونة الإسمنت  تجاهات وأكثر الألياف المستخدمة هي ألياف الزجاج التيالخرسانة وفي جميع الإ

mailto:ajssea57@yahoo.com
mailto:omerelzaroug@yahoo.com
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ومن مميزات ألياف البولي بروبلين  ،[5،2] وألياف الحديد وألياف البولي بروبلين التي تستعمل في الخرسانة
سمنتية هي التي تتلف أولًا تحت تأثير العوامل الكيميائية الشديدة الكيميائية علماً بأن المواد الإ لأكثر المواد تهامقاوم

مما يجعله قادراً على تحمل درجات الحرارة العالية ( 1م165 )بولي بروبلين عالية بدرجة كافية نصهار للودرجة الإ
اً يمن الممكن أن يتلف البولي بروبلين تدريج .[4]لحاق الضرر بخواص الألياف إلمدة قصيرة بدون ( 1م 111)

ومن  ،سمنت تمنع حدوث الأولالإ ر أن مادةتحت تأثير الأشعة فوق البنفسجية أو عملية الأكسدة الحرارية ويظه
أجل احتواء الأكسدة الحرارية فقد تم تطوير المضافات لكي يتم تأخير التلف التدريجي ويصبح بالإمكان توقع 

 . [4] الحصول على حياة خدمية أطول للمادة
ثير بية لما له من تأالدول العر خذ في التزايد في  جميع دول العالم ومن ضمنها إستخدام الخرسانة عالية المقاومة أ

والمحور الأساسي ، [0،9]اطع الخرسانية وزيادة تحملها بالإضافة إلى إمكانية زيادة ارتفاع المباني في تقليل المق
  .لهذا البحث هو دراسة تأثير ألياف البولي بروبلين على سلوك الخرسانة عالية المقاومة 

بروبلين بنسب حجمية مقاومة الحاوية على ألياف البولي يهدف هذا البحث إلى دراسة سلوك الخرسانة عالية ال
حيث سيتم دراسة تأثير هذه النسب على سلوك الخرسانة تحت تأثير ( % 1:2، 1:5، 1:0، 1:1)مختلفة وهي 
 .نثناءمة الإومقاو ( قينفلاالإ) نشطاري نضغاط ومقاومة الشد الإعليها من حيث الهبوط ومقاومة الإ القوى المسلطة

 
 المستخدمة والبرنامج العمليالمواد 

، خواصه نت الفتائح الواقع في مدينة درنةسمإ سمنت البورتلاندي الإعتيادي المنتج من معملستخدم الإأ :سمنتالإ
نه مطابق للمواصفات القياسية الليبية أعلما ، (0و 1) ولاندائية موضحة في الجيوالكيم الفيزيائية والميكانيكية

(1667 521LQS  )[8] مواصفة البريطانية وال(10: 1669 BS) [9]. 
  

 سمنت البورتلانديوالميكانيكية للإ ةالخواص الفيزيائي: 1جدول 
 

 المواصفة البريطانية المواصفة الليبية الإختبارنتيجة  الخــــواص

 > 2250 > 2500 0601 (جم/0سم) Blaine النعومة السطحية بطريقة

 < 10 < 10 0 (مم)Le-chatelier  الثبات بطريقة

  (ةدقيق) Vicatزمن التجمد بطريقة 

 45 > 45 191 بتدائيالإ < 

 600 < 600 050 النهائي > 

  3.15 الوزن النوعي

  ( 0مم/ نيوتن ) نضغاط  مقاومة الإ

 5 05 < 01 < 09:9 إيام 
 02 21 < 56 < 05:0 يوم 

 

 
 سمنت البورتلانديالخواص الكيميائية للإ: 0جدول 

 
 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO L.O.I. I.R. Alkalies الأكسيد
 1.20 1.50 0.00 1.21 0.5 5.11 0.05 01.50 95.60 )%(الكمية 

  1:0 > 5 > 0 > 5 >     المواصفة الليبية
  1:0 > 5 > 0 > 5 >     المواصفة  البريطانية
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جراء إختبار التدرج بموجب المواصفة ، تم إخليج البمبةإستخدام رمل صحراوي من منطقة تم  :الركام الناعم 
الفيزيائية  الإختبارات جريتأ قد(. 5)كما هو موضح بالجدول  [9]( BS 812: Part 103: 1992)البريطانية 

والمواصفة  [9]( BS 882: 1992)وتبين أنه مطابق للمواصفة البريطانية ( 2)بموجب المواصفات المبينة بالجدول 
 .[8]( LQS 49: 2002)الليبية 

 
 التحليل المنخلي للركام الناعم: 5جدول 

 
 1:10 1:5 1:9 1:12 0:59 0:1 (مم)فتحة الغربال 

 0.7 91:7 61:7 66.7 111 111 (%) ية العابرةئو النسبة الم
 - 71 - 0 111 - 00 111 - 71 111 - 21-  (متدرج)المواصفة 

 
 الفيزيائية للركام الناعمالإختبارات نتائج : 2جدول 

 
 )%( المواد الناعمة نسبة )%( متصاصالإ الوزن النوعي الإختبارنوع 

 1:6 1.0 0:90 النتيجة
 حدود  المواصفة

BS 882: 1992 
 

0:0 – 0:7  >5 > 2    
  BS 812: Part 2: 1995 ASTM C 142: 1997 [10] الإختبارات مواصفة

 
جريت عليه إختبار ، وأنملوت من منطقةم م( 01 – 0)مقاس  يمتدرج ذركام خشن إستخدام تم  :الركام الخشن 

 كذلك(. 0)كما هو موضح بالجدول  [9]( BS 812 Part 103: 1992)التدرج بموجب المواصفة البريطانية 
تضح بأن وا( 9) مريكية المذكورة بالجدولبموجب المواصفات البريطانية والأالفيزيائية والميكانيكية ختبارت أجريت الإ

 .[8]( LQS 49: 2002) والمواصفة الليبية [9] (  BS 882: 1992)للمواصفة البريطانية عينة الركام مطابقة 
 

 مم (01 - 0)التحليل المنخلي للركام الخشن مقاس : 0جدول 
 

 1:12 0:59 0 11 12 01 00 (مم) فتحة الغربال
 وية العابرةئالنسبة الم

(%) 
111 65:2 09:0 56:6 7:2 1:1 1:9 

 (للركام)المواصفة 
 (تدرجم

- 61- 
111 

 -51- 
91 

1 - 
11 

 -- 
 

 

 الفيزيائية والميكانيكية للركام الخشنالإختبارات نتائج  :9جدول 
 

 الخواص الميكانيكية الخواص الفيزيائية الخواص
 )%( معامل التهشم )%( معامل التصادم )%( المواد الناعمة نسبة )%( تصاصمالإ الوزن النوعي تبارخالإ

 05:7 01.1 1:1 1.2 0:02 النتائج
 حدود  المواصفة

BS 882: 1992 
0:0 -0:7     >5 > 2    > 20    > 20    

 :BS 812: Part 2: 1995 ASTM C 142 الإختبارات مواصفة

1997 

BS 812: Part 112: 

1990 
BS 812: Part 110: 

1990 
 

 

 LQS 294)نه مطابق للمواصفة الليبية ستخدم الماء الصالح للشرب للخلط ومعالجة الخرسانة علماً بأأ :لماء ا

1988 )[8]. 
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_  ®نوع سيكامنت  أستعمل ملدن فائق : الملدن
 [7] 5م/ كجم  1:0وهو عبارة عن سائل بني كثافته بحدود  195

 (.2)كما هومبين فى الشكل 

 

 

 [7] 195 -®  الملدن سيكامنت: 1شكل 

( ميكرون  12مم وقطر  6طول وب 5م/كجم 1:6كثافتها )ن البولي بروبليألياف إستخدمت :  ألياف البولي بروبلين
 (.2)كما هومبين فى الشكل  [7]

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]مايكرون  12وقطر  مم 9 البولي بروبلين ذات طولألياف  :0شكل 

 

 الخلطات الخرسانية
انت وكلتصميم الخلطات الخرسانية   [11](BRE) تم تصميم الخلطات الخرسانية بموجب الطريقة البريطانية

تمت عملية الخلط داخل المختبر و لتر  51تم استخدام خلطة بحجم حيث ( 7)النسب كما هو مبين بالجدول 
بوضع الركام  (N)عتيادية عملية الخلط بالنسبة للخرسانة الإ تمت. لتر 09حوضية متنقلة سعة  ةستعمال خلاطإب
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الركام الناعم ويخلط لمدة دقيقة بعدها تتم إضافة الخشن وجزء من الركام الناعم ثم يوضع الإسمنت بعدها ثم بقية 
 ةما بالنسبة للخلطأ ،دقائق 5ت الكلي لعملية الخلط هو الماء إلى الخليط السابق ويخلط لمدة دقيقتين أي أن الوق

اية عتيادية ولكن عند إضافة المياه في النهلإفيتم الخلط بنفس عملية خلط الخرسانة ا (H) الخرسانية عالية المقاومة
ما  ،دقائق 5ويكون الوقت الكلي للخلط يتم خلط الماء بالملدن أولًا ثم يوضع مع الخليط ويخلط لمدة دقيقتين 

 (HP1، HP2، HP3،HP4) بالنسبة للخلطات الخرسانية عالية المقاومة الحاوية على ألياف البولي بروبلين
ك يتم وضع الركام الخشن ثم الإسمنت ثم الركام توضع نصف كمية الماء وتوضع بها ألياف البولي بروبلين بعد ذل

خر من الماء مضافاً إليه الملدن ويتم إعادة الخلط لمدة دقيقة بعدها يتم إضافة النصف الآ الناعم وتخلط لمدة نصف
دقائق والسبب في وضع الماء والليف أولًا ذلك لمنع الليف من  5دقيقتين ونصف أي أن وقت الخلط الكلي هو 

سيتم توزيعه وانتشاره في  ضمن أنهيلأعلى إذا أضيف بعد الماء وبذلك ن وزنه الخفيف سيجعله يطفو إلى االتناثر لأ
ي القوالب خلال فترة زمنية ف هر الهطول ثم ينقل الخليط ليتم صببعد إجراء عملية الخلط يتم عمل اختبا. الخليط
 .قليلة

 50x) عتبات بأبعاد 5وسم  x 01 11نات قياس سطو إ 5سم و 11مكعبات مقاس  5ة تم صب لكل خلطة خرساني

10 x 10)  يوم 02وقياس الهبوط بعمر  ومقاومة الإنثناء لإنشطاري لشد امقاومة التحديد مقاومة الإنضغاط و  سم 
 BS ،(BS 1881: Part 110: 1983) ،(BS 1881: Part 108: 1983)المواصفات البريطانية بموجب 

1881: Part 109: 1983) )[9]. المواصفة البريطانية بموجب  معالجة جميع النماذج تم(BS 1881: Part 

111: 1983 )[9]. 

 
 (5م) كمية مواد الخلطات الخرسانية لكل : 7دول ج

 (³م/كجم)مكونات الخلطة  نوع الخلطة
 ركام خشن ركام ناعم ماء بولي بروبلين الملدن سمنتالإ

N 211 1 1 121 916 1191 
H 001 11 1 105 075 1175 

HP1 001 11 1:6 105 075 1175 
HP2 001 11 1:2 105 075 1175 
HP3 001 11 0:7 105 075 1175 
HP4 001 11 5:9 105 075 1175 

 

 الإختبارات المعملية

 : BS 1881: Part 102)بموجب المواصفة البريطانية ختبار الهطول إتم إجراء : إختبارات الخرسانة الطرية

ختبار الكثافة للخرسانة الطرية بموجب المواصفة البريطانية ،  9][ (1983   (BS 1881: Part 107 : 1983)وا 
].[9 
 

نثناء بعمر نضغاط ومقاومة الشد الإنشطاري ومقاومة الإمقاومة الإ اتختبار إتم إجراء : إختبارات الخرسانة الصلبة
 )و (BS 1881: Part 117 : 1983)و (BS 1881: Part 116 : 1983)يوم بموجب المواصفات البريطانية  02

 BS 1881: Part 118 : 1983) ][9  على التوالي. 

5
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mm 
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تى لا يحدث بها أي تشققات حبرفق فى المكان المخصص يتم وضع العتبة  :إختبار التحميل للعتبات الخرسانية
على السطح العلوي  (مم 1:111الدقة )الهبوط  يركب جهاز قياسثم بعدها  .تؤثر على دقة النتائج المتحصل عليها

حمال عمودية أالعتبات الخرسانية بعناية ب حملت .وقياس أبعادها ،للحملزيادة دار ققياس الهبوط عند كل معتبة للل
ستمرار إالأحمال بيدت وز  ،(كيلونيوتن 01أقصى حمل ) جهاز الضغط الهيدروليكيبواسطة فى وسط الفضاء 

فى كل مرحلة من مراحل زيادة الحمل  (.3)شكل ( يقة على الأقلدق كيلونيوتن لكل 0)تدريجياً بمعدل ثابت 
ة لكل العتبات كرر نفس الخطوات السابقت .لحين فشل العينةالمناظر مع الهبوط الحمل ، تم تسجيل قيمة المسلط

 .في جدول خاصعتبة مية مختلفة من البولي بروبلين وتدون نتائج كل حجالحاوية على نسب 
 

 النتائج والمناقشة
  :خواص الخرسانة عالية المقاومة الحاوية على ألياف البولي بروبلين

وذلك بسب ( N)ازداد عن الخلطة الخرسانية ( H)أن الهطول للخلطة الخرسانية ( 8)يلاحظ من الجدول  :الهطول
نه كما يلاحظ أ 1:02الى  1:20سمنت من الإ/ بالرغم من تخفيض نسبة الماء  195 - ®إضافة الملدن سيكامنت 

قل يأن الهطول لهذه الخلطات ( HP1،HP2 ،HP3  ،HP4)عند إضافة ألياف البولي بروبلين في الخلطات 
حتوي على والتي ت( HP4)مم هو للخلطة  90قل هطول البولي بروبلين في الخلطة وكان أ ليافبزيادة محتوى أ

 .لى الحجم الكلي للخلطةنسبة إ البولي بروبلين ليافمن أ%  1:2نسبة 
 

 

 ثناء والهبوط للعتبات الخرسانية نجهاز اختبار مقاومة الإ( 3) شكل 
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كما (  5م/كجم 0205 – 0576)بين  تتراوح ماالكثافة الطرية لجميع الخلطات الخرسانية قيم ن إ :الكثافة الطرية
بزيادة  لم تتأثر يةالكثافة الطر  نأيعنى هذا . %(1:2)قلها حوالي أعلى القيم و أ ن النسبة بين ا  و ( 8)ل الجدو مبين في 

من الحجم %  1:2لأن نسب ألياف البولي بروبلين لا تتجاوز كما ذكر سابقاً وذلك  نسب الألياف فى الخلطات
( (Hن كثافة الخرسانة الحاوية على الملدن الفائق ويلاحظ أ .الألياف وزن ولخفة  الخرسانية لخلطةلمكونات االكلي 

هوائية بسبب زيادة قوام لى تقليل الفجوات الوقد يعود تفسير ذلك إ( N)دية عتياكانت أكثر من كثافة الخرسانة الإ
لى تقليل الكثافة بسبب تقليل قوام الخرسانة بزيادة نسبة أدى إ البولي بروبلينلياف الخرسانة ولكن عند إضافة أ

 . لياف في الخلطةالأ
 

خرسانة هي نسبة الماء إلى الإسمنت  نضغاط لللخصائص التي تتأثر بها مقاومة الإمن ا :نضغاطمقاومة الإ 
ضافة الملدن سيكامنت  هذه النسبة ويلاحظ عند تقليل ازدادت عن ( H)نضغاط للخلطة فإن مقاومة الإ 195 -® وا 

لخلطات لنضغاط وازدادت البولي بروبلين تأثرت مقاومة الإ كما أنه عند إضافة ألياف % 21بحدود ( N)الخلطة 
(HP2 ،HP3 ،HP4)  لياف أبدون  بالخلطة مقارنة( % 19 -11)بحدود(H ) (8)كما موضح في الجدول . 

 

ضافة ملدن سيكامنت  سمنتالإ/ نسبة الماءنه عند تقليل أ( 2)يلاحظ من الجدول  :نشطاري مقاومة الشد الإ   -®  وا 
ين أدت إلى ن إضافة ألياف البولي بروبلأكما ( N)عن الخلطة ( H)نشطاري للخلطة زدادت مقاومة الشد الإإ 195

كما هو  (H)بالخلطة  ةمقارن (  HP3،HP4)لخلطات ل( % 29 – 02)بحدود  الإنفلاقيالزيادة في مقاومة الشد 
ويرجع السبب في ذلك إلى إستخدام ألياف البولي بروبلين التي بدورها تعمل على زيادة ( 8) الجدولموضح في 

 .ابط بين مكونات الخلطة الخرسانيةالتر 
 

يصبح التطور نثناء على الخرسانة تتطور فيها إجهادات الشد والضغط فعند تسليط أحمال الإ :ناءنثمقاومة الإ 
وألياف البولي بروبلين مقارب إلى ما هو  195 - ®نثناء نتيجة إضافة الملدن سيكامنت الحاصل في مقاومة الإ
نتيجة إضافة ( N)لخلطة عن ا( H)للخلطة  نثناءلشد والضغط حيث ازدادت مقاومة الإحاصل في مقاومتي ا

إضافة ألياف البولي بروبلين تعمل على زيادة الترابط بين مكونات الخلطة  ولكن 195 - ®الملدن سيكامنت 
لية مما أدى إلى كذلك توزيع الألياف داخل الخرسانة أدى إلى تكوين تقوية إضافية ضد التشققات الداخ ،الخرسانية

 .(2)كما هو موضح في الجدول (  HP1،HP2 ،HP3 ،HP4)خلطات للبشكل طفيف  نثناءزيادة مقاومة الإ
 

 خواص الخرسانة الحاوية على ألياف البولي بروبلين:  2جدول 

 قيمة الهطول نوع الخلطة
 (مم)

 الكثافة الطرية
 (0م/كجم)

 الإنضغاطمقاومة 
 (2مم/يوتنن)

 الإنشطاري  مقاومة الشد
 (²مم/نيوتن)

 نثناءالإ مقاومة 
 N 105 0212 00:2 2:0 2:00 (²مم/نيوتن)

H 101 0205 75:9 2:0 6:09 
HP1 101 0521 72:7 2:5 2:95 
HP2 121 0576 21:0 2:0 6:22 
HP3 101 0529 20:2 9:9 2:01 
HP4 90 0526 22:1 0:9 6:12 
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  :سلوك الخرسانة عالية المقاومة الحاوية على ألياف البولي بروبلين
سة الهبوط تحت تأثير الأحمال المسلطة عليها بصورة متزايدة تدريجياً وكذلك أخذ سلوك العتبات الخرسانية هو درا

 .القراءات لطول وعرض التشققات وعددها عند كل زيادة للحمل المسلط 
 (HP1 للخلطاتنثناء الإأدى إلى زيادة مقاومة  سمنتالإ/ الماءوتقليل نسبة  195 -®  إن إضافة الملدن سيكامنت

، HP2، HP3،HP4 )  عن الخلطة(N) تقليل ن إضافة ألياف البولي بروبلين بنسب تزايدية أدى إلى أ، كما
أي تكون قيمة الهبوط للخرسانة الليفية عالية ( )H)عن الخلطة الخرسانية ( HP)الهبوط للخلطة الخرسانية 

  2)المثال عند الحمل يل فعلى سب( . الخالية من ألياف البولي بروبلينالمقاومة أقل من الخرسانة عالية المقاومة 
انية أقل من قيمة الهبوط للعتبة الخرس( مم 1:5)هي ( HP4)قيمة الهبوط للعتبة الخرسانية  جد أنت( كيلو نيوتن

(N ) ويرجع السبب إلى وجود ألياف البولي بروبلين التي تعمل . (4)، كما هومبين في الشكل (مم 1:520)هي
  .ادة تقوية الترابط بين مكونات الخلطة الخرسانية زي و على تقليل عدد التشققات وعرضها

 
 للعتبات الخرسانية العلاقة بين الحمل المسلط والهبوط( 2)شكل 
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 الخلاصة 
لياف البولي بروبلين بنسب حجمية مختلفة من مكونات الخلطة الخرسانية ظهرت نتائج هذا البحث أن إضافة أأ

وزيادة مقاومة الإنضغاط  لى تقليل الهطول للخرسانة الطريةتؤدي إ ( %0.4 ،0.3 ،0.2 ،1:1) عالية المقاومة
لى تقليل الهبوط للعتبات مة الإنثناء قليل جدا، بالإضافة إثيرها على مقاو ومقاومة الشد الإنشطاري ولكن تأ

 .الخرسانية
 

 التوصيات
 خرى علىبأقطار وأطوال ألي بروبلين بنسب حجمية مختلفة و لياف البو استخدام أ ثيريوصى بتوسيع دراسة تأ 

ري، مقاومة الإنثناء، نشطامقاومة الإنضغاط، معامل المرونة، مقاومة الشد الإ)خواص الخرسانة عالية المقاومة 
 .  و غبار السيليكات بنسب متفاوتةأ/ خرى ووالحاوية على أنواع ملدنات أ( النفاذية
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9.6 BS 882: 1992: Aggregate from natural sources for concrete.   
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9.8 BS 1881: Part 107: 1983: Method for determination of density of 
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9.9 BS 1881: Part 108: 1983: Method for making test cubes from fresh 
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9.10 BS 1881: Part 109: 1983: Method for making test beams from fresh 
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9.11 BS 1881: Part 110: 1983: Method for making test cylinders from fresh 
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9.12 BS 1881: Part 111: 1983: Method for normal curing of test specimens 
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o
C Method). 

9.13 BS 1881: Part 116: 1983: Method for determination of compressive 

strength concrete cubes. 

9.14 BS 1881: Part 117: 1983: Method for determination of tensile splitting 

strength.  

9.15 BS 1881: Part 118: 1983: Method for determination of flexural strength. 

10. American society for testing materials, ASTM C 142: 1997: Standard test method for 

clay lumps and friable participles in aggregate.   

11. Teychenne, D. C., Nicholls, J. C., Franklin, R. E. and Hobbs, D. W., 1988. Design of 

normal concrete mixes (Building Research Establishment), Department of the 

environment, London, HMSO, pp. 42.   
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 الدكتور رياض حميد الدوري 
 أستاذ مساعد في قسم الهندسة المدنية

 جامعة سبها-كلية العلوم الهندسية والتقنية
riadibrahim2003@yahoo.com 

 
 

 

 الملخص
لا تعتمد فقط على  (الستاتيكية والديناميكية)اومة التربة الرملية وتشوهاتها الخاضعة للأحمالمق إنفي الحقيقة 

دقة  إنالمعلوم  ومن. [6 ,4 ,3]خواص البناء الحبيبي لجزيئات التربة بل على حصيلة عمليات ترسيب تلك التربة 
درة تحمل التربة لنماذج الأساسات دقة حساب قيمة ق إلىقيمة كثافة  نماذج طبقات التربة في المختبر يؤدي 

على اعتبار الكثافة أهم العناصر الداخلة في المعادلتين النظريتين في حساب ، عليها قامةالسطحية أو الركائز الم
 .حتكاك السطحي للأساسربة تحت الأساس وقدرة مقاومة  الإقدرة تحمل الت

ة تحضير طبقات رملية سلكية متجانسة في الموضوع الأول كيفي، تضمنت هذه الورقة البحث في موضوعين
وذلك بتصميم واستخدام  بصورة عامة والركائز بصورة خاصة، جراء تجارب على الأساساتإتستخدم في  المختبر

عبارة عن اسطوانة وهو ، (""Sieve  Rainer Equipment " S.R.E)سمية جهاز رمي ونشر) جهاز بسيط 
أو  إناءالتربة الرملية بشكل منتشر داخل ( Pluviation) سكب أو نشر يستعمل الجهاز ،مزودة بمنخلين معدنية
ملم لتحضير نوعين من نماذج  060 ره الداخليسطواني الشكل قطإحديدي ( Test Container)مختبري  خزان

عة أو مشب طبقات رطبة   ونماذج ا،الإناء فارغنماذج طبقات جافة عندما يكون )طبقات التربة الرملية المتجانسة 
جراء تجارب على نماذج الترع والميول الترابية إتستخدم هذه النماذج من طبقات التربة في  .ماء الإناء حوي عندما ي

ونماذج أساسات الركائز بصورة خاصة لأن مراقبة سلوك الركائز  السطحية بأنواعها وكذلك على نماذج الأساسات
 .التربة الفحص والمعرفة الدقيقة بطبقات إلىوتصميمها يحتاج 

بدقة  راختبالإ إناءأما الموضوع الثاني فهو كيفية قياس الكثافة الجافة والرطبة لطبقات نماذج الرمال المترسبة في 
ملم وذات قواعد مختلفة المرونة في كل طبقة  01أقطارها  (Tins)وذلك بوضع علب اختبار صغيرة . يعول عليها

  .من الطبقات التربة الرملية
البحث تزودنا بتحضير نماذج طبقات تربة رملية متجانسة ومحددة الكثافة والرطوبة لتلك الطبقات في ن نتائج هذا إ

ل ترسب طبقات التربة على حيث يمكننا الحصول على نماذج طبقات تربة رملية جافة متجانسة تمث مختبري  إناء
طبقات التربة في أراضي مغمورة في والحصول على نماذج طبقات تربة رملية مشبعة متجانسة تمثل ترسب  ،اليابسة

 .المياه أو قيعان الأنهار والبحار
تبار بشكل خللتربة الموجودة داخل علب الإ (Value of Sand Density)والنتائج تبين أيضا تحديد قيم الكثافة 

إناء في  بواسطة تحديد ارتفاع سقوط الرمال من جهاز السكب عن سطح الرمال المترسبة هدقيق يمكن السيطرة علي
ن أعلى قيم لهذه أو . لا تزداد هلكنها عند ارتفاع معين بعد ،تفاع سقوط الرمال ازدادت الكثافةفكلما زاد ار  ،ختبارالإ

kN/m 15.5)الكثافة 
3
اهتزاز وذلك بطرق  إلى ناءالرمال داخل الإ جوعند تعرض نماذ(. mm 800)عند ارتفاع  ( 
     .حد بعد عدد معين من الطرقات أعلىن الكثافة تزداد وتصل ناء أو حافات العلب الصغيرة فأحافات الإ

mailto:riadibrahim2003@yahoo.com
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 المقدمة
  حبوبحتى  أو مساحيق كمياوية ، إسمنت،(رملية أو طينية) اء تريه جافة أي مادة حبيبية سو  سكبأو  رمين إ

على توزيع حبيبات تلك  ان يتم بواسطة جهاز خاص يكون قادر بصورة عامة يجب أ( Container) في خزان
أما إذا ، (Container) ناءق الأخرى على امتداد مساحة الخزان أو الإالواحدة فو  ةمواد بشكل طبقات متجانسال

طق على قاعدة الخزان وتأخذ أشكال أكوام أو افي من ن الحبيبات سوف تتراكمكان الجهاز غير قادر على ذلك فأ
لظاهرة ن تتعرض ئية للمادة الساقطة، وممكن أواص الفيزيالختعتمد على ا ة تكون زاوية ميل الشكلمخروطيأشكال 

وأعلى المخروط بينما الجزيئات  الصغيرة تتكدس في وسط أي أن الجزيئات( Segregation)انفصال الجزيئات 
  .وعدم تساوي قيم كثافاتها ،طبقاتتلك ال لى عدم تجانسإوهذا يؤدي    .[6]الكبيرة تنتشر حول حافة المخروط

 & maximum)ين كثافته ونفاذيته القصوى والأدنىيرية التي أجريت على الرمل لتعختبالتجارب اامأولى  نإ

minimum ) من قبل  1948أجريت في سنة(J.J. Kolbuszewski)،  وقد تابع هذا الموضوع الكثير من
 [ 1,2,3,5,6,7].الباحثين

ونفاذيتها  ةمتماسكالغير اومة التربة أن مق ضية،لأربعة الماعبر العقود ا دراسات الهندسة الجيوتكنيكيةلقد بينت 
لا تعتمد فقط على  (Static or Dynamic Loads)الديناميكية  أو سواء للأحمال الستاتيكة الخاضعة اوتشوهاته

هذه الحقائق أثبتت . ةخواص البناء أو التركيب الحبيبي لجزيئات التربة بل على حصيلة عمليات ترسيب تلك الترب
 Kolbuski and Jones “1961”, Oda”1972” Holhtz and)باحثين ومنهم من قبل الكثير من ال

Kovacs”1981",Aldouri H.R "1993”)[,3,4,6,8]. 
 Test) إناء أو خزان اختبارإن تحضير طبقات مستوية من التربة الرملية المتجانسة في المختبر تترسب في 

Container)، رط لإجراء تجارب على نماذج الترع ونماذج وكذلك معرفة قياس كثافتها ورطوبتها هي أهم ش
 لذلك. على نماذج طبقات رمال مشبعة تقام على نماذج طبقات تربة رملية جافة أو( سطحية وعميقة)أساسات 

 :ضمنت هذه الورقة البحث في موضوعينت
 وفحص من أجل مراقبة كيفية تحضير طبقات رملية سلكية متجانسة في المختبرالموضوع الأول يمثل  -أولا
ى المعرفة الدقيقة بطبقات لإحتاج التي ت (سلوك الأساسات بصورة عامة وسلوك وتصميم الركائز بصورة خاصة)

 S.R.E" Equipment ") بالجهاز المنخلي لرمي الرمال سميتصميم واستخدام جهاز بسيط  تم ذلكول، التربة
Sieve Rainer)   مختبري  إناءيتحرك عموديا فوق و  ،عبارة عن اسطوانة معدنية مزودة بمنخلينوهو(Test 

Container "T.C.")  سكب بالجهاز هذا يستعمل  .ملم 201ره الداخلي سطواني الشكل قطإحديدي
(Pluviation ) مختبري  إناءالتربة الرملية بشكل مسهب و منتشر داخل(T.C.)، نوعين من نماذج  لتحضير

جافة عندما ال من التربة الرملية السلكية نماذج طبقاتمثل تحضير النوع الأول ي ،طبقات التربة الرملية المتجانسة
 .ماءبال مملوء الإناءعندما يكون  ومشبعة طبقات رطبة نماذجالنوع الثاني يمثل تحضير و  ا،الإناء فارغيكون 

بية وكذلك جراء تجارب على نماذج الترع والميول التراإتستخدم في  اذج طبقات التربة الرملية الجافة،بالنسبة لنم
أما بالنسبة (. Onshore Foundations)التي تقام على اليابسة ( السطحية والعميقة) على نماذج الأساسات

جراء تجارب على نماذج الأساسات المقامة على تربة مشبعة أو إلنماذج طبقات الرمل المشبع تستخدم عند 
  (.Offshore Foundations)الأساسات البحرية 
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 إناء على امتداد كيفية قياس الكثافة الجافة والرطبة لطبقات نماذج الرمال المترسبةب يتعلقالثاني الموضوع  -ثانيا

لقد ظهرت صعوبات في قياس دقيق  .قياس محتوى الرطوبة لهذه الطبقات بدقة يعول عليها ك ممكنوكذل. راختبالإ
وكذلك بسبب  لمحدد في التجربة،سليط الضغط اختبار خصوصا بعد تم كثافة كل طبقة على طول خزان الإلقي

علب  فوجد إن أفضل طريقة للحصول على  قياس أكثر دقة لهذه القيم هي استخدام ،[*]الظروف المحيطة بالتجارب
طبقة من الطبقات توضع على امتداد كل ملم وذات قواعد مختلفة المرونة  01أقطارها  (Tines)اختبار صغيرة 
العلبة بحذر ومعرفة كثافة التربة في العلبة ورطوبتها تمثل كثافة  جتجربة يمكن استخراجراء الإبعد  .[8]التربة الرملية

 .ورطوبة طبقة التربة
 Rigid)إن قواعد هذه العلب الصغيرة مختلفة الصنع فواحدة قاعدتها تمت صناعتها من مادة معدنية لتكون جاسئة 

Base Tine) علبة ثانية قاعدتها صنعت من المطاط ، و(Flexible Base Tine )قاعدة  لتكون مرنة، وصنعت
 ن قواعد العلبإ .لى داخل العلبةلكي يسمح بحركة الماء من وا  ( Hollow Base Tine) العلبة الثالثة بدون قاعدة

تأثير كل نوع من هذه العلب على نتائج قيم كثافة التربة المأخوذة من العلب المختلفة استخدمت من أجل معرفة 
ص بوزن طبقة التربة وقسمته على ها مع الطريقة المباشرة في قياس كثافة الطبقة والتي تتلخالصغيرة ومقارنت

لكن تحديد وزن الطبقة  ،(الطبقة  المقاس بواسطة المسطرة في ارتفاع ةختبار مضروبمساحة مقطع مخزن الإ)
 .ختباروتزداد صعوبته بكبر حجم خزان الإ صعب

 
   خواص التربة

ن جميع أنظمة لذلك فإ. همة جدا في تصنيف التربةترتيب جزيئات التربة هي عوامل ممن المعلوم إن حجم و 
. تصنيف التربة الرملية سواء كانت تعتمد على حجم وشكل الجزيئات وكذلك على التأريخ الجيولوجي لترسيبها

 يبين (1)ل الشك ،ASHTO, ASTM, US)) وهناك أنظمة عديدة في تصنيف التربة الرملية السلكية ومنها نظام

لوصف العام إن ا .صف هذه التربة متوسطة التدرجمن خلاله أن ن يمكنو  ،السلكيةالتربة الرملية  تدرجمنحنى 
ل الأخرى من هذه الرمكثيرا عن الأنواع اي ليبيا هما لا يختلفان والصفات الفيزيائية للتربة الرملية السلكية الموجودة ف

 ن بعض أشكال هذه، وأالأبعاد حيث أن جزيئاتها متساوية. استراليا-سدنيكندا أوفي -الموجودة سواء في أوتاوا
 Lambe &Whitman)لقد بين الباحثان  .إلى شكل المكعبات الثلجية اخر قريبالجزيئات  يكون كرويا والبعض الآ

 ةملية السلكيمن خلال الصور المايكروسكوبية المكبرة في بحثيهما مقارنة بين أقطار جزيئات التربة الر  [8](1979
المأخوذة من خمسة مواقع في ليبيا وأقطار جزيئات التربة الرملية السلكية المأخوذة من عدد مواقع في ولاية أوتاوا 

 1:00-1:10من )وغيرها من المواقع الأخرى في العالم فوجدا ان أقطار جزيئات الرمال المأخوذة من ليبيا تتراوح 
ملم والثانية  1:16-1:11واحدة من ) خوذة من منطقتين في ولاية أوتاوا تتراوحقريبة جدا من أقطار جزيئات مأ( ملم
ن أقطار جزيئات إستنتاج بذلك الإ الجزيئات في باقي المناطق يظهر أكبر ويمكن وأقطار( ملم 1:20-1:16من

ناطق في ليبيا زيئات رمال مالصور تبين أن شكل جزيئات رمال أوتاوا وج. رمال كلا المنطقتين متساوية لحد كبير
 . وثلجية الشكل( Well Round)مستديرة جدا  متشابة
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 جهاز سقوط الرمل وطريقة العمل
ختبار الإ إناءأو التربة الرملية في خزان  (Pluviation) سكبأو  ز رمييظهر صور فوتوغرافية لجها 2الشكل 

(Test Container "T.C” )تربة ناعمة وخصوصا التربة  متجانسة من بقاتطنماذج تحضر فيه  الحديدي والذي
الجهاز المنخلي  ويسمى يظهر تفاصيل تصميم هذا الجهاز البسيط  المستخدم في هذا البحث (3)الشكل : يةالرمل

ملم  380ملم وقطرها الخارجي  3عبارة عن اسطوانة معدنية سمك جدرانها  وهو "S.R. E"  لرمي الرمال
وثقوب المنخلين تسمح بمرور  ،ملم 200مزود بمنخلين المسافة بينهما  مشبك معدني قاعدتها ملم 200وارتفاعها 

 يمنع الغبار وجزيئات الرمللملم  450نسيج بلاستيكي يمتد يحيط بالجهاز . جزيئات الرمل وتسيطر على حجمه
 (.5)في الشكل ظهر الذي ي( T.C) ج الخزانالصغيرة من التطاير خار 

 (T.C) الخزان( Flange) (شفة)أربعة قضبان مثبتة على حافة عموديا على  يتحرك " S.R E"الجهاز نإ
. في المختبر( Steel Frame)حديدي  طار إمثبت على ( ملم 600ملم وارتفاعه  400)حديدي قطرة الداخلي ال

از عند للسيطرة على رفع ونزول الجه (Clamps)مثبتات  4على القضبان بواسطة  "S.RE"يثبت الجهاز 
يج البلاستك ن طريقة رمي أو سكب الرمل تتلخص بوضع قطعتين من نسإ(. 3)نظر الشكل فاع المطلوب أالإرت

وبسحب  ،سطوانةالرمل الجاف فوقها حتى تمتلئ الإ سطوانة لهذ الجهاز ثم يوضععلى المشبك المعدني لقاعدة الإ
  .(.T.C)الخزان لمنخلين إلى داخل قطعتي النسيج جانبيا بشكل هادئ فيسمح للرمل بالنزول من خلال المشبك وا

التي تكون بسمك ( لأولىا)ملم لتحضير الطبقة الرملية السفلى  450معين مثلا ط من ارتفاع و سمح للرمل بالسقي
صل ير الطبقة الثانية وهكذا إلى أن تجل تحضملم من أ 120مثلا  رفع الجهاز مرة أخرى لمسافة ملم، ثم ي 120

 .ملم T.C." 600" رمل الموجود في الخزانال ليكون ارتفاع (الأخيرة)طبقة الخامسة ال
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النوع الأول يمثل  ،(نماذج طبقات جافة وأخرى مشبعة) نوعين من نماذج طبقات التربة الرملية المتجانسة تحضيرل

تحضير النوع الثاني يمثل محاولة و  ا،فارغ الخزان جافة عندما يكون من رمال سلكية  نماذج طبقاتمحاولة تحضير 
في  جراء تجاربإتستخدم في  ة للنوع الأولبالنسب .ماء لخزانا حوي عندما ي أو مشبعة رطبةرمال طبقات  نماذج

. التي تقام على اليابسة( السطحية والعميقة) على نماذج الترع والميول الترابية وعلى نماذج الأساسات المختبر
اء تجارب على نماذج الأساسات المقامة على تربة مشبعة جر إلنماذج طبقات الرمل المشبع تستخدم عند بالنسبة 

  (.Offshore Piles)بالماء أو نماذج أساسات الركائز البحرية
  

 قياس كثافة الرمل
سواء ( مباشرةالغير الطريقة المباشرة والطريقة )مل هناك طريقتين متعارف عليهما لقياس كثافة الر أن من المعلوم 

ملية رمي الرمال في أواني هذا البحث يتضمن قياس طبقات الرمل المتكونة من ع. في الحقل أو في المختبر
خذ عينات على أن تؤ . ا ومحددا في كل تجربةبحيث يكون سمك كل طبقة ثابت والتي سبق وصفها،( T.C) مختبرية

علبة  (-1  .3سم 96من واقع تلك الطبقات باستخدام ثلاثة أنواع من العلب الصغيرة حجم كل واحدة منها يساوي 
علبة من الألمنيوم  ،(-2 (.R.T)ويرمز لها  ،(Rigid Base Tine)معدنية ذات قاعدة مغلقة صلدة تسمى 

 ،(-3 .(F.T)ويرمز لها  ،(Flexible Base Tine)قاعدتها مصنوعة من المطاط الخفيف السمك وتسمى 
 (.H.T)يرمز لها و  ،(Hollow Tine)علبة من الألمنيوم أيضا لكن قاعدتها مفتوحة وتسمى 

ا ن القواعد المختلفة لهذه العلب قد تحقق ظروفإ. قة قبل البدء بعملية رمي الرملتوضع هذه العلب فوق كل طب
تساعد في معرفة الوسائل المؤثرة في تحديد دقة قياسات كثافة نماذج طبقات التربة وكذلك في اكتشاف مختلفة 

حجم وترتيب الجزيئات يسيطر على نسبة الفراغات وعلى حركة ن إ .المشاكل التي تصاحب طريقة عمل النماذج
ن ولهذا فإ. ة يختلف عن النوع الآخرن حركة الجزيئات داخل كل نوع من هذه العلب، لذلك فإالجزيئات داخل العلب

ختلاف بين النوع لإن اإ .كون متأثرة بنوع قاعدة العلبةتن ممكن أقيم الكثافة المحضرة من كل نوع من العلب 
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من العلبة هو درجة جسائة قاعدة العلبة والتي تؤثر على  الطاقة الحركية لجزيئات ( F.T)والثاني ( R.T)الأول
ن عدم وجود قاعدة لها سوف يجعل الجزيئات التي تسقط داخلها فإ (H.T)أما بالنسبة للعلبة . الرمال الساقطة عليها

قرب للواقع أكون ظروف نموذج التربة في هذه العلبة ت ذلك ممكن أنوب اأو مرن الا يمنعها حاجز سواء كان صلد
 لنماذج التربة المشبعة فأنها تسمح بمرور (H.T)وفي حال استخدام علبة . مقارنة بالنوعين الأخريين من العلب

ا ونولا ن الماء والجزيئات يكونا قادرين على الحركة صعودالماء من داخلها إلى خارجها بالإتجاه العمودي أي أ
 .مرحلة التجربة خصوصا عندما تخضع هذه النماذج من التربة المشبعة للضغوط الرأسية ما تمليهحسب
 

 (T.C)قياس كثافة نماذج طبقات التربة الرملية السلكية الجافة المترسبة في الخزان 
زان في خ المترسبة ن من التجارب لقياس كثافة نماذج التربة الرملية السلكية الجافةجريت مجموعتاألقد 
تجربة  15جراء وتتلخص هذه المجموعة بإ: ة الأولىالمجموع -آ :وهما "S.R.E"از باستخدام جه (T.C)ختبارالإ

ب لقياس كثافة استخدام نوعين من العلوقد تم . على نماذج التربة الرملية الجافة سقطت من ارتفاعات مختلفة
ن في كل طبقة توضع علبتا((. F.T)قواعد مرنة وأخرى ذات ( R.T)علب ذات قواعد صلدة ) طبقات هذه النماذج،
من مركز ( r 0.65)والثانية توضع على بعد ( r 0.0)واحدة توضع في مركز الخزان ( R.T)ذات قاعدة صلدة 

في الجهة الأخرى  من مركز الخزان( r 0.65)توضع على بعد  (F.T)وعلبة واحدة فقط ذات قاعدة مرنة  الخزان،
جراء هذه التجارب لمعرفة تأثير ارتفاع سقوط نماذج التربة الغرض من إ (.3)أنظر الشكل ( R.T)المقابلة للعلبة 

المستخدم في  "S.R. E " أخرى لمعرفة كفاءة جهازومن جهة  لجافة على كثافتها الجافة من جهة،الرملية ا
 .داخل خزان الاختبارهذه التربة تحضير طبقات متجانسة من 

ملم  201سقطت من ارتفاع جافة الرملية التربة ال نماذج تجارب على 8جراء بإخص وتتل: وعة الثانيةالمجم -ب 
وضعت ( F.T )و، (H.T)، (R.T)أنواع من العلب ذات القواعد المختلفة  5 باستخدام (T.C)خزان  وترسبت في

ضعت في الطبقة السفلى وو الخزان في مركز ( R.T)وضعت العلبة  حيث بترتيب معين،( T.C) طول مقطععلى 
مرة في الطبقة الوسطى ومرة في الطبقة العليا من الخزان ( F.T )نوع وعلبة واحدة ( H.T)علبة واحدة نوع )علبتان 

 وكذلك ،العلبالموجودة في هذه  نماذج الرمال تم كثافايتقيالغرض من إجراء هذه التجارب هو  (.5)أنظر الشكل 
 .فة لنماذج الرمالمعرفة تأثير قاعدة العلبة على قيم الكثافة الجال

بعد استخراج العلب من طبقات نماذج التربة الرملية نعمل تسوية لسطح نموذج التربة الموجود لكل علبة باستخدام 
موذج والذي ينتج عن قلقلة ترتيب جل تقليص الخطأ الحاصل لكثافة الن، من أرقيقة السمك( Scraper)سكين 

 .الجزيئات
 

 (Dry Density Results)ة نتائج تجارب قياس التربة الجاف
 100)تجربة أجريت لقياس كثافة التربة السلكية الجافة الساقطة من خمسة ارتفاعات  15يمثل نتائج ( 1)جدول 

الجدول يبين نتائج قيم الكثافة المأخوذة  .ملم بحيث ثلاثة تجارب أجريت لكل ارتفاع( 800و 600و 450و 300و
 جدا ختلاف في قيم كثافات كلا النوعين قليلا، ويظهر الإات القواعد المرنةمن العلب ذات القواعد الصلدة وتلك ذ
ختلاف في نوع قاعدة العلبة لا يؤثر على قياس قيم الكثافة لنموذج التربة يكاد لا يذكر، مما يدل على أن الإ

 .سقوط التربة داد مع زيادة ارتفاعالنتائج تبين قيم كثافة التربة الرملية الجافة تز . الموجود في العلبة
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Table 1.Density of Silica Sand Using "S.R.E" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تقريبا ( t/m3 1.45)ن معدل قيم الكثافة لنماذج التربة يساوي ملم فإ 100ربة الساقطة من ارتفاع بالنسبة للتأما 
حتى تصل كثافة نماذج الرمال المتجانسة إلى أقصى  كلما ازداد ارتفاع مسافة السقوط وتزداد هذه القيم

ا تتوقف الزيادة في ملم بعده 600ريبا عندما يكون ارتفاع السقوط مسافة تق t/m3 1.6وتساوي ( γdmax)قيمتها
ن قيم الكثافة يبين بوضوح أ( 4)الشكل  .رتفاع الحرج لكثافة التربة الرمليةقيمة الكثافة، ويسمى هذا الإرتفاع بالإ

ون أقصى قيمة لهذه ملم وتك 600تتوقف بارتفاع محدد وهو  هاولكن تزداد بازدياد ارتفاع سقوط الرمل،الجافة 
 (.t/m3 1.6)بحدود  (γdmax)الكثافة 

والتي حضرت بطريقة ( R.T)العلب لنماذج التربة الرملية الجافة المأخوذة من ( γdmax) عند المقارنة بين قيم
لنفس التربة الناتجة من استخدام طريقة طرق حافة العلبة بقطعة معدنية ( γdmax)وقيم  ،"S.R.E" استخدام جهاز

t/m 1.6 الناتجة من تجارب استخدام طريقة هذا البحث تصل( γdmax)مة ن قيفا. طرقة 00
( γdmax)بينما قيمة  ،3

18t/mالناتجة باستخدام طريقة الطرق تصل إلى 
 لكل طبقة من طبقات نماذج الرمال، يبين أيضا( 1)والجدول . 3

 (r 0.0)الخزان  التي قسم منها موضوع في مركزمعدل قيم الكثافة الناتجة باستخدام العلب ذات القواعد الصلدة و 
يبين العلاقة بين ( 5)شكل ال. من مركز الخزان متساوية لحد كبير( r 0.65)خر الموجودة على بعد والقسم الآ

سقوط الرمل، بالنسبة لكل رتفاعات الخمسة للجميع الإ( T.C)الكثافة الجافة للرمال والمسافة القطرية عن مركز 
ن درجة وهذا يدل على أ. قليلة جدا( 0.0r & 0.65r) الموقعين  يم الكثافة الجافة المأخوذة منن قارتفاع فإ

Density of Silica Sand (t/m3) in the 

Rigid & Flexible Base Tins at 

Distance 0, 0.65r, mm from the C.L    

 

Test  

No. 

Dropped      

Height 

(mm) 

 

Flexible 

Base Tin 
Rigid Base Tin 

0.6 5r mm 0.65r  mm C.L 
1:211 

1:226 

1.255 

1:220 

1:222 

1:201 

1:016 

1:010 

1:262 

1 

2 

3 

 

100 

1:251 1.446 1:019 Average 
1:296 

1:002 

1:299 

1:026 

1:012 

1:020 

1:006 

1:021 

1:009 

1 

2 

3 

 

300 

1:269 1.507 13050 Average  
1:090 

1:011 

1:091 

1:070 

1:006 

1:027 

1:065 

1:077 

1:060 

1 

2 

3 

 

450 

1:020 1:072 13022 Average 
1:021 

1:096 

1:009 

13079 

1:901 

1.582 

1:916 

13066 

13901 

1 

2 

3 

 

600 

1:096 1:065 1:915 Average           
1:061 

1:021 

1:027 

1.570 

1.576 

1:911 

1:026 

1:911 

1:910 

1        

2        

3        

 

850 

 
1:029 1.589 13911 Average           
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يمكن التعويل عليها في إجراء "S.R.E“ التجانس لطبقات الرمل السلكي الجاف المحضر باستخدام جهاز 
 .التجارب

 
باستخدام ( ملم 201)ت من ارتفاع تجارب أخرى أجريت على نماذج تربة رملية جافة سقط 2يبين نتائج ( 0)ولدج

 ( R.T) والجدول يبين عدم وجود تباين في معدل قيم كثافات نماذج الرمال المأخوذة من العلب. ".S.R"جهاز 
أن الجدول يبين أيضا (. H.T)ولكن هذه القيم تظهر أكثر بقليل من تلك المأخوذة من العلب  ،(F.T )العلب و 

وتلك المأخوذة من ( R.T)التربة المأخوذة من العلب نحراف المعياري لكثافات جدا بين قم الإقليلا ك فرقاهنا
لكثافة التربة المأخوذة من هذه العلب من جهة ومن المأخوذة  "S.D"في قيم االتباين كبير  يصبح بينما، (F.T)العلب

من داخل ( H.T)ة استخراج علب على إيعازه إلى صعوبة السيطرة ختلاف ممكنسبب هذا الإو   (.H.T) من العلب
ارنة باستخراج العلب من بدون وجود قلقلة ولو بسيطة لنموذج الرمل الجاف مق( T.C)طبقة الرمال المترسبة في 

 . خرالنوع الآ
الجافة في المختبر تكون  رمالفي قياس كثافة نماذج ال (F.T)وعلب  (R.T)وممكن استنتاج أن استعمال علب 

 (.H.T)أفضل من استعمال علب 
 
 (T.C)ختبار المترسبة في خزان الإ (Wet or Bulk Density)كثافة نماذج طبقات التربة الرطبة اس قي

المسلط فوق سطح نماذج التربة الرملية السلكية ( σov =100 kPa)تجارب لقياس تأثير الضغط  9جراء لقد تم إ
 ،لخص هذه التجاربت. لك التربةساعات على كثافة ومحتوى رطوبة ت 5لمدة ( T.C)ة المترسبة في الخزان الرطب

في وسط الطبقة  ((H.T)وأخرى ذات قواعد مفتوحة ( R.T)علب ذات قواعد صلدة )بوضع نوعين من العلب 
جيدة جل السيطرة الاستخدمت هذه العلب من أ .ذج من الرمالالطبقة الوسطى من طبقات هذه النماالسفلى ووسط 

الكثافة الجافة  ،(bulkγ)ل على نتائج أدق في قياس الكثافة الرطبةعلى أخذ العينات من تلكم الطبقتين وللحصو 
(Dγ)،  ومحتوى الرطوبة(wcT )علب إن استخدام . لطبقتين(H.T ) لها القدرة على حركة  هاكونجاء بشكل خاص

ل قرب إلى الواقع من غيره داخيجعل ظروف نموذج الرمل داخلها أالماء وجزيئات الرمل داخل وخارج العلبة مما 
 .الأنواع الأخرى من العلب
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Table 2 Density of Silica Sand dropped 450 mm of Dry Silica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Wet or Bulk Density)نتائج تجارب قياس التربة الرملية السلكية الرطبة 
ة أجريت على نماذج التربة الرملية السلكية الرطب (ةتجرب 5معدل نتائج كل ) تجارب 9يبين نتائج  (5) جدول

جافة الثافتها كو ( bulkγ)ويبين نتائج كثافة التربة الرملية السلكية الرطبة . ساعات5لمدة  100kالخاضعة لضغط 
(Dγ ) ومحتوى رطوبتها(wcT )ختباربقتين الوسطى والسفلى في خزان الإالمأخوذ من الط(T.C ) باستخدام نوعين

 ((. H.T)وعلب ( R.T)علب )من العلب 
t/mهي ( bulkγ)ن الكثافة الرطبةتبين أ( R.T ) من استخدام العلب بيانات القيم المأخوذةن إ

3 
للطبقة الوسطى  1:2

t/mو
3

1:22
للطبقة الوسطى  1:01هي  (wcT)وقيم محتوى الرطوبة  ،للطبقة السفلى وهذه القيم متساوية تقريبا 

1:052و
( H.T)من استخدام العلب ذةبينما بيانات القيم المأخو . وهذه القيم بينهما اختلاف واضح للطبقة السفلى  

t/mهي ( bulkγ) ن الكثافة الرطبةتبين أ
3

t/mللطبقة الوسطى و 1:76
3

1:27
للطبقة السفلى وممكن ملاحظة وجود  

للطبقة الوسطى  1:15هي  (wcT)ن قيم محتوى الرطوبة وأ. (wcT)اختلاف في هذه القيم بسبب انخفاض قيم 
1:057و

مفتوحة القاعدة إلى أن العلب والسبب يعزى . بينهما اواضح اهذه القيم تظهر اختلاف .للطبقة السفلى 
(H.T )الطبقة الوسطى إلى الأسفل بعكس علب  تسمح بمرور الماء من(R.T )عند . التي تحجز الماء داخلها

يظهر بأن النتائج  المأخوذة من العلب  ،(H.T)والعلب ( R.T)مقارنة بين النتائج المأخوذة من العلب إجراء 
(H.T )من العلب ةهي ممكن أكثر مطابقة للواقع من تلك النتائج المأخوذ(R.T )توى خصوصا بالنسبة لمح

 .الرطوبة
   

D.B. 

Layer 

 t/m
3
) 

Density of 

Mid. Layer 

(t/m
3
) 

Density of 

Top Layer 

(t/m
3
) 

 

Test 

No. 

R. Tin F.Tin H.Tin F.Tin H.Tin 

1.480 1.480 1.507 1.463 1.487 1 
1.472 1.475 1.516 1.462 1.520 2 
1.474 1.490 1.502 1.473 1.519 3 
1.500 1.470 1.502 1.461 1.519 4 
1.521 1.497 1.518 1.460 1.522 5 
1.506 1.473 1.540 1.469 1.524 6 
1.483 1.492 1.487 1.460 1.540 7 
1.467 1.480 1.520 1.477 1.554 8 
1.488 1.482 1.516 1.465 1.523 Averag 

0.018 0.009 0.015 0.006 1:112 S.D.* 
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ن ، ويبين أفي الطبقتين الوسطى والسفلى السلكية افة للرملة بين محتوى الرطوبة والكثافة الجيبين العلاق( 9)الشكل 
ن الكثافة الجافة للطبقة الوسطى لنماذج هذه الرمال، فإوبين أيضا بالنسبة  .الكثافة تزداد كلما قل محتوى الرطوبة

بينما الكثافة المأخوذة من  ،(H.T)قل من تلك الكثافة المأخوذة من العلب هي أ (R.T)ب لللرمال المأخوذة من الع
 .  كلا النوعين من هذه العلب تتساوى تقريبا بالنسبة للطبقة السفلى لنموذج الرمل

 
 والتوصيات ستنتاجاتالإ
متجانسة من التربة  ن يحضر نماذج طبقات يمكن أ "S.R. E"  الجهاز البسيط  المستخدم في هذا البحث -1

جراء تجارب على نماذج الترع من اجل إ ".T.C"الرملية الجافة والرطبة أو المشبعة تترسب في خزان اختبار  
 .والأساسات السطحية والعميقة

ولكنها تتوقف بارتفاع محدد وهو  داد مع زيادة ارتفاع سقوط التربة،الجافة تز  ن الكثافة الرمليةأ النتائج تبين -2
وهذا . ولا تزداد مهما ازداد ارتفاع سقوط التربة ،(t/m3 1.6)بحدود  (γdmax)ملم وتصل أقصى قيمة لها  600

استخدام هذه الطريفة لتحضير نماذج طبقات ترابية متجانسة  يمكن. فاع الحرج للكثافة القصوى رتالإرتفاع يسمى الإ
 .ع سقوط التربةاى ارتفعتمادا علإ ( متوسطة الكثافة وكثيفة، مفككة)مختلفة الكثافات 

استخدام العلب الصغيرة في قياس كثافة نماذج طبقات التربة يكون أدق وأسهل من قياسها أن التجارب بينت  -3
بواسطة  (Dγ)ن قياس كثافة نماذج الرمال الجافة ، والتجارب بينت أيضا أبالطريقة المباشرة المشار إليها سابقا
أفضل من قياسها بواسطة استخدام العلب  (F.T)والقاعدة المرنة ( R.T) استخدام العلب ذات القاعدة الصلبة

(H.T ) هو صعوبة استخراجها من طبقة التربةذلك وسبب. 
ويبين أيضا  ،(wcT)تزداد كلما قل محتوى الرطوبة  (Dγ)ن أ يظهر نتائج التجارب التي تبين (9)الشكل  -2

قل من تلك الكثافة المأخوذة من هي أ (R.T)ب لالمأخوذة من الع (Dγ)ن، فإبالنسبة للطبقة الوسطى لنماذج الرمال
السفلى لنماذج بينما الكثافة المأخوذة من كلا النوعين من هذه العلب تتساوى تقريبا بالنسبة للطبقة  ،(H.T)العلب 
ها هو نفس الموجد في (wcT)ن ولا تحتجزه وبذلك فإ تسمح بمرور الماء خلالها( H.T)ن العلبالسبب هو أ. الرمال

(wcT) ل العلب الذلك يفضل استعم. الموجد في كل طبقة بعكس بقية العلب(H.T)  في قياسعن بقية العلب(Dγ) 
 .للتربة الرملية الرطبة والمشبعة (wcT)وقياس

 . جراء مزيد من التجارب باستخدام هذا الجهاز على أنواع أخرى من التربة الجافة والرطبةيوصى بإ -0
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من حيث تكبير حجمه وتكبير خزان الترسيب وخصوصا مساحة مقطع  "S.R. E" ر جهازبتطوي يوصى -9
 .بهذا الشأن وير ميكانيكية اشتغال قاعدته وهناك اهتمامقاعدتهما وتط
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 الرمل مصادر باختلاف الخرسانة مواصفات تغير دراسة
  الليبي الجنوب في المستخدم

 

1العطشان اللطيف عبد فيصل ،2بلاش محمد حمد،أ1سالم محمد المجيد عبد
 

 هون  - التقنية الهندسة كلية تدريس، هيئة عضو1
 ةسوكن - الشاملة المهن معهد تدريس، ئةهي عضو 2

 
 

 الملخص
 البسيطة السكنية الوحدات من نشاءاتالإ قطاع باحتياجات تفي نأ يمكن التي المواد أمثل من الخرسانة مادة تعتبر

 تستوعب نأ يمكن بديلة مادة وجدت لا لأنه الخرسانة باستعمال نشاءالإ انتشار ويعزى . المعقدة الكبيرة الهياكلى لإ
 بسيطة بمهارة تصنع نأ يمكن الخرسانة مادة نلأ يضاأو  .العالم في يحدث الذي الكبير العمراني نتشارالإ وتخدم
 لاستغلال فقيالأ التوجه من بدلا نشاءالإ في سيأالر  التوجهى لإ الأخيرة الفترة في الملحوظ للميل وكذلك. وبدائية

 محليا المصنعة مكوناتها ومقارنة الخرسانة مواد دراسة أهمية تبرز هنا ومن. نيالمبا باقي عن وللتميز المساحات
 .نشائيوالإ العمراني التطور نحوليبيا  توجه في للمساهمة عالية مقاومة ذات مسلحة خرسانة على للحصول
 انةالخرس تشغيلية زيادةى عل ويعمل الخشنة الحصويات بين الموجودة للفراغات المالئة المادة الناعم الركام ويعتبر
مكانية  الجنوب في الرمل مصادر باختلاف الخرسانة مواصفات تغير دراسةى لإ البحث هذا ويهدف .ضخها وا 
 مع) زلة رمل -ودان رمل – سبها رمل (الرمل من أنواعة ثلاث استخدام تم منطقية نتائج وللحصول على .الليبي

 على تأثيره لتحديد الماء كمية وبنفس خشنال الركام من واحد ونوع الخلطات لجميع سمنتالإ نوع نفس استخدام
 الخرسانة خواص على المستخدم الرمل أنواع تأثير في تفاوتا النتائج ظهرتأو . والطازجة المتصلدة الخرسانة خواص

 .للشد ومقاومتها للضغط تحملها حيث من
 

 مقدمة
من  اماء، الأمر الذي يحتم مزيدالمعروف أن الخرسانة هي ثاني أكثر المواد التي يستهلكها الإنسان بعد ال من

 كبر من الخرسانة ويشارك بحوالييمثل الركام الجزء الأ. التركيز البحثي حول طرق تطوير خواصها وتقنيات تنفيذها
 الخرسانة خواص في فعال دور له نهأ لاومالئة إخاملة  كمادة يعتبر الركام نأ من الرغم على. حجمها من% .0

 .هذا العنصر يمكن الحصول على خرسانة بجودة أفضلوبالتركيز على  المنتجة،
وهو عبارة عن حبيبات صخرية صغيرة تكونت  الصغير بشكل خاص، الركام على التركيز يتم الدراسة هذه في

غلبها من ركام الصغير بالحبيبات التي تمر أ ينحصر مقاس ال. كنتيجة لتفتت المكونات الصخرية بعوامل مختلفة
جودة عالية يجب أن تكون حبيباته نظيفة  غير ذيوللحصول على ركام ص . 6.09mmر المنخل القياسي بقط

مواد ضارة، كما يجب أن يكون بتدرج مناسب ليساعد على تشغيلية أفضل للخلطة  ةوصلدة ولا يحتوي على أي
 .الخرسانية ولتقليل نسبة ماء الخلط

قل بكثير من الخرسانة العادية وهي الركام الناعم هي أنة الخالية من ن مقاومة الضغط للخرساكما أثبتت الدراسات أ
 .[1]2مم/نيوتن 4.1في المتوسط تبلغ 
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وتختلف تبعا لذلك خصائصه  الكبير والصغير، د مصادر الركام بنوعيهنظرا للمساحة الشاسعة للجنوب الليبي، تتعد
 .اع الركام المتوفرة في المنطقةنو أ لهذا توجب تسليط مزيد من الدراسات والبحوث حول. ه في الخرسانةوأداؤ 

وللحصول على هذا  .ليبيا في جنوب الرمل المستخدمباختلاف مصادر الخرسانة خواص دراسة  لىإتهدف الورقة 
سمنت لإا توحيد مع، (4)الشكل  ،(زلة رمل -ودانرمل  –رمل سبها )الرمل أنواع من  ثلاثةالهدف تم استخدام 
المتغير  بحيث يكون ونوع واحد من الركام الخشن وبنفس كمية الماء ( عاديسمنت بورتلاندي إ)لجميع الخلطات 

 (.الرمل)الوحيد في الخلطات الخرسانية هو

  
 صورة توضح أنواع الرمل المستخدم( 1)الشكل 

 إعداد العينة
م المستعمل أنواع من الخلطات الخرسانية لكل نوع من الركام الناعم وذلك حسب مصدر الركام الناع ةعداد ثلاثتم إ 

 .وقد سميت الخلطات طبقا لنوع الركام الناعم المستخدم بها
ر مقاومة الضغط، مم لاختبا .x 45مم .x 45مم  .45مكعبا خرسانيا مقاس  42ومن هذه الخلطات تم صب 

عداد إ مباشر، وعند الغير مم لاختبار مقاومة الشد  ..x 0مم  .45سطوانة خرسانية مقاس إ 42وأيضا تم صب 
ثواني لكل طبقة ثم سوي  .4نة تم صب الخرسانة على هيئة ثلاث طبقات وهزه بواسطة الهزاز الميكانيكي لمدة العي

سطوانات في تم فك القوالب وغمر المكعبات والإساعة  21السطح وتركت العينات في الهواء داخل المعمل وبعد 
 .يوم لغرض المعالجة 22و 0الماء لمدة 

  
 المواد المستخدمة

 :الماء -2

 .من الشوائب أو المواد الضارة، لخلط ولمعالجة الخرسانة صالح للشرب خالتم استعمال ماء 
 :الإسمنت -2

اختبارات نسبة النعومة للإسمنت  يبينان 0و 1 نالجدولا .الاستخدام شائع العادي البورتلاندي الإسمنت استخدام تم
 .المستخدم

 
 

 صفات الأمريكيةسمنت بناء على الموانتائج إختبارات الإ( 1)جدول
 

 الحدود المسموح بها )%(#233نسبة المحجوز على المنخل  وزن العينة
100 gm (19.1/100*)111=19.1% 22عن  دلا يزي% 
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 سمنت بناء على المواصفات البريطانية والمصريةنتائج إختبارات الإ( 0)جدول 
 

 بهاالحدود المسموح  )%(#273نسبة المحجوز على المنخل  وزن العينة
100 gm (111/2*)111=8% 10عن  دلا يزي% 

 
 ) الرمل)الصغير  الركام -0

_  زلة_  ودان) من المستعمل الرمل وهذا مختلف تدرج ذو مصادر ثلاثة من هو البحث هذا في المستعمل الرمل
 .(سبها

 
 الكبير الركام -4

 انسيابية بطريقة الحجم في تدرج ذا ويعد( البركاني الجفرة محجر)مصدر  من وهو الجفرة ركام المستعمل الركام
 .ختبارات والتحليل بالمناخل للركام الكبيرائج إنت يبينان 2و 5 نالجدولا .(0الشكل ) وجيدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مريكيةحسب المواصفات الأالتدرج الحبيبي للركام الكبير  (2)شكل
 
 

 الكبير الركام اختباراتنتائج  (0)جدول
 ارختبنتيجة الإ ختبارنوع الإ  

 1:25   %متصاص الإنسبة 
 0:90 الوزن النوعي

 1505 (المدموكللركام  ) kg/m3الوزن الحجمي 
 1091 (السائبللركام  ) kg/m3الوزن الحجمي 

 12:0 %مقاومة الركام للبري 

 
 
 

تدرج حبيبات الركام
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 التحليل بالمناخل للركام الكبير( 1)جدول

نسبة المار          ((mmفتحة المنخل    
)%( 

21 100 

01 97.5 

11 35 

0 0 

Pan  

 
 01= الأكبرعتباري المقاس الإ

 0:15= معيار النعومة 
 

 عرض ومناقشة النتائج
رمل )المستعملة ( الرمل) يشمل هذا الجزء عرض ومناقشة النتائج المتحصل عليها لاختبارات عينات الركام الصغير

المباشر غير صة بمقاومة الضغط ومقاومة الشد لتحديد خواصه وكذلك المنحنيات الخا( ، رمل سبها، رمل ودانزلة
 .ختبارات المعمليةلبيانات الإ

  
 (الرمل)الصغير الركام إختبارات

  الصغيرالتحليل بالمناخل للركام 
الحبيبي وكذلك معيار ورمل سبها ورمل ودان لتحديد التدرج  هذه التجربة على عينات من رمل زلةجراء بعد إ

 1)المارة من فتحات المناخل  الرمل، تبين أن حبيبات رمل زلةل تحديد مقاسات حبيبات منها ومن خلا النعومة لكل
، 2 ، 4) mm  من رمل ودان وسبها مما يدل  تمر بنسبه أقل %( 20.21 ،60.22 ،66.51)على التوالي بنسبة

. عند هذه المناخلنسبة مرور أعلى  ياأعط ي ودان وسبها اللذانعلى حبيبات خشنة أكثر من رمل على أنها تحتوي 
على التوالي بنسبة  mm(05... و 45..)كذلك قد تبين أن حبيبات رمل سبها المارة من فتحات المناخل 

أكثر  ان على حبيبات ناعمةحتوييا مودان مما يدل على أنهي زلة و تمر بنسبه أعلى من رمل(% 4.02 و 05.52)
 .وداني زلة و من رمل
قصى طبقا للمواصفات البريطانية والأالأدنى  يناع الرمل المختلفة وكذلك الحديبين التدرج الحبيبي لأنو  0الشكل 

(BS 812 .)ضمن حدود المواصفات، على العكس فإن رمل سبها غير  اودان وزلة بقي ين التدرج لرمليلاحظ أ
 .مطابق للمواصفات

 
 ختبار محتوى الرطوبة والوزن النوعيإ

تبين أن النتائج المتحصل عليها من رمل ( مل زلة، رمل سبها، رمل ودانر )جراء هذه التجربة على عينات من بعد إ
وهي تدل على أن النسبة المئوية لوزن %( 90..)ورمل زلة %( 40..)هي أقل من رمل ودان %( 2...)سبها 

 (.1شكل )ودان وزلة  يالماء الموجود في رمل سبها أقل من رمل
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 منطقةحبيبي للالتدرج الالفرق في ( 0)الشكل 

 

 
 الفرق في محتوى الرطوبة ( 1)شكل
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هي ضمن و  (2.95)الذي كانت قيمته أقل من رمل ودان ( 2.90) تائج تحديد الوزن النوعي لرمل زلةوأعطت ن
فهو ( 2.02)أما رمل سبها . BS 812: Part 2: 1995)( )2.0الى  2.5من )حدود المواصفات البريطانية 
 .(5شكل )، يتعدى قيمة المواصفات قليلا

 
 

 
 الفرق في الوزن النوعي( 5)شكل

 

 إختبار حد السيولة باستخدام الإختراق
أن النتائج المتحصل عليها تبين أن رمل  إتضح( ودان سبها، زله،)ل اجراءهذه التجربة على عينات من رمبعد إ
تماسكاً وتقارباً من رمل أكثر نسبة من المحتوى المائي ولذلك يعطي أفضل قوام و  يحتوي على أقل%( 2.42)سبها 
 . (9شكل )، %(49.01)ورمل ودان %( 2.52) زلة
 

 الطازجةالهبوط للخرسانة  إختباراتنتائج 
النتائج أنها متقاربة في  (سبها، ودان ،زلة) على عينات الرملالهبوط للخرسانة الطازجة  اتاختبار  ائجنتلاحظ من ي

ن تغير نوع الرمل لا يؤثر بشكل كبير ن ولذلك فإالقوام اللدوهي ضمن حدود ( .0 ، 95 ، .9)وهي علي التوالي 
 .على مقدار الهبوط للخلطة الخرسانية الطازجة
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 مقارنة حد السيولة لعينات الرمل المختلفة( 9)شكل

 ةالخرسانة المتصلد ختباراتإ
 ختبار مقاومة الضغطإ :أولا

بعد  (سبها، ودان ،زلة) الرملالضغط للعينات التي تحتوي على مقاومة  النتائج الخاصة باختباراتيشمل هذا الجزء 
 .يوم 22و 0ي معالجتها بالغمر في حوض المعالجة عند عمر 

ختبارها لتحديد حمل الكسر لكل عينة على حدة ثم حساب إ بعد استخراج العينات من الماء تركت بالهواء لتجف تم
 .خذ المتوسط للعيناتوأمقاومة الضغط 

 .يوم من المعالجة بالماء 22و 0يوضح مقاومة الضغط للخلطات الثلاث بعد مرور ( 5)الجدول 
 

 للخلطات الضغط مقاومة (5)الجدول
 

 العينة

الضغط نسبة الزيادة في مقاومة  الضغطمتوسط مقاومة  العمر
 22لى عمر إ 7عمر  من

N/mm) (يوم) يوم
2) 

 سبها
7 00:96 

7:2% 
02 07:72 

 زلة
7 07:25 

2:2% 
02 06:69 

 ودان
7 07:90 

2:5% 
02 51:12 
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زلة  يرمل ودان مقارنة بعينات رمل للعينات التي تحتوي علىعلى أ مقاومة الضغط  أن بشكل عام، تبين النتائج
قل لمكعبات رمل سبها أكما أثبتت النتائج أن نسبة زيادة مقاومة الضغط  .(0) وسبها، كما هو موضح في الشكل

 .زلة وودان يالمصنوعة باستخدام رملمنه للمكعبات 
 
 

 
 

 ختبارات مقاومة الضغط للمكعبات إنتائج  (0)شكل

 
 ختبار مقاومة الشدإ :ثانيا

النتائج الخاصة هذا الجزء  يشمل .تتأثر مقاومة الخرسانة للشد بمقاومة ونوعية وخواص حبيبات الرمل المستخدمة
بعد معالجتها بالغمر في حوض  (، سبها، ودانزلة) الرملى مقاومة الشد للعينات التي تحتوي عل باختبارات

 0مباشر للخلطات الثلاث بعد مرور الغير يوضح مقاومة الشد  (9)الجدول  .يوم 22و 0ي المعالجة عند عمر 
 .يوم من المعالجة بالماء 22و

من  (42%) إلى (8%)لشد حيث تتراوح قيمة تحمل الخرسانة للشد حوالي من اتعتبر الخرسانة ضعيفة لمقاومة 
 أعلى رمل زلة ىقيمة مقاومة الشد للعينات التي تحتوي عل تضح أنإ المسجلةومن خلال النتائج  الضغط،مقاومة 

ة مقاومة الشد كذلك، فإن نسبة زياد. (2)هو موضح بالشكل ورمل سبها كماودان رمل من التي تحتوي على 
 .زلة وودان يالمصنوعة باستخدام رمل قل بشكل ملفت مقارنة بالمكعباتلمكعبات رمل سبها أ
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 مباشر للخلطاتالغير مقاومة الشد  (9)الجدول 
 

 سم العينةإ

 العمر
متوسط مقاومة الشد 

 مباشرالغير 
نسبة الزيادة في مقاومة 

لى إ 7عمر  الشد من
N/mm) (يوم) يوم 22عمر 

2) 

 سبها
7 1:21 

99:5% 
02 0:2 

 زلة
7 0:20 

6:1% 
02 5:1 

 ودان
7 0:29 

6:9% 

02 0:70 

 
 

 
 

 يوم 22و 0سطوانات عند للإمباشر الغير ختبارات الشد إنتائج ( 2)شكل 

 الخلاصة
 بهون وكلية الهندسةكلية التقنية الهندسية  يمل الخرسانة ومواد البناء فاختبارات المعملية بمعمن الإ ءتم إجراء جز 
مستخدمة في لثلاثة أنواع من الرمل  بعض الخواص الميكانيكية إلى معرفةوقد تطرق هذا البحث  جامعة سرت

وتأثيرها على مقاومة الضغط والشد للخرسانة وبعد إجراء ( رمل ودان سبها،رمل  ،زلةرمل )وهي الجنوب الليبي 
 :الخلاصة التالية إلى البحث هذا نتائج التجارب المتوفرة أدت

زلة ي ودان و ن التدرج الحبيبي لرملأ كما. ودان وسبها يحتوي على حبيبات أكثر خشونة من رملرمل زلة  .4
 .ضمن حدود المواصفات، على العكس فإن رمل سبها غير مطابق لحدود المواصفات البريطانية ابقي
ضمن حدود المواصفات البريطانية على عكس رمل  ودان هماو الوزن النوعي لرملي زلة  بينت النتائج أن .2

 .لمواصفات قليلالالقيم القصوى سبها فهو يتعدى 
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 ن العينات التي تحتوي على رمل ودان أكثر تحملا للضغط منمن خلال التجارب أعطت النتائج أ .0
 .العينات التي تحتوي على رمل سبها ورمل زلة

أكثر تحملا للشد من العينات التي تحتوي على رمل ودان  أظهرت النتائج أن الخرسانة المزودة برمل زلة .1
 .ورمل سبها

 
 المراجع

 والهندسة البناء لمواد الأول المؤتمر، "الناعملية من الركام مقاومة الضغط للخرسانة الخا" ،2..2 ،حمد بن زيتون أ
 .الإنشائية
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  إمكانية استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة في صناعة الخرسانة
 

 فؤاد فروج فرج . م .د
 المدنيةقسم الهندسة  –أستاذ مساعد   

  جامعة سبها –ة العلوم الهندسية كلي
 

 ملخص -1
  ،مما يسبب قلقا رئيسيا  في السياسات المستقبلية، غلب الدول العربيةأ المائية تزداد تفاقما  في  لا شك أن الأزمة

تهلاك المياه حتياطات اللازمة  للحد من هدر المصادر المائية والتقنين في اسوقد اتخذت الكثير من الدول الإ
 . ثانيا والمجالات الأخرى  ]0[ ]2[ ستخدام في الزراعةالصالحة للإالمياه و  ة للشرب خاصةالصالح

لاف آكثافة السكان مثل سبها تصل إلى  لمياه في صناعة الخرسانة في مدينة متوسطةتهلاك الوسطي لسالإ إن
ستهلاك هذه المادة إذا أمكن بحث عن البديل في اال يقود إلىالأمتار المكعبة من المياه الصالحة للشرب وهذا ما 
 . ]4[الخرسانة مواد مشتقات و  الخرسانةوا عادة تدوير المياه لكي تستخدم في الزراعة وصناعة 

وتحديد ( كمثال)رسانة ومشتقاتها في مدينة سبها ستهلاك المائي لصناعة الخعلى تقييم كمية الإ في البحث أعتمد
لقد    ،يجابية للبحثفي حال وجود دلائل إ لا من المياه الصالحة للشرببد في حالة استخدام المياه المعالجةالوفرة 

وكذلك نفس الخرسانات ( نقية تماما)رسانات صنعت بمياه صالحة للشرب على إجراء بعض التجارب لختم العمل 
 وصياغة النتائج(  ثلاث محطات)المتواجدة في المنطقة الجنوبية صنعت بمياه مستخرجة من محطات التصفية 

وتوفير مياه الشرب النقية  لأغراض أهم من مكانية استخدام المياه المعالجة المتحصل عليها لكي تصبح مرجعا في إ
  .ذلك
 

 دالةالكلمات ال
 الخرسانة  مقاومة  ،محطات المعالجة ،مياه الخرسانة ،الخرسانة

 
 المقدمة -2

لجة في محطات التكرير المياه المعا تأثيردراسة  ادتم اعتمفي ليبيا في البحث المقدم وحسب الظروف المتاحة حاليا 
وكان الهدف من البحث  تحديد مدى  ،الطازجة والمتصلدةص الخرسانة على خوا والتصفية ولمحطة واحدة فقط

ستخدام المياه المعالجة وتحديد إمكانية إعلى مواصفات الخرسانة وتحديد  إيجابا أمبا كان لتأثير المياه المعالجة س
 ـبقدر  يوميا وبشكل تقريبي في مدينة متوسطة الحجم مثل سبها تصناعة الخرسانة ومشتقاتها إن . ستخداملإمجال ا

الخرسانية بشكل  الأعمالفي ما تستخدم المياه الصالحة للشرب يوم من المياه وغالبا /0م .....1 -.....2
 . ]4[كامل 
اه الصالحة للشرب لاستخدامها من المي توفير الكم الهائل نيمكيجابية إكانت  نإ ما تقدم وبنتائج البحث إلىبالنظر 

رفع كمية المخزون المائي خصوصا في ليبيا التي  إلىتؤدي بالنهاية  أنيمكن  أخرى وأشياء  الشرب والزراعة في
 النتائج وربطها بالواقع الحاليعتبار بعين الإ أخذوبناء عليه فقد  .وبشكل كبير للمياه الصالحة للشربتفتقر 
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دراسة عامة لطبيعة نتائج المحطات في كامل المساحة  أجريت إذاإلا وعدم التعميم  لمحطات التكرير والتصفية
 . ]1[ ]4[الليبية 

 
 فرضية البحث -3

خلة في عملية صناعة خر سوى المياه الداآي مؤثر أبهدف الحصول على نتائج تحاكي الواقع ولا يدخل فيها 
مصممة وفقا للطريقة  واحدة المكونات تماما ةسانيخر خلطة على وبشكل دقيق أجريت الدراسة  الخرسانة فقد

العينات  تم توحيد طرق الخلط والدمك لجميعو  ،لمياه المستخدمة فقطانوعية  الوحيد فيها هو المتغير. البريطانية
ينات المياه منها ع ذخأوتم  ] 5[الصرف الصحي لمحطة المعالجة لمدينة سبها فقط  مياه واستخدمت.  بشكل مماثل

 .(4)في الجدول مبينة  وكانت العينات التي تم استخدامها مختلفة  قبل وبعد المعالجةبشكل عشوائي بأوقات 
  

 الخلطات المدروسة في البحث (4)الجدول
 

 لعينة المدروسةمياه الخلط ل مواصفات رمز العينة
A (خلطة المقارنة)قية صالحة للشرب ن خلطة خرسانية بمياه 
B  بدون ترقيد  معالجةخلطة  بمياه صرف صحي 
C  أسبوعينمدة خلطة بمياه صرف صحي مرقدة 
D  أسابيع ةمدة  ست مرقدة خلطة بمياه صرف صحي 

 
تحديد تأثير الترقيد على المياه المعالجة  من العينات كان بهدف أشكال ةربعأن اعتماد إما هو مبين في الجدول فوك

وقد تم اختبار الخواص  ،وتأثيره على مواصفات الخرسانة في ما بعدفيزيائيا حاصل للمياه من حيث طبيعة التحول ال
 :توللأربع حالا تالية للخرسانةال
  
 سمنت وزمن الشك العجينة النظامية للإ  -4
 المياه المستخدمة    لزوجة  -2
 معامل الدمك   -0
 برامس إمخروط  -1
 ( يوم 22 -41 -0 -0)مقاومة الضغط  -5
 
  ومناقشتها  تباراتخنتائج الإ - 4

  العجينة النظامية 1-4
عن المياه العادية  طبيعتها ولزوجتهاب المياه المعالجة متغيرة أنتبين  (2)من خلال النتائج المبينة في الجدول 

  ( الماء النظامي) سمنتماهة الإلى تغيير في كمية المياه اللازمة لإإدى أن هذا التغير في طبيعتها أالمستخدمة و 
وكان واضحا التأثير ل من المياه العادية للحصول على العجينة النظامية قأالمياه المعالجة كانت  اتضح أنوقد 

ت كمية الماء النظامية مما يؤكد قل فبزيادة زمن الترقيد ،الواضح للترقيد على كمية المياه اللازمة للعجينة النظامية
ا تبعا تزداد لزوجتهمياه لزجة وهي تبدل طبيعتها تبعا لزمن الترقيد المعالجة وهذه المواد ت المياه في عيناتوجود مواد 

 ،سمنتيةللعجينة الإعلى تقليل الماء النظامي اللازم  سمنت ويعملالإ حتكاك بين جزيئاتلزمن الترقيد مما يسهل الإ
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المستخدمة في  بطبيعة المياهضح والم يتأثر بشكل فزمن الشك البدائي والنهائي  أما ،(4)الشكل  ،(2)الجدول 
 .[9] ]0[ (2الجدول )الخلط 

 
 ]4[ باختلاف  نوعية المياه المستخدمة سمنتة وزمن الشك البدائي والنهائي للإكمية الماء اللازم للعجينة النظامي  2الجدول 

 
مياه صرف معالجة  مياه معايرة نوع المياه 

 طازجة
مياه صرف معالجة 

 سبوعينأمرقدة لمدة 
رقدة معالجة م صرفمياه 

 لمدة شهر ونصف

 A B C D 
 w/c)) 0.286 0.281 0.278 0.277كمية الماء النظامى 
 .42 421 425 422 (دقيقة)زمن الشك الابتدائي 
 209 200 206 205 (دقيقة)زمن الشك النهائي 

 
 

   
 نواع مختلفة من مياه الخلط أالماء النظامي اللازم باستخدام كمية  (4)الشكل 

 
  لزوجة المياه المستخدمة في الخلطر ختباإ  4-2

ومن الملاحظ وجود هذه  التشحيمية الخاصية إلىوهذا يعود  تتغير كميته المستخدمة في الخلط بتبدل لزوجة المياه 
 سرعة سقوط كرة حديدية تم اعتمادالمستخدمة في التجربة لزوجة المياه ولتحديد   ،الخاصية في المياه المعالجة

بعين  اخذأ . بسرعة سقوط نفس الكرة في المياه المعيارية المستخدمة في الخلطة ومقارنتها ]0[داخل مخبار 
عدا نوعية المياه  ما( تحولات التي تؤثر في لزوجة الماءوجميع الم، الحرارة) جميع المتغيرات تثبيت عتبارالإ

كبر بمرتين تقريبا  بالمقارنة أ زمن سقوط الكرة في مياه الصرف المعالجة كان أنتبين وبشكل واضح  ،المستخدمة
الجة والمستخدمة في التجارب كان لزوجة المياه المع أنمما يؤكد ي المياه العادية الصالحة للشرب بسرعة السقوط ف

وتشغيلية  طبيعة الخلط  تحسين إلى أدتوهذه الخاصية العادية المستخدمة في الخلط  كبر من لزوجة المياهأ
 .(2) الشكل (0) المخروط وتجانس الخلطات المنفذة بهذه المياه الجدولوهبوط الخرسانة المنفذة 

  

0.27 

0.275 

0.28 

0.285 

0.29 

 كمية الماء النظامى

0.286 

0.281 
0.278 0.277 

 نتائج اختبار نسبة الماء النظامى

 مياه صرف معالجة طازجة مياه معايرة

 مياه صرف معالجة مركدة لمدة شهر ونصف مياه صرف معالجة مركدة لمدة اسبوعين
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 زمن هبوط الكرة المعدنية  عبر المخبار باختلاف المياه المستخدمة ( 0) جدول 
  

 المخبار الذي يحتوي مياه الشرب اللزوجة
المخبار الذي يحتوي مياه 
  معالجة مرقدة لأسبوعين  

 
A C 

  
الكرة  الزمن الذي تستغرقه
 (ثانية)للوصول للقاع 

  

..25 ..90 

..02 ..10 

..20 ..02 

..02 ..0 
 0.535 0.295 المتوسط

 

  
 

 لزوجة المياه المستخدمة في الخلط  بقياس سرعة الهبوط  (2)الشكل
 

  معامل الدمك  4-3
ن معامل أولجميع العينات حيث النتائج متقاربة  كانت ،(4)، الجدول للأربع عينات أجريتمن خلال النتائج التي 

يوضح  (1)الجدول .حالات المدروسة الأربعوكان متقاربا في  الدمك لم يتأثر بشكل واضح بنوعية المياه المستخدمة
 .النتائج لمعامل الدمك

 
 معامل الدمك للعينات المدروسة )1(الجدول

 

 
 مل الدمكامع الدمك الكامل السقوط الحر 

 A 17.13 18.42 92.99% (ايرةمع)بمياه نقية  تالعينا
 B 17.2 18.24 93.38% مباشرة بدون ترقيدعينات بمياه معالجة 

 C 17.35 18.84 92.09% لأسبوعينعينات بمياه معالجة مرقدة 
 D 17.41 18.49 94.16% ونصف عينات بمياه معالجة شهر

 الزمن الذي تستغرقه الكرة للوصول للقاع

0.342 
0.528 

 نتائج تجربة اللزوجة
 المخبار الذى يحتوي مياه معالجة المخبار الذي يحتوي مياه الشرب
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  برامسإهبوط مخروط  4-4
حالات والنتائج المبينة في الجدول  الأربعولنفس كمية المياه في  للعينات المدروسة برامسإهبوط مخروط  ختبارإ
عامل مساعد في تحسين تشغيلية الخرسانة المصنعة حيث  هو طبيعة المياه المعالجة والمرقدة أنيؤكد على  (5)
ا وهذه المياه نتيجة لوجود بعض المواد العضوية  فيه كبر من المياه العاديةأ المياه المعالجة لها طبيعة تشحيمية أن

 أن يتبينالنتائج  إلىوبالنظر . ياه الصالحة للشرب فهي مياه عسرةبينما الم ،]0[رة و طرية قليلة العستعتبر مياه 
لى أدى إوبزيادة زمن الترقيد تزداد فعاليتها  التشحيمية مما بشكل واضح المياه المعالجة ترفع من تشغيلية الخرسانة 

 .(0) الشكل ،(5)الجدول  ،كبرأ غيلية كبر للمخروط وتشأهبوط 
 

 برامس للعينات المدروسةإهبوط مخروط  (5)الجدول 
 

 نوع الهبوط (سم) مقدار الهبوط الخلطة الخرسانية 

 لدن A 9.5 ( معايرة)بمياه نقية  تالعينا

 لدن B 7.5 عينات بمياه معالجة مباشرة بدون ترقيد

بتلم C 13 لأسبوعين  عينات بمياه معالجة مرقدة   

 مبتل D 10.5 عينات بمياه معالجة مرقدة شهر ونصف

 
 

   
 

 (معايرة)نقية ومياه  ةبرامس باستخدام نوعيات مياه معالجإهبوط مخروط  (0)الشكل 
 
 

 مقاومة الضغط  5 - 4
زالة تصفيةطريقة الباعتماد ختبار نه في نتائج الإأ مع العلم السلوك   نأإلا  منطقية لبعض العيناتالغير النتائج  وا 

ن نتائج اختبارات المقاومة أوقد تبين  ،بزيادة الزمن وبشكل واضح لجميع العينات المدروسةواضح لازدياد المتانة 
فضل منها في بعض أسلبا على نتائج تزايد المقاومة بل كانت  للعينات التي استخدمت فيها المياه المعالجة لم تؤثر

 مقدار الهبوط

9.5 
7.5 

13 
10.5 

 عينات بمياه معالجة مباشرة بدون اي ترقيد  (  معايرة ) العينان بمياه نقية 

 عينات بمياه معالجة مرقدة   لست اسابيع  عينات بمياه معالجة مرقدة  لاسبوعين  
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نة الخرسانة بل كانت موازية لها تخفض من متا واضح لم وبشكل لمعالجةالمياه ا أن تبين. (9)الجدول ،الأحيان
عتبار الإ بعين اخذأا على المقاومة  يجابيإوقد كان تأثير الترقيد  ،(1) الشكل، وأفضل منها في حالتين واضحتين
القول  يمكن .هاتصفية سبمحطة  المأخوذة من ن يكون معتمدا للعينات المختبرةأالمقاومة تبعا للزمن وبشكل يمكن 

وهذه النتائج لا يجب تعميمها على كل محطات  لم تتأثر سلبا بالمياه المعالجة بل تتحسن بنسبة بسيطةالمقاومة  نأ
 . للفرق بين طبيعة مخرجات كل محطة وواجب دراستها بشكل منفرد  المعالجة نظرا

  
 

  ستنتاجات والتوصياتالإ -5
 تثبيت إلىيحتاج  مدينة سبها وتعميمهامخرجات محطة التصفية في خاصة ب اعليه النتائج المتحصل إن -4

 .على محطات التصفية في كامل ليبياالدراسة 
خاصة تحديد نسبها وتأثيرها على المنتجات الإسمنتية  الكيميائية بعد التصفية بهدف العناصرتحديد  لا بد من -2

 .المسلحة منها
 

 باستخدام مياه مختلفة نتائج مقاومات الضغط للعينات (9)الجدول
 

 kg/cm2جدول يبين  نتائج المقاومة 
 تاريخ الفحص    

 الوسطي  يام أ 0بعد  الوسطي  يامأ 0بعد     
 41بعد 

 يوم 
 الوسطي 

 22بعد 
 يوم 

 الوسطي 

 عينات بمياه نقية
 ( معايرة)

A 174 

175 

298 

323 

214 

349 

133 

353 
A 181 312 331 266 
A 168 214 153 385 
A 179 358 367 322 

ينات بمياه معالجة  ع
ي أمباشرة بدون 
 ترقيد 

B 193 

150 

279 

278 

379 

375 

249 

383 
B 119 259 363 341 
B 110 265 384 384 
B 179 307 632 425 

عينات بمياه معالجة   
   لأسبوعين مرقدة

C 257 

254 

336 

290 

248 

350 

352 

383 
C 268 270 295 412 
C 220 260 366 180 
C 272 163 389 385 

عينات بمياه معالجة   
 سابيع أ ةلست مرقدة 

D 89 

146 

246 

243 

371 

388 

446 

422 
D 143 215 377 392 
D 212 175 243 410 
D 140 270 415 409 
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 معايرةومياه  ةالصرف المعالجبرة باستخدام مياه مقاومة ضغط العينات المخت (1)الشكل

 
 مما حسن من إمكانية ا مياه الصرف الصحي المعالجةلزوجة الخلطات التي استخدم فيه بينت النتائج تحسين -0

مكانية تخفيض كمية الماء المستخدم في الخلط مما يحسن في مقاومة المنتجات الخرسانية الخلط  . وا 
عن لا يزيد زمن الترقيد  أنتحسين مواصفات هذه المياه على  إلىيؤدي  لصحي المعالجةترقيد مياه الصرف ا -1

 . أسبوعين
عوامل تحسين بيئية  وصي بزيادة الأبحاث في مجال استخدام المياه المعالجة لصناعة الخرسانة لما فيه مني -5
 .قتصاديقدرة على تحسين الناتج الإو 

    
 المراجع – 6
المؤتمر ، "واستخدامها في صناعة مواد البناء تدوير مخلفات البناء إعادة"، سعدأ عمر. د ،جفؤاد فروج فر . د -4

 .2..2، سبها، للتشييد في المناطق الصحراوية الأول
جامعة  ،رسالة ماجستير، "شبكات الصرف الصحي إلى دراسة الزيوت والشحوم المصروفة"، ناجي ديوب -2

 .6..2، قسم الهندسة البيئية ،تشرين
 ..2.4السعودية ، منهج تعليمي، "والمحاليل السوائل لزوجة تعيين"، ززي لها ا الله عبد بن عمر -0
   .الكويت ،446العدد  ،مجلة بيئتنا، "المعالجة استخدام مياه الصرف الصحي إعادة"، محمود خالد كرم. م -1
   .مواقع الكترونية مختلفة، "معالجة  مياه  الصرف الصحي" -5
   .261رقم  -المواصفات القياسية الليبية ، "اه المستعملة في الخرسانةالمي" -9
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 التربة تحمل قابلية على المؤثرة العوامل عن دراسة
 

 5ق ز عيد علي عبد الرا ،*0محمد عبد الفتاح صالح ،1تماضر طارق عبود
 1ليبيا  -القبة -كلية الهندسة جامعة عمر المختار 
 ليبيا -البيضاء -ر المختاركلية الهندسة جامعة عم 5,0

aljewifi@yahoo.com * 

  
 الملخص

أن يكون الضغط المسلط  يتطلبهذا التصميم . ت الهندسية لنقل وتوزيع الأحمال على التربةآالمنشتصمم أساسات 
حمل التربة تتأثر بعوامل مختلفة مثل شكل ن قابلية تإ .قل من قابلية تحملهاأ التأسيس تربة من المبنى على

كثافة  ،العزوم التي يكون الأساس معرضا لها، الأساس، عمق الأساس، والتغير في مستوى منسوب المياه الجوفية
 .لخإ ..حتكاك الداخلي للتربةوزاوية الإ التربة

نها شكل الأساس حيث تم دراسة يهدف هذا البحث لدراسة تأثير بعض العوامل المؤثرة على قابلية تحمل التربة م
كذلك  .أساس دائري ولأساس مستطيل ،مربع لأساس ،قابلية تحمل تربة مكونة من عدة طبقات لأساس شريطي

تم حساب قابلية التحمل باستخدام  .تأثير تغير مستوى الماء الجوفيالبحث دراسة تأثير عمق الأساس و  يتضمن
 .هانسن ومعادلة مايرهوف ،معادلة ترزاكي

الدائرية تكون أعلى من  الأساسات مربعة الشكل و  من أهم استنتاجات هذا البحث أن قابلية تحمل التربة للأساسات
اء الجوفي من سطح ن اقتراب المإ. تحملن زيادة عمق الأساس تزيد من قدرة الأو . الأساسات المستطيلةو  الشريطية

 .٪ 01تقليل قدرة تحمل التربة إلى حوالي  التربة تسبب في
 .منسوب المياه والتربة العمق، التحمل،قدرة  :دالةكلمات 

 
 المقدمة - 2

 bearing)جهادات المسلطة عليها من المباني يُعبر عنها بقدرة التحمل إن قابلية التربة على مقاومة الإ 
capacity)ات المستخدمة إن النظري. (1) لأمور المهمة عند تصميم الأساسات، إن قابلية تحمل التربة تعتبر من ا

ن التربة تحت الأساس هي تربة متجانسة ومحدودة ولكن هذه أرضت فلحساب قابلية تحمل التربة لأساس سطحي 
، وفي هذه الحالة لتربة تحت الأساس مكونة من طبقاتالحالة لا تعتبر حالة عامة في الحياة العملية حيث تكون ا
 .(0)تراق عمق الفشل لهذه الطبقات في حالة اخ يجب إدخال معاملات القص للطبقات ضمن مقطع التربة

، الطرق هي طريقة ترزاكيهذه  الطرق النظرية ولكن أقدمباستخدام  عديدة لحساب قابلية تحمل التربة هناك طرق 
حيث وضع العالم ترزاكي نظريته الأولى لحساب قابلية تحمل التربة لأساس شريطي سطحي ثم طورت هذه النظرية 

( qf) ن قابلية تحمل التربة القصوى إعتماداً على نظرية ترزاكي فإ  .(3)وهانسن ومايرهوف وآخرون من قبل براندت 
 :يمكن حسابها من المعادلة الآتية

q
f
  = c Nc sc  +   D Nq  +  0.5  B N s       …………………….         (1) 

 
 :حيث أن 

-  qf : هي قابلية تحمل التربة القصوى. 

mailto:aljewifi@yahoo.com
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- c  :هي تماسك التربة. 

-   :هي كثافة التربة. 

- B :الدائري  هي عرض الأساس أو قطر الأساس. 

- N , Nq , Nc :حتكاك الداخلي للتربةالتربة تعتمد على قيمة زاوية الإ هي معاملات قابلية تحمل. 

- s , sq , sc :هي معاملات شكل الأساس. 

 
 :معاملات الميلخل معاملات العمق و معادلة  ترزاكي حيث أد(  1695 - 1601)طور مايرهوف 

q
f
 = c Nc sc dc ic +   D Nq d q i q +  0.5  B N s  d i    …………………….         (2) 

 :حيث أن 
- dc , dq , d :هي معاملات العمق للأساس. 

- ic , i q , i   :هي معاملات الميل. 

 
، حيث تضمنت ويراً لمعادلة ترزاكيتي تعتبر تطمعادلته لحساب قابلية تحمل التربة وال( 1671)وضع العالم هانسن 

منة والمسموح بها تم حسابها باستخدام إن قابلية تحمل التربة الآ. (4)تأثير ميل القاعدة في حالة ميل تربة التأسيس 
 :المعادلة التالية

   
      

 
…………………….         (3) 

 :أن حيث
 qa هي قابلية تحمل التربة الآمنة:  

بة القصوى التر  قابلية تحمل:  qf 
ضغط تربة الدفن :  q 

2 -5مته بين معامل أمان تتراوح قي   :F 
  (5).وذلك يعتمد على نوع المنشأ وخواص التربة في الموقع

 
 الهدف من الدراسة - 2
،  ن الهدف من هذا البحث هو دراسة لبعض العوامل المؤثرة على قابلية تحمل التربة ومنها تأثير شكل الأساسإ

 .معادلة هانسن ومعادلة مايرهوف باستخدام معادلة ترزاكي، وتأثير موقع الماء الجوفي ساسعمق الأ
 

 البرنامج العملي - 0
 1:0 )عمق على ،الطوابق متعدد لمبنى بناء موقع من الدراسة في استخدمت التي عينات من التربةثلاث خذ أ تم
 ،ها هي التحليل المنخليإجراؤ التجارب التي تم  .يةجراء بعض التجارب المعملبإ خواصها لدراسة متر، (5و 1:0و

ختبارات القص المباشر كثافة التربة وأجريت إتم حساب  كذلكو . تصنيف التربة لغرضحد السيولة وحد اللدونة 
ختبارات علي عينات التربة موضحة في الجدول رقم نتائج الإو  .() حتكاك الداخليالتربة وزاوية الإ لتحديد تماسك

1. 
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 عينات التربة ختبارات المعملية وخواصنتائج الإ. 1جدول 
 

Properties of soil samples 
Depth of sample(m) 

0.5 1.5 2.5 

Sieve analysis 

ASTM D421 

Gravel size(4.75-75mm) in% 

Sand size(0.075-4.75mm) in% 

Silt and clay size(below 0.075mm) in% 

42.94 

53.06 

4 

52.1 

45.2 

2.7 

67.2 

30.8 

2 

Atterberg limits 

ASTM 4318 

Liquid limit% 

Plastic limit % 

Plasticity index % 

14 

9 

5 

12 

8 

4 

8 

6 

2 

Specific gravity Gs 

ASTM D854 
2.66 2.65 2.64 

Soil density  kN/m
3

 

ASTM D4253 and D4254 
17.6 18 18.6 

Shear strength 

parameters 

ASTM D3080 

Cohesion  kN/m
2

 

Angle of internal friction   (∅). 

5 

30 

3 

32 

2.4 

34 

Soil 

classification 

ASTM 
Gravelly 

SAND 

Sandy 

GRAVEL 

Sandy 

GRAVEL 

AASHTO A-1-a A-1-a A-1-a 

 
   تأثير شكل الأساس - 4

ترزاكي وضع معادلته لحساب قابلية تحمل التربة لأساس شريطي واقترح  .التربة تحمل قدرة على الأساس شكل يؤثر
في هذه الدراسة تم استخدام . سميت بمعاملات الشكل في حالة إذا كان الأساس ليس شريطيااستخدام معاملات 

مربع، مستطيل ودائري وذلك  لمعرفة تأثير شكل الأساس على قدرة تحمل التربة والتي تم حسابها  شريطي أساس
 .0النتائج موضحة في الجدول رقم . عن طريق معادلات ترزاكي، هانس و ميرهوف

 
 قدرة التحمل على الأساس عمق ثيرتأ - 5

 تأثير هذا العامل على ولدراسة .  (1الشكل )مهمة التي تحدد قدرة تحمل التربة حد العوامل الأ يعتبر عمق الأساس
تغيير عمق الأساس حيث حسبت قابلية تحمل  مع (2mx1.5m)بعاد بأخذ أساس مستطيل تم أقابلية تحمل التربة 

القصوى والآمنة  وقيم قدرة تحمل التربة. مع تثبيت العوامل الأخرى    (and 1.8m 1,1.2,1.5)التربة لأعماق
 .5المحسوبة بعدة طرق معطاة في الجدول 
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 kPa بوحدة على قدرة تحمل للتربةالأساس تأثير شكل . 0الجدول 
 

Shape of footing 
Bearing capacity (kPa) 

Circular rectangular square 
strip 

 

1169.743 

(382) 

1107.474 
(362) 

1169.743 

(382) 

918.104 

(289) 
Terzaghi Eq. 

         

(369) 

1060.782 

(346) 

1131.042 

(369) 
        

(275) 
Hansen Eq. 

1147.13 

(375) 

1073.387 

(350) 

1147.13 

(375) 

852.25 

(277) 
Meyerhof Eq. 

 
 
 
 

 
 

 القصوى درة تحمل التربة قو  الأساسالعلاقة بين عمق  .1الشكل 
 

 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 

u
lt

im
at

e 
b

ea
ri

n
g 

ca
p

ac
it

y 
(k

p
a)

 

Depth of footing (m) 

Terzaghi Eq. 

Hansen Eq. 

Meyerhof 
Eq. 
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 تأثير عمق الأساس على قدرة تحمل التربة.  5الجدول 
 

Bearing capacity (kPa) 

The depth of footing (m) 

1m 1.2m 1.5m 1.8m 

Terzaghi 
1022.83 

(335) 

1107.474 

(362) 

1370.438 

(447) 

1555.66 

(507) 

Hansen 
938.338 

(306) 

1060.782 

(346) 

1352.456 

(441) 

1507.833 

(491) 

Meyerhof 
985.865 

(322) 

1073.387 

(350) 

1320.896 

(431) 

1518.085 

(495) 

 

 تأثير مستوى المياه الجوفية - 6
النظريات التي وضعت لحساب قابلية تحمل التربة حيث فرضت هذه النظرية  أولنظرية ترزاكي والتي تعتبر من  إن
ليس  الجوفيالماء  أيلذا فهو  B الأساسكبر من عرض أة الأساس بمسافة في بعيد عن قاعدعمق الماء الجو  نأ

قل من أ على مسافة من قاعدة  لكن عندما يكون مستوى الماء الجوفيو  .ي تأثير على قابلية تحمل التربةأله 
ن الكثافة إف الحالةفي هذه  أو عندما تكون التربة مغمورة بالماء نه يؤثر على قدرة التحميل للتربةإف الأساس عرض

شكل كبير على كثافة التربة الماء الجوفي يؤثر ب إن .حساب قابلية التحملالمغمورة للتربة هي التي تستخدم في 
 )2( دولــلجاالقيم في  .(0الشكل ) والتي تدخل في حساب الحد الثاني والحد الثالث من معادلة قابلية التحمل

و عمق ( m 2 m x 1.5)بعاد بأ ة وقدرة تحمل التربة لأساس مستطيللاقة بين مستوى المياه الجوفيــح العــوضت
1:0 m. 
 

 
 منسوب المياه الجوفيةبين قدرة تحمل التربة النهائية و العلاقة  .2الشكل 
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 تأثير منسوب المياه الجوفية على قدرة تحمل التربة. 4الجدول 

 

location of water table 

Bearing capacity 

(kPa) at 0.5m from base 

of footing 

With the base of 

footing 

at0.6m from 

ground level 

With the 

ground level 

1030.393 

(336) 

992.012 

(323) 

780.583 

(255) 

569.155 

(186) 
Terzaghi 

1002.44 

(327) 

973.317 

(317) 

763.65 

(249) 

553.989 

(181) 
Hansen 

950.6 

(309) 

889.59 

(289) 

723.763 

(236) 

557.937 

(182) 
Meyerhof 

 
 الإستنتاجات – 7
 :التالية ستنتاجاتالإ استخلاص يمكن الدراسة هذه على بناء 

 الجوفية، المياه منسوب المقترح الأساس وعمق شكل هي التربة تحمل قدرة في التي تؤثر من أهم العوامل .أ 
 . التربة كثافة وكذلك للتربة الداخلي الاحتكاك وزاوية التماسك

من قابلية التحمل  وأكبر متقاربة قيم ذات تكون  الشكل والمربع الدائري  للأساس قابلية تحمل التربة .ب 
  .والمستطيل الشريطي المحسوبة للأساس

لفة بسبب إن قيم قابلية تحمل التربة المحسوبة باستخدام معادلة ترزاكي هانسن ومايرهوف كانت مخت .ج 
ة تي تعتمد على زاويمعاملات العمق وكذلك معاملات قابلية تحمل التربة الاختلاف معاملات الشكل و 

   .حتكاك الداخليالإ
دخل تأثيرها وذلك بسبب زيادة ضغط تربة الدفن والتي ي بزيادة عمق الأساس ازدادت قابلية تحمل التربة .د 

 .في الحد الثالث من معادلة قابلية تحمل التربة
لا من الكثافة الكلية إن تغير مستوى الماء الجوفي يؤثر على كثافة التربة حيث تستخدم الكثافة الغاطسة بد .ه 

قرب إلى ية التحمل كلما كان منسوب الماء أللتربة التي تكون تحت منسوب الماء الجوفي لهذا تقل قابل
  .سطح التربة الطبيعي

من أقدم المعادلات المستخدمة لحساب قابلية تحمل التربة وهي تستخدم لحد الآن  ترزاكي معادلة تعتبر .و 
إن معادلة  .عدم الحاجة لحساب معاملات العمق أو معاملات الميلبشكل واسع لسهولة استخدامها ل

 .ترزاكي مناسبة للأساسات السطحية وغير المعرضة إلى عزوم
العميقة والمعرضة إلى عزوم أو للأساسات  وخصوصا واسع نطاق على وهانسن مايرهوف طريقة تستخدم .ز 

 .أفقية المحملة بقوة
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 الملخص
المشاريع  صناعة البناء وتنفيذ الخرسانة التي ترتكز عليهاصناعة هم مكونات أ سمنت البورتلاندي العادي من الإ

دى بالحكومة الليبية أ ،الليبي ق المحليلسو في ا سمنتالإ زيادة الطلب على مادةلقلة العرض و نظرا و  ،التنموية
، بعض الدول المنتجة لسد احتياجات السوق المحليسمنت البورتلاندي من راد الإياستبعمال رجال الأ من بعضو 
رومانيا ومصر مصانع مختلفة في كل من من هذه المادة  يراداستخلال الفترات الزمنية الماضية والحالية تم و 

ستخدام متها للإءمدى ملاونتيجة لعدم تقييم وفحص الكميات المستوردة بشكل علمي لمعرفة . وتركيا واليونان وتونس
الهياكل نشاء استخدام الإسمنت المستورد في إثقة المستهلك وخصوصا في ذلك لعدم لظروف المحلية، أدى بالنسبة ل

ولية والتي ربما يكون كوناتها الأسمنت هذه تعتمد على مصادر مالإن جودة صناعة باعتبار أو . للمبانيالخرسانية 
سباب ولهذه الأ. و المحلية لتلك الدوللمواصفات العالمية أوبغض النظر على اتباع ا لها تأثير على جودة المنتج

جراء الالخواص و  دراسة الخصائص الكيميائية والفيزيائيةالعلمية لهدف هذه الورقة ت  ات اللازمة بيننر مقاالميكانيكية وا 
غيرات سمنت المستورد بالإسمنت المحلي لدارسة التإلى محاولة خلط الإ، بالإضافة المحليو مستورد سمنت الالإ

تخفيف حجم الطلب على العمل على و ن تزيد من ثقة المستهلك في استخدام هذا المنتج المتوقعة والتي من الممكن أ
 .سمنت المحليالإ

 .متصاصالإ ،مقاومة الضغط ،ص الكيميائية والفيزيائيةالخوا ،سمنت البورتلاندي العاديالإ: ةالكلمات الدال
 
 مقدمة - 1

نشاء والتعمير في بعض دول العالم من المواد الإنشائية والأساسية في عملية الإ سمنت البورتلاندييعتبر الإ
استغلال هذه  ةحال إلا في ىكثر كفاءة، وهذا لا يتأتر كميات هائلة لمواده الأولية وبأقل تكلفة وأالتنموي، حيث تتوف

دارتها بشكل إ في صناعة الخرسانة والمونة لمادة الرابطة اسمنت الإيعتبر . قتصادي وبيئيالموارد الطبيعية وا 
عوامل المحيطة وهذا ي تكسبها المقاومة العالية بالنسبة لخواصها الميكانيكية وقدرتها العالية لمقاومة التسمنتية والالإ

ومن الناحية التاريخية لهذه المادة حيث .  نشائية ديمومةي الأكثر في المواد الإيجعل مادة الإسمنت البورتلاند
 تها بالإسمنترجع تسمييو  4221لإسمنت البورتلاندي من قبل البناء الإنكليزي جوزيف اسبيدن في عام ااكتشف 

بأحجار بورتلاند  بعض أحجار البناء المسماةتصلب لسمنت البورتلاندي المتشابه لون وجودة الإلالبورتلاندي 
  .االموجودة في جزيرة بورتلاند بإنكلتر 

سمنت ألف طن من الإ .050يبيا تنتج نحو ل .[4]مليار طن سنويا 4.2سمنت بحوال نتاج العالمي لمادة الإيقدر الإ
من  يذهاالتنموية المستهدف تنفمشاريع حجم الالطلب المتزايد ويرجع ذلك إلى بلا تفي المنتجة الكمية هذه، [5]سنويا

سمنت في مادة الإتحتية، ولمواجهة النقص في وعامة وبنية  من مرافق خدمية خاصة الوحدات السكنية وما تتطلبه
 RC) سمنت الرومانيالإ)سمنت من رومانيا ستيراد كميات كبيرة من الإلا فتح باب مرتطلب الأيالسوق المحلي 

mailto:%20%20%20nurdeenaltwair@gmail.com
mailto:aburawi2010@yahoo.com
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ونتيجة لعدم . وغيرها (ARCسمنت الصنوبر إ)وتونس ( ASCسمنت عين سخنة إ ، ACسمنت القوميةإ)ومصر 
ستخدام في متها للإءمدى ملااهتمام السلطات المختصة بتقييم وفحص الكميات المستوردة بشكل علمي ومعرفة 

الهياكل نشاء استخدام الإسمنت المستورد في إثقة المستهلك، وخصوصا في ذلك لعدم الظروف المحلية، مما أدى 
المحلي  سمنتالإسمنت البورتلاندي المستورد ومقارنته مع الإلى تقييم جودة إدف هذا البحث يه. للمبانيالخرسانية 

بالإضافة إلى ذلك، يدرس هذا البحث الخواص الهندسية . AMLسمنت المرقب ا  و  LCسمنت لبدة إمثل في تالم
لى إيضا التطرق أ وتم .سمنت المستورد، خصوصا عندما تصنع من المواد المحليةللخرسانة المحتوية على الإ

من خلال النتائج المتحصل عليها في هذه الدراسة  أمكن الحصول على . سمنت المحلي والمستوردمكانية مزج الإإ
 .المستورد للإسمنتبعض المؤشرات التي يمكن أن تحسن ثقة المستهلك 

  
 العمليالبرنامج  - 2

 المواد المستخدمة 1.2
لمواصفة الخلط طبقا لماء  خداماستب إعداد وتحضير العيناتتم  للإسمنتئية تحديد الخصائص الكيميائية والفيزيال

القلويات أو بيكربونات  ، ppm 2000تتجاوز لا ، نسبة المواد الصلبة الذائبة(BS 3148:1980)البريطانية رقم 
خدم في الرمل المست .[6]100 تجاوزت والكبريتات لا ..ppm5 تتجاوز  كلوريدات لا، ppm 1000تتجاوز  لا

يحتوي على سليكا نقية و من المواد العضوية  طبقا للمواصفات البريطانية خالختبار لإتحضير عينات ا
((PureSiO2 ميكرون  ..9على المنخل  متبق% .6 في الحجم غير متساويةو تقريبا الشكل كروية  هاحبيبات
(No. 25 BS )[7]. الذي يحتوي علىلشرب لماء صالح م تم استخداتحضير الخلطة الخرسانية و  وبالنسبة لإعداد 

مبين في  ستخدمالموالخشن الناعم الخواص الميكانيكية للركام . ppm 2000 تتجاوز نسبة المواد الصلبة الذائبة لا
 .4للركام الناعم والخشن مبينة في الشكل رقم  المنخلينتائج التحليل و  ،4الجدول رقم 

  
 تخدمالخواص الميكانيكية للركام المس :4جدول 

 

 حدود المواصفات
 النتائج

ختبارالإ  
3/4" 1" 

(ASTM.C33)2.7-2.6 2.46 2.65 الوزن النوعي 
(BS812)  25% قل منأ %ختبار السحق إ 23% 24%   

(ASTM.C33)30%  قل منأ %ختبار الصدم إ 16.2% 14.6%   
(BS812)40%  قل منأ ( %لوس انجلس)هتراء ختبار الإإ 12.0% 13.0%   

(ASTM.C33)3.44% قل منأ %متصاص ال 1.4% % 1.9   
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 الخشن المكون للخلطة الخرسانيةمنحنيات التدرج للركام الناعم و  :4شكل 
 

 تجهيز العينات 2.2
من وعلى فترات زمنية متباعدة من شحنات مختلفة بشكل عشوائي المستهدف سمنت عينات الإوتجميع  ذخأتم 

نوع  لكل عينات ثلاث الروماني تم أخذ في هذه الدراسة بالنسبة للإسمنت. خمس التجاري ميناء ال تاريخ وصولها إلى
فترات  على  هاذخأتم خرى الأ ستوردسمنت المعينات الإ. شهر بين الشحنة والأخرى ال وفي فترات زمنية تقارب

 سمنتلإا .طرابلسو  الخمسو  مصراتةالسوق المحلي في كل من ثلاثة أشهر من المختلفة تتراوح بين الشهر و 
م تحضير يضا تأ. سمنت الموجودة بمدينة الخمسع الإمباشر من مصانبشكل ت العينات ذخأالمصنع محليا 

جمالي وزن كل عينة بعد تجميع العينات وصل إ. بالوزن  4:4بنسبة سمنت مخلوط وتجهيز عينات تحتوي على إ
تحديد الخواص  ه فيكجم لاستخدام 5لي ول حوالجزء الألى جزئين، اإسمت كل عينة كيلوجرام حيث ق .5

مقاومة الخلطات الخرسانية لاختبار  لإعدادكجم استخدمت  15والجزء الثاني . للإسمنت الفيزيائية والكيميائية
كياس بلاستيكية أفي حجرة ذات رطوبة منخفضة داخل  هاظتم حفبعد تجميعها العينات . متصاصالضغط والإ
 .محكمة الغلق

 
 المعملية ختباراتلإا – 3

 ختبارات الكيميائيةالإ 1.3
مصنع ب مراقبة الجودة سمنت في معملالإعينات على ختبارات الفيزيائية والإلكيميائي التحليل ا ختباراتإت أجري

كاسيد الأعيين ت تم 4660لسنة ( .01)لمواصفات القياسية الليبية رقم ا، ووفق بمنطقة الخمس سمنت المرقبإ
وفقا لمعادلات  للإسمنتساسية المكونة الأنسب المركبات وتم احتساب  الكلاسيكية، يل الرطبةطريقة التحلبالعينات ب

 .البورتلاندي العادي للإسمنتساسية المركبات الأيبين نسب  2والجدول رقم . بوجو
 

 البورتلاندي العادي للإسمنتساسية المركبات الأنسب  :2جدول 
 النسبة المركب
C3S 1.-95% 
C2S 4.-0.% 
C3A 9-42% 
C4AF 9-40% 
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 (مم)مقاس فتحة المنخل 

 النسبة المئوية للمار للرمل الناعم
 BS:882المواصفات البريطانية الدنيا 
 BS:882المواصفات البريطانية العليا 

 النسبة المئوية للمار للركام الخشن
 BS 882: المواصفات البريطانية الدنيا 
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 مقاومة الضغط 2.3
مقاومة الضغط للحصول على  معادلة الحجم المطلق باستخدامالدراسة تم اختيارمكونات الخلطة الخرسانية  هذهفي 

يوضح وزن مكونات الخلطة الخرسانية  0 رقم الجدول .مم.0-.5ومقدار هبوط  يتراوح بين  2مم/ن .0 مساوية
لإعداد العينات تم استخدام . سمنتنوع الإفي اختلاف مع نفس النسب تحتوي على الخلطات كل . لكل متر مكعب
-.2العينات في الماء عند درجة حرارة تتراوح بين جميع معالجة  تمت .مم.45×.45×.45بأبعاد قوالب حديدية 

 .يوم .6، 59، 22 ،0، 0عينات لكل فترة زمنية  ثلاثتم اختبار . ختبارلحين موعد الإ ˚م 25
 

 0م/كج مكونات الخلطة الخرسانية: 0جدول 
 

 " ¾الركام  " 4الركام  الرمل الماء سمنتالإ
019 244 119 2.0 505 

 
 متصاصالإ 3.3
 %.4قل من أمتصاص ب الخرسانات الجيدة يكون فيها الإغلأ حيث  قياس جودة الخرسانة،ليستخدم  متصاص لاالإ
في  ةمغمور العينة فرق بين وزن أي من ال 4الدراسة وفق المعادة رقم في هذه متصاص مقدار الإتم احتساب . [0]

 .(ب) ˚م4.5ساعة في فرن عند درجة حرارة  21لمدة التجفيف بعد  العينة ووزن  (أ)يوم  .6الماء لمدة 
 

 (4) ------------------------------- ..4×((ب(/ب-أ)%( = ))متصاص الإ
 
 ومناقشةالنتائج تحليل - 4

 سمنتاحة السطحية للإالمس 1.4
 ركام الناعم والخشن يقلمع الماهة و السطحية وبالتالي تتحسن عملية الإالمساحة سمنت تساعد على زيادة نعومة الإ

ن نتائج يوضح أ 2الشكل رقم . عدم النفاذيةو التشكل للتماسك و  تهالى زيادة قابليإضافة سمنتية بالإتمدد المادة الإ
في المواصفات سموح بها ضمن الحدود المالتي تم اختبارها كانت سمنت الإعينات ع جميع أنوا لالنعومة اختبار 

سمنت كانت أنواع الإ لجميع( الثبات)ن قابلية التمدد أيبين  0الشكل رقم و . 4660لسنة ( .01)رقم  القياسية الليبية
سجلت  مم 4.6ر في الحجم لتغيلقصى قيمة أ .في المواصفات االقياسية الليبيةسموح بها يضا ضمن الحدود المأ

يادة ز سببه مم  .4 كثر منأسمنتية الإلعجينة ازيادة تمدد . سمنت الصنوبرإكانت في العينات التي تحتوي على 
و أغنسيوم انسبة أكسيد المزيادة سيد الحامضية أثناء عملية التصنيع أو بسبب اكنسبة الكلس الذي يتحد مع الأ

سمنت المستورد كان لها تأثير ملحوظ في ين أن عملية خلط الإسمنت المحلي بالإالنتائج تب .سمنتالكبريتات في الإ
 .سمنتيةلعجينة الإاتمدد التقليل من 
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 سمنتية تمدد العجينة الإ :0الشكل  سمنت المساحة السطحية النوعية للإ: 2الشكل 

 
 الفاقد الحراري  2.4

كانت ضمن هذه الدراسة بينت نتائج كما  ماني والمصري و الر و  المحليسمنت للإ( L.O.I)نسبة الفقدان عند الحرق 
 سمنت الصنوبر كانتفي إالنسبة  هبينما هذ 4660لسنة  .01الحدود المحددة في المواصفة القياسية الليبية رقم 

ر ثالأمر الذي أغير قياسية  اتكميبحجر الكلس ضافة تم إ وأالكلنكر قد تعرض بإفراط للتميؤ  يعني إنوهذا  عالية
من محتوى قل من إسمنت لبدة أ احتواءعلى الرغم من  .1كما مبين في الشكل رقم بشكل سلبي على هذه الخاصية 

العينات التي تحتوي على أن تبين  5رقم الشكل النتائج في ن إلا أسمنت الروماني الإبالمقارنة مع  أكسيد الكبريت
أكسيد  محتوى قيمة ل من كل منهما سجلت أعلى% .5بنسبة  سمنت الرومانيالإو سمنت لبدة إمخلوط من سمنت إ

بينما العينات الأخرى التي تحتوي على . 4660لسنة  .01حدود المواصفة القياسية الليبية رقم وتجاوزت  الكبريت
حدود هما وضمن بالمقارنة مع كمية أكسيد الكبريت في كليقل أ أكسيد الكبريت محتوى سمنت مخلوط كان إ

 .4660لسنة  .01لليبية رقم المواصفة القياسية ا

  
 سمنتمحتوى أكسيد الكبريت للإ: 5الشكل  سمنتالفاقد عند الحرق للإ: 1الشكل 

 
 معامل الألومينا 3.4
معامل التفاوت في نتائج من على الرغم . 9في الشكل رقم  وضحةمفي جميع العينات لومينا معامل الأنتائج 

سمنت الإ .المواصفات القياسية الليبيةوفق  أنها تجاوزت الحد الأدنىإلا سمنت الإفي جميع عينات  لوميناالأ
ويعني هذا  سمنت،خرى من الإنواع الأبباقي الأ مقارنةلومينا الأمعامل  سجل أعلى(  سمنت عين سخنةإ)المصري 

خلط كما يمكن ملاحظة أن عملية (. Al2O3)لومنيوم كسيد الأأعلى من أ يحتوي على كمية  سمنت عين سخنةإ أن
 سمنت الناتج منكسيد الحديد للإألومنيوم و الأيضا ساعد في تخفيض معامل أسمنت المورد الإبلي حسمنت المالإ
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سمنت ة الطور السائل وزيادة مقاومة الإلى أنخفاض لزوجإيؤدي ( AM)لومينا إن انخفاض قيمة معامل الأ. الخلط
 جنتائما تم الحصول عليه من ء وتقلص قليل وهذا سمنتية ذات تصلب بطيإلى تكوين عجينة إملاح بالإضافة للأ

 انخفاض فيو  C3Sلى زيادة تكوين مركب إيؤدي فد ارتفاع قيمة هذا المعامل ما عنأ سمنت عين سخنة،إاختبار 
 الوقوداستهلاك زيادة  المواد الأولية للإسمنت مما يؤدي إلىلى الصعوبة في حرق إضافة بالإ C4AFمركب  تكون 

 .سمنتنيع الإأثناء عملية تص
 

 (C2S)سليكات ثنائي الكالسيوم  4.4
وعالية من سليكات ثلاثي ( C2S)نسبة معتدلة من سليكات ثنائي الكالسيوم سمنت على احتوائه لالإتعتمد مقاومة 

ليكات ثنائي الكالسيوم بالنسبة في س ابسيط اانخفاضتوضح  0الشكل رقمالنتائج المبينة في . (C3S) الكالسيوم
سليكات بينما نسبة . ةيالمواصفات الليبية القياسنيا الموضحة في مع الحدود الدمقارنة الوب ACلقومية سمنت الإ

وكذلك سجل كل من . ةيالمواصفات الليبية القياسكانت مرتفعة وضمن  LCلبدة سمنت إفي  ثنائي الكالسيوم
كسيد أنخفاض نسبة إ. ثنائي الكالسيومسليكات ي نفس النسبة من نفس النتيجة أ سمنت المرقبا  ماني و و سمنت الر لإا

سليكات الكالسيوم الموجودة بالتالي تنخفض تفاعلات الحرق و ثناء عملية التفاعلات ألى انخفاض إيؤدي  نسيومغالم
 .في الكلنكر

 

  
 ليكات ثنائي الكالسيومس: 0الشكل  لومينامقارنة بين معامل الأ :6الشكل 

 
 ( C3S) سليكات ثلاثي الكالسيوم 5.4

ن هذه النتائج تبين أ. لجميع العينات( C3S) الكالسيوميبين النسبة المئوية لمركب سليكات ثلاثي  2رقم الشكل 
وهذه النتيجة كانت % 90الى % 16بين ما تتراوح المستهدف في هذه الدراسة سمنت نواع الإأجميع في النسية 

% 90.1سمنت الروماني للإ ثلاثي الكالسيوم على نسب لمركب سليكاتأ . من المواصفات القياسية الليبيةض
ارتفاع نسبة  ربما سببه سليكات ثلاثي الكالسيوم رتفاع نسبةإ %.4..9سمنت المرقب وا   %94.2سمنت لبدة ا  و 
سمنت ولية للإمصدر المواد الأن يتضح ألذلك ، سمنتالمادة الأساسية في صناعة الإ( CaO)كسيد الكالسيوم أ

سمنت المستهدفة في بالنسبة لعينات الإ ة سليكات ثلاثي الكالسيومبنسفي  نقصالو الزيادة له تأثير على ربما يكون 
كسيد بشكل كبير في تحسين نسب الأبالمستورد ساهمت سمنت المحلي ظ أن عملية خلط الإكما لوح .هذه الدراسة

 .من عملية الخلط ةاتجسمنت النساسية للإبالتالي تعديل محتوى المركبات الأسمنت و لكل نوع من الإ ةالمكون
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 (C3A)ألومينات ثلاثي الكالسيوم  6.4
سمنت المستهدف في هذه الدراسة مبينة في لجميع عينات الإ( C3A)مركب ألومينات ثلاثي الكالسيوم نتائج نسب 

 ارتفاع في درجةتفاعل المبكر وبالتالي اللى زيادة شدة إيؤدي  (C3A)زيادة نسبة مركب ن حيث أ .6 رقم الشكل
الكلنكر قبل الطحن الغرض منه التقليل وضبط النسب العالية من  إلى إضافة الجبسن ، لذلك فإتميؤالحرارة 

(C3A) ذا كانت نسبة إما أ. لتخفيض درجة حرارة التميؤ(C3A ) لى خفض المقاومة المبكرة، إمنخفضة فذلك يؤدي
. حسب المواصفات الليبية القياسية% 42-5ن تكون نسبة هذا المركب في حدود أالتأثيرات يجب  هذهشي اولتح

سمنت المقاوم للكبريتات، عند إنتاج الإ( C4AF)عموما هذا المركب مرتبط بمركب ألومينات حديد رباعي الكالسيوم 
ملاح الكبريتات سمنت مقاوم لأإلى الحصول على إتؤدي  (C3A)نخفاض نسبة او  (C4AF)حيث أن ارتفاع نسبة 
 .اه المستنقعات والمياه الجوفية ومياه البحرالذائبة الموجودة في مي

نها لم تتجاوز الحدود إلا أ( C3A)مركب ألومينات ثلاثي الكالسيوم متفاوتة من  اسمنت حققت نسبجميع أنواع الإ
مركب  من ماني يحتوي على أعلى نسبةو سمنت الر الإن النتائج تبين أ .ةيالليبية القياس الدنيا والعليا للمواصفة

مركب ألومينات المخلوط بنسب متساوية عمل على تخفيض نسبة سمنت الإ. %0.9 ثلاثي الكالسيوم ألومينات
( LC+RC)ماني و سمنت الر إسمنت لبدة والإفي الخليط، حيث وجد في الخليط المكون من  ثلاثي الكالسيوم

ن هذه وباعتبار أ. % 9.6 إلىسمنت الروماني العالية في الإ مركب ألومينات ثلاثي الكالسيومنسبة نخفاض في إ
كما هو موضح في  أكسيد الكبريت نتيجة لم تتحقق فيما يتعلق بمحتوى هذه الالنتيجة متوقعة بينما في نفس الخليط 

في الخليط المكون من إسمنت المرقب  %5.5إلى  مركب ألومينات ثلاثي الكالسيومنسبة  تنخفض .5الشكل رقم 
ربما هناك  يشير إلىوهذا  هماكليقل من نسبة وجود هذا المركب في أ ة، وهذه النسب(AMC+AC)سمنت القومية وا  

 .نجزت على البارد وهذا يحتاج لمزيد من البحث للتأكد من ذلكأقد  تفاعلات بين محتويات الخليط
  

  
 ألومينات ثلاثي الكالسيوم:6 الشكل سليكات ثلاثي الكالسيوم :2الشكل 

 
 ئيوالنهابتدائي زمن التصلب الإ 4.4

على الرغم من بعض التفاوتات بين . .4سمنت موضحة في الشكل رقم الإائن جلعوالنهائي بتدائي زمن التصلب الإ
بتدائي زمن التصلب الإ. القياسية لمواصفات الليبيةل الدنيا والعليا حدودالضمن  انهما كانتإلا أكلا الزمنين القيم ل

.  المستهدف في هذه الدراسة سمنتالإنواع لجميع أة التصلب والنهائي تقريبا لهما نفس الميول من ناحية سرع
سمنت الروماني والإسمنت المحلي  الإبالمقارنة مع  لتصلبلزمن اعلى قيمة أ  سجلا سمنت التونسي والمصري الإ

ح أن خلط الشكل يوض. على التوالي النهائيو  بتدائيزمن التصلب الإل% 40و% 45 بنسبةقل أ احيث سجل قيم
وماني سمنت الر لى تخفيض زمني التصلب بينما خلط إسمنت المرقب بالإسمنت القومية عمل عرقب بإإسمنت الم
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سمنت المورد من سمنتية ذات تصلب بطيء بالنسبة للإإإن تكوين عجينة . بتدائيزاد من قيمة زمن التصلب الإ
 .سمنتتكوين الإ كسيد الحديد فيأسبة ي ارتفاع نألومينا خفاض معامل الأانن يكون بسبب أالممكن 

 

  
 ربسمنت المختبتدائي والنهائي للإزمن التصلب الإ :.4الشكل 

 
 سمنتية  مقاومة الضغط للمونة الإ 4.4
ولجميع العينات يوم  22و 0و 0للفترات الزمنية  وزمن المعالجةسمنتية لاقة بين مقاومة الضغط للمونة الإالع

تقع ضمن حدود في جميع العينات  مقاومة الضغط للمونةيم قأن النتائج تبين . 44موضحة في الشكل رقم 
 0 بعدفضل النتائج إسمنت لبدة والإسمنت الروماني حققا أ . 4660لسنة ( .01)المواصفات الليبية القياسية رقم 

تحسنت مقاومة  ول من المعالجةبينما عند نهاية الأسبوع الأ ،من المعالجة وذلك بغمر العينات في الماء يامأ
النتيجة سرعان ما انعكست عند الأسبوع  ن هذهضغط بالنسبة لإسمنت المرقب بالمقارنة مع إسمنت لبدة إلا أال

على أ سمنت الروماني وحققتا ا في قيم المقاومة بالنسبة لإسمنت لبدة والإملحوظ ارتفاعالرابع حيث أظهرت النتائج إ
الضغط للعينات التي نتائج مقاومة  ناحية أخرى من . ى التواليميغابسكال عل 10.52و  10.59ضغط للمقاومة 

 .سمنتلتي تحتوي على نوعية واحدة من الإتقاربة جدا بالمقارنة مع العينات اتحتوي على الإسمنت المخلوط كانت م
 

 الضغط للخرسانةمقاومة  4.4
في  موضحة اسةالمستهدف في هذه الدر سمنت الإنواع مختلفة من أختبار الضغط للخرسانة المصنعة من انتائج 

عداد خلطات خرسانات مصدر انتاج أنواع مختلفة من الإسمنت والمستخدم في إ تأثير النتائج تبين . 42الشكل رقم 
حيث يمكن ملاحظة أن .ومي .6و 59و 22و 0و 0وفي فترات زمنية مختلفة على مقاومة الضغط بنفس النسب 

ظهرت أ عند نهاية الثلاث الأولى( ARC)والتونسي  (AC)سمنت المصري الإالتي تحتوي على ة يالخرسانالخلطة 
 .سمنتنة مع العينات التي تحتوي على الأنواع الأخرى من الإبالمقار قل مقاومة ضغط أ
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 سمنتيةلمونة الإل مقاومة الضغطسمنت على تأثير مصدر صناعة الإ:44الشكل 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للخرسانة مقاومة الضغطسمنت على تأثير مصدر صناعة الإ :42 الشكل
 
 
 
 

فيما . في نفس الفترة الزمنيةمقاومة الضغط قيمة ل حققت أعلىسمنت الروماني الإبينما العينات التي تحتوي على 
التي تحتوي على الإسمنت المحلي سواء إسمنت لبدة أو إسمنت المرقب  الضغط في العينات بعد تحسن مقاومة

عدم وجود أي فروق ن على الرغم م. يوم 59يمة فيما بعد ق ع الزمن حتى وصلت أعلىوتصاعدت هذه المقاومة م
 .فضلة كان الأسمنت لبدجوهرية بينهما إلا أن إ

 
سمنتية والخرسانة التي تحتوي على نفس نوعية رنات بين مقاومة الضغط للمونة الإيوضح مقا 40الشكل رقم 

 .سمنتالإ
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 سمنتية قاومة الضغط للخرسانة والمونة الإرنة بين ممقا :40 الشكل

 
عدادها وتحضيرها في هذه الدراسة تأثير مصدر انتاج الإسمنت على خاصية الإمتصاص بالنسبة للعينات التي تم إ 

. عداد وتحضير العيناتيوم من إ  .6صاص للعينات بعد مرور متتم قياس خاصية الإ .41الشكل رقم موضحة في 
% 2.9و% 2.5 قدرها متصاصاقل نسبة أظهرت أسمنت المحلي الإن العينات التي تحتوي على ن أالنتائج تبي

مع العينات الأخرى التي تحتوي على أنواع مختلفة من  مقارنةبال المرقب على التواليسمنت ا  سمنت لبدة و لإ
ت، بنسبة زيادة على فقد سجل% 1.0تقريبا متصاص اكبر نسبة أسجل سمنت الصنوبر إبينما . در سمنت المستو الإ
راجع يسمنت المحلي للإبالنسبة  متصاصسبب إنخفاض نسبة الإ ربماعموما  %.12قل نسبة امتصاص بحوالي أ

التي لها دور هام في تشكل  (C2Sو C3S)بسبب ارتفاع نسبة   ةماهتكون الجل الناتج عن الإنشائية و للبنية الإ
لى إإضافة . كبرأم مركب هيدرات سليكات الكالسيوم ن نسبة حجعمار المتأخرة للخرسانة، أي أقوى في الأأنسيج 

 .ةماهالعالية التي تزيد من فاعلية الإ المساحة السطحية
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 متصاصنسبة الإسمنت على تأثير مصدر صناعة الإ :41 الشكل

 
 
 ستنتاجوالإ الخلاصة - 5
ستخلص تن أالنتائج  يمكن  هو بعد مناقشة هذ ها في هذا البحثالمعملية التي تم التوصل إلي جعلى النتائ عتماداً إ 

 :ستنتاجات التاليةالإ
بينما ينشأ ( C3S، C2S)ساسي من المركبين أسمنت المحلي تنشأ بشكل أظهرت النتائح أن قوة تصلب الإ .4

تطور فإن سمنت الإمن خرى الأالأنواع في حين باقي  (C3A)ماني من ارتفاع نسبة و سمنت الر تصلب الإ
 .(C3S، C2S،C3A)لى الدور المتكافئ بين إع يرجمقاومة ال

الكيميائية و خواص الفيزيائية أظهر نتائج متفاوتة بسبب تأثير مصدر الإنتاج على السمنت لإجميع أنواع ا .2
 .4660لسنة ( .01)كانت ضمن حدود المواصفات القياسية الليبية رقم والميكانيكية ولكنها 

 المواصفة في المحددة الحدود ضمن كانت ماني والمصري و والر  سمنت المحليللإ الحرق  عند الفقدان نسبة .0
رتفاع وهذا الإ الصنوبر سمنتتجاوزت هذه النسبة الحدود في إ بينما 4660لسنة( .01) رقم الليبية القياسية

 .ضيف بكميات غير قياسيةأيعني أن الكلنكر قد تعرض  بإفراط لتميؤ وأن حجر الكلس قد 
بينما ارتفاع . ملاحسمنت للألى زيادة مقاومة الإإسمنت المرقب قد يؤدي إفي   ينالومنخفاض نسبة معامل الأإ .1

 .لوقودواستهلاك كميات أكبر من احرق في الصعوبة ليؤدي ربما سمنت الصنوبر وعين سخنة هذة النسبة لإ
سمنت الناتج ساسية للإن تساهم في تعديل المركبات الأأسمنت المورد يمكن سمنت المحلي مع الإعملية خلط الإ .5

 .لى تحسين الخواصه الفيزيائيةإإضافة 
للضغط  على مقاومةأ ظهرت أسمنت المحلي على الإالتي تحتوي لخرسانة المصنعة من المواد المحلية و عينات ا .9

 .يوم .6عند 
وبشكل عام جميع العينات حققت نسب نسبة امتصاص العينات التي تحتوي على الإسمنت المحلي سجلت أقل  .0

   .ق الحدود المنصوص عليها في المواصفات الليبيةامتصاص وف
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 الشكر والتقدير
شغال شركة الأسمنت المرقب و إمختبر مصنع  خوة العاملين فيلى الإإمتنان بخالص الشكر والإ نالباحثان يتقدما

مساعدة  سمنت والجهاز التنفيدي للطرق والسكك الحديدية على ما قدموه منالشركة العربية للإالعامة بالخمس و 
سمنت إيرما رئيس وحدة المختبرات بمصنع لمهندس عبد العاطي كاز ا خص بالشكريخلال العمل بهذا البحث، و 
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 تأثير إضافة الملدنات الفائقة على خواص الخرسانة
  المنتجة باستعمال الخامات المحلية 

 

 

 0محمد سالمعبد المجيد  ،0فيصل عبد اللطيف العطشان ،1حمد محمد بلاشأ
 ةسوكن -عضو هيئة التدريس، معهد المهن الشاملة  1

 هون  - ةيالهندسالتقنية عضو هيئة تدريس، كلية  0
 

 
 

 الملخص
و ما يزيد، يشهد العالم سعيا بحثيا حثيثا لتطوير تقنيات تصنيع الخرسانة وتحسين أسبعينات القرن الماضي منذ 

حيث انعكس التطور في (. Admixtures) بالإضافاتي تعرف خواصها بإضافة بعض المركبات الإضافية والت
علوم أخرى مثل الكيمياء والفيزياء على صناعة الخرسانة باكتشاف إضافات قادرة على تحسين وزيادة فعالية 

  .الخرسانة الطازجة والمتصلدة
لى سبيل المثال، خفض عف. بنوعية ونسب مكوناتها ادقيق ان الحصول على خرسانة عالية المقاومة يتطلب اهتمامإ

لى تقليل إلكن هذا الخفض يؤدي .  جودأأثر إيجابي معروف لإنتاج خرسانة  له  (w/c)لى الإسمنتإنسبة الماء 
 لى استخدام نوع من الإضافات يعرف بالملدنات الفائقةإلهذا يتم اللجوء . ليتها للتشغيلسيولة الخرسانة وقاب

(Super Plasticizers) وهي من الإضافات التي انتشر استخدامها في السنوات الأخيرة . ءأو مخفضات الما
لى الإسمنت مما ينعكس على إالماء  لى زيادة نسبةإين تشغيلية الخرسانة دون الحاجة حيث تعمل على تحس

كما أن من وظائف الملدنات هو استعمالها للحصول . متصاص أيضامقاومة وتحسين الكثافة وتقليل الإتعزيز ال
 .سانة ذاتية الدمك ومناسبة أيضا للأجواء الحارةعلى خر 

 الملدنات التجاريةتهدف هذه الورقة إلى دارسة تأثير إضافات الملدنات الفائقة وباستخدام أحد 
(SIKAMENT_NN) ة المحليةلمتصلدة باستخدام مكونات الخرسانعلى خواص الخرسانة الطازجة وا. 

 

 مقدمة 2

في  متزايديتنامى بشكل  في المناطق الحارة بدألميكانيكية والفيزيائية للخرسانة الخواص ا ن التركيز على تحسينإ
كثرها أمن لعل ولكن  لى هذا الهدفللوصول إوجد العديد من الطرق التي يمكن أن تستخدم ي .العقود الأخيرة

لى ارتفاع في مناخ إخصوصا يميل ال( الجفرة)اسة في ليبيا عموما وفي منطقة الدر   .أهمية هو استخدام الإضافات
 . نتاج الخرسانة في هذه البيئة القاسيةبة، الأمر الذي يحتم دراسة ظروف إالرطو في الحرارة وانخفاض 

كم من ساحل البحر  001شرقاً وعلى بعد  19 ولوخط طشمالا  06تقع الجفرة وسط ليبيا تقريباً على خط عرض 
)  :وتضم الجفرة كلًا من كم، 901شمالًا حوالي  عن العاصمة طرابلس تبعد. سرتساحل لها خليج  وأقرب
م 0119وفق إحصاء عام ألف نسمة  00:60 الجفرة بنحوويقدر عدد سكان  (زلة ودان، هون، ،سوكنة الفقهاء،
 .[1]م مربع حسب الكثافة الفيزيولوجية الصافية ك 1نسمة لكل  15ية تقدر بنحو سكان بكثافة
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حيث تحوي على مخزون  ،ونات الطبيعية للخلطات الخرسانيةحلية لتوفير المكتعتمد مدن المنطقة على الموارد الم
عالية الجودة ال يذ (الخشن) طبيعي الكبيرالركام اللإنتاج  والتي تستغلصخور البركانية من الضخم جدا 

 تي تستخدمالطبيعية النظيفة واليضا على كميات كبيرة من الرمال أكما تحتوي المنطقة .  [2]ستخدام الخرسانيللإ
لا تحتوي المنطقة على أي مصنع . خصوصا في منطقتي ودان وزلة جودة عالية يذ( ناعم)صغير  كركام

 . سمنت البناء من المصانع المحلية والدوليةإيتم توريد ولكن للإسمنت 
الأكبر  يبقى التحديولكن  عالية،نتاج خرسانة ذات جودة إلى إمكونات سالفة الذكر يمكن الوصول بتوفر هذه ال

لتحقيق هذا الهدف هو التغلب على قسوة الظروف الجوية بالمنطقة كالفرق الواضح في درجات الحرارة خلال 
الخرسانية للتغلب على ارتفاع  استخدام الإضافاتلى إت الأخيرة بدء اللجوء لهذا وفي السنوا. ساعات اليوم الواحد

 . درجات الحرارة على سبيل المثال

 أكثرمن ( Plasticizers and Superplasticizers( )الفائقة والملدناتالملدنات )اء تعتبر مخفضات الم
يحتوي . ن وزن الإسمنتعلى الصورة السائلة وتضاف كنسبة م ةعادوتكون  في الأجواء الحارة الإضافات شيوعا

بلية على زيادة قا هذه المركباتتعمل .  [3]وملمينت وسيكامنت وكونبلاست نواع عديدة مثل أدكريتأالسوق على 
نتاج خرسانة ذات مقاومة إلى الإسمنت مما ينعكس على إمكانية خفض نسبة الماء إالتشغيل للخرسانة مما يتيح 

الملدنات يرجع هذا التأثير للملدنات و و .  نفصال الحبيبي والنضحعلى تقليل النفاذية والإكما تعمل الملدنات . عالية
دخال المياه بينها تشتيت حبيبات الإسمنت المتكتلة و لفر مغناطيسي يؤدي الفائقة على عملها على توليد تنا  .[3]ا 

 إن إن _السيكامنت (Super Plasticizers_{SP}) دراسة تأثير إضافات الملدنات الفائقة تهدف هذه الورقةإلى

(SIKAMENT_NN)  مكونات ال والمنتجة باستخدام الطازجة والمتصلدةالخواص الميكانيكية للخرسانة  على
 .المتوفرة محليا في منطقة الجفرة

 
  البحثمجال  2

مع مباشر للخلطات الخرسانية الغير الحاصلة في مقاومة الضغط والشد تحديد التغيرات يكمن مجال البحث في 
 - : التاليةعتبار المتغيرات والمؤثرات بعين الإ الأخذ
 ) بالإضافةخرسانة معدلة  -خرسانة عادية )نوع الخرسانة  -
  من وزن الإسمنت   % (0.5 – 1.5 – 2.5 – 3.5) (Sikament_NN)إن إن _ جرعة السيكامنت -

 )ماء الخلط ىإل مضافة)
 (يوم 02و 7عند  ختبارالإتم  حيث)عمر الخرسانة  -

 
 البرنامج العمليالمواد المستخدمة و  0

 :مصادر المواد المستخدمة في البحث
 .من شبكة المياه المحلية في مدينة هون  من أي مواد عالقة ةخالي لشربل ةتم استعمال مياه صالح :الماء .2
يبينان نعومة الإسمنت حسب  0و  1 نالجدولا .تم استخدام الإسمنت البورتلاندي العادي :الإسمنت .2

 .البريطانيةو  المواصفات الأمريكية
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 ى المواصفات الأمريكيةنعومة الإسمنت بناء عل إختباراتنتائج : 1جدول 

 

 

 نعومة الإسمنت بناء على المواصفات البريطانية والمصرية إختباراتنتائج : 2جدول 

# 273نسبة المحجوز على المنخل 
)%( 

 الحدود المسموح بها

   %11يزيد عن  لا 8%

تم استخدام رمل طبيعي مورد من منطقة ودان وذلك لكونه المصدر الأساسي لرمل البناء في  :الرمل. 0
تبين  بعضا من نتائج إختبارات تم  1والشكل  0و 2و  5الجداول  .وتوفرهالرمل بجودته  ويتميز هذا. المنطقة

 .إجراؤها على الركام المستخدم
 

 (الرمل)بعض خواص الركام الصغير : 3جدول 

 النتيجة ختبارالإ

 1:2 %نسبة الطين والمواد الناعمة 

gm/cm)الوزن النوعي 
3) 0:9 

 
 ختبار الزيادة الحجمية للركام الصغيرإنتائج : 4جدول 

المضاف % النسبة المئوية للماء 
 من وزن الرمل الجاف

ة للزيادة في النسبة المئوي
 %الحجم 

0 1:1120 

11 1:1156 

10 1:1110 

01 1 

00 1 

 

 
تم استعمال ركام محلي مورد من المحاجر المتواجدة بجبال السوداء جنوب غرب مدينة  :الكبيرالركام . 4
من  نينوع الركام بركا. الوحيد لركام البناء في المنطقة ويكاد يكون هذا الركام هو المصدر الأساسي . سوكنة

 .تبين نتائج إختبارات الركام الكبير المستخدم في هذه الدراسة 0والشكل  7و 9الجدولان  .صخور البازلت
 

# 233نسبة المحجوز على المنخل 
)%( 

 الحدود المسموح بها

 %00لا يزيد عن  16:1%
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 (الزيادة الحجمية ) زيادة حجم الرمل  (1)الشكل

 
 
 

 (الرمل)التحليل بالمناخل للركام الصغير: 5جدول 

فتحة 
المنخل    

mm)) 

وزن 
المحجوز 

gm)) 

الوزن 
التراكمي 

(gm) 

نسبة 
المحجوز 
التراكمي 

()% 

  نسبة المار     
()% 

0 5:1 5:1 1:102 66:20 

0:0 5:7 9:2 1:556 66:99 

1:00 6:1 10:6 1:762 66:01 

1:95 1122:0 1112:1 00:126 22:20 

1:51 571 1272:1 75:951 09:57 

1:19 505 1207:1 61:095 2:7 

Pan 172:6 0110     

 
 111/مجموع التراكمي المحجوز= معيار النعومة 
 0:0155=  001:55/111= معيار النعومة 

 

0 

0.0042 
0.0039 

0.0002 
0 0 

0 

0.0005 

0.001 

0.0015 

0.002 

0.0025 

0.003 

0.0035 

0.004 

0.0045 

5 10 15 20 25 

ل 
رم

 ال
جم

ح
ة 

اد
زي

% 

 %نسبة الماء 
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 نتائج إختبارات الركام الكبير: 6جدول 

 ختبارالإنتيجة  ختبارالإنوع 

 1:2 %متصاص نسبة الإ

 0:9 الوزن النوعي

kg/m الوزن الحجمي
 1511 (المدموك للركام) 3

kg/mحجمي الوزن ال
 1001 (السائب للركام) 3

 12:2 % (Abrasion)مقاومة الركام للبري 

 
 التحليل بالمناخل للركام الكبير: 7جدول 

فتحة 
المنخل    

mm)) 

نسبة المار         
)%( 

21 100 

01 97.5 

11 35.1 

0 0 

Pan   

 
 01= عتباري الأكبرالمقاس الإ

 111/مجموع التراكمي المحجوز= ة معيار النعوم
                =197:2/111  =1:97 

 التدرج الحبيبي للركام الكبير (2)الشكل 

الحد الأقصي للتدرج

الحد الأدني للتدرج

تدرج حبيبات الركام_الزلط

5 10 15 20 25 30 35 40 45

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

"mm" لخنملا ةحتف

راملا ةبسن %
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  (Sikament-NN) إنإن  _السيكامنتم استخدام منتج تجاري من الملدنات الفائقة نوع ت :الإضافات. 0
خواصها من لتحسين لتضاف للخرسانة ة ماد هي عبارة عن، هذه الإضافة [4]وحسب النشرة الفنية المرافقة 

ضغط حيت تعطي خرسانة عالية الكفاءة وتعتبر مخفضة لمحتوى الماء كما تزيد تها للالميكانيكية وخاصة مقاوم
أنها سائل ملدن قوى له تأثير مزدوج لإنتاج نوعية  علىكما يمكن وصف المادة ، قابلية التشغيل بدرجة فائقة

عالية وأيضاً عامل عالي الكفاءة لخفض محتوى الماء لتحسين سرعة التصلد وزيادة  ةوانسيابيخرسانة ذات سيولة 
 .للمواصفات الأمريكية والبريطانية والنهائية طبقاالإجهادات المبكرة 

  :والبيانات الفنية لهذه المادة تندرج في
 .ي غامقبن :  اللون 
 .لتر  /كجم    1.20 - + :النوعيةالكثافة

 .PH:7 ±0.1جيني الهيدرو  قيمةالأس
 :والتطبيق كالتالي ستخدامالإوتحدد المادة كيفية 

 والقوة المطلوبة ويتوافـق التشغيل لقابلية تبعا الإسمنت من بالوزن % ( 3 - 0.6)بين  الجرعة تتراوح: الجرعة .1
 فيهــا الإســمنت المقــاوم بمــا البورتلانــدي الإســمنت أنــواع جميــع مــع (Sikament_NN)إن إن  _الســيكامنت

 .(S.R.C)كبريتات لل
 فــي أو كمــا للركــام إضــافته قبــل الخلــط ميــاه إلــى (Sikament_NN)إن إن  _الســيكامنت يضــاف: عالتوزيــ .2

 حالـــةي وفـــ ،بوضـــوح الملـــدن تـــأثير يظهـــر حيـــث الطازجـــة الخرســـانة إلـــى يضـــاف منفصـــلا الحـــالات معظـــم
 مـــــن تفريغهـــــا قبـــــل مباشـــــرة للخرســـــانة (Sikament_NN)إن إن _الســـــيكامنت الجـــــاهزة تضـــــاف الخرســـــانة
 .إضافية دقائق 3 لمدة الخلط يتم ذلك وبعد الخلاطة

 (المستهدفالدراسة  مجال)برنامج تقسيم العينات   .3
 
 الإختبارات 4

مباشر للعينات القياسية والعينات الأخرى التي تحتوي على نسب مختلفة الغير الضغط والشد  اختبارتم تطبيق 
وعند بالنسبة لوزن الإسمنت  %(5:0 ىلإ% 1:0)في حدود من % 1ثابت  بمقدار زيادة الفائقة،من الملدنات 

كما موضح في  سطوانةإ 01مكعب و 01سطوانات بعدد ا  هذه العينات مكعبات و  تضم. يوم 02و 7الأعمار
  .2الجدول 

 مكونات خلطات العينات الخرسانية: 8جدول 

 الخلطات
الملدن 
 الفائق

 % 

الإسمنت 
(Kg/m

3) 
الرمل 
Kg/m

3
)) 

 كامالر 
 Kg/m

3
)) 

نسبة 
 ىلإالماء 

الإسمنت 
(W/C) 

 1:91 1011 211 211 1 القياسية

 1:26 1011 211 211 1:0 1العينة 

 1:25 1011 211 211 1:0 0العينة 

 1:21 1011 211 211 0:0 5العينة 

 1:56 1011 211 211 5:0 2العينة 
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 مناقشة النتائج  0
لاختبارات الخرسانة الطازجة والمتصلدة وكذلك  ومناقشة النتائج المتحصل عليهاعرض  يشمل هذا البند

 7عمار مباشر للعينات عند الأالغير ار الهبوط ومقاومة الضغط والشد المخططات والمنحنيات الخاصة بمقد
 .يوم 02و

 ىتعمل عل الملدن الفائق إضافة انة الطازجة وكما هو متوقع فإننتيجة اختبار الهبوط للخرس 6الجدول  يوضح
وفي العينة رقم مم  71كان مقدار الهبوط ( ملدن% 1)العينة القياسية  الطازجة، ففيزيادة مقدار الهبوط للخرسانة 

تمثلة في العينة فقيم الهبوط الم الثانيةر في العينة ثلاحظ ازدياد الهبوط أكيو   mm75زداد الهبوط ليصبحإ 1
القوام الأفضل للخرسانة  هو ويعتبر (Plastic) اللدنتحت حدود القوام  تندرج 0و 1رقم  تانالقياسية والعين

 wet) ) مبتل هاقوام ويعتبر( mm200) الهبوطسجل مقدار ( ملدن% 1:0) 5أما بالنسبة للعينة رقم  .الطازجة
في  موضح هو كما (sloppy) رخووهو قوام  (mm220) فكان 2درجاته في العينة رقم  ىسجل الهبوط أعلو 

 (.5)الشكل 
 

 (الخلطات المختلفة ) نتائج إختبار الهبوط لعينات الإختبار : 9جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مخطط نتائج اختبار الهبوط للخرسانة الطازجة( 3)الشكل

 

 القوام (mm)مقدار الهبوط  (الخلطة نوع)العينة 

 Plastic –لدن  71 القياسية

 Plastic –لدن  70 1العينة رقم 

 Plastic –لدن  101 0العينة رقم 

 wet –بتل م 011 5العينة رقم 

 sloppy –رخو  001 2العينة رقم 

70 75 

120 

200 
220 

0 

50 

100 
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 نسبة الملدن من وزن الإسمنت
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الخرسانة الطازجة  وانسيابيةزيادة سيولة  ىأن الملدن الفائق يعمل عل ىار الهبوط إلويرجع السبب في زيادة مقد
القوام  أنلاحظ ينسبة من الملدن المضاف للخلطة ف كل أي زيادة قابلية التشغيل مع خفض المحتوي المائي عند

فهذه النسبة خارج الحدود المسموح  ،من وزن الإسمنت% 5:0والتي بها نسبة الملدن  2رخو جدا في العينة رقم 
 .من وزن الإسمنت% ( 5 ىلإ% 1:9) تنص الحدود من  ثحي(  Sikament_NN) بها لهذا الملدن التجاري 

 
 قاومة الضغط للمكعباتنتائج اختبارات م

تبين ، 2والشكل  11، الجدول  يوم 02و 7مكعبات العينات المختلفة عند عمر  علىبعد إجراء اختبارات الضغط 
N/mm) هي( ملدن% 1)ن مقاومة الضغط للعينة القياسية أ

2 
ازدادت مقاومة الضغط  بينمايوم  02بعد ( 56:20

قيمة  ىوالتي أعطت أعل (ملدن% 0:0) 5في العينة رقم تى وصلت بزيادة نسبة الملدن حبشكل ملحوظ في العينة 
N/mm) الضغطلمقاومة 

2 
وعلى العكس من . عن العينة القياسية %22يوم بنسبة زيادة  02عند عمر ( 02:19

قيمة لها ويرجع سبب هذا  ىأقصعن  (ملدن% 5:0)نخفاض في العينة الرابعة بالإمقاومة الضغط  ذلك بدأت
خروج هذه النسبة عن الحدود المسموح بها للمادة وعليه فإن زيادة هذه المادة عن الحدود  إلىنخفاض الإ

زيادة  ىلة وانسيابية الخلطة مما يؤدي إلتزداد سيو  ثمقاومة الضغط للخرسانة حي علىالمسموحة يؤثر سلبا 
على من باقي ابعة أ مقاومة الضغط في العينة الر  ولكن بقيت .نفصال الحبيبي والنضح أو النزيفمخاطر الإ

مقارنة بالعينة  %20تقدر بـ  بةالعينات موضوع الدراسة باستثناء العينة الثالثة حيث زادت فيها مقاومة الضغط بنس
 .القياسية

 
 

 نتائج إختبار مقاومة الضغط للعينات القياسية: 11جدول 
 

 إسم العينة

نسبة الملدن 
من وزن 
 الإسمنت

 وسط مقاومة الضغطمت العمر
نسبة الزيادة في مقاومة 

لى العينة القياسية إالضغط 
 يوم 22و 7عند عمر 

نسبة الزيادة في مقاومة 
لى إ 7عمر  الضغط من
N/mm) (يوم) يوم 22عمر 

2
) 

 %1:1 قياسية
7 31.5 1% 

01:1% 
28 39.42 1% 

 %1:0 1العينة 
7 37.06 12% 

16:5% 
28 45.95 17% 

 %1:0 0نة العي
7 39.06 02% 

01:6% 
28 50.04 07% 

 %0:0 5العينة 
7 44.66 20% 

05:0% 
28 58.16 22% 

 %5:0 2العينة 
7 39.86 07% 

02:2% 
28 56 20% 
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 يوم 02و 7 مقاومة الضغط للمكعبات عند عمر اختباراتمخطط نتائج ( 2)الشكل 

 
 سطواناتللإ مباشرالغير نتائج اختبارات مقاومة الشد 

 إلــى 8)%الخرســانة ضــعيفة المقاومــة للشــد حيــث تتــراوح قيمــة تحمــل الخرســانة للشــد حــوالي مــن ن أمعــروف المــن 
الجــدول  يــوم، 02و 7بعــد  مباشــر للعينــات المختلفــةالغيــر فبعــد إجــراء اختبــار الشــد  .مــن مقاومــة الضــغط (%10
نخفـاض حيـث لهـا تـم ترجـع بالإ ةقيمـ ىوصـولا لأعلـدريجي فـي مقاومـة الشـد بشكل تـ اأوضحت النتائج ارتفاع، 11

قيمـــة لمقاومـــة الشـــد  ىأعلـــ ملـــدن مـــن وزن الإســـمنت% 0:0العينـــة بنســـبة  ســـجلت. كانــت مقاومـــة الشـــد فـــي العينـــة
نخفـاض فــي مقاومـة الشــد للعينـة الأخيــرة ســبب الإيرجـع  .ملــدن% 5:0بنسـبة نخفـاض ملحــوظ فـي العينــة إلاحـظ يو 
علــى مــن العينــة القياســية ن بقيـت مقاومــة الشــد لهــذه العينـة أ ولكــالحــدود المســموح بهــا  عـن الملــدنتجــاوز نســبة  ىإلـ

 .(0)كما هو موضح في الشكل ، يوم 02عند عمر % 11بنسه 
 

 مباشر للعيناتالنتائج إختبار الشد غير : 11جدول 

 سم العينةإ

نسبة 
الملدن من 

وزن 
 الإسمنت

 العمر
متوسط مقاومة 

 مباشرالغير شد لا

نسبة الزيادة في 
لى إمقاومة الشد 

العينة القياسية عند 
 يوم 22و 7عمر 

نسبة الزيادة في 
 الشد منمقاومة 
لى عمر إ 7عمر 

 يوم 22
N/mm) (يوم)

2
) 

 %1:1 قياسية
7 1.2 1% 

02:1% 
28 2.86 1% 

 %1:0 1العينة 
7 1.48 05% 

00:2% 
28 3.11 6% 

 %1:0 0العينة 
7 1.79 26% 

01:5% 
28 3.6 09% 

 %0:0 5العينة 
7 2.1 70% 

22:2% 
28 4.1 25% 

 %5:0 2العينة 
7 1.61 52% 

22:7% 
28 3.14 11% 
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 نسبة الملدن من وزن الإسمنت

 أيام 7عمر 

 يوم 28عمر 
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 يوم 02و 7سطوانات عند عمر مباشر للإالمخطط نتائج اختبارات مقاومة الشد غير ( 0)الشكل 

 
  

 الخلاصة  6
ختبــارات المعمليــة بمعمــل الخرســانة كمــا تــم إجــراء بعــض الإ هــون،التقنيــة الهندســية  ختبــارات بكليــةهــذه الإ تأجريــ

ثـر اسـتخدام نسـب مختلفـة مـن الملـدنات الفائقـة علـى أدراسـة  إلـى تهـدف هـذه الورقـة . بكلية الهندسـة جامعـة سـرت
 المنــتج التجــاري مــن تــم توظيــف. خــواص الخرســانة المنتجــة باســتعمال المــوارد الطبيعيــة المتــوفرة فــي منطقــة الجفــرة

ن مقـدار مقاومـة الضـغط أعملية موضحت النتائج الأ .(Sikament_NN)إن إن _الملدنات الفائقة نوع السيكامنت
تـم تـنخفض  ملـدن مـن وزن الإسـمنت% 0.5العينـة بــ  إلـىتـدريجيا مـن العينـة القياسـية  تـزداد 02و 7 العمـرينعند 

فـي  تراتبـيرتفـاع إ يضـاأبدت نتائج اختبار الشـد غيـر المباشـر أ كما. ملدن من وزن الإسمنت %5:0عند بعد ذلك 
وهـذا التبـاين فـي  . نخفـاض حيـث كانـت مقاومـة الشـد فـي العينـةترجـع بالإ ثـملهـا  هقيمـ ىولا لأعلـمقاومة الشد وصـ

فــي العينــات  (Sikament_NN)إن إن _رتفــاع التــدريجي فــي نســبة المــادة الملدنــة الســيكامنتالإ إلــىالقــيم يعــود 
 .الضغطالشد و  منصوصة في نشرة المنتج تقل مقاومتااللمختلفة وبتجاوز هذه النسبة عن الحدود ا

قتصــادية فــإن الجرعــات الزائــدة عــن مرتفعــة الــثمن وبخــلاف العوامــل الإ (SP)بصــفة عامــة تعتبــر الملــدنات الفائقــة 
يعطــي القيمــة القصــوى  ولافيــه فــي الخلطــة الخرســانية غيــر مرغــوب  (Sikament_NN)الحــد المســموح بــه مــن 

ــا الضــغط و ذا حــدثخرســانة ولكنــة لــيس بــالأمر الخطيــر إالشــد للو  الضــغط تيمقــاومل الشــد ت زيــادة بالخطــأ، فمقاومت
 .الخرسانة المنتجة دون إضافاتتلك بعن  انستزيد
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 المراجع  7

 ،التعداد ليبيا، مصلحة الإحصاء و 0119التعداد العام للسكان  [1]
<http://bsc.ly/?P=5&sec_Id=18&dep_Id=6#29>   

[2] ALKafri1, Ghusen & Farid, Balsam, 2013, "Quality of Aggregate from Local 

Sources and Its Effect on The Properties of Concrete", 12
th

 Arab structural engineering 

conference, Tripoli, Libya. 
 . الطبعة الأولى ،"واختباراتهاص المواد خوا" ،0112 محمد أمين أمام،محمود  [5]

 0115، (Sikament_NN)إن إن _السيكامنتالنشرة الفنية المرفقة بإضافة  [4]
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 لخصم

فــي غايــة الأهميــة علــى  افـي المنــاطق الحــارة عمومــاً وليبيــا خصوصــاً يكــون للتعامــل مـع العوامــل البيئيــة المحيطــة أثــر 
خواص الخلطة الخرسانية سلباً أو إيجاباً، وتلعب المواد الكيميائيـة التـي تضـاف للخرسـانة دوراً مهمـاً للـتحكم فـي هـذه 

به النقل والصب والمعالجة، فهذا التعامل يقصد . نة وديمومتها مع الزمنالخواص ومنها التشغيلية وقوة تحمل الخرسا
ســتعمال الصــحيح والأمثــل للإضــافات الكيميائيــة ممــا يتطلــب فهمــاً دقيقــاً وجيــداً للحصــول علــى أفضــل النتــائج مــع الإ

 .للخلطات الخرسانية المستهدفة
ودرجـة فى قوة التحمل  على خواص الخرسانة المتمثلة بالتالي درجة الحرارة على كفاءة هذه الملدنات المضافة وتؤثر

التشــغيل وزمــن الشــك ممــا يســتوجب ضــرورة معرفــة تــأثير اخــتلاف درجــات الحــرارة وتحديــد الجرعــات المثلــى الواجــب 
 البحـث هـذا تنـاول المنطلـق هـذا ومـن، خـواص الخرسـانة إضافتها من هذه الإضـافات لتلافـي أي نتـائج عكسـية علـى

 المواصـفة حسـب المصـنفة الكيميائيـة الإضـافات إسـتعمال عنددرجات الحرارة المختلفة  أثر والعملية ةالنظري بالدراسة
 ويخـتص الخرسـانية الخلطـة خـواص ىعلـ( Type G) والنـوع( Type F) النـوع مـن( ASTM C494) مريكيـةالأ
 بعـد الخرسـانة خاصـية عـن تعبـر التـي الضـغط تحمـل وقوة الطازجة، الخرسانة خواص عن تعبر التي التشغيلية منها

 .تصلدها
حتفـاظ بدرجـة لملـدنات المضـافة وزمـن الإخلصت الدراسـة بـان ارتفـاع درجـة حـرارة الخلطـة الطازجـة يقلـل مـن كفـاءة ا

نتـاج خرسـانة ذات درجـة حـرارة واطئـة ممـا يتطلـب إ (Type F)خدام الملـدن مـن النـوع عنـد اسـت التشـغيل وخصوصـاً 
 .للرفع من كفاءة هذه الملدنات

 
 .درجة التشغيل –درجات الحرارة  -كفاءة الملدنات  : الكلمات الدالة

 
 مقدمة  -1

تضــاف للخرسـانة دوراً مهمــاً للـتحكم فــى خـواص هــذه الخرسـانة كقــوة تحملهــا  التـي( الملــدنات)يائيـة تلعـب المــواد الكيم
المسـتهدفة ، وتوجـد الملـدنات بـأنواع فضل النتـائج أوديمومتها مع الزمن، مما يتطلب فهماً دقيقاً وجيداً للحصول على 

تــداخل مــع عديـدة ذات ســلوك مختلــف عــن بعضــها الـبعض بــالرغم مــن أن لهــا نفــس التركيـب الكيميــائي تقريبــاً حيــث ت
يجابــاً أ ســمنت فــى الخلطــة الخرســانية فيزيائيــاً وكيميائيــاً فــي وقــت مبكــر ممــا يــؤثر علــى أدائهــا ســلباً الإ مــر الــذي الأوا 
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المــاء ســمنت المســتخدم والعوامــل الأخــرى المــؤثرة علــى كفــاءة أدائهــا كنســبة هــا مــع الإة توافقيســتوجب ضــرورة معرفــ
العوامل الخارجية المحيطـة ومـا لهـا مـن أثـر بـالغ  عدم نسيانسمنت وزمن إضافة هذه الملدنات للخلطة كما يجب للإ

منطلـق تتركـز أهـداف هـذه الورقـة فـي ، ومـن هـذا الحرارة المختلفة للخرسانة الطازجـةيبرز أكثر وضوحاً مع درجات ال
حتفــاظ بهــا مــن خــلال إضــافة الملــدن لخرســانة طازجــة ذات درجــات ومــدة الإ تحديــد درجــة التشــغيل المتحصــل عليهــا

قتصادية عند استخدام تلك الملدنات وذلك من خلال إعداد خلطـات خرسـانية والإ حرارة مختلفة واقتراح الحلول المثلى
 ASTMباســـتخدام المـــواد المحليـــة والملـــدنات المصـــنفة حســـب المواصـــفة الأمريكيـــة ذات درجـــات حـــرارة مختلفـــة 

C494) ) النوع((Type F  والنوع( (Type Gجراء الإ ختبارات عليهـا فـى الحالـة الطازجـة وتحليـل النتـائج وصـولا وا 
 .غبة الباحث والمستهلكات واقتراحات تلبي ر إلى استنتاج

 
 مجال العمل -2

تصــلدة، ومجــال هــذه الدراســة ارد يمكــن أن يــؤثر ســلباً علــى خصــائص الخرســانة الطازجــة والمالطقــس الحــار أو البــ
ى درجــات وتــم اعتمــاد مــد. لــى درجــات حــرارة ســاخنة وبــاردةانة الطازجــة فــي المعمــل والمعرضــة إداء الخرســمعرفــة أ

لـى قيــاس التشــغيلية ومقــدار ســة عســتناداً علــى مـا يمكــن تطبيقــه فــي المعمـل، واشــتملت الدراالحـرارة فــي هــذه الدراسـة إ
نتائج هذه الدراسة مفيدة للجهود الرامية إلى فهم تأثير درجات الحرارة المختلفـة علـى سـلوك  .حتفاظ بدرجة التشغيلالإ

 . الخرسانة الطازجة
 
 البرنامج العملى -3
فات الكيميائيـة والمـاء ضـاوالإسـمنت والركـام بنوعيـه سـية للخلطـة الخرسـانية المتمثلـة فـي الإساالعناصـر الأ ستخدمتأ

 :بنسب وزنية للوصول إلى المتطلبات الخاصة بهذه الدراسة وهذه المواد كالتالي
 
 :المواد الخام 3-1

ة وهـو مـن إنتـاج شـركة لجميـع الخلطـات الخرسـاني (N 42.5) اديتــم اسـتخدام الإسـمنت البورتلانـدي العـ :الإسممنت
طن، وقـــد تـــم اختبــاره معمليــاً لتحديــد خواصــه الفيزيائيــة والتـــأكد مــن زلــي -نع البــرج مصــ -الإتحــاد العربــي للمقــاولات 

م )الليبيـة للإسـمنت القياسـية ق لما تنص عليه المواصفة مطاب المستخدمن أن الإسمنت للمواصفات، وقـد تبيه مطابقت
  .(BS-EN 197-1-2000)، والمواصفة الأوروبية (6..2:.01ق ل 

ت الخرسانية هو عبارة عـن رمـل طبيعـي جـاف وهــو م استخدامه في إعداد الخلطالذي تالركام الناعم ا :الركام الناعم
ة الخرســانية وعلــى مــن الشــوائب، ومــورد مــن مدينــة زلــيطن، والركــام النــاعم لــه تــأثير مهــم علــى خــواص الخلطــ الخــ
ه مـــدى مطابقتــ  ةختبــارات المعمليــة لمعرفــلأخــص علــى خاصــية التشــغيلية ومقاومــة الضــغط، وقـــد أجريــت عليــه الإا

 (.2:16..2م ق ل )حدود المواصفة الليبية وهو مطابق لللحدود الطبيعية، 
ى مقاومـــة بشـــكل كبيـــر علـــؤثر أهميـــة كبيـــرة فـــي صـــنع الخرســـانة، حيـــث يـــ اام الخشـــن ذيعتبـــر الركـــ :الركمممام الخشمممن

العجينــة الإســمنتية ين وهــو ركــام خــال مــن الشــوائب والطــين والطمــي التــي تعمــل علــى إضــعاف التماســك بــ الخرســانة،
المســتجلب مــن  مـم .2 – 5مــن تــدرج  يالدراسـة اســتخدام ركــام خشـن ذهــذه والركـام، والركــام الخشــن المسـتعمل فــي 

هـذا  ىزيائيـة والميكانيكيـة علـيختبـارات الفالإوتم إجـراء  ،(تحاد العربي للمقاولاتمحجر شركة الإ) س اللفعةرأمحاجر 
 .(2:16..2م ق ل )اصفة الليبية حدود المو وهو مطابق لالركام الخشن 
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مـن المـواد الضـارة  فـي خلـط الخرسـانة يجـب أن يكـون خـالتـنص المواصـفات عـادة علـى أن المـاء المسـتخدم  :الماء
مثل الزيوت والشـحوم والأمـلاح والأحمـاض والقلويـات والمـواد العضـوية والمـواد الناعمـة سـواء كانـت هـذه المـواد ذائبـة 

، ويعتبـر المـاء رسانة من حيـث قـوة الكسـر والمتانـةالخ على يواد التي يكون لها تأثير عكسأو معلقة وخلافها من الم
 (.261ل ق م)الصالح للشرب صالحاً لخلط الخرسانة وفقا للمواصفات الليبية 

ة للإضــــافات تعــــج الأســــواق العالميــــة بمختلــــف الأنــــواع مــــن العلامــــات التجاريــــ (:الملممممدنات)الإضممممافات الكيميائيممممة 
ن مـــا هـــو متـــوفر فـــي الســـوق الليبـــي يكـــاد يكـــون أ، إلا نتجـــات الشـــركات وتنوعهـــا، وبـــالرغم مـــن تشـــعّب ميةالخرســـان
قــدر الإمكــان التوفيــق بــين أكثــر أنــواع الإضــافات  تمــت المحاولــة، فقــد ولغــرض تنفيــذ متطلبــات هــذه الدراســة ،محــدوداً 
 :والمتمثلة في (( ASTM C494مريكية والمطابقة للمواصفة الأ في المشاريع الهندسية استخداماً 
 داءالأ عالية إضافة تخفيض ماء خلط الخرسانة(Type F) . 
  و تأخير زمن الشكداء عالية الأإضافة تخفيض ماء الخلط (Type G.) 

 
 :ختبارالتجهيز والإجراءات نسب الخلط و إ 3-2

الخرســانة الموضــحة  اســتخدام طريقــة المعادلــة الحجميــة تــم تحديــد نســب مكونــات خلــط متــر مكعــب مــنعــن طريــق 
  الحـرص علـى تثبيـت كميـة المـاء المضـافةنـه تـم أمـع الجـدير بالـذكر  ،مع ضبط و تعديل نسـب الخلـط( 4)بالجدول 

فــى كــل الخلطــات وحيــث أنــه كــان التركيــز فــى هــذا البحــث علــى تــأثير ســلوك الملــدنات  الملــدنات ة هــذهتثبيــت نســبو 
مقــدار )خصوصــاً درجــة التشــغيل  ،ضــافة الملــدنثنــاء إحرارتهــا أالمضــافة للخرســانة الطازجــة مــع اخــتلاف فــى درجــة 

وعليــه تـم التعامـل مـع مكونـات الخلطــة  ،دقيقـة مــن زمـن إضـافة هـذا الملـدن .0و  45مباشـرة وبعـد مـرور  ،(الهبـوط
تــارة بالتســخين وتــارة أخــرى بالتبريـــد عــن طريــق اســتخدام جهــاز خـــاص بالتبريــد والتســخين  للوصــول لدرجــة الحـــرارة 

جـراء كـل الخلطـات وكذلك تـم إدرجة مئوية  .1إلى  9ستهدفة بحيث تراوحت درجات حرارة الخرسانة الطازجة منالم
بقــدر الإمكــان باســتخدام   فــي غرفــة مغلقــة وتــم ضــبط حرارتهــا لتحــاكي ظــروف العمــل فــي الجــو الحــار والجــو البــارد

حرارة كدرجة حرارة مرجعية لأنها تعبر عن درجة  درجة مئوية 22جهزة للتبريد والتسخين والجدير بالذكر أنه تم أخذ أ
 . المعمل

 
  نسب المواد الداخلة في خلط الخرسانة( 4)جدول 

 وصف المجموعة
 سمنتالإ
 (0م/كجم)

 الركام الناعم
 (0م/كجم)

 الركام الخشن
 (0م/كجم)

 الماء
 (0م/كجم)

 ضافات الكيميائيةالإ
 (0م/كجم)

Type G Type F 
((Type G 02. 01. 444. 42. 1.59 . 

(Type F) 02. 01. 444. 42. . 0.2 
 
 
 النتائج ومناقشتها -4

والتـي توضـح ( 0،2،4)شـكال بالإضـافة إلـى الأ(  9،5،1،0،2) وط فى الجداول من خلال تجميع نتائج مقدار الهب
 :تييمكن إستنتاج الآ العلاقات بين درجات الحرارة ودرجة التشغيل
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 :ط المتحصل عليهعلى مقدار الهبو  ةتأثير درجات الحرار  4-1
أنه كلما زادت درجة الحـرارة قـل تـأثير الملـدن ولا ( 4)والشكل ( 2)تبين النتائج المتحصل عليها والموضحة بالجدول 

 .Type G))و  Type F))يوجد فرق يذكر لسلوك النوعين من الملدنات المضافة 
  

  ة الخرسانة الطازجةسلوك الملدنات مع التغير فى درجات حرار ( 2)جدول 
 درجة الحرارة

 (°م)
 )%(مقدار الهبوط 

 Type G))الملدن  (Type F)الملدن 
9 225 225 

45.0 225 225 
22 24. 24. 
26.0 24. 24. 
00.0 46. 2.. 
02 45. 40. 

 
 

 
 

 سلوك الملدنات مع التغير فى درجات حرارة الخرسانة الطازجة( 4)شكل 
 
 
 :حرارة على فقدان درجة التشغيل مع مرور الزمنتاثير درجات ال 4-2

هناك تأثير واضح لـدرجات الحـرارة علـى نسـبة الفاقـد ( 2،0)لشكلين وا( 1،0) من خلال النتائج الموضحة بالجدولين
درجات مئويـة  9في درجة التشغيل مع الزمن ويزداد هذا التأثير مع ارتفاع درجات الحرارة فقد كانت نسبة الفاقد عند 

نسبة الفاقد في درجة التشغيل إلى حـوالي  تدرجة مئوية وصل 02 ، بينما عند درجة%25 دقيقة حوالى .0رور وبم
 . (Type F)نوععند استخدام الملدن .% 60وحوالى  Type G))عند نفس الزمن عند استخدام الملدن نوع % 09
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  Type G) ) من مع الملدنتأثير درجات الحرارة على فقدان درجة التشغيل مع مرور الز ( 0)جدول 
 درجة الحرارة

 (°م)
 مقدار الهبوط مم

 دقيقة .0 دقيقة 45 دقائق 5
9 225 24. 40. 

45.0 225 46. 42. 
22 24. 45. 6. 
26.0 24. 455 6. 
00.0 2.. 4.. 1. 
02 40. 6. 1. 

 

  
 (Type G)لملدن ثير درجات الحرارة على فقدان درجة التشغيل مع مرور الزمن مع اتأ( 2)شكل 

 
   (Type F)ثير درجات الحرارة على فقدان درجة التشغيل مع مرور الزمن مع الملدن تأ( 1)ل جدو 

 درجة الحرارة
 (°م)

 مقدار الهبوط مم
 دقيقة .0 دقيقة 45 دقائق 5

9 225 2.5 40. 
45.0 225 425 445 
22 24. 455 6. 
26.0 24. 40. 05 
00.0 46. 6. 0. 
02 45. 6. 5 
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 Type F))تأثير درجات الحرارة على فقدان درجة التشغيل مع مرور الزمن مع الملدن ( 0)شكل 
 
 
درجــة  22)بمقارنــة درجــة التشــغيل المتحصــل عليهــا والفاقــد عنــد درجــات الحــرارة المختلفــة مــع درجــة حــرارة المعمــل و 

قــل بعكــس مــع فاقــد أ عطــي درجــة تشــغيل أكبــردنــى مــن درجــة حــرارة المعمــل تارة الألاحــظ أن درجــات الحــر ي( مئويــة
 (.9،5) هو موضح بالجدولين درجات الحرارة الأكبر من درجة حرارة المعمل كما

 
 (Type G)نسبة الفاقد في مقدار الهبوط عند درجات الحرارة المختلفة مع الملدن ( 5)جدول 

 
 درجة الحرارة

 (°م)
 )%(نسبة الفاقد فى مقدار الهبوط 

 دقيقة .0 دقيقة 45 دقائق 5
9 0+ 1.+ 22+ 

45.0 0+ 20+ 00+ 
22 . . . 
26.0 . . . 
00.0 4- 00- 55- 
02 46- 1.- 55- 
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 (Type F)مقدار الهبوط عند درجات الحرارة المختلفة مع الملدن  الفاقد في نسبة( 9)جدول 

 
 درجة الحرارة

 (°م)
 )%(نسبة الفاقد فى مقدار الهبوط 

 دقيقة .0 ةدقيق 45 دقائق 5
9 0+ 02+ 26+ 

45.0 0+ 46+ 22+ 
22 . . . 
26.0 . 49- 40- 
00.0 6.5- 12- 90- 
02 22- 12- 61- 

 
 الإستنتاجات -5

 : راسة يمكن استنتاج النقاط الآتيةمن خلال هذه الد
 .رتفاع درجة حرارة الخرسانة الطازجة يقلل من درجة التشغيل المتحصل عليهاإ .4
 . حتفاظ بدرجة التشغيللل من زمن الإة الخرسانة الطازجة يقرتفاع درجة حرار إ .2
أسرع مقارنة باستخدام (Type F) داء عالية الأ خلطالتخفيض ماء فقدان درجة التشغيل باستخدام ملدنات  .0

 (.Type G)ك و تأخير زمن الشداء عالي الأ خلطالماء تخفيض الملدن المعروف ب
 
 التوصيات -6

ستفادة للإ درجة مئوية 22قل من درجة حرارة أونات للحصول على خرسانة طازجة ذات ضرورة تبريد المكيوصى ب
فى الجو و  .حتفاظ بدرجة التشغيل بالنسبة للخرسانة في الجو الحارطالة زمن الإمن كفاءة الملدنات المضافة وا  

 (.Type G) داءلأعالية ا إضافة تخفيض ماء الخلط و تأخير زمن الشكالحار يفضل استخدام 
 
 المراجع -4

 .6..2لسنة  ،الإسمنت البورتلاندي ،(.01)فات القياسية الليبية رقم المواص .4
 .2..2لسنة   ،ركام الخرسانة من المصادر الطبيعية( 16)رقم  المواصفات القياسية الليبية .2
 ..466لسنة  الخرسانة،المياه المستعملة في ( 261)المواصفات القياسية الليبية رقم  .0

4. American Society for Testing and Materials, ASTM - C494 - 12 standard 

specification for ready - Mixed concrete, 2012. 

5. American Society for Testing and Materials, ASTM – C494, specification for 

chemical Admixtures for concrete, 1990. 

6. Soroka  & D. Ravina, Hot Weather Concreting with Admixtures, Cement and 

concrete Composites 20-129-136- published by Elsevier Science Ltd (1998). 

7. John Newman & Ban Seng Choo, Advanced Concrete Technology “2003. 

8. Nader Ghafoori & Hamidou Diawara, Influence of temperature on fresh 

performance of self-consolidating concrete, Construction and Building 

Materials, 24 , 946–955, 2010. 

9. American Concrete Institute, ''ACI 305 R: Hot Weather Concreting, 1999. 

10. American Concrete Institute, ''ACI 306 R: Cold Weather Concreting, 1999. 
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11.  American Society for Testing and Materials, ASTM C143 / C143M - 10, 

Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete, 2010.  

12. American Society for Testing and Materials, ASTM C1064 / C1064M – 11,  

Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-Cement 

Concrete, 2011.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.astm.org/Standards/C143.htm?__hstc=753710.7fd2a90986967166e75a9f7f15188fd9.1372531207350.1372531207350.1372531207350.1&__hssc=753710.1.1372531207350
http://www.astm.org/Standards/C143.htm?__hstc=753710.7fd2a90986967166e75a9f7f15188fd9.1372531207350.1372531207350.1372531207350.1&__hssc=753710.1.1372531207350
http://www.astm.org/Standards/C39.htm?__hstc=753710.7fd2a90986967166e75a9f7f15188fd9.1372531207350.1372531207350.1372531350318.2&__hssc=753710.1.1372531350318
http://www.astm.org/Standards/C39.htm?__hstc=753710.7fd2a90986967166e75a9f7f15188fd9.1372531207350.1372531350318.1372531412433.3&__hssc=753710.1.1372531412433
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 نكماش المرن في الخرسانة باستخدام تقنية إعادة الهزالحد من تشققات الإ 
 

 الدلنسي مصطفى. د
 جامعة مصراتة ، كلية الهندسة

 
 الملخص 

ظهور ونمو  .في الخرسانةالمرن نكماش مومة الخرسانة هي ظهور تشققات الإديمن الظواهر التي تخفض  ىحدإ
ضافة إو بأف الجوية المحيطة بالخرسانة في الخرسانة يمكن التحكم فيها بالتحكم في الظرو المرن نكماش تشققات الإ

نكماش ستخدمت للحد من انتشار تشققات الإأهز الخرسانة  إعادة، تقنية هذا البحثفي . ثناء عملية الخلطألياف الأ
بعد صب ( عادة الهزوقت إ )دقيقة  61. ةلياف في بعض الدول الناميالأ فرفي الخرسانة الطرية وذلك بسبب عدم تو 
الهز  لإعادةوالفترة اللازمة . تعرضت الخرسانة لفترة هز ثانية( ASTM) الخرسانة في قوالب حسب مواصفات

 ،في الخرسانةالمرن نكماش تشققات الإ ىالمائي عل ى ق من تأثير المحتو تحقلل. ثانية 20 ىلإ 10تتراوح من 
ستخدمت في هذا أ، ذلك إلىضافة إ(. 1:9، 1:00، 1:0)سمنت الإ ىلإنسب مختلفة من نسبة الماء  ختيرتأ

تظهر . سطح العينات علىطول الشقوق الناتجة تحليل الصور الرقمية لحساب عرض و ل رياضيةطريقة البحث 
سمنت الإ ىلإنسبة الماء  ىعلعتمادا إ في الخرسانة المرن نكماش لدراسة حدوث انخفاض في تشققات الإنتائج ا

من الحد من  ى ظهرت نفس المستو أعادة الهز للخرسانة إ لياف واستخدام تقنية ضافة الأإ. الهز لإعادةالفترة اللازمة و 
في  المرن  نكماشنمو وانتشار تشققات الإ انتقلصكلتا الطريقتين  نأحيث  ،في الخرسانة المرن  نكماشتشققات الإ

قتصادية وخاصة في من الناحية الإ فعاليةأكثر الهز تكون  إعادةاستخدام تقنية لكن تقريبا،  ى الخرسانة بنفس المستو 
 .الدول النامية

  
  المقدمة.2

والتي بدورها تؤثر بشكل سلبي على  ت الخرسانيةمبكر يعتبر مشكلة شائعة في المنشآظهور التشققات في عمر 
. كل حديد التسليحدائم في المنشآت الخرسانية الناتج مثلا من تآالشقوق قد تؤدي إلى فشل . ديمومة وأداء الخرسانة

واحدة من . مواد خاصة للحد من نموهاة، تعبأ هذه الشقوق بديمومة الخرسان للتحكم في الآثار الجانيبة للشقوق على
والتي نكماش المرن شكل دائم هو حدوث ونمو تشققات الإالمشاكل الشائعة في الخرسانة الطرية والتي تحدث ب

تزال في الحالة  بعد عملية الصب بينما الخرسانة لا تظهر بشكل عشوائي على سطح الخرسانة في الساعات الأولى
التحكم في حدوث الشقوق المبكرة في الخرسانة يزيد من ديمومة الخرسانة . (ساعة بعد عملية الصب 02)طبة الر 

 .وسلامتها وهو الهدف الرئيسي في هذا البحث
  
 ت الإنكماش المرن في الخرسانة تشققا. 2

ث تحد. لماء من سطح الخرسانة قبل تصلبهانكماش المرن في الخرسانة نتيجة سرعة فقدان اتحدث تشققات الإ
في ( Evaporation rate)نكماش المرن في الخرسانة عند تجاوز معدل التبخرالحالة الحرجة لظهور تشققات الإ

الذي يوفر الرطوبة اللازمة لتحل محل الرطوبة المتبخرة ( Bleeding rate)رطوبة سطح الخرسانة معدل النزيف 
بين حبيبات الماء المحصور تحت سطح الخرسانة يشكل هلالات مائية (. NRMCA 1960)من سطح الخرسانة 
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 ءعند بد(. Wittmann 1976)في طبقات السطح ( FT)سمنت والركام والتي بدورها تسبب في حدوث قوة شد الإ
ولكن فجأة السطح  ، فإن الشقوق لا تظهر على(ST)نتج مقاومة لمقاومة قوة الشد ترسانة في التصلب سطح الخ

في الخرسانة تبدء ن الشقوق لا تتكون مباشرة بل تتكون عندما تتصلب فإ عند جفاف سطح الخرسانة قبل أن
(. Ravina&Shalon 1968)لقوة الشد تكون ضعيفة في هذه الحالة  ن مقاومة الخرسانةالتصلب بشكل سريع لأ

 .نكماش المرن في الخرسانةتشققات الإ يوضح مراحل تطور( 1)الشكل 
  

 
 تطور تشققات الإنكماش المرن في الخرسانة (: 1)الشكل 

 
 Tc in)للخرسانة  مرتفعةحرارة تحدث عند درجات نكماش المرن في الخرسانة تشققات الإ

o
C)  سرعة عالية للرياحو 

(V in km/h) لحرارة الجوات منخفضة ودرج (Ta in 
o
C)  رطوبة نسبية منخفضة و(r in % ) حيث أن كل هذه

Uno (1998 ). عالالعوامل تساعد علي تسريع عملية تبخر الماء من سطح الخرسانة وتنتج معدل انكماش 
مخططات  على لسطح الخرسانة إعتمادا (E) بمعدل التبخر التنبؤلربط هذه العوامل من أجل  طورالمعادلة التالية

 . (NRMCA 1960)الجمعية الوطنية الأمريكية للخرسانة الجاهزة 
                                            

نكماش المرن في للتنبؤ عن حدوث تشققات الإ يحسب من المعادلة السابقة ليساعد الباحثين( E)معدل التبخر
نكماش شققات الإأن ت تحدد( NRMCA)وطنية الأمريكية للخرسانة الجاهزة وبشكل عام، الجمعية ال. الخرسانة

E=1.0 kg/m)المرن في الخرسانة تحدث عند تجاوز معدل التبخر 
2
/hr)،  وفي مثل هذه الحالة بعض الإجراءات

ش أو ستخدام نظام ر يجب أن تؤخد في عين الإعتبار مثل استخدام مصدات للرياح، تبريد الخرسانة، إحترازية الإ
E=0.5-1.0 kg/m)عندما يكون معدل التبخر بين . صب الخرسانة في الليل

2
/hr )نكماش فإن حدوث تشققات الإ

ن تحدث في الخرسانة يمكن أ نكماش المرن تشققات الإ أن وجدوا لكن بعض الباحثين. محتمل في الخرسانة المرن 
لوطنية الأمريكية للخرسانة الجاهزة قل من المعدلات المحددة من قبل الجمعية اأحتى تحت معدل تبخر 

(Almusallam et al. 1998.) 
  
عادة هز الخرسانة . 0  هز وا 

. ات هز سريعة على حبيبات مزيج الخرسانةالشك بتسليط نبض هو تقنية تساعد الخرسانة الطرية على هز الخرسانة
حيانا بعد اكتمال عملية أمن الصب و  عادة هز للخرسانة المصبوبة بعد فترة معينةإعادة هز الخرسانة هي عملية إ 

عادة هز الخرسانة هي عملية طرد الهواء من الخرسانة الطرية المصبوبة قبل التصلب النهائي هز وا  . الهبوط
هز . ما يزيد في كثافة الخرسانةللخرسانة وتعيد توزيع حبيبات المزيج الخرساني بشكل متقارب مع بعضها البعض م

يد لتصاق بين الخرسانة وحدبشكل ملحوظ مقاومة الضغط للخرسانة و يحسن عملية الإ عادة هز الخرسانة يزيدوا  
الزحف في الإنكماش و ديمومة الخرسانة ويقلل النفاذية ويتحكم في كذلك يزيد مقاومة الإمتصاص و . التسليح
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الخرسانة تكون بشكل  جهإمتلاء القالب بشكل جيد وبالكامل، وعملية الإنهاء لو الهز الجيد للخرسانة يؤكد . الخرسانة
نها فإعالي الأو  وخصوصا التي تمتاز بالهبوط البسيط بعد صب الخرسانة العادية في القوالب. عمودي علي السطح

نشآت هز الخرسانة في معظم الم. من الحجم% 01الي % 0هواء محصور داخل الخرسانة من  تحتوي على
 . (Needle Vibrator( )CCAA2006)برة الهز ية مثل إالداخل الهزازات سانية يكون عن طريق استخدامالخر 

يمكن  برة الهز لامل للخرسانة المحيطة بإالفترة اللازمة للهز المبدئي باستخدام إبرة الهز والتي تضمن هز كا
. وحجم الخرسانة المصبوبة تحديدها بشكل دقيق حيث أنها تعتمد على قابلية تشغيل الخلطة الخرسانية، حجم الإبرة

الي  00ثانية للخرسانة التي تعطي مقدار الهبوط من  11 إلى 0بتدائي بعد صب الخرسانة يتراوح من الهز الإ مدة
 CCANZ 2006 and)سانية الخر  لمعظم الأعمال بتدائي مقبولهز إ مدةثوان  11عمليا تعتبر . ملم 70

CCAA 2006) . كثر تعقيدا يعتبر أ( عادة الهزإ  وقت)وقت الهز اللازم لهز الخرسانة بعد مضي فترة من صبها
التي تساعد في تحديد زمن الهز الإبتدائي بل العوامل السابقة  يعتمد فقط على لا الصعب تحديده،  حيث أنهومن 
وخبرة المهندس أو  عادة الهزلتعريض الخرسانة لعملية إ  الوقت المطلوب بعد عملية الصب علىيضا أ يعتمد

سة إعادة الهز للخرسانة قاموا بدرا عدد كبير من الباحثين. جسم الخرسانة الطريةالهزاز في  الملاحظات أثناء غرز
وجد و  بعض خواص الخرسانة بتعريض خلاطات خرسانية مختلفة للهز في أوقات مختلفة بعد الصب وتأثيرها على

 Sawyer)ها عادة الهز بعد صبانة تتحسن عندما تتعرض الخرسانة لإمقاومة الضغط للخرسكثافة الخرسانة و  أن

& Lee 1956, Vollick 1958, Maclnnis & Kosteniuk, 1979 Aldalinsi et al. 2003, and 

Krishna et al. 2008.) 
  
 الهدف من البحث . 4

كذلك من ناحية تقليص كلفة تصميم لخرسانة و خواص اتحسين الديمومة وبعض هز الخرسانة تستخدم لتقنية إعادة 
نكماش المرن في الخرسانة ى معالجة ظاهرة تشققات الإيعتمد بشكل أساسي عل البحثهذا . الخلاطات الخرسانية

نكماش المرن في نمو تشققات الإ بتعريض الخرسانة للهز بعد مضي ساعة ونصف من صبها للحد من ظهور أو
لنسب مختلفة رن نكماش المتم اعتمادها لفهم تأثيرها على نمو تشققات الإ كذلك مدد هز مختلفة للخرسانة. الخرسانة

 .سمنتمن الماء إلى الإ
  
 البرنامج العملي للبحث. 0

تحسب مقاومة و ( slump test)ختبار الهبوط عن طريق اتوصف ( workability)قابلية التشغيل للخرسانة 
نكماش إمراقبة تشققات الا .عن طريق اختبار الضغط القياسي( compressive strength)الضغط للخرسانة 

يوجد اختبار  لا حيث أنه(. ساعة 0±02)للخرسانة بعمر (  Plastic)نة اللدفي المرحلة  تكون الخرسانة المرن في 
طريقة اختبار تبعت في الخرسانة، أنكماش المرن قياسي لتقييم تأثير إعادة الهز للخرسانة على نمو تشققات الإ

خرسانة جيد لتسهيل عملية الهز  حجمب انها توفر قالبلأ( ASTM C1579)ختبار المواد المعهد الأمريكي لا
أولا، . بعض التعديلات في هذه الطريقة تم اعتمادها لتسهيل القيام بالبرنامج العملي للبحث. باستخدام هزاز داخلي

بدلا من حجم ( 2x3.5 m)التحكم في الظروف الجوية المحيطة بالخرسانة المدروسة كان في غرفة تحكم بحجم 
ل عملية لتسهي( ASTM C1579)ختبار المواد يها في مواصفات المعهد الأمريكي لانصوص علغرفة التحكم الم

ن كل العينات تم ات معدل التبخر بين العينات حيث أعادة الهز للخرسانة المدروسة وكذلك للحد من اختلافالهز وا  
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م للخرسانة على تشققات ثانيا، تأثير الهبوط والتغير في الحج. فس الوقتاختبارها تحت نفس الظروف الجوية وفي ن
ثالثا، حيث . تأثير الظروف الجوية المحيطة على تشققات الإنكماش فقط تم اعتبار. لم يتم اعتبارهانكماش المرن الإ
للخرسانة العادية وعملية  ساعات بعد عملية الصب 9 للخرسانة الطرية يمكن اعتباره حتىوقت الشك النهائي  أن
لا حاجة لتحديد زمن الشك النهائي  ، عليهدقيقة من صب الخرسانة 61ره بعد ياتعادة الهز للخرسانة تم اخإ 

رابعا، (. PCA 2003, Qi et al. 2003 &2005 and TRC 2006)للخلطات الخرسانية المستخدمة في البحث 
 ASTM)ختبار المواد لبات الهز حسب مواصفات المعهد الأمريكي لاالذي يوافق متطإستخدام هزاز داخلي و 

C192 )نفة الذكرولة الهز المعتمدة في المواصفات آبدلا من طا. 
  

 نسب الخلط و أبعاد العينة. 2.0
( Type I&II) ستخدامبا( 1:9، 1:00، 1:0) سمنتخرسانة عادية بنسب مختلفة من نسبة الماء إلى الإ تم إنتاج

خلطات الخرسانية لا نسب خلط. ملم و ماء الشرب 16 وحصى بحجم أقصى( C-33)رمل إسمنت بورتلاندي و 
( FPF) ألياف يضا، خلطات خرسانية مضاف إليهاأ. (1)الدراسة موضحة في جدول  المستخدمة في هذه

(Fibrillated Polypropylene Fiber )ستخدام نفس نسب الخلط لكل متر مكعب تم إنتاجها با مكلج 1:6نسبة ب
من  امصنوع ايستخدم قالب( ASTM C 1579)لاختبار المواد المعهد الأمريكي . (1)الموضحة في الجدول 

نكماش المرن في الخرسانة وهو نفس القالب لتقييم تشققات الإ (0)كما موضح في الشكل ( Plywood)الخشب 
لتحديد  تم استخدامه( سم 30x15)سطواني بحجم إضافة إلى ذلك، القالب الإ. الذي تم اعتماده في هذا البحث

 (.ASTM C 39)ختبار المواد اصفات المعهد الأمريكي لانة حسب مو مقاومة الضغط للخرسا
  

 نسب الخلط الخرسانة(1)جدول 

                                                           

                           
                            
                           

 
 
 

 
 

 
 
 
  

 (ASTM C1579)أبعاد القالب القياسي المستخدم في البحث ( 0)الشكل 
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 عادة الهز إوقت و بتدائي الهز الإمدة . 2.0

 CCAA 2006)الذي يعطي نفس التردد المطلوب حسب المواصفات و ستخدام الهزاز الداخلي لهز الخرسانة إ

CCANZ2006, CVH 2003   وASTM 2012.) 0إلى  5الصب لفترة من مباشرة بعد  بتدائي كانالهز الإ 
نكماش تشققات الإنضغاط للخرسانة والعينات الخاصة بدراسة الخاصة بدراسة مقاومة الإسطوانية الإللعينات  ثوان

 دقيقة إعتمادا على 61وقبل عملية إعادة الهز أختيرت لتكون  نتظار بعد صب العيناتوقت الإ. المرن في الخرسانة
م تأثير المدة يلتقي (.Vollick 1958, Aldalinsi et al. 2003 and Krishna et al. 2008)البحوث السابقة 

أثناء عملية الهز . ثانية 20و  51، 10: أختيرت ثلاث فترات زمنية لوقت إعادة الهز، الهز الزمنية اللازمة لإعادة
 .في سطح الخرسانة اجيد ادمكا و اسقتن لوحظ بشكل نظري أن هذه الفترات الزمنية تبين

  
 الظروف الجوية المحيطة بالعينة. 0.0

نكماش المرن في الخرسانة تشققات الإ ظهور ونمو فة تعتبر هي الظروف التي تحفز علىالظروف الجوية الجا
درجة ، (r)، الرطوبة النسبية (Ta)مجموعة من المتغيرات وهي درجة حرارة الجو  إعتمادا على وتظهر هذه الشقوق 
درجة  قيم. ا جوية جافةتوجد مجموعة من المعطيات التي تنتج ظروف(. V)لرياح سرعة او ( Tc)حرارة الخرسانة 

درجة حرارة الخرسانة تم . سرعة الرياح داخل غرفة التحكم تم تسجيلها لكل ساعةحرارة الجو والرطوبة النسبية و 
غرفة التحكم تم السيطرة التفاوت في قيم درجة حرارة الجو والرطوبة النسبية داخل . قياسها مباشرة بعد عملية الصب

 3±وهي ( ASTM C1579)عليها ضمن الحدود المسموح بها حسب مواصفات 
o
C 10±حرارة الجو و لدرجة% 

و درجة  ، الرطوبة النسبية، سرعة الرياحقيم المتوسطة من درجة حرارة الجويلخص ال (0)الجدول . للرطوبة النسبية
ن فإ NRMCA 1960حسب (. 1)تبخر المحسوبة حسب المعادلة يضا معدلات الأ يبينالجدول . حرارة الخرسانة

 .نكماش المرن في الخرسانة سوف تحدثإلى أن تشققات الإ قيم معدلات التبخر تشير
  

 (1)الظروف الجوية المصممة ومعدلات التبخر المحسوبة من معادلة ( 0)الجدول 

w/c ratio Ta, 
o
C r, % V, kg/hr (Tc), 

o
C E, kg/m

2
/hr 

0.5 29.4 40 13 26.7 0.61 

0.55 18.3 50 13 21.7 0.51 

0.6 30.5 55 13 29.4 0.55 

 
 تجهيز العينة . 4.0

من ( ASTMو  ACI)تم خلط الخرسانة في الخلاط المركزي الخاص بالشركة الموردة للخرسانة حسب مواصفات 
تعتبر كل العينات  عليه. المحيطة ت في الظروف الجويةالتفاو و  سانيةالخر أجل التحكم في التباين بين الخلطات 

تجهيزها بإضافة  لياف تمالعينات التي تحتوي على الأ. سمنت تحت نفس الظروف الجويةإلى الإلكل نسبة ماء 
تم صب الخرسانة في القوالب الإسطوانية والبلاطية . اليها وخلطها يدويا حسب النسبة المذكورة سابقالألياف إ

بعد عملية الهز الإبتدائي تم نقل . هزاز الداخليثانية باستخدام ال 0 إلى 5راوح من وتعريضها إلى هز إبتدائي يت
الذي يحفز على نتاج معدل التبخر تعريضها إلى الظروف الجوية المصممة لإغرفة التحكم ل العينات البلاطية إلى
لبلاطية إلى اهتزازات انة، تم تعريض العينات ابعد ساعة ونصف من صب الخرس. نكماش المرن ظهور تشققات الإ

 م إعادة هز ثلاث، تهزة ثانيةعينات بلاطية لم يتم تعريضها لفترة  ثلاث. لفترات زمنية محددة( إعادة الهز)أخرى 
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، بشكل عام. وتم إضافة الألياف لثلاث عينات بلاطية( ثانية 20و 51، 10)مدة زمنية مقترحة للهز عينات لكل 
بشكل مشابه تم تحضير العينات الإسطوانية، أي أن هناك . سمنتالإ إلىء بلاطة تم تحضيرها لكل نسبة ما 10
 02بعد مضي  سطوانية تم فك القوالب من عليهاسمنت، لكن العينات الإالإ إلىسطوانية لكل نسبة ماء عينة إ 10

 2±21وتم معالجتها بغمرها في حوض ماء عند درجة حرارة  ساعة من صب الخرسانة
o
C  زها ييوم لتجه 02لمدة

 .لاختبار مقاومة الضغط للخرسانة
  

 ختبار الهبوط إ. 0.0
لوصف قابلية تشغيل تخدم سإختبار الهبوط أ، (ASTM C143/C143M - ASTM 2012)طبقا للموصفات 

المستخدمة  سانيةالخر يعرض قياسات الهبوط في الخلطات ( 5)جدول . سانية المقترحة في هذا البحثالخر الخلطات 
سانية المستخدمة في البحث الخر قابلية التشغيل للخلطات تتراوح ، من الجدول. تشغيل لكل الخلطاتال وصف قابليةو 

ن ، عليه فإ(Nevile-2011) كما هو معرف من قبل العالم إلى قابلية تشغيل عاليةمن قابلية تشغيل متوسطة 
 .من الصب هزها بعد مرور فترة زمنية الخلطات الخرسانية في حالة تسمح بإعادة

  
 قيم الهبوط ووصف قابلية التشغيل للخلطات الخرسانية( 5)الجدول 

w/c ratio Slump, mm  Description of workability 

0.5 68  Medium 

0.55 85  High 

0.6 102  High  
 ختبار الضغط القياسيإ. 6.0

تزداد عند تعرض  نضغاطللإة جري اختبار الضغط القياسي في هذا البحث لغرض التأكد من أن مقاومة الخرسانأ
ختبار مقاومة الخرسانة إ. من صبها( وقت إعادة هز الخرسانة)الهز بعد فترة زمنية  سطوانية لإعادةالعينات الإ

لمقاومة القيم المتوسطة (. ASTM C39/C39M - ASTM 2012)جري طبقا لـ للمواصفة أ نضغاطللإ
حظات الملا. (2)العينات الإسطوانية معروضة في الجدول يوم من الصب لكل  02ر نضغاط بعد عمللإالخرسانة 

سمنت الإ إلىماء العند انخفاض نسبة % 7زدادت حتى مقاومة الإنضغاط إ( 1: العامة من الجدول تتمحور في
 إلى، عند نسبة معينة من الماء كما هو متوقع( 0(. أعادة هز)لهز ثان  سانيةالخر عدم تعرض الخلطات و 
زيادة ( 5. (إعادة هز)لهز ثان  سانيةالخر عند تعرض الخلطات % 01 حتىنضغاط ومة الإمقا، زادت سمنتالا

يم المتوسطة لمقاومة الخرسانة الق. ا على مقاومة الإنضغاطمهم اظهر تأثير تسانية لا الخر الألياف للخلطات 
خرسانة العادية  والخرسانة لل)إعادة الهز المختلفة  سمنت المستخدمة لكل فتراتالإ إلىماء النضغاط مقابل نسب للإ

نضغاط للخرسانة مقاومة الإ الشكل يبين أن(. 5)معروضة في المخطط المبين في الشكل ( الألياف المضاف إليها
 .عادة الهزسمنت وطول فترة إ الإ إلىنسب الماء  الهز تعتمد على المعرضة لإعادة

  
 حالة الهز الإبتدائي، إعادة الهز ومضاف إليها الأليافمتوسط مقاومة الإنضغاط للإسطوانات الخرسانية في ( 2)جدول 

 
Average values of 28 days compressive strength (fc’), Mpa 

w/c ratio Initial vibration 
Lengths of re-vibration time (seconds) 

Fiber 
15 30 45 

0.5 
22.37 23.77 26.07 28.03 22.83 

0.55 21.67 24.87 27.07 25.93 21.73 

0.6 20.83 25.37 22.87 21.53 21.17 



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

119 

 

 

 
 يوم مقابل نسبة الماء إلى الإسمنت 02متوسط مقاومة الخرسانة للإنضغاط بعمر( 5)الشكل 

 

 تقييم الشقوق . 6
وتشطيبها داخل غرفة  بعد ساعة ونصف من صب الخرسانة، البلاطات المصبوبة تم تعريضها لفترة هز ثانية

 ،ساعات مباشرة بعد التشطيب 9المرن كان داخل غرفة التحكم كل ساعة لفترة  نكماشبة شقوق الإمراق. التحكم
 9من الفترة . ساعة 12تركت العينات تحت الظروف الجوية العادية لغرفة التحكم لمدة  الأولىساعات  9وبعد مرور

المرونة للخرسانة والتي تنتهي في لذلك في حالة . حظة تغير كبير في الشقوق الناتجةساعة لم يتم ملا 02 إلى
 أوقات ظهور الشقوق أثناء.، تصبح العينات جاهزة لقياس طول وعرض الشقوق ساعة بعد صب الخرسانة 0 02±
، دقيقة بعد صب الخرسانة 51، تقريبا لهزعادة االمعرضة لعملية إ غير عينات الخرسانة : كان كالتالي ختبارالإ

في مقطع  ةالمبينو الشكل  الممثل بقطعة الخشب مثلثة)لتسليح تها فوق اشقوق صغيرة يمكن ملاحظبها  ظهرت
هذه الشقوق الصغيرة بشكل . سمنت المستخدمة في الخلطإلى الإوبشكل مستقل عن نسبة الماء ( البلاطة القياسية

تحت ينة لازالت وهذه الشقوق تستمر في النمو بمرور الوقت بينما الع خرسانة،مبدئي تتكون نتيجة الهبوط المبدئي لل
ساعتان )عادة الهز والتشطيب دقيقة بعد إ  51عينات الخرسانة المعرضة لعملية إعادة هز، تقريبا ، ظروف التجفيف

شقوق صغيرة يمكن ملاحظتها أيضا فوق التسليح في بعض العينات بشكل مستقل عن ظهرت بها ( بعد الصب
الألياف، سطح  عينات الخرسانة المضاف إليهابخصوص  .في الخلطة ووقت إعادة الهز سمنتإلى الإنسبة الماء 

في كل الحالات، الشقوق . عادة هزالتي لم تتعرض لعملية إ الخرسانة يبدو لفترة أطول بدون شقوق من العينات 
 .طول التسليح المقترح تنمو على

  
 شقوق الإنكماش المرن على سطح الخرسانة  لقياس تحليل الصور الرقمية. 7
يبين ( أ  2)الشكل (. البلاطات)حليل الرياضي للصور الرقمية لقياس طول وعرض الشقوق لكل العينات ستخدم التأ

كل صورة تم معالجتها لتنظيف عيوب السطح باستخدام . البلاطة فوق التسليحلسطح  لتقطتألصور رقمية  مثالا
تم قياس ( Matlab) برنامج لىإبنقل الصور المعالجة . (ب 2)ما هو مبين في الشكل ك (Photoshop) برنامج

للحد من تأثير حواف العينة المعالجة حذف من الحسابات و . (ج 2)هو مبين في الشكل بعاد الشق لكل عينة كما أ
ملم من مسار الشق كما  511عتبرت فقط لـ الصور أ  حيث أن. للبلاطة ملم من كل حافة من الحواف الخارجية 00

 .(ASTM) حسب هو موصى به
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 حديد أبعاد الشقوق ت. 2.7

وصف الشقوق يكون عن طريق تحديد طول وعرض الشق حيث أن عرض وطول الشق أثناء عمر المنشأ يزداد 
ي نهاية فترة المرونة في هذاالبحث، حدد طول وعرض الشق النهائي في كل بلاطة ف. ب الأحمال الدائمةببس

بعض الشقوق قصيرة وغير مستمرة كانت لعملية ختبارات االإ أثناء. (من الصب ساعة 0±02أي بعد )للخرسانة 
، كل الشقوق لقياس طول وعرض الشقوق (. 2)ة كما هو مبين في الشكل و مستمر  ةطويل تخر كانالآبينما البعض 

 . عتبار أثناء عملية القياسللشق الرئيسي أخذت في عين الإالموازية المستمرة و غير الصغيرة و 

 
 (c)و قياسات الشق ( b)، الصورة بعد المعالجة الرقمية ( a)لية الصورة الرقمية الأص( 2)الشكل 

 
 لشقوق لمتوسط العرض والطول الكلي . 2.7

مبينة في  سانيةالخر لكل البلاطات ( Lw)الطول الكلي لشقوق و ( Cw)القيم المتوسطة لمتوسط عرض الشقوق 
معرضة الغير ث عينات من الخرسانة مة من هذه القيم حسبت عن طريق أخذ متوسط نتائج ثلاكل قي. (0)الجدول 

كلما : من الجدول يمكن ملاحظة التالي. الألياف الخرسانة المضاف إليهاو ( إعادة هز)لفترة ثانية المعرضة لهز و 
النتائج أيضا تبين أن لكل نسبة ماء . صغركان طول وعرض الشق أسمنت منخفضة كلما إلى الإكانت نسبة الماء 

سانية المضاف الخر صغر للشق مقارنة مع المقاسات في البلاطة ز يعطي مقاسات أهناك وقت ه سمنتإلى الإ
حدث بسبب أن عملية إعادة الهز ي سانية المعرضة لإعادةالخر الشقوق في العينات  إنخفاض مستوى . الألياف ليهاإ

تساعد ، و ات الركامالزائدة والتي تكون محصورة بين حبيب( bleeding water)الهز تساعد في استخراج مياه النزف 
كذلك . لطبقات العلياا إلىيحدث نتيجة صعود مياه النزف  الذي جهاد الشدإفي تخفيف  عملية إعادة الهز أيضا
 انتيجة تزويد الألياف تسليح ( FPF) الألياف سانية المضاف إليهاالخر الشقوق في العينات  يحدث انخفاض مستوى 

البياني متوسط عرض يبين بالشكل ( 0)الشكل . جهاد شدإنتج فيها التي ي للخرسانة في الطبقات العليا في الأماكن
 إلىلنسبة ماء . سمنت المستخدم وطول فترة الهزالإ إلىدالة من نسب الماء الشقوق وطول الشقوق الكلي ك

سبة لنو . ثانية 10لمدة سانية الخر هز الخلطة  لشقوق كان عند إعادةلصغر عرض وطول أ، 1:9لـ سمنت مساوية الإ
ثانية  51و 20لخلطة لمدة هز اإعادة لشقوق كان عند لصغر عرض وطول ، أ1:00لـ سمنت مساوية الإ إلىماء 

هز للخلطة لشقوق كان عند إعادة الصغر عرض وطول ل، أ1:0لـ سمنت مساوية الإ إلىو لنسبة ماء . على التوالي
 .ثانية 20لمدة 
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 (ملم)وق والطول الكلي للشقوق القيم المتوسطة لمتوسط عرض الشق( 0)جدول 
 

w/c 

ratio 

Non-re-vibrated 

specimens 

15 second re-

vibrated 

specimens 

30 second re-

vibrated 

specimens 

45 second re-

vibrated 

specimens 

Fibered 

specimens 

Cw
 

Lw
 

Cw Lw Cw Lw Cw Lw Cw Lw 

0.5 0.26 232.5 0.19 184.7 0.16 153.4 0.09 104.7 0.11 138.4 

0.55 0.48 338.3 0.39 289.2 0.38 166.2 0.24 256.2 0.29 179.5 

0.6 0.6 428.1 0.34 181 0.52 312.1 0.51 336.6 0.39 192.5 

 

 
(a)                                                        (b) 

 لكل العينات مقابل نسب الماء إلى الإسمنت( b)ي للشقوق والطول الكل( a)القيم المتوسطة لمتوسط عرض الشقوق ( 0)الشكل 
 

 تقلص الشق  نسبة. 0.7
ضافة ، في الخرسانةنكماش المرن حد من شقوق الإال وتطبيق تقنية إعادة الهز للخرسانة على الألياف لتحديد تأثيرا 

(ASTM) نخفاض الشق دليل يسمي نسبة إ يوصي باستخدام(CRR) . حسابات(CRR )دام المعادلة تمت باستخ
 (.متوسط عرض الشق و طول الشق الكلي)لبعدي الشق( 0معادلة )التالية 

  

       

                                     
                                

                
                        

               

 
 9 في الأشكال سمنت مبينةالإ إلىلمتوسط عرض الشقوق و طول الشقوق الكلي لكل نسب الماء ( CRR)نسب 

طول الشقوق الكلي للعينات المصبوبة لمتوسط عرض الشقوق و  CRR أعلى الأشكال في هذه. على التوالي 7و
لمتوسط عرض الشقوق   CRR ىأعلو . ثانية 10هز  المعرضة لفترة إعادةو  1:9لـ سمنت مساوية الإ إلىبنسبة ماء 

 20و المعرضة لفترات إعادة هز  1:00لـ سمنت مساوية الإ إلىطول الشقوق الكلي للعينات المصبوبة بنسبة ماء و 
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ينات المصبوبة بنسبة ماء لمتوسط عرض الشقوق وطول الشقوق الكلي للع CRR وأعلى. ثانية علي التوالي 51و
 .ثانية 20و المعرضة لفترة هز  1:0 لـسمنت مساوية الإ إلى
  

 
 لمتوسط عرض الشقوق للعينات المليفة والعينات المعرضة لإعادة هز( CRR)نسبة تقلص الشق ( 9)الشكل 

 
 ضة لإعادة هزلطول الشقوق الكلي للعينات المليفة والعينات المعر ( CRR)نسبة تقلص الشق ( 7)الشكل 

 

 الإستنتاجات. 2
عند %  01 طها تزداد حتىانضغإلى الإسمنت مقاومة إماء السانية الناتجة من نسب مختلفة من الخر الخلطات .1

 . عادة الهزتطبيق تقنية إ 
: سانية تخفض متوسط عرض الشقوق و طول الشقوق الكلي كالتاليالخر العينات  إعادة الهز على تطبيق تقنية. 0

، متوسط عرض الشقوق 1:00و 1:0لـ الأسمنت مساوية  إلىسانية المصنوعة من نسب ماء الخر ة للعينات بالنسب
ثانية وطول الشقوق الكلي إنخفض بمقدار  20على التوالي عند إعادة هز العينات لمدة % 01و % 90إنخفض 

سانية المصنوعة من الخر ينات بالنسبة للع. التوالي ثانية على 51و 20عند إعادة هز العينات لمدة % 01و% 00
و % 25، متوسط عرض الشقوق وطول الشقوق الكلي إنخفض بمقدار 1:9لـ سمنت مساوية الإ إلىنسبة ماء 

 . ثانية 10على التوالي عند إعادة هز العينات لمدة % 02
لمصنوعة سانية االخر سانية يخفض متوسط عرض الشقوق للعينات الخر الخلطات  إلى( FPF) إضافة الألياف. 5

يخفض على التوالي و % 50و% 21، %07بمقدار  1:9و 1:00، 1:0لـ سمنت مساوية الإإلى من نسب  ماء 
 . علي التوالي% 00و% 27، %21الشقوق الكلي بمقدار  طول

من بعضها البعض عند طول الشقوق الكلي قريب جدا لمتوسط عرض الشقوق و ( CRR)نسب  بالرغم من أن. 2
نضغاط مقاومة إ أفضل يفضي إلى عادة هز الخرسانةإلا أن إ سانية أو إضافة الألياف إليها، لخر العينات اعادة هز إ 
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ن الطريقة المقترحة في هذا البحث هي طريقة بديلة عن لذلك فإ. إليها الألياف قورنت بإضافةما ذا إللخرسانة 
 .ة في الدول الناميةنكماش المرن في الخرسانة وخاصللتحكم في شقوق الإالألياف للخرسانة  إضافة
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 ةنكماش في الخرسانة البوزلانيالإ 
 

 ةلام المبروك عكاشعبد الس. د. أ       إبراهيم أحمد المختار الحضيري       . م
 أستاذ                             حث                 با

 قسم الهندسة المدنية                              ة  قسم الهندسة المدني
 جامعة سبها  –كلية الهندسة             جامعة سبها            –كلية الهندسة 

 
  ملخص 

جراء العديــد مــن زمــن بــإ هتمــام مــن قبــل مركــز البحــوث الصــناعية حيــث قــام المركــز منــذحظيــت منطقــة الجنــوب بالإ
، وقــد أشــارت تلــك الدراســات إلــى تــوفر العديــد مــن الخامــات لرواســب المعدنيــة بالمنطقــةيــة عــن االدراســات الجيولوج

كبيـر حـول الأولية التي تدخل في صناعة مواد البناء من أهمها الطينات أو ما يعرف بالبوزولانا حيت تتـوفر وبشـكل 
يعتبـر  يسـمنت والـذتها إلـى الإلتـي يسـتهدف دائمـا إضـافتعتبـر البوزولانـا مـن المـواد او .  منطقة سـبها وبـراك الشـاطئ

ســمنتية أو الخرســانة وذلــك بهــدف تحســين بعــض الخــواص للخرســانة ســي والمــادة الرابطــة فــي المونــة الإالمكــون الرئي
إلــــى قســــمين الطبيعــــي منهــــا وتنقســــم البوزولانــــا  ب مــــن جهــــة أخــــرى،المنتجــــة مــــن جهــــة وتقليــــل تكلفــــة المتــــر المكعــــ

كلية  –نتائج المعملية والخلاصة  لبحث تم القيام به بقسم الهندسة المدنية في هذا البحث سيتم عرض ال. والصناعي
قـع سـمنت المخلـوط بالكاولينـة تـم أخـذها مـن خمسـة مواجامعة سبها على عجـائن إسـمنتية مصـنعة مـن الإ –الهندسة 

 .نكماشمختلفة بمدينة سبها وما حولها لمعرفة مدى تأثيرها على الإ
 

 ، الخرسانة البوزلانيةا، الإنكماش بالخرسانةالبوزلان :الكلمات الدالة
       

  مقدمة 
دقيقة نتيجة تقلص المادة ( cracks)تتسبب عادة في ظهور شروخ  لخرسانةفي ا( shrinkage)خاصية الإنكماش 

( الركام)ر وهبوط المكونات الصلبة الحجمية لمكوناتها بسبب فقد الماء الحر من العجينة الطرية عن طريق التبخ
كذلك تحدث هذه الظاهرة نتيجة التفاعل الكيميائي  ،(plastic shrinkageالإنكماش اللدن )للأسفل وهو مايعرف بـ 

بالإضافة إلى فقد الماء كنتيجة ( Autogenous shrinkageالإنكماش الذاتي )بين الإسمنت والماء ( الإماهة)
وهذه . ةوهو موضوع الدراسة في هذه الورق، (Drying shrinkageإنكماش الجفاف )طبيعية لعملية الجفاف 

مما يؤدي بالنهاية إلى  يسبب إجهادات شد داخل الخرسانة، على الحركة خ لا تظهر إلا إذا كان هناك قيدالشرو 
وطول عمرها الإفتراضي من خلال تأثر قدرتها على مقاومة الظروف المحيطة ( Durability)التأثير على متانتها 

فة بعض المواد لمكونات الخرسانة لتكسبها صفات ومميزات ذات قيمة تشغيلية أو قيمة ويتم عادة إضا .بها
والمواد البوزلانية بشكل عام .  عية أو صناعيةومن أهم تلك المواد هي المواد البوزلانية سواء كانت طبي ،اقتصادية

ا تتفاعل كيميائياً مع هيدروكسيد ولكن بوجود الرطوبة فإنه، هي مواد لا تمتلك خاصية المواد الإسمنتية بمفردها
 .م في درجات الحرارة الإعتيادية منتجة مركبات ذات خصائص إسمنتيةالكالسيو 

تتناول هذه الدراسة تأثير إضافة المواد البوزلانية المستخرجة من بعض المحاجر الموجودة في منطقة الجنوب بليبيا، 
على خاصية الإنكماش الجاف  هذه الموادتأثير لد بناء على دراسات لمركز البحوث الصناعية أكدت وجو و 
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بشكل  (Durability)لدراسة مدى تحسينها لمتانة الخرسانة  حيث تضاف تلك المواد بنسب وزنية محددة ؛للخرسانة
ائج مقاومة الإنضغاط وحساب النتائج المتوقعة نتوذلك إعتمادا على ، عام من خلال التقليل من عملية الإنكماش

وقد أظهرت  .وعلى فترات زمنية مختلفة وذلك بعد معالجتها وفق ظروف معينة ،يةمعادلات التجريبالعن طريق 
وجود تحسن بخواص الإسمنت عند إحلال نسبة معينة من تلك المواد البوزلانية بدل الإسمنت،  [1]بعض الدراسات

، حيث زحف للخرسانة المتصلبةلحساب وتمثيل الإنكماش وال اطرق [2] (ACI 209.2R-08)وقد تناولت المواصفة 
حيث ، لحساب الإنكماش المتوقع تستخدمالتي سوف  (GL2000)طرق مختلفة من بينها طريقة  احتوت على أربع

 : تعرّف هذه الطريقة على النحو التالي 
 

εsh(t,tc) = εshu . β(h) . β(t – tc) 

 
      :حيث

        εsh(t,tc) امحسب عمر الخرسانة بالأي(  6- 01 ×مم / مم ) إجهاد الإنكماش 
 tc         مقاس منذ بداية الجفاف( بالأيام)عمر الخرسانة 

εshu           900) اش وفق الشروط القياسيةهاد الإنكمإج أقصى k (30/ fcm28 )1/2×10 
–6) 

K               نتالإسم نوع على ديعتمو  اشالانكم ابتث 
fcm28          (ميجاباسكال)يوم  82لخرسانة بعد لمتوسط مقاومة الضغط 
t – tc          (بالأيــام)نهاية المعالجة وبداية الجفاف  ن منالزم 
β(h)           الرطوبةل تصحيح لتأثير اممع =  (1.18 – 1h4)   

h               النسبية الرطوبة 
β(t – tc )        امل تصحيح لتأثير زمن التجفيف على الإنكماشمع 

)1/2                                                (t – tc)+ 0.12 (V ⁄ S)2 )= ( (t – tc)/ 
(V ⁄ S)        (مم)طح نسبة الحجم للس   

  

  مناطق إستخراج المواد البوزلانية
 :ييبيا كما هو موضح بالجدول التالالمنطقة الجنوبية بل تم استخراج المواد المستخدمة في هذه الدراسة من

 
 العينات ذمواقع أخ( 1)دول ج

 
 وصف الموقع (م)عمق الحفر المنطقة المرمز م.ر

1 A م يمين الطريق 100كم من مدينة سبها على بعد 11 2 سبها 
0 B من الطريق المعبد كم من تمنهنت في اتجاه الشمال 11  1:0 تمنهنت 
5 C بجانب الخزانعلى يسار الطريق المعبد 1:0 العافية ، 
2 D بجوار الطريق المعبد مقابل محطة الكهرباء 1:1 قارآ 
0 E  م11القديمة والجديدة على بعد  ثارو ت أمام مفرق  1:0 ثتارو 
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 خريطة تبين المواقع المستهدفة بالدراسة( 1)الشكل 

 

 
 سبهايسار؛  -يمين؛ تمنهنت : مواقع التي أخذت منها العيناتصور لبعض ال( 0)الشكل 

 
 إعداد العينات 

في أفران " بوصة  1" تم حرق العينات المستخرجة بعد تكسيرها إلى أحجام صغيرة في حدود : الحرق  .1
 .درجة مئوية ولمدة ساعتين  800بدرجة حرارة 

يتم طحن المواد بعد حرقها حتى تصل درجة نعومة كافية وذلك بمرورها من خلال منخل رقم : الطحن  .2
200 . 

 

 
 عمليات التكسير والإعداد للحرق ( 5)ل الشك
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 المواد المستخدمة ونسب الخلط 

 :المواد المتوفرة محلياً والمتمثلة في المواد المستخدمة في إنتاج الخلطات المدروسة والخلطة المرجعية هي من
بعد ( زليتن –برج ال)  تم استخدام الإسمنت البورتلاندي العادي المنتج من أحد المصانع المحلية: الإسمنت -2

والمواصفة القياسية الليبية ، (ASTM C150-03): وكيميائياً ومطابقته بالمواصفات فحصه فيزيائياً 
 .نتائج الفحص يوضحان( 0)والجدول ( 1)الجدول . (521/67)

وذلك بعد غسله للتخلص  من الناحية الشمالية لمدينة سبها،والمتوفر في منطقة رمال زلاف : الركام الناعم -2
:  1)نسبة خلط الإسمنت إلى الرمل هي و  .والتأكد من مطابقة تدرجه للمواصفات ،لمواد الطينيةمن ا
 .بالوزن ( 0:70

ضافته بنسبة ثابتة  ،وذلك باستخدامه في الخلط والمعالجة، ماء الشرب الإعتيادي: الماء -0 تساوي ( w/c) وا 
 (1:26 ).  

 –تمنهنت  –سبها )ية في المناطق المذكورة سابقاً وهي المستخرجة من المحاجر المحل: المادة البوزلانية -4
( 2)و( 5) نوذلك بعد إجراء التحاليل اللازمة عليها والموضحة في الجدولا( تاروت –آقار  –العافية 

ضافتها بالنسب الوزنية جراء الفصل المنخلي وا  إلى %( 01، % 10، % 11) وحرقها وطحنها وا 
 .الخرسانة

 
 الإختبارات المعملية 

ت الإختبارات لدراسة التركيب الكيميائي والخواص الفيزيائية للإسمنت البورتلاندي العادي والبوزلانا لغرض أجري
والمواصفات القياسية الليبية ( ASTM)واد يفاء المتطلبات العامة لمواصفات الجمعية الإمريكية للإختبارات والمـاست
 :كانت على النحو التاليو 

 
  يائية للإسمنت البورتلاندي العادي المتطلبات الكيم( 2)جدول 

 340/79المواصفة   ASTM C150-03المواصفة  القيمة الفعلية المتطلب
 % 0>  % 9>  2.01 أكسيد الماغنيسيوم
 % 5>  % 5>  1.66 ثالث أكسيد الكبريت
 % 5>  % 5>  1.8 الفاقد عند الحرق 
  0.75 0.39 الغير قابل للذوبان

 
  فيزيائية للإسمنت البورتلاندي العاديالخصائص ال( 3)جدول 

 340/79المواصفة  ASTM C150-03المواصفة  القيمة الفعلية المتطلب
 كجم/2م 250<  كجم/2م 280<  326 النعومة

 دقيقة 45عن <  دقيقة 45عن <  249 زمن الشك الإبتدائي
 دقيقة 600عن >  دقيقة 375عن >  299 زمن الشك النهائي
 لا يوجد   لا يوجد 3.45 الوزن النوعي
  2مم/ ن 39<  2مم/ ن 28<  39.37 يوم 28 مقاومة الضغط عند
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   المتطلبات الكيميائية للبوزلانا الطبيعية( 4)جدول 

 القيمة الفعلية المتطلب
 ASTM C618-03المواصفة    

 تاروت آقار العافية تمنهت سبها
، الألومنيوم، السيلكون )أكاسيد 

 (الحديد
95.2 96.7 92.4 95.1 93.1  >71 % 

 % 2>  0.319 --- 0.28 0.016 3.033 ثالث أكسيد الكبريت
 % 5>  --- --- --- --- --- المحتوى المائي

 % 1:0>  0.93 0.22 0.35 0.35 0.22 (أكسيد الصوديوم)  القلويات
 --- 71.88 58.46 57.95 70.33 53.42 ثاني أكسيد السيلكون 
 --- 20.2 34.36 24.52 25.32 40.84 نيومثالث أكسيد الألوم

 --- 1084 2.266 9.973 1.05 0.975 ثالث أكسيد الحديد
 --- 0.35 0.28 0.724 0.14 0.13 أكسيد الماغنسيوم
 --- 0.163 0.162 0.133 0.0801 0.1 أكسيد الكالسيوم
 --- 1.06 1.44 2.919 0.366 0.16 أكسيد البوتاسيوم
 --- 0.966 1.37 1.12 1.51 3.019 ومثاني أكسيد التيتاني

 --- 0.36 0.11 0.241 --- 0.137 خامس أكسيد الفوسفور
 --- 1:102 --- 1:152 --- 1:1122 أكسيد المنجنيز

 --- --- --- --- 1:111 --- الكروم دثالث أكسي
 --- 1:159 1:1016 1:1197 1:1195 1:152 أكسيد السترانشيوم

 % L . O . I 0.88 0.76 1.68 1.25 1.06  <9الفقدان بالحرق 
 

 ،وكل مكعب يمثل حالة خاصة من الخلطات، مم( 01*  01*  01)داد عينات بمكعبات قياسية مقاس كما تم إع
عينات لإجراء يوماً يتم بعدها رفع ال 07ولمدة  ساعة من عملية الصب 02والمعالجة بالماء تتم بعد مرور 

 .الإختبارات اللازمة
  

 وقعالمت نكماشحساب الإ 
القيم المتوسطة للإجهاد لعينات الخرسانة المدروسة بعد  والتي تعطي (5)من خلال النتائج المدونة بالجدول رقم 

وبعض  - (7)الجدول رقم  – (β(t – tc))والحد  – (6)الجدول رقم  – (εshu)وبمعرفة قيم الحد ، يوم 02مرور 
يمكن حساب الإنكماش بواسطة المعادلة المذكورة سابقاً كما هو  ؛(8)المعلومات اللازمة المدرجة بالجدول رقم 

 (.9) رقم مـدّون بالجدول
  

 ( MPa )يوم  28بعد مرور fcm28) )القيم المتوسطة للإجهاد ( 5)جدول 
 

 تاروت آقار العافية تمنهنت سبها الخلطة المرجعية
39.37 

11% 10% 01% 11% 10% 01% 11% 10% 01% 11% 10% 01% 11% 10% 01% 
45.20 39.58 43.81 45.16 39.29 41.39 39.74 42.41 39.09 44.01 42.15 31.42 46.70 43.20 40.49 
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 (εshu)للحد القيم المحسوبة ( 6)جدول 

 
الخلطة 

 المرجعية
 تاروت أقار العافية تمنهنت سبها

729 
 

11% 10% 01% 11% 10% 01% 11% 10% 01% 11% 10% 01% 11% 10% 01% 
755 722 720 752 729 799 720 707 722 725 706 276 701 701 770 

 
 

 β(t – tc) القيم المحسوبة للحد ( 7)جدول 
 

 

 
 

 قيم المعاملات ( 8)جدول 
  

0.49 w/c 

1 K 

0.9698 β(h)  

100 mm v/s 

40 % h 

 
 

 الإنكماش المحسوب من المعادلة( 9)جدول 
  

 
عمر الخرسانة 

(t) 
 بالأيام

εsh(t,tc) × 10 –6  

 الخلطة 
 المرجعية

 تاروت قارآ العافية تمنهنت سبها
23% 20% 23% 23% 20% 23% 23% 20% 23% 23% 20% 23% 23% 20% 23% 

02 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
91 105 224 222 226 220 220 223 222 222 220 226 229 207 220 227 222 
61 196 202 269 263 202 269 260 262 260 273 263 260 229 200 262 267 

121 000 202 200 242 202 200 249 204 246 206 242 247 226 204 244 202 
590 507 000 006 002 000 007 042 000 044 007 007 044 099 027 043 002 

 
 
 
 
 

عمر الخرسانة 
(t) 

 بالأيام
β(t – tc) 

02 0.000 
91 0.161 
61 0.222 

121 0.335 
590 0.468 
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 مقارنة الإنكماش لموقع سبها مع الخلطة المرجعية( 2) شكل
 

   
 

 مقارنة الإنكماش لموقع تمنهنت مع الخلطة المرجعية( 0)شكل 
  

 
 مقارنة الإنكماش لموقع العافية مع الخلطة المرجعية( 9)شكل 
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 مقارنة الإنكماش لموقع آقــار مع الخلطة المرجعية( 7) شكل
 

 
 

 ارنة الإنكماش لموقع تاروت مع الخلطة المرجعيةمق( 2)شكل 
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 مع الخلطة المرجعية% 10مقارنة إنكماش المواقع بنسبة ( 11) شكل

 

 
 مع الخلطة المرجعية% 01مقارنة إنكماش المواقع بنسبة ( 11)شكل 

 

 ةالخلاص
لاحظ تقارب قيم الإنكماش إلى حد كبير عند جميع الأعمار بين الخلطة المرجعية ي( 11)جدول رقم من خلال ال

ضافة نسبة  ، في حين أن هذا (0) والشكل( 2) الشكل ،من البوزلانا المستخرجة من موقعي سبها وتمنهنت% 10وا 
 ،(9) ، الشكلمن موقع العافية مستخرجة% 01و% 11التقارب بين قيم الإنكماش يكون عند إضافة بوزلانا بنسبة 

لى حدّ ما عند إضافة بوزلانا بنسبة  لاحظ زيادة قيم تكما (.  2) ، الشكلمستخرجة من موقع تاروت% 01وا 
المستخرجة من % 01بنسبة الإنكماش بشكل واضح عن قيم إنكماش الخلطة المرجعية وذلك عند إضافة بوزلانا 

لإنكماش يقل عند إضافة البوزلانا إلى المونة الإسمنتية مقارنة بإنكماش وبشكل عام فإن ا، (7) ، الشكلارموقع آق
 .الخلطة المرجعية عدا النسبة المذكورة سابقاً 

 
 عالمراج

[1]   Hamza M. A. "Use of Local Pozzolanic Materials For Concrete Production", Sebha 

University, Msc. Thesis, May 2008.                                                                                    

[2] ACI Committee 209 (2008), "Guide for Modeling and Calculating Shrinkage and 

Creep in Hardened Concrete", (ACI 209.2R-08), American Concrete Institute.  
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 الإسمنتية على عملية الحقنلمونة تأثير الخواص الريولوجية ل
  لإنتاج الخرسانة مسبقة وضع الركام

 
 براهيم قناوعبد الحميد إ.د

 جامعة المرقب -قسم الهندسة المدنية 

engnaw@yahoo.ca 

  

                                                               الملخص                                                                         
ن المونة ، وذلك لأتعتبر قابلية التشغيل للمونة الإسمنتية هي العامل الأساسي لإنتاج الخرسانة مسبقة وضع الركام

ريولوجية للمونة ال الهدف من هذا البحث هو دراسة تأثير الخواص. عليها ملء الفراغات بين حبيبات الركام الخشن
تم استعمال أربعة أنواع مختلفة التدرج الحبيبي  .نتاج الخرسانة مسبقة وضع الركامعملية الحقن لإ الإسمنتية على
ون استعمال أي إضافات في سمنت للركام بدلناعم مع نسب مختلفة من الماء للإسمنت ونسبتي إمن الركام ا
من % 01وأخيرا تم استبدال . من وزن الإسمنت% 0و % 1ة عند نسب كفاءستعملت الملدنات عالية الالبداية، ثم أ

  .                                                                                                                            من الملدنات عالية الكفاءة% 1سمنت برماد الوقود المحروق في وجود الإ
الإسمنتية ونسبة الحقن لكل خلطة؛ حيث تم  ل النتائج تم إيجاد العلاقات بين الخواص الريولوجية للمونةمن خلا

نعطاف التي بعدها لا يتم حقن المونة الإسمنتية خلال فراغات الركام الخشن بصورة كاملة لكل من تحديد نقطة الإ
جهاد الخضوع،ال ابتة نعطاف ثوع هو الخاصية التي تعطي نقطة إخضكما وجد أن إجهاد ال لزوجة البلاستيكية وا 

 .المواد المضافة للخلطة الخرسانية لإنتاج الخرسانة مسبقة وضع الركاملجميع الخلطات بغض النظر عن 
                                                                                                                    

الخضوع واللزوجة  إجهاد ،حقن المونة الإسمنتية ، الخرسانة مسبقة وضع الركام،الخواص الريولوجية: ات الدالةالكلم
 .البلاستيكية

                                                                                                              

 المقدمة. 2
بقة وضع الركام بدمك الركام الخشن في القالب المراد صبه ثم تحقن الفراغات المتبقية بين يتم إنتاج الخرسانة مس

ن قابلية التشغيل للمونة بناءا على ذلك فإ. (1)حبيبات الركام الخشن بمونة إسمنتية ذات قابلية تشغيل عالية
يل عالية بخلط ذات قابلية تشغمونة إسمنتية  يمكن الحصول على. ي جودة الخرسانةالإسمنتية هي التي تتحكم ف

أو باستعمال الإضافات الكيميائية في الخلطة لتحسين  بخلاطة سريعة جدا،سمنت والماء الركام الناعم والإ
تقاس قابلية التشغيل للمونة الإسمنتية الخاصة بإنتاج الخرسانة مسبقة وضع الركام بواسطة الزمن (. 0)خواصها

كما يمكن قياسها بواسطة قياس المسافة التي تنسابها كمية معينة (. 2)،(5) بالمونةاللازم لتفريغ قمع قياسي مملوء 
نه تم استبعاده أ ختبار الشائع في السابق إلا، وعلى الرغم من استعمال هذا الإ(0)من المونة عبر قناة أفقية قياسية

ية قياس الخلطات عالية سم مما يعني عدم إمكان 71في المواصفات حديثا بسبب طول القناة المحدود وهو 
نه خرسانة مسبقة وضع الركام فإلكي يتم فهم كامل لقوام المونة عالية التشغيلية المستعملة لإنتاج ال(. 9)التشغيلية

يمكنه قياس  (الفسكومات ن ت)جهاز . يجب قياس الخواص الريولوجية وهما إجهاد الخضوع واللزوجة البلاستيكية
 0جة البلاستيكية للمونة الإسمنتية شرط ألا يزيد قطر حبيبات الركام الناعم عن معاملات إجهاد الخضوع واللزو 

يكون صلبا ونظيفا من الشوائب  الركام الخشن المستعمل في إنتاج الخرسانة مسبقة وضع الركام يجب أن(. 7)مم
تضييق المسارات التي  على تعمل ستعمال الحبيبات الطويلة والمفلطحة لأنهاإ كما لا يحبذ ،كيميائيا ان يكون ثابتوأ

mailto:engnaw@yahoo.ca
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قل نسبة فراغات بين حبيبات الركام الخشن يمكن دمك الركام للحصول على أ. (2)قد تعيق تدفق المونة الإسمنتية
. المنشآت الضخمة وذلك لتقليل حجم المونة المستعملة وذلك لتقليل التكلفة ولتقليل الحرارة المنبعثة عند صب

تبعا لتدرج الركام % 01 إلى% 50بين يكون مسبقة وضع الركام عادة ما  الفراغات عموما للخرسانة محتوى 
 .                                                  الخشن

الغرض من هذا البحث هو دراسة الخواص الريولوجية للعديد من خلطات المونة الإسمنتية مختلفة القوام باستعمال 
تم . عملية الحقن خلال الفراغات بين حبيبات الركام الخشن لك الخلطات علىت الإضافات وعدمها ثم دراسة تأثير

ستعمل جهاز الفسكومات لقياس أ وأخيرا ،اختبار القناة المفتوحةبواسطة قمع التدفق و  قياس قوام المونة الإسمنتية
صة للخلطات عالية المفتوحة خا ستمرار العمل باختبار القناةبالرغم من عدم إ. ولوجية لكل خلطةالخواص الري

حيث تم تسجيل الزمن اللازم  ،ختبار لكي يصلح لقياس الخلطات عالية قابلية التشغيلالإنسياب فقد تم تعديل الإ
 التغلب على وبهذا التعديل أمكن ،نسياب للمونةخلطة فبالتالي يمكن حساب سرعة الإللمونة لقطع مسافة معينة لكل 

ستعملت الملدنات ون أي مواد مضافة في البداية ثم أنتاج مونة إسمنتية بدتم إ. القصور الحاصل في طول القناة
من % 1سمنت برماد الوقود المحروق مع وجود من وزن الإ% 01أستبدل  وأخيرا% 0ثم % 1فائقة الكفاءة بنسبة 

 .الإضافات فائقة الكفاءة
                                                                                                                    

                                                      البرنامج العملي                                                       .2
                                        :                                                            المواد المستعملة 2.2

كما تم جلب رماد الوقود المحروق من شركة  ،سمنتيةبورتلاندي العادي لعمل المونة الإسمنت التم استعمال الإ
والتي تم  (510قلينيوم سي )أما الإضافات عالية الكفاءة فكانت .  7قل من ببريطانيا وكان الفاقد بالحرق أ( سدراق)

سمنت حسب المواصفة الأوروبية الإ والتي تتماشي مع جميع أنواع ،ببريطانيا ةالمحدود (باسف)ن شركة توريدها م
كام الناعم كما هو موضح في شكل وتم استخدام أربعة أنواع مختلفة التدرج من الر (. 6)(الجزء الثاني 652أي إن )
وتدرجه  ،مم 52:1 أقصىور الشكل ذو مقاس هو مدفأما بالنسبة للركام الخشن المستعمل في إنتاج الخرسانة . 1

 .                                         0يقع ضمن المواصفات الخاصة بالخرسانة مسبقة وضع الركام كما هو موضح في شكل 
 

                                                              
                                    

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 تدرج الركام الناعم. 1شكل 
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 تدرج الركام الخشن. 0شكل 

     
                                                                                                                                     :نسب الخلط 2.2

ونسبتي  1:91و 1:00، 1:01 ،1:20 ،1:21سمنت هي خمس نسب ماء للإفيهن تم استعمال عشر خلطات 
أولا بدون إضافات تم أعيد  ؛وتم إجراء هذه النسب لكل نوع من أنواع الرمل 1/1:6و 1/1:9إسمنت للرمل هما 

منت سمن وزن الإ% 01أستبدل  وأخيرا ،%0ثم % 1عند استعمال الملدنات فائقة الكفاءة بنسبة  العمل بالكامل
       .                                                                                                                            من الملدنات% 1برماد الوقود المحروق مع وجود 

                                                                                      
                                                                                                                        :ختبارتجهيز العينات والإ 0.2

متر في منتصف قالب مكعب الشكل  0مم وارتفاعه  01قطر داخلي مقاس  بلاستيكي صلب ذي تم وضع أنبوب
 ، تم ملئمم بحيث لا يلامس السطح الداخلي لأرضية القالب لكي يسمح بمرور المونة من أسفل101مقاس  ذي

ا من تأثير وزنه تحت وأخيرا تم ضخ المونة الإسمنتية، القالب حول الأنبوب بركام خشن مشبع بالماء معلوم الوزن 
فقد جات التشغيل للمونة الإسمنتية نظرا لاختلاف در (. 11)،(11)،(1)الأنبوب متر عبر قمع مثبت أعلى 0ارتفاع 

ساعة حيث أمكن  02ذلك فقد تم وزن العينات بعد  ، و بناء علىخرالآجزئي للبعض حصل حقن كامل للبعض و 
 .ن وزن الركام معلوم قبل عملية الحقنحساب كمية المونة المحقونة لكل درجة تشغيل لأ

                                                                                                                               
        مناقشة النتائج                                                                                                               . 0

                                                                                  :ة ونسبة الحقنجهاد الخضوع للمونة الإسمنتيالعلاقة بين إ 2.0
جهاد الخضوع لجميع الخلطات إلىمن العلاقة بين نسبة المونة المحقونة  ، 5كما هو موضح في شكل  ،الخرسانة وا 

ن يصل الإجهاد حوالي أ إلى% 21تة حوالي نه كلما زاد إجهاد الخضوع حصل حقن كلي للمونة بنسبة ثابيتبين أ
من الجدير . مم فيحصل عند هذه القيم انعطاف في نسبة الحقن والتي لا يتم الحقن كليا بعدها -ن 7 إلى 9من 

                                                                                 .نسبالنعطاف ثابتة لجميع الخلطات بغض النظر عن الإضافات المستعملة و قيمة الإ نأبالذكر 
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جهاد الخضوع. 5شكل   العلاقة بين نسبة المونة المحقونة للخرسانة وا 
 

                                                                                    :سمنتية ونسبة الحقنللمونة الإ العلاقة بين اللزوجة البلاستيكية 2.0
كما هو موضح في شكل  ،الخرسانة واللزوجة البلاستيكية لجميع الخلطات إلىمن العلاقة بين نسبة المونة المحقونة 

، ن يحصل حقن عند قيم مختلفة تبعا للمواد المضافةأ إلىنه كلما زادت اللزوجة حصل حقن كلي ، يتبين أ2
 9نعطاف تساوي الإفمثلا قيمة . التي لا يتم الحقن كليا بعدهانعطاف في نسبة الحقن و فيحصل عند هذه القيم إ

هذا  ؛أي إضافات لغير المحتوية على ث.مم.ن 0نعطاف هي الإبينما قيمة  ،ث للخلطات التي بها ملدنات.مم.ن
يمكن و من غيرها  فيحصل حقن أعلى إضافات ماسك العالي للخلطات المحتوية علىختلاف يمكن أن ينسب للتالإ

ن اللزوجة البلاستيكية ليست هي الخاصية التي تعبر عن جميع الخلطات كما في حالة إجهاد أص استخلا
 .                                                                                                الخضوع

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للزوجة البلاستيكيةالعلاقة بين نسبة المونة المحقونة للخرسانة وا. 2شكل 
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                                                                                :العلاقة بين زمن التدفق للمونة الإسمنتية ونسبة الحقن 0.0
زاد نه كلما ، يتبين أ0كما هو موضح في شكل  ،الخرسانة وزمن التدفق إلىمن العلاقة بين نسبة المونة المحقونة 
 71الزمن الذي لا يحدث فيه حقن كامل يتراوح من . نعطاف مختلفة للمونةقيم إزمن التدفق حصل حقن جزئي بعد 

 .                                                                تختلف الأخرى  نعطاف بينماملدنات لها نفس الإفالخلطات التي بها  ثانية، 61إلى 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 العلاقة بين نسبة المونة المحقونة للخرسانة وزمن التدفق. 0شكل 
 

                                                                                :سمنتية ونسبة الحقنبين سرعة الإنسياب للمونة الإالعلاقة  4.0
ت سرعة نه كلما زاد ين أيتب وسرعة إنسياب المونةة الخرسان علاقة بين نسبة المونة المحقونة إلىلل 9من الشكل 

من الجدير . ثانية والتي يتم الحقن كليا بعدها/سم 7يحصل حقن كلي عند حوالي  تزداد نسبة الحقن حتىنسياب الإ
                                 .               ثانية/ سم 7قل من المحروق تم ضخها كليا عند سرعات أستعمل بها الرماد الخلطات التي أ نأبالذكر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نسيابوسرعة الإ العلاقة بين نسبة المونة المحقونة للخرسانة. 9شكل 
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                الخلاصة                                                                                                                      . 4

من خلال دراسة العلاقات بين الخواص الريولوجية للمونة الإسمنتية وكمية الحقن خلال كتلة من الركام الخشن 
 :                                                                                               تيالآنتج يستالخرسانة  إلىكنسبة بين وزن المونة 

 ،بكمية المونة المحقونة خلال الركام الخشن من خلال معرفة الخواص الريولوجية للمونة الإسمنتية يمكن التنبؤ -
نعطاف موحدة لجميع نقطة إ شمل والتي من خلالها أمكن إيجادالخضوع هي الخاصية الأ وتعتبر خاصية إجهاد

 .الخلطاتلو اختلفت المواد المستخدمة في  الخلطات حتى
زمن اللازم لقطع مسافة معينة لمونة في القناة المفتوحة محدودة الطول عن طريق قياس اليعتبر حساب سرعة ا -

ختبار وبذلك أمكن قياس قوام جميع الخلطات وحتى عالية قابلية التشغيل التي قد أنهى محدودية استخدام هذا الإ
 .تستخدم في الحقن لإنتاج الخرسانة مسبقة وضع الركام
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 خواص الميكانيكية للخرسانة عالية المقاومةالتأثير درجات الحرارة على 
 

 هيثم عبدالهادي كلوب. م    مفتاح محمد سريح. م مختار معمر أبوراوي  . د .أ
sryh1@yahoo.com    aburawi2010@yahoo.com 

 جامعة المرقب –كلية الهندسة  –قسم الهندسة المدنية 
 
 

 الملخص
تتميز به من خواص ميكانيكية من أهمها مقاومتها العالية  التشييد بماتعتبر الخرسانة مادة مهمة في صناعة 

 ىجات الحرارة العادية ولم تركز علهتمت بدراسة هذه الخواص في در إ السابقة وحيث أن معظم الدراسات  .للضغط
تتعرض لها بعض المنشآت الخرسانية، وعلى سبيل المثال ربما درجات الحرارة العالية التي عند تأثر هذه الخواص 

لمفاعلات النووية وفي الخرسانة المستخدمة في أساسات وتبطين الأفران الحرارية، والخرسانة المستخدمة في أجزاء ا
در عنها التي تحتوي علي الآليات التي تص الإنشاءاتبعض الصوامع وفي المنشآت الخرسانية المجاورة للأفران أو 

 . اندلاع الحرائق بداخل المنشآت والمباني الخرسانيةتأثير حرارة عالية، إضافة إلي 
ي فقدان الخرسانة لجزء من مقاومتها الأصلية للضغط دف هذه الدراسة للبحث في العوامل المختلفة التي تؤثر فته

ن درجات الحرارة أالبحث في هذا نتائج  تتلخص. قعالية بسبب الحرائالحرارة الوذلك عند تعرضها إلى درجات 
تنخفض مقاومة ها الحرارة ومدة تعرض اتارتفاع درجومع زيادة  ،انة الخرسانةتم ىالعالية تؤثر بشكل كبير عل

المارة خلال  فوق الصوتيةفي سرعة الموجة  اتغير  هناك نأعند اختبار المتانة لوحظ كما  .طضغالخرسانة لل
التشققات الداخلية الناتجة عن مدى تأثر البنية الداخلية للخرسانة بسبب الشروخ و توضح العينات المعرضة للحرارة 

ونها الطبيعي عند تعرضها لدرجات الحرارة ن الخرسانة لا تحتفظ بلألى إضافة إجهادات الحرارية داخل العينة، الإ
تغير إلى اللون الوردي الفاتح والغامق واللون الزهري ن اللون الرمادي والطبيعي للخرسانة يأالعالية، حيث لوحظ 

تشققات على سطح  تظهر وبشكل عام أغلب العينات أ .تدريجيا مع ارتفاع درجات حرارة التعرض (كريمي)
 .رارة المنخفضة وانهيار جوانب العينات عند درجات الحرارة المرتفعةالخرسانة عند درجات الح

 
 المقدمة
خواصها الميكانيكية  ىبشكل كبير إلذلك ويعزى التشييد في صناعة ستخدام مادة إنشائية شائعة الإالخرسانة 

بدراسة  شكل كبيرب هتمتإ أن معظم الدراسات السابقة بما و . المتميزة والتي من أهمها مقاومتها العالية للضغط
غير  ر درجات الحرارة العاليةيتأث، بينما البيانات المتعلقة بفي درجات الحرارة العادية ةالميكانيكية للخرسان خواصال

المنشآت الخرسانية  .وتحتاج للمزيد من الدراسات المعملية لمعرفة قيم المقاومة المتبقية وتأثيرها على الديمومة كافية
على سبيل المثال الخرسانة المستخدمة في أساسات وتبطين الأفران الحرارية الحرارة العالية التي تتعرض لدرجات 

والخرسانة المستخدمة في المراجل وفي أجزاء المفاعلات النووية وفي بعض الصوامع وفي المنشآت الخرسانية 
اندلاع تأثير  ىالية، إضافة إلصـدر عنها حرارة عيالآليات التي  ىت التي تحتوي علشآالمجاورة للأفران أو المن

 . الحرائق داخل المنشآت والمباني الخرسانية
 
 

https://us-mg5.mail.yahoo.com/neo/b/compose?.crumb=cqojbvQKyQo&to_list=sryh1@yahoo.com
mailto:aburawi2010@yahoo.com
mailto:aburawi2010@yahoo.com
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هن إلا إذا كانت حرة الحركة حرارة العالية كما يتبادر إلى الذالخرسانة لا يحدث لها تمدد عند تعرضها لدرجات ال

والواقع  .تنكمش ولا تتمدد تحت الضغط فإنهاأما الخرسانة التي ترتفع درجة حرارتها . وغير معرضة لأحمال الضغط
( تمدد)للخرسانة غير المحملة نفعال الحراري الحر ة للحرارة يتكون من جزأين هما الإأن انفعال الخرسانة المعرض

من % 45نفعال الكلي يصبح انكماشاً عند مستوى إجهاد يبلغ وهذا الإ( إنكماش)والإنفعال الحراري نتيجة التحميل 
أجريت دراسة على سلوك . [1]نفعال الحر الناتج عن تمدد الركامو أكثر حيث يزيد عن الإنة للضغط أمقاومة الخرسا

إلى ما بين  الخرسانة في المناخ الصحراوي بشمال أفريقيا والذي تتراوح فيه درجات الحرارة على سطح خرساني
ل النتائج التي أفرزتها التجارب ومن خلا. م في النهار والتي يمكن تمثيلها بدورة حرارية واحدة   .6ل وم في اللي   45

م على الخرسانة العادية والخرسانة عالية المقاومة    ..4-.0ن درجات الحرارة المتوسطة ما بيالمعملية على تأثير 
تحسن الخواص الميكانيكية للخرسانة بفعل درجات الحرارة الخارجية والتي  دورة حرارية لوحظ .0إلى بعد تعريضها 
دورة حرارية يحدث تدهور في بعض  .6و بعد مرور . ماهةفي استكمال وتعجيل عملية الإفعال تساهم بشكل 

الخواص وهذا ربما بفعل التشققات الدقيقة والتي عادة ما تتكون بين العجينة الإسمنتية والركام نتيجة الفرق في 
قليلًا في إضعاف متانة الخرسانة وهذه التشققات تساهم . معامل التمدد الحراري لكل من العجينة الإسمنتية والركام

 .[2]إذا ما قورنت بالنتائج الأولية أي بدون دورات حرارية اولكن يبقى تأثيرها بسيط
المقاومة وشكل التشوهات لخرسانة مقاومتها  درجة الحرارة المرتفعة علىختصت بعض الدراسات على دراسة تأثير إ

، حيث بينت نتائج هذه الدراسة م ..2-20وحت ما بين ، تعرضت لدرجات حرارة ترا2مم/ن 26-04تتفاوت من 
ة عالية للخرسان ط بالنسبةيقلل من مقاومة الضغ م ..0-..4أن تعرض الخرسانة لدرجات حرارة في مدى 

فإن مقاومة الضغط تنخفض  م ..2-..1وعند تعرضها لدرجات حرارة في مدى %.  .2-45المقاومة بحوالي 
اً أن أغلب العينات لدرجة حرارة الغرفة، كما لوحظ أيض لمقارنة مع العينات المعرضةمن مقاومتها با% .0بنسبة 

فترة التسخين وبقية العينات أظهرت فقدان أقل للمقاومة مقارنة بالعينات غير المحملة نفجارية خلال فشلت بطريقة إ
من معامل المرونة للخرسانة بغض  مسبقاً، كما أن نتائج هذه الدراسة بينت أن التعرض لدرجات حرارة مرتفعة يقلل

 :ويمكن تلخيص نتائج هذه الدراسة في النقاط التالية [3].النظر عن حالة التحميل ومقاومة الخرسانة
مقاومة  تأثيرات درجات الحرارة علىمئوية لدراسة ومعرفة  ةدرج ..2تم تعريض العينات لدرجات حرارة حتى 

ي تغيرات كبيرة في مقاومة الضغط ومتوسط نصف والنتائج لم تبين أ. تهاامل نفاذيالخرسانة للضغط ومساميتها ومع
وفي دراسة . [4]مئوية درجة ..1لعينات لدرجات حرارة حتى قطر المسامات ومعامل النفاذية وخاصة عند تعريض ا

ا إلى رضهسلوك الكمرات الخرسانية المدعمة بعد تع تأثير درجات الحرارة العالية على أجريت للبحث في [5]أخرى 
نخفضت مع ازدياد وقت الضغط المقاسة عن طريق مطرقة الإرتداد إ فإن مقاومة النار لفترات زمنية مختلفة؛

وجد أن سلوك مقاومة كما  .من القيمة الأصلية% 00-12بين  نخفاض كانت نسبته ماهذا الإ. التعرض إلى النار
مئوية تعتمد على حالة تحميل العينات أثناء إجراء  ةدرج ..49رجات حرارة عالية تصل إلى ر دالخرسانة تحت تأثي

 .[6]ختباراتالإ
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 أهداف الدراسة
تؤثر في فقدان الخرسانة لجزء من مقاومتها الأصلية للضغط  للبحث في العوامل المختلفة التي دف هذه الدراسةته

نسبة  ىوالعوامل المؤثرة عل. ند تعرضها إلى درجات حرارة عالية بسبــب الحرائق أو غيرها مـن الظروفوذلك ع
 :الفاقد في المقاومة بعد تعرضها لدرجات الحرارة العالية يمكن تلخيصها في الآتي

  (.قيمة المقاومة الأصلية للخرسانة)تأثير رتبة الخرسانة 
 تأثير مدة تعرض الخرسانة للحرارة. 
 

 البرنامج العملي
تم فكها من القوالب ووضعها في  ساعة 21وبعد  ملم .45×.45×.45مقاس  عينة 252 وصبإعداد  تم
 تم تقسيم. يوم من تاريخ الصب 22ختبار حتى تاريخ الإ م 20-22ض المعالجة بالماء وبدرجة حرارة الغرفة اأحو 

تم استخدام فرن كهربائي . لضغطقيمة المقاومة التصميمية لإلى ثلاث مجموعات رئيسية تعتمد أساساً على  العينات
مئوية والثانية  درجة .25درجة مئوية حيث تعرضت المجموعة الأولى لدرجة حرارة  ...4تى رية حسعته الحرا

وعند كل درجة حرارة تم تعريض العينات  ؛مئوية درجة .05ية والثالثة لدرجة حرارة مئو  ةدرج ..5لدرجة حرارة 
والعامل  دقيقة، .9و .1و .2 وفي هذه الدراسة كانت الفترات الزمنية لتعريض العينات هي ،لفترات زمنية مختلفة

تم تبريد نصف العينات  وقدالأساسي هو طريقة التبريد بعد تعرض العينات للحرارة قبل اختبار مقاومتها للضغط، 
غمر ئ بالمفاج والعينات الأخرى تم تبريدها بشكل ،درجة حرارة الغرفة حتى الوصول إلىبالتبريد التدريجي في الهواء 

الهندسة جامعة  ة بكليةم الأجهزة والأدوات المتاحة بمعمل الخرسانتم استخدا. من الفرن  ور إخراجهافي الماء ف
ولصب وتجهيز العينات اللازمة لهذه الدراسة، كما تم استخدام  الخرسانةمكونات لختبارات الأولية المرقب لإجراء الإ

لضغط باستخدام ل التقديرية ةمقاومالاختبار  وبعد تسخين وتبريد العينات تم. فرن كهربائي درجة حرارته ترفع تدريجياً 
 .نهيارالعينات لحمل ضغط حتى الإنفس رتداد وجهاز الموجات فوق الصوتية ومن تم اختبار مطرقة الإ

 
 مكونات الخلطات الخرسانية

ة تم توريد الإسمنت البورتلاندي المستخدم في هذه الدراسة من مصنع زليتن للإسمنت أحد مصانع الشركة الأهلي
زليتن، والركام الخشن  ، والركام الناعم من محاجر بمدينة.21مواصفات الليبية رقم مطابق للالللإسمنت في ليبيا و 

ركام خشن ضمن الحدود المسموح بها فقد تم خلط نوعين من  للحصول علىو  من محجر الزياينة بمدينة زليتن،
ختبارات الفيزيائية والكيميائية أجري عدد من الإو . يعلى التوال ..4: 4.2مم بنسبة 45مم و.4الركام الخشن مقاس 

 (.BS 882:1992)للركام الناعم والخشن وكانت النتائج وفق المواصفات البريطانية 
 

 تصميم الخلطات الخرسانية
ت هذه الخلطات بالطريقـة وصمم. مقاومتها المميزةلاف تم تصميم ثلاثة أنواع من الخلطات الخرسانية تختلف باخت

 .الخلط للخلطات الخرسانية الثلاث يوضح نسب 4الجدول رقم. [7]يطانيةالبر 
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 في الدراسة هدفةالخلطات الخرسانية المست:  1جدول

 
الخلطة 
 الخرسانية

 سمنتالإ

 5م/كجم
الركام 
 الناعم

 5م/كجم

 الركام الخشن

 5م/كجم
الركام الخشن 

 الكلي
5م/كجم

 

نسبة 
سمنت الإ

 للركام
نسبة الماء 
 للإسمنت

دار مق
 الهبوط
 مم

 مقاومة الضغط

 يوم 02
 مم 10حجم  مم 11حجم  0مم/ن

 26 120 0.6 4.59 1720 563 675 482 375 1الخلطة 

 09 100 0.56 4.21 1693 562 674 457 402 0الخلطة 

 95 80 0.51 3.75 1654 564 676 414 441 5الخلطة 

 
 تحليل ومناقشة النتائج

ختبارات فقد تم تحليلها لاستنتاج بعض العلاقات للعوامل المؤثرة على مقاومة الإل عليها من النتائج التي تم الحصو 
الضغط وفهم سلوك الخرسانة أثناء وبعد تعرضها لدرجات الحرارة المختلفة، والنتائج دلت وبوضوح على تغير 

مفاجئ  حالات فشل رتظهوبعض العينات أمقاومة الخرسانة للضغط بعد تعرضها لدرجات الحرارة العالية، 
ستفادة نتائج حقيقية يمكن الإتسجيل  يتم التمكن منوانفجاري عند تعرضها لدرجات الحرارة العالية ولهذا السبب لم 

 .منها
 

 التشغيلية
حسب المواصفات القياسية لجميع الخلطات تم تعيين قابلية التشغيل للخرسانة الطازجة باختبار مقدار الهبوط 

حظ أن مقدار الهبوط يقل مع انخفاض نسبة لو ، ومن خلال النتائج، [BS 1881: Part 2:1970]البريطانية 
ذلك لوحظ أن مقدار الهبوط يزيد مع زيادة نسبة الركام  ، إضافة علىالماء للإسمنت وزيادة كمية الإسمنت

سمنت، حيث كانت ية الإان التأثير فقط مع زيادة كمن كمية الماء ثابتة في جميع الخلطات فكأوباعتبار  ؛للإسمنت
تحقيق التشغيلية المطلوبة بالمقارنة مع الخلطات الأخرى،  ا في عدم قدرة الخلط علىسمنت سببة الإزيادة كمي

وزيادة % 6-9بمقدار  اء للإسمنتحيث أن انخفاض نسبة المات يتبين ذلك في مقدار الهبوط الحاصل في الخلطو 
ستخلص من يمكن أن يوبذلك % .2-49ض معدل الهبوط بنسبة ساهم في انخفا% .4-0ة كمية الإسمنت بنسب

التشغيلية وخاصة  ا انعكاس سلبي علىله ،أي زيادة المواد الناعمة في الخلطة ،هذه النتائج أن زيادة كمية الإسمنت
 .المواد الناعمة التي تخضع للتفاعل مع الماء

 
 مقاومة الخرسانة للضغط

 :BS1881)ات البريطانية على جميع العينات وفق المواصفلخرسانة للضغط مقاومة التحديد ختبار الإأجري هذا 
Part 116:1983  ) ثانية، وتم رصد جميع/2مم/كن 05..وذلك بتعريض جميع العينات لمعدل تحميل ثابت قدره 

 59و 16الي والثانية والثالثة والتي كانت على التو  للخلطات الأولىالنتائج ومقارنتها مع نتائج العينات المرجعية 
حيث بينت النتائج زيادة ملحوظة في مقاومة الخرسانة للضغط في الخلطات الثلاث مع زيادة كمية . 2مم/كن 90و

في المقاومة مع الزيادة في مقدار التشغيلية، فعلى  انخفاضبينت أيضا إالإسمنت وانخفاض كمية الماء، والنتائج 
، والسبب مم .2مم بينما في الخلطة الثالثة تقريباً  .42ى تقريباً سبيل المثال مقدار التشغيلية في الخلطة الأول

ية بالمقارنة مع سمنتي في الخلطة الثالثة وتأثيره على زيادة المقاومة وانخفاض التشغيليرجع إلى زيادة المحتوى الإ
 .نتائج الخلطة الأول
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نهيار عما سبق عند أي تغير في شكل الإية، ولم يلاحظ عتيادبالنسبة للعينات المرجعية كانت إ  نهيارحالات الإ
نهيار المكعب، وبالمقارنة مع حالات الإ اختبار المكعبات تحت تأثير قوى الضغط الموزعة بانتظام على كامل سطح

ختبار لوحظ وبشكل متكرر على العينات المعرضة لدرجات الحرارة المختلفة قبل الإ بالنسبة للعينات التي تعرضت
م ،  .25لدرجات حرارة  نهيار عند اختبارها حرارة المختلفة هو انتظام شكل الإم عند فترات التعرض لل   ..5ْ 

فالأمر  م°.05أما فيما يخص العينات المعرضة لدرجة حرارة . 4ل رقم قاومة الضغط كما هو مبين في الشكلم
ختبار وشكل انهيارها لمختبرة وهي ساخنة، فهناك عينات إنفجرت تحت الإمختلف عن سابقتها وبخاصة للعينات ا

 .2كان غير اعتيادي كما هو موضح في الشكل رقم 
 

 
 م   ..5م و    .25شكل الإنهيار تحت اختبار الضغط لعينات معرضة لدرجات حرارة :  4شكل 

 

 
 م   .05شكل الإنهيار تحت اختبار الضغط لبعض العينات المعرضة لدرجات حرارة :  2شكل 

 
 لحرارة على مقاومة الخرسانة للضغطدراسة تأثير زمن التعرض ل
  1و 0و 2على مقاومتها للضغط،  والأشكال  لها الخرسانة للحرارة لها تأثير واضحالفترة الزمنية التي تتعرض 

والنتائج تبين أنه كلما زاد زمن تعرض . توضح العلاقة بين زمن التعرض ومقاومة الخرسانة للضغط لكل خلطة
والتي تمثل حالة المنشأ لحظة تعرضه  ،تها للضغط بشكل واضح سواءً وهي ساخنةالعينات للحرارة قلت مقاوم

للحرارة، أو للعينات التي تم تبريدها فجائياً بغمرها في الماء بعد تعرضها للحرارة والتي تمثل الحالة عند إطفاء 
حرارتها الطبيعية والتي تمثل  الحرائق بالماء بعد وقوعها، أو للعينات التي تركت معرضة للهواء الطبيعي لترجع إلى

 .الحالة التي يتم فيها إطفاء الحرائق في المباني الخرسانية باستعمال المساحيق الخاصة بذلك
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دقيقة  .9و .1و .2م ولمدة    .25تصل قيمة الفاقد في مقاومة الخرسانة للضغط عند تعرضها إلى درجة حرارة 
قارنة مع على التوالي للعينات المختبرة وهي ساخنة بالم% 20و 42و 0بالنسبة للخلطة التصميمية الأولى إلى 

 22و 42أما بالنسبة للعينات التي بردت بالماء فجائياً فتصل نسبة الفاقد في المقاومة إلى . نتائج العينات المرجعية
وبهذا  %29و 46و 44في حين أن العينات التي تركت لتبرد بالهواء وصلت نسبة الفاقد إلى  .على التوالي% 04و
لاحظ أن نسبة الفاقد في المقاومة عن المقاومة الأصلية تكون أكبر ما يمكن عند التبريد فجائياً بالماء ثم يليها ي

 .التبريد البطيء ثم العينات التي اختبرت وهي ساخنة
لنسبة يوضح تأثير زمن تعرض العينات لدرجات الحرارة المختلفة على مقاومة الخرسانة للضغط با 0الشكل رقم 

حتى درجات  قيم المقاومة وهذا التأثير فقط يلاحظ والنتائج تبين أنه كلما زاد زمن التعرض للحرارة تقل 4رقم للخلطة
م    .05خاصة عند درجة حرارة م وفيما بعد يكون زمن التعرض له تأثير بسيط وغير متباين و    ..5الحرارة إلى 

أن العينات  ه فروق جوهرية بين قيم المقاومة وهذا يدل علىدقيقة ليس ل .9،.1رض عندها يلاحظ أن زمن التع
الأولى من التي تحتوي على أقل محتوى رطوبي وعند تعرضها لدرجات حرارة عالية تفقد مقاومتها خلال الدقائق 

 .زمن التعرض
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ولىتأثير زمن التعرض على مقاومة الخرسانة للضغط لعينات الخلطة التصميمية الأ: 0شكل 

 
يوضح تأثير زمن تعرض العينات لدرجات الحرارة المختلفة على مقاومة الخرسانة للضغط بالنسبة  1الشكل رقم 

وهذه النسبة تعتبر الأقل بالمقارنة مع  59..والتي تحتوي على محتوى رطوبي نسبته للإسمنت  2رقم  للخلطة
هي الأفضل إضافة إلى أن  ،ت الحرارة المنخفضةوخاصة عند درجا ،لاحظ أن قيم المقاومةوهنا ي 4الخلطة رقم 

م    .05م حتى    ..5بارتفاع درجات الحرارة من  .4تأثير زمن التعرض ليس كبيراً جداً كما لوحظ في الخلطة رقم 
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جداً ولا يذكر عند درجات  الوحظ أن زمن التعرض كان تأثيره فقط خلال الدقائق الأولى وفيما بعد كان التأثير بسيط
 .م   .05رة الحرا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير زمن التعرض على مقاومة الخرسانة للضغط لعينات الخلطة التصميمية الثانية: 1شكل 
 

يوضح تأثير زمن تعرض العينات لدرجات الحرارة المختلفة على مقاومة الخرسانة للضغط بالنسبة  5الشكل رقم 
سمنت تتحسن المقاومة بسبب قلة ض نسبة الرطوبة إلى الإه مع انخفاوالنتائج تؤكد ما سبق أي أن .0رقم  للخلطة

نسبة البخر الناتج من المحتوى الرطوبي الحر الذي تتشبع به العينات وبذلك نرى زيادة زمن التعرض يسمح بزيادة 
تجة هذا إضافة إلى التشققات الداخلية النا ،نسبة البخر وبالتالي حجم الفراغات يزيد وتقل مقاومة الخرسانة للضغط

 .عن التغير في درجات الحرارة داخل العينات، وهذا  سبب آخر في ضعف المقاومة
 

 الخلاصة
انة الخرسانة ويزداد تلف الخرسانة بزيادة ارتفاع درجة الحرارة وبزيادة رة العالية تؤثر بشكل كبير على متدرجات الحرا
 .مدة التعرض
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 اومة الخرسانة للضغط لعينات الخلطة التصميمية الثالثةتأثير زمن التعرض على مق:  5شكل
 
-.4)ي المقاومة لعالية، وتصل نسبـة الفاقد فد تعرضها لدرجات الحرارة اتنخفض مقاومة الخرسانة للضغط عن .4

 م وتتجاوزها   ..5م، وعندما تصل درجة الحرارة إلي    .25للخرسانة المعرضة لدرجة حرارة حتى (% .0
 .من مقاومتها الأصلية(% .9-.0)نسبة  في المقاومة إلى تصل نسبة الفاقد

دقيقة، ودون ذلك تحتفظ الخرسانة  .2تفقد الخرسانة مقاومتها للضغط مع زيادة فترة التعرض لأكثر من  .2
 .بمقاومتها عند تبريدها ببطء في الهواء

د بوضوح عند درجات م وتشاه   .25سطح الخرسانة عند تعرضها لدرجة حرارة تتجاوز  تظهر التشققات على .0
ويعتمد ذلك على معدل ارتفاع درجة الحرارة وفترة التعرض وعلى طريقة التبريد . م(  .05-..5)الحرارة 

 .سطح الخرسانة ا في ظهور التشققات علىمباشر  اوبشكل عام التبريد المفاجئ بالماء يعتبر سبب
وعندما تزيد درجات الحرارة  ،م   .25د عن افاتح اعند تعرض الخرسانة للحرارة يتغير لونها ويصبح وردي .1

 ا إلىم يصبح لونها زهري   .05وعند درجة حرارة  افاتح ام يزداد اللون غمقاً ويصبح رمادي   ..5وتتجاوز 
 .اكريمي

 
 التوصيات

لذلك يوصى . بسبب عدم توفر الإمكانيات اللازمة( غير مجهدة)تم إجراء هذه الدراسة على عينات غير محملة 
 .اسة مشابهة تكون فيها العينات المعرضة للحرارة محملة بأحمال تمثل حالتها في المنشأبإجراء در 
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 مقاومة العناصر الخرسانية للحريقدراسة لبعض المعايير التصميمية ل
 يصالح يحيى البارون/ د                           ةبوجبهأ فاطمة محمد/ م

 (ليبيا -جنزور ) كاديمية الليبية الأ         (       ليبيا -ترهونة ) الزيتونةجامعة 
(sybarony@yahoo.com)  (fatmaabojbha@yahoo.com) 

      

 

  
  :الملخص

. الإنسان وتدمر حياته وممتلكاته في حالة حدوث حريق ما زالت النار تخيف ،آلاف السنين وحتى عصرنا هذا ذمن
نتيجة  ،وتنتشر انتشارا سريعا ،وسائل السيطرة عليها في المنشآت فما زالت تشكل خطرا كبيرا بالرغم من تطورو 

قاومة رغم استعمال الخرسانة كمادة ذات مو  .يواء أو التخزينشتعال سواء في البناء أو الإاستعمال مواد قابلة للإ
أوجد أسسا  مان الحريقألكن التطور الحديث لهندسة  ،ن هذا لم يحد من خطرهإعالية للحريق في المنشآت ف

 ؛فمان وبأقل التكالييات جديدة لتحسين أداء المباني والمنشآت بدون نقص في متطلبات  الأومعايير فتحت إمكان
اء والإدارية التي تعتمدها إدارة حكومية مختصة بالبنن كود البناء هو مجموعة القوانين والنظم الفنية والعلمية أحيث 

الظروف الطبيعية والقواعد الهندسية وخواص المواد والمخاطر الطبيعية كالزلازل والمبنية على الأسس العلمية و 
 .والرياح والحرائق لضمان الحد المقبول من السلامة والحماية من الحريق والأخطار الطبيعية

ن معايير مقاومة الحرائق أحيث  ،ي إلى الإقلال من انتشار الحرائقوالمعايير القياسية يؤدإن إتباع المواصفات 
كلل الذي تحتاجه للمحافظة المطلوبة لمختلف عناصر الإنشاءات بموجب مدونات المباني هي قياس التحمل أو ال

 .الأخرى من المبنى الحريق للأجزاءستقرار الإنشائي لمبنى ما أثناء حدوث حريق ومنع انتشار على الإ
 
 المقدمة -1

ن هـذا لـم إومـة العاليـة للحريـق فـي المنشـآت فـرغـم اسـتعمال الخرسـانة ذات المقاإن الحرائق تصـيب النـاس بالـذعر، و 
بنــاء شــركات اللة، هــو أحــد أســباب تفاقمهــا، فمعظــم النــاس و لاشــك أن طريقــة التصــرف حيــال المشــك .يحــد مــن خطــره

و لن تجـدي الجهـود . د المنشأ بوسائل الحماية الحديثةتقلل التكلفة بدلا من تزويو تفضل أن تتحمل مخاطر محسوبة 
 الأخبـار أتيفي كل يـوم تـ إذ .ختبارات الممكنة للحد من خطورتهاالمكثفة التي بذلت مند بداية القرن الماضي في الا

 ، كانهيـار بـرج التجـارةالعـالم بأسـرهذكر ويذكرها تاك العديد من الحوادث التي ، فهنبحريق وقع في مكان ما من العالم
 علـــى الصــعيد المحلـــي فقـــد تحولــت بعـــض المنشـــآت جــراء الحريـــق إلـــى مجـــردالعــالمي الحـــدث الـــذي أذهــل العـــالم، و 

 .سم لمكان قد كان في الماضيإسمها مجرد اأو مباني أصبح  ،منشآت خاوية تنتظر قرار الإزالة
، فقد قطعت الـدول سة تأثير الحريق على مواد البناءالأبحاث لدراة و بدأت التجارب المعملي ،وجراء مثل هذه الأحداث

لكــن فــي الــدول و  ،فــي وضــع مواصــفات لحمايــة المبــاني مــن خطــره، و وطا بعيــدا فــي دراســة تــأثير الحريــقالمتقدمــة شــ
م تصـدر زالـت الكثيـر مـن الـدول لـ مـابـة التقـدم العـالمي فـي هـذا المجـال، و زالت الأبحـاث قاصـرة عـن مواك العربية ما

 .[4]واصفة لحماية المباني من الحريقفيها م
، كــون هنــاك مواصــفة خاصــة بــالحريقتفــي هــذا المجــال و نظــرا لأهميتــه، ولكــي  ةمتــأخر  الــتمــا ز  الــدول العربيــة ولأن

 ، وتقديمها باللغة العربيـة كدراسـةوصل إليها العالم في هذا  المجالتتبع آخر الأبحاث التي اجب دراسة و كان من الو 
مـن حسـن الحـظ أن  حيـث. مـن المـواد غيـر القابلـة للاشـتعال التـي تصـنفالمنشـآت الخرسـانية، و  أثير الحرائـق علـيت

 فغالبيـة، طمئنان، و لكن ليس لفترة طويلـةالمزيد من الإ، مما يعطي المستعملة في ليبيا من الخرسانة أغلب المنشآت
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علــى عيــوب فــي التصــميم أو التنفيــذ، أو أن عمرهــا  تــوى وهــي تح المبــاني المقامــة خاليــة مــن أبســط أســاليب الوقايــة،
الـة السـيئة التي قد تكـون سـببا فـي تفـاقم الحك عن أساليب الإطفاء المستعملة والمحدودة، و ، ناهيىنتهإفتراضي قد الإ

ي تناســب طــرق الوقايــة مــن الحريــق وســهولة مكافحتهــا، ويجــب أن لــذلك يجــب أن تشــيد المبــاني بــالطرق التــ .للحريــق
تجهيـــز المبنـــى بـــالأدوات والأجهـــزة  ىبالإضـــافة إلـــ. فـــي اختيـــار موادهـــا أيضـــار ذلـــك فـــي تصـــميمها وتشـــييدها و يظهـــ

طفائه أنـواع  نلمعرفة الأصول الخاصة لنظم الوقاية من الحرائق يجب دراسة كل مـو . الخاصة للكشف عن الحريق وا 
 .لتنبيه ببداية الحريق في المبانياائل الإنذار و وسو أنظمة إطفاء الحرائق و نظرية إطفاء الحرائق و أسبابها الحرائق و 

بـداعات ابالرغم من تزايد الإ ، وكـل الجهـود لمهندسـين وشـدة التنـافس فـي المجـالهتمـام بالجانـب المعمـاري للمنشـآت وا 
ذا المبذولة في التصميم والتنفيذ الإنشائي والتي قد تستغرق وقتا طويلا فإنها للأسف قد تنهار خلال ساعات أو اقـل إ

ولكــن بأخــذ اعتبــارات . والممتلكــات وتكــون الخســائر باهضــة تعرضــت هــذه المنشــآت إلــى حريــق مــدمر يزهــق الأرواح
ومن هنـا . هذه الخسائر أو التقليل من ضررهايتم بها تجنب  أثناء التنفيذ قد يكون لها مردود ايجابيتصميمية هادفة 
، وعلـى ضـوء ذلـك اقتـراح معـايير بعـد الإطـلاع علـى منشـآتال ىدراسـة تفصـيلية لأثـار الحرائـق علـ يمكن اللجوء إلـى

 .عتبار الأوضاع والظروف المحليةخذ في الإأض المواصفات العالمية ودراستها و بع
 
 أسباب الحرائق - 2 

 -:من أهم الأسباب التي تؤدي إلى حدوث الحرائق وخاصة في المواقع الصناعية ما يلي
 .ريبالجهل والإهمال واللامبالاة والتخ -1
 .نفجارشتعال أو الإالقابلة للإالتخزين السيئ والخطر للمواد  - 0
شتعال الإ الأعطال الكهربائية أو وجود مواد سهلةستخدام الأجهزة والتركيبات والتمديدات الكهربائية و إسوء  -5

 .المادة العازلة له الأحمال عن الحد المسموح أو سوء حالة بالقرب منها وزيادة
إلقاء بقايا السجائر المشتعلة وترك  إشعال النار لغرض التدفئة أو بالقرب من الأماكن الخطرة أوالعبث أو  -2

 .شتعال بمكان العمل والتي تشتعل ذاتياالمهملات والفضلات القابلة للإ
والمواد الزيوت شعال أو وجود النفايات السائلة و شتعال في أماكن بها مصادر إوجود المواد الملتهبة والقابلة للإ -0

شتعال في وتشبع أو تسرب المكان بالأبخرة والغازات القابلة للإ شتعالالكيميائية وتفاعلها مع المواد القابلة للإ
 .وجود سوء التهوية

  .أو أثناء القطع حتكاك في الأجزاء الميكانيكيةكبير في درجات الحرارة نتيجة الإ حدوث شرر أو ارتفاع -9
رشادات السلامة وقوانينلتزام بتطبيق قو عدم الإ -7  .وأنظمة العمل والنظافة والترتيب اعد وا 

 :نتشار الحريق بالمباني مثلإمساعدة على سرعة  اهناك أسبابن علما بأ
التعرض المباشر  حتياطات اللازمة لوقايتها منتخاذ الإإشتعال السريع دون ستخدام مواد البناء القابلة للإإ -

نصهارها واشتعالها ا  نهيارها أو إوسهولة  حتراقخصائصها وشكلها للإ أو التشطيب في وقابلية مواد الإنشاء ،للحريق
 .نتشار الحريق فيهاإوسرعة 

، وعدم توفر وسائل الإطفاء السريعة نذار بالحريق أو بطء التبليغ عنهعدم تزويد المبنى بالوسائل الملائمة للإ - 
، وضعف كفاءة ئية هذه الوسائل إن وجدتريق أو بداذات الكفاءة المناسبة لنوع المبنى ودرجة تعرضه للح

 .من والسلامة مع التراخي والإهمالعدم درايتهم بأساليب الأة الحريق بالمبنى وقلة تدريبهم و المسئولين عن مكافح
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عتبارات التصميمية لتلافي وغياب الإ ،وحجمه لوسائل الإطفاء المزود بهاارتفاع المبنى أو تجاوز أبعاده  -
 .ي مكانه وتسهيل خروج الأشخاص منهأو التحكم فيه وحصره ف الحريق

 
  

 (نظرية الاشتعال) حتراقعملية الإ -0
جين المادة القابلة للاشتعال بالأكس تحادتحدث نتيجة إالتي  الحرائق على الظاهرة الكيميائية شتعالتبنى نظرية إ

ية لحدوثها وهو ما يسمى رائق ثلاثة عوامل رئيسجد أن لاشتعال الحيو الجوي تحت تأثير درجة حرارة معينة وبذلك 
والشحوم الخشب والورق والقماش )، حيث أنه يجمع كل من المادة القابلة للإشتعال وهي الوقود شتعالبمثلث الإ

أو أشعة الشمس أو   كشرر كهربائي أو اللهب أو الاحتكا)حتراق ، والحرارة المناسبة للإ(إلخ.....واعها والزيوت بأن
ونتيجة هذا الإتحاد تتصاعد الغازات  ،(1)جين كما هو موضح في الشكل والأكس، (إلخ ......علات الكيميائية التفا

 [.1]الخانقة من هذا الحريق 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [1]شتعالالإمثلث ( 1)الشكل 

 
 إنتشار اللهب أو الحريق_ 4

 :ينتشر الحريق وفق المعطيات التالية
 .على أسطح مستمرة قابلة للاشتعال؛ حيث هنا ينتشر اللهب في اتجاهين الأفقي والعمودينتشار اللهب إ_ أ
إلى السقف  نتشار الحريق من الأرضية؛ حيث هذه وسيلة إمتصلة قابلة للاشتعال دنتشار الحريق عبر مواإ _ب

ترتفع حرارة الغرفة  حتراق مواد تغطية الحوائط عندمامثل إ ،و الجدرانحتى ولو لم يصل اللهب إلى السقف أ
نتشار الحريق فكلما كما أن كثافة المادة القابلة للإشتعال تؤثر على سرعة إ .ومن ثم إلى السقف ،بدرجة كافية

 . لاحتراق وحدة الحجوم رة المطلوبةانخفضت كثافة المادة كلما قلت الحرا

لكي يتقدم الحريق في حالة وجود فاصل لابد له من القفز عبر  تشار الحريق عبر مواد غير متصلة؛ان_ ج 
رتفاعا يؤدي إلى إما أن ترتفع درجة حرارة الغرفة إشتعال، ويتم القفز هنا ة الفاصلة بين المواد القابلة للإالمساف
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شعاع الحراري ، أو ينتشر الحريق على السقف ثم يحدث الإيق إشتعالا ذاتياعال المواد غير المتصلة بالحر اشت
  .لأسفل مما يؤدي إلى انتشار الحريق بسرعة كبيرة

قل عنه في درجة الحرارة ويحدث ذلك بإحدى يمن الجسم الساخن إلى الجسم الذي ن الحرارة تنتقل هذا ومن المفيد بأ
  .الحمل أو الإشعاع المتعارف عليها وهي التوصيل أوالوسائل 

 
 الوقاية من الحرائق _  5

ذة مند بدايـة التصـميم والتنفيـذ والإنشـاء للمبنـى ونوعيـة يتم تعريف الوقاية من الحريق على أنها كافة الإجراءات المتخ
وتقلل مـن خطـر حـدوث الحريـق قـدر الإمكـان، وبـين تلـك الإجـراءات الصيانة الدورية المستمرة بحيث تمنع الإشغال و 
 :ما يلي
 .المواصفات الفنية للمبنى -
 .المواد الداخلة في التشطيب والإنشاء -
معيار مقاومته للحريق ومواصفات المبنى من حيث فتحات التهوية والنوافذ وما إلى غير ذلك من صيانة  -

 . للمبنى ومرافقه
 .الخدمات من تكييف وتهوية وغيرها أنظمة -

المبنـى للحـد مـن انتشـار الحريـق  حريق على أنها كافة الأنظمة التي يتم تركيبها فيويتم تعريف الحماية الذاتية من ال
نظمـــة الإنـــذار المبكـــر مـــن ، ومنهـــا أ والحـــد مـــن الخســـائر فـــي الأرواح والممتلكـــاتمكافحتـــه حـــال حدوثـــه لا قـــدر اللهو 

نا الطفايات اليدويةالحريق وأنظمة مكافحة الحريق و   . رة الطوارئ والإشارات الدالة على المخارج وا 
 :لها أن تقلل من نشوب الحريق وهي وكوسيلة للأمان ضد الحريق توجد هناك عدة ممارسات يمكن

 النظافة والترتيب والصيانة الدورية للأجهزة والمعدات . 

 وعية القاطنين والعاملين بالسلامت . 
 شتعال وكمياتها وطريقة توزيعهالقابلة للإمراقبة جميع أنواع المواد ا . 
 اد لوحات إرشادية لتحديد الأماكن الأكثر خطورةإعد. 
  نتشار اللهب والدخان من خلال قنوات التكييف مع نظام إنذار الحريق وذلك لمنع إربط نظام تكييف الهواء

 .إلى الأجزاء الأخرى من المبنى

 وضع معدات مكافحة الحريق في أماكن معروفة وواضحة لجميع الأفراد في المبنى. 
 ة للمواصفات والمقاييس المطابق ل جميع أنواع الأجهزة الكهربائيةوائح السلامة في تصميم وتشغيالرجوع إلى ل

 .والمصنعين

 [.0]معاينة وصيانة معدات مكافحة الحريق دوريا واستبدال غير الصالح منها 

 
  (نظرية الإطفاء)طرق إطفاء الحرائق  - 6

شتعال الأربعة السابق ذكرها المسببة أو أكثر من عوامل الإد أو إقصاء عامل تعتمد نظرية إطفاء الحريق على الح
شتعال بإزالة أحد أضلاعه أو كل أضلاعه، وتتم عملية ة الإطفاء تعتمد على كسر مثلث الإي أن نظريأللحريق، 

 .ئيكسر سلسلة التفاعل الكيميا وأ تجويع الحريق وأ خنق الحريق وأ تبريد الحريقالمتمثلة في الإطفاء بأحد الطرق 
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 المواد الإنشائية ودورها في التقليل من أثار الحريق - 4

مايـة لهــو الكفيــل علـى مــواد الإنهــاء مـن إجــراءات حملكــه مـن خصــائص وبمــا يطبـق عليهــا و إن المـواد الإنشــائية بمـا ت
درجـة  ..42يمكن للحرارة الناتجة من الحريق أن تصل إلـى مـا يقـارب   ، حيثدون انتشاره الحؤولبإعاقة الحريق و 

الحــرارة بعــد ذلــك خــلال الحــوائط والأرضــيات  ســريعة لإخمــاد النيــران التــي تســبب انتقــال مئويــة إذا لــم تتخــذ إجــراءات
ذا سـلط رجـل الإطفـاء خرطـوم الميـاه علـى و . ريقها مـواد أخـرى فيتصـدع المبنـى ومـن ثـم ينهـارآكلة في ط ،والأسطح ا 

اومــة العنصــر ، يــؤدي فيمــا بعــد إلــى إضــعاف مقفجــائي يــة جــدا تعــرض العنصــر لتبريــدعنصــر إنشــائي حرارتــه عال
ـــدتين عـــن حيـــز نتقـــال اليـــق ينتشـــر نتيجـــة ظـــاهرتي الإشـــعاع والإحيـــث أن الحر و  ،للأحمـــال التصـــميمية حـــراري المتول

شـــتعال بـــدورها، كــالأبواب المحترقـــة والنوافـــذ رفـــع درجـــة حــرارة مـــواد أخـــرى قابلــة للإتقـــوم الغـــازات الســاخنة بمشــتعل و 
 .نتشار الحريق واشتدادهإلدورها في دخول الهواء للفراغ وبالتالي  نتيجة ،المحطمة

 ب الإسـمنتية، والقوالـستعمال الخشب فـي البنـاء واسـتبداله بالخرسـانة المسـلحة والأحجـار الطبيعيـةإورغم أن الحد من 
دائن والأليـاف الصـناعية أن التوسـع فـي اسـتعمال اللـ قد أدى إلى انخفاض عدد الحرائق بسبب مقاومة مواد البنـاء إلا

نبعـاث الـدخان مـن اللـدائن المحترقـة إكمـا أن  شتعال في التشطيب قد زاد من خطورة الحرائق بدرجـة كبيـرة،سريعة الإ
للهـب إلـى ثلاثـة أضـعاف نتشـار اإتعمال المواد الحديثة إلـى زيـادة ويؤدي اس ،قوالمواد الأخرى يزيد من خطورة الحري

عـدل زيـادة كبيـرة بعـد دقيقـة جربة ثبت أن مادة البوليسترين يبدأ احتراقها ببطء ثـم يـزداد الممن خلال التالمسموح به، و 
نبعـاث ثابـت إلخشـب الـذي لـه معـدل نبعاثهـا مـن اإنبعاث الحرارة منها ثلاثة أمثال معدل إبحيث يصبح معدل  ،واحدة

حيث  ،ن من احتراق بعض أنواع اللدائنجيغاز كلوريد الهيدرو نبعاث غاز السيانوجين و إكما أن . (2)كما في الشكل 
تخاذ إجراءات تحد من إلذا فمن الضروري  ،أن هذه الغازات سامة تؤثر على الأفراد أو رجال الإطفاء على حد سواء

 .[5]استبدالها بمواد من شأنها إعاقة الحريقو استخدام هذه المواد 
 
  
 

                   
  [5]معدل إنبعاث الحرارة( 2)الشكل
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 مقاومة الخرسانة للحريق -4
المنشآت التي تتعرض بحكم طبيعة  تأتي أهمية معرفة سلوك الخرسانة أثناء تعرضها للحريق ومدى تحملها إلى تعدد

وهنــاك أمثلــة لــبعض المنشــآت التــي تحتــاج إلــى مقاومــة  .رجات حــرارة عاليــة ولأزمنــة مختلفــةســتخدامها ووظيفتهــا لــدإ
 .[2]الأفران والمراجل والمفاعلات الذرية وقواعد إطلاق الصواريخعالية للحريق مثل أساسات 

ر ، أي مقاومـة لتلـك الفتـرة التـي تقـع فيهـا تحـت تـأثيواص الخرسـانة مقاومـة جيـدة للحريـق، أن لخـويمكن القول عموما
، القـدرة حالـةنـي السـلوك المقبـول فـي هـذه الويع. نبعـاث الأدخنـة الخانقـةإ، مـع عـدم الحريق بحيث تسلك سلوكا مقبولا

وكـان . خدام الخرسانة كمادة واقية للصـلبنتقال الحرارة عند استإال ومقاومة تغلغل اللهب ومقاومة على تحمل الأحم
إذا  ، ولكـن ذلـك لا يعنـي أنهـا لا تتصـدعالقـرن الماضـي ئـلسـتخدامها كمـادة إنشـائية منـد أواإنتشار إحد أسباب أذلك 

جب دراسة تأثير درجـات الحـرارة المرتفعـة علـى الخرسـانة وصـلب التسـليح لذلك ي .تعرضت لحريق يدوم عدة ساعات
، وكذلك لتصـميم الأعضـاء الخرسـانية التـي لمقاومة إذا تعرض المنشأ للحريقبهدف معرفة مدى التصدع وانخفاض ا

 .[5]ق لمدة معينة ضمن حدود المواصفاتتقاوم الحري
، ويفقد حديد التسليح م تفقد مقاومتها للضغط بسرعةْ   ..0عند تعرض الخرسانة لحريق تتعدى درجة حرارته 

، أي م   ..0يستعيدها عندما لا تتعدى  ولكنه م   ..9 -..5صل درجة الحرارة إلى نصف مقاومته للشد عندما ت
تقريبا إلى نصف المقاومة ، تصل عف مقاومتها للأحمال إلى حد كبيرأن الخرسانة المسلحة في حالة الحريق تض

 .الأصلية
  
 مميزات الخرسانة  2 - 2
 :تيتتميز الخرسانة كمادة بالآ 

 .ولا تنتج دخاناحتراق غير قابلة للإ* 
 .نتشار الحريقولا تدعم إذات موصلية منخفضة * 
 .ليست مكونا من مكونات حمل الحريق* 
 .يالألياف للخرسانة يتم منع التشظعند إضافة و تحتفظ بأغلب مقاومتها أثناء الحريق * 
 .  أن تتحمل أحمال الحريق المتطرفةو صميم خلطة خرسانية لتحسين أدائها في الحريق يمكن ت* 
 .ر أقل ما يمكن ولا تحتاج لإضافاتهياإ الاو  لها استعمالات واسعة* 
 .سانة أحيانا إلى تنظيف سطحي بسيطتحتاج الخر نهيار أقل ما يمكن و الإ* 
 .حريقالخرسانة ذات أداء جيد في الالوصلات المصنوعة من * 

وى التســليح وبــالطبع الوظيفــة ومســتنصــر للحريــق فــي المنشــآت الخرســانية يجــب معرفــة الموقــع و ولمعرفــة مقاومــة الع
- :بالتالي يجب تجنب التغيرات الآتية و  ،الحجم والشكل

 . في الخرسانة( العزم، القص، الضغط)فقد مقاومة * 
 .[0، 9]فقد قوة الربط بين الخرسانة والتسليح* 

 :عتبارهما في الإذصر هناك مقياسان يجب أخلأي عنو 
 .جب ألا تصل لدرجة الحرارة الحرجةالتي يحرارة في الخرسانة خلال المقطع و ال -4
أما القضبان  ،العاديةم للقضبان ْ   ..5ح بوصول حرارة التسليح إلى متوسط الغطاء الخرساني الذي لا يسم -2

 .[2]مْ   .05سابقة الإجهاد فلا يجب أن تصل إلى 
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 ف عليها مقاومة الخرسانة للحريقالعوامل التي تتوق 2 - 4
 :نوع الركام - أ

ينقسـم إلـى ثلاثـة الأنواع هو الركام خفيـف الـوزن و  أهم هذهركام يعطي مقاومة عالية للحريق و هناك بعض أنواع من ال
 :أقسام
 ركام طبيعي مثل الدياتوميت والبوزولانا والحجر الخفاف. 
 عات مثل كلنكر الأفران وخبث الأفران العالية المنفوش والرماد المتطايرركام متخلف من بعض الصنا. 
 ركام صناعي مثل البرليت والفيرموكليت والليكا. 

معامـل التمـدد الحـراري أقـل مـن الركـام إلى أن معامل التوصيل الحراري و  وترجع زيادة مقاومة الركام الخفيف للحريق
وقــد وجــد  .فــي بعــض الأنــواعدرجــة مئويــة  ..44جات حــرارة أعلــى مــن العــادي نتيجــة أنــه ســبق حرقــه قبــل ذلــك لــدر 

يـدخل فـي تكوينهـا ركـام خفيـف أي التـي )ن سـمك الخرسـانة خفيفـة الـوزن إب أنه لنفس قيمة مقاومـة الحريـق فـبالتجار 
 .(0)، كما في الشكل تقريبا عن الخرسانة عادية الوزن % .2يقل ( الوزن 

 ىفـي غرفـة تـم رفـع درجـة حرارتهـا إلـ سانية عادية الوزن وخرسـانة خفيفـة الـوزن كما أنه تم عمل تجربة على عينة خر 
أمـا الخرسـانة عاديـة الـوزن فقـد فقـدت  ،مـن مقاومتهـا% 45درجة مئوية ووجد أن الخرسانة خفيفة الوزن فقـدت  .95
حريـــق يعطـــي كمـــا وجـــد أن التبريـــد الفجـــائي للخرســـانة خفيفـــة الـــوزن أثنـــاء ال. مـــن مقاومتهـــا % 05إلـــى %  05 مـــن
 .[0، 5 ]يما أقل من الخرسانة عادية الوزن تهش
 

 
 نوع الركامتأثير سمك القطاع الخرساني و ( 0)الشكل 

  [0]مدى تحمل الخرسانة للحريق على
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   :تأثير نوع الأسمنت و كميته - ب

ة تـؤثر تـأثيرا سـيئا فـي حالـة ليولكن الحرارة العا ،سمنت بالخرسانةنة للحريق تزداد بزيادة محتوى الإإن مقاومة الخرسا
ممــا يســبب زيــادة فــي حجــم  تحــاد مــع المــاءوجــود الجيــر الــذي يــتكلس ويعــاود الإســمنت البورتلانــدي العــادي نظــرا لالإ

ســمنت ســمنت الحديــدي أو الإن الإإلــذلك فــ. مــل علــى تشــرخ الخرســانةجهــادات داخليــة تعإالخرســانة وبالتــالي تتولــد 
كمــا يعتبــر أكثــر أنــواع  ،تلانــدي العــادي فــي مقاومتــه للحريــقفضــل مــن الإســمنت البور المخلــوط بــالمواد البوزولانيــة أ

 .سمنت الألوميني وذلك نظرا لعدم احتوائه على مادة الجيرقاومة للحريق تلك المصنوعة من الإالخرسانة م
ذلــك ممــا يســبب عــد نــه يــنكمش ثــم يتمــدد بإلمتصــلدة إلــى درجــات حــرارة عاليــة فســمنت بالخرســانة اأمــا إذا تعــرض الإ
لــى فـرق كبيــر بــين داخــل الخرســانة وخارجهــا إ يــؤديوالــذي خاصــة نتيجــة لتوصــيلها الـرديء للحــرارة تفتـت الخرســانة و 

 .جهادات داخلية تسبب شروخاإنتج عنه ت
 
  :تأثير سمك المنشأ الخرساني - ج

ت الخرســـانية ذات الســـمك لـــذلك يراعـــى فـــي بعـــض المنشـــآ ،تـــزداد مقاومـــة الخرســـانة للحريـــق كلمـــا زاد ســـمك المنشـــأ
يكــون دمة فــي الخرســانة ســابقة الإجهــاد و فــوق الأســلاك المســتخل غطــاء مناســب فــوق حديــد التســليح و الصــغير عمــ

قـل مــن حـد معــين فمـن الممكــن أن أســماكة العنصـر الإنشـائي الخرســاني فعنــدما تكـون . الغطـاء بطبقـة مــن الخرسـانة
 .[0]ديد التسليح لدرجة حرارته الحرجةل حتنهار الخرسانة أثناء تعرضها للحريق قبل وصو 

أمــا الغطــاء الخرســاني لحديــد التســليح فيــتم حســابه بحيــث يحمــي الحديــد مــن ارتفــاع درجــة حرارتــه لمــدة معينــة فــوق 
مــم  .1، وعنــدما يــزداد ســمك الغطــاء الخرســاني عــن رجــة لحديــد التســليح، وذلــك لضــمان اســتقرار المنشــأالدرجــة الح

وهـي ( سـتعمال الركـام السليسـيإفـي حالـة  خاصـة)من هـذا الغطـاء لمنعـه مـن التفتـت ضـ فيجب وضع تسليح إضافي
المقاومـة تـزداد بزيـادة الـوزن النـوعي للخرسـانة كمـا هـو ن فـإكـذلك . مـم ..4مم بتباعدات لا تتعدى  2ر أسلاك بقط

 .(1)موضح في الشكل 
 
 
 
 
 
 
 

                  
       

 
 
 

  [0]وعي وسمك القطاع على تحمل الخرسانة للحرارةتأثير الوزن الن (1)الشكل 
 
 



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

122 

 

 

 دراسة لبعض المعايير التصميمية لمقاومة العناصر الخرسانية للحريق - 9
كود البناء هو مجموعة القوانين والنظم الفنية والعلمية والإدارية التي تعتمدها إدارة حكومية مختصة بالبناء والمبنية 

طبيعية والقواعد الهندسية وخواص المواد والمخاطر الطبيعية كالزلازل والرياح الظروف الالعلمية و  الأسسعلى 
ر إن إتباع المواصفات والمعايي .حماية من الحريق والأخطار الطبيعيةوالحرائق لضمان الحد المقبول من السلامة وال

فيها القوانين والمعايير حيث ثم نتشار الحرائق والتاريخ مليء باللحظات التي عدلت القياسية يؤدي إلى الإقلال من إ
  [.6]لأرواح والممتلكات، ولكن بعد دفع الثمن من اصميمية فورا بعد الحرائق الكبيرةر الكود والمعايير التيتغي

إن كودات البناء للوقاية والحماية من الحريق وتصميم المباني أعطت صورة واضحة لتحديد ملامح الإنشاء 
 البلدانتنظم مدونات المباني على مستوى الدول والبلديات عبر كما . لشاغلي المبنى الضرورية للحماية من الحريق

والأرضيات وأنظمة السقف والحوائط  ،(الأعمدة والكمرات)اكل الإنشائية مقاومة الحرائق لمختلف العناصر والهي
ن أائق كاملة التطور و بحر ة المفروض تنفعالاوالإ اتالحاملة يجب أن تكون قادرة على الصمود وتحمل الإجهاد

إن معايير مقاومة الحرائق المطلوبة لمختلف  .ر لهانهياإة والأحمال المتراكبة بدون حدوث تتصل أحمالها الساكن
ستقرار كلل الذي تحتاجه للمحافظة على الإعناصر الإنشاءات بموجب مدونات المباني هي قياس التحمل أو ال

 .الحريق للأجزاء الأخرى من المبنىنتشار إنع لمبنى ما أثناء حدوث حريق وم الإنشائي
نشاء ليكون أكثر مناسبة خر للإآتعلقة بمقاومة الحرائق إلى نظام قد تشير المتطلبات الم ،وفي بعض الأحيان

ن العناصر الإنشائية التي لها مقاومة حرائق حسبما هو مبين في مدونات المباني قد تختلف بشكل أوشمولية، و 
 .مة وفقا للمواصفاتعتمادا على معايير المقاو إ عن تلك التي يتم التنبؤ بها فقط ها من حيث الأبعاد كبير في متطلبات

 [.11]شتراطات الأكثر صرامة ودقةالمطلوب منهم العمل على تنفيذ الإإن المسئولين عن المباني 
 
 وتطبيقها( الكودات)جال المواصفات القياسية م  2 -9

سانية الأحكام والتوصيات الدنيا التي يجب إتباعها في حساب المنشآت الخر ( لكودا)مواصفات القياسية تحدد ال
انة المسلحة ومواصفاتها وتشغيلها، وهي تشمل القواعد التطبيقية لاستعمال مواد الخرس. المسلحة وتصميمها وتنفيذها

، أو م   01تزيد عن  عرضا مستمرا لحرارةالمنشآت معرضة ت ن ختبار والتفتيش بشرط ألا تكو وتتضمن طرق الإ
كما أن المواصفات تعد جزءا من أنظمة البناء  .م   71زيد عن الربع ساعة لحرارة درجتها تعرضا متقطعا لأوقات ت

، وتطبق هده البريطانية والأمريكية( الكودات)بية بالإضافة للمواصفات القياسية وقوانينه في معظم الدول العر 
، كالعقود وجسور المواصلات والخزانات والمداخن والصوامع الخاصات على المنشآت ذات الطابع المواصف

 .مع المميزات الخاصة لهذه المنشآتبنوده  ض، عندما لا تتعار الخرسانية سابقة الصنع والقشرياتوالوحدات 
، التي تؤثر على مفروضة تن المواصفات تحدد المؤثرات والقوى الخارجية من أحمال وتحميلات وتشكيلاكذلك فإ

اطات التصميم المعترف بها قانونا، في ، وتؤخذ أساسا للتصميم من أنظمة وقوانين البناء واشتر الخرسانيةمنشآت ال
بارها من المواصفات القياسية والإشتراطات المعترف ختؤخذ خواص المواد ومقاومتها وطرق إ، كما تحال وجودها

 .بها
 
  أغراض المواصفات القياسية  2 - 9

ا بصـفتها وحـدة هو أن يحقق المنشأ في أجزائه المختلفة وفـي مجموعهـ هذه المواصفات القياسية الغرض الرئيسي من
الفتـــرة المفروضـــة لبقائـــه صـــالحا ، طـــوال متكاملـــة فـــي البنـــاء، متطلبـــات الإســـتثمار والتشـــغيل التـــي أنشـــئ مـــن أجلهـــا
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ا أن كمــ. أو التشــقق المعيــب( شــوهلتا)تــزان والتشــكل ر مــع تــوفير معامــل أمــان كــاف ضــد الإنهيــار وعــدم الإســتثماللإ
 ،ية تحديد متطلبات مقاومـة الحرائـقعتبارات التصميمية هو أن يدرك المصمم أهمالغرض من دراسة المواصفات والإ

أو الكيميائية للنيران ولا ( الطبيعية )لأنه متشابك جدا ومعقد ولا تتجه النية هنا إلى التعامل مع الخصائص الفيزيائية 
ن المســتهدف هــو تقــديم معلومــات ءات فــي الأوضــاع الحقيقيــة عنــد إنــدلاع الحرائــق؛ بــدلا مــن ذلــك فــإنشــاالإ كبســلو 

ى أساسية كمساعدة للمصممين لوضع تلك الملامح المميزة لغرض الحماية من النيـران للإنشـاءات والتـي قـد تـؤثر علـ
 [.11]عملهم أثناء التصميم الإنشائي

 
 ضعف الكودات  0 - 9

تسـعين  ع مواصفات وأسس مقاومـة الحريـق منـذلاستعراض خبرة دول تحاول وض هو محاولة جديدة كود العربيإن ال
. جنبيـة ويسـتفيد مـن أخطـاء الآخـرينعاما مما يساعد في الوصـول إلـى كـود عربـي موحـد يتلافـى عيـوب الكـودات الأ

اد تغطيـة الحـوائط والأثـاث كمـا هتمام لمحتويات المنشأ من حيث مو الكودات الحالية أنها لا تولي الإومن أحد عيوب 
سلسـلة إجـراءات الوقايـة مـن الحريـق، وهـذه تركز على المنشأ نفسه وبذلك تصبح المحتويـات هـي نقطـة الضـعف فـي 

نــه لا ســاكن وحســب نــوع خدمــة المبنــى  حيــث أن المحتويــات وخاصــة الأثــاث يتغيــر حســب رغبــة المشــكلة صــعبة لأ
د الأثــاث والموجــودات والتــي هــي أكبــر مســاهم لســرعة وانتشــار الحريــق، حــدكــود فــي العــالم لمقاومــة الحريــق ي ديوجــ

د مـن يتـابع تطبيقـه بدقـة وهـذا هـو فـالكود نفسـه لا يجـ .ويصعب على الإدارات الخاصة بالوقاية مـن الحريـق متابعتهـا
طلـــوب مـــن تفتقـــر للعــدد الم، فـــالإدارات الحكوميـــة المســئولة عـــن تطبيـــق الكــود غالبـــا مــا تكـــون أحــد العيـــوب الأخــرى 

علــيهم ليتغاضــوا عــن الكثيـر مــن الإحتياطــات المكلفــة،  خبــرة ويمكــن التـأثير المـوظفين، إضــافة إلــى كـونهم ليســو ذوي 
دل نخفـاض نسـبة الحرائـق فـي المنـازل فـي بلــدان كثيـرة التـي وضـعت كـود الحريـق موضـع التنفيـذ يــولكـن لا شـك أن إ

لأمر توحيد الجهود باعتماد الكودات والمواصفات الفنية العامـة وبناء عليه يتطلب ا. على أهمية وجود مثل هذا الكود
 .تي تهدد أمن الأرواح والممتلكاتستمرار الخطر والوقاية من الحرائق اليذ المباني والإنشاءات والحد من إلتنف
 

 النتائج  -11
 :إلى عدة نتائج منها م التوصلتالسابقة  الدراسات والأبحاثمن خلال 

 
 خرسانة للحريقمقاومة ال 1 -11
ضل خفيفة الوزن أفنبعاث الأدخنة الخانقة، وتعتبر الخرسانة إعالية على مقاومة الحريق مع عدم ن للخرسانة قدرة إ

 ، كما أن معدل زيادة الحرارة خلال مقطع الخرسانة بطيء نسبيا فالمناطق الداخلية لاأنواع الخرسانة مقاومة للحريق
لداخلية ، وبعد وقت طويل تبقى درجة حرارة الخرسانة االمعرضة للهب مباشرةالخارجية  تصل إلى حرارة الطبقة
أما عند درجات الحرارة العالية جدا فلها  .ة تعتبر من عناصر الفصل للحرائقن الخرسانإمنخفضة نسبيا وبالتالي ف

الخرسانة للحريق ض ، ومعدل ارتفاع درجة الحرارة ومدة تعر تمد ذلك على درجة الحرارة القصوى تأثير كبير ويع
 ؟للحريق تحث تأثير أحمال أم لا، وهل الخرسانة المعرضة ونوعية الركام

درجة الحرارة  ن الخرسانة المعرضة للحريق تفقد جزءا من مقاومتها عندما تتعدىأوبصورة عامة يمكن القول ب
أكثر  ، وعندما ترتفع%.0ي لغ الفاقد في المقاومة حوالم عندما يبْ   ..0التصدع يبدأ من درجة حرارة ، و م   .25

، والتي ربما في الأعضاء الخرسانية بعد الحريقيحدث الترخيم الكبير الذي يشاهد  م   ..0وفي حالة وصولها إلى 
 .ن المقاومة للأحمال المسلطة عليهنهيار وفقداحالة الإيوصل العنصر الخرساني إلى 
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 ( الكودات)والمعايير القياسية المواصفات  2 -11

، والكود الأمريكي (BS)الكود البريطاني الكود العربي السوري و )ليها بشكل مختصرتم التعرض إكودات التي كل ال
(ASTM E119)) ( مدة، الجدران، وبلاطات الأسقف والأرضيات، الأعالكمرات)رس عناصر الإنشاء كل من تد

عتبار وهو أن يجب أخذه في الإخر آوهناك عامل . ساعة( 1إلى  5..)رات متشابهة من المقاومة للحريق لفت
والطرق التقريبية  (ACI 318)الغطاء الخرساني لكافة العناصر الإنشائية وكيفية حسابه بالطرق المعروفة منها 

كما يجب . في كافة المواصفات لكافة الكوداتيجب أن تتساوى أو تتجاوز متطلبات الحد الأدنى للغطاء الخرساني 
، بل تكون الكودات السابقة مكملة لبعضها البعض السابقة مع عدم الإهمال لأي حالةدمج كافة الحالات للدراسات 

لأنها تبين حالات مختلفة من حيث نوع الخرسانة ونوع التعرض للحريق ونسبة الركام في الخرسانة ، وكذلك بالنسبة 
هي تدرس العناصر الإنشائية ، وكذلك بالنسبة للأبعاد ف(بسيط أم مستمر)رات والبلاطات من حيث نوع المسند للكم

 .مختلفة الأبعاد في كل حالة مما يشجع المصمم على تقييم البدائل
  

 التوصيات -11
وقاية من الحريق وأنظمة المكافحة سواء التقليدية يجب أن تجهز كافة المباني وخاصة العامة منها بوسائل ال -4

 .أو الحديثة
وفي حالة المباني المرتفعة  ،طفاء في حالة حدوث حريقع فرق الإرتفاعات المباني بحيث تتناسب مإتحدد  -2

 .حتياطات اللازمةخذ الإأيجب 
لعامة مثل مسالك الهروب والمخارج، وطرق العلامات الإرشادية لابد من أن تكون واضحة في كافة الأماكن ا -0

 .ستعمال أجهزة الإنذارإفتح الأبواب وكيفية 
مع أخذ الترتيبات  ،طريقة توزيع أجهزة الإنذار داخله، و المبنى ار الذي يتناسب مع طبيعةتحديد نظام الإنذ -1

 .حتياطيةإت بصفة اللازمة لصيانة الأجهزة وقت اللزوم وتحديد عبواتها ووجود كميات من العبوا
لك في ، وكذاطات الوقائية اللازمة من الحريقشتر اني والتأكد من أنها تنفد وفق الإالمتابعة المستمرة لكافة المب -5

شتراطات الأساسية وعدم إحداث أي تغيرات أو ستمرار التشغيل حسب الإإة التشغيل للتأكيد من مرحل
 .إضافات تنسيق

، وعقد ندوات سلامة بين الأفراد، وعمل لوحات إرشادية، ونشرات وقائية مبسطةال ئنشر الوعي الوقائي ومباد -9
لدفاع المدني والمختصين طفاء ورجال ا، وخاصة لرجال الإمن الإذاعتين المرئية والمسموعة توعية في كل

 .بالسلامة، وكذلك لرجال الشرطة
، وتحديد نوع شتعال ومقاومة للحريقغير قابلة للإتصميم الهيكل الإنشائي للمبنى والحوائط الخارجية من مواد  -0

وكذلك  ،بقا للمواصفات والمعايير المحددةمواد البناء المستخدمة في إنهاء الحوائط والأسقف والأرضيات ط
تحديد نوع وطبيعة المواد التي يحتويها كل مبنى أثناء التجهيز، مع عدم إهمال نوع الخرسانة وتأثير كل نوع 

 .قمنها بالحري
هتمام بكافة المواصفات والمعايير وسن قوانين تلزم شركات البناء بالتقيد بتلك المواصفات القياسية أثناء الإ -2

 .الأرواح والممتلكاتالتصميم والتنفيذ حفاظا على سلامة 
ضرورة التوفيق بين شروط مواصفات المبنى من حيث ألواح لتوجيه شركات البناء أثناء التصميم والتنفيذ  -6

التحكم وأجهزة الإنذار وأجهزة ومعدات ومكافحة الحريق ومتطلبات مقاومة عناصر إنشاء المباني للحريق من 
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، مع المواصفات وأعمال نهو الأسطح وغيرها الكثيرحيث فواصل الحريق وحوائط الحريق وحواجز الدخان 
 .ريقوالمعايير التصميمية لمقاومة العناصر الخرسانية من الناحية الإنشائية للح

وتأثير الحريق على كل عنصر  تأثير الحريق على المنشأ بأكمله الحاجة إلى عمل دراسات مستقبلية لدراسة -.4
 .لكاملفي المنشأ وتأثيره على بقية المنشأ با

على  نواع مختلفة من المباني والإطلاعلكترونية علمية خاصة بدراسة تطور الحرائق في أإستحداث مكتبة إ -44
 .الأجنبية ذات الخبرة العالميةالكودات 

 .ستحداث برامج جديدة على مستوى التعليم الجامعي والأكاديمي كمواد أو كتخصص في هندسة الحرائقإ -42
 .ستفادة من الكودات الأجنبية لأنها ذات خبرة كبيرةع الإعمل كود وطني م -40
 

 المراجع -12
ة والتركيبات الصحي، الهندسة "يد المبانيتشي" الموسوعة الحديثة في تكنولوجيا  –فاروق عباس حيدر . د -1

 .1626 ،، الطبعة الثالثة–الإسكندرية  -ة المعارفالصحية، توزيع منشأ

ة الموحدة لتصميم وتنفيذ الكودات العربي –جامعة الدول العربية  ،العربمجلس وزراء الإسكان والتعمير   -0
 .0111طابع جامعة الدول العربية، م، "مة في تنفيذ المشاريع الإنشائيةكود السلامة العا" المباني

الموحدة لتصميم وتنفيذ الكودات العربية  –جامعة الدول العربية  ،مجلس وزراء الإسكان والتعمير العرب -5
ر الحريق، الجزء الأول متطلبات المبنى للوقاية من أخطا ،"عربي الوقاية والإنذار من الحريقالكود ال"باني الم

 .0111مطابع جامعة الدول العربية، أبريل 

صلاحها حرائق المنشآت الخرسانية" حسن حسني، . شريف أبو المجد، د. د -2 تصميم المنشآت  -الحكم عليها وا 
  .1662 الطبعة الأولى، النشر للجامعات المصرية، مكتبة الوفاء،، دار "الآمنة من الحريق

قتصاد في الأمان والإ" ،الإمارات العربية المتحدة ،ون والتنسيق مع جمعية المقاولين، بالتعاسيد الشريف. م  -0
 . 4622 ،"الخرسانة المسلحة

 9 -A.M .Neville and J.J.Brooks, "Concrete Technology", Longman Group, 22 UK 

Limited- 1993  
جهاز إدارة ، "دث المواصفات العالمية، طبقا لأحعزل وحماية المنشآت الخرسانية" ،سعيد علي خطاب. م  -0

 . 4662،الطبعة الثانية  ،المدن التاريخية
 ،لجبيلوينبع الإدارة العامة با الهيئة الملكية للجبيل ،صالح بن محمد اليامني. م  ،عباس بن رضي الشماسي. م -2

شوال  22 ،مملكة العربية السعوديةال ،"في تصميم المباني لتفادي الحريق عتبارات السلامةإ " ،الإدارة الهندسية
 .ھ4121
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 التركيب الحبيبي للتربة الرملية بمناطق جنوب ليبيا

  
 مسعود فرج أبوكليش. د 

 أستاذ مساعد في الهندسة المدنية
 معة سبهاجا - العلوم التقنيةكلية الهندسة و 

 
 

 ملخص
هذه الأنواع من التربة تنقسم إلى التربة الرملية، تنتشر أنواع مختلفة من التربة وفي العديد من المناطق و  في ليبيا
كثرة على السطح أو في الأعماق، ونظرا للإستخدامات التربة الرملية في ليبيا تتواجد بو . الطمية والتربة الطينيةالتربة 

همية معرفة تركيبها الحبيبي وخصائصها فأنه من الأ نشاءاع من التربة في أعمال البناء والإو نالمتعددة لهذه الأ
بنسب أحجام له علاقة كبيرة بحجم الحبيبات و  متماسكةالغير حيث أن سلوك وخصائص التربة و  ،الهندسية

طرق إلى دراسة التركيب عليه فإن هذه الورقة البحثية تت ؛بشكل الحبيباتفي تركيب التربة و الحبيبات الداخلة 
براك، الجفرة، سبها، الزلاف، غات،  (من مناطق مختلفة بجنوب ليبيا( عينة 21) الحبيبي لعينات من التربة الرملية
ختبارات التحليل جريت لها إأو ( أمتار 5و 1:11) أخذت من أعماق تتراوح بين( تهالة، تكركيبة، الأبيض، مرزق 

الطمي، %الرمل الناعم، %متوسط الخشونة، الرمل الخشن و %الحصى، )% اتم تحديد نسب مكوناته، و المنخلي
جراء تصنيف هندسي لهذه العينات من التربةو  (Cc, Cu)نتظام وحساب معاملات التدرج والإ (الطين%   .ا 
 .الدراسةمع الإستنتاجات والتوصيات المستخلصة من ختبارات  لنتائج الإتتضمن هذه الورقة تحليلاو 

    
 .التصنيف الهندسي للتربة التحليل المنخلي للتربة، التربة الرملية، التركيب الحبيبي للتربة،: الدالة الكلمات

 
 المقدمة 

 .تربة عضويةو تربة ناعمة الحبيبات متماسكة، ة و بشكل عام تقسم التربة إلى تربة خشنة الحبيبات غير متماسك
فإن التربة  (...,USCS, AASHTO, ASTM)المختلفة وفقا للتصنيفات الهندسية وبناء على أحجام الحبيبات و 

 &cobbles) رـجام أكبـأحو  (gravel)، حصى(sand)، رملية(silt)طميـة ، (clay) ة طينيةـم إلى تربـتنقس

boulders) .قد تناول العديد من الباحثين تربة له أهمية في معرفة السلوك والخصائص و دراسة التركيب الحبيبي لل
منشأ التربة الحبيبي للتربة على نوع التربة و يعتمد التركيب و . وآخرون هذا الموضوع[ 2]، [0] ،[5]، [0]، [1]
أقطار الحبيبات الداخلة في تركيب المتماسكة يمكن معرفة أحجام و غير التحليل المنخلي للتربة  بواسطة اختبارو 

 ااضحا و الحبيبي للتربة تعطي بياننسب مكونات التربة من حصى، رمل، طمي وطين،  فمنحنيات التدرج و  التربة
 املـالتعبير عنها بمعيمكن وصفها و أشكال منحنيات التدرج الحبيبي للتربة لف أحجام الحبيبات داخل التربة، و لمخت

 Well graded, Gap graded, Poorly)ة ـات التربـمعرفة أنواع تدرجو  (Cu) نتظامالإ املـمعو   (Cc)التدرج

graded soil) ،بالنسبة  .التعرف عليهابيبي للتربة يمكن تصنيف التربة و ختبارات التركيب الحإنتائج  وبناء على
و دراسات  ختباراتإهمية عمل نتشار أنواع مختلفة من التربة وخاصة التربة الرملية فإنه من الأنظرا لالدولة ليبيا و 
 .ندسيةخصائصها الهلمعرفة تركيبها الحبيبي و في مختلف مناطق ليبيا على التربة و 
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 اختباراتهاالعينات و 
بـراك، الجفـرة، سـبها، الـزلاف، ) من التربة الرملية من مناطق مختلفة مـن جنـوب ليبيـا شـملت( عينة 21) م أخد عددت

(. 1)كمــا هــو مبــين بالجــدولو ( أمتــار 5و 1:11) مــن أعمــاق تراوحـت بــينو ( غـات، تهالــة، تكركيبــة، الأبــيض، مــرزق 
ل قياســـية تراوحـــت ـباســـتخدام مناخـــو  (ASTM)ة ـا لطريقــــار التحليـــل المنخلـــي طبقــــختبـــإ لهـــا ـات أجـــري وجميـــع العينـــ

 (D10, D30, D60 &D50)ديد أحجــام و أقطــار حبيباتهــا ـلتحــ (0.075mm)و (4.75mm) بــينمــا ارها ـأقطــ
 .(USCS) تصنيفها بواسطة نظامومعرفة نوع تدرجها و  (الحصى، الرمل، الطمي، و الطين) نسب مكوناتها منو 

 مناطق أخد العينات وعدد العينات وأعماقها( 1)دولج

 عدد العينات (cm) العمق المناطق
 5 (200-50) براك
 3 (150-50) الجفرة
 5 (300-100) سبها
 5 (0.00) الزلاف
 2 (250-200) غات
 6 (200-100) تهالة
 3 (50-0.00) تكركيبة

 5 (150-100) بيضالأ
 6 (200-100) مرزق 

 

 

 تحليلهاختبارات و نتائج الإ
، بــراك، الجفــرة) الحبيبــي لــبعض العينــات مــن منــاطق التركيــبتبــين منحنيــات ( 0) إلــى شــكل( 1) الأشــكال مــن شــكل

ختبــرت فإنـــه مـــن خــلال منحنيـــات التركيــب الحبيبـــي فـــإن ألجميـــع العينــات التـــي ؛ و (الأبــيض، تكركيبـــة، غــات، ســـبها
تكـاد تكــون بيبــات إلـى متوسـطة الخشــونة وبهـا قليــل مـن الطمــي و ة الحعينـات التربـة هــي عبـارة عــن تربـة رمليــة ناعمـ

% 05) حيث أن نسبة الرمـل النـاعم تراوحـت بـين ،(9) كما هو مبين بالشكلو  ،خالية من الحصى وخالية من الطين
إلى % 1)وحت بين نسبة الطمي تراو %( 21إلى  1:11) نسبة الرمل الخشن إلى متوسط الخشونة بينو %( 66إلى 
 ,D10)  ار الحبيبـاتـر إلـى أقطــبالنظـو (. د أقصـىـكحـ%  0إلـى  1:11) نـة الحصـى بيــنسبـو ( أقصىكحد % 11

D30, D60, D50)  فإن ( 2) الشكلو ( 7) كالمبين بالشكلو(D10) تراوحت بين (0.03mm) إلى (0.18mm) ،
(D30) تراوحـــــت بــــــين (0.07mm) إلــــــى (0.28mm) ،(D60) تراوحـــــت بــــــين (0.13mm) إلــــــى (0.54mm) ،
(D50) تراوحــت بـــين (0.12mm) و(0.40mm) .قــيم معامـــل التـــدرج( 6)و يبـــين الشـــكل (Cc) نتظـــامومعامـــل الإ 

(Cu) (5.40)و (1.53) نتظـام تراوحـت بـينوقيم معامل الإ (1.24)و (0.10) تراوحت قيم معامل التدرج بين حيث 
فــإن  (USCS) دـم التصــنيف الموحــباســتخدام نظــاو . (Poorly graded)رديء  فجميــع العينــات المختبــرة لهــا تــدرج

 . (SP-SM) قليل منها تصنيفهاو  (SP) ات التربة هي عبارة عنـعين
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 بعض منحنيات التركيب الحبيبي لعينات براك( 0)ركيب الحبيبي لعينات الجفرة              شكلبعض منحنيات الت( 1)شكل    
   
 

 
 منحنيات التركيب الحبيبي لعينات غات (2)شكل       عينات سبها           ب الحبيبي لبعض منحنيات التركي( 5)شكل     
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 متوسط الخشونةلعينات من الطمي، الرمل الناعم والرمل الخشن و حدود مكونات او نسب  ( 9)شكل                      

 
 

 

 لعينات التربة (D10, D30, D60)حدود و  يمق (7)شكل
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 لعينات التربة (D50)حدود و قيم  (8)شكل

 
 

 
 لعينات التربة (Cu) نتظامومعامل الإ (Cc) حدود معامل التدرجو قيم  (6)شكل

 

  التوصياتالإستنتاجات و 
المناطق المختلفة من الحبيبي لعينات التربة الرملية و من خلال نتائج هذه الدراسة يتضح أن التركيب  .1

ملية ناعمة الحبيبات إلى قليلة ومتوسطة الخشونة وبها قليل من فهي عينات تربة ر  ،بجنوب ليبيا متشابه
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لجميع العينات كانت ها و تتشابه في تصنيف، و معظمها لا يحتوي على حصىالطمي وخالية من الطين و 
لخشن إلى متوسط الخشونة معظمها  ، و نسبة الرمل ا%61إلى أكثر من % 91نسبة الرمل الناعم بين 

 %.11، أما نسبة الطمي فلا تتعدى %51إلى % 11بين 

 ،(Poorly graded)رديء  معظم عينات التربة الرملية التي تمت دراستها بمناطق الجنوب لها تدرج .0
معظم و  (Cc<1.3>0.48)معامل التدرج بين ، و (Cu<6>1) نتظام لجميع العينات كان بينفمعامل الإ

 .(SP—SM) قليل منها تصنيفهاو   (SP)نات تصنيفهاالعي

  :كالتالي حيث كانتلجميع العينات   (D10, D30, D60, D50)حدود أقطار الحبيباتتم تحديد قيم و  .5
(0.03≤D10≤0.175) ،  (0.068≤D30≤0.275) ، (0.13≤D60≤0.54)، (0.10≤D50≤0.40). 

في ماق تتشابه في تركيبها الحبيبي و من الأع عينات التربة الرملية التي تمت دراستها من السطح أو .2
 .تصنيفها

 .ين المتخصصينللباحثتقديم الدعم يوصى بالإهتمام بإنشاء مراكز للبحث  للدراسات الجيوتقنية بليبيا و  .0

بعض أجل الوصول إلى إيجاد دليل إسترشادي يبين التركيب الحبيبي و من  تكثيف الدراسة والبحثب يوصى .9
 .خرى من التربة بليبياتربة الرملية وللأنواع الأخصائص الهندسية للال

      
    المراجع 
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 سمنتي المسلح للحوائط الحاملة في ليبيامكانية استخدام تقنية الطوب الإإ
 

 بوصبيعأبوالقاسم يحيى أ/ م                ييحيى البارون صالح /د
sybarony@yahoo.com        abulgasemyaha@yahoo.com      

 
 ملخص

زالت تستخدم حتى يومنا هذا وتعمل بكل  البناء بطريقة الحوائط الحاملة أسلوب قديم بل هو أول طريقة بناء ما
ونظراً لظهور المباني العالية فقد ظهرت الحاجة للهيكل الخرساني بدلًا من الحوائط  ،كفاءة ومتانة دون أي مشاكل

املة بسبب عدم مواكبة تقنيات البناء التقليدية بالحوائط الحاملة لمتطلبات التصميم وبالذات في المناطق الح
 سعار للهيكلباني العالية ظهرت مشاكل إرتفاع الأومع ظهور هذه الم ؛المعرضة لظروف طبيعية كالزلازل

مع ستخدام الطوب ة دراسة تطور إالخرساني المسلح  مما جعل الباحثين يفكرون في إعادة النظر في إمكاني
المباني بأقل التكاليف وخصوصاً في المباني  ى تكاليف اقتصادية في أعمال تنفيذلاستخدام حديد التسليح للوصول إ

 .ذات الدور والدورين
من والدورين  ومالها  نتيجة للطلب المتزايد على البناء في ليبيا خلال  السنين الأخيرة على المباني  ذات الدور

قتصادية من مردود لتوفير الخرسانة والتخلص من المشاكل المصاحبة مثل تآكل حديد التسليح وظهور الناحية الإ
في استخدام الطوب المسلح  برزت فكرة ،فتراضي لعدد من هذه المبانيلتشققات الخرسانية ونقص العمر الإمشكلة ا
صلة لى القوى وتحويل الحوائط الفاة التعرض الإضافي إقادر على مقاومخلق بناء  هو هوالهدف الأساسي منالبناء 

  .عمدة والكمراتل الخرساني للمبنى المتمثل في الألغاء الهيكفي مباني الخرسانة الهيكلية إلى حوائط حاملة وا  
م لهذا الغرض ت .زيادة قوة تدعيم الحوائط الحاملةمكانية تحسين مقاومة الطوب لغرض يقدم البحث دراسة معملية لإ

ض التكلفه ول مرة يتم التفكير في استبدال قضبان التسليح بمواسير بلاستيكية لتخفيإضافة أسياخ تسليح حديد، ولأ
مكانية إ ت النتائج المعملية بوادر حيث أظهر  ،ام هذا النوع من البناء في ليبياستخدوالمحافظة على الديمومة وا 

 .من جهة أخرى  حث في هذا الجانبعتماد عليها من جهة واستمرار البإيجابية يمكن الإ
، كمرات الطوب سمنتي المسلححوائط الطوب الإ ،مقاومة الضغط للمنشور ،سمنتيالطوب الإ: الكلمات الدالة

 .سمنتي المسلحةالإ
  

  المقدمة -1
 نه أسلوبأثبت من السابق أالتسليح  فولاذالخرسانة و  ىساسا عللا شك أن الأسلوب التقليدي في البناء المعتمد أ

التكلفة جلية وواضحة بعد ارتفاع  وظهرت مؤخرا الزيادة في ،نجاز والتنفيذالإ بناء مكلف ويستغرق وقتاً طويلًا في
م سمنت والخرسانة الأمر الذي يتحتكثر من الضعف مع ارتفاع أسعار الإلى أإليبيا  أسعار حديد التسليح في

وير هذا الأسلوب وتحديثه ليتوافق مع أساليب البناء حيث تم تط ،ن اندثرأم الحوائط الحاملة بعد ستعمال نظاإ
 .ب من دور ودورينن البناء في ليبيا في الغالأو  الحديثة والمتطورة خاصة

يتطلب تنفيذ أحزمة ربط أرضية  ،وهو الأسلوب الشائع في البناء ،ستخدام الأعمدة والكمرات لحمل الأسقفإن إ
نفصلة من الخرسانة المسلحة مما يزيد من الجهد المبذول في التنفيذ لحماية المبنى من الهبوط الجزئي وأساسات م

 .رتفاعمحدودة الإ ويرفع التكلفة الإجمالية للمباني
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و الطوب الترابي المضغوط من الطوب الذي يتم تصنيعه من الطوب الإسمنتي أ ىالحوائط الحاملة هي كل ما يبنو 
للمبني؛ والطوب من مواد البناء المُصنعة المهمة في البناء  يكون حاملاب لتشكيل حائط خر من الطو آي نوع أو أ
قتصادي مع تحقق لى تقديم السكن الإإيهدف هذا النوع من البناء حيث  ،ها مواصفات خاصة للحوائط الحاملةول

الحاملة ستعمال نظام الحوائط إمكانية إلى إالتطرق  هذه الدراسة سيتم في. القدر الممكن من المرونة والمتانة والقوة
 ،ودورين نظراً للزيادة العمرانية في المساكنأنشاء المباني في ليبيا من دور إ سمنتي فيالطوب الإ المسلحة في

مكانية تطويره  ،قتصاديإاليف هذا البناء ن تكأحيث ستعمال هذا النظام في البناء إمر الذي يحتم ضرورة الأ وا 
 .ار والتي لها أسقف قصيرة البحورالمباني السكنية قليلة الأدو  لغرض استعماله في

 
 الحوائط الحاملة المسلحة  1-1

بمونة  من الفولاذ في فراغ الطوب ثم يملأسياخ أمبان من الطوب المفرغ يتم وضع  هيالحوائط الحاملة المسلحة 
 بنقل وتقوم المبنى، عليها يرتكز والتي والخارجية الداخلية الحوائط على مسافات معينة وفق المواصفة وهي الحقن
 هذه تحت تقع التي التربة إلى )الأثاث الأشخاص،) الحية والأحمال) أسقف أرضيات،) الميتة الأحمال جميع

 والحية الميتة الأحمال على عتمادبالإا محدود دائماً  يكون  الحاملة الحوائط ذات المباني وارتفاع، مباشرة الحوائط
 "الميدات" الأرضية الأحزمة فإن بعض مع بعضها المبنى أجزاء ولربط؛ تحتها الواقعة التربة تحمل قوة وكذلك

نشائي للحائط الحامل تحديد ويتلخص الهدف من التصميم الإ [2,1]. الحوائط هذه تحت عملها يمكن الخرسانية
فات فقية التي يتعرض لها المبنى وبالتالي الحائط  بما يوفي بالمواصحمال الراسية والألمقاومة الأ السمك اللازم 

 :على ما يلي تعتمد خطوات التصميمكما  .القياسية
خواص المواد الداخلة في تركيب مونة البناء ومونة الحقن ووحدات البناء وتحديد العوامل التي تؤثر عليها  -4

 .للضغطوبالتالي تحديد خواص المواد ومقاومتها 
ثناء تشييده وتشغيله وتحديد قيمها في حمال الثابتة والمتحركة التي تؤثر على المنشأ أوالأ القوى الخارجية -2

 .عمال المبانيأ نشائية و عمال الإفي الأ ى حمال والقو لحساب الأ ظروف التشغيل طبقا للكود المتبع 
 (القوى المحورية –قوى القص وعزوم اللي –نحناء م الإعزو )المنشأ المختلفة  الداخلية في عناصر ى القو  -0

 .حمالالناجمة عن القوى والأ
 

 سمنتي المفرغ بالفولاذ ومواسير البلاستيك ح الطوب الإتسلي 1-2
حدات المادة ببعضها نشائي زيادة عزم المقاومة في القطاعات في حالتي الشد والضغط وربط و التسليح معناه الإ
و أ ويدفن فولاذ التسليح في طبقات المونة ،[3]ليها إامنة على مقابلة القوى المنقولة ن تعمل متضأبحيث يمكنها 
فيما يجعل الحائط يعمل كوحدة  (2-1)سياً كما بالشكل رقم أور  (4-1) فقياً في الحائط كما بالشكل رقمأمادة الحقن 

نظراً لظهور المواد و  ،مم 49مم ولا يزيد عن  .4الذي يتم استعماله لا يقل عن  سياخ الفولاذأوقطر  ،واحدة
تجاه كرة وضع مواسير البلاستيك  في الإخذ فألبحث في هذا االمستخدمة في تدعيم الحوائط من الطوب فقد تم 

وشكل المواسير المستخدمة ، على مسافات محددة ةعبئة المواسير بمونة الحقن وفارغالعمودي في وسط الطوبة مع ت
وذلك لمعرفة  ،فقيتجاه الأووضع شريط بلاستيك  في الإ (1-4)و (0-4)رقم  ينوالشريط البلاستيكي كما فى الشكل

ومواسير البلاستيك في الوضع  فقيبالشريط البلاستيكي في الوضع الأ الضغط للطوب عند تدعيم الطوبمقاومة 
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سي لمعرفة مدى قيمة القوة المكتسبة للطوب ومقارنتها مع الطوب المسلح بأسياخ المعدن وغير المسلح وذلك أالر 
 .مكانية استخدامها ا  ها و ى كفاءتبهدف التقليل من التكاليف لتنفيذ مثل هذا النوع من البناء ومعرفة مد

                              
 
 
 
 

                              
 سياً أتسليح ر دفن فولاذ ال (2-4) شكل                     فقياأالفولاذ ( 4-4)شكل                              

 
 
 
 
 
 
 

 شريط البلاستيك (1-4) شكل               ستيك المستخدمالمواسير البلا (0-4)شكل                       
 

سمنتي في الحوائط الحاملة المسلحة يتم استعمال نوعين من الطوب الإ ومواسير البلاستيك داخل ولوضع الفولاذ
حيث يتم  خشنة وأ و المواسير البلاستيك بهما حقن مونة ناعمةأ مونة الحقن وتعبئة  الطوب عند وضع الفولاذ

 .في وضعه العمودي كل الفراغ  لتثبيت الفولاذ لملإبئة المونة في فتحة الطوب تع
لى إ نشائي في التقاطعات يحتاج عند الزوايامنفصلة في البناء وربط البناء الإسقف الحوائط والأ ؛في المباني الحاملة

سمنتي بالطوب الإ د المستخدمهوتم اختبار جودة الموا .القص من حائط لآخر ى ح بانتقال قو ربط بالفولاذ حتى يسم
ن وخواصهما واختبارات هذه نواعه والمون المستخدمة في بناء الحوائط وحديد التسليح المستخدم ومونة الحقأو المفرغ 
 .المواد

 
 ختبارات المواد الداخلة في تصنيع الطوب والحائطإ 1-3
متصاص للإ ،(ASTM C29) حجوملوزن وحدة ال ختبار وفق المواصفاتنتائج الإ: ختبارات الرملإ1-3-1
(ASTM C12)، ِّ الوزن النوعي للرمل (ASTM  C128)  للتحليل المنخلي (2..254/2)والمواصفة الليبية. 
 
 (.4660/.01) صفة الليبيةختبار وفق الموانتائج الإ: سمنتالإختبارات إ 1-3-2
 
 .(4-4)ختبار كما فى الجدول نتائج الإ :ختبارات المونة الإسمنتيةإ 1-3-3

وبنسبة سمنت والرمل والماء هي خليط من الإسمنتية المستعملة في تنفيذ الحوائط الحاملة المسلحة المونة الإ
 ،بالبناء الخاصة( ASTM C270) ويتم تشكيلها والمتطلبات المطلوبة للمونة حسب المواصفةالأمريكية، (4:0:4)

  .ن تتوفر في المونة الطازجة خصائص القوام المناسبأويجب 
 

 (ASTM C270 المواصفة)ختبارات مقاومة الضغط للمونة إ( 4-4) جدول
 المواصفات ((N/mm2متوسط مقاومة الضغط  ختبارة الإمد

 (MPa) 42.1.2لاتقل عن  6.909 يامأ 0
 49.42 يوم 22 يوم 22  بعد
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المواصفات  ائج وفقمم وكانت النت42قطر   ةحديد مصنع مصراتخذ أتم : التسليح فولاذسياخ أختبار إ 1-3-4
 .الليبية

 
 سلوب الحقنأتباع ايتم تسليحه في الحوائط ب تجويف الطوب الذي عبارة عن مونة :ختبار مونة الحقنإ 1-3-5

لى إسم 0..2البورتلاندي والرمل والركام الناعم مع الماء ذو قوام ودرجة الهبوط من  سمنتوهي خليط من الإ
الذي يتم تسليحه في الحوائط و  ،(5-4)سمنتي كما في الشكل رقم وب الإالتجويف في الط يستعمل لملإسم 20.6

وهناك نوعان من مونة الحقن  .ماكنهأ المسلحة لزيادة مقاومتها وقدرتها على التماسك ولتثبيت حديد التسليح في
 (:ASTM C476)حسب المواصفة 

 مونة ناعمة لتعبئة تجويف الطوب   -4
 طوب مونة خشنة لتعبئة تجويف ال  -2

جراء إوتم ( ASTM C404)والركام الناعم والركام الخشن المستعمل لزوم خليط المونة له تدرج حسب المواصفة 
، الخاص بمونة الحقن (ASTM C404)ختبارالتدرج الحبيبي للركام الناعم الخاص بمونة الحقن حسب المواصفة إ

 :خذ النسب التاليةأوتم ، (2-4)لمونة الحقن كما في الجدول رقم  ومقاومة الضغط
 6.. :4.5:  2.5 :4=  ماء :ركام ناعم : رمل  :سمنت إ
 

 (ASTM C1019المواصفة )اختبار مقاومة الضغط لمونة الحقن (2-1)جدول رقم 

 
 
 
 
 سمنتي المفرغ ختبار مقاومة الضغط للطوب الإإ 1-4
لسنة  12والمواصفة رقم  2..2لسنة  10سمنتي حسب المواصفات الليبية رقم ختبارات على الطوب الإجراء الإإتم 

التي وكانت النتائج  ،سمنتيوب الإعلى الط ختبار مقاومة الضغطإ جراءلإخذت من ستة مصانع ألعينات  4601
 .2م/نيوتن 0.01عطت مقاومة ضغط تتناسب مع المواصفات وذلك بواقع أ مصنعين فقط والتى ادها لعتمإ تم 
 
 ختبار مقاومة الضغط لمنشور المبانيإ 1-5

تعتمد مقاومة الحائط من المباني على عدة عوامل منها مقاومة ضغط وحدة البناء المستخدمة وخصائص المونة 
ختبار منشور إين مقاومة الضغط للحائط عن طريق استخدامه وتعالمستعملة وكذلك على مقاومة الحقن في حال 

وتحدد مقاومة الضغط ( C1314 ASTM)تنص عليه المواصفة  عداد المنشور حسب ماإ حيث يتم  ،المباني
مع خرى فوق الأ ةحيث يتم بناء طوب جهادات المسموح بهاساسها الإأوالتي تحسب على ( flm)المميزة للمباني 

كما في  ختبار مقاومة الضغطإلة آمع وضعهما في ، (5-4) في الشكل رقمكما ن يية بين الطوبتسمنتإوضع مونة 
نتائج مقاومة الضغط للمنشور بعد الضرب في معامل التصحيح وفق الحصول على ويتم التحميل و  (.9-4)الشكل 

 .المواصفة
 ة المقطع  مساح \ نهيار المنشورإحمل = ن مقاومة الضغط لمنشور المباني يويتم تعي

 المساحة الكلية في حالة الطوب المصمت  =مقطع ومساحة ال

 المواصفات ((N/mm2متوسط مقاومة الضغط  ختبارمدة الإ
 MPa 40.06تقل عن   لا 6.909 يامأ 0

 41.629 يوم 22 يوم 22بعد 
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  حة الصافية في حالة الطوب المفرغالمسا=           

 فضل وبالتاليالأ اهم (2)و (4)ن المصنع رقمأوفق المواصفة الليبية تبين ختبار مقاومة الضغط للطوب إتائج من ن
 .اختيارهمإتم 
  

 ختبار المنشور داخل ماكينة الضغط إعينة وضع  (9-4) شكل          مونة الحقن في الطوبة         ( 5-4) شكل                
 
ة المسموح بها وفق نسب المونة ساسيجهادات الضغط الأإمعرفة من أجل ختبار المنشور للمباني إ جراءلإ
ج نصف طوبة مع التسليح في وسط ة بالحقن ونموذوءونموذج طوبة ممل ةفرغنموذج طوبة م تم عمل ؛سمنتيةالإ

 .يكالطوبة بالحديد ومواسير البلاست
  
نهيار والإوكانت النتائج ، (0-4)شكل رقم  ختبار العينةإتم   (:ختبار الطوبة الفارغةإ)ول النموذج الأ  1-5-1

 .(2-4)وشكل رقم (0-4)كما في الجدول رقم
 
 
 
 
 

 (2) نهيار في العينة الثانية مصنعالإ( 2-4)شكل              ءمع البنا ةالطوبة فارغ (0-4) شكل              
 
وكان شكل ، (6-4)ختبار العينة شكل رقم إتم : (ة بمونة الحقنوءالطوبة مملختبار إ) النموذج الثاني 1-5-2
 .(.4-4)نهيار شكل رقم الإ
 
  
 
 
 
 
 

 ة بالحقنوءنهيار في الطوب المملالإ( .4-4)شكل         النموذج الثاني مملؤة بمونة الحقن (6-4) شكل        
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الفولاذ  سياخأالوسط ب مونة الحقن مع تسليح فيبة وءطوبة مملختبار نصف إ)النموذج الثالث  1-5-3

 (ومواسير البلاستيك
 
في ة بمونة الحقن مع تسليح الطوبة بالحديد وءممل ةتكون الطوب :بالفولاذ ختبار بتسليح الطوبالإ 1-5-3-1

نهيار في العينة يبين الإ (42-4)رقم  والشكل ،(44-4)بمونة البناء كما بالشكل رقم  ةوبناء الطوب ةلطوبوسط ا
كانت النتائج كما في و ( ASTM C1314) ة  حسب المواصفةوءر مقاومة الضغط لمنشور الطوب مملواختبا

    .(0-4)الجدول رقم 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ىولالانهيار في العينة الأ (42-4)شكل              يح بأسياخ الفولاذة بالحقن مع التسلوءممل (44-4) شكل        
   
مواسير عينة المنشور وتسليح الطوب ب ىختبار علالإتم عمل  :ختبار بالتسليح بمواسير البلاستيكالإ 1-5-3-2

 يار كان كمانهوشكل الإ ،(41-4) وشكل (40-4)كما في الشكل رقم  ة بالمونةوءوممل البلاستيك ومواسير فارغة
 .(0-4)في الجدول رقم  ختبار كماونتائج الإ. (49-4)وشكل  (45-4)في الشكل رقم 

 
 
 
 
 
 

 ة بالمونةوءالمواسير ممل (41-4)شكل        فى الطوبة فارغةالعمودية  مواسير البلاستيك (40-4) شكل         
 
 
 
 
 
 
 

 ةوءمملنهيار للعينة والمواسير الإ (49-1) شكل  ة       فارغنهيار للعينة والمواسير الإ (45-1)شكل                
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بالجدول رقم هي كما  (2)نع ومص( 4)سمنتي من مصنع على الطوب الإها ؤ جراإختبارات التي تم وكانت نتائج الإ
(4-0.) 
 
 

لضغط للمنشور وفق المواصفة متصاص وفق المواصفة الليبية ومقاومة اختبارات مقاومة الضغط للطوب والإنتائج إ (0-4)جدول رقم 
(ASTM  C1314)، (2)ورقم ( 4)رقم  امصنع 

 مصنع الطوب

 مقاومةإختبار 
الضغط للطوب وفق 
 المواصفة الليبية

N/mm
2
)) 

 إختبار مقاومة الضغط للمنشور للطوب وفق المواصفة
ASTM (C1314) 

N/mm
2
)) 

 

نسبة إختبار 
متصاص الإ

وفق 
المواصفة 
 الليبية
)%( 

 ةلطوبا
 رغةفا

لطوبة ا
ة وءممل

 بالحقن

 ةالطوب
 ةفارغ

 ةالطوب
ة وءممل

 بالمونة

 ةالطوب نصف
مع تسليح 

ة وءممل الفولاذ
 بالمونة

 ةصف الطوبن
مونة ة بالوءممل

مع وضع 
ماسورة 
 ةبلاستيك فارغ

  ةنصف الطوب
لمونة ة باوءممل

مع وضع ماسورة 
ة وءبلاستيك ممل
 بالمونة

مصنع الطوب 
 2:52 2:220 2:715 0:219 2:00 2:296-  5:72 1رقم 

مصنع الطوب 
 2:006 0:959 7:509 0:919 0:95 9:1 6:102 5:70 0رقم 

 
 
 عمليةمالدراسة ال -2

يتم التعرف على  يالطوب المستعمل وحوائط الطوب لك جراؤها علىإختبارات التي تم توضح الدراسة المعملية للإ
نشائي نشآت الهندسية من حيث تركيبها الإحيث تتعرض الم ؛هذه الحوائط بتقنية الطوب المسلحمان أمدى فعالية و 

تتحمل عناصر  .جهاد القصا  جهاد الضغط و ا  جهاد الشد و ا  نحناء و جهاد الإإ: [4]تي ذكر منها الآيلإجهادات مختلفة 
فالخرسانة المسلحة مثلا  ،و بعض منها بدرجات متفاوتةأجهادات حسب تكونها وخواص موادها تلك الإ ىالمبن

لضغط بصفة ا جهاداتإلمبنية من الطوب لها خاصية تحمل بينما الحوائط ا ؛الشد والضغط والقص جهاداتإتتحمل 
ولكن في  .بعادهاأن تحسب أيجب عند استخدامها كحوائط حاملة لذلك  ،ما تحملها لإجهاد القص فضعيفأعامة 

تجاه العمودي المقاوم ستيك  في الإضافة تسليح الطوب بقضبان المعدن ومواسير البلاإهذا البحث تم العمل على 
نشائي للعناصر وتم العمل على دراسة السلوك الإ .فقي والمقارنة بينهما في القوة المكتسبةتجاه الأللقص والإ

نسان نشائية التي عرفها الإنظمة الإول الأأن الحوائط الحاملة من أنشائية المصنوعة من الطوب حيث الإ
كبير من جانب الباحثين وبقيت مشكلة الفتحات وخاصة الكبيرة منها كعائق لنجاح  فقد حظيت باهتمام ؛واستعملها

على السلوك  ومن هنا نشأت فكرة التعرف .[5]عتاب ضطرار لاستخدام الكمرات والألذلك كان الإ ،نظام الحوائط
 نماذج من الحوائط ةلاثعداد ثإ وتم ، نحناءسمنتي تحت تأثير الإات المسلحة والمصنعة من الطوب الإنشائي للكمر الإ
سياً والشريط أوحائط بمواسيرالبلاستيك ر  ،سياً أفقيا ور أتم تقويته بالفولاذ على مسافات  وحائط ،حائط بدون تقوية)
 .(فقياأ
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 التحليل النظري  1–2
نحناء النظرية للكمرات ومقاومة الضغط على الحوائط عن طريق استخدام نظرية  الخرسانة تم حساب مقاومة الإ

وكانت مقاومة الضغط النظرية للحائط المستخدم معملياً  ،لمسلحة ومقاومة الضغط للمنشور للمبانيا
4.92N/mm2. 

  
  ختبارات الكمرات المصبوبةإ 2-2

في الشكل من رقم هو وشكل الكمرات كما ، (4-2)مسلحة وفق الجدول رقم الغير المسلحة و تم صب الكمرات 
نهيار في الكمرات المسلحة وغير شكل الإ. (4-2)وفق الجدول معطاة ج والنتائ، (0-2)لى الشكل إ( 2-4)

 .(9-2)الى الشكل ( 1-2)في الشكل من هو المسلحة  كان كما 
 

 غير المسلحةو  اسيأور  افقيأفولاذ والمواسير ختبارات الكمرات المسلحة بالإونتائج تفصيل  (4-2)جدول رقم 

 
 رقم الكمرة

طول الكمرة 
cm)) 

عرض 
الكمرة 

(cm) 

رتفاع إ
 الكمرة

(cm) 

عمق 
 التسليح

(cm) 

عدد 
سياخ في الأ

الوضع 
 فقيالأ

 
الحقن 
 بالمونة

سياخ عدد الأ
في الوضع 

 سيأالر 

متوسط 
مقاومة 

نحناء الإ 
N/mm2 

 4.25 لايوجد لايوجد لايوجد لايوجد .2 .2 .42 4
 9.. لايوجد لايوجد لايوجد لايوجد .2 .2 .2 2
0 42. 2. 20 2. Ф424 يوجد Ф424 

1.4.2 1 42. 2. 20 2. Ф424 يوجد Ф424 
ماسورة  2 يوجد شريط 4 .2 20 .2 .42 5

 1.531 بلاستيك

 

  
 شريط بلاستيكيب مسلحة كمرة (0-2)شكل ، بالفولاذ كمرة من الطوب مسلحة (2-2)شكل    ،كمرة من الطوب فقط (4-2)شكل  

 
 

 كمرة مسلحة بالشريط( 9-2) شكل          كمرة مسلحة بالفولاذ   (5-2) شكل             كمرة بدون تقوية( 1-2) شكل    
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 الحوائط   ختبارات نماذجإ 2-3
سم وارتفاعه  .2 طول الحائطب ،سمنتي ولاتوجد فيها فتحات في الحائطنماذج للحوائط من الطوب الإ ةتم عمل ثلاث

 :سم على النحو التالي .2وعرضه  سم .2
 
 .(2-2)ي تقوية كما فى الشكل رقم أتم بناء حائط بدون  :ةي تقويأمنتي بدون سحائط الطوب الإ 2-3-1
فقي والرأسي كما ة الحقن في مكان تسليح الطوبة الأتم وضع مون :سمنتي بتقوية الفولاذحائط الطوب الإ 2-3-2

 .(6-2)في الشكل 
 مسلح  (.4-2)لشكل رقم فى ا الحائط كما :سمنتي بتقوية مواسير البلاستيكحائط من الطوب الإ 2-3-3

 .سياً أفقياً ور أبالشريط والمواسير 

 حائط مسلح بالمواسير( .4-2)شكل        حائط مسلح بالفولاذ( 6-2)شكل        حائط من الطوب( 2-2)شكل           
 

 مناقشة نتائج  -3
 مناقشة نتائج الكمرات 3-1

نحناء بالنسبة للكمرات المسلحة بالفولاذ ومواسير البلاستيك ن هناك زيادة عالية في مقاومة الإأتوضح هذه النتائج ب
ومة الشد وكذلك في مقاومة فعندما تكون هناك زيادة في مقا ؛مقارنة مع الكمرات غير المسلحة وهذا يكون طبيعياً 

لكمرة رقم بالفولاذ في ا نحناء للكمرة المسلحةحيث كانت مقاومة الإ ،نحناءالضغط تكون هناك زيادة في مقاومة الإ
(0) 1.50 N/mm2 4.205نحناء كانت مقاومة الإحيث غيرالمسلحة ( 4) رقم مقارنة مع الكمرةN/mm2،  ن أأي

مواسير البلاستيك وشريط وتزيد عن الكمرة المسلحة ب %05الكمرة المسلحة بالفولاذ تزيد عن الكمرة غير المسلحة 
قصى قوة في الكمرة المسلحة أت وكان kN22..0 قصى قوة للتشقق النظريةأوكذلك كانت  .%95البلاستيك 

من خلال و  .خرى مقاومة أعلى من الكمرات الأ ن الكمرة المسلحة بالفولاذ لهاأوهذا يدل على ، kN12بالفولاذ معملياً 
حيث الشقوق في مونة البناء تين ولى والثانية غير المسلحالأ تينن عملية الشقوق تحدث في العينإالتجارب ف

اما بالنسبة  للكمرات  (.1-2)مم كما في الشكل رقم  .4مم الى  4تراوح من  وسمك التشقق اكان فجائي نهياروالإ
نهيار إمم ولم يحدث   4كان التشقق في الطوبة فقط وسمك التشقق فبعة االثالثة والر  تينبالفولاذ في العين المسلحة
 .للكمرة

ة بالكمرة المسلحة بالفولاذ حيث كانت ضعيفة مقارنف الخامسة نةلحة بمواسير البلاستيك في العيبالنسبة للكمرات المس
فقي  بالفولاذ كما في العينة ما بالنسبة لكمرة التسليح الأ، أمم 2بسمك كانت سمنتية ن الشقوق في المونة الإأ

كمرات الن أه النتائج الخاصة بالكمرات يتضح ومن هذ. مم 4كان التشقق في الطوبة فقط وسمك التشقق ف السادسة
ن التشقق في الكمرات المسلحة بالفولاذ أحيث يتبين  ،فضل من تسليح مواسير البلاستيكأالمسلحة بقضبان الفولاذ 
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يحدث التشقق في فاصل فشريط البلاستيك المسلحة بمواسير البلاستيك مع  ما بالنسبة إلى الكمراتأ ،في الطوبة
فضل في الكمرات المسلحة أن مقاومة الشد تكون إوبالتالي ف .قصى قوةأبعد  يكتملنهيار سمنتية والإالمونة الإ

 .بالحديد من التسليح بالمواسير
 
 ختبارات الحوائطإنتائج  3-2

ن الحائط بدون تسليح كانت التشققات في الحائط بالكامل كما بالشكل أ( 2 -2)المعطاة بالجدول توضح النتائج 
ما الحائط المسلح أ .(2-0)كما بالشكل رقم  نهيارإطبيعة  فضلأ ىعطفأما الحائط المسلح بالفولاذ ، أ(0-4)

جداً كما بالشكل  اكان كبير  نهيارذ ولكن شكل الإن مقاومة الضغط كانت جيدة مقارنة بالمسلح بالفولاإبالبلاستيك ف
(0-0). 

 ختبارات الحوائطإنتائج  (2-2) الجدول
 

 قوة ىقصأ التسليح رقم الحائط
(KN) 

 مقاومة الضغط للحائط
(N/mm2) 

 شكل الكسر

 حدوث شقوق كثيرة 4.005 05..20 بدون تسليح 4

 4.691 0.9.102 تسليح بالفولاذ 2
ية فقط دون حدوث  حدوث كسر في الطوبة العلو 

فضل شكل أعطى أ ي كسر في باقي الحائط و أ
 نهيارللإ

 حدوث شقوق في كامل الحائط 4.692 04..0.0 تسليح بالبلاستيك 0
 

 نهيارالحائط المسلح بمواسيرإ (0-0)شكل      نهيار الحائط المسلح بالفولاذإ (2-0)شكل    نهيار الحائط بدون تقوية إ (4-0) شكل  
 
 الخلاصة   4

خلال هذا البحث والمتمثلة في التعريف بالحوائط المسلحة الحاملة  ها منؤ جراإتم من دراسة نتائج التجارب التي 
 :تيوجد الآ سياخ الفولاذأكرة جديدة حول تسليحها كبديل عن لى تقديم فإ ومتطلباتها بالإضافة

نحناء النظرية في الكمرة المسلحة بالحديد والكمرة لى من مقاومة الإعأ نحناء المعملية مقاومة الإ نأتبين  -4
 .مسلحةالمسلحة بالشريط ومواسير البلاستيك والكمرة غير ال

على من الحائط غير المسلح والحائط المسلح بمواسير أ  ولاذالف مقاومة الضغط المعملية للحائط المسلح بأسياخ -2
 .البلاستيك

ضافة حديد التسليح إن أسمنتي المفرغ و تقوية الطوب الإ ظهرت النتائج كفاءة عالية للتسليح بالفولاذ فيأ -0
 يادة كبيرة فيلى ز إدي يؤ  ،مقارنة بالكمرات غير المسلحة والكمرات المسلحة بالمواسير البلاستيكية ،فقيسي والأأالر 

 .التسليح بالفولاذ هو الذي يعيق توسيع الشقوق  نأنحناء و مقاومة الإ
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 .مسلحةغير التلك كبر من أ نحناء في مرحلة التشقق للكمرة المسلحة بالفولاذصلابة الإ -1
 .ت المسلحة بالمواسير البلاستيكيةعلى من الكمراأ  نحناء لكمرات الطوب المسلحة بأسياخ الفولاذمقاومة الإ -5
نهيار ث فيها الشقوق والإمقارنة بالكمرات غير المسلحة التي يحديها الشقوق كمرات الطوب المسلحة يقل ف -9

 .المفاجئ
 .نحناءمقاومة الإ لى زيادة فيإدي ؤ يفقي زيادة التسليح الأ -0
 نأحيث ثبت كفاءة عالية من نتائج مقاومة الضغط للطوب المحقون أبمونة الحقن  سمنتي تدعيم الطوب الإ -2

 .بينةالتماسك  ىوقدرتها عل مونة الحقن مقاومتها عالية
سي  تعطي أالوضع الر  ن عينة المنشور المسلحة بمواسير البلاستيك التي يتم وضعها فيأظهرت النتائج أ -6

كبيرة في   انهيار يكون شقوقولكن شكل الإ؛ مقارنة بعينة المنشور المسلحة بالفولاذلمقاومة الضغط نتائج مقبولة 
 .العينةالعينة ولا تتماسك كامل 
خضع تصميم هذه يو  ،سمنتي المسلح في الحوائط الحاملةستعمال الطوب الإإمكانية إية أظهرت النتائج المعمل -.4

هتمام بهذا النوع من البناء نظراً لانخفاض تكلفة البناء صبح من الضروري الإأو  ،سس وقواعد هندسيةألى إالحوائط 
 .ي الخرسانة وسرعة التنفيذسمنت فني لما يوفر من كميات الحديد والإيكل الخرسابالحوائط الحاملة عن نظام اله

 
 التوصيات -5
مقاومة الضغط للطوب ونوع المونة  ىنها تعتمد علأالمواصفات يلاحظ جهادات من قيم الإ ىللحصول عل -4

ن أحيث  ؛سمنتيةالإ لمونةيتطلب مزيدا من البحث والدراسة في نسب مختلفة من ا مرلأوبالتالي ا ،المستخدمة
 .قاومة الحائط تعتمد عليهام
والمطلوب استكمال  ،لدراسة تأثير القص على الحوائط امفتاح هذا البحث تعتبر النتائج المعملية والمدونة في -2

 .بالخصوص البحوث العملية والنظرية
السلوك  ىللتعرف عل بواب والشبابيكمثل الأبها فراغات التي ستخدام دراسة الحوائط إمكانية إ التوسع في -0
 .نحناء والقصجهادات الإإسمنتي تحت تاثير لإالفتحات من الطوب ا ىنشائي للكمرات أعلالإ
في كل من  ستخدام الأنابيب المصمتةإ من الحديد أو بدلاً  فقيالأالتوسع في استخدام الشريط البلاستيكي  -1

  .فقيالرأسي والأالتسليحين 
نه يوصى بتجهيز معامل مواد بناء في الجامعات إن الناحية العملية فنظراً للصعوبة التي واجهت البحث م -5

 .والمراكز البحثية بالتجهيزات التي تتناسب مع التجارب المطلوبة لمواد البناء
في البحوث  سمنتي المدعمة بطرق مختلفةنظام الحوائط الحاملة بالطوب الإ التوصية بتعميم استخدام -9

 .ا النوع من البناء وفق مواد البناء المتوفرة في ليبياستخدام هذإ والدراسات لإمكانية
   .استخدام البناء بالحوائط الحاملة من الطوب المسلح في المشاريع من قبل الدولة فيزيادة التوسع  -0
 .مكانية استخدامه في ليبياا  في البحوث و  التوصية باستخدام نظام الشد اللاحق للمباني -2
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 المراجع - 6
سكان والبناء مركز بحوث الإ، "المنشآت من الحوائط الحاملة" ؛ف على، شريف حسنميشيل لطيف، شري -4
 .4601، مصر ،لتخطيط العمرانيوا
 .5..2، 2.1وتنفيذ أعمال البناء كود رقم الكود المصري لتصميم  -2
 .4609، ؛ مصر"التصميم المعماري وتكنولوجيا البناء" ؛نادر جود النمرة -0
 ....2، مصر، كفر الشيخ ،"دسة وتكنولوجياهن، البناء بالطوب"؛ محمد على -1
جهادات إثير أالمسلحة تحت ت نشائي للكمرات المصنوعة من الطوب الخرسانيالسلوك الإ"؛ حمد محمدأمحمد  -5
 ،نشائية بقسم الهندسة المدنية جامعة القاهرةالهندسة الإ مشروع تخرج لنيل درجة الماجستير في ؛"نحناء والقصالإ

4660. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

199 

 

 البوزلانية ضد هجوم الكبريتات متانة المونة
 

 ةلام المبروك عكاشعبد الس. د. أ جمال محمد عبد الله. م
 قسم الهندسة المدنية  - أستاذ قسم الهندسة المدنية                    - باحث

 جامعة سبها –لهندسة كلية ا جامعة سبها                                        –كلية الهندسة 
 
 

 ملخص
خلال العقود الأخيرة نحو إستخدام المواد الإسمنتية المكملة سواءً أكانت طبيعية أو صناعية أو مخلفات  زاد الإهتمام

متطلبات و يعزى هذا الإهتمام لدوافع بيئية وأسباب إقتصادية و ( Blended Cement) لإنتاج إسمنت مخلوطسعياً 
( Silica fume)كا ليار السيـغبو (  Fly ash)من بين هذه المواد الرماد المتطاير . لخرسانةتحسين خواص الجودة ل
تتميز هذه المواد عموماً بخواص تعمل على تحسين جودة و . غيرهاو ( Natural pozzolan)والمواد البوزلانية الطبيعية 

حرارة إماهة  أن هذه المواد تعطي ذلك بسببو ا جزئياً للخلطة الخرسانية أو الإسمنتية و متانة الخرسانة عند إضافته
(Hydration ) نها تستهلك كما أ ،نفاذية أدنىأقل ومقاومة للكبريتات أعلى وتشغيلية أفضل ومقامة نهائية أكبر و

تتوفر بالجنوب الليبي في مناطق حول مدينة . سمنت بالتفاعل معهمن تفاعلات الإهيدروكسيد الكالسيوم الناتج 
مطابقة  (1)ات سابقةـقد أثبتت التجارب المعملية بدراس، و (الكاولينة)شاطئ محاجر للبوزلانا الطبيعية براك الها و سب

وبالتالي إمكانية إستخدامها كبديل ( ASTM C 618-3)ة ـر للمواصفـة بهذه المحاجـائي للمواد البوزلانييب الكيمـالتركي
التي طحنها، كما أظهرت نتائج هذه التجارب و رقها و جزئي للإسمنت لتحسين خواص ومتانة الخرسانة وذلك بعد ح

وزمن الشد الإبتدائي والنهائي ( الضغط والشد)ة المقاومة الميكانيكية سمنتية زيادأجريت على عينات من مونة إ
تهدف هذه الورقة إلى التحقق من (. عينات قياسية)ذلك مقارنة بعينات تكون خالية من المواد البوزلانية والكثافة و 

مقاومة الخرسانة المتمثلة في ( Durability)على تحسين متانة الخرسانة  (Metakaolin) ير مادة الكاولينةأثت
ذلك لخامات مأخوذة من خمسة محاجر خلطة الخرسانية كبديل لجزء من الإسمنت و ضافتها للللكبريتات وذلك عند إ

يتم بهذه (. تاروتأقار والعافية و )ينة براك مدوثلاثة أخرى حول ( تمنهنتسبها و )مدينة سبها ل انحو هي محجر
، % 15 ،% 11بنسة إضافة للبوزلانا و % 5 الدراسة غمر عينات إسمنتية بمحلول من كبريتات الصوديوم بتركيز

طحنها لنعومة مئوية لتحويلها إلى الميتاكاولينة النشطة و  011لدرجة حرارة  وذلك بعد حرق الكاولينة سمنتللإ% 01
وي أي ـة قياسية لا تحـبعين قارنتهاوم ،ة لمدة سنةـم مراقبة تدهور الخرسانـتتو  ميكروميتر 151ن المنخل لتمر م عالية

بدء تكون الشقوق وتطورها خلال عام و ذلك بقياس التغير في الطول والكتلة والمقاومة و  %( 1.1) إضافة للبوزلانا 
الخمسة في مقاومة تدهور الخرسانة الناجم عن هجوم من فعالية إضافة البوزلانا الطبيعية من المحاجر  للتأكد

 .الكبريتات
 

 .كبريتات – البوزلانا الطبيعية -خرسانة :  الكلمات الدالة
 
 مقدمة .1

محددات تضمن متانة الخرسانة و  شتراطاتإالمحلية الحديثة من المواصفات العالمية و تضع جميع الإصدرات 
(Durability ) فقد زاد استخدام  ؛لمحيط بها طيلة عمرها التشغيلي المصممة لهديمومتها للعمل ضمن الوسط او
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سانة وافق توصيات المواصفات لمقاومة الخرسانة للأوساط العدوانية والهجومية على الخر الإسمنت المخلوط لي
سوائل المنشآت الغاطسة في المياه أو الحاملة لمواد أو خصوصاً في المنشآت المدفونة في التربة أو الملامسة لها و 

يعتبر هجوم و الكيمائية ، بيعة ضارة للخرسانة كالكبريتات والأحماض والأملاح والمخلفات الصناعية و ذات ط
للمياه الجوفية ر على الخواص الكيمائية للتربة و الكبريتات من أشد الأوساط ضرراً للخرسانة وتعتمد شدة التدهو 

هجوم الكبريتات التي تتواجد في الغالب على شكل  ويعزى  .بريتات أو أبخرتهوتركيب ماء البحار وتركيز محلول الك
كالسيوم بريتات مع هيدروكسيد الكالسيوم و لى تفاعل هذه الكات كالسيوم و صوديوم وبوتاسيوم وماغنسيوم إكبريت
و الاترينجات ( Gypsum)يتكون نتيجة هذا التفاعل الجبسوم ، و سمنتيناتهيدرات الناجمان عن إماهة الإالوم
(Ettrinate ) ن ضغطاً بذلك تولداو ( مرة 0 – 1.0) هاتان المادتان تشغلان حجماً أكبر من حجم المواد المكونة لهماو

وهذا يؤدي إلى تدهور ( scaling)تشظيها داخلياً بالخرسانة يؤدي إلى تمددها وانتفاخها وبالتالي إلى تشققها و 
 .(4)كل حديد التسليح كنتيجة لذلكالخرسانة وربما إنهيارها حيث تزيد نفاذية الخرسانة ويتآ

، كما أنه من الجدير بالذكر زيادة كتلتهالى ذلك فإن هجوم الكبريتات يؤدي إلى نقص مقاومة الخرسانة و علاوة ع
ه هجوم الكبريتات وتكون مادتي الجبسوم والاترينجايت وما يتبعه من تمدد وانتفاخ سببكذلك أن جزء من التدهور 
من خلال رشح ( C-S-H gel)هلام كالسيوم سيليكاتهيدرات (  Degradation) نحلالللخرسانة يكون بسبب إ

(Leaching )لى فقدان هلام ، وهذه العمليات تؤدي إلمركبات الكالسيوم(C-S-H ) لى التدهور الكلي لصلابته وا 
 .(9)سمنتيةللعجينة الإ

رات منها تركيز أيونات ى العديد من المتغين التفاعلات الكيمائية لهجوم الكبريتات هي عمليات معقدة تعتمد علإ
زلانية مخلوطة جزئياً وجود مواد بو ، و سمنت، نسبة الماء للإتركيبهالإسمنت و  نوع، المحيطة الحرارةالكبريتات، 

ورغم ما جاء ببعض الأبحاث من أن إستعمال نسبة منخفضة للماء للإسمنت . بالخلطة الإسمنية أو الخرسانية
الكبريتات من الإجراءات الفعالة لحماية الخرسانة من التدهور الناجم عن هجوم ( Admixtures) استخدام الإضافاتو 

وساط العدوانية على الخرسانة استخدام المواد البوزلانية في الأالكودات الحديثة توصي بإلا أن كل المواصفات و 
ه المواد البوزلانية الطبيعية راً باستغلال هذهتمام مؤخود الكبريتات في التربة أو الماء، ولذلك فقد زاد الإبسبب وج

ن تحرق بعد أ (0)سمنت في صناعة الخرسانةوذلك كمادة بديلة لجزء من الإ( Metakaolin) ومن بينها مادة الكاولينة
بط الكامنة في ما بين مكوناتها وبين الماء الرابط درجة مئوية لتكسير الروا 911 - 011لدرجات حرارة ما بين 

خواص هذه المادة نظرا لو  .ادة بعد حرقها لدرجة نعومة عاليةتطحن هذه المالبنية البلورية لها، و  لتكسيرلها و  كيمائياً 
الخرسانة عالية في تحسين جودة ومتانة الخرسانة فأنها تستخدم وبشكل مطرد في إنتاج الخرسانة عالية المقاومة و 

 بالخصائص المختلفة لمونة وخرسانة (0()6()5)الدراساتوث و ورغم اهتمام العديد من البح .الأداء مع متانة محسنة
كالمسامية وحجم المسامات وتوزيعها والتفاعلات البوزلانية ومقاومة الضغط والإنحناء وشقوق ( MK)الميتاكاولينة 

ام وقد ق. ضافة الميتاكاولينة في مقاومة الكبريتات لا تزال محدودةالإنكماش إلا أن البحوث في مجال تأثير إ
سمنت ذات محتوى مختلف من ثلاثي سليكات تأثير إضافة أنواع مختلفة من الإ بدراسة Wildو Khatib (0)الباحتان
ضافة بدراسة تأثير إNabil(3 )قام الباحث ، و في مقاومة مونة الميتاكاولينة لهجوم الكبريتات( C3A)الكالسيوم

لم يتم التحقق من تأثير العوامل التجريبية كنسبة و ( Superplasticizer)الميتاكاولينة للخرسانة في وجود ملدنات فائقة 
ضافة نسب مختلفة هندسة بجامعة سبها لدراسة تأثير إهذه الدراسة تمت بمعامل كلية ال (.w/b)الماء للمادة الرابطة 

م قياس مدى يتو  ،نوع المعالجةإسمنتية من ظروف و تحت تأثير نفس الظروف لمونة ( w/b)من الماء للمادة الرابطة 
 -:الكبريتات على مدار عام من خلال سمنتية لهجوممقاومة العينات الإ
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 قياس التغير في الطول للموشورات. 
 قياس النقص في المقاومة للمكعبات 
 الموشوراتاس التمدد في العينات للمكعبات و قي 
 الفحص البصري و مراقبة تكون الشقوق لجميع العينات 

 

 البرنامج العملي . 0
 لموادا 1.0

 سمنتالإ 1.1.0
في هذه الدراسة والمطابق لمواصفة ( زليتن)البرج  من مصانع (Type 1)سمنت البورتلاندي العادي تم استخدام الإ

جدولان أدناه يعطي ال، و 341/90للمواصفات الليبية رقم و ( ASTM C150) جمعية المواد والإختبارات الأميريكية رقم
 .هالفيزيائية لالخواص الكيمائية و 

 
 التركيب الكيميائي للإسمنت المستعمل( 1)دول ج

 

 ASTM C150-3المحددات طبقاً للمواصفة 
 الأكاسيد %القيمة المقاسة  )%(  Type1سمنت نوع للإ

3.1 1.66 SO3, max (%) 
6.1 0.11 MgO, max (%) 

3.1 1.0 Loss on ignition, max (%) 

1.05 1.39 Insoluble residue, max (%) 

 
 

 الخواص الفزيائية والميكانيكية للإسمنت المستعمل( 0)دول ج  
 

 القيمة الخاصية
 المقاسة

 ASTMالمحددات طبقاً للمواصفة 

C150-3 سمنت نوع للإType1 

 45 249 (دقيقة)بتدائي زمن الشك الإ
 305 099 (دقيقة) نهائيزمن الشك ال

 0011 3061 (جرام/0سم)السطح النوعي 
 .......... 3.15 الوزن النوعي

 39.30 00 (C109-03)يوم طبقاً للمواصفة  00عند ( MPa)مقاومة الضغط 
 

 الرمل 0.1.0
يتكون في الغالب من حبيبات طبيعية و ( silica sand)كوني يهو الرمل السيلو استخدام الرمل القياسي المستخدم  تم
كلم تقريباً من  31صحراء زلاف الواقعة على بعد  الذي تم أخذه من محاجر رمالرة من الكوارتز الصافي تقريباً و مدو 

 .مدينة براك
لكن تم و ( ASTM C778-03)التدرج الحبيبي للرمال المجمعة من الحجر يقع خارج حدود التدرج المحددة بالمواصفة 

 .نفاً إليها آ تعديلها لتطابق الرمل القياسي حسب المواصفة المشار
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 (MK)الميتاكاولينة  3.1.0
 :ة مواقع مختلفة حول مدينتي سبها وبراك كما بالجدول التاليطينية للعينات تم أخذها من خمسالتربة ال

 
 العينات ذمواقع أخ( 5)دول ج

 
 رمز 

 المحجر
 المعادن في الطين الموقع

A 
 أمتار من 4على عمق : كيلومترات شمال مدينة سبها 11عد يب

 دتمنهنت المعب/سطح التربة بالقرب من جانب طريق سبها
  ،% 95( Kaolinite)كاولينة 

 % 5( Quartz)الكوارتز 

B 
 على عمق: (سبها)نطقة تمنهنت كيلومترات شمال م 11يبعد 

 المعبدطح التربة بالقرب من جانب الطريق متر من س 1.5
  ،% 51( Kaolinite)كاولينة 

 % 51( Quartz)الكوارتز 

C 
لتربة متر من سطح ا 1.5على عمق : (براك)منطقة العافية 

 بالقرب من جانب الطريق المعبد

  ،% 54( Kaolinite)كاولينة 
 % 46( Quartz)الكوارتز 

D 
متر من سطح  1على عمق : (وادي الشاطئ)منطقة آقار 

 التربة بالقرب من جانب الطريق المعبد

  ،% 91( Kaolinite)كاولينة 
 Illite11% و (Quartz)الكوارتز 

E 
متر من سطح  1.5على عمق : (ئوادي الشاط)منطقة تاروث 

 التربة بالقرب من تلة مرتقعة بقرية تاروث

  ،% 31( Kaolinite)كاولينة 
 % 70 (Quartz)الكوارتز 

 
لسهولة التعامل المخبري معها تم تفتتيها لأحجام ما بين سكة من الأعماق المذكورة أعلاه، و أخذت عينات جافة متما

درجة مئوية قبل أن يتم طحنها لتصل  011لك لمدة ساعتين تحت درجة حرارة سم و تم حرقها بعد ذ 1.00إلى  1.635
 .ميكرومليمتر  150لنعومة تمكنها من المرور من منخل

في مركز البحوث الصناعية XRF (X-Ray Fluorecence )ه بتقنية لتحليل الكيمائي للعينات تم إجراؤ ا
هي مجموع المواد دة الفعالة للبوزلانا الطبيعية و نسبة الما نأ توضح التحاليل في الجدول أدناه، و طرابلس/بتاجوراء

(SiO2,Al2O3,Fe2O3)  للعينات المطحونة(A,B,C,D,F) أعلى من الحد الأدنى الموصى به في مواصفات (ASTM C-

هي أقل من الحد الأعلى المسموح به في هذه المواصفات ( SO3)أن نسبة ثالث أكسيد الكبريت و % 01وهو ( 618
 .(ASTM C618-03)ن التحليل الكيمائي لكل العينات يطابق المواصفة وبالتالي فإ 5هو و 
 
  
 التحليل الكيميائي للطين المحروق ( 2)دول ج  

 
 الأكاسيد النسب المئوية في عينات الطين المحروق للمحاجر الخمسة

E D C B A 

01.00 50.46 50.95 01.33 53.40 SiO2 
01.01 34.36 04.50 05.30 41.04 Al2O3 
1.04 0.066 9.903 1.15 1.905 Fe2O3 
93.1 95.1 90.4 96.01 95.01 Total SiO2,Al2 

O3,Fe2O3 
1.35 1.00 1.004 1.14 1.13 |MgO 
1.163 1.160 1.133 1.1011 1.1 CaO 
1.16 1.44 0.919 1.366 1.16 K2O 
1.93 1.00 1.35 1.35 1.00 Na2O 
1.319 111 1.001 1.116 1.133 SO3 
1.966 1.30 1.10 1.51 3.119 TiO2 
1.100 111 1.134 111 1.1100 MnO 
1.36 1.11 1.041 111 1.130 P2O5 
111 111 111 1.111 111 Cr2O3 

1.136 1.1019 1.1160 1.1163 1.134 SrO 
1.16 1.05 1.601 1.061 1.00 L.O.I 
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 الماء 4.1.0
 .ختباراتالماء المقطر في كل الإ ماستخدتم إ
 

 تفاصيل الخلطات  0.0
ذلك للخمس مواقع المستهدفة في هذه و  11 ،15 ،01بنسبة ( MK)نسب خلط للمادة البوزلانية  تم إعداد ثلاث

 -:ليدة البوزلانية حسب الجدول التامن الما %  0.0 الدراسة إضافة إلى العينة القياسية بنسبة خلط
 

 نسب خلط الإسمنت المخلوط( 0)دول ج
 

Portland cement (%) Clacined clay MK%)) Symbol Sample/mix 

111 1 Control OPC 

61 11 AI 
Sebha sample (A) 20 10 AII 

21 01 AIII 
61 11 BI 

Temenhint sample (B) 20 10 BII 
21 01 BIII 
61 11 CI 

Alafya sample (C) 20 10 CII 
21 01 CIII 
61 11 DI 

Agar sample (D) 20 10 DII 
21 01 DIII 
61 11 EI 

Tarout sample (E) 20 10 EII 
21 01 EIII 

 
 تجهيز العينات  3.0
بنسبة الموضحة بمادة الميتاكاولينة و سمنت حسب النسب إعداد العينات المذكوره أعلاه باستبدال جزء من وزن الإ تم
 170.05الرمال القياسي بنسبة دة الرابطة الاسمنتية المخلوطة و وبعد خلط الما. 1.49تساوي ( w/b)ء للمادة الرابطة ما
مشورات خرسانية و ( ASTM C109-03) ةفسم طبقاً للمواص 5سمنية بأبعاد زن تم إعداد مكعبات من المونة الإبالو 

 ، وقد تم تجهيز ثلاث(ASTM C490)و المواصفة ( ASTM C1012-04)سم طبقاً للمواصفة  00.5×0.5×0.5بأبعاد 
المشورات لقياس التغير في كعبات لقياس النقص في المقاومة و عينات لكل عينة للمحاجر الخمسة حيث تستخدم الم

 .الطول
تم فكها بعد ذلك لتتم معالجة العينات ساعة و  04بعد صب المونة في القوالب تمت تغطيتها بالخيش المبلل لمدة 

 .درجة مئوية 35يوم في درجة حرارة  00غمرها في الماء لمدة ب
 
 تجهيز العينات والإختبارات. 3

ن تمت وبعد أ( ASTM C305-03)توماتيكية طبقاً للمواصفة تم تجهيز وخلط المونة الإسمنتية باستخدام خلاطة أ
جرام من  51.1أي % 5 كيزبتر ( Na2SO4)معالجة جميع العينات يتم غمرها في محلول من كبريتات الصوديوم 

يجب الحفاظ مئوية و  03يحفظ عادة في درجة حرارة ملي لتر من الماء المقطر و  911كبريتات الصوديوم ذائبة في 
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وتكون نسبة حجم المحلول إلى  ،ذا تجاوزت هذه الحدوديير المحلول إويتم تغ 0.1و 6.1ما بين ( pH)على قيمة 
ذلك طبقا للمواصفة حلول إلى حجم واحد من العينات الإسمنية و ن المأضعاف م 4حجم العينات المغمورة عند 

(ASTM C1012-04). 
لضمان قياس ( ASTM C490)يبوكسي أو تغمر فيها مسامير يتم تغطية أسطح الموشورات الإسمنتية بطبقة من الإ

غير في الطول يتم الت .يوما 101 ، 91 ، 00المقاومة بعد  س النقطة في كل مرة حيث يتم قياستغير الطول من نف
ن بعض العينات القياسية من المكعبات تبقى في الماء المقطر لمراقبة النقص في قياسه كل شهر ويجب ملاحظة أ

 .مقاومة الضغط

 
 عدد العينات المختبرة( 9)دول ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 عرضهعند ت البوزلاني توالذي يفترض أن يكون أقل في الإسمن يتم قياس التغير في مقاومة الضغط للمكعباتو 

 -: (3)لهجوم الكبريتات من المعادلة التالية
    

     
  

     
، (MPa)الاختبار  في الماء المقطر عند نهاية فترة متوسط مقاومة الضغط للمكعبات الخرسانية المغمورة   حيث 

عينات مغمورة في محلول كبريتات الصوديوم عند نهاية كل فترة اختبار  متوسط مقاومة الضغط لثلاث   و
(MPa.) 
طول  التي تهتم بقياس التغير فيو ( ASTM C 1012)يتم قياس التغير في الطول للموشورات طبقاً للمواصفة و 

 -:سمنتية معرضة لمحلول كبريتي وذلك حسب المعادلةالموشورات المجهزة من مونة إ

 

 عدد الموشورات لكل خلطة عدد المكعبات لكل خلطة سم الخلطةإ سم العينةإ
عادي سمنت البورتلاندي الالإ

(OPC) 
Control 04 3 

 (A)عينات موقع سبها 
AI 10 3 
AII 10 3 
AIII 10 3 

 (B)عينات موقع تمنهنت 
BI 10 3 
BII 10 3 
BIII 10 3 

 (C)عينات موقع العافية 
CI 10 3 
CII 10 3 
CIII 10 3 

 (D)عينات موقع آقار 
DI 10 3 
DII 10 3 
DIII 10 3 

 (E)عينات موقع تاروث 
EI 10 3 
EII 10 3 
EIII 10 3 

 40 014  مجموع العينات
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 :حيث
 ( .%) xالتغير في الطول عند عمر العينة :   
 .xطول العينة عند العمر :   
 .عينةالطول المبدئي لل:   
 .مم 051عتيادي لقالب العينة أو الطول الإ:   
 
 النتائج والمناقشة . 4

نعدام تدهور ة الخرسانة لهجوم الكبريتات يجب أن تنعكس في محدودية التمدد ونقص المقاومة مع قلة أو إمقاوم
 .ثة أشهر الأولىختبار سيتم مناقشة النتائج المبدئية خلال فترة الثلا، ونظراً لقصر فترة الإالخرسانة
سمنتية المغمورة في محلول الكبريتات يزداد مع الوقت بشكل مستمر ائج المبدئية أن تمدد العينات الإالنت يتضح من

تكون  للكبريتات بصفة عامة مقاومة المونة البوزلانيةشار أيونات الكبريتات بالعينات و نتء استمرار إومستقر بسب بط
أولًا أن : ويمكن تعليل ذلك بحدوث (.MK)زدياد نسبة المواد البوزلانية ية وتزداد باومة المونة القياسأعلى من مقا

ألومينات الكالسيوم  بالميتاكولينة يقلل من الكمية الكلية لمركب هيدرات سمنت البورتلاندياستبدال جزء من الإ
تتفاعل مع ( MK)دة البوزلانية ن الماوثانياً أ سمنتيةفي العجينة الإ( tricalciumaluminte hydrate)ية الثلاث

ك جزءً من هيدروكسيد الكالسيوم تستهلخلال عمليات إماهة الإسمنت و ( calciym hydroxide)هيروكسيد الكالسيوم 
المتكون من تفاعل هيدروكسيد الكالسيوم يكون أقل في الخرسانة المتمدد و ( gypsum)ن كمية الجبسوم وبالتالي فإ

 (البوزلانا تفاعل) في مرحلته الثانية( C-S-H) ن تكون مركبفإ إضافة إلى ذلك ؛نة العاديةالبوزلانية عنه في الخرسا
 يكون فعالًا في ملء لا أنهإ( إماهة الإسمنت) بتدائيةفي مرحلتها الإ( C-S-H)رغم أنه أقل كثافة من مادة و 

 .متانتها تزيدلخرسانة البوزلانية تقل و فاذية ان ني فإبالتالالمسامات الكبيرة وتجزئتها إلى مسامات وشعيرات صغيرة و 
( hydration)ن عمليات الإماهة تات لداخل الخرسانة هي عملية بطيئة جداً فإقتحام أيونات الكبريإنظراً لأن عملية و 

يوماً ( 00)ن شريالعتتأثر بشكل أكبر وأسرع في البداية من تأثير إنتشار أيونات الكبريتات وخصوصاً خلال الثمانية و 
 .لذلك لا يوجد تأثير سلبي ملحوظ لهجوم الكبريتات خلال الفترة الأولى لعينات الدراسةولى و الأ
أما النقص في مقاومة  ،في الشهرين الأولين% 1.1يقل عن  (1)توضح الدراسات السابقة أن التمدد في الخرسانةو 

 .في العينات خلال هذه الفترة لا يلاحظ أي تشققات أو تشوهاتو  في نفس الفترة%  1.10الخرسانة فهو أقل من 
 

 متوسط مقاومة الضغط( 7)دول ج
 

CIII CII CI BIII BII BI AIII AII AI Control  
 0 أيام 01:17 24.50 20.64 01:21 24.50 20.90 01:21 00:10 25.34 21.37
 0 أيام 33.59 35.11 31.66 34.21 34.71 29.45 31.33 33.31 34.20 29.87
 22 يوم 39.37 45.20 39.58 43.81 45.16 39.29 41.39 39.74 42.41 39.09
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 متوسط مقاومة الضغط تابع - (7)دول ج
 

EIII EII EI DII DII DI Control  
 0 أيام 01:17 25.74 22.67 17:20 26.55 24.74 00:25
 0 أيام 33.59 34.61 32.75 25.22 40.77 34.15 34.55
 22 يوم 39.37 44.01 42.15 31.42 46.70 43.20 40.49

 
 Degree Of)ات ـكل المسببة بالكبريتمكـن تقييـم درجـة التآي (4)(Jambor's Model)ة ـة التجريبيـدام الصيغـبإستخ

Sulphate-Induced Corrosion ) وجود المواد البوزلانية كالتالي فيللخرسانة عند هجوم الكبريتات و:- 
 

                                            
 

 كلدرجة التآ DC: حيث
S ـختبار و تقاس بالكبريتات لمحلول الإ تعبر عن تركيز أيونات (mg/l ) 
t  زمن الغمر ويقاس بالأيام 

C3A سمنت البورتلانديالكالسيوم الثلاثية في الإلومينات النسبة المئوية لمركب أ 
حيث وجد الباحث وجود ارتباط . المقيدة بالمادة الصلبة خلال الزمن مية الكبريتاتتعبر المعادلة أعلاه عن كو 

 .بالكبريتات المقيدة الناتجة مع بيانات التغير الحجمي
 .سمنتية بديلة كالبوزلانافي حال وجود مواد إ (  )يتم ضرب المعادلة أعلاه في العامل و 

            
 .البورتلاندي سمنتلكمية المواد المضافة بالنسبة للإة النسبة المئوي Aحيث 

 سمنتللإ C3Aمحتوى ترتبط بتركيز الكبريتات و  كلويكمن ملاحظة أن درجة التآ
ملي  51111) ـيوم و تركيز من الكبريتات مساوي ل 365لفترة  ت أعلاه على العينات المدروسةبتطبيق المعادلاو 

 :على المنحنى التالي يتم الحصول% 0 ـم الثلاثية مساوي للومينات الكالسيو وتركيز أ( لتر/جرام
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يوم 00سمنتية لعينات مغمورة في مياه المعالجة لمدة مكعبات إ التمدد في( 1)الشكل 
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 التمدد لعينات مكعبية للمونة الإسمنتية( 2)دول ج
 

CIII CII CI BIII BII BI AIII AII AI Control 

1.531 1.611 1.595 1.445 1.505 1.001 1.005 1.611 1.901 1.033 
 

EIII EII EI DIII DII DI Control 

1.335 1.001 1.111 1.331 1.501 1.615 1.033 
 

يوم؛  00لمقاومة الخرسانة على الضغط بعد  ،0شكل  ،الحصول على المخطط يمكن( 0)من خلال الجدول و 
يوم في ماء المعالجة فإنه يمكن  00سمنتية بعد بية لمونة إائج التمدد لعينات مكعالذي يوضح نت( 0)الجدول و 

 .3الحصول على المخطط، شكل 
  

 التمدد لعينات مكعبية للمونة الإسمنتية( 5)شكل                         متوسط مقاومة الضغط     ( 0)شكل               
 
 

 الخلاصة. 5

لمدة سنة كاملة على الأقل للتأكيد على فعالية البوزلانة  ختباراتكافة المواصفات بضرورة إجراء الإ توصي .1
تحصل عليها بعد عام ستكون هي الحكم يعية في مقاومة هجوم الكبريتات ولذلك فإن النتائج التي سيالطب

 .نة الخرسانة طبقاً لنسبة إضافتهاعلى فعالية مادة الميتاكاولينة في تحسين متا

نية الممكن إضافتها للخرسانة الخاصة بخواص المواد البوزلاو ( ASTM C 618)بالمقارنة بمتطلبات المواصفة  .0
مكانية إيتضح مطابقة كل العينات للمواصفة المذكورة و  (4)من خلال الجدول و   ضافيةإستخدامها كمواد ا 

أو عند الحاجة لتحسين ( ASTM C 150)طبقا للمواصفة ( Type 5)سمنت للإسمنت للحصول على الإ
 .تانة الخرسانةخواص الإسمنت وم

ن إضافة البوزلانا ستعمل على تحسين ج المأخوذة من الدراسات السابقة أالنتائتوضح النتائج الأولية و  .3
؛ لكن مع التوضيح أنه لا هذا ما يظهر من منحنى المعادلة التجريبيةلهجوم الكبريتات و مقاومة الخرسانة 

حسب ما يوصي به الكود الأمريكي في % 35من  الذهاب بعيداً في إضافة مادة الميتاكاولينا أكثر يمكن
ة وبقاء مواد طيني سمنتيد الكالسيوم الناتج من إماهة الإستنفاذ هيدروكسلا تفادياً ( ACI 201.2R)المواصفة 

 .دون تفاعل مما يؤثر على مقاومة ومتانة الخرسانة سلباً في الخرسانة ( البوزلانا)
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مما ( AIII)أقل تمدد هو للعينة و ( EII)على مقاومة هي للعينة أن أ  يوم توضح 00النتائج المبدئية خلال  .4
تتضمن على أعلى و   ،أنها تملك رابع أفضل مقاومةخصوصاً و ( AIII)يعطي مؤشراً على أفضلية العينة 

 (.4)في الجدول  التحليل الكيمائي للعينات الخمس نسبة من المواد البوزلانية حسب

كية ير مدليل المواصفات الأن فإ( Class 3 exposure)أي ( ppm 10000)عند زيادة تركيز الكبريتات عن  .5
(ACI)  لمتانة الخرسانة(ACI 201.2R )سمنت يوصي باستخدام الإ(Type V ) وهو إسمنت مخلوط بالبوزلانا

 % .51إلى % 01ذلك بنسبة ما بين و ( Type I & Type II) يسمنت نوعأو لتحسين خواص الإ
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 ملخص

المناطق الجبلية هي المصدر الأساسي للتربة والركام الحجري التى تُعد مواد أولية لتنفيذ أعمال الهندسة المدنية مثل 
ث تدخل في تنفيذ طبقات الطرق والمطارات وتسوية المباني والطرق وشبكات الأنابيب والمشاريع المائية وغيرها حي

. ساسي من مكونات الخرسانةعنصر أ يضاً هى أأرضيات المباني وكذلك السدود وأنابيب الماء والصرف الصحي و 
وتختلف الصخور والأحجار المكونة لتربة هذه المنطقة من ، تعتبر منطقة الجبل الأخضر مصدراً غنياً لهذه المواد

 .والتكوين الجيولوجي بين مصدر وآخرحيث التركيب 
يتضمن البحث دراسة صلاحية تربة عدد من المحاجر الواقعة ضمن هذه المنطقة لغرض إستعمالها في تنفيذ 

تم . طبقات تسوية أرضيات المباني، أنابيب الماء والصرف الصحي، الطرق : الأعمال الترابية لمختلف المشاريع
تصنيف التربة وتحديد درجة صلاحيتها لهذه الأعمال بموجب المواصفات العالمية ختبارات اللازمة لغرض الإإجراء 
 .  المعتمدة

حيث أن بعض أنواع التربة صالحة للإستعمال فى تنفيذ من خلال النتائج تبين أن هنالك إختلاف بين تربة المحاجر 
وبعض  ،(لى مقبولممتاز إ)لصلاحية للمواصفات المطلوبة بالرغم من الإختلاف فى درجة اعمال الردم لمطابقتها أ 

 .نواع غير صالحة بسبب عدم مطابقتها لهذه المواصفاتالأ
 
 المقدمة .2

من المواصفات العالمية المعتمدة في  االركام الحجري لمختلف أعمال الهندسة المدنية حيث أن هنالك عدديستخدم 
ترابية في الردم وطبقات الطرق تكون هذه وللأعمال ال ،تحديد خواص الركام المناسبة والصالحة لهذه الأعمال

 الخواص متعلقة بالتدرج الحبيبي والقوام والدمك الموقعي والمعملي 
وتستخدم عادةً مواصفات نظام  [3]والتآكل [1 , 2]

وتجرى عادة الإختبارات المعملية والموقعية لتحديد تلك ، الخاصة بهذه الأعمال  [4]شتو ومواصفات النظام الموحد آ
 .واصالخ

المواصفات المذكورة والمصنفة  بموجب   [4]يبين وصف مجاميع التربة لأعمال الردم وطبقات الطرق (  1)الجدول 
. [3]توضح المواصفات المعتمدة  في أعمال الردم الترابي والطبقات الترابية للطرق (  5)و ( 0)والجداول  أعلاه

 .[5]للتربة ( القوام)يمثل مخطط اللدونة ( 1)الشكل 
 ضافيةمتطلبات إ 

 %.01للركام الخشن لا تزيد عن ( نجلوسلوس أ)نسبة التآكل   .1

 الحبيبات العابرة من من نسبة  0/5لا تزيد عن  مم 1:170العابرة من غربال قياس نسبة الحبيبات   .0

 .مم 1:200غربال  قياس     
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عابرة من غربال قياس للحبيبات ال%  9ومؤشر اللدونة لا يزيد عن %  00حد اللدونة لا يزيد عن   .5
 .مم 1:200

   وصف صلاحية التربة لأعمال الردم وطبقات الطرق (: 1)جدول 
 نظام التصنيف ستخدامالإ الوصف العام نسبة تحمل كاليفونيا

 OH, CH, MH, OL A5, A6, A7 أساس ترابي ضعيفة جداً  5 – 1

 OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7 يساس ترابأ لى مقبولةضعيفة إ 7 – 5

 ساستربة تحت الأ مقبولة 01 – 7
OL, CL, ML, 

 SC, SM, SP 
A2, A4, A6, A7 

  ,GM, GC, SW ساسوتحت الأساس تربة أ جيدة 01 – 01

SM, SP, GP 

A1b, A2-5, A3, A2-

6 

 GW, GM A1a, A2-4, A3 ساسساس وتحت الأتربة أ ممتازة 01كثر من أ

 
 (M 147)اس وتحت الأساس لأعمال الطرق  آشتو المواصفة الخاصة بطبقات الأس(: 0)جدول 

 
 )%(النسبة العابرة  قياس الحبيبة

 Fتدرج  Eتدرج  Dتدرج  Cتدرج  Bتدرج  Aتدرج  (مم)

01 111 111 - - - - 

00 - 70 – 60 100 100 100 100 

6:0 51 – 90 21 – 70 50-85 60-100 - - 

2:70 00 – 00 51 – 91 35-65 50-85 55-100 70-100 

0:11 10 – 21 01 – 20 25-50 40-70 40-100 55-100 

1:200 2 - 01 10 – 51 15-30 25-45 20-50 30-70 

1:170 0 - 2 0 - 01 5-15 5-20 6-20 8-25 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للتربة ناعمة الحبيبات  مخطط اللدونة(: 1)شكل 

CL - ML 

CH 

or 

OH 

OH 

or 

MH 
ML 

or 

OL 

CL 

or 

OL 

A-Line : PI = 0.73 (LL-20) 
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 (M 145)تصنيف وتسمية التربة بموجب مواصفة آشتو (: 5)جدول 
 

 التصنيف العام
 مواد حبيبية

 (011قل تمر من غربال رقم أو أ% 50)

 مواد طينية طميية 
 (011تمر من غربال رقم % 50كثر من أ)

 تصنيف المجموعة

A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 A-6 

A-7 

A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
A-7-5 

A-7-6 

 ()%التحليل الحبيبي 
 غربال قياس  (العابرة

 مم  2.00
50 

 … … … … … … … … … … أقصى

غربال قياس 
 مم 0.425

30 

 أقصى
أقصى   

50  
أدنى  51  … … … … … … … … 

قياس  غربال
 مم  0.075

15 

 أقصى
أقصى   

25  

أقصى   

10  

أقصى   

35  

أقصى   

35  

أقصى   

35  

أقصى   

35  

أدنى   

36  

أدنى   

36  

أدنى   

36  
أدنى   36  

مم   ت العابرة من غربال قياس خصائص الحبيبا 0.425   

LL   حد السيولة … … 
أقصى   

40  

أدنى   

41  

أقصى   

40  

أدنى   

41  

أقصى   

40  

أدنى   

41  

أقصى   

40  
أدنى   41  

PI  أقصى  مؤشر اللدونة  6  
غير 
 عجينية

أقصى   

10  

أقصى   

10  
أدنى   11  

أدنى   

11  

أقصى   

10  

أقصى   

10  

أدنى   

11  
أدنى   11  

ئيسية فى المادة الر 
 تكوين التربة

حجار، حصى أ
 ورمل

 تربة طينية تربة طميية و طميي ورملحصى طيني أ ناعم رمل

التقويم العام 
 ساس ترابيكأ

 لى رديئةمقبولة إ لى جيدةإممتازة 

 
 البرنامج العملي .2

ام الحجري ساس من مختلف مصادر الركعينة تربة طبقة أساس وطبقة تحت الأ 01عينة تربة ردم و 02 تم إختيار
وأجريت عليها الإختبارات   [6 , 7]حيث أخذت عينات التربة ، ضمن منطقة الجبل الأخضر الواقعة( المحاجر)

 [12]ونسبة التآكل  [10 , 11]وحدود القوام   [8 , 9]المعملية اللازمة لغرض تحديد صلاحيتها وهي التحليل الحبيبي 
 .المبينة نتائجها لاحقاً 
المذكورة  سابقاً  تم تصنيف وتسمية  (AASHTO M147 – AASHTO M145)اصفات بالإعتماد على المو 

 .عينات التربة ثم تحديد صلاحيتها لمختلف أعمال الردم الترابي ولطبقات الأساس وتحت الأساس في أعمال الطرق 
 
 النتائج والمناقشة .0

، بينما كان ة فى المنشآت والطرق الاملاءات  الترابيأغلب عينات الردم الترابي هي صالحة للأعمال الخاصة ب .1
قابلة للذوبان ( 05و 12)لوحظ أن العينتين (. 9و 0و 2جداول )عدد قليل منها غير صالحة لهذه الأعمال 

 .نسبياً فى الماء وذلك لاحتوائها على نسبة معينة من ركام الحجر الطيني
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رمل أو تربة رملية وتحوي بعض العينات من الحصى وال اعينات الردم الترابي الصالحة كانت غالباً تمثل خليط .0
 (.9جدول )صالحة فتمثل تربة غرينية أو طينية الغير ، بينما العينات على نسبة قليلة من الغرين أو الطين

حيث أن قسماً ( 6و 2و 7جداول )كانت أغلبها غير صالحة ساس تحت الأساس وطبقة الأ عينات تربة طبقة .5
شرط التطابق مع إحدى المجموعات القياسية الخاصة بالتدرج الحبيبي  لم تحقق( 6جدول )من هذه العينات 

والقسم الآخر من  ،ضافيةالمتطلبات الإإضافةً إلى عدم تحقيقها بعض الشروط المتعلقة ب( M 147)للمواصفة 
 .العينات لم تحقق أحد هذين الشرطين

( M 147)خرى للمواصفة وط الأعلى العينات التي حققت الشر فقط ( نجلوسلوس أ) ختبار التآكلإأجري  .2
  (.2جدول )وكانت نسبة  التآكل لهذه العينات هي ضمن حدود المواصفة المذكورة 

 اأن هنالك إنحراف( 2جدول )لتربة طبقة الأساس وطبقة تحت الأساس ( 01و 16و 0رقم )لوحظ في العينات  .0
 ر اللدونة  واعتُبرت هذه العيناتالمتعلق بمؤش( 127M)ضافية للمواصفة المتطلبات الإ فى واحد من شروط

وهذا يعتمد على أهمية المشروع ورأي الكادر الهندسي ، %10تتجاوز  حيث أن نسبة الإنحراف قليلة لا صالحة
 . المشرف

عمال ساس لأو طبقات الأساس وتحت الأعمال الردم الترابي أبصورة عامة فإن عدم صلاحية العينات لأ .9
حجام القياسية لحبيبات ة خلط الأتباع الخطوات الهندسية اللازمة لعمليعدم إ الطرق يمكن أن يكون ناتجاً من

أو زيادة نسبة التربة الناعمة الحاوية على مواد طينية /وفى التدرج الحبيبي  انحرافالتربة مما يسبب إ عينات
 .تمدةوبالتالي تكون العينات خارج حدود المواصفة المع، التربة( لدونة)تساعد على زيادة قوام 

      
 نتائج إختبار التدرج الحبيبي لعينات الردم الترابي(: 2)جدول 

 

 رقم العينة
 )%(النسبة العابرة 

 مم 1:170غربال  مم 1:200غربال  مم 0:11غربال  مم 2:70غربال 
1 66:2 75:1 52:1 02:6 
0 90:5 01:6 20:2 50:2 
5 69:0 72:9 50:1 16:1 
2 71:1 90:2 26:0 57:7 
0 91:7 05:6 20:0 07:7 
9 111 20:0 51:7 19:7 
7 66:2 75:1 52:1 02:6 
2 22:2 20:1 76:1 72:0 
6 22:0 51:0 17:2 10:0 

11 27:1 20:1 50:2 12:2 
11 62:1 71:5 57:7 02:2 
10 60:1 70:5 22:1 59:1 
15 111 76:9 21:0 00:5 
12 69:6 70:0 56:7 05:9 
10 00:2 22:1 06:0 16:6 
19 95:1 02:2 57:1 02:1 
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 نتائج إختبار التدرج الحبيبي لعينات الردم الترابي: تابع - (2)جدول 
 

 رقم العينة
 )%(النسبة العابرة 

 مم 1:170غربال  مم 1:200غربال  مم 0:11غربال  مم 2:70غربال 
17 72:2 90:9 20:1 55:1 
 %01اكثر من  - - - 12
16 26:2 25:7 70:2 91:5 
01 92:0 06:7 22:5 02:0 
01 72:5 90:1 01:1 51:9 
00 00:6 27:2 59:5 00:2 
05 91:6 02:0 20:2 59:6 
02 22:0 51:0 17:2 10:0 

 
 نتائج إختبار حدود القوام لعينات الردم الترابي(: 0)جدول 

 

 رقم العينة
 )%(حدود القوام 

 القوام
 (PI)مؤشر اللدونة   (PL)حد اللدونة   (LL)حدد السيولة 

 ير لدنةغ 1 16:0 16:0 1
 غير لدنة 1 05:9 05:9 0

 غير لدنة 1 12:0 12:0 5

 واطئة اللدونة 7:2 00:1 17:0 2
 غير لدنة 1 17:9 17:9 0

 غير لدنة 1 17:5 17:5 9

 غير لدنة 1 16:0 16:0 7

 لدنة نسبياً  12:0 10:1 55:0 2
 واطئة اللدونة 11:1 10:6 07:1 6

 غير لدنة 1 01:2 01:2 11
 واطئة اللدونة 6:6 10:1 02:6 11
 واطئة اللدونة 12:2 16:1 55:2 10

 واطئة اللدونة 2:0 10:0 05:2 15

 واطئة اللدونة 11:1 16:0 51:9 12

 واطئة اللدونة 2:9 12:1 00:7 10

 غير لدنة 1 12:1 12:1 19
 واطئة اللدونة 10:2 12:7 07:1 17

 واطئة اللدونة 12:2 00:7 57:1 12

 واطئة اللدونة 10:0 01:7 55:0 16

 غير لدنة 1 12:2 12:2 01

 غير لدنة 1 10:7 10:7 01

 غير لدنة 1 01:0 01:0 00

 واطئة اللدونة 15:0 16:9 55:1 05

 واطئة اللدونة 11:1 10:6 07:1 02
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 (AASHTO M145المواصفة ) تصنيف وتسمية عينات الردم الترابي (: 9)جدول 
 

 الصلاحية الوصف العام لتسميةا إسم المجموعة رقم العينة

1 A-1-b  صالحة  ممتاز رمل حصوي 
0 A-2-4 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الغريني 
5 A-1-b صالحة ممتاز خليط من الحصى والرمل 
2 A-2-4 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الغريني 
0 A-4 غير صالحة ضعيف تربة غرينية 
9 A-1-b الحةص جيد تربة رملية 
7 A-1-b  صالحة ممتاز رمل حصوي 
2 A-6 غير صالحة ضعيف طين غريني 
6 A-2-6 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الطيني 

11 A-1-b صالحة ممتاز خليط من الحصى والرمل 
11 A-2-4 صالحة جيد رمل غريني طيني 
10 A-6 غير صالحة ضعيف تربة طينية 
15 A-2-4 صالحة ضعيف رمل غريني طيني 
12 A-2-6 صالحة جيد رمل حصوي طيني 
10 A-2-4 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الغريني الطيني 
19 A-1-b  صالحة ممتاز رمل حصوي 
17 A-2-6 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الطيني 
12 A-6 غير صالحة ضعيف تربة طينية 
16 A-6 غير صالحة ضعيف تربة طينية 
01 A-2-4 صالحة جيد ط من الحصى والرمل الغرينيخلي 
01 A-2-4 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الغريني 
00 A-1-b  صالحة ممتاز خليط من الحصى والرمل 
05 A-6 غير صالحة ضعيف تربة طينية 
02 A-2-6 صالحة جيد خليط من الحصى والرمل الطيني 

 
 

 ات تربة الأساس وتحت الأساسنتائج إختبار التدرج الحبيبي لعين(: 7)جدول 
 

 رقم العينة
 )%(النسبة العابرة 

 2:70غربال  مم 6:0غربال  مم 00غربال  مم 01غربال 
 مم

 0:11غربال 
 مم

 1:200غربال 
 مم

 1:170غربال 
 مم

1 22:9 20:7 09:9 01:2 12:1 12:9 10:2 
0 111 20:9 27:0 09:0 12:9 6:9 9:9 
5 111 71 52:7 07:2 19:0 2:0 5:2 
2 62:7 77:6 20:2 52:2 00:2 12:0 15:2 
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 نتائج إختبار التدرج الحبيبي لعينات تربة الأساس وتحت الأساس: تابع - (7)جدول 
 

 رقم العينة
 )%(النسبة العابرة 

 2:70غربال  مم 6:0غربال  مم 00غربال  مم 01غربال 
 مم

 0:11غربال 
 مم

 1:200غربال 
 مم

 1:170غربال 
 مم

0 111 92:1 25:2 21:2 52:1 01:2 10:0 
9 111 92:6 21:2 55:0 02:0 19:6 11:2 
7 22:0 92:6 02:1 00:2 26:1 25:9 57:2 
2 22:5 71:0 02:7 29:7 21:5 51:5 00:9 
6 65:0 20:1 96:1 91:2 02:1 21:6 50:0 
11 61:2 71:2 00:1 25:5 59:1 07:9 00:1 
11 65:1 70:5 06:5 00:6 29:9 59:2 02.9 
10 29:7 91:6 25:2 59:5 51:7 05:9 12:6 
15 111 96:5 20:1 21:0 51:2 19:2 9:0 
12 69:1 70:1 22:1 56:0 51:0 05:5 19:6 
10 111 95:2 29:0 52:2 51:5 05:9 19:0 
19 111 61:2 20:2 50:6 07:1 17:0 10:1 
17 111 79:9 20:0 50:1 17:2 2:1 0:9 
12 111 61:0 25:5 06:1 01:2 12:2 11:1 
16 111 79:7 50:2 02:0 16:1 15:7 6:0 
01 111 22:1 26:9 59:9 02:2 16:9 15:9 

 
 نتائج إختبار حدود القوام ونسبة التآكل لعينات تربة الأساس وتحت الأساس(: 2)جدول 

 

 رقم العينة
 نسبة التآكل )%(حدود القوام 

 (PI)ونة  مؤشر اللد (PL)حد اللدونة   (LL)حدد السيولة  )%(
1 21:1 00:5 12:2 - 
0 19:2 05:2 9:9 02:1 
5 05:7 10:2 2:5 - 
2 07:7 12:7 6:1 - 
0 02:1 17:2 9:9 - 
9 12:6 06:2 11:0 - 
7 50:7 16:1 19:9 - 
2 09:0 10:0 11:1 - 
6 06:6 17:9 10:5 - 

11 06:2 19:2 15:1 - 
11 00:2 15:0 6:9 - 
10 02:2 10:2 10:9 - 
15 00:6 19:1 6:6 - 
12 19:0 19:0 1 55:1 
10 10:6 10:6 1 - 
19 02:5 17:7 11:9 - 
17 19:2 19:2 1 - 
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 نتائج إختبار حدود القوام ونسبة التآكل لعينات تربة الأساس وتحت الأساس: تابع - (2)جدول 

 رقم العينة
 نسبة التآكل )%(حدود القوام 

 (PI)مؤشر اللدونة   (PL)حد اللدونة   (LL)حدد السيولة  )%(
12 16:1 15:1 9:1 52:5 
16 01:5 15:2 9:6 21:1 
01 00:2 10:0 9:6 52:2 

 
 (AASHTO M147المواصفة ) تصنيف وتسمية تربة الأساس وتحت الأساس (: 6)جدول 

 
 الصلاحية المتطلبات الاضافية مجموعة التدرج الحبيبي رقم العينة

 غير صالحة غير مطابقة - 1
0 A صالحة مطايقة 
 غير صالحة غير مطابقة - 5
2 B غير صالحة غير مطابقة 
0 B غير صالحة غير مطابقة 
 غير صالحة غير مطابقة - 9
 غير صالحة غير مطابقة - 7
 غير صالحة غير مطابقة - 2
 غير صالحة غير مطابقة - 6
 غير صالحة غير مطابقة - 11
 غير صالحة غير مطابقة - 11
 غير صالحة غير مطابقة - 10
15 A غير صالحة غير مطابقة 
12 B صالحة  مطابقة 
 غير صالحة غير مطابقة - 10
19 B غير صالحة غير مطابقة 
 غير صالحة غير مطابقة - 17
12 B صالحة مطابقة 
16 A  صالحة مطابقة 
01 B   صالحة مطابقة 
 

 

 الخلاصة والتوصيات .4

لى مدى صلاحية تربة منطقة الجبل الأخضر لأعمال الردم الترابي حيث تم أخذ يتطرق البحث إلى التعرف ع
ثم  من مختلف المحاجر لغرض إجراء إختبارات التحليل الحبيبي وحدود القوام ونسبة التآكل( 21عدد )عينات 

 .AASHTO M147 – AASHTO M145))تصنيفها بموجب المواصفتين 
آت وعينات لطبقتي الأساس وتحت الأساس لأعمال ردم التربي في الطرق والمنشل التمثلت التربة بعينات لأعما      

الطرق حيث كانت أغلب عينات تربة أعمال الردم الترابي هي صالحة بينما كانت أغلب عينات تربة طبقتي الأساس 
عينة عن تلك نتيجةً إلى الإنحراف في التدرج الحبيبي أو تجاوز قيم حدود القوام لل ةوتحت الأساس غير صالح
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وعادةً يكون السبب ناتج من الخلل في عملية خلط مختلف الأحجام القياسية لحبيبات التربة ، المحددة في المواصفة
 .وكذلك في طريقة أخذ العينات من الموقع

يمكن التوصية بمعالجة الخلل المذكور أعلاه وذلك بالإشراف الهندسي في عملية خلط الأحجام القياسية لحبيبات 
كذلك يوصى بإجراء إختبارات أولية لتربة المحاجر قبل إعتمادها للإستعمال في أعمال ، لتربة وطريقة أخذ العيناتا

 .  الهندسة المدنية
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 ثنائية الأعصاب بالبلوكات المفرغة قتصادية من استعمال السقوف الإ الجدوى 
 

 (ليبيا)ةمسعود حركات رحوم. د(  العراق)محمد سلمان اللامي. د(  العراق)يد ياسين السعديعماد عبد المج. أ
 مساعد  ذستاأ                      مساعد  ذستاأ                        مساعد   ذستاأ               

 (ليبيا) ةجامعة الزاويـ - ةكلية الهندسة صبرات
     mhrhuma@yahoo.com     msallamy56@yahoo.com               iaa56@yahoo.com  

 
 لخصم

التسليح المستعملتين في السقوف ثنائية جراء دراسة كمية حجم الخرسانة ومساحة حديد إلى إيهدف البحث 
ومقارنتها مع نضيرتيها في  ”Two way Ribbed slabs & Hollow Blocks“ ةالبلوكات المفرغعصاب بالأ

 :نشائيا بالطرق التاليةإخلال تحليلها من  ”Two way solid slabs“ تجاهالسقوف المصمتة ثنائية الإ
 عصاب بالبلوكات المفرغةطريقة التحليل كسقوف ثنائية الأ -4
 تجاهسقوف مصمتة ثنائية الإ ”2M  “Coefficient Method 2 طريقة المعاملات -2
 تجاهكسقوف مصمتة ثنائية الإ  ”DDM “Direct Design Methodطريقة التصميم المباشر -0

ساقطة بعدد ال امع كمراته( 4)حدها في الشكل إالموضح  سقف( 92)ميم عدد اسة  تحليل و تصتضمنت الدر 
 :التالية احيث تختلف السقوف بمواصفاته ،(202)بعدد  او كمرات أعصابه( 202)
 حالة التحميل الأولى - من التحميل نيوتضمنت حالت -حمال الأ (WU=5.8 - 8.7) KN/m2 -  الحمل

 WL=2)والأحمال الحية  (S.W) ممثلة بالوزن الذاتي للسقف فقطالكلي يتكون من الأحمال الميتة ال
KN/m2) وحالة التحميل الثانية ،(WU=10.6–13.5) KN/m2 -  الحمل الكلي يتكون من الوزن الذاتي

 (.WL = 2 KN/m2)الأحمال الحية و ( KN/m2 4)للسقف و حمل إضافي مقداره 
  (صغيرة، متوسطة وكبيرة) قصير إلى البعد الكبيرتم اختيار نسبة طول البعد ال -نسبة بعدي كل لوح 

r=0.5,0.7,1.0  
 تم اختيار الاطوال الصغيرة والمتوسطة والكبيرة نسبيا -طول البعد الطويل لفضاءات ألواح السقفL1= 4m 

,6m,7m,8m 
 

كمية حديد  تفضل في التحليل و التصميم لسهولتها و اقتصا ديتها في  M2  ن طريقة المعاملاتإلى أوتم التوصل 
لحالة (% .02.2 -.41.0)لحالة التحميل الاولى و (% .12.2 -...4)التسليح بنسبة فرق تراوحت مابين
 .التحميل الثانية مقارنة مع نظريتيها

 
 المقدمة 

كثر العناصر الإنشائية أمن " "Reinforced concrete slabs( البلاطات)تعتبر السقوف الخرسانية المسلحة 
 ال العمودية التي تسلط على سطحها، متل سقوف المباني والمنشآت، و تعتبر معظم العناصرلأحمشيوعا لتحمل ا

 monolithic"ستاتيكيا بسبب صب عناصرها مدمجة مع بعضها البعض مليثيا إالخرسانية غير محددة 
"structures ما على جدران إ، و ترتكز هذه السقوف"Walls " ارزة من ب)أو كمرات ساقطة و تسمى ظاهرية

كثر أ، و تعتبر الكمرات الحاملة للسقوف أو على الأعمدة مباشرة" Project Beams or Drop Beams( "السقف

mailto:mhrhuma@yahoo.com
mailto:msallamy56@yahoo.co
mailto:iaa56@yahoo.com
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يم المناظر للسقوف المسلطة عليها، بالمقارنة بالترخ ها حيث يحدث لها ترخيم غير نسبيجساءة من السقوف نفس
 .و دائرية أو شبه منحرفةية أأحيانا مثلثالب تكون السقوف مستطيلة الشكل و في الغو 

حناء نمحمولة عليها عن طريق عزوم الإال( الركائز)إن الأحمال المسلطة على السقوف تنتقل إلى مساند الكمرات 
"Bending Moments "ص وقوى الق""Shear Forces  قوى اللي و"Twisting Moments". 
 

 أنواع السقوف الخرسانية المسلحة
 :"R .C . Slabs"نية المسلحة من أهم أنواع السقوف الخرسا

 السقوف المصمتة و تصنف إلى ما يلي : أولا 
 "One - way slabs( "حدواتجاه الذات الإ)تجاه السقوف المصمتة أحادية الإ -4

نحناء في فقط وتقاوم الأحمال المسلطة عليها بالإ وتكون مستطيلة الشكل مستندة على جانبن متوازيين
من ذات " Shallow Beams"وغالبا ما يمكن اعتبارها كمرات ضحلة  ،تجاه العمودي علىالمساندالإ

ذا ما كان طولها كبيراَ جداً بالمقارنة بعرضها أي أن إأو تكون مستندة على أربعة جوانب العرض الكبير 
 (.2)نسبة طول البعد الكبير إلى الصغير أكبر من 

 
 "Tow – way slabs" (ذات الاتجاهين)تجاه السقوف المصمتة ثنائية الإ -2

لبعد كبير نسبيا مقارنة بعرضها أي أن نسبة البعد الكبير إلى االغير وتكون مستطيلة الشكل ذات الطول  
المسلطة عليها تستند هذه السقوف على أربعة جوانب و تقاوم الأحمال و ( 2)القصير أصغر أو تساوي 

 .نحناء في الاتجاهين المتعامدينعن طريق الإ
 

 ( اللاكمرية ، الفطرية)مسطحة السقوف المصمتة ال -0
النوع الأول  :هي على نوعينمباشرة على الأعمدة بدون كمرات و وهذا النوع من السقوف يكون مستندا 

سلطة على السقوف الأحمال المو  اهذا النوع يكون طول الفضاءات ليس كبير و " Flat Plate slab" ىيسم
هذا النوع في المساحات الكبيرة وفي و يستخدم " Flat slabs"ى يسمف، أما النوع الثاني ليست عالية أيضا

كبيرة في المناطق المجاورة  قوى قصنحناء و إحالات الأحمال العالية ولذا تتولد في هذا السقوف عزوم 
 ،بالتاج عند نهاية الأعمدة المتصلة بالسقوف ىمل ما يسميتطلب ع وعليهوحول الأعمدة المستندة عليها 

لا يمكن لسمك السقوف مقاومتها فيتم زيادة نحناء وقوى القص على الأعمدة كبيرة و في حالة إجهادات الإو 
 .نحناء و القص لغرض تقليل إجهادات الإ" drop"ـول تيجان الأعمدة وما يسمي بالسمك السقوف ح

 
 السقوف غير المصمتة و تصنف إلى ما يلي : ثانيا 

مة في داخل سمك سقوف يتم عمل تجاويف منتظو في هذا النوع من ال :"Waffle Slabs"السقوف وافل  -4
تجاهين المتعامدين بداخل سمك تنشأ مجموعتين من الأعصاب  في الإالتي بدورها السقوف المسطحة و 

 ،ا أو تركها في أماكنها في السقوفي يمكن إزالتهكات والتلو تشكيل التجاويف المستعملة بالبيمكن السقف و 
تقاطعة لوجود بداخلها مجموعة كمرات م تاتيكيا بدرجة عالية نتيجةسإوهذا النوع من السقوف غير محدد 

حليل يسبب في تولد مسارات متعددة لسريان الأحمال، و تكون طرق الت بمسافات متقاربة مما( أعصاب)
منتظمة ومعقدة وذات الغير غاية التعقيد خاصة عند تعرضها للأحمال في المرن الخاص بهذه السقوف 
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وطريقة " Finite Elements Method "اصر العن الذا تطبق طريقت بكة،دة في صورة شحالات نهايات معق
" Yield Line Theory " وتطبق نظرية خط الخضوع " Finite differences Method"محددة الفروقات ال

 (الفشل)نهيار لية الإآوشكل " Collapse Load"نهيار لتحديد حمل الإ" Strip Method"و طريقة الشرائح 
 .أبعاد خطوط الخضوع في هذه السقوفأي تحديد 

 
ة ـما سقوف أحاديإسمى أيضا ذات البلوكات المفرغة وتكون على نوعين تو  :السقوف ذات الأعصاب -2

وتكون ذات كمرات  والنوع الثاني سقوف ثنائية الأعصاب ،احدتكون ذات كمرات صغيرة باتجاه و و  الأعصاب
ن متجاورين لا تزيد عن في كلا النوعين تكون المسافة ما بين كل عصبيو  .تجاهين المتعامدينصغيرة في الإ

يتم تجميع حديد تسليح منطقة الشد في السقوف المصمتة و ند استعمال هذا النوع من السقوف وع .واحد متر
و تصب مليثيا مع شفة  خرسانة السقف المعرضة للضغط " Ribs"جعله في صورة كمرات الأعصاب 

"Compression Flange "مما يؤدي لتخفيف الوزن المسلط ة الشدلتوفير الخرسانة المستعملة في منطق ،
و عند تنفيد هذا النوع من السقوف تكون البلوكات  .المصمت الثقيل للسقف و يجعلها أيضا تتحمل كثافة كبيرة

هذا ما يا مسطحا و سفل السقف شكلا أفقأوهذا مما يعطي ( بلوكات الهوردي مثل)المفرغة تعمل كقوالب دائمة 
النوع من السقوف بالعزل  يمتاز هذاو  ،ي وخاصة المنازل السكنية والمنشآت الإداريةتتطلبه كثير من المبان

رفع القوالب إزالتها بعد انتهاء عملية الصب والمعالجة و أو تعمل البلوكات كقوالب مؤقته حيث يتم ؛ الحراري 
د هذه السقوف بأنواعها على جدران أو على كمرات بنفس سمك تستنو  ،ولكن هذا النوع يتطلب إنهاء جيد جدا

و ". Drop Beams"أوعلى كمرات بارزة عن السقف و تسمى كمرات ساقطة " Hidden Beams"السقف 
بدون كمرات ساقطة وفي ( 7m – 5m)غالبا ما يستعمل هذا النوع من السقوف في المساحات ذات البحور 

 6m)وبفضاءات ( 36m2) لمساحات أكبرصاب ثنائية الأعتستعمل السقوف حالة الأحمال الحية العالية، و 
X 6m )مساحات حولي  ىفأكبر وحت(100m2.)  دم مقاومتها ععامة  مساوئ سقوف الأعصاب بصورةمن و

 .للأحمال الميكانيكية
 
ات في الاتجاهين مستندة على كمرات ساقطة أو جدران بالإضافة إلى كمر  سقوف ذات كمرات متصالبة -3

 .(3m – 1.5m)كون حد متر  وغالبا ما تاالمسافة بين الأعصاب تـزيد عن و و   الأعصاب،
 

 نشائي للسقوفالإ التحليل والتصميم 
 TW-R"(13343434)"   --عصاب بالبلوكات المفرغة ثنائية الأطريقة تحليل السقوف  -1

، (4)الشكل ، (الطويل والقصير)ين تجاهين المتعامدفي الإ" "Ribsفي هذا النوع من السقوف تكون الأعصاب 
لبلوكات الخرسانية القصير، ويعتمد على أبعاد اتجاهين الطويل و لأحمال بنفس اتجاه الأعصاب في الإويكون اتجاه ا

 .يوضح وزن المتر المربع للسقف( 4)والجدول رقم . (2)وكما موضح في الشكل يه المفرغة المستعملة ف
 

 تفاصيل السقف 
 (0)روط التالية والموضحة تفاصيلها في الشكل تعتمد على الش 
  e = 400mm ، وتم استعمال طول البلوكة  e  ≤ 700mmأقصى مسافة بين الأعصاب  -4
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 r = 0.7 ---( 6m X  m 1.2)لواح المسقط الأفقي لسقف بأبعاد الأ( 4)شكل 

 

 

  
 ت والأعصاب والكمرات الظاهرية توزيع البلوكابعاد البلوكات الخرسانية المفرغة المستعملة و أ( 2)شكل 

 عصابلواح السقوف ثنائية الأأحد لأ
 

 WB"ووزن المتر المربع للسقف  بعاد البلوكات الخرسانية المفرغةأ( 1) جدول
" 

WB" ( "KN/mوزن المتر المربع  البلوكات الخرسانية
2) 

400x200x150 5:59 
400x200x200 5:21 
400x200x250 2:72 
500x400x200 1:0 

 
 
 
 
 
 

 تفاصيل السقف( 3)شكل 
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 :  رضية السقف فوق الأعصابأسمك خرسانة  -2
          

     
    

                    ts        
 :(سمك العصب+ سمك خرسانة أرضية السقف)السمك الكلي للسقف   -0

t          ts                                            t   2      
 : عصابرض كمرات الأع  -1

 rib         
      
   

                               rib           
عدد كمرات  - r = L1/L2 < 1.5   : 9(1.5)النسبة بين البعد الطويل إلى البعد القصير لا تتجاوز  -5

والمسافة  Lciرات الظاهرية تعتمد على المسافة الصافية ما بين الكم NR عصاب ما بين الكمرات الظاهريةالأ
ولكل mm (0..- 5.. )ما بين  Ci وتتراوح قيمة Ciما بين الكمرات الظاهرية ووجه البلوكة المجاورة لها  

  Lci = Li – 2Ci,Lci = 500*NR + 400، وتحسب من  يوضح ذلك( 1)ل اتجاه والشك
 

 
  r = 0.7(" 4.2mX6m)لألواح  قف بأبعاد اللس 4 للوح( C1,C2,Lc1,Lc2)افة مواقع المس (1)شكل 

 :حمال السقفأ -9
WU = 1.2*[ weight of blocks  + flooring + additional loads ] "WB" + 1.6* WL  

بحديد تسليح في ( القصيرالطويل و )تجاهين المتعامدين عصاب في الإية الأثنائتسلح خرسانة أرضية السقوف  -0
 .لكل متر طول(  ∅ ) السفلى بعدد الطبقة

 
 :على نوعين وتكون  االسقوف يعتمد على نوع الكمرات المستعملة فيه هذا النوع من يلتحل
 .Flat Slabsنها سقوف مسطحة أتعامل على  Hidden Beamsالسقوف ذات الكمرات المخفية  -4
على الأحمال الحية ونوع  اعتمادإ تقسم إلى حالتين و  Project Beamsالسقوف ذات الكمرات الظاهرية  -2

وفي البحث تم اعتماد النوع الثاني في تحليل . يوضح ذلك( 2)والجدول رقم  ، Flangeةالشفالضغط في  منطقة
 ".غير تام "السقف حيث إن شفة غير كاملة الضغط 
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  عتمادا على الأحمال الحية المسلطة على السقفإ طرق التحليل  (2) جدول
Live load value Compression flange case 

                     في الشفةنوع الضغط 

Use Grashoff 

 طريقة كراشوفتطبيق 
Use Marcus 

 تطبيق طريقة ماركس

Complete Compression flange 

 "تام" شفة كاملة الضغط 

Use Grashoff Use Grashoff 
Incomplete Compression flange 

 "غير تام"شفة غير كاملة الضغط 

 
 الكمرات 

 : الحمالأ -4
تجاه القصير من العلاقتين التاليتين تجاه الطويل وفي الإالأحمال التصميمية للأعصاب في الإتحسب  -أ       

  :على التوالي
  rib                         القصير   تجاه الإ

  rib                 الاتجاه الطويل          
بعاد لوح السقف الموضحة في الجدول أتعتمد على نسبة ( Grashoff) شوفكرا بطريقة(  ، )قيم المعاملات 

 (.0)رقم 
 الأحمال على كمرات ( ، )قيم معاملات  (3) الجدول
  عصابكراشوف للسقوف ثنائية الأ طريقةل لأعصابا

0:1 1:6 1:2 1:7 1:9 1:0 1:2 1:5 1:0 1:1 1:1 r 

1:621 1:602 1:612 1:265 1:297 1:252 1:767 1.012 1:970 1:060 1:011   
1:106 1:170 1:129 1:117 1:155 1:199 1:015 1:002 1:502 1:210 1:011   

 
تجاه تجاه الطويل وفي الإفي الإ ”Project bea s“تحسب الأحمال التصميمية للكمرات الظاهرية  -ب   

 :القصير من العلاقتين التاليتين
                                              تجاه القصير الإ
                                        تجاه الطويل      الإ

بعاد لوح السقف الموضحة في أتعتمد على نسبة ( Grashoff) كراشوفبطريقة  (  ، )قيم المعاملات 
 (.4)الجدول رقم 

 
 مراتالأحمال على ك ( ، )قيم معاملات  (1) الجدول

  عصابكراشوف للسقوف ثنائية الأ طريقةالظاهرية ل
0:1 1:6 1:2 1:7 1:9 1:0 1:2 1:5 1:0 1:1 1:1 r 

1:617 1:612 1:267 1:220 1:271 1:205 1:251 1:215 1:796 1:700 1:997   
1:701 1:757 1:700 1:719 1:922 1:997 1:920 1:910 1:020 1:002 1:011   

 

   تحسب من العلاقة  :العزوم -2
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 .يوضح مواقعها على الكمرات الظاهرية و كمرات الأعصاب ( 0)والشكل  ،تمثل معاملات العزوم Kحيث أن  
  

  
 Kمعاملات العزوم    ( 5)شكل 

 
            ,               العلاقات عتمدت في البحثأ : التسليح الرئيسي -0

      
  

      
           

  

      
                ∅                  ∅    

 (. ∅ )تسلح كمرات الأعصاب بحديد تسليح القص  :تسليح القص -1
 (.5)عدد الأعصاب لحالتي التحميل في الجدول رقم الأعصاب و نظمت نتائج إجمالي مساحات حديد تسليح و 

 
 عدد الأعصاب ومساحة حديد تسليح الأعصاب في الاتجاهين الطويل والقصير لحالتي التحميل الأولى والثانية( 5)جدول 

 

 أبعاد
 اللوح 

)m  (  
r 

 تجاه القصيرالإ تجاه الطويلالإ

 عدد
 الأعصاب 

 حالة التحميل الثانية حالة التحميل الأولى

 عدد
 الأعصاب 

 انيةحالة التحميل الث حالة التحميل الأولى

 مساحات
 حديد  

 لتسليح
 لعصبا 
 الواحد  

)cm
2( 

 مساحات
حديد   
لتسليح   
جميع   
الأعصاب   

 ) cm
2( 

 مساحات
 حديد 
 لتسليح 
 لعصبا 
 الواحد  

)cm
2( 

 مساحات
حديد   
لتسليح   
جميع   
الأعصاب   

 ) cm
2( 

 مساحات
 حديد 
 لتسليح 
 لعصبا 
 الواحد  

)cm
2( 

 مساحات
حديد   
لتسليح   
جميع   
عصابالأ   

 ) cm
2( 

 مساحات
 حديد 
 لتسليح 
 لعصبا 
 الواحد  

)cm
2( 

 مساحات
حديد   
تسليح   
جميع   
الأعصاب   

)cm
2( 

2.8X4.0 1:7 30 3.14 94.2 3.14 94.2 12 3.14 37.68 3.14 37.68 

4.0X4.0 1:1 30 3.14 94.2 3.14 94.2 24 3.14 75.36 3.14 75.36 

4.2X6.0 1:7 50 3.14 157.0 3.14 157 24 3.14 75.36 3.14 75.36 

6.0X6.0 1:1 50 3.14 157.0 3.14 157 40 3.14 125.60 3.14 125.60 

4.9X7.0 1:7 60 3.14 188.4 3.14 188.4 28 3.14 87.92 3.14 87.92 

7.0X7.0 1:1 60 3.14 188.4 3.28 196.8 48 3.14 150.72 3.25 156.19 

5.6X8.0 1:7 70 3.14 219.8 3.64 254.8 36 3.14 113.04 3.14 113.04 

8.0X8.0 1:1 70 3.14 219.8 3.98 278.6 56 3.14 175.84 3.94 220.86 

 
 M2)(11) [Coefficients Method 2 ])تجاه بطريقة المعاملات تحليل و تصميم السقوف ثنائية الإ  -2

 شروط ومحددات الطريقة
 .(1)كل لجوانب الأربعة كما موضح في الشد اعن (مساند)قسم السقف إلى مجموعة ألواح مستندة على كمرات ي -4
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 رةـتمأو مس( منفصلة)ر مستمرة ـواح غيـوبأل "Solid or Ribbed"قف مصمتا أو مضلعا ـون السـيك -2
"Continuous or Discontinuous" وبة مدمجة مصب( مساند)من جميع الجوانب على جدران أو كمرات  اومستند

 .مع السقف أو غير مدمجة
فيعامل اللوح كسقف  ( 5..)اكبر أو تساوي (         )لوح ذو نسبة الطول القصير إلى الطول الطويل ال -0

ببعد  csمجاورين لمسندي اللوح "  Tow Column Strip"اللوح إلى شريطين عموديين  ويقسم ،تجاهثنائي الإ
 لطول الباقي من اللوح لكلبطول يساوي ا  Middle Strip "ms"وسطي  يساوي ربع طول اللوح القصير وشريط

 .(0)جاه بموجب الكود الأمريكيات
لمختلف حالات الإسناد  msتعتمد الطريقة في التحليل على مجموعة معاملات لعزوم الشريط الوسطي  -1

، و معاملات " عند وجهي المسندين الداخلين"العزوم السالبة عند نهايتي اللوح  ، حيث تكون معاملاتللألواح
( r)القصير والطويل، وتعتمد معاملات العزوم على النسبة  نتجاهيالإ وجبة على طول مركز اللوح فيالعزوم الم

 .للألواح المتجاورة عتبار تعديل العزوم السالبةخذ بنظر الإوالأ. لواح السقوفألكل لوح من 
     * WU *    =           للوح من العلاقة(  Mms)تحسب قيمة عزوم الشريط الوسطي 

- :حيث أن 
 تجاه الطويلالإ:      تجاه القصير      ،     الإ:      معامل عزم الشريط الوسطي    ،:    

   =  2hs +     =            ,                  القيمة الأصغر من العلاقتين    :
ستكمال على العلاقة الخطية لقيم جودة في الجدول بتطبيق الإير المو غ(  (rويتم إيجاد قيم معاملات العزوم لنسبة

  =          للوح فتحسب من العلاقة    أما عزم شريط العمود  .معاملات العزوم
 
          

حساب الحد الأدنى تي بموجبها يتم وال  9.5.3.3الفقرة 3) )حسب الكود الأمريكي   يحسب سمك السقف  -5
  -:نحراف وكما يليضمن حدود الإ ذي يكون لسقف اللسمك ا
 .لحساب السمك 9.5.3.2فتطبق الفقرة  0.2 صغر من أو تساوي أ mα عندما تكون قيمة ـ
 -:فيحسب السمك من العلاقة التالية 2.0صغر من أو  0.2كبر من أ mα عندما تكون قيمة ـ

hs  ≥ 
                 

               
  ≥ 125mm 

 -:فيحسب السمك من العلاقة التالية  2.0كبرمنأ mα عندما تكون قيمة ـ
hs ≥                  

        
 ≥ 90mm 

( edge beam)اءة الكمرة الخارجيـــة  ة جوانب السقف المستندة على كمرات ونسبة جسستمراريإـ في حالة عدم 
السابقتين فيجب زيادته بمقدار لا يقل  وب من العلاقتيندنى للسمك المحسالأ أوالحد( α=  0.8)لا تقل عن 

 .لذلك اللوح% 10  عن 
- :تيالموضح تفصيلها بالآ العلاقة من αو تحسب جساءة الكمرة الخارجية 

  
     
     

،    
    

 

  
           ،    

     
 

  
،        

  
  
  

   
 

  
     

 .الداخليةالأبعاد للكمرتين الخارجية و يوضح تفاصيل ( 6)الشكل و 



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

165 

 

 
 كمرة خارجية   -ب                          كمرة داخلية       -أ           

 تفاصيل الكمر تين الخارجية و الداخلية( 6)شكل 
 
(0,2)تجاهة الإ باشر للسقوف الخرسانية ثنائيطريقة التحليل و التصميم الم-0

 Direct Design Method 

(DDM)         
 شروط و محددات الطريقة

تجاهين إلى مقسم في الإ السقفن أعلما ب ،(7)الشكل في  ةموضحالعمودية إلى شرائح أفقية و  السقفقسم ي  -1
 .كمرات ىألواح مستندة عل

 

 
 تجاه القصيرالشرائح التصميمية في الإ( ب)                         تجاه الطويل الشرائح التصميمية في الإ (أ)             

 الشرائح التصميمية للسقف( 7)شكل 
 

 .ىدنأستمرة مع بعضها في كل اتجاه كحد ثلاثة ألواح م اأن يكون السقف ذ -0
 .(2)صغر من أالقصير  لىإما بين طول الفضاء الطويل   أن تكون نسبة  -0
( 0/4)دار طول فضائها عن في كل اتجاه من السقف لا تتغير في مقالبعض و  لواح المتعاقبة مع بعضهاالأ -1

 (.8) كما موضحة في الشكل تجاهالألواح في ذلك الإ كبر فضاء لتلكأمن طول 
إلى الأحمال ( WL)نسبة الأحمال الحية مال المسلطة على السقف  منتشرة ومنتظمة التوزيع و أن تكون الأح -5

 (.8)، كما موضحة في الشكل 2تساوي صغرمن أو أ( WD)الميتة 
 

  
 DDMمحددات و شروط طريقة ( 8)شكل 
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يتغير فيه موقع العمود من طول فضاء اللوح الذي %( .4)حد الأعمدة عن محور الأعمدة أيسمح بانحراف  -9
 (.2)، كما موضح في الشكل عموديا علي ذلك المحورباتجاهه و 

         تكون ضمن العلاقة تين في السقفة لكل كمرتين متعامدالجساءة النسبي -0
    

 

    
       

 .M2يتم حساب سمك السقف بنفس الخطوات التي ذكرت في طرقة المعاملات  -2
    حساب العزم التصميم للشريحة من العلاقة    -6

         

 
 

وم على الكمرات وعزوم موجبة وسالبة على الفضاءين الداخلي كنسبة مئوية إلى عز (   )يوزع العزم  -.4
 (0)في الكود 40.9.0والفقرة  ،(0)في الكود الأمريكي  40.9.0.0و 40.9.0.2لفقرتين ا والخارجي للشريحة بموجب

 .  قل من قيمة العزم أجموع العزوم السالبة والموجبة في حالة م% .4تشير إلى تعديل العزوم بمقدار
 ،للشريحة( MmS)وعزوم للشريط الوسطي ( MCS) وزع نسبة العزوم السابقة إلى عزوم للشريط العموديت -44

،  40.9.1.2،  40.9.1.4م اقأر  (0)الموجبة لشريط العمود بموجب فقرات الكودالسالبة و  وتحسب العزوم التصميمية
 .40.9.1و  40.9.1.1

 
 تصميم الكمرات

لواح السقف عليها بموجب الكود أحمال أمباشر بعد تسليط والتصميم ال M2صممت الكمرات لطريقتي المعاملات 
ثنائية حادية  و أعتبار مع الاخذ بنظر الإ ،(9)باعتماد معاملات العزوم والقص الموضحة في الشكل  (0)مريكيالأ

 .التسليح والمقاطع الحرجة الموجبة والسالبة
 
 

 

 (0)رات بموجب الكود الأمريكيمعاملات العزوم و قوى القص على الكم( 9)شكل 

 
 
 

 النتائج
 :حجم الخرسانة
( M2 , DDM , TW-R) م الخرسانة لطرق التحليل الثلاثيوضحان كمية حج( 10)والشكل ( 9)الجدول رقم 

 .ما بينهميالفرق ف لحالتي التحميل ونسبةو 
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  و لحالتي التحميل( M2 , DDM , TW-R)لاث كمية حجم الخرسانة المستعملة والفرق فيما بينهم لطرق التحليل  الث (6) جدول

 أبعاد اللوح
m 

r 

 

 

M2 &DDM  ثنائية الأعصابTW-R 
 عدد

 البلوكات
 المفرغة 

 نسبة
 %الفرق 

 أبعاد الكمرات
(bw x hw) 

m 

 

 سمك السقف
m 

 حجم
mالخرسانة 

3 

 أبعاد الكمرات
(bw x hw) m 

 

 سمك
 السقف 

m 

 حجم
mالخرسانة  

3 

2.0 X 4.0 1:0 1:00 x 0.3 1:161 22.57   --- --- --- 

2.8 X 4.0 1:7 1:00 x 0.3 1:161 29.41 0.5 x 0.25 0.25 25.70 560 12.63 

4.0 X 4.0 1:1 1:00 x 0.3 1:160 41.08 0.5 x 0.25 0.25 33.04 980 19.58 

3.0 X 6.0 1:0 1:00 x 0.5 1:101 65.25   --- --- --- 

4.2 X 6.0 1:7 1:00 x 0.5 1:151 89.95 0.5 x 0.25 0.25 60.22 1540 33.05 

6.0 X 6.0 1:1 1:00 x 0.5 1:120 132.17 0.5 x 0.25 0.25 77.37 2420 41.46 

3.5 X 7.0 1:0 1:00 x 0.5 1:150 96.01   --- --- --- 

4.9 X 7.0 1:7 1:00 x 0.5 1:100 138.70 0.5 x 0.25 0.25 83.22 2080 40.00 

7.0 X 7.0 1:1 1:00 x 0.5 1:190 198.85 0.5 x 0.25 0.25 106.58 3380 46.40 

4.0 X 8.0 1:0 1:00 x 0,6 1:100 140.81   --- --- --- 

5.6 X 8.0 1:7 1:00 x 0,6 1:170 202.23 0.5 x 0.25 0.25 110.93 3000 45.15 

8.0 X 8.0 1:1 1:00 x 0,6 1:161 295.06 0.5 x 0.25 0.25 142.30 4500 51.77 

 

 
 والفرق فيما بينهم( M2 , DDM , TW-R)حجم الخرسانة المستعملة لحالتي التحميل في طرق التحليل  الثلاث ( 10)شكل 

 
 :مساحة حديد التسليح

لطرق ولى والثانية و كمرات الأعصاب لحالتي التحميل الأنتائج مساحة حديد تسليح السقوف والكمرات و نظمت 
توضح نسبة الفرق فيما بين مساحة ( 44،42)والشكلان ( 9) والجدول رقم (.8)و( 7)في الجدولين  التحليل الثلاث
 .ى والثانية ولطرق التحليل الثلاثولالتحميل الأ تيالسقوف لحالرضية أحديد تسليح 

ولى والثانية فهي ق فيما بين الطرق التحليل الثلاث ولحالتي التحميل الأما مساحة حديد تسليح الكمرات ونسبة الفر أ
 . على التوالي( 40،41)والشكلين ( .4)حة في الجدول رقم موض

السقوف و الكمرات و كمرات )توضح مساحة حديد تسليح السقف الكلية ( 45،49)والشكلان ( 44)الجدول رقم 
 .ولى والثانية على التواليق فيما بين الطرق التحليل الثلاث ولحالتي التحميل الأونسبة الفر ( الأعصاب
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 ائج مساحة حديد تسليح السقوف والكمرات والأعصاب لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحميل الأولىنت( 0)جدول 
 

 أبعاد
 اللوح 

 m)) 
 

 نسبة
 بعد 

 اللوح
r 

 (TW-R)  السقوف الثنائية الأعصاب (DDM)طريقة التصميم المباشر  (M2)طريقة المعاملات 

 حديد
 تسليح

 السقف 
 (cm2) 

 حديد
 تسليح
 الكمرات
 (cm2) 

 المجموع
 عدد
 كانات
 الكمرات

 حديد
 تسليح 

 السقف
 (cm2) 

 حديد
 تسليح 
 الكمرات 

 (cm2) 

 المجموع
 عدد
 كانات
 الكمرات

 حديد
 تسليح
 السقف
 (cm2) 

 حديد
 تسليح

 الأعصاب
 (cm2) 

 حديد
 تسليح 
 الكمرات 

 (cm2) 

 المجموع
 عدد

 كانات 
 الأعصاب 

 عدد
 كانات 

 الكمرات

2.0 X 4.0 0.5 61:70 92:95 100:50 641 62:11 92:92 190:90 641  --- --- --- --- ------ 

2.8 X 4.0 0.7 111:11 92:95 190:75 737 111:06 92:92 170:65 737 86.02 131.88 27:75 090:90 2220 737 

4.0 X 4.0 1.0 100:12 92:97 126:21 881 152:70 92:96 015:22 881 101.11 169.56 91:59 550:15 4080 881 

3.0 X 6.0 0.5 121:22 116:95 511:17 937 169:50 101:15 519:22 937  --- --- --- --- ------ 

4.2 X 6.0 0.7 016:10 116:61 552:65 1081 027:71 116:92 597:52 1081 128.74 232.36 27:96 222:76 6640 1081 

6.0 X 6.0 1.0 029:79 102:59 211:10 1297 552:06 101:75 209:10 1297 151.35 282.6 119:15 001:12 10800 1297 

3.5 X 7.0 0.5 052:12 122:29 520:9 1134 096:79 125:00 215:51 1134  --- --- --- --- ------ 

4.9 X 7.0 0.7 512:97 101:26 200:09 1302 507:92 122:27 010:01 1302 150.22 276.32 106:61 009:22 9280 1302 

7.0 X 7.0 1.0 527:60 179:16 092:11 1542 262:50 109:10 901:0 1542 176.6 339.12 120:15 002:10 15360 1542 

4.0 X 8.0 0.5 510:22 176.16 261:07 1282 579:22 179:79 005:9 1282  --- --- --- --- ------ 

5.6 X 8.0 0.7 562:66 126:1 022:16 1474 269:65 172:92 970:91 1474 171.57 332.84 176:12 925:26 13660 1474 

8.0 X 8.0 1.0 019:52 002:05 722:61 1762 721:16 011:22 620:65 1762 201.72 395.64 051:55 207:96 20720 1762 

 
 الثانية نتائج مساحة حديد تسليح السقوف والكمرات والأعصاب لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحميل( 2)جدول 

 

 أبعاد
 ((m اللوح  

 

 نسبة
 يبعد 
 اللوح 

r 

 (TW-R)  السقوف الثنائية الأعصاب (DDM)طريقة التصميم المباشر  (M2)طريقة المعاملات 

 

 حديد
 تسليح 
 السقف 

 (cm2) 

 حديد
 تسليح
 الكمرات
 (cm2) 

 المجموع
 عدد
 كانات
 الكمرات

 حديد
 تسليح 

 السقف
 (cm2) 

 حديد
 تسليح 
 الكمرات 

 (cm2) 

 المجموع
 عدد
 كانات
 الكمرات

 حديد
 تسليح
 السقف
 (cm2) 

 حديد
 تسليح

 الأعصاب
 (cm2) 

 حديد
 تسليح 
 الكمرات 

 (cm2) 

 المجموع
 عدد

 كانات 
 الأعصاب

 عدد
 كانات 

 الكمرات

2.0 X 4.0 0.5 61:70 90:51 109:15 838 62:1 92:97 190:77 838  --- --- --- --- ------ 

2.8 X 4.0 0.7 115:70 97:7 121:20 982 115:91 90:02 172:20 982 86.02 131.88 72:07 069:26 2220 982 

4.0 X 4.0 1.0 106:77 77:62 057:71 1174 100:20 96:02 002:69 1174 101.11 169.56 112:77 576:22 4080 1174 

3.0 X 6.0 0.5 120:0 100:22 512:62 1257 000:00 101:15 520:92 1257  --- --- --- --- ------ 

4.2 X 6.0 0.7 000:52 106:66 520:55 1449 060:59 101:20 219:72 1449 128.74 232.36 122:60 011:10 6640 1449 

6.0 X 6.0 1.0 526:07 106:16 012:29 1737 202:20 121:29 090:71 1737 151.35 282.6 017:00 921:0 10800 1737 

3.5 X 7.0 0.5 020:09 102:22 211:12 1479 551:10 129:09 277:21 1479  --- --- --- --- ------ 

4.9 X 7.0 0.7 529:12 179:60 005 1695 221:10 106:60 911:17 1695 150.22 276.32 052:62 990:00 9280 1695 

7.0 X 7.0 1.0 221:99 005:05 755:26 2031 995:12 010:11 270:16 2031 176.6 
352.99

2 
520:02 272:25

0 15360 2031 
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 حميل الثانيةنتائج مساحة حديد تسليح السقوف والكمرات والأعصاب لطرق التحليل الثلاث ـ حالة الت (تابع) – (2)جدول 

 أبعاد
 اللوح  

m)) 
 

 نسبة
 يبعد 
 اللوح 

r 

 (TW-R)  السقوف الثنائية الأعصاب (DDM)طريقة التصميم المباشر  (M2)طريقة المعاملات 

 حديد
 تسليح 
 السقف 

 (cm2) 

 حديد
 تسليح
 الكمرات
 (cm2) 

 المجموع
 عدد
 كانات
 الكمرات

 حديد
 تسليح 

 السقف
 (cm2) 

 حديد
 تسليح 
 راتالكم 

 (cm2) 

 المجموع
 عدد
 كانات
 الكمرات

 حديد
 تسليح
 السقف
 (cm2) 

 حديد
 تسليح

 الأعصاب
 (cm2) 

 حديد
 تسليح 
 الكمرات 

 (cm2) 

 المجموع
 عدد

 كانات  
 الأعصاب

 عدد
 كانات 

 الكمرات

4.0 X 8.0 0.5 512:06 162:92 017:05 1701 222:72 121:2 990:12 1701  --- --- --- --- ------ 

5.6 X 8.0 0.7 209:76 000:22 976:05 1941 920:07 162:01 225:22 1941 171.57 367.84 515:17 220:02 13660 1941 

8.0 X 8.0 1.0 950:02 502:29 692:2 2325 660:61 075:15 1092:6

5 2325 201.72 499.5 202:16 1100:2

1 20720 2325 

 
 والثانية ولىرضية السقوف ونسب الفرق فيما بين طرق التحليل الثلاث ولحالتي التحميل الأأكمية مساحة حديد تسليح ( 6)جدول 

 

 أبعاد اللوح
(m) r 

 التحميل الثانية حالة حالة التحميل الأولى
 %نسبة الفرق  (cm2)حديد التسليح مساحة  %نسبة الفرق  (cm2)حديد التسليح مساحة 

M2 DDM TW-R 
M2& 

DDM 

M2& 

TW-R 

DDM & 

TW-R 
M2 DDM TW-R 

M2& 

DDM 

M2& 

TW-R 

DDM & 

TW-R 

2.0 X 4.0 0.5 61:70 62:11  ---7.44 --- --- 61:70 62:1 --- 7.52 --- --- 

2.8 X 4.0 0.7 111:1 111:06 86.02 9.16 14.90 22.69 115:70 115:91 86.04 0.123 24.36 24.27 

4.0 X 4.0 1.0 100:12 152:70 101.11 9.81 19.20 27.13 106:77 100:20 101.11 2.73 36.72 34.94 

3.0 X 6.0 0.5 121:22 169:50  ---7.59 --- --- 120:0 000:00 --- 19.09 --- --- 

4.2 X 6.0 0.7 016:10 027:71 128.74 11.58 41.22 48.03 000:52 060:59 128.74 14.57 48.98 56.41 

6.0 X 6.0 1.0 029:79 552:06 151.35 14.22 47.22 54.72 526:07 202:20 151.35 17.79 56.67 64.38 

3.5 X 7.0 0.5 052:12 096:79  ---11.72 --- --- 020:09 551:10 --- 26.84 --- --- 

4.9 X 7.0 0.7 512:97 507:92 150.22 14.81 50.69 58.00 529:12 221:10 150.22 21.37 56.59 65.87 

7.0 X 7.0 1.0 527:60 262:50 176.6 21.53 54.48 64.28 221:99 995:12 176.6 27.52 63.26 73.37 

4.0 X 8.0 0.5 510:22 579:22  ---17.08 --- --- 512:06 222:72 --- 34.28 --- --- 

5.6 X 8.0 0.7 562:66 269:65 171.57 20.51 56.56 65.47 209:76 920:07 171.57 29.21 62.44 73.41 

8.0 X 8.0 1.0 019:52 721:16 201.72 30.32 60.94 72.78 950:02 660:6 201.72 36.18 68.26 79.74 

 

 
ولىثة ـ حالة التحميل الأكمية مساحة حديد تسليح السقوف لطرق التحليل الثلا( 44)شكل   
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كمية مساحة حديد تسليح السقوف لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحميل الثانية( 42)شكل   

 ولى والثانيةكمية مساحة حديد تسليح الكمرات ونسب الفرق فيما بين طرق التحليل الثلاث ولحالتي التحميل الأ( .4)جدول
 

 أبعاد اللوح
(m) r 

 حالة التحميل الثانية ىحالة التحميل الأول
 %نسبة الفرق  (cm2)حديد التسليح مساحة  %نسبة الفرق  (cm2)حديد التسليح مساحة 

M2 DDM TW-R 
M2& 

DDM 

M2& 

TW-R 

DDM & 

TW-R 
M2 DDM TW-R 

M2& 

DDM 

M2& 

TW-R 

DDM & 

TW-R 

2.0 X 4.0 0.5 61:70 62:11  ---0.02 --- --- 90:51 92:97  ---0.98 --- --- 

2.8 X 4.0 0.7 111:1 111:06 86.02 0.02 26.15 26.16 97:71 90:02 72:07 3.63 16.06 16.97 

4.0 X 4.0 1.0 100:12 152:70 101.11 0.03 5.12 5.15 77:62 96:02 112:77 10.78 39.56 36.07 

3.0 X 6.0 0.5 121:22 169:50  ---0.42 --- --- 100:22 101:15  ---1.89 --- --- 

4.2 X 6.0 0.7 016:10 027:71 128.74 0.19 26.87 26.73 106:66 101:20 122:60 6.59 14.59 18.48 

6.0 X 6.0 1.0 029:79 552:06 151.35 2.11 6.62 4.60 106:16 121:29 017:00 11.51 30.38 32.13 

3.5 X 7.0 0.5 052:12 096:79  ---0.63 --- --- 102:22 129:09  ---7.94 ---  

4.9 X 7.0 0.7 512:97 507:92 150.22 3.99 13.91 10.33 179:60 106:60 052:62 9.61 35.08 33.08 

7.0 X 7.0 1.0 527:60 262:50 176.6 11.37 5.02 18.50 005:05 010:11 520:02 16.28 36.33 38.59 

4.0 X 8.0 0.5 510:22 579:22  ---1.30 --- --- 162:92 121:21  ---9.18 --- --- 

5.6 X 8.0 0.7 562:66 269:65 171.57 5.51 5.30 0.22 000:22 162:01 515:17 10.89 36.29 34.62 

8.0 X 8.0 1.0 019:52 721:16 201.72 11.68 0.79 12.37 502:29 075:15 202:16 16.98 28.99 35.63 

 

 
يل الأولىكمية مساحة حديد تسليح الكمرات لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحم( 40)شكل    
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 كمية مساحة حديد تسليح الكمرات لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحميل الثانية( 41)شكل 

 
 ولى والثانيةكمية مساحة حديد تسليح السقف الكلية ونسب الفرق فيما بين طرق التحليل الثلاث ولحالتي التحميل الأ( 44)جدول 

 

 أبعاد اللوح
(m) r 

 التحميل الثانيةحالة  حالة التحميل الاولى
 %نسبة الفرق  (cm2)حديد التسليح مساحة  %نسبة الفرق  (cm2)حديد التسليح مساحة 

M2 DDM TW-R 
DDM&

M2 

M2& 

TW-R 

DDM& 

TW-R 
M2 DDM TW-R 

DDM&

M2 

M2& 

TW-R 

DDM& 

TW-R 

2.0 X 4.0 0.5 100:50 190:90 --- 4.5 --- --- 109:15 190:77 --- 4.1 --- --- 

2.8 X 4.0 0.7 190:75 170:65 090:90 5.8 37.6 33.8 121:20 172:20 069:26 1.4 38.8 39.7 

4.0 X 4.0 1.0 126:21 015:22 550:15 6.7 42.8 38.7 057:71 002:69 576:22 5.4 37.4 40.7 

3.0 X 6.0 0.5 511:17 519:22 --- 4.9 --- --- 512:62 520:92 --- 11.8 --- --- 

4.2 X 6.0 0.7 552:65 597:52 222:76 7.7 24.5 18.1 520:55 219:72 011:10 8.3 25.0 18.3 

6.0 X 6.0 1.0 211:10 209:10 001:12 9.8 25.3 17.1 012:29 090:71 921:0 10.1 20.7 11.8 

3.5 X 7.0 0.5 520:9 215:51 --- 7.4 --- --- 211:12 277:21 --- 16.0 --- --- 

4.9 X 7.0 0.7 200:09 010:01 009:22 9.3 18.1 9.7 005... 911:17 990:00 12.8 21.4 9.8 

7.0 X 7.0 1.0 092:11 901:0 002:10 13.3 13.3 19.4 755:26 270:16 272:250 16.1 16.1 0.041 

4.0 X 8.0 0.5 261:07 005:9 --- 11.2 --- --- 017:05 990:12 --- 22.2 --- --- 

5.6 X 8.0 0.7 022:16 970:91 925:26 13.5 14.5 1.2 976:05 225:22 220:02 19.5 19.4 0.1 

8.0 X 8.0 1.0 722:61 620:65 207:96 21.0 10.0 12.2 692:21 1092:65 1100:21 24.0 14.3 11.3 

  كمية مساحة حديد تسليح السقف الكلية لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحميل الأولى( 45)شكل 
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ليح السقف الكلية لطرق التحليل الثلاث ـ حالة التحميل الثانيةكمية مساحة حديد تس( 49)شكل   

 
 ستنتاجاتالإ

 :تيالثانية تبين الآولى و من نتائج التحليل بالطرق الثلاث ولحالتي التحميل الأ
 M2)التصميم المباشر المعاملات و بتجاه وبطريقتي التحليل لحالتي التحميل للسقوف المصمتة ثنائية الإالسمك  -4
،DDM)  سم ويزداد تزايدا طرديا مع تغير البعد الطويل لجميع نسب بعدي اللوح  (46 -6)يتراوح ما بين
(4..،..0،r = 0.5 ) عصابثنائية الأ ن سمك السقوفأ، في حين(TW-R)   سم ويعتمد على ( 25)ثابتا مقداره

 .ارتفاع البلوكات المستعملة
،  M2)التصميم المباشر المعاملات و بتة بطريقتي التحليل كمية حجم الخرسانة المستعملة في السقوف المصم -2

DDM )ثنائية الأعصاب فكانت أقل منهما بنسبة ، أما في السقوف ولى والثانيةلحالتي التحميل الأ هي نفس الكمية
لكن في هذا النوع من السقوف تستعمل لواح السقوف، و أمساحة  تعتمد علىو (% 54.00-42.90)تتراوح ما بين 

المواقع  تنظيمها ونقلها ووضعها في وسعر ات المفرغة ويتطلب ذلك كلفة إضافية تتضمن سعر البلوكةالبلوك
 .ملة مستعالمطلوبة في السقف بالإضافة إلى كلفة التالف منها  مما يزيد في كلفة سعر الخرسانة ال

ميم المباشر قة التصأقل من نظيرتها بطري M2مساحة حديد التسليح لأرضية السقوف بطريقة المعاملات  -0
DDM  لحالة  (%09.42 -0.52)ولى ولحالة التحميل الأ (%02..0 -0.11)وتراوحت نسبة الفرق مابين

 .التحميل الثانية
 M2أقل من نظيرتيها بطريقة المعاملات  TW-Rعصاب حة حديد التسليح لأرضية السقوف ثنائية الأمسا -1

(% 61..9 -.41.6)ريقتين ما بين لفرق مع كل من الطوتراوحت نسبة ا DDMميم المباشروبطريقة التص
 (%92.29 -21.09)ولى ولحالة التحميل الثانية على التوالي لحالة التحميل الأ (%02.02 -22.96)و
 .على التوالي(% 06.01 -21.20)و
ملات مقارنة مع مساحة نظيرتيها بطريقة المعا TW-Rعصاب مساحة حديد تسليح كمرات السقوف ثنائية الأ -5

M2 ميم المباشرالتص وبطريقةDDM بين فرق تراوحت ما ولى بنسبةالتحميل الأ في حالة وتساويهاأ أقل منها كانت 
كبر بنسبة فرق تراوحت أوفي حالة التحميل الثانية كانت  ،على التوالي(% 29.00-22..)و (06-20.20%..)

 .على التوالي(% 02.56 -49.60)و(% 06.59 -41.56) مع كل من الطريقتين ما بين
 TW-Rعصاب مساحة حديد تسليح كمرات السقوف ثنائية الأ حمال المسلطة على السقوف زادتكلما زادت الأ -9

 .DDMميم المباشروبطريقة التص M2مقارنة مع مساحة نظيرتيها بطريقة المعاملات 
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بطريقة المعاملات ( عصابالأ الكمرات الظاهرية وكمرات ،رضية السقوفأ)الكلية تسليح السقوف مساحة حديد  -0
M2 ميم المباشر ل من نظيرتيها بطريقة التصأقDDM  التصميم تفضل في التحليل و  لذا ثنائية الأعصاب،و

لحالة التحميل (% .12.2 -...4) التسليح بنسبة فرق تراوحت ما بين لسهولتها واقتصاديتها في كمية حديد
 .لواح ونسبة الفرق بعاد الأأا بين نية، والتناسب عكسي ملحالة التحميل الثا(% .02.2 -.41.0)الاولى و

 
 التوصيات 

فيتم حساب كمية حديد  ة في كل سقف بطرق التحليل الثلاثلإجراء مقارنة دقيقة لكمية حديد التسليح المستعمل -4
 اإضافي اهذا يتطلب جهدواحد متر مكعب من حجم الخرسانة و سقف أو بالوزن إلى كل  التسليح بالوزن الكلي لكل

 . حساب عددها وأطوالها لكل موقع في السقف وكذلك في الكمرات والأعصابحيث يتم اختيار قطر الأسياخ و 
ثنائية الأعصاب يتطلب دراسة إضافية تشتمل تغير قيم الاقتصادية من استعمال السقوف  للتوصل إلى الجدوى  -2

الخرسانية المفرغة إلى بلوكات ، تغير البلوكات متعامدينتجاهين الفي الإالأحمال، تغير أطوال الفضاءات المتعاقبة 
 .   جر المفرغ أو الستايروبورالآ
( مدفونة)ثنائية الأعصاب كسقوف أحادية الأعصاب وذلك بإضافة كمرات مخفية إجراء دراسة تحليل السقوف  -0

hidden beam"  "ه تجاصمتة ثنائية الإومن ثم مقارنتها مع نظيرتيها في السقوف الم. 
 .يفضل إعداد برنامج شامل يتضمن جميع المتغيرات التي تمت دراستها -1

 
 راجعالم

1- Notes on (ACI 318-05). 

2- Arthur H. Nilson, George winter, "Design of concrete structures", 11
th

 edition, 

McGraw hill Inc., 1991. 

3- American concrete institute reported by ACI committee 318 – 05, "Building code 

requirements for structural concrete", (ACI 318M-05) and commentary (ACI 

318M-05). 

4- W.H. Mosley & j .H. Bungey, "Reinforced concrete Design", 4
th

edition, 2009. 

5- Edward G. Nawy, " Reinforced concrete", 6
th

  edition . 

6- Jack C. McCormac, "Design of Reinforced concrete", 7
th 

edition, 2006 . 

7- Prof .Mashhour Ghoneir & Dr. Mahmoud El – Mihihmu, "Design of Reinforced 

concrete structures", Volume 1, Second edition, 2008. 

8- Prof .Mashhour Ghoneir & Dr. Mahmoud El – Mihihmu – "Design of Reinforced 

concrete structures", Volume 1,  First edition . 

9- Eng. Yasser EL- Leathy, "Design of Reinforced concrete structures", 2009  

10- W. H. Mosley &j. H. Bungey, " Reinforced  concrete Design", Third  edition . 

11- Phil M. Ferguson, " Reinforced  concrete fundamentals", 4
th

 Edition, SI version by 

Wiley. 

كلية  ،"الخرسانية المسلحة آتالتصميم المرن للعناصر والمنش" ،عبد الرحمن مجاهد أحمد أستاذ الدكتور -10
 .جامعة أسيوط - الهندسة
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للخلطات  نيكيةتأثير بعض المضافات البوليمرية علي الخواص الميكا دراسة
 الساخنة سفلتيةالإ

 
 إسماعيل قودان علي نايل

 جامعة سبها -الطرق أستاذ هندسة 
naiel1440@yahoo.com 

 

 ملخص
 ةالتجاري ةفي التطور الكبير في الحرك ةخير والذي شهده العالم في السنوات الأساهم التطور بشبكات الطرق والنقل 

والتي  ةالجيد ةالصيانطرق  ىالتصميم الجيد وعل ىلذلك ركزت الكثير من الدراسات علو . ةوالسياحي ةوالصناعي
سفلتي مثالي إخليط  ىلإهذه الدراسات لم تصل أن غير . اء ممتاز للطريق خلال العمر التصميمي لهدأتضمن 

ومن هنا . الرصف داء طبقاتأ ىمن العوامل عل ةموعجوذلك بسبب التأثير المشترك لم ةلائم الظروف المناخيي
 .في ليبيا ةوالمناخي ةغيليتلائم الظروف التش ةسفلتيإ ةخلط ىلإجل الوصول أوذلك من  ةجاءت هذه الدراس
مع  ةسفلتيإ ةبدون مضافات وخلط ةسفلتيإوهي خلطه  ةسفلتينواع من الخلطات الإأ 5بين  ةوتقارن هذه الدراس

 .مارشال ةوذلك من خلال نتائج تجرب ةالسائل (Iterlene)مع مادة  ةسفلتيإ ةوخلط ةالصلب  (super.plaster)مادة
%  2:15وكانت  يتومين مثلىقل نسبة بلإسفلتي المحتوي على مادة الآيترلين به أقد أظهرت النتائج أن المخلوط اف

أما %.  2:62به  والتي كانت نسبة البيتومين المثلىمادة السوبر بلاست  يليه المخلوط الإسفلتي المحتوي على
لمخلوط الإسفلتي ان أوضحت النتائج أ%.  0:10 يتومين المثلىسفلتي بدون مضافات فكانت نسبة البالمخلوط الإ

 0:000 يتومين المثلىفضل النتائج حيث كانت الكثافة الجافة عند نسبة البأ أعطى يترلينالمحتوي على مادة الآ
كانت  (VFB)تومين ية بالبونسبة الفراغات المملوؤ % 0:16كانت  (VTM)ونسبة الفراغات الهوائية  5سم/جم

72:69 نسياب مارشال ، وكان إ(FLOW) 5:50  كيلونيوتن  07:76بات مارشال ثمم و. 
 
 مقدمة - 2

لركاب في تطور الدول لمساهمتها في نقل ا كبيرا وكانت لها المساهمة الكبرى  تطورت الطرق منذ نشأتها تطورا
وهناك نوعان من  .لذلك يقاس تقدم الدول بمقدار تطور شبكة الطرق بها ،وبين الدول والبضائع والربط بين المدن

التي يستخدم الإسفلت فيها كرابط سفلتية هي الطرق والطرق الإ. سفلتيةوالطرق الإ رق الخرسانيةالطرقات وهي الط
ة مقارنة بالطرق قتصاديلقلة كلفتها الإ ستعمالا في ليبياوهي الأكثر إن فلتي منذ بداية القرن العشرين حتى الآسإ

ي سفلتية والتلعديد من العيوب على الطرق الإنتيجة لظهور اهميتها غير أن هذه الميزة يمكن أن تقل أ . الخرسانية
 . سباب بهايكون الرابط الإسفلتي أحد الأ

ك الكثير زال هناي فلا ،دائهافلتية ودراسة العوامل المؤثرة على أسالكبير في طرق تصميم الخلطات الإ ورغم التطور
جاءت العديد من الدراسات من  ذلكل. سفلتية خلال العمر التصميمي لهامن العيوب التي تظهر على الطرق الإ

من أجل ن البحوث والدراسات لا تزال مستمرة ، غير أسفلتيةالمشاكل التي تظهر على الطرق الإ جل حل جزء منأ
واد الداخلة في تكوين تأثير نوع ونسبة الم ت العديد من الدراسات السابقة علىركز . سفلتيةأداء جيد للطرق الإ
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كما تناولت دراسات أخرى تأثير طرق  .حمال المروريةعلى أداء الطرق تحث تأثير الأالخلطات الإسفلتية وتأثيرها 
 .سفلتية، أو تأثير العوامل المناخية على الطرق الإسفلتيةالتنفيذ على أداء الطرق الإ

ذلك أكدت العديد من هذه الدراسات أن الرابط الإسفلتي له تأثير كبير على الأداء المستقبلي للطرق الإسفلتية ل
سفلت مع مرور سبة الزيوت الطيارة لمنع تفحم الإسفلتي إما بزيادة نلإوصت هذه الدراسات بتحسين خواص الرابط اأ

. سفلتيتحسن من أداء الرابط الإ( ليميريةبو )ضافة مواد محسنة ، أو عن طريق إالزمن خاصة في المناطق الساخنة
ئلة على السا (Iterlene)الصلبة و (Super Plaster)تي تأثير ماد اءت هذه الدراسة من أجل دراسة مدىلذلك ج

 .ريقة مارشال ومقارنتها مع مخلوط إسفلتي خال من المواد المحسنةسفلتي باستخدام طخواص المخلوط الإ
  
 الإسفلتية الخلطةمكونات  - 2

جهادات يقاوم الإ التيسفا إاد التي ترتبط مع بعضها البعض لتكون مخلوطمزيج من المو من  ةسفلتيتتكون الخلطه الإ
خشن والركام الركام ال مي للطريق ويحتوي هذا المخلوط علىحمال المرورية خلال العمر التصميالناشئة من الأ

سفلتي وتوضح لتحسين أداء الرابط الإ اف بعض المواد المحسنةكما أنه تض .سفلتيالناعم والبودرة والرابط الإ
 .نواع من هذه الأالفقرات اللاحقة كلا

  
 مواد الركام 1 - 2

دم في ليبيا الركام الناتج من ويستخ. الخلطة الإسفلتية وهو أحد مكوناته الأساسيةيستخدم الركام في عملية تصنيع 
. وقد أستخدم ركام من منطقة سوكنة بالجفرة في هذه الدراسة. صنيع هذا النوع من الخلطاتتكسير الصخور في ت

. 1بالجدول رقم  ضحةستخدام هذا الركام وكانت النتائج كما هي مو صلاحية إلعديد من التجارب لمعرفة جريت اأ
ن معامل ا أكم ،وهو مقبول حسب المواصفات القياسية الليبية%  15:00ن معامل البري هو أ 1بين الجدول رقم ي

ص متصاالإكما يبين الجدول أن الوزن النوعي ونسبة . صفات القياسيةوهو ضمن حدود الموا%  15:9التهشيم هو 
 .ضمن حدود المواصفات القياسيةوهو % 1:51و 5سم/جم 0:96هو   للركام المستخدم في هذه الدراسة

 
 إختبارات الركام( 1)جدول 

 
 ختبارنوع الإ ةالقيم ةالمواصفات القياسي

 AASHTO T 96  كل والبري آتجربة الت 15:00% 30% >
 IS 2386 PART-4  التهشيم ةمقاوم ةتجرب 15:9% 45% >

 AASHTO T 85  الوزن النوعي ةتجرب 5سم/جم 0:96 2.4-3.0
 AASHTO T 85  متصاصالإ ةنسب ةتجرب 1:51% % 5.0- 0.1

 

 يسفلتالإالرابط  2 - 2
 ASTM D]. و من تقطير النفطويمكن الحصول عليها من الطبيعة أ ودـسالإسفلت هو مـادة لونها بني غامق إلى أ

غير منفد  امتين اسفلتيا إمادة رابطة تربط حبيبات الركام مع بعضها مكونة خليطسفلت هو الإو . [(2003) 8-02
عند درجة  درجة غرزه)سفلت حسب درجة صلابته  ويصنف الإ. هيدروكربونات شبه صلدةوهو عبارة عن  ،للمياه
-91سفلت م إتم استخدا(. 101-101)، (111-20)، (71-91)، (01-21)سفلت إلى إ( درجة مئوية 00حرارة 

 .1:159والمستخدم في ليبيا كمادة رابطة في هذه الدراسة وكان الوزن النوعي له  71
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 المادة المالئة 3 - 2

م وتكون مع الفراغات بين حبيبات الركا هي تملأو  011و البودرة وهي المواد المارة من منخل رقم المادة المالئة أ
 ستخدام بودرة ناتجة من تكسير الأحجار في هذه الدراسةاوتم . ينة تعطيها صلابة ومقاومة للسيولةسفلت عجالإ

 .نطاق واسع لرخص ثمنها ىوهي المستخدمة عل
 
 إعداد عينات مارشال - 0

قياس أداء الخلطة و  ار مارشال هو أبسط أنواع الإختبارات وأكثرها إنتشارا لتحديد نسبة الإسفلت المثلىإختب
از مارشال وتشتمل هذه العينات على نسبة فلتي لاختبارها بواسطة جهسالإعداد عينات من المخلوط تم إ . الإسفلتية

تم . ونسبة ثابتة من الركام والبودرة%( 9:0، %9، %0:0، %0، %2:0، %2)سفلتي مختلفة من الرابط الإ
وط مخلتم تحديد كثافة ال. عينة 70نواع البودرة وبالتالي كان عدد العينات الكلي هو عينة لكل نوع من أ 12 تحضير

قيمة  ،قيمة الثبات لمارشال ، (VFB)وؤة بالإسفلتالفراغات الممل ،(VTM)حجم الفراغات في المخلوط  ،سفلتيالإ
 .وهي كما موضحه لاحقا مارشال وبالتالي نسبة الإسفلت المثلىنسياب لالإ
 
 كثافة المخلوط الإسفلتي 1 - 3

حيث يلاحظ أن ( 1)كما هو موضح بالشكل رقم ودرة نواع البتم تحديد الكثافة للمخلوط الإسفلتي لكل نوع من أ
، غير أن المخلوط الإسفلتي الذي يحتوي على الإسمنت البورتلاندي أعطى عطت قيم كثافة جيدةجميع العينات أ 

كما يلاحظ . 5سم/جم 0:09وهي %  0سفلت أعلى كثافة مقارنة بالأنواع الاخرى، وكانت أعلى كثافة عند نسبة إ
أما المخلوط . 5سم/جم 0:050وكانت %  0سفلت ا مرتفعة للكثافة عند نسبة إعطت قيمالناعمة أ  تربةن الأأيضا أ
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من %  2:0سفلت عند نسبة إ 5سم/جم 0:200كثافة هي  الإسفلتي الذي يحتوي على مسحوق الأحجار فكانت أعلى
الجير المطفأ أعطى أقل كثافة  وي علىسفلتي الذي يحتبينما يلاحظ أن المخلوط الإ. الوزن الكلي للمخلوط الإسفلتي

من الوزن الكلي %  0:7سفلت تساوي عند نسبة إ 5سم/جم 0:51كثافة هي  مقارنة بالأنواع الأخرى وكانت أعلى
 .للعينة

  
 (VTM)نسبة الفراغات الهوائية في المخلوط الإسفلتي  2 - 3

لوط المدموك وهي أحد أهم الخصائص خسفلتي هي نسب الفراغات في المالفراغات الهوائية في المخلوط الإنسبة 
يعمل المخلوط بشكل جيد عندما تكون هناك نسبة كافية . حمال المرورأداء الإسفلت تحت تأثير أ التي تؤثر على

 [.9] حمال المرور بعد فتح الطريق للخدمةمن الفراغات مما  يسمح بالدمك الإضافي تحت تأثير أ
مسحوق  ،الجير المطفأسفلتي والتي تحوي الأربعة من المخلوط الإ اعنو حساب نسبة الفراغات الهوائية للأ تم
من الشكل يلاحظ أن (. 0)مبين بالشكل رقم  كما هو ةسمنت البورتلاندي كمادة مالئوالإ ةالرمال الناعم ،حجارالأ

فراغات الهوائية نسبة ال المخلوط الإسفلتي الذي يحتوي على الجير المطفأ به أعلى نسبة فراغات هوائية والتي تتعدى
لأن الجيرالمطفأ لديه شراهة لامتصاص الإسفلت مما %(  0 - 5)المسموح بها حسب المواصفات القياسية الليبية 

سبة في التناقص مع زيادة نسبة الإسفلت التي تملأ هذه هذه الن ، وتبدأغات الهوائيةا زيادة نسبة الفر  يؤدي إلى
لهوائية للمخلوط الإسفلتي المحتوي على مسحوق الأحجار والمخلوط ان نسبة الفراغات كما يلاحظ أ. الفراغات

بة الفراغات الهوائية للمخلوط نس. سمنت البورتلاندي هي ضمن الحدود المسموح بهاالإسفلتي المحتوي على الإ
 %.0من  ىعلأ سفلت إقل من النسبة المسموح بها عند نسب أالرمال الناعمة هي  ىسفلتي المحتوي علالإ

 

 

 

  (VFB)نسبة الفراغات المملوؤة بالإسفلت 3 - 3
. سفلت في العينةداد هذه القيمة مع زيادة نسبة الإسفلت وتز وؤة بالإوهي نسبة الفراغات بين حبيبات الركام الممل

يبين الشكل %(. 20 -% 90)سفلت ما بين وؤة بالإن تكون نسبة الفراغات المملالمواصفات على أغلب أ وتنص 
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المعرفة والخبرة  سفلت وهو ما يتوافق معوؤة بالإسفلت تزداد مع زيادة نسبة الإبة الفراغات المملن نسأ (3)رقم 
وؤة قل نسبة فراغات مملكما يلاحظ أن المخلوط الإسفلتي المحتوي على الجير المطفأ  يحتوي على أ. الهندسية

كما أن المخلوط . حدود المواصفات ي فهو خارجسفلت وبالتالب شراهة الجير المطفأ لامتصاص الإسفلت بسببالإ
وؤة بالإسفلت وهو أيضا خارج حدود نسبة فراغات ممل ىعلالإسفلتي المحتوي على الرمال الناعمة يحتوي على أ 

أما المخلوط الإسفلتي المحتوي على إسمنت بورتلاندي والمخلوط الإسفلتي المحتوي على مسحوق . المواصفات
ضمن حدود المواصفات القياسية لأن هذه الأنواع من البودرة  سفلتوؤة بالإممل نسبة فراغات حتوي علىحجار فيالأ

سفلت الفراغات بين ت الركام مما يقلل من امتصاصه للإسفلت وبالتالي يملأ الإالتغلغل داخل مساما لها القدرة على
 .حبيبات الركام

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ثبات مارشال 4 - 3
ة الساخنة حيث يتم فيها قياس ثبات سفلتية في ليبيا لتصميم الخلطات الإخدمتعتبر تجربة مارشال من الطرق المست

الثبات هو مقياس الحمل الأقصى . ما مقاييس لتوقع أداء المخلوط الإسفلتينسياب هالثبات والإ. وانسياب مارشال
 . دقيقة/ مم 01:2العينة وبمعدل تحميل  المسلط على

خدمة في هذه الدراسة والتي تحوي سفلتية المستيع أنواع الخلطات الإخلال نتائج إختبار مارشال يلاحظ أن جم من
يقل ثبات  ن لات القياسية الليبية والتي تنص على أحسب المواصفا) اعالي اعطت ثباتأنواع مختلفة من البودرة أ 

 (. 2)كما هو ملاحظ في الشكل رقم ( كجم 911مارشال عن 
أعلى قيمة قيم ثبات وكانت  حوق الأحجار كمادة مالئة أعطت أعلىين الشكل أن الخلطة الإسفلتية مع مسكما يب
فضل مخلوط توي على الجير المطفأ كثاني أسفلتي المحيأتي المخلوط الإ%. 0كجم عند نسبة إسفلت  0569هي 

يليه المخلوط الإسفلتي %  2.07سفلت كجم عند نسبة إ 0191ثبات حيث بلغت قيمة الثبات القصوى من حيث ال
كما %. 2:0سفلت كجم عند نسبة إ 1221ندي حيث بلغت قيمة الثبات القصوى سمنت البورتلاعلى الإ المحتوي 

يلاحظ أن المخلوط الإسفلتي المحتوي على الرمال الناعمة أعطى أقل قيم ثبات مقارنة بباقي الأنواع حيث كانت 
 %.  0سفلت إ كجم عند نسبة 1211قيمة للثبات  أقصى
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 مارشالإنسياب  5 - 3
اصل نسياب هو مقياس التشوه المرن الحوالإ. سفلتيل تتحمله عينة المخلوط الإحم ىقص، الثبات هو أسابقا كما نوه

 (.0)سفلتي وكانت النتائج كما هي موضحة بالشكل رقم تم قياس الإنسياب لعينات المخلوط الإ. نتيجة هذا الحمل
نسياب للمخلوط الإسفلتي ن قيم الإديا مع زيادة الإسفلت وأيلاحظ أن قيمة الإنسياب تزداد طر من خلال الشكل 

سمنت البورتلاندي تتجاوز القيمة العليا المسموح بها المحتوي على مسحوق الأحجار والمخلوط المحتوي على الإ
كما يبين الشكل أن المخلوط %.  0من  عند نسب إسفلت أعلى( مم 2-0)ياسية الليبية حسب المواصفات الق

ياب ضمن حدود المواصفات عند الرمال الناعمة له قيم انس على الجير المطفأ والمخلوط المحتوي علىالمحتوي 
 .التوالي لمخلوط الجير المطفأ ومخلوط الرمال الناعمة على%  0:2و ، % 9قل من نسب إسفلت أ
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 نسبة الإسفلت المثلى 6 - 3
طات الإسفلتية نظرا للتأثير الكبير ي عملية تصميم الخلهم فثلى هي الأسفلت المتحديد نسبة الإ تعتبر عملية

سفلت لكل نوع من تم تحديد نسبة الإ. الإقتصادية للإنشاء التكلفة للإسفلت على خواص الخلطة الإسفلتية وعلى
أن لاحظ حيث ي( 9)حة بالشكل رقم سفلتية المستخدمة في هذه الدراسة وكانت النتائج كما هي موضطات الإالخل

بينما . وهي أقل النسب%  2:9حجار كمادة مالئة هي لإسفلت المثلى للمخلوط المحتوي على مسحوق الأنسبة ا
للمخلوط المحتوي على الرمال الناعمة والإسمنت  0:16و 2:60و 2:70هي  كانت نسبة الإسفلت المثلى

 .التوالي ىالجير المطفأ كمواد مالئة علالبورتلاندي و 

 

 

 

 

 

 
 

 

 الإستنتاجات - 4
 :ستنتج التالين خلال التجارب المعملية التي أجريت في هذه الدراسة يم

 ا به أعلى كثافة مقارنة بالأنواع الأخرى سفلتيإ انتج مخلوطإستخدام الإسمنت البورتلاندي كمادة مالئة أ -1
وؤة بالإسفلت ضمن حدود المستخدمة في هذه الدراسة وكانت نسبة الفراغات الهوائية والفراغات الممل

ضمن حدود  ان استخدامه كمادة مالئة يعطي قيم ثبات عالية واستقرار كما أستنتج أ. واصفاتالم
 %(.  2:60) لمواصفات عند نسبة الإسفلت المثلىا

ار ضمن حدود المواصفات حيث حجكانت نتائج الإختبارات للمخلوط الإسفلتي المحتوي على مسحوق الأ -0
وؤة بالإسفلت عند الفراغات المملنت نسبة الفراغات الهوائية و تائج الإختبارات قيم كثافة عالية وكاعطت نأ 

كما أظهرت نتائج مارشال أن إستخدام مسحوق . ضمن حدود المواصفات%(  2:9) نسبة الإسفلت المثلى
، من البودرة المستخدمة في هذه الدراسة ى ثبات مقارنة بالأنواع الأخرى علالأحجار كمادة مالئة يعطي أ 

 .ىسفلت المثلاسية عند نسبة الإنسياب لهذا النوع هو ضمن المواصفات القيكما أظهرت أن الإ

 قل كثافة مقارنة بباقي الخلطاتأن المخلوط الإسفلتي المحتوي على الجير المطفأ أعطى أظهرت النتائج أ -5
حدود هي خارج سفلت وؤة بالإالفراغات المملكما أن نسبة الفراغات الهوائية و . المستخدمة في هذه الدراسة
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ستقرار هما ضمن حدود المواصفات كما أظهرت نتائج إختبار مارشال أن الثبات والإ. المواصفات
 .القياسية

وؤة نسبة فراغات هوائية وفراغات ممل، و كثافة عالية المخلوط الإسفلتي المحتوي على الرمال الناعمة أعطى -2
وكانت نتائج ثبات وانسياب %(.  2:70) خارج حدود المواصفات عند نسبة الإسفلت المثلىسفلت بالإ

 .مارشال ضمن حدود المواصفات القياسية

 

 التوصيات - 0
 :تيى بالآوصيليها إ م التوصلستنتاجات التي تمن خلال هذه الدراسة والإ

دامها كمادة مالئة في الخلطات الإسفلتية لتعطي خلطة نواع البودرة لاستخإستمرار الدراسة لتحديد أفضل أ -1
 .من البودرة لعمر التصميمي له وذلك باستخدام أنواع أخرى للطريق خلال ا اداء جيدتضمن أ

 .فضل منهاالمزيد من الإختبارات على هذه الأنواع من البودرة لاختيار الأجراء إ -0

خواص  لبودرة عند نسبة البيتومين المثلى لدراسة تأثير هذه النسب علىستخدام نسب مختلفة من اإ -5
 .سفلتيةات الإالخلط

المستقبلي للخلطات داء م طريقة السوبربيف وذلك لتوقع الأنواع باستخداالدراسات على هذه الأ إجراء -2
 .سفلتيةالإ
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 والصلدة لطازجةالمبالغة في الإضافات وتأثير ذلك على خواص الخرسانة ا

 

 0يعبد المعز محمد المخلوف .، م 0حسن عمر حنيش .، م 1نوح مختار سمير. د. ، أ 1يعلي محمد الترهون. د
 ، كلية الهندسة ، جامعة طرابلس ةقسم الهندسة المدني. 1

 طرابلس -تصالات ليبيا للإ شركة. 0
 

  ملخص
خواص الخلطة  ىأثر في غاية الأهمية علبالمنشآت الهندسية لعوامل البيئية المحيطة لليبيا  مثلفي المناطق الحارة 

لخرسانة دوراً مهماً للتحكم في هذه الخواص ومنها قوة تحمل ا تستخدم معالتي  ضافاتلإ، وتلعب االخرسانية
صب مع الإستعمال النقل وال امل البيئية المحيطة ظروفيضاف إلى العو . [1] الخرسانة وديمومتها مع الزمن
يستوجب ضرورة معرفة  هذاو . أفضل النتائج للخلطات الخرسانية المستهدفة ىالأمثل للإضافات للحصول عل

خواص خواص الخرسانة وخاصة  ىية علسلبلتلافي أي نتائج ستخدامها إالواجب  ضافةمن الإ المثلى جرعةال
ثر لأعملية مومن هذا المنطلق تناول هذا البحث الدراسة ال. ضغطقوة الالإبتدائي والنهائي و  لية وزمن الشكيشغتال

مريكية الأ حسب  المواصفة  Type G والنوع، Type A من النوع الكيميائية المبالغة في إستعمال الإضافات
ASTM C494  رسانة الطازجة،الخعن خواص  لية التي تعبريشغتالمن جانب خواص الخلطة الخرسانية على 

الخرسانة وقوة تحمل ، المتصلدة ىالطازجة إل المرحلة زمن الشك الذي يعبر عن التحول في مراحل الخرسانة منو 
  .لضغط التي تعبر عن خاصية الخرسانة بعد تصلدهال

ى خواص تأثيرات سلبية علب يعود علاهالخرسانية المذكورة أ  الإضافات استخدام إلى أن المبالغة في البحث وخلص
وميل مكونات الخرسانة للإنفصال مع إنخفاض في  ،الخرسانة الطازجة والمتصلدة تمثلت في تأخير زمني الشك

نة بالعينات التي لم يوماً من تاريخ الصب بالمقار  61، ويوماً  02أيام، و  7عمر للعينات عندمقاومة الضغط 
  .ضافاتالإ تستخدم فيها

 
 .قوة الضغط، بتدائي والنهائيزمن الشك الإ، التشغيلية، نةضافات الخرساإ  :الكلمات الدالة

 
 المقدمة

ت الضخمة آفالمنش، حديثة في أي نهضة صناعية أو عمرانية الهامة علم تكنولوجيا الخرسانة يعتبر أحد الأسس إن
وذلك لأن واد وعلم المما هي إلا صورة حية تعكس مدى تقدم علم تكنولوجيا الخرسانة  برى والمشروعات الهندسية الك

وتظهر  .المواد المستخدمة في تكوينها وبنائها بديمومةوصمودها مع الزمن له علاقة مباشرة  تآصلاحية هذه المنش
لتشغيلية والتحكم في زمن ضافات الخرسانة كمحسنات فعالة للخرسانة الناتجة والتي تفوق الخرسانة العادية في اإ

، الملدنات من ضمن إضافات الخرسانة. [2] [3][4]الخرسانة الناتجة بتدائي والنهائي وكذا قوة ضغط الشك الإ
والتقليل من ، الخرسانة الطازجة حيث تُمكن من تقليل ماء الخلط والملدنات الفائقة اللتان تستخدمان لتحسين تشغيلية

ن التقليل من ماء ا[5]نفصال حبيبي للخلطة، وتسهيل ضخ الخرسانة لارتفاعات شاهقة حدوث إ لخلط يرفع ، وا 
                                          .كذلك من قوة ضغط الخرسانة الناتجة بعد تصلدها

، ولكن 6][7]ضافات تحدد مقدار الجرعة التي يسمح باستخدامها مع الخلطة الخرسانية الجهة المُصنّعة للإ إن 
مجال ن البعض ممن هم في اسة وخاصة ألدر مر يحتاج لهو أ ضافاتالإمن  االمسموح بهالجرعة تجاوز موضوع 

ضافة عن الحد زيادة جرعة الإضافات ربما لا يجدون ضيرا  في البناء والإنشاء وممن أصبحوا من مستخدمي الإ
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ثير الذي أو التأ يجابية في هذا الشأنو الابالتاكيد لا يعلمون مدى السلبية أالمسموح به من قبل المُصنّع، وهم 
هناك معلومات متوفرة حول نه ليست والحقيقة أ .الناتجة، ولذا كان موضوع البحث الحاليسيحدث على الخرسانة 

على  ثيرات غير محمودة الجانبتأيؤدي إلى حدوث يجاباً مما قد ي ينتج عن هذه الزيادة سلباً أم إثير الذمدى التأ
لعدة أيام أو إنفصال ربما سانة تأخير في زمن شك الخر   ، ومما قد ينتج عنهخواص الخرسانة الطازجة والمتصلدة
، وهذا إن حدث فسيؤدي تصلدها للخرسانة عند الضغطقيمة مقاومة في وتدني أفي مكوناتها في الحالة الطازجة 

اللازم للتنفيذ وربما انخفاض قوة الضغط عن الحد  الوقتفي خسارة مع زيادة في التكلفة و ر التنفيذ يتأخلى إ
 .المطلوب

 
 البرنامج العملي

العادي السائب من إنتاج مصنع البرج  يسمنت البورتلاندمها في هذه الدراسة من الإاستخدإكون الخرسانة التي تم تت
المستجلب من  مم 01 والذي خلط مع ركام بمقاس مم، 12 ىلإمم  0التدرج من  يذ ن، والركام الخشنبزليط

 الطبيعي ستخدام الركام الناعم إتم و . خليطيوضح نتائج التحليل المنخلي لل( 1)والشكل  ،محاجر الجبل الغربي
 تم الناعم الذي نخلي للركامميبين نتائج التحليل ال( 0)المورد من منطقة زليطن لجميع الخلطات، والشكل 

وبالنسبة للإضافات فكانت هناك إضافتان  .ضيف للخلطات فكان الماء الصالح للشربأما الماء الذي أ. هماستخدإ
،  Type Aبالنوعين  ASTM C494مريكية ء الخلط وتصنفان حسب المواصفات الألهما خاصية خفض مـا

 .Type G [6] [7][8]و
 

 
 التحليل المنخلي لخليط الركام الخشن( 1)شكل 
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 الركام الناعم التدرج المنخلي لعينة(  0)شكل 

 
 

  ةقد تم استخدام نسبلو  ،لمتر مكعب من الخرسانة ةتحديد كميات مكونات الخلطلالطريقة الحجمية  تستخدمأ
ات عند استخدام  خلط سبعسمنت، ونفذت كنسبة الركام إلى الإ 0:12، ونسبة سمنتكنسبة الماء إلى الإ 1:02

، % 1:0وهي  المستخـدم سمنتإلى وزن الإضافة من وزن الإ نسـب بسبع A النوع الأول من الإضافتين وهو النوع
ضافتين  وهو النوع النوع الثاني من الإ منخلطات  وسبع ،% 2:1، % 5:0، % 5:1، % 0:0، % 0:1، % 1:1
 G2:1، % 5:1، % 0:1، % 1:1، % 1:0وهي  المستخدم سمنتمن وزن الإضافة إلى وزن الإ نسب  بسبـع 
بينما %  0ول هي افات التي تعتبر القصوى للنوع الأضوحسب المُصنِّّع فإن نسبة الإ.  % 9:1، % 0:1 ،%

ول أستخدمت في هذا البحث للنوع الأنسب تتجاوز النسبة القصوى  ، لذا فإن هناك أربعفقط%  1للنوع الثاني فهي 
 .ستخدمت للنوع الثانيتتجاوز النسبة القصوى أنسب  وخمس، ضافاتمن الإ

، بتدائي والنهائي، واختبارات تحديد زمني الشك الإالخرسانة الطازجة تم إجراء إختبارات الهبوط على عينات
 أيام، 7عمر مم عند101150x150xختبارات الضغط لعينات قياسية لمكعبات بحجم إجراء ة الصلدة تم إوللخرسان

عليها، وتم  بالنسبة للعينات التي تحتوي على إضافات وتلك التي لا تحتوي من تاريخ الصب  يوماً  61و يوماً، 02و
 .متوسط الضغط لعينتين في كل حالة الضغط على أساسحساب قوة 

 
 لإختبارات المعمليةنتائج ا

العينات المختلفة بتدائي والنهائي، وقوة ضغط الشك الإ ، وتعيين زمنينتائج المعملية على مقدار الهبوطشتملت الإ
ضافة الإضيفت لها التي أعينات يبين مقدار هبوط ال( 1)جدول . ول والثانيين الأضافات من النوععند استخدام الإ

 .هذه النتائج بيانياً ( 5)، ويبين شكلضافةإ بعينة بدون  تهامقارنمع ولى الأ
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 ضافةإبدون  رجعيةمقارنة بعينة م ( Type A ) ولىضافة الأهبوط عينات الإ( 1)جدول 
 

 (مم)مقدار الهبوط   %وزن الإسمنت  \وزن الإضافة الأولى 
1:1 21 
1:0 71 
1:1 101 
0:1 001 
0:0 001 
5:1 051 
5:0 021 
2:1 021 

  
  

 

 (Type A)ولى من نوع  ضافة الأعند إستخدام الإ نتائج إختبار الهبوط  (5)ل شك
 
 

، ضافةإبعينة بدون  تهامقارنمع  لثانيةضافة االإضيفت لها التي أعينات مقدار هبوط ال فيبين( 0)ما جدولأ
 .يبين هذه النتائج بيانياً ( 2)والشكل

 
 ضافةإبدون  رجعيةرنة بعينة ممقا  (Type G)ثانيةضافة الهبوط عينات الإ( 0)جدول 

 
 (مم)مقدار الهبوط  %وزن الإسمنت  \وزن الإضافة الأولى 

1:1 21 
1:0 121 
1:1 011 
0:1 011 
5:1 001 
2:1 051 
0:1 001 
9:1 091 
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 (Type G)من نوع  ثانيةضافة العند إستخدام الإ نتائج إختبار الهبوط (2)شكل 
 

لعينات الإضافة  بالنسبة( 2)وجدول ( 5)بتدائي والنهائي كما هو مبين في جدول الشك الإ تم الحصول على زمني
( 6) والشكل( 5)الشكل ضافة في كل حالة، و مقارنة مع العينة المرجعية بدون إولى والثانية على الترتيب مع الالأ

بتدائي والنهائي للعينات عدم التمكن من الحصول على زمني الشك الإ( 2)يبين جدول  .يوضحان هذه النتائج بيانياً 
  .بهيئتها بماء حوض المعالجة إحتفاظ العيناتلعدم خيرة الثلاث الأ

  
 ضافةإبدون  رجعيةمقارنة بعينة م (Type A) ولىضافة الأالإوالنهائي لعينات  زمني الشك الإبتدائي( 5)جدول 

  
 زمن الشك الإبتدائي وزن الإسمنت \من وزن الإضافة الأولى % النسبة 

 (ساعة: دقيقة ) 
 زمن الشك النهائي

 (ساعة: دقيقة ) 
1:1 3:15 4:30 
1:0 4:00 5:45 
1:1 4:15 6:.. 
0:1 4:45 6:30 
0:0 5:.. 6:45 
5:1 5:30 7:15 
5:0 5:45 7:30 
2:1 6:30 8:15  
 ضافةإبدون  جعيةر مقارنة بعينة م (Type G)لثانية ضافة االإوالنهائي لعينات  زمني الشك الإبتدائي( 2)جدول 

  
 زمن الشك الإبتدائي وزن الإسمنت \من وزن الاضافة الأولى %النسبة 

 (ساعة: دقيقة ) 
 زمن الشك النهائي

 (ساعة: دقيقة ) 
1:1 3:15 4:30 
1:0 4:00 5:00 
1:1 5:30 7:15 
0:1 6:15 8:45 
5:1 7:45 11:00 
2:1 -- -- 
0:1 -- -- 
9:1 -- -- 
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 (Type A) نوع الأولى من للمادة المضافةج  إختبار زمني الشك نتائ (5)شكل 

 
 
 

 
 (Type G) نوع الثانية من للمادة المضافةنتائج إختبار زمني الشك  (9)شكل 

 

يوما  من  61يوما و 02أيام و 7ختبارات قوة ضغط الخرسانة الصلدة على عينات تم اختبارها عند إشتملت نتائج إ
بالنسبة لعينات ( 9)وفي جدول  ولى،بالنسبة لعينات الإضافة الأ( 0)ن في جدول يتاريخ الصب، كما هو مب

 .على الترتيب( 2)وشكل ( 7) الثانية وكذا كما هو موضح بيانياً في شكل ضافةالإ
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 رجعيةم اتبعين تهامقارنو  ( Type A )  ولىضافة الأالإلعينات ( لعينتين)متوسط مقاومة الضغط ( 0)جدول 

 يوما من تاريخ الصب 61يوماً و 02أيام و 7عند  ضافةإبدون 
 

وزن الإضافة الأولى إلى 
 (ميجا بسكال)لعينتين متوسط مقاومة الضغط  %وزن الإسمنت 

 يوماً  93 يوما 22 أيام   7   
1:1 06:11 59:00 52:26 

1:0 51:22 56:09 20:26 

1:1 51:22 20:11 22:11 

0:1 51:09 20:22 01:00 

0:0 50:11 25:55 29:11 

5:1 50:11 20:00 29:11 

5:0 51:11 56:11 22:00 

2:1 07:77 52:22 25:11 

 
 رجعيةم اتبعين تهامقارنو  (Type G)ثانية ضافة الالإمقاومة الضغط لعينات  متوسط (9)جدول 

 يوما من تاريخ الصب 61يوماً و 02أيام و 7عند  ضافةإبدون 
 

إلى  الثانيةوزن الإضافة 
 %ت وزن الإسمن

 (ميجا بسكال) لعينتين متوسط مقاومة الضغط
 يوماً  93 يوماً  22 أيام  7  

1:1 27.33 36.22 38.88 
1:0 27.34 36.44 42.44 
1:1 28.67 37.78 48.44 
0:1 29.78 41.56 49.11 
5:1 24.88 35.78 40.22 
2.. 1.77 29.33 36.88 
0.1 -- -- 34.44 
9.. -- -- -- 

 

 

 
 يوما 61يوماً و 02أيام و 7عند  (Type A) ولىضافة الأالإلعينات ( لعينتين)توسط مقاومة الضغط م( 7)شكل 
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 يوما 61يوماً و 02أيام و 7 عند(Type G) ثانيةضافة الالإلعينات ( لعينتين)متوسط مقاومة الضغط ( 8)شكل 

 
 

 مناقشة النتائج
 A  ،Gناتجة عن المبالغة في إستخدام الإضافات من النوعين المعملية بالنظر في التأثيرات ال هتمت هذه الدراسةإ 

، وزمني ، حيث شملت الخرسانة الطازجة من جانب التشغيليةASTM C949مريكية التي تخضع للمواصفات الأ
ن ألوحظ و  ،المرحلة الصلدة، وقوة ضغط الخرسانة في المرحلة ما بين الطازجة والصلدة بتدائي والنهائي فيالشك الإ

نفصال حبيبي إوكذلك حدوث ، يؤدي إلى زيادة في مقدار الهبوط الجرعات المستخدمة من الإضافاتالغة في المب
عموماً اد تأخر زمن الشك يزدالوحظ كذلك  .و الثانيالأول أ ضافة من النوع في مكونات الخلطة سواء كانت الإ

وتختلف نسبة التأخر حسب ، ولى أوالثانيةسواء للإضافة الأبتجاوز الحد المسموح به من نسبة الإضافة  وخصوصاً 
( Type A)نوع ولى من الأ ضافة لإعند إستخدام ا تدريجياً  المستخدمة فيكون التأخير في زمن الشك ضافةنوع الإ

جرعة شك بدون إضافات عند إستخدام ضعف أقصى ال ضعف زمن بتدائي والنهائيالإ حيث ترواح زمن الشك
وقد تؤدي  جداً،فإن زمن الشك تأخر بمقدار كبير ( Type G)نوع  افة الثانية منضللإ، أما بالنسبة مسموح بها

فالإضافة أما بالنسبة لقوة ضغط الخرسانة . في هذه الحالة المبالغة المفرطة إلى توقف تفاعل الإماهة للإسمنت
 02أيام أو  7 راتضافة لاختبامع زيادة جرعة الإ ة الضغطختلافاً في قو لم تظهر إ( Type A)نوع ولى من الأ

بالنسبة لقوة ضغط  و .(7)لاحظ ذلك من شكل كما ي % 5ضافة عن يوماً، إلا عندما زادت جرعة الإ 61يوماً أو 
 تعدت الجرعة من  الضغط عندما فلقد لوحظ انخفاض هائل في قوة  (Type G)نوع  من ضافة  الثانيةالخرسانة للإ

%  5كثر من يوماً وعندما وصلت الجرعة لأ 02أيام و 7ختبرت عند وخاصة بالنسبة للعينات التي أ % 0 ضافةالإ
يوما بينت زيادة في القوة  61ختبرت عند مقاومة الضغط لعينات الإضافة الثانية التي أ(. 2)شكل كما يظهر في

، ثم بدأت القوة في التناقص للجرعات التي % 0و% 1بين  ميجابسكال عند الجرعة ما 11لى تصل إعة غير متوق
 .زادت عن ذلك
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 التوصياتالخلاصة و 
بأنها تخضع عتبار تائج المتحصل عليها من هذا البحث، فأنه يخلص إلى النتائج الآتية، أخذاً في الإعلى الن بناء

ذا تمت الدراسة على معطيات متعددة فقط ولا يمكن تعميمها إلا إضافات المستخدمة هنا للمعطيات والمواد والإ
 :حالياً وتستخدم في السوق الليبي الخرسانية التي هي متوفرة ضافاتمن الإ وعدداً 
 قصى جرعة تعيّنها الجهة المُصنعة عموما لهاأ ضافات عنأظهرت النتائج أن المبالغة في استخدام الإ 

مما يؤخر  أو الثانية  الأولىضافة ئي والنهائي سواء عند استخدام الإبتداتأثير سلبي على زمني الشك الإ
 .حيان من ناحية قوة الضغط المطلوبةنتائج لا تحمد عقباها في بعض الأ لىإربما يؤدي التنفيذ و 

 عينها الجهة المُصنعة عموما له قصى جرعة تلمبالغة في استخدام الاضافات عن أن اأظهرت النتائج أ
 .يوماً  02أيام و 7ثير سلبي على قوة ضغط الخرسانة الناتجة وخاصة عند عمر تأ

 ة عند استخدام ضافات وخاصسباب التي تؤدي إلى حدوث المبالغة في استخدام الإينصح بتلافي الأ
خطاء بشرية أو تصنيعية لأنتيجة  خطاء الأ سواء كانتو التي تقلل من استخدام الماء، الملدنات الفائقة أ

 .ضافة المستخدمةللإ

 ة ذات النوعية الرديئةال هو علاج للخرسانـي حليس بأضافات عموما ام الإستخدمن المهم معرفة أن إ 
[9]. 
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 ملخص
غلبها ما تتحلل بشكل طبيعي التي أ  الزراعيةوبالمقارنة مع المخلفات  المخلفات الصناعية هي الأكثر ضررا بالبيئة

 على الزراعيةخرى هناك بعض من المخلفات ومن ناحية أ. تخصيبهامواد تساعد على  إلى وتتحولداخل التربة 
نظرا  مخاطر كيميائيةعنها نتج يلحرارة والرطوبة تتفاعل بشدة و ل عند تعرضهاثمار النخيل نوى سبيل المثال 

حمض الكبريتيك ومواد أخرى هم هذه المخاطر الكيميائية من أ على كميات كبيرة من المواد العضوية، و لاحتوائها 
مشاكل في يسبب يضا قد أغلالها بشكل عملي استذلك عدم  إضافة إلىوتأثير على الصحة العامة، لها رائحة قوية 

 .بيئيومخاطر تؤدي إلى تلوث 
 هاتم تجميعالتي " النوى "مخلفات ثمار أشجار النخيل رماد ستغلال إ مكانيةوا   كيفية ورقة العلميةتستعرض هذه ال

 5و 0ولفترات زمنية مختلفة درجة مئوية  ..0 –..9 –..5 –..1 –..0 مختلفة عند درجات حرارةها وحرق
على  الكيميائيتحليل جراء الإتم  والطحنوبعد التبريد  ،لحرق لفترة الزمنية المثلي لوالتحديد درجة حرارة ساعات  2و

. سمنتمكونات الإمكونات الرماد ب في اظهرت النتائج تشابهوأ ،XRD شعةحيود الأ بواسطة جهازجميع العينات 
تاج المونة كبديل جزئي للإسمنت لإنسمنت من وزن الإ% .2و 45و .4و 5بنسب م هذا الرماد استخدإ تم

ساس مقاومة وتم التقييم على أ. على التوالي ..12:4.5:4.. سمنت والرمل والماء بنسبةالمكونة من الإ الإسمنتية
لىو النتائج الأولية في هذه الدراسة . يوم 22و 41و 0و 0الضغط بعد مرور   الدراسات السابقةجانب نتائج بعض  ا 

 اهذه الدراسة تحسن نتائج ظهرتأ ،لإنتاج المونة الإسمنتية مخلفاته الستخدام هذلاتشير إلى أن هناك إمكانية  التي
، ومن ناحية شجار النخيلمن رماد نوى ثمار أ% 5توي على التي تح في الخواص الميكانيكية للمونة الإسمنتية

نتائج جزء الذه تعتبر ه ،لمدى الطويلسمنتية بالنسبة لولعدم معرفة تأثير إستخدام هذا الرماد على المونة الإ أخرى 
عتماد الإ مكنيلا لذلك  ،نجازه خلال المراحل التالية من الدراسةيتم العمل على إلا يتجزأ من البرنامج العملي الذي 

 .سمنتيةالمونة الإ لإعداداستخدامها نتائج في هذه المرحلة و ال على هذه
 

 المقدمة
لدعم وتوفير المواد البديلة وخاصة التي  امهم امصدر  و الزراعيةحت المخلفات سواء الصناعية منها أصبهذه الأيام أ

 هذه ستفادة مند كبيرة في جميع أنحاء العالم للإلت جهو ذبوفي هذا المجال  تستخدم في الصناعات الهندسية،
[1]تكميلية تعمل على تحسين خواص الخرسانة والمونة الإسمنتيةو أالمخلفات لإنتاج مواد داعمة 

وواحدة من أهم  .
أشجار الزيتون  هي مخلفات ،على سبيل المثال ليبيا ،الزراعية في بلدان منطقة البحر الأبيض المتوسطفات مخلال

و النخيل وكذلك وخاصة عند جني ثمار الزيتون أميات كبيرة تتكدس المخلفات الزراعية بشكل موسمي بك .والنخيل

mailto:aburawi2010@yahoo.com
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وبما البناء  مواد ستخدامها في صناعةصادية على اقتتشجع من الناحية الإ هذه الكميات الهائلة. في مراحل التصنيع
 .تحقيق بيئة نظيفةا على بأقل تكلفة وأيضو إيجابيا في توفير مواد بناء غير هيكلية يساهم 

وأكثرها استخداماً في أعمال البناء في العالم، فلا يوجد حقل من  ئيةمواد الإنشاالالخرسانة والمونة الإسمنتية من أهم 
لّا وتتصدر الخرسانة والمونة الإسمنتية أولى مواده الإنشائية، والفضل في ذلك يعود إلى الخصائص حقول الهندسة إ

من الناحية الاقتصادية على سبيل المثال  عن باقي مواد الإنشاء الأخرى ما يميزهما الهندسية لهاتين المادتين و 
مكانية والرطوبة الية للحرارةشكل، فضلًا عن المقاومة العتانة العالية وكذلك قابليتهما للتوالم في مختلف تنفيذهما ، وا 
اتين همن الجمالي الذي تظهره العناصر الإنشائية المنفذة المعماري و ناهيك عن الشكل  ،وقات والظروف الجويةالأ

 .المادتين
 مختلفة، محرقة 45تم اختبار الخواص الفيزيائية والكيميائية لرماد الخشب لأكثر من  [2]في دراسة عملية سابقة

ن رماد الخشب عبارة عن خليط غير متجانس مكون من باستخدام الماسح الإلكتروني التخطيطي الذي يوضح أ
ة في رماد محروقة والمحروقة جزئيا والموجودالغير الجزيئات . زوايا جزيئات بحجوم متباينة الشكل وفي الغالب ذات

يدفن في  همن% .0مريكية تقريبا في الولايات المتحدة الأ ب المنتجخشارماد الأ. نشائيةالخشب خلوية البنية الإ
تأسيسا  .تطبيقات متنوعةفي يستخدم % .4والباقي  ،يستخدم كبديل للتربة% .2لى إ بالإضافةباطن الارض، 

ن رماد الخشب أبعض الباحثين على ، تؤكد النتائج المعملية لرماد الخشبلخواص الطبيعية والكيميائية العلى 
 .] 5،2[ةبوزولاني كإضافاتاستخدامه  عند له قدرة جوهرية سمنتيةمواد الإمحفز للك
تحسن الخصائص جيدة ساهمت في حدى الدراسات السابقة أظهرت نتائج إ في ستخدم رماد قش الأرز كإضافاتأ

هي الأرز  تم إضافتها من رماد قشالتي  نسبالوكانت أفضل . الفيزيائية والميكانيكية للعجينة الإسمنتية المتصلبة
 ملم، وهذه النتيجة 90... - 425..مه يتراوح ما بين استخدإمن وزن الإسمنت وأفضل حجم يمكن % .2

م جفت ااستخدتم   [6]خرى أوفي دراسة . [5]حماية البيئة  وبالتالي سمنتلإلتقليل من إنتاجية صناعة اساعدت على ا
 . شائيةنالإغير في الخلطات الخرسانية للأغراض  الزيتون المحروق 

من وزن ٪ .2 ىلإ٪ .٪ أي من 2.5دة تدريجية بنسبة ثلاث عينات لكل نسبة مختلفة من رماد قش الأرز وبزيا
ول والثاني  لم سبوع الأن مقاومة الخرسانة للضغط في الأأ ىلإوالنتائج تشير . كبديل جزئي للإسمنتسمنت الإ

يوم من  .6ائج مع العينات القياسية وبعد هذه الفترة أي بعد يوم تقاربت النت 22تتجاوز نتائج العينات القياسية وعند 
بشكل كبير في العينات التي  اهذا التحسن كان واضحو  ،المعالجة تحسنت المقاومة بالمقارنة مع العينات القياسية

 . [7]سمنتوزن الإ ٪ من45 ىلإنسبة تصل برز رماد قش الأتحتوي على 
تم إنتاج . ستخدام مخلفات إنتاج التبغ في صناعة خرسانة خفيفة الوزن إات لتحديد إمكانيأجريت  [8]سابقة دراسة

أظهرت النتائج أن . عينات مع مجموعات خليط مكون من مواد مثل مخلفات التبغ والخفاف والرمل والإسمنت
زن خفيفة الوزن وفقا لقيم القوام ووحدة الو ات الخرسانها من ضمن فيتصنمن الممكن عينات المواد المنتجة 

حيث تم تحديد الوزن النوعي لعينات من الخرسانة الخفيفة . والمسامية والدمك ومقاومة الضغط والتوصيل الحراري 
ومعامل  2مم/ن .9.. – .2..بين ت ما قيم مقاومة الضغط تراوح، و 0سم/كجم .59 – ..5بين ما تراوح 

ختبارات والتجارب ووفقا للملاحظات والإ .درجة مئوية.متر/وات .24.. – 461..بين ما  راوحتالتوصيل الحراري 
مخلفات التبغ التي تحتوي على الخرسانة خفيفة الوزن ختبارات وجد هذا النوع من نتائج الإوالتقييم الذي تم على 

 .ستخدامها من ضمن المواد المستخدمة في الإنشاءاتإيمكن 
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القابلية  بعض خواص المونة الإسمنتية، حيث تقلعلى  اسمنتية كان له تأثير ة مخلفات رماد الزيتون للمونة الإإضاف
اد مخلفات رم ى خرى زيادة محتو أومن ناحية . نتيةسمرماد مخلفات الزيتون في المونة الإ ى التشغيلية بزيادة محتو 

تزيد فسمنتية نحناء للمونة الإ، أما بالنسبة لمقاومة الضغط والإسمنتية يقلل من زمن الشكالزيتون في العجينة الإ
تقل  ى خر أومن ناحية  ؛ستخدامه كبديل جزئي للرملإد مخلفات الزيتون في الخلطة عند تها مع زيادة كمية رماقيم

 [9].رماد مخلفات الزيتون كبديل جزئي للإسمنت سمنتية عندما يستخدمالضغط للمونة الإ مقاومة
ر نبات عباد لك باستخدام قشور بذو بتكر باحثون بجامعة نامق كمال بتركيا أسلوبًا جديدًا في إنتاج الخرسانة وذإ

دارة مخلفات الصناعات الغذائية التي تعاني ويأتي هذا الإ. الشمس بتكار في إطار البحث عن وسائل لاستغلال وا 
تحتل تركيا المركز التاسع في إنتاج عباد . منها الدول النامية في إنتاج مواد جديدة صديقة للبيئة وغير مكلِّفة

نة من  .....0اج قدره مليون طن ينتج عنها مخلفات زراعية تقريبا الشمس العالمي بإنت طن من قشور البذور مكوَّ
ويتميز خليط الخرسانة بقشور بذور عباد الشمس بكونه أقل كثافة كما أنه مقاوم للتشققات التي تنتج عند . الألياف

الخرسانة هو في المنازل الريفية التي  ويرى الباحثون أن أنسب استعمال للخليط الجديد من. تعرضه للثلج وذوبانه
 [10].في الأغلب لا تعلو عن طابق واحد أو في استعمالات العزل الحراري 

 
 أهداف البحث

ــــديل جزئــــي  نــــوى ســــتخدام إلمعرفــــة تــــأثير  ورقــــة العلميــــةتهــــدف هــــذه ال .4 ثمــــار النخيــــل المحروقــــة والمطحونــــة كب
ســـــــــتغلال هـــــــــذه إلإســـــــــمنتية وذلـــــــــك لمحاولـــــــــة للمونـــــــــة ا للإســـــــــمنت علـــــــــى الخـــــــــواص الميكانيكيـــــــــة والطبيعيـــــــــة

الخــــــواص الطبيعيــــــة  فــــــي اتحســــــن مــــــن نتــــــائج هــــــذه الدراســــــة المتوقــــــعو البنــــــاء، صــــــناعة مــــــواد المخلفــــــات فــــــي 
قتصـــــادية الإعلـــــى النـــــواحي ة و البيئـــــيجـــــابي علـــــى التـــــأثير الإوالميكانيكيـــــة للمونـــــة الإســـــمنتية بالإضـــــافة إلـــــى 

 .هاتهدف لها هذه الدراسة وتعمل على تحقيقالتي 
ن اســــتغلال أاعة البنــــاء حيــــث نضــــافية فــــي مجــــال صــــإتــــوفير مــــواد علــــى تهــــدف هــــذه الدراســــة العمليــــة كمــــا  .2

حتبـــــاس الحـــــراري النـــــاتج يـــــوفر الطاقـــــة ويقلـــــل مـــــن مشـــــاكل الإ للإســـــمنتهـــــذه المخلفـــــات كبـــــديل جزئـــــي مثـــــل 
 .سمنتالإ الكربون المتصاعد من مصانعأكسيد عن تصاعد غاز ثاني 

 
 البرنامج العملي

 ونات الخلطات الخرسانيةمك
 تحاد العربي للإسمنت بزليتنالإ سمنت بورتلاندي عادي متوفر محليا من إنتاج شركةإتم توريد واستخدام  :سمنتالإ
 ختباراتإالبورتلاندي، وتم إجراء  بالإسمنتم الخاصة 2009لسنة  340مطابق للمواصفات القياسية الليبية رقم و 

 . بتدائي والنهائي ومقاومة الضغطالقوام وزمن الشك الإل مطابقة الجودة على سبيل المثا
 

ووفق المواصفات  .من منطقة زليتنتم توريده طبيعي المستخدم في هذه الدراسة الركام الناعم  :الركام الناعم
تم إجراء ، كما التحليل المنخلي وكانت النتائج داخل حدود المواصفةختبار إتم إجراء  BS882-1992 البريطانية

تم إجراء كذلك التحليل الكيميائي للتأكد من خلوه من المواد الضارة وعدم تجاوز نسب الكلوريدات المسموح بها، و 
ختبارات الأخرى لمعرفة الخواص الفيزيائية والميكانيكية وكانت النتائج ضمن حدود المواصفات الليبية رقم بعض الإ

49. 
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من هذه  الكميات المطلوبةثمار النخيل، حيث تم حرق  نوى رماد ستخدم في هذا البحث أ :ثمار النخيل نوى رماد 

تم والطحن وبعد التبريد  ،درجة مئوية ..0 – ..9 – ..5 – ..1 – ..0عند درجات حرارة مختلفة المخلفات 
يبين تأثير درجات حرارة  4رقم والجدول XRD شعة حيود الأ بواسطة جهازلجميع العينات الكيميائي  التحليلجراء إ
، ومن خلال هذه النتائج تم اختيار العينات التي تم حرقها عند للعينات المركبات الكيميائيةى لحرق على محتو ا

المستهدفة لهذه  ختبار المعمليةساعات، وذلك  لتحضير عينات الإ 0 في زمن حرق  م..9و م..0درجتي حرارة 
 . الدراسة

 
 
 

 رارة حرق مختلفةعند درجة حللرماد المركبات الكيميائية : 4جدول 
 

 الأكاسيد
)%( 

311411 م511 م611 م411 مم 
CaO 1.6355 1.1126 1.1306 0.9913 0.9168 
SiO2 0.672 0.350 0.338 0.294 0.231 
Al2O3 0.116 0.073 0.80 0.064 0.051 
Fe2O3 0.527 0.357 0.297 0.274 0.266 
MgO 0.754 0.732 0.763 0.849 0.769 
NaO2 0.080 0.052 0.051 0.077 0.068 
K2O 3.198 3.326 3.357 3.715 3.463 
SO3 0.788 0.677 0747 0.737 0.700 
C2S 10.03 8.21 8.12 7.77 7.43 
C3S 10.74 9.55 9.48 9.18 8.98 
C3A 0.58 0.41 0.29 0.29 0.31 
C4Af 1.60 1.09 0.90 0.83 0.81 

 
 
 عداد العينات إ

ثمار النخيل نوى ضافة رماد إسمنتية بدون الإخلطات للمونة  ثمانيوتحضير عداد إ تم جريبية باستخدام الطريقة الت
الخلطات يبين مكونات  2، والجدول رقم قوام وقدرة تشغيلية عالية ومقبولةوذلك للوصول والحصول على خلطة ذات 

شكل الهبوط ينات من عيوضح  4والشكل رقم  ،ثني عشر مكعبإ لكل خلطة تم صب .سمنتونسبتها لوزن الإ
تم وتشغيليتها فقد  تجانس قوامها منوللتأكد كخلطة قياسية لهذه الدراسة  9تم اختيار الخلطة رقم  .لجميع الخلطات

 .ملم462 - 425تراوح ما بين الذي الهبوط مقدارقيمة  ختبارلاعدة مرات  هاخلطبنفس النسب و  عدادهاإ إعادة 
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 سمنتيةجريبية للمونة الإنات الخلطات التمكو : 2الجدول 
  

رقم 
 الخلطة

 رمل
 (نسبة)كجم 

 إسمنت
 (نسبة)كجم 

 ماء
 (نسبة)كجم 

 مقدار الهبوط
 مم

4 41 (2) 0 (4) 0.5 (..5) 205 
2 41(2) 0(4) 0.45 (..15) 0. 
0 4..5(4.5) 0 (4) 0.. (..15) 290 
1 4..5(4.5) 0 (4) 2.2. (..15) 22. 
5 4..5(4.5) 0 (4) 0.5 (..5) 26. 
9 4..5(4.5) 0 (4) 2.61 (..12) 46. 
0 4..5(4.5) 0 (4) 2.00 (..06) 25 
2 42.25 (4.05) 0 (4) 2.61 (..1) 405 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ختبار الهبوط للخلطاتإ: 1الشكل 
 

الخلطة سمنتي في إواستخدامه كبديل  م..9و م..0 درجتي حرارة عندالرماد الناتج من عملية الحرق تم اختيار 
وزان أيبين  0والجدول رقم  ،من وزن الإسمنت %.2، 45، .4، 5، .بنسب مختلفة المستهدف دراستها، و  9قم ر 

هداف البحث وللحصول على نتائج كافية للتقييم المبدئي ولمعرفة تأثير أ ولتحقيق . مكونات هذه الخلطات بالكيلوجرام
عينة في  249وتحضير تم إعداد  ،لمونة الإسمنتيةالخواص الميكانيكية والطبيعية ل ىثمار النخيل عل نوى رماد 

 وفق المواصفة مم لاختبار مقاومة الضغط للمونة الإسمنتية .5×.5×.5د اقوالب حديدية بأبع
ASTMC109/C109M،  ساعة 21 جميع القوالب بعد الصب تركت لمدة. يوم 22، 41، 0، 0في أعمار و 

نصف عدد ومعالجة  هاتم فكوبعد ذلك  بني وليدبن الشاملة في معمل الخرسانة بمعهد المهتحت الخيش المبلل 
 .خر ترك بشكل مباشر في الهواءالآالعينات بالغمر في الماء والنصف 

 
 ختبار مقاومة الضغط إ
فهو  ،سمنتية المتصلدةالجودة للمونة الإ ى لمعرفة مستو نتشارا إختبارات وأوسعها أهم الإ من ختبار مقاومة الضغطإ

وفق المواصفات  ختبار مقاومة الضغطإتم إجراء . قرب ما يمكن لحالة العينة بالموقعأيعطي نتائج اختبار بسيط و 
 2مم/ن 0.35العينات لمعدل تحميل ثابت قدره جميع وذلك بتعريض  BS 1881: part 116: 1983البريطانية 
ولفترات قوالب لكل خلطة  ةلاثث ختبارمن متوسط نتائج إالنتائج التي تم الحصول عليها تم احتسابها  .في ثانية
 .يوم 22-41-0-0زمنية 
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 مكونات الخلطات بالكيوجرام: 5الجدول 

 
 درجة حرارة الحرق  نوى ثمار النخيل ماء إسمنت رمل رقم الخلطة

6 4.51 4.451 2.1 1 1 
9.4 0.5. 1.05. 2.4 ..25. 

0..م 
9.2 0.5. 1.5 2.4. ..5.. 
9.0 0.5. 1.25. 2.4. ..05. 
9.1 0.5. 1 2.4. 4 
9.5 0.5. 1.05. 2.4 ..25. 

9..م 
9.9 0.5. 1.5. 2.4. ..5.. 
9.0 0.5. 1.25 2.4. ..05. 
9.2 0.5. 1 2.4. 4 

  
 مناقشة النتائج

صناعة التمور وزيت مخلفات على سبيل المثال  ،مخلفات الزراعيةو معالجة الأستغلال إالتأثير البيئي بسبب 
الدراسات السابقة تؤكد . في كثير من المناطق التي تهتم بإنتاج هذه المنتجات اصبح ملحوظأغيرها الزيتون والأرز و 

غير الخرسانة  مواد البناء وعلى وجه الخصوص صناعة ستخدام هذه المخلفات في صناعةإمكانية ا  همية و أ  ىعل
في صناعة  بشكل عام المستخدمة المخلفات .عمال البناء واللياسةأ سمنتية المستخدمة في والمونة الإمسلحة ال

التخلص السليم من هذه المخلفات للحد من يجابيا من إتعمل فقط على تحسين مقاومتها بل تساهم الخرسانة لا 
جات حرارة تمور النخيل عند در  نوى ن استخدام الرماد الناتج من حرق أب ةالدراسهذه كما تبين . تأثيرها البيئي

ماهة إله خصائص بوزولانية شديدة التفاعل مع المركبات الناتجة من عملية  رمادوطحنها ينتج عنه  مختلفة
تمور النخيل كبديل  نوى  ستخدام رمادإمكانية إعملية التي تم الحصول عليها تشجع على موالنتائج ال. سمنتالإ

. منتية المتصلبةالخصائص الفيزيائية والميكانيكية للعجينة الإسفي  اتحسنظهرت النتائج كذلك أ، و جزئي للإسمنت
تمور النخيل الناتج من عملية الحرق عند درجتي  نوى وفي هذه الدراسة تم التركيز بشكل محدد على استخدام رماد 

ستخدامها كبديل جزئي إيمكن حلال من الرماد إأفضل نسبة ن أوفي جميع الخلطات وجد  ،م..9م و..0حرارة 
العينات ختبار إعليها من التي تم الحصول  م مناقشة النتائجسيت. من وزن الإسمنت% 5تقريبا كانت للإسمنت 

توضح علاقات مختلفة بين تأثير درجة حرارة الحرق ونسب خلال الأشكال والمخططات التي من المستهدفة وذلك 
 .حلال وطريقة المعالجة على مقاومة الضغطالإ
 

 تأثير درجة حرارة الحرق على مقدار الهبوط
من رماد  حلال مختلفةإلعينات تحتوي على نسب  الهبوط مقدارتأثير درجة الحرق على ائج يوضح نت 1الجدول رقم 

من % .2 العينات التي تحتوي على نسبة .م..9و  م..0تمور النخيل عند درجة حرارة  نوى حرق من ناتج 
ن أشير بهذه النتيجة ت .الحرق على مقدار الهبوط حرارة تأثير درجةسببها  ةنتائج بفروق كبير  تظهر أسمنت وزن الإ

خرى أ، ومن جهة القدرة التشغيليةسباب التي عملت على انخفاض في حد الأأربما كانت  ارتفاع درجة حرارة الحرق 
ت هذه النتيجة في التشغيلية وكان املحوظ اتحسن ظهرتأ% 5حلال إالخلطات التي تحتوي على نسبة ن أوجد 

قول وبشكل عام يمكن الم، ..0من ناتج حرق عند درجة حرارة  بالنسبة للخلطة التي تحتوي على رمادبوضوح 
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قيم التشغيلية بالمقارنة مع  ىغير مرغوب فيه بسبب تأثير ذلك عل% .2 كثر منأ ىلإ حلالزيادة نسبة الإن بأ
م والخلطة ..0في الخلطة التي تحتوي على ناتج حرق عند درجة حرارة الخلطة القياسية، ويتراوح هذا النقص 

على في كلا الخلطتين % 52.6 – 12.0ما بين  ىلإ م..9ي تحتوي على ناتج حرق عند درجة حرارة الت
 . التوالي

 
 ختبار الهبوطإنتائج : 1جدول 

  

 %نسبة المضاف الخلطة
 ملم قيمة الهبوط

0..9 م..م 
 .46 .46 . القياسية
4 5 2.5 465 
2 4. 40. 49. 
0 45 42. 445 
1 2. 4.5 2. 

 
 ثير المعالجة على مقاومة الضغطتأ
يوضـح  2الشـكل رقـم . تبـين نتـائج تـأثير المعالجـة علـى مقاومـة الضـغط لجميـع الخلطـات 1 ىلـإ 2شكال من رقم الأ

في مقاومة الضغط قيم التحسن في النتائج تبين بعض  تأثير المعالجة على مقاومة الضغط بالنسبة للخلطة القياسية،
هـذه الفـروق البسـيطة فـي القـراءات . بالمقارنة مع العينات التـي تمـت معالجتهـا فـي الهـواءء العينات المعالجة في الما

 .نشائيةبين العينات بسبب المعالجة ليس لها تأثير من الناحية الإ
  

 
 M0تأثير المعالجة على مقاومة الضغط للعينات : 2شكل 

 
لعينات التي تحتوي على نسب مختلفة من النسبة لمقاومة الضغط بوضح نتائج تأثير المعالجة على ي 0الشكل رقم 

الماء بالنسبة للعينات في المعالجة تأثير . م..0النخيل الناتج من عملية الحرق عند درجة حرارة  ثمارنوى رماد 
نشائية بالمقارنة مع همية من الناحية الإأ ليس له ولين سبوعين الأخلال الأكان % 5حلال إالتي تحتوي على نسبة 

لعينات في مقاومة الضغط بالنسبة ل فضلأقيم  تحققسبوع الرابع تومع نهاية الأ. العينات المعالجة في الهواءنفس 
يعنيان تأثير  نوهذاالعينات المعالجة في الماء،  حققتهامن القيم التي % 9نسبة زيادة قدرها وبالمعالجة في الهواء 

من وزن  %.4 ىلإحلال بزيادة نسبة الإ .بكر للعيناتخلال العمر المهمية أ معالجة العينات في الماء ليس 
ول والثاني وخاصة بالنسبة للعينات المعالجة الأ ينسبوعلوحظ تحسن كبير في مقاومة الضغط بعد الأ سمنتالإ
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مع زيادة . 2مم/ن 25سبوع الرابع وسجلت كلا العينتين تقريبا وفيما بعد تراجعت هذه القيم عند الأ ،بالغمر في الماء
همية تأثير المعالجة على مقاومة الضغط علاوة عن أ لاحظ فروق تبين تلم % .2 ىلإ 45حلال من بة الإنس

 .1حلال وهذه النتيجة موضحة في الشكل رقم انخفاض قيم المقاومة بسبب زيادة نسبة الإ
 

  

  

 M300تأثير المعالجة على مقاومة الضغط للعينات : 0شكل 
 

النخيل الناتجة من عملية  ثمارنوى نتائج تأثير المعالجة على العينات التي تحتوي على نسب مختلفة من رماد 
بالنسبة على مقاومة الضغط  في الهواءتأثير المعالجة . 1موضحة في الشكل رقم  م..9الحرق عند درجة حرارة 

فضل ول حققت نتائج أسبوع الأخلال الأ% 5حلال إالنخيل بنسب ثمار نوى تي تحتوي على رماد للعينات ال
 ،قتربت النتائجسبوع الثاني إوعند نهاية الأ ،لعينات المعالجة في الهواءبالنسبة ل الضغط بالمقارنة مع نتائج مقاومة

وفيما بعد عاد تأثير معالجة العينات في الهواء سبوع الثالث كلا العينتين حققتا نفس النتيجة تقريبا ومع نهاية الأ
ظهرت نتائج أ %.4حلال إالعينات التي تحتوي على نسبة  ى خر ومن ناحية أ. فضلأوسجلت العينات نتائج 

، حيث حققت العينات المعالجة في الماء نتائج %5حلال إمختلفة عما حققته العينات التي تحتوي على نسبة 
يضا كان لها حلال أزيادة نسبة الإ. ع الرابع بالمقارنة مع العينات المعالجة في الهواءسبو فضل عند الأأوبمعدلات 

وبشكل عام كل النتائج التي حققتها العينات التي  ؛فضل من العينات المعالجة في الماءأتأثير المعالجة في الهواء 
المعالجة بالغمر ن أالقول ب مكنوبذلك ي. قل قيم لمقاومة الضغطأسجلت % .4كثر من أحلال إتحتوي على نسبة 
وخاصة في العمر المبكر  %.4كثر من أحلال إنسبة التي تحتوي على بالنسبة للعينات  ةفي الماء غير مؤثر 

 .للعينات
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 M600نات تأثير المعالجة على مقاومة الضغط للعي: 4شكل 
 

 تأثير درجة حرارة الحرق على مقاومة الضغط
قـم الشـكل ر تأثير درجة حرارة الحرق على مقاومة الضغط بالنسـبة للعينـات المعالجـة فـي الهـواء نتائجهـا موضـحة فـي 

الشــكل %. .2و 45و .4و 5حــلال إالنخيــل وبنســبة  ثمــار نــوى لكــل الخلطــات التــي تحتــوي علــى رمــاد بالنســبة  5
النخيـل  ثمـار نـوى درجة الحرق على مقاومة الضغط بشكل واضح على العينـات التـي تحتـوي علـى رمـاد  ظهر تأثيري

النتــائج مقــدار الزيــادة فــي المقاومــة  تبــين .مــن تــاريخ الصــب ىولــيــام الثلاثــة الأوذلــك خــلال الأ% .4قــل مــن أبنســبة 
ول ســبوع الأ، ومــع نهايــة الأم..0وخاصــة بالنســبة للعينــات التــي تحتــوي علــى رمــاد مــن نــاتج حــرق بدرجــة حــرارة 

لـوحظ بعـض التقـارب فــي هـذه القـيم مــع شـيء مـن التحســن فـي مقاومـة الضــغط للعينـات التـي تحتــوي علـى رمـاد مــن 
درجـة حـرارة الحـرق علـى مقاومـة ضـغط عنـد  زيـادةتأثير لاحظ ي، وفيما بعد م..9و  ..0ناتج حرق بدرجة حرارة 

ميغابسـكال بالمقارنـة مـع  01.6مقاومة ضغط قدرها  ىعل% 5ي على نسبة حققت العينات التي تحتو حيث يوم  22
حيــث كانــت مقاومتهــا  م..0العينــات التــي تحتــوي علــى نفــس النســبة ولكــن مــن رمــاد نــاتج مــن حــرق بدرجــة حــرارة 

 . لميغابسكا 2± ميغابسكال، وبالقياس مع ما حققته العينات القياسية كانت متقاربة جدا نوعا ما  20..0للضغط 
نتباه لها تأثير على انخفاض قيم الضغط وهذا يعني ضرورة الإكان حلال عند درجات حرارة الحرق العالية نسبة الإ

النخيل عند درجات حرارة عالية ثمار نوى ن العينات التي تحتوي على نسبة عالية من رماد ناتج من حرق ألى إ
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النخيل ثمار  مخلفاتلتي تحتوي على نفس النسبة من رماد ينتج عنه انخفاض في المقاومة بالمقارنة مع العينات ا
 . ناتج من عملية الحرق عند درجات حرارة منخفضة

 

  

  

 تأثير درجة حرارة الحرق على مقاومة الضغط للعينات المعالجة في الهواء: 5شكل 
 

النخيل الناتج من عملية الحرق ثمار نوى ج العينات المعالجة في الماء والتي تحتوي على نسب مختلفة من رماد نتائ
رتفاع إتأثير ن ألوحظ  ىوليام الأأخلال الثلاثة . 9لشكل رقم موضحة في ا م..9و  ..0عند درجتي حرارة 

لعينات التي تحتوي على نسبة غط بالنسبة لعلى انخفاض في قيم مقاومة الضجدا  اكان كبير  الحرق حرارة درجة 
بشكل تأثير درجة الحرق العالية ساهم ن ألوحظ  وفيما بعديقل هذا التأثير  ول بدأسبوع الأ، ومع نهاية الأ5%

الحرق عند من النخيل الناتج  ثمار نوى المقاومة بالمقارنة مع العينات التي تحتوي على رماد قيم في تحسن واضح 
في قيم المقاومة حتي نهاية  انخفاضإظهرت أ% .4 ىلإحلال لإنسبة ابينما زيادة  .منخفضةالحرق لحرارة ادرجات 

بالنسبة للعينات التي تحتوي على رماد ناتج من درجات حرارة حرق مرتفعة، وفيما بعد تحسنت قيم  سبوع الثانيالأ
النقص الحاد . ةند درجات الحرارة المنخفضرنة مع العينات التي تحتوي على رماد ناتج من الحرق عاالمقاومة بالمق

بالمقارنة مع العينات  %.2و% 45حلال إلعينات التي تحتوي على نسبة بالنسبة ل افي قيم المقاومة كان متوقع
 اثمار النخيل بالنسبة للعينات المعالجة في الماء كان واضح نوى ن تأثير درجات حرارة الحرق العالية لألا إالقياسية، 
بينما هذا التأثير ظهر مع % 45حلال إسبوع الرابع بالنسبة للعينات التي تحتوي على نسبة ة عند الأجدا وخاص
 %.   .2حلال إنسبة  لعينات التي تحتوي علىلسبوع الثاني بالنسبة نهاية الأ
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 الماءرجة حرارة الحرق على مقاومة الضغط للعينات المعالجة في تأثير د: 9شكل 
 

 حلال على مقاومة الضغطتأثير نسبة الإ
والتي تحتوي على رماد ناتج لعينات المعالجة في الهواء والماء ل بالنسبةحلال على مقاومة الضغط تأثير  نسبة الإ

بالنسبة للعينات  ىوليام الأأخلال الثلاثة . 0 موضحة في الشكل رقم م..0من عملية الحرق عند درجة حرارة 
ميغابسكال للعينات  29.00ميغابسكال و 25.5حققت مقاومة جيدة قدرها % 5حلال إالتي تحتوي على نسبة 

المعالجة في الهواء والماء على التوالي وذلك بالمقارنة مع العينات القياسية المعالجة التي سجلت مقاومة ضغط 
هذا التحسن  إستمر. ميغابسكال للعينات المعالجة في الهواء والماء على التوالي 21.10بسكال وميغا 24.60 قدرها

وخاصة هذه النتيجة مهمة جدا بالنسبة للزمن المبكر . ول وتراجعت فيما بعدسبوع الأفي المقاومة حتي نهاية الأ
لاحظ ي% .4 ىلإحلال في العينات الإة ومع زيادة نسب. هتمام بالمعالجة بالماءالتحسن في قيم المقاومة دون الإ

وفيما بعد تراجعت قيم  ىوليام الأأبعض التحسن في قيم المقاومة بالنسبة للعينات المعالجة في الهواء خلال الثلاثة 
في قيم المقاومة بعد الثلاثة  اظهرت تحسنأبينما العينات المعالجة في الماء  ،المقاومة بالمقارنة مع العينات القياسية

ثر كان لها الأ% .4كثر من أحلال ن زيادة نسبة الإأنفس الشكل يبين . سبوع الثانيحتي نهاية الأ ىوليام الأأ
و الماء قياسا مع العينات أيوم من المعالجة سواء في الهواء  22السلبي على مقاومة الضغط وبفارق كبير عند 

 .اسيةقل وبالمقارنة مع العينات القيأحلال إالتي تحتوي على نسبة 
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  M300 في العينات حلال على مقاومة الضغطتأثير نسبة الإ: 7شكل 
 

والتي تحتوي على رماد ناتج لعينات المعالجة في الهواء والماء ل بالنسبةحلال على مقاومة الضغط تأثير  نسبة الإ
% 5حلال إالعينات التي تحتوي على نسبة . 2ة في الشكل رقم موضح م ..9من عملية الحرق عند درجة حرارة 

كثر من أحلال بينت النتائج زيادة نسبة الإ .الهواءفي فضل النتائج في جميع العينات وخاصة المعالجة أظهرت أ
 .غير اقتصاديةو بسيطة جدا  افروق% .4

 . تمور النخيل ى اج رماد نو ودرجة حرارة الحرق لإنت ىحلال المثلولا نسبة الإأوتبين هذه الدراسة 
 

  

  M600 في العينات حلال على مقاومة الضغطتأثير نسبة الإ: 2شكل 
 
 

 الخلاصة
نتاج العلمي بصورة تكفي لتوضيح كل ما يلزم من من الإ نيمكانيات التي تمكن الباحثعلى الرغم من عدم توفر الإ

ن تؤسس للمزيد أبعض النتائج التي من الممكن  اقدم نين الباحثألا إهداف هذه الدراسة، أ ق يقتح ىتعمل علنتائج 
نشائية، وفي هذه الدراسة الإغير نتاج بعض من مواد البناء إستغلال المخلفات الزراعية في إمن البحث في مجال 
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 م..0رق عند درجتي حرارة النخيل الناتج من عملية الح نوى  تم التركيز بشكل محدد على استخدام رماد
 :وهذه النتائج يمكن تلخيصها في النقاط التالية. م..9و
   

انخفاض  هذه الدراسة تأثير على قيم القدرة التشغيلية للخلطة وبينت نتائج رتفاع درجة حرارة الحرق لهإ .4
خاصة الخلطات و  مرتفعة حرارةات درجالتشغيلية في الخلطات التي تحتوي على رماد ناتج من الحرق عند 

 .رمادالالتي تحتوي على نسبة عالية من 
في الخلطة التي تحتوي على رماد من ناتج الحرق عند درجة حرارة % .2 ىحتحلال زيادة نسبة الإ .2

 النقصتراوح هذا يفي قيم التشغيلية بالمقارنة مع الخلطة القياسية، و  احادا نقصظهرت أ م..9و م..0
 .تواليعلى ال% 52.6 – 12.0ما بين 

بنسبة  رمادوالتي تحتوي على  للعينات المعالجة في الهواءفضل في قيم المقاومة أ اتقدمنتائج الظهرت أ .0
المعالجة بالمقارنة مع نتائج العينات المرجعية بينما العينات  م..9من ناتج الحرق عند درجة حرارة % 5

 .مقاومة الضغط قل فيأ اسجلت قيمبالماء 
حلال إوبنسبة  م..0النخيل عند درجة حرارة  نوى  ي تحتوي على رماد ناتج من حرق التبالنسبة للعينات  .1

من تاريخ  ىوليام الثلاثة الأمقاومة الضغط خلال الأ قيمزيادة على  ايجابيإ اكان له تأثير % .4قل من أ
سب وبنفس ن م..9رماد ناتج من حرق عند درجة حرارة  ىعل الصب بالمقارنة مع العينات التي تحتوي 

رماد ناتج من حرق عند درجة من % 5نسبة ى عل التي تحتوي المعالجة في الهواء و  العينات بينما .حلالالإ
 .فضل النتائج في جميع المراحل العمرية المستهدفة في هذه الدراسةأحققت  م..9حرارة 

اتج من درجات حلال لها تأثير على انخفاض قيم الضغط وخاصة عند استخدام الرماد النزيادة نسبة الإ .5
ستخدامها كبديل جزئي للإسمنت إيمكن التي حلال إكانت أفضل نسبة حرارة حرق عالية وفي هذه الدراسة 

 .من وزن الإسمنت% 5تقريبا 
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 أحمال الإنبعاج للأعمدة مشطوفة الجوانب متبثة الطرفين
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 ملخص

يتم في هذه الورقة استعراض تطبيق طريقة التكامل المتناهي كإحدى طرق التحليل العددي وصياغتها لأجل تحديد 
تة أحمال الإنبعاج لعدد من الأعمدة مشطوفة الجوانب متبثة الطرفين، وبقطاعات مربعة ودائرية في الحالتين المصم

وتوضع النتائج لمعاملات قيم أحمال . والمفرغة، وبنسب مختلفة فيما بين طول العمود والبعد الأكبر لقطاعاته
الإنبعاج الدنيا كمحصلة للدراسة في صورة مجدولة وأخرى في صورة منحنيات تحليلية يمكن الرجوع إليها كلما 

. مشابهة أخرى، وفي حدود نطاق الدراسة المقدمةدعت الحاجة إلى تحديد هذا النوع من الأحمال أولأية حالة 
تشتمل الورقة هذه في نهايتها على توصيات حول الدراسات المستقبلية المتعلقة بتحديد أحمال الإنبعاج في الأعمدة 

 . المتنوعة الأخرى وبحدود طرفية غير تلك التي شملتها الورقة وما جاءت به الدراسات السابقة بهذا الخصوص
 

 مقدمة
تعرض العناصر الإنشائية الرفيعة الواقعة تحت تأثير قوى ضغط كبيرة إلى ظاهرة ما يسمى بالإنبعاج وهو التقوس ت

إن هذه الظاهرة . الإزاحي في الإتجاه المتعامد على المحور الطولي للعنصر الأمر الذي قد يتسبب في انهياره
حمال الإنبعاج لهذه العناصر متنوعة الحدود الطرفية معروفة جيدا في أوساط المحللين والمصممين الإنشائيين، وأ

محددة رياضيا وبدقة إذا ما كان عزم القصور الذاتي لها ثابت القيمة، وقيمها مدرجة في العديد من الكتب المنهجية 
ما أو أما في حالة وجود تغير في قيم عزم القصور الذاتي، سواء كان هذا التغير منتظ. والمرجعية والدوريات العلمية

غير منتظم، فالحل الرياضي الدقيق لها قد يصبح طويلا بل ربما معقدا، الأمر الذي يتم فيه اللجوء إلى حل مسائلها 
باستعمال أي من طرق التحليل العددي كطريقة الإختلاف المتناهي وطريقة التكامل المتناهي وطريقة العناصر 

 .المتناهية وطرق التحليل العددي الأخرى 
 

تقديم استعراض لصياغة طريقة التكامل المتناهي كإحدى طرق التحليل العددي وتطبيقها من أجل تحديد  يتم هنا
أحمال الإنبعاج للأعمدة مشطوفة الجوانب مثبتة الطرفين، وبقطاعات مربعة ودائرية مصمتة وأخرى مفرغة، وبنسب 

المتحصل عليها معاملات قيم أحمال الإنبعاج  وتشمل النتائج. مختلفة فيما بين طول العمود وبعد القطاع الأكبر له
الدنيا كمحصلة للدراسة، وتم وضعها في صورة منحنيات تحليلية يمكن الرجوع إليها عند الحاجة إلى تحديد هذا 

 .النوع من الأحمال ولأية حالة مشابهة وفي نطاق الدراسة المقدمة
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 للتحليل العددي طريقة التكامل المتناهي
لتكامل المتناهي للتحليل العددي في تقريب أعلى تفاضل في المعادلة التفاضلية المتحكمة وذات تتمثل طريقة ا

العلاقة بمجموعة من دوال الدرجة الثانية تمر كلا منها بقسمين متساويين من المتغير المستقل، ويتم استنتاج 
ل المعادلة التفاضلية المتحكمة إلى معادلة التفاضلات الأقل بطريقة التكامل الفعلي لكل من هذه الدوال وبالتالي تحا

وبمعرفة الحدود الطرفية للمسألة موضوع الدراسة يمكن تحديد قيم ثوابت التكامل لهذه المعادلة التكاملية . تكاملية
 [.5، 1، 0، 2، 4]وبالتالي حلها عدديا 

 المعادلة التفاضلية المتحكمة وتحويلها إلى معادلة تكاملية
، وبتجاهل تأثير الوزن الذاتي له، (4 –شكل )لتفاضلية المتحكمة لانبعاج العمود مثبت الطرفين تكون المعادلة ا
 :متمثلة في الآتي

0
dx

yd
k

dx

yd
2

2
2

x4

4

(1) 

xx)حيث  P/EIk 2) ،(P)  ،الحمل المحوري(E )معامل يانغ للمرونة و( Ix ) عزم القصور الذاتي عند القطاع
(x.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     :ض أنبفر  f
dx

yd










4

4

 

L 

 إنبعاج العمود: 1شكل 

y 

P 

 

x 
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   :فإن التكامل الأول يكون     1AfN1
dx

yd
3

3










 

 :والتكامل الثاني

     B{1}xAfN2
dx

yd
2

2








 

 :والتكامل الثالث

     C{1}B{x}/2xAfN3
dx

dy 2 








 
 :والتكامل الرابع

       D{1}C{x}/2}B{x/6xAfN4y 23  

 .ثوابت التكامل يه( Dو Cو Bو A)جيث 

 كامل التثبيت يساويان صفرا، تكون التحتي هذه المسألة، وهو أن الميل والإزاحة عند الطرف من الحدود الطرفية ل

(C = D = 0 .) تكون  كامل التثبيت يساويان صفراالعلوي والميل والإزاحة عند الطرف: 
 

     fLNLLN
L

A 342
6

3
 ،     fLNLLN

L
B 343

2
2

 

ذا تم وضع المعامل  :وا 

x

xx

x α/β
I

I

EI

P

EI

P
k 










 0

0

2 

يث ح
0EI

P
α   و

0I

I
β x

x  

 :تكون المعادلة التكاملية المتحكمة

                                    

                  0fN3L3x/L1
L

2
N4L2x/L1

L

6
N21/βαf

2x 






(2)  

 

 .مصفوفات قطرية [(3x/L – 1)2]و  [(2x/L – 1)6]و  [x/1]حيث 

   :في صورة أخرى ( 2)ويمكن وضع المعادلة       0fM1x1/βαf x  
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إلى عشرة أقسام متساوية، تكون المصفوفات ( L)إذا ما تم تقسيم طول العمود       N2,N3L,N4L  كما هو
يمكن وضع المعادلة  [(3x/L – 1)2]و  [(2x/L – 1)6]و  [x/1]موضح أدناه، وبتحديد المصفوفات القطرية 

 :التكاملية المتحكمة في الصورة التالية

                                        
      0fM2xαLI 2 (3) 

 

وهذه مسألة آيغنية، والحل غير الصفري يمكن إيجاده بوضع المحددة الآتية صفرا وتحدد . مصفوفة الوحدة[ I]حيث 
L)القيم الآيغنية 

2 = ) ا لذلكتبع. 

                                       

     0M2xδI (4) 
 
 
 
  

 























































0323296641609622412828880

161564481288019211225672

000323296641609622464

00161564481288019256

000003232966416048

00001615644812840

000000032329632

00000016156424

0000000003216

00000000167

00000000000

2400

L
N2

2
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 













































112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

112189278252178492318812249

15000

L
N3L

3

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 

 

 

 

 













































1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

1-8141441486405221736125636721236

225000

L
N4L

4
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 طاعات المفرغةالق     القطاعات المصمتة   الشطف زوايا

at 

a 

a 

at 

a 

at 

at 

at 

a 

at 

x 

y 

a 

at 

 

القطاعات المربعة والدائرية المصمتة والمفرغة

 

 .عمودا مشطوف الجوانب مثبت الطرفين وبقطاعات مربعة ودائرية، مصمتة ومفرغة( 2)يمثل الشكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ف الجوانب والقطاعات المصمتة والمفرغةالعمود مشطو  :2شكل 

 

 :القطاعات المصمتة
 :من الطرف المثبت للعمود( x)يكون بعد القطاع الخارجي للمربع وقطر القطاع الدائري على بعد 

2xcotθaax وعليه تكون عزوم القصور الذاتي للقطاعين على النحو التالي ،: 

  :القطاع المربع 

12

a
I,

12

2xcotθa
I

4

0

4

x 


 

        :القطاع الدائري  

64

πa
I,

64

2xcotθaπ
I

4

0

4

x 


 

  :تكون بذلك متساوية للقطاعين( x)والنسبة 
4

x
a

2xcotθ
1β 








 

 :ويمكن وضع هذه النسبة في صورة
4

x
L

x
G1β 












 حيث ،cotθ
a

L
2G 









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 :القطاعات المفرغة
من الطرف المثبت التحتي للعمود، ( x)لداخلي للقطاع الدائري على بعد يكون بعد القطاع الداخلي للمربع والقطر ا

ثابتا على طول العمود، ( )وباعتبار أن نسبة البعد الداخلي إلى البعد الخارجي  θxa-γγaa xix cot2 ،
 :عليه تكون عزوم القصور الذاتي للقطاعين على النحو التالي

 :القطاع المربع

        
4

4
444

x
a

2xcotθ
1γ1

12

a

12

2xcotθaγ

12

2xcotθa
I 














 

 4
4

0
γ1

12

a
I  

 :القطاع الدائري 

      
4

4
444

x
a

2xcotθ
1γ1

64

πa

64

2xcotθaγπ

64

2xcotθaπ
I 














 

 4
4

0
γ1

64

πa
I  

  :تكون بذلك متساوية للقطاعين( x)والنسبة 
4

x
a

2xcotθ
1β 








 وهي نفس النسبة للقطاعين ،

 .المصمتين المستنتجة سابقا
 

 الأحمال الدنيا لانبعاج الأعمدة مشطوفة الجوانب
ساب الأحمال الدنيا لانبعاج الأعمدة مشطوفة الجوانب مثبتة الطرفين، بطريقة التكامل المتناهي وفق تم ح

   (.4)المعطيات بالجدول 

 
 معطيات الدراسة: 4جدول 

 
 

 

 

، (1)بتطبيق هذه البيانات في المعادلة الآيغنية ( )لتحليل لمعاملات الحمل الأدنى منحنيات ا( 0)يعطي الشكل 
 :كما يلي( Pcr)ويتم التعبير عن الحمل الأدنى للإنبعاج 

 

2

0(5)
L

EI
δPcr  

20 18 16 14 12 10 8 L/a 

1.5458 1.5430 1.5400 1.5351 1.5292 1.5208 1.5084  min(Rad.) 
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 ()معاملات الحمل الأدنى للإنبعاج : 0شكل 

 
 الإستنتاجات والتوصيات
المتناهي هنا بتقسيم طول العمود إلى عشرة أقسام متساوية من أجل إيجاد قيم أحمال تم تطبيق طريقة التكامل 

وأعطت الدراسة منحنيات تحليلية تمثل معاملات حمل الإنبعاج . الإنبعاج للأعمدة مشطوفة الجوانب مثبتة الطرفين
جهة، ولعدد من زوايا الشطف  الأدنى لعدد من الأعمدة بنسب مختلفة ما بين طول العمود والبعد الأكبر للقطاع من

 .من جهة أخرى، يمكن الإستعانة بها في معرفة حمل الإنبعاج الأدنى لأي عمود آخر مشابه وضمن حدود الدراسة

قد تجرى مستقبلا دراسات مشابهة للأعمدة مشطوفة الجوانب ذات قطاعات أخرى وبحدود طرفية مختلفة عن 
تها في هذه الورقة والورقات السابقة، تعميما للفائدة وتوفيرا لرسومات القطاعات والحدود الطرفية التي تمت دراس

تحليلية تساعد المهتمين بالتحليل الإنشائي في تطبيقها تضمن لهم سرعة إيجاد حمل الإنبعاج الأدنى لهذه النوعية 
 . من الأعمدة، وبدقة هندسية مقبولة

لذاتي لهذه الأعمدة مشطوفة الجوانب على حمل الإنبعاج يمكن تطوير كل الدراسات السابقة لتشمل تأثير الحمل ا
 . كي يصبح الأمر أكثر واقعية وأقرب للحالة الطبيعية
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 المراجع

 5، مجلد (جامعة الفاتح)، دورية كلية الهندسة ("مدخل معدل)طريقة التكامل المتناهي "الطويل، مصطفى محمد، [ 1]
 (باللغة الإنجليزية) .1676، ليبيا -، طرابلس65-27، (العدد الثالث)

، 02-5، 1، مجلة البحوث الهندسية، المجلد "صياغة طريقة التكامل المتناهي المعدلة"الطويل، مصطفى محمد، [ 0]
 (باللغة الإنجليزية) .1626، ليبيا -طرابلس

ستخداماتها في التطبيقات الهندسية"الطويل، مصطفى محمد، [ 5] حول التطبيقات  ، ندوة"طريقة التكامل المتناهى وا 
 .1661، ليبيا –الهندسية للتحليل العددي، جمعية المهندسين العلمية، طرابلس 

المؤتمر أحمال الإنبعاج للأعمدة مشطوفة الجوانب حرة الطرف ومثبتة الطرف الآخر، "الطويل، مصطفى محمد، [ 2]
، أكاديمية الدراسات العليا، 007-001 ،العلمية الأبحاثلمواد البناء والهندسة الإنشائية، مجلد  لخامسالوطني ا
  .0111، ليبيا  – طرابلس

أحمال الإنبعاج للأعمدة مشطوفة الجوانب مفصلية الطرف ومثبتة الطرف الآخر، "الطويل، مصطفى محمد، [ 0]
جامعة  -، كلية الهندسة 007-001 ،العلمية الأبحاثلهندسة الإنشائية، مجلد العربي الثاني عشر لالمؤتمر 

  .0115، ليبيا  – بلس، طرابلسطرا
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 د المستمرة، تحليل وتصميمبرمجية للقواع

 5، أشرف الزاوي 0، محمود القلهود1مصطفى قشقش
 ghashgesh@hotmail.comدكتوراه في الهندسة المدنية، جامعة طرابلس،   1

 معة طرابلسأستاذ دكتور في الهندسة المدنية، جا 0
 دكتوراه في الهندسة المدنية، جامعة طرابلس 5

 

 

 الملخص 
أو مقبولة، –مع وجود المتغيرات المختلفة والتي تؤثر على سلوكها، فإن مسألة التحصل على وسيلة تحليل مظبوطة 

للتوزيع الخطي  الفرضية اللاواقعية. للتعامل مع القواعد المستمرة، كانت ولعقود مجالًا للتقصي -على أدنى تقدير
. ، بالإمكان أن تكون خطأً قاتلًا مع ازدياد عدد الأعمدة(باستخدام طرق التحليل التقريبية)للإجهادات أسفل القاعدة 

، (1629)بُذلت محاولات عدة، لكن عدداً قليلًا منها كان قريباً من الحل المظبوط؛ منها الحل المقدم من هيتني
، وأسلوب الحل المقترح من باولز باستخدام طريقة Finite Difference methodطريقة الفروق المتناهية 

 .Finite Element methodالعناصر المتناهية 
. هذه الورقة تستعرض برمجية حاسوب تم اعداها ذاتياً بالاستعاننة بطريقة العناصر المتناهية لتحليل القواعد المستمرة

-ACI 318ات التصميم الخاصة بمواصفة معهد الخرسانة الأمريكي الجزء التصميمي بهذه البرمجية يتوافق ومتطلب

تم التحقق من صحة مخرجات التحليل للبرمجية بواسطة المقارنة مع الحل المقترح من قبل هيتني والبرمجية . 11
SAP2000التجارية 

 .وكانت متقاربة لحدٍّ مرضٍّ  ®

 
 مقدمة

اعدة الخرسانية بسبب النسبة الصغيرة لجساءة الانحناء بين إذا كانت وضعية التربة لاتحقق متطلبات الجساءة للق
القاعدة وتربة الأساس، أو بسبب تواجد مناطق ضعيفة المقاومة من التربة أسفلها؛ وبالتالي فإن التعامل مع القاعدة 

ومعاكسة باعتبار أنها جاسئة في هذه الحالة؛ سوف ينتج عزوم انحناء قد تكون أكبر من الواقع في بعض الحالات، 
أو تأثيرات ضارة على القاعدة ومن ثم على \يؤدي ذلك إلى إهدار كميات إضافية، و. في الموضع في حالات أخرى 

كمرة على "وبناءً على ما سبق، فإن الحاجة للتعامل مع القاعدة على مبدء . الجزء من المنشأ أعلى سطح الأرض
 .ستكون كبيرة من ناحية الأمان والاقتصاد" أساس مرن 

تاريخياً، أوجدت ثلاث . التعامل مع القاعدة ككمرة على أساس مرن كانت لعقود وحتى الوقت الحالي مثاراً للجدل
 :اتجاهات لمسألة الكمرة على أساس مرن 

، حيث يتم التعامل مع كتلة التربة الداعمة للقاعدة 1297وينكلر سنة . طريقة وينكلر، والمقترحة من إ .1
يعتمد هذا الاتجاه التحليلي على (. أساس وينكلر)ل عليها العنصر الانشائي كمجموعة من النوابض المحم

 .Finite Difference methodطريقة الفروق المتناهية 

 .بالتعاون مع أوود، ويتعامل مع الأساس كمادة جامدة مرنة( 1657)ينسب هذا الاتجاه إلى بايوت  .0

 .وك القاعدة والتربةالثالث، يهتم بتحليل المعادلة التفاضلية الخاصة بسل .5

mailto:ghashgesh@hotmail.com
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تجدر الإشارة هنا إلى أن جميع . حلًا كامل يتبنى الاتجاه الثالث معتبراً عدة حالات حدية( 1629)قدم هيتني 
 .الأساليب المذكورة سلفاً تعتبر النطاق المرن لسلوك التربة؛ بمعنى أنها تعتبر التشوهات صغيرة المقدار فقط

هذا . (9()0()2()5()0()1)ن ثم تبنت مسألة معاملة القاعدة ككمرة على أساس مرن العديد من المراجع ناقشت وبتوسع وم
التوافق تم بناءً على المزايا المتحصل عليها؛ والمتمثلة في انتاج قيم واقعية لعزوم الانحناءوقوى القص بسبب 

أجزاء القاعدة؛ وما يترتب  الأحمال المسلطة، بالإضافة لأخذ هذ الأسلوب التحليلي في الاعتبار الهبوط النسبي بين
 .عن ذلك من تصميم آمن وتوفير في مواد الإنشاء
والتي يستند إليها في إعداد هذه الورقة، مشابهة إلى حد ما  (7()2)طريقة العناصر المتناهية المقترحة من قبل باولز

 :تتمثل في الآتي (2)هذه العوائق. لطريقة الفروق المتناهية، غير أنها تلافت العوائق الرئيسية فيها
 .صعوبة إعتبار مختلف الشروط الحدية بسبب تكوين مصفوفة المعاملات .1
 .من الصعوبة بمكان تصحيح التمثيل للانفصال بين القاعدة والتربة .0

ن مصفوفة معاملات عامة، وخصوصاً إذا كانت العناصر مختلفة في  .5 صعوبة كتابة برمجية حاسوب تكوِّ
 .الحجم

 .تحميل مختلفةصعب جداً إعتبار حالات  .2

 .صعوبة التعامل مع الجزء اللاخطي لسلوك التربة .0

 .صعوبة إعتبار الوزن الذاتي للقاعدة .9

 .  طريقة تمثيل بطيئة جداً، وخصوصاً بالنسبة للأساسات الحصيرية .7

 
 طريقة التحليل التقليدية لكمرة على أساس مرن 

أ تحليل المعادلة التفاضلية للتداخل بين سلوكي هذا التوجه لتحليل القاعدة ككمرة على أساس مرن مبني على مبد
 .القاعدة وتربة الأساس، لكنه لا يأخذ في الاعتبار تولد إجهادات الشد ولا تعدي الهبوط بالتربة للنطاق المرن 
بناءً على . حيث أن التحليل هو ضمن النطاق المرن، فإن هذه الفرضية هي صالحة لقيم الهبوط الصغيرة في التربة

إن الحل المقدم لمسألة الكمرة على أساس مرن يعتبر مبالغاً فيه من حيث المقادير الناتجة ضمن مدى قيم ذلك، ف
، فإن مقاومة (قيم هبوط عالية المقدار)بمعنى آخر، فإنه لو أعُتُبِّر السلوك اللاخطي للتربة . الهبوط المدروسة للتربة

في معدل هبوط القاعدة ومن ثم الإجهادات المتولدة فيها التربة للهبوط سوف تزداد؛ مما يترتب عليه الانخفاض 
كما تجدر الإشارة إلى أن الحلول المتحصل عليها بهذه الفرضيات هي تقريبية لكمرات محملة على أساس . بالنتيجة

 .مرن ذات طول أقل من مالا نهاية
يتي القاعدة أكبر من أو تساوي المجموعة الأولى من المعادلات خاصة بالأحمال التي تفصلها مسافة لأي من نها

(3π/4λ) 1، الشكل. 
 حمل مركز عند المنتصف (1
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 حمل مركز عند الطرف (5
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                 0                                     قوة القص zPCV zy  
 عزم عند المنتصف (2
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 :حيث

P = ،حمل مركزkN. 

Mo = ،عزم انحناءkNm. 

λ =  4= الجساءة النسبية معامل

4 IE

Bk

c

s ،m
-1. 

ks = ،معامل رد فعل التربةkN/m
3. 

B = ،عرض القاعدةm. 
Ec = ،معيار المرونة للخرسانةkN/m

2. 
I = ،عزم القصور الذاتي لمقطع القاعدةm

4. 
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 نموذج لكمرة طويلة على أساس مرن . 1الشكل 
 

، فإن مجموعة المعادلات السابقة لايمكن (3π/4λ)المسافة بين الأحمال لأي من نهايتي القاعدة أقل من إذا كانت 
م بتقديم حل لهذه النوعية من الحالات معتبراً العديد من الوضعيات 1629لذلك، قام هيتني في سنة . تطبيقها
لكمرة محملة على أساس مرن بسبب حمل مقادير رد فعل التربة، الهبوط، عزوم الانحناء، وقوى القص . الحدية
 :، يمكن التحصل عليها من التعابير المبسطة التالية0، كما هو موضح بالشكل (P)مركز

 
BCPpرد فعل التربة                          p / 

ssالهبوط                                   kPy / 
                    عزم الانحناء        2/mPCM  

قوة القص                               
qPCQ  

 هي معاملات رد فعل التربة، عزم الانحناء، وقوة القص على التوالي؛ Cq، و Cp ،Cmحيث 
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 نموذج لكمرة قصيرة على أساس مرن، موضح عليها بعض المتغيرات المستخدمة في معادلات هيتني. 0الشكل 
 

إلى أنه يمكن التحصل على حلول أكثر دقة بواسطة مجموعة المعادلات المقدمة من قبل  (1)تجدر الإشارة هنا
مبدأ الجمع مابين حالات لتحميل وبالنتيجة بين التأثيرات أن  كما. هيتني مقارنةً بالمجموعة الأولى من المعادلات

 .الناتجة عنها يمكن تطبيقه ضمن أي مجموعة من مجموعتي المعادلات السابقة
 

 طريقة العناصر المتناهية لتحليل كمرة على أساس مرن 
للقاعدة، والسلوك اللامرن  باستخدام هذه الوسيلة التحليلية، من السهل أخذ مختلف الوضعيات الحدية،الوزن الذاتي

بمقارنتها بطريقة الفروق المتناهية، تعتبر هذه . في عين الاعتبار( بما في ذلك إنفصال القاعدة عنها)لتربة التأسيس
للنهايات والظروف  مرونة ومتعددة جوانب الاستخدم؛ حيث تتطلب الأولى تكوين معادلات متعددة الطريقة أكثر 

 .ند استخدام عناصر مختلفة الحجمالحدية، وصعوبة ملحوظة ع

والتي تحوي ثوابت  Aالمصفوفة . ، يوضح الاتجاهات الموجبة للمؤثرات المختلفة والتأثيرات الناشئة عنها5الشكل 
 بالقوى الخارجية المؤثرة على العقد (F)، تربط القوى الداخلية عند نهايات العنصر bridging constantsالتجسير 

(P) ؛ 
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 في طريقة العناصرالمتناهية( للعنصر)والداخلية ( العقدية)القوى الخارجية . 5الشكل

 
 كالتالي؛ (e)مربوطة بالداخلية عند أطراف العناصر  (X)كما أن التشوهات العقدية الخارجية 

XAe T 
 

 وى الدخلية كالتالي؛تربط مابين التشوهات الداخلية والق (S)المصفوفة 
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مباشر من العلاقة؛              (X)يمكن إيجاد   PASAX T 1
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 ستمرةبرمجية الحاسوب المعدة لتحليل القواعد الم
بناءً على المدخلات الجيومترية للبرمجية، يقوم برنامج فرعي باستحداث تلقائي لشبكة العناصر المتناهية المكونة 
للقاعدة عن طريق ترقيم كلٍّ من العناصر والعقد وكذلك تحديد درجات حرية الحركة الموافقة لنوع الأحمال المدخلة 

بناءً على خواص الخرسانة المدخلة، يقوم هذا البرنامج الفرعي بالإضافة لذلك و (. حمل مركز أو عزم انحناء)
كما تجدر الإشارة هنا، إلى أن البرمجية تمكن المستخدم من . بإضافة الوزن الذاتي للقاعدة إلى مصفوفة الأحمال

 .  المقلوب Tالاختيار بين نوعين من أشكال القطاعات المتاحة للقاعدة؛ ألا وهي المستطيلة أو شكل حرف 
يتحقق البرنامج أولًا من مستوى . وفقاّ لمجموعة العلاقات السابقة، تقوم البرمجية بالتحليل الانشائي للقاعدة

الإجهادات الفعلية أسفل القاعدة بسبب الأحمال الخدمية، حيث ينتقل لمرحلة التصميم فقط إذا لم تتعدى هذه 
لا فإنه يتوقف تلق  .ائياً طالباً التعديل في المدخلاتالإجهادات مستوى الإجهاد التصميمي؛ وا 

، حيث يقوم بحساب ACI 318-11البرنامج الفرعي للتصميم يستند إلى مواصفات معهد الخرسانة الأمريكي 
إضافة لهذا، يتم حساب . كميات الحديد الطولي أسفل مواضع الأعمدة والكميات المناضرة لأكبر عزوم انحناء بينها

 .   التسليح المقاوم لقوى القص يحسب على جانبي كل عمود. ذه الكمياتأطوال التثبيت لكل كمية من ه
تقترح البرمجية تصميماً نهائياً بناءً على التصاميم السابقة، و للمستخدم الراغب في مزيدٍّ من التفصيل، تمكنه 

نطاق ضمن ( غير المذكورة)البرمجية من استعراض كامل مخرجات التحليل الانشائي واختيار مواضع أخرى 
 .القاعدة للقيام بتصميمها

تقوم البرمجية باقتراح الحلول الممكنة للمشاكل المختلفة التي قد تواجه المصمم من ازدحام كمية الحديد الطولي أو 
كما تجدر الإشارة إلى أن كل مرحلة من المراحل . حديد القص أو عدم ملاءمة الاجهادات المسلطة للمسموح بها

 .بالإضافة إلى نسخة في ملف مرفق المذكورة تعرض بيانياً 
أخيراً، فإن السلوك اللامرن للتربة مأخوذ بعين الاعتبار بالبرمجية عن طريق التحديد المسبق لأقصى انضغاطية 

(Xmax)للتربة 
  كما أنه في حالة تولد قوة سالبة الإشارة بالنوابض الممثلة للتربة  .2، كما هو موضح بالشكل (2)

ويعاد ( أي يلغى النابض نهائياً )، فإن القوة بالنوابض المعنية تصفَّر (بين القاعدة وتربة الأساسأي حدوث انفصال )
 .  التحليل الانشائي للقاعدة ثانيةً 

 

 

 

 

 

 

 

 

بيان لأقصى انضغاطية للتربة، باولز. 2الشكل
(2) 

 

 .ستخدمة في المعايرةلأحد المسائل الم، يوضح نماذج لأهم شرائح المخرجات للبرمجية المقترحة 0الشكل 

 

 خطي لاخطي

Xmax 

 (δ)الإنضغاط 

 (
q

)
 

وة
لق
ا
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 (ج)              (                           ب)                (                         أ)                     

  

 
 (و)            (                               هـ)               (                           د)                    

 
 (ز)

 
مخطط الاجهادات، ( ب)إدخال ملفي المدخلات والمخرجات، ( أ: )شرائح نموذجية لأحد المسائل المستخدمة في معايرة البرمجية. 0الشكل 

، 2&  5بين العمودين  9-9بيانات التصميم للقطاع ( هـ)عند العمود،  1-1بيانات التصميم للقطاع ( د)مخططي القص والانحناء، ( ج)
 الاستفسار حول إجراء تصميم لقطاعات أخرى غير الثلاثة عشر قطاعاً المبينة( ز)التصميم النهائي المقترح من البرمجية، ( و)
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 معايرة برمجية الحاسوب المقترحة لتحليل القواعد المستمرة
نتائج المتحصل تمت مقارنة ال. ، يبين أحد نماذج القواعد التي استخدمت في معايرة البرمجية المقترحة9الشكل 

SAP2000عليها مع كل من مخرجات معادلات هيتني، وبرمجية 
و ( 1)ملخص لهذه النتائج موضح بالجداول . ®

 Theتوضح الجداول كذلك إختبار الأيلولة . للإجهادات أسفل القاعدة وعزوم الانحناء على التوالي( 0)

convergence test لمخرجات البرمجية المقترحة. 
 

 

 

 

 

 

Footing width= 1.5m, Thickness= 0.6m , Ks= 80,000 kN/m
3
, Ec= 27096140 kN/m

2 

 أحد نماذج المعايرة للبرمجية: قاعدة مستمرة. 9الشكل

kN/m)جهادات أسفل القاعدة الإ. 1جدول 
2
) 

 
 (kN.m)عزوم الانحناء . 2جدول 

رقم 
 العقدة

 البرمجية المقترحة؛ وفقاً للأطوال التالية من العناصر
 هيتني

SAP2000
® 

 طول العنصر)

0.063 m) 1.000 m 0.500 m 0.250 m 0.125 m 0.063 m 

1 0 0 0 0 0 0 0 

0 78.63 71.20 65.15 61.57 63.02 57.26 62.89 

5 -52.18 -59.31 -65.88 -69.85 -71.11 -74.82 -71.68 

2 -87.65 -90.80 -95.44 -98.58 -99.83 -102.40 -100.22 

0 -17.06 -15.22 -17.44 -19.41 -20.51 -21.96 -20.04 

9 181.80 187.42 186.93 186.13 185.12 184.07 184.91 

7 30.42 36.61 36.49 35.72 35.08 34.00 35.44 

2 -30.04 -34.97 -34.24 -32.94 -31.87 -31.11 -31.26 

6 172.78 175.50 173.81 171.98 170.35 169.83 171.14 

11 41.97 41.90 39.84 38.09 37.46 36.18 36.82 

11 0 0 0 0 0 0 0 

 

 رقم
 العقدة

 البرمجية المقترحة؛ وفقاً للأطوال التالية من العناصر
 هيتني

SAP2000
® 

طول العنصر )
0.063 m) 1.000 m 0.500 m 0.250 m 0.125 m 0.063 m 

1 52.42 62.63 69.30 73.22 74.52 77.01 46.74 
0 60.38 65.85 69.55 71.80 72.02 74.05 71.62 
5 63.56 65.64 67.12 68.13 68.61 68.99 55.68 

2 70.71 70.79 70.93 71.14 71.17 71.17 71.20 
0 85.51 84.65 84.13 83.95 83.88 83.55 83.80 
9 99.84 98.73 98.03 97.70 97.66 97.19 97.61 
7 100.67 99.75 99.17 98.87 98.77 98.51 98.80 
2 95.42 95.06 94.89 94.76 94.71 94.73 94.81 
6 84.28 84.92 85.48 85.74 85.80 86.28 85.85 

11 59.24 61.44 63.13 64.02 64.11 65.36 64.20 
11 27.98 32.33 35.50 37.24 38.12 39.58 38.01 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1.0 m 4.0 m 3.0 m 2.0 m 

300 kN 500 kN 400 kN 
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 ستنتاجات والتوصياتالإ
نموذجاً مختلفة حالات التحميل،  19رحة والبالغ عددها بواسطة النماذج التي استخدمت في معايرة البرمجية المقت

عدد الأعمدة، ونسب المسافات المتجاورة بينها، والشروط الحدية، تم التوصل إلى تأكيد نجاعة هذه البرمجية؛ حيث 
SAP2000تمت مقارنة النتائج المتحصل عليها مع كل من مخرجات معادلات هيتني، وبرمجية 

اتضح توافق . ®
SAP2000مع نتائج شبه تام 

مقارنةً % 2:15، و متوسط نسبة فارق يساوي %1:01بمتوسط نسبة فارق يساوي  ®
وعلى الرغم من التذذبات الواضحة في إختبار . بحلول هيتني لقيم إجهادات التربة وعزوم الانحناء على حدٍّ سواء

هذه الفروق و . كانت مرضية للغاية الأيلولة الخاص بنتائج عزوم الانحناء، إلا أن نتائج الاختبار، عموماً،
 .التذبذبات يمكن الحد منها باستخدام أحجام عناصر أصغر

اث؛  من أهم المميزات التي تجعل البرمجية محل إشادة من قبل البُحَّ
 .عدم محدودية الشروط الحدية، وعدد مواضع التحميل ونوعها والمسافات بينها .1

 .خر أسفل القاعدةإمكانية تغيير خصائص التربة بين موضع وآ .0

 .الأخذ في الاعتبار السلوك اللامرن للتربة .5

عدم اقتصار البرمجية على الجزء التحليلي فقط، بل تغطية الجانب التصميمي أيضاً، مع توفير المساندة  .2
 .والتنبيه للمستخدم

 .العرض البياني لجميع المخرجات وجانب من المدخلات لإحاطة أشمل بها .0
 

 المراجع

1. (Boresi P. A., and Sidebrttom M. O., “Advanced Mechanics of Materials.”, 4
th

 

edition, John Wiley & Sons, 1984, USA.) 

0. (Hilal M., “Design of Reinforced Concrete Halls.”, 1
st
 edition, J. Marcou & Co., 

1971.) 

5. (Abouleid A., and Said Y., “Footing Design Manual.”, 1
st
 edition, Alam El-

Kotob, 1984, Egypt.) 

2. (Bowles J. E., “Analytical and Computer Methods in Foundation Engineering.”, 

1
st
 edition, Mc Graw-Hill, 1968, USA.) 

0. (Peck R. B., Hanson W. E., and Thornburn T. H., “Foundation Engineering.”, 

2
nd

 edition, John Wiley & Sons, 1974, USA.) 

9. (Nilson A. H., and Winter G., “Design of Concrete Structures.”, 11
th

 edition, Mc 

Graw-Hill, 1991, USA.) 

7.  (Bowles J. E., “Foundation Analysis and Design.”, 3
rd

 edition, Mc Graw-Hill, 

1982, USA.) 
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للبلاطات المنتظمة وغير إيجاد علاقات رياضية عامة لمنحنيات العزوم اللدنة 
 المنتظمة المسندة الجوانب

  
 (ليبيا) ةمسعـود حركات ارحوم.  د                    ( العراق)عماد عبد المجيد ياسين السعدي. أ 

 ةكلية الهندسة صبرات -أستاذ مساعد                         ة كلية الهندسة صبرات -ذ مساعد ستاأ  
 زاويةجامعـة ال          ةجامعـة الزاوي                     

iaa56@yahoo.com                      mhrhuma@yahoo.com 
 

 ملخصال
 الجوانب وذات التحميل المنتظمغير المنتظمة  المسندة المنتظمة و  ل البلاطات يتحللفي هذا البحث  جريت الدراسةأ

تطبيق طريقتي ليهدف البحث . (Yield Line Theory) نظرية خط الخضوع هينظريات التحليل اللدن و بإحدى 
 Work Method ) فتراضيالإ الشغلطريقة و  (Equilibrium Method) التوازن وهما طريقة التحليل 
Virtual) ولتبسيط تلك ( العزوم اللدنة)زوم الخضوع لإيجاد ع بلاطة (11622عدد )، حيث تمت برمجيا تحليل

 ،إسناد وكذلك لجميع حالات الإسنادها ولكل حالة معادلات إيجادمنحنيات عامة ومن ثم  ها بشكلمالنتائج تم رس
المتوقع حدوثها ( Collapse Mechanism)آليات الفشل جميع : لتوصل لذلك الهدف تم دراسة كل منول

 19البسيط والثابت وعددهم ) بحالات إسناد جوانبها رات البلاطة المتمثلةجميع متغي، (حالة 0عدد ) للبلاطات
البعد )نسبة أبعادها  ،(حالة 59والعدد الكلي  51،20،91،70،61)  من الجانبين البلاطة ، زاويتا ميل(حالة

العزم السالب إلى العزم  ونسبة ،(حالة 16وعددها  1:1 -1:1بين  ، تتراوح ماالعمودي إلى البعد الأفقي الصغير
يسهل تصميم وهذا مما . (حالة 1عدد ) ، نسبة العزمين الموجبين العمودي إلى الأفقي(حالة 1عدد ) الموجب

 .حليلها وخاصة غير المنتظمة منهالى تالبلاطات دون الحاجة إ

 
 المقدمة 

، وتعطي نتائج اقتصادية ،(Practical)تعتبر هذه النظرية من أفضل طرق التحليل والتصميم من الناحية العملية 
فالحمل المحسوب بواسطتها أقل من الحمل الحقيقي الناتج من التجارب العملية لفشل البلاطة، أي أن تزايد الحمل 
المسلط على حمل التشغيل المسموح يسبب خضوعاً في حديد التسليح البلاطة قبل وصول البلاطة إلى أقصى عزم 

بالنسبة لنظرية خط الخضوع . وبخضوع الحديد يحدث فشل البلاطة (Ultimate bending strength)مقاومة 
باشتقاق معادلات لبعض حالات آليات الفشل  بدايتها ترجع إلى القرن الماضي حيث قام الباحثون الأوائلكانت 

لتواء، ثم م فقط وغير مصحوبة بقوى القص والإتزان المشروط بقوى العزو بلاطات من خلال اعتبارات شروط الإلل
 [1](Wood)و وود  (Jonss)وجونز  (Johanson)مثال جوهانسون أفي هذا المجال من قبل الباحثين  حدث تقدم
تحديد آلية خطوط خضوع البلاطات الخرسانية وهي في ستدلال بها لى مجموعة من الخصائص تسهل الإإوتوصلوا 

ط الخضوع تبدأ من نقطة أكبر عزم انحناء ن خطوط خضوع البلاطة تكون مستقيمة بصورة عامة، وجميع خطو أ
خر آط الخضوع عند تقاطعه مع خط خضوع مرن للبلاطة وتنتهي عند حدود البلاطة الخرسانية ويتغير اتجاه خ

متجها نحو حدود البلاطة، ومحاور الدوران تقع بصورة عامة على خطوط الإسناد، وتمر في الأعمدة الخرسانية، 
 ،(Plastic hinge) ةوالتي تعين موقع خط الخضوع الذي يعمل كمفصل لدون احقيقي والتي يمكن أن تمثل مفصلا

خيرا خطوط الخضوع يجب أن تتجه أري دوران البلاطة المتجاورتين، و وخط الخضوع يمر خلال نقطة تقاطع محو 

mailto:iaa56@yahoo.com
mailto:mhrhuma@yahoo.com
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ان الموضحة وبعد دراسة الأرك (.1)في الشكل رقم  ةموضحهي نحو الفتحات والأجزاء الطليقة في البلاطة وكما 
لا  ن تأثير الأركانأتفقا على إ (Johanson) جوهانسون  ،(Wood)من قبل الباحثين وود ( 1)في الشكل رقم 

ومنتظمة الشكل وذات تحميل منتظم،  نهيار في البلاطات ذات الإسناد البسيطمن قيمة حمل الإ( 11)يتجاوز 
عتبار لتأثيرها الكبير على النتائج، الحادة بنظر الإسوف تؤخذ الزاوية منتظمة الشكل الغير وأما في البلاطات 

 .[2,3,6]عند الأركان لحالات الإسناد المختلفة للبلاطة ذات الحمل المنتظم الزوايايوضح تأثير ( 1)والجدول رقم 
 

 خطوط الخضوع وشكلها في حالة تثبيت أركانها على المسند (1)شكل رقم 
 

 ركانيوضح تأثير خطوط خضوع الأ( 1)رقم  جدول

 
 [1,2,3,8]نظرية خط الخضوعطرق التحليل 

 ( Virtual Work Method ()V.W.M) فتراضيطريقة الشغل الإ
صلت فعلًا والتي ح( Collapse Shape)تبنى هذه الطريقة على حصول إزاحة افتراضية بواسطة آلية الفشل 

ثقل )وأن نسبة  .فالشغل الحاصل نتيجة القوى الخارجية يساوي الشغل الحاصل بواسطة عزم المقاومة الداخلي
حينئذ يمكن  .إلى الحالة الحرجة( الإنهيار)شل عندما تصل آلية الف ما يمكن قلأتكون ( قصى عزم مقاومةأ/نهيارالإ

 وطفعند تولد خط .لا تكون آلية فشل أخرى مختلفة عن السابقةأن تستعمل هذه النسبة لأغراض التصميم بشرط أن 
جزء د مـن حالة التوازن يتولو  ،(القوى الداخلية والحمل في حالة توازن )الخضوع تكون البلاطة في حالة توازن 

 نوع الحمل نوع البلاطة
 زاوية ميل جانب البلاطة

 

 نهيارمن قيمة حمل الإ) % ( وية ئنسبة مزيادة لكل زاوية 

 ( .F)سناد الإنهايات ثابتة  ( .Fr)سناد الإنهايات حرة 

 مسندة النهايات
التوزيع تظمحمل من (مسندة الحدود )   

61كبر من  أ
1 

61تساوي    
1 

61صغر منأ
1 

1 
1 
0 

1 
0 
0 

 نهاية طولية غير
 مسندة وثلاث
 نهايات مسندة

التوزيع حمل منتظم  
 

61كبر من  أ
1 

61تساوي    
1 

61صغر منأ
1 

1 
1 
5 

1 
5 
7 

 نهايات غير مسندة
 

 حمل منتظم التوزيع
 

61كبر من  أ
1 

61تساوي    
1 

61صغر منأ
1 

0 
0 

11 

2 
2 

12 

 مسندة النهايات
 

 حمل مركز
 

61كبر من  أ
1 

61تساوي    
1 

61صغر منأ
1 

1 
1 
2 

0 
0 

10 
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 الشغلومن مساواة خلال هذه الإزاحة المفترضة ( Virtual Displacement)ة صغير من الإزاحة المفترض
 .يتم الحصول على عزم الخضوع (نحناءعزم الإ)ل الداخلي نتيجة الإجهاد الشغو  نتيجة الحملالخارجي 

 
 (Equilibrium Method)طريقة التوازن 

ففي هذه الطريقة يكون جزء البلاطة المنكسر  (Nodal Method)وتسمى هذه الطريقة أيضا بالطريقة العقدية 
 . القوى العقدية وردود فعل المسند ،نحناء الأقصىم الإعز  ،ة توازن تحت تأثير الشغل الخارجيفي حال

في (  y , x) نحناء حول محورين عزم الإ اطة تكتب معادلات التوازن الثلاث وهي معادلتولكل جزء من البلا
والقوى العقدية عادة تسمى بقوة الحافة  اومجموع القوى العمودية على مستوى البلاطة تساوي صفر  مستوى البلاطة،

، وخاصة عندما يقطع خط الخضوع الحافة الحرة مة في حالة التحليل بهذه الطريقةوة التصحيح وتكون مهأو ق
ولقوى القص  (Twisting Moments)لتواء القوى العقدية هي بدائل لعزم الإ وتعتبر هذه .بزاوية ليست قائمة

(Shear Force ) باتجاه المحورين (y , x  ) تجاهين المتعامدين ر متساو في الإن حديد التسليح غيفي حالة كو
وعزم  وقوى التصحيح هذه تسلط في الأركان العمودية على مستوى البلاطة .على طول خطوط الخضوع المفترضة

جزاء البلاطة، بشرط أن تتساوى قيم عزم الخضوع أزن يساوى معدل عزم الخضوع لجميع الخضوع بطريقة التوا
 .(%2) اا، لذا تم تحديد نسبة الخطأ بينهنهو تقترب مأالبلاطة مع بعضها  لأجزاء

 
 [8]ةالمعادلات العامة لعزوم الخضوع الموجب

عتبار دراسة المتغيرات لإإيجاد معادلات عامة لعزوم الخضوع لآليات الفشل المختلفة يتطلب الأخذ بنظر اعند 
 :التالية

حالة ( 19)تم دراسة  حيث ،(0)في الشكل رقم ة موضحال  Boundary Conditionsحالات حدود البلاطة  -1
 .  Fixed or Simply Supportedالمتمثلة بالإسناد الثابت أوالبسيطو  لبلاطةل إسناد

 وهي حالة( 59)وقد تم دراسة  ،(5) رقم الشكلوالموضحة في  زاويتا ميل جانبي البلاطة - 0
(61،70،91،20،51،10 =,

1 2
 ) درجة       . 

 .(I= 1:1) لـوأجريت الدراسة  ،العزم الموجب عند الإسناد الثابت لحدود البلاطة لىإ نسبة العزم السالب قيمة -5
 وهذا يعني عدم تساوي حديد تسليحها في ،العزمان الموجبان العمودي إلى الأفقي للبلاطة غير المتجانسة -2
 وتمثل نسبة العزم العمودي الموجب إلى العزم ( u ) امل معهما بالقيمة وتم التع ،والأفقي العمودي تجاهينالإ

  )  [7]لمعاملاعتمد أ ولتسهيل عملية التحليل  الأفقي الموجب
u

موضحة هي لتحليلها كبلاطة متجانسة كما ( 1

 (.5)في الشكل رقم 
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 "بسيط أو ثابت"سناد جوانب البلاطات حالات إ( 0)رقم شكل 

  
 

 
 

 البلاطة المتجانسة وغير المتجانسة (5)شكل رقم 
 
  
 لذلك، ي الصغيرفقتم اعتماد البعد الأ، حيث (a/b=)بعدها الأفقي الصغير للبلاطة إلى نسبة البعد العمودي -0

 .لكل حالة( 1:10) بزيادة (  1:1 ـــ 1:1) وهي حالة ( 16)الدراسة لـ  وأجريت
، (2 -2) رقم شكاللأآليات فشل والموضحة في ا( 0)وقد تم دراسة لبلاطة،المتوقع حدوثها ل شكل آليات فشل -9

وضع جميع تلك الأبعاد  تطلبيوهذا ( الخضوع)د خطوط آلية الفشلبعاد البلاطة وأبعاأبها  حيث كان المتغير
 .لصغيرافقي وهو البعد الأطة البلا حد أبعادأكنسبة من 

 

 

 شكل آليات فشل البلاطة
 (7،6،0،4)ل رقم اشكالموضحة في الأ آليات الفشل الأربع: أولا

1δتكون    الأربع لحالات الفشل  
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 حالة الفشل الأولى (2)رقم  شكل          
 

1 2

m

m
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1

2

3

4

I4
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 حالة الفشل الثانية (0)رقم شكل             
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 حالة الفشل الثالثة( 9)شكل رقم           
 

1 2
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I4
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 حالة الفشل الرابعة( 7)شكل رقم            

122211
byby  

2cos32sin22

1cos31sin11













x

x

111 by   222  by

13 yby 

1cos31sin11   x

2cos32sin22   x

111  by 222 by  

23 yby 

1cos31sin11   x

2cos32sin22   x

222  by111  by

1cos31sin11   x

2cos32sin22   x
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فتراضي                   الإ الشغل طريقة -2

5 3

1 1 2 3 3 2 4

1 3 2 4

( )
eq (1)

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
6[ ]

W .a b b
m

I a I b I a I b

x x

 
    

   
  

l

l l

 

 طريقة التوازن  -2
من البلاطة                 ( 1)موازنة الجزء 

2
1

1

eq(2)
6(1 )

W .x
m

I
                    


 

من البلاطة                ( 0)موازنة الجزء 

2

2
3 5 3

3

(2 )
eq(3)

6(1 )

W . b
m

I b


                 



l l

 
من البلاطة               ( 5)موازنة الجزء 

2
2

3

eq(4)
6(1 )

W .x
m

I
                    

 
من البلاطة                 ( 2)ء موازنة الجز 

2

4

4 5(2 )
eq(5)

6(1 )

W . b
m

I b


                 



l l 

  
 (2)آلية الفشل الخامسة الموضحة في الشكل رقم : ثانيا  
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 حالة الفشل الخامسة( 2)شكرقم                    

 

1δ
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  1
2

cos1
1sin

3
1cos12  


f

  2
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 فتراضي   طريقة الشغل الإ -2

2 22 2
1 2 2 2 3 1 2 3 3 1 2 2 5 1 5 6 2 1 4 6 1 2 4 1 21 4

1 1 2 3 3 2 4
1 2

1 3 2 4

[( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . ) ]
---eq(6) 

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
6 [ ]

W a f f x f f x x b x x a f f x f f x x f . f x x b. f x
m

I a I b I a I b
x x

x x

          


   
  

l l

l l

 
 طريقة التوازن  -2

من البلاطة      ( 1)موازنة الجزء 
2 2

1 1

1

1 2 2 3 1 3 1

1

[( ) ( ) ( ) ]
 eq(7)

6(1 )

W a f f f f x f . f x
m

I a

   
      


من البلاطة       ( 0)موازنة الجزء  

2
1

2

 eq(8)
6(1 )

W .x
m

I
                    


 

من البلاطة       ( 5)زنة الجزء موا
2 2

4 2

3

1 5 5 6 4 6 2

2

[( ) ( ) ( ) ]
eq(9)

6(1 )

W a f f f f x f . f x
m

I a

   
       


 

       من البلاطة( 2)موازنة الجزء 
2

2

4

eq(10)
6(1 )

W .x
m

I
                   

 
صبح المعادلة العامة لعزم للبلاطة المتجانسة، ت (b)وبجعل جميع المعادلات العامة بدلالة البعد الأفقي الصغير

 :يلي كما الموجب الأفقي الخضوع
            2

  eq(11)m C.W .b                 
  )وباعتماد المعامل 

u
ي الموجب للبلاطة غير المتجانسة من المعادلة على عزم الخضوع الأفق يتم الحصول( 1

 :  التالية
2

m  eq(12)C.W .B                 
 

) وعزوم الخضوع الأفقية السالبة للبلاطة غير المتجانسة فهي تساوي  m)
i

I الخضوع العمودي الموجب  ا، وعزم.
 .(u)امل عزمي الخضوع الأفقيين السابقين مضروبا بالمع اوالسالب فيساوي

   
 منحنيات عزوم الخضوع الموجبة

بعد إجراء عدة محاولات لحين برمجيا تم إيجاد عزم الخضوع الموجب لكل متغير للبلاطة من تلك المعادلات العامة 
 لتسهيل التطبيق المباشر للعزوم عند تصميم البلاطةو جة التي تحقق ذلك العزم، التوصل إلى آلية الفشل الحر 

لكل حالة  a/b =  ونسبة أبعاد البلاطة المتجانسة (C)عزم الخضوع الموجب  بين معاملما علاقة النظمت ف
لجميع حالات الإسناد  م الخضوعو عز  تمعاملاوكذلك نظمت مجموعة من المنحنيات اسناد ولجميع متغيراتها ب

 .(6)الموضحة في الشكل رقم و واحد وعلاقة رياضية واحدة  بمنحنى
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  سنادمنحنيات عزوم الخضوع لكل حالة إسناد ولجميع حالات الإ (6)شكل رقم 

 

y = -0.0039x3 + 0.037x2 + 0.0207x - 0.0018 
R² = 0.9887 
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  سنادمنحنيات عزوم الخضوع لكل حالة إسناد ولجميع حالات الإ (تابع 6)شكل رقم 

y = 0.0404x1.6452 
R² = 0.9249 
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 ستنتاجاتالإ
ن تحدث وآليات الفشل التي يمكن أوجميع المتغيرات سناد تضمنت جميع حالات الإالتي الدراسة بعد التحليل و 

 :تية المستندة الجوانب تم التوصل للآللبلاطة المنتظمة وغير المنتظم
 
 .بنفس المعادلات العامة للعزوم اللدنة آليات الفشل الأربع -1

ة اختلاف كبر من تلك العزوم بطريقة التوازن، بنسبلات عزوم الخضوع بطريقة الشغل الإفتراضي أمعامجميع  -0
 %( .  1)لا تزيد عن 

كانت من الدرجة ( )ونسبة أبعاد البلاطة (C) بين معامل عزم الخضوع  المنحنيات المرسومة ما معظم -5
 .(6)رقم  موضحة في الشكلهي كما  الثانية

عزم الخضوع  معاملن وأ ،كان من الدالة الطاقةسناد لجميع حالات الإ( اللدنة)الخضوع  عزوم معامل منحنى -2
 (.)بعاد البلاطة مختلف حالات الإسناد يتزايد طرديا لكل نسبة من أل

الدراسة تسهل تصميم البلاطات المنتظمة وغير المنتظمة المسندة الجوانب دون الحاجة لتحليلها او بتطبيق  -0
مين وكذلك مقدار نسبة العز ، ( u )نسبة العزمين الموجبينالبرمجيات عليها، كما تتيح للمصمم اختيار مقدار 

 .( I )السالب إلى الموجب 

 
 

 التوصيات
بين معاملات عزوم الخضوع اللدنة في هذا البحث ومعاملات العزوم المرنة لطريقة  راء مقارنة ماـــجإ -1

 .”Coefficient Method 2”   0 - المعاملات
 .إجراء دراسة لحالات الإسناد طليقة الجانب -0
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 الرموز

البلاطة على المسلط الحمل  W لمتجانسة                    أبعاد البلاطة غير ا  a,B,b 
الموجب العزم إلى السالب العزم نسبة I  m            طول وحدة لكل الأقصى نحناءالإ عزم 
البلاطة المتجانسة خضوع عزم معامل  C    الخضوع أفقيا أو عموديا  خط طول         L ,  

B.C (               الإسناد) الحدود حالات           Fr سناد طليق                                             إ 
S, F سنثابت و  إسناد  نسبة أبعاد البلاطة المتجانسة    اد بسيط                      ا 

u   فقي نسبة العزمين الموجبين العمودي إلى الأ 
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 الخلطات الخرسانية العادية أداء الألياف البازولانية في
 

  2يدق، خالد ص5حمد الجابرى أ، 0، عبد العزيز العسكر1محمد يخلف
 ليبيا -طرابلس -كلية الهندسة حث،مساعد با1  

 كندا -جامعة واترلوا -قسم الهندسة المدنية مساعد باحث،0
 مصر -المركز القومى لبحوث الإسكان والبناء ،أستاذ مساعد5

 كندا -جامعة واترلوا -قسم الهندسة المدنية – ةبكلية الهندس أستاذ2

 
 

 الملخص
سانة اللدنة والمتصلدة للخرسانة العادية المعدلة بالألياف البازولانية ولتحقيق تلخص هذه الورقة خواص الخر 

مم مع   10مم و  02المستهدف من هذه الدراسة تم تنفيذ خلطات مختلفة باستخدام طولين مختلفين من الألياف هما 
طة لكل طول من حجم الخل%( 1:1 ،%1:70 ،%1:0، %1:00، %1:1)نسب مختلفة من الألياف وهي كالتالي 

وقد تم تجهيز الخلطات باستخدام إضافات متوسطة اللدونة لتحسين قابلية التشغيل التي تم تقييمها  . من الألياف
 . الوزن النوعي للخلطات المنفذةكما تم تحديد المحتوى الهوائي و  .في الحالة اللدنة بتنفيذ اختبار الهبوط

نفلاق وكذلك ومقاومة الإ نحناءالإيق اختبار مقاومة الضغط ومقاومة تم تقييم الخرسانة في الحالة المتصلدة عن طر 
ختبارات لعينات الخرسانة في الحالة اللدنة تأثر وضحت نتائج الإحيث أ. تم إيجاد المتانة للخرسانة المتصلدة

يطة فى التشغلية بانخفاض الهبوط والذى أمكن التغلب عليه باستخدام الإضافات، كما أظهرت النتائج زيادة بس
محتوى الهواء ونقص فى الكثافة للخلطات المحتوية على الألياف البازولانية مقارنة بالخلطات التى لا تحتوى على 

لياف البازولانية زيادة فى المحتوية على الأ خر أظهرت النتائج للعينات الخرسانية المتصلدةالآعلى الجانب . ألياف
الخلطة الخرسانية، مع زيادة وتحسن كبير فى مقاومة الشد ومقاومة مقاومة الضغط مع زيادة نسبة الألياف في 

وأظهرت النتائج أن   .نفلاق للخرسانة وكذلك زيادة كبيرة فى المتانة مقارنة بالخلطات التى لا تحتوى على الأليافالإ
رة فى الحالة اللدنة من الألياف البازولانية تعتبر النسبة المثلى لتحسين جميع خواص الخرسانة المختب% 1:00نسبة 

 . أو الحالة المتصلدة فى هذه الدراسة
 
 المقدمة - 2

الخلطات الخرسانية لتحسين مقاومة الشد والمتانة وكذلك لتقليل الشروخ وجعل الخرسانة أكثر  في تستخدم الألياف
العناصر الخرسانية الخرسانة الجاهزة و  ين عاما مضت، زاد الإقبال على استخدام الألياف فخلال ثلاثي. ممطولية

من الألياف % 01تعادل )وتعتبر الألياف الحديدية أشهر أنواع الألياف . [1] سابقة الصب والخرسانة المقذوفة
من % 0ثم الألياف الزجاجية وتمثل ( لياف المستخدمةمن الأ% 01)متبوعة بألياف البولى بروبلين ( المستخدمة

 .من الألياف المستخدمة% 00لأخرى الألياف المستخدمة فى حين تمثل الأنواع ا
تم تنفيذ عديد من الأبحاث على الأنواع المختلفة من الألياف سواء الألياف الحديدية أو الخشبية أو الكربونية أو 

 .[2-3] ألياف البولى بروبلين لدراسة تأثيرها على خواص الخرسانة
ة ولها خواص ممتازة مثل مقاومة الشد العالية ومقاومتها تعتبر الألياف البازولانية ألياف طبيعية جديدة وصديقة للبيئ

العالية لدرجات الحرارة المرتفعة وخفة الوزن وهى غير قابلة للصدأ بالإضافة إلى رخص ثمنها مقارنة بالأنواع 
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ية خدمة فى الخلطات الخرسانالأخرى من الألياف، وهو مما يجعل الألياف البازولانية بديلا ممتازا للألياف المست
 .حاليا

أن  ]2[ حيث وجد بعض الباحثين. وتعتبر الأبحاث المنشورة فى هذا الموضوع وهذه النوعية من الألياف محدودة
استخدام الألياف البازولانية فى الخلطات الخرسانية يحسن بصورة ملحوظة مقاومة الشد والمتانة للخرسانة، كما 

 [6] خرون وجد باحثون آ ياف البازولانية تقل مقاومة الضغط، كمانه بزيادة محتوى الألأ [5] استنتج باحثون آخرون 
وضح خلطة الخرسانية يزيد من مقاومة الإنحناء وحمل التشرخ، كما أال أن استخدام الألياف البازولانية القصيرة في

يادة مقاومة لى ز مم فى الخلطة الخرسانية يؤدى إ 10لياف البازولانية ذات طول أن استخدام الأ [7] بعض الباحثين
 .التوالي على %6:02و % 02:52و  %1:92نحناء بمقدار ومقاومة الإنفلاق ومقاومة الإالضغط 

 
 البرنامج المعملي - 2

 : تىإلى الآ يهدف البرنامج المعملي
 .لى القيمة المثلى من حجم الألياف البازولانية في الخلطة الخرسانيةالوصول إ -
الهبوط ومحتوى ) البازولانية على خواص الخرسانة الطازجة ممثلة فى اختباراتدراسة تأثير استخدام الألياف  -

 (.الهواء والكثافة
مقاومة الضغط )دة ممثلة فى اختبارات دراسة تأثير استخدام الألياف البازولانية على خواص الخرسانة المتصل -

 (.نفلاقومقاومة الإنحناء ومقاومة الإ
 .زولانية على خواص الخرسانة العاديةلياف البادراسة تاثير طول الأ -
 
 تفاصيل العينات المختبرة 2-2

 111عينة أسطوانية ذات قطر ( 127)عينة خرسانية، عبارة عن ( 192)لهذا البحث من  يتكون البرنامج المعملي
، (قنفلالاختبار مقاومة الإعينة ( 95)سطوانة لاختبار مقاومة الضغط فى حين إ( 22))مم،  011مم، وارتفاع 

نحناء وتعيين مقدار لاختبار مقاومة الإ( مم501طول  ×مم 111ارتفاع  ×مم 111عرض )كمرة ذات أبعاد ( 01)و
 . المتانة

 
 الخلطات الخرسانية المستخدمةمواد  2-2
 والحجر الجيري ( GUنوع ) لاندي العاديسمنت البورتاستخدام الإلهذه الدراسة، تم  البرنامج المعمليلتحقيق  

مع مياه الشرب وكان ( MRWR)ضافة لخفض محتوى المياه والرمل المحلي مع استخدام إكركام كبير المهشم 
لياف ريد الأتم تو . OPSS1002 (MTU2011)ونتاريو الكندية مقاطعة أ الركام المستخدم متوافقا مع المواصفات

لياف البازولانية الأ( 1)يوضح شكل . مم 02مم و 10بطولين، ( MAFIC Canada Inc)البازولانية عن طريق 
 .الخواص الفيزيائية لمكونات مواد الخرسانة( 1)يوضح الجدول  المستخدمة، كما
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الألياف ( 1)شكل البازولانية
 

 خواص المواد المستخدمة فى الخلطات الخرسانية( 1)جدول
 

 المواد الخواص  

 (C) إسمنت بورتلاندي عادي 5:10الكثافة النوعية 
 مم 16عتباري الأكبر الإ المقاس

 مشبع وجاف السطح 
 0:71الكثافة النوعية 

 %1:100متصاص نسبة الإ

 (CA)مهشم ركام كبير حجر جيري 

 0:925الكثافة النوعية 
 %1:19متصاص نسبة الإ

 %1:122مل النعومة امع

 (FA)كركام ناعم  رمل محلي

 1:20الكثافة النوعية 
 0مم/ن 1771مقاومة الشد 
 0مم/كن 121 معاير الكسر

 مم 02مم و 10الطول 
 ميكروميليميتر 15القطر 

 (BF)الألياف البازولانية 

 (HRWR)لخفض محتوى المياه  ةإضافة كيميائي 1:12الكثافة النوعية 

 مياه الشرب  –( W)الخلط  مياه 5م/كجم667:02در جة مئوية  02الكثافة عند 
  

 الخلطات الخرسانية المستخدمة 2-0
مم 10خلطات تحتوى على الألياف البازولانية بطول ( 2)خلطات خرسانية عادية منها عدد ( 6)دد تم تنفيذ ع
على الألياف البازولانية  خلطات تحتوي ( 2)من وحدة الحجوم، وعدد %( 1:1، %1:70، %1:0، %1:00)وبنسب 
 (. control)تحكم خلطة بدون الألياف كعينة ( 1)لى عدد إ مم وبنفس النسب السابقة، بالإضافة02بطول 

لى مجموعتين بناء على طول لخرسانية، حيث تم تقسيم الخلطات إتفاصيل نسب الخلطات ا( 0)يوضح الجدول 
لياف البازولانية الأ مم، والثانية تمثل02لياف البازولانية ذات طول الأ ولى تمثلالألياف البازولانية، المجموعة الأ

اف ليالأمع الخرسانة ذات ( workability)تحسين التشغيلية ضافة لكما تم استخدام إ. مم10ذات طول 
سمنت وللمجموعة الثانية من وزن الإ% 0:60الى % 0.5ولى بين البازولانية، وتراوحت نسبة الإضافة للمجموعة الأ

مم بدون استخدام 011لى مم إ101ذات هبوط يتراوح بين تم تصميم الخلطات لتكون %. 0:2الى % 1:5من 
لتر حيث تم إضافة الركام الكبير والصغير  111الخلطة تم استخدام خلاطة عادية ذات سعة  لإعداد. ضافاتالإ
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ثم تم إضافة الإسمنت والماء المتبقي محتويا على كمية . ثانية 91ة المياه الكلية لمدة كمي¼  ولا وخلطهم مع أ
عند تنفيذ الخلطات التي تحتوي على استخدامها نفس الطريقة تم . خرى ثانية أ 121وتم الخلط لمدة ضافة، الإ
ضافة، وكان إجمال زمن قي مع الإضافة الماء المتبالبازولانية قبل إ لياف البازولانية باستثناء إضافة الأليافالأ

 . دقائق 9الخلط 
يث ح. الخلطات للحصول على الجرعة المثلى من الإضافة لاستخدامها في تم تنفيذ عدد من الخلطات التجريبية

 .لتر لجميع الخلطات 91كمية الخلطة  إجماليكان 
 

  تفاصيل تصميم الخلطات الخرسانية( 0)جدول 
 

HRWR (% 

C)  

FA 

(kg) 

CA  

(kg) 

W 

(kg) 

W/C 

ratio 

BF 
C 

(kg) 

 الخلطة

 L (kg) (% .vol) الخرسانية

0.00 600 1067 205 0.42 0.00 0 0.0 488 M1 

0.50 956 1059 205 0.42 0.25 24 4.7 488 M2 

1.35 589 1048 205 0.42 0.50 24 9.5 488 M3 

2.95 580 1031 205 0.42 0.75 24 14.2 488 M4 

4.10 572 1018 205 0.42 1.00 24 18.9 488 M5 
0.30 597 1060 205 0.42 0.25 12 4.7 488 M6 

0.95 591 1051 205 0.42 0.50 12 9.5 488 M7 

2.80 581 1032 205 0.42 0.75 12 14.2 488 M8 

5:01 575 1022 205 0.42 1:11 10 12:6 488 M9 

 
 ختبارطريقة الإ 2-4

لتعيين خواص الخرسانة ( ASTM)مريكية لإختبار المواد دراسة وفقا للمواصفات الأهذه ال تم إجراء الإختبارات في
الهبوط ومحتوى )ختبارات إ الطازجة لياف البازولانية، وتشمل الخواصازجة والمتصلدة والمحتوية على الأالعادية الط

فى حين تشمل  على التوالي( C143 C231, C138, ASTM) ، وفقا للمواصفات الأمريكية(الهواء والكثافة
وفقا للمواصفات ( نفلاق والمتانةمقاومة الضغط ومقاومة الإنحناء ومقاومة الإ)الخواص المتصلدة اختبارات 

 .على التوالي (C39 C1609, C496, ASTM)الأمريكية 
 
 مناقشة النتائج -3

الحالتين اللدنة والمتصلدة  لعينات الخرسانية فيتم تنفيذها ل ائج الإختبارات التييعرض هذا الجزء من البحث نت
 .الحالتين اللدنة والمتصلدة ازولانية على الخلطة الخرسانية فيللخرسانة، كما يعرض تأثير محتوى الألياف الب

 
 (Workability)ة درجة التشغيلي 0-2

لى ، وبالرجوع إ[9](ASTM C143) مريكيةاختبار الهبوط طبقا للمواصفة الأ تم قياس درجة التشغلية باستخدام
، M5فيما عدا الخلطتين ( مم121لى مم إ191)حققت الهبوط المستهدف  يتضح أن جميع الخلطات( 0)شكل 
M9 وهو أقل   مم01حيث كان مقدار الهبوط أقل من %( 1:1)لياف البازولانية واللتان تحتويان على نسبة من الأ

لياف يضا أنه بزيادة محتوى الأأ كما يتضح. من هبوط الخرسانة المسموح به من قبل الموصفه للخرسانة العادية
ضافة للمحافظة على درجة التشغيلية، كما يتضح أن الخلطات الخرسانية فإنه يكون من الضروري زيادة محتوى الإ

لى كمية من الإضافة أكبر من الخلطات الخرسانية ذات الألياف القصيرة تحتاج إ( مم02)ياف الطويلة ذات الأل



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

097 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 0.25 0.5 0.75 1

  
و
 ب
ال

 
 م 

   محتو  الأليا  البو   نية  

24 mm length 12 mm length

أنه من المفضل أن لا يزيد محتوى الألياف البازولانية على ( 0)كما يوضح الشكل . ليةيلزيادة التشغ( مم10)
1:70.% 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

فى  ولانيةومحتوى الألياف الباز  هبوط العلاقة بين ال( 0)شكل 
 الخلطات الخرسانية

 
 (Air Content and Density)المحتوى الهوائي والكثافة  0-2

على  [11،10](ASTM C138و ASTM C143) مريكيةوالكثافة وفقا للمواصفة الأ تم قياس المحتوى الهوائي
كما هو % 5:0لى إ% 1:0ى الألياف البازولانية بين تحتوى عل في الخلطات التي تراوح المحتوى الهوائي. التوالي

إلي % 1هواء محبوس بين  أنها تحتوي على ، في حين كان تصميم الخلطات على أساس(ب/5)موضح فى شكل 
وى الهواء المحبوس كما لى زيادة محتمحتوى الألياف البازولانية يؤدي إ ختبارات أن زيادةأوضحت نتائج الإ %.5

كانت ذات ( مم02)ت الخرسانية ذات الألياف الطويلة ن الخلطابالإضافة إلى أ( ب/5)شكل  هو موضح في
نجد ( أ/5)لى شكل وبالرجوع إ(. مم10)محتوى هواء محبوس أكبر من الخلطات الخرسانية ذات الألياف القصيرة 

حيث بزيادة الألياف  5م/كجم 0961و  0251لياف البازولانية تتراوح بين ن الكثافة للخلطات اللدنة ذات الأأ
 .لياف مقارنة بالمكونات الاخرى للخلطةتقل الكثافة وذلك لخفة وزن الأ يةالبازولان
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 تأثير محتوى الألياف البازولانية على الوزن النوعى والمحتوي الهوائي للخلطات الخرسانية( 5)شكل  
 (Compressive Strength)مقاومة الضغط   0-0
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   محتو  الأليا  البو   نية  

24 mm length 12 mm length

 ليافالمحتوى الهوائي مقابل محتوى الأ( ب/5)شكل  ليافى الأمحتو  ي مقابلالوزن النوع( أ/5)شكل 
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 [12]( ASTM C39/C39M-09a) مريكيةللمواصفات الأ نات الخرسانية طبقاتم تعيين مقاومة الضغط للعي
لياف حتوى الأ، الذى يوضح العلاقة بين مقاومة الضغط للعينات الخرسانية المختبرة وم(أ/2)لى شكل وبالرجوع إ
الذى يوضح ( 3)لى الجدول شارة إيوم، وبالإ( 02، 12، 7، 5)عمار مختلفة للخرسانة وذلك عند أ  (مم02)الطويلة 

لى زيادة إ% 1:0لياف البازولانية حتى يؤدى زيادة محتوى الأ :تىالآ جنه يمكن استنتافإ ختبارات؛ئج الإملخص نتا
الضغط، حيث كانت نسبة  مقاومة لت نسبة الزيادة فيلياف قحظة أنه كلما زادت نسبة الأمقاومة الضغط مع ملا

على الترتيب %( 9، %19) هي% 1:0، %1:00الزيادة في مقاومة الضغط للعينات التي تحتوي على نسبة ألياف 
لى نقص إ% 1:70لى زيادة محتوى الألياف إ أدتخر وعلى الجانب الآ. التي لا تحتوي على الألياف مقارنة بالعينة

 .على الألياف التي لا تحتوي  مقارنة بالعينة%( 02)مقاومة الضغط للعينات بمقدار 
( مم10)لياف القصيرة الأ للعينات الخرسانية المختبرة ذات الذى يوضح مقاومة الضغط( ب/2)لى شكل وبالرجوع إ
ضا أن زيادة محتوى الألياف البازولانية ييتضح أ( 5)لى الجدول وبالإشارة إ عمار مختلفة للخرسانة،وذلك عند أ 

 ةمقاوم ى زيادة مقاومة الضغط مع ملاحظة أنه كلما زادت نسبة الألياف قلت نسبة الزيادة فيليؤدي إ% 1:0حتى 
هى % 1:0، %1:00لياف الضغط، حيث كانت نسبة الزيادة في مقاومة الضغط للعينات التي تحتوي على نسبة أ

وعلى الجانب الآخر أدت زيادة محتوى . التي لا تحتوي على الألياف على الترتيب مقارنة بالعينة%( 9، 12%)
على  التي لا تحتوي  قارنة بالعينةم%( 02)لى نقص مقاومة الضغط للعينات بمقدار إ%  1:70الألياف إلى 

ويمكن أن يعزى ذلك إلى عدة أسباب منها أن زيادة محتوى الألياف البازولانية يؤدي إلى نقص الركام . الألياف
، بالإضافة إلى أن زيادة التأثير على مقاومة الضغط اشر فيوهو عامل مب( لثبات حجم الخلطة)الخلطة  الكبير في

احة السطحية المطلوب تغليفها بالإسمنت مما يؤدي إلى حدوث نقص لى زيادة نسبة المسؤدي إالألياف البازولانية ي
لى زيادة النزيف للمحافظة على درجة التشغيلية يؤدي إضافة ادة جرعة الإخيرا بزيفي تماسك العجينة الإسمنتية، أ

(bleeding )لى حدوث انفصال حبيبى للخلطة الخرسانيةالذي يؤدي إ. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 الخلطات الخرسانية غط ومحتوى الألياف البازولانية فيالعلاقة بين مقاومة الض( 2)شكل
 

  
 المختبرة نتائج الخواص الميكانيكية للعينات الخرسانية( 5)جدول  
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  و  عمر ال رسانة 
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  و  عمر ال رسانة 

0% fibers 0.25% fibers,12mm

0.5 %fibers,12mm 0.75% fibers,12mm

 مم10البازولانية بطول  الألياف( ب/2)شكل  مم02البازولانية بطول  الألياف(  أ/2)شكل 
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 المتانة
 (مم -ن)

معامل 
 القطع

 مقاومة الشد
 (0مم/ن) 

 مقاومة الضغط
 (0مم/ن) 

BFs الخلطة 

 (% .vol) طول الخرسانية

 اليوم 3 7 12 02 7 12 02 02 02

0111 0:5 5:9 5:0 5:5 26 22 59 51 0 0.00 M1 
5711 2:0 2:9 2:0 2 02 09 26 21 24 0.25 M2 

5901 2:2 2:5 5:2 5:2 00 22 21 52 24 0.50 M3 

5011 7:1 5:5 5:5 5:0 57 57 51 02 24 0.75 M4 

- - - - - - - - - 24 1.00 M5 

5011 7:2 2:2 2:0 5:6 09 20 25 59 12 0.25 M6 

5001 9:6 2:1 5:9 5:7 01 21 59 51 12 0.50 M7 

5001 9:0 5:6 5:9 5:9 20 57 51 02 12 0.75 M8 

- - - - - - - - - 12 1.00 M9 

 
 (Splitting Tensile Strength)نفلاق  مقاومة الإ  0-4

لياف الطويلة ات الخرسانية المختبرة ومحتوى الأللعيننفلاق العلاقة بين مقاومة الإ (ب/0)و ( أ/0)يوضح  شكل 
عمار أ ، وذلك عند %(1:70، %1:0، %1:00، %1:1)لياف على الترتيب وبنسب من الأ( مم02)و( مم10)

وبالإشارة ، [13](ASTM C496/C496M-04) مريكيةطبقا للمواصفات الأ يوم( 02، 12، 7)مختلفة للخرسانة 
؛ تؤدي زيادة محتوى الألياف تىالآ جنه يمكن استنتالخص نتائج الإختبارات، فأالذي يوضح م( 5)لى الجدول إ

 ة أنه كلما زادت نسبة الألياف قلت نسبة الزيادة فينفلاق مع ملاحظإلى زيادة مقاومة الإ% 1:0البازولانية حتى 
( مم02)لياف طويلة نسبة أ ، حيث كانت نسبة الزيادة في مقاومة الإنفلاق للعينات التي تحتوي علىنفلاقالإمقاومة 

 لى الترتيب وكانت نسبة الزيادة في مقاومة الإنفلاق للعينات التي تحتوي ع%( 16،%02) هي% 1:0، 1:00%
التي لا تحتوي  على الترتيب مقارنة بالعينة%( 11،%00) هي% 1:0، %1:00( مم10)لياف قصيرة أ على نسبة

نفلاق للعينات الإلى نقص مقاومة إ%  1:70توى الألياف إلى وعلى الجانب الآخر أدت زيادة مح. على الألياف
للألياف  M8همال نتيجة الخلطة إ على الألياف مع  التي لا تحتوي  لياف الطويلة مقارنة بالعينةللأ %(2) بمقدار
 .يمكن اعتبارها نتيجة شاذة مم والتي 10بطول 
الخلطة الخرسانية  في لياف البازولانيةالأ نها أن وجودسباب مإلى عدة أنفلاق الزيادة في مقاومة الإن تعزى ويمكن أ
سطوانة بيق الحمل على الإنه بمجرد تطأعلى، حيث ألى حمل انهيار على الحد من نمو الشروخ مما يؤدي إ يعمل
لى جزئين؛ فتعمل الألياف البازولانية على خلق نة الخرسانية في الإنفصال إسطواالشروخ في الظهور وتبدأ الإتبدأ 
 M2ن الخلطة أ( 0)وشكل ( 5)يتضح من جدول . نفصال وتؤخر من انفصالهمين المعرضين للإسر خلال الجزئج

, M6 النتائج لياف كما تظهر تعتبر الخلطة المثالية لمحتوى الأ% 1:00لياف البازولانية بنسبة المحتوية على الأ
 %.1:00سانية على الخلطة الخر  أنه يفضل أن لا يزيد محتوى الألياف البازولانية في

 
 (Flexural Strength)نحناء  مقاومة الإ  0-0

( مم02)تبرة ومحتوى الألياف الطويلة نحناء للعينات الخرسانية المخالإالعلاقة بين مقاومة ( 9)يوضح شكل 
وذلك عند عمر واحد للخرسانة %( 1:70، %1:0، %1:00، %1:1)لياف على الترتيب وبنسب من الأ( مم10)و
الذي يوضح ملخص نتائج ( 5)لى جدول إ، وباالرجوع [14](ASTM C1609/C1609M-10) (يوم 02)

للعينات الخرسانية المحتوية على الألياف البازولانية تراوحت مقاومة الإنحناء  تى؛الآ جنه يمكن استنتاالإختبارات، فإ
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   محتو  الأليا  البو   نية  

24 mm length 12 mm length

لى لياف البازولانية قادرة عكانت الأ. تعتبر الخلطة المثالية لمحتوى الألياف لزيادة مقاومة الإنحناء% 1:0بنسبة 
لانية المتقاطعة مع مستوى الكسر أدى إلى زيادة لياف البازو الحد من الشروخ واتساعها كما أن العدد الزائد من الأ

 .مقاومة الإنحناء

 
 العلاقة بين مقاومة الانفلاق ومحتوى الألياف البازولانية فى الخلطات الخرسانية( 0)شكل

 
لى إ 0مم/ن9:0مم بين 10للعينات الخرسانية المحتوية على الألياف البازولانية بطول ة الإنحناء تراوحت مقاوم

على الألياف  مقارنة بالعينات التي لا تحتوي % 21، %05نحناء بنسبة تتراوح بين بزيادة في مقاومة الإ 0مم/ن7:2
% 1:00نحناء تتراوح بين لزيادة مقاومة الإ نيةلياف البازولان الخلطة المثالية لمحتوى الأأ ، كما يتضح(0مم/ن 0:5)
 %.1:0و
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 الخلطات الخرسانية اء ومحتوى الألياف البازولانية فينحنالعلاقة بين مقاومة الإ( 9)شكل

 
 (Toughness)المتانة  0-6

قدار الترخيم الحمل وم طوالها المختلفة على العلاقة بينتأثير محتوى الألياف البازولانية بنسبها وأ( 7)يوضح الشكل 
طوالها المختلفة وألياف البازولانية بنسبها وضح الشكل تأثير محتوى الأنحناء كما يللعينات المختبرة في مقاومة الإ

تتكون منحنيات . سفل المنحنى الناتج عن العلاقة بين الحمل والترخيمتانة، حيث تمثل المتانة المساحة أعلى الم

 مم02البازولانية بطول  الألياف( ب/0)شكل  مم10البازولانية بطول  الألياف(  أ/0)شكل 
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  و  عمر ال رسانة 
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  و  عمر ال رسانة 

0% fibers 0.25% fibers, 12mm

0.5% fibers, 12mm 0.75% fibers, 12mm
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 مم10الألياف البازولونية بطول ( ب/7)شكل  مم02بازولونية بطول الألياف ال( أ/7)شكل 

. يصل الحمل إلى الصفر ى تدريجيا حتىننهيار ثم يهبط المنحنى خطي حتى حمل الإمن منح( الترخيم -الحمل)
 لياف البازولانية مقارنة بعيناتر قليلا للعينات المحتوية على الأكبوقد لوحظ أن الترخيم عند الحمل الأقصى كان أ

الألياف  على لخرسانية المحتويةن المتانة للعينات اكذلك لوحظ أ. لياف البازولانيةالتحكم التي لا تحتوي على الأ
تي؛ أن المتانة يلاحظ الآ( 5)لرجوع إلى جدول وبا. الألياف التي لا تحتوي على من العينات أعلىالبازولونية 

، أما الخلطات الخرسانية %29مم زادت بحوالي 02لياف البازولونية بطول للخلطات الخرسانية التي تحتوي على الأ
 %. 25مم زادت المتانة بحوالي 10زولونية بطول ألياف با ىالتي تحتوي عل

 العلاقة بين الحمل والترخيم للخلطات الخرسانية المحسنة بالألياف البازولونية( 7)شكل 
 
 ستنتاجاتالإ -4

وبنسب ( مم10مم، 02)طولين مختلفين من الألياف البازولانية تم تنفيذها على  التي فى حدود الدراسة البحثية
 :من حجم الخلطة فإنه يمكن تدوين النتائج التالية %(1، %1:70، %1:0، %1.25، %1)مختلفة 

ضافة التشغيل مما يتطلب زيادة جرعة الإتؤثر الألياف البازولانية على خواص الخرسانة اللدنة حيث تقل قابلية  -1
 .لتحسين قابلية التشغيل

وبزيادة النسبة % 1:70ف مقدارها ليامحتوى الأالخرسانية حتى نسبة من  يمكن تحقيق الهبوط المطلوب للخلطة -0
 . كان من الصعب تحقيق الهبوط% 1:1لى إ

يؤدى إلى كما . لى زيادة المحتوى الهوائي المحبوس لكن بنسبة مقبولةتؤدى زيادة محتوى الألياف الباولانية إ -5
 .الكثافة النوعية للخرسانة نقص في

ي حين تؤدي زيادة ف ،%12لى زيادة مقاومة الضغط بمقدار إ% 1:00 بنسبةلياف البازولانية يؤدى محتوى الأ -4
 %.2لى نقص مقاومة الضغط بنسبة إ% 1:70إلى نسبة لياف البازولانية محتوى الأ

 %.02الشد بمقدار  إلى تحسين مقاومة الإنفلاق في% 1:00بة لياف البازولانية بنسأدت زيادة محتوى الأ -0

الزيادة في  من مقاومة الشد والمتانة للعينات الخرسانية بصورة ملحوظة حيث وصلت تحسن الألياف الباوزلانية -6
 %.1:00لياف مع محتوى أ% 20ادت المتانة بنسبة ، وز %1:0لياف مع محتوى أ% 02مقاومة الشد 
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وى ن مقاومة الإنحناء مقارنة بمحتلا يزيد من تحسي% 1:70لى ادة نسبة الألياف االبازولانية إلوحظ أن زي -7
 %.1:0و % 1:00لياف البازولانية بنسب الأ
 .تحسين الخواص الخرسانة المتصلدة لطول الألياف على لا يوجد تأثير ملحوظ -2
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 لفحص لزوجة الخرسانة( متريةيالفيسكوز )ستخدام الطريقة ثنائية النقطة إمكانية إ
 فؤاد فروج فرج. م .د

 جامعة سبها/ ستاذ مساعد قسم الهندسة المدنية أ
 
 

 ملخص
من الهيئات العلمية المعتمدة  الكثير أننجد  الفحص التقليدي للزوجة الخرسانة من خلال الدراسات السابقة وطرق 

فحص لالطرق استخداما  أكثر ،(واحد إجهادالقص عند )النقطة  أحاديةعتمدت الطرق إ صناعة الخرسانة  في
وطرق  ،نسيابطاولة الإ ،(ve-be  abarat) ،برامسإمخروط )النقطة  أحادية حسب الطريقة الخرسانة تشغيلية

 . شرح في البحث المرفقتسخرى مستحدثة أ
وجة وسيلان الخرسانة ولكنها تعطي معلومات في معلومات دقيقة عن لز  ن هذه الطرق لا تعطي بدقةأالحقيقة ب
نها أن تصنف على ألى سبيل المثال لعدة خلطات يمكن وع غير واضحة وفيها مجال كبير للخطأغلب تكون الأ

مختلفة تماما وكل منها له مواصفات  هاأن نجدللطريقة ثنائية النقطة  وفقا بفحصها برامسإمخروط  وفقا لهبوط لزجة
 عتمدت وأصبحتأ فيما لو  فضل وأدقأالطريقة ثنائية النقطة  أن يمكن القولفوعليه  ،مغايرة عن الخلطات الباقية

في  .بشكل كبير الإضافاتالتي تدخل فيها  خاصة بالمواصفات والمزايا المطلوبة في الخلطات ستخدامشائعة الإ
مكانية عمل  لطبيعة عرض البحث المقدم في ليبيا  ادها على مستوى المجابل المركزيةعتمإ الطريقة ثنائية النقطة وا 

  .صناعة الخرسانة ساسيا فيأعتماده ليكون مرجعا إ بهدف  إليه يوصلتعميم ما سو والبلدان العربية 
لفحص لزوجة  نائية النقطةالطرق ث ،الريؤومتر ،الفيسكوزيمتر ،الريؤولوجيا ،لزوجة الخرسانة:  الكلمات الدالة

 .النقطة لفحص لزوجة الخرسانة أحاديةالطرق  ،الخرسانة
  
 المقدمة -1
في حساب   الرقمية التي تعمل بشكل دقيق وتعطي نتائج جيدة تمتة والأجهزةلى التقدم التقني بعلم الأإبالنظر  

دخالها  جراء المعادلات الرياضية عليها وا  من  يستطاعطابعا  وا عطائها تصفيتهاالحاسوب ل إلىالنتائج وحصرها وا 
فعالية الطرق  أكدتسابقة   أبحاث إلىبالنظر  ،طبيعتها ومحاكاتها مع الواقع لمعرفة خلاله قراءة هذه النتائج

ستخدام إ إمكانيةللآراء المختلفة حول  ونظرا ،في قياس لزوجة الخرسانة تحديدا [2[( مترية و الريؤ )الفيسكوزيمترية 
ضيح في البحث على من التو  كان لا بد ،و عدم استخدامه والاكتفاء بالطرق القديمة المستخدمةأالفيسكوزيمتر 

مكانية الأياديصبحت بين أالمستجدات التي  واسع في مجال تحديد  تطبيق الطريقة الفيسكوزيمترية بشكل عملي وا 
لقوانين الفيزيائية التي تعبر عنها ا خلال تحديد متغيراتها الفيزيائية حسبمن  متجانس لزوجة الخرسانة كجسم غير

 . [0[[ 2[لتلبي متطلبات النمو التقني في صناعة الخرسانة 
خطاء ولا تصفية ومعالجة النتائج مما جعلها تقع في الأقادرة على  سابقا بسيطة وغيرالمستخدمة   الأجهزة كانت 
الذي  ه الاجهزة جهاز الفيسكوزيمتر الدوار ومن هذ. إعتماد نتائجهابتعاد عن الإ إلى مما أدى المطلوب منهاتعطي 
نتائج  أعطى  الإسمنتيةثناء التطبيق وخاصة في الخلطات والمونة أمهمة ولكن بالكثير من الميزات النظرية ال تميز

 : التالية للأسبابذلك و غير واقعية وغير مفسرة 
  متجانسة الغير  الإسمنتيةو المونة  طبيعة  الخلطات الخرسانية 
 النتائج  تصفيةلقدرة على عدم ا 
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 ثناء الخلط أتكن تحاكي سرعات القص الطبيعية  سرعات القص التي لم 
 0[ختبار جراء الإإثناء أوفصل مكوناتها  وزان الحجمية  المختلفة لمكونات الخلطاتالأ]  

 تقنيات بتحسن و  ،اتيوحتى التسعين اتيفي السبعين مرا غير مقبولأاستخدام الفيسكوزيمتر  أصبح الأسبابهذه ول
زيلت هذه العقبات وأصبح استخدام الطريقة ثنائية النقطة أالحاسوب المتقدمة  وأجهزة الأتمتةو  الأجهزة

ن تطبق في المختبرات والمراكز العلمية بشكل أعتبار و خذ بعين الإؤ ن تألا بد و  مور التيمن الأ( الفيسكوزيمترية)
 .[2[ يقلزوجة الخلطات بشكل دقواسع  لتحديد مواصفات 

  
   (جسم بنغهام الفيزيائي)ساس النظري للطريقة الفيسكوزيمترية الأ -2
من التحكم في طبيعة ومزايا الخرسانة المنتجة ومع  يزيائية للخلطات الخرسانية تمكنللخواص الف ةن المعرفة الجيدإ

من معرفة  نه لابدأ جديو ك لذل ،من تحديد جميع متحولاتها بدقةالتقدم التقني الحاصل في صناعة الخرسانة لا بد 
بالنظر إلى الطرق التقليدية  .عة المؤثرات عليه بشكل دقيقيالجسم الفيزيائي الذي يمثل الخلطة الخرسانية وطب

برامس الذي إغير دقيقة المعايير كما في جهاز مخروط  المستخدمة لتحديد لزوجة الخرسانة والتي في الغالب تكون 
سم بأنها خلطة ذات تشغيلية منخفضة وهنا  5  -2.5هبوط المخروط مثلا من يحدد طبيعة الخلطة بناء على 

في هذا المجال وتختلف عن بعضها  متشابهة تقعالغير ديد غير دقيق فكثير من الخلطات أن هذا التح جديو 
بنغهام  جسمعقد المنصرم أن الخلطة الخرسانية وبشكل تقريبي تمثل وقد أثبتت البحوث الكثيرة في ال ،ختلافا جذرياإ

متجانسة والمتحدة مع بعضها الغير اد و عبر عنه بأنه مكون من خليط من الميوالذي  [2[ ،[4[( 4)شكل  الفيزيائي
مع   جد تطابقيو  هإلى الخلطة الخرسانية فأن تم النظرولو  ،عبر مادة سائلة تعمل على ربط المكونات مع بعضها

لإسمنتية المادة والرمل المادة الصلبة والمونة ا  ركامكون اليبحيث ( جسم بنغهام)طبيعة الجسم الفيزيائي المذكور
 .السائلة اللاصقة

درجة معينة يصبح عندها غير  بمقاومته قوى القص المطبقة عليه حتى( 4)جسم بنغهام الفيزيائي الشكل  يتميز
 ()  القص إجهادزداد يجسم على مقاومة قوى القص فيبدأ بالسيلان وبازدياد سرعة القص المطبقة على هذا ال قادر

تجانس  ،الإضافات، الركامكمية الرمل إلى  ،كمية الماء) طبيعة الخلطة الخرسانية من حيث تتعلق بوهذه الزيادة 
ن يجد أن هناك متحوليو  يهبالنظر إل .(4)الشكل  ومعادلة جسم بنغهام الفيزيائي(  9) الشكل  نظرأ (الخليط
 .[5[[ 2[ مالجسن يحددان طبيعة هذا يرئيسي

 ()    حد السيلان        ،    (pl)   لزوجة الخلطة الخرسانية
، بالدوران  داخل  الخلطة يبدأ فيه مجس الفيسكوزيمترالذي  القص الحد الأصغر لإجهاد () بر حد السيلانتيع 

 .هي ميل خط السيلان (pl) واللزوجة
  :4المعادلة                                   
 :حيث 

لزوجة الخلطة الخرسانية    pl 
ن    حد السيلا    

          سرعة القص

               القص إجهاد
 

pl
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 جسم بنغهام الفيزيائي والخط البياني الذي يمثله (4(الشكل 

 
  الإسمنتيةالخلطات الخرسانية وخلطات المونة  ناعة الخرسانة هو طبيعة ومواصفاتفي ص التي تهم الأمورمن 
 ،برامسإهبوط مخروط ) هذه المواصفات عدة طرق حسب طبيعة الخلطة ومن هذه الطرق لتوضيح عتمد أ وقد 

 إن .لخإ ،نسياب عبر فتحات من حديد التسليحوغير ذلك من الطرق مثل الإ ،(ve-be abarat) ،نسيابطاولة الإ
 أيوفقا لسرعة هبوط واحدة  الإسمنتيةالمونة  أوعلى قص الخلطة الخرسانية  اعتمادهإ ما يميز جميع هذه الطرق 
 عة قص واحدةعند سر  () القص إجهادوهذا لا يعتبر خطأ من الناحية الفنية لتحديد  ()وفقا لسرعة قص واحدة 

وبشكل  هلأندقيق  الغير ا التصور لهذ امخالف ارأي الحقيقة تعطي ،تعرف الخلطة بشكل واضح ير كافية ولاولكنها غ
تكون لخلطات مختلفة المواصفات ولكنها تلتقي عند  أنيمكن  (1) واحدة قص سرعة نأالتحقق ب تطاعيسواضح 

في الحقيقة  أما ،(خلطة  لدنة مثلا)ها نفس المواصفات عند هذه النقطة جميع الخلطات ل سرعة القص هذه ولذلك
ذا و  (A  , B , C) خلطاتال ف لجميع جهاد القص مختلإ أنجد فيو ( 2)سرعة قص ثانية  إلى نتقلألو  عتبر أ ا 

 (الطريقة ثنائية النقطة الفيسكوزيمترية) جهادات القص عند السرعتينإخط سيلان الخلطة هو الخط الواصل بين 
 لزوجتها أنوهذا يعني  الباقيةكل خلطة  تتميز بأنها  ذات ميل مختلف تماما عن الخلطات  أنجد وبشكل واضح يو 
(pl)  (ميلها ) ها ن حد سيلانأو مختلف كما() ( لإجهاداتاتقاطع خط السيلان مع محور ) مختلف تماما لكل

مع العلم  C ومختلفة عن الخلطة Bمختلفة عن الخلطة   Aالخلطة   أنجد يو وعليه   .(a - 2) الشكل  ،خلطة
السؤال  هنا. ( b-2(جميع الخلطات لها نفس المواصفات الشكل  سابقا تالنقطة والتي ذكر  أحادية طريقةالنه بأ

ولا تلبي متطلبات  ادية النقطة بما فيها من عدم دقةحأالطريقة  عتمدتهل : يطرح وبشكل هام في الوقت الحاليالذي 
 هابدقة نتائجها واعتماد( الفيسكوزيمترية)اعتماد الطريقة ثنائية النقطة  إلىنتقل ي أنهم أ ؟الحداثة لتحديد المواصفات

ن اعتماد أهنا لابد من التذكير ب ؟اللاحقة من البحثالفقرة بدقة في  شرحتس ات والتيلتحديد المواصف جيدةريقة كط
وصب  ويصعب استخدامه في مكان الجبل والخلط في المختبريطبق يعتمد و  أن إلىيحتاج  نقطةالطريقة ثنائية ال

تختلف سقف النفق ة لتنفيذ الخلطات الخرسانية اللازم يوجد أنالطريقة ثنائية النقطة  أهميةولتوضيح .  الخرسانة
)   Bالخلطة، (pl)لزوجة عالية و  () خلطة السقف  تتميز بإجهاد قص ضعيف ،النفق  أرضعن خلطة 

 () قص عال بإجهاد فتتميز النفق رضأخلطة  أما ،(السيلكاتي المحروق  وخفيفة الوزن الخلطات الغنية بالرماد 
يؤدي هذا المثال  إن .(وسهلة الوضع الخلطات ثقيلة الوزن )A الخلطة  ،(تشغيلية عالية )  (pl)ولزوجة منخفضة 

 النقطة أحاديةالطرق العادية  أما ،مثل هذه الخلطات بدقة وزيمترية التي تحددكموضوعية اختيار الطريقة الفيس إلى
 . (0)الشكل  ،]0[ ]2[ ]4[ ومحددة دقيقة لا تعطي نتائجف
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 ]2[ (ثنائية النقطة)والطريقة الفيسكوزيمترية ( النقطة اديةأح) الفرق بين الطريقة (2)الشكل 
 

 
نفاق والتوضيح الذي تمنحه الطريقة الفيسكوزيمترية  في هذا الفرق بين طبيعة الخلطات المستخدمة في سقف وأرضية الأ  0لشكل  ا

 ]2[ النقطة أحاديةحصل عليه بالطرق يالمجال ولا  
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 طريقة عمل الفيسكوزيمتر  -3
تجانس  وسط ذاومتر في ؤ ومتر ويعمل الريؤ اص بفحص الخلطات الخرسانية بالريالفيسكوزيمتر الخيسمى 
التي تؤثر بشكل واضح على  والأوزان المختلفة الأحجام المختلفة يذ ركاميعود ذلك إلى وجود ال ،ضعيف

مكانية حدوث فصل المكونات عند زيادة يطة وا عادة التجربة خذ الحأب يج  .كمية الماء في الخلطة القياس وا 
 ومتر في إنكلترا من قبل البروفيسورؤ على نتائج جيدة وقد استخدم الري أكثر من مرة بهدف الحصول

(Tattersal).  وفي النرويج من قبل الدكتور(Gjorv) ومترؤ وفي بولندا تم تصميم الري (ROD1E)  في قسم
تحسينات على الأجهزة المستخدمة سابقا من حيث حيث أدخلت بعض ال بولندا،الهندسة المدنية لجامعة سيليزيا 

طبيعة عمل الجهاز وأتمتة قراءة النتائج وا عادة تحليلها عن طريق الحاسوب المتصل بالجهاز إضافة إلى 
 (1)شكل ، (ROD1E) ومترؤ يعمل الري .]1[ ،]0[البرامج الإحصائية إمكانية إلغاء النتائج الشائبة بطريقة 

يتصل جهاز قياس العزم بالمحرك الكهربائي  ،(2)جهاز لقياس عزم القصالمتصل ب( 4)عبر المجس 
الحاسوب متصل  مع جهاز قياس العزم ومع  ،(1) من جهة وبجهاز الحاسوب( 0)متحول السرعات الحلزوني 
إجهاد ويتم احتساب      ،(γ) مختلفةلسرعات قص حيث تتم قراءة النتائج    ،من جهة أخرى ( 0)المحرك 
نامج ليا عبر بر آى يتم التحكم بتبديل سرعات القص من جهة أخر .  (4)السابقة  سب المعادلة ح ()القص 

لكل سرعة تحذف منها الخمس الأبعد عن ( إجهاد قص )  45تم قراءة تالحاسوب وبتوقيت زمني مختار حيث 
خلالها خط وبتبديل السرعات يتم تحديد عدة نقاط على خط السيلان يرسم الحاسوب من  ،وسطي النتائج

 (pL)  لزوجة الخلطة الخرسانيةو ( الأدنى القص إجهاد) () سيلان الخلطة الخرسانية محددا حد السيلان
  .(9)لشكل او  (4)شكل  ،(ميل  خط السيلان)

 
 ]0[ ]1[ لقياس لزوجة الخرسانة بالطريقة الفيسكوزيمترية (rod 1E)الريؤوميتر  1الشكل 

 
 مجال فعالية الطريقة ثنائية النقطة النتائج المعملية و  - 4

نتائج  أنجد يو المتجانسة وفي مثل هذه المحاليل و  اللزجة أوالسائلة  الأوساطفي  فعاليتهعمل الفيسكوزيمتر  يميز
ن اعتماد ويمك بشكل جيد () هاوحد قص (pl)الخرسانة  عن لزوجة معبرةواقعية و جيدة و  الفيسكوزيمتر تعتبر

خط السيلان تحديد   تها يستطاع ومن خلالينقوت تصفية النتائجو الحاسوب  أجهزة بمساعدةدقيق نتائجها بشكل 
تقل بشكل واضح وتهمل  الخرسانية في الخلطات الركام الخشنحقيقية والناجمة عن وجود الغير النتائج متحولاتها و 

 . ]0[النتائج  تصفيةبالنهاية بفعالية 
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المحتوى المائي جد الخلطات ذات تو ف ،مرورها بعدة مراحل تبعا لكمية الماء الموجود فيهاب لطات الخرسانيةالختتميز 
والخلطات نصف الجافة وتتميز بهبوط ( خلطات معامل تصنيع الطوب)وتسمى الخلطات شبه الجافة  الضعيف جدا

ير مواصفاتها بزيادة المحتوى المائي فيها عالية اللزوجة والتي تتغ الخلطات ،سم 2مخروط  ضعيف جدا لا يتجاوز 
السائلة والتي  والخلطات    ،سم 6 - 2وهي خلطات سائلة بصعوبة وهبوط مخروطها لا يتجاوز  لملدناتأو كمية ا

لخلطات عالية السيولة والتي وا،سم  .2 -41ها بين المخروط في تتميز بزيادة المحتوى المائي فيها يتراوح هبوط
متجانسة والتي الغير الخلطات وفي النهاية  ،كمية ملدنات عالية تكسبها سيولة عالية أو ائي عالتتميز بمحتوى م

غير  هاوتصبح محتويات تفقد الخلطة تجانسهاكميات عالية من الملدنات  أوجدا من المياه  تتميز بمحتوى عال
جد يو ية تبعا لمحتواها المائي لخرسانالخلطات ا وبعد هذا التوضيح لطبيعة (، النضحفصل المكونات)متجانسة 

 : تيالآ
 ولى الحالة الأ 

o  في  لحصول القص قياسها بالطريقة الفيسكوزيمترية غير مجد إنخلطات جافة ونصف جافة
،  إجهاد القص القراءات لانعدامبعدها  تنعدم ،حول المجس الخلطة الخرسانية وحصول فراغ

 . (5)الشكل 
  الحالة الثانية 

o مجال  وهي أفضل وتماسك في مكوناتها تجانستتميز ب لة واللزجة والتيالسائ مجال الخلطات
      .(9) الشكل ،لعمل الفيسكوزيمتر

  الحالة الثالثة 
o  وفصل مكوناتها يشوش  عدم تجانسها النسبيففصل المكونات مرحلة الخلطات التي تقع في

فصل المكونات  أن ويمكن ل عند القياس صعودا وهبوطا اوبشكل واضح النتائج المتحصل عليه
 .(0) الشكل ،يجعل النتائج غير مقبولة في حالات كثيرة

 
 اختلاف نسبة الماء إلى من خلال صخلطة مختلفة الخوا ..2المنفذة على  ختباراتالنتائج هي نتائج الإ

وضع هذه النتائج  إن .]0[المستخدمة  ونوع الملدنات المضافة (SP) وكمية الملدنات (W/C) سمنتالإ
 .]0[ستخدام الصحيح له تبيان مجال استخدام الفيسكوزيمتر وما هي حدود الإل يأساس

 
 أوخلطة جافة ) اومت قوى القص بشكل فعالالخلطة الخرسانية ق أنجد بوضوح يو   (5) في الشكل 

ويحدث ( القص إجهاد)يتحدد بشكل واضح حد القص  عندها. ()حتى حدوث القص  (نصف جافة
الخلطة    مما يعطي نتائج صفرية لا تعبر عنبعد ذلك  تقراءاوجد لا تر و الدوا فراغ حول المجس

فلا يمكن  (pl) اللزوجة أما () القص إجهادفقط تحديد  يستطاعو  الأشكالالمدروسة بأي شكل من 
 . ]0[ بشكل مستمر سيلانهاالخلطة وعدم  تحديدها لانقطاع
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 الجافة والفراغ بعد حد القصحالة قص الخلطات الخرسانية   5الشكل 
 

  القراءات أنجد بشكل واضح يو ومتجانسة المكونات نسبيا  القوام الخلطة سائلةالحالة الثانية عندما تكون 
 (تناقص سرعات القص) تجاه العكسيص حتى السرعة القصوى وكذلك في الإزيادة سرعات القوبجيدة 

يمكن تفاديها  مقبولة الغير القراءات وهذه   جسبالم الركامويبقى فقط التشويش الحاصل عن ارتطام 
زالة القراءات بزيادة عدد  البرامج بمساعدةويمكن عندها  ،القراءات البعيدة عن متوسط القراءات الكلي وا 
ومن  (pl) ولزوجتها  () قصها حد وتحديد( 9)الشكل  ،خط سيلان الخلطة البحثية تحديد الإحصائية

 5ولا يتجاوز الفرق بينهما  هبوطاوتناغم الخطين في القياس  صعودا و  طابقالملاحظ في هذه الحالة ت
تراكم  إلىمن الخط الهابط  ويعود السبب  أفضليعطي نتائج  لأنهالصاعد  ويمكن اعتماد الخط ،%

  .الصعود أثناءالقياس  الدوران لفترة حول المجس بعد للركامالمقاسات الصغيرة 
 قياسها بطريقة الفيسكوزيمتر  نإسم  ف .2ي يزيد هبوط مخروطها عن الت الحالة الثالثة وهي الخلطات

عتبار القياسات خذ بعين الإحدوث الفصل في المكونات وعدم الأ سرعة في القياس قبل لىإيحتاج 
ء نتائج غير عطاإ لى إمما يؤدي  المكوناتالهابطة وذلك بسبب فصل مكونات الخلط وعدم تجانس 

والهابط والفرق بينهما بشكل واضح الصاعد  انيوضح الخط .(0) الشكل ،تمادهاعإ صحيحة كليا ولا يجب 
  .حقيقيةالغير قيم اللزوجة  (pl) والقيمة المختلفة للميل

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 ]0[ حالة  الخلطات المتجانسة وقيم حدود القص المختلفة والميل المختلف 9الشكل 
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 ]0[الصاعد والهابط  انمبينا الفرق بين القياس ضة لفصل المكوناتالمعر  القياس للخلطات الخرسانية  0 الشكل

 

  ستنتاجات والتوصياتالإ - 5
 ،[0] أشكالها خلطة بمختلف ..2والتي تجاوزت  سانيةخر المنفذة على خلطات  ستناد على النتائجسبق وبالإمما 

 :كد على التاليؤ ي () وحد قصها( pl) قيم لزوجتهاوتحديد 
 من الطريقة   أفضلفي قياس مواصفات الخلطات الخرسانية ( تريةالفيسكوزيم) نائية النقطةالطريقة ث إن

 وحد القص القص إجهادمن خلال  النقطة وتبين بشكل واضح الخواص الفيزيائية للخلطة المدروسة أحادية
( )وميل خط السيلان (pl)  ( اللزوجة).  

 وذلك بسبب  ،موقع العملتنفيذها بشكل سهل في  ولا يمكن اقدقي امخبري اقتحتاج طريقة الفيسكوزيمتر تطبي
    (.1) الشكل ،والمرتبطة اللازمة الأجهزة

 1[ نتائج في الطريقة الفيسكوزيمترية في الخلطات السائلة متجانسة القواميمكن اعتماد ال[.  
  هاد القص فقطجإة ذات المحتوى المائي الضعيف جدا يمكن تحديد و شبه الجافأفي الخلطات الجافة.  
 خذ أيمكن  ،(زيادة الملدنات ،زيادة المياه)متعددة  لأسبابفصل المكونات  الخلطات التي تدخل في مجال

  .الصعود قراءات أي ،لمكوناتاخذ النتائج قبل حدوث فصل أالقياس بحيطة والعمل على 
 بشكل  تصفيتهاءة النتائج و قرا حدوث التشويش الناجم عن المقاسات الكبيرة للركام يمكن تفاديه بزيادة

  .صحيح
 يجابيه في مجال إلما فيه من مزايا  باستخدام الفيسكوزيمتر في المخابر الهندسية والكليات العلمية ىوصي

 .الخلطة الخرسانية تحديد متغيرات

  
 المراجع العلمية  -6
4- Tattersall, G.H., “The tow- point Workability test”, Mag. Concr. Res. Vol .25, 

nr84, september1973 p 169-172. 
2- Swabowski, J., “podstawa teoretyczna I  etody po iaru cech reologicznych  asy 

betonowy”, Inzynieria I Budownictwo,  nr   1971, s 193- 197 
0- Faroug, Fouad, “wplyw s.p. na wlasciwosc Reoligiczny  ieszanki  betonowy”, 

praca doktosrska  pol. Slqska,  1994 
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 –عبد السلام المبروك عكاشة، المؤتمر الوطني الثاني لمواد البناء والهندسة الإنشائية، الخمس  ،فؤاد فروج -1
 .1..2جامعة المرقب، 
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 المواصفات الفنية وتأثير الظروف الجوية على المنشآت في مدينة البيضاء
 

 الله إبراهيم فرج عبيد. أ                    سلوم مهدي  قعبد الخال. د
 أستاذ مساعد                                 مساعد محاضر     

       Eng_ibrg@yahoo.com               abdulkhalekmahdi@ymail.com        
  ليبيا –البيضاء   -جامعة عمر المختار   -كلية الهندسة   -قسم الهندسة المدنية   

 
 
 

 ملخص
آت يتم على عدة مراحل حيث تبدأ بمرحلة تهيئة الموقع وحفريات الأساسات ثم  الأعمال الهيكلية إن تنفيذ المنش

نتهاءاً بأعمال انيكية والصحية والمياه وأ والميك والتقطيعات وصولًا إلى الأعمال الكهربائية عمال الأبواب والشبابيك وا 
وهنالك عدد من المواصفات الفنية التي يعتمد عليها في تنفيذ جميع هذه  والسقوف والجدران،إنهاء الأرضيات 

نُفذ  الأعمال لغرض أن يكون المنشأ في الجانب الأمين وأن يُعطي وظيفته بالشكل الصحيح ويؤدي الغرض الذي
 .من أجله

تعرض هذه الورقة البحثية المخططات والمواصفات الفنية المعتمدة في تنفيذ الأعمال المهمة التي لها علاقة مباشرة 
بالظروف الجوية حيث توضح طريقة معالجة تأثير الحرارة والأمطار والرياح لغرض المحافظة على البيئة الداخلية 

ن  الصور كنماذج من هذه الأعمال لكثير من الأبنية المنفذة بمدينة البيضاء م اشمل العرض أيضاً  عدديو  ،للمنشأ
المعروفة بانخفاض درجات الحرارة خاصةً في فصل الشتاء وكثرة الأمطار التي تبدأ عادةً في فصل الخريف لتستمر 

صفات مما يؤدي الإبتعاد الواضح عن تلك الموا مدى تبين المخططات التفصيلية لهذه الصور. إلى فصل الربيع
ذلك إلى نتائج سلبية كبيرة على وظيفة المنشأ إضافةً إلى زيادة إستهلاك الطاقة في تلك الأبنية وبالتالي الضغط 

طلب الوقود  لغرض التعويض عن ضعف أو ل بائية والإحتياج الواسعالعالي على المصادر المغذية للطاقة الكهر 
 . فقدان تلك الوظائف

 
 المقدمة .2

آت من حيث طبيعة وظيفتها التي تُنفذ من أجلها فمنها السكنية والإدارية والتعليمية والإنتاجية وغيرها لمنشتختلف ا
على  يويعتمد هذا التباين بشكل أساس التنفيذية،حيث يكون هنالك بعض التباين بين منشأ وآخر في طبيعة مراحلها 

ن تنفيذ جميع ، ومهما تكن درجة التباين فإاحل أخرى في مر  افي بعض المراحل وطفيف اتلك االوظيفة فيكون جذري
يجب أن يتم ضمن المواصفات العالمية المعتمدة بما يتعلق بطريقة العمل والمواد اللازمة وذلك من  منشأ مراحل أي

 . أجل أن يؤدي المنشأ وظيفته بشكل صحيح خلال المدة الزمنية المفترضة لذلك
الأساسي في  الدور قة مباشرة بالظروف الجوية والبيئة الخارجية والتي لهاالتي لها علا فقرات تنفيذ المنشأإن 

الجدران ثم أعمال مفاصل التمدد و  المحافظة على البيئة الداخلية له تتمثل بأعمال الإنهاء للسقوف والأرضيات
الداخلية للمنشأ وا عطاء وهذه الفقرات هي التي لها الدور الأساسي للمحافظة على البيئة  وأعمال الأبواب والشبابيك،

[2,1]العزل اللازم عن البيئة الخارجية الذي يتعلق بالحرارة والرطوبة والرياح والصوت 
. 
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 المخططات والمواصفات المعتمدة. 2
 الأرضيات والجدران الخارجية  

راً كبيرة للمنشأ تعتبر الأرضيات أحد المنافذ الرئيسية لتغلغل الرطوبة والمياه إلى داخل المنشأ حيث تسبب أضرا
وتمثل الجدران الخارجية واجهات المنشأ لذلك يكون تأثير الرياح  درجة حرارة البيئة الداخلية له، إضافةً إلى انخفاض

غزيراً على اح التي تجعل سقوط الأمطار تجاه الريمطار وخاصة المتأثرة باعليها بشكل مباشر وكبير إضافةً إلى الأ
لبيئة الداخلية إضافةً حرارة لالرطوبة إلى الواجهة الداخلية للجدار مسببةً إنخفاض درجة الهذه الجدران ومن ثم تنتقل 

عتيادية وأسلوب المعتمدة في معالجة أرضية المنشآت الإيوضح المواصفات ( 1)الشكل . لأضرار الأخرى اإلى 
لاحَظ استخدام الطبقة العازلة للرطوبة يُ  ،[3]ربطها بالأرضية الخارجية لمنع تغلغل المياه والرطوبة إلى داخل المنشأ 

الذي  يحوي على التي تفرش على الأرضية الداخلية تحت البلاط ومونة الإسمنت لتستمر خلال الجدار الخارجي 
ة فوق طبقة من الركام بعرض يمكن عمل ممشى من طبقة الخرسانة العادي. ه بمادة عازلة للحرارةتجويف يمكن ملؤ 

 لى إمتداد الجدار الخارجي للمنشا،وع سم، 10إلى  11ض من الأرضية الخارجية بمقدار بمستوى أخفيكون  سم 21
يساعد هذا المسلك على تصريف المياه بعيداً عن الجدران الخارجية  وكذلك يساعد على حركة الأشخاص بحرية 

 .[1]حول المنشأ 
 

 
 مقطع عرضى لأرضية منشأ وجدار خارجي مجوف(: 1)شكل 

 
يتم إكساء الجدار من الخارج بإستخدام الحجر لزيادة ، يبين تفاصيل مقطع عرضي لجدار خارجي  (  0)الشكل 

ويتم من الداخل  وضع طبقة عزل حراري ، العزل الحراري وتقليل تأثير مياه الأمطار إضافة إلى الناحية المعمارية 
الجدار الرئيسي من الكتل البنائية المجوفة لغرض ويمكن بناء ،  [4]ثم بناء جدار ثانوي مغلف بطبقة قصارة 

 .[5]الحصول على العزل الحراري مع إستخدام الطبقة المانعة للرطوبة 
  

 المطابخ والحمامات
أرضيات وجدران المطابخ والحمامات هي الأكثر عرضةً للرطوبة والمياه نتيجةً لإستخدام المنشأ من قِّبل شاغليه 

يتم تغليف السطح الداخلي للجدران بطبقات مقاومة لتغلغل الماء  ،[4]ة اللازمة لها لذلك يستوجب إجراء الحماي
تستخدم للأرضيات طبقة عازل  قة مونة الإسمنت والرمل،والرطوبة مثل السيراميك أوالبلاط الزجاجي حيث يثبت بطب

 (. 5شكل )سمنت والرمل ميك أوالبلاط الزجاجي مع مونة الإالرطوبة ثم السيرا

 طبقة إنهاء داخلية

 طبقة عزل إضافية         

طبقة خرسانة         

 عادية

 ركام حجرى       

 طبقة عازلة للرطوبة 

 إنهاء الأرض الخارجية

 مادة عازلة للحرارة 
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 مقطع عرضي لتفاصيل جدار خارجي(: 0)شكل 

  
 

   
 مقطع عرضى لطبقات أرضية وجدار حمام أو مطبخ (: 5)شكل 

 
يضاً على كتم عد أويسا ،ستخدام نظام دقيق لمنع تسرب المياهبا نقاط التصريف في المطابخ والحمامات تتم معالجة

يوضح أحد النماذج ( 2)والشكل  ،المجمع الرئيسي للصرف الصحيالروائح وخروجها مع ماء الصرف بإتجاه 
 .[4]الخاصة المستعملة في أرضية حمام أو مطبخ لهذا الغرض 

 

 
 مقطع عرضي لتفاصيل مصرف حمام أو مطبخ (: 2)شكل 

 

 تكسية من الحجر

 جدار من الكتل الخرسانية

 
 الأرضية الخارجيةإنهاء 

 مادة مانعة للرطوبة

 الأرضيةبلاط تغليف الجدار و

 عازل رطوبة

 

 

 طبقة حماية     

      

 عازل رطوبة     

      

 ثقوب تصريف

      
 طبقة ردم

      
 شفة المصرف

      

 أرضية خرسانية

      

 عازل حراري          

 طوب                   

 قصارة أولياسة داخلية

 
 داخليةالأرضية ال طبقات       

 مادة مالئة داخل فرزة                 

 تثمينة              
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 السقف النهائي 
خل المنشأ حيث أن المساحة إلى دامنفذاً رئيسياً  لتغلغل الحرارة والرطوبة ( السطح)يعتبر السقف النهائي للمنشأ 

ل النهار وتكون خلا ة الشمس تسقط عليهللسطح تتأثر بصورة مباشرة بالأمطار وبشكل عمودي كما أن أشع الكلية
عليه يستوجب إستخدام الطبقات العازلة لغرض أن تحافظ البيئة  بصورة شبه عمودية في فترة منتصف النهار،

يوضح أحد الأساليب التقليدية ( 0)الشكل  .فةً إلى منع دخول الماء والرطوبةإضا رةلداخلية للمنشأ على درجة الحراا
المستعملة لإنهاء السقوف الخرسانية حيث يتم فرش طابقة مانع رطوبة فوق السقف الخرساني وطبقة عزل حراري ثم 

 .[4]طبقة أخرى من مانع الرطوبة ليتم إنهاء السقف بالبلاط أو طبقة من مونة الإسمنت 

    
 مقطع عرضي لتفاصيل طبقات سقف خرساني(: 0)شكل 

  
ة متداخلة مع تلك التي فوق لغرض عمل الحماية الكاملة للسقف يتم معالجة منشر السقف بفرش طبقة مانع رطوب

فإن تغليف المنشر من الخارج بالحجر وعمل الجبهة الحجرية أو الخرسانية في الأعلى يساعد على  السقف، كذلك
تم حماية طبقة مانعة الرطوبة للمنشر  بالقصارة كما ، وعادة ت(9شكل )غلغل الرطوبة عبر الجدران الخارجية منع ت

 .[4,1]سمنت الرطوبة للسقف بطبقة من مونة الإ هو الحال في حماية  طبقة مانع
 

  
 

 مقطع عرضي لسقف ومنشر(: 9)شكل 
 

في تغلغل الرطوبة يمكن أن يعتبر عاملًا مهماً ( الميزاب)نبوب الأمطار في السقف عبر الأ إن نقطة صرف مياه
يوضح أحد الأساليب المتبعة في ( 7)الشكل  .كيبها وتثبيتها بموجب المواصفاتإذا لم يتم تر  إلى داخل المنشأ

 طبقة مانع رطوبة                          

      

 طبقة حماية من البلاط أو مونة الإسمنت   

 طبقة مانع رطوبة                     

 طبقة عزل حرارى                    

      

 السقف الخرسانى                

 قصارة أو لياسة داخلية      

      

 (إختيارى) سقف معلق   

      

 جبهة حجرية أو خرسانية            

      

 ادة مالئة داخل فرزةم

      

 طبقة عازلة للرطوبة

      
 تثمينة        

      

 طبقة تسوية

      
 طبقة عزل حرارى                       

      

 طبقة إكساء من الحجر       
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 الفراغات الرطوبة فوق السقف الخرساني لملإ تركيب وتثبيت نقطة صرف المياه للميزاب حيث تستمر طبقة مانع
 .[4]بينه وبين الأجزاء العلوية لنقطة الصرف 

 

 
 مقطع عرضي لتفاصيل ميزاب تصريف مياه الأمطار(: 7)شكل 

 
 مفاصل التمدد

المنشأ إبتداءاً  يث يمر هذا المفصل بجميع مستوياتيستوجب أحياناً عمل مفصل تمدد  يقسم المنشأ إلى جزئين ح
وبالتالي سيكون هنالك منفذ لدخول المياه والرطوبة والحرارة والصوت عبر من السطح ونزولًا إلى الأجزاء السفلى 

عليه يستوجب معالجة وتغليف هذا المفصل للمحافظة على العزل  والجدران الخارجية،( السطح)هائي السقف الن
يملئ يوضح تفاصيل مفصل تمدد في سقف خرساني حيث ( 2)الشكل . ين البيئة الخارجية وداخل المنشأاللازم ب

مرنة قابلة للإنضغاط تمنع حدوث أي فراغ أثناء تمدد وتقلص جزئي السقف  ء العلوي من المفصل بإحكام بمادةالجز 
لجانبي المفصل حيث يساعد نصف الأنبوب على ذلك  طبقتي مانع الرطوبةتتعشق  الحراري،تحت تأثير التغيير 

يتم عمل مفصل تمدد بين جدار وسقف  ، وبنفس الأسلوبويملئ الجزء السفلي من المفصل بمادة بنائية مرنة نسبياً 
خرساني أيضاً عندما يُجرى توسع في منشأ مبني سابقاً مع الأخذ بنظر الإعتبار طبيعة المفصل بين الجدار 

 [6,4] والسقف 

 
  صيل مفصل تمدد فى سقف خرسانيمقطع عرض لتفا(: 2)شكل 

 
 السراديب

في موقع المنشأ الناتج  اأو أن هنالك إنحدار  أو أن المنشأ هو متعدد الطوابق عندما يكون أساس  المنشأ حصيري 
لعمل سرداب لغرض تركيب   أن يُستغل أساس المنشامن التكوين الجيولوجي والجغرافي يمكن في هذه الحالات 

وبطبيعة  ،[1]أ كموقف مركبات شاغلي المنش يد والتكييف إضافةً إلى أستعمالهالمصاعد الكهربائية وأجهزة التبر 
الحال سيكون السرداب عرضةً للرطوبة وربما للماء الناتج بسبب ضغط عمود الماء عندما يكون أخفض من مستوى 

 نصف أنبوب

 طبقة عازلة للرطوبة      

      

 مادة مالئة

      

 حلقة داخلية ساندة للشباك               

      
 شباك معدنى

      
 طبقة عازلة للرطوبة

      

 طبقات السطح      

      

 ميزاب 

      

 حبل مطاطى
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لحماية السرداب من تأثير الرطوبة والمياه وذلك بفرش  مدةيوضح أحد الأساليب المعت( 6)الشكل  ،الماء الجوفي
تلك التي تُفرش على إمتداد جدار السرداب ثم جدار حماية لها  أرضية السرداب بطبقة مانع الرطوبة تتراكب مع

 .[7, 8] يستمرا فوق مستوى الأرض الخارجيةل
         

 
 مقطع عرضي آخر لتفاصيل جدار وأرضية سرداب (: 6)شكل 

 
 الشبابيك والأبواب

جزاء المنشأ الأخرى وخاصة فيما أ خدمة في تنفيذواد البنائية المستتُصنع الشبابيك والأبواب من مواد تختلف عن الم
يتم .  [9]يوضح خواص الأنواع الرئيسية حسب المواد المصنعة منها( 1)يتعلق بمعامل التمدد الحراري والجدول 

ن تكون محكمة عند وبين الجدران وأالتي تمنع حدوث الفاصل والتشقق بينها  بالطريقةتثبيت الشبابيك والأبواب 
 .في تسرب الرطوبة والمياه والرياح وخاصة المعرضة للبيئة الخارجيةالغلق لتلا

 
 خواص الأبواب والشبابيك حسب مواد تصنيعها(: 1)جدول 

 
 حديد خشب ألومنيوم U-pvc البند

2 
توفير فى التكييف 

 والتدفئة
هدر فى التكييف والتدفئة 

 بنقل الحرارة
 توفير فى التكييف والتدفئة

للطاقة عند  ايمكن أن يكون موفر 
 استخدام العزل

 للضوضاء عازل قوي  موصل وناقل للضوضاء للضوضاء عازل قوي  2
 يمكن أن يكون عازل قوي 

 للضوضاء عند استخدام العوازل

0 

لا تصدأ وتدوم لمدة 
أطول بسبب مقاومتها 
لعوامل الأكسدة 

والحشرات والرطوبة 
والحرارة وتحملها 
للصدمات كما أنها 
 مقاومة للحريق

م أقل حيث أنها تتأثر تدو 
بالعوامل الجوية وتتأكسد 
 ومقاومتها أقل للصدمات

وم لمدة أقل وصيانتها أكثر تد
قاومة للحريق والحشرات وغير م

كما أنها تتلف إذا تعرضت 
للماء أو الأملاح فتصبح 

نكماش والتشققات عرضة للإ
مقاومتها أقل  إضافةً إلى أن

 للصدمات

ها تدوم لمدة طويلة بسبب مقاومت
 للحشرات والحرارة وتحملها

 للصدمات

 موصل جيد للكهرباء عازل تام للكهرباء موصل جيد للكهرباء عازل تام للكهرباء 4

غير قابل للإشتعال وذو  0
 خاصية للإطفاء الذاتى

 غير قابل للإشتعال قابل للإشتعال والحريق غير قابل للإشتعال

      

 طبقة قصارة أو لياسة

 جدار حماية للطبقة العازلة

      

 طبقتين من من عازل رطوبة   

      

 طبقة تسوية من الخرسانة

طبقة من كسارة 

 الحجارة أو الحصى

 جدار وأرضية السرداب      
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يانة ومقاومتها المتعلقة بالص( 1)راً لبعض المميزات المبينة في الجدول شبابيك الألومنيوم هي الأكثر إستخداماً نظ
يوضح ( 11)الشكل  ،ن الشبابيك الخشبية هي واسعة الإستعمال بسبب ميزتها المعماريةكذلك فإ للعوامل الخارجية،

كذلك عتبة الشباك ، و لأسفل الشباك وأسلوب تثبيته بالجدار لمنع تسرب الرطوبة والهواء إلى الداخل اعرضي امقطع
ويمكن إستعمال مادة مالئة وعازلة للرطوبة بين  ،[10]التي تساعد على ذلك إضافة إلى الناحية المعمارية  الداخلية

طار الشباك   .[11]الوجه الداخلي للجدار وا 
             

 
 تفاصيل تركيبب أسفل شباك بجدار خارجي(: 11)شكل 

 
نظور لشباك خشبي بإستخدام لوحين من الزجاج لزيادة خاصية العزل الحراري والصوتي يمثل مقطع م( 11)الشكل 

كذلك الحال  ،[12]سلوب المستخدم في الحصول على غلق محكم بين الفردة والإطار الرئيسي للشباكالأحيث يُلاحظ 
 .[9] للغلق المحكم في شباك الألمنيوم اعرضي االذي يمثل مقطع( 10)في الشكل 

 

                                                      
 

طار شباك خشبي(: 11)شكل   مقطع منظور لفردة وا 
 

الأبواب الخشبية  هي الأكثر إستعمالًا  داخل المنشأ لتلافي تعرضها للبيئة الخارجية حيث تكون مقاومتها ضعيفة  
عبارة عن مقطع منظور يوضح إسلوب ( 15)الشكل ، إضافةً إلى خاصيتها في العزل الصوتي وقلة الضوضاء 

تثبيت إطار الباب بالجدار وكيفية الغلق المحكم بين الباب والإطار الثانوي بإستعمال مادة شرط من مادة مرنة 
 . [13]بينهما 

 نيوم مثبت بمونة إسمنتهيكل ألوم

 وسادة لإحكام الغلق         

 حجر تكسية   

 مانع لتسرب الهواء

 عتبة الشباك الداخلية

 لتثبيت الزجاج شريط خشبي(  11-0)     يزجاجلوح ( 1)

 سيليكون لتثبيت الزجاج( 2)    شريط ألومنيوم( 5)

 لإحكام تثبيت الزجاج شريط مطاطي( 0)

 وسادة بلاستيكية لإرتكاز الزجاج( 9)

 حكام الغلق شريط مطاطي( 11-2) إطار خشبي متحرك( 7)

 قطرات الماء الرطوبة و لتصريف تجويف مطاطي( 6)

 إطار خشبي ثابت( 10)
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طار شباك ألومنيوم(: 10)شكل   مقطع في فردة وا 
 
 

 
 جدارمقطع منظور لتركيب وتثبيت باب خشبي ب(: 15)شكل 

     
 
 البرنامج الميداني. 0

تم رصد بعض المباني في مدينة البيضاء والمشغولة لمختلف الأغراض السكنية والأكاديمية والخدمية والمعامل 
حيث لوحظ أنها تفتقر إلى كثير من المواصفات المعتمدة في تنفيذ مختلف فقرات الأعمال بل وتبتعد  كلياً في 

ظروف الجوية المشار إلى زيادة الأضرار الناتجة تحت تأثير ال بالتالي تؤدي ربماو  بعض منها عن هذه المواصفات
 . اليها سابقاً 
حيث يلاحظ  المنفذة حديثاً يمثل صورة ممر خارجي محاذي  لجدار خارجي لأحد المباني التعليمية ( 12)الشكل 

بناية مسبباً أضراراً في الأجزاء الأخرى الفاصل بين الجدار والممشى الذي يساعد على تغلغل الرطوبة إلى داخل ال
يوضح صور جدار من خارج أحد المباني الخدمية وتأثير الرطوبة وعدم وجود حماية للشباك كونه ( 10)والشكل 

 .   بإتجاه الجانب الشمالي حيث سقوط الأمطار يكون بشكل مباشر تحت تأثير الرياح
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 شباك وجدار خارجي(: 10)شكل                                       ذي لجدار خارجيممر محا(: 12)شكل        

 
يمثل صورة  لسطح مبنى سكني حيث يُلاحظ عدم إستخدام أي طبقة عزل أو حماية للسقف الخرساني ( 19)الشكل 

ارة عن صورة لأحد عب( 17)الشكل ، وبروز قضبان التسليح الخاصة بالأعمدة إضافةً إلى تجمع مياه الأمطار 
الجدران الخارجية من داخل أحد المباني السكنية حيث يُلاحظ التأثير الواضح للرطوبة على طبقة اللياسة إضافةً 

 .إلى التشقق الحاصل بين الكمرة والجدار 
 

           

           

        
 وجه داخلي لجداران خارجية          (: 17)شكل                     سطح مبنى سكني                (: 19)شكل      

                
كذلك . يوضح إطار باب خشبي والتشققات الناتجة عن الخلل في إتباع المواصفات المعتمدة لتنفيذها( 12)الشكل 

ه الذي يمثل صورة من داخل مبنى سكني لشباك ألومنيوم تم تنفيذ( 16)حيث يلاحظ الشكل  شبابيكالحال فى ال
وتأثيرها  نافذة بين الشباك والجدار الخارجيلاحظ الرطوبة الواضحة البعيد عن المواصفات المعتمدة حيث تبشكل 

 .الواضح على  طبقات إنهاء الجدار من الداخل وحدوث التشققات
لم يتم عمل أي تركيبة خاصة بالصرف  ي في مطبخ لأحد المباني السكنية،نقطة صرف صح يوضح( 01)الشكل 

ستقطاب الحشرات إضافةً إلى تشوه منظر الأرضية  والشكل  مما نتشار الروائح الكريهة وا  ( 01)يؤدي إلى الرطوبة وا 
نبوب مياه الشرب وبقطر صغير منفذ بشكل غير صحي في معمل أكاديمي حيث يلاحظ أ يمثل صورة نقطة صرف

 .مناسب لغرض الصرف الصحي إضافةً إلى التأثير الواضح على الجدار
يمثل صورة  ميزاب لبناية معمل أكاديمي حيث يلاحظ أن نهاية الميزاب على الجدار الخارجى مما ( 00)كل الش

 .على الجدار الخارجى يسبب ذلك فى تأثير المياه والرطوبة
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 شباك            رطوبة وتشققات بجانب وتحت(: 16)شكل               تشققات فوق باب خشبي                 (: 12)شكل  

              

            
 نقطة صرف صحي في معمل أكاديمي  (: 01)شكل               نقطة صرف صحي لمطبخ مبنى سكني        (: 01)شكل      

                                        
المياه الجوفية والمياه السطحية ومياه  عن الإشارة سابقاً إلى أن السراديب تكون عرضةً للرطوبة الناتجة تتم

الأمطار ويكون تأثيرها واضحاً عندما يكون هنالك خلل فى تنفيذ الفقرات المتعلقة حسب المواصفات المعتمدة 
 (.05شكل )وخاصةً مايتعلق بحماية جدران السراديب والطبقات العازلة للرطوبة 

 

             
 الرطوبة في جدار وسقف السرداب(: 05)شكل                              ميزاب في معمل أكاديمي(: 00)شكل  
 

ى تغلغل الرطوبة إلى داخل ف امهم تم الإطلاع على بعض مفاصل التمدد المنفذة فى بعض الأبنية وكانت عاملا
دة مرنة حيث يلاحظ عدم وجود أى ما ية معمل أكاديمييمثل صورة مفصل تمدد فى سطح بنا( 02)الشكل  المبنى،

كذلك فأن  ،ه بالكامل بطبقة لياسة إضافة إلى سوء التنفيذ للغطاء المعدنى اللازمإنهاؤ  مستعملة فى المفصل وتم
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تغليف مفصل التمدد داخل البناية بشكل غير مطابق للمواصفات حيث تم استخدام غطاء معدنى شريطى تم تثبيته 
 (. 00الشكل )لمتطلبات الهندسية اللازمة بمسامير على جانبى المفصل وهذا لن يوفى بأيٍّ من ا

 

          
 مفصل تمدد في جدار خارجي                               (: 00)شكل     مفصل تمدد في سطح بناية                  (: 02)شكل       

 
داخل المبنى إذا كان هنالك  ه إلىخراً لتغلغل الرطوبة والمياية والعلوية يمكن أن تكون سبباً آخزانات المياه الأرض

فى عملية ربط شبكة المياه المرتبطة بالخزانات أو وجود تسرب من الخزانات نفسها أو فى عملية رفع المياه  خلل
 (.07و  09 لشكلانا)من الخزانات الأرضية إلى الخزانات العلوية 

 

         
 تسرب مياه بجانب خزان علوي (: 07)شكل                     تسرب المياه بجانب خزان أرضي      (: 09)شكل        

 
 النتائج والمناقشة. 2

ثم الزيارات ( 15إلى  1)ات الأعمال المبينة في الأشكال بعد الإطلاع على المواصفات المعتمدة لتنفيذ مختلف فقر 
ات الأعمال المبينة في الميدانية لعدد من المباني مختلفة الأغراض ورصد عدد كثير من الصور لمختلف فقر 

التي ظهر فيها الخلل الواضح الناتج في عدم مطابقتها مع المواصفات المعتمدة ربما بسبب  (07إلى  12)الأشكال 
 :يمكن تثبيت الملاحظات التالية ،سوء التنفيذ أو رداءة  المواد المستعملة أو كلاهما

( 05، 16، 17، 10الأشكال )لأعمال تأثير الرطوبة والمياه  واضح جداً على كثير من فقرات ا .1
حيث سبب ذلك تشوهاً كبيراً على طبقات الإنهاء للجدران والسقوف والشبابيك والأبواب حيث 

 .ينعكس ذلك على الجانب الخدمي والصحي والمعماري للمبنى
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الأشكال )هنالك عدد من الفقرات الواضحة للعيان التي يبتعد تنفيذها عن المواصفات المعتمدة  .0
نعكاسها على الجانب الخدمي ( 00، 01، 01، 19 حيث سببت أضراراً كثيرة تتعلق بالرطوبة وا 

 .والصحي للمبنى

في منطقة تثبيت الباب الخشبي والشباك ( 16، 12، 17، 12الأشكال )ظهور تشققات واضحة  .5
الخلل المعدني بالجدار وكذلك منطقة الربط بين الكمرة الخرسانية والجدار، وقد تكون ناتجة عن 

في التنفيذ أو الإبتعاد عن المواصفات المعتمدة فيما يتعلق بالربط بين المواد البنائية مختلفة 
 .الخواص

يعتبر مفصل التمدد عاملَا مهماً في تغلغل الرطوبة والمياه إلى داخل المبنى عندما يُنفذ بعيداً عن  .2
 (.00، 02الشكلان )المواصفات المعتمدة  أو هنالك خلل في التنفيذ 

عدم وجود متابعة للفقرات التي لها علاقة بالجانب الخدمي للمبنى لغرض رصد حالات الخلل  .0
 (.07، 09الشكلان )والأعطال التي تحدث في شبكات المياه والصرف الصحي والأمطار 

في الحسابات ( الشمال، الجنوب، الشرق والغرب)عدم الأخذ بنظر الإعتبار الإتجاهات الرئيسية  .9
وكذلك المساحة اللازمة للشبابيك لتوفير الإضاءة والتهوية الطبيعية الضرورية والحماية  المعمارية

 .اللازمة لها من تأثير الرياح والأمطار

يستوجب الإنتباه إلى جانب الأمان حيث لم يتم رصد أي إحتياطات حوادث مثل عدم  تنفيذ سلالم  .7
طفاء الحريق وكذلك لوحظ أن أسلاك طوارئ في المباني متعددة الطوابق وعدم وجود وسائل إ

 .الطاقة الكهربائية المغذية لبعض المباني واصلة ومثبتة بشكل بعيد عن المواصفات المعتمدة

تم زيارة بعض المباني التي هي في مرحلة التنفيذ حيث لوحظ أن بعض فقرات الأعمال مثلًا،  .2
ائية كانت واضحة للعيان بأنها بعيدة المواد الخرسانية وعملية الخلط والصب والتسليح، الكتل البن

 .عن المواصفات الهندسية المعتمدة والتى قد تسبب خللا واضحا بعد إكمال تنفيذ المنشأ
 
 المراجع. 0
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Methods" John Wiley & Sons  
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 لموقع اتحديد درجة حرارة الخرسانة المصبوبة في 
 استخدام طريقة العناصر المحددةب

 
 ي غصن محمد الكفر . د محمد على عبدالله الصغير. د

 أستاذ مشارك محاضر
 جامعة سرت -كلية الهندسة  -قسم الهندسة المدنية 

 ملخص

استخدام طريقة العناصر المحددة من أجل تحديد ارتفاع درجة حرارة الخرسانة المصبوبة في  إلىيهدف البحث 
رجة الحرارة تأثير العوامل الإنشائية كالشكل الهندسي وعزل عناصر المنشأ وعوامل البيئة كدتمت دراسة  .لموقعا
تستخدم التنبؤات الدقيقة في ارتفاع ، حيث لمحيطية على التنبؤ بدرجة حرارة الخرسانة وكذلك المقاومة المتوقعةا

 .درجة الحرارة من أجل التنبؤ بمقاومة الخرسانة في الموقع
البيئة ئص الحرارية للخرسانة المختبرة و الخصاسمنتي و ريق معرفة المحتوى الإتم محاكاة ارتفاع درجة الحرارة عن ط

، سمنتالناتجة من التفاعل الكيميائي للإالمحاكاة الدقيقة تعتمد بشكل كبير على دقة تحديد الحرارة  .المحيطة بها
 درجةمن أجل التنبؤ بارتفاع   (CIRIA C660)و( COSMOL) م استخدام مجموعة من البرامج مثلتكما 

 & 4C-Temp) برنامج استخدامن إاحية أخرى فمن ن .أظهرت نتائج ايجابيةو  الحرارة في العناصر الخرسانية

Stress) درجة حرارة الخرسانة في الموقع وتطور مصمم خصيصا من أجل محاكاة  هأظهر نتائج دقيقة جدا لأن
فهو برنامج عام يعتمد على التحليل باستخدام طريقة  (COSMOL)بينما  .جهادات خلال إنشاء المنشأالإ

 .العناصر المحددة
جل دراسة الحرارة الناتجة عن التفاعل الكيميائي الناتج عن خرسانة معينة من أ (CIRIA C660) جيستعمل برنام

من أجل  (CIRIA C660)يعتقد بأنه إذا سمح لبرنامج و  .داخل البرنامج اهذا يظهر تقييددرجة حرارة أي خرسانة و 
نتشار ق بسبب أن البرنامج واسع الإحصل على تنبؤ دقيية الحقيقية للخرسانة المختبرة فسإدخال مخرجات الحرار 
ن على استخدام هذا النوع من البرامج أكثر من البرامج و وأغلب المهندسين قادر ، ستخداموبسيط جدا وسهل الإ
 .أكبر لفهمها واستخدامها او مجهود االأخرى التي تتطلب وقت

 

 حرارة الخرسانة بإستخدام طريقة العناصر المحددة
ما باستخدام الحاسوب أو التصميم الذي يظهر  العناصر المحددة يتألف من نمذجة مادة التحليل باستخدام طريقة
ن ان مستخدماوبشكل عام هناك نوع .على سبيل المثال درجة حرارة الخرسانة في هذه الورقة ،التحليل لنتيجة معينة

بسيطة حيث يمكن التحليل تعد  ى النمذجة في المستو ، فوالنمذجة في الفراغ ى في المستو النمذجة  ،في التحليل
تعد أكثر تعقيدا من سابقتها فأما النمذجة في الفراغ  ،باستخدام الحاسب العادي ولكن النتائج لن تكون بالدقة الكافية

 .حواسيب أكثر تطورا إليولكن تعطي نتائج دقيقة وتحتاج 
تفاع في درجة الحرارة للعنصر ر تكنولوجيا الخرسانة هي نمذجة الإ تطبيقات العناصر المحددة الأكثر شهرة في

 .لى التطور في مقاومة الخرسانةإضافة الحرارية وتطور درجة الحرارة بالإجهادات جل التنبؤ بالإالخرساني من أ
تخفيض الزمن  ،يجاد النسب المثالية للخلطة الخرسانيةإجل تستخدم نتائج التحليل باستخدام العناصر المحددة من أ

 .وتنشيط خطط البناء، لقالباللازم للشدة الخشبية ل
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 & Temp) مجار ببجراءات أوالطرق اللازمة من أجل استخدام طريقة العناصر المحددة تمثل هذه الورقة البحثية الإ

stress 4C) ،(COMSOL )و(CIRIA C660 .) التنبؤ بالتطور الحاصل بحرارة هو الهدف من التحليل
يجاد التطور الحاصل في مقاومة الخرسانة وتحسين جدول إجل ن أالخرسانة والتنبؤ الدقيق في ارتفاع الحرارة م

مع النتائج المتحصل وضحت نتائج نمذجة ارتفاع الحرارة وقورنت ، و نشائية التي مثلتلعناصر الإأعمال البناء ل
 .عليها معمليا

 
 نشائيةنمذجة العناصر الإ 

 701*701*201و ملم 211*211*201د نشائية حيث أستخدمت أعمدة بأبعاتم نمذجة واستقصاء العناصر الإ
ملم بالبوليسترين من أجل منع ضياع الحرارة من الأعلى والأسفل  101تم عزلها من الأعلى والأسفل ولمسافة  ملم

 عد مهملاي ضياع الحرارة من أعلى وأسفل المقطع الخرسانيو  لعمود طويل اصغير  اوهذا يمثل مقطع ،لمقطع العمود
 .تقريبا

أسلاك حرارية في وسط مقطع العمود والمسافة بين  2 في وضعيات مختلفة تم تسجيلها باستخدامحرارة الأعمدة 
عولجت الأعمدة في غرفة و  ،ملم من سطح الخرسانة 0:7تم التثبيت على بعد و الأسلاك الحرارية كانت متساوية 

ة علي خبث الأفران من أجل تم التفكير باستخدام خرسانة حاوي .مبرمجة لمعدل حرارة فصل الشتاء في بريطانيا
 .ولهذا السبب تم اختيار فصل الشتاء الخرسانة في الأعمار المبكرة هذه التغلب علي التحديات وعدم الثقة بمقاومة

استخدام ، و بشكل أوسع التأثيرات الضارة على المقاومة بأعمار مبكرة من أجل إيجادأختيرت ظروف فصل الشتاء 
 .غير موثوق النتيجة بسبب تأثر مقاومته للضرر في الأعمار المبكرةه تحد و نة خبث الأفران يعتقد أنخرسا

 :العلاقة كالتالي ن يوصف بجيبأختلاف درجة الحرارة يمكن إ

 

العلاقة        (1)                        
   

 
   

 

 

:حيث   

T = temperature (C
o
) 

t = time (hours) 

T0 = (Tmin + Tmax)/2 

T0 = (Tmin - Tmax)/2 

b = 24 hours 
 

طريقة صب هذه الأعمدة بدأت بتبريد المواد طوال الليل في الغرفة المهيئة بيئيا من أجل تخفيض درجة حرارة 
ومن ثم نقلت  5م 1:1بعد ذلك تم خلط المواد باستخدام الخلاط الخرساني ذو سعة  ،الصب المتوقعة في الموقع

خاصة بالأعمدة حيث أستعمل الهزاز الميكانيكي لدمك طبقات الأعمدة وبعد ذلك نقلت القوالب ال ىلإالخرسانة 
 .العينات للغرفة المهيأة بيئيا

ساعة فكت القوالب الجانبية للشدة الخشبية الخاصة بالأعمدة وتم تسجيل درجة حرارة الأعمدة لمدة  02وبعد مرور 
حرارة الأعمدة مشابهة لتلك المبرمجة في حرارة فصل الشتاء في كانت درجة  ،وحتى قبله ،بعد هذا العمر ما .يامأ 7
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وحفظت  ملم 111*111*111يجاد تطور المقاومة لهذه الأعمدة صبت مكعبات خرسانية بأبعاد لإ .الغرفة البيئية
 .بع الحرارة المسجلة في مقطع العمودتفي خزان مياه يت

 
 نتائج ارتفاع درجة الحرارة

حدث ارتفاع كبير في حرارة . تواليا( 2)و (1) الشكلينمبينة في  ركن الأعمدةي مركز و درجة الحرارة المسجلة ف
رتفاع الحاصل لإافية حال أ ىعلو  عمدة الصغيرة والكبيرةمركز الأالأعمدة فوق حرارة الصب التي حدثت في  جميع

 الحرارة في ركن الأعمدةفالنقيض من ذلك  ىوعل ،وغير هام عد قليلايفران خبث أ 45%للأعمدة المزودة بنسبة 
ة للخرسانة الحرارة الركني .سمنت بورتلنديإالمصبوبة باستخدام مع حرارة الأعمدة  مقارنة ابسيط اارتفاع بينت

ة عمار المبكر كانت أخفض من حرارة الصب في الأ 20%سمنت بنسبة فران كبديل للإالمستخدم فيها خبث الأ
فران كبديل بنسبة بورتلندي منه عند استخدام خبث الأسمنت إتخدام ن ذروة الحرارة تكون أعلى عند اسألوحظ و 
سمنت دة الصغيرة المصبوبة باستخدام الإتظهر ذروة الحرارة للأعمو ، سمنت في الأعمدة الصغيرة والكبيرةللإ %20

لوحظ أيضا  .عمدة الكبيرةسمنت البورتلاندي أبكر وأقل من الأكنسبة من الإخبث الأفران  و باستخدامأندي البورتلا
يحدث اختلاف كبير في الحرارة بين المركز و  أنه عند فك القوالب تنخفض درجة حرارة الخرسانة بشكل سريع

شقوق حرارية واختلافات هامة في  ىلإن يؤدي الذي يمكن أ في كل عمود وذلك عند فك القوالب( الركن)والطرف 
رتفاع ا ىعمدة لها تأثير كبير علبعاد الأن أألوحظ  اكم. ة الضخمةينشائور المقاومة وخاصة في العناصر الإتط

لخرسانة المصممة باستخدام وا، فرانليها خبث الأإو مضاف سمنت البورتلندي أالحرارة في الخرسانة باستخدام الإ
 .سمنت البورتلندي تؤثر بشكل كبير فيما هو عنه من الخرسانة العاديةفران كنسبة من الإخبث الأ

 
 

 
 عمدةالحرارة المسجلة في مركز الأدرجة (1) شكل
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 عمدةدرجة الحرارة المسجلة في ركن الأ (2) شكل

 
 المناقشةو  النتائجو  النمذجة

بداية من . ظروف الشتاء يصف هذا الجزء من البحث نمذجة الحرارة للأعمدة الصغيرة والكبيرة والتي عولجت في
( CIRIA C660)نامج بر ذجة تمت باستخدام وبعد ذلك النم( COMSOL) أجل النمذجة باستخدام برنامج

 .خصيصا من أجل نمذجة حرارة الخرسانة صمماين والذ(  Temp & stress 4C)و
والتنبؤ الدقيق  ،نشائيةالعناصر الإ ىرتفاع الحرارة وتوزيعها علالتنبؤ باستخدام نمذجة العناصر المحددة معادلة ا

النمذجة بشكل عام تحكمها  .بتطور حرارة الخرسانة ؤبلة للتنأن نمذجة العناصر المحددة هي وسيلة فعا( يؤكد)
 (:0) معادلة نقل الطاقة وفق العلاقة

  

(2)        العلاقة
  

  
       

  

  
    

 

   

   

   
 

 

   
 

 

 :(3)العلاقة  ىلإالعلاقة الحاكمة تتغير 

  

  
  

 

   

   

   
 

 

   
 (3) العلاقة 
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 (:COMSOL) النمذجة باستخدام برنامج
 الخواص الحرارية للخرسانة 

 :النحو التالي ىتكتب عل  (COMSOL) في برنامج( 3)العلاقة 

        (4)         العلاقة         
  

  
           

 :حيث

   = Time scaling coefficient = 1 

    = Density of concrete, (kg/m
3
) 

   = Heat capacity at constant pressure (specific heat), (J/kg k) 

  = Thermal conductivity, (W/m k) 

  = Heat source, (W/m
3
) 

جم الحصويات وتم اختياره بناءا علي ح W/m k1:6المستخدمة في النمذجة هي  (k)  يمة التوصيل الحرارى ق
والظروف  J/kgk 111 لـ امساوي(   )كما تم أخذ متجه الحرارة المعينة  ،ملم جرانيت(01-0)المستخدمة وهو 

عتمادا علي قيمة إ لهذه النمذجة تم حسابه ( Q)ة مصدر الحرار . (7)عتمادا علي المرجع إ  البيئية التي يمكن تعديلها
 .الحرارة المحجوزة

 

 الظروف المحيطية
سرعة ، الرطوبة النسبية ،تتأثر الخرسانة المصبوبة في الموقع بالظروف البيئية المحيطة مثل درجة حرارة الوسط

عتمادا على إ فقد حرارتها و تتحت هذه الظروف من الممكن للخرسانة أن تكتسب أ .لخإ .……أشعة الشمس، الرياح
 :من خلال العلاقة التالية (COMSOL) تمثل هذه الظروف في برنامج .نشائية للمنشأبعاد الإالأ

 

          (5)                                  العلاقة           
      

 

 :حيث

     = inward heat flux, (W/m
2
) 

 = heat transfer coefficient, (W/m
2
 k) 

    = external temperature, (k) 

      = problem-dependent constant, (W/m
2
 k

4
) 

    = ambient temperature, (k) 
 

  (:Temp & stress 4C) النمذجة باستخدام برنامج
جهادات جل نمذجة تطور درجة الحرارة والإلتسعينات وصمم خصيصا من أيستخدم هذا البرنامج منذ منتصف ا

ومن مميزات هذا البرنامج سهولة استخدامه وفهمه ويوفر الكثير من البيانات الخاصة بالنمذجة لأنواع ، للخرسانة
 برنامج ولكن في (COMSOL) الأساسيات العامة للنمذجة في هذا البرنامج مشابه لبرنامج. مختلفة من الخرسانة

(C2 ) جراء تعديل لهاإالمعادلات لايمكن. 
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  (:CIRIA C660) النمذجة باستخدام برنامج

للتنبؤ بارتفاع ويمكن استخدام البرنامج  ،يستخدم هذا البرنامج لمراقبة التشققات الحرارية للخرسانة في الأعمار الأولى
 .0117وتم تطوير هذا البرنامج سنة  .نشائية المعزولة والمعرضة للظروف المحيطةحرارة العناصر الإ

ستخدام الإ وسهل االبرنامج يعد بسيط .(Ross and Bary) تعتمد النمذجة علي طرق التحليل العددي للعالمين
كذلك  .للبرنامج اومن عيوبه استخدام مصدر معلومات معينة للحرارة المولدة داخل المنشأ الخرساني وهذا يعد تقييد

 . Early-age thermal crack control in concrete (ETCC)بـ جالبرنام هذا يعرف

 

 ج النمذجةمناقشة نتائج درجة الحرارة الناجمة عن استخدام برام
جة حرارة هو الوحيد القادر علي التنبؤ بدر  (Temp & stress 4C) بأن برنامج انتظهر ( 4)و( 3) شكلانال

ساعة  10بشكل كبير في تقدير درجة الحرارة من قلل ف( COMSOL) أما برنامج، الخرسانة بشكل دقيق جدا
 .أكبر لدرجة الحرارةا تنبؤ  ىعطأ ( CIRIA C660) رنامجوب ،فصاعدا

عدم ربما تكون عائدة ل( COMSOL) عدم دقة النتائج المبينة في الأشكال لتقدير درجة الحرارة باستخدام برنامج
درجة بسبب ( CIRIA C660) ن عدم الدقة في برنامجخرى كاأمن ناحية ، و (ماهةالإ)دقة تقدير حرارة التفاعل 

لخواص ختلاف في الإبسبب ا عتبرت قيمتها من قبل المعلومات المتوفرة بالبرنامجأ حيث ( ماهةالإ)حرارة التفاعل 
عدم دقة  ىلإسينتج درجات حرارة تفاعل مختلفة الأمر الذي يؤدي مما سمنت المستخدم الفيزيائية والكيميائية للإ

 .جالنتائ
لندي العادي ونسبة سمنت البورتخرسانة بالإ ىالكبيرة والصغيرة والمحتوية علرتفاع درجة الحرارة المتنبأ بها للأعمدة إ

يبين التنبؤ الدقيق ( 3)الشكل . على التوالى (4)و( 3) شكلينسمنت مبينة بالفران كبديل للإمن خبث الأ %20
 ،(Temp & stress 4C) سمنت البورتلندي فقط باستخدامم بها الإة العمود الصغير المستخدلدرجة الحرارة لخرسان
أن درجة الحرارة المتنبأ بها كانت أقل  اأوضحف( CIRIA C660) برنامجو  (COMSOL) أما باستخدام برنامج

 .وأكثر من درجة الحرارة الحقيقية للعمود الصغير على التوالي
سمنت البورتلندي كبديل للإ فرانلأخبث ا 20%محتوية علي نسبة أما بالنسبة للأعمدة الصغيرة المستخدمة لخرسانة 

 برنامج وتمكن ،كان تنبؤهما لدرجة الحرارة دقيقاف( CIRIA C660)و (4C-Temp & Stress) فبرنامج
(CIRIA C660) بشكل كبير من تقدير درجة حرارة الخرسانة الفعلية. 
 

 الخلاصة
  :مما تقدم يمكن غستخلاص ما يلي

 التجريبية قيق لدرجة حرارة الخرسانة باستخدام طريقة العناصر المحددة للتحليل تقلل من الأعمالالتنبؤ الد 
 .نضغاط للخرسانةر وهذا يساعد في تقدير مقاومة الإالمخبرية بشكل كبي وأ

  هذه الورقة البحثية فحصت وقارنت بين أنواع مختلفة من البرمجيات والتي تساعد الباحثين والمهندسين
 .قيق للتنبؤ بدرجة حرارة الخرسانةار البرنامج المناسب والدلاختي
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 نمذجة درجة حرارة العمود الصغير( 3)شكل 

 
نمذجة درجة حرارة العمود الكبير( 4)شكل   
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 ستخدام برنامجيإ (CIRIA C660 )و(COMSOL )يجابيةإ التقدير درجة حرارة الخرسانة أظهر نتائج، 
برنامج فقد أظهر نتائج دقيقة جدا ويعود ذلك لطبيعة تصميم هذا ال (Temp & stress 4C) أما برنامج

يعد من البرامج العامة ف (COMSOL) أما برنامج، جهادات للخرسانةالخاص بنمذجة الحرارة والإ
 .للنمذجة

 برنامج (CIRIA C660 ) للبرنامج وذلك يعود  اتقييد وهذا يعد ،ماهةمعينة للإيستخدم درجة حرارة
يعد هذا البرنامج من أسهل البرامج و سمنت المستخدم اص الفيزيائية والكيميائية للإلخو لاختلاف ا

ا ماهة لكان التنبؤ دقيقعطاء درجة حرارة الإإ ولولا هذا التقييد  في ( spreadsheet) المستخدمة كونه يعد
 .استخدامه في
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 تطوير منظومة بلاطات سابقة الصب للجسور
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 الملخص 
تعتبر بلاطات الجسور العنصر الأول الذي يحتاج للترميم أو التغيير في الجسور بسبب التعرض المباشر للملوثات، 

تستعرض هذه الورقة . لهذا السبب، يستلزم الأمر وبشدة البحث عن أساليب مطورة لتنفيذها. والتلف بسبب الإطارات
ت ذات أهمية في سرعة رة سابقة الصب لبلاطات الجسور، حيث تسمح هذه المنظومة بتحسيناأداء منظومة مُطوَّ 

وتوفير منشأ مقبول من الناحية ( AASHTO specs) قتصاد، والأمان مع الإيفاء بمتطلبات الآشتوالتنفيذ، الإ
من أحمال وأنماط كل  أُنجزت إختبارات معملية بالمقاس الحقيقي لهذه المنظومة؛ حيث تمت مقارنة. الخدمية

رة وفقاً لمواصفات الـالإ تظهر النتائج أداءً جيداً لهذه . (FIP، و AASHTO ،ACI) نهيار بنظائرها المقدَّ
ستغناء عن أحد الكمرات الداعمة في ظروفٍّ معينة؛ والذي إلى سماح هذه المنظومة بالإالمنظومة، كما تشير أيضاً 

 . الجسر الكليةبدوره سوف يزيد من اقتصادية منظومة 
 

 مقدمة
ة، ر جديدو تنفيذ جسنجازه لإيمكن  اواقتصادي فعالا ايتصميم ايمنح مفهوملتنفيذ الجسور،  أنظمة سابقة الصب تطوير
أطول، أقل فتراضي ذات عمر إبناء جسور تجاه نحو زيادة الإ الآونة الأخيرةشهدت . لجسور القائمةلإعادة تأهيل أو 
تحملية تكلفة الجسور من خلال توفير  -فعاليةمبدأ يزيد من  مفهومهذا ال. (1)نشاءلإلستغرق وقتا أقل تو  ،تكلفة

 نشاءالإتقنية  مع. (0)تعطل جمهور المسافرينو نشاء السريع للتقليل من وقت الإ تنفيذم تقنيات الاستخدامرضية، و 
. الجودةفي  زيادة قم تحقيما يت خارج الموقع حيث عادةالمفردة الداخلة فيها  مكوناتاليتم تصنيع  ،مسبقة الصنع

بين  ما خلاتايتم الحد من التدفإنه عن موقع الجسر،  بعيداً يستكمل الكثير من العمل زيادةً على ذلك، وحيث أن 
، مما يؤدي إلى منه تقليلالعمل بالموقع والمستلزم للعمالة الكثيفة قد تم اللأن  كي موقع العمل؛ وذلمستخدم
 فلسفةال ر تعززو مسبقة الصنع في بناء الجس العناصرباختصار، فإن فوائد . (0)الموقع فينشاء زمن الإ انخفاض
 (2)".والبقاء بعيداً  ، والخروج،الدخول" القائلة

 
 
 

mailto:ghashgesh@hotmail.com
mailto:Tyler.ley@okstate.edu
mailto:Sid.patil@okstate.edu
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 خلفية الموضوع
ثاني أعلى نسبة في  هوهذ ؛نشائياً غير كفؤة إمن الجسور في ولاية أوكلاهوما % 00أن  (5،2)حديثة كشفت دراسات

كانت بسبب تدهور  أوكلاهوماالجسور المصنفة غير كفؤة في من % 91 أكثر من .ولاية بنسلفانياة بعد يأي ولا
في حاجة ماسة إلى  باقي أنحاء الولايات المتحدة هيالجسور في ولاية أوكلاهوما و  نظراً لأن . حالة بلاطاتها

من  جعلت، (FHWA) تحاديةالإإدارة الطرق السريعة فإن ، بها مثبطة للغايةالمرتبطة  التكاليفو  اتتحسين
هو ، مطلوبال. ى خر الأالتحتية ى النقل بنلإصلاح وبناء الجسور و إقتصادية  البحث عن أساليب جديدة اأولوياته

 مؤخراً  قد بذلتفاستجابة لهذه الحاجة،  في .واقتصادية ،نشاءالإسريعة ة بلاطات للجسور ذات ديمومة، مو نظم
إلى موضعها بواسطة  رفعة بلاطات مجزأة، سابقة الصنع، كاملة السمك، تمو ظمنلإنشاء  العديد من المحاولات

 11 في حوالياستخدام هذا النوع من منظومات البلاطات  تم الإتجاه إلى. جسربلاطة لللتكون بمثابة  رافعات كبيرة
 :على نطاق واسع للأسباب التاليةولايات، ولكنها لم تُتَبنَّى 

 
 في موقع الانشاء؛ الجاهزة لقطعة فيما بين االأبعاد التنفيذي ضبط صعوبة .1
  واسعة النطاق؛ طحنإجراء عمليات تشطيب و  دون قيادة سلس  سطح توفير عدم القدرة على .2
 .أو المواد المتخصصة بسبب المعداتالتكلفة العالية  .3

 
الألواح  م النظاميستخد. 1 نظر الشكلأ نظام جديد،من في هذه الدراسة التحقق  ذلك، يجري  عتبار كلمأخوذ في الإ

في البحور الداخلية، بينما  النهائي سمك البلاطة نصفيمثل سمكها  التيجهاد و سابقة الإ - سابقة الصب الفردية
هذا مل تشي بالإضافة إلى ذلك،. أخرى تمتلك السمك الكامل ونصف السمك لتغطية الكوابيل وأول بحر داخلي

الألواح تؤدي وظيفة هذه . في البحور الداخلية اعلوي اا تسليحبوصفهملحومة مسبقاً  حديد تسليحشبكات  على النظام
بُّ طبقة من الخرسانة تُص. المستخدمة في التشطيب الحديدية ةلسكل ودعم لعمل،ل سطح، (الثابتة)الشدات القائمة 
طح نشائية للجسر معاً وا عطاء السوذلك لربط المنظومة الإ (مم 101.6)بوصات  4نشاء بسمك في موقع الإ

 .نشاءإيجاز أهم الخطوات المتبعة في الإتوضح ب 9إلى  2الأشكال من . النهائي لبلاطته
لا يزال معملية البحوث ال إلى تياجحالإفإن الحديثة، للمنشآت  متقدمة وتحليل تصميم أساليب تطوير في إطار
ووسط . الأولية في مراحل التصميم امفيدة جد والتي هي ،التصميم معادلاتلاً متيناً أساسختبارات توفر الإ. مستمراً 
بشكل  عتمادإلى الإ في الماضي المهندسين، إضطرت المسلح يالخرسانالعنصر  داخل التي تجري  المعقدة الظواهر

العديد  بقوة على استندت والتي ،(5)المنشآت الخرسانية لتصميم المختلفة التجريبية وأساليب التحليل الصيغ كبير على
هكذا صيغ قد . والتوصيات التصميمضمن مواصفات مختلفة  في أشكال التجريبية هذه الصيغ عرضت. التجارب من

 التحليل القائم على تقنياتتأخذ من البساطة، الوقت والجهد الحسابي القليلين ميزات كبيرة عند المقارنة مع 

 .الكمبيوتر
 

يث استيفائها للمتطلبات الخدمية والتصميمية تقدم هذه الورقة دراسةً لمدى كفاءة منظومة البلاطات المقترحة من ح
AASHTO) كما تقدم تقديراً لمدى قدرة مواصفات الـ. (9)لمواصفة الآشتو

(9) ،ACI
FIP، و (7)

على توقع ( (2)
 .نهيار التي عانت منها العينات فعلاً أحمال الإ
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 تفاصيل التسليح لبلاطة الجسر. 1الشكل 

 

 

 جيوب مسامير القص

لوح الكابولي مسبق 
 الصب

 أطواق قابلة للتعديل
Form 

تجويف يملأ 
 بالملاط

  مسامير القص
مسامير )

 (مقلوظة

 كابولي مسبق الصبال

2" 3" 1' 

2" 

#5 

#4@9" 

#4@18" OR  #4@6" 

 
8.25" 

#5@6" 

4" 

 أطواق للتحميل

 لوح سابق الصب جزئي العمق

 صافي "1.5

 Cover 

2
.5

" 
ي

اف
ص

ء 
طا

غ
 

1
" 

ي
اف
ص

ء 
طا

غ
 

 كابولي

#5@6" #4@9" 

12”Splice 

 II-II قطاع  I-I قطاع 

6’ 

 

 

3’or 5’ 6’ 

8’ 

3’or 5’ 

   (علوي) ”6 @ #5

   (علوي) ”9 @ #4

 (سفلي) ”6 @ #4

 1للنموذج 

 (سفلي) ”18 @ #4

 2&  5، 0للنماذج 

   وصلة ”12

   (علوي) ”6 @ #5

   (علوي) ”9 @ #4

 جيوب الألواح

I I II II 

1" MIN
5" MAX

TRANSVERSE REINFORCEMENT 

8'

1" MIN
5" MAX

2" 4"

#
3

 B
A

R
S

 A
T

 6
" 

M
A

X
 ~

 2
" 

M
IN

3"

3"

PLAN

ELEVATION

PARTIAL DEPTH PRECAST PANEL DETAIL
NO SCALE

5
'-

8
"

AT 6" MAX ~ 2" MIN

 جزئي العمق تفاصيل لوح سابق الصب

 المسقط الأفقي

 قطاع الرأسيال

 تسليح عرضي

 "Ø"  &9 3/8  سابقة الاجهاد أسلاك

 كحد أقصى

مة
حو

مل
ك 

لا
س
 أ
كة

شب
0
.2

2
 i

n
.2

/f
t.

 
 

 كابولي

 تقليديكابولي الال
 (مصبوب بالموقع)

 كحد أدنى
 كحد أقصى

 كحد أدنى
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 على حافتي الكمرة الخارجية، وعلى الحافة لخارجية للكمرة الداخلية (Haunch gaskets)تلصق أطواق التجويف . 0الشكل 

 
 
  

 

 
تثبيت الألواح سابقة الصب في مكانها؛ تستخدم ألواح الكوابيل سابقة الصب في البحور الخارجية، بينما الألواح جزئية العمق . 5الشكل 

 الداخلية في البحور
 
 
  

 

 

 
  يتم تعديل مسامير التسوية في ألواح الكوابيل حسب المناسيب والطوبوغرافية المطلوبة. 2الشكل 
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 تُثنى الأسياخ الخارجية وتلحم في الكانات الخاصة بأول كمرة داخلية؛ وذلك لمنع إنقلاب ألواح الكوابيل سابقة الصب أثناء التنفيذ. 0الشكل
 
 

 

 
 

تثبيت  هذه الخطوة قبل يمكن تنفيذ. يتم تثبيت المسامير المقلوظة والصواميل في موضعها داخل الجيوب بالكمرات الخارجية. 9الشكل 
 الألواح الكابولية في أماكنها

 
 
 

 

 
 لوبةتوضع شبكات التسليح مسبوقة اللحام في مواضعها فوق الألواح جزئية السمك من البلاطة وذلك حسب الكثافات المط. 7الشكل 
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ط، ومن ثم تملأ الجيوب بالكمرة الخارجية بواسطة الملا. يتم صب الخرسانة لربط منظومة البلاطات سابقة الصب مع بعضها. 2الشكل 
 تملأ الجيوب بالخرسانة

 

 
 

 يتم إنشاء الحاجز الخرساني إما بواسطة الشدات الجاهزة أو التقليدية. 6الشكل 
 

 البلاطاتالإختبارات المعملية لمنظومة 
جسر المقترحة، حيث نموذج كاملة المقاس لبلاطة ال 11ختبارات المعملية على عدد إجمالي وقدره الإ أجريت

ديد أخريات لاختبارات البحور الداخلية وقياس مدى كفاءة شبكات ح 7ختبارات الكوابيل، ومنها لا 2خصصت 
ات وأسلوب التحميل لمجموعتي البلاطات المختبرة يبينان نماذج البلاط 11و 11ن الشكلا. التسليح مسبقة اللحام

 .ختباراتان نماذج للصور المأخوذة لهذه الإيعرض 15و 10كما أن الشكلين . على التوالي
 

 طرق التقدير التقليدية
البحث عن طريقة تقدير كفؤة وسريعة للمشاكل قيد الدراسة، قاد البحاث إلى استقصاء مدى دقة مواصفات التصميم 

على تقدير أحمال ( FIP، و AASHTO ،ACI) في هذا الجزء سيتم التعرض لمدى قدرة مواصفات. المتاحة
من المعلوم أن كلًا من هذه المواصفات تنتج . نهيار لمجموعة نماذج البلاطات التي تم اختبارها معملياً وأنماط الإ

خلية المعنية؛ ففي كلٍّ من هذه يجد أكثر من قيمة تقديرية لمقاومة العنصر الخرساني وذلك على حسب القوة الدا
نصر للإنحناء، وأخرى لقوى القص أحادي الإتجاه، وأخرى المصمم مجموعة معادلات خاصة بتقدير مقاومة الع

نشائي موضوع اً لطبيعة العنصر الإونظر . لتواء، وأخرى للقوى المحوريةلقوى القص الإختراقي، وأخرى لعزوم الإ
 . الأولى فقط ستكون محل اهتمام ةالدراسة، فإن الأنواع الثلاث
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 النموذج المعملي لاختبار الكوابيل. 11الشكل 

 
 
 
 
 

 
 

 وب إعتيادياً صبمكابولي  كابولي مسبق الصب

6’ 3’or 5’ 6’ 

8’ 

8.25’’ 

3’or 5’ 

P 
 

P 
 

 مواضع التحميل

I I 

 I-Iالمقطع 

 يالمسقط الأفق

32” 

 قضيب مسبوق الشد
 

5’-8” 

P 
 

 لوح سابق الصب جزئي السمك

 مواضع التحميل

 التحميلحور م

 التحميلحور م

 قضبان مسبقة الشد
 

 ‘5للكابولي مقاس " 10
 ‘0للكابولي مقاس " 12

 

 ‘5للكابولي مقاس " 10
 ‘0للكابولي مقاس " 12

 

مستوى القطع للكابولي 
 ”8-’5مقاس 
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 تفصيل لشبكات التسليح يوضح أطوال الربط المستخدمة( ب)النموذج المعملي للإختبار الداخلي للبلاطة، ( أ. )11الشكل 
 

    
 

 

   

 عينة صور لبعض إنهيارات الكوابيل بعد الإختبار. 12الشكل 

8’ 8’ 

8’ 

خرسانة مصبوبة 
 بالموقع

لوح سابق الصب 
 جزئي السمك

8.00” 

 مانع تماسك

P P 

 ’6 حيشبكات التسل

 شبكة تسليح كثيفة شبكة تسليح خفيفة ’4

ي الاتجاه العرضي
ول

ط
 ال

اه
ج
لات

ا
 

 (أ)

 (ب)

12” 

Typ 

1
2
”

 T
y
p

 

ي 
ول

ط
 ال

اه
ج
لات

ا
 

 الاتجاه العرضي

شبكة تسليح 
 خفيفة

 

 ليح كثيفةشبكة تس

 

شبكة تسليح 
 خفيفة
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 عينة صور لبعض إنهيارات الكوابيل بعد الإختبار(. تابع) 12الشكل 
 

 

 

 

       
 

 
 

 عينة صور للتجهيز للإختبار وبعض نماذج الإنهيارات للتحميل الداخلي. 13الشكل 

 
  
  

 عدديةالنتائج والتطبيقات ال
للنماذج ختبارات نتائج الإ 5ل، بينما يبين الجدول أداء النماذج المستخدمة لاختبار الكوابي 0و  1ن يعرض الجدولا

مقارنة  10و 12وكملخص شامل، تعرض الرسوم البيانية بالشكلين . المحتوية على شبكات التسليح مسبقة اللحام
كما أنه قد تم تقدير . نهيار الحقيقيةالإنهيار وبين أحمال الإصفات التصميمية الثلاث لأحمال الموا بين تقديرات

 2كذلك، يعرض الجدول . أحمال التصدعات بواسطة التحليل المقطعي البسيط وأدرج بدوره في هذين الشكلين
 . نهيار لكل مواصفة من المواصفات الثلاثفي تقدير أحمال الإ( الخطأ)لفارق متوسطاً لنسبة ا
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 (الأحمال والإنفعالات)نماذج إختبارات الكوابيل أداء : 1جدول 

 

 ملاحظات

 الأداء

أسلوب 
 الانشاء

نموذج 
 ختبارالإ

 عند التصدع نهيارعند الإ
أقصى أقصى 

إنفعال 
 سطحي
(x10-06 

in/in) 

أقصى 
 ترخيم

(in) 

النسبة لحمل 
AASHTO 
 التصميمي

 الحمل
(kips) 

أقصى أقصى 
 إنفعال سطحي

(x10-06 
in/in) 

 أقصى
 ترخيم

(in) 

النسبة لحمل 
AASHTO 
 التصميمي

 الحمل
(kips

) 

لم يتم 
الوصول 

 نهيارللإ

‘ 5كابولي  تقليدي 56.3 3.5 0.093 1052.3 104 6.5 0.135 3540.3

محمل عند 
 سابق الصب 48.0 3.0 0.011 564.8 72.0 4.5 0.118 1014.9 المنتصف

‘ 0كابولي  تقليدي 24.0 1.5 0.068 2206.8 72.0 4.5 1.300 12,682 

محمل عند 
 سابق الصب 32.0 2.0 0.001 1430.5 87.0 5.4 0.662 6175.3  المنتصف

 سابق الصب 31.4 2.0 0.235 2066.8 69.0 4.3 1.596 17,121 

" 2-‘0كابولي 

محمل عند 
 المنتصف

‘ 5كابولي  تقليدي 48.0 3.0 0.078 3046.2 56.2 3.5 0.794 3338.6 

محمل عند 
 يةالزاو

 سابق الصب 40.0 2.5 0.038 929.0 79.9 5.0 0.143 14,894 

‘ 0كابولي  تقليدي 24.0 1.5 0.050 3065.2 27.5 1.7 0.050 --- 

محمل عند 
 الزاوية

  سابق الصب 24.0 1.5 0.021 2360.0 48.0 3.0 0.641 15,653 
   (التراخيم)أداء نماذج اختبارات الكوابيل : 0جدول 

 ملاحظات

رخيم المسموح به الت
عند الحمل الخدمي 
وفقاً لمتطلبات الـ 

AASHTO 

(in) 

أقصى ترخيم 
عند أقصى 
 حمل مطبق

(in) 

أقصى ترخيم 
عند الحمل 

 الخدمي
(in) 

أسلوب 
 نشاءالإ

 ختبارنموذج الإ

لم يتم الوصول 
 نهيارللإ

محمل عند ‘ 5كابولي  تقليدي 0.0925 0.1350 0.03

 سابق الصب 0.0110 0.118 0.03 المنتصف

محمل عند ‘ 0كابولي  تقليدي 0.0675 1.2995 0.05 

 سابق الصب 0.0390 0.6565 0.05  المنتصف

 سابق الصب 0.2345 1.596 0.05 
محمل " 2-‘0كابولي 

 عند المنتصف

محمل عند ‘ 5كابولي  تقليدي 0.078 0.7940 0.03 

 سابق الصب 0.0375 0.1425 0.03  الزاوية

محمل عند ‘ 0كابولي  تقليدي 0.0495 0.0495 0.05 

   سابق الصب 0.0210 0.6300 0.05  الزاوية
   ملخص لنتائج الإختبارات للنماذج المحتوية على شبكات التسليح مسبقة اللحام: 5جدول 

نموذج 
 ختبارالإ

الميل المبدئي  نهيارالإ التصدع نشاءأسلوب الإ
: لعلاقة

 نفعالالإ-الحمل
(kips/(in/i

n)) 

التسليح العلوي للبلاطة 
 فوق الكمرة الوسطى

لوح 
سابق 
الصب 
جزئي 
 السمك

الغطاء 
الخرساني 

 الصافي
(in) 

السمك 
الكلي 
 للبلاطة
(in) 

 الحمل
(kips) 

النسبة لحمل 
AASHTO 

 التصميمي

 الحمل
(kips) 

النسبة لحمل 
AASHTO 

 الطولي العرضي التصميمي

 N/A 8 27 0.9 283 8.9 82,200 نعم-- --  أ

 112,000 8.7 279 1.5 49 8 2 نعم ”12@4# ”6@5# ب

 219,000 6.6 212 2.5 79 8 2 لا ”12@4# ”12@4# ج

 103,000 9.0 287 1.1 36 8 2 نعم ”D11@4” D8@4 د

 145,000 6.4 204 1.5 49 8 2 نعم ”D11@2.67” D8@4 هـ

 124,000 6.7 215 1.5 49 8 2.75 نعم ”D11@2.67” D8@4 و

   92,600 9.8 314 1.6 51 9 3.5 نعم ”D11@2.67” D8@4 ز
 للمحور الواحد للإطارات kips 32هو  AASHTOالحمل التصميمي لـ ، الحمل المدرج هو المجموع لنقطتي التحميل
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 ات الكوابيلالأحمال المسببة للتصدع والإنهيار في اختبار . 14الشكل 

 التصدع الفعلي
 الفعلي الانهيار

 
 لم يتم الانهيار

 بواسطة تحليل المقطعالتصدع 
 AASHTO انهيار الانحناء 

AASHTO  القص الأحادي انهيار 

AASHTO  القص الثنائيانهيار 

FIP انهيار الانحناء 

FIP  القص الأحاديانهيار 

FIP  نائيالقص الثانهيار 

ACI انهيار الانحناء 

ACI  القص الأحاديانهيار 

ACI  القص الثنائيانهيار 
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محمل سابق الصب، ‘ 0كابولي 

 زاويةال عند
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مصبوب في الموقع، ‘ 0كابولي 

 الزاوية عندمحمل 
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محمل سابق الصب، ‘ 0كابولي 

 منتصفال عند
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 الأحمال المسببة للتصدع والإنهيار في اختبارات الكوابيل(. ستمراريةإ)12الشكل 

 
 
 

 ملخص لأحمال الإنهيار المقدرة بواسطة مواصفات التصميم:2جدول 
 

  )%(المطلقة عن النتائج المعملية ( الخطأ)متوسط نسب الفروق 

المواصفة المستخدمة في 
 التقدير

النماذج المحتوية على شبكات التسليح 
 مسبقة اللحام

نماذج إختبارات 
 الكوابيل

43.81 40.27 AASHTO 

31.97 16.57 FIP 

31.86 19.85 ACI 
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محمل سابق الصب، ‘ 0كابولي 

 زاويةال عند

 التصدع الفعلي
 الفعلي الانهيار

 لم يتم الانهيار 

 بواسطة تحليل المقطعالتصدع 
 AASHTO انهيار الانحناء 

AASHTO  القص الأحادي انهيار 

AASHTO  ائيالقص الثنانهيار 

FIP انهيار الانحناء 

FIP  القص الأحاديانهيار 

FIP  القص الثنائيانهيار 

ACI انهيار الانحناء 

ACI  القص الأحاديانهيار 

ACI  القص الثنائيانهيار 
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ليح مسبقة اللحامالأحمال المسببة للتصدع والإنهيار للنماذج المحتوية على شبكات التس. 15الشكل   
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 (د)نموذج 

 التصدع الفعلي
 الفعلي الانهيار

 ليل المقطعبواسطة تحالتصدع  
 AASHTO انهيار الانحناء 

AASHTO  القص الأحادي انهيار 

AASHTO  القص الثنائيانهيار 

FIP انهيار الانحناء 

FIP  القص الأحاديانهيار 

FIP  القص الثنائيانهيار 

ACI انهيار الانحناء 

ACI  القص الأحاديانهيار 

ACI  القص الثنائيانهيار 
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 الأحمال المسببة للتصدع والإنهيار للنماذج المحتوية على شبكات التسليح مسبقة اللحام(. إستمرارية) 15الشكل 

 
 الإستنتاجات والتوصيات

ر على حد سواء؛ نهيامهمة للأحمال الخدمية وأحمال الإ أظهرت جميع نماذج الكوابيل معاملات أمان .1
الطول  ي الكابولي المحمل عند الزاوية ذينهيار فلحمل الإ 5:1لحمل التصدع و 1:0ث كانت أدناها حي
0‘. 

دَ تشتت أكبر للشروخ المتولدة في الكوابيل سابقة الصب عند مقارنتها بالأخرى المصبوبة في الموقع .0 . رُصِّ
ظامين لنفس بين الن ما% 05حية بمتوسط قدره نفعالات السطنعكس هذا على الإنخفاض الملحوظ في الإإ

 .نفعالات السطحية يقود ضمناً إلى تقلص أحجام الشروخهذا الإنخفض في الإ. حالة التحميل
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 التصدع الفعلي
 الفعلي الانهيار

 بواسطة تحليل المقطعع التصد 
 AASHTO انهيار الانحناء 

AASHTO  القص الأحادي انهيار 

AASHTO  القص الثنائيانهيار 

FIP انهيار الانحناء 

FIP  القص الأحاديانهيار 

FIP  القص الثنائيانهيار 

ACI انهيار الانحناء 

ACI  القص الأحاديانهيار 

ACI  القص الثنائيانهيار 
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مع ضمان ‘ 0بناءً على النقطتين السابقتين، فإنه يوصى بزيادة طول الكوابيل سابقة الصب حتى  .5
رد إعتماد هذه الزيادة في الطول بالمنظومة المقترحة، وبمج. استمرارها بإبداء مقاومة وأداء خدمي مرضيين

هذا إلى توفير مهم في  يؤدي. 5إلى  2يمكن تخفيضها من ‘ 51فإن عدد الكمرات الحاملة لجسر عرضه 
 .نشاءتكاليف الإ

تم استخدام شبكات التسليح سابقة اللحام مع الألواح مسبقة الصب جزئية السمك كبديل التسليح التقليدي  .2
نهيار كانت أحمال الإ. لبلاطة الجسرنشاء ين في اقتصادية، أسلوب، وسرعة الإوط؛ لما له من تحسالمرب

نفعال لعلوي المستخدم، ولكن مستويات الإمتقاربة لجميع النماذج المختبرة بغض النظر عن التسليح ا
المنفذة طبقاً للنموذج البلاطة . وتوزيعه( التسليح)السطحي كانت مختلفة للغاية وتعتمد أساساً على كميته 

نة بينما تستخدم كمية تسليح أقل بمقدار ( هـ) باستطاعتها التميز بمقاومة انهيار مناسبة، وتحملية محسَّ
، والذي يختلف عن السابق فقط في (ز)النموذج . من التسليح المستخدم في البلاطات التقليدية% 51

طلبات الأداء من ناحية القوة والتحملية المنصوص ، يتوافق ومت"5:0زيادة مقدار الغطاء الخرساني إلى 
 .عليها لبلاطات الجسور من قبل هيئة المواصلات في تكساس

بأنها ( ACI 318-08) نهيار المقدرة بواسطةإلى أحمال الإ (6)ولو أنه تمت الإشارة في أحد المراجع .0
 ه وجد أن تقديراتنهيار بسبب القص، إلا أنوخصوصاً إذا ماكان نمط الإمبالغة في التحفظ، 

(AASHTO LRFD )السبب الرئيسي في ذلك هو القيود الموضوعة على عرض . هي أكثر مبالغة
-ACI 318)كان متوسط الفروق المطلقة عند استخدام الـ . (AASHTO LRFD)ل في الـ اف الفعَّ قالس

بينما كانت للنماذج المستخدمة للشبكات سابقة اللحام، % 01:99للكوابيل و% 01:76يساوي ( 08
 .(AASHTO LRFD) على التوالي عند استخدام الـ% 05:97و % 59:22

نهيار لبعض النماذج، إلا أن الأحمال المقدرة بواسطة تبالغ قليلًا في تقدير أحمال الإ على الرغم من أنها .9
في  نهيار الفعلي بسبب القصإذا كان نمط الإهي الأقرب إلى النتائج المعملية، وخصوصاً ( FIP)الـ 
. منها كانت بسبب القص في اتجاهين% 61نهارت بسبب القص؛ من النماذج المختبرة إ% 21. جاهينات

ختراق هو بمحيط يبعد مسافةً واعتبارها أن المستوى الحرج للإ( FIP)معادلات القص في اتجاهين في الـ 
مدى قرب تقديراتها وقدرها ضعف عمق حديد التسليح حول مساحة التحميل، كان له الأثر الكبير على 

% 16:12للكوابيل و% 19:07لفروق المطلقة كان متوسط ا. يندون المواصفتين الأخرت من الواقع
نهيار التي فإنها توقعت بشكل مناسب أنماط الإإضافةً لذلك، . للنماذج المستخدمة للشبكات سابقة اللحام

 .مرت بها النماذج المختبرة

كان . التحليل المقطعي البسيط قريبة للغاية إلى المقادير المعملية وجدت أحمال التصدعات المقدرة بحسب .7
 .  للنماذج المستخدمة للشبكات سابقة اللحام% 55:01للكوابيل و% 12:51لفروق المطلقة متوسط ا

 
كما تم استخدامها في . أخيراً، أستخدمت هذه المنظومة في إنشاء جسر روك كريك بمقاطعة باركر، كول، تكساس

إضافة إلى ذلك، فإن جسوراً تستخدم هذه . جسر غرب الشارع السابع في مدينة فورث وورث، تكساسإنشاء 
 .   المنظومة هي قيد التصميم في ميزوري، تكساس، وأسبانيا
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 الخرسانة المتصلبة دراسة العلاقة بين نفاذية ومسامية 
 من خلال بعض العوامل المؤثرة عليهما

 
 جامعة الزاوية –ستاذ مساعد كلية الهندسة بصبراتة أ – محمد سلمان اللامي. د

msalmanallamy@yahoo.com 
 

 

 ملخص
يهدف البحث إلى دراسة العلاقة بين نفاذية ومسامية الخرسانة المتصلبة ومدى تأثير مسامية الخرسانة على 

 ونسبة الركام إلى(  (W/Cسمنتكان المتغير فيه نسبة الماء إلى الإ تم تنفيذ برنامج عملي لهذا الغرض. يتهاذفان
بالإضافة إلى زمن الخلط حيث تم استخدام العديد من الخلطات الخرسانية يتم خلطها لفترات  A/C)  ) سمنت الإ

م قياس النفاذية باستخدام بينما ت( Helium Gas Pores meter)تم قياس المسامية باستخدام جهاز .زمنية مختلفة
اذية الخرسانة سمنت على نفالإ وقد أظهرت النتائج أن تأثير نسبة الماء إلى( Nitrogen Gas Permeate)جهاز 

على المسامية فهي تقل  ا لوحظ سلوك معاكسكبر منه على مساميتها كما تزداد النفاذية بزيادة نسبة الركام بينمأ
اختلاف معدل التغير في المسامية والنفاذية  بتغير نسبتي الركام والماء إلى رت النتائج اتلك النسبة كما أش بزيادة
ن المسامية ليست العامل الوحيد في تحديد نفاذية الخطية بينهما ويؤكد بأغير الإسمنت مما يفسر العلاقة  إلى

 .الخرسانة
  

 مقدمة 
الخرسانة ( ، إلخيونات الكلوريداتالكبريتات وأ)فيه السوائل والعوامل العدائية ق تشير النفاذية إلى المعدل الذي تختر 

ت الخازنة أو العديد من المنشآ لذا فهي تلعب على المدى الطويل دوراً أساسيا في التأثير على ديمومتها وتعتبر في
 خرسانة بعدد كبير من العوامل أهمهاتتأثر نفاذية ال. المعرضة للسوائل الخاصية الأهم بالمقارنة مع خواص المقاومة

والمضافات المستخدمة وطرق  (w/c)سمنت الماء إلى الإ نسبةلإسمنت و ا مقاس الركام ونسبته ونوع وكمية
سانية ت خر حدة يؤدي إلى بناء منشآتأثير هذهِّ العوامل كل على  التحضير والصب والإنضاج، ولذلك فإن معرفة

 .[0] ويلفتراضي طذات ديمومة عالية وعمر إ
غير نفاذة وحيث أن الركام مادة  ،سمنت والركامالإتعتمد نفاذية الخرسانة على نفاذية مكوناتها والتي تشمل عجينة 

سمنت لها التأثير الأكبر على نفاذية الخرسانة وبشكل عام تقترن النفاذية الواطئة نسبيا فإن نفاذية عجينة الإ
فكلما استمرت  ،ماهةلإسمنت ودرجة االإ ل أساسي على نسبة الماء إلىفالمسامية تعتمد بشك. بالمسامية الواطئة

ماهة كلما قلت المسامية الشعرية وكذلك معامل النفاذية إلى أن تصبح معظم الفجوات صغيرة وغير عملية الإ
ء ن مسامية الجل لا تعتمد على نسبة المااهة الإسمنت فإمنظريا إذا كان هناك ماء كاف لإ. متصلة مع بعضها

يميائيا والذي متحد كالغير بماء الخلط  ن الحجم الباقي من الفجوات الشعرية يتحددأوهذا يعني  ،سمنتالإ إلى
سمنت لها التأثير الأكبر على الإماء إلى الن نسبة فإ لهذا .سمنتالمستخدم في إماهة الإغير يساوي حجم الماء 

في المسامية كلما زادت نسبة الركام بينما تزداد  نقصان حصلكما ي. [8]هيكلية الفجوات الشعرية وبالتالي النفاذية 
سمنت والركام ية في منطقة التماس بين عجينة الإويرجع السبب في ذلك إلى الفجوات والتشققات الشعر  ،النفاذية

[3[]4]. 
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وتوزيع  لا تعتمد النفاذية على المسامية الكلية كعامل وحيد في تحديد قيمتها بل هناك عوامل أخرى مثل حجم
سمنت يكون في قنوات محددة تتكون من خلال اتصال في عجينة الإن جريان السوائل أفقد وجد . واتصالية الفجوات

وكبالا الباحث أ سمنت والمونة والخرسانة تتحدد بالفجوات الأكبر فقد أوضحعجينة الإن نفاذية أو  [6[]5]الفجوات 
 [2]نكستروم كما أكد ذلك الباحث صالح إ 651التي بقطر أكبر من  أن النفاذية  للنفط الخام تتحدد بالفجوات [7]

خر آن المسامية الكلية  ليست كافية في تحديد النفاذية وهناك ضرورة لاستخدام معامل أالذي استنتج أيضا 
 . للمسامية

يتها ذانة على نفايهدف البحث إلى دراسة العلاقة بين نفاذية ومسامية الخرسانة المتصلبة ومدى تأثير مسامية الخرس
ونسبة الركام إلى (  (W/Cسمنتالإ من خلال تغيير بعض العوامل المؤثرة في تحديد قيمتهما وهما نسبة الماء إلى

 . A/C) )الإسمنت 
 

 البرنامج العملي
ء إلى الخرسانية كان المتغير فيها نسبة الما اختبارات المسامية والنفاذية للعديد من الخلطات البرنامج العملي شملي
 :كما يليو ( A/C)سمنت و نسبه الركام إلى الإ( W/C)سمنت الإ

نسبه الماء إلى على التوالي وتغيير ( 3:2:1)سمنت والرمل والركام الخشن لتكون تثبيت نسبة الخلط للإ .1
 .    (5.00 ،5.0 ،5.00، 5.0) لتكون ( W/C)سمنت الإ

سمنت والرمل والركام الخشن للإسب الخلط يير نوتغ  (W/C( )0.5)سمنت تثبيت نسبة الماء إلى الإ  .2
 (5:3:1 ,5.5:2:1 ,4:2:1 ,2:2:1)لتكون 

سمنت ر نسبة الماء إلى الإوتغيي( 2:2:1)سمنت والرمل والركام الخشن لتكون للإ تثبيت نسبة الخلط .3
(W/C ) (5.00 ،5.0 ،5.00)لتكون 

سمنت ر نسبة الماء إلى الإتغييو ( 4:2:1)سمنت والرمل والركام الخشن لتكون للإتثبيت نسبة الخلط  .4
(W/C ) (5.00 ،5.0 ،5.00)لتكون 

سمنت ير نسبة الماء إلى الإوتغي( 0.0:2:1)سمنت والرمل والركام الخشن لتكون للإتثبيت نسبة الخلط  .0
(W/C ) (5.00 ،5.0 ،5.00)لتكون 
 
 مواد الخلط

بموجب يصنف من النوع الأول و ( نزليط)البورتلاندي العادي صنع محلي  م نوعسمنت المستخدالإ :تسمنالإ
 .[11]( 1997:   340م ل)ليبية المواصفات ال

 :مالركا
زليطن وتم إجراء التحليل المنخلي له وكان محلياً من منطقة  المتوفر رملال ماخدم استت :الركام الناعم - أ

ول وكما مبين بالجد [9] (BS882:1983) البريطانيةضمن الحدود المسموح فيها حسب المواصفات 
(1). 
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 التحليل المنخلي للركام الناعم(: 1) جدول

 

 رقم المنخل
 قطر المنخل

(mm) 
 النسبة المئوية للمار

)%( 

الحدود المسموح بها 
للمواصفات البريطانية  

(BS882:1983) 

1 2.36 85.5 80-100 
2 1.18 73.05 70-100 
3 600 63.00 55-100 
4 300 25 5-70 
5 150 0.4 0-15 

 
تــم إجــراء التحليــل المنخلــي لــه وكــان ضــمن الحــدود  وهــو ركــام محلــي غيــر منــتظم الشــكل  :كممام الخشممنالر  - ب

سـتخدم أ (.2)ا مبـين بالجـدول وكمـ[ 10] (BS882:1992) البريطانيـةالمسموح فيهـا حسـب المواصـفات 
 .الركام وهو مشبع جاف السطح بعد غسله بالماء لإزالة المواد العالقة

 
  منخلي للركام الخشنالتحليل ال :2جدول 

 رقم المنخل
 قطر المنخل

(mm) 
وزن المتبقي على المنخل 

(kg) 
 النسبة المئوية للمار

)%( 

الحدود المسموح بها 
للمواصفات البريطانية  

(BS882:1992) 

1 20 0 100 90-100 
2 14 1259 65 40-80 
3 10 1157 32.83 30-60 
4 5 963.5 6.05 0-10 

 
 .الماء الصالح للشرب الخالي من الأملاح والشوائب والمواد العضوية في الخلط والمعالجة تم استخدام :الماء

  
 تجهيز نماذج الإختبارات

لفحوصات المسامية والنفاذية يتم تجهيزها كما  (Cm 5.45) وبطول( Cm 3.79)سطوانية الشكل بقطر نماذج إهي 
 :يلي
يوما  ( 22)وانقضاء فتره المعالجة لمدة  لمم(  150× 150× 50) مقاسبعد صب مكعبات خرسانية ب - أ

 .آلاتيتم قصها واستخراج النماذج منها بواسطة 
ساعة ثم توزن ( 24) لمدةدرجه مئوية ( 515˚)يتم تجفيف النماذج بوضعها داخل فرن في درجه حرارة  - ب

 .باراتختلإجراء الإ جم ليكون جاهزا 5.50±ن يثبت وزن النموذج تجفيف إلى حين أوتستمر عمليه ال

 .ستخدام نفس النماذج لاختباري المسامية والنفاذية ويتم احتساب النتيجة كمعدل لفحص ثلاثة نماذجيتم إ - ت
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 إختبار المسامية
تباع الخطوات با (1)الموضح بالشكل  (Helium Gas Pores meter)تم قياس المسامية باستخدام جهاز  

 :التالية
جاد الثوابت المتعلقة لعمل معلومة الحجم وذلك لإي (Disks) حديديةبإجراء اختبارات لقطع  الجهاز معايرة - أ

على المحور ( Disks)الخط المستقيم والتي تكون في هذه الحالة علاقة بين حجم القطع الحديدية  معادلة
(y)  و مقلوب الضغط(1/P ) على المحور(x). 

تمثل نقطه تقاطع امتداد (a) حيث ( a , b)يتم رسم علاقة باستخدام جهاز الكمبيوتر للتعرف على الثوابت  - ب
الجهاز يجب أن تكون  تمثل ميل الخط المستقيم، وللتأكد من معايرة(b)  ، و(y)الخط المستقيم مع المحور 

 .ستمرار في التجربةيمكن الإ، بعدها (0......5)أو مساوي ( R2=1)نسبه التصحيح 
 :من المعادلة ( GV)يتم حساب حجم الحبيبات  - ت

GV=a+b×1/p 
 
 

  
 جهاز قياس المسامية: 1شكل 

 
 Mercury)يوضح جهاز ( 2)يتم قياس الحجم الكلي للنماذج باستخدام مضخة تعمل بالزئبق والشكل  - ث

Pump Displacement  ) المستخدم لذلك. 
 

  
 جهاز قياس الحجم الكلي للعينات: 0شكل 
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صص لذلك، وهذه القراءة تضرب زئبق تصل إلى الحوض المخ ةالمضخة بعد ظهور أول قطر  ةتؤخذ قراء - ج
 : (BV)حيث تصبح قراءه الحجم الكلي ( 2..5.40)في معامل تصحيح خاص في المضخة بقيمة 

  BV= ( 0.46978 ×  قراءه المضخة) 

 :ب حجم الفراغات من المعادلة الآتيةيحس - ح
 حجم الحبيبات -الحجم الكلي = حجم الفراغات 

 

 : لآتيةاب المسامية من المعادلة تحس  - خ
 155 ×( الحجم الكلي / حجم الفراغات ) % ( = )المسامية 

 
 إختبار قياس النفاذية 

 :باتباع الخطوات التالية( 3)الموضح بالشكل  (Nitrogen Gas Permeate)تتم عمليه الفحص باستخدام جهاز  
  

 

  
 جهاز إختبار النفاذية: 5شكل 

 
بداخلها قطعة  مل عبارة عن اسطوانة معدنيةن يتم التأكد من أبعاد النموذج يوضع داخل حاأبعد   - أ

 .سطوانية الشكلمطاطية إ
لقطعه المطاطية على النموذج لضغط ا( psi 200)يتم فتح الصمام الخاص بالضغط الخارجي بمقدار   - ب

 .لضمان مرور الغاز من خلال نموذج الفحص فقط
  . يتم فتح صمام مرور الغاز من خلال النموذج - ت
 (.psi)بوحدة ( ∆P)ضغط فرق ال يتم أخذ قراءة  - ث
cm)وهو بوحدة Q(Flow Rate ) معدل تدفق الغاز  يتم أخذ قراءة  - ج

3

/ min .)  

 . الحرارة بوحدة الدرجة المئوية يتم أخذ قراءة درجة - ح
 :تحسب النفاذية من المعادلة الآتية  - خ
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 :حيث
μN2  =ـ رة بلزوجة غاز النيتروجين وهي حسب درجة الحرا(CP)  

μN2= 0.0165815 + 4.8 ×10-5 T 

T  =الحرارة بوحدة الدرجة المئوية درجة. 
Q =  معدل التدفق(cm

3

/ min). 
L  =ـ طول العينة ب(cm). 
A = ـ مساحه مقطع العينة ب(cm

2). 

∆P  =فرق الضغط. 

Kg  =معامل النفاذية للغاز بوحدة دارسي. 
 

 النتائج والمناقشة
الركام  تأثير نسبة ( 11) إلى( 4)، وتوضح الأشكال من والنفاذية ختبار المساميةنتائج إ( 4)و( 3) الجدولانبين ي

العلاقة بين النفاذية والمسامية ومن خلال ذلك ( 12)سمنت عليهما بينما يبين الشكل الإ إلىسمنت والماء الإإلى 
 :يمكن ملاحظة ما يلي

ة تقل بزيادة الركام حيث وجد أن قيمه المسامي نسبةهناك تغير في قيمة المسامية للخرسانة عند تغير  .1
كانت نسبة التغير ( 1:5)إلى ( 1:4)منت من س، فعند زيادة نسبة الركام إلى الإسمنتنسبه الركام إلى الإ

وجد أن نسبة التغير في قيمة ( 1:6)إلى ( 1:4)سمنت من وعند زيادة نسبة الركام إلى الإ( 1.9)%
ر التغي لوحظ أن نسبة( 1:7.5)إلى ( 1:4)ن سمنت مدة نسبة الركام إلى الإوعند زيا( 2.9)%المسامية 

الزيادة في كمية الركام بالنسبة  خطي في المسامية إلى أنالغير وقد يعزى سبب التغير ( 19.5)%
نتقالية حول حبيبات الركام التي تتميز بضعفها وكثرة نطقة الإسمنت قد يؤدي إلى زيادة مساحه المللإ

 .والشقوق فيها الفجوات

 
  نتائج إختبار المسامية للخرسانة :5جدول 

نسبة الركام  إسم النموذج
للإسمنت 

(A/c) 

نسبة 
الماء 

للإسمنت 
(w/c) 

وزن النموذج 
(gm) 

حجم النموذج 
(cm

3
) 

حجم 
الحبيبات 

(cm
3
) 

كثافة 
الحبيبات 
(gm/cc) 

حجم 
الفراغات 
(cm3) 

معدل 
المسامية 
)%( 

Pors-1 4 0.50 130.18 124.45 49.24 2.64 9.398 15.245 
Pors-1 5 0.50 131.38 123.06 49.65 2.64 8.31 14.946 
Pors-1 6 0.50 127.38 124.79 49.14 2.66 9.663 14.336 
Pors-1 7.5 0.50 125.75 121.96 47.41 2.65 10.063 12.268 
Pors-2 5 0.55 128.98 124.10 49.65 2.60 8.910 16.026 
Pors-2 5 0.60 137.31 124.33 51.39 2.67 7.180 16.433 
Pors-2 5 0.65 130.71 124.44 49.28 2.65 9.350 17.498 
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 نتائج إختبارات النفاذية :4جدول 

 

 
 

 
 

 سمنت على مسامية الخرسانةتأثير نسبة الركام إلى الإ: 2شكل 
 

 
  

 تأثير نسبة الماء إلى الإسمنت على مسامية الخرسانة:  0شكل 
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 سمنتالإ:نسبه الركام 
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سمنتالإ:نسبه الماء  

معامل النفاذية 
 للماء

(cm
2
)×10

-12 

معامل النفاذية 
cm) للغاز

2
)×10

-

12
 

 معامل النفاذية للماء
(md) 

معامل النفاذية 
 للغاز
(md) 

نسبة الماء 
إلى 
 الإسمنت

نسبة 
الركام إلى 

 سمنتالإ

 إسم النموذج

1.387 2.230 0.141 0.226 0.50 4 Prm-1 

1.413 2.269 0.143 0.230 0.50 5 Prm-1 

1.452 2.329 0.147 0.236 0.50 6 Prm-1 

1.387 2.230 0.141 0.226 0.50 7.5 Prm-1 

1.668 2.255 0.169 0.269 0.55 5 Prm-2 
7.074 10.372 0.717 1.051 0.60 5 Prm-2 
9.449 13.629 0.957 1.381 0.65 5 Prm-2 
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 تأثير نسبة الركام إلى الإسمنت على نفاذية الخرسانة: 6شكل 

 

 
 إلى الإسمنت على نفاذية الخرسانة تأثير نسبة الماء: 7شكل 

 

 
 العلاقة بين النفاذية والمسامية: 8شكل   
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 سمنتالإ:الركام  ةنسب
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 سمنتالإ: الماء  ةنسب
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 إلى الإسمنتالخليط نسبة التغير في المسامية ونسبة الركام : 9شكل 

 
 

 
 نسبة التغير في المسامية ونسبة الماء إلى الإسمنت: 11شكل 

 
 

 
 معامل النفاذية مع نسبة الركام إلى الإسمنت نسبة تغير:  11شكل 
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 سمنتالإ: الركام الخليط  ةنسب
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 سمنتالإ: نسبة الماء 
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 الأسمنت: نسبه الركام الخليط 
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 نسبة تغير معامل النفاذية مع نسبة الماء إلى الإسمنت: 12شكل 

 
المسامية  الإسمنت حيث وجد أن قيمةالماء إلى  في قيمه المسامية عند تغيير نسبة هناك تغير -2

( 1.55)إلى ( 1.5)سمنت من لإ، فعند زيادة نسبة الماء إلى اسمنتالإ تزداد بزيادة نسبه الماء إلى
إلى ( 1.5)من  سمنتوعند زيادة نسبة الماء إلى الإ( 6.7)%المسامية  الزيادة في ةوجد أن نسب

( 1.65)إلى ( 1.5)من  سمنتنسبة الماء إلى الإوبزيادة ( 9.14)%الزيادة  لوحظ أن نسبة( 1.6)
لفجوات داخل سامية إلى زيادة ايعزى سبب هذه الزيادة في الم، و (14.5)%وجد أن نسبة الزيادة 

 .سمنتالخرسانة بزيادة نسبة الماء إلى الإ
زداد ن النفاذية تاك تغير في قيمة معامل النفاذية عند تغير نسبة الركام إلى الإسمنت حيث وجد أهن -3

تكون ( 1:5)إلى ( 1:4)منت من س، فعند زيادة نسبة الركام إلى الإسمنتبزيادة نسبة الركام إلى الإ
وجد أن نسبة ( 1:6)إلى ( 1:4)من  تسمنوعند زيادة نسبة الركام إلى الإ( 1.74)%التغير  نسبة

التغير  ن نسبةلوحظ أ( 1:7.5)إلى ( 1:4)سمنت من و بزيادة نسبة الركام إلى الإ( 4.2)%التغير 
ت سمنلنفاذية إلى أنهُ عند زيادة نسبة الركام إلى الإوقد يعزى سبب الزيادة في ا ،(13.1)%هي 
 .الركامالإنتقالية بين عجينه الإسمنت و  إلى زيادة التشققات في المنطقةيؤدي 

الماء إلى  في معامل النفاذية عند زيادة نسبة الماء إلى الإسمنت، فعند زيادة نسبةحصول زيادة  -4
وعند زيادة نسبة ( 14.5)%النفاذية التغير في معامل  كانت نسبة( 1.55)إلى ( 1.5)ن سمنت مالإ

( 78.1)%كانت نسبة الزيادة في قيمة معامل النفاذية ( 1.6)إلى ( 1.5)منت من سإلى الإ الماء
معامل  ةالتغير في قيم ةوجد أن نسب( 1.65)إلى ( 1.5)سمنت من وعند زيادة نسبة الماء إلى الإ

ت سمنالماء إلى الإ ةوقد يعزى سبب الزيادة في معامل النفاذية عند زيادة نسب(. 83.3)%النفاذية 
ة الماء إلى الإسمنت يصبح قوام بزيادة نسب هتؤدي إلى زيادة الفجوات داخل الخرسانة كما أن

يسمح بهبوط حبيبات الركام إلى الأسفل ومن ثم خروج الماء إلى السطح من خلال الخرسانة مبتلا و 
ة الشقوق والفجوات في ، كما يؤدي إلى زيادة تبقى موجودة بعد جفاف الخرسانةممرات شعري

 .سمنت بسبب انكماش الجفافعجينه الإالمنطقة الإنتقالية بين حبيبات الركام و 

لوحيد تزداد النفاذية مع زيادة المسامية بشكل غير خطي مما يؤكد بان المسامية ليست العامل ا -5
 .ن اتصالية الفجوات لتكوين قنوات هو العامل الأكثر تأثيرا في تحديد النفاذيةلتحديد قيمة النفاذية وأ
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 الإستنتاجات
الإسمنت على مسامية  إلىالإسمنت ونسبة الركام  إلىلقد أشرت النتائج تأثيرا مختلفا لكل من نسبة الماء  .1

وزيادة في النفاذية بنسبة %( 19.5)فقد كان هناك نقصان في المسامية بنسبة . ونفاذية الخرسانة
بينما لم تتجاوز نسبة الزيادة في ( 1:75)  إلى( 1:4)الإسمنت من  إلىعند تغير نسبة الركام %( 13.1)

في حين وصلت نسبة ( 1.65) إلى( 1.5)الإسمنت من  إلىعند تغير نسبة الماء %( 14.5)المسامية 
 %(.83.3) إلىالزيادة في النفاذية 

يفسر العلاقة  سمنت مماالإ إلىبتغير نسبتي الركام والماء  دل التغير في المسامية والنفاذيةختلاف معإ .2
 .الوحيد في تحديد نفاذية الخرسانةخطية بينهما ويؤكد بان المسامية ليست العامل لاغير 

 
 :شكر وتقدير

نجاز هذا امعة الزاوية لما قدموه من دعم لإيقدم الباحث الشكر لقسم الهندسة المدنية في كلية الهندسة صبراتة ج
والشكر أيضا  ،جازهم الجانب العملينلإ نيس فهدأشادي خص المهندسين حسام علي العقيدي و البحث وعلى الأ

 . إلى معهد المهن الشاملة في الزاوية لمساعدتهم في إجراء الفحوصات المختبرية
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 تأثير إضافة ألياف البولي بروبلين على خواص الخرسانة الطرية والمتصلبة
 

 سارة سليمان العقيبي .م محمد علي عبدالله الصغير .د  غصن محمد الكفري  .د
 مهندسة مدنية محاضر أستاذ مشارك

  جامعة سرت -ندسة المدنية قسم اله جامعة سرت -قسم الهندسة المدنية 
 

 ملخص
على خواص الخرسانة الطرية  (polypropylene fibers)لياف البولي بروبلين أيدرس هذا البحث تأثير إضافة 

                          69:0لياف إلى قطرها ملم وكانت نسبة طول الأ10أضيفت ألياف البولي بروبلين ذات الطول . والمتصلبة
مقارنة جميع الخلطات الخرسانية المضاف  تمن الحجم الكلي للخرسانة، وتم( % 1:20، 1:51، 1:10)بنسب و 

 .للمقارنة اإليها ألياف البولي بروبلين بخلطة خرسانية لم تستخدَم فيها الألياف حيث أعتبرت هذه الخلطة مقياس
 :ارات التاليةلدراسة تأثير الألياف على الخواص الميكانيكية للخرسانة أُجرِّيت الاختبو 

 إختبار مقاومة الضغط (Compressive Strength Test) 

 إختبار الإنشطار) مباشرالغير ختبار الشد إ( )(Splitting Tensile Strength Test 

 نحناءلإإختبار مقاومة ا (Flexural Strength Test) 

 .عينة 21الإجمالي للعينات دد حيث بلغ الع يوم، 02و 7ختبارات على العينات وهي بعمر هذه الإتم إجراء 
نتائج أن إضافة ألياف البولي بروبلين بنسبة قليلة إلى الخرسانة تعطي زيادة ملحوظة في مقاومة الضغط الوأظهرت 
 .من حجم الخرسانة% 1:10، وأكبر تحسن في الخواص الميكانيكية كان باستخدام الألياف بنسبة نحناءوالشد والإ

برامز، وبالرغم من أن الألياف غير إالتشغيل للخلطات الخرسانية باستخدام مخروط  تم إجراء اختبار قابلية كما
دراسة تأثير إن الغاية من هذا العمل هو  .إلا أنها قللت قابلية التشغيل للخرسانة الطرية بشكل كبير ،ممتصة للماء

النسبي في خواص الخرسانة ن وحساب التحس بلين على خواص الخرسانة الطرية والمتصلبةإضافة ألياف البولي برو 
يجاد أفضل نسبة ، و (Plain Concrete) وذلك عن طريق مقارنتها بالخرسانة العادية( PFRC) بالألياف ةالمقوّا  ا 

 ختلاف في أشكال الفشل مابين الخرسانة العاديةتوضيح الإ، و من الألياف تعطي أكبر تحسن في خواص الخرسانة
  .بالألياف ةوالخرسانة المقوّا 

 
 مقدمة. 2

هذه الألياف قد تكون مصنوعة من  .ستخدام الألياف في الخرسانةلا امتزايد اشهدت العقود الثلاثة الماضية إهتمام
وهي مختلفة الأشكال والأحجام والسماكة حيث  ،مثل الخشب ةحديد أو الزجاج أو من مواد طبيعيالبلاستيك أو ال

الخرسانة  هو معلوم بأنوكما  .ملم 1:70ملم إلى  1:110من  ملم وسماكتها 101ملم إلى  9تتراوح أطوالها من 
ومن  ،تم إضافة الألياف إليها أثناء عملية الخلطتسين خواصها ولتح ،[5]هي مادة قصفة ذات مقاومة شد ضعيفة

بين الألياف التي استخدمت بنجاح في الخرسانة هي ألياف البولي بروبلين حيث أنها تتمتع بخواص جعلتها مناسبة 
تتفاعل مع الخرسانة وغير  نها لاخاملة كيميائياً أي أو  [6]فهي ذات كثافة منخفضة .ستخدام في تقوية الخرسانةلإل

قابلة للصدأ، وبالرغم من أن الألياف تعمل بنفس مبدأ حديد التسليح العادي إلا أنها تختلف عنه في كونها موزعة 
 .[7]ح في الأماكن المطلوبة فقطعلى كامل المقطع الخرساني بينما يوضع حديد التسلي
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[9]ستخدام الأليافإمميزات  2.2
 

 ستخدام في المقاطع الخرسانية الرفيعة عندما يكون من الصعب وضع حديد التسليح العاديمناسبة للإ. 
 لتقليل من الوزن الذاتي للخرسانةا. 

 
 :[9]ستخدام الأليافإعيوب  2.2
 ع الخرساني بالتالي فإن كمية كبيرة من الألياف الواقعة في بما أن الألياف تكون موزعة على كامل المقط

 .لن يكون لها دور في مقاومة الشد منطقة الضغط
  من  أو يكون طول الجزء المغمور° 61الكثير من الألياف تكون ممتدة خلال الشقوق بزاوية غير زاوية

رة من الألياف لن تكون فعالة في لذلك فإن كمية كبي ،لمقاومة اتساع الشق الألياف في الخرسانة غير كاف
 .مقاومة الشد والإنحناء

  عملية إستخدام الألياف في الخرسانة عملية حساسة ودقيقة ومكلفة أكثر من إنتاج الخرسانة العادية. 

 

 الدراسة العملية. 2
 ختبارات الإعين 2.2
تم إختبار  .كمرة 19سطوانة وإ 21و امكعب 02 :عينة 21 (سطوانات، كمراتمكعبات، إ)إجمالي عدد العينات كان 

سطوانات قطرها  101х101х101مقاومة الضغط على مكعبات أبعادها  ، وتم ملم 511رتفاعها املم و  101ملم وا 
ما إختبار مقاومة الإنحناء فقد تم باستخدام كمرات أمباشر، الغير ختبار الشد إستخدام إسطوانات بنفس الأبعاد في إ

 .ملم 101х101х701أبعادها 
 

 ات المواصف 2.2
ى مكونات الخرسانة من ريت علجختبارات التي أرسانة الطرية والمتصلبة وكذلك الإختبارات التي أجريت على الخالإ

 .رقام هذه المواصفاتأيبين ( 1-0)خاضعة للمواصفات العالمية، والجدول  هاسمنت كلا  رمل وحصى و 
 

 مكونات الخرسانة 0.2
 :سمنتلإا 2.0.2

ختبارات نتاج مصنع زليتن، وتم إجراء الإإسمنت بورتلاندي عادي من إدم في هذا البحث هو سمنت المستخلإا
 .5:12= ي الوزن النوع :التاليختبارات نتائج الإ من المعملية عليه لتحديد خواصه وكان

 

 :امالرك 2.0.2
 :الحصى 2.2.0.2

ملم  11 ريبا والنصف الآخر بقطرملم تق 01الحصى المستخدم في الخلطة الخرسانية كانت بقطر  نصف كمية
 :كالتالي هافكانت نتائج ختبارات على هذا الحصى لتحديد خواصه،تم إجراء التجارب والإريبا، وقد تق

 % 1:695= محتوى الرطوبة ، % 2:100= متصاص نسبة الإ، 0:595=الوزن النوعي 
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  ختبارات البحثإ(: 1-0)جدول 
رقام المواصفاتأ ختباراتالإ   

تسمنالإ  

ASTM C 184-83 011سمنت باستخدام منخل رقم نعومة الإ  

ASTM C 188-87 سمنتالكثافة والوزن النوعي للإ  

(الحصى والرمل)الركام   

ASTM C 566-84  (الرمل والحصى)محتوى الرطوبة للركام  

ASTM C 127-88 متصاص للحصىالوزن النوعي ونسبة الإ  

ASTM C 128-88 متصاص للرمللإالوزن النوعي ونسبة ا  

ASTM C 136-84a التحليل المنخلي للحصى 
BS 882:1992 التحليل المنخلي للرمل 

 الخرسانة الطرية و المتصلبة
ASTM C 143-89a ختبار الهبوطإ  

BS 1881 : part 116 : 1983 مقاومة الضغط للعينات الخرسانية المكعبة 
ASTM C 39-86  سطوانيةالإمقاومة الضغط للعينات الخرسانية  

ASTM C 496-86  مباشرالمقاومة الشد غير  

ASTM C78 [C 1018 - 97] مقاومة الإنحناء 
 
 

منحنى يمثل التدرج  :(1-0)ختبار التحليل المنخلي للحصى المستخدم موضحة في الشكل إنتائج  :التحليل المنخلي
، (ASTM)مريكية دنى للمواصفات الأالأالحجمي للحصى المستخدم ومنحنيان آخران يمثلان الحد الأعلى والحد 

المواصفات وكما هو واضح من الرسم البياني فإن تدرج الحصى المستخدم يقع ضمن الحدود المسموح بها في 
 .مريكيةالأ
 

 
 للحصى المنخلي التحليل لنتائج البيانيى المنحن:(1-0) شكل
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 :الرمل 2.2.0.2
تم و ختبارات المعملية اللازمة عليه الإريت دره مدينة سرت، أجلخلطة الخرسانية مصالرمل المستخدم في تصميم ا

 :على الخواص التالية الحصول
 % 1:021= محتوى الرطوبة ،  % 1:606= متصاص نسبة الإ، 0:772 =الوزن النوعي 

 
ئج نتا .مريكية، ولكنه طابق المواصفات البريطانيةالمستخدم لم يطابق المواصفات الأ الرمل :التحليل المنخلي

 فإن( BS 882:1992)، وطبقاً للمواصفات البريطانية (0-0)ختبار التحليل المنخلي للرمل موضحة في الشكل إ
 .0:1= رمل متوسط الحجم، ومعامل النعومة لهذا الرمل ك هذا الرمل يصنف

 

 

 للرمل المنخلي التحليل لنتائج البيانيى المنحن :(0-0) شكل
 

 :الماء 0.0.2
وخالية من  ةوهي مياه نقيمن مياه الصنبور بالمعمل، هو خلطات الخرسانية في هذا البحث الماء المستعمل لل

 .الشوائب
 

 :الألياف 4.0.2

 ىلدراسة تأثيرها علألياف البولي بروبلين إلى الخلطة الخرسانية بنسب مختلفة  أنه تمت إضافةسابقاً ف هذكر تم كما 
 :هي كالتالي أستخدمتلتي خواص الخرسانة، وخواص ألياف البولي بروبلين ا

 

  خواص ألياف البولي بروبلين(: 0-0)جدول 
 اءمتص الملا ت :اصمتصالإ 1:61 :يالوزن النوع

 عالية :مقاومة الأملاح و الأحماض ةجيد :مقاومة القلويات
 69:0 :لألياف إلى قطرهانسبة طول ا ملم10 :طول الألياف
 م°065 :الشتعنقطة الإ م°190 :نقطة الذوبان
 منخفض :اءتوصيل الكهرب منخفض :توصيل الحرارة
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 تصميم الخلطة 4.2
نسب الخلط إعتماداً على أن  تحسبفي هذه الطريقة و طريقة الحجم المطلق لتصميم الخلطة الخرسانية،  أستخدمت

 :وناتة يساوي مجموع حجوم المكالحجم الكلي للخلطة الخرسانية الطازج
  

  
  + 

  

  
 + 

  

  
 + 

  

  
 + 0.01 = 1 

 .الأوزان لمتر مكعب واحد من الخرسانة( 5-0)ويعطي الجدول 
 

اوزان مكونات الخرسانة لكل متر مكعب(: 5-0)جدول   
 

Weight (kg) 

for 1m
0
 

Cement Sand Gravel Water 

350.0 717.5 1050.0 199.9 

 
من الحجم الكلي%( 1:20، 1:51، 1:10)ة بثلاث نسب مختلفة ألياف البولي بروبلين إلى الخرسان وتم إضافة  

.للخرسانة  
 

 النتائج. 3
 خواص الخرسانة الطرية 2.0

 :ختبار الهبوطإنتائج  2.2.0
( ليافأبدون )ختبار للخلطة الخرسانية العادية ، ونتائج هذا الإزبرامإختبار الهبوط باستخدام مخروط إتم إجراء 

 .(1-5)والشكل  (1-5) الجدولف إليها الألياف بنسب مختلفة مبينة في والخلطات الخرسانية المضا
 

 ختبار الهبوطإنتائج (: 1-5)جدول 
 

Fiber content 
Control     

(without fibers) 

Polypropylene 

0.15% 

Polypropylene 

0.3% 

Polypropylene 

0.45% 

Slump (mm) 70 58 45 38 

 
بالألياف، تم ملاحظة نقص كبيـرفي قابلية  المقواة لخرسانة العادية والخرسانةبين اما ختلاف في الهبوط هناك ا

لياف عند نسبة أ% .20و % 50:7و% 17:1 التشغيل حيث أن إضافة ألياف البولي بروبلين قللت الهبوط بمقدار
 .على التوالي% 1:20و 1:51و 1:10

 نقص قابلية التشغيل للخرسانة، ومعأانة وبالتالي وجود الألياف سبب زيادة في كمية الهواء المحصور داخل الخرس
لتغليف سطحها من الخارج مما  ء لكنها تستهلك جزء من ماء الخلطن ألياف البولي بروبلين غير ممتصة للماأ

وبالرغم من ذلك لا ينصح المقاولون بزيادة كمية الماء في الخلطة الخرسانية  .لتقليل قابلية التشغيل يؤدي أيضا
أن قابلية التشغيل للخرسانة المضاف لها الألياف تكون كافية لصبها ودمكها، كما أن  بالقولها الألياف المضاف ل

 .نكماشهاإزيادة كمية الماء في الخلطة تؤدي إلى نقص مقاومة الخرسانة وزيادة 
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ختبار الهبوطإنتائج  :(1-5) شكل  
 

 للخرسانة المتصلبة الخواص الميكانيكية 2.0
 :الضغط مقاومة 2.2.0
ختبار مقاومة الضغط للمكعبات الخرسانية العادية والمكعبات الخرسانية المضاف لها ألياف البولي بروبلين إنتائج 

يوم، كذلك يبين  02ايام و  7ختبار على المكعبات وهي بعمر ، حيث تم إجراء الإ(0-5)في الشكل موضحة 
 .مقاومة الضغط النسبية لهذه المكعبات( 0-5)الجدول 

فيها الألياف وذلك مقارنة  أستخدمتختبارات الخرسانة المتصلبة تم حساب المقاومة النسبية للعينات التي إي جميع ف
 .بعينات الخرسانة العادية لتوضيح تأثير الألياف بشكل أكبر

 

 

يوم 02و 7مقاومة الضغط للمكعبات بعمر  :(0-5) شكل  
 

 %()مقاومة الضغط النسبية للمكعبات (: 0-5)جدول 

Fiber fraction by volume 
Time of test in days 

7 days 28 days 

Control 100.0 100.0 

PP 0.15% 108.9 112.1 

PP 0.30% 102.6 107.9 

PP 0.45% 82.4 81.3 
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، (2-5)والجدول ( 5-5)سطوانية أيضاً، والنتائج مبينة في الجدول إختبار مقاومة الضغط على عينات إتم إجراء 
 .سطواناتلإالنسب بين مقاومة الضغط للمكعبات ومقاومة الضغط ل( 0-5) ما يبين الجدولبين
 

 ((MPaسطوانات مقاومة الضغط للإ(: 5-5)جدول 

Fiber fraction by volume 
Time of test in days 

7 days 28 days 

Control 23.74 29.05 

PP 0.15% 25.47 31.96 

PP 0.30% 24.55 30.59 

PP 0.45% 20.96 24.22 

 
 )%(سطوانات مقاومة الضغط النسبية للإ(: 2-5)جدول 

Fiber fraction by volume 
Time of test in days 

7 days 28 days 

Control 100.0 100.0 

PP 0.15% 107.3 110.0 

PP 0.30% 103.4 105.3 

PP 0.45% 88.3 83.4 

 

 طوانات ومقاومة الضغط للمكعباتسالنسبة بين مقاومة الضغط للإ(: 0-5)جدول 

Fiber fraction by volume 
Time of test in days 

7 days 28 days 

Control 0.802 0.783 

PP 0.15% 0.830 0.768 

PP 0.30% 0.808 0.764 

PP 0.45% 0.859 0.803 

 

سطوانات، لإالضغط للمكعبات وا ن ألياف البولي بروبلين لها نفس التأثير على مقاومةأ يتضحمن النتائج السابقة 
إضافة  .1:206إلى  1:792سطوانات ومقاومة الضغط للمكعبات من لإحيث تتراوح النسبة بين مقاومة الضغط ل

يوم، بينما حدث  02و 7مقاومة الضغط بعمر حسنت بشكل ملحوظ %( 1:10)ألياف البولي بروبلين بنسب قليلة 
%( 1.15)لياف عن ذلك ، أما عندما زادت نسبة الأ%(1:51)ياف تحسن قليل في مقاومة الضغط عند نسبة أل

، (ليافأبدون )يوم وأصبحت أقل من مقاومة الضغط لعينات الخرسانة العادية  02و 7قلت مقاومة الضغط بعمر 
 %.1:10عليها كانت عند نسبة ألياف  م الحصولأي أن أفضل مقاومة ضغط ت

 
 (:شرمباالغير الشد )نشطار لإ مقاومة ا 2.2.0

 02و 7ياف بعمر لعينات الخرسانة العادية والخرسانة المضاف لها الأل( الشد الغير مباشر) نشطارلإنتائج إختبار ا
 .نشطار النسبيةلإمقاومة ا( 9-5)، كذلك يبين الجدول (5-5)يوم موضحة في الشكل 
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يوم 02و 7نشطار بعمر لإمقاومة ا :(5-5) شكل  
 

 )%(النسبية  نشطارلإمقاومة ا(: 9-5)جدول 

Fiber fraction by volume 
Time of test in days 

7 days 28 days 

Control 100.0 100.0 

PP 0.15% 111.0 131.7 

PP 0.30% 108.6 110.2 

PP 0.45% 101.0 107.5 

 
عند نسبة نشطار لإفي مقاومة ا اكبير  ايوم من تاريخ الصب، فإن هناك تحسن 02و 7ختبار بعد تبعاً لنتائج الإ

نه كلما أأي )نشطار علاقة عكسية لإالتحسن في مقاومة الياف و ن العلاقة بين نسبة الأأ لوحظوقد . %1:10لياف أ
نشطار لجميع العينات المضاف لها لإ، ولكن مقاومة ا(نشطارلإزادت نسبة ألياف البولي بروبلين قلت مقاومة ا

ضافة الألياف حسنت إأن  لوحظكذلك  زينات الخرسانة العاديةنشطار لعلإالألياف مازالت أكبر مقارنة بمقاومة ا
بشكل أكبر مقارنة بالتحسن في مقاومة الضغط، وهذه النتيجة متوقعة لأن ( مباشرالغير الشد )نشطار لإمقاومة ا

 .عندما تتعرض الخرسانة للشد من لو أنها تعرضت للضغطبشكل أكبر  دور الألياف يظهر
 

 :نحناءلإ مقاومة ا 0.2.0
نحناء لعينات الخرسانة العادية والخرسانة المضاف لها الألياف بعمر لإنتائج إختبار مقاومة ا( 4-5)يوضح الشكل 

 (.7-5)نحناء النسبية وهي موضحه في الجدول لإيوم، وكذلك تم حساب مقاومة ا 02و  7

 

يوم 02و 7نحناء بعمر لإمقاومة ا :(2-5) شكل  
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 )%(النسبية  نحناءلإمقاومة ا(: 7-5)جدول  

Fiber fraction by volume 
Time of test in days 

7 days 28 days 

Control 100.0 100.0 

PP 0.15% 107.9 115.2 

PP 0.30% 103.4 112.2 

PP 0.45% 100.0 110.9 

 

ء للخرسانة بعمر نحنالإن إضافة ألياف البولي بروبلين ليس لها تأثير كبير على مقاومة اأ يتضحمن النتائج السابقة 
تحسن  لوحظيوم، فقد  02بشكل أكبر على الخرسانة التي بعمر  اتأثير ألياف البولي بروبلين كان واضح .يامأ 7

نحناء لهذه لإفيها الألياف حيث تتراوح الزيادة في مقاومة ا أستخدمتنحناء للكمرات التي لإكبير في مقاومة ا
نحناء إعلى مقاومة نحناء لكمرات الخرسانة العادية وأ لإنت بمقاومة اإذا ما قور % 10إلى % 11الكمرات من حوالي 

 %.1:10كانت عند نسبة ألياف 
 

 اتأشكال الفشل للعين 0.0
 :ختبار الضغطإالعينات المستخدمة في  2.0.0
في ف ؛ختلاف كبير في شكل الفشل بين مكعبات الخرسانة العادية ومكعبات الخرسانة المضاف لها الأليافإهناك 

ن، أما مكعبات ين متداخليالذي هو عبارة عن مخروط مكعبات الخرسانة العادية الفشل يأخذ الشكل التقليدي
 .الخرسانة المضاف لها الألياف فإنها تضل محافظة على شكلها حتى عند حمل الفشل النهائي

 

 (:مباشرالغير الشد )نشطارلإ ختبار اإالعينات المستخدمة في  2.0.0
سطوانات إكان بانقسامها إلى نصفين، أما في حالة ( ألياف بدون )سطوانات الخرسانة العادية لإبة شكل الفشل بالنس

سطوانات متماسكة ومحافظة على شكلها حتى بعد الوصول إلى حمل لإالخرسانة المضاف لها الألياف فقد ظلت ا
 .سطوانةإالفشل النهائي ولكن تكون شق طويل على طول كل 

 
 :حناءنلإ ار اختبإتخدمة في ات المسالعين 0.0.0

في ف ؛ختلاف في شكل الفشل بين عينات الخرسانة العادية وعينات الخرسانة المضاف لها الأليافإلم يكن هناك 
كلا الحالتين الفشل حدث فجأة، أي يبدأ الشق في التكون ويمتد ويتسع ثم يحدث الفشل النهائي كل ذلك في لحظة 

 .واحدة
 
 ستنتاجاتالإ. 4
قل هبوط الخرسانة بمقدار ة ألياف البولي بروبلين قللت بشكل كبير قابلية التشغيل للخرسانة الطرية، حيث إضاف .2

 .على التوالي% 1:20و% 1:51و% 1:10لياف عند نسبة أ% 20:7و% 50:7و% 17:1
نشطار لإامقاومة الضغط و )انيكية للخرسانة إضافة ألياف البولي بروبلين بنسب قليلة تحسن الخواص الميك .2
من % 1:10ختبارات الخواص الميكانيكية هي إ، وأفضل نسبة من الألياف أعطت أعلى النتائج في (نحناءلإوا

 .الحجم الكلي للخرسانة
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يوم، وعند نسبة  02و 7بعمر % 10:1و% 2:6 كان التحسن في مقاومة الضغط% 1:10عند نسبة ألياف  .0
% 1:20عندما زادت نسبة الألياف إلى و يوم،  02و 7بعمر % 7:6و% 0:9زادت مقاومة الضغط بمقدار % 1:51

 .يوم على التوالي 02و 7بعمر % 12:7و% 17:9قلت مقاومة الضغط بمقدار 
سطوانات تقريبا هي نفسها لكل من عينات الخرسانة لإالنسبة بين مقاومة الضغط للمكعبات ومقاومة الضغط ل .4

 .فالعادية وعينات الخرسانة المضاف لها الأليا
بشكل أكبر من التحسن في مقاومة ( مباشرالغير الشد )نشطار لإإضافة ألياف البولي بروبلين حسنت مقاومة ا .0

% 1:10لياف عند نسبة أ% 1و% 2:9و% 11نشطار لإالتحسن في مقاومة اكان أيام  7الضغط، حيث أنه بعمر 
% 7:0و% 11:0و% 51:7بمقدار  نشطارلإيوم زادت مقاومة ا 02وبعمر . على التوالي %1:20و % 1:51و

 %.1:20و % 1:51و % 1:10عند نسبة ألياف 
 02فبعمر يوم،  02نحناء يظهر بشكل أكبر على الخرسانة بعمر لإتأثير الألياف البولي بروبلين على مقاومة ا .6

مقارنة بمقاومة % 1:20و% 1:51و% 1:10لياف عند نسبة أ% 11:6و% 10:0و% 10:0يوم كان التحسن 
عند نسبة % 5:2و% 7:6ناء نحلإأيام فقد كان التحسن في مقاومة ا 7أما بعمر . حناء لكمرات الخرسانة العاديةنلإا
 %.1:20ي تحسن عند نسبة ألياف أولم يظهر % 1:51و% 1:10لياف أ
 يختلف عنه في( مباشرالغير الشد )نشطار لإشكل الفشل للخرسانة المضاف لها الألياف تحت إختبار الضغط و  .7

في حالة الخرسانة المضاف لها الألياف ظلت العينات متماسكة ومحافظةعلى شكلها حتى بعد ف ؛الخرسانة العادية
 .الوصول إلى حمل الفشل النهائي

ختلاف في شكل الفشل بين كمرات الخرسانة العادية وكمرات إلا يوجد نحناء لإفي حالة إختبار مقاومة ا .2
في كلا الحالتين يحدث الفشل فجأة وتنقسم الكمرات إلى جزأين عند الوصول إلى  الخرسانة المضافة لها الألياف،

 .حمل الفشل النهائي
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 توزيع الإجهادات الكامنة في وصلات الفولاذ الملحومة
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 الملخص
ية من تولد الشقوق عند قاع اللحام نتيجة الإجهاد ت الفولاذلأنبوبية الملحومة المكونة للمنشآتعاني بعض الوصلات ا

التي تسبب في حدوث تمدد محلي إما في المعدن المنصهر أو في  اللحامعمليات  لىإ ويرجع هذا الأخير نالكام
بالنسبة لعمليات أما . جزاء الملحومة فإنها تتقلص بتفاوت تاركة إجهادات كامنةوعندما تبرد الأ ،الأجزاء الملحومة
لى تشققات بالوصلات الملحومة مما يؤدي إكلل ظاهرة ال في اعدجهاد مما قد يسجهاد الكامن من الإاللحام فينتج الإ
 .المنشأ انهيار تكون سببا في

جهاد ويشعر هذا الإ ،الطاقة الكامنة أشكاله كشكل من يلإينظر  أنيمكن ( جهاد المتبقيالإ) الإجهاد الكامنو 
وتبقى  ،مقصودالحتى النقل غير  أوهتزاز الإ أوعمليات القذف  أورتياح عندما يسلط عليه تيار دافئ بالإ

جهادات الكامنة نتيجة والإ. جيالإجهادات الكامنة في المقطع العرضي للعنصر حتى بعد زوال المسبب الخار 
الولايات  في فيرجينيا الغربية فيلانهيار الجسر الفضي  ةحدى المسببات الرئيسيكانت إع عمليات التصني

فقد أظهرت وصلات القضبان المصبوبة مستويات عالية  .عندما انهار وسقط في النهر 1697 ديسمبر في المتحدة
كانت الشقوق إلى أحجام حرجة  تصلو وعندما  ،ي ساهمت في نمو الشقوق والتصدعاتمن الإجهاد الكامن الت

في السيارات على الجسر  اومسافر  اسائق 29 وكان ،في أقل من دقيقةي، لتتابعا نهياربالإلجسر بدأ االكارثة حيث  
نهيار المبكر للعناصر المهمة في الغالب للإجهاد الكامن هو السبب ن الإأكما  ،قد لقوا حتفهم في ذلك الوقت

 .الآليات

والمناطق المجاورة وعلاقة ( لحامأسفل ال)وهذا البحث يقدم دراسة حول توزيع  هذا الإجهاد الكامن عند قاع اللحام 
هما ا حدإوتخص الدراسة نوعين من الوصلات الأنبوبية الملحومة  ،ذلك بتوزيع درجة حرارة اللحام وعمق اختراقه

وطريقة ( X-ray)وباستخدام كل من طريقة الأشعة السينية  .(K) على شكل حرف والأخرى ( T) حرف شكل على
لتحديد توزيع الإجهدات في منطقة اللحام ( incremental hole-drilling method ) حفر الفتحة التزايدية 

كما يقدم هذا البحث دراسة لاختبارات الكلل لهذه الوصلات  .خرى أ ةبدراسات تجريبي جمقارنة النتائ تبالوصلتين تم
كال الفشل والعوامل الأنبوبية الملحومة لمعرفة كيفية تولد الشقوق عند قاع اللحام بسبب الإجهاد الكامن موضحا أش

 .الحرارية لبقعة اللحام ةتوزيع الإجهاد الكامن من سمك قطاع الأنبوب والمعالج ىالمؤثرة عل
 

 ،المعالجة الحرارية لبقعة اللحام ،حفر الحفرة التزايدية، الكلل، المفاصل الأنبوبية، الإجهاد الكامن :الكلمات الدالة
 .الفشل
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المقدمة -1  
جهاد ويشعر هذا الإ ،الطاقة الكامنة أشكالكشكل من  إليهينظر  أنيمكن ( جهاد المتبقيالإ) الإجهاد الكامن

وتبقى  ،مقصودالحتى النقل غير  أوهتزاز الإ أوعمليات القذف  أورتياح عندما يسلط عليه تيار دافئ بالإ
بب في كلل المنشأ الإجهادات الكامنة في المقطع العرضي للعنصر حتى بعد زوال المسبب الخارجي مما قد يس

أثناء عمليات التصنيع مثل عمليات  أسبابالكامن في التراكيب المعدنية يحدث من عدة  والإجهاد .ومن ثم انهياره
سائقا ومسافرا في السيارات على  29ولأن البنية تنهار في أقل من دقيقة، فإن  ،نحناءي والإلالتسخين والتبريد وال

العامل الأول لانهيار  يهوالتي كانت جهادات الكامنة نتيجة عمليات التصنيع الإجراء الجسر في ذلك الوقت قتلوا 
فقد أظهرت  .1697 ديسمبر في الولايات المتحدة في فيرجينيا الغربية فيالجسر المعلق في الجسر الفضي 

وعندما . وصلات القضبان المصبوبة مستويات عالية من الإجهاد الكامن التي ساهمت في نمو الشقوق والتصدعات
عندما انهار الجسر وسقط  ،نهيار بالتتابعارثيا وعندها تبدأ البنية بالإو كتصل الشقوق إلى أحجام حرجة فإنها تنم

 .نهيار المبكر للعناصر المهمة في الآلياتجهاد الكامن هو السبب الغالب للإن الإأكما  ،في النهر

والمنطقة  جهاد الحراري أثناء تدفئة وتبريد بقعة اللحامجهاد الكامن من الإبالنسبة لعمليات اللحام فينتج الإأما 
نكماش ة لمنطقة اللحام لوحظ التوسع والإومن خلال المستويات المجهري ،المجاورة لها وخاصة عند قاع اللحام
  .المنشأمما يؤثر علي سلوك  االحراري والتغيرات الحجمية الناتجة عنه

لتحكم في الإجهادات ومن خلال  النتائج التي سيتم التحصل عليها يمكن مساعدة المصممين للوصلات الفولاذية ا
جهادات وعلاقتها بالإالكامنة جهادات اللحام على هذه الوصلات وتولد الإعتبار تأثير الإخذ في الأالتحميلية ب
نوع المعدن المستخدم الفولاذية من حيث مثلا سمك القطاع و  ى يتمكن المصمم من تصميم الوصلاتالتحميلية حت

 .خدام أفضل تقنيات اللحام وأنواعهأيضا مساعدة المصممين من  است كذلكواضعا في الإعتبار هذه الإجهادات و 

  
الوصلات الأنبوبية الملحومة - 2  

عملية اللحام  2.1  
أي ضغط  إلىدون اللجوء ( Molten State)من الفولاذ عند درجة حرارة الإنصهار  اللحام هو عملية وصل أجزاء

 أو لهب الأوكسجين( Electric arc)صهارها بواسطة قوس كهربائي جزاء الفولاذ المراد لحامها يتم إنفأ؛ ميكانيكي
والتي بدورها تعمل كمادة لاصقة من ( Weld Rod)مع وجود سيخ اللحام ( Oxyacetylene Flame)تيلين سوالإ

 .   الأجزاء المراد لحامها  إلىالفولاذ بالنسبة 
 

مزايا اللحام   1.1  

قتصادي في المواد المستعملة يرجع المبرشمة وهذا الجانب الإ الإنشاءات خف وزنا منالملحومة عموما أ الإنشاءات
أي  ،عكس الوصلات المبرشمة أخرى علىأو مواد وصل ( Gusset Plates)إلى عدم استخدام ألواح التجميع 

يل سب فعلى. اللحام تأخذ كامل مساحة المقطع بينما في، توجد بها فتحات مثقبة تقلل من حجم المساحة الفعالة
 .الزوايا والمساحات يمكن لحامها بسهولةو الأجزاء المسطحة الصغيرة ، المثال
 معدنية المراد لحامها بحيث تعطي أكبر فعاليةاللحام يسمح بترتيب الأجزاء ال . 
 والتغير للمنشأ القائم بسهولة إمكانية الإضافة. 

 التي يتعذر برشمتها ىيمكن لحام أي مساحة مهما كان شكلها وحت. 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B1%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%B3%D9%85%D8%A8%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/1967
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 ة قل الدهانات والصيانها ونعومة مظهرها مما يساعدها على استعمال أنشآت الملحومة تتميز بحسن جمالالم
 .   ( مية معتبرة من الصيانة والدهاناتك إلىبحيث يجعلها لا تحتاج )

 
عيوب اللحام  2.1  
  ومهارة عالية إشراف إلىعملية اللحام تحتاج. 
 جزاء الملحومةير منتظمة مما يسبب إنكماشا غير متساو في الأخين وبرودة غأثناء عملية اللحام هناك تس، 

 .وهناك بعض الإحتياطات يجب مراعاتها خلال عملية اللحام
 يجب إستعمال أقل كمية من أسياخ اللحام. 
 ستعمال أقل عدد من الأجزاء المركبة إ يجب   . 

 
أنواع الوصلات الأنبوبية الملحومة 2.1  

( chord)الرئيسية من الوصلات الأنبوبية الملحومة ويجب أن تكون الزاوية بين الوتر يوضح الأنواع ( 1.0)الشكل 
ذا كانت أ(درجة 61- 51)بين ( Two Bracings) نوالدعامتي ن يضمن المصمم درجة فيجب أ 51قل من ، وا 

  :المتطلبات التالية

 

     أنواع الوصلات الأنبوبية الملحومة ( 1:0)الشكل 
 



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

520 

 

 .م بدرجة كافية في الزاوية الحادةمصمم ضمان أن يكون اللحاال يجب على .1

 .    درجة بدلا من الزاوية الفعلية 51يجب أن يتم حساب المقاوم المشتركة باستخدام زاوية  .0

 
 أنواع الوصلات الأنبوبية الملحومة حسب نوعية اللحام 0.2

 :    يلي  يمكن تصنيف الوصلات الملحومة كما
  (أخدودي)لحام حزي (Groove Weld) (0:0)، الشكل   

  لحام زاوي (Fillet Weld) (0:0)، الشكل  
 لحام سدادي (Plug Weld)  
 لحام شقي (Slot Weld)  

 

حام زاوي حام حزيل ل

     أنواع الوصلات الأنبوبية الملحومة حسب نوعية اللحام ( 0.0)الشكل             
 

نبوبية الملحومةالتعريفات والرموز للوصلات الأ  2.1  
وز تنطبق تقريبا على أشكال وهذه الرم( Y)يبين الرموز على وصلة أنبوبية ملحومة على شكل ( 5.2)الشكل 

 :   حيث أن  الوصلات الأخرى 

 ( D ) القطر الخارجي للوتر(Chord). 
  (d  )القطر الخارجي للدعامة (Brace). 
  (T  )سمك جدار الوتر . 
  (t  )سمك جدار الدعامة. 
 (L  )طول الوتر. 

  (   )زاوية ميل الدعامة. 
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    ( Y)الرموز علي وصلة أنبوبية ملحومة علي شكل ( 5:0)الشكل 

 
إستعمالات الوصلات الأنبوبية الملحومة 2.1  

 :تالمنشآنطلق واسع في الأنواع التالية من  الملحومة على تستخدم الوصلات الأنبوبية
 :التالي ، وتتضمنالإنشاءات السطحية -1

 مثل مباني الإدارة والسكن وأبنية وقوف السيارات، الأبنية. 
 صالات تربية  –صالات المعارض  –صالات العمل  –مثل صالات التخزين ، (2:0شكل ) أبنية الصالات

 .صالات الطائرات –المواشي 
قل المياه جسور أنابيب ن –جسور المشاة  –جسور الطرقات  –وتشمل جسور السكك الحديدية ، الجسور -0

 .الجسور المعدة لأغراض عسكرية –والطاقة 

 .والأنفاقمثل تجهيزات المناجم ، ت تحت سطح الأرضالمنشآ -5

المساعدة على تنفيذ  سقالات –سقالات الحمل  –وتشمل سقالات الحماية ، السقالات المعدنية والدعامات -2
 .الجسور المعدنية

المنصات  –جسور أقنية الري  –ت رفع السفن منشآ –ت التحكم بوابا –مثل بوابات الأمان ، الإنشاءات المائية -0
 .(0:0شكل )ة البحري

 .لنقل والتخزين كالروافع المتحركةروافع ا –روافع الورش  –مثل روافع المرفأ ، الروافع -9
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    الوصلات الأنبوبية الملحومة المكونة للصالات ( 2.0)الشكل  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    الأنبوبية الملحومة المكونة لمنصة بحرية  الوصلات(  0:0)الشكل 
 



 جامعة الجبل الغربي –كلية الهندسة 
 ليبيا -غريان 

 المؤتمر الوطني السادس لمواد البناء والهندسة الإنشائية
29- 03/30/2326 

 

522 

 

 
 
 (  K)توزيع الإجهاد الكامن والإعياء المتعدد في الوصلات الأنبوبية الملحومة على شكل  - 2

تحليل الحرارة الناتجة من اللحام 2.2  
درجة حرارة  قصىأأن  ، حيث تبينفي الوصلة الملحومة توزيع الحرارة الناتجة من اللحام( 1.5)لاحظ من الشكل ي

والتي تصل درجة الحرارة فيها إلى  المتمثلة بالمنطقة الرمادية ية اتصال الدعامة بالوتر وهطقهي بالقرب من من
جهادات الكامنة وينتج من خلالها نمو تتركز فيها الإ خطر منطقة حيثدرجة مئوية حسب الشكل، وهي أ 1000
درجة مئوية وهي متمثلة باللون الرمادي القاتم وهذه المنطقة هي  9:925حرارة حوالي القيمة لدرجة  ،  وأدنىالشقوق 

 .   اللحام  دة عن منطقة الإتصال المتعرضة إلىبعي
 

 
    توزيع الحرارة الناتجة من اللحام في الوصلة الملحومة ( 1:5)الشكل 

 
هاالوصلة الأنبوبية الملحومة وكيفية إجراء الإختبار علي 1.2  

بأسلاك مع آلة الحفر التي تقوم بحفر الفتحة التزايدية  لالإجهاد الكامن هنا من خلال جهاز متص يتم التعرف على
ويشترط في  ، يبين ذلك( 0.5)والشكل ، والمناطق المجاورة لها( منطقة اتصال الدعامة بالوتر)في منطقة اللحام 

 .     من الشقوق  اختبار أن يكون المفصل خاليهذا الإ
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الإتصال  ثم تليها الفتحات بالقرب من منطقة ( مم  0) د الكامن هنا عن طريق حفر فتحة بعمق يتم قياس الإجها
حيث  ،(مم 01)وتكون المسافة بين الفتحة والأخرى ( قاع اللحام)الأخرى بمسافات متباعدة عن منطقة الإتصال 

ض هذا النوع من الإجهاد ي نمو الشقوق وينخففإجهاد شد كامن يسبب  يلاحظ أن منطقة الإتصال معرضة إلى
وقد تم . ختباريبين الوصلة التي أجري عليها الإ ( 5.5) والشكل  ،تصالبمسافات عن منطقة الإ تم الإبتعادكلما 

الوتر  امن بطريقة الإجهاد المنتظم حيث أجري الإختبار على عدد ثلاث فتحات قياس حفرت علىقياس الإجهاد الك
(Chord) ينعند كل جانب من الدعامت (Tow Braces)    . 
 

 
    آلة قياس الإجهاد الكامن ( 2.0)الشكل 

 

 
    وأماكن فتحات القياس الوصلة التي أجري عليها الإختبار ( 0.0) الشكل 
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توزيع الإجهاد الكامن 2.2  
ة والمتمثلة جهادات الطوليدائرية وكذلك الإجهادات الكامنة العرضية والمتمثلة بالرموز اليبين الإ (2.5)الشكل 

 فتحة القياس الأولى ومن خلال الإختبار الذي أجري على (2.5)لاحظ من الشكل يو  .    بالرموز المتقاطعة
إجهاد شد كامن عرضي ثم  هذه المنطقة معرضة إلى أقصى أن( عند قاع اللحام)بالقرب من اتصال الدعامة بالوتر

منطقة الاتصال إلي أن يتحول إلي إجهاد ضغط  كامن عندما ينخفض هذا الإجهاد كلما ابتعدنا بمسافة متتالية عن 
 ، وكلما أبتعد أكثر كلما ارتفع(أي عند نقطة القياس الثانية)تصال عن منطقة الإ( مم 01)مسافة قدرها ب يتم الإبتعاد

ابل وفي المق ؛تعب الوصلة ونمو الشقوق  إجهاد الشد الكامن يعمل على ومن المعلوم أن، إجهاد الضغط الكامن
جهادات الطولية الإ أما .ومقاومة نمو الشقوق  تخفيض من قيمة إجهاد الشد الكامنيقوم إجهاد الضغط الكامن بال

تصال الدعامات الأولى والتي هي قريبة من منطقة إنه عند فتحة القياس ن أيتبي (2.5)الكامنة ومن خلال الشكل 
عن منطقة اتصال  كلما أبتعد نخفض هذا الإجهادإجهاد شد كامن ثم ي أقصى إلىمعرضة ( عند قاع اللحام)

حيث  ،تصالعن منطقة الإتقريبا ( مم 2) إلى إجهادات ضغط كامنة عند مسافةأن تتحول  إلىالدعامة بالوتر 
ثم ينخفض بعدها  تصالعن منطقة الإتقريبا ( مم 16)يبتعد بمسافة  اأقصاه عندم إلىيصل إجهاد الضغط الكامن 

 .بالتتالي
 

 
    الإجهادات الكامنة العرضية والطولية  ( 2.5) الشكل

 
لكل من حسابات ( K)شكل  علىجهادات الكامنة العرضية والطولية للأنابيب المتصلة يبين الإ (0.5)والشكل 

في قطاع الأنبوب وكذلك ( incremental hole-drilling method)جري بواسطة حفر الفتحة الإختبار الذي أ
 .(K)أنابيب رقيقة السمك متصلة في شكل  والتي أجراها على    حث حسابات دراسة البا

والتي هي قريبة من  نقطة القياس الأولى عند أن الإجهادات الكامنة الطوليةب (0.5)ويتبين من خلال الشكل البياني 
بمسافات متتالية  لطولية كلما أبتعدجهادات الشد الكامنة اوتزداد إ. هي من نوع الشد منطقة اتصال الدعامة بالوتر

هي من نوع  ضية فتكون عند نقطة القياس الأولىجهادات الكامنة العر أما الإ. من منطقة اتصال الدعامة بالوتر
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تحول أن ي إلىبمسافات متتالية عن منطقة اتصال الدعامة بالوتر  جهاد كلما أبتعدهذا الإ ثم ينخفض مقدار، الشد
ثم يعود مرة  ،تصالمن منطقة الإتقريبا ( مم 12) عند مسافة قدرها أقصاه يصل إلىجهاد ضغط كامن حيث إلى إ

 .تقريبا( مم 52)إجهاد شد كامن عند مسافة  قدرها  أخرى إلى
 

 
       روحسابات الإختبا     الإجهادات الكامنة العرضية والطولية لكل من حسابات دراسة ( 0.5)الشكل 

 
 أنابيب رقيقة السمك بأن التي أجريت على    دراسة الباحث ومن خلال نتائج  (0.5)ويتبين من الشكل 

بتعد بمسافة يحدث العكس عندما يجهادات الكامنة العرضية عند قاع اللحام و من الإأقل  الإجهادات الكامنة الطولية
 علىالإختبار الذي أجري  نتائج تلف تماما علىونتائج دراسة هذا الباحث تخ ،تصالمن منطقة الإ( مم 0)قدرها 

لاحظ أن الإجهاد الكامن العرضي يومن خلال استخدام طريقة الإجهاد المنتظم  (.K)الوصلة الملحومة في شكل 
من % 91يجتاز  ، أي بمعنىفوق هذه القيمة( fy 0.6)يجتاز  يمكن أن (joint  K -) في هذا النوع من المفاصل

 .نتائج تقريبية في الحصول على فتحة هي غير مضمونةن طريقة حفر الوبالتالي فإ عإجهاد الخضو 
 

العوامل المؤثرة على توزيع الإجهادات الكامنة - 4  
سمك قطاع الأنبوب 2.2  

 (1.2)توزيع الإجهاد المتبقي في الوصلات الأنبوبية وقد تبين ذالك من خلال الشكل  إن السمك له تأثير مهم على
عند قاع اللحام وخلال سمك الوتر للوصلة الأنبوبية  حيث وجد أن الإجهاد الكامن العرضي في الوصلات الأنبوبية

(chord thickness )أنه قابل للشد ويكون أقصاه عند السطح    . 
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ثلاث وصلات  على    ( D Buttle)و( D Green)و( S K Bate) ختبار في دراسة الباحثينوقد أجري الإ
ك مختلفة في مقدار إجهاد الخضوع، وهذا وكذلمختلفة في سمك قطاع الأنبوب وقطره ( T)أنبوبية علي شكل 

هو موضح في وكما ( Brace)أو في الدعامة المتصلة بالوتر( Chord)الإختلاف سواء كان في وتر الوصلة 
  . (1.2)الجدول 

     التي أجري عليها الإختبار(  T)الوصلات الأنبوبية على شكل (  1.4) الجدول 
   

Specimen 
Chord 

Diameter   thickness 

Brace 

Diameter   thickness 
Yield stress (MPa) 

T1 915   22 mm 610   16 mm 488 

T2 915   22 mm 455   11 mm 491 

T3 915   36 mm 610   14 mm 365 

 

 
    ( saddle)ومنطقة ( crown)منطقة ( 1:2)الشكل 

 
 وع إعتمادا على نسبة العمق أسفل اللحام إلىن نسبة الإجهاد الكامن العرضي إلى إجهاد الخضيبي( 0.2)والشكل 

النتائج أسفل اللحام في  وقد تم الحصول على (  ،  ،و  ) الثلاث سمك قطاع الأنبوب للوصلات الأنبوبية
 (.1.2)موضح بالشكل هو كما ( Saddle)وكذلك أيضا في منطقة ( Crown)منطقة 

 هذا الإجهاد أقصاه عند السطح ويزداد مقدار كامن العرضي يصل إلىويستنتج من الشكل البياني أن إجهاد الشد ال
 وكما موضح في( Crown)عند قاع اللحام في منطقة (   )فمثلا الوصلة الأنبوبية ، كلما زاد سمك قطاع الأنبوب

أسفل نسبة العمق ) سبة إجهاد الخضوع عند ن لإجهاد الشد الكامن العرضي إلى قيمة كون أقصىي( 1:2)الشكل 
ثم ينتقل ، (0:2)وكما موضح في الشكل  أسفل سطح الأنبوب( 1:10)مقدارها ( اللحام إلى سمك القطاع الأنبوب

( بة العمق أسفل اللحام إلى سمك القطاع الأنبوبنس)للضغط عند نسبة  الإجهاد الكامن العرضي ويصبح قابلا
 . من السطح( 1:90)بة مقدارها هاد الشد عند نسإج ثم ينتقل مرة أخرى إلى ،(1:02) مقدارها 
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    نسبة الإجهاد الكامن العرضي إلى إجهاد الخضوع ( 0:2)الشكل 
 
 ى إجهاد الخضوع  إعتمادا على نسبة العمق أسفل اللحام إلىنسبة الإجهاد الكامن الطولي إل (5.2)لشكل ايبين و 

النتائج أسفل اللحام في  وقد تم الحصول على (  ،  ،و  ) لأنبوب للوصلات الأنبوبية الثلاثسمك قطاع ا
 .(Saddle)وكذلك أيضا في منطقة ( Crown)منطقة 

 

 
     نسبة الإجهاد الكامن الطولي إلى إجهاد الخضوع(  5:2) الشكل 

 

د  أقصاه عند السطح ويزداد مقدار هذا الإجها الشكل البياني أن إجهاد الشد الكامن الطولي يصل إلىستنتج من يو 
 تكون أقصى( Crown)قاع اللحام في منطقة  عند(   )فمثلا الوصلة الأنبوبية ، كلما زاد سمك قطاع الأنبوب

ل اللحام إلي سمك القطاع نسبة العمق أسف)إجهاد الخضوع عند نسبة  لإجهاد الشد الكامن الطولي إلى قيمة
 للضغط عند نسبة الكامن الطولي ويصبح قابلا ثم ينتقل الإجهاد ،أسفل سطح الأنبوب( 1:1)مقدارها ( الأنبوب
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إجهاد الشد عند نسبة  ، ثم ينتقل مرة أخرى إلى(1:0)مقدارها ( ل اللحام إلي سمك القطاع الأنبوبنسبة العمق أسف)
 .من السطح( 1:60)قدارها م
 

المعالجة الحرارية 1.2  
لاذية توزيع الإجهاد الكامن في وصلة فو  ىعل( PWHT)الحرارية  ةتأثير المعالج انيبين( 0.2)و( 2.2)الشكلان 

أنابيب في هذا النوع  ةثلاث وقد تم إجراء الإختبار على (T)على شكل حرف  (plate)ملحومة بين أنبوب وصفيحة 
في إجهاد الخضوع ونسبة التسخين القصوى وكذلك نسبة التبريد القصوى ودرجة الحرارة  مختلفةمن الوصلات 
  .    (0.2)الجدول هو موضح في القصوى كما 

 
     الأنابيب الثلاثة التي أجري عليها الاختبار وهي مختلفة في نسبة التسخين والتبريد ودرجة الحرارة وكذلك إجهاد الخضوع ( 2.4)جدول 

Specimen 
Yield stress 

(MPa) 

Heating 

rate max       

Cooling 

rate max       
Max Temp    Comment 

P1 420 60 58 579 
226 mins above 

550    

P2 375 138 113 550 
112 mins above 

545    

 P3 360 150 97 583 
184 mins above 

550    

 
الذي أجري عليه ( P1)إلى إجهاد الخضوع للأنبوب الأول  نسبة الإجهاد الكامن العرضي (1:2:2)يبين الشكل 

، أما إجهاد الخضوع نتيجة اللحام نحنى المستمر على مقدار الإجهاد الكامن العرضي إلى، حيث يشير المختبارالإ
الحرارية  إجهاد الخضوع بعد إجراء المعالجة المنحنى المنقط فيشير إلى مقدار الإجهاد الكامن العرضي إلى

(PWHT). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (P1)للأنبوب الأول  نسبة الإجهاد الكامن العرضي إلى إجهاد الخضوع( 1:2:2)الشكل 
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لاحظ من ، حيث ي(P2)نسبة الإجهاد الكامن العرضي إلى إجهاد الخضوع للأنبوب الثاني ( 0:2:2)يبين الشكل و 
وهو قابل للشد ثم  (1:20)د السطح كان مقداره تقريبا إجهاد الخضوع عن الشكل أن نسبة الإجهاد العرضي إلى
نسبة العمق أسفل اللحام أما عند ؛ تقريبا( 1:12)ة المعالجة الحرارية عند انخفض مقدار الإجهاد بعد إجراء عملي

قيمة للضغط وعند  ةإجهاد الخضوع قابل العرضي إلى نسبة الإجهاد الكامن تكان( 1:07) قطاع الأنبوبإلى سمك 
  .الصفرقيمة  رية انخفضت هذه النسبة لتقترب إلىولكن بعد إجراء المعالجة الحرا ،(1:00)قصوى بمقدار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (P2)نسبة الإجهاد الكامن العرضي إلي إجهاد الخضوع للأنبوب الثاني ( 0:2.2)الشكل 
 
للوصلة الفولاذية  (P1)إجهاد الخضوع للأنبوب  ة الإجهاد الكامن العرضي والطولي إلىيبين نسب( 1:0.2)شكل وال

سمك قطاع  إلى (X)على طول المحور  افة من قاع اللحامنسبة المس ختبار وذلك إعتمادا علىجري عليها الإالتي أ
حيث  ،(PLATE)بين الأنبوب والصفيحة  تصال ماعند نقطة الإ تكون ( X)على المحور  الأنبوب وقيمة الصفر

للشد  المستمر يكون قابلا الكامن الطولي الناتج من اللحام والممثل بالمنحنى جهادالإلاحظ من خلال الشكل أن ي
دريجيا كلما أبتعد عن منطقة الإتصال سواء من تصال أسفل اللحام ثم ينخفض تى قيمة له عند نقطة الإوتكون أقص

 . للشد أيضاتصال أسفل اللحام ويكون قابلاالجهة اليمنى أو اليسرى لمنطقة الإ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      (P1)نسبة الإجهاد الكامن العرضي والطولي إلى إجهاد الخضوع للأنبوب ( 1:0:2) الشكل 
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المتقطع  بالمنحنى والمتمثلة لإجهاد الكامن العرضي إلى إجهاد الخضوعنسبة ل أيضا يلاحظ بأن أقصىومن الشكل 
نخفض قيمة وت ،تصالالإجهاد كلما أبتعد عن منطقة الإنخفض نسبة هذا وت وهو من نوع الشد( 1:9)تساوي تقريبا 

الحرارية وهي ممثلة في الشكل  ةات وذلك بعد إجراء المعالجلصفر لجميع المسافلالإجهادات مساوية تقريبا  هذه
 .(P2)إجهاد الخضوع للأنبوب  ة الإجهاد الكامن العرضي والطولي إلىيبين نسب( 0:0.2)والشكل . بخط منقط

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     ( P2)نسبة الإجهاد الكامن العرضي والطولي إلى إجهاد الخضوع للأنبوب ( 0:0:2) الشكل 
 

  الخلاصة - 5
إجهاد شد كامن عرضي و طولي الذي يسبب بدوره في  ى أقصىتعرض قاع اللحام في الوصلات الملحومة إل -1

كلما انخفض إجهاد الشد ( x)عن قاع اللحام في اتجاه المحور السيني  ل الوصلة ونمو الشقوق وكلما أبتعدكل
 .  مقاومة نمو الشقوق  ىوالذي يعمل عل إجهاد كامن قابل للضغط الكامن إلى أن يتحول إلى

أي كلما تعمق في ) ،(y)عن قاع اللحام في الوصلة الأنبوبية الملحومة في اتجاه المحور الصادي  كلما أبتعد -0
 .كامن قابل للضغطإجهاد  كلما انخفض إجهاد الشد العرضي إلى أن يتحول إلى( سمك الأنبوب

 .ويمنع من تكون الشقوق أو تقليلها مقاومة إجهاد الشد الكامن يعمل على إجهاد الضغط الكامن -5
فإن الإجهاد الكامن العرضي يمكن أن ، عند استخدام طريقة حفر الفتحة التزايدية في قياس الإجهاد الكامن -2

ولذا . نتائج تقريبية الطريقة غير مضمونة في الحصول علىبالتالي هذه ، و عمن إجهاد الخضو % 91يجتاز
 .دقةلأنها تعطي نتائج أكثر ( x-ray)ة يوصى باستخدام طريقة الأشعة السيني

 .ن في الوصلات الفولاذية الملحومةكلما زاد سمك قطاع الأنبوب كلما زاد مقدار الإجهاد الكام -0

 .لوصلات الملحومة تقلل من قيمة الإجهادات الكامنةإن إجراء المعالجة الحرارية ل -9
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 المركبةالتحقيقات المعملية لتصّرف مفاصل الهياكل الحديدية والخرسانية 
 نائيةثستالإحمال عند تعرضها للأ
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 ملخص
ســقف فــي الهياكــل الكبــرى لكمرات والأعمــدة بــاحقيــق التجريبــي المعملــي لاتصــال الأفــي هــذه البحــث يــتم دراســات الت

 حمـال الخدمـةوالتـي تتعـرض لأ (steel-concrete composite frame)الخرسـانة قطاعـات الحديـد و  المكونـة مـن
 ةخســار )و حرائـق أو انفجــارات أدوث زلازل نائية الناتجـة مــن حـثســتحمـال الإع الأمــ( حمــال الميتـةحمـال الحيـة والأالأ(

ســتثنائية وتصــرفها فــي الحــالات العاديــة والإ راتاطــودراســة ســلوك الإ( و كمــرةأكعمــود  حــد عناصــر الهيكــلأوانهيــار 
الكلـي للإطـار السـلوك  ،طار الكامل على المسـتويينلسلوك العام للإيتم هذا التقييم لتشكيل صورة ل. التي سبق ذكرها

ي للمفاصــل مـــن حيـــث ، والســلوك المحلـــ(Load-Displacement)التشـــوه حميــل و تمـــن حيــث خاصـــية ال و الهيكــلأ
ــيم يــتم بالتفاصــيل حــول (Moment-Rotation)حســاب قيمــة العــزوم مقابــل الــدوران  التفاعــل بــين العناصــر ، والتقي

للمفاصـل التـي تتعلـق هـذه الدراسـة و  .سـتثنائيةحـداث الإلأاطار وكيفية العمل معـا بطريقـة متوازنـة خـلال المشتركة للإ
يجــاد حلــول إمكانيــة لإ نهيــار الكلــيا ســلوك المفاصــل حتــى درجــة الإل أيضــوتشــم ،و كامــلأتخضــع لانهيــار جزئــي 

بطــة إن تعقيــد هــذه التحقيقـات وصــعوبتها تظهــر مــن التــأثيرات اللاخطيــة المرت  .تصـميمية متقدمــة لتجنــب هــذه الحالــة
و أكمــرة )حــد عناصــره أثنــاء فقــدان أطــار وتصــرفه للســلوك المشــترك أو عمــل مفاصــل الإ معروفــةالغيــر بالتوقعــات 

أيضــا . زاحــة مــع قيــاس الــدوران مقابــل العــزوملــة فــي التشــوه الكبيــر والإثمثــل أوجــه القصــور الهيكليــة، المتم، (عمــود
نـزلاق بـين الخرسـانة والإ خطـي مـا بـين الصـلب والخرسـانةالير غيـر ثوالثـأ مرنـة للخرسـانة المسـلحةالغير ائص الخص

وتتنـاول هـذه الورقـة البحثيـة هـذه المشـاكل (. slip between concrete and structural steel)وهيكلية الصـلب 
بالنسـبة ( flush and extended end-plate with four and eight bolts)باسـتخدام نـوعين مـن المفاصـل 

قنـي لسـلوكية الهيكـل تالنتائج والمنطق الوتقدم هذه الورقة التوصيات و  .الخرساني -الهيكل الحديديدي و للهيكل الحدي
ـــي تـــم قياســـها للهيكـــل بشـــكل عـــامألملاحظـــات التـــي ســـجلت امـــن خـــلال  ـــة والحســـابات الت ـــاء التجربـــة المعملي و أ ،ثن

 evaluation of joint moment-rotation response when exposed to)للمفاصـل بالشـكل التفصـيلي 

negative and positive moments together).  قنيــة تام مهــا بشــكل واســع باســتخديهــذه النتــائج ســيتم تقيو
 .كثر دقةأمكانية الحصول على نتائج لإ في وقت لاحق( FE modeling)النمذجة 

 

ختبار إالمشترك، المفاصل المركبة،  المركب، الدوران، الصلبالتشوه، المتانة،  ،المعزولة المفاصل: الدالة كلماتال
 .ليونة المشتركةلا ،، فقدان العمودو الهيكلأالإطار 
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 مقدمة
ساسـيات تصـميم المفاصـل عنـد تعرضـها  للعـزوم أغطى فقـط بمـا يسـمى ي1] ،[0 ]( ]Euro codes)روبي و الكود الأ

المتانـــة ن متطلبـــات التصـــميم فـــي المفاصـــل للحصـــول علـــى إ. الموجبـــة مـــع التجاهـــل التـــام للقـــوى المحوريـــة وتأثيرهـــا
 (الحرائـــقنفجـــارات و الـــزلازل والإ)متوقعـــة الغيـــر حمـــال نائية وعنـــد خضـــوع الهياكـــل للأثســـتالمطلوبـــة فـــي الحـــالات الإ

وراق العلميـــة المتزايـــدة بعـــد انهيـــار بـــرج مركـــز التجـــارة العالميـــة بحـــاث والأصـــبحت فـــي تطـــور مســـتمر مـــن نـــاتج الأأ
و أقد تتسبب في انهيار تـدريجي جزئـي عمال من ناتج هذه الأضرار المحلية للهياكل ن الأإ [.5]حداث المشابهة والأ

مــن متوقعــة الغيــر و حمــال المســتجدة يــل علــى مقاومــة الأذلــك متوقــف علــى قــدرة الهكنشــائي و كامــل للهيكــل الإ انهيــار
رر حمـال بشـكل منـتظم مـن المفصـل المتضّـمكانيـة توزيـع هـذه الأا  زمـة والمرونـة و ناتج الحوادث مـن حيـث المتانـة اللا

فضـل تمكـن المفاصـل مـن أتصاميم حقا من نتائج لربما يضمن النتائج اللاحقة أو ما يأتي لا. لى المفاصل المجاورةإ
 -الهياكـــل الحديديـــةو بـــين مفاصـــل الهياكـــل الحديديـــة   (tying force)يســـمى بـــالقوة الرابطـــة  رســـال مـــاإقـــدرة فـــي 

أو  ي تفاصيلأوروبي لا يعطي الكود الأ(. steel and steel concrete composite frame)الخرسانية المركبة 
 عــدم وجــود أدلــة وذلــك أساسـا بســبب نائية،ثســتحمــال الإللأ المفاصــل مقاومـة كيفيــة حســاب مبـادئ توجيهيــة بشــأن أي

بحـــاث جديــــة أي أو أ متوقعــــةالغيـــر حمــــال للأ المفاصـــل فــــي الهياكـــل عنــــد تعرضـــها ليونــــة ومعمليــــة علـــى تجريبيـــة
ة و ليونـة كثـر متانـألكي تكـون المفاصـل و  .حقيقات مقارنة بالنتائج المتوقعةوذلك لارتفاع كلفة هذه الت ،بالخصوص

(robust design )الـدوران فهـي تحتـاج لقـدرة علـى التشـكيل والتشـوه و ( نائيةالإسـتث)متوقعـة الغيـر حمـال لمقاومـة الأ
المســتجدة بعــد رســال القــوى المحوريــة ا  التحمــل بحيــث تســتطيع توصــيل و  بشــكل مناســب وتكــون لهــا قــوة و قــدرة علــى

 alternative)حمــال المــذكورة التعــاون علــى تحمــل هــذه الأللمفاصــل المجــاورة وتســتطيع هــذه المفاصــل  نهيــارالإ

equilibrium path ) و أ المحلــي لعناصــرها الضــرر المبــاني للحفــاظ علــىقــدرة الهياكــل و  ن إ. [2]بشــكل متــوازن
مـا إذا  وفحـص( و أكثـرأعمـود )خـلال فقـدان جـزء مـن عناصـره مـه مـن ينهيـار الكلـي يـتم تقيلإجزائها بـدون اأتضرر 

 وهـذا يتطلـب تحقيقـات ؛و انهيـار كلـي للهيكـلأ تـدهورللمبنـى وبـدون  النظـام الهيكلـي يختزلـه قـد المحلـي كان الضـرر
 force)ل فـــي القــوى المحوريـــة ثــوالمتم المحـــوري  بــالترابط مصـــحوبا نحنــاءالإترّهـــل و لل ســـتجابة المفاصــلإ ســلوك فــي

axial ) لى المفاصل الجانبيةإوتوزيعها ووصولها. 
-steel and steel)الحديـدي الخرسـاني المركـب رات معمليـة علـى الهيكـل الحديـدي و اختبـا ىلـهـذا البحـث يحتـوي ع

concrete composite frame ) متوقعـة الغيـر حمـال حمال الخدمـة والأه لأيضا تقييم لسلوك الهيكل عند تعرضأو
(case of exceptional or extreme actions).  وة المفاصـل ومرونتهـابق يضا المشاكل المتعلقةأالدراسة تشمل 

خضــوع عمــدة و أ و أعمــود  إزالــة حالــة فــي و التشــوهأ الترهــل تحــت الــدوران ســتجابةإفــي نفــس الوقــت، والصــلابة وقــدرة 
 سلوك النظام يحاكي والذي( sagging and hogging bending moment)م السالبة ثموجبة المفاصل للعزوم ال

 .اجات المستخلصة من جراء سلوك الهيكل بالكاملستنتمعالجتها والإو  ستثنائيةإحالة  إطار في
 

 فكرة التحقيقات المعملية
 المركبـة والمفاصـل علـى قطاعـات الصـلب فـي جميـع أنحـاء العـالم الآن حتى التجريبية التي أجريت التحقيقات معظم

ــة فقــط، علــى شــكل الكوابيــل  علــى المفاصــل( الحديــد والخرســانة)  cruciform or cantilever test)المنعزل

arrangements )فقــــط  موجبــــة لعــــزوم المفاصــــل تتعــــرض، عنــــدما المشــــتركة نموذجيــــةال ختبــــاراتالإ أي فــــي حالــــة
(hogging moment) القـوى المحوريـة معـا للعـزوم السـالبة و بحاث تخـص المفاصـل عنـدما تتعـرض أ، بينما لاتوجد
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(sagging moments and large axial forces )غيــر حمــال تعــرض للأعنــدما ت والتــي تخضــع لهــا الهياكــل
 الهيكـلاسـتجابة لتصـرف المفاصـل و  السـلوك مثل هـذاتحقيق ن أفضل وسيلة لإ(. exceptional events)متوقعة ال

 ،كثـرأأو جـزء مـن عناصـره  جزء منه فـي ظـل حالـة فقـدان و استقطاعأالمبنى بالكامل  في إجراء تجارب هو بالكامل
 .يبين الفكرة 1الشكل رقم  ؛و الهيكلأ للإطار الفعلي السلوك لمحاكاة  ،عمدةأ و أمثل خسارة عمود 

 
 

 

 المفاصل الجانبية -  3، العمود فقدان -  2، العزوم مخطط  1- :نشائيو مقطع من الهيكل الإأ الإطار 1شكل 
 

 النموذجاختبار و  الإعداد ترتيبات
ه نطاقـــ عمـــود فـــيخســـارة الـــذي يتعـــرض ل المرّكـــب الإطـــار ســـلوك التحقيـــق فـــيهـــو  ختبـــاراتمـــن هـــذه الإ ن الهـــدفإ

قصـير نتيجـة لمحدوديـة  واثنـين بطـول كامـل الطـولب وكمرتين من ثلاثة أعمدة يتكون ، مركبال ففي الإطار ؛الطبيعي
 متـر 14.80 يسـاوي فالكلي للنموذج  طولال أما، متر 1.85 يساوي  للعمود رتفاع الإجماليالإ .طول ومساحة المعمل

، (عمــدة المجــاورةوالأ المباشــر نهيــارعمــدة المتعرضــة للإالأ) مفاصــله ســلوكيضــا أو  كلــه طــارالإ ســلوك لدراســة لـكوذ
 النمـوذج علـى والتجربـة الثانيـةفقـط  كمرجـع( قطاعـات حديـد) العاري  الصلبول على الأ، ختبارينإ إجراء تقررولهذا 

 .[6]على التوالي  5 لوالشك 0في الشكل  كما هو مقدم (الخرسانةالحديد و )مركب ال
 

 

 بيت، ثكمرات مساعدة للت - 3، نهيار الجانبيالإ لمقاومة الجانبي العمود - 2 رضية المعمل،أ  -1 :طار من الحديد فقطلإا 2شكل 
 بيت الحرثالت – 7، الأعمدة الداخلية-  6 الكمرة،-  5، الخارجي العمود-  4
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 البلاطة الخرسانية 8 - (2)في الشكل  كما هو موضح  5 - 1، من (خرسانة وحديد)طار المركب الإ 3 شكل 
 

عمـدة الأو ( IPE300)الكمـرات مصـنعة مـن مقطـع و ( HEB200)عمدة مصنّعة من المقطـع أ كل النماذج مكونة من 
 .ثنـاء مراحـل التجربـةأنهيـار الجـانبي بيـت ومنـع النمـوذج مـن الإثهـي فقـط للت( ”axes “A” and “E)عند المحـاور 

 ملم017المسافة بين هذه المسامير مم و 16قطر تكون بالمسامير الرابطة  ،(الحديد و الخرسانة)ج المركب موذفي الن
 211ساوي يفالمقطع العرضي للخرسانة أما  (المضّلع 91)خرسانة السقف نفدت فوق شرائح الحديد المسطح نوع  و
 ملـم 101، مقطع بلاطة السقف سـمك (روبيو وفقا لمواصفات للكود الأ)م عند المفاصل لم 111طراف وم عند الألم
 بأقطـار سـليح هـوحديـد التو  بالنسـبة للسـقف 00/51مّـا الخرسـانة فهـي نـوع أ، S235J المسـتخدم هـو صنف الفولاذ و

 2بعـدد و مـم 11تم اختيـار لوحـة النهايـة سـمك فـمـا اتصـال الكمـرة بـالعمود أ .تجـاهينفـي الإ مـم111مم كل  9و 10
أ  – 2الشـكل  فـيتفاصـيل أكثـر  .11:6مـم صـنف  01بيت نوع ثامير التمسو   (flush end-plate)بيت ثمسامير ت

فـي  معطـىالنتـائج كمـا هـو  متوسـطفقـط  ذخـأا فـي المعمـل و الخواص الميكانيكية للحديد تم اختبارهـ. ب - 2الشكل و 
 .1الجدول 

 

 

ب مقطع في نموذج المركب - 4شكل   

 

أ مقطع في نموذج الحديد - 4شكل   
مقاطع في نموذج قطاع الحديد والخرسانة 4شكل   

 

 المستخدمة في التجربة المعملية الخواص الميكانيكية للحديد والخرسانة  1جدول

 الحديد
fy [N/mm

2
] fu [N/mm

2
] fy [N/mm

2
 النوع [

33 
415 290 

IPE 300 

28 HEB200 

17 750 670 12 

 الخرسانة
fck,cube=32 N/mm

2 
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 القياساتو  ختباراتإجراءات الإ
ير الـديناميكي ثمـع التجاهـل التـام للثـأ( static response)سـتاتيكي ير الإثختبـار الدراسـة تشـمل فقـط الثـأفـي هـذا الإ

(no dynamic effects) و دوران محــوري أ ئي انهيــار مفــاجأبيــت النمــوذج بشــكل جيــد لتفــادي تثنــه تــم أ، كمــا
 (.against lateral torsional instability)للكمرات 
سـفل لمنعـه مـن التحـرك أبيت العمود مـن ثلوسطي بالرافعة الهيدرولوكية و تبيت العمود اثيتم تلنموذج الحديد بالنسبة 
بواســطة  اتركــه مرفوعــبيــت و ثداة التأزالــة مــم لإ 0ختبــار يــتم رفــع العمــود لمســافة  عنــد بدايــة الإو  ،تجــاه الرأســيفــي الإ

 زيـــادة تــم تطبيــق، فــي المرحلــة الأولـــى. زاحــة الرأســـيةزمــة للإلاالقياســـات ال جــراءا  الرافعــة الهيدرولوكيــة والـــتحكم بــه و 
الصـحيحة، ومـن بعـد زيـادة ختبـار بالصـورة والتأكـد مـن سـير الإ العينـة وذلـك لأجـل ضـبط ملـم 1لـى إالرأسية  زاحةالإ

يــتم زيــادة  لاحــقفــي وقــت . كيلــو نيــوتن 20 القــوة قيمــة ن تصــلألــى إ ملــم 4 يســاوي  زاحــة الرأســية بمقــدارمقــدار الإ
العمـود وذلـك خـر بـين الرافعـة و افة وصـلة بـين الحـين والآإضـيـتم  .نهيـارالإ أول علامـة علـى حتى ملم8  لىإ زاحةالإ

 .نهيار الكليلى الإإلى حين الوصول إسية بالتدريج أزاحة الر ويتم زيادة الإ ،لقصر طول دراع الرافعة
ولـى يـتم تحميـل النمـوذج م فـي مـرحلتين هـامتين، المرحلـة الأتبـار يـتخالإ ؛(حديد و خرسـانة)ة للنموذج المركب ببالنس
كيلــو نيــوتن  10متــر ومتوســط الــوزن  1:0×1:1×1:0  بعــادبأ( ختبــارصــنعت خصيصــا لهــذا الإ)بــات خرســانية بمكع

 2:0ميتــة  حمــالأ)دمــة، لنمــوذج مبنــى مكاتــب تقليــدي وضــعت مــن طبقتــين علــى ســقف النمــوذج لمحاكــاة أحمــال الخ
فــي هــذه المرحلــة كــل المفاصــل متعرضــة للعــزوم  .(متــر مربــع أحمــال حيــة/كيلــو نيــوتن 0:1متــر مربــع و/وتنكيلــو نيــ
بقـاء نهيـار، يـتم الإتتم بمحاكاة حدث تعرض العمود للإ انية من التجربةثالمرحلة ال (.hogging bending)الموجبة 
زاحـة الرأسـية العمـود الوسـطي وتسـليط الإبيـت ثزالـة تإو فـي نفـس الوقـت ( gravity loading)حمـال الخدمـة أعلـى 

 .وبنفس فكرة التجربة السابقة لقطاعات الحديد فقط( hydraulic jack)لة الهيدروليكية عليه بواسطة الآ

الجانبيـــــــة زاحـــــــة الرأســـــــية و المفاصـــــــل الداخليـــــــة والخارجيـــــــة للإ عنـــــــدالقـــــــراءات  ذختبـــــــارات تؤخـــــــبالنســـــــبة لحميـــــــع الإ
(displacements of selected points  )نفعـال جهـاد والإوالإ(strains in bolts as well as in selected 

sections of beams and rebars  ) لحســاب العــزوم فــي )ا حديــد التســليح ضــيأســفل الكمــرات و أعلــى و أ فــي
 .0كما هو موضح في الشكل  ،(rotations of joints)الدوران في المفاصل  كذلك، و (المفاصل

 

 
زاحة الرأسية و الدورانياسات للإموقع الق 5 شكل  

(Localization of displacement and rotational transducers at the joints) 
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 النتائج
طـار واسـتجابة ختبـار علـى سـلوك الإالقطاع الحديدي، كانت التجربـة والإول الذي يخص اختبار ختبار الأبالنسبة للإ

كيـة مـن الصـفر وحتـى فـي الرافعـة الهيدرولو  ةالقوى المسجلو ( د الوسطيالحمل على العمو )سية أزاحة الر المفاصل للإ
الخارجيـة درجـة التشـوه فـي مكونـات المفصـل ختبار في المفاصـل الداخليـة و الملاحظ على الإ. طار بالكاملانهيار الإ
بطـة بـين الرا (end-plate)و فـي لوحـة النهايـة ( column flanges)في كل مـن العمـود  انحناء شديدالإ حيث كان

طـار العـام للإ السـلوك لقـد تميّـز .الضـغطبـين الشـد و  مـافهـو ( column webs)أمـا وسـط العمـود  ؛الكمـرة و العمـود
 ،9الشــكل  ،وتمــزق جزئــي متزايــد بجانــب المســاميرنهايــة فــي لوحــة ال كبيــرة تشــوهات و جزائــهأبانهيــارات متتاليــة فــي 

يوضـــح حالـــة المفصـــل الفـــولاذي  7الشـــكل و  ؛الخرســـانةحديـــد و ة قطـــاع الحديـــد والالموضـــح فيـــه الشـــكل العـــام لتجربـــو 
 ويظهــرلــى خســارة عمــود، إطــار تفاصــيل التشــوه للمفصــل الوســطي والــذي يحــاكي تعــرض الإنهيــار الميكــانيكي و والإ

و أالرأســية و التشــوه  الأحمــال العلاقــة بــينتتميــز ، و (الخرســانةفــولاذ و الالفــولاذ و )الإطــارات  فــي كــل مــن الســلوك العــام
الحـد الأقصـى ، يالبلاسـتيك سـلوكالبـين مراحـل  السـريع نتقـاللاحـظ الإيوكمـا  .الأعمـدة الداخليـة فـي زاحـة الرأسـيةلإا

 ن سـببإ  .ملم 431  تساوي زاحة إمقابل  كيلو نيوتن69.1 : وه ختبارفي الإ المتحصل عليها التحميل الرأسي لقيمة
اللحــام مــع  بــالقرب مــنو  (flush end-plate) حــة النهايــةفــي لو  الشــقوق  وزيــادة بــدء بهــذه الصــورة هــو الإطــار فشــل

 .وتبعتها في المفاصل الخارجية الأعمدة الداخلية من في مفصل الأولى الشقوق  الكمرة، لقد بدأت
 

 
و الهياكل بالنسبة لقطاعات الحديد والحديد والخرسانةأطارات التجارب المعملية التي تمت على سلوك الإ  6شكل   

 
وه في المفاصل الداخلية بالنسبة للهيكل الحديدي والخرساني الحديديالتش 7شكل   
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فــي العمــود ( رد الفعــل)، تســبب المرحلــة الأولــى مــن التحميــل التفاعــل الرأســي (مركــبالالإطــار )فــي الحالــة الثانيــة 
أول  لوحظــت ، كيلــو نيــوتن، وفــي هــذه المرحلــة 150ســاوي القيمــة المطلقــة وهــي ي( internal column)الــداخلي 

وهـذه محاكـاة لعمليـة ( external columns)عمـدة الخارجيـة الشقوق الصـغيرة فـي البلاطـة الخرسـانية فـي محـيط الأ
 وانهيـار المفاصـل تـدريجيا .سـبّب  خسـارة مسـتمرة لصـلابة ومتانـة الهيكـل والذي( خسارة عمود)إزالة العمود الوسطي 

نحنـاء فـي الإ( plastic deformations of end-plates)اية في لوحة النه يةتشوهات البلاستيكالزيادة  بسبب كان
  .الذي تعرض له المفصل والعمود الداخلي

زاحة إقابله تهذا و كيلو نيوتن  1:11القوة العمودية القصوى المسجلة في الرافعة الهيدروليكية في توازن ثابت وسجلت 
نهيــار لإالتقــدم الســريع فــي ابهــذا يــرتيط و ( ملــم 001لاحــظ الفــرق فــي اختبــار الحديــد فقــط ي)ملــم  190رأســية قــدرها  

 .2الشكل  ،وبالذات في العمود الداخلي( flush end-plate)التمزق التدريجي في لوحة النهاية و 
 

  
 زاحة بالنسبة لقطاع الحديد والحديد والخرسانةالعلاقة بين الحمل الرأسي والإ  8شكل 

مــاكن أيضــا أو  وتحديـدا فــي لوحــة النهايـةتصــدع فــي المفاصـل الداخليــة ن سـبب فشــل الإطـار هــو جانــب التطـور والإ 
لتشوه الكامل للمفاصـل الداخليـة والخارجيـة عنـد نهايـة ا، حيث 6اتصالها بالكمرة كما هو موضح بالشكل رقم و اللحام 

 .و للقطاع الحديدي الخرسانيأختبار نهيار الكلي للإختبار بعد الإالإ
   

 
ختبار المعملي التجريبينهيار الكلي للإوالخارجي عند الإ المفصل الداخلي 9شكل   

 مركبالقطاع ال حديديالقطاع ال
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ختبـار العملـي للإ بالنسـبة( moment – rotation curve)بـين العـزوم و الـدوران  أ يبـين العلاقـة مـا -11الشـكل 
عنـدما يكـون (  mrad)راديـان  29يكـون الـدوران  متـر كيلـو نيـوتن 26لقطاعات الحديد، وعندما يكون العـزم مسـاويا 

مـــا فـــي المفاصـــل الجانبيـــة عنـــدما تكـــون أ، (sagging bending moment)ســـالبة العـــزوم للمفصــل متعرضـــا لا
 20الـدوران و متـر كيلـو نيـوتن  65يكـون العـزم مسـاويا ( hogging bending moment)متعرضة للعزوم الموجبـة 

( flush end-plate10mm)للوحـة نهايـة ا ق تمـز ليه في السـابق حيـث التزايـد فـي إشارة الإ كما تم ؛(mrad)راديان 
 . هو السبب في فشل المفصل

شـارة الإ تختبـار كمـا تمـفالإ ،(خرسـانة و حديـد)القطـاع المركـب ختبار الثـاني ب، والخاص بالإ -11بالنسبة للشكل 
اصل في كل المف اولى يكون العزم موجبوفي المرحلة الأ( نائيةثستحمال الإحمال الخدمة والأأ)ليه يخضع لمرحلتين إ

يكــون العــزم  ثحيــ لــى العــزوم الســالبةإفــي المفصــل المتعــرض لخســارة عمــود  مــن بعــد يتغيــرو متــر  كيلــو نيــوتن 20
 .متر كيلو نيوتن 22مساويا 

 

  
 بين العزم والدوران في المفصل العلاقة ما 11شكل  

 
 ستنتاجات والتوصياتالإ
  :على النحو التالي وصفها يتم ختباراتالإ من خلالوالتوصيات  ستنتاجات الأوليةالإ

  حديـد المفاصـل قطاعـات(steel frame )ثنـاء خسـارة العمــود أإظهـار الســلوك المـرن فـي التعامــل  توضـح
 تطبيـقفإنـه يؤكـد أن  .مـن أول علامـة تـدهور لقوتهـا( mrad)راديـان  29والتي تتميز بمرونـة دوران قـدرها 

و أن تــوزع أنهــا انهـارت قبــل أحيــث ، مجـدي غيــر (flush end-plate)رقيقــة  النهايــةلوحـة  مــع المفاصـل
نهيــارات التــي تحصــل فــي ســباب الإأحــد أوهــذا  للمفاصــل المجــاورة( axial force)فقيــة حمــال الأالأتنقــل 

  .الوقت الحالي

  الخرسانة بالنسبة لمفاصل قطاعات الحديد و(steel-concrete composite frame)  أقل ليونة من فهي
ـــــــة دوران ـــــــدرها  الســـــــابق وبمرون ـــــــان  02ق ـــــــرقم ( mrad)رادي ـــــــر عـــــــن تجـــــــارب ســـــــابقة أوهـــــــذا ال ـــــــل بكثي ق

(Demonceau and Jaspart) [5 ] ممـــا يســـتدعي المزيـــد مـــن التحقيقـــات باســـتخدام النمذجــــة(FE 
modeling.) 

  هايـة وزيـادة خـرى مـع تغييـر لوحـة النأجـراء تحقيقـات إروري ضـنـه ومـن الأستنتج يبهذه التجارب والتحقيقات
كثـر أوعـدد  (extended end-plate)ختبـار لوحـة نهايـة طويلـة الجوانـب إفضـل لربمـا الأ ؛اصلتقوية المف

 القطاع الحديدي -أ

 مركبالقطاع ال -ب
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الســالبة عــزوم الموجبــة و تعــرض المفاصــل لللمــن الجهتــين وذلــك و  2ن تكــون عــدد أفضــل مــن المســامير والأ
 flush end-plate)هـــذه التجربـــة نهيـــار ســـريع كمـــا هـــو الحـــال فـــي إلكـــي لا يحـــدث  و ،علــى التـــوالي

10mm). 

 ائي بعــد عمــل اختبــارات قيقــات، وســيتم اســتخدام هــذه النتــائج فــي التقيــيم النهــرورة مواصــلة التحضــنــه مــن الأ
مقـدار تـأثير كثـر دقـة لأودراسـة فاصـل وزيـادة نسـبة حديـد التسـليح التي سيتم فيهـا تغييـر المانية و ثالمرحلة ال

 .لى المفاصل المجاورةإ من المفصل المتضررحمال ع الأفي توزيو التشوه في كل المفاصل 

  استخدام النظرية المحدودة(FEM ) في عمل نماذج لمحاكـاة الاختبـار التجريبـي و امكانيـة الحصـول علـى
الاختبــارات التجريبيــة، لان مثــل هــذه  نتــائج متطابقــة ليــتم التحقيــق بشــكل اوســع و ذلــك لعــدم امكانيــة تكــرار

 .التجارب تحتاج الى كلفة مادية كبيرة جدا

 فـي زيـادة قـدرة تحمـل المفاصـل ذلـك للـتحكم عادة توزيعهـا والتـي تـربط المفاصـل و ا  مواضع المسامير و ير تغي
قبـل نقـل جـزء المتسـارع و نهيـار الكلـي والإذا كان على حساب المرونـة لتفـادي تحمـل المفصـل للتشـوه إحتى 

 .فقية للمفاصل المجاورةمن القوى الأ
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 للخرسانة الميكانيكية واصبالخ معادلة للتنبؤ
 

 سليم صالح السيد أحمد. د .أ –نورى محمد الباشا  .د
 الهندسة المدنيةقسم  - كلية الهندسة - جامعة الزاوية

 

 

  ملخص
وهذه . تتميز الخرسانة بمميزات أهمها قدرتها الفائقة على التحمل مع الزمن وارتفاع نسبة المقاومة إلى الوزن 

ويحتاج استخدام الخرسانة إلى الإلمام الكافي بخواصها الهندسية والتي . نة أكثر اقتصاديةالمميزات جعلت الخرسا
ختبارات لاستنتاج مجموعة من وقد أجريت العديد من الأبحاث والإ ،تختلف كثيرا عن خواص المواد الأخرى للإنشاء

 .العلاقات الرياضية للتنبؤ بالخواص الميكانيكية للخرسانة
ستمرار في تحسين خواص مواد البناء ويمكن استغلال تلك أدى إلى البحث والإ دالبناء والتشيي التقدم في صناعة

ستخدام الخرسانة مثلا إ. الأساسية لمواصفات البناءالمواد في إنشاء العناصر الإنشائية  للمبنى بما يوافق المتطلبات 
ز ولكن ، ليس فقط كخرسانة سابقة التجهيميجا باسكال .9تزيد مقاومتها للضغط عن  التيو العالية المقاومة 

السلوك الميكانيكى و . إنشائية تخدم المهندس المصمم وذلك لما لها من مميزات ،كخرسانة مصبوبة فى الموقع
تقييم الخواص وفى هذا البحث تمت دراسة و . اديةللخرسانة عالية المقاومة يختلف عن السلوك للخرسانة الع

مقاومة الإنحناء  –مباشر الغير مقاومة الشد  –فى مقاومة الضغط المقاومة متمثلة  الميكانيكية للخرسانة عالية
 .الدولوميت –البازلت  –نواع مختلفة من الركام الخشن هى الزلط أمتانة الكسر، وذلك بعد إستخدام ثلاثة و 

نيكى للخرسانة عالية لنوع الركام على السلوك الميكا اواضح اوقد أظهرت النتائج فى هذا البحث أن هناك تأثير 
بينما لم تظهر مقاومة الإنحناء تأثراً  ،متانة الكسرمباشر و الغير صوصا مقاومة الضغط ومقامة الشد المقاومة وخ

كما تم إستنتاج علاقات رياضية تقريبية تربط بين مقاومة الضغط للخرسانة عالية . ملحوظا كالخواص الأخرى 
 .وتمت مقارنة هذه العلاقات بعلاقات رياضية منشورة سابقا. المقاومة وباقى الخواص الميكانيكية

 
 المقدمة

رتفاع نسبة المقاومة إلى ا الفائقة على التحمل مع الزمن واهمها قدرتهبمميزات أ تتميز الخرسانة عالية المقاومة 
فراغات ت ذات الالمنشآقتصادية وخصوصا في إوهذه المميزات جعلت الخرسانة عالية المقاومة أكثر . الوزن 

ويحتاج إستخدام الخرسانة عالية المقاومة إلى الإلمام الكافى بخواصها الهندسية والتى تختلف كثيرا عن [. 1]الواسعة
وقد أجريت العديد من الأبحاث  (.ميجا باسكال .5مقاومة الضغط أقل من )خواص الخرسانة عادية المقاومة 

الرياضية لتوقع قيم الخواص الميكانيكية للخرسانة عالية لإستنتاج مجموعة من العلاقات [ 5-2]ختبارات والإ
أن هناك [ 9]المرجع وقد أوضح . متانة الكسر - مقاومة الإنحناء - معامل المرونة – المقاومة مثل مقاومة الشد

لى مقاومة الضغط للخرسانة وهذا التأثير تصل نسبته إلى حواعلى مقاومة الإنحناء و  للركام الكبير املحوظ اتأثير 
لرياضية التى تربط مقاومة الشد مجموعة من العلاقات ا[ 6-0] كما أعطت المراجع. طبقا لنوع الركام% .1-.0

لضغط لها مباشر مع مقاومة الضغط للخرسانة وذلك لمجموعة من الخلطات الخرسانية تتراوح قيم مقاومة االغير 
المباشر غير الشد الأبحاث أن النسبة بين مقاومة  قد أثبتتو . المقاومةالخرسانة عالية بين الخرسانة العادية و 

فى حالة % 5وأن هذه النسبة تقل لتصل إلى حوالى %. .4مقاومة الضغط للخرسانة عادية المقاومة تزيد على و 
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فى % 2مباشر تكون أعلى بحوالى الغير حت هذه الأبحاث أن مقاومة الشد كما أوض. الخرسانة عالية المقاومة
ود أن العلاقة الرياضية المستخدمة فى الك[ .4] المرجع وقد أوضح. ام مهشم فى الخرسانةحالة إستخدام رك

مباشر ومقاومة الإنحناء من مقاومة الضغط يجب أن تعدل لتأخذ فى الإعتبار الغير الأمريكى لتوقع مقاومة الشد 
ظ على سلوك الخرسانة عالية سلوك الخرسانة عالية المقاومة وكذلك نوع الركام الكبير لما له من تأثير ملحو 

 . المقاومة
بالقدر الكافى كافة العوامل المؤثرة على سلوك  أن معظم النتائج المتوفرة لم تغطومن خلال الأبحاث السابقة تبين 

بالتالى فإن العلاقات الرياضية يكا و الخرسانة عالية المقاومة وخصوصا نوع الركام الكبير ونسبة غبار السيل
وفى هذا . البحثة تحتاج إلى المزيد من الدراسة و قع الخواص الميكانيكية للخرسانة عالية المقاومالمستخدمة لتو 

كا على الخواص الميكانيكية للخرسانة عالية ينسبة غبار السيلدراسة تأثير نوع الركام الكبير و البحث سوف تتم 
 خذا فىواص الميكانيكية الأخرى ألهذه الخرسانة والخالمقاومة كما سوف يتم عمل ربط بين مقاومة الضغط 

 . كايغبار السيلالإعتبار تأثير الركام الكبير و 
 

 البرنامج العملي ومنهج البحث
كا ونوع الركام يلدراسة تأثير نسبة غبار السيل( 4)موضح فى الجدول رقم  ى هذا البحث تم تصميم برنامج عمليف

 .4،  5 يكا وهيوتم إستخدام خمس نسب من غبار السيل. ومةالكبير على السلوك الميكانيكى للخرسانة عالية المقا
ة أنواع من الركام الكبير كما تم إستخدام ثلاث. سمنت المستخدمتم إضافتها كنسبة من وزن الإ%  25،  .2،  45، 

وقد أستخدم . يوم من صب الخرسانة 59وقد أجريت جميع الإختبارات بعد مرور . الدولوميتوهي الزلط والبازلت و 
ط ويمثل الزل. ورمل كركام صغير وثلاثة أنواع من الركام الكبير فى الخلطات الخرسانية إسمنت بروتلاندي عادي

( 2) ويعطى الجدول رقم. السطح الخشن ايمثلان الركام المهشم ذالركام الدائرى الأملس والبازلت والدولوميت 
كما يعطى  ،(الدولوميت - البازلت– الزلط)ام الكبيرالركو ( الرمل)ركام الصغيرالميكانيكية للالخواص الطبيعية و 

خدم وقد أست. مم 46وكان المقاس الإعتبارى الأكبر للركام الكبير . التدرج الحبيبى للركام المستخدم( 0)جدول رقم ال
من السيليكا ومساحته السطحية % 65وغبار السيليكا المستخدم يحتوى على  غبار السيليكا كإضافة إلى الإسمنت،

. من الخرسانة 0م4الركام المستخدمة لكل كميات الإسمنت والرمل و [  1]ويعطى الجدول رقم  .جم/ 2م 42حوالى 
وفى جميع الخلطات سواء المرجعية .  06.. تم الحفاظ على نسبة الماء إلى الإسمنت عندوفى جميع الخلطات 

الحفاظ على مقدار الهبوط للخرسانة الطازجة  أو الخلطات المحتوية على غبار السيليكا تم( بدون غبار السيليكا)
 .مم وذلك باستخدام كميات متغيرة من الإضافات فائقة اللدونة .1-.2ليكون بين 

 البرنامج العملي فى هذا البحث( 4)جدول
 نوع الركام الكبير الولوميت -البازلت-الزلط

 نسبة غبار السيليكا 0,5,10,15,20,25
 مقاومة الضغط

 غير المباشرمقاومة الشد 
 مقاومة الإنحناء
 متانة الكسر

 الإختبارات
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 الميكانيكية للركام المستخدمالخواص الطبيعية و( 2)جدول
 القيم المقاسة

 الخواص
 الدولوميت البازلت الزلط الرمل
1.6 
2.52 

- 
- 
1 

1.75 
2.56 
16.1 
10.1 
0.8 

1.55 
2.67 
18.2 
15.9 
1.01 

1.46 
2.5 
22.8 
20.03 
2.21 

 0م/الحجوم طن وزن وحدة
 الكثافة النوعية
 %معامل التهشم
 %معامل الصدم

 %معامل الإمتصاص
 

 التدرج الحبيبى للركام المستخدم( 0)جدول
 فتحة المنخل مم نسبة المرور المواصفات الليبية المواصفات الليبية
 الدولوميت البازلت الزلط الرمل الركام الكبير الركام الصغير

100 
100 
100 
100 

100-92 
85-75 
65-40 
15-5 
3-1 

100-98 
75-55 
45-25 
5-1 
0 
0 
0 
0 
0 

100 
100 
100 
100 
93.5 
81.3 
50.6 
6.4 
1 

100 
60 
30 
2 
0 
0 
0 
0 
0 

100 
55 
28 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

100 
57 
26 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

19 
14 
9.5 
4.75 
2.36 
1.18 
0.6 
0.3 
0.15 

 
 مكونات الخلطة الخرسانية لكل نوع ركام( 1)جدول

 5م/الركام الكبير كجم 5م/الركام الصغير كجم 5م/سمنت كجممحتوى الأ
 نوع الخرسانة

450 

450 

450 

578.6 

594.8 

569.5 

1157.2 

1189.8 

1139.03 

 الزلط

 البازلت

 الدولوميت

 
ينات إسطوانية بأبعاد سم لقياس مقاومة الضغط وع 45*45*45بأبعاد  اتوتم صب عينات على شكل مكعب

ن خلال كمرات أما مقاومة الإنحناء فقد قيست م. مباشرالغير م لقياس مقاومة الشد س .0رتفاع ا  سم قطر و 45
مم فى منتصف الكمرة  .0عمق مم و  5..لكسر تم تخليق شرخ بسمك ولقياس متانة ا. سم 05*.4*.4بأبعاد 

ماء  ساعة وتمت معالجة جميع العينات فى 21وجميع العينات تم رفعها من قالب الصب بعد . وفى جهة الشد
 .تاولكل إختبار تم تجهيز ثلاث عينات لأخذ متوسط القراء. شرب حتى ميعاد الإختبار

 
 المناقشةالنتائج و 

يكا فى يوم بالميجا باسكال ونسبة محتوى غبار السيل 59العلاقة بين مقاومة الضغط للخرسانة بعد ( 4)يعطى شكل 
ليكا فى الخلطة وأن هذا يبزيادة نسبة محتوى غبار السوتظهر النتائج أن مقاومة الضغط للخرسانة تزداد . الخلطة

ويتضح من النتائج فى هذا الشكل أن مقاومة الخرسانة المصنوعة . التزايد موجود لكل أنواع الركام الكبير المستخدم
. ميتالدولو لط أقل مقاومة مقارنة بالبازلت و بينما أعطى الز  ،الزلطت أعلى من المصنوعة من البازلت و من الدولومي

عن مقاومة الخرسانة المصنوعة % .2وتظهر النتائج أن مقاومة الضغط لخرسانة الدولوميت تزيد بنسبة تصل إلى 
قوى الترابط بين الركام الكبير والمونة ويرجع ذلك إلى خشونة سطح الدولوميت مما يساعد على زيادة . من الزلط
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وقد أرجع ذلك إلى أن زيادة [. 6]خرى أمشابهة فى أبحاث  وقد وجدت نتائج. سمنتية مقارنة بسطح الزلط الأملسالإ
مشاركة  بير وبالتالى يعطيإلى زيادة فاعلية دور الركام الك قوى الترابط بين الركام الكبير والمونة الإسمنية يؤدي

 . يادة المقاومة الكلية للخرسانةز أكبر فى تحمل الإجهادات داخل الخرسانة و 
 
  
 
 
 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

أيضا أن تأثير نوع الركام الكبير مرتبط بنسبة محتوى غبار السيليكا، حيث وجد أن ( 4) هر النتائج فى شكلوتظ
%(  .4،  5،  .)نوع الركام يؤثر بوضوح على مقاومة الخرسانة للضغط عند النسب المنخفضة من غبار السيليكا 

بة محتوى غبار السيليكا يقل الفرق بين قيم مع زيادة نسو . ضوح بين أنواع الركام الثلاثةحيث يظهر الفرق بو 
وترجع هذه النتائج إلى المساهمة الفعالة . المقاومات الناتجة من أنواع الركام المختلفة ويصبح الفرق أقل وضوحا

تنتج من  ير بسبب المركبات الكيميائية التيسمنتية والركام الكبزيادة قوة الترابط بين المونة الإلغبار السيليكا فى 
. من قوى التماسكسمنت والتى تعمل بدورها كمادة لاصقة تزيد يليكا مع نواتج عملية الإماهة للإتفاعلات غبار الس
كل الإنهيار داخل الجسم لية وشقوى الترابط بين الركام الكبير والمونة الإسمنتية تتغير آتحسن ونتيجة لزيادة و 

جسم الركام نفسه حدوث الكسر في  أي بمعنى( .ير نفسهتمر عبر جسم الركام الكب الخرساني مما يجعل الشروخ
 .وبالتالى تقل الفاعلية الناتجة من دور الركام الكبير ،(يةتسمنوليس العجينة الإ
نسبة غبار السيليكا فى الخلطة يوم و  59المباشر للخرسانة بعد غير العلاقة بين مقاومة الشد ( 2)يعطى شكل رقم 

مباشر للخرسانة تزيد بزيادة محتوى غبار السيليكا وذلك لجميع الغير ئج أن مقاومة الشد النتا وتظهر. الخرسانية
كما تظهر النتائج أيضا أن ركام الدولوميت يعطى للخرسانة مقاومة شد أكبر من ركام . أنواع الركام المستخدم

زيادة قوى الترابط  لسطح علىويرجع ذلك إلى طبيعة سطح ركام الدولوميت حيث تساعد خشونة ا. البازلت أو الزلط
ية وبالتالى زيادة المقاومة تسمنصال بين الركام والمونة الإسمنتية مما يساعد على منع الإنفبين الركام والمونة الإ
نسبة لنوع الركام فى حالة كا فيوم باليأن دور غبار السيل( 2)ويلاحظ من النتائج فى شكل .  ضد إجهادات الشد

مباشر يكون الغير حيث أنه فى حالة مقاومة الشد . حالة الضغط في عنه ون أقل فاعليةمباشر تكالغير الشد 
 .التأثير الأكبر لطبيعة سطح الركام وليس لنوع الركام

 %كا يمحتوى غبار السيل

ضغط للخرسانة 
مقاومة ال

(
ميجاباسكال
) 

 دولوميت
 بازلت
 زلط

 كايمقاومة الضغط للخرسانة ضد محتوى غبار السيل( 4)شكل 
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وهذه الكمرات تم . مم .05*..4*..4يوم تم قياسها على كمرات أبعادها  59مقاومة الإنحناء للخرسانة بعد 
بين مقاومة الإنحناء ( 0)وقد أعطيت نتائج الإختبارات فى شكل رقم . ركز فى منتصف بحر الكمرةا بحمل متحميله

ناء تسلك نفس سلوك أن مقاومة الإنح( 0)ويتضح من شكل . كا لجميع أنواع الركام المستخدميونسبة غبار السيل
يضا كما تظهر النتائج أ. كا فيوميلسيلمقاومة الضغط حيث تزداد  قيمتها بزيادة محتوى االمباشر و غير مقاومة الشد 

حيث أن  المباشر أو حالة الضغط،غير ومة الإنحناء أقل من حالة الشد نوع الركام الكبير على مقا أن فاعلية تأثير
ويتضح من النتائج أن . الزلطاومة الإنحناء لخرسانة البازلت و مقإلى مقاومة الإنحناء لخرسانة الدولوميت تقترب 

 .الضغطى حد كبير حالة الشد و ليكا فيوم بالنسبة لنوع الركام تشبة إليالسفاعلية دور 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

مقاومة 
الشد غير المباشر
 

للخرسانة 
(

ميجاباسكال
) 

 %كا يمحتوى غبار السيل

 دولوميت
 بازلت
 زلط

 كايللخرسانة ضد محتوى غبار السيل الشد غير المباشرمقاومة ( 2)شكل 

 %كا يمحتوى غبار السيل

مقاومة 
الإنحناء
 

للخرسانة 
(

ميجا
باسكال
) 

 دولوميت
 بازلت
 زلط

 كايللخرسانة ضد محتوى غبار السيل الإنحناءمقاومة ( 0)شكل رقم
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مع زيادة نسبة محتوى ( KIC)سلوك متانة الكسر للخرسانة معبرا عنه بمعامل شدة الإجهاد ( 1)يعطى شكل رقم 
البحث بإستخدام المعادلة  وتم حساب معامل شدة الإجهاد فى هذا. يوم 59كا فى الخلطة الخرسانية عند يالسيل
 :الآتية

K1C = Y σf (πa) 0.5           [11] 
تمثل طول  aتمثل إجهاد الكسر للكمرة و σf، الة في طول الشرخ وارتفاع العينةمعامل الشكل وهو د  Yحيث يمثل 

 .الشرخ في الكمرة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا، كما أن هناك تأثير يادة محتوى السيليكا فى الخلطةبز أن معامل شدة الإجهاد تزداد قيمته ( 1)ويتضح من شكل 
حيث يظهر فى الشكل أن معامل شدة الإجهاد لخرسانة  ؛لنوع الركام الكبير على قيمة معامل شدة الإجهاد اواضح

خرسانة الزلط ا بين خرسانة البازلت و واضح اكما أنه ليس هناك فرق. الزلطولوميت أعلى من خرسانة البازلت و الد
تم ( 1)إلى شكل ( 4)ومن خلال النتائج المعملية المعطاة فى شكل . صا عند نسب غبار السيليكا المرتفعةوخصو 

عمل ربط بعلاقات خطية تعبر عن هذه النتائج لتوقع مقاومة الخرسانة نتيجة وجود غبار السيليكا ولكل نوع من 
 :تىوهذه العلاقات أخذت الشكل الآ. امأنواع الرك

 
P = Po + A * SF 

 تعبر عن مقاومة الخرسانة عند نسبة معينة من غبار السيليكا    P: حيث 
       Po    تعبر عن قيمة مقاومة الخرسانة عند نسبة غبار السيليكا =.  
       A    سمنت فى الخلطةمحتوى الإثابت يعتمد على نوع الركام و 
       SF    سمنت الإ تعبر عن نسبة غبار السيليكا فى الخلطة إلى وزن 

  
 .لكل نوع من أنواع الركام المستخدم( A)القيم الخاصة بالثابت ( 5)ويعطى الجدول رقم 

 

 

 دولوميت
 بازلت
 زلط

 %كا يمحتوى غبار السيل

متانة الكسر للخرسانة 
MPa (mm) 0.5

 

 كايللخرسانة ضد محتوى غبار السيل متانة الكسر( 1)شكل 
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 ( A)قيم الثابت( 5)جدول         
 مقاومة الضغط مقاومة الشد غير المباشر مقاومة الإنحناء متانة الكسر

 نوع الخرسانة

1:110 
1:112 
1:112 

1:100 
1:106 
1:107 

1:167 
1:110 
1:119 

1:22 
1:29 
1:02 

 الدولوميت

 البازلت

 الزلط

 
 الإستنتاجات

 :تىية فى هذا البحث يمكن إستنتاج الآمن خلال الدراسة المعمل
الإنحناء ومتانة الكسر للخرسانة يمكن ربطه المباشر و غير على مقاومة الضغط والشد تأثير غبار السيليكا  -4

 .وتوقعة من خلال علاقات خطية
متانة الكسر للخرسانة عالية المقاومة المباشر و غير لنوع الركام على مقاومة الضغط والشد  واضحهناك تأثير  -2

 .بينما التأثير محدود فى حالة مقاومة الإنحناء
 .أنواع الركام المستخدم لها خواص ميكانيكية أفضل من باقي ركام الدولوميت أعطى خرسانة عالية المقاومة -0
 .ليكا فى تحسين قيمة مقاومة الخرسانة كلما زادت نسبتها فى الخلطةيتقل فاعلية غبار الس -1
 

 التوصيات
 :تىة فى هذا البحث يمكن التوصية بالآمن خلال الدراسة المعملي

حال إستخدامها كبديل جزئي عن  دراسة تأثير نسبة غبار السيليكا على الخواص الميكانيكية للخرسانة في -4
 .سمنتالإ
الخواص الميكانيكية للخرسانة عند إستخدام مقاسات مختلفة من المقاس  بة غبار السيليكا علىاسة تأثير نسدر  -2

 .الإعتباري الأكبر للركام الكبير
 .دراسة تأثير التغير في كمية ونوع الركام الناعم مع إختلاف نسبة غبار السيليكا -0
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 الخرسانيةكمرات القياس كفاءة ألياف الكربون في تدعيم وتقوية 
 

 أحمد البوسيفي. م       يز حسن    العز  جمعة عبد. أ
 مدني مهندس              مساعد محاضر 

 سرت جامعة -قسم الهندسة المدنية 
 

 صملخ
عيم قياس كفاءة الشرائح البوليمرية المسلحة بألياف الكربون  في تد رة عن دراسة معملية الهدف منهاالبحث هو عبا

 X 101)اد كمرات بأبع 6تم لصق هذه الشرائح على عدد . نحناء والقصالكمرات الخرسانية المعرضة لإجهادات الإ

101 X  701  )نحناء والقص مقارنة بالكمرة مل الكمرات المدعمة على الإوتم قياس نسبة الزيادة في قدرة تح ،مم
 (.بدون تدعيم)المرجعية 

 
 الغاية من البحث 2

 :الغاية من هذا البحث هو القيام بالدراسات التالية
 .نحناءربون لمقاومة قوة القص والإاف الكدراسة التغير في سلوك الكمرات المدعمة بشرائح ألي .1

والمعرضة للقص والإنحناء نهيار للكمرات الخرسانية المدعمة بشرائح ألياف الكربون دراسة شكل الإ .0
 .المدعمةغير ومقارنته بالكمرات 

دراسة العلاقة بين قوة التحميل المسلطة على الكمرات الخرسانية المدعمة بشرائح ألياف الكربون والهبوط  .5
 .(Load - Deflection Relationship)ج عن هذه الحمولة النات

 
 البرنامج العملي

 المواد المستخدمة
 .تم استعمال المواد آتية الذكر في البرنامج العملي للدراسات المستهدفة

 سمنت البورتلاندي العادي الإ(ASTM Type I)،  جم/0 سم 0211نعومته . 

  5:10الرمل المستخدم له نعومة. 

  مم 10 مقاس كجم من الرمل وركام 951كجم إسمنت و 521ب من الخرسانة يتكون من مكعالمتر ال  
 .لتر ماء 011كجم و711مم 11كجم وركام مقاس  001

  901الحديد الطولي المستخدم في الكمرات الخرسانية هو حديد عالي المقاومة ذو إجهاد خضوع 
 .0مم/نيوتن

 0مم/نيوتن 170وع يساوي طري له إجهاد خضالحديد ال من حديد الكانات. 

  وتمتاز بمقاومة شد  5سم/جم 1:79شرائح الكربون المستخدمة هي عبارة عن نسيج موحد الإتجاه كثافته
طبقاً لنشرة المصنع % 1:2واستطالة عند الإنهيار في حدود  0مم/ كيلو نيوتن 052عالية جداً في حدود 

 (.1)ومواصفاته كما هو موضح بالجدول 
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 551ة المستخدمة سيكا دور المادة اللاصق (sikadur330 ) بوكسي يتم يالإوهي عبارة عن مركبين من
 .هذه المادةمواصفات يعطي ( 0) والجدول. جيداً للحصول على مادة متجانسة ولاصقة امزجهم

 

 مواصفات شرائح الكربون ( 1)جدول 
 

 SikaWrap-230C (CFRP)نوع 
 نسيج أحادي الإتجاه

0م/جم 11 ± 0م/جم 051 الوزن المساحي
 

5سم/جم 1:79 كثافة الليف
 

 مم 1:151 سمك النسيج التصميمي

0مم/نيوتن 2511 (ميغا باسكال)مقاومة الشد 
 

(ميغا باسكال)معامل المرونة   052111 

 1:2 الإنفعال عند تقطع الألياف

 
  مواصفات المادة اللاصقة( 0)جدول 

Sikadur (Epoxy adhesive)نوع 
®
-330 

(ميغا باسكال)لمرونة معامل ا  3800 

 0.9 الإستطالة عند الإنهيار

 4500 (ميغا باسكال)مقاومة الشد 

 
 المواصفات

ى مكونات الخرسانة من ريت علختبارات التي أجرسانة الطرية والمتصلبة وكذلك الإختبارات التي أجريت على الخالإ
رقام هذه أيبين ( 5) الجدول .لعالميةات خاضعة للمواصفاكانت ختبارات كل هذه الإ ،سمنتا  رمل وحصى و 

 .المواصفات
  

 حسب المواصفات العالمية اختبارات البحث(: 5)جدول 
رقام المواصفاتأ ختباراتالإ   

تسمنالإ  

ASTM C 184-83 011 سمنت باستخدام منخل رقم نعومة الإ  

ASTM C 188-87 سمنتالكثافة والوزن النوعي للإ  

(لالحصى والرم)الركام   

ASTM C 566-84  (الرمل والحصى)محتوى الرطوبة للركام  

ASTM C 127-88  متصاص للحصىالإالوزن النوعي ونسبة  

ASTM C 128-88 متصاص للرملالوزن النوعي ونسبة الإ  

ASTM C 136-84a التحليل المنخلي للحصى 
BS 882:1992 التحليل المنخلي للرمل 

بةالخرسانة الطرية و المتصل  

ASTM C 143-89a ختبار الهبوطإ  

BS 1881 : part 116 : 1983 مقاومة الضغط للعينات الخرسانية المكعبة 
ASTM C78 [C 1018 - 97] مقاومة الإنحناء 

 حديد التسليح
ASTM E8M ختبار الشدإ  
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 عملية الصب
كما  ركان منتظمةتم صب ودمك الكمرات في قوالب معدنية محكمة لضمان الحصول على أسطح مستوية وأبعاد وأ

 ،مم عند صب الكمرات (101X101X101)مكعبات مقاس  2كما تم صب عدد  (.1) هو موضح في الشكل
لكمرات وتم قوالب اتم فك قوالب المكعبات و ساعة من الصب  02بعد مرور . وذلك لقياس مقاومة الضغط للخرسانة

 .يامأ 7غمرها بالماء لمدة 

 
 
 
 

 الكمرات قوالب معدنية لصب (1)الشكل 

 
مقاومة الضغط للخرسانة ل امتوسطسم، و 10سم إلى 7ا وبهبوط يتراوح من لدن االخلطة قوامنتائج إختبار أظهرت وقد 

 .0مم/نيوتن 02:70في حدود 
 

 طريقة التدعيم
 :بشرائح ألياف الكربون على النحو التالي الكمرات تدعيمتم 

بة والأجزاء تم تنظيف السطح من الأتر و  جليخرسانية بواسطة قرص صاروخ التتجهيز سطح الكمرة الخ .1
 .تجفيف سطح الكمرة الخرسانية بواسطة الهواء الساخن وتم بعد ذلك. السائبة بواسطة شفاط

وذلك عن طريق خلط مركبي الإيبوكسي في وعاء بواسطة سكينة مزج خاصة طبقاً  تجهيز المادة اللاصقة .0
 .551سيكا دور للتوصيات المنصوص عليها في النشرة الخاصة بال

دقائق حتى تختفي أي خطوط لأي من مركبي  5لمدة  وضع الخليط في خلاط كهربائي وخلطهتم  .5
ه عن طريق ضربه في خراج فقاعات الهواء منتم إثم يتم وضع المركبين في وعاء نظيف وي. الإيبوكسي

 .قل ولمدة دقيقة واحدة فقطالخلاط بسرعة أ

حسب النشرة  0م/كجم 1:0رسانة بواسطة فرشة خاصة وبمعدل  تم وضع مادة الإيبوكسي على سطح الخ .2
 .الخاصة للمادة

 .تم فردها برولة خاصة بلاستيكيةو ( الإيبوكسي)شرائح ألياف الكربون على المادة اللاصقة  وضعت .0

 
  والنتائج الإختبارات

 الركيزتين بين الصافية سافةالم مركزين، لحملين معرضة الإسناد بسيطة ككمرات ختبارهاإ تم الخرسانية الكمرات كل

 التحميل تم وقد ،هيدروليكية مضخة خلال من بالحمل التأثير تم (.0)م كما هو موضح في الشكل رقم م 450

   .نهيارالإ حمل حتى صفر من تزايدية مراحل على تدريجياً 

   .تحميل حالة كل عند الناتج السهم لقياس الأسفل من سانيةالخر  الكمرة منتصف في قياس عداد تثبيت تم
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 طريقة تحميل الكمرات(  0)شكل 
 

تم تقسيم و . مم 701وطولها ( ممX101مم 101)تم صب واختبار عدد عشر كمرات خرسانية مساحة قطاعها 
 : الكمرات الخرسانية على النحو التالي

يوضح الكمرة قبل ( 5) الشكل. لمقارنةالمرجعية لالغرض منها حيث بدون تدعيم هذه الكمرة كانت  :(2)الكمرة رقم 
هبوط  قصىوأ أقصى حمولة( 2) يوضح الجدول. ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ( 2) والشكل إجراء الإختبار،

 .نهيارونوع الإ
 

 
 
 
 

 
 بعد الإختبار  الكمرة( 2)الشكل                                    قبل الإختبار  الكمرة(  5)الشكل 

 
  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار (2)الجدول 

  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  1.01 إنحناء مم  3.48 كيلو نيوتن  95.3

 

ولم يتم  مم، 111مم وعرضها  211ريحة طولها من الأسفل على الإنحناء بش تم تدعيم الكمرة :(2)الكمرة رقم 
يوضح شكل الإنهيار بعد الإختبار، ويوضح ( 9) الشكل (.0) ى القص، كما هو موضح في الشكللتدعيمها ع

 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ أقصى حمولة( 5) الجدول
 

 
 
 
 

 الكمرة بعد الإختبار( 9)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (0)الشكل 
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  صى هبوط ونوع الإنهيارأقصى حمولة وأق( 0)الجدول 
  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  20:71 قص مم  3.40 كيلو نيوتن136   

 

تدعيمها  وتم ،مم 111مم وعرضها  211نحناء بشريحة طولها ل على الإسفتم تدعيم الكمرة من الأ :(3)الكمرة رقم 
مم من مركز الشريحة، كما  01ة وبتباعد مم  لكل شريح01بعرض  Uى شكل حرف شرائح عل 5على القص بعدد 

 أقصى حمولة( 9) ويوضح الجدول ،ختبارالإنهيار بعد الإيوضح شكل ( 2)الشكل (.  7) هو موضح في الشكل
 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ
  

 
 
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 2)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (7)الشكل 

 
  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 9)الجدول 

  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  07:21 قص مم  0:02 كيلو نيوتن 101   

 

وتم    ،مم 111مم وعرضها  211ا نحناء بشريحة طولهل على الإسفتم تدعيم الكمرة من الأ :(4)الكمرة رقم 
مم من مركز  01مم  لكل شريحة وبتباعد 51بعرض  Uشرائح على شكل حرف  5بعدد  تدعيمها على القص

( 7) ويوضح الجدول ،ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ( 11) الشكل(.  6) لشريحة، كما هو موضح في الشكلا
 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ أقصى حمولة

 
  

  
 
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 11)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (6)الشكل 
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  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 7)الجدول 
  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  90:92 قص مم  5:16 كيلو نيوتن 100   

 

، وتم   مم 111مم وعرضها  211نحناء بشريحة طولها ل على الإسفتم تدعيم الكمرة من الأ :(0)الكمرة رقم 
، كما هو موضح Uعلى شكل حرف مم و 101لى كامل منطقة القص بعرض بشريحة واحدة ع تدعيمها على القص

 قصىوأ أقصى حمولة( 2) ولويوضح الجد ،ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ( 10)الشكل (.  11) في الشكل
 .نهيارهبوط ونوع الإ

  

  
 
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 10)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (11)الشكل 

 
  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 2)الجدول  
  الأقصى الزيادة في الحمل  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  97:6 لا انهيار مم  0:62 كيلو نيوتن 191   

  

 

، وتم  مم 111مم وعرضها  101نحناء بشريحة طولها ل على الإسفتم تدعيم الكمرة من الأ :(6)الكمرة رقم 
مم من مركز  01لكل شريحة وبتباعد  مم51بعرض  Uشرائح على شكل حرف  5بعدد  تدعيمها على القص

 ويوضح الجدول ،ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ( 12) الشكل(.  15) موضح في الشكل، كما هو الشريحة
 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ أقصى حمولة( 6)

  

   
 
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 12)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (15)الشكل 
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  بوط ونوع الإنهيارأقصى حمولة وأقصى ه( 6)الجدول 
  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  07:21 إنحناء مم  0:1 كيلو نيوتن 101   

 

، وتم  مم 111مم وعرضها  011نحناء بشريحة طولها ل على الإسفتم تدعيم الكمرة من الأ :(7)الكمرة رقم 
مم من مركز  01لكل شريحة وبتباعد  مم51بعرض  Uلى شكل حرف شرائح ع 5بعدد  تدعيمها على القص

 ويوضح الجدول ،ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ( 19) الشكل(.  10)، كما هو موضح في الشكل الشريحة
 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ أقصى حمولة( 11)

 
   

   
 
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 19)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (10)الشكل 

 
  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 11)الجدول 

  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  06:01 إنحناء -قص مم  2:56 كيلو نيوتن 100   

 

، وتم  مم 111مم وعرضها  511نحناء بشريحة طولها ل على الإسفتم تدعيم الكمرة من الأ: (2)الكمرة رقم 
مم من مركز  01لكل شريحة وبتباعد  مم51بعرض  Uشرائح على شكل حرف  5بعدد  تدعيمها على القص

 ويوضح الجدول ،ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ( 12) الشكل(. 17) ،  كما هو موضح في الشكلالشريحة
 .نهيارع الإهبوط ونو  قصىوأ أقصى حمولة( 11)

   

   
  
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 12)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (17)الشكل 
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  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 11)الجدول 
  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  91:02 إنحناء -قص مم  5:20 كيلو نيوتن 105   

 

وتم تدعيمها  ،مم 01مم وعرضها  211نحناء بشريحة طولها على الإ لسفتم تدعيم الكمرة من الأ :(9)الكمرة رقم 
( 01) الشكل(.  16) ،  كما هو موضح في الشكلمم 101بعرض ثابت  Uعلى القص بشريحة على شكل حرف 

 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ أقصى حمولة( 10) ح الجدولويوض ،ختباريوضح شكل الإنهيار بعد الإ

 

   
 
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 01)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (16)الشكل 

 
  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 10)الجدول 

  الحمل الأقصى  الزيادة في نوع الإنهيار الهبوط الأقصى الحمل الأقصى

  91:1 إنحناء  مم  0:02 كيلو نيوتن 105   

 
 

وتم تدعيمها  ،مم 71مم وعرضها  211نحناء بشريحة طولها تم تدعيم الكمرة من الأسف على الإ :(23)الكمرة رقم 
( 00) الشكل(.  01) ، كما هو موضح في الشكلمم 101بعرض ثابت  Uعلى القص بشريحة على شكل حرف 

 .نهيارهبوط ونوع الإ قصىوأ أقصى حمولة( 15) ويوضح الجدول ،ختبارشكل الإنهيار بعد الإيوضح 

 
 

   
 

 
 الكمرة بعد الإختبار( 00)الشكل                الكمرة قبل الإختبار                     (01)الشكل 
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  أقصى حمولة وأقصى هبوط ونوع الإنهيار( 15)الجدول 
  الزيادة في الحمل الأقصى  نوع الإنهيار وط الأقصىالهب الحمل الأقصى

  95:7 إنحناء  مم  0:21 كيلو نيوتن 109   

 
 

 العلاقة بين قوة التحميل والهبوط

، بينما يبين (0و 2، 5، 0، 1)العلاقة فيما بين قوة التحميل والهبوط للكمرات المختبرة ( 05)يبين الشكل البياني 
  (.2و 7، 9)لاقة فيما بين قوة التحميل والهبوط للكمرات المختبرة الع( 02)الشكل البياني 

 
 
 
 
 
  

                                                                   

 
 

 
 
 

 
 

 (0و 2، 5، 0، 1)العلاقة فيما بين قوة التحميل والهبوط للكمرات المختبرة  (05)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (2و 7، 9)لعلاقة فيما بين قوة التحميل والهبوط للكمرات المختبرة ا( 02)الشكل 

 (مم)الهبوط 

 (مم)الهبوط 

 2 كمرةال
 2 كمرةال 
 0 كمرةال 
 4 كمرةال 
 0 كمرةال 
 

يل 
حم

 الت
قوة

(
وتن

 ني
يلو

ك
)

 

 6 كمرةال
 7 كمرةال 
 2 كمرةال 
 4 كمرةال 
 

يل 
حم

 الت
قوة

(
وتن

 ني
يلو

ك
)
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 المستخلصة الإستنتاجات
  :ستنتاجات المستخلصة من هذا البحثفيما يلي أهم الإ

إلى  0ففي الكمرات من  ،التحسن في السعة التحميلية للكمرات على القص نتيجة تقويتها بشرائح الكربون  -1
ويعتمد ذلك على نسبة شرائح  ،%97:6إلى % 20:71سعة التحميلية من تراوحت نسبة الزيادة في ال 0

 . الكربون وأسلوب وشكل التقوية
 

ففي الكمرات  ،نحناءالسعة التحميلية للكمرات على الإ ر كبير في تحسينلنسبة التقوية بشرائح الكربون أث -0
ويعتمد ذلك على   ،%95:71إلى % 07:21فإن السعة التحميلية زادت بنسبة تتراوح بين   11إلى  9من 
 .بعاد شرائح الكربون وأ نسبة

مم فإن 01ثم إلى مم 71إلى  111عند تغيير عرض شريحة ألياف الكربون من و  ،11و  6 في الكمرتين -5
وهذا يدل  ،مم111مقارنة مع الكمرة المدعمة بشريحة عرضها % 11قلت بنسبة  قوة التحمل على الإنحناء

 .نحناءى الإفي حالة التدعيم عل 1:00على العرض هي نسب للطول على أن النسبة الأ

 .صلابة الكمرات المدعمة بألياف الكربون زادت بشكل ملحوظ -2

 الكمراتفي حالة ف ،لعاديةا الكمراتيختلف عنه في  بألياف الكربون  المدعمة للكمراتشكل الفشل   -0
بعد الوصول إلى حمل الفشل متماسكة ومحافظة على شكلها حتى  الكمراتظلت  الكربون  أليافب المدعمة
 .النهائي
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