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 غيره ػمً تؼٍّو أضاء ِٓ وً إلى

 وسائٍ حيرج اٌصحْح تالجٌاب ىذٍ أً

 اٌؼالم ذٌاضغ تسّاحرو فأظيش

 اٌؼاسف سماحح ًتشحاترو
 

اٌمذورٌس  صاحة اٌفضً الأػظمُ أسمرارُ   إلى الاِرناْ ػّْك ً اٌشىشصادق أذٌجو ت

 لي. يذن ًِراتؼرهلجذ في ػٍِّ مرشج ًأتمنَ أْ تج سيًْ الجنضّش
 

في انجماص ىمزا اٌؼّمًس أسماذزذِ اٌىمشاَ في      ِمٓ سماىُ   لجّْغ وّا أذٌجو تاٌشىش 

ًاٌمزّٓ أغنمٌا    وٍْح الهنذسح المذْٔمح  في اٌؼاٍِينًالمينذسين  جمْغ ،الهنذسح الإٔشائْحلسُ 

  .اٌثحث بخبرتهُ

 

 



 

 

 

 حة لطشج ٌْسمْني اٌىأطِشّ  شعتج ِٓ إلى

 سؼادج لحظحلي  ٌْمذَ أٔاٍِو دوٍَّ ِٓ إلى

 اٌؼٍُ طشّك لي ٌّْيذ دستِ ػٓ الأشٌان حصذ ِٓ إلى
 ٌذستِ ٌٔساً دائّاً ًجؼٍىّا تؼّشوّا ستِ أطاي أتِ ًأِِ

 
 

إلى اٌٌسًد اٌتي فرحد ػٌِْٔ ػٍَ تشاءتها ًذشاتىد ّذُ تأّذّيُ فأػأٌِٔ ػٍَ ِصماػة  

 .الحْاج ًسْىٌٌْٔ إْ شاء الله اٌؼٌْ لي في ِسيرذِ

 إخٌذِ
 

إلى أسشذِ اٌىثيرج، إلى ِٓ ًلف بجأبي بحة ًإخلاص ًوأٌا لي وً اٌؼٌْ... إلى ِمٓ  

شمماسوني ِمؼممذ اٌذساسممح إلى ِممٓ سممطغ في لٍممٌ.ُ حممة اٌؼٍممُ...إلى الأًفْمماء دائّمما   

 .ًأتذاً، وً الحة ًاٌرمذّش... 

 أصذلائِ 
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 البحثملخص 
 

خرسددداةة ذات لابليدددة تدد فأ وارتصدددا  تحدددت تدددأقير و ة دددا الدددذاتي فقددد   تعتبددر الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا 
وب ون أن يح ث فص  في ملوةات الخرساةة بحيث تملأ الخرساةة لام  القالدب وتطلدف ح يد  التسدليح  ون الحاجدة 

ار والطبد (Fly Ash)إضدافة لد  مدن الرمدا  المتطداير  راسدة تدأقير فدي هدذا البحدث  تد  لأي تع ي ات ميلاةيلية )رج(.
 .SCCالصخري إلأ الاسمةت للأ مقاومات خرساةة 

تدد  اسددتعراض أهميددة وتطددور الخرسدداةة، حيددث وجدد  البدداحقون اليابدداةيون أن الحدد  الوحيدد   الفصللل الأولفددي 
لإةجا  مةشآت خرساةية ذات  يمومة لالية بشل  مستق  لدن أ اء العمدا  لةد  صدب الخرسداةة هدو الحصدو  للدأ 

إلددأ الددرج وذلدد   خرسدداةة تسددتطيع إمددلاء القالددب فددي لافددة مواضددعا و وايدداه تحددت تددأقير و ة ددا الددذاتي وبدد ون الحاجددة
 للحصو  للأ الر  الذي يضمن ال يمومة.

تدد  اسددتعراض لدد   مددن الأبحدداث الح يقددة المتعلقددة بالخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا ، حيددث  الفصللل الثللانيفددي 
ألطدت الأبحدداث التدي أطلعةددا للي دا أهميددا هدذا الةددوع مدن الخرسدداةة ومي ات دا والفرولددات بية دا وبددين الخرسداةة العا يددة 

ضافات مختلفة. SCCصو  للأ خرساةة  وليفية الح  باستخ ا  موا  وا 
فقد  تد  توصديف الأج د   والأ وات المسدتخ مة فدي تجدارب هدذا الةدوع مدن الخرسداةة،  الفصل الثاللثأما في 

وفيددا أيضددال تدد  شددرح التجددارب المتعلقددة بالخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  فددي الحالددة الطريددة تلدد  التجددارب التددي ت دد ف 
 في الحالة الطرية:  SCCلقلاقة لخرساةة لتحقيأ الخوا  ا

 .(filling abilityلابلية الم ء ) -
 .(passing abilityلابلية المرور ) -
 .(resistance to segregationمقاومة الفص  ) -

 
 راسدة خدوا  المدوا  المسدتخ مة فدي التجدارب، مدن مدوا  حصدوية واسدمةت وملد ن، الفصل الرابلع وتضمن 

المالئدددة للفراغدددات، حيدددث تددد  إجدددراء التحليددد  الحبدددي والملدددافئ الرملدددي للدددأ المدددوا  الحصدددوية بالإضدددافة إلدددأ المدددا   
إن الاخدددتلاف الأساسدددي مدددابين الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  والخرسددداةة العا يدددة يتمقددد  بوجدددو  المدددا    المسدددتخ مة.

لةاتجدددة لدددن المخلفدددات ي هدددذا البحدددث تددد  اسدددتخ ا  ةدددولين مدددن الإضدددافات الةالمدددة ا(، فدددFillerالمالئدددة للفراغدددات )
والطبددار الصددخري، بعددذ ذلدد  تدد  تح يدد  لميددة المددوا  المسددتخ مة فددي  (Fly Ash)الصددةالية وهمددا الرمددا  المتطدداير 

 تحضير الخلطات الم روسة.
لعرض ةتدائج ال راسدة التجريبيدة، التدي أجريدت للدأ الخلطدات التدي تد  التما هدا  الفصل الخامسوخص  
المضداف ل دا ةسدب مختلفدة مدن الرمدا  المتطدداير  SCCأظ درت الةتدائج بدأن ليةدات خرسداةة حيدث  فدي هدذا البحدث.

(Fly Ash)  ل ددا مقاومددات )ضددط  ، شدد  غيددر مباشددر، شدد  بالاةعطدداف( أللددأ مددن الخرسدداةة العا يددةNC وأللددأ ،
 .%40ة إلأ الاسمةت بةسب (Fly Ash)حصلةا للي ا لة  إضافة الرما  المتطاير  ةسبة  يا   في المقاومات
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المضاف ل ا ةسب مختلفة مدن الطبدار الصدخري فقد  ألطدت مقاومدات )ضدط  ،  SCCأما ليةات خرساةة 
لةدد  أضددافة الطبددار الصددخري إلددأ الاسددمةت  NCشدد  غيددر مباشددر، شدد  بالاةعطدداف( أللددأ مددن الخرسدداةة العا يددة 

المقاومددات حصددلةا  ، وأللددأ  يددا   فددي%50واةخفضددت لةدد  اضددافة الطبددار الصددخري بةسددبة  %40و  %25بةسددبة 
 .%25للي ا لة  إضافة الطبار الصخري إلأ الاسمةت بةسبة 

يددددو  بددددأن مقاومددددة الضددددط   82و  7لمقاومددددة الضددددط  الملعبيددددة لةدددد  العمددددرين التجريبددددة أظ ددددرت ال راسددددة 
 أيا . 7مر  من مقاومة الضط  الملعبية لة  العمر  1.55يو  تساوي تقريبا  18الملعبية لة  العمر 
لامددد  التصددددحيح الدددلا   لتحويدددد  المقاومدددة الملعبيددددة للملعدددب ذو الأبعددددا   فدددي هددددذا البحدددث بددددأنتبدددين لةددددا 

cm(10×10×10) الةددداتج لدددن ال راسدددة التجريبيدددة مطدددابأ لعامددد  التصدددحيح الموجدددو  فدددي و  إلدددأ مقاومدددة اسدددطواةية
 ج او  الكو  العربي السوري.

المختلفددة،  SCCات المختلفدة لعيةدات خرسداةة لمدا بيةدت ال راسدة التجريبدة ل دذا البحدث العلالدة بدين المقاومد
مدن مقاومددة الضددط  الاسدطواةية و مقاومددة الشدد  بالاةعطدداف  %10فلاةدت مقاومددة الشدد  غيدر المباشددر تسدداوي تقريبددا 

 .من مقاومة الضط  الاسطواةية %17تساوي 
 الةتائج العامة بالإضافة إلأ المقترحات والتوصيات. الفصل السادسواحتوى 
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 مدخل إلى البحث: الأولالفصل 
Chapter 1: Introduction to the Research 

 
 

 :مقدمة .2.2
، متدد رج القيددا  ومدن المددا   الرابطددةتعدرف الخرسدداةة بأة ددا مدا   غيددر متجاةسددة تتكدون مددن الرلددا  الصدلب ال

، ويتسددع اسددتعما  الخرسددداةة تشدددليل ا ولولبت ددا حسددب الحاجدددةول ددا لابليددة تشدددطي  تسددتمر لمدد   محددد و   يددت  خلال ددا 
، وبجاةدب الت ايد  فدي اسددتعما  الخرسداةة يدت  العمد  باسدتمرار للددأ متد  بسدرلة ليشدم  لقيدر مددن الةدواحيباسدتمرار وي

 .تطويرها لتكون ذات أ اء ومقاومة و يمومة أفض 
( اةجددا ال مرغوبددال بددا فددي مجددا  صددةالة البةدداء والتشددديي  SCCيعتبددر تطددوير الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  )

، فالخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  لا تتددأقر بم ددار  العمددا  أقةدداء لمليددة أ المشدداك  المتعلقددة بصددب الخرسدداةةللتطلددب للدد
و توضدع القالدب وذلد  ةظدرال لخصائصد ا وشدل  ولميدة لضدبان التسدليح أ - )يدت  اسدتبعا  العامد  البشدري( -الصب 

[، تد  التدراح مف دو  الخرسداةة ذاتيدة 1الاةسيابية العالية ومقاومت ا للاةفصدا  ممدا يكملدن مدن ضدخ ا لمسدافات أطدو   
 1988( وتددد  تطددوير الةمدددوذج الأولدددي فددي اليابدددان لدددا  Okamuraمدددن لبدد  البروفسدددور ) 1986الارتصددا  لدددا  

، ولاةدددت الطايدددة مدددن تطدددوير ذلددد  الةدددوع مدددن الخرسددداةة هدددو [ فدددي جامعدددة طوليدددو2(  Ozawaبواسددطة البروفسدددور )
مدن  SCC، ومةدذ ذلد  الولدت أجريدت الع يد  مدن الأبحداث وتد  اسدتخ ا  خرسداةة  يمومة المةشآت الخرساةيةتحسين 

ل راسدات ، وتد  إجدراء الكقيدر مدن الاختبدارات والملي في بعض المةشآت في اليابدان لب  شرلات البةاء الكبرى بشل 
 . لاختبار الخرساةة ذاتية الارتصامن أج  إلطاء طرق لياسية لتصمي  ةسب الخلطة وا لطاء طرق مرجعية 

، إة دا تتد فأ مقد  العسد  ول دا أي لمليدة رج  اخلدي أو خدارجي ل دا تصب الخرساةة ذاتية الارتصا   ون 
الارتصدددا  تتدددألف مددن ةفددد  الملوةدددات سددطح صدددقي  بعدد  الصدددب، أمدددا فيمددا يتعلدددأ بترليب دددا فددإن الخرسددداةة ذاتيددة 

المداء مدع إضدافة مرلبدات ليميائيدة  ،الرمد ، الدبح  ،الإسمةتاةة التقلي ية المرجوجة والتي هي: الموجو  في الخرس
، لددا  ل الإضددافات الكيميائيددة المسددتخ مة هددي مخفضددات المدداء )الملدد ةات لاليددة الأ اء( أو مع ةيددة بةسددب مختلفددةأو 

، وتسددتخ   الإضددافات ةسدديابية )الل وجددة( للخرسدداةةة ممددا يددإ ي إلددأ تطييددر الخصددائ  الامعدداملات تعدد ي  الل وجدد
 .ب ا الإسمةت وفي بعض الحالات يت  استب ا  لمية من سمةتالمع ةية لموا  ةالمة إضافية للإ
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 :يخ تطور الخرسانة ذاتية الارتصاصتار  .1.2
فالتطبيقدات الخاصدة مقدد  الخرسداةة المصددبوبة  ،رتصددا  مدن حيدث المبدد أ ليسدت ج يدد  الخرسداةة ذاتيدة الا

إذ أةددا فددي مقدد  هددذه الظددروف فددإن  ،[1تحددت المدداء تتطلددب خرسدداةة يملددن صددب ا  ون الحاجددة إلددأ أي لمليددة رج  
، فددي الب ايددة التمدد ت الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  للددأ محتددوى لددالي جدد ال مددن العجيةددة تكددون مسددتحيلة لمليددة الددرج
، لددان تحضددير الخلطددة يتطلددب طددرق إلددأ الخلطددة الخرسدداةية الملدد ةات حتددأ تدد  إضددافت ان تددوفرت إمددا ية و الإسددمةت

ية الإسددمةت (، والمحتددوى العددالي مددن العجيةددةsegregationمرالبددة خاصددة و ليقددة لتجةددب حدد وث ظدداهر  الاةفصددا  )
 .لطايةل ، بالمحصلة لاةت التكاليف الاجمالية مرتفعة ج ال والتطبيقات مح و  يجعل ا لرضة للاةلماش

التبدر اليابداةيون أن العامد  الرئيسدي المسدإو  لدن ضددعف أ اء المةشدآت الخرسداةية هدو الدةق  فدي لمليددة 
 للحصددو  للددأ خرسدداةة جيدد   الأ اء ولا تحتدداج إلددأ لمليددة رج 1983وبدد أ العمدد  مةددذ لددا   ،المةددتظ  والكامدد  الددرج

( فددددي جامعدددددة طوليددددو إلدددددأ Ozawa( و )Okamuraتوصددددد  الباحقددددان ) 1986وفدددددي لددددا  ،  اخلددددي أو خددددارجي
 ,.Kajima Co، وللدأ الفدور التقطدت شدرلات البةداء الياباةيدة العملالدة أمقدا  )SCCالحصدو  للدأ أو  خرسداةة 

Maeda Co., Taisei Group Co., etc. ولم ت ل  شدرلة إلدأ تطدوير تصدامي  الخلطدة الخاصدة ب دا ( الفلر ،
الخاصة ب   في المولدع، والجاةدب ال دا  فدي هدذا هدو أن  SCCاةة و ربت موظفي ا للأ العم  لفةيين لاختبار خرس

[، وفددي ب ايددة التسددعيةات مددن 1لدد  واحدد   مددن هددذه الشددرلات الكبددرى طددورت طددرق وأج دد   الاختبددار الخاصددة ب ددا  
، وفقد  باللطدة الياباةيدة،  SCCالقرن الماضي لان هةال  ل   محد و  مدن الأشدخا  لد ي   معلومدات لدن خرسداةة 

لمعلومدددات الأساسددية والعمليدددة سددرال خاصدددال بالشددرلات الكبدددرى للحفدداي للدددأ الم ايددا التجاريدددة ، وتدد  اسدددتخ ا  وبقيددت ا
( أو .Kajima Co( لشددرلة )Non-Vibrated concrete) NVCتحددت أسددماء تجاريددة مقدد   SCCخرسدداةة 

SQC (Super quality concrete( لشدددرلة )Maeda Co.( أو )Biocrete( لشدددرلة )Taisei Co.) ،
، لامدت الع يد  مدن مراكد  الأبحداث ومة دا للدأ سدبي  SCCوبدالت امن مدع تقد   اليابداةيين فدي مجدا  تطدوير خرسداةة 

[ بتطددوير أبحدداث فددي مجددا  خلطددات 3  فددي لةدد ا( Sherbrookeفددي اسددلتلة ا م جامعددة  Paisleyالمقددا  )جامعددة 
المطدور   SCCذات أ اء يشدبا خرسداةة  SCCالخرساةة المصبوبة تحت الماء حيث تد  إةتداج خلطدات مدن خرسداةة 

 .من لب  الياباةيين
 

 :لتطوير الخرسانة ذاتية الارتصاص الدافع .3.2
، تعلقدددة ب يمومدددة المةشدددآت الخرسددداةيةالددد افع لتطدددوير الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  لدددان ةتيجدددة المشددداك  الم

إلددأ اةخفدداض فددي ، أ ى فددي اليابددانفددي مجددا  صددةالة البةدداء وةتيجددة الاةخفدداض التدد ريجي فددي لدد   العمددا  الم ددر  
. لةتيجددة ل ددذا الوالددع لددان هةالدد  حدد  واحدد  لضددمان متاةددة و يمومددة المةشددآت الخرسدداةية بشددل  جددو   ألمددا  البةدداء

مسددتق  لددن م ددار  لمددا  البةدداء ،وهددو اسددتخ ا  الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  والتددي يملة ددا تحددت تددأقير و ة ددا الددذاتي 
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، تددد  إجدددراء ال راسدددات لتطدددوير الخرسددداةة ذاتيدددة (1-1مدددا هدددو مبدددين فدددي الشدددل  )فقددد  مددد ء جميدددع  وايدددا القالدددب ل
( Ozawa( و )Maekawa، مددن لبدد  العالمددان )لددأ لابليددة التشددطي  ل ددذه الخرسدداةةالارتصددا  المسددتة   أساسددال ل

 .[2في جامعة طوليو  

 
 (1-1الشكل )

 ضرورة الخرسانة ذاتية الارتصاص
 

حيث تبين ل ما خلا  أبحاق   أن السدبب الرئيسدي لدلأ اء الضدعيف للخرسداةة فدي اليابدان فدي المةشدآت هدو 
يسددي ، وبتطددوير الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  لضددوا للددأ سددبب رئالكددافي للخرسدداةة خددلا  لمليددة الصددبالددرج غيددر 

 .لضعف  يمومة ومتاةة الخرساةة
، وفددي الولددت ةفسددا تدد  و  اختبددار للددأ ةطدداق واسددعاه ال لأتطددور المصددطلح ولددان جدد 1988بحلددو  لددا  

، أ اء الةمددوذج   مددوا  موجددو   مسددبقال فددي الأسددواقاةجددا  الةمددوذج الأولددي مددن الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  باسددتخ ا
 High Performanceالأولدددي لدددان مرضددديال ولددد  سدددميت هدددذا الةدددوع مدددن الخرسددداةة بالخرسددداةة لاليدددة الأ اء )

Concrete.) 
( لخرسدداةة High Performance Concreteت تقريبددال لكرفددت الخرسدداةة لاليددة الأ اء )فددي ةفدد  الولدد

( Aictin, Gange, Pigeonوذلد  بواسدطة العلمداء ) الإسدمةتذات  يمومة لالية ةتيجة اةخفاض ةسبة المداء إلدأ 
، ذات ال يمومدة العاليدة  للخرسداةة ، ومةذ ذل  الولت استخ   مصطلح الخرسداةة لاليدة الأ اء حدو  العدال  للإشدار [4 

[ بتطييدددر المصدددطلح إلدددأ الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  لاليدددة الأ اء 5  1997( لدددا  Okamuraلدددذل  لدددا  العدددال  )
(Self-Compacting High Performance Concrete)( هدذه التسددمية اختصددرت فيمدا بعدد  إلدأ ،Self  

Compacting Concrete( أو اختصارال )SCC). 
 

 :عمل الخرسانة ذاتية الارتصاصنست لماذا .6.2
رواجدال مت ايدد ال فددي الاسددتخ ا  فدي مختلددف أةددواع الإةشدداءات ويعددو   SCC تلقدأ الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا 

 [:6ذل  لأسباب ل ي   ةذلر مة ا  
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التػي تحتػاج إلػأ  NCبسرلة ألبر مػف الخرسػاةة العا يػة  SCC إملاةية صب الخرساةة ذاتية الارتصاص .1
 .رج

مػف ألمػاؿ  ل ـ الحاجة إلػأ لمليػة تسػوية للسػطح الة ػائي للصػبة الخرسػاةية ذاتيػة الارتصػاص أو التقليػؿ .2
 .إة اء السطوح وتسويت ا

الوصػػػوؿ إلي ػػػا باسػػػتخ اـ الخرسػػػاةة العا يػػػة سػػػ ولة وصػػػوؿ هػػػذه الخرسػػػاةة وملئ ػػػا للأمػػػالف التػػػي يصػػػعب  .3
NC. 

 .تصاص والتلاحـ حوؿ بضباف التسليحتحسيف الار  .4
 .بابلية الضخ العالية .5
لػة العوامػؿ المتعلقػة بمج ػو  لأ خرساةة متجاةسة المقاومة في مختلػؼ أمػالف صػب ا وذلػؾ لإزالالحصوؿ  .6

 .الرج
 .عآت مما يةعلس للأ الللفة للمشرو اختصار م ة اةجاز المةش .7
عمػؿ فػي المةػاطؽ المأهولػة إة اء الضجة الةاتجة لػف اسػتخ اـ الرجاجػات ممػا يسػال  فػي زيػا ة سػالات ال .8

 .بالسلاف
 

 :تطبيقات الخرسانة ذاتية الارتصاص .5.1
ةػػـ اسػػتخ مت بعػػ  ذلػػؾ فػػي  1990تػػـ فػػي إةشػػاء بةػػاء فػػي اليابػػاف لػػاـ  SCCإف التطبيػػؽ الأوؿ لخرسػػاةة 

 .(2-1لما هو مبيف في الشلؿ ) 1991الخرساةة المةفذة في أبراج أح  الجسور المعلقة في الياباف لاـ 

 
 (2-1الشكل )

 برج جسر معمق في اليابان
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( المعلػؽ والػذي أةجػز Akashi - Kaikyoلمػا اسػتخ مت هػذه الخرسػاةة فػي إةشػاء رليػزتيف فػي جسػر )
فػي إةشػاء جػ راف الخزاةػات الضػخمة العائػ ة لشػرلة  SCCلما استخ مت خرساةة  [،7  ياباففي ال 1998في لاـ 

(OSAKAGAS  )8.] 
( مػف الإةتػاج السػةوي %1المةتجة في معامؿ تصةيع الخرساةة في الياباف تبلػ  ) SCCإف ةسبة الخرساةة 

 .RMCللخرساةة الجاهزة 
في الولايات المتح ة الأمريلية فإف معامؿ القطػع الخرسػاةية مسػبقة الصػةع تقػو  تطبيػؽ تلةولوجيػا خرسػاةة 

SCC  1999بمسػػال ة مع ػػ   راسػػات الخرسػػاةة مسػػبقة الصػػةع/ الإج ػػا  بػػ ءا مػػف لػػاـ (Bartos, 2000) [1]، 
m 8000الصػةع لػاف بحػ و  فػي معامػؿ القطػع مسػبقة  SCCوتشػير التقػ يرات أف الإةتػاج اليػومي مػف خرسػاةة 

3 
 (.الإةتاج السةوي للخرساةة الجاهزةمف % 1 )حوالي 2003في الربع الأوؿ مف لاـ 

و  RMCمػف الإةتػػاج السػػةوي للخرسػاةة )الخرسػػاةة الجػػاهزة  SCC 5% فػي السػػوي  لاةػت حصػػة خرسػػاةة
في هولةػ ا وألماةيػا فػإف معامػؿ العةاصػر مسػبقة الصػةع تقػو  لمليػة  ،2002( في لاـ PCالخرساةة مسبقة الصةع 

 2003مػف الإةتػاج السػةوي للخرسػاةة فػي لػاـ  %8 حػوالي SCCوب  بلطت حصة خرسػاةة  SCCتطوير خرساةة 
 .في هولة ا

توجػػ  الع يػػ  مػػف الأبحػػاث فػػي هػػذا المجػػاؿ مة ػػا مػػا يتعلػػؽ بترليػػب الخلطػػات للحصػػوؿ للػػأ هػػذه  حاليػػاً 
إف موضػػػوع مقاومػػػة  .لحصػػػوؿ للػػػأ هػػػذا الةػػػوع مػػػف الخرسػػػاةةالخرسػػػاةة ومة ػػػا مػػػا يتعلػػػؽ بتػػػأةير المػػػوا  المضػػػافة ل

 الخرساةة للأ الش  والضطط وتحسيف هذه المقاومات ه ؼ تسعأ إليا ال راسات ال ة سية.
 

 :أىمية البحث .6.1
والعلابػػػة بػػػيف تلػػػؾ  SCCتلمػػػف أهميػػػة البحػػػث فػػػي  راسػػػة تػػػأةير المػػػوا  المالئػػػة للػػػأ مقاومػػػات خرسػػػاةة 

 المقاومات ذلؾ أةا يوج  الع ي  مف الحالات التي يطلب في ا استعماؿ خرساةة ذات مقاومة لا ية.
 

 :الغاية من البحث .7.1
 .يوـ 28و  7 الألمارلة   NCو  SCC مف خرساةةف مقاومة الضطط لعيةات  راسة مقارةة بي -
 .يوـ  28لة  العمر  NCو  SCC لاةعطاؼ لخرساةةوالش  با بالفلؽ راسة مقارةة بيف مقاومة الش   -
 .المختلفة الألمارلة   NCو  SCC راسة للابة مقاومة الش  بالضطط لخرساةة  -
 .NC راسة م ى صلاحية للابات تطور مقاومة الضطط مع الزمف المستخ مة في  -
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 مراجعة بحثية: الثانيالفصل 
Chapter 2: Research Review 

 
 

 :مقدمة .2.1
حيدددث أةجددد ت  راسددددات ( فدددي اليابدددان فدددي أواخدددر القماةيةدددات SCC) لكرِفدددت الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا 

للحصو  للأ خرسداةة تضدمن  يمومدة لاليدة للمةشدآت الخرسداةية، وب دذا الةدوع مدن الخرسداةة تد  حد  مشداك  صدب 
حددو  العددال ، وتدد   وتوضددع الخرسدداةة فددي المةشددآت لقيفددة التسددليح. ومددن قدد  اةتشددر هددذا الةددوع مددن الخرسدداةة تدد ريجيال 

 .ي المخابر أولال ق  في التطبيقاتة فالتعرف والاهتما  بخصائ  هذا الةوع من الخرساة
إن اختيددار المددوا  الملوةددة للخرسدداةة تحدد  ه الطايددة مددن اسددتخ ام ا، وبددالرغ  مددن معرفددة الكقيددر مددن خددوا  

 ملوةات الخرساةة المختلفة إلا أةا ما ا  اختيار الأفض  لمةشأ ما موضع  راسة واهتما  من جاةب الباحقين.
غبدددار  - مقددد  )الرمدددا  المتطددداير سدددمةتر  أن اسدددتعما  مدددوا  مضدددافة للإوجددد  البددداحقون فدددي ا وةدددة الأخيددد

خبدددث الافدددران ...( يملدددن أن يحسدددن فدددي خددوا  الخرسددداةة الطريدددة والمتصدددلبة، وبددد أت مراكددد  الأبحددداث  - السددليلا
تقد م ا ( ةظدرال للم ايدا الكبيدر  التدي SCCالمختصة بإجراء الأبحاث وال راسات المتعلقة بالخرساةة ذاتية الارتصدا  )

( أحدد  أفضددد  أةددواع الخرسددداةة SCCللددأ الصدددعي  الالتصددا ي وال ة سدددي، والكتمدد ت الخرسددداةة ذاتيددة الارتصدددا  )
 عدضبسديت  اسدتعراض  التي تستفي  من الةدواتج  والةفايدات الصدةالية باسدتخ ام ا لمدوا  مالئدة فدي ترليدب الخرسداةة.

 التالية.في الفقرات  لأبحاث التي أةج ت في هذا المجا من ا
 

 :[9] (.Okamura H. & Ozawa K)دراسة  .1.1
لمدا هدو  SCCطريقدة للحصدو  للدأ خلطدة خرسداةة  1995ألطأ الباحقان في ال راسة التدي ةشدراها لدا  

 :ه الطريقة للأ قلاقة أمور أساسية(، وتعتم  هذ1-2مبين في الشل  )
 محتوى مح و  من البح . .1
 .الةالمة )البو ر (اء إلأ الموا  ةسبة مةخفضة للم .1
 .استخ ا  المل ةات .3
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 (1-2الشكل )

 [9طريقة الحصول على خرسانة ذاتية الارتصاص ]
 

وجددد  الباحقدددان أن تدددواتر الاصدددط ا  والدددتلام  بدددين حبدددات الدددبح  يملدددن أن يددد  ا  مدددع ا  يدددا  المسدددافات 
الدد اخلي يملددن أن ي يدد  لةدد ما ، وبالتددالي فددإن الإج ددا  يددة الددبح الةسددبية بددين ج يئددات الددبح  ةتيجددة اةخفدداض لم

 . ث تكت  لج يئات البح  في الخلطةتتشل  الخرساةة وبشل  خا  لرب العوائأ، وةتيجة لذل  سيح
إن تح يد  لميددة الحصدويات الخشددةة التدي تسددت ل  الطالدة المددذلور  ضدروري جدد ال وذلد  للوصددو  إلدأ الحدد  

لمدددا أن الل وجدددة العاليدددة للموةدددة مطلوبدددة أيضدددال  الأ ةدددأ مدددن المدددوا  الحصدددوية وتجةدددب حددد وث التكدددتلات الحصدددوية،
 . فأ الخرساةة لبر المةاطأ الضيقةلتجةب العرللة الةاتجة لن البح  الخشن لة  ت

إن اسددتخ ا  الملدد ةات يسددمح بالحصددو  للددأ لابليددة تشددطي  جيدد   للخلطددة بالإضددافة إلددأ المحافظددة للددأ 
 .ن الماء إلأ الموا  الةالمةسبة مةخفضة مة

( مخططدال للةسدب 1-3( آلية الوصو  إلأ لابلية الارتصا  الدذاتي، لمدا يبدين الشدل  )1-1ل  )يبين الش
( مقارةدددة مدددع ملوةدددات الخلطدددة الخرسددداةية العا يدددة وملوةدددات SCCالمئويدددة لملوةدددات الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  )
 .(Roller Compacted Concrete for Damsالخلطة الخرساةية الخاصة بخرساةة الس و  )

 
 (1-1الشكل )

 [9آلية الوصول إلى قابلية الارتصاص الذاتي ]
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 (1-3الشكل )

ومكونات الخلطة الخرسانية  NCومكونات خلطة الخرسانة العادية  SCCمقارنة بين النسب المئوية لمكونات خلطة 
 RCD [9]الخاصة بخرسانة السدود 

 
ألددد  مة دددا فدددي خلطدددة الخرسددداةة  SCCةلاحدددظ أن لميدددة الدددبح  فدددي خلطدددة الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  

 .التي تتطلب الرج NCالعا ية 
لكدد   (G/Glim( ةسددبة حجدد  المددوا  الحصددوية الخشددةة إلددأ حجدد  المددوا  الصددلبة )1-4لمددا يبددين الشددل  )
مددن  %52( أن حجدد  المددوا  الحصددوية الخشددةة يبلدد  حددوالي 1-4، ةلاحددظ مددن الشددل  )مدن اةددواع الخرسدداةة المددذلور 

 .SCCحج  الموا  الصلبة في الخرساةة ذاتية الارتصا  

 
 (1-6الشكل )

حجم المواد الحصوية الخشنة إلى حجم المواد الصلبة وحجم المواد الحصوية الناعمة في المونة بالنسبة إلى حجم 
 [9المواد الصلبة ]

 
، (S/Slimصدلبة فدي الموةدة )( ةسبة حج  الموا  الحصوية الةالمدة إلدأ حجد  المدوا  ال1-4ويبين الشل  )

 .من حج  الموا  الصلبة في الموةة %62ةلاحظ من الشل  أن حج  الموا  الصلبة يشل  حوالي 
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( هدددي الأللدددأ بدددين ةمددداذج SCCمدددن ج دددة أخدددرى فدددإن ل وجدددة الموةدددة فدددي الخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  )
، وهدذه (1-5، لمدا هدو مبدين بالشدل  )Water/Powder دالخرساةة الأخرى وهذا يعو  إلأ أة ا تمتل  أ ةي ةسدبة لد

 .وث ظاهر  اةفصا  الحصويات الخشةةالمي   يلون ل ا  ور فعا  في إبطاء ح 

 
 ( 1-5الشكل )

 Vw/Vp [9]العلاقة بين حجم المونة ونسبة 
 

 :[10] (Subramanian & Chattopadhyay)دراسة  .3.1
( التدي لدا  العدال  الخشدةة )الدبح ( والةالمدة )الرمد الباحقان في  راست ما للأ تح ي  محتدوى المدوا  لم  

Okamura محتدوى المددوا  الخشدةة )الددبح ( لدان متطيددرال ولدذل  الأمدر بالةسددبة لةسدبة المدداء إلدأ البددو ر  بتطوري دا ،
ن حجد  المدوا  ( مد%50 ,%48 ,%46خبدث أفدران( ولاةدت ةسدبة المدوا  الخشدةة هدي ) –رمدا  متطداير  – إسمةت)

للدأ ضدوء هدذه تبدين ، 0.1( بخطدو  مقد ارها 0.7-0.3، وتراوحدت ةسدبة )المداء/البو ر ( بدين )الخرسداةةالصلبة في 
 %46التجارب أةا يملدن تحقيدأ خاصدية الارتصدا  الدذاتي لةد ما يلدون محتدوى المدوا  الخشدةة )الدبح ( يسداوي 

 .Okamura من حج  الموا  الصلبة في الخرساةة والتي استخ م ا سابقا العال  %50ب لال من 
وفددي السلسددلة التاليددة مددن التجددارب التددي أجراهددا الباحقددان، تدد  تقبيددت محتددوى المددوا  الخشددةة )الددبح ( لةدد  

ية لدان الإسدمةت)الرمد ( فدي الموةدة  من حج  المدوا  الصدلبة فدي الخرسداةة وةسدبة محتدوى المدوا  الةالمدة %46ةسبة 
(، بالالتمدا  للددأ 0.7-0.3)المداء/البو ر ( بدين )، وتراوحددت ةسدبة %2( بخطدو  مقد ارها %44-%36متطيدرا مدن )
 ية.الإسمةتمن حج  الموا  الصلبة في الموةة  %42ت  اختيار محتوى الموا  الةالمة يساوي  Uتجربة القمع 

( التدددي تحدد ث لةدد  أي تطييدددر طفيددف فددي المحتدددوى segregationمددن أجدد  إيجددا  حددد  لمشددللة الفصدد  )
خ مة بددالرغ  مددن اسددتخ ا  ملدد ةات لاليددة الأ اء، ولإظ ددار أهميددة اسدددتخ ا  المددائي أو حجدد  حبيبددات الددبح  المسددت

معامد  تعد ي  الل وجدة جةبدال إلدأ جةدب مدع الملد ةات، لمد  الباحقدان إلدأ إجدراء تجدارب للدأ ليةدات هدي لبدار  لددن 
 (.mm 80×600×2400بلاطات لقيفة التسليح أبعا ها )
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بدددوليمر طبيعدددي مقددد  صدددم  الطدددار أو بدددوليمر شدددبا إن معامددد  تعددد ي  الل وجدددة يملدددن أن يلدددون لبدددار  لدددن 
دلري  القابد  للدذوبان فدي المداء بمدا HPMCصةالي )ترليبي( مق  هي رولسي بروبيد  مقيد  السدليلو  ) ( أو ل يد  السك

، تد  اسدتخ ا  الأصدةاف السدابقة (Welan Gumفي ذلد  تلد  المسدتم   مدن مصدا ر ميلروبيدة مقد  صدم  ويدلان )
، فتبددددين أن بددددوليمر ام ا فددددي الخرسدددداةة ذاتيددددة الارتصددددا ل راسددددة مدددد ى صددددلاحية اسددددتخ لمعامدددد  تعدددد ي  الل وجددددة 

أ ى إلأ  يا   مفرطدة فدي حجد  ال دواء المحبدو  ممدا سدبب اةخفاضدال ( HPMC)هي رولسي بروبي  مقي  السليلو  
ي ( مةاسددب للاسددتخ ا  فددWelan Gum، وتبددين أن صددم  ويدلان )(1-6ي الشددل  )فدي المقاومددة لمددا هددو مبدين فدد

الخرسداةة ذاتيدة الارتصدا  لأةدا يتوافدأ مدع معظد  أةدواع الملد ةات ولدا لدو  تدأقير فائقدة مقارةدة مدع صدم  الطدار ومددع 
(HPMC). 

 
 (1-4الشكل )

 HPMC [10]( مع ومن دون مركب SCCمقاومة الضغط لخرسانة )
 

( والملددد ن الفدددائأ لدددا  العالمدددان بالع يددد  مدددن Welan Gumومدددن أجددد  التوصددد  للجرلدددة المطلوبدددة مدددن )
وتبدين ل مدا أةدا باسدتخ ا  مرلدب  Uالتجارب تتعلأ بمي  الخرساةة للاةفصا  ول رت ا للدأ المدرور فدي تجربدة القمدع 

( يملدن الحصدو  للدأ water acrylic copolymerمدن ) %0.53( و Welan Gumمدن ) %0.1ملدون مدن 
 .مرضية SCCخلطة 

 
 [:11] (.Cristian D)دراسة  .6.1

( بإضددافة مرلبددات ليميائيددة أو مع ةيددة SCCبددين الباحددث فددي  راسددتا أةددا يملددن الحصددو  للددأ خرسدداةة )
، حيدث  دا فدي الخرسداةة العا يدة المرجوجدةبحيث تكون مقاومدة الشد  بدالفلأ ومقاومدة الضدط  ل دذه الخرسداةة أكبدر مة

، %30، وال يدددا   فدددي مقاومدددة الشددد  بدددالفلأ تبلددد  SCCلخرسددداةة  %60بلددد  متوسددد  ال يدددا   فدددي مقاومدددة الضدددط  
أيدا  مدن الصددب أللدأ تقريبدال مددن تلد  المقاومدة التددي  7بعد   SCCبالإضدافة إلدأ ذلد  مقاومددة الشد  بدالفلأ لخرسدداةة 
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، لمػا أظلاػرت خرسػا 28ةحصؿ  ليلاا فػي الخرسػاةة العا يػة بعػ   ةتيجػة اسػتخ اـ المرلبػات الليميائيػة  SCCةة يػوـ
و المع ةيػة شػػقوؽ مجلاريػة أبػػؿ مةلاػػا مقارةػة مػػع الخرسػػاةة العا يػة ممػػا يػػؤ ي إلػة التحػػاـ أفضػػؿ بػيف المػػوا  الخشػػةة 

 . ة في مقاومة الش  بالفلؽ والضططية مما يؤ ي إلة زياالإسمةت)الرلاـ( والعجيةة 
ة للخلطػػات المسػػتخ مة فػػي هػػذه ال راسػػة حيػػث أف المتطيػػر هػػو ( لميػػة المػػوا  الملوةػػ2-1يبػػيف الجػػ وؿ )

 .لتالي لمية المل ف ومع ؿ اللزوجةةسبة الماء إلة الموا  الةا مة وبا
 (1-2الجدوؿ )

 SCC [11]كميات المواد المستخدمة في خمطات عينات خرسانة 
Water/Cement Ratio 0.3 0.4 0.45 0.5 0.6 

Water (kg) 3 4 4.5 5 6 

Cement (kg) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

Slag Cement (kg) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 

Fly Ash (kg) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

Silica Fume (kg) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Fine Aggreg. (kg) 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 

Coarse Aggreg. (kg) 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 

HRWR (ml) 340 100 80 50 20 

VMA (ml) 0 15 25 50 100 

 
 .المستخ مة في هذه ال راسة NC( لميات الموا  الملوةة لخلطات الخرساةة العا ية 2-2لما يبيف الج وؿ )

 (2-2الجدوؿ )
 NC [11]كميات المواد المستخدمة في خمطات عينات الخرسانة العادية 

Water/Cement Ratio 0.3 0.4 0.45 0.5 0.6 

Water (kg) 1.9 2.5 2.8 3.1 3.7 

Cement (kg) 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 

Fine Aggreg. (kg) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 

Coarse Aggreg. (kg) 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 

 
تبعػػػاً لتطيػػػر ةسػػػبة  الأسػػػطواةية( مقاومػػػة الشػػػ  بػػػالفلؽ ومقاومػػػة الضػػػطط 2-8) ( و2-7توضػػػح الأشػػػلاؿ )

 .الإسمةتالماء/
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 (1-5الشكل )
 [11] الإسمنتنسبة الماء/مقاومة الشد بالفلق مع تغير 

 

 
 (1-8الشكل )

 [11] الإسمنتمقاومة الضغط مع تغير نسبة الماء/
 

 :[12] (P. Dinakar, K. G. Babu & M. Santhanam)دراسة  .5.1
للددددأ  راسددددة خصددددائ  ال يمومددددة  2008رلدددد ت ال راسددددة التجريبيددددة التددددي أةج هددددا هددددإلاء البدددداحقون لددددا  

، تد  تصدمي  (Fly Ash)التي ي خ  في ترليب دا حجد  لبيدر مدن الرمدا  المتطداير  SCC للخرساةة ذاتية الارتصا 
( %85 ,%70 ,%50 ,%30 ,%10 ,%0قمداةي خلطدات مدن الخرسداةة ذاتيدة الارتصدا  باسدتب ا  مدا ةسدبتا )

 NC، وتمدت مقارةددة الةتددائج مدع خمدد  خلطددات مدن الخرسدداةة العا يددة (Fly Ash)بالرمدا  المتطدداير  الإسددمةتمدن 
ولميدددات  (Fly Ash)( الخلطدددات المختلفدددة مدددع ةسدددب الرمدددا  المتطددداير 3-2، يبدددين الجددد و  )تقليددد يال المرجوجدددة 
 .( يو 180 ,90 ,28، لما يظ ر المقاومات للأ الضط  بع  )المستخ مة في ل  خلطة الإسمةت
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( يملدددن الحصدددو  Mpa 30-20ذات مقاومدددات للدددأ الضددط  ) SCCرسدداةة ولدد  تبدددين للبددداحقين أن خ
 SCC، أمددا مددن أجدد  خرسدداةة  (Fly Ash)بالرمددا  المتطدداير  الإسددمةت( مددن و ن %85-%70للي ددا باسددتب ا  )
بالرمددا   الإسدمةت( مددن %50-%30( فدديملن الحصدو  للي ددا مدن اسددتب ا  ةسدبة )Mpa 90-60ذات مقاومدات )

 .(Fly Ash)المتطاير 
 ( 3-2الجدول )

 [12تطور الخواص البيتونية في الحالة الطرية والمقاومات ] ،تفاصيل الخلطة
NO. Concrete 

grade 

(MPa) 

Concrete 

name 

TCM(p) 

(kg/m
3
) 

Fly 

Ash 

(%) 

Cement 

(kg/m
3
) 

Total 

Aggregat 

(kg/m
3
) 

w/p 

ratio 

HRWR 

liquid 

weight 

(%) 

Compressive Strength 

(MPa) 

28 

days 

90 

days 

180 

days 

1 20 NC20 234 0 234 1874 0.79 0 29 35.5 38.85 

2  SCC558 550 85 83 1418 0.41 2 14.64 22.07 27.74 

3 30 NC30 319 0 319 1681 0.58 0 43 44.5 45 

4  SCC557 550 70 165 1491 0.34 2 34.9 45.52 57.25 

5  SCC757 750 70 225 1107 0.33 2 34.83 44.96 55.81 

6 60 NC60 500 0 500 1462 0.37 0 74 76 76 

7  SCC555 550 50 275 1571 0.34 2.5 57.9 66.72 79.5 

8  SCC655 650 50 325 1388 0.34 2 50.07 60.63 72.05 

9 90 NC90 552 0 552 1465 0.29 1 78 80 84 

10  SCC553 550 30 385 1663 0.31 2.5 77.08 91.95 13.25 

11  SCC530 500 30 350 1608 0.36 1.75 71.62 75.26 89.53 

12 100 NC100 659 0 659 1334 022 1 87 86 88 

13  SCC551 550 10 495 1718 0.29 3 86.41 90.75 102.5 

 
 [:13]( .Ilker B., Turnan B. & Tayfun U)دراسة  .4.1

، وتدأتي أهميدة هدذا البحدث فدي SCCت  في هذا البحث  استخ ا  الطبار الكلسدي لمدا   مالئدة للفراغدات فدي 
الددتخل  مددن لميدددات لبيددر  مدددن غبددار مةاشدددر الرخددا  واسددتخ ام ا لمدددا   مالئددة للفراغدددات حيددث يدددت  اسددتخ ا  غبدددار 
الرخددا  مباشددر   ون معالجددة ولدد  تدد  تحضددير خلطددات خرسدداةية باسددتخ ا  لميددات مختلفددة مددن غبددار الرخددا  مقدد ارها 

kg/m
 SCC، وتبعدا لةتدائج الاختبدارات تد  اسدتةتاج أن لابليدة تشدطي  (300 ,250 ,200 ,150 ,100 ,50 ,0) 3

kg/m 200لا تتددأقر حتددأ لميدددة مددن محتدددوى غبددار الرخدددا  تصدد  إلدددأ 
 بيةمددا تدددةخفض الخصددائ  الميلاةيليدددة 3

kg/m 200للخرساةة المتصلبة لة ما يتجاو  محتوى غبار الرخا  
3. 
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 ( 4-2الجدوؿ )
 ILKER [13]وفؽ دراسة  SCCمكونات خمطات خرسانة 

Materials 

(kg/m
3
) 

Specific 

gravity 

M0 M50 M100 M150 M200 M250 M300 

Cement (C) 3.07 495 450 405 360 315 270 225 

Fly Ash (FA) 2.2 55 50 45 40 35 30 25 

Binder (b) (c+FA) - 550 500 450 400 350 300 250 

Marble dust (MD) 2.47 0 50 100 150 200 250 300 

Fine (c+FA+MD) - 550 550 550 550 550 550 550 

Superplasticizer 1.1 13.75 12.5 11.25 10 8.75 7.5 6.25 

Water (w) - 190 191 192 194 195 196 197 

RS (river sand) 2.62 327 326 325 324 323 322 321 

CSS (crushed sand stone) 2.65 599 597 595 594 592 590 588 

CS I (crushed stone I) 2.71 467 466 465 463 462 461 459 

CS II (crushed stone II) 2.70 193 192 192 191 190 190 189 

w/b - 0.35 0.38 0.43 0.49 0.55 0.65 0.79 

w/fine - 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.36 0.36 

 

 
 (2-9الشكؿ )

 ILKER [13]ومقاومة الشد بالانعطاؼ وفؽ دراسة  الأسطوانيةنتائج المقاومة 
 

 [:14] (.Surabhi .C .S, Mini S. & SyamPrakash V)دراسة  .7.2
( بةسػػب مختلفػػة مػػف SCCالموجػػو  فػػي خلطػػة خرسػػاةة ) الإسػػمةتفػػي هػػذه ال راسػػة تػػـ اسػػتب اؿ محتػػوى 
، أجريػػت الاختبػػارات التجريبيػػة لتطػػوير لخرسػػاةة الطريػػة والمتصػػلبةمسػػحوؽ الحجػػر الللسػػي وتػػـ  راسػػة خصػػائص ا

 لمػػػػػػػػػػػػا تػػػػػػػػػػػػـ تح يػػػػػػػػػػػػ  الخلطػػػػػػػػػػػػة الشػػػػػػػػػػػػاه ة، حيػػػػػػػػػػػػث تػػػػػػػػػػػػـ اسػػػػػػػػػػػػتب اؿ ةسػػػػػػػػػػػػبة SCCةسػػػػػػػػػػػػب الخلػػػػػػػػػػػػط لخرسػػػػػػػػػػػػاةة 
( وتػـ اجػراء 2-6بمسػحوؽ الحجػر الللسػي لمػا هػو مبػيف بالجػ وؿ ) الإسمةت( مف 30% ,25% ,20% ,10%)

، فػي الحالػة الطريػة SCC، لتقيػيـ بابليػة التشػطيؿ لخرسػاةة Uتجربػة القمػع ، Vتجربة القمع  ،تجربة ت فؽ المخروط
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

مقاومددة الضددط   ،: مقاومددة الضددط  الملعبيددةرب وتدد  اجددراء الاختبددارات التاليددة( ةتددائج تلدد  التجددا1-7يبدين الجدد و  )
جدد و  ، يبددين الخلطدداتمقاومددة الشدد  بالاةعطدداف وذلدد  لعيةددات مددأخوذ  مددن تلدد  ال ،مقاومددة الشدد  بددالفلأ ،الأسددطواةية

 .( ةتائج تل  المقاومات8-1)
 (5-2الجدول )

 SCC [14] لكمية مكونات خلط خرسانة ال
Particulars Quantity (kg/m

3
) 

Cement 420 

Fly Ash 180 

Fine Aggregate 900.28 

Coarse Aggregate 522.33 

Water 216 

Superplasticizer 6 

 
 (6-2الجدول )

 [14أنواع الخلطات تبعا لنسب الاستبدال ]
Mix designation % replacement of cement with lime stone powder 

ML0 0 

ML10 10 

ML20 20 

ML25 25 

ML30 30 

 
 (7-2الجدول )

 [14المضاف لها مسحوق الحجر الكلسي ] SCCالخصائص الطرية لخرسانة 

Percentage 

of Limestone 

powder 

Slump 

flow test 

(mm) 

Slump 

flow Test 

at T50 

(sec) 

V-funnel 

flow test 

(s) 

V-funnel 

flow test 

(s) 

U-box 

value 

(mm) 

Reference 

ML0 657 4.15 9.65 11.45 18 SCC 

ML10 680 3.37 7.55 9.31 12 SCC 

ML20 765 2.53 6.56 7.31 10 SCC 

ML25 605 3.51 13.50 17.20 26 Not SCC 

ML30 535 5.30 16 20.12 37 Not SCC 
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

 (8-2الجدول )
 SCC [14]ومقاومة الشد بالفلق والانعطاف لخرسانة  الأسطوانيةمقاومة الضغط المكعبية و 

Percentage 

of 

Limestone 

powder 

Cube Compressive 

Strength (N/mm
2
) 

Cylinder 

Compressive 

Strength 

(N/mm
2
) 

Split 

Tensile 

Strength 

(N/mm
2
) 

Flexural 

Strength 

(N/mm
2
) 

Modulus 

of 

Elasticity 

(N/mm
2
) 

7 day 28 day 

ML0 33.15 41.44 32.40 2.83 4.4 2.68 × 10
4
 

ML10 35.25 44.66 36.05 2.92 5.2 2.82 × 10
4
 

ML20 37.18 50.22 41.89 3.77 5.5 3.10 × 10
4
 

ML30 33.40 42.52 37.18 3.39 4.6 2.90 × 10
4
 

 

 
 (1-20الشكل )

 [14المضاف لها مسحوق الحجر الكلسي ] SCCمقاومة الضغط المكعبية لخرسانة 
 

 
 (1-22الشكل )

 [14المضاف لها مسحوق الحجر الكلسي ] SCCلخرسانة  الأسطوانيةمقاومة الضغط 
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

 
 (1-21الشكل )

 [14المضاف لها مسحوق الحجر الكلسي ] SCCمقاومة الشد بالفلق لخرسانة 
 

 
 (1-23الشكل )

 [14المضاف لها مسحوق الحجر الكلسي ] SCCمقاومة الشد بالانعطاف لخرسانة 
 

 :ول  تبين للباحقين ما يلي
 .(SCCيملن استخ ا  مسحوق الحجر الكلسي لإضافة مع ةية ةاجحة في خرساةة ) -
( وذلدد  حتددأ ةسددب اسددتب ا  SCCإن اسددتخ ا  مسددحوق الحجددر الكلسددي يحسددن لابليددة التشددطي  لخرسدداةة ) -

 .الإسمةت( من و ن %20تبل  )
( يدددو  مددن صدددب العيةددات مددع  يدددا   مسددحوق الحجدددر 28-7بعدد  ) SCCتدد  ا  مقاومددة الضدددط  لخرسدداةة  -

 .%20الكلسي حتأ ةسبة تص  إلأ 
 الإسدددمةتمددن  %20وذلددد  لةدد  اسددتب ا   %20يددو  تبلدد  حددوالي  28التحسددن فددي مقاومددة الضددط  بعددد    -

 .ض في المقاومةذل  تإ ي إلأ اةخفا، لكن استب ا  ةسبة أكبر من بمسحوق الحجر الكلسي
مقاومدة الشد   ،مقاومدة الشد  بدالفلأ ،الأسدطواةيةبة مقد  مقاومدة الضدط  جميع الخصائ  للخرساةة المتصدل -

 .(%20ومعام  المروةة تحسةت بإضافة مسحوق الحجر الكلسي حتأ ةسبة استب ا  تبل  ) بالاةعطاف
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

 [:15]( .Rejeb S. K. & Mohammed R. I)دراسة  .8.1
ال راسدددة بيدددان تدددأقير أةدددواع المدددوا  المالئدددة )غبدددار السدددليلا و مسدددحوق الحجدددر الكلسدددي( مدددع الطايدددة مدددن هدددذه 

 .بالفلأ للخرساةة ذاتية الارتصا  ( للأ لابلية التشطي  ومقاومة الش Sikament-163المل ن الفائأ )
الحدداوي لدي  غيدر للخ 0.52لاةددت  الإسدمةت( ةسدب الخلدد ، حيدث أن ةسدبة المدداء إلدأ 9-2يبدين الجد و  )

، وتد  إضدافة غبدار للخلدي  الحداوي للدأ ملد ن فقد  0.41 الإسدمةت، بيةمدا لاةدت ةسدبة المداء إلدأ موا  مالئدة وملد ن
( مدن و ن لميدة %15 ,%7.5 ,%0السليلا ومسدحوق الحجدر الكلسدي إلدأ الخرسداةة باسدتب ا  ج ئدي بةسدب تبلد  )

 .الإسمةت
 (1-8الجدول )

 [15تفاصيل نسب الخلط المستخدمة ]
Mix 

designation 

Mix 

Proportion 

(W/C) or 

(W/Cm)* 

Silica 

Fume (%) 

Limestone 

dust (%) 

Superplasticizer 

(%) 

SCC1 1:2.2:1.8 0.52 0 0 0 

SCC2 1:2.2:1.8 0.41 0 0 3 

SCC3 1:2.2:1.8 0.41 0 7.5 3 

SCC4 1:2.2:1.8 0.43 0 15 3 

SCC5 1:2.2:1.8 0.42 7.5 0 3 

SCC6 1:2.2:1.8 0.43 15 0 3 

 
والجدد و   J( ةتددائج تجربددة الحلقددة 1-11( ةتددائج تجربددة تدد فأ المخددروط و الجدد و  )1-12يبددين الجدد و  )

 :SCC( ةتائج مقاومة الش  بالفلأ لعيةات خرساةة 1-13والج و  ) V( ةتائج تجربة القمع 11-1)
 (1-20الجدول )

 [15تجربة تدفق المخروط ]

Mix designation 

T500 (sec) Slump Flow (mm) 

Results 
Limits of 

specifications 
Results 

Limits of 

specifications 

SCC1 3 

(2-5) sec 

745 

(650-800) mm 

SCC2 4 695 

SCC3 4 690 

SCC4 3 720 

SCC5 3 730 

SCC6 4 675 
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 (1-22الجدول )
 J [15]تجربة الحلقة 

Mix designation 

J-Ring Flow Spread (mm) J-Ring Blocking Step (mm) 

Results 
Limits of 

specifications 
Results 

Limits of 

specifications 

SCC1 680 

- 

13 

< 20 mm 

SCC2 705 11 

SCC3 745 10 

SCC4 690 13 

SCC5 738 10 

SCC6 674 11 

 
 (1-21الجدول )

 V [15]تجربة القمع 

Mix 

designation 

T0 (sec) T5 (sec) T5 - T0 (sec) 

Results 
Limits of 

specifications 
Results Results 

Limits of 

specifications 

SCC1 8 

(6-12) sec 

9 1 

(0-3) sec 

SCC2 10 13 3 

SCC3 8 10 2 

SCC4 11 13 2 

SCC5 9 12 3 

SCC6 10 11 1 

 
 (1-23الجدول )

 [15مقاومة الشد بالفلق للخرسانة ذاتية الارتصاص ]

Mix designation 

Splitting Tensile Strength (MPa) 

Splitting Tensile Strength 

Results (MPa) 

Average Splitting Tensile 

Strength (MPa) 

SCC1 3.4, 3.0, 3.1 3.2 

SCC2 3.7, 3.9, 4.0 3.9 

SCC3 4.6, 4.2, 4.2 4.3 

SCC4 4.8, 4.7, 4.5 4.7 

SCC5 4.8, 4.7, 4.9 4.8 

SCC6 4.8, 5.3, 5.0 5.0 

 
 



 22 الفص  القاةي: مراجعة بحقية
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 :ول  تبين للباحقين ما يلي
للخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  الحاويددة للددأ مسددحوق  الإسددمةتمددن و ن  %3إن جرلددة الملدد ن المقدد ر  ب  -

 لدددددددددأ تخفددددددددديض مددددددددداء الخلددددددددد  الدددددددددلا   بةسدددددددددبة( أ ت إ%15-%7.5-%0الحجدددددددددر الكلسدددددددددي بةسدددددددددبة )
مددن  %3، بيةمددا لددان تددأقير وجددو  لميددة مددن الملدد ن تقدد ر ( للددأ التددوالي17.3%-21.15%-21.15%)

( أ ت %15-%7.5-%0للخرسداةة ذاتيددة الارتصدا  الحاويدة للددأ غبدار السدليلا بةسددبة ) الإسدمةتو ن 
 ( للأ الترتيب.%17.30-%19.23-%21.15إلأ تخفيض ماء الخل  اللا   بةسبة )

الحجر الكلسي وغبار السليلا فدإن خدوا  لابليدة التشدطي  )لابليدة التد فأ والمدرور للما  ا ت ةسبة مسحوق  -
 تتةال  مع  يا   في مقاومة الش  بالفلأ. SCCوالملئ( لخرساةة 

ألطددت الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  المضدداف ل ددا غبددار السددليلا خصددائ  أفضدد  مددن تلدد  المضدداف ل ددا  -
تفالد  ب يدا   ةعومدة البو لدوةي لطبدار السدليلا وتد  ا  لدو  المسحوق الحجدر الكلسدي ويعدو  ذلد  إلدأ التفالد  

 .غبار السليلا
ا  ا ت مقاومدددة الشددد  بدددالفلأ للخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  الحاويدددة للدددأ مسدددحوق الحجدددر الكلسدددي بةسدددبة  -

 (%47.13-%36.9، ا  ا ت بةسددبة )الإسددمةتمددن و ن  %3( ولميددة مددن الملدد ن تبلدد  15%-7.5%)
. بيةمددا ا  ا ت مقاومددة (SSC1غيددر الحاويددة للددأ ملدد ن )العيةددة  SCCع خرسدداةة للددأ التددوالي مقارةددة مدد

 %3( ولميدددة مددن الملددد ن تبلددد  %15-%7.5الشدد  بدددالفلأ للخرسدداةة الحاويدددة للددأ غبدددار السدددليلا بةسددبة )
 .(1-14( والشل  )1-14ين بالج و  )( للأ الترتيب لما هو مب%58.04-%50.47بمق ار )

( %15-%7.5الحاوية للدأ مسدحوق الحجدر الكلسدي بةسدبة ) SCCلأ لخرساةة ا  ا ت مقاومة الش  بالف -
( للدددأ التدددوالي %20.98-%12.43، ا  ا ت بةسدددبة )الإسدددمةتمدددن و ن  %3ولميدددة مدددن الملددد ن تبلددد  

. بيةمددا ا  ا ت مقاومددة الشدد  (SSC2مقارةددة مددع الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا   الحاويددة للددأ ملدد ن )العيةددة 
 %3( و لميددة مددن الملدد ن تبلدد  %15-%7.5الحاويددة للددأ غبددار السددليلا بةسددبة ) SCCبددالفلأ لخرسدداةة 

 (.1-14( والشل  )1-14بالج و  ) ( للأ الترتيب لما هو مبين%29.79-%23.57بمق ار )
 ( 1-26الجدول )

 SCC [15]نسبة الزيادة في مقاومة الشد بالفلق لعينات خرسانة 

Mix designation 

Increasing percentage of splitting tensile strength, after 

compared with: 

SCC1 SCC2 

SCC2 21.8 - 

SCC3 36.9 12.4 

SCC4 47.3 21.0 

SCC5 50.4 23.6 

SCC6 58.0 29.8 
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 (1-26الشكل )

 SCC [15]العلاقة بين نوع المادة المالئة ونسبة الزيادة في مقاومة الشد بالفلق لعينات خرسانة 
 

 [:24] (سهيل الجنزير د. ،سركيس مارال د. ،رانيا ضاهر م.)دراسة  .8.1
[ للحصددو  للددأ خرسدداةة 17الأوربدي الموحدد     لي الخلطدات وفددأ معددايير وتوصدديات الددتد  إلدد ا  لدد   مددن 

SCC يث ت  الحصو  للأ خلطتين ةاجحتينح. 
( وهدو ةداتج لدن صد ر Fillerلمدا   مالئدة ) (Fly Ash)ت  في هذا البحث استخ ا  مدا   الرمدا  المتطداير 

إلددأ  الإسددمةت، إن ةسددبة الع يدد  مددن خددوا  الخلطددة الخرسدداةيةالمعددا ن أو اةفجددار البددراكين ول يددا إملاةيددة لتحسددين 
، أمددددا المجمولددددة القاةيددددة ( فددددي المجمولددددة الأولددددأ مددددن التجدددداربC/FA=62/38الرمددددا  المتطدددداير لاةددددت تقددددارب )

بة للرمدددا  المتطددداير المسدددتخ   فددددي التجدددارب فدددإن لقافتدددا لاةددددت ، بالةسدددد(C/FA=56/44اسدددتخ موا ةسدددبة تقدددارب )
(1399 Kg/m

3). 
[، للمددال أن المجددا  المسددموح ل ددذا الملدد ن super plasticizer (RM 108)تدد  اسددتخ ا  ملدد ن ةددوع  

 ( من و ن البو ر .2.4%-0.6%)
( مدددن الخلطدددة 1m3(  لميدددات المدددوا  المسدددتخ مة مدددن أجددد  تحضدددير )1-16( و )1-15يبدددين الجددد و  )
 الأولأ والقاةية للأ الترتيب.الخرساةية للمجمولة 

 
 



 24 الفصؿ الةاةي: مراجعة بحةية
 

 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في اللاة سة الإةشائية / ـ. أحم   يبو / للية اللاة سة الم ةية 

 (2-15الجدوؿ )
 [16( مف الخمطة الأولى ]m3 1المستخدمة مف أجؿ تحضير )كمية المواد 

 C1 C2 C3 C4 الىاحذة الوكىًبث

 kg 428 428 428 428 الإضوٌج

 kg 843 843 843 843 السرادة

 kg 324 324 324 324 الرهل الٌهري

 kg 455 455 455 455 الرهل الكلطً

FILLER kg 257 257 257 257 

 1.93 2.00 2.20 2.25 (%) ًطبت الولذى هي البىدرة

 Litre 234.4 243.4 243.4 243.4 الوبء

w/b (%) 35.5 35.5 35.5 35.5 

 

 (2-16الجدوؿ )
 [16( مف الخمطة الثانية ]m3 1كمية المواد المستخدمة مف أجؿ تحضير )

 M1 M2 M3 M4 الىاحذة الوكىًبث

 kg 300 300 300 300 الإضوٌج

 kg 582 582 582 582 السرادة

 kg 466 466 466 466 الرهل الٌهري

 kg 466 466 466 466 الرهل الكلطً

 kg 275 275 275 275 الٌبكًالرهل 

FILLER kg 240 240 240 240 

 1.6 1.8 2 2.2 (%) ًطبت الولذى هي البىدرة

 Litre 224 224 224 224 الوبء

w/b (%) 41.5 41.5 41.5 41.5 

 

 ؼ الخلطػػػػات الػػػػوار ة فػػػػي الجػػػػ وليفبػػػػيـ المقاومػػػػة الملعبيػػػػة لمختلػػػػ (2-18) ( و2-17يبػػػػيف الجػػػػ ولاف )
 .( وتطور المقاومة مع الزمف2-16) ( و15-2)

 (2-17الجدوؿ )
 [16قيـ المقاومة المكعبية لمخمطات الخرسانية مف مكونات الخمطة الأولى ]

 عور العٌٍبث أٌبم 7 ٌىم 82 ٌىم 09

ت الوقبوهت الوكعبٍت الىضطٍ

(MPa) 

ت الوقبوهت الوكعبٍت الىضطٍ

(MPa) 

ت الوقبوهت الوكعبٍت الىضطٍ

(MPa) 
 الخلطت

65.6 60.2 37.8 C1 

63.4 58.7 51.7 C2 

73.5 67.7 53.7 C3 

61.8 57.5 46.6 C4 

62.5 58.5 45.0 C2-1 

61.0 51.5 49.9 C2-2 

64.2 59.3 41.0 C2-3 
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 (2-18الجدوؿ )
 [16الخرسانية مف مكونات الخمطة الثانية ]قيـ المقاومة المكعبية لمخمطات 

 عور العٌٍبث أٌبم 7 ٌىم 82 ٌىم 09

ت الوقبوهت الوكعبٍت الىضطٍ

(MPa) 

ت الوقبوهت الوكعبٍت الىضطٍ

(MPa) 

ت الوقبوهت الوكعبٍت الىضطٍ

(MPa) 
 الخلطت

52.10 52.06 35.07 M1 

51.77 50.83 35.93 M2 

52.13 51.92 38.13 M3 

53.0 52.43 36.30 M4 

 
( مػف وزف %2.25-%1.93المجاؿ الفعاؿ للملػ ف يتػراوح فػي الخلطػة الأولػة بػيف )وب  تبيف للباحةة بأف 
( أ طػػػت أفضػػػؿ الةتػػػائج أمػػػا فػػػي الخلطػػػة الةاةيػػػة فػػػإف المجػػػاؿ الفعػػػاؿ للملػػػ ف %2.2المػػػوا  الةا مػػػة للػػػف الةسػػػبة )

 ( مف وزف الموا  الةا مة.2.2%-1.6%)
مػف وزف المػوا   %2.2بالاستفا ة مف هذا البحث وبع  إجراء   ة اختبارات بمةا با تما  ةسبة المل ف هػي 

 الةا مة.
 :[18]( .Al-Feel J. R. & Al-Saffar N. S)دراسة  .10.2

تـ في هذا البحث اجراء اختبارات ل راسة تأةير طػرؽ المعالجػة  لػة مقاومػة الضػطط ومقاومػة الشػ  بػالفلؽ 
 إسػػػػمةتمػػػػف  SCC، تتػػػػألؼ خرسػػػػاةة مقارةػػػػة مػػػػع الخرسػػػػاةة العا يػػػػة SCCة الشػػػػ  بالاةعطػػػػاؼ لخرسػػػػاةة ومقاومػػػػ
 .مل ف، بحص ،رمؿ ،بورتلة ي إسمةت( %92( و )%8، بةسبة )بو رة الحجر الللسي، بورتلة ي

التػي ( يػوـ ، أظلاػرت الةتػائج أف العيةػات 28 ,14 ,7تػـ معالجػة )حفػظ( العيةػات فػي المػاء واللاػواء لمػ   )
 ػحفظػػػػػػػت فػػػػػػػي المػػػػػػػػاء أ طػػػػػػػت مقاومػػػػػػػة ضػػػػػػػػطط ومقاومػػػػػػػة شػػػػػػػ  بػػػػػػػػالفلؽ ومقاومػػػػػػػة شػػػػػػػ  بالاةعطػػػػػػػػاؼ أ لػػػػػػػة بػػػػػػػػ

، يػوـ 28بعػ   SCC(  لة الترتيب مػف العيةػات التػي تػـ حفظلاػا فػي اللاػواء وذلػؾ لخرسػاةة 11% ,10% ,11%)
أ طػت  يػوـ 28اللاػواء  ةػ  العمػر المحفوظػة بالمػاء أو  SCCأظلارت الةتائج أف مقاومة الش  بػالفلؽ لخرسػاةة لما 

، (2-20( حتػة )2-15لمػا هػو مبػيف فػي الأشػلاؿ ) بالمقارةة مع الخرسػاةة العا يػة %25زيا ة بالمقاومة بمق ار 
، تشػػير SCCوهػػذا يظلاػػر أف ةو يػػة المعالجػػة )الحفػػظ( لػػيس لػػا أهميػػة أو تػػأةير  لػػة تطػػور مقاومػػة الشػػ  لخرسػػاةة 

لجػػة )الحفػػظ( مقارةػػة بمقاومػػة أف مقاومػػة الضػػطط ألةػػر حساسػػية لطريقػػة المعا المقارةػػة بػػيف مقاومػػة الشػػ  والضػػطط
 .الش 
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 (2-15الشكؿ )

 [18]التغير في مقاومة الضغط مع الزمف لمخرسانة ذاتية الارتصاص المحفوظة في الماء والهواء 

 
 (2-16الشكؿ )

 [18]والخرسانة العادية المحفوظة بالماء  SCCالتغير في مقاومة الضغط مع الزمف لمخرسانة ذاتية الارتصاص 
 

 
 (2-17الشكؿ )

 [18]والخرسانة العادية المحفوظة بالهواء  SCCالتغير في مقاومة الضغط مع الزمف لمخرسانة ذاتية الارتصاص 
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 (2-18الشكؿ )

 [18]المحفوظة في الماء والهواء  SCCمع الزمف لمخرسانة ذاتية الارتصاص  شدالتغير في مقاومة ال

 
 (2-19الشكؿ )

 [18]والخرسانة العادية المحفوظة بالماء  SCCالتغير في مقاومة الشد مع الزمف لمخرسانة ذاتية الارتصاص 
 

 
 (2-20الشكؿ )

 [18]والخرسانة العادية المحفوظة بالهواء  SCCالتغير في مقاومة الشد مع الزمف لمخرسانة ذاتية الارتصاص 
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 الثالث: الأجهزة والأدوات التجارب المتعلقة بالخرسانة ذاتية الارتصاصالفصل 
Chapter 3: Appliances, Equipments and Tests Related to SCC 

 
 :مقدمة .2.3

ليفيدددة ليدددا  خدددوا  الخرسددداةة  الخرسددداةة الطريدددة ذاتيدددة الارتصدددا  [ لتجدددارب17يشدددرح الددد لي  الأوربدددي  
 :( الطري SCC) دوالتجارب التي تح   مفاتيح الخوا  القلاقة ل (SCCالطرية ذاتية الارتصا  )

 .(filling abilityلابلية الم ء ) -
 .(passing abilityلابلية المرور ) -
 .(resistance to segregationمقاومة الفص  ) -

 
خددددروط ألطددددأ الدددد لي  الأوربددددي قددددلاث تجددددارب أساسددددية للتحقددددأ مددددن الخددددوا  السددددابقة وهددددي تجددددارب الم

 (:SCC) د، بالإضافة إلأ استعما  تجارب أخرى تفي  في تأكي  الخوا  السابقة لواستقرار المةخ  L-ة وق صوال
(: لتحد   بشدل  أولدي لابليدة slump flow + T500) (T500تجربدة تد فأ المخدروط )الاةتشدار الكلدي و مدن  -

 .الم ء، وهي مةاسبة للمخبر والمولع
 .وهي مةاسبة للاستعما  في المخبر ،لابلية المرور  بشل  أولي (: لتح L-box) L-تجربة الصة وق  -
 (،resistance to segregation(: لتح يد  مقاومدة الفصد  )Sieve stabilityتجربدة اسدتقرار المةخد  ) -

 .وهي مةاسبة للمخبر والمولع
للمخبددددر  ، وهددددي مةاسددددبة للاسددددتعما (: تشددددير بشددددل  ج ئددددي لقابليددددة المدددد ءV-funnel) V-تجربددددة القمددددع -

 .والمولع
 .سبة للاستعما  في المخبر والوالع، وهي مةا: لتح   بشل  أولي لابلية المرورJ (J-ring)-تجربة الحلقة -
 .بشرح ل  من هذه التجارب بالتفصي وسةقو  

 
 :T500 (Slump Flow + T500)+تجربة تدفق المخروط  .1.3

 الغاية من التجربة:. 2.1.3
 :( وفي هذه التجربة ةح   مإشرينSCC) تح ي  لابلية الم ء للخرساةة ذاتية الارتصا 

 .(Total spreadاةتشار الت فأ للخلطة الخرساةية ) -
 .T500 من الت فأ  -
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 :الأجهزة والأدوات المستخدمة. 1.1.3
( مصدةولة مدن فددولاذ غيدر لابدد  2mm( ، وسدماكة لا تقد  لددن )900×900) mmصدفيحة أسدا  بأبعددا   -

( 200mmةدال ، ومإشدر للي دا بوضدوح  ائدرتين لطراهمدا )( مدع سدطح مسدتوي stainless steelللص أ )
 (.3-1( مراك هما متطابقة مع ةقطة مرل  الصفيحة لما هو مبين بالشل  )500mmو )

 
 (3-2الشكل )

 الصفيحة المعدنية
 

(، لمددا فددي 300) mm( وارتفدداع 200/100) mmمخددروط مددع لطددر  اخلددي )للوي/سددفلي( يسدداوي إلددأ  -
 (.3-1الشل  )

 
 (3-1)الشكل 

 المخروط
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ويملددن الاسددتطةاء لدن هددذه الحلقددة اذا  .روط يبقددأ ملاةددا أقةداء وضددع العيةدة( لجعدد  المخد9) kgحلقدة و ن  -
لا ةحافظ للأ وضع المخروط بقو  بشرية.kg 10تجاو  و ن المخروط المع ةي )  ( وا 

 (.T500( لتسجي   من )sec 0.1ميقاتيا تقي  ال من ب لة ) -
 لقيا  لطر الاةتشار.مسطر  مرلمة بالمليمتر  -
 ولاء بسعة أكبر من المخروط لأخذ ليةات الخرساةة الطرية. -
 لطعة من الاسفةج أو القماش الرطب لترطيب السطح ال اخلي للمخروط وسطح صفيحة الأسا . -

 يجب الحفاي للأ صفيحة الأسا  ةظيفة لب  الب ء برفع المخروط .
 

 :مراحل إجراء التجربة. 3.1.3
 .ةية الةظيفة في موضع مستقر وأفقيالمع ةضع الصفيحة  -
 حدددددافظ للدددددأ العيةدددددة فدددددي الولددددداء حدددددوالي( الطدددددري وةSCC) د( ليتدددددرات مدددددن الددددد7~6ةملدددددئ الولددددداء ب ) -

(1 min ± 10 sec). 
 .صفيحة المع ةية بقطعة اسفةج رطبةخلا   ليقة الاةتظار ةرطب السطح ال اخلي للمخروط وسطح ال -
( وةضدع حلقدة الدو ن فدي 3-3للصفيحة المع ةية لما في الشدل  ) (200ةضع المخروط في مرل  ال ائر  ) -

 لمخروط للمحافظة لليا في ملاةا.أللأ ا
 .لاء ب ون لم  أي ضط  أو ه  اضافيةملأ المخروط بالعيةة من الو  -
 ، لما ة ي  أي خرساةة ت فقت فوق الصفيحة المع ةية.  الخرساةة الفائضة أللأ المخروطة ي -
مةطقدددة جافدددة للدددأ ، إذ أةدددا مدددن غيدددر المسدددموح بوجدددو  الصدددفيحة المع ةيدددة رطبدددال كددد  أن سدددطح ةتحقدددأ وةتأ -

 .لماء بحيث تكون الصفيحة رطبة فق ، لما يجب إ الة أي  يا   في االصفيحة المع ةية
( ةرفددع المخددروط بشددل  لمددو ي للددأ الصددفيحة المع ةيددة بحرلددة واحدد   sec 30بعدد  مدد   لا ت يدد  لددن ) -

فددع ، وةبدد أ بتسددجي  الدد من مددن لحظددة ر فأ بحريددة  ون إلالددة مددن المخددروطتدد بأسددلوب يسددمح للخرسدداةة بال
 .المخروط للأ الصفيحة المع ةية

( وةسددج  القددراء  للددأ 500) mmةولددف الميقاتيددة لةدد ما تلمدد  الخرسدداةة المت فقددة أو  مددر   ائددر  القطددر  -
 (.T500الميقاتية لقيمة )

 .ت فأ الخرساةةتكتم  التجربة لة ما يتولف  -
 .(3-4( لما في الشل  )dprep( و )dmaxلطري الاةتشار )ةقي   -
 .ة المع ةية والمخروط بع  التجربةتةظف الصفيح -

 .أ اةت اء أخذ القياسات والقراءاتلا تلم  الصفيحة المع ةية ولا يت  إلالة حرلة الخرساةة المت فقة حت :ملاحظة
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 (3-3الشكل )

 وضع المخروط على الصفيحة
 

 
 (3-6الشكل )

 مخروطالخرسانة في تجربة الانتشار 
 

 :نتائج التجربة. 6.1.3
 :تسمح لةا هذه التجربة بإيجا 

 :ي يحسب من العلالةاةتشار الت فأ والذ -
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SF: ( 5اةتشار الت فأ مقربا إلأ ألربmm.) 
dmax (mm): .لطر الاةتشار الألظمي 

Dprep (mm) : لطر الاةتشار( المتعام  معdmax.) 
: هددو الدد من بددين لحظددة رفددع المخددروط لددن صددفيحة الأسددا  وأو  ملامسددة (T500 مددن التدد فأ للمخددروط ) -

( ، ويعبدددددر لدددددن هدددددذا الددددد من بدددددالقواةي مقربدددددا لألددددددرب 500mm( للددددد ائر  ذات القطدددددر )SCCلخرسددددداةة )
(0.1sec.) 

 :التجربة المإشرات التي تح   ةجاح( الح و  و 3-1( و )3-1يوضح الج ولان )
 (3-2الجدول )

 فئات التدفق
 الفئة (mm) تدفق المخروط

550-650 SF1 

660-750 SF2 

760-850 SF3 

- SF1 (550-650 mm) لد: مةاسب 
 .التي تصب من الأللأ )بلاطات الأبةية السلةية(  المةشآت البيتوةية غير المسلحة أو المسلحة بشل  خفيف

 .)الأةفاق( الصب باستخ ا  ةظا  الحقن بالضخ
 .)الأوتا  وبعض الأساسات العميقة( المقاطع الصطير  إلأ الح  الذي يمةع الت فأ الأفقي الطوي 

- SF2 (660-750 mm) .)مةاسب للع ي  من الاستخ امات العا ية )الألم   والج اران 
- SF3 (760-850 mm)  مةاسدبويعد  ملد (  16)ألد  مدن  ذات القيدا  الألظمدي ةموذجيدال للحصدويات عتمد يك 

سددطح ة ددائي  SF3. غالبدال مددا يدوفر ، المةشددآت ذات الأشدلا  المعقدد  لقيفددة التسدليحللاسدتخ امات فددي المةشدآت 
أصددددعب مددددن ةاحيددددة القدددد ر  للددددأ الددددتحل  بمقاومددددة اةفصددددا   االعا يددددة ولكةددددللاسددددتخ امات  SF2أفضدددد  مددددن 
 الحصويات.

 (3-1الجدول )
 فئات اللزوجة

T500(sec) الفئة 

≤ 2 VS1 

> 2 VS2 

VS1    سدطح ة دائيويتمتدع بأفضد  وهدو لدا ر للدأ تسدوية ةفسدا  حتدأ فدي التسدليح الكقيدفيتمتع بق ر  إملاء جي، 
 ولكةا أكقر لابلية للتعرض للة ف والاةفصا .

VS2 يلدون  إةدا مدن المدرجح أن يظ در  يدا   فدي سديولة التد فأ وفولكدن مدع ت ايد   مدن التد فأ  لي  لا حد  ألظمدي
 تحسين مقاومة اةفصا  الحصويات.مفي ال في 
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 L (L-box:)-تجربة الصندوق .3.3
 :الغاية من التجربة. 1.3.3

 بضػػباف التسػػليح وذلػػؾ  ػػا( مػػف خػػلاؿ لوائػػؽ تمةلSCC) ػت ػػ ؼ هػػذه التجربػػة للتحػػري لػػف بابليػػة مػػرور الػػ
مػػػف فتحػػػات محػػػ  ة بػػػيف بضػػػباف التسػػػليح  ابعػػػ  مرورهػػػ ة( الطريػػػSCCخرسػػػاةة )بقيػػاس الارتفػػػاع الػػػذي تصػػػؿ إليػػػا 

( يملػػػف SCC. بمعرفػػة الارتفػػاع الحاصػػؿ ، فػػإف سػػلوؾ المػػرور أو العربلػػة لخرسػػاةة )لمسػػافة تػػ فؽ معيةػػة ت فقػػاو 
 .حسابا

 :الأجيزة والأدوات المستخدمة. 2.3.3
( مصػةوع مػف فػولاذ غيػر بابػؿ للصػ أ 3-6( )3-5( : لما هػو مبػيف فػي الأشػلاؿ )L-box) L-صة وؽ -

(stainless steel.) 
( بضػػػباف أو بضػػػيبيف ولليػػػا فػػػإف الفتحػػػات بػػػيف القضػػػباف 3بوابػػػات الإلابػػػة وهػػػي إمػػػا أف تحتػػػوي للػػػأ ) -

(41mm( أو )59mm. ) 
 .( مف الخلاطSCC) ػولاء بلاستيلي لأخذ ليةة ال -

 
 (3-5الشكل )

 L-الشكل الفراغي لمصندوق



 34 الارتصا  ذاتية بالخرساةة المتعلقة التجارب والأ وات الأج   : القالث الفص 
 

 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

 
 (3-4الشكل )

 L-الأمامي والأفقي للصندوق المسقط 
 

 :مراحل إجراء التجربة. 3.3.3
 .( في وضعية مستقر  وأفقية تمامال L-box) L-ةضع الصة وق  -
 .( من الخلاطSCC) دةأخذ ليةة ال -
( التدددي أخدددذت مدددن الخدددلاط لمدددا فدددي SCC) د( بعيةدددة الدددL-box) L-ةمدددلأ الجددد ء الشدددالولي مدددن الصدددة وق  -

 (.3-7الشل  )
، خدلا  هدذه المد   يملدن ملاحظدة فيمدا إذا لاةدت (sec 10±60الجد ء الشدالولي لمد   )ةتدر  الخرسداةة فدي  -

 (.segregationالخرساةة مستقر  أما حص  في ا فص  )
 L-ةرفددددع البوابددددة بسددددرلة وةسددددمح للخرسدددداةة بالتدددد فأ مددددن الجدددد ء الشددددالولي إلددددأ الجدددد ء الأفقددددي للصددددة وق  -

(L-box(  لما في الشل )3-8). 
 .(3-2لما في الشل  ) H'2و  H'1لة ما يتولف ت فأ الخرساةة ةقي  المسافة  -
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(cm )H'1.من أللأ حافة للقس  الشالولي للصة وق حتأ وجا الخرساةة في هذا الج ء من الصة وق : 
(cm )H'2لخرساةة في هذا الج ء من الصة وق : من أللأ حافة للطرف ا خر للصة وق حتأ وجا ا. 

 المعتم   هي وسطي لقلاقة لياسات مأخوذ  )لة  المرل  ولة  ل  جاةب(. H'2و  H'1للما أن لي  

 
 (3-5الشكل )

 L-صب الخرسانة في الجزء الشاقولي للصندوق 
 

 
 (3-8الشكل )

 L-فتح بوابة الصندوق 
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 (3-8الشكل )

 L-توقف تدفق الخرسانة في الصندوق 
 

 :نتائج التجربة. 6.3.3
 :التي تحسب من العلالةو ( PAبحساب ةسبة المرور )تسمح لةا هذه التجربة 

       ⁄   
H1(cm).من أسف  حافة للقس  الشالولي للصة وق حتأ وجا الخرساةة في هذا الج ء من الصة وق : 
H2(cm).من أسف  حافة الطرف ا خر للصة وق حتأ وجا الخرساةة في هذا الج ء : 

 .التي تح   ةجاح التجربةالمإشرات ( الح و  و 3-3يوضح الج و  )
 (3-3الجدول )

 L-فئات قابلية المرور للصندوق 
 الفئة قابلية المرور

 PA1 مع قضيبي تسليح≥  8.2

 PA2 مع ثلاثة قضبان تسليح≥   8.2

 
 J (J-ring:)-تجربة الحلقة .6.3

 :الغاية من التجربة. 2.6.3
( للتحددددري لدددن لددد  مددددن لابليدددة المددد ء ولابليددددة المدددرور للخرسددداةة ذاتيددددة J-ring) J-ت ددد ف تجربدددة الحلقدددة

 (.SCCالارتصا  )
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ةتدددائج ( بالمقارةدددة بدددين segregation( للفصددد  )SCC) دويملدددن اسدددتعمال ا أيضدددا للبحدددث لدددن مقاومدددة الددد
 .تجارب ليةتين مختلفتين
 :( بأن ةقي J-ring) J-تسمح لةا تجربة الحلقة

 اةتشار الت فأ. -
 .T500j الاةتشار من  -

( الةاتجدددة لدددن تدددأقير العرللدددة SCC( إلدددأ لابليدددة التشدددوه المحددد و  لخرسددداةة )J-ring) J-يشددير اةتشدددار تددد فأ الحلقدددة
 يشير إلأ ةسبة التشوه ضمن ح و  مسافة الت فأ المعروفة. T500jلقضبان التسليح وال من 

 :الأجهزة والأدوات المستخدمة. 1.6.3
 .التي استخ مت في تجربة المخروطت جميع الأج    والأ وا -
 ( مع الأبعا .3-12( مبيةة بالشل  )J-ringحلقة ) -
 ولاء بلاستيلي. -

 :مراحل إجراء التجربة. 3.6.3
 .وضع مستقر وأفقيةضع الصفيحة المع ةية الةظيفة في م -
 .(3-11( و )3-12  المخروط الشل  )( للأ الصفيحة المع ةية وحو J-ring) J-ةضع الحلقة -
 حدددددافظ للدددددأ العيةددددددة فدددددي الولددددداء حددددددوالي( الطددددددا ج وةSCC) د( ليتددددددرات مدددددن الددددد7~6) دالولددددداء بدددددةمدددددلأ  -

(1 min ± 10 sec(  الشل ،)3-11). 

 
 (3-20الشكل )

 J-أدوات تجربة الحلقة
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 (3-22الشكل )

 J-أدوات تجربة الحلقة
 

 خلا   ليقة الاةتظار ةرطب السطح ال اخلي للمخروط وسطح الصفيحة المع ةية بقطعة اسفةج رطبة.  -
المخدددروط  ( للصدددفيحة المع ةيدددة وةضدددع حلقدددة الدددو ن فدددي أللدددأ200ةضدددع المخدددروط فدددي مرلددد  الددد ائر  ) -

 .للمحافظة لليا في ملاةا
 .لاء ب ون لم  أي ضط  أو ه  اضافيةملأ المخروط بالعيةة من الو  -
 .ساةة ت فقت فوق الصفيحة المع ةية، لما ة ي  أي خر   الخرساةة الفائضة أللأ المخروط ية -
مةطقدددة جافدددة للدددأ ، إذ أةدددا مدددن غيدددر المسدددموح بوجدددو  كددد  أن سدددطح الصدددفيحة المع ةيدددة رطبدددال ةتحقدددأ وةتأ -

 .ماء بحيث تكون الصفيحة رطبة فق ، لما يجب إ الة أي  يا   في الالصفيحة المع ةية
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( ةرفددع المخددروط بشددل  لمددو ي للددأ الصددفيحة المع ةيددة بحرلددة واحدد   sec 30لا ت يدد  لددن )بعدد  مدد    -
فددع ، وةبدد أ بتسددجي  الدد من مددن لحظددة ر تدد فأ بحريددة  ون إلالددة مددن المخددروطبأسددلوب يسددمح للخرسدداةة بال

 .(3-11المخروط للأ الصفيحة المع ةية، الشل  )
( وةسددج  القددراء  للددأ 500) mmلةدد ما تلمدد  الخرسدداةة المت فقددة أو  مددر   ائددر  القطددر  ةولددف الميقاتيددة -

 (.T500jالميقاتية لقيمة )
 .(3-13( لما في الشل  )dprep( و )dmaxةقي  لطري الاةتشار ) -
 .ة المع ةية والمخروط بع  التجربةتةظف الصفيح -

 لا تلم  الصفيحة المع ةية ولا يت  إلالة حرلة الخرساةة المت فقة حتأ اةت اء أخذ القياسات والقراءات. :ملاحظة

  
 (3-21) الشكل

 J-الحلقة تجربة في الخرسانية العينة صب
 (3-23) الشكل

 J-الحلقة تجربة في الخرسانة انتشار
 

 :نتائج التجربة. 6.6.3
 :تسمح لةا هذه التجربة بإيجا 

 :ار الت فأ والذي يحسب من العلالةاةتش -

    
           

 
  

SJ : اةتشار الت فأ مقربال ( 5إلأ ألربmm.) 
dmax (mm) :لطر الاةتشار الألظمي. 

Dprep (mm) :( لطر الاةتشار المتعام  معdmax.) 
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 د: هو ال من بين لحظة رفدع المخدروط لدن صدفيحة الأسدا  وأو  ملامسدة للد(T500j من الت فأ للمخروط ) -
(SCC( لل ائر  ذات القطر )500mm)( 0.1، ويعبر لن هذا ال من بالقواةي مقربا لألربsec.) 

 :المإشرات التي تح   ةجاح التجربة( الح و  و 3-5( و )3-4يوضح الج و  )
 (3-6الجدول )

 فئات التدفق
 الفئة (mm) تدفق المخروط

550-650 SF1 

660-750 SF2 

760-850 SF3 

 

 (3-5الجدول )
 فئات اللزوجة

T500(sec) الفئة 

≤ 2 VS1 

> 2 VS2 

 
 (:Sieve Stabilityتجربة استقرار المنخل ) .5.3

 :الغاية من التجربة. 2.5.3
ليددا  مددرور ( وذلدد  لددن طريددأ segregation( للفصدد  )SCC) دت دد ف هددذه التجربددة لمعرفددة مقاومددة الدد

 .(mm 5( من المةخ  )SCC) دليةة من ال
، لدذل  تشدير تجربدة أن تمر العجيةدة أو المدلاط بسد ولةيملن  لليلة للفص  ( ل يا مقاومةSCC) دإذا لان ال
 .( مستقر أ  لاSCC) دالمةخ  إذا لان ال

 :الأجهزة والأدوات المستخدمة. 1.5.3
( mm 315( أو )mm 300لطدددر الاطدددار )، (mm 5مةخدد  مققدددب بفتحدددات مربعدددة طدددو  ضدددلع ا ) -

 .[17 ( mm 70( أو )mm 40والارتفاع )
، ويسد   للدأ المدار  مدن المةخد  )ولداء القعدر(ولاء مع ةي لميدأ بشدل  وحجد  مةاسدب للاحتفداي بدالموا   -

 .  ب ون لو  اضافية لإمرار الموا العام  تحري  المةخ
 ( .gr 20±( وب لة )Kg 10مي ان رلمي ذو ل ر  ) -
( وسدعة مدن mm 10±300مصةوع من البلاستي  القاسدي أو المعد ن بقطدر  اخلدي ألظمدي حدوالي ) ولاء -

(10~12 liter.) 
 .خرساةة الطرية من التبخر الواسعغطاء مةاسب لحماية ال -
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 :مراحل إجراء التجربة. 3.5.3
 .ةضع المي ان في وضع مستقر وأفقي -
 .وةططي الولاء بالططاء( SCC) د( من الliter 0.5±10ةملأ الولاء بلمية ) -
 (.min 0.5±15ةضع الولاء في وضع مستقر وأفقي وتبقأ العيةة ) -
 .(Wpأقةاء فتر  الاةتظار ة ن ولاء القعر المع ةي لوح ه ) -
 .المع ةي ب ون تحريلا للأ المي انةضع المةخ  فوق القعر  -
  وجددو  ةدد ف شدداه ، ةفحد  سددطح الولدداء مددن أجد  م( مدن ملددئ الولدداء البلاسددتيليmin 15بعد  مددرور ) -

 .ماء وةسج  ذل  إن وج 
لمددا فددي الشددللين  ( مددن العيةددة فددي مةتصددف مرلدد  المةخدد kg 0.2±4.8ةصددفر الميدد ان وةضددع لميددة ) -

 .(3-15( و )14-3)

  
 (3-26) الشكل

 الميزان على والقعر المنخل وضع
 (3-25) الشكل

 المنخل في العينة صب
 

 .(Wcةسج  و ن العيةة المصبوبة للأ المةخ  ) -
( قدد  ةفصدد  المةخدد  لددن القعددر بدد ون أي 3-16ةةتظددر  ليقتددين بعدد  صددب العيةددة بلطددف لمددا فددي الشددل  ) -

 (.3-17ه  لأن ذل  ل  يجبر موا  أكقر للأ الة و  لبر المةخ  لما في الشل  )
 ( .Wpsة ن القعر مع ما في ا من موا  المةخ  وةسجل ا ) -
 .لمةخ  والقعر بع  التجربةةةظف ا -
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 (3-24) الشكل

 المنخل تجربة في الانتظار أثناء الخرسانة
 (3-25) الشكل

 المنخل من المارة العينة
 

 :نتائج التجربة. 6.5.3
 تحسب لتلة العيةة المار  من خلا  المةخ  باستخ ا  المعا لة التالية:

   
      

  
      

P (.%1ألرب ): ةسبة لتلة العيةة المار  من المةخ  مقربة إلأ 
Wp و ن ولاء لعر المةخ :. 
Wcو ن العيةة :. 

Wpsلقعر مع الموا  المار  من المةخ : و ن ا. 
 :المإشرات التي تح   ةجاح التجربة( الح و  و 3-6يوضح الج و  )

 (3-4الجدول )
 L-فئات قابلية المرور للصندوق 

 الفئة مقاومة الفصل %

≤ 20 SR1 

≤ 15 SR2 

SR1 5لتطبيقات الشالولية مدع مسدافة تد فأ ألد  مدن البلاطات الرليقة وا في لاب  للتطبيأm أكبدر  وفتحدات الإلالدة
 .80mmمن 

SR2  5يفضددد  فدددي التطبيقدددات الشدددالولية فدددي حدددا  لاةدددت مسدددافة التددد فأ أكبدددر مدددنm أكبدددر مدددن  وفتحدددات الإلالدددة
80mm .وذل  لضمان ل   اةفصا  الحصويات خلا  الصب 
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 V (V-funnel:)-تجربة القمع .4.3
 :الغاية من التجربة. 2.4.3

( SCC) د( و مددن تد فأ القمددع هدو المدد   التدي يحتاج ددا حجد  مددن الددT500تعتبدر هددذه التجربدة ب يلددة لإيجدا  )
لدأ ( وتعطدي مإشدرال لSCC، لما أن هذه التجربة تعطي مإشدر للدأ لابليدة المد ء لخرسداةة )تار الفتحة الضيقةجلي

، إن تجربددة  مددن بة فددي ةد و  العيةددة مددن فتحدة القمددع، إذ أةددا سديلون هةددا  صددعو االتكتد  أو الفصدد  فددي حدا  ح وقدد
 ( تعتم  للأ ل وجة الخرساةة.V-funnel) V-ت فأ القمع

 :الأجهزة والأدوات المستخدمة. 1.4.3
، مصددددةوع مددددن الفددددولاذ غيددددر القابدددد  للصدددد أ (3-18( لمددددا ةشدددداه ه فددددي الشددددل  )V-funnel) V-القمددددع -

(stainless steel) ،لابلية تحرير سريع لبوابة القمع مع سطح أفقي وموضوع للأ استةا  شالولي مع. 
 . فأ( لتسجي   من التsec 0.1ميقاتية ب لة ) -
 .طر  مستقيمة لتسوية سطح الخرساةةمس -
 .( لأخذ ليةة الخرساةةliter 14~12ولاء بسعة ) -
 .V (V-funnel)-لطعة من الاسفةج الرطب لترطيب السطح ال اخلي للقمع -

 
 (3-28الشكل )

 V-القمع
 :مراحل إجراء التجربة. 3.4.3
( الةظيدددف بشدددل  شدددالولي للدددأ أرض مسدددتقر  وأفقيدددة للمحافظدددة للدددأ أفقيدددة V-funnel) V-ةضدددع القمدددع -

 .(3-12تحات العلوية للقمع الشل  )الف
 .ي  ال ائ  من الماء خلا  الفتحاتةرطب  اخ  القمع بالإسفةجة وة   -
 .ا لحفظ الخرساةة المار  من القمعتحت  ةطلأ البوابة وةضع الولاء -
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 .(3-12( ب ون ضط  أو ه ، الشل  )SCC) دةملئ القمع بشل  لام  بعيةة ال -
 .لقمع باستخ ا  المسطر  المستقيمةة ي  الخرساةة ال ائ   أللأ ا -

  
 (3-28) الشكل

 الأرض على V-القمع وضع
 (3-10) الشكل

 V-القمع في الخرسانة صب
 

 .تية لة  لحظة فتح البوابة( وةشط  الميقاsec 2±10ةةتظر م   ) -
تدد فأ القمددع لمددا فددي الشددل   ةةظددر  اخدد  القمددع وةولددف الدد من لحظددة رإيددة الفددرال لبددر القمددع وةسددج   مددن -

(11-3). 
 .أو ةحرلا حتأ يفرل محتواه V-لم  القمعةلا  :ملاحظة

 
 (3-12الشكل )

 V-توقف تدفق الخرسانة في القمع
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 :التجربةنتائج . 6.4.3
( وهددو المدد   مددن لحظددة تحريددر البوابددة لأو  ضددوء ةددراه  اخدد  Tvتعطيةددا هددذه التجربددة  مددن تدد فأ القمددع )

( الحددد و  والمإشدددرات التدددي تحددد   ةجددداح 3-7يوضدددح الجددد و  ) .(sec 0.1اسدددف  القمدددع ويعبدددر لةدددا إلدددأ ألدددرب )
 .التجربة

 (3-5الجدول )
 فئات الميوعة

 الفئة V (sec)-زمن القمع

≥ 8 VS1 

9-25 VS2 
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 خواص المواد المستخدمة في التجارب: الرابعالفصل 
Chapter 4: Properties of Materials Used in the Tests 

 
 :مقدمة .2.6

هددذه إن وجددو  الفراغددات فددي الخرسدداةة )ظدداهر  التعشدديش( يددإ ي إلددأ تدد ةي مقاومت ددا بالإضددافة إلددأ تددأقير 
مدددن خدددلا  رج الخرسددداةة أقةددداء  ، ويدددت  معالجدددة هدددذا الأمدددر فدددي الخرسددداةة العا يدددةالفراغدددات للدددأ  يمومدددة المةشدددآت

، وذلدد  أن رجوجددة بشددل  لامدد صددو  للددأ خرسدداةة م، إلا أن هددذا الأسددلوب مددن المعالجددة لا يددإ ي إلددأ الحالصددب
 .في هذا المجا  هامال  العام  البشري يلعب  ورال 
( والاخدتلاف الرئيسدي بية مدا هدو بوجدو  NC( تماق  في ملوةات ا الخرساةة العا يدة )SCC) دإن خرساةة ال

تحددت تددأقير  ( ، وهددذه الخرسدداةة يملة ددا مدد ء القالددبSCC) د( فددي خلطددة خرسدداةة الددFillerالمددا   المالئددة للفراغددات )
 تةد   بد ون أي لمليدة رج ميلاةيليدة.، فةستطيع بدذل  الحصدو  للدأ خرسداةة مل ا الذاتي وب ون الحاجة إلأ الرجو ة

 .وتح ي  ةسب هذه الموا  في الخلطة( SCC) دسةعرف في هذا الفص   راسة لملوةات خلطة خرساةة ال
 

 :(SCCمكونات الخلطة الخرسانية ذاتية الارتصاص ) .1.6
بأ  با مدن الخلطدات لةد  اجدراء التجدارب و سدةعرض فدي هدذا الفصد  الخلطدات التدي  ل   لا تحضيرت  

( SCCإن ملوةددات الخلطددة الخرسدداةية ذاتيددة الارتصددا  ) .[17ةجحددت وفددأ معددايير وتوصدديات الدد لي  الأوربددي  
 .المل ن والما   المالئة للفراغاتوالحصويات والرم  والماء و  الإسمةتهي 

 :الإسمنت. 2.1.6
32.5N/mmومدوا  البةداء ) الإسدمةتبورتلاة ي لا ي اةتاج الشرلة السورية لصدةع  إسمةتت  استخ ا  

2) 
 .(4-1لما هو مبين بالشل  )

 
 (6-2الشكل )

 البورتلاندي المستخدم الإسمنت
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 :الحصويات. 1.1.6
فدي التجدارب  mm 12.5الملسر وال را   الكلسدية ذات بعد  ألظمدي  ت  استخ ا  خلي  من البح  الفراتي

 .ريت للي ما  تجربة التحلي  الحبي، وأج(4-3( و )4-1لما هو مبين بالشل  )

  
 (6-1) الشكل

 المكسر الفراتي البحص
 (6-3) الشكل
 الكلسية الزرادة

 
 :التحليل الحبي. 2.1.1.6
بدين يالفراتدي الملسدر والد را   الكلسدية، لمدا ( الةسب المئوية المار  للدبح  4-1( و )4-1) نولاج بين الي
 .سر وال را   الكلسية للأ الترتيب( مةحةيات التحلي  الحبي للبح  الفراتي المل4-5( و )4-4) الشللان

 (6-2الجدول )
 النسب المئوية المارة للبحص الفراتي المكسر

 19 12.5 9.5 6.25 4.75 2 (mm)فتحة المنخل 

 0 2.08 26.57 60.23 100 100 )%(النسبة المئوية المارة 

 
 (6-6الشكل )

 منحني التحليل الحبي للرمل الفراتي المكسر
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 (6-1الجدول )
 ية المارة للبحص للزرادة الكلسيةالنسب المئو

 90 12.5 9.5 6.25 4.75 2 (mm)فتحة المنخل 

 8 9.35 82.84 100 100 088 )%(ارة النسبة المئوية الم

 
 (6-5الشكل )

 منحني التحليل الحبي للزرادة الكلسية
 

 :الرمل. 1.3.6
 (،4-7( و )4-6مددا هددو مبددين بالشددل  )تدد  اسددتخ ا  خلددي  مددن الرمدد  الكلسددي )الةحاتددة( والرمدد  الة ددري ل

 .الملافئ الرملي والتحليلي الحبي وأجريت للأ ل  من الةولين تجربة

  
 (6-4) الشكل

 الرمل النهري 
 (6-5) الشكل

 الرمل الكلسي
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 :المكافئ الرملي. 2.3.1.6
 .لة ري والرم  الكلسي للأ الترتيب( ةتائج تجارب الملافئ الرملي للرم  ا4-4( و )4-3ن )يبين الج ولا

 (6-3الجدول )
 القيمة الوسطية للمكافئ الرملي للرمل النهري 

 3 8 9 رقم التجربة

 8..2 0.0. 7..2 %المكافئ الرملي 

 8.0. المكافئ الرملي الوسطي %

 
 (6-6الجدول )

 القيمة الوسطية للمكافئ الرملي للرمل الكلسي )النحاتة(
 3 8 9 رقم التجربة

 70.0 2..8 78.4 المكافئ الرملي %

 78.4 المكافئ الرملي الوسطي %

 
والة ددري تحقددأ المواصددفات المحدد    لاسددتخ ا  ةلاحددظ أن القيمددة الوسددطية للملددافئ الرملددي للرمدد  الكلسددي 

 .A.S.T.M[ وفأ ا  90~70الرم  في الما  الخرساةة  
 

 :التحليل الحبي. 1.3.1.6
-8)الشدللان بدين يمد  الة دري  والرمد  الكلسدي، لمدا ( الةسب المئوية المدار  للر 4-6( و )4-5) الج ولانبين ي
 .م  الكلسي للأ الترتيبة ري  والر ( مةحةيات التحلي  للرم  ال4-2( و )4

 (6-5الجدول )
 نسب المئوية المارة للرمل النهري ال

 90 9821 021 5281 5271 8 9281 921 9281 92950 92975 (mm) فتحة المنخل

النسبببببببببة المئويببببببببة 

 )%( المارة
088 088 088 28..8 28..8 72.80 74.88 78.48 8..8. ..7 8 
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 (6-8الشكل )

 للرمل النهري منحني التحليل الحبي 
 

 (6-4الجدول )
 ة المارة للرمل الكلسي )النحاتة(النسب المئوي

 90 9821 021 5281 5271 8 9281 921 9281 92950 92975 (mm) فتحة المنخل

 النسبببببببببببببة المئويببببببببببببة

 )%( المارة
088 088 088 088 2..2 72.82 88.72 8..88 82.08 04..0 8 

 
 (6-8الشكل )

 للرمل الكلسيمنحني التحليل الحبي 
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 :دة المالئة للفراغاتالما. 6.1.6
( مدن حيدث تحسدين لدوا  الخلطدة SCC) دتلعب الموا  الةالمة  ورال لبيرال وهامال فدي الحصدو  للدأ خلطدة الد

، ( فددي ملوةات دداsegregationوتددأمين الل وجددة المطلوبددة للمحافظددة للددأ اسددتقرار الخلطددة ولدد   حصددو  الفصدد  )
والطبددار الصددخري لمددا   مالئددة للفراغددات  (Fly Ash)البحددث اسددتخ ا  مددا   الرمددا  المتطدداير وتدد  فددي تجددارب هددذا 

(Fillerلمدا هددو مبدين بالشددلل )تدد  اضدافة لدد  مددن الرمدا  المتطدداير  .(4-11( و )4-12) ين(Fly Ash)  والطبددار
 بالةسب التالية: الإسمةتالصخري الأ 

Filler/Cement = 25%, 40%, 50%. 

 

 
 (6-20)الشكل 

 الغبار الصخري 
 

 
 (6-22الشكل )

 (Fly Ash)الرماد المتطاير 
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 :الملدن. 5.1.6
( يسال  للأ الطداء لابليدة تشدطي  جيد   بدالرغ  مدن الةسدبة المةخفضدة SCC) دت  استخ ا  مل ن خا  بال

سددو املو ( اةتداج شددرلة Epsilone HP 585( وبعدد  تةفيدذ لدد   مدن التجددارب تد  اختيددار ملد ن مددن ةدوع )w/b) دلد
(SODAMCO(  لمددا هددو مبددين بالشددل )4-11)( مددن %2.2~%0.5، للمددال أن المجددا  المسددموح ل ددذا الملدد ن )

 .من و ن البو ر  %2.2لاةت ةسبة المل ن المستعملة في التجارب هي حيث  .[12 و ن البو ر  

 
 (6-21الشكل )

 الملدن المستخدم
 

 :ماء الجبل. 4.1.6
إن تح يد  لميدة الميداه اللا مدة للخرسداةة يعتبدر  .العا ي في خل  ملوةات الخرساةةب ت  استخ ا  ماء الشر 

( وتتولددف 0.5~0.35فددي الخلطددة الخرسدداةية بددين ) الإسددمةتمشددللة تقابدد  الم ةدد   حيددث تتددراوح ةسددبة المدداء إلددأ 
 :ةرغب بتوفيرها بالخلطة ةذلر مة اهذه الةسبة للأ الكقير من المواصفات التي 

 التشطي .لابلية  -
 ةوع العم  ال ة سي. -
 .الإسمةتلمية  -
 الموا  الحصوية. -
  رجة حرار  الجو ومق ار الرطوبة الةسبية. -
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 :ةسبة تسبب مشاك  خطير  ةذلر مة او يا   هذه ال
 ( للخرساةة الطرية.Segregationح وث اةفصا  الحبيبات ) -
 (.Bleedingح وث ظاهر  الة ف ) -
 تصلبة.ظ ور الفراغات في الخرساةة الم -
 صعوبة وص  الخرساةة الق يمة بالخرساةة الح يقة الصب. -
 صعوبة الصب في الأجواء ش ي   البرو  . -
 ضعف مقاومة الخرساةة للاهتراء والتماس . -

 
بليدة التشدطي  وسد ولة الخلد  ، لمدا يدإقر للدأ لاة يإقر سدلبا للدأ مقاومدة الخرسداةةلما أن ةق  هذه الةسب

جددراء التفدداللات الكيميائيددة  ، لددذا يجددب الاةتبدداه إلددأوالصددب اضددافة لميددة مددن المدداء لافيددة لتبليدد  المددوا  الحصددوية وا 
 .(w/b = 0.42المستعملة في التجارب ) الإسمةتولاةت ةسبة الماء إلأ  .سمةتللإ
 

 :نسب مكونات الخلطة الخرسانية .3.6
( لن خلطة الخرساةة العا ية بأةدا لا توجد  مةحةيدات مقارةدة ل دا بد  يرسد  SCC) دتختلف خلطة خرساةة ال

المةحةدددي الحبدددي لتددد رج الخلطدددة بعددد  الاةت ددداء مدددن التجدددارب والتأكددد  مدددن تحقيق دددا لشدددروط الددد لي  الأوربدددي وبالتدددالي 
 ع.( مدن المملدن اسدتخ ام ا للدأ أرض الوالدSCCالإللان لن الحصدو  للدأ خلطدة خرسداةية ذاتيدة الارتصدا  )

1m)( لميددة المددوا  المسددتخ مة لتحضدددير )4-8( و )4-7) نيبددين الجدد ولا
مددن الخلطددة الخرسدداةية، وةلاحددظ مدددن  3

 .( للأ تشلي  الخلطة الخرساةيةFillerن أن ال راسة تبحث أقر تطيير الما   المالئة للفراغات )يالج ول
 

 (6-5الجدول )
 كمادة مالئة Fly Ash( من الخلطة الأولى المضاف لها 1m3كمية المواد المستخدمة من أجل تحضير )

SCCF50 SCCF40 SCCF25 المكونات الواحدة 

848 848 848 kg الإسمنت 

4.8 4.8 4.8 kg بحص فراتي مكسر 

888 888 888 kg زرادة كلسية 

844 844 844 kg رمل نهري 

400 400 400 kg رمل كلسي 

074 088 27.4 kg Fly Ash 

 نسبة الملدن من البودرة % 8.8 8.8 8.8

880 888 028 Litre الماء 

8.88 8.88 8.88 % w/b 
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 (6-8الجدول )
 من الخلطة الأولى المضاف لها الغبار الصخري كمادة مالئة (1m3)كمية المواد المستخدمة من أجل تحضير 

SCCD50 SCCD40 SCCD25 المكونات الواحدة 

848 848 848 kg الإسمنت 

4.8 4.8 4.8 kg بحص فراتي مكسر 

888 888 888 kg زرادة كلسية 

844 844 844 kg رمل نهري 

400 400 400 kg رمل كلسي 

074 088 27.4 kg الغبار الصخري 

 نسبة الملدن من البودرة % 8.8 8.8 8.8

880 888 028 Litre الماء 

8.88 8.88 8.88 % w/b 

 
( مةحةددددي 4-13) لملوةددددات الخلطددددة الم روسددددة لمددددا يبددددين الشددددل ( الةسددددب المئويددددة 4-2يبددددين الجدددد و  )

 :التحلي  الحبي ل ا
 (6-8الجدول )

 النسبة المئوية المارة للمنحني الحبي للمواد الحصوية المستخدمة في التجارب

قياس 

المنخل 

(mm) 

النسبة المئوية المارة لكل نوع في الخليط 

 (%وفق التحليل الحبي لها )

المارة لكل نوع في الخليط النسبة المئوية 

 (%وفق النسب المستخدمة )
النسبة 

المئوية 

المارة 

للخليط 

(% ) 

بحص 

فراتي 

 مكسر

زرادة 

 كلسية

رمل 

 نهري

رمل 

 كلسي

بحص 

فراتي 

مكسر 

35% 

زرادة 

كلسية 

20% 

رمل 

نهري 

15% 

رمل 

كلسي 

30% 

08.4 088 088 088 088 84 88 04 88 088 

9.52 88.88 088 088 088 80.82 88 04 88 28.82 

6.25 88.47 82.84 088 088 ..8 ..8. 04 88 88... 

4.76 8.82 ..84 28..8 2..2 8.78 0.27 08.78 88..8 88.82 

2 8 8 72.80 72.82 8 8 00.78 88.40 84.87 

1.25 8 8 74.88 88.72 8 8 00.88 02.88 8..44 

0.5 8 8 78.48 8..88 8 8 00.88 00.2 88.28 

0.25 8 8 8..8. 82.08 8 8 8.80 2.88 08.24 

0.149 8 8 ..7 04..0 8 8 0.88 8.77 8.88 

0.074 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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 (4-13الشكؿ )

 صوية المستخدمة في التجاربمنحني التحميؿ الحبي لممواد الح
 

ة الخرسػػاة تعطػػي بعػػض الأةظمػػة العالميػػة مةحةيػػات حبيػػة لمػػزيج المػػوا  الحصػػوية المسػػتعملة فػػي أ مػػاؿ
، إف المواصػفات البريطاةيػة تعطػي أربػع مةحةيػات حبيػة ح يػة مػف أجػؿ بطػر وذلؾ حسب القطػر الأ ظمػي للحبػات

( مةطقػة A( ، تتػرؾ هػذه المةحةيػات الح يػة بيةلاػا ةػلاث مجػالات حيػث يعتبػر المجػاؿ )mm 19أ ظمي للحبػات )
 .( مةطقة مقبولةC( مةطقة جي ة والمجاؿ )Bمفضلة والمجاؿ )

أجػػؿ الاسػػتئةاس بمةػػا بمقارةػػة المةحةػػي الحبػػي للخلطػػة التػػي حصػػلةا  ليلاػػا بالتحػػارب المبػػيف بالشػػلؿ مػػف 
 ( .4-14( إلة المةحةيات الحبية الح ية الخاصة بالمواصفات البريطاةية لما هو مبيف بالشلؿ )13-4)

 
 (4-14الشكؿ )

 ية الخاصة بالمواصفات البريطانيةالحد مقارنة بيف المنحني الحبي لمخطمة المستنتجة مع المنحنيات الحبية
 

( اي C( ةجػػ  بػػأف مةحةػػي التحليػػؿ الحبػػي المسػػتةتج مػػف التجػػارب يقػػع ضػػمف المجػػاؿ )4-14مػػف الشػػلؿ )
 .في المةطقة المقبولة
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 :تحضير الخلطات الخرسانية .6.6
الد لي  الأوربددي ، تد  إجددراء التجدارب التددي ةد  للي ددا ت الخلطدة الخرسدداةية وتح يد  ةسددب ابعد   راسدة ملوةددا

ولدد  تدد  إجددراء التجددارب حسددب الترتيددب المبددين بجدد او  الةتددائج المددذلور فددي هددذا الفصدد  للمددال أةددا تدد  تةفيددذ  .[17 
ومدن أجد  تحضدير الخلطدة الخرسداةية يدت   للمقارةدة وربد  القدي  بعضد ا بدبعض جميع التجارب بما في دا الب يلدة وذلد 

 :لة ل ربائية، وذل  للأ الةحو التاليمع بعض ا بواسطة جبا خل  ملوةات الخرساةة
 .وةب أ بعملية الخل  لم    ليقتينيت  وضع الحصويات والرم  أولال  -
 ( ويستمر الخل  ل لائأ أخرى.Fillerوما   مالئة ) إسمةتإضافة الموا  الةالمة من  -
 إضافة ةصف لمية الماء المستخ   بشل  ت ريجي مع استمرار الخل . -
 للخلطة.ت ريجيال جي ال ق  تت  الإضافة  الم جأما الةصف ا خر من لمية الماء فيضاف إليا المل ن ويت   -
 (.min 15تستمر لملية الخل  م   ) -
، للمدال أن إجدراء التجدارب ون إيقداف لمليدة الخلد  فدي الجبالدةق  يدت  البد ء بدإجراء التجدارب بشدل  متتدابع   -

 ( .min 5±45يستطرق م   )
 

أما التجارب التي يتوجب إجراإها للدأ الخرسداةة الطريدة ذاتيدة الارتصدا  فطايت دا ولمدا ذلرةدا فدي الفصد  
 (،passing ability، لابليددة المددرور )(filling abilityلابليددة المدد ء ) :  الددقلاث التاليددةالقالددث تحقيددأ الخددوا
 (.resistance to segregationمقاومة الفص  )

ما هدا فدي هدذه ةتائج التجارب للأ الخرسداةة الطريدة للخلطدات المختلفدة التدي تد  الت( 4-12يبين الج و  )
 .ال راسات التجريبية

 (6-20الجدول )
 نتائج التجارب على الخلطات

 النسبة
 Fly Ash غبار صخري

 القيم

 المسموحة

25% 40% 50% 25% 40% 50% 

w/b 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 %2.20 %2.20 %2.20 %2.20 %2.20 %2.20 ملدن

T500 (Sec) 4.13 3.7 2.55 4.26 3.9 2.8 > 2 

SF (cm) 78 81 84 76.5 80 83.5 ≤ 85 

T500J (Sec) 3.55 3.12 2.3 3.88 3.2 2.2 > 2 

SFJ (cm) 73.5 76.5 79 72 75.5 78.5 ≤ 85 

PA (%) 0.82 0.88 0.9 0.84 0.86 0.89 ≥ 0.8 

TV (sec) 16.8 13.4 10.8 15.3 13.2 11.2 9 ~ 25 

SR (%) 11.4 12.96 13.65 10.5 12.8 13.9 ≤ 15 

 

 [.17ةلاحظ من الةتائج السابقة أن جميع الخلطات تحقأ المواصفات والشروط حسب ال لي  الأوربي  
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 تأثير المادة المالئة على مقاومة الخرسانة ذاتية الارتصاص: الخامسالفصل 
Chapter 5: The Effect of Filler on Strength of SCC 

 
 :مقدمة .2.5

ا  المدددوا  الملوةدددة للخلطدددة ، مة دددا خدددو أ الشددد  أو الضدددط  بعددد   مدددن العوامددد تتدددأقر مقاومدددة الخرسددداةة للددد
 .لخلطة...( بالإضافة إلأ ةسب هذه الموا  في ا الإسمةت - الرم  – )البح 

( SCC( وةسددبت ا للدددأ مقاومددة خرسددداةة )Fillerسدديت  فددي هدددذا الفصدد   راسدددة تددأقير ةدددوع المددا   المالئدددة )
 والطبدددار الصدددخري  (Fly Ash)خدددلا   راسدددة تدددأقير ةدددولين مدددن المدددوا  المالئدددة همدددا الرمدددا  المتطددداير وذلددد  مدددن 

(Dust Stone) اومدة السدوري للدرب  بدين مقالعربدي  ، بالإضدافة إلدأ التحقدأ مدن صدلاحية العوامد  الدوار   فدي الكدو
أ تددأقير هددذه الإضددافات للددأ مقاومددة ، وتطددور هددذه المقاومددة تبعددال للعمددر بالإضددافة إلددالضددط  الأسددطواةية والملعبيددة

 .(5-1العيةات المبيةة في الج و  )ت  صب مجمولة  ولإةجا  هذه ال راسة لش  غير المباشر والش  بالاةعطاف.ا
 (5-2الجدول )

 عدد العينات المجربة في هذا البحث 
 المقاومة الضغط شد غير مباشر شد بالانعطاف

 نوع العينات مكعبية اسطوانية اسطوانية موشورية

8 8 8 8 NC 

8 8 8 8 SCCF25 

8 8 8 8 SCCF40 

8 8 8 8 SCCF50 

8 8 8 8 SCCD25 

8 8 8 8 SCCD40 

8 8 8 8 SCCD50 

 المجموع 88 80 80 80

 .ة/ عين205لإنجاز هذه الدراسة /وبذلك كان عدد العينات الكلي 
 

 :نتائج التجارب .1.5
( SCCةتدائج التجدارب التدي حصدلةا للي دا مدن الخلطدات التدي تد  التبارهدا خلطدات ) الفقدر  هسةذلر في هدذ

 [.17ةاجحة وفأ ال لي  الأوربي  
 :(SCC) لمقاومة الضغط المكعبية لخلطات خرسانة ال. 2.1.5

[ يدت  صدب ليةدات ملعبيدة أبعا هدا 17( وفدأ الد لي  الأوربدي  SCCبع  أن يت  التأك  من خلطة خرسداةة )
cm(10×10×10  لاختبددار مقاومت ددا للددأ الضددط  لةدد )يددو  وبعدد  صددب العيةددات وتصددلب ا تدد   18و  7 الألمددار
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( 5-1ين )( لمدا فدي الشدلل%100( يدإمن ل دا الرطوبدة التامدة )C° 2±22حفظ دا فدي حدوض مدائي ب رجدة حدرار  )
 .(5-1و )

، وفدي المولد  المدائي   إخراج العيةدات مدن الحدوض( سالة يت24ولب  إجراء تجارب تح ي  المقاومة بم   )
( مددع سددرلة kN 3000المحدد   يددت  إجددراء تجددارب الضددط  البسددي  للي ددا بواسددطة ج ددا  تصدد  اسددتطالتا حتددأ )

 (.5-3( لما هو مبين بالشل  )2.5kN/secتحمي  )

 
 (5-2الشكل )

 صب العينات
 

 
 (5-1الشكل )

 ءحفظ العينات بالما
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 (5-3الشكل )

 جهاز الضغط المحوري 
 

 .أح  الملعبات لة  إجراء التجارب (5-4الشل  )يبين لما 

 
 (5-6الشكل )

 عينة مكعبية أثناء اجراء تجربة الضغط المحوري 
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( لةدددد  SCC( مقاومددددة الضددددط  الملعبيددددة للخلطددددات الخرسدددداةية ذاتيددددة الارتصددددا  )5-1يبددددين الجدددد و  )
 .يو  18و  7 الألمار

 (5-1الجدول )
 قيم مقاومة الضغط المكعبية

 عمر العينة أيام 7 يوم 82

نسبة 

زيادة 

المقاومة 

(%) 

المقاومة 

المكعبية 

الوسطى 

(MPa) 

المقاومة 

المكعبية 

(MPa) 

نسبة 

زيادة 

المقاومة 

(%) 

المقاومة 

المكعبية 

الوسطى 

(MPa) 

المقاومة 

المكعبية 

الوسطى 

(MPa) 

نسبة المادة 

ة ئالمال

 سمنتللإ

نوع 

المادة 

 المالئة

 اسم الخلطة

- 32.1 

32.1 

- 21.7 

20.9 

 NC 32.6 22.3 لا يوجد لا يوجد

31.7 21.8 

34 42.9 

43.8 

23 88.8 

27.8 

25% 
FLY 

ASH 
SCCF25 42.6 84 

42.2 87 

47 47.3 

47.4 

35 29.3 

29.0 

40% 
FLY 

ASH 
SCCF40 47.6 30.0 

46.9 29.0 

22 39.1 

39.2 

11 24.1 

24.4 

50% 
FLY 

ASH 
SCCF50 38.6 27.0 

39.4 21.0 

29 41.3 

42.1 

26 27.3 

26.4 

25% 
غبار 

 صخري
SCCD25 40.8 28.0 

41.0 27.4 

12 36.1 

35.8 

14 24.7 

24.5 

40% 
غبار 

 صخري
SCCD40 36.2 22.0 

36.4 27.5 

-5 30.5 

31.2 

-10 19.5 

18.0 

50% 
غبار 

 صخري
SCCD50 29.6 21.0 

30.6 19.6 

 
والخرسدداةة  NC( مقارةددة بددين مقاومددة الضددط  الملعبيددة للخرسدداةة العا يددة 5-6)و ( 5-5) نيبددين الشددللا
 18أيدا  و  7وذلد  لةد  العمدر  (Fly Ash)المضاف ل ا ةسب مختلفدة مدن المدا   المالئدة  SCCذاتية الارتصا  

 .ال يوم
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 (5-5الشكل )

عند  Fly Ashمقاومة الضغط المكعبية للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من 
 أيام 5العمر 

 
 (5-4الشكل )

عند  Fly Ashمقاومة الضغط المكعبية للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من 
 يوم 18العمر 

 

المضدداف ل ددا  SCCأن مقاومددة الضددط  الملعبيددة لعيةددات خرسدداةة ( 5-6)و ( 5-5) ينالشددللةلاحددظ مددن 
 18و  7وذلدد  لةدد  العمددرين  NCأللددأ مددن مقاومددة الضددط  للخرسدداةة العا يددة  (Fly Ash) دةسددب مختلفددة مددن الدد

( %47-%22، وبددين )أيدا  7( لةد  العمدر %35-%11، وتراوحدت ال يدا   فدي مقاومدة الضدط  الملعبيدة بدين )يدو 
 .يو  18لة  العمر 
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والخرسدداةة  NC( مقارةددة بددين مقاومددة الضددط  الملعبيددة للخرسدداةة العا يددة 5-8)و ( 5-7) نيبددين الشددللا
أيددا   7ة وذلدد  لةدد  العمددر المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن الطبددار الصددخري لمددا   مالئدد SCCذاتيددة الارتصددا  

 .ال يوم 18و

 
 (5-5الشكل )

مقاومة الضغط المكعبية للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من الغبار الصخري 
 أيام 5عند العمر 

 
 (5-8الشكل )

مقاومة الضغط المكعبية للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من الغبار الصخري 
 يوم 18عند العمر 
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( أن مقاومدة الضدط  الملعبيدة تحسدةت لةد  إضدافة 5-8) ( و5-7) والشدللين( 5-1لاحظ من الجد و  )ة
أيددا  و  7 الألمددارلةدد   %29و  %26حيددث بلطددت الةسددبة المئويددة ل يددا   المقاومددة  %25الطبددار الصددخري بةسددبة 

 %40، لكن هذا التحسن في المقاومة لا  إلأ التةدال  لةد   يدا   ةسدبة الطبدار الصدخري إلدأ للأ التوالييو   18
غبدار صددخري  %50، ولةدد  إضدافة ةسددبة ( يدو 28-7) الألمددارلةد   %12و  %14لتصدبح ةسددبة  يدا   المقاومددة 
 .( يو 28-7) الألمارلة   %5و  %10اةخفضت مقاومة الخرساةة 

 الألمدارمة الملعبية بالضط  للعيةدات الخرسداةية المختلفدة مدع الد من لةد  ( تطور المقاو 5-2يبين الشل  )
 .(Fly Ash)للخلطات الخرساةية المضاف ل ا ةسب مختلفة من الرما  المتطاير   18و  7

 
 (5-8الشكل )

 الأعمارعند  (Fly Ash) لالمضاف لها نسب مختلفة من ال SCCالعلاقة بين مقاومة الضغط المكعبية لعينات خرسانة 
 يوم 18و  5

 
 د( ةلاحددددظ أن مقاومدددة الضددددط  الملعبيدددة للعيةددددات المضددداف ل ددددا ةسدددب مختلفددددة مدددن الدددد5-2مدددن الشدددل  )

(Fly Ash)  أيا  7الضط  الملعبية لة  العمر مر  من مقاومة  1.61يو  تساوي تقريبا  18لة  العمر. 
المضدددداف ل ددددا ةسددددب  SCC ( تطددددور المقاومددددة الملعبيددددة بالضددددط  لعيةددددات خرسدددداةة5-12يبددددين الشددددل  )

 .يو  18و  7مع ال من لة  الألمار مختلفة من الطبار الصخري 
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 (5-20الشكل )

المضاف لها نسب مختلفة من الغبار الصخري مع الزمن  SCCالعلاقة بين مقاومة الضغط المكعبية لعينات خرسانة 
 يوم 18و  5الأعمار عند 

 
( ةلاحددظ أن مقاومددة الضددط  الملعبيددة للعيةددات المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن الطبددار 5-12مددن الشددل  )
 .أيا  7الضط  الملعبية لة  العمر مر  من مقاومة  1.51يو  تساوي تقريبا  18الصخري لة  العمر 

 من لةدددد  ( تطدددور المقاومدددة الملعبيدددة بالضدددط  للعيةدددات الخرسددداةية المختلفدددة مدددع الددد5-11يبدددين الشدددل  )
 .18و  7الألمار 

 
 (5-11الشكل )

 يوم 18و  5 الأعمارالعلاقة بين مقاومة الضغط المكعبية للعينات الخرسانية المختلفة عند 

y = 1.5071x 
R² = 0.9628 
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مدر  مدن  1.57يدو  تسداوي تقريبدا  18( ةلاحظ أن مقاومة الضط  الملعبيدة لةد  العمدر 5-11من الشل  )
  العربددي السدددوري أيددا  وهدددي مسدداوية تقريبددا إلدددأ القيمددة التدددي ألطاهددا الكدددو  7مقاومددة الضددط  الملعبيدددة لةدد  العمدددر 

 .1.5والمساوية   
 :(SCC) للخلطات خرسانة ال الأسطوانيةمقاومة الضغط . 1.1.5

 SCCمن أجد  إيجدا  ليمدة لامد  التصدحيح لتحويد  المقاومدة الملعبيدة إلدأ مقاومدة اسدطواةية فدي خرسداةة 
رسدداةية لمددا هددو مبددين بالشددل  ( مددن الخلطددات الخmm 300×150) الأسددطواةيةتدد  صددب مجمولددة مددن العيةددات 

تطالتا حتدددأ ، وفدددي المولددد  المحددد   يدددت  إجدددراء تجدددارب الضدددط  البسدددي  للي دددا بواسدددطة ج دددا  تصددد  اسددد(1-5)
(3000 kN(  مع سرلة تحمي )2.5kN/sec( لما هو مبين بالشل  السابأ )5-3.) 

فددي هدددذه التجدددارب لمةدددا بتقبيدددت قلاقدددة حساسدددات )حسدددا  للضدددط  مرلدددب للدددأ ج دددا  الضدددط  المحدددوري 
( 5-11)هدو مبددين بالشددللين وحساسدين مددرلبين للدأ العيةددة لقيددا  الاةفعدالات بالاتجدداهين الطدولي والعرضددي( لمددا 

 .(5-13) و

  
 (5-21) الشكل

 تحضير العينة الأسطوانية للتجربة
 (5-23) الشكل

 للتجربة الأسطوانية العينة تحضير
 

( لقددراء  الةتددائج التددي تظ ددر 5-14وتدد  ربدد  هددذه الحساسددات إلددأ ج ددا  لومبيددوتر لمددا هددو مبددين بالشددل  )
 .EXCELللأ شل  ملف 
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 (5-26) الشكل
 MG-Plusجهاز 

 
أقةدداء لمليددة تحميدد  العيةددة ةلاحددظ أةددا لبدد  اة يددار العيةددة تكددون العلالددة بددين الاج ددا  والاةفعددا  خطيددة لمددا 

 .Elastic Phase( اي أةةا ةلون في المرحلة المرةة 5-15هو مبين بالشل  )

 
 (5-25الشكل )

 العلاقة بين الإجهاد والانفعال في المرحلة المرنة
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( 5-16لة  اة يار العيةة ةلاحظ حصو  تشوه فدي العلالدة بدين الاج دا  والاةفعدا  لمدا هدو مبدين بالشدل  )
 .Plastic Phaseأي أةةا أصبحةا في المرحلة الل ةة 

 
 (5-24الشكل )

 جهاد والانفعال في المرحلة اللدنةالعلاقة بين الإ

 .أقةاء اجراء التجارب عيةات الاسطوةيةال ( أح 5-17يبين الشل  )لما 

 
 (5-25الشكل )

 ينة اسطوانية أثناء إجراء تجربة الضغط المحوري ع
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( التدددي SCCللخلطدددات الخرسددداةية ذاتيدددة الارتصدددا  ) الأسدددطواةية( مقاومدددة الضدددط  5-3يبدددين الجددد و  )
 .يو  18التما ها سابقا لة  العمر لمةا ب

 (5-3الجدول )
 يوم 18عند العمر  الأسطوانيةقيم مقاومة الضغط 

نسبة زيادة 

 (%)المقاومة 

 الأسطوانيةالمقاومة 

 (MPa)الوسطى 

 الأسطوانيةالمقاومة 

(MPa) 

نسبة المادة 

 سمنتالمالئة للإ

نوع المادة 

 المالئة
 اسم الخلطة

- 25.0 

24.9 

 NC 25.4 لا يوجد لا يوجد

24.7 

33 33.3 

33.8 

25% FLY ASH SCCF25 31.6 

34.5 

46 36.5 

35.8 

40% FLY ASH SCCF40 37.4 

36.2 

19 29.7 

29.4 

50% FLY ASH SCCF50 28.6 

31.1 

29 32.3 

31.5 

 SCCD25 32.6 غبار صخري 25%

32.9 

10 27.6 

26.8 

 SCCD40 28.6 غبار صخري 40%

27.4 

-8 23.0 

23.9 

 SCCD50 22.2 غبار صخري 50%

22.8 

 
 NCللخرسددددداةة العا يدددددة  الأسددددطواةية( مقارةددددة بدددددين مقاومددددة الضدددددط  5-19)و ( 5-18) نيبددددين الشدددددللا

الطبددار الصددخري و  (Fly Ash)المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن المددا   المالئددة  SCCوالخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  
 .يو  18ي وذل  لة  العمر للأ التوال
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 (5-28الشكل )

 FLY ASHللخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من  الأسطوانيةمقاومة الضغط 
 يوم 18عند العمر 

 

المضدداف ل ددا ةسددب  SCCلعيةددات خرسدداةة  الأسددطواةية( بددأن مقاومددة الضددط  5-18ةلاحددظ مددن الشددل  )
، بلطددت يددو   18وذلدد  لةدد  العمددر  NCأللددأ مددن مقاومددة الضددط  للخرسدداةة العا يددة  (Fly Ash) دمختلفددة مددن الدد

وبدالرغ   ،الإسدمةتمدن و ن  40% (Fly Ash) دلة ما لاةت ةسدبة الإضدافة مدن الد %46ةسبة ال يا   في المقاومة 
إلا أة دا بقيدت أللدأ مدن المقاومدة  %50لةد ما لاةدت ةسدبة الإضدافة  %19من اةخفاض ةسدبة ا  يدا  المقاومدة إلدأ 

 .للخرساةة العا ية الأسطواةية

 
 (5-28الشكل )

الغبار الصخري  للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من الأسطوانيةمقاومة الضغط 
 يوم 18عند العمر 
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للخرسددداةة ذاتيدددة الارتصدددا  تتةدددال  للمدددا  الأسدددطواةية( أن مقاومدددة الضدددط  5-12ةلاحدددظ مدددن الشدددل  )
، ومدددع ذلددد  فدددإن المقاومدددة لاةدددت أللدددأ مدددن الخرسددداةة العا يدددة لةددد  ةسدددبة  ا ت ةسدددبة الطبدددار الصدددخري المضدددافةا  

لددن مقاومددة الخرسدداةة العا يددة لةدد ما لاةددت  %8، إلا أن هددذه المقاومددة اةخفضددت بةسددبة %40و  %25الإضددافة 
 .%50ةسبة الإضافة 

( 10cm×10×10( لامدد  التصددحيح لتحويدد  المقاومددة الملعبيددة للملعددب ذو الأبعددا  )5-4يبددين الجدد و  )
 .إلأ مقاومة اسطواةية

 (5-6الجدول )
 cm 20×20×20بالمكعب ذو الأبعاد تدقيق عامل التصحيح الخاص 

عامل التحويل 

الموجود في 

 الكود

عامل 

التحويل 

 المستنتج

المقاومة المكعبية 

 (MPa)الوسطى 

المقاومة 

 الأسطوانية

 (MPa)الوسطى 

نسبة المادة 

المالئة 

 سمنتللإ

نوع المادة 

 المالئة
 اسم الخلطة

0.78 

 NC لا يوجد لا يوجد 25.0 32.1 0.78

0.78 42.9 33.3 25% FLY ASH SCCF25 

0.77 47.3 36.5 40% FLY ASH SCCF40 

0.76 39.1 29.7 50% FLY ASH SCCF50 

 SCCD25 صخريغبار  25% 32.3 41.3 0.78

 SCCD40 غبار صخري 40% 27.6 36.1 0.76

 SCCD50 غبار صخري 50% 23.0 30.5 0.75

 
( بددأن لامدد  التصددحيح الةدداتج لددن ال راسددة التجريبيددة مطددابأ لعامدد  التصددحيح 5-4ةلاحددظ مددن الجدد و  )

 .و  في ج او  الكو  العربي السوري الموج
 

 :)التجربة البرازيلية(ر للخرسانة مقاومة الشد غير المباش. 3.1.5
رأسدي  ( حيدث توضدع هدذه الاسدطواةة بدين30cm( وارتفال دا )15cmسطواةة لطرهدا )أ التجربة للأ ى تجر 

فقددي ويعددين حمدد  الضددط  المسددبب لكسددر العيةددة ولةدد  اة يارهددا يسددج  الحمدد  الألصددأ أماكيةددة الاختبددار فددي وضددع 
(Pmax(  لما في الشل )5-12). 

       

     
 = مقاومة الشد غير المباشر 

Pmax: الحم  الألظمي. 
D: سطواةةلطر الأ. 
L :سطواةةطو  الأ. 
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 (5-10الشكل )

 سطوانة الشد غبر المباشرأ
 

 مدن  %80للدأ  مو لدة تكدون  حيدث الرئيسدية الش  إج ا ات مستوى  هو للاة يار الرأسي المستوى  ويلون 
 فدي وذلد  الشد  مدن إج دا ات مدر  18 إلدأ 16 مدن ليمت دا تتدراوح ضدط  إج دا ات توجد  الولدت ةفد  فديو  طولدا

 .)الاة يار مستوى  طرفي )في مباشر  الحم  تأقير تحت المةطقتين
 للدأ مةتظمدة  قابتدة بقيمدة الشد  إج دا ات لوجدو  وذلد  الإجدراء بسد ولة المباشدر غير الش  اختبار ويتمي 

 (.5-11الاة يار لما في الشل  ) مستوى  طو  من %60 يحوال

 
 (5-12الشكل )

 سطوانة الشد البرازيليأت في توزع الاجهادا
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 .للي ا ( أح  الاسطواةات أقةاء إجراء التجارب5-13) ( و5-11) نيبين الشللا

 
 (5-11) الشكل

 بين فكي المكبس الاسطوانية وضع العينة

 

 
 (5-13الشكل )

 العينة الاسطوانية عند انهيارها بالفلق
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 لخلطدددات الخرسددداةية ذاتيدددة الارتصدددا ( مقاومدددة الشددد  غيدددر المباشدددر )الشددد  بدددالفلأ( ل5-5)يبدددين الجددد و  
(SCC التي لمةا بالتما ها سابقا لة  العمر )يو . 18 
 

 (5-5الجدول )
 قيم مقاومة الشد غير المباشر

نسبة زيادة 

 (%)المقاومة 

مقاومة الشد 

 بالفلق

الاجهاد 

(MPa) 

قوة المكبس 

(T) 

نسبة المادة 

 سمنتالمالئة للإ

نوع المادة 

 المالئة
 اسم الخلطة

- 2.5 

2.4 16.8 

 NC 2.5 17.4 لا يوجد لا يوجد

2.6 18.2 

32 3.3 

3.4 24.2 

25% FLY ASH SCCF25 3.1 22.2 

3.4 23.9 

52 3.8 

3.6 25.5 

40% FLY ASH SCCF40 3.8 27.2 

3.8 26.9 

24 3.1 

3.1 21.8 

50% FLY ASH SCCF50 3.0 21.0 

3.2 22.3 

32 3.3 

3.1 22.0 

 SCCD25 3.2 22.8 غبار صخري 25%

3.5 24.6 

12 2.8 

2.7 19.4 

 SCCD25 2.7 18.9 غبار صخري 40%

2.9 20.6 

-4 2.4 

2.4 17.0 

 SCCD25 2.5 18.0 غبار صخري 50%

2.2 15.5 

 
( مقارةة بين مقاومة الش  غيدر المباشدر )الشد  بدالفلأ( للخرسداةة العا يدة 5-25)و ( 5-24) نيبين الشللا

NC   والخرسدداةة ذاتيددة الارتصددداSCC  المضدداف ل ددا ةسدددب مختلفددة مدددن المددا   المالئددة(Fly Ash)  و الطبدددار
 .يو  18أ التوالي وذل  لة  العمر الصخري لل
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 (5-24الشكل )

مقاومة الشد غير المباشر )الشد بالفلق(  للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من 
FLY ASH  يوم 18عند العمر 

 

المضداف  SCCأن مقاومة الش  غيدر المباشدر )الشد  بدالفلأ( لعيةدات خرسداةة ( 5-14حظ من الشل  )ةلا
وذلد  لةد  العمدر  NCأللدأ مدن مقاومدة الشد  غيدر المباشدر للخرسداةة العا يدة  (Fly Ash) دل ا ةسب مختلفة من الد

( وأللدأ ةسدبة  يدا   فدي مقاومدة الشد  غيدر المباشدر %52-%24وتراوحت ةسبة ال يا   في المقاومة بدين ) ،يو  18
 .(Fly Ash) دمن ال %40لاةت في العيةات المضاف إلي ا 

 
 (5-15الشكل )

 ر )الشد بالفلق( للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة منمقاومة الشد غير المباش
 يوم 18الغبار الصخري عند العمر 
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

(  أن تحسدددن مقاومددددة الشددد  غيدددر المباشدددر للخرسددداةة ذاتيددددة 5-5( والجددد و  )5-15ةلاحدددظ مدددن الشدددل  )
 %32يتةددال  مددع  يددا   ةسددبة الطبددار الصددخري فددي الخلطددة ، وأللددأ ةسددبة  يددا   فددي المقاومددة  SCCالارتصددا  

اةخفضدت مقاومدة الشد   %50، لةج  أةا لة ما لاةدت ةسدبة الإضدافة من الطبار الصخري  %25توافأ ةسبة إضافة 
 .ش  غير المباشر للخرساةة العا يةلن مقاومة ال %4غير المباشر بمق ار 

لمختلددف ليةددات  الأسددطواةية( ةسددبة مقاومددة الشدد  غيددر المباشددر إلددأ مقاومددة الضددط  5-6يبددين الجدد و  )
 .الخلطات الخرساةية

 (5-4الجدول )
 الخرسانية الخلطات عينات لمختلف الأسطوانية الضغط مقاومة إلى المباشر غير الشد مقاومةنسبة 

T/P (%) 
 مقاومة الشد غير المباشر

T (MPa) 

 الأسطوانيةمقاومة الضغط 

P (MPa) 
 اسم الخلطة

08 8.4 84 NC 

... 8.8 88.8 SCCF25 

08.8 8.2 88.4 SCCF40 

08.8 8.0 8..7 SCCF50 

08.8 8.8 88.8 SCCD25 

08.0 8.2 87.8 SCCD40 

08.8 8.8 88 SCCD50 

 
ومقاومدددة الشددد  غيدددر المباشدددر )الشددد   الأسدددطواةية( العلالدددة بدددين مقاومدددة الضدددط  5-16يبدددين الشدددل  )لمدددا 

 .يو  18التما ها سابقا لة  العمر التي ت   SCCبالفلأ ( لعيةات خرساةة 

 
 (5-14الشكل )

 يوم 18عند العمر  SCCومقاومة الشد بالفلق لعينات خرسانة  الأسطوانيةالعلاقة بين مقاومة الضغط 

y = 0.1018x 
R² = 0.9886 
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

( أن مقاومدة الشد  غيدر المباشدر )مقاومدة الشد  بدالفلأ( تسداوي 5-16( والشدل  )5-6ةلاحظ مدن الجد و  )
 .SCCلعيةات خرساةة  الأسطواةيةمن مقاومة الضط   %10تقريبا 

 
 :مقاومة الشد بالانعطاف. 5.1.5

للي دا لدوتين حيدث توضدع للدأ مسدة ين وتطبدأ  ،للأ ليةة خرساةية موشدورية الشدل  التجربة لا   ى تجر 
 .رل تين للأ بع  القلث من المساة م

(، تخضدددددع العيةددددة بعددددد  صدددددب ا 70×15×15)cm( أو 55×10×10)cmتإخددددذ ابعدددددا  العيةددددة الخرسددددداةية 
، وتدد  ا  القدددو  (Pmax/2يددو  لتددأقير القدددوتين المرلدد تين التددي شدد   لدد  مة مددا ) 28وحفظ ددا بالشددروط الةظاميددة لمدد   

 .)5-17حتددأ يددت  الاةلسددار فددي المقطددع المرلدد ي للعيةددة تحددت تددأقير الاةعطدداف لمددا هددو مبددين بالشددل  ) تدد ريجيال 
 :من العلالة التالية بالاةعطاف ( وتحسب مقاومة الش Pmaxيسج  حم  الكسر )حيث 

       

 
 بالانعطاف= مقاومة الشد  

M = 
   

 
 .: ل   الاةعطاف المطبأ

Y = 
 

 
 .بع  أبع  مقطع لن المحور السلي  :

I = 
    

  
 .: ل   العطالة للمقطع

 
 (5-15الشكل )

 بالانعطافشكل العينة في اختبار الشد 
 

( وتد  ترليدب حساسدين )حسدا  cm(55×10×10ت  في هذا البحدث صدب ليةدات موشدورية ذات الابعدا  
سددف  مةتصددف العيةددة الموشددورية لقددراء  السدد   الةدداتج لددن أب للددأ ج ددا  الضددط  المحددوري وحسددا  للضددط  مرلدد

 .)5-12( و )5-18القو  الألظمية التي تتحمل ا العيةة( لما هو مبين بالشللين )
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 (5-18الشكل )

 تحضير العينة الموشورية للاختبار
 

 
 (5-18الشكل )

 تحضير العينة الموشورية للاختبار 
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

( لقددراء  الةتددائج التددي تظ ددر للددأ 5-32لمددا هددو مبددين بالشددل  ) حاسددوبوتدد  ربدد  هددذه الحساسددات إلددأ 
 .EXCELشل  ملف 

 
 (5-30الشكل )

 للاختبار الموشورية تحضير العينة
 

 .لمواشير بع  الاةت اء من التجربةأح  ا (5-31يبين الشل  )

 
 (5-32الشكل )

 العينة الموشورية بعد انهيارها
 
 



 79 الارتصا  ذاتية الخرساةة مقاومة للأ المالئة الما   تأقير: الخام  الفص 
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 للجائ  الذي يت  تطبيأ القو  لليا.رسمال توضيحيال ( 5-31)يبين الشل  

 
 (5-31الشكل )

 القوى المطبقة على الجائز أثناء التجربة
 

( التددي SCC( مقاومددة الشدد  بالاةعطدداف للخلطددات الخرسدداةية ذاتيددة الارتصددا  )5-7يبددين الجدد و  )لمددا 
 .يو  18ال ا ها سابقا لة  العمر  ت 

 (5-5الجدول )
 بالانعطافقيم مقاومة الشد 

نسبة زيادة اجهاد 

الشد بالانعطاف 

(%) 

مقاومة الشد 

 بالانعطاف

(MPa) 

 جهادالإ

(MPa) 

عزم 

الانعطاف 

(kg·cm) 

 السهم

(mm) 

قوة 

 الانهيار

(kg) 

نسبة المادة 

المالئة 

 سمنتللإ

 اسم الخلطة

- 4.1 

4.4 7380 0.31 984 

 NC 3.7 6150 0.29 820 لا يوجد

4.3 7230 0.18 964 

4 4.3 

3.9 6547.5 0.43 278 

25% SCCF25 4.4 7350 0.40 .28 

4.6 7725 0.35 0888 

17 4.8 

4.4 7320 0.38 976 

40% SCCF40 5.1 8572.5 0.33 1143 

4.9 8100 0.34 1080 

0 4.1 

4.1 6907.5 0.19 921 

50% SCCF50 4.3 7117.5 0.21 949 

4 6675 0.20 890 

19.5 4.9 

4.4 7350 0.46 .28 

25% SCCD25 5 8377.5 8.8. 1117 

5.4 8985 8.8. 1198 

10 4.5 

4.8 8062.5 8.84 1075 

40% SCCD40 4.1 6802.5 8.88 907 

4.7 7942.5 8.88 1059 

-7 3.8 

3.8 6300 0.30 840 

50% SCCD50 3.9 6525 0.26 870 

3.7 6150 0.35 820 
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 NCللخرسدددداةة العا يددددة  بالاةعطدددداف( مقارةددددة بددددين مقاومددددة الشدددد  5-34( والشددددل  )5-33يبددددين الشددددل  )
الطبددار الصددخري و  (Fly Ash)المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن المددا   المالئددة  SCCوالخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  

 .يو  18أ التوالي وذل  لة  العمر لل

 
 (5-33الشكل )

عند  FLY ASHللخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من   بالانعطافمقاومة الشد 
 يوم 18العمر 

 

 (Fly Ash)ة الشدد  بالاةعطدداف تتحسددن بإضددافة ( أن مقاومدد5-7( والجدد و  )5-32ةلاحددظ مددن الشددل  )
 .(Fly Ash) دمن ال %40لة  إضافة  %17لتص  ةسبة التحسن في المقاومة إلأ 

 
 (5-34)الشكل 

للخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الارتصاص المضاف لها نسب مختلفة من الغبار الصخري   بالانعطافمقاومة الشد 
 يوم 18عند العمر 

( ةلاحدددظ أن مقاومدددة الشددد  بالاةعطددداف تتحسدددن لةددد  إضدددافة الطبدددار 5-7( والجددد و  )5-34مدددن الشدددل  )
 .ة الإضافة  لة   يا   ةسبالصخري إلا أن هذا الا  يا  في المقاومة يتةال
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

إلدددأ مقاومدددة الضدددط  الأسدددطواةية لمختلدددف ليةدددات بالاةعطددداف  ةسدددبة مقاومدددة الشددد ( 5-8يبدددين الجددد و  )
 الخلطات الخرساةية.

 (5-8الجدول )
 الخرسانية الخلطات عينات لمختلف الأسطوانية الضغط مقاومة إلى بالانعطاف الشد مقاومةنسبة 

T/P (%) 
 بالانعطافمقاومة الشد 

T (MPa) 

 مقاومة الضغط الأسطوانية

P (MPa) 
 اسم الخلطة

16.4 8.0 84 NC 

12.9 8.8 88.8 SCCF25 

13.2 8.2 88.4 SCCF40 

13.8 8.0 8..7 SCCF50 

15.2 8.. 88.8 SCCD25 

16.3 8.4 87.8 SCCD40 

16.5 8.2 88 SCCD50 

 
ومقاومددة الشدد  ضدد  لاةعطدداف لعيةددات  الأسددطواةية( العلالددة بددين مقاومددة الضددط  5-35يبددين الشددل  )لمددا 

 .يو  18التما ها سابقا لة  العمر التي ت   SCCخرساةة 

 
 (5-35الشكل )

 يوم 18 عند العمر SCCلعينات خرسانة  بالانعطافومقاومة الشد  الأسطوانيةالعلاقة بين مقاومة الضغط 
 

مددددن مقاومددددة الضددددط   %14تسدددداوي تقريبددددا  بالاةعطدددداف( ةلاحددددظ بددددأن مقاومددددة الشدددد  5-35مددددن الشددددل  )
 .SCCلعيةات خرساةة  الأسطواةية

 

y = 0.1432x 
R² = -0.2 
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 5102جامعة حلب /  -رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية / ـ. أحم   يبو / للية ال ة سة الم ةية 

لمختلػؼ  الش  غيػر المباشػر )الشػ  بػالفلؽ(إلأ مقاومة بالاةعطاؼ  ( ةسبة مقاومة الش 5-9يبيف الج وؿ )
 ليةات الخلطات الخرساةية.

 (5-9الجدول )
 الخرسانية الخمطات عينات لمختمف (بالفمق الشد) المباشر غير الشد مقاومة إلى بالانعطاف الشد مقاومةنسبة 

T8/T9 
 الشذ ببلاًعطبفهقبوهت 

T2 (MPa) 

 ببلفلقهقبوهت الشذ 

T1 (MPa) 
 اضن الخلطت

1.6 8.0 2.5 NC 

1.3 8.8 3.3 SCCF25 

1.3 8.2 3.8 SCCF40 

1.3 8.0 3.1 SCCF50 

1.5 8.. 3.3 SCCD25 

1.6 8.4 2.8 SCCD40 

1.6 8.2 2.4 SCCD50 

 
( العلابػػػة بػػػيف مقاومػػػة الشػػػ  غيػػػر المباشػػػر )الشػػػ  بػػػالفلؽ( ومقاومػػػة الشػػػ  ضػػػ  5-36يبػػػيف الشػػػلؿ )لمػػػا 

 .يوـ 28بقا لة  العمر التي تـ التما ها سا SCCلاةعطاؼ لعيةات خرساةة 

 
 (5-36الشكل )

 28عند العمر  SCCلعينات خرسانة  بالانعطافالعلاقة بين مقاومة الشد غير المباشر )الشد بالفمق( ومقاومة الشد 
 يوم

 
مػرة مػف مقاومػة الشػ  غيػر المباشػر  1.4تساوي  بالاةعطاؼ( ةلاحظ بأف مقاومة الش  5-36مف الشلؿ )

 .SCC)الش  بالفلؽ( لعيةات خرساةة 

y = 1.4069x 
R² = -0.196 
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 5102جامعة حلب /  - يبو / للية ال ة سة الم ةية رسالة ماجستير في ال ة سة الإةشائية /  . أحم  

 والتوصيات الخلاصة: السادسالفصل 
Chapter 6: Conclusions & Recommendations 

 
 :مقدمة .2.4

تت ايدد  أهميددة الخرسدداةة ذاتيددة الارتصددا  حيددث أصددبحت تلقددأ رواجددال شدد ي ال لمددا ل ددا مددن ميدد ات يملددن مددن 
 خلال ا تةفيذ المةشآت ال ة سية ب من وللفة أل  من الخرساةة العا ية التي تحتاج إلأ رج.

 
 :النتائج العامة .1.4

 :الفصل الثاني. 2.1.4
ا  فدي ، لمدا هدو الحدSCCل  تح   الأبحاث والمراجع والأةظمة طرلدا لياسدية للوصدو  إلدأ خلطدة خرسداةة 

 .الخلطات الخرساةية العا ية
أشددارت الع يدد  مددن الأبحدداث إلددأ أن الةسددب المتسدداوية تقريبددال للددبح  والرمدد  أمددر هددا  وأساسددي لاسددتقرار  .1

 .SCC دخرساةة الخلطة 
( التدي يملدن اسدتخ ام ا فدي Fillerتشدير الأبحداث وال راسدات إلدأ أن هةدا  تةدوع لبيدر فدي المدوا  المالئدة ) .1

 .فر  والمقاومة المطلوبة للخرساةةوهذه تتولف للأ الموا  الأولية المتو  SCC دتحضير خلطة خرساةة ال
 :الفصل الثالث. 1.1.4
معطيدال تجدارب أساسدية  SCCح   ال لي  الأوربي ليفية ليا  خدوا  الخرسداةة الطريدة ذاتيدة الارتصدا   .1

 وأخرى ب يلة والتم ت للي ا جميع شرلات ال راسة ال ة سية العالمية الم تمة ب ذا الموضوع.
، لكدن المخبدرب اسدتعمال ا فدي المولدع أو ل  يع  ال لي  الأوربي أي توصيات مح    لن الطرائأ التدي يجد .1

وبالتبددارات لمليددة يبدد و مددن المةطقددي أن التجددارب المقبولددة فددي المولددع تعتمدد  للددأ تجربددة تدد فأ المخددروط 
 .( في تجربة المخروط500mmفق  مع ليا  ال من اللا   للوصو  إلأ ال ائر  )

 :الفصل الرابع. 3.1.4
بفدارلين همدا المدا   المالئدة للفراغدات  NCتتماق  الخرساةة ذاتيدة الارتصدا  بموا هدا مدع الخرسداةة العا يدة  .1

(Filler والمل ن الخا  بخلطة )SCC. 
تدددد  اسددددتخ ا  مددددوا  محليددددة متددددوفر  فددددي القطددددر العربددددي السددددوري أمددددا بالةسددددبة للملدددد ن وهددددو مددددن الصددددةف  .1

(Epsilone HP 585( اةتدداج شددرلة )SODAMCO) إن تح يد  ةسددبتا تعددو  للشدرلة الصدداةعة ولةددوع ،
 .لموا  الةالمة ألطت أفض  الةتائجمن و ن ا %2.2يذ ل   تجارب فإن الةسبة بتةفالموا  المحلية و 
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[ أن الالتمدددا  للدددأ  راسدددة التددد رج الحبدددي لخلدددي  المدددوا  الملوةدددة 11، 11، 12تبدددين ال راسدددات الح يقدددة   .3
 أفض  من الالتما  للأ ةسب تساوي البح  والرم . SCCلخرساةة 

( أمددا الدد من الددلا   84-76.5( بددين )Slump flowخددروط )تراوحددت لددي  الاةتشددار الكلددي فددي تجربددة الم .4
 (.6sec( فلاةت في لافة التجارب أل  من )500mmللوصو  ل ائر  )

باسدددتخ ا  البوابدددة القلاقيدددة القضدددبان والتدددي  %89لابليدددة مدددرور وصدددلت إلدددأ  L-ألطدددت تجربدددة الصدددة وق  .5
 تتوافأ مع التسليح الكقيف.

( وهددددي تتوافدددأ مدددع مجدددا  القددددي  16.8sec-11.2القمدددع بدددين )تراوحدددت لدددي  الةتدددائج المقاسدددة فددددي تجربدددة  .6
 الأوربي.  لي ( حسب توصيات ال25sec-9المسموحة من )

بالةسددبة لتجربددة اسددتقرار المةخدد  فقدد  أشددارت الةتددائج إلددأ لددوا  متجدداة  وبعيدد  لددن حصددو  ظدداهر  الفصدد   .7
(Segregation( إذ تراوحددددت الةسددددبة بددددين )وهددددي الدددد  مددددن %13.9-10.5 )ةصددددت للي ددددا  التددددي %15

 الأوربي.  لي توصيات ال
 :الفصل الخامس. 6.1.4
ألطت تجارب الضط  المحوري للأ ليةات ملعبية مدن الخلطدات المضداف ل دا ةسدب مختلفدة مدن الرمدا   .1

أيدا  وبدين   7( لةد  العمدر 29.3MPa-24.1ليمال للمقاومدة الملعبيدة تراوحدت بدين ) (Fly Ash)المتطاير 
(39.1-47.3MPa لةددد  العمدددر )يدددو  وأكبدددر ليمدددة للمقاومدددة لةددد  العمدددرين لاةدددت لةددد  ةسدددبة إضدددافة  18

40%. 
ألطت تجارب الضط  المحوري للأ ليةات ملعبية من الخلطدات المضداف ل دا ةسدب مختلفدة مدن الطبدار  .1

 نأيددددددا  وبدددددددي 7( لةدددددد  العمددددددر 27.3MPa-19.5الصددددددخري ليمددددددال للمقاومددددددة الملعبيددددددة تراوحدددددددت بددددددين )
(30.5-41.3MPa) يدددو  وأكبدددر ليمدددة للمقاومدددة لةددد  العمدددرين لاةدددت لةددد  ةسدددبة إضدددافة  18ةددد  العمدددر ل

25%. 
يدددو  تبدددين لةدددا بدددأن  18و  7بمقارةدددة الةتدددائج التدددي حصدددلةا للي دددا لمقاومدددة الضدددط  الملعبيدددة لةددد  العمدددرين  .3

الضددط  الملعبيددة لةدد  مددر  مددن مقاومددة  1.55يددو  تسدداوي تقريبددا  18مقاومددة الضددط  الملعبيددة لةدد  العمددر 
 .أيا  7لعمر ا
ألطددت تجددارب الضددط  المحددوري للددأ ليةددات اسددطواةية مددن الخلطددات المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن  .4

( لةدد  العمددر 36.5MPa-29.7) سددطواةية تراوحددت بددينللمقاومددة الأ ليمددال  (Fly Ash)الرمددا  المتطدداير 
 .%40يو  وأكبر ليمة للمقاومة لاةت لة  ةسبة إضافة  18
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سددطواةية مددن الخلطددات المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن أتجددارب الضددط  المحددوري للددأ ليةددات  ألطددت .5
يدددو  وأكبدددر  18( لةددد  العمدددر 32.3MPa-23الطبددار الصدددخري ليمدددال للمقاومدددة الاسدددطواةية تراوحدددت بدددين )

 .%25ليمة للمقاومة لاةت لة  ةسبة إضافة 
  التصددحيح الددلا   لتحويدد  المقاومددة الملعبيددة بالاسددتفا   مددن الةتددائج التددي حصددلةا للي ددا لمةددا بتدد ليأ لامدد .6

( إلددأ مقاومددة اسددطواةية وتبددين لةددا أن لامدد  التصددحيح الةدداتج لددن 10×10×10)cmللملعددب ذو الأبعددا  
 .و  في ج او  الكو  العربي السوري ال راسة التجريبية مطابأ لعام  التصحيح الموج

الخلطددات المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة مددن سددطواةية مددن أارب الشدد  غيددر المباشددر للددأ ليةددات ألطددت تجدد .7
( لةددد  3.8MPa-3.1ليمدددال لمقاومدددة الشددد  غيدددر المباشدددر تراوحدددت بدددين  ) (Fly Ash)الرمددا  المتطددداير 

 .%40يو  وأكبر ليمة للمقاومة لاةت لة  ةسبة إضافة  18العمر 
مددن  ألطددت تجددارب الشدد  غيددر المباشددر للددأ ليةددات اسددطواةية مددن الخلطددات المضدداف ل ددا ةسددب مختلفددة .8

يدددو   18( لةددد  العمددر 3.3MPa-2.4الطبددار الصدددخري ليمددال لمقاومدددة الشدد  غيدددر المباشددر تراوحدددت بددين )
 .%25وأكبر ليمة للمقاومة لاةت لة  ةسبة إضافة 

ب راسددة الةتددائج التددي حصددلةا للي ددا لمقاومددة الضددط  الاسددطواةية ومقاومددة الشدد  غيددر المباشددر تبددين لةددا أن  .2
مدددن مقاومدددة الضدددط  الاسدددطواةية  %10اومدددة الشددد  بدددالفلأ( تسددداوي تقريبدددا مقاومدددة الشددد  غيدددر المباشدددر )مق

 .يو  18لة  العمر  SCCلعيةات خرساةة 
ألطت تجارب الش  بالاةعطاف للأ ليةات موشورية من الخلطات المضاف ل دا ةسدب مختلفدة مدن الرمدا   .12

 18( لةدد  العمددر 4.8MPa-4.1تراوحددت بددين  ) بالاةعطددافليمددال لمقاومددة الشدد   (Fly Ash)المتطدداير 
 .%40يو  وأكبر ليمة للمقاومة لاةت لة  ةسبة إضافة 

ألطت تجارب الش  بالاةعطاف للأ ليةات موشورية من الخلطات المضاف ل ا ةسدب مختلفدة مدن الطبدار  .11
يدو  وأكبدر ليمدة  18( لةد  العمدر 4.9MPa-3.8الصخري ليمال لمقاومة الش  غير المباشر تراوحت بدين )

 .%25ة  ةسبة إضافة للمقاومة لاةت ل
تبدددين لةدددا أن  بالاةعطدددافب راسدددة الةتدددائج التدددي حصدددلةا للي دددا لمقاومدددة الضدددط  الاسدددطواةية ومقاومدددة الشددد   .11

لةدد   SCCمدن مقاومدة الضدط  الاسدطواةية لعيةدات خرسداةة  %14تسداوي تقريبدا  بالاةعطدافمقاومدة الشد  
 .يو  18العمر 

تبدددين لةدددا أن  بالاةعطددداف  غيدددر المباشدددر ومقاومدددة الشددد  ب راسدددة الةتدددائج التدددي حصدددلةا للي دددا لمقاومدددة الشددد .13
لةد   SCCمر  من مقاومة الشد  غيدر المباشدر لعيةدات خرسداةة  1.4تساوي تقريبا  بالاةعطافمقاومة الش  

 .18العمر 
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، ولػػذلؾ فػػإف فػػي ةسػػب الاضػػافة الػػةلاث (Fly Ash)ةلاحػظ أف مقاومػػة الخرسػػاةة تحسػػةت  ةػػ  اسػػتخ اـ  .14
واةخفضػػػت  ةػػػ  ةسػػػبة إضػػػافة  %40و  %25( بةسػػػب Dust Stoneالمقاومػػػة تحسػػػةت  ةػػػ  إضػػػافة )

تلعػػب فيػػا إلا أف هػػذه المقاومػػة بقيػػت جيػػ ة ممػػا يسػػمح لةػػا باسػػتخ اـ هػػذه الإضػػافات فػػي بيتػػوف لا  50%
 .المقاومة شرطاً ضرورياً 

 
 :والتوصياتالمقترحات  .3.6
والطبػار الصػخري أ (Fly Ash)الرمػا  المتطػاير ب ةسػبة مػف الإسػمةت إجراء  راسات لمعرفػة تػأةير اسػتب اؿ .1

 .SCC لة مقاومة الش  والضطط لخرساةة 
أو الطبػار الصػخري  (Fly Ash)إجراء  راسة للعامؿ الابتصا ي واةعلاس للفة المل ف و الرمػا  المتطػاير  .2

1m لة للفة )
 .الخرساةة( مف 3

 .المسلحة SCC راسة الالتحاـ في خرساةة  .3
 .وغيرها(  لة مقاومة هذه الخرساةةبولي بروبليف  -  راسة تأةير الألياؼ )الزجاجية .4
( وةسبة الملػ ف المةاليػة للحصػوؿ  لػة خلطػة Filler راسة لتح ي  ةوع المل ف المتوافؽ مع الما ة المالئة ) .5

 .SCCخرساةة 
 .آليات الاةلسار في العيةات الخرساةيةإجراء  راسات لتح ي   .6
جراء  .7 جراء بياسات لمعرفة سلوللاا الإةشائي.صب     مف الجوائز والأ م ة وا   تجارب  ليلاا وا 
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Abstract 
Self-compacting concrete is considered flow-able and compacted concrete 

under its own weight only without segregation of the concrete components, so that the 

concrete can completely fill the mold and encase reinforcement bars without need of 

any mechanical enhancements (vibration). 

In the first chapter, the importance and evolution of concrete have been 

demonstrated. Japanese researcher have found that the only solution for making high 

sustainability concrete structures apart from workers performance during concrete 

pouring is to acquire a concrete which is able to fill the formwork in all of its places 

and angels under its own weight solely and without need of vibration in order to 

accomplish the compaction which guarantees sustainability. 

In the second chapter, a number of modern researches related to self-

compaction concrete have been demonstrated. Those researches clarified the 

importance of this type of concrete, its features and differences between it and normal 

concrete and how to accomplish self-compaction concrete using various materials and 

add-ons. 

In the third chapter, a description of the appliances and equipment used in the 

tests of this type of concrete. Also tests related to self-compaction concrete in the soft 

state have been explained, those tests aim to establish the three properties of self-

compaction concrete in the soft state: 

- Filling ability. 

- Passing ability. 

- Resistance to segregation. 

 

The forth chapter included a study of the properties of materials used in the 

tests (Aggregates, cement and plasticizer) in addition to void filling material (filler), 

where sieve analysis and sand equivalent of aggregates have been conducted. The 

main difference between self-compaction concrete and normal concrete is the presence 

of the filler. In this research, two types of fine add-ons from industrial wastes (fly ash 

and dust stone). Later the amount of materials used in preparing the studied mixtures 

has been determined. 

The fifth chapter was devoted to view the results of the empirical study 

conducted on chosen mixtures in this research. The results showed that self-

compaction concrete samples with different ratios of fly ash have (compaction, 

indirect tension and tension by bending) strengths higher than normal concrete. The 

highest ratio of increase in strengths was obtained by adding fly ash to cement with a 

ratio of 40%. 
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Self-compaction concrete samples with different ratios of dust stone gave 

(compaction, indirect tension and tension by bending) strengths higher than normal 

concrete when adding dust stone to cement with ratios of 25% and 40%, but strengths 

decreased when adding dust stone by 50%. The highest increase in strengths was 

obtained by adding dust stone to cement with a ratio of 25%. 

Empirical study of cubical compaction strength at age of 7 and 28 showed that 

the cubical compaction strength at the age of 28 almost equals 1.55 times the cubical 

compaction strength at the age of 7. 

In this research, fly ash and dust stone have been added to the cement in 

variable ratios to achieve self-compacting concrete mixtures. The empirical study 

showed that the correction coefficient needed to transfer cubical strength of a 

(10×10×10) cm cube to cylindrical strength is identical to the correction coefficient 

presented in the Syrian Code. 

The empirical study of this research also showed the relation between different 

strengths of self-compaction concrete samples. The indirect tension strength equaled 

approximately 10% of the cylindrical compaction strength and strength of tension by 

bending equals approximately 17% of the cylindrical compaction strength. 

The sixth chapter contained the general results in addition to conclusions and 

recommendations. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1025 

Aleppo University 

Faculty of Civil Engineering 

Department of Structural Engineering 

 

 

 

 

Tensile and Compression Strength of 

Self-Compacting Concrete 

(Experimental Study) 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Master 

of Science Degree in Structural Engineering 

 

 

 

Submitted by 

Eng. Ahmad Dibou 

 

 

 

Supervised by 

Dr. Souheil Al-Janzir 

Professor at the department of Structural Engineering 

Faculty of Civil Engineering - University of Alepp 



 

1025 

Aleppo University 

Faculty of Civil Engineering 

Department of Structural Engineering 

 

 

 

 

 

 

Tensile and Compression Strength of 

Self-Compacting Concrete 

(Experimental Study) 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Master 

of Science Degree in Structural Engineering 

 

 

 

 

 

 

Submitted by 
 

Eng. Ahmad Dibou 

 

 




