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المقدمة 
 Introduction 

يعرؼ البيتكف بأنو حجر صنعي يشكؿ مف خميط متجانس مكتنز بنسب محددة ك مدركسة مف مكاد 
. إسمنت، ماء، مكاد إضافية أخرل، حصكية

يعدّ البيتكف مادة الإنشاء الأكلى في عصرنا ك يعكد الفضؿ في ذلؾ إلى الإمكانيات التي يقدميا البيتكف 
ك اقتصاديتو ك " الصب في المكاف"التي تميزه عف غيره مف مكاد البناء الأخرل كقابميتو لمصب ك التقكلب 

. مقاكمتو العالية لمعكامؿ الخارجية مف قكل ك رياح ك مكاد مخربة ك غيرىا مف المؤثرات المختمفة

يمر البيتكف مف لحظة إضافة الماء عمى الييكؿ الحصكم ك الإسمنت ك حتى انتياء عمره الافتراضي 
: بالمراحؿ الثلاث التالية

  Fresh Concrete(الطازج)البيتكف الطرم -1

أم البيتكف المتشكؿ مف لحظة إضافة الماء إلى مككنات الخمطة الجافة ك حتى لحظة زمف الشؾ 
. الابتدائي، ك تمتاز ىذه المرحمة بالقدرة عمى الخمط ك النقؿ ك الصب

  Green Concreteالبيتكف الأخضر-2

ك ىي المرحمة المتككنة في الفترة مف بداية تجمد الاسمنت ك حتى بداية تصمب الخرسانة، ك في ىذه 
المرحمة لايسمح لمخمطة البيتكنية بالخمط أك النقؿ ك الصب لأنيا تككف قد تجمدت كما أنيا لا تقكل عمى 

. تحمؿ أم نكع مف الإجيادات

 Hardened Concreteالبيتكف المتصمب  -3

ك حتى نياية عمرىا الافتراضي ك تمتاز  (أم بعد انتياء فترة التجمد)ىي تبدأ بتصمب الخمطة البيتكنية ك 
ك قدرتيا عمى  (المقاكمة عمى الضغط البسيط)ىذه المرحمة بأنيا بداية زيادة المقاكمة الرئيسية لمبيتكف 

. مقاكمة الأحماؿ بمركر الزمف

تتكقؼ خكاص البيتكف عمى تركيب بنيتو ك الذم بدكره يتكقؼ عمى نكع المكاد المككنة لمخمطة البيتكنية ك 
كميتيا ك كذلؾ النسب فيما بينيا ك أيضان مدل تجانس ىذه المكاد ك تكزيعيا ك كيفية تماسكيا مع بعضيا 

 .كما تتكقؼ خكاص الخمطة أيضان عمى الظركؼ التي يتـ فييا تصمب البيتكف
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تعتمد جكدة البيتكف الطرم عمى بعض خكاص الخمطة البيتكنية ك التي تجعميا قابمة لمتشغيؿ ك الصب ك 
الدؾ بأقؿ جيد ممكف، ك بصفة عامة فإف خكاص البيتكف ك ىك في حالتو الطرية أك الصمبة يجب أف 

. تحقؽ المكاصفات ك الشركط الخاصة لكؿ نكع مف البيتكف عمى حدل

تُعرّؼ ريكلكجيا البيتكف بأنيا الدراسة العممية لكصؼ سمكؾ البيتكف الطرم حيث يمكف اعتباره كمائع شرط 
أف ينجز مقدار معيف مف الجرياف مع بقائو متجانس التركيب باعتبار أف الريكلكجيا ىي تعبير عممي يدؿ 
عمى دراسة جرياف ك تشكه المادة ك تستخدـ في مجالات عديدة لكصؼ جرياف السكائؿ ك لكف في مجاؿ 

. البيتكف تصؼ قابمية التشغيؿ ك الضخ ك الجرياف

: الخكاص الرئيسية لمبيتكف الطرم

ك يعبر عف السيكلة النسبية لمبيتكف ك يرتبط بنسبة كمية ماء Consistency: قكاـ الخمطة البيتكنية -1
ك الغرض مف تحديد القكاـ ىك ضماف الحصكؿ عمى ، الخمط ك كمية المكاد الجافة في الخمطة البيتكنية

كما أنو مف أىـ ك أبسط الخكاص التي ، خمطة بيتكنية ذات سيكلة تنناسب مع مختمؼ الأعماؿ الإنشائية
. تساعد عمى تجانس البيتكف ك ضبط جكدتو ك ذلؾ قبؿ الصب مباشرة 

ك ىي خاصية البيتكف الطرم التي تبيف سيكلة صبو مع الحفاظ عمى : Workabilityقابمية التشغيؿ -2
. التجانس ك مقاكمتو للانفصاؿ الحبيبي أثناء النقؿ ك مؿء القكالب

ك ىك انفصاؿ مككنات خميط البيتكف الطرم بحيث يصبح تكزيع :  Segregationالانفصاؿ الحبيبي-3
: ىذه المككنات غير منتظـ ك يكجد نكعاف مف الانفصاؿ الحبيبي لمبيتكف الطرم

ك ىك ما يحصؿ في .انفصاؿ الحبيبات الكبيرة مف الحصكيات نتيجة لككنيا أكثر ترسبان -
. الخمطات الجافة جدان ك خاصة ذات المحتكل الضعيؼ مف الإسمنت

. انفصاؿ جزيئات الإسمنت ك يحدث ذلؾ في الخمطات المائعة-

ك ىك ظاىرة طفك الماء عمى سطح البيتكف : Bleeding (النضح أك طفك الماء عمى السطح)النزيؼ -4
. الطرم المصبكب حديثان بعد دمكو كتسكيتو 

: ك يمكف القكؿ أف أىـ العكامؿ التي تؤثر عمى ريكلكجيا البيتكف ىي 
التدرج الحبي كشكؿ كنكع ك )مككنات البيتكف بما يحتكيو مف عناصر كيميائية ك معدنية كمان ك نكعان -1

 .(نسبة الماء إلى الاسمنت، نسب ك نكع الإضافات، عيار الاسمنت، محتكل الماء، محتكل الحصكيات
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. [40]يبيف الشكؿ أدناه مخططان منيجيان لتأثير البارامترات المختمفة عمى الخصائص الريكلكجية آنفة الذكر 

 
. نكع الخلاط المستخدـ ك طاقتو ك آلية عممو ك الذم يؤثر عمى تكزع المكاد كمعدؿ دخكؿ اليكاء-2

. تسمسؿ الخمط أم تسمسؿ إضافة المكاد إلى الخلاط-3

. درجة الحرارة الكسط ك المكاد أثناء الخمط-4

ك لا بد مف الإشارة إلى أف تحديد الخكاص الريكلكجية اللازمة لاستخداـ البيتكف في مجاؿ ما يجب أف 
 :يأخذ بعيف الاعتبار

 طريقة إيصاؿ البيتكف إلى مكاف الصب. 

  (رجاج يدكم، رجاج آلي، بدكف رج)طريقة الرص 

 طريقة الإنياء ك تسكية السطكح. 

كمثاؿ ذلؾ . تتحدد ىذه النقاط بشكؿ أكتكماتيكي في بعض الحالات عند تحديد استخدامات البيتكف
المنشآت كثيفة التسميح ك التي يككف مف الصعب كصكؿ الرجاج فييا إلى كافة الأماكف، مما يتطمب 
بيتكف لو خصائص ارتصاص ذاتي ك بالتالي يفضؿ استخداـ البيتكف ذاتي التكضع الذم يختمؼ في 

 .تصميمو عف البيتكف الكلاسيكي باختلاؼ نكع ك نسب المكاد الداخمة في تركيبو

خضعت صناعة البيتكف دكمان ك عبر مراحؿ نمكىا إلى تطكرات عديدة ك بخاصة بعد ازدياد المتطمبات 
مكاد )فمف أقدـ المكاد في صناعة البيتكف تمؾ المكاد الصمبة الناتجة عف نكاتج المقالع . العمرانية ك البيئية

بالإضافة إلى مخمفات المصانع ك التي يمكف أف نشمميا بنكاتج الحرؽ  (متكسرة مف الحصكيات ك الرمؿ
غيرىا مف  خبث الأفراف العالية ك ك FlyAsh الرماد المتطاير ك Silica Fumeمثؿ ىباب السيميس 
 .المخمفات الصناعية

ك مع الاتجاىات الحديثة لإنتاج بيتكف بمكاصفات خاصة تتعمؽ بالمقاكمة العالية ك زيادة في قابمية 
التشغيؿ كاف لا بد مف الاستفادة مف تطكر الصناعة الكيميائية ك البترككيميائية في إنتاج الإضافات 
الكيميائية ك ذلؾ لتحسيف مكاصفات الخمطة البيتكنية الطرية أك البيتكف المتصمب،تمؾ الإضافات التي 

 .أصبح مف المتعذر الاستغناء عنيا بفعؿ الخكاص المميزة  بكاسطتيا التي تكسبيا لمبيتكف
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 ك التي تضاؼ إليو [1]تشكؿ الممدنات إحدل الإضافات المساعدة التي تستخدـ في تحضير البيتكف 
بكميات قميمة، لذلؾ نجدىا غالبان عمى شكؿ محاليؿ معمقة يختمؼ تركيزىا مف محمكؿ لآخر، كتزداد 

. فعاليتيا أك تنقص كفقان لمحتكل المادة الصمبة في المحمكؿ

ك بالرغـ مف أف الإضافات المساعدة دخمت في مكاد البناء منذ عصر الركماف، إلا أنو كبعد اكتشاؼ 
تـ استخداميا بشكؿ عممي ك عممي فقد تـ إضافة الجبس سابقان كمادة منظمة  (1824)البيتكف عاـ 
ك السكر كمادة مبطئة لمتصمب كذلؾ ، كما استخدـ كمكر الكالسيكـ كمادة مسرعة لمتصمب، لسرعة التجمد

. في مطمع العشرينات
 بدأت الاكتشافات في مجاؿ الإضافات تتطكر معتمدة عمى تطكر الصناعة 1935ك ابتداءن مف عاـ 

ك الآف ك منذ ثلاثة عقكد يكاد لا يخمك نكع مف البيتكف . الكيميائية ك ما ينتج عف الصناعة مف مخمفات
مف ىذه الإضافات حتى أصبحت دفاتر الشركط في معظـ المشاريع تفرض استخداـ إضافات خاصة 

. [2]تحدد مسبقان نكعيا ك مكاصفاتيا ك الأثر المرجك منيا عمى البيتكف 
 

       : مبررات البحث
The Need for Research 

إذ أصبح استخداـ الممدنات . يعتبر ىذا البحث مف حيث الفكرة ك المضمكف حاجة ممحة في الكقت الحالي
ك خصكصان إذا ما عممنا أنيا دخمت بشكؿ . ضركرة لا يمكف الاستغناء عنيا في عالـ البيتكف ك البناء

خجكؿ إلى مجاؿ تصنيع البيتكف في سكريا ك استُخدمت دكف إجراء دراسات مسبقة عف مدل ملاءمة 
لذلؾ كانت ىذه الدراسة لتكضيح تأثير معاملات الخمطة البيتكنية عمى أداء . الممدنات لمبيتكف المصبكب

ك ىك ما سينعكس إيجابان عمى . الممدنات بيدؼ الكصكؿ إلى الاستخداـ الأمثؿ كالاقتصادم ليا في سكريا
. جكدة المنتج البيتكني

 
 :ثأىداف البح

  The Objectives of the Research 

: تسعى الدراسة إلى تحقيؽ مايمي
. تحديد تأثير بعض بارامترات الخمطة البيتكنية عمى أداء الممدنات1-
 .الممدف كضع نماذج رياضية تسمح باستنتاج تأثير معاملات الخمطة البيتكنية المختمفة عمى أداء2-
 .كضع تكصيات مف خلاؿ نتائج التجارب تسمح بالاستخداـ الأمثؿ ك الاقتصادم لمممدنات في البيتكف3-
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            :تنظيم البحث
The Contents    

: تـ تقسيـ ىذا البحث إلى ثلاثة فصكؿ عمى النحك التالي

  الدراسة المرجعية: الفصل الأول

يقدـ الفصؿ الأكؿ الدراسة المرجعية ك التي تطرقت إلى تعريؼ الممدنات ك تصنيفيا ك تاريخ ظيكرىا ك 
تصنيعيا، ك آلية عمميا ريكلكجيان ك تأثيرىا عمى ميكانيزـ الإماىة ك عمى منتجاتيا المنحمة ك الصمبة ك 

. مدل استخداميا في مجاؿ البيتكف
كما أشار الفصؿ إلى بعض الأبحاث السابقة المدركسة حكؿ تأثير استخداـ الممدف في رفع مقاكمة 

، ك دراسة تأثير نظافة الرمؿ عمى فعالية الممدف، ك تتبع تأثير الإسمنت W/Cالبيتكف ك تخفيض النسبة 
النشيط كيميائيان عمى صناعة البيتكف عالي المقاكمة، كما تـ دراسة تأثير تغير أنكاع الإسمنت ك تنكع 

الممدنات عمى المقاكمة الميكانيكية ك قابمية التشغيؿ لمبيتكف، ك بعض الدراسات حكؿ طرؽ تقييـ التلاؤـ 
. بيف الإسمنت ك الممدف ك الإشارة  أيضان لمفيكـ ريكلكجيا البيتكف ك ذلؾ لأىميتيا في بحثنا

. تـ أيضان التعريؼ بالأسسس المعيارية لاختيار الممدنات ك بعض الاشتراطات العامة لطريقة استخداميا

 البرنامج التجريبي: الفصل الثاني

خصص الفصؿ لعرض الدراسة التجريبية التي قمنا بإنجازىا في ىذا البحث لمعاملات الخمطة البيتكنية 
المراد دراسة تأثيرىا عمى أداء الممدف، إذ تضمنت تكصيفان دقيقان للإحضارات ثـ عرض التجارب المخبرية 

قابمية اللازمة عمى مكاد الخمطة ك مراحؿ تصميـ الخمطات البيتكنية ذات المعاملات المختمفة ك تحديد 
. تشغيؿ البيتكف لمخمطات المصممة مكضكع البحث

 النتائج والتوصيات: الفصل الثالث

 ، ثـ دراسة تحديد معيار مناسب لتقييـ أداء الممدف في الخمطات البيتكنية المدركسةك يضـ ىذا الفصؿ 
 ك استعراض النتائج التي تـ تأثير بعض بارامترات الخمطة البيتكنية عمى فعالية الممدف في البيتكف

التكصؿ إلييا مف خلاؿ ىذا البحث، بالإضافة إلى تقديـ بعض التكصيات ك المقترحات للأبحاث 
. المستقبمية في ىذا المجاؿ

مكانية تطكيره ك رفده بأبحاث أخرل مف  كما عرضنا في النياية الآفاؽ المستقبمية ليذا البحث في سكريا كا 
 .شأنيا إفساح المجاؿ أماـ الباحثيف الراغبيف في تطكير صناعة مكاد البناء في القطر

  Appendix: 1الممحق

 References: المراجع
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 الفصل الأول

الدراسة المرجعية 
تطور صناعة الممدنات و تأثيرىا عمى خصائص " 

  "البيتون الطري و الصمب
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الفصل الأول 

 
الدراسة المرجعية 

 (تطور صناعة الممدنات و تأثيرىا عمى خصائص البيتون الطري و الصمب)

 Introductionمقدمة 1--1

تزامف استخداـ الممدنات مع تزايد الحاجة إلى تخفيض نسبة الماء المستخدمة في الخمطة البيتكنية ىذه 
النسبة التي تؤدم دكران كبيران في بنية البيتكف المتصمب ك تؤثر في الديمكمة ك المقاكمة الميكانيكية، يعكد 

السبب في ذلؾ إلى أف الإسمنت في الخمطة يأخذ حاجتو مف الماء أثناء تفاعؿ الإماىة ك كذلؾ 
الحصكيات ليتبخر القسـ المتبقي منو مع الزمف مخمفان المسامات في بنية البيتكف التي لا تمبث أف تشكؿ 

خطران عميو مع تقدـ العمر حيث تصبح عرضة لمعكامؿ الجكية ك تضعؼ مقاكمتو ك ديمكمتو عمى 
. السكاء

ك عميو، يسعى المصممكف دكمان إلى الإقلاؿ مف كمية الماء الكاجب إضافتيا إلى البيتكف بالاعتماد عمى 
. الممدنات لتأميف قابمية التشغيؿ لمبيتكف الطرم ك اللازمة أثناء الصب، ك ضماف الديمكمة الجيدة

، ك التي تُضاؼ إليو [1]تشكؿ الممدنات إحدل الإضافات المساعدة التي تستخدـ في تحضير البيتكف 
بكميات قميمة، لذلؾ نجدىا غالبان عمى شكؿ محاليؿ معمقة يختمؼ تركيزىا مف محمكؿ لآخر، كتزداد 

. في المحمكؿ (الممدنات)فعاليتيا أك تنقص كفقان لمحتكل المادة الصمبة 
نعرض فيما يمي بشكؿ مختصر أىـ الإضافات المساعدة التي يمكف استخداميا في البيتكف مع التأثير 

.  المنتظر لكؿ نكع منيا
 
 admixtures Theالإضافات المساعدة -1-2

مكاد كيميائية غير الإسمنت ك الحصكيات ك " بأنيا ASTM-C-125تعرؼ الإضافات المساعدة بحسب 
تضاؼ إلى الخمطات البيتكنية أك المكنة الإسمنتية مباشرة  قبؿ الخمط أك خلاؿ عممية الخمط بيدؼ " الماء

إعطائيا خكاص معينة لمخمطة ك تحسيف أداء عمميا ك ىي بحالتيا الطرية أك لتحسيف إكساب صفات 
 .[ 2]"معينة لمبيتكف بعد التصمب
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 المكاد المضافة: "مف الميـ التنكيو إلى أنو إذا استعممت ىذه المكاد كفؽ التعريؼ السابؽ فتدعى عندىا

"Chemical admixtures تمييزان ليا عف تمؾ التي تضاؼ إلى الإسمنت بغير ىذا اليدؼ ك منيا 
 Chemicalالمكاد المضافة للاسمنت: "المكاد الشبيية بالإسمنت مف حيث المظير ك التي تدعى عندىا

additives." 
 admixtures The uses ofالغاية من استخدام الإضافات 3--1

تستعمؿ ىذه الإضافات عادة لتعديؿ خكاص البيتكف أك المكنة الإسمنتية ك ىي بحالتيا الطرية أثناء 
 .تحضيرىا كخمطيا كنقميا كصبيا ك لتحسيف مكاصفات البيتكف بعد التصمب

: [40] استخدامات بعض ىذه الإضافات (1-1)يكضح الجدكؿ 

: نكجز فيما يمي الأثر الإيجابي لاستخداـ ىذه الإضافات في البيتكف ك المكنة الإسمنتية

 زيادة قابمية التشغيؿ دكف زيادة نسبة الماء في الخمطة .

 تخفيض النسبةw/c  مع المحافظة عمى قابمية التشغيؿ المناسبة لمخمطة .

 إطالة زمف بداية التجمد .

 تأخير زمف بداية التجمد .

 تحسيف قابمية ضخ الخمطة البيتكنية .

 إنقاص أك تأخير انتشار الحرارة في بداية عممية التصمب .

 زيادة المقاكمة المبكرة الميكانيكية .

 زيادة المقاكمة الميكانيكية النيائية .

 تحسيف ديمكمة البيتكف .

 زيادة قكل تلاحـ البيتكف بفكلاذ التسميح .

 إنقاص نفكذية البيتكف لمماء .

 تثبيط التفاعلات المؤدية إلى تآكؿ فكلاذ التسميح .

 الخ .......... 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 27صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

  [40]الغاية من استخدام بعض إضافات البيتون  (1-1)الجدول .

 Admixtures Typeأَىاع الإػبفبد  

Desired property 

انغبٌخ انًشخىح 
Other special 

admixtures 

إػبفبد خبطخ 

 يخزهفخ

AEA 

يذخلاد 

 انهىاء

Superplasticizer 

انغىثش يهذَبد 

Retarder 

 انًؤخشاد

Accelerators 

 انًغشػبد

Water 

reducer 

يخفؼبد 

 انًبء

      
Setting and hardening 

انزدًذ و انزظهت  

   *  * **
Accelerate rate of gain of early 

strength 

حسزٚع انذصٕل عهٗ انًقأيت الابخذائٛت 

     * 
Accelerate set 

 حسزٚع انخجًذ

    *  
Retard set 

 حأخٛز انخجًذ

      

Workability and other plastic 

properties 

لبثهٍخ انزشغٍم و ثؼغ انخظبئض 

انجلاعزٍكٍخ  

 
   *  * 

Increase workability without loss of 
strength 

سٚادة قابهٛت انخشغٛم دٌٔ اَخفاض انًقأيت 

  *   * 
Increase frost resistance during 

setting 
سٚادة يقأيت  انصقٛع خلال انخجًذ 

   ** **  **
Reduce temperature rise 

 حخفٛط دزارة الاَخشار

 * *    
Reduce bleeding 

حقهٛم ظاْزة انُعخ  

 * *    Reduce segregation 

حقهٛم ظاْزة اَفصال انذصٕٚاث 

 * * **   *
Improve pumpability 

حذسٍٛ انعخ 

      
Hardened properties 

انخظبئض انظهجخ 

   *   *

Increase final strength without 

increasing  cement content or 

reducing workability 
سٚادة انًقأيت انُٓائٛت دٌٔ سٚادة يذخٕٖ 

الاسًُج أٔ حخفٛط قابهٛت انخشغٛم 

  * *   **
Improve durability and 

freeze_thaw resistance 
 حذسٍٛ انذًٕٚيت  ٔيقأيت انخجًذ ٔ انذٔباٌ

 * ** *   *
Improve water resistance 

حذسٍ يقأيت انًٛاِ 
 

 *     
Alter colour 
حغٛٛز الأنٕاٌ 

 *     
Improve bond 

 حذسٍٛ اانخزابػ

* Main application                                   ** Secondary application 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 28صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

تصنيف و استخدامات الإضافات المساعدة  4--1
The classification and utilization of admixtures  

حيث تعطي المكاصفات الأكربية .تصنؼ الإضافات المساعدة بحسب الأثر الذم تسببو إضافتيا لمبيتكف
[: 2]التصنيؼ التالي ليذه الإضافات 

 : Plasticizers Water_reducingالممدنات مخفضات الماء-1-4-1
ك ىي مركبات تثبت جزئيان عمى حبيبات الإسمنت بفعؿ قكل التجاذب بينيا ك بيف ىذه الحبيبات، ك تعمؿ 
عمى تبعثر حبيبات الإسمنت في الخميط مما يساعد في تأميف المدكنة الكافية دكف إضافة كمية زائدة مف 

. [3]الماء
لمحصكؿ عمى قابمية تشغيؿ  (%5)يمخص تأثير ىذه الإضافات بقدرتيا عمى تخفيض كمية الماء بعدؿ 

 ك كانت الأنكاع الأكلى منيا تستخرج مف مخمفات %10))مكافئة كبالتالي زيادة في المقاكمة بمعدؿ 
أما الآف فتستخدـ لتحضيرىا مكاد صناعية أساسيا  (الميغنكسيمفكنات أك الكبريتات الخشبية)الكرؽ 

. المركبات البكليميرية ك كبريتات الكالسيكـ ك الصكديكـ ك نأتي عمى تفاصيميا لاحقان 
 
:  Superplacticizers high range reducingالممدنات عالية الفعالية-1-4-2

ك ىي مركبات ليا نفس آلية عمؿ الممدنات ك لكف بشكؿ أكبر تأثيران يظير ذلؾ بقدرة أكبر عمى تخفيض 
ك تزيد المقاكمة ( %25-15)الماء لمحصكؿ عمى نفس قابمية التشغيؿ، إذ يمكف أف تخفض الماء بنسبة 

أك كبريتات النفتاليف . ، أما تركيبيا الكيميائي فيك مف نكع صمكغ الميلانيف الكبريتية %30-20))بنسبة 
. [4]أك كبريتات الفنيؿ 

، لذلؾ تستخدـ 35minتختمؼ ىذه الإضافات عف الممدنات بقصر زمف تأثيرىا الذم لا يتجاكز غالبان 
. معيا مؤخرات التجمد في أغمب الأحياف

تضاؼ الممدنات عالية الفعالية في المراحؿ الأخيرة مف الخمط، ك غالبان ما يككف ذلؾ في مكقع الصب 
عند استخداـ بيتكف المجابؿ، إذ تزكد الجبالات بخزاف خاص لمممدنات يسمح بإضافتيا قبؿ استعماؿ 

. البيتكف
: [5]تتـ إضافة الممدنات عالية الفعالية إلى البيتكف عمى مرحمتيف

. إضافة جزء منيا عند خمط البيتكف كقبؿ نقمو في الجبالة-1
. إضافة الجزء المتبقي ضمف الجبالة ك قبؿ الصب مباشرة-2

: water_retenders Theحاجزات الماء -1-4-3
ك ىي إضافات ناعمة تساعد عمى تخفيض ظاىرة طفك الماء إلى سطح البيتكف الطرم، ك تستخدـ 

لصناعة ىذه الإضافات مركبات ميتيؿ السيميمكز المستخرج مف الخشب، أما آلية العمؿ فتتمخص بازدياد 
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حجـ جزئيات ىذه الإضافات عند ملامستيا لمماء، مما يعمؿ عمى سد منافذ صعكد الماء إلى سطح 
. البيتكف المصبكب

:  The air_entrainers مولدات الفقاعات اليوائية-1-4-4
 ميكركف ضمف بنية 100ك ىي إضافات تعمؿ عمى حجز فقاعات ميكركية مف اليكاء بأقطار أقؿ مف 

ك الذم تتجاكز  (air occlue)البيتكف، مما يستدعي التفريؽ بينيا ك بيف اليكاء المحتجز عند الخمط 
 . 1mmػػػػػأقطار فقاعاتو اؿ

أما تركيب ىذه الإضافات فيك عبارة عف صمكغ صناعية أك أحماض دسمة أك كبريتات، تعمؿ الفقاعات 
: اليكائية المتكلدة بفعؿ ىذه الإضافات عمى

زيادة قابمية تشغيؿ البيتكف ك ذلؾ لعمؿ الفقاعات الميكركية كحبيبات شديدة النعكمة تتحرؾ بحرية ك -1
مركنة ضمف البيتكف الطرم بأقؿ احتكاؾ ممكف؛ 

زيادة مقاكمة البيتكف لحمقات الصقيع ك الذكباف عف طريؽ استيعاب الفقاعات لزيادة حجـ الماء عند -2
. تجمده

 
 :The Acceleratorsالمسرعات -1-4-5

ك ىي إضافة قابمة للانحلاؿ في الماء تعمؿ عمى تسريع تفاعلات الإماىة ك تستخدـ عادة عند الصب 
: نميز عادة بيف نكعيف مف المسرعات.في الأكقات الباردة
المصنعة عادة مف القمكيات ك كربكنات ك كبريتات الصكديكـ ك البكتاسيكـ؛  : مسرعات التجمد
المصنعة مف أملاح الكمكر ك الكربكنات ك التي تستخدـ عادة عند الحاجة لفؾ القالب : مسرعات التصمب

. بسرعة
 
:  ) The Retardersانًجطئبد)المؤخرات -1-4-6

إضافات قابمة للانحلاؿ في الماء ذات تأثير يشبو تأثير المسرعات ك لكف بشكؿ عكسي عف طريؽ تأخير 
تفاعلات الإماىة مما يفيد في الصب في الأكقات الباردة ك نقؿ البيتكف لمسافات بعيدة ك إعادة عممية 

. الصب
 
: The waterproofing admixturesإضافات التكتيم -1-4-7

إضافات كيميائية تعمؿ عمى خفض خاصية الامتصاص الشعرم لمبيتكف، ك ىي تصنع عادة مف مركبات 
السيترات المنحمة التي تشكؿ عند ملامستيا لمكمس في الإسمنت بمكرات مف سيترات الكالسيكـ غير 

 .المنحمة ك التي تعمؿ عمى إغلاؽ الشبكة الشعرية في البيتكف
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  The evolution of superplasticizer technologyتطور تقنية الممدنات-1-5
ارتبط تطكر إنتاج الممدنات مع المتطمبات المتزايدة عمى استخداـ أنكاع مختمفة مف البيتكف غير التقميدم 

البيتكف الجاىز، البيتكف ذاتي التكضع، ك أنكاع أخرل ليا تطبيقات إنشائية ، مثؿ البيتكف مسبؽ الصنع
. كاسعة الانتشار عمى مستكل العالـ

 [ . 6] مراحؿ تطكر تقنية صناعة الممدنات عبر الزمف (1-1)يكضح الشكؿ 

 
 تطور تقنية صناعة الممدنات عبر الزمن (1-1) الشكل

نستطيع القكؿ. w/cكاف تطكر تقنية صناعة الممدنات كثيؽ الصمة بتخفيض النسبة  إف : عمكما ن
-5 ىي ممدنات مخفضات لمحتكل الماء بحدكد  Gluconates &Lignosٔانغهٕكَٕاثالميغنكسكلفكنات 

 ،Melamines-Naphtaalenesك البكلي كاربككسيميت  أما ممدنات الميلاميف ك النفتاليف 12%

Viny1copolymers and polycarboxylates التي سميت فيما بعد السكبر ك  الجديدةْذِ انًٕاد 
 (.%12مخفضات محتكل الماء بمستكل أعمى مف )ممدنات 

عند التفكير بما حدث في السابؽ نجد أف تطكر الإضافات كاف تدريجيان حيث أف الميغنكسيمفكنات 
Lignosuphonates  ك مشتقاتيا ك حمض الأككسي كربككسيOxycarboxyacids ،ك أملاحو 

. استخدمت في التطبيقات التكنكلكجية عمى البيتكف مبشرة  بكلادة الممدنات في مطمع القرف العشريف
، كجد خبراء الإسمنت البكرتلاندم في شيكاغك أف إضافة مادة الػ فينزكؿ ترم تانكلاميف 1939ك في العاـ 

Vinzol-trietanolamin كمادة مساعدة أثناء طحف الإسمنت ليا دكر فعاؿ في خمؽ الفراغات اليكائية 
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كصؿ ىذا . المجيرية اللازمة لتحسيف مقاكمة الخمطة البيتكنية المتعرضة لحمقات الصقيع ك الذكباف
[. 7] (تأخر كصكلو بسبب الحرب العالمية الثانية) 1946الاختراع أكربا في العاـ 
 The sulphonates melamines-formaldehydeميلاميف السكلفكنيت-تشكؿ مادة فكرـ الدىيد

condensates الأساسية لمسكبرممدنات ك التي يمكف اختصارىا بالميلاميف  ك التي ظيرت في انًادة 
 ك استخدمت في صناعة البيتكف مسبؽ الصنع بسبب خسارتياالسريعة نسبيان 1970-1960السكؽ مابيف 

 [.8]لميبكط 
  The sulphonates Naphtaalenes-formaldehyde يف السكلفكنيتنفتاؿ-مادة فكرـ الدىيد تشكؿ

condensates  كالتي  [8] المادة الأساسية الثانيةلالسكبرممدنات ك التي يمكف اختصارىا بالنفتاليف ،
ك باعتبار تأثيرىا يدكـ بشكؿ أطكؿ مف سابقتيا فإنيا تستخدـ  . 1980-1970ظيرت في السكؽ مابيف 

ليس فقط في صناعة البيتكف مسبؽ الصنع، بؿ أيضان في صناعة البيتكف الجاىز عمى اعتبار أنيا تؤخر 
[. 9]إماىة الإسمنت ك بذلؾ تسمح بنقؿ البيتكف لمسافات طكيمة 

 آخر تطكير في تقنية السكبر ممدنات، كاف polycarboxylateتُعتبر مادة البكلي كاربككسيميت 
ركزت الأبحاث آنذاؾ عمى مقاكمة البيتكف . 1983الباحثكف اليابانيكف أكؿ مف بدأ بالبحث عمييا في العاـ 

عممان أف معايير البيتكف المقاكـ في الإنشاءات الييكمية تقتضي إجراء رج بتكاتر ك اىتزاز دكرم بعد 
الصب مف قبؿ العماؿ الميرة  ك الذم أصبح عددىـ يتناقص مما استدعى استخداـ تمؾ المكاد التي مف 

[. 11]شأنيا تأميف المدكنة ك الجرياف اللازميف لمخمطة البيتكنية ذاتية التكضع 
 
  New opportunities in concrete industry آفاق جديدة في صناعة البيتون 1-6

 (SNF,SMF,PCE) عمى استخداـ السكبر ممدنات السابقة HPCاعتمدت صناعة البيتكف عالي الأداء 
ك عمى سبيؿ الذكر استخدـ . حكؿ العالـ، ك ىك ما لاقى ركاجان كبيران w/cككسيط فعاؿ لتخيفض النسبة

البيتكف عالي المقاكمة الخفيؼ في إنشاء القكاعد البتركلية ك ذلؾ لتحسيف استقرار القاعدة البتركلية عمى 
. ركائز جافة أثناء السحب

تـ أيضان استخداـ البيتكف عالي المقاكمة الخفيؼ في إنشاء الجسكر ك قد بنيت منشآت عديدة باستخداـ 
 التي بنيت عمى Glower Beaufort Sea Iالبيتكف عالي المقاكمة الخفيؼ كما ىي الحاؿ في قاعدة 

  .Beaufortركائز جافة في الياباف ثـ سحبت عبر المحيط اليادم لتكضع في بحر 

 بنيت في النركيج ستة جسكر باستخداـ البيتكف عالي المقاكمة الخفيؼ ك مع أف كمفة 1991ك في عاـ 
المتر المكعب لمبيتكف عالي المقاكمة ىذا أعمى منيا لمبيتكف عالي المقاكمة العادم، إلا أنو ك باستخداـ 
ىذا البيتكف أمكف إنشاء جسكر أكثر اقتصادية لأف الإنقاص الكبير لحمكلتيا الميتة قمؿ بشكؿ كاضح 

. التكمفة الإضافية الناجمة عف استيراد الحصكيات الخفيفة
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باستخدامو لمبيتكف  (1-2)  المكضح في الشكؿ Water Tower Placeك في شيكاغك استطاع مصمـ 
عالي المقاكمة تصغير مقاطع الأعمدة في الطكابؽ السفمى ك بالتالي تقميؿ الحمؿ الميت لمبرج عمى 

 .الأساسات ك كذلؾ زيادة مساحة السكف 

 
 Water Tower Place   ثشج(1-2)الشكل

 طابقان 58 في سياتؿ بالكلايات المتحدة ذم الػ Two Union Square تـ بناء برج 1988ك في عاـ 
. .  ك قد تطمب بناؤه ك ىيكمتو تقنيات جديدة (1-3)المكضح في الشكؿ 

 ك تقميؿ الاىتزازات الناجمة عف الرياح أك عف اليزات 216mك لرفع صلابة ىذا البرج ذم الارتفاع 
 أم ضعفي معامؿ 50GPAالأرضية، ممئت الأنابيب الفكلاذية ببيتكف عالي المقاكمة ذم معامؿ مركنة 

 مع أف 130Mpaمركنة البيتكف العادم، ك قد تطمب ذلؾ استعماؿ بيتكف بمقاكمة عمى الضغط مقدارىا 
ك قد تـ الحصكؿ عمى ىذه المقاكمة العالية .  كانت كافية مف كجية النظر الإنشائية90Mpaالمقاكمة 

ك حصكيات ممساء  w/c=0.22 منخفض القمكية، ك نسبة I /IIباستعماؿ إسمنت بكرتلاندم مف النكع 
 بنسبة لا و سوبر ممدنات ك رمؿ مف نفس مصدر الحصكيات 10mmعالية المقاكمة بقطر أعظمي 

. مف كزف الإسمنت%2.5 تتجاكز

.        

 Two Union Square منظر عام لبرج (1-3)الشكل 
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 ك عرضو 2141m في فرنسا، ك الذم يبمغ طكلو الكمي Normandieبني جسر1993 ك في العاـ 
21m،تتألؼ الفتحة الكسطى لمجسر مف   ك ىك يحكم أربع مسارات لمسيارات ك اثنيف لممشاة ك الدراجات

 مستندة عمى ركائز مستندة بدكرىا 116mثلاثة أقساـ قسميف مف البيتكف المصبكب في المكاف بطكؿ 
  كقسـ (1-4) كما ىك مكضح في الشكؿ 214m مقمكبة ك بارتفاع yعمى أعمدة فرعكنية بشكؿ حرؼ 

70000mك قد تطمب بناء الجسر حكالي .  بني ببلاطات مسبقة الصنع 624mثالث مركزم بطكؿ 
3 

 كاف مف المتعذر الحصكؿ عمييا لك لـ يتـ اكتشاؼ الممدنات ك 80Mpaمف البيتكف بمقاكمة كسطية 
. استخداميا في البيتكف عالي المقاكمة

ك حصكيات مكسرة بقطر لا يتجاكز  (mm (4–0استخدـ في صنع بيتكف ىذا الجسر رمؿ محمي بقطر 
20 mm ( . %8) ك ممدف ميلاميني محسف ك ىباب السيميس بنسبة مف الإسمنت مقدارىا

لبناء القسـ الشاقكلي مف الجسر، كما تـ رج  (بصعكبة في كثير مف الأحياف)ك قد تـ ضخ البيتكف 
ك خارجيا ن  . البيتكف داخميا ن

 

   

  في فرنساNormandie مناظر عامة لجسر (1-4)الشكل 
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ك لا بد مف الإشارة إلى أنو اعتمد في صناعة البيتكف مسبؽ الصب قبؿ ظيكر الممدف الميلاميني عمى 
 المعالجة البخارية لتأميف المقاكمة المبكرة العالية، حيث يسرع البخار مف عممية التصمب ك لكنو قد يؤثر 

بينما يخفض استخداـ . سمبان عمى بنية البيتكف مخمفان الشقكؽ التي تنقص مف المقاكمة النيائية لمبيتكف
[. 9] مؤمنان القكاـ المدف لمبيتكف ك المقاكمة المطمكبة 0.3 إلى w/cالنسبة  %1الميلاميف بنسبة 

 
 لتأميف قابمية SCC في إنتاج البيتكف ذاتي التكضع PCEاستخدمت السكبر ممدنات عالية الأداء 

التشغيؿ الجيدة أثناء الصب ك لمسافات طكيمة دكف الحاجة لمرج، ك بسبب جدكل استخداـ ىذا النكع مف 
 ك الذم يظير في   Shin-Kiba Ohashiالبيتكف انتشر في الياباف بكثرة إذ استعمؿ في إنشاء جسر

:   أدناه(1-5)الشكؿ 
 

 
 في اليابان Shin-Kiba Ohashi جسر (1-5)الشكل 

  .ك منذ ذلؾ الحيف تـ استخدامو في بناء الكثير مف الجسكر ك المنشآت الأخرل في الياباف
 لإنتاج البيتكف مسبؽ الإجياد، تبيف أف استخداـ السكبر الممدنات العالية 1990ك في بحث أجرم عاـ 

يتيح الفرصة لصناعة كافة العناصر الإنشائية مف  HRWR (High range water reducer)الفعالية
. (الخ...الركائز-البلاطات-العكارض-الجسكر)ىذا البيتكف 
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 plasticizers  The classification of  تصنيف الممدنات-1-7

: تصنيف الممدنات حسب تركيبيا الكيميائي-1-7-1
[: 40]يمكف تصنيؼ الممدنات حسب تركيبيا الكيميائي إلى خمسة أنكاع 

؛  SMFممدنات الميلاميف-1
؛  SNFممدنات النفتاليف2-
ممدنات الميغنكسكلفكنات؛ -3

 ؛ إكريميتالبكليممدنات 4-
 .PCEيت كربككسيؿممدنات البكلي -5
 
:  W/Cتصنيف الممدنات حسب تأثيرىا عمى زمن التجمد وسرعة التفاعل وتخفيضيا لمنسبة-1-7-2

: إلى مايمي  ASTM_C.494تصنؼ الممدنات بحسب
؛ (الممدنات)W/Cمخفض لنسبة الماء إلى الإسمنت : A انصُف1-
؛ (السكبرالممدنات)مخفض لنسبة الماء ك مؤخر لمتصمب : Dالصنؼ -2
؛  (السكبرالممدنات)مخفض لنسبة الماء ك مسرع لمتصمب :  Eالصنؼ-3

؛  (الممدنات عالية الأداء)مخفض عالي الأداء لنسبة الماء : F الصنؼ4-
. (الممدنات عالية الأداء)مخفض عالي الأداء لنسبة الماء ك مؤخر لمتصمب : Gالصنؼ 5-

[. 40]تصنيف الممدنات وفق المواصفات الأمريكية و البريطانية و الألمانية  (1-2)الجدول 

Germany USA UK Type of admixture 

IB Type BE 

ASTM C.494-C 

ASTM D98 

(Calcuim chloride) 

BS 5075:part 1 Accelerating 

IB Type VZ ASTM C.494-B BS 5075:part 1 Retarding 

IB Type BV ASTM C.494-A BS 5075:part 1 Normal water-reducing 

IB Type BE ASTM C.494-E BS 5075:part 1 
Accelerating water-

reducing 

IB Type VZ ASTM C.494-D BS 5075:part 1 Retarding water-reducing 

IB Type LP 
ASTM C.260 

AASHTO M.154 
BS 5075:part 2 Air entraining 

IB Type BV ASTM C.494-F&G BS 5075:part 1 Superplasticizers 

 

BS: British  Standards Institution              

ASTM: American Society for Testing&Materials 

AASHTO: American Association of State Highway Transportion Officials 

 IB: Institut für Bautechnik 
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: ك مف أجؿ مختمؼ أنكاع الممدنات يجب التأكد مف فعالية المادة المضافة خاصة في الحالات التالية
عند استعماؿ الإضافة بكجكد نكع معيف مف الإحضارات غير مستعمؿ سابقان مع النكع نفسو مف -

؛ (مثؿ الرمؿ الخالي مف الطيف كالسيميس)الإضافة 
عند استعماؿ الإضافة مع أنكاع أخرل مف الاسمنت؛  -
عند إجراء عمميات الخمط ك الصب في درجات الحرارة خارج المجاؿ المكصى بو مف قبؿ الشركة -

. المصنعة لممادة  المضافة
 plasticizers  The shapes of أشكال الممدنات8--1

مادة صمبة عمى شكؿ بكدرة قابمة للانحلاؿ بالماء، لذلؾ تحؿ بالماء قبؿ الاستعماؿ ك يجب اتباع 1-
. تكصيات الشركة المنتجة لمحصكؿ عمى النتائج المطمكبة 

مادة سائمة ك ىي الشكؿ الأكثر شيكعان ك ذلؾ لتقميؿ الضياعات مف المادة ككنيا تستخدـ بعيارات قميمة 2-
. ك لضماف تكزعيا بتجانس أفضؿ

 plasticizers  The Function ofوظيفة الممدنات-1-9
تقكـ الممدنات بدكر المخفض لنسبة الماء المطمكبة مع المحافظة عمى قابمية التشغيؿ لمبيتكف ك ىك في 
الحالة المدنة دكف التأثير عمى خكاصو الأخرل، معتمدة عمى أف الخكاص الميكانيكية لمبيتكف مرتبطة 
بمسامية نسيج الخمطة البيتكنية فتساعدىا عمى تأميف السيكلة اللازمة أثناء الصب ك ترفع المقاكمة 

الميكانيكية بعد التصمب ك تعطي البيتكف ديمكمة عالية، ك بالتالي تؤمف فرص جديدة لاستخداـ البيتكف 
[. 40]في مجالات إنشائية عديدة 

زيادة في المقاكمة، اقتصادية في : )أدناه كظيفة الممدنات ضمف مجالات ثلاث (1-6)يكضح الشكؿ 
[ : 40 ](التصميـ، زيادة في قابمية التشغيؿ

 
وظيفة الممدنات في البيتون  (1-6)الشكل 

1 

3 

2 
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-40) مف كزنو ماء، ك أم ماء إضافي %20تتطمب الإماىة الكاممة للإسمنت البكرتلاندم ما يقارب الػ 

فكؽ ىذه النسبة سيترؾ نسبة مف المسامات الشعرية، لذلؾ يعد تحقيؽ حد أدنى مف الماء الفائض  (60%
. باستعماؿ الإضافات الكيميائية المخفضة لمماء محكر ميـ عمى صعيد التقنيات البيتكنية

تستطيع العديد مف الإضافات الكيميائية تخفيض نسبة الماء لتأميف قابمية التشغيؿ الجيدة المطمكبة لمخمطة 
البيتكنية ك ىي في الحالة الطرية، حيث تعمؿ ىذه الإضافات عمى منع الاندماج ك تفريؽ جزيئات 

الإسمنت محررة الماء المحتجز بيف جزيئاتيا ك بالتالي تتحسف سيكلة العجينة الإسمنية، ك ىك ما سكؼ 
. نفسره لاحقان 

 

: كيمياء الممدنات10--1
The chemistry of the water-reducing admixtures 

محسنات -عكازؿ ماء)بالرغـ مف تنكع الإضافات المتكفرة في السكؽ ك المتكاجدة بأصناؼ متعددة الفكائد 
إلا أننا يمكف أف نحصر المكاد الكيماكية الأساسية الداخمة في تركيب الإضافات  (الخ.....قابمية التشغيؿ

. بالميغنكسكلفكنات، الحمض ىيدرككسي كاربككسي ك مركبات الييدككسميت (الممدنات)المخفضة لمماء 

  Lignosulfonates الميغنوسولفونات-1-10-1

مف حرؽ الخشب، ك يتـ الحصكؿ عمى الميغنكسكلفكنات غالبان الميغيف ىي مادة مركبة نحصؿ عمييا 
تصنيع الكرؽ المستخمص مف لب الخشب، : مف خلاؿ العمميات التالية (أملاح الصكديكـ كالكالسيكـ)

الكحكؿ المتشكؿ كناتج ثانكم لخميط مف المكاد المعقدة ، عمميات تفسخ منتجات الميغيف ك السيممكز، 
منتجات سمفنة الميغيف، ك أخيران السكر أك الكربكىيدرات المتنكعة ك الحكامض الييدرككسيمية ك التي 

. جاءت غالبان كنكاتج عرضية لمصناعات الزراعية ك معالجة الأغذية

تنتج عمميات الاختمار ك الترطيب ك التعديؿ اللاحقة عمى مركبات الميغنكسكلفكنات أصناؼ متفاكتة 
التعديؿ القمكم، درجة الاختمار، نكع ك عمر لب الخشب : بالنقاء كالتركيب معتمدة عمى عدة عكامؿ أىميا

. [[10المستخدـ 

التمثيؿ المحتمؿ لمميغنكسكلفكنات كبكليمير متضمف لمكحدة المتكررة مف جزيئة  (1-7)يبيف الشكؿ 
 :الميغنكسكلفكنات
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الوحدة المتكررة من جزيئة الميغنوسولفونات  (1-7)الشكل 

 المتضمنة [phenyl propane ]نستطيع استبداؿ جزمء الميغنكسكلفكنات بكحدة فيني بركبيف 
ك مجمكعة الحمكض  .methoxyو الميتوكسي hydroxy ,1-و الهيدروكسي carboxyl 1-كاربككسي
. sulfonic acid groups [13–15]الكبريتية 

لمخفضة ا (%30-1أملاح الصكديكـ كالكالسيكـ بنسبة سكر تتراكح بيف ) تؤدم الميغنكسكلفكنات النقية
لمماء دكران مؤخران لإماىة الإسمنت، يمكف أف يتـ ذلؾ لفترة زمنية أطكؿ تسمح بالنقؿ ك الصب عف طريؽ 
زيادة مركبات السكر الداخمة في تركيبيا، يمكف أيضان تعديؿ دكرىا لتصبح مسرعة للإماىة عف طريؽ 

 بنسبة triethanolamine إضافة بعض المكاد مثؿ كمكريد الكالسيكـ، النترات ك الترم تانكلاميف 
.  [19] مف محتكل الميغنكسكلفكنات15)%)

تعد الميغنكسكلفكنات المشكبة كعامؿ إدخاؿ اليكاء إلى البيتكف ك لكف بنسبة صغيرة  لتعزيز ديمكمتو ك 
 ليا قدرة كبيرة tributylphosphateتماسكو، بينما مدخلات اليكاء العادية أمثاؿ ترم بيكتي فكسفيت 
. [18]  الميغنكسكلفكناتمف  (%1)عمى إدخاؿ اليكاء حتى عند استخداميا بكميات قميمة لاتتجاكز 

 
 Hydroxycarboxylic acids كاربوكسيميك_ حوامض الييدوكسي-1-10-2

 1_ كالكاربككسي1hydroxyl _ك ىي مكاد كيميائية عضكية تمتمؾ جزيئاتيا مجمكعتيف ىما الييدرككسي
carboxyl تستخرج عادة مف المعالجة الكيميائية ك الحيكية لممكاد الغذائية الخاـ، عمكمان تضـ أملاح ،

تمتمؾ أملاح الصكديكـ قابمية ذكباف كبيرة ك . الترم تانكلاميفالصكديكـ ك أحيانان أملاح الأمكنيكـ أك 
. بالتالي نقاط تجمد قميمة ك عميو نستطيع اعتبارىا مادة مساىمة بتجمد البيتكف بالظركؼ الباردة

ىي تمتمؾ عادة . أشير الأملاح الرائجة تجاريان  heptonic  كالييبكتكنيؾgluconicتُعدّ أملاح الغمككنيؾ 
دكر مخفض لمماء عند استخداميا بالجرعة الدنيا، أما الجرعة العالية فسيككف ليا دكر مخفض لمماء ك 
مبطىء لإماىة الإسمنت، ك قد تمزج كمية قميمة مف ىذه الأملاح مع كمكريد الكالسيكـ لتشكؿ الإضافات 
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المخفضة لمماء ك المسرعة للإماىة، ك يمكف إضافة المكاد المدخمة لميكاء عمى ىذه الأملاح لتشكيؿ 
. [10,20,21,22,26 ]الإضافات المخفضة لمماء ك المدخمة لميكاء

.  المستخدمة كإضافات مخفضة لمماءكاربككسيؾ_ الييدككسي تركيب الحمكض(1-8)يكضح الشكؿ

 
.  المستخدمة كإضافات مخفضة لمماءكاربوكسيك_  الييدوكسي أنواع و تركيب الحموض(1-8)الشكل 

 Hydroxylated polymers بوليميرات الييدروكسميت-1-10-3
مركبات الييدرككسميت الكيميائية مشتقة طبيعيان بفعؿ تفاعؿ كيميائي يدعى البكلي سكاريد 

polysaccharides مثؿ نشا الذرة مف خلاؿ الحممية الجزئية لتشكيؿ مركبات بكزف جزئي أقؿ كتتضمف 
ك بالتالي عمى خلاؼ التفاعؿ الكيميائي  glycoside_units كحدة حمكض سكرية (%25-3)مف 

. monosaccharide glucoseلمغمكككز المسمى المكنكسكاريد 
تبقى ىذه المركبات مستقرة عند إضافتيا للإسمنت الحاكم عمى الإضافات المخفضة لمماء حيث تقكـ 

بدكرىا الميـ  في تأخير تصمب البيتكف، ىذا الدكر الذم يمكف تعديمو إلى مسرع عف طريؽ إضافة كمكريد 
 يكضح الصيغ الكيميائية لبكليميرات (9-1 ) ك الشكؿ التالي[12]الكالسيكـ أك ترم تانكلاميف 

 .الييدرككسميت



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 40صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 
.  الصيغ الكيميائية لبوليميرات الييدروكسميت(1-9)الشكل 

  The chemistry of superplasticizersكيمياء السوبرممدنات -1-11
تعد السكبر ممدنات صنؼ متطكر مف الممدنات العادية ك التي تتشكؿ مف مكاد ليا القدرة العالية عمى 
تخفيض الماء مع المحافظة عمى قابمية تشغيؿ عالية دكف آثار جانبية غير مرغكب بيا، ك باختصار 

  SNFٔ  SMFٔالأنكاع الرئيسية الثلاثة مف المكاد الأكلية المستخدمة في صناعة السكبر ممدنات ىي  

Polyacrylates كجدت ىذه المكاد ركاجان عمى مستكل العالـلقد ك  .
:  أدناه كافة أنكاع السكبر ممدنات(1-10)يصكر الشكؿ

 
.  الأصناف الكيميائية لالسوبر ممدنات(1-10) الشكل
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 Sulfonated naphthalene formaldehyde فورم الدىيد نفتالين سولفونيت -1-11-1
 الناتجة عف عممية السمفنة تحت الظركؼ المؤدية لتشكؿ so3تنتج ىذه المادة بتفاعؿ النفتاليف مع الكبريتات

 كصكلان لمبممرة ك تعديؿ حمض الكبريت بييدرككسيد HCHOالسكلفكنيت الذم يتفاعؿ لاحقان مع الفكر الدىيد 
. SNFيكضح التفاعلات الجارية لصناعة  (1-11 )ك الشكؿ التالي[17-16] الصكديكـ 

مف  (%45-25) تجاريان عبر محاليؿ تتفاكت فييا محتكل المادة الصمبة المنحمة مف SNFتركج ىذه المادة 
( %3-1)كزف المحمكؿ، عمما أف نسبة المادة المضافة الصمبة المطمكبة لإنتاج البيتكف الذاتي التكضع بحدكد 

 .مف كزف الاسمنت 

 
 SNF آلية صناعة (1-11)الشكل

 Sulfonated melamine formaldehyde فورم الدىيد ميلامين سولفونيت -1-11-2
 يشكلاً انخز٘ حإَلايٍٛ انذ٘ لاٚهبث أٌ ٚخفاعم HCHO تنتج ىذه المادة بتفاعؿ الميلاميف مع الفكر الدىيد

آلية  (1-12) ٔ ٕٚظخ انشكم SMF ٔصٕلاً نهبهًزة انًؤدٚت إنٗ حشكٛم NaHSo3يع بٛسٕنفٛج انصٕدٕٚو 
 28-27]  ]التفاعؿ

 
 SMFآلية صناعة  (1-12)الشكل

  Polyacrylatesالبولي اكريميت -1-11-3
 الكحيدة الحد acrylateتُصنع الأنكاع المختمفة مف بكليميرات البكلي أكريميت مف بممرة جزيئات الاكريميت 

مشكمة بكليمرات عمى شكؿ صؼ أك عشكائية ك ذلؾ بحسب درجة إعادة بممرة الجزيئات الكحيدة 
(monomers)يتيظير صيغة البكلي اكريؿ ( (1-10 ك الشكؿ السابؽ. 
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 Hydration of Cementإماىة الاسمنت  -1-12

ك يعتبر بغاية الأىمية لأنو المسؤكؿ عف عممية ، بيف الاسمنت ك الماء بتفاعؿ إماىة الاسمنتيدعى التفاعؿ 
 ,C3S, C 2S  )يشمؿ ىذا التفاعؿ عدة تفاعلات ك ىي تفاعؿ مينرالات الإسمنت الاربعة ، التصمب فيما بعد

C3A, and C4AF) [: 39]كؿ عمى حدل مكضحة كما يمي

 Hydration of C3Sإماىة سيميكات الكالسيوم الثلاثية -1-12-1

:  مع الماءC3Sالتفاعؿ الكيميائي التالي يتـ عند تفاعؿ 

             2C3S + 6H → C3S2H3    +     3CH 

 

             Tri-calcium  water    C-S-H         calcium 

                  silicate            hydroxide 

: صفات نكاتج التفاعؿ 

1- C-S-H  سيميكات الكالسيكـ المائية منتج الإماىة الرئيسي، كىي مادة ىلامية بممكرية بشكؿ فقير تشكؿ
. جزيئات صغيرة جدان في المادة الصمغية باعتبارىا مادة رابطة عممان أف مككناتيا غير ثابتة كيميائيان 

2 -CH ماءات الكالسيكـ منتج الإماىة الثاني لا تشبو C-S-H لأنيا مادة بممكرية غير رابطة مع مككنات 
. ثابتة

 ك الماء بعدة مراحؿ تميزه عف غيره مف التفاعلات الأخرل مكضحة مف خلاؿ المنحني C3Sيمر التفاعؿ بيف 
: (دراسة سرعة التفاعؿ مف خلاؿ قياس معدؿ انتشار الحرارة في كاحدة الزمف)الكالكمترم التالي 

 
 .C3Sالخاص بإماىة ( دراسة سرعة التفاعل من خلال قياس معدل انتشار الحرارة في واحدة الزمن)المنحني الكالومتري  (1-13)الشكل 
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Initial  hydration( Stage-1 :) مرحمة التفاعؿ الأكلي السريع-1-12-1-1

 مع الماء حيث يككف التفاعؿ سريعان جدان مترافقان مع زيادة سريعة لدرجة C3Sيتـ في الدقائؽ الأكلى بعد مزج 
.  دقيقة15الحرارة لا يمبث اف يتباطأ بسرعة حيث يكاد يتكقؼ خلاؿ دقائؽ قميمة ك تدكـ ىذه الفترة نحك 

 الكمية ك ىي الطبقة السطحية C3Sمف كمية  (%2-1) المتفاعمة قميمة ك ىي بحدكدC3Sتعتبر كمية 
. C3Sالخارجية مف حبيبات 

Induction  period(Stage-2  :) مرحمة الخمكؿ-1-12-1-2

ك ىي فترة تدكـ لعدة ساعات تتكقؼ خلاليا تفاعلات الإماىة ك ىذا السبب يفسر بقاء البيتكف لعدة ساعات 
. (البلاستيكية)في المرحمة المدنة 

ك المادة الرابطة المتشكمة صغيرة جدان لا تكفي  (%2) المتفاعمة في ىذه المرحمة لا تتجاكز C3Sتعد كمية 
لبدء تماسؾ ك تصمب العجينة الإسمنتية ك ىذا ىاـ جدان مف الناحية العممية لأف بقاء الخمطة الإسمنتية بشكميا 

العجيني الطرم مدة أكثر مف ساعة يمكف العماؿ مف الانتياء مف عمميات الخمط الجيد مع الرمؿ ك 
الحصكيات ك الماء لتشكيؿ العجينة ثـ نقميا ك صبيا في القكالب ك رجيا حتى تملأ كؿ الفجكات في القالب 

. قبؿ أف تبدأ بالتصمب 
. ك لك أف مرحمة الخمكؿ لـ تكف مكجكدة لاختمؼ أسمكب العمؿ في البناء جذريان 

: Acceleration period(  Stage-3)مرحمة التسارع -1-12-1-3
يتسارع التفاعؿ مف جديد مع تطكر في نسبة الحرارة المنتشرة التي تصؿ إلى حدىا الأعظمي خلاؿ الػ 

فتبدأ العجينة بالتماسؾ في  (C-S-H)ساعات نلاحظ تشكؿ كميات متزايدة مف المادة الرابطة  (4-8)
ثـ يزداد التماسؾ مع استمرار  (intial setting)بداية ىذه المرحمة أم تبدأ عممية بداية التجمد للإسمنت 

التفاعؿ إلى أف يصؿ إلى قيمة أخرل تستطيع العجينة مقاكمة مقدار محدد مف الضغط ك تدعى ىذه 
ك تككف عادة بعد عدة ساعات مف المزج، أم فترة تعطي بداية ك  (Final setting)النقطة نياية التجمد 

. نياية التجمد ك تصمب مبكر لمعجينة
: Decceleration  period(Stage-4) مرحمة التباطؤ -1-12-1-4

ك ىي المرحمة التي تتناقص فييا سرعة التفاعؿ مترافؽ مع انخفاض بنسبة الحرارة المنتشرة إلى أف تصؿ 
 ك تزداد C-S-Hإلى نسية ثابتة منخفضة جدان بعد عدة أياـ، حيث يتشكؿ فييا المزيد مف المادة الرابطة 

 .قد تفاعؿ مع الماء C3S المقاكمة مع مركر الزمف ك في نياية ىذه المرحمة يككف الجزء الأكبر مف
: Final period (Stage-5)مرحمة انتياء التفاعؿ -1-12-1-5

ك ىي مرحمة إتماـ التفاعؿ ك تعد امتدادان لمرحمة التباطؤ لكنيا تستغرؽ كقتان أطكؿ بكثير يصؿ إلى عدة 
 .مع الماءC3S أشير يستمر فيو التفاعؿ ببطء شديد ك يتفاعؿ ما تبقى مف 
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 Hydration of C2Sإماىة سيميكات الكالسيوم الثنائية -1-12-2

:  كفؽ التفاعؿ الكيميائي التاليC3Sبطريقة مماثمة لػ C2S تتـ إماىة 

2C2S + 4H → C3S2H3    +     CH 

 

            dicalcium  water  C-S-H          calcium 

     silicate                        hydroxide 

 

: صفات نكاتج التفاعؿ

؛ C3Sنكاتج الإماىة ىي ذاتيا نكاتج إماىة الػ -1
 C3S مركب أقؿ نشاط مف C2Sك يعكد السبب بذلؾ لأف C3S  أبطأ بكثير مف إماىة الػ C2Sإماىة -2

 لا يساىـ بالمقاكمة الابتدائية؛ C2S ك ىذا سبب ككف
، يصعب قياس الحرارة المنخفضة بشكؿ C2Sاستنادان إلى قمة كمية الحرارة المنتشرة عند تفاعؿ -3

. بالكاد يطبع المراحؿC2S تجريبي ك كذلؾ الأمر بالنسبة لممنحني الكالكمترم الخاص برسـ إماىة 
 . الصلابةة الإسمنتيعجينةاؿالمسؤكلة عف إكساب  المادة الثانية في الأىمية ك C2Sيعد : ملاحظة

 
 Hydration of C3Aإماىة الومينات الكالسيوم الثلاثية  -1-12-3

 ىي أسرع مككنات الإسمنت تفاعلان مع الماء ك أكثرىا نشران C3Aإف إماىة الكمينات الكالسيكـ الثلاثية  
. لمحرارة

  يتـ تفاعؿC3Aمع الماء في حاؿ كاف الاسمنت لايحكم الجبس عمى الشكؿ التالي  :

C3A        +       21H     →         C4AH13            +      C2AH8 

غير مستقرة لا تمبث أف تتفاعؿ مع بعضيا كفؽ التفاعؿ  (C4AH13  + C2AH8)نكاتج التفاعؿ السابؽ  
: التالي

C4AH13             +           C2AH8                  →          2C3AH6        +        9H 

: حرارة بشكؿ كبير ك ىذا غير مرغكب فيو مف الناحية العممية لسببيفىذه التفاعلات سريعة ك ناشرة لؿ

 تحكؿ العجينة الاسمنية إلى حالة مف الجمكد خلاؿ دقائؽ بعد المزج مع الماء تدعى التجمد :الأكؿ
مما يفقد العجينة مركنتيا ك يقمؿ بالتالي قابمية تشغيميا ك ىذا يعيؽ عممية  (Flash setting)السريع 
. الصب
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انتشار كمية كبيرة مف الحرارة في المراحؿ الأكلى مف التفاعؿ مما يزيد احتماؿ حصكؿ تشققات : الثاني
ك يتحقؽ ذلؾ بكجكد الجبس الذم يضاؼ إلى الكمنكر C3A حرارية لذلؾ يجب كبح التفاعؿ السريع لػ

 بكجكد الماء فتتشكؿ طبقة كتيمة C3Aأثناء طحنو، حيث يتفاعؿ الجبس بسرعة مع الطبقة السطحية مف
. التفاعؿ و تمنع استمرار C3Aتغمؼ حبيبات الػ  C6AS3H32( ettringite)مستقرة تدعى الاترنجيت 

  يتـ تفاعؿC3A مع الماء في حاؿ كاف الاسمنت يحكم كمية كافية مف الجبس عمى الشكؿ 
 :التالي

C3A            +     3CSH2        +          26H     →         C6AS3H32 

       Tri-calcium           gypsum      water            ettringite Aluminate 

عندئذ الاتيرنجيت يصبح غير مستقر C3A في حاؿ استيمكت كامؿ كمية الجبس قبؿ انتياء إماىة الػ  
 3C4ASH12  بكجكد الماء ليشكؿ أحادم سمفك الكميناتC3Aليبدأ بالتفاعؿ مع 

((monosulfoaluminate :

 
C3A      +    C6AS3H32         +         4H     →         3C4ASH12 

 

أيضان أحادم سمفك الالكمينات يتفاعؿ مع شكارد الكبريت كمصدر خارجي ليتشكؿ الاترنجيت عمى الشكؿ 
: التالي

C4ASH12         +    2CSH2         +         16H      →        C6AS3H32 

دراسة سرعة التفاعؿ مف خلاؿ قياس معدؿ ) يعبر عف المنحني الكالكمترم (1-14 )ك الشكؿ التالي
. C3Aالخاص بإماىة  (انتشار الحرارة في كاحدة الزمف

 
 C3A الخاص بإماىة المنحني الكالومتري (1-14)الشكل
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: ك مف المنحني السابؽ نستنتج مايمي

  دقيقة مف بدء التفاعؿ ثـ معدؿ الحرارة  ينخفض بكضكح  15-10ذركة الحرارة الأكلى تتجمى بعد 
 . C3Aإلى قيمة منخفضة تعكد إلى تشكؿ طبقة الايترنجيت المانعة حكؿ حبيبات 

  تبقى درجة حرارة الإماىة عند قيمة منخفضة حتى تتحطـ طبقة الايترنجيت التي لا تمبث أف
تتحكؿ إلى أحادم سمفك الألكمينات ك ذلؾ بعد استيلاؾ كامؿ كمية الجبس المستخدـ لتشكيؿ 

 .الاترنجيت

  في حاؿ كانت كمية الجبس المضافة بحدىا الأقصى ىذا يعني أف الايترنجيت سيبقى ثابتان ك
 .مستقران فترة أطكؿ

  ساعة 36-12بأغمب أنكاع الإسمنت الايترنجيت يبقى ثابتان لمدة زمنية تتراكح مف. 

  يزداد معدؿ درجة الحرارة عند تحكؿ الايترنجيت إلى أحادم سمفك الألكمينات ك يصؿ مرة ثانية
إلى كضعية (1-14)إلى ذركة الحرارة المكضحة بالشكؿ   ك بعد ذلؾ لا يمبث أف ينخفض كصكلا ن

 .ثابتة ك مستقرة

 Hydration of C4AF   إماىة الومينات رباعي الكالسيوم الحديدية-1-12-4

:  بغياب أك بكجكد الجبس عمى الشكؿ التاليC3A يشكؿ نفس منتجات C4AFإماىة 

C4AF     +     3CS H2     +     21H     →      C6(A,F) S 3H32   +     (A,F)H3 

 

C4AF     +     C6(A,F) S 3H32     +   7H   →   3C4(A,F) S H12  + (A,F)H3 
 

: صفات التفاعؿ

  يتفاعؿ بشكؿ مشابو لػ C3Aك لكنو أبطأ ك أقؿ نشران لمحرارة. 

 C4AF  يككف الإسمنتلا يتميو بسرعة كاممة لتشكيؿ فترة التجمد السريع ك بكجكد الجبس في 
 .C3A بالمقارنة مع C4AFدكره مبطىء لتفاعؿ إماىة 

 .  أبطأ C4AFستصبح إماىة C4AF نـعند زيادة محتكل الحديد 

يككف C4AF  ك عالية مفC3Aتظير التجارب المخبرية أف الإسمنت الحاكم عمى نسية منخفضة مف 
 .مقاكمان جدان لمتآكؿ الكبريتي
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 47صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

  The plasticizers' mechanism آلية عمل الممدنات-1-13

، بعضيا الإسمنت مع الماء تتشكؿ طبقة ىلامية غنية بالشكارد عمى سطح حبيبات  الإسمنتعندما يمزج
تنشأ قكل تجاذب كيربائي ساكف بيف الحبيبات .يككف مشحكنان بشحنات مكجبة ك بعضيا بشحنات سالبة 

ذات الشحف المتعاكسة فتتجمع ىذه الحبيبات عمى بعضيا محتجزة فيما بينيا كمية مف الماء ك عند 
إضافة الممدف إلى ماء الجبؿ تتعدؿ بعض الشحنات فمجمكعة السمفكف مثلان تعدؿ الشحنات المكجبة عمى 

 عندئذ تزكؿ قكل التجاذب ك تظير قكل التنافر بيف الحبيبات ذات الشحنات الإسمنتسطح حبيبات 
ك ما يدعـ .ية أكثر ميكعة الإسمنتالسالبة فتبتعد عف بعضيا محررة الماء المحتبس بينيا فتبدك العجينة 

الذم يقيس الكمكف عمى سطح الحبيبات الصغيرة  يصبح  (Zetta potenial)ىذا التفسير أف كمكف زيتا 
. يكضح آلية عمؿ الممدنات (1-15)ك الشكؿ التالي  [52]أكثر سمبية عند إضافة الممدنات 

 الشكل المجيري لحبة الإسمنت وجزيئات الممدن الشكل الحبيبي مبيناً تنافر حبات الإسمنت

 

  

 
. [54] آلية عمل الممدنات (1-15)الشكل 

مع المحافظة عمى نفس قابمية التشغيؿ،  (%12-8)عمكمان الماء بنسة تتراكح بيف [ 40]تخفض الممدنات 
(. %30-20)عمى حيف السكبر ممدنات يمكنيا تخفيض الماء بنسبة بيف 

: يعتمد مدل تأثير الممدنات المضافة إلى الخمطة البيتكنية عمى العكامؿ التالية
  ؛الإسمنتنسبة الجرعة مف المادة المضافة كنسبة مئكية مف كزف -1

 المستخدـ ك مدل تلائمو مع نكع الممدف المضاؼ،  الإسمنتأنكاع -2
مكاصفات الحصكيات المستخدمة؛ -3
آلية الخمط؛ -4
. درجة حرارة الجك أثناء الخمط-5
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تأثير الممدنات عمى ميكانيزم الإماىة -1-14
                        on the water-cement system  plasticizers effects of  The 

لمعرفة تأثير الممدنات عمى خكاص البيتكف ك ىك في الحالة الطرية لا بد مف دراسة تأثيرىا عمى ميكانيزـ 
: الإماىة ك التركيز عمى النقاط الرئيسية التالية

 effect Rheological  التأثير الريولوجي-1-14-1

يمكف التعبير عف بعض خكاص البيتكف الطرم مف خلاؿ الصفات الريكلكجية لمعجينة الإسمنتية المحتكاة 
. المنخفضw/c يعطي سيكلة أعمى مف قرينو بمعدؿ  w/c فيو حيث أف البيتكف بمعدؿ عاؿ مف

بعدة عكامؿ مثؿ نكع ك شكؿ الحصكيات ك  (البلاستيكية)تتعمؽ خكاص البيتكف ك ىك في الحالة المدنة 
. الخ....عيار الإسمنت ك نكعو

: [55]يمكف التعبير عنى تأثير ريكلكجيا العجينة الإسمنتية بالمتغيرات التالية كما يمي
 consistency  عف قكاـ ك تدفؽ البيتكف في الحالة الطريةviscosityتعبر لزكجة العجينة الاسمنتية - 1

or fluidity جياد القص ك إ،ك تعرؼ المزكجة بأنيا ميؿ المنحني المعبر عف العلاقة بيف معدؿ القص ك
. بيتكف الطرم الذم يصؼ سمكؾ الجرياف لؿViscometerالمقاس بجياز الػ 

يعبر إجياد الخضكع لمعجينة الإسمنتية عف تماسؾ البيتكف بالحالة المدنة، ك يعرؼ إجياد الخضكع -2
. 0=بأنو الإجياد عند بدء الجرياف كبالتالي عند معدؿ القص

 (1-16)جياد الخضكع لمعجينة الاسمنتية كفؽ المخطط إحدد بنغاـ المتحكلات الريكلكجية بالمزكجة ك 

:  أدناه

 

 موديل بنغام لممتحولات الريولوجية (1-16 )الشكل
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 49صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

عمى لزكجة ك إجياد الخضكع لمعجينة w/c  يعبر عف تأثير تغير النسبة (1-17 )ك المخطط التالي
تزداد كلا مف المزكجة ك إجياد الخضكع ك  w/cالإسمنتية الخالية مف الإضافات فعند تخفيض النسبة 

. [55]بالتالي يقؿ التدفؽ ك يزداد التماسؾ 

 

. w/cية عند النسب المختمفة لـ الإسمنت تغير معدل القص و إجياد القص لمعجينة (1-17)الشكل

بالعكدة إلى تأثير الإضافات المخفضة لمماء عمى ريكلكجيا العجينة الإسمنتية، يمكف أف نشاىد بالمخطط 
 أف إضافة أنكاع مختمفة مف الإضافات لا تغير مف شكؿ المنحني المعبر عف علاقة (1-18 )التالي

معدؿ القص بإجياد القص إنما تزيحو نحك تقميؿ المزكجة ك إجياد القص أم تزيد مف سيكلة ك تدفؽ 
. العجينة ك البيتكف الطرم

 معيار أساسي لتقييـ ك دراسة تأثير الإضافات الإسمنتيةمف المفيد اعتبار لزكجة العجينة :ملاحظة
. [55] المخفضة لمماء 

 
 . تغير علاقة معدل القص و إجياد القص لمعجينة الاسمنتية الحاوية عمى الممدنات(1-18 )الشكل
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 50صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

ك نكعيا عمى لزكجة العجينة الاسمنتية ذات  (كنسبة كزنية مف كزف الاسمنت)تؤثر نسبة إضافة الممدنات 
 الذم يكضح تأثير الإضافات المخفضة (19-1 ) كما في الشكؿ التاليw/c=0.35 مفالمحتكل الثابت 

لمماء عمى لزكجة العجينة الإسمنتية بحيث تقؿ المزكجة عند زيادة نسبة الإضافة لمختمؼ الأنكاع، ك تأثير 
..  [55]مادة ليغنكسكلفكنات الصكديكـ أقؿ عمى المزكجة مف مادة غمكككنات الصكديكـ

 

.  تأثير نسب الإضافة المختمفة لنوعين من الممدنات عمى لزوجة العجينة الإسمنتية(1-19)الشكل 

 الذم يكضح (1-20) رغـ ثبات نسبة الإضافة كما في الشكؿ w/cك تتغير المزكجة عند تغير النسبة 
 w/cتغير تأثير الإضافات المخفضة لمماء عمى لزكجة العجينة الإسمنتية عند النسب المختمفة مف 

[55] .

 

 .w/c تغير تأثير الممدنات المختمفة عمى لزوجة العجينة الإسمنتية عند النسب المتغيرة لـ (1-20)الشكل 
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 51صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 Initial surface effects: التأثيرات السطحية الأولية2--1-14

تعكد الصفات الريكلكجية لمعجينة الإسمنتية إلى طبيعة قكل التجاذب ك التنافر الناشئة بيف جزيئات 
: الإسمنت المميية ك غير المميية التي يمكف تمخيصيا عمى النحك التالي

قكل فاندرفالز التجاذبية بيف جزيئات الإسمنت ك التي تككف عالية القيمة ك لكف فقط عمى مسافات -1
. (7mm-5)جزئية بحدكد 

 ,Ca   السطحية المتكافئة الشكارد لذراتالإسمنتالتنافر الكيربائي بسبب الطبيعة الكاتكنية لجزيئات -2

Al and Si  ىذا التنافر أقؿ بالمقارنة مع قكل فاندرفالز بسبب الاحتماؿ الكبير لترابط الشاردة السالبة ،
. 15nm [29]مع جزيئة الماء عند المسافة الجزيئة بحدكد 

: ك يتجمى تأثير الممدنات عمى سطح الإسمنت بالنقاط التالية

  تخفض الممدنات بكمياتيا القميمة قكل فاندرفالز التجاذبية ك بالتالي تزداد كمية ادمصاص جزيئات
 .[37–31 ,30]الإسمنت المميية لمممدنات 

  أدناه الخاص (1-3)تختمؼ جزيئات الإسمنت بنسبة ادمصاصيا لمممدنات المضافة كفؽ الجدكؿ 
 :[37 ,36]بالميغنكسكلفكنات الكالسيكـ 

.  نسب ادمصاص جزيئات الإسمنت لمادة ليغنوسولفونات الكالسيوم المضافة(1-3)الجدول 

جزيئات الادمصاص  (%)نسبة الادمصاص
0 C3A(انغٛز انًًٛٓت) 

2.2 
C3A-C2AH8(ية س سدا ية  ن  (انًًٛٓت) (ب

C3A-C2AH13(سداس ة ية ي ن  (انًًٛٓت) (ب

0 C3A -C2AH6(ية ب ع ك ية م ن  (انًًٛٓت)(ب

12 CH 

0 C3S(انغٛز انًًٛٓت) 

7 C3S(انًًٛٓت) 
 

 ,H=H2O C=CaO, A=Al2O3, S=SiO2 :   عممان أف الاختصارات السابقة تدؿ عمى
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 المميية السطحية عدد مف الطبقات السطحية الإسمنتتشكؿ جزيئات الممدنات المتفاعمة مع جزيئات 
عمى شكؿ حاجز إعاقة فيزيائي يعد عاملان أساسيان لمتنافر الذرم يمنع جزيئات الإسمنت مف الدخكؿ ضمف 

التي تتأثر بكمية ادمصاص [31] مجاؿ قكل فاندرفالز ك بالتالي تخفيض لزكجة العجينة الإسمنتية 
 :(1-21) السطحية ك نكع الممدنات المضافة كفؽ المخطط الإسمنتجزيئات 

 
. لإسمنتية عند تغير كمية ادمصاص الممدنات المختمفة من قبل جزيئات الإسمنت تخفيض لزوجة العجينة ا(1-21)الشكل

 [31,36,38] إلى جزيئات صغيرةلإسمنتتقكـ الممدنات المضافة بتشتيت كتؿ جزيئات ا  
  (%40-30) بحدكد لإسمنت، مما يسمح بزيادة المساحة السطحية ؿ(1-22)مكضحة في الشكؿ 

 .  بعد فترة  التأخير الأكليةلإسمنتايفسر السرعة الزائدة لإماىة ك ىذا ما [36 ,31] 

   

(b)      (a)   

 ثؼذ الإػبفخ (b)لجم الإػبفخ، (a) :  ثفؼم انًهذَبد سمنتلإا رشزذ خضٌئبد (1-22)انشكم 
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 53صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 Effects on the products and kinetics of التأثير عمى منتجات الإماىة  3--1-14

hydration 

 Aqueous phase hydration products  التاثير عمى منتجات الإماىة المنحمة    -1-14-1-3

  تؤخر الممدنات إماىةC3S في المحمكؿ في المراحؿ شاردة الكالسيكـ ك بالتالي يزداد تركيز 
الأكلى مف الإماىة لا يمبث أف يقترب مف حدكده بغيابيا، ك يعكد ذلؾ إلى التأخر في ترسب 

. الكالسيكـ ىذا الذم يحدث بشكؿ مبكر بغياب الإضافة

  عادة بسرعة، بينما بحضكر الممدنات يبقى التركيز عاليان بسبب التأخر شاردة الكبريتاتيقؿ تركيز 
.  مع الجبس ك تشكيؿ الايترينجيت  C3Aفي تفاعؿ

  منخفض بسبب التأخر في إماىة شاردة الييدرككسيؿفي البداية يككف تركيز C3S ك تشكيؿ 
ماءات الكالسيكـ، ك فجأة يزداد بسبب التحطيـ التدريجي لمطبقة الكاحدة المانعة المتشكمة بفعؿ 

 . الممدنات معطية انتشار أسرع لمنتجات الإماىة

  بشكؿ مماثؿ لتركيز شاردة البكتاسيكـ كالصكديكـتتصرؼ الشكارد المعدنية القمكية مثؿ 
  .C3Sالييدرككسيؿ ك ذلؾ بسبب التأخر في إماىة 

 

 
. [55] تأثير الممدنات عمى منتجات الإماىة (1-23)الشكل
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 54صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 Effect on solid hydration productsالتأثير عمى منتجات الإماىة الصمبة  -1-14-3-2

ك بالتالي يتأخر تشكؿ المركبات  (المرحمة الثانية للإماىة) C2S كC3Sتؤخر الممدنات طكر إماىة 
  :التالية

 C-S-H الجيلاتينة ، حيث تعدؿ الممدنات في بنيتيا المكرفكلكجية إلى شكؿ كرؽ القصدير 
 .المجعد التي يعتقد أنيا المسؤكلة عف حالة الانكماش الجاؼ لمعجينة بعد إضافة الممدف

 CH ،ك قد تعدؿ الممدنات في بنيتيا المكرفكلكجية إلى الشكؿ  البمكرية ذات البنية السداسية
 غير المنتظـ، ك تؤثر عمى عدد البمكرات زيادة أك نقصاف بحسب نكع الممدنات البمكرم

 .المستخدمة

  تؤخر الممدنات طكر إماىةC3A باليكـ الأكؿ، ك بالتالي تؤخر تشكؿ ك تحكؿ الايترنجيت إلى 
.  C3A  لإماىة14مكنكسكلفكيت الكالسيكـ، لا تمبث أف تسرع في اليكـ الػػ ػ

 
 

 .[55] تأثير الممدنات عمى تطور الحرارة المنتشرة من الاسمنت (1-24)الشكل 

: تأثير الممدنات عمى خواص البيتون-1-15
The effects of plasticizers on the properties of concrete 
 

 تأثير الممدنات عمى خواص البيتون المدن 1--1-15

The effects of plasticizers on the properties of plastic concrete  

  Air entrainment : محتوى اليواء1-1--1-15

 لمكاصفاتا  عممان أف،تميؿ الممدنات ذات التركيب الكيميائي الميغنكسكلفكنات إلى زيادة محتكل اليكاء
، %2 تكصي بأف نسبة الزيادة في الحجـ الناجمة يجب أف لا تتجاكز الػ BS 5075 Part1البريطانية 
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 55صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

" بالمحتكل الجزئي القميؿ منيا " في الكقت الذم تخفض فيو ممدنات الييدرككاربككسيميؾ ك البكلي سكاريد
. محتكل اليكاء غالبان 

 
  : Setting time زمن التجمد2-1--1-15

ية BS 5075 Part1 المكاصفات حددت طان بري  تأثير الممدنات عمى زمف التجمد لمبيتكف الطرم ال
 التجمد لمبيتكفضمف الساعة الأكلى لمخمط، ك عمميان لا تؤثر الممدنات مخفضات الماء عمى خكاص 

  [40 ].انطز٘

 

 Workability : قابمية التشغيل3-1--1-15
، ك إذا اعتبرنا أف اليبكط معيار لقياس w/c تزيد الممدنات مف قابمية التشغيؿ لمبيتكف دكف تغير النسبة

سكؼ يزداد بفعؿ  (75mm-25)قابمية التشغيؿ فإف اليبكط الأكلي النمكذجي الذم يقع ضمف المجاؿ 
: (25-1)ك ىذا ما يكضحو الشكؿ (60mm-50 )الممدنات بحدكد 

 

 
1-25 تأثير الممدنات عمى قابمية تشغيل البيتون ( )الشكل   

 
:slump loss : - خسارة اليبوط 4-1-15-1 

يُعتبر معدؿ فقداف اليبكط لمبيتكف الطرم الحاكم عمى الممدنات مشابيان أك أكبر منو لمبيتكف التقميدم ك 
 ، دٛثذلؾ في حاؿ ككف ىذه الممدنات مستخدمة خصيصان لزيادة قابمية التشغيؿ أك لتخفيض نسبة الماء

. [40] الصب لمبيتكف الطرم  المسمكح بيف الخمط كزمف اؿتسمح الممدنات مخفضات الماء بزيادة
 

:Bleeding  1-15-1-5  (ظاىرة الطفو)النضح -
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 زيادة في ظاىرة "بالمحتكل الجزئي القميؿ منيا" البكلي سكاريدتسبب ممدنات الييدرككاربككسيميؾ ك 
، في كقت تخفض فيو ممدنات الميغنكسكلفكنات [40,41] البيتكنية المتعرضة لطفك الماءالنضح لمخمطات 

. ىذه الظاىرة بسبب قدرتيا عمى رفع محتكل اليكاء
 Cohesion: التماسك6-1--1-15

 الميغنكسكلفكنات ك الييدرككاربككسيميؾ تماسؾ الخمطة البيتكنية مع المحافظة عمى قابمية ممدناتتزيد 
التشغيؿ، بخلاؼ البيتكف التقميدم لأف تأميف قابمية التشغيؿ لديو يعتمد عمى زيادة الماء فيؤثر سمبان عمى 

 .[40]تماسكو 
 
: Heat of hydrationحرارة الإماىة 7-1--1-15

لا تؤثر الممدنات عمى الارتفاع الأعظمي لدرجة حرارة البيتكف أثناء الإماىة إلا في حاؿ تغير تصميـ 
مزيج الخمطة ك الذم قد يقتضي أحيانان تخفيض محتكل الإسمنت الذم سيخفض حكمان مف درجة حرارة 

 .[40]الإماىة مباشرة 

 

تأثير الممدنات عمى البيتون المتصمب- 2-15-1 

The effects of plasticizers on the properties of hardened concrete  

:  Compressive strengthالمقاومة عمى الضغط 1-2--1-15
مع الاحتفاظ بقابمية  w/c تزيد الممدنات مف مقاكمة البيتكف عمى الضغط عف طريؽ تخفيض النسبة

ية BS 5075 Part1المكاصفات حددت . التشغيؿ طان بري  %10 أف المقاكمة قد تزداد عمى الأقؿ ال
:  (26-1)مقارنة مع البيتكف التقميدم كما في الشكؿ  (28day-7)بعد 

 
.  تأثير الممدنات عمى مقاومة البيتون(1-26)الشكل 
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تزيد الممدنات مف المقاكمة خلاؿ كؿ الأعمار فتستخدـ لرفع المقاكمة الابتدائية كبديؿ عف المسرعات، 
 .[40].(%15-10)حيث تستطيع الممدنات رفع المقاكمة في اليكـ الأكؿ حكالي 

 
: Tensile and flexural strengthمقاومة الشد المباشر و الشد بالانعطاف 2-2--1-15

لا تعدؿ الميغنكسكلفكنات ك أنكاع الييدرككاربككسيميؾ مف العلاقة بيف مقاكمة الضغط ك مقاكمة الشد، 
حيث تؤثر الممدنات عمى مقاكمة الشد بنفس الطريقة التي تؤثر بيا عمى مقاكمة الضغط ك تتـ دراسة 

 .مقاكمة الشد كما في البيتكف الذم لا يحكم ممدناتعمى تأثير الممدنات 

: Creep and shrinkageالزحف و التقمص 3-2--1-15
 بشكؿ طفيؼ عمى حجـ العجينة الإسمنتية، w/cتؤثر ممدنات الميغنكسكلفكنات باعتبارىا مخفضة لمنسبة 

عمى حيف ممدنات الميغنكسكلفكنات مع كمكريد الكالسيكـ أك التريتانكلاميف باعتبارىا مسرعات فتزيد مف 
تقمص التجفاؼ ك بالتالي التقمص، بينما ممدنات الييدرككاربككسيميؾ لكحدىا لا تبدم تغير في البيتكف ك 

. جميع الممدنات السابقة تؤثر عمى الزحؼ بنفس الطريقة التي تؤثر بيا عمى التقمص
 
 Durability: الديمومة 4-2--1-15

 ك بالتالي زيادة كثافة ك w/cتعزز الممدنات ديمكمة البيتكف بشكؿ كاضح عف طريؽ تخفيض النسبة 
كتامة البيتكف، ك عمكمان تستخدـ ممدنات الميغنكسكلفكنات ك ىيدرككسي كاربككسيمسؾ لمقاكمة ك مكاحية 

. [42] ك بالتالي تحسيف الديمكمة الكبريتات 
. [25] تستطيع الممدنات تعزيز ديمكمة البيتكف تحت تأثير حمقات الصقيع ك الذكباف المتعرض ليا

.  لا تكجد معمكمات تشير إلى أف استخداـ الممدنات في البيتكف ليا تأثير عمى التلاحـ مع الفكلاذ
 
 تأثير السوبرممدنات عمى خواص البيتون-1-16

The effects of superplasticizers on the properties of concrete 
 

 1-16-1-تأثير السوبرممدنات عمى خواص البيتون المدن

The effects of superplasticizers on the properties of plastic concrete  

 

: Air entrainment  1-16-1-1- محتوى اليواء

السكبرممدنات ذات التركيب تميؿ حيث تختمؼ أنكاع السكبرممدنات في إمكانية المحافظة عمى حجـ اليكاء 
الكيميائي سيمفكنات الميلاميف إلى خفض محتكل اليكاء خصكصان في حاؿ خمطة بيتكنية بنسبة منخفضة 
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اكريميت مف محتكل  ، عمى حيف تزيد عادة السكبر ممدنات مف نكع سكلفكنات النفتاليف ك البكليw/cمف 
. اليكاء المطمكب لمخمطة البيتكنية ذات قابمية التشغيؿ العالية 

 في البيتكف الجاىز إلى ثبات كاضح بحجـ اليكاء بكلي اكريميتإلى ميؿ اؿالأبحاث  العديد مف أشارت
[43] .

: Setting time 1-16-1-2-زمن التجمد 

تزيد السكبر ممدنات بالجرعات العادية مف زمف بداية ك نياية التجمد في حاؿ الطمب عمى البيتكف بقابمية 
ىي عمى   ك(2hourنادران ما يزيد عف ) ممدف حسب نكع السكبرب الزيادة مقداريختمؼ ك . تشغيؿ عالية

: الترتيب
SMF <SNF < polyacrylates. 

  التجمد زمفتأثير يذكر عمىيككف ىناؾ عندئذ  w/cإذا كاف المطمكب مف السكبرممدنات تخفيض النسبة 
ية BS 5075 Part1 المكاصفات  كفؽضمف الساعة الأكلى المحدد  طان بري ، ك قد يُسجؿ نقصاف ال

 [44,45]..ك زيادة طفيفة في حالة البكلي اكريمي SMFك  SNFقميؿ في زمف التجمد عند استخداـ
 

:Workability1-16-1-3-قابمية التشغيل 

 ك إذا اعتبرنا أف اليبكط معيار لقياس، w/c تزيد السكبرممدنات مف قابمية التشغيؿ لمبيتكف دكف تغير
سكؼ يتحكؿ إلى  (75mm-25)قابمية التشغيؿ فإف اليبكط الأكلي النمكذجي الذم يقع ضمف المجاؿ 

اليبكط المنبسط الذم يصعب قياسو باستخداـ المخركط لذلؾ سكؼ يتـ قياسو عف طريؽ قياس قطر 
الانتشار أك الانبساط المخصص لقياس قابمية تشغيؿ البيتكف المائع عمى طاكلة الجرياف ك الذم يقع 

 [40].( 62cm-51)ضمف المجاؿ 
 

ل 
  الشكل (1-27)  تأثير السوبرممدنات عمى قابمية تشغيل البيتون [40].
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-30)إف القكاـ الذم نحصؿ عميو مف خلاؿ السكبر ممدنات يتـ الاحتفاظ بو لمدة محدكدة ليس لأكثر مف 

دقيقة بعد إضافة الممدف ك ىذا ما يعتبر العائؽ الرئيسي لاستخداـ السكبر ممدنات في إنتاج البيتكف  (45
 .بقابمية تشغيؿ عالية مثؿ البيتكف الذاتي التكضع لقصر مدة التأثير

تحمؿ ممدنات البكلي اكريميت كعكدان بأف اليبكط العالي سيستمر لمدة زمنية تزيد عف ساعتيف بسبب 
. قدرتيا الكبيرة عمى خمؽ حاجز الإعاقة بالمقارنة مع النفكر الكيربائي

 
:slump loss  1-16-1-4-فقدان اليبوط 

معتمدان ذلؾ  ،خميط البيتكف المرجعيمع ممدنات السكبر  اليبكط لمبيتكف المضاؼ إليو فقدافدرجة تتشابو 
 تستخدـ مافعند، فيما إذا كانت السكبر ممدنات مستخدمة لزيادة قابمية التشغيؿ أك لتخفيض نسبة الماء

   [40]. يزداد معدؿ خسارة اليبكطلماء كمخفضات ؿالسكبر الممدنات 
 أف النسبة الأعمى للإسمنت تقكد إلى سرعة في فقداف اليبكط لمبيتكف المضاؼ الأبحاثتشير بعض  ك

. ممدناتالسكبر إليو 
-1)ت باليبكط لمدة أطكؿ تصؿ لأكثر مف ساعتيف كما ىك مبيف في الشكؿمتحتفظ ممدنات البكلي أكريؿ

28 :)

 
 [54] ت عمى الاحتفاظ باليبوط لمدة أطولي قدرة ممدنات البولي أكريل(1-28) الشكل

 

: Segregationوالانفصال Bleeding1-16-1-5- النضح 

في  (أم انفصاؿ المكاد الحصكية عف الملاط الإسمنتي) ك الانفصاؿ (ظاىرة الطفك) ادة يحدث النضحع
البيتكف المائع في حاؿ عدـ التصميـ الدقيؽ لمركبات الخمطة البيتكنية ، لذلؾ يجب تكخي الحذر أثناء 

الإسمنت ك الإضافات الناعمة المارة مف )تصميـ الخمطة مف خلاؿ معايرة المكاد الناعمة جدا 
خاصة مف أجؿ البيتكف استخداـ بعض الإضافات السائمة المانعة لمنضح  ك  300um)المنخؿ

   [40].المضخكخ
 

: Heat of hydrationدرجة حرارة الإماىة 6--1-16-1

 الزمن بالدقيقة

وط 
ليب
ا

mm
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لا تؤثر السكبرممدنات عمى الارتفاع الأعظمي لدرجة حرارة البيتكف، إلا في حاؿ تغير تصميـ مزيج 
  [40]. الخمطة مثلان تخفيض محتكل الإسمنت مف شأنو تخفيض درجة حرارة الإماىة مباشرة

 :volume deformationالتشوىات الحجمية 7--1-16-1

مف الطبيعي أف  الممدنات لا تعاكس تأثير الزحؼ أك الجفاؼ كالانكماش كالسكبر بينت كرشات العمؿ أف 
يترؾ تشققات قد تزداد تحت تأثير أحكاؿ الجفاؼ ما لـ يتـ أخذ  يجؼ مبكران ك ينكمش ك الطرم البيتكف

 [40]. الحذر الحيطة ك
 

 تأثير السوبرممدنات عمى البيتون المتصمب2-16-1-

The effects of superplasticizers on the properties of hardened concrete  

:  Compressive strengthالمقاومة عمى الضغط 1-2-16-1-
مع الاحتفاظ بقابمية   w/c تزيد السكبرممدنات مف مقاكمة البيتكف عمى الضغط عف طريؽ تخفيض النسبة

. التشغيؿ
أدناه تطكر مقاكمة البيتكف عالي المقاكمة المائع الحاكم عمى السكبرممدنات مف  (1-29) يظير الشكؿ

( 100mm-25) ك مجاؿ قابمية التشغيؿ 400Kg/m3 مقارنة مع البيتكف التقميدم ذم العيار SMFنكع 
. مقدران بمخركط ابرامز

 

 
. عمى مقاومة البيتونSMF تأثير السوبرممدنات من نوع  (1-29)الشكل 

تزيد السكبر ممدنات مف المقاكمة خلاؿ كؿ الأعمار فتستخدـ لرفع المقاكمة الابتدائية كبديؿ عف 
. %50المسرعات، حيث تستطيع الممدنات رفع المقاكمة في اليكـ الأكؿ حكالي 
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: Tensile and flexural strengthمقاومة الشد المباشر و الشد بالانعطاف 2-2-16-1-
، حيث مقاكمة الشد المباشر ك الشد بالانعطاؼلا تعدؿ السكبرممدنات مف العلاقة بيف مقاكمة الضغط ك 

. تؤثر عمى مقاكمة الشد بنفس الطريقة التي تؤثر بيا عمى مقاكمة الضغط
 :Creep and shrinkageالزحف و التقمص 3-2-16-1-

إلى أف البيتكف الحاكم عمى السكبرممدنات يمتمؾ نفس خكاص الزحؼ ك  [40,46]أشارت أغمب الدراسات 
التقمص لمبيتكف العادم، حيث يزداد التقمص بالعمر المبكر لمبيتكف المائع تحت ظركؼ التجفاؼ مالـ 

. تؤخذ احتياطات المعالجة الكافية
 

 Durability: الديمومة 4-2-16-1-
 ك بالتالي زيادة كثافة ك w/cتعزز السكبرممدنات ديمكمة البيتكف بشكؿ كاضح عف طريؽ تخفيض النسبة 

 يمتمؾ البيتكف الحاكم عمى السكبرممدنات نفس القدرة عمى مكاجية ىجكـ كتامة البيتكف، ك عمكمان 
. الكبريتات مقارنة مع البيتكف العادم

 عف تأثير حمقات الصقيع ك الذكباف المتعرض لياتستطيع السكبرممدنات تعزيز ديمكمة البيتكف تحت 
 (0.2mm)طريؽ تأميف عامؿ المسافة بيف الفقاعات اليكائية مف نظاـ حجـ الفراغات اليكائية بحدكد 

[47-50] .
.  لا تكجد معمكمات تشير إلى أف استخداـ الممدنات في البيتكف ليا تأثير عمى التلاحـ مع الفكلاذ

 
: أسس معيارية لاختيار الممدنات والسوبر ممدنات17-1-
. w/cمعدؿ تخفيض النسبة -1     
   Setting time .زمف التجمد- 2     
.  Workability معدؿ الزيادة أك النقصاف في قابمية التشغيؿ-3     
. التكافؽ أك التلاؤـ مع الإسمنت المستخدـ-4     
. مقاكمة البيتكف عمى الضغط المطمكبة-5     
. التكاليؼ-6     

بينت التجارب بأنو ليس لجميع الممدنات التجارية القدرة عمى بعثرة حبات الإسمنت ك تخفيض النسبة 
w/c ك التحكـ بالخكاص الريكلكجية لمخمطة البيتكنية خلاؿ الساعة الأكلى مف لحظة التماس بيف 

[. 58]الإسمنت ك الماء 
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 Literature Review الدراسات السابقة -1-18
 :الأثر الإيجابي لمممدناتدراسة 1--1-18

تـ دراسة الأثر الإيجابي لمممدنات عندما تستخدـ بالشكؿ الأمثؿ عمى مقاكمة البيتكف مف خلاؿ الكصكؿ 
، مع الإشارة إلى عدـ كجكد تأثيرات سمبية ليذه الإضافات ك [56 ]إلى قيـ عالية لـ يتـ الكصكؿ ليا سابقان 

. ذلؾ لاستخداميا بنسبة قميمة جدان ك لضعؼ التأثير الجانبي ليا عمى البيتكف بعد أف يحدث التصمب
حيث قمنا بتحديد الزيادة في المقاكمة لعينات تتشابو في القكاـ ك تختمؼ عف بعضيا فقط بنسبة الماء إلى 

، (w/c=0.4- w/c=0.35= w/c -0.5 خهطاث 3تسع عينات مف  )الإسمنت ك نسبة الممدف المضافة 
 لينعكس ذلؾ إيجابيان عمى المقاكمة %30 أم بمقدار 0.35 إلى 0.5 مف w/cك تـ بذلؾ تخفيض النسبة 

:  كفقان لما يميw/cالتي تتغير قيميا تبعان لتغير النسبة 
. 32Mpa تعطي مقاكمة w/c=0.5الخمطة ذات النسبة 
. 65Mpa تعطي مقاكمة w/c=0.40الخمطة ذات النسب 
. 75Mpa تعطي مقاكمة w/c=0.35الخمطة ذات النسبة

. w/cتأثير الممدنات الكاضح في رفع قيمة مقاكمة البيتكف عند تخفيض النسبة  (1-30)يظير الشكؿ 

 

. [56]التأثير الإيجابي لمممدن في رفع المقاومة لعينات متقاربة في القوام  (1-30)الشكل 

: في المونة الإسمنتية تأثير نظافة الرمل عمى فعالية الممدن2--1-18
تأثير لنظافة الرمؿ عمى فعالية الممدف ك ذلؾ مف خلاؿ تجريب خمطات بنكع تشير الأبحاث إلى أف ىناؾ 

كفؽ نسب الإشباع التي تـ تحديدىا مف كاحد مف الرمؿ مغسكؿ ك غير مغسكؿ، مع استخداـ الممدف 
 التأثير الكاضح لنظافة الرمؿ عمى فعالية ((1-4حيث يبيف الجدكؿ ،  w/c=0.4منحنيات سابقة ك بنسبة 
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 ثانية المقاس بجياز المانيابيمميتر ك ىك جياز قياس قابمية 20الممدف، حيث ازداد زمف الجرياف بمقدار 
التشغيؿ لممكنة الاسمنتية عند استخداـ نفس نسبة الممدف في خمطة استخدـ فييا رمؿ غير مغسكؿ 

[  56]بمكافىء رممي أقؿ 
.  تأثير نظافة الرمل عمى فعالية الممدن((1-4الجدول 

( Sec)زمن الجريان)%( p/cنسبة الممدن w/cنظافة الرمل 
ES=96 0.4 1.2 31 

ES=65 0.4 1.2 51 

 
:  وتنوع الممدنات عمى المقاومة الميكانيكية و قابمية التشغيل لمبيتونسمنتالإتأثير نوع -1-18-3

لـ يؤثر استخداـ عدة أنكاع مف الممدنات في تغيير المقاكمة لمخمطات البيتكنية، بينما كاف كاضحان تأثير 
 في المقاكمة ك في الأعمار المختمفة حيث تـ تسجيؿ فرؽ ممحكظ بيف سمنتأنكاع مختمفة مف الإ

المقاكمات لأنكاع البيتكف المختمفة ك خاصة في عمر يكـ كاحد بعد التصمب، بينما تقمص الفرؽ بيف 
(. 1-31)كما في الشكؿ. يكمان 28مختمؼ المقاكمات عمى عمر 

 
 .[57 ]في أعمار مختمفة, المقاومة الوسطية لمبيتون المحضر من كل نوع من الإسمنت مع الممدنات الثلاثة (1-31)الشكل 

  Type 10 البكرتلاندم عادم صنؼ الإسمنت:حيث تـ استخداـ أربعة أنكاع مف الإسمنت الكندم ك ىي
إنتاج معمؿ ساف لكرانت، بالإضافة لثلاثة أنكاع مف الإسمنت  (حسب المكاصفة الكندية)

 SPCI إنتاج معمؿ ساف لكرانت، ك إسمنت TerC3 إنتاج معمؿ لافارج،ك إسمنت  TerCemالمخمكط
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ىباب ) المخمكط بإضافة مكاد ممحقة إضافية الإسمنتإسمنت إنتاج معمؿ ككبيؾ، حيث تـ تصنيع أنكاع 
: ((1-5بنسب مختمفة كما ىك مبيف في الجدكؿ التالي  (المتطاير، ك الخبث السيميس، ك الرماد

 . [57] المواد الداخمة في تركيب أنواع الإسمنت ونسبيا ((1-5الجدول 

% المكاد الإسمنتية الممحقة

نكع الاسمنت الكثافة 

 

الرماد الخبث 
المتطاير 

ىباب 
 سمنتالإالسيميس 

 - - -100 3.15 T.10 ST Laurent 1 

20  -5 75 3.05 TerCem-Lafarge 2 

- 20 5 75 2.85 TerC3- ST Laurent 3 

10.5 43.8 3.8 41.9 2.8 SPCI-Quebec 4 

 ك الثاني أساسو بكلي اكريلات (Disal) كما تـ استخداـ ثلاثة أنكاع مف الممدنات الأكؿ اساسو نفتاليف
(Plastol5000) نفتاليف + ك الثالث أساسو ميلاميف(Cataxol1000) .

تناقص قابمية )كاف فقداف اليبكط TerCem ٔ  T.10 في الخمطات البيتكنية المحضرة مف نكعي الإسمنت
، حيث كاف TerC3ٔ  SPCI أسرع مف مثيمو في الخمطات المحضرة مع نكعي الإسمنت (التشغيؿ

، 100mm-80 بحدكد 60minبعد مركر TerCem ٔ  T.10 اليبكط في الخمطة المحضرة مع إسمنت

 TerC3 نكعي الإسمنت بينما اليبكط في الخمطات المحضرة مع كؿ مف 40mm بحدكد 120min بعد ك

ٔ SPCI 60 بعدmin  ٔ120min  كاَج بذذٔدmm  120 ٔ80-100mm ٙربما يعكد  .عهٗ انخٕان
، أك لأف  TerC3ٔ  SPCI السبب في ىذا إلى كجكد مادة الرماد المتطاير في كلا النكعيف مف الإسمنت
.  اٜخزٍٚ الإسمنتنسبة الممدف مع ىذيف النكعيف مف الإسمنت كانت أعمى مف مثيمتيا مع نكعي

، أكثر ملائمة مع أنكاع الإسمنتك  أشد (%0.4 )بنسبة صغيرة (Plastol) الثانيتأثير الممدف مف النكع 

المذيف أبديا تقريبان التأثير ذاتو في الخمطة  (Cataxol)  ك(Disal) الآخريفتأثير كلا النكعيف يٍ 
 تطمب نسبة أعمى مف الممدف مقارنة مع باقي أنكاع SPCI مف نكع الإسمنتالبيتكنية، كما لكحظ 

 .[57 ] الأخرل التي تطمبت تقريبان النسبة نفسيا مف الممدفالإسمنت
: تأثير نشاط الإسمنت الكيميائي عمى صناعة البيتون عالي المقاومة-1-18-4

 w/c تبيف التجارب أنو مف الصعب باستخداـ إسمنت نشيط كيميائيان تصنيع بيتكف عالي المقاكمة بنسبة 
 دقيقة فقط بعد الخمط حتى ك لك 30بعد مركر mm 50 منخفضة بحيث يحتفظ بيبكط مخركط مقداره 

mm[ 51 .] 200كاف مقدار اليبكط الأكلي 
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أيضان بعض أنكاع البيتكف التي تتميز بخكاص ريكلكجية جيدة فإنيا تتطمب كمية قميمة مف الماء بحدكد 
(120 L/m

، بينما بعض أنكاع الإسمنت النشيطة فإنيا تعيؽ تشكيؿ خمطة بيتكنية بيبكط مخركط (3
L/m 150)بأقؿ مف  ((mm 200يعادؿ 

 فإف أحد العيكب الرئيسية لمجيؿ الأكؿ ، فضلان عف ذلؾ[51( ]3
( min 30-15) كانت فعاليتيا تستمر لمدة إذمف الممدنات كاف استمراريتيا القصيرة في تسييؿ البيتكف، 

 [.52] بعد الجبؿ

:  والممدنسمنتلإطرق تقييم التلاؤم بين ا-1-18-5
يصعب حتى كقتنا الحاضر مف خلاؿ النظر إلى مكاصفات أم إسمنت معيف أك ممدف معيف التعرؼ عمى 

. منخفضة w/c سمككيما الريكلكجي المتكقع في الخمطة البيتكنية المنفذة بنسبة 
 ك الممدف ىك إجراء دراسة تجريبية مباشرة لمخكاص سمنتالإلا شؾ أف أفضؿ الطرؽ لتقييـ التلاؤـ بيف 

 .[58] ك الممدف معان سمنت الإالريكلكجية لمعجينة ك المكنة الإسمنتية أك الخمطة البيتكنية تحكم كلان مف
يعتبر اختبار اليبكط ىك الأكثر شيكعان لكصؼ قابمية التشغيؿ ك لكف تبيف أنو لا يعطي كصفان كاملان 

 لذلؾ قاـ العمماء بتطكير مخركط اليبكط بحيث يتـ قياس صلاحيتيا ليست مؤكدة لجرياف البيتكف ك
 (أم سرعة اليبكط)  100mmاليبكط النيائي بالإضافة إلى قياس الزمف الذم يستغرقو البيتكف ليبكط أكؿ

 . (1-32)كما في الشكؿ 
ك يعطي مخركط أبرامز في كؿ تجارب البيتكف الطرم صكرة كاضحة عف حد القص ك بحساب الزمف 

، يمكف أف نحصؿ عمى فكرة عف المزكجة مما يسمح باستبعاد البيتكف المزج 10cmاللازـ ليبكط بارتفاع 
. كثيران 

 
. تجربة الهبوط المعدلة مع الزمن (1-32)الشكل 

 الثانية الكاسعة الانتشار ىي طريقة قمع مارشاؿ حيث يعتمد مبدأ الطريقة عمى تحضير عجينة الطريقة ك
ثـ قياس الزمف اللازـ لجرياف حجـ معيف مف ىذه العجينة  (إسمنت ك ماء ك ممدف بنسبة معينة)إسمنتية 

. [52 ]منذ لحظة بدء مزج الماء مع الإسمنت  min 60ك min 5عبر فتحة القمع بعد مركر 
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: مفيوم ريولوجيا البيتون-1-18-6
 : أف يعرؼ ريكلكجيا البيتكف مف خلاؿ ربطيا بالمفاىيـ التاليةKosmatkaحاكؿ العالـ 

 .التي تصؼ مدل سيكلة تكضع أك رص ك إنياء البيتكف: قابمية التشغيؿ -

 .قابمية البيتكف الطرم الممزكج حديثان لمجرياف: قابمية الجرياف المستمر -

 .تصؼ مدل قابمية البيتكف لمنقؿ: المدكنة -

. كلكف نلاحظ أف كؿ ىذه التعاريؼ ىي تعاريؼ كصفية لا تستند الى قاعدة فيزيائية لكصؼ سمكؾ المكاد 
. التعاريف المختمفة لقابمية التشغيل المستخدمة عالمياً  (1-6)الجدول 

 التعريف اسم المجتمع
خاصية البيتون الطري الممزوج حديثاً أو الملاط التي تحدد السيولة و التجانس في الخمط و  الامريكي

. الصب و الرص
. خاصية البيتون الطري أو الملاط التي تحدد سيولة الرص و الاستخدام البريطاني
خاصية البيتون الطري أو الملاط التي تحدد سيولة الصب و الخمط و الرص و التي ترتبط  الياباني

. بتجانس البيتون و الدرجة التي لا يوجد عندىا انفصال في الحصويات

أيضان حاكؿ ريتشي تعريؼ جرياف البيتكف مف خلاؿ ربطو بعدة متحكلات مثؿ النضح، الترسب، الكثافة 
: كغيرىا، حيث ميزه بثلاث خكاص

 ك لو علاقة بالنضح كالانفصاؿ: الاستقرار .
 مكافئة لمكثافة: قابمية الرص. 

 ليا علاقة بزاكية الاحتكاؾ الداخمية ك قكل الالتصاؽ كالمزكجة: قابمية النقؿ. 

عالج باحثكف آخركف البيتكف الطرم كمائع ك استخدمكا طرؽ ريكلكجيا المكائع لكصؼ جرياف 
.  [55]البيتكف

تعريف جريان البيتون باستخدام المتغيرات الريولوجية -1-7-18
البيتكف في حالتو الطرية يمكف اعتباره كمائع شريطة أف ينجز مقدار محدد مف الجرياف ك ىك متجانس 

 .100mmالتركيب، ىذا الشرط يمكف أف يتحقؽ إذا كاف اليبكط عمى الأقؿ 
. يتحدد جرياف مائع معيف مف خلاؿ إجياد القص ك معدؿ القص

ك يمكف تشبيو سمكؾ البيتكف المائع بسمكؾ سائؿ بنغياـ ك في ىذه الحالة يعرؼ الجرياف بكاسطة متغيريف 
. إجياد الخضكع ك المزكجة المدنة: 

  :ك معادلة بنغياـ ىي عمى الشكؿ
 * γ  
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 إجياد القص المطبؽ:     

  إجياد الخضكع:     

   γ:  معدؿ القص  

  المزكجة المدنة :    

-16 )جياد الخضكع لمعجينة الإسمنتية كفؽ المخطط السابؽإحدد بنغاـ المتحكلات الريكلكجية بالمزكجة ك 

: ف التحديد متحكلات بنغياـ ىناؾ طريقتو  (1
 عند الحد الذم يبدأ عنده ،  نقيس معدؿ القص المكافؽقفي الكقت نفس تطبيؽ إجياد قص متزايد ك

 ميؿ المنحني عند ىذا الحد ىك المزكجة المدنة  الجرياف يككف ىك إجياد الخضكع ك
 يتـ  نعرض البيتكف إلى معدؿ قص عالي قبؿ الاختبار ثـ يتـ تخفيض معدؿ القص تدريجيان ك

  ىك0= معدؿ القص، الإجياد عند معدؿ القص  يتـ رسـ العلاقة بيف الإجياد ك قياس الإجياد ك
 [.55]الميلاف ىك المزكجة  إجياد الخضكع  ك

ك نلاحظ أف الطريقة الثانية ىي الأكثر استخدامان ك ذلؾ بسبب سيكلة التحكـ بمعدؿ القص مف خلاؿ 
الريكمتر  
بعض أنكاع البيتكف مثؿ البيتكف ذاتي الارتصاص لا تتبع المعادلة الخطية لبنغياـ لأنو في : ملاحظة

 حاؿ استخداميا سكؼ يعطينا قيمة سالبة لإجياد الخضكع ك لكف يتـ استخداـ معادلة أخرل ك ىي معادلة

HB :

*𝛶^b 

a,b متحكلات تصؼ السمكؾ الريكلكجي لمبيتكف   هي 
  (في ىذه المعادلة نلاحظ اف المزكجة المدنة لايمكف حسابيا مباشرة )

إلى متحكليف فقط حيث يمكف اعتبارىا معادلة  HBحاكؿ الباحثكف تقميؿ عدد المتحكلات في معادلة 
 :خطية عمى مجالات صغيرة ك يحسب منيا إجياد الخضكع ك لكف المزكجة تحسب مف العلاقة التالية

 

تقنية القياس لمبيتون الطري -1-18-8
جياد الخضكع . كما ذكرنا سابقان فإف جرياف البيتكف يجب أف يتحدد عمى الأقؿ بمتحكليف ىما المزكجة كا 

إف جياز الريكمتر ىك الجياز المستخدـ لقياس لزكجة البيتكف ك لكف عند تصميـ الريكمتر يجب أف نأخذ 
بعيف الاعتبار أبعاد الحصكيات الخشنة، أم أف أصغر فتحة في الجياز يجب أف تككف عمى الأقؿ ثلاث 

 . مرات قطر اكبر حصكية ك ذلؾ لكي لا تعمؽ الحصكيات
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إف ىذه الشركط ىي التي خمقت صعكبات في تصميـ الاختبارات المخبرية ك التي معظميا صمـ بطريقة 
مشابية لتكضع البيتكف في الحقؿ ك لكف ىذه الاختبارات عادة ما تقيس قيمة كاحدة ك التي ليس مف 

. الضركرم أف ترتبط بالمتحكؿ الأساسي في معادلة بنغياـ
إف تصميـ الريكمتر يسمح بقياس منحني الجرياف لمبيتكف ك الذم يمثؿ العلاقة بيف إجياد القص كمعدؿ 

 .القص 
 :لمريكمتر نكعاف 

 :الريكمتر كحيد المحكر1-

 يتككف مف اسطكانتيف متحدتي المركز الخارجية ثابتة ك الداخمية تدكر بسرعة يمكف التحكـ بيا إجياد فيو
 . يتكلد مف خلاؿ جرياف البيتكف

الفتحة بيف الاسطكانتيف يجب أف تككف صغيرة نسبيان مقارنة مع أقطار الاسطكانات كعادة تككف النسبة 
مرات مف قياس  (5-3 )لمبيتكف ك يجب أف تككف الفتحة مف (1.1-1)بيف أنصاؼ أقطار الاسطكانتيف بيف

. الحصكيات الخشنة لمنع التأثير المتبادؿ بيف الحصكيات ك جدار الجياز
 فإف نصؼ قطر الجياز يككف 10mmنلاحظ أنو مف أجؿ الحصكيات التي يككف قطرىا الأعظمي 

0.5m ك قطر الاسطكانة الخارجية (0.55-0.53m)  الأبعاد تزداد مع زيادة أبعاد الحصكيات. 

ك نجد أنو مف الصعب نقؿ الجياز خارج المخبر ك استخدامو في الحقؿ، لمتغمب عمى ىذه المشكمة صمـ 
العمماء ريكمتر معدؿ يحتكم عمى عمكد مع ريش تدكر في كعاء مف البيتكف بسرعة محددة ك لكف يجب 

 . 200mmأف نتأكد مف عدـ حدكث انسداد في البيتكف ك الذم يحدث عندما يككف اليبكط اقؿ مف
. ىذه الطريقة تسمح لنا بحساب المتحكلات بالكاحدات الأساسية

 
الريومتر وحيد المحور  و  الريومتر متوازي الصفائح(1-33)الشكل 

: الريكمتر متكازم الصفائح 2-
ك يتألؼ مف صفيحتيف العمكية تدكر بسرعة نتحكـ بيا ك يتكلد فيو عزـ المزدكجة مف خلاؿ مقاكمة القص 

 .لممكاد الصفيحة السفمية ثابتة 
 معدؿ القص ىنا غير ثابت ك يعتمد عمى المكقع القطرم أم أف معدؿ القص يككف أعظمي عند الحافة 

 مرات قطر أكبر 5-3ك البعد بيف الصفيحتيف يتناسب مع حجـ الحصكيات أم يجب أف يككف مف 
 .في ىذه الطريقة نحصؿ عمى المتحكلات بالكاحدات الأساسية. حصكية
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 :عض الاشتراطات العامة الخاصة باستخدام الممدناتب-1-19
 :[40] الاشتراطات العامة الخاصة باستخداـ الممدناتتشير الأبحاث إلى أىـ

 
 شركط التخزيف يجب كضع لصاقات عمى جميع الحاكيات تبيف معدؿ الجرعة ك .

 يتـ مزج الإضافات التي تأتي عمى شكؿ محاليؿ أك مساحيؽ ذكابة في ماء الخمطة. 

 نثرىا عمى الحصكيات  يتـ إفراغ الإضافات التي تأتي عمى شكؿ مسحكؽ مف الظرؼ الذم يحكييا ك
 .قبؿ إضافة الماء

 غالبان ما يتـ  يجب تكزيع المادة بصكرة جيدة عمى الخمطة البيتكنية بكامميا ليككف لو التأثير الأمثؿ، ك
 .ليس آليان يتكجب زيادة زمف الخمط قميلان  إذا ما تّـ تكزيع المادة المضافة باليد ك ذلؾ آليان ك

 التدرج الحبي لمحصكيات درجة حرارة البيتكف ك تتعمؽ الجرعة بنسب المكاد الحصكية ك. 

  تبيف الاختبارات الأكلية فيما إذا كاف التعديؿ المطمكب عمى خكاص البيتكف قابلان لمتحقيؽ كيجب
 .الأخذ بالحسباف الزيادة المعتمدة في الجرعة لتقدير أثرىا الضار

  يجب حؿ الإضافات التي تعتمد في تركيبيا عمى الكمكريد في الماء الذم سيُضاؼ مباشرةن إلى البيتكف
 .بذلؾ يختمط الممدف كميان بالبيتكف الطرم ك

  تتطمب الإضافات الكيميائية دقة عالية في التحكـ بالقياسات أكثر مف أم مادة أخرل تدخؿ في
 .تككف عرضة لمتفاكت في كمياتيا تركيب البيتكف، إذ إنيا تُضاؼ بكميات ضئيمة ك

 ك يجب أف نحصؿ عمى قكاـ متجانس  يجب أف يككف الخمط في جميع الأحكاؿ عمى كامؿ الحجـ ك 
 .متماسؾ قدر الإمكاف

 يجب إتباع  لا يجب إضافة المكاد في أثناء النقؿ أك الصب أك الرص ك تقاس المكاد السائمة بالحجـ ك
 ترتيب نظامي في عممية الخمط حيث قد يختمؼ تأثير المكاد تبعان لممرحمة التي تتـ خلاليا الإضافة ك

 .عمى أف نتأكد منيا بشكؿ منتظـ (%5) يجب أف تككف عممية الإضافة بدقة كبيرة تقريبان 

 فلا يسمح بممس الممدنات أك تقريبيا مف الفـ أك الجمد أك العي. 
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الفصؿ الثاني 
البرنامج التجريبي 

 توصيف المواد المستعممة
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سنقكـ في ىذا الفصؿ بعرض القسـ المخبرم مف البحث، ك الذم سنتطرؽ فيو إلى الغاية مف ىذه الدراسة 
ك اليدؼ مف إجراء ىذه التجارب، ثـ سنتطرؽ إلى تكصيؼ المكاد التي استعممناىا في تصميـ الخمطات 
البيتكنية مف إسمنت ك حصكيات ك ممدنات، ك ما قمنا بو مف تجارب عمى ىذه المكاد لمتأكد مف جكدتيا 

 .ك فعاليتيا ك الاستفادة منيا بالشكؿ الأمثؿ
 

: مراحل الدراسة التجريبية-2-1
 .تحديد نكع الإسمنت المستخدـ ك دراسة خصائصو-
. أنكاع  المكاد الحصكية المستخدمة في الخمطات البيتكنية ك دراسة خكاصيا تحديد-
 . “، مرقية، النبؾحسية” دراسة التدرج الحبي لعدة حصكيات مختارة لمبحث-

. معامؿ انتظاـ الحصكيات لأنكاع البحص الخشف المستخدـ في البحثتحديد -
. معامؿ النعكمة لأنكاع الرمؿ المستخدـ في البحثتحديد -
. المكافئ الرممي لأنكاع الرمؿ المستخدـ في البحثتحديد -
؛ ىا الدراسةمحديد نكع الممدنات التي ستتـ عؿت-
. تحديد معاملات الخمطة البيتكنية الرئيسية التي تتـ دراسة تأثيرىا عمى أداء الممدف-
تصميـ خمطات بيتكنية مف المصادر المدركسة لدراسة تأثير معاملات الخمطةعمى أداء الممدف كفؽ -

: مايمي 
  تصميـ خمطات بيتكنية بمعاملات نعكمة رمؿmf متغيرة . 

  تصميـ خمطات بيتكنية لمحصكيات الخشنة متغيرةDmax. 

  تصميـ خمطات بيتكنية بمعاملات انتظاـ لمحصكيات الخشنةcuمتغيرة . 

  تصميـ خمطات بيتكنية بمعاملات نعكمة إسمنتsscمتغيرة  .
. تحديد قابمية تشغيؿ البيتكف لمخمطات المصممة مكضكع البحث-
 

[: 55]تأمين المواد و إجراء التجارب عمييا 
إف إنتاج البيتكف عالي الأداء المكافؽ لمتطمبات قابمية التشغيؿ المرتفعة ك المزكجة يستمزـ فرض قيكد 

إنو ليس مف السيؿ : ك يمكف القكؿ.أكبر عمى اختيار المكاد مما ىك الحاؿ في البيتكف العادم
الحصكؿ عمى مكاد محمية بمكاصفات جيدة لصنع البيتكف، لذلؾ قمنا بإجراء التجارب الممكنة عمى 

ك قد تـ اختيار المكاد كما . الحصكيات المستخدمة في مخبر تجريب المكاد في كمية اليندسة المدنية
: يمي 
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:  الاسمنت-2-2
 نتيجة تتصمب عجينة بالماء مزجو عند يشكؿ التماسؾ، يؤمف عضكم غير مائي رابط بأنو سمنتلإا يعرؼ

 ىذه عمى يحافظ ك الإماىة، عممية بانتياء الاقصى حدىا حتى تدريجيان  مقاكمتو يكتسب ، الإماىة تفاعلات

 .طارئة خارجية عكامؿ عميو يؤثر مالـ المقاكمة

مف كزف البيتكف، إلا أنو المادة الرابطة التي تعمؿ عمى  (%17-15)رغـ أف الإسمنت لا يشكؿ أكثر مف 
. ربط جزيئات الييكؿ الحصكم بعضيا ببعض، ك بدكنيا لا يتشكؿ البيتكف الإسمنتي المعركؼ

 طبقان . يتـ اختيار نكع الإسمنت ك عياره بحسب نكع ك أىمية ك كظيفة ك طبيعة المنشأة اليندسية
. السكرية العربية الجميكرية في المعمكؿ بياالعامة الفنية المكاصفات ك السكرم العربي الككد لاشتراطات

 الأميركي نميز بيف ثمانية ASTMففي نظاـ الػ . ك مف أجؿ ذلؾ تـ تصنيؼ الإسمنت إلى عدة أصناؼ
. أنكاع لكؿ منيا مجاؿ استخدامو، ك في النظاـ الفرنسي تكجد أصناؼ عدة لسنا بصدد دراستيا حاليان 

الإسمنت بحسب تركيبو .1997لعاـ  (1887)رقـ أما في سكريا، فقد صنفت المكاصفات القياسية السكرية 
: [60]إلى الأنكاع التالية 

       I - البكرتمندمسمنتلإا .

. البكرتمندم البكزكلانيسمنتلإا  - II - P 

.الكمسي  II - L - البكرتمندمسمنتلإا  

- II -M البكزكلانا ك بالكمس المخمكط البكرتمندم سمنتلإا .

فٙ حجارب انبذث ٔ ْٕ صُع يعًم إسًُج CEM I 32 ).  (5حى اسخخذاو الإسًُج انبٕرحلاَذ٘

. غزغٕس

     (32.5 عينة الإسمنت المستخدم في البحث

 CEM I صنع معمل طرطوس) 
 صنع معمل (CEM II 32.5عينة الإسمنت 

  (المسممية-حمب

 

  
بعض نماذج أنواع الإسمنت في سوريا  (1-2)الشكل 

يباع الإسمنت كفؽ شيادات اختبار نظامية تصدرىا المعامؿ المنتجة ك يجب بشكؿ دائـ التأكد مف مدل 
 .  مع الشيادة الممنكحةجمطابقة الإسمنت المنت
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 :تجربة تحديد صنف الإسمنت-2-2-1
. يكمان  (28)صنؼ الإسمنت ىي مقاكمة المكنة الإسمنتية النظامية عمى الضغط عند عمر 

 لقياس صنؼ الإسمنت ( 1المكضحة بالممحؽ) قمنا بتحضير عينات المكنة الإسمنتية النظامية
: المستخدـ كفؽ المقادير التالية

 W=225gr.ماء     ، C=450gr الإسمنت .،S= 1350gr                   رمؿ 

   
 

خلاط المكنة الإسمنتية                قكالب المكنة الإسمنتية            قكالب المكنة المكضكعة عمى 
 العينات حكض حفظ                                                                          عمى آلة الرج

. بعض أدوات تجربة تحديد صنف الإسمنت (2-2)الشكل 

 مف المكنة في القكالب ذات الأبعاد  ثلاثة عينات نظاميةبعد تجييز المكنة الإسمنية يتـ صب 
(16*4*4cm)ساعة ك تكضع في حكض حفظ العينات24، ثـ تفؾ القكالب بعد  . 

 (:2-1) عمى الضغط البسيط ك النتائج مكضحة في الجدكؿ  يكـ 28يتـ اختبار العينات بعد 
. نتائج اختبارات عينات المونة الإسمنية عمى الضغط البسيط (2-1)الجدول 

Rc28 

(cm
2

/Kg) 
 لوسطيةاالمقاومة 

(cm
2

/Kg) 
367 

368 378 

360 

المصنع  (صنع معمؿ طرطكس)  CEM I 32.5  المستخدـنؼ الإسمنت البكرتلاندم العادمص أم أف
: [60 ]مطابؽ لمتجارب .1996لعاـ  (1674) كفؽ المكاصفة السكرية رقـ 

 : تجربة نعومة الإسمنت-2-2-2
يُقصد بالسطح النكعي نعكمة الإسمنت معبران عنيا بمجمكع المساحة السطحية لجسيمات : السطح النوعي

تقاس مخبريان بتطبيؽ تجربة بميف  الإسمنت المكجكدة في غراـ كاحد مقدرة بالسنتمترات المربعة، ك
. 1المكضحة بالممحؽ 
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يعتمد مبدأ الاختبار عمى قياس الزمف اللازـ لتسرب حجـ ثابت مف اليكاء تحت ضغط :رمبدأ الإختبا
بميف المكضح  جياز بكاسطة ذلؾ معيف ك درجة حرارة معينة عبر طبقة مف الاسمنت في شركط محددة ك

 .(3-2)بالشكؿ 

.  
 .جياز بمين لقياس السطح النوعي للإسمنت (3-2)الشكل 

: لمنعكمة تأثير كبير عمى خكاص الإسمنت أىميا ك
 تزداد الكثافة الظاىرية للإسمنت بازدياد نعكمتو. 
 تزداد حاجة الإسمنت لمماء بازدياد نعكمتو. 
 تزداد سرعة التصمب بازدياد نعكمة الإسمنت. 
 الضغط بازدياد نعكمة الإسمنت تزداد المقاكمة عمى الشد ك. 
 يخؼ تغير الحجـ في الإسمنت بازدياد نعكمتو.  
  ىيبتطبيؽ القانكف صنع معمؿ طرطكس CEM I 32.5 الإسمنت ذات الصنؼ نعكمة عينة :أولاً 

cm
2
/gr SSc1= 2200 
 صنع معمؿ طرطكس CEM I 32.5 تـ الحصكؿ عمى عينات إسمنتية مف نفس الصنؼ السابؽ: ثانياً 

بنعكمة مختمفة بعد طحنيا مف أجؿ دراسة تأثير تغير نعكمة الإسمنت عمى أداء الممدف ك كانت نتائج 
 :تجربة بميف مكضحة كفؽ القيـ التالية

SSc2= 2500 cm
2
/gr 

SSc3= 2800 cm
2
/gr 

SSc4= 3000 cm
2
/gr 

 العربي ىذه القيـ مقبكلة إذ إنيا ضمف المجاؿ المقبكؿ لنعكمة الإسمنت البكرتمندم المستخدـ في القطر ك
cm إذ تنحصر في المجاؿ 1996لعاـ  (1673 )رقـ كفؽ المكاصفة السكرية  السكرم

2
/gr( 2500-

3000)[ 60] .

http://env-gro.com/vb/showthread.php?t=44
http://env-gro.com/vb/showthread.php?t=44
http://env-gro.com/vb/showthread.php?t=44
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 Specific Density of Cement :تجربة الوزن النوعي للإسمنت-2-2-3
 تحديد يفيد ك الإسمنت، لحبيبات الحجكـ كحدة كزف مق ك الأسمنت كثافةأم  الوزن النوعي للإسمنت

 البيتكنية كالتحكـ في جكدتيا، ك قد تتراكح الكثافة النكعية لمختمؼ الخمطات تصميـ فى سمنتلإا كثافة
: للإسمنت النكعية الكثافة يكجد عدة عكامؿ مؤثرة عمى ك ،3.2إلى 3.1  بيف الإسمنتأنكاع 

 .ممحكظ بشكؿ النكعية الكثافة مف يقمؿ طكيمة لفترات التخزيف أف  حيث:التخزيف-
 (0.1-0.05). مابيف تتراكح بقيمة الكثافة يزيد قد حديد أكسيد عمى  الحاكمالإسمنت:الكيميائية المركبات-
 الخشنة الإسمنتحبيبات  مف أكبر النكعية كثافتيا تككف  الناعمةالإسمنتحبيبات : تالإسمف نعكمة-

  .كالظركؼ الكيميائي التركيب ك المككنات نفس ليا ك التى
 :اليدف من الاختبار

 باستخداـ قنينة الأسمنت مادة مف الحجكـ كحدة كزف بتحديد ك ذلؾ الإسمنت كثافة لتحديد الاختبار ييدؼ
  للإسمنترفض أك قبكؿ كاختبار الاختبار ىذا إجراء عمى المكصفات تنص حيث لا .لمكثافة لكشاتميو
  الإسمنتأنكاع بيف مقارنات لأم أك البيتكنية الخمطات تصميـ في منيا للاستفادة الكثافة تعييف يتـ ك لكف

 .المختمفة
ضحةعمى زجاجة لكشاتميوك الابتدائية النيائية القراءتيف بيف الفرؽ يمثؿ مو كل  في ال ش  حجـ  (4-2)ال

 :ذلؾ الاختبار ك عمى في المستخدمة الإسمنت بعينة المزاح السائؿ
الابتدائية  القراءة – النيائية القراءة = السائؿ مف المزاح الحجـ

 
. للإسمنت النوعي إناء لوشاتميو لتعيين الوزن (4-2)الشكل 

: يمي كما لإسمنتؿ النكعية الكثافة تحسب
gr/cm )لإسمنتؿ النكعية الكثافة

السائؿ  مف المزاح الحجـ مقسكمة عمى (gr )الإسمنتكتمة  =(3
(cm

صنع معمؿ   في المخبر تبيف أف الكزف النكعي للإسمنتالوزن النوعي للإسمنتبإجراء تجربة ك .(3
kg/m  طرطكس

3 
3110. 
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: خواص المواد الحصوية المستعممة في البيتون -2-3
في البيتكف خاممة كيميائيان ك أف  خكاص المكاد الحصكية المستعممةتقضي المكاصفات العالمية أف تككف 

تتحمؿ العكامؿ الطبيعية ك أف تككف قاسية ذات سطكح خشنة ك يفضؿ منيا ذات المكسر الحديث 
ك أف يككف شكؿ حباتيا مكعبيان أك قريبان مف المكعب ك يستبعد الشكؿ الصفائحي أك الإبرم ، كالنظيؼ

لمحبات ك يجب أف تعطي تلاصقان جيدان مع المكنة الإسمنتية كما يجب أف تككف خالية مف المكاد 
. [61]العضكية 

تـ فصؿ . البحص المستخدـ في ىذه التجارب ىك مف إنتاج محمي مف مقالع منطقة حسية السكرية
باستعماؿ عمكد المناخؿ المرتبة مف الأخشف إلى الأنعـ مع الاستعانة بالرج الآلي لسمسمة )البحص 
: إلى  (المناخؿ

  Dmax=37.5mm: بحص خشف

  Dmax=25mm: بحص خشف
  Dmax=19mm: بحص خشف

  Dmax=12.5mm: بحص ناعـ
، كالناعـ مف ( 5mm-0: أقطاره ) أما الرمؿ المستخدـ فيك مزيج مف الرمؿ الخشف مف منطقة مرقية

 (. 1mm-0: أقطاره )منطقة النبؾ 
 

رمل نبكي ناعم رمل مرقية عدسي بحص حسية خشن و ناعم 

   
. عينات الحصويات المستخدمة في البحث(5-2)الشكل 

:  التجارب المجراة عمى المواد الحصوية -2-4
  .تفاصيؿ التجارب كافةيمكف الاطلاع عمى  (1)بالعكدة إلى الممحؽ 
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 : (بالطريقة الجافة)تجربة التحميل الحبي الميكانيكي بواسطة المناخل -2-4-1
Sieve Analysis of Coarse Aggregates ASTM C 136 

:  Dmax=37.5mm التحميل الحبي لمبحص الخشن 1--2-4-1
Sieve Analysis of Coarse Aggregates ASTM C 136 

: Dmax=37.5mm  المختارة لمبحثالخشف نتائج التحميؿ الحبي لعينة البحص (2-2)يبيف الجدكؿ 
 .Dmax=37.5mm  نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن (2-2) الجدول

 Dmax=37.5mm  الخشن نتائج التحميل الحبي لعينة البحص

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100 0 0 0 37.5 

94.00753 5.992467 5.992466613 420 25 

86.2744 13.7256 7.733135487 542 19 

55.83837 44.16163 30.43602329 2133.2 12.5 

35.03595 64.96405 20.80241982 1458 9.5 

8.754708 91.24529 26.28124643 1842 4.75 

1.906175 98.09382 6.848533272 480 2.36 

0.699121 99.30088 1.207053989 84.6 1.18 

0 100 0.699121105 49 0.075 

 انمؼش 0 0 100 0

   
نًدًىعا 7009  

 : Dmax=37.5mm  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة البحص(6-2)أما الشكؿ 

 
 Dmax=37.5mm التحميل الحبي لعينة البحص منحني (6-2) الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 78صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

:  Dmax=25mm التحميل الحبي لمبحص الخشن 2--2-4-1
Sieve Analysis of Coarse Aggregates ASTM C 136 

 
: Dmax=25mm  المختارة لمبحثالخشف نتائج التحميؿ الحبي لعينة البحص (3-2)يبيف الجدكؿ 

 
 .Dmax=25mm  نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن (3-2) الجدول

 Dmax=25mm الخشن نتائج التحميل الحبي لعينة البحص 

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100.00 0.00 0.00 0.00 25 

94.22 5.78 5.78 258.62 19 

27.03 72.97 67.19 3008.86 12.5 

3.36 96.64 23.67 1060.06 9.5 

0.62 99.38 2.74 122.56 4.75 

0.18 99.82 0.45 20.00 2.36 

0.00 100.00 0.18 7.90 0.075 

 انمؼش 0.00 0.00 100.00 0.00

   
 انًدًىع 4478

 
:  Dmax=25mm  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة البحص(7-2)أما الشكؿ 

 
 .Dmax=25mm منحني التحميل الحبي لعينة البحص (7-2) الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 79صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

:  Dmax=19mm التحميل الحبي لمبحص الخشن 3--2-4-1
Sieve Analysis of Medium Aggregates ASTM C 136 

 
: Dmax=19mm  المختارة لمبحثالخشف نتائج التحميؿ الحبي لعينة البحص (4-2)يبيف الجدكؿ 

 
 .Dmax=19mm نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن ( 4-2) الجدول

 Dmax=19mm الخشن نتائج التحميل الحبي لعينة البحص 

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100 0.00 0.00 0 19 

67.5 32.5 32.5 1563.9 12.5 

46 54 21.5 1034.58 9.5 

14 86 32 1539.84 4.75 

3.7 96.3 10.3 495.6 2.36 

0.5 99.5 3.2 153.98 1.18 

0 100 0.5 24.O6 0.075 

 انمؼش 0.9 0 100.00 0

   
 انًدًىع 4812

 
 : Dmax=19mm  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة البحص(8-2)أما الشكؿ 

 
. Dmax=19mmمنحني التحميل الحبي لعينة البحص  (8-2)الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 80صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

:  Dmax= 12.5mm .التحميل الحبي لمبحص الناعم4--2-4-1

Sieve Analysis of Fine Aggregates ASTM C 136 
: Dmax=12.5mm  نتائج التحميؿ الحبي لعينة البحص الناعـ المختارة لمبحث(5-2)يبيف الجدكؿ 

 
 Dmax= 12.5mm . نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الناعم(5-2) الجدول

 Dmax= 12.5mm .نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الناعم

  المئويةالنسبة
 (%)المارة 

 النسبة المئوية
( %)التكاممية المتبقية

  المئويةالنسبة
 (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100.00 0.00 0.00 0 19 

100.00 0.00 0.00 0 12.5 

90.32 9.68 9.68 238.1 9.5 

12.97 87.03 77.36 1903.6 4.75 

2.09 97.91 10.88 267.7 2.36 

1.04 98.96 1.04 25.7 1.18 

0.04 99.96 1.00 24.6 0.075 

 انمؼش 1.1 0.04 100.00 0.00

 انًدًىع 2476.3   

 

 : Dmax=12.5mm  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة البحص(9-2)أما الشكؿ 

 
 Dmax= 12.5mm .حني التحميل الحبي لعينة البحص الناعم من(9-2)الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 81صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

:  التحميل الحبي لمرمل الخشن-2-4-1-5
Sieve Analysis of CrushedRUSHED SAND ASTM C 136 

  :المختارة لمبحث (رمؿ مرقية) نتائج التحميؿ الحبي لعينة الرمؿ الخشف (6-2)يبيف الجدكؿ 
نتائج التحميل الحبي لعينة الرمل الخشن  (6-2)الجدول 

 الخشن نتائج التحميل الحبي لعينة الرمل

 المئوية النسبة
 (%) المارة 

النسبة المئوية 
 (%)التكاممية المتبقية

  المئويةالنسبة
  (%)المتبقية

( (gالوزن المتبقي   (mm)فتحة المنخل 

100.00 0.00 0.00 0.00 9.5 

92.79 7.21 7.21 90.20 4.75 

57.30 42.70 35.50 444.40 2.36 

31.19 68.81 26.10 326.80 1.18 

14.35 85.65 16.85 210.90 0.6 

4.35 95.65 10.00 125.20 0.3 

0.89 99.11 3.45 43.20 0.15 

0.00 100.00 0.89 11.20 0.075 

انمؼش  0.00 0.00 100.00 0.00

انًدًىع  1263.1   

mf =3.99  يؼبيم انُؼىيخ

:   القانكف التاليكفؽmf تـ تحديد قيمة معامؿ النعكمة 
. /100 (4.75mm-0.15مف المنخؿ )مجمكع النسب التكاممية 

 :  المستخدـ في البحثالرمؿ الخشف يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة (10-2)أما الشكؿ 

 
 . منحني التحميل الحبي لعينة الرمل الخشن(10-2)الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 82صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 

:  التحميل الحبي لمرمل الناعم-2-4-1-6
Sieve Analysis of FINE SAND ASTM C 136 

  :المختارة لمبحث (رمؿ نبكي) نتائج التحميؿ الحبي لعينة الرمؿ الناعـ (7-2)يبيف الجدكؿ 
.  نتائج التحميل الحبي لعينة الرمل الناعم(7-2)الجدول 

 الناعم نتائج التحميل الحبي لعينة الرمل

 المئوية النسبة
 (%) المارة 

النسبة المئوية 
( %)التكاممية المتبقية

  المئويةالنسبة
( %)المتبقية

( (gالوزن المتبقي   (mm)فتحة المنخل 

100.00 0.00 0.00 0 9.5 

99.96 0.04 0.04 0.3 4.75 

99.86 0.14 0.10 0.7 2.36 

99.79 0.21 0.07 0.5 1.18 

95.58 4.42 4.21 30.8 0.6 

47.46 52.54 48.12 351.8 0.3 

7.96 92.04 39.50 288.8 0.15 

0.07 99.93 7.89 57.7 0.075 

 انمؼش 0.5 0.7 100.00 0.00

انًدًىع  2476.3   

mf =1.49  يؼبيم انُؼىيخ

:   القانكف التاليكفؽmf تـ تحديد قيمة معامؿ النعكمة 
. /100 (4.75mm-0.15مف المنخؿ )مجمكع النسب التكاممية 

 :  المستخدـ في البحثالرمؿ الناعـ يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة (11-2)أما الشكؿ 

 
 . الناعم الرمل منحني التحميل الحبي لعينة(11-2)الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 83صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 تحديد معامل انتظام الحصويات الخشنة-2-4-2

Uniformity coefficient of coarse Aggregtes 

إلى القطر المكافؽ %60 بأنو النسبة بيف القطر المكافؽ لمنسبة المارة : يعرؼ معامؿ انتظاـ الحصكيات
: [61]أم%10 لمنسبة المارة 

10

60

D

D Cu= 
 مف خلاؿ Cuيتـ تحديد معامؿ انتظاـ الحصكيات بالاعتماد عمى تجربة التحميؿ الحبي ك استنتاج القيمة 

كأقطار فعمية في حساب D60 ٔ D10منحني التحميؿ الحبي لمعينىة المدركسة ،حيث تعتبر الأقطار 
 يعطي قراءة لقياس أقطار البحص الخشف في حيف أف القطر D60المعامؿ  عمى اعتبار القطر أف 

D10يعطي قراءة لقياس أقطار النكاعـ  .
 يمكف التعرؼ عمى أشكاؿ ك أنكاع المنحني الحبي كفؽ Cuك مف خلاؿ معامؿ انتظاـ الحصكيات 

: مايمي
:  المنحني الحبي المستمر أك المنحني جيد التدرج1-

 تتكاجد حبيبات الحصكيات بكافة الإقطار خشنة ك متكسطة ك ناعمة، ك بنسب متقاربة مف بعضيا

Cu>4ك يعتبر أفضؿ أنكاع المنحني الحبي كافة الأعماؿ اليندسية ، .
: متكسط التدرج المنحني الحبي2-

 ك يدؿ عمى كجكد حبيبات خشنة ك Cu>1 4>يدعى أيضان بالمنحني المتدرج بشكؿ محدكد التدرج، 
. متكسطة ك ناعمة، ك لكف بنسب متفاكتة مف بعضيا ك يمكف استخدامو في كافة الأعماؿ اليندسية

:  (كحيد التدرج)المنحني الحبي منتظـ التدرج3-
، حيث كافة حبيبات المنحني مف =Cu 1يككف المنحني عادة ذك ميؿ شديد ك قريب مف الخط الشاقكلي

نفس القطر أك أف مجاؿ تغيير الأقطار فييا ضعيؼ جدان، ك يعتبر غير مرغكب بو في أغمب الأعماؿ 
  .اليندسية

: المنحني المتقطع التدرج4-
 ك يدؿ عمى كجكد حبيبات خشنة فيو كحبيبات Cu>1يدعى أيضان بالمنحني سيء التدرج، بالرغـ مف أف 

ناعمة أما المتكسطة فيي قميمة جدان أك معدكمة، ك يجب تعديؿ المنحني ليصبح صالحان للاستعماؿ في 
. البيتكف

يجب أف تحقؽ الحصكيات تدرجان حبيان مناسبان يؤمف اكتنازان جيدان لمبيتكف ك قابمية تشغيؿ جيدة  لو في 
. الحالة الطرية

 لدراسة Cuمتغيرة التدرج ك تختمؼ فييا قيمة Dmax=37.5mm تـ اختيار عينات مف البحص الخشف 
. تأثير معامؿ انتظاـ الحصكيات الخشنة عمى أداء الممدف في الخمطة البيتكنية مكضكع البحث



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 84صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

  Dmax=37.5mm:تحديد معامل انتظام لعينة البحص الخشن الأولى1--2-4-2

  : Dmax=37.5mmالمختارة لمبحثالبحص الخشف   نتائج التحميؿ الحبي لعينة(8-2)يبيف الجدكؿ 
 .Dmax=37.5mm   الأولى نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن(8-2) الجدول

الخشن  نتائج التحميل الحبي لعينة البحص

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100 0 0 0 37.5 

82 18 18 1261.796 25 

50 50 32 2243.194 19 

5 95 45 3154.491 12.5 

1 99 4 280.3992 9.5 

1 99 0 0 4.75 

1 99 0 0 2.36 

0 100 1 70.0998 1.18 

0 100 0 0 0.075 

 انمؼش 0 0 100 0

   
نًدًىعا 7010  

 : المستخدـ في البحثالبحص الخشف  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة (12-2)أما الشكؿ 

 
 Dmax=37.5mmالأولى  عينة البحص لتحديد معامل انتظام  التحميل الحبيمنحني (12-2)الشكل

: (11-2)تحسب قيمة معامؿ انتظاـ الحصكيات بالاعتماد عمى المنحني الحبي السابؽ 
1.33 =

10

60

D

D Cu1= 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 85صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

  Dmax=37.5mm:تحديد معامل انتظام لعينة البحص الخشن الثانية2--2-4-2

  : Dmax=37.5mmالمختارة لمبحثالبحص الخشف   نتائج التحميؿ الحبي لعينة(9-2)يبيف الجدكؿ 
 .Dmax=37.5mm   الثانية نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن(9-2) الجدول

الخشن  نتائج التحميل الحبي لعينة البحص

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100 0 0 0 37.5 

80 20 20 1401.996 25 

37 63 43 3014.291 19 

9 91 28 1962.794 12.5 

3 97 6 420.5988 9.5 

1.2 98.8 1.8 126.1796 4.75 

1.1 98.9 0.1 7.00998 2.36 

1 99 0.1 7.00998 1.18 

0 100 1 70.0998 0.075 

 انمؼش 0 0 100 0

   
نًدًىعا 7010  

 : المستخدـ في البحثالبحص الخشف  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة (13-2)أما الشكؿ 

 
 Dmax=37.5mm الثانية عينة البحص لتحديد معامل انتظام التحميل الحبي منحني (13-2)الشكل

: (12-2) تحسب قيمة معامؿ انتظاـ الحصكيات بالاعتماد عمى المنحني الحبي السابؽ
1.62 =

10

60

D

D Cu2= 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 86صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 Dmax=37.5mm:  تحديد معامل انتظام لعينة البحص الخشن الثالثة 3--2-4-2

  : Dmax=37.5mmالمختارة لمبحثالبحص الخشف   نتائج التحميؿ الحبي لعينة(10-2)يبيف الجدكؿ 
 .Dmax=37.5mm   الثالثة نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن(10-2) الجدول

الخشن  نتائج التحميل الحبي لعينة البحص

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100 0 0 0 37.5 

93.93722 6.062785 6.062785 425 25 

68.43722 31.56278 25.5 1787.5449 19 

27.93722 72.06278 40.5 2839.0419 12.5 

7.437215 92.56278 20.5 1437.0459 9.5 

1.968608 98.03139 5.468608 383.3483 4.75 

0 100 1.968608 137.999 2.36 

0 100 0 0 1.18 

0 100 0 0 0.075 

 انمؼش 0 0 100 0

   
نًدًىعا 7010  

 : المستخدـ في البحثالبحص الخشف  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة (14-2)أما الشكؿ 

 
 Dmax=37.5mmالثالثة  عينة البحص لتحديد معامل انتظام التحميل الحبي منحني (14-2)الشكل

: (13-2)بالاعتماد عمى المنحني الحبي السابؽ :تحسب قيمة معامؿ انتظاـ الحصكيات
1.96 =

10

60

D

D Cu3= 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 87صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 Dmax=37.5mm:  تحديد معامل انتظام لعينة البحص الخشن الرابعة 4--2-4-2

ادة مف نتائج التحميؿ الحبي لعينة بالاستؼلعينة البحص الرابعة  تحسب قيمة معامؿ انتظاـ الحصكيات
:  السابقيف(5-2) ك المنحني الحبي (2-2)البحص الكاردة في الجدكؿ 

2.57 =
10

60

D

D Cu4= 
 Dmax=37.5mm:  تحديد معامل انتظام لعينة البحص الخشن الخامسة 5--2-4-2

  : Dmax=37.5mmالمختارة لمبحثالبحص الخشف   نتائج التحميؿ الحبي لعينة(11-2)يبيف الجدكؿ 
 .Dmax=37.5mm   الخامسة نتائج التحميل الحبي لعينة البحص الخشن(11-2) الجدول

الخشن  نتائج التحميل الحبي لعينة البحص

 النسبة المئوية

 (%) المارة 

 النسبة المئوية

 (%)التكاممية المتبقية

النسبة المئوية 
  (%)المتبقية

 (mm)فتحة المنخل  ((gالوزن المتبقي 

100 0 0 0 37.5 

94.42938 5.570615 5.570615 390.499 25 

84.42938 15.57062 10 700.998 19 

49.42938 50.57062 35 2453.493 12.5 

29.42938 70.57062 20 1401.996 9.5 

12.42938 87.57062 17 1191.697 4.75 

1.914692 98.08531 10.51469 737.0778 2.36 

0.8 99.2 1.114692 78.13972 1.18 

0 100 0.8 56.07984 0.075 

 انمؼش 0 0 100 0

   
نًدًىعا 7010  

 : المستخدـ في البحثالبحص الخشف  يكضح منحني التحميؿ الحبي لعينة (15-2)أما الشكؿ 

 
 Dmax=37.5mmالخامسة  عينة البحص لتحديد معامل انتظام التحميل الحبي منحني (15-2) الشكل
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: (14-2)بالاعتماد عمى المنحني الحبي السابؽ :تحسب قيمة معامؿ انتظاـ الحصكيات

3.75 =
10

60

D

D Cu5= 
 

 Module Fineness :الرملتحديد معامل نعومة -2-4-3

 لمرمؿ عمى الخشكنة أك النعكمة النسبية التي تتمتع بيا حبيباتو فيي بشكؿ  mfتدؿ قيمة معامؿ النعكمة 
أك بآخر تعطي فكرة عف المقاس الكسطي للأقطار مف أصغرىا إلى أكبرىا لذلؾ يعمد إلى دراسة التدرج 

:  كفؽ القانكف التاليmfالحبي ك تحسب قيمة معامؿ النعكمة 

 المحجكزة عمى كؿ منخؿ مف مناخؿ الحصكيات القياسية لمرمؿ ك ىي التكامميةالمئكية مجمكع النسب 
(0.15-0.3-0.6-1.18-2.36-4.75mm) 100 مقسكمان عمى. 

. يعبر معامؿ النعكمة عف الحجـ المتكسط لحبيبات الرمؿ ك لا يدؿ عمى مدل التدرج الحبي لمرمؿ

 Dreux Gorrisse كالطريقة الفرنسية ك يستخدـ معامؿ النعكمة في عدة طرؽ لتصميـ الخمطة البيتكنية
(. 4-1.5)قيـ معامؿ النعكمة لمرمؿ بيف .سكؼ يتـ تكضيحيا لاحقان ك تتراكح  التي

: [53,61 ] ك يصنؼ الرمؿ حسب معامؿ النعكمة إلى

  رمؿ ناعـ جدان(< mf < 2.1.5.) 

  رمؿ ناعـ(< mf < 2.6.2.) 

  رمؿ متكسط(< mf < 2.8.2.6.) 

  رمؿ خشف(mf < 3.2.) 

لعينة  لحساب قيمة معامؿ النعكمة (6-2 )الجدكؿ السابؽ في ادة مف نتائج التحميؿ الحبي الكاردةالاستؼتـ 
.  حيث يصنف رمل مرقية بالرمل الخشن mf  =3.99 رمؿ مرقية المستخدمة في البحث 

لحساب قيمة معامؿ  (7-2 )الجدكؿ السابؽ في ادة أيضان مف نتائج التحميؿ الحبي الكاردةالاستؼك تـ 
.  حيث يصنف الرمل النبكي بالناعمmf =1.49لعينة الرمؿ النبكي المستخدمة في البحث  النعكمة

لمحصكؿ عمى عينات مف الرمؿ المزيج متدرجة النعكمة  (رمؿ مرقية ك رمؿ نبكي)تـ تصميـ مزيج رممي 
 لدراسة تأثير معامؿ نعكمة الرمؿ عمى أداء الممدف في الخمطة البيتكنية مكضكع mfك مختمفة بقيمة 

 .البحث
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  AASHTO T96-77:لممواد الحصويةتجربة لوس انجموس لتعيين الفاقد بالاىتراء 4--2-4

: الغاية من التجربة 
معرفة تعييف الفاقد بالاىتراء لعينة المكاد الحصكية التي تستعمؿ في أعماؿ البيتكف أك الطرؽ ك بالتالي 

 .مدل مقاكمة عينات البحص لمتآكؿ بالانسحاؽ، أم حساب عامؿ التآكؿ أك الاىتراء لمبحص
: النتائج

 :بعد إجراء التجربة حصمنا عمى النتائج التالية
 W0 : 5000 g (25mm-10) نهبذص انًكسز انخشٍ انعُٛتكزف -
  Wf :4125 gعمى المنخؿ نهبذص انًكسز انخشٍ الكزف المتبقي -

 :عامل لوس انجموس لمبحص الخشنقيمة 
LA=(5000-4125)/5000 = 17.5% 

 

 W0 : 5000 g (mm 12.5-5) نهبذص انًكسز انُاعى انعُٛتكزف -
    Wf :4145 gعمى المنخؿ نهبذص انًكسز انُاعى الكزف المتبقي -

 :الناعمعامل لوس انجموس لمبحص قيمة 

LA=(5000-4145)/5000 = 17.1% 
 في أعماؿ البيتكف الإسمنتي ك البيتكميني كذلؾ لأف عامؿ لكس مقبولك بالتالي يعد البحص المختبر 

 . %30انجمكس أقؿ مف 

           
 .جياز لوس انجموس و العينة مع الكرات قبل وضعيا فيو(16-2) الشكل

 

: Sand Equivalent testالرممي  (المكافئ)تجربة المعادل 5--2-4
 :الغاية من التجربة 

 ذلؾ لتحديد تعييف نسبة الرمؿ النظيؼ المكجكد في عينة رممية تحكم عمى الشكائب كالمكاد الغضارية ك
. (.......طبقات رصؼ  ،بيتكف بيتكميني ،بيتكف إسمنتي)صلاحية الرمؿ للأعماؿ اليندسية 
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  كما جاء في تكصيات التجربة قمنا بإجراء الكثير مف التجارب لتعييف قيمة المعادؿ الرممي لمرمؿ:النتائج
: المستخدـ في بحثنا ك قد جاءت النتائج عمى النحك التالي 

  (12-2) مدكنة في الجدكؿ (مرقية)الرمل العدسي نتائج تجربة المكافئ الرممي عمى: 
 (مرقية)نتائج تجربة المكافئ الرممي لعينة الرمل العدسي  (12-2)الجدول 

 3 2 1 ارقام أنابيب الاختبار

 4.1 3.9 3.75( H)المستوى الأعمى لمغضار

 3.8 3.7 3.68( h)لمرملالأعمى المستوى 

 98.1 94.9 92.7 المكافئ الرممي

 %95 المكافئ الرممي الوسطي

 فالرمؿ العدسي المستخدـ في البحث نظيؼ جدان ك يصمح للاستخداـ في E.S=95>80ك بالتالي فإف 
 .إنتاج البيتكف عالي المقاكمة أك أنكاع خاصة مف البيتكف

  (13-2) مدكنة في الجدكؿ الرمل النبكينتائج تجربة المكافئ الرممي عمى: 
 .نتائج تجربة المكافئ الرممي لعينة الرمل النبكي  (13-2)الجدول 

 3 2 1 ارقام انابيب الاختبار

 5.65 5.8 5.8 (H)المستوى الأعمى لمغضار

 4.15 4 4.10 (h)المستوى الاعمى لمرمل

 70.69 68.97 73.45 المكافئ الرممي

 71% المكافئ الرممي الوسطي

 فالرمؿ النبكي المستخدـ في البحث نظيؼ نكعان ما ك يصمح للاستخداـ في ES=71<80ك بالتالي فإف 
  إنتاج البيتكف عالي المقاكمة

  
        جياز الرج                                                أنابيب الاختبار      

 بعض أدوات تجربة المكافىء الرممي (17-2 )الشكل



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 91صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 : لممواد الحصوية الخشنة والناعمة(الظاىري والصمب )تجربة قياس الوزن الحجمي -2-4-6

Specific gravity of coarse aggregat   Specific gravity of fine aggregates  

ASTM C 127-77                                 ASTM C 128-73 

AASHTO T 85-77                              AASHTO T 84-77 

:  الغاية مف التجربة 
  لكؿ مف البحص ك الرمؿ sك الصمبة aييدؼ ىذا الاختبار إلى قياس الكتؿ الحجمية الظاىرية 

. المستخدميف
 :الوزن الحجمي الظاىري لمبحص الخشن -2-4-6-1

V=3L   
 W1= 4130 gr                  4130/3000= 1.38 gr/cm3       =ρa1: المرة الاكلى

 W2= 4088 g                 4088/3000= 1.36 gr/cm3 =a2ρ: في المرة الثانية
 W3=4056 gr                   a3= 4056/3000= 1.35 gr/cm3ρ: في المرة الثالثة

 :ك بالتالي تككف القيمة الكسطية 
3/36.1

3

35.136.138.1
cmgra 


 

: الوزن الحجمي الظاىري لمبحص الناعم-2-4-6-2
V=3l 

 W1= 4168 gr                  4168/3000= 1.39 gr/cm3       =ρa1: المرة الاكلى

 W2= 4122 g                 4122/3000= 1.37 gr/cm3 =a2ρ: في المرة الثانية
 W3=4188 gr                   a3= 4188/3000= 1.4 gr/cm3ρ: في المرة الثالثة

 :ك بالتالي تككف القيمة الكسطية 
3/39.1

3

4.139.137.1
cmgra 


 

 :الوزن الحجمي الصمب لمبحص الخشن-2-4-6-3
69.2: في المرة الأكلى

812274640

274

8123,2742

6401
















s

gMgrM

grM
 

66.2: في المرة الثانية
813274642

274

8133,2742

6421
















s

grMgrM

grM
 

69.2: في المرة الثالثة
770210638

210

7703,2102

6381
















s

grMgrM

grM
 

: ك بالتالي تككف القيمة المتكسطة
68.2

3

69.266.269.2



s 
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 :الوزن الحجمي الصمب لمبحص الناعم-2-4-6-4
62.2: في المرة الأكلى

713118640

118

7133,1182

6401
















s

gMgrM

grM
 

59.2: في المرة الثانية
703106638

106

7033,1062

6381
















s

gMgrM

grM
 

75.2:  في المرة الثالثة
708110638

638

7083,1102

6381
















s

gMgrM

grM
 بالتالي تككف القيمة

:  المتكسطة
65.2

3

75.259.262.2



s 

 
: المسامية والاكتناز لمبحص الخشن -2-4-6-5

49.051.011

51.0
68.2

36.1





cp

s

a
c





 

 
 :المسامية و الاكتناز لمبحص الناعم-2-4-6-6

48.052.011

52.0
65.2

39.1





cp

s

a
c





 

 

 

: الوزن الحجمي الظاىري لمرمل الخشن -2-4-6-7
V=1L   
 W1= 1394 gr                  1394/1000= 1.39 gr/cm3       =ρa1: المرة الاكلى

 W2= 1418 g                 1418/1000= 1.42 gr/cm3 =a2ρ: في المرة الثانية
 W3=1444 gr                   a3= 1444/1000= 1.44 gr/cm3ρ: في المرة الثالثة

ك بالتالي تككف القيمة 
 :الكسطية 

 
: الوزن الحجمي الظاىري لمرمل الناعم-2-4-6-8

 V=1L   
 W1= 1562 gr                  1562/1000= 1.56 gr/cm3       =ρa1: المرة الاكلى

3/42.1
3

42.144.139.1
cmgra 



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 W2= 1570 g                 1570/1000= 1.57 gr/cm3 =a2ρ: في المرة الثانية
 W3=1565 gr                   a3= 1565/1000= 157 gr/cm3ρ: في المرة الثالثة

3/57.1
3

57.157.156.1
cmgra 


 

 :الوزن الحجمي الصمب لمرمل الخشن-2-4-6-9
6.2: في المرة الأكلى

24678198

78

2463,782

1981
















s

gMgrM

grM
 

63.2: في المرة الثانية
23442208

42

2343,422

2081
















s

grMgrM

grM
 

5.2: في المرة الثالثة 
24660210

60

2463,602

2101
















s

grMgrM

grM
 

 :ك بالتالي تككف القيمة المتكسطة
58.2

3

5.263.26.2



s 

 :الوزن الحجمي الصمب لمرمل الناعم-2-4-6-10
57.2: في المرة الأكلى

23036208

36

2303,362

2081



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










s

gMgrM

grM
 

5.2:   في المرة الثانية
22220210

20

2223,202

2101
















s

gMgrM

grM
 

:   في المرة الثالثة
  

55.2
22928212

28

2293,282

2121
















s

gMgrM

grM
 

 : ك بالتالي تككف القيمة المتكسطة

54.2
3

55.25.257.2



s 

 
: المسامية والاكتناز لمرمل الخشن -2-4-6-11

45.055.011

55.0
58.2

42.1





cp

s

a
c





 

 :المسامية و الاكتناز لمرمل الناعم-2-4-6-12

38.062.011

62.0
54.2

57.1





cp

s

a
c




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: خواص الإضافات الكيميائية المستعممة في البيتون-2-5
تعرؼ الإضافات الكيميائية بأنيا مكاد بشكؿ سائؿ أك بكدرة تضاؼ إلى البيتكف بكميات قميمة لتحسيف 

، بعض خكاصو في حالتيو الطرية كالصمبة ك تضاؼ دكمان كفؽ نشرات رسمية تصدرىا الشركات الصانعة
. لذلؾ ينصح قبؿ استعماؿ ىذه المكاد أف تدرس النشرات المرفقة بشكؿ جيد

حيث استخدمنا في عممنا التجريبي ممدف عالي الفعالية مصنع مف مكاد كيميائية خاصة خالية مف الكمكر 
. ك مف النترات تـ الحصكؿ عميو مف شركة متخصصة بكيماكيات البناء 

: وصف المنتج1--2-5
ممدف عالي الفعالية خافض بشكؿ كبير لنسبة الماء إلى الإسمنت خاؿ مف الكمكر ك ىك مطابؽ 

 ASTM C494-TYPE Fلممكاصفات الأمريكية 
: مجالات الاستعمال2--2-5

 البيتكف المجبكؿ في المجابؿ المركزية .
 البيتكف المجبكؿ في المكقع. 

 بيتكف مسبؽ الصنع. 

، خزانات الماء، الجسكر،الأبنية)في أم مكاف نحتاج بيتكف ذم مكاصفات عالية ك صحيحة 
 .(بيتكف المنشآت المائية، بيتكف القشريات، الأرضيات، الصكامع

:  فوائد الاستعمال-2-5-3
  يزيد مف قابمية تشغيؿ البيتكف مع الحفاظ عمى نسبة الماء إلى الاسمنت ك ىذا الأمر ميـ في

. صب البيتكف المسمح بالمضخات ك رج البيتكف ضمف القالب بكجكد فكلاذ التسميح
  مف  (%1.2)عند إضافة نسبة  (%32)يخفض نسبة الماء إلى الإسمنت بحيث تصؿ إلى نسبة 

 .كزف الاسمنت

  مقاكمة  ) يكـ 28يزيد مف المقاكمة المبكرة لمبيتكف ك يزيد مف المقاكمة النيائية لمبيتكف بعد
 .(الكسر ك الشد بالانعطاؼ

 يزيد مف اكتناز البيتكف ك بالتالي يزيد مف كتامتو. 

: نسبة الإضافة-2-5-4
 ك لكف يمكف إضافة الممدف، يجب إجراء تجارب مخبرية ك تجارب حقمية لتحديد النسبة المثالية 

  . مف كزف الإسمنت المستخدـ في لمبيتكف الكلاسيكي(0.6- (%4بنسبة كزنية 

: التأثيرات السمبية عند الزيادة في إضافة الممدن-2-5-5
: إف الزيادة في نسبة الممدف ينتج عنو مايمي

. الزيادة في قابمية التشغيؿ-1
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. التأخير في زمف التجمد ك التصمب النيائي-2
ك في كؿ الأحكاؿ ىذه الكمية الزائدة لاتؤثر عمى مقاكمة البيتكف سمبان ك لكف يجب عدـ إضافة أم كمية 

مع كجكب ملاحظة أف زيادة النسبة تبقى فعالة إيجابان إلى حد معيف تصبح بعده ذات تأثير )زائدة دكمان 
. (سمبي عمى المقاكمة ك ىذا الحد يعرؼ بنسبة الإشباع ك يحدد تجريبيان 

: خواص الماء المستعمل في البيتون 6--2
مف المعركؼ دائمان أف الماء المستعمؿ في البيتكف ىك ماء الشرب كماعداه لا يجكز استعمالو إلا أف 

إف ،نكعان مف المياه عمى البيتكف  (68)مف خلاؿ دراستو تأثير  (ABRAMS)النتائج التي تكصؿ إلييا 
المكف ك الرائحة لايحدداف صلاحية الماء لمبيتكف ك إنما الذم يحدد صلاحية الماء لمبيتكف مجمكعة مف 

نكرد فيما يمي خكاص ماء الجبؿ بحسب ما جاء . اعتمدت فيما بعد في معظـ الأنظمة العالمية  التجارب
: 2004في الككد العربي السكرم بعاـ 

 أف يككف الماء المستعمؿ في جبؿ البيتكف نظيفان ك خاليان مف المكاد الضارة مثؿ الزيت  .1
 .كالحمكض كالقمكيات ك الأملاح الأخرل التي تؤثر تأثيران متمفان عمى البيتكف أك قضباف التسميح

 ك أملاح الكبريت عف (0.5g/l)يشترط في الماء ألا تزيد أملاح الكمكريدات الذائبة فيو عف  .2
(0.3g/l)  ك الأملاح الكمية عف(2g/l). 

 .إف الماء الصالح لمشرب صالح في جميع الأحكاؿ لخمط البيتكف .3

 :يمكف استعماؿ الماء غير الصالح لمشرب في خمط البيتكف إذا كاف .4

  سمنت المصنكعة بيذا الماء لايزيد بأكثر مف الإزمف بدء التجمد لعينات(30min)  عمى
 المستخدـ بالماء الصالح لمشرب ك بحيث سمنت الإزمف التجمد الابتدائي لعينات نفس
 .بأم حاؿ (min 45)لايقؿ زمف التجمد الابتدائي عف 

  يكمان لمعينات النظامية التي يستعمؿ في خمطيا مثؿ ىذا 28 ك 7مقاكمة الضغط بعد 
 .بماء صالح لمشرب مف مقاكمة الضغط  لعينات مماثمة جيزت %90الماء لاتقؿ عف 

 باستخداـ ماء البحر في جبؿ البيتكف المسمح ك إف كاف يجكز استعمالو عند الضركرة سمحلا م .5
 لمكصكؿ إلى الدرجة المطمكبة في سمنتالإفي البيتكف العادم بدكف تسميح مع زيادة كمية 

 .مقاكمة البيتكف

دلت بعض الدراسات التجريبية أف ماء الجبؿ الصالح لمشرب المنحؿ فيو غاز الكربكف قد يسبب بعض 
.  الأضرار في بنية البيتكف عندما تككف المكاد الحصكية المستعممة في ىذا البيتكف مف نكع الحجر الكمسي

نظران لأف متطمبات نكعية الماء في البيتكف عالي الأداء لا تختمؼ عنيا في البيتكف العادم فقد 
. استعممنا الماء العادم الصالح لمشرب
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: تصميم الخمطة البيتونية -2-7
رغـ التقدـ العممي الكبير في مجاؿ تكنكلكجيا البيتكف فإنو لاتكجد طريقة ثابتة نظامية خاصة بتركيب 
الخمطة البيتكنية ك إنما جميع ىذه الطرؽ ىي طرؽ تجريبية تعتمد عمى فرضيات معينة غايتيا جميعان 

. تشكيؿ بيتكف سيؿ التنفيذ ك بأقؿ طاقة رص ممكنة ك يعطي مقاكمة ميكانيكية عالية ك كتيـ نسبيان 
 :الغاية من تصميم الخمطة البيتونية

إف الغاية مف تركيب أك تصميـ الخمطة البيتكنية ىي البحث في تعييف النسب المئكية المثالية لمجمكعة 
المكاد الداخمة في تركيب البيتكف بغية الحصكؿ عمى بيتكف بقابمية تشغيؿ مناسبة تتلائـ مع أىمية كطبيعة 

نكع المنشأة المراد تنفيذىا بحيث يمكف كضع البيتكف في القالب بشكؿ جيد ك سيؿ ك أف تعطي مقاكمة  ك
ك انطلاقان مف ذلؾ يجب تحديد خاصتيف أساسيتيف مف .تتناسب مع نكع البيتكف المنفذ في ىذه المنشأة

. ك المقاكمة عمى الضغط  قابمية التشغيؿ: خكاص البيتكف ىما
في حيف أف المقاكمة عمى الضغط تحدد ، إف قابمية تشغيؿ البيتكف تحدد خكاص البيتكف الطرم قبؿ تجمده

. خكاص البيتكف المتصمب 
مف ىذه الطرؽ ما يعتمد عمى كضع منحني حبي مثالي لخميط المكاد الحصكية ك منيا ما يعتمد عمى 

تحديد نسبة حجـ الفراغات المتبقية بيف حبات المكاد الحصكية ك منيا ما يعتمد عمى عامؿ نعكمة المكاد 
. الحصكية 

: ك مف أشير ىذه الطرؽ 
 FULLER- THMPSONتكمسكف _طريقة فكليير .1

 .طريقة عامؿ النعكمة .2

 .Dreux-Gorisseدرك غكريس طريقة  .3

 .طريقة بكلكمي .4

 .الأمريكية.الطريقة .5

 

 التي تتطمب إجراء Dreux-Gorisse [53]طريقة درو غوريس اعتمدنا في تصميـ الخمطة المرجعية 
تجربة التحميؿ الحبي لجميع المكاد الحصكية الداخمة في تركيب الخمطة البيتكنية ك رسـ المنحنيات الحبية 

. حسبيا
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 :Dreux-Gorisseدرو غوريس طريقة تصميم الخمطة البيتونية باستخدام 1--2-7
: [53]ك تتميز ىذه الطريقة بما يمي

مف بيف الطرائؽ القلائؿ التي تعتمد عمى شكؿ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات الداخمة في تصميـ -
 .الخمطةالبيتكنية

 .تأخذ بعيف الاعتبار تأثير المككنات الأخرل لمخمطةعمى مكاصفاتيا -

 :المعطيات الواجب توافرىا لتصميم الخمطة بالطريقة الفرنسية

 .(...منشآت بحرية- منشآت صناعية- أبنية) نكعية البيتكف المطمكب ك أيف يستخدـ؟-

. معرفة قكاـ البيتكف المطمكب-
 .Rcمعرفة المقاكمة المطمكبة -

. معرفة نكعية الإسمنت الذم يستخدـ في الخمطة-
 .бc (32.5-42.5-52.5 Mpa)  الإسمنت المستخدـمعرفة صنؼ-

. (رطكبة- شكؿ- جكدة- تدرج)مكاصفات الحصكيات المستخدمة -
. ( بدكف رج–يدكم - آلي)طريقةالرج المستخدـ -

. تصميـ العجينة الرابطة- 1:     يتـ التصميـ عمى مرحمتيف
. تصميـ الخمطة الحصكية- 2                               

 : تصميم العجينة الرابطة-2-7-1-1
و يتم تصميمها (إضافات+هواء موجود ضمن الفراغات+ ملدنات+ ماء  + إسمنت)العجينة الرابطة هي 

: [53]وفق المراحل التالية

. %15))تصعيد المقاكمة المطمكبة بمقدار -1
 Rcmالمقاكمة المصعدة = Rcmالمقاكمة الإسمية = المقاكمة المطمكبة 

1.15 *Rc=  Rcm 

:  C  في البيتكف الإسمنتحساب عيار-2

 إما أف يُعطى لضركرات إنشائية. 
 المقاكمة المصعدة ك أك يتـ حسابو مف قانكف بكلكمي: 

Rcm=бc *G*(C/W-0.5) 

 (القطر الأعظمي لمحصكيات)معامؿ يتعمؽ بنكع ك حجـ ك شكؿ الحصكيات :Gحيث 
 :(14-2) ك تؤخذ قيمو مف الجدكؿ التالي
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 G  قيم معامل الحصويات(14-2) الجدول

 نوعية الحصويات
 أقطار الحصويات

 صغيرة
Dmax≤16mm 

متوسطة 
20mm≤Dmax≤40mm 

كبيرة 
Dmax≥40mm 

 ممتازة
LA <18% 0.55 0.6 0.65 

 جيدة
LA=(18-25)% 

0.45 0.5 0.55 

 مقبولة
 LA=(25-30)% 

0.35 0.4 0.45 

 
 معامل اهتراء الحصويات: LAدٛث 

.  من قانون بولومي C/W نحسب Rcm و  бcٔ  Gبعد معرفة 

 هناك منحنيات تسمح لنا باستنتاج العيار من خلال الهبوط المطلوب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 C/W. النسبة بدلالة اليبوط وC منحنيات حساب العيار (18-2) الشكل

Kg/m مقدران بػ C ثـ نحسب العيار (و الهبوط   C/W)   أصبح معلوماً لدينا 
ذلؾ كفؽ المنحنيات   ك3

 .السابقة
 .W  يمكننا حسابC  ٔ C/W أصبح لدينا :حساب نسبة الماء في الخمطة 

 :   حساب حجم العجينة الرابطة
Vpate=Vc+ Vv +Vw 

  = c/ρc                                   Vc  :   حيث 

w/ρw          = Vw                

   Kg/L  3.1 =  ρc                                        

Kg/L     1 = ρw 

Vpate=Vc+ Vv +Vw 

C/W   

C=400 kg/m3 

 

C=300 kg/m3 

 

1 2  3 
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c/ρc+Vv+ w/ρw= Vpate 

-vg           1000= Vpate 

 حجـ الحصكيات : vgحيث 

       g:   وزن الحصويات
          ρg=(2.6-2.7) 

ρg/- g 1000= Vpate 

: تصميم الخمطة الحصوية2--2-7-1
 : gحساب أكزاف الحصكيات 

Vb=VC+VW+VV+VG 

1000 = C/ρC+W/ρW+VV+ g /ρG 

 ρc =3.1 Kg/L 

 ρw =1 Kg/L 

 ρG= (2.6-2.7)Kg/L  حسية  حصكيات 

 ρS1=2.6 Kg/L  رمؿ عدسي 

 ρS2=2.54 Kg/L  رمؿ نبكي 

 Vvيقذرة بـ L/m
3

 :القكاـ كما يمي تحسب مف خلاؿ جدكؿ تابع لقطر الحصكيات ك :

L/m) قيم نسبة اليواء المحتجز في البيتون(15-2) جدول
3) 

 Dmax≤16mm 20mm≤Dmax≤40mm Dmax≥40mm قوام البيتون

SLUMP≤4Cm25-5 35-9 45-10  خبيذ 

≤SLUMP≤9Cm  5Cmٌ15-5 22-8 30-9  نذ 

≤SLUMP≤15Cm  10Cm ً10-3 20-5 25-7 نذٌ خذا 

SLUMP≥16Cm8-2 14-2 18-2  يبئغ 

الرمؿ مف منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات كفؽ  يتـ حساب النسبة المئكية الكزنية لكؿ مف البحص ك
 :[53] المراحؿ التالية

. نرسـ المنحنيات الحبية لكؿ مف البحص ك الرمؿ-أ
كىك منحني التدرج لمزيج مف الحصكيات بنسب مختمفة تحقؽ  نرسـ منحني التدرج الحبي المرجعي-ب

.  OABأفضؿ اكتناز ك  أقؿ مسامية ك ىك عبارة عف خط منكسر 
O:تنطيؽ مع بداية منحني الرمؿ عمى الخمطة .
B: نياية منحني تدرج الحبة عمى الخمطة ك تمثؿ آخر نقطة مف منحني التدرج الخاص بالحصكيات .
A:تمثؿ نقطة الانكسار .
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 :(A) الانكسار حساب احداثيات نقطة-ج

 XA :يُخصف انقطعت انًسخقًٛت

Dmax <20mm    →     XA = Dmax/2         

Dmax >20mm   →    Dmax ٔ 5mm 

YA=50-  

K :نكع الرمؿ المستخدـ معامؿ لو علاقة بنعكمة ك . 

 K=6MF-15 :حبيبات الرمؿ المدكرة
 K=6FM-13:حبيبات الرمؿ المكسرة

مكضحة بشكؿ تقريبي عمى )  لكؿ مف البحص ك الرمؿ الحصكؿ عمى نسب الخمط المثاليةمراحؿ-د
: (المنحني الحبي التالي لعينات البحص ك الرمؿ

 .%95نحدد النقطة عمى منحني الرمؿ التي تتكافؽ مع المار -1
. %5نحدد النقطة عمى منحني البحص ك التي تتكافؽ مع المار2-
نصؿ بينيما بخط مستقيـ يقطع منحني التدرج الحبي المرجعي بنقطة ك ىذه النقطة ىي التي تحدد 3-

. نسب المزج المثمى
لبحص ك الرمؿ يمكف حساب كزف كؿ مف البحص ك الرمؿ مف  المئكية ؿنسباؿبعد تحديد كؿ مف 4-
. المحسكب مسبقان لمحصكيات  الكزف الكمي ؿخلا

 
 
 
 
 
 
 
 
 .

 
 
 

 
 
 
 

 .[53] استنتاج النسب المئوية  طريقة تقريبية لرسم المنحني المرجعي اعتماداً عمى منحنيات التحميل الحبي لكل من البحص و الرمل و(19-2)لشكل ا

A 

B 

O 

95% 

5% 
 نسبة الرمل

 نسبة البحص
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 خشن بحصمزيج (+mf=1.5)بمعامل نعومة نبكي رمل تصميم الخمطة البيتونية -2-7-2
(Dmax=25mm)  و بحص ناعم(Dmax=12.5mm :)

 :تتـ كفؽ المراحؿ التالية: تصميـ العجينة الرابطة1-
  (%15)تصعيد المقاكمة المطمكبة بمقدار 

Rcm=1.15*Rc=1.15*200=230Kg/cm
2

 

 حساب النسبةC/wمف قانكف بكلكمي كفؽ العلاقة التالية : 
Rcm= G*&c*(C/W-0.5) 

  بفرض عيار الإسمنت C=350Kg/m
3. 

 كزف الماء w=183Kg/m
3 .

 .رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
: رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 اعتمادان عمى منحنيات التحميؿ الحبي (20-2) يتـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ

 :لمحصكيات بعد تحديد النقاط التالية
  َقطت الاَكسارادذاثٛاث حذذٚذA(XA,YA) 

 Dmax≥20mm XA ٍٛحقع فٙ يُخصف انقطعت انًسخقًٛت ب (5mm-Dmax) 

 YA= 50-(Dmax)
^1/2

+K 

 عايم نّ علاقت بُعٕيت َٕٔع انزيم Kدٛث 

 K= 6*mf-13  (ريم يكسز) 

 A(11.17,41.25) 

 

. الخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص الخشن و الناعم و الرمل الناعم لمخمطة الأولى (20-2)الشكل 

G2=10% 

G1=59% 

S2=31% 
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:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات4-
: نستنتج مف المخطط السابؽ

 S2=31%: نسبة الرمؿ النبكي
 G1 =%59نسبة البحص الخشف 
 =G2 .%10نسبة البحص الناعـ 

: تصميـ الخمطة الحصكية-5
:  ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

Vb=VC+VW+VV+VG 

1000 = C/ρC+W/ρW+VV+G/ρG 


 ρc =3.1 Kg/L 


 ρw =1 Kg/L 


 ρG1= 2.68Kg/L   خشنةحصكيات حسية 


 ρG2= 2.65Kg/L   ناعمةحصكيات حسية 


 ρS1= Kg/L  رمؿ عدسي 


 ρS2=2.54 Kg/L  رمؿ نبكي 

G=1829 Kg  

 : تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب كاحد نسبةن ك كزنان (2-16 )يبيف الجدكؿ
  المستخدمة في البحث /1/ رقم تصميم الخمطة البيتونية(2-16) الجدول

النسب المئوية والكميات اللازمة وزناً لمتر مكعب واحد من الخمطة  
بحص خشن  المادة البيتونية

 خشنخشن
بحص ناعم 

رمل 
 %45عدسي

رمل ناعم رمل خشن  
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 Kg 1079 183 - 567 350 183) )الوزن 

 W/C=52 31 - 10 59  (%)النسبة المئوية
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 بحصمزيج (+mf=2)بمعامل نعومة نبكي   عدسي ورمل تصميم الخمطة البيتونية مزيج-2-7-3
( Dmax=12.5mm)و بحص ناعم  (Dmax=25mm)خشن 
:  تصميـ العجينة الرابطة1-
:   تصميـ مزيج الرمؿ2-

  يتـ تحديد نسبة كؿ رمؿ اعتمادان عمى معامؿ نعكمتوmf كفؽ العلاقة التالية :

mf=A*X+B*Y 
  نسبة الرمؿ العدسي B = 0.20 ، نسبة الرمؿ النبكيA = 0.80 :حيث
 0.20الرمؿ العدسي+*0.80الرمؿ النبكي: نرسـ مخطط النسبة المئكية المارة  لمرمؿ المزيج* 

. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي3-
اعتمادان عمى  (21-2)  تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي4-

: Aبعد تحديد احداثيات نقطة الانكسارك لمحصكيات  منحنيات التحميؿ الحبي
 A(XA,YA) =A(11.17,44) 

 
. الخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة الثانية (21-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية لمحصكيات5-
 S=36%نسبة الرمؿ المزيج :  أف(21-2) نستنتج مف المخطط السابؽ

- G2=6 .%7أما نسبة البحص الناعـ G1 =%57   ك نسبة البحص الخشف 

  تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب كاحد (2-17 )يبيف الجدكؿ :تصميـ الخمطة الحصكية-6
 . المستخدمة في البحث /2/ رقم تصميم الخمطة البيتونية(2-17) الجدول

 النسب المئوية والكميات اللازمة وزناً لمتر مكعب واحد من الخمطة البيتونية 
بحص خشن  المادة

 خشنخشن
بحص ناعم 

رمل 
 %45عدسي

رمل ناعم  رمل خشن  
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 Kg 1017 128 128 529 350 183))الوزن 

النسبة المئوية 
(%) 

57 7 7 29 W/C=52 

G2=7% 

G1=57% 

S=36% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 104صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 بحص مزيج (+mf=2.7)بمعامل نعومة نبكي   عدسي ورمل تصميم الخمطة البيتونية مزيج-2-7-4
: (Dmax=12.5mm)و بحص ناعم  (Dmax=25mm)خشن 

 :تصميـ العجينة الرابطة1 -
:   تصميـ مزيج الرمؿ2-

:  ٔفق انعلاقت انخانٛتmfيتـ تحديد نسبة كؿ رمؿ اعتمادان عمى معامؿ نعكمتو 

mf=A*X+B*Y 
  نسبة الرمؿ العدسي B = 0.50 ، نسبة الرمؿ النبكيA = 0.50 حيث
 0.50الرمؿ العدسي+*0.50الرمؿ النبكي: نرسـ مخطط النسبة المئكية المارة  لمرمؿ المزيج* 

. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي3-
اعتمادان عمى  (21-2)  تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي4-

: Aبعد تحديد احداثيات نقطة الانكسارك لمحصكيات  منحنيات التحميؿ الحبي
  (XA,YA)=A(11.17,48.2) 

 
. الخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة الثالثة (22-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات5-
 S=41%نسبة الرمؿ المزيج : (22-2)نستنتج مف المخطط السابؽ 

 =G2 .%7  نسبة البحص الناعـ G1 =%52نسبة البحص الخشف 
  . تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب كاحد(2-18 ) يبيف الجدكؿ:تصميـ الخمطة الحصكية-6

:  المستخدمة في البحث /3/رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-18) الجدول

 النسب المئوية والكميات اللازمة وزناً لمتر مكعب واحد من الخمطة البيتونية 
بحص خشن  المادة

 خشنخشن
بحص ناعم 

رمل 
 %45عدسي

رمل ناعم  رمل خشن  
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 Kg 950 128 375 375 350 183) )الوزن 

 W/C=52 20.5 20.5 7 52 (%)النسبة المئوية

G2=7% 

G1=52% 

S=41% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 105صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 بحصمزيج (+mf=3)بمعامل نعومة نبكي   عدسي ورمل تصميم الخمطة البيتونية مزيج-2-7-5
: (Dmax=12.5mm)و بحص ناعم  (Dmax=25mm)خشن 

 :تصميـ العجينة الرابطة1-
:  تصميـ مزيج الرمؿ2-

:  ٔفق انعلاقت انخانٛتmfيتـ تحديد نسبة كؿ رمؿ اعتمادان عمى معامؿ نعكمتو 

mf=A*X+B*Y 
  نسبة الرمؿ العدسي B = 0.50 ، نسبة الرمؿ النبكيA = 0.50 حيث
 0.50الرمؿ العدسي+*0.50الرمؿ النبكي: نرسـ مخطط النسبة المئكية المارة  لمرمؿ المزيج* 

. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي3-
 اعتمادان عمى (23-2 ) تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي4-

:  Aلمحصكيات ك بعد تحديد احداثيات نقطة الانكسار منحنيات التحميؿ الحبي
  َقطت الاَكسارادذاثٛاث A(XA,YA)=A(11.17,48.2) 

 
 .الخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة الرابعة (23-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات5-
 S=43%: نسبة الرمؿ المزيج: النسب التالية (23-2)نستنتج مف المخطط السابؽ 

 =G2 .%6أما نسبة البحص الناعـ G1 =%51              ك نسبة البحص الخشف :
.  تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب كاحد(2-19 ) يبيف الجدكؿ:تصميـ الخمطة الحصكية-6

:  المستخدمة في البحث /4/رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-19) الجدول

 النسب المئوية والكميات اللازمة وزناً لمتر مكعب واحد من الخمطة البيتونية 
بحص خشن  المادة

 خشنخشن
بحص ناعم 

رمل 
 %45عدسي

رمل ناعم  رمل خشن  
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 Kg 925 109 468 312 350 183) )الوزن 

 W/C=52 17 26 6 51 (%)النسبة المئوية

G2=6% 

G1=51% 

S=43% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 106صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 خشن بحصمزيج (+mf=4)بمعامل نعومة  عدسي رملتصميم الخمطة البيتونية -2-7-6
(Dmax=25mm)  و بحص ناعم(Dmax=12.5mm )

 :تصميـ العجينة الرابطة1-
. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 اعتمادان عمى (24-2 ) تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

: Aلمحصكيات ك بعد تحديد احداثيات نقطة الانكسار منحنيات التحميؿ الحبي
  َقطت الاَكسارادذاثٛاث A(XA,YA)= A(11.17,56.25) 

 
. الخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة الخامسة (24-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية لمحصكيات4-
 S1=48% نسبة الرمؿ النبكي :النسب التالية (24-2)نستنتج مف المخطط السابؽ 

 =G2 .%8أما نسبة البحص الناعـ G1 =%44ك نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:  ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

Vb=VC+VW+VV+VG 

G=1827 Kg  

.  تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب كاحد(2-19 )يبيف الجدكؿ

:  المستخدمة في البحث /5/ رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-20) الجدول

 النسب المئوية والكميات اللازمة وزناً لمتر مكعب واحد من الخمطة البيتونية 
بحص خشن  المادة

 خشنخشن
بحص ناعم 

رمل 
 %45عدسي

رمل ناعم رمل خشن  
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 804 146 877 - 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 - 48- 8 44 (%)النسبة المئوية

G2=8% 
G1=44% 

S1=48% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 107صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 عدسي و نبكي رملو مزيج  (Dmax=37.5mm ) خشنبحصتصميم الخمطة البيتونية -2-7-7
  (mf=2.7)بمعامل نعومة 

 .تصميـ العجينة الرابطة1-
. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 اعتمادان عمى (25-2 ) تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 .Aلمحصكيات ك بعد تحديد احداثيات نقطة الانكسار منحنيات التحميؿ الحبي
 احداثيات نقطة الانكسار A(XA,YA)=A(14,47.08) 

 

. /6/ سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (25-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات4-
 S=40%:  نسبة مزيج الرمؿ:النسب التالية (25-2) نستنتج مف المخطط السابؽ

 G =%60نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:  ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

 :Vb=VC+VW+VV+VG  

1000 = C/ρC+W/ρW+VV+G/ρG 

.  تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب كاحد(2-21 )يبيف الجدكؿ

:  المستخدمة في البحث /6/ رقم تصميم الخمطة البيتونية(2-21) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم رمل خشن   
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 Kg 1093  365 365 350 183) )الوزن 

 W/C=52 20 20  60  (%)النسبة المئوية

S=40% 

G=60% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 108صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 عدسي و نبكي رملو مزيج  (Dmax=25mm ) خشنبحصتصميم الخمطة البيتونية -2-7-8
  (mf=2.7)بمعامل نعومة 

 .تصميـ العجينة الرابطة1- 
. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 اعتمادان عمى (26-2 ) تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 ..Aلمحصكيات ك بعد تحديد احداثيات نقطة الانكسار منحنيات التحميؿ الحبي
  َقطت الاَكسارادذاثٛاث A(XA,YA)=A(11.17,48.2) 

 

.  /7/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (26-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية لمحصكيات4-
 S=45%: نسبة مزيج الرمؿ: النسب التالية (26-2)نستنتج مف المخطط السابؽ 

 G =%55نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:  ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

Vb=VC+VW+VV+VG 

1000 = C/ρC+W/ρW+VV+G/ρG 

 .نسبةن ك كزنان  كاحد تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب (2-22 )يبيف الجدكؿ
:  المستخدمة في البحث /7/ رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-22) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم رمل خشن   
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 1002  410 410 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 22.5 22.5  55 (%)النسبة المئوية

S=45% 

G=55% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 109صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 عدسي و نبكي رملو مزيج  (Dmax=19mm ) خشنبحصتصميم الخمطة البيتونية -2-7-9
  (mf=2.7)بمعامل نعومة 

 .تصميـ العجينة الرابطة1- 
. رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 اعتمادان عمى (27-2 ) تـ رسـ المنحني المرجعي المكضح في الشكؿ:رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

: Aلمحصكيات ك بعد تحديد احداثيات نقطة الانكسار منحنيات التحميؿ الحبي
  َقطت الاَكسارادذاثٛاثA(XA,YA)  

 Dmax<20mm XA= Dmax/2            

 A(9.5,48. 8) 

 
.  /8/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (27-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات4-
 S=42%: نسبة مزيج الرمؿ: النسب التالية (27-2)نستنتج مف المخطط السابؽ

 G =%58                                         نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

 Vb=VC+VW+VV+VG : ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

1000 = C/ρC+W/ρW+VV+G/ρG 

 .نسبةن ك كزنان  كاحد تركيب الخمطة البيتكنية اللازمة لمتر مكعب (2-23 )يبيف الجدكؿ
:  المستخدمة في البحث /8/ رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-23) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم رمل خشن   
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 1059  384 384 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 21 21  58 (%)النسبة المئوية

S=42% 

G=58% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 110صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 عدسي و نبكي رملو مزيج  (Dmax=12.5mm ) ناعمبحصتصميم الخمطة البيتونية -2-7-10
  (mf=2.7)بمعامل نعومة 

 .تصميـ العجينة الرابطة1- 
 .رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 :رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 تحديد احداثيات نقطة الانكسار A(XA,YA)=A(6.25,49.67) 

 

.  /9/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (28-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات4-
 S=47%: نسبة مزيج الرمؿ: (28-2) نستنتج مف المخطط السابؽ

 G =%53               نسبة البحص الناعـ 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:   ٔفق انعلاقت انخانٛت G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

  Vb=VC+VW+VV+VG  

1000 = C/ρC+W/ρW+VV+G/ρG 

G=1808 Kg 2) فتككف الخمطة البيتكنية المطمكبة اللازمة لمتر مكعب كاحد مبينة بالجدكؿ-

24:) 
:  المستخدمة في البحث /9/ رقم تصميم الخمطة البيتونية(2-24) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
 ناعمبحص  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم رمل خشن   
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 958  425 425 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 43.5 43.5  53 (%)النسبة المئوية

S=47% 

G=53% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 111صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

و معامل انتظام  (Dmax=37.5mm ) خشن بقطربحصباستخدام تصميم الخمطة البيتونية -2-7-11
Cu1=1.33 بمعامل نعومة  عدسي و نبكي رمل و مزيج(mf=2.7)  

 .تصميـ العجينة الرابطة1- 
 .رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 :رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 تحديد احداثيات نقطة الانكسار A(XA,YA)=A(14,47.08) 

 

.  /10/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (29-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات4-
 S=43%: نسبة مزيج الرمؿ: (29-2) نستنتج مف المخطط السابؽ

 G =%57               نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:  ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

Vb=VC+VW+VV+VG :   1000 = C/ρC+W/ρW+VV+G/ρG 

G=1823 Kg  2)فتككف الخمطة البيتكنية المطمكبة اللازمة لمتر مكعب كاحد مبينة بالجدكؿ-
25 :)

:  المستخدمة في البحث /10/ رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-25) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم رمل خشن   
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 1039  392 392 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 21.5 21.5  57 (%)النسبة المئوية

S=43% 

G=57% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 112صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

و معامل انتظام  (Dmax=37.5mm ) خشن بقطربحصباستخدام تصميم الخمطة البيتونية -2-7-12
Cu2=1.62 بمعامل نعومة  عدسي و نبكي رمل و مزيج(mf=2.7)  

 .تصميـ العجينة الرابطة1- 
 .رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 :رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

  َقطت الاَكسارادذاثٛاث حذذٚذ A(XA,YA)=A(14,47.08) 

 

.  /11/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (30-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية لمحصكيات4-
 S=44%: نسبة مزيج الرمؿ: (2-30)نستنتج مف المخطط السابؽ

 G =%56نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:  ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

Vb=VC+VW+VV+VG 

G=1823 Kg 26)فتككف الخمطة البيتكنية المطمكبة اللازمة لمتر مكعب كاحد مبينة بالجدكؿ-
2) :

:  المستخدمة في البحث /11/ رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-26) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم  رمل خشن   
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 1023  401 401 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 22 22  56 (%)النسبة المئوية

S=44% 

G=56% 
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و معامل انتظام  (Dmax=37.5mm ) خشن بقطربحصباستخدام تصميم الخمطة البيتونية -2-7-13
Cu3=1.96 بمعامل نعومة  عدسي و نبكي رمل و مزيج(mf=2.7)  

 .تصميـ العجينة الرابطة1- 
 .رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 :رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 تحديد احداثيات نقطة الانكسار A(XA,YA)=A(14,47.08) 

 

.  /12/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (31-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية لمحصكيات4-
 S=41%نسبة مزيج الرمؿ :  النسب التالية(31-2) نستنتج مف المخطط السابؽ

 G =%59                                             نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

:  ٔفق انعلاقت انخانٛت G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

Vb=VC+VW+VV+VG 

G=1827 Kg 2) فتككف الخمطة البيتكنية المطمكبة اللازمة لمتر مكعب كاحد مبينة بالجدكؿ-

27) :
:  المستخدمة في البحث /12/ رقم تصميم الخمطة البيتونية(2-27) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخشن 
 خشنخشن

رمل ناعم  رمل خشن   
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 1078  375 375 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 20.5 20.5  59 (%)النسبة المئوية

S=41% 

G=59% 
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و معامل انتظام  (Dmax=37.5mm ) خشن بقطربحصباستخدام تصميم الخمطة البيتونية -2-7-14
Cu4=2.57 بمعامل نعومة  عدسي و نبكي رمل و مزيج(mf=2.7) :

. تتطابؽ مكاصفات ىذه الخمطة مع الخمطة البيتكنية السادسة المذككرة سابقان لذلؾ لف نكرر تصميميا
و معامل انتظام ( Dmax=37.5mm ) خشن بقطربحصباستخدام تصميم الخمطة البيتونية -2-7-15

Cu=3.75 بمعامل نعومة  عدسي و نبكي رمل و مزيج(mf=2.7)  
: تصميـ العجينة الرابطة1- 
 .رسـ منحنيات التدرج الحبي لمحصكيات اعتمادان عمى نتائج التحميؿ الحبي2-
 :رسـ المنحني الحبي المرجعي3-

 تحديد احداثيات نقطة الانكسار A(XA,YA)=A(14, 47.08) 

 
.  /13/سلىالخط المرجعي الذي يحدد النسب المئوية لمبحص و الرمل لمخمطة  (32-2)الشكل 

:  استنتاج النسب المئكية المثالية  لمحصكيات4-
 S=38%: نسبة مزيج الرمؿ: النسب التالية (32-2)نستنتج مف المخطط السابؽ 

 G =%62                                            نسبة البحص الخشف 
: تصميـ الخمطة الحصكية-5

 Vb=VC+VW+VV+VG : ٔفق انعلاقت انخانٛت  G(البحص كالرمؿ)حساب أكزاف الحصكيات ٚخى 

 G=1822 Kg (: 28-2)فتككف الخمطة البيتكنية المطمكبة اللازمة لمتر مكعب كاحد مبينة بالجدكؿ
 : المستخدمة في البحث /13/ رقمتصميم الخمطة البيتونية (2-28) الجدول

 النسب المئكية كالكميات اللازمة كزنان لمتر مكعب كاحد مف الخمطة البيتكنية 
بحص خشن  المادة

ااااااااخشنخ
شن 

 خشنخشن

رمل ناعم  رمل خشن   
رمل 
 %55نبكي

 الماء الإسمنت
 1130  345 345 350 183 (Kg) الوزن 

 W/C=52 19 19  62 (%)النسبة المئوية

S=38% 

G=62% 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 115صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: تشغيل البيتون قابمية-2-8
 مف الخكاص الأساسية لمبيتكف الطرم كما أشرنا سابقان، ك تعبر عف مجمكعة مف فتعد قابمية تشغيؿ البيتك

 :صفاتو اليندسية 
  قابميتو لمرص ك سيكلة خركج اليكاء منو. 

  سيكلة كضعو في القالب ك تكيفو فيو ك تغمغمو بيف قضباف التسميح دكف أف يترؾ تجاكيؼ أك
 .(تعشيش)تكيفات 

  ثباتو ك تجانسو ك بقاؤه متماسكان بعد الرج ك أثناء كضعو في القالب دكف أف يتعرض لظاىرة
 .بيف حباتو  (Segregation)الانفصاؿ 

 :تتأثر قابمية التشغيؿ بعكامؿ متعددة نذكر منيا 
  كمية ماء الجبؿ أك النسبةW/C. 
 نكع ك طبيعة المكاد الحصكية ك تركيبيا الحبي. 

 الزمف ك درجة حرارة الكسط المحيط. 

 الإسمنت المستعمؿ. 

 المكاد المضافة لمبيتكف. 

 :ك تقاس قابمية التشغيؿ بكاسطة
 مخركط أبرامز لتعييف اليبكط كمعيار لقياس القكاـ ك قابمية التشغيؿ -1
. (Maniabilimètre).جياز قياس قابمية تشغيؿ البيتكف ك المكنة الإسمنتية المانيابيميمتر -2
:  تجربة تعيين اليبوط بمخروط أبرامز لمبيتون الإسمنتي2-8-1

Slump of Portland Cement Concrete 

AASHTO T119-74 

ASTM C143-74 

 الغاية من التجربة: 

معرفة قابمية تشغيؿ البيتكف الإسمنتي أك لدكنتو ك التي يعبر عنيا بقياس اليبكط بمخركط أبرامز ك 
 جيدان ك التأكد مف تجانس حباتو فتجرل التجربة بعد خمط البيتك.بالتالي معرفة كمية ماء الجبؿ المضافة 

. ك قبؿ صب العينات
 الدراسة النظرية: 

عندما يضاؼ الماء إلى خميط المكاد الحصكية ك الإسمنت تتشكؿ خميطة لدنة لزجة تقؿ لزكجتيا بزيادة 
كمية الماء المضافة ك يتطمب كؿ نكع مف أنكاع البيتكف لدكنة معينة تسمح لو بالصب داخؿ القالب بشكؿ 
جيد ك يتـ قياس ىذه المدكنة ك ما تعرؼ بقابمية تشغيؿ البيتكف بعدة طرؽ نظامية تختمؼ مف نظاـ إلى 

. آخر
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ك بناءن عمى قيـ اليبكط المقاسة  (Slump test)الطريقة الأكثر انتشاران في العالـ لسيكلتيا ىي ما تدعى 
 (29-2)ك يبيف الجدكؿ .يصنؼ البيتكف إلى بيتكف جامد أك لدف أك سائؿ ك لكؿ منيا مجاؿ استخدامو 

أدناه تصنيؼ البيتكف حسب قابمية تشغيمو مقاسة بمخركط أبرامز ك مجاؿ استعماؿ كؿ نكع مف ىذه 
 بالخرسانة المسمحة مع ت حسب ما جاء في الككد العربي السكرم لتصميـ ك تنفيذ المنشآ[62] عالأنكا

. بعض التعديلات البسيطة
 [62]0تصنيف البيتون حسب قابمية التشغيل (29-2) الجدول

قيمة اليبوط مقاسة 
مجال استخدامو قوام البيتون ( mm)بمخروط أبرامز 

أرضيات وبلاطات الطرق البيتونية بيتون جامد جداً  0-25
المنشآت الكتمية بيتون جامد  25-50

بيتون مسمح بيتون لدن  50-100
العناصر البيتونية الرقيقة والبيتون المضخوخ بيتون سائل  100-150

 :الأدوات والأجيزة المستخدمة  

ك ىك عبارة عف كعاء معدني بشكؿ جذع مخركط يصنع مف معدف صمب بسماكة لا : أبرامز  مخركط-
 (33-2)غير قابؿ لمصدأ ك غير قابؿ لمتفاعؿ مع العجيف الإسمنتية ك الشكؿ  (1.6mm)تقؿ عف 

: يكضح أبعاده كما يمي

 
.  شكل و أبعاد مخروط ابرامز(33-2)الشكل 

يزكد الكعاء عمى جانبيو بمسكتيف تساعداف في حممو كما تزكد القاعدة السفمى بصفيحتيف جانبيتيف 
.  تساعداف في تثبيتو تمامان 

بالإضافة إلى قضيب معدني مف الفكلاذ  (70Cm*70)صينية مستكية القاعدة تمامان أبعادىا بحدكد - 
(. 60Cm)طكلو حكالي 

 :مراحل إجراء التجربة 
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تكضع الصينية عمى أرض مستكية ك يكضع عمى أحد جكانبيا المخركط يملأ المخركط بالبيتكف عمى  -
ضربة لمطبقة الكاحدة ك يسكل  (25)ثلاث طبقات ترص كؿ طبقة بكاسطة القضيب المعدني بمعدؿ 

. سطح الطبقة الأخيرة بكاسطة المالج ك المسطرة المعدنية
 .مباشرة يرفع المخركط فييبط البيتكف بتأثير كزنو الذاتي -

يكضع المخركط فارغان إلى جانب البيتكف المختبر ك يقاس الفرؽ بيف مستكم سطح القاعدة العميا ك  -
 .مستكل سطح البيتكف المختبر ك بمناطؽ متعددة مف سطح البيتكف ك تعييف اليبكط الكسطي

(: Maniabilimètre)تجربة قياس قابمية تشغيل البيتون بجياز المانيابيميمتر -2-8-2
: الغاية من التجربة

ييدؼ ىذا الاختبار إلى تحديد قكاـ البيتكف أك المكنة الإسمنتية باستخداـ جياز قياس قابمية التشغيؿ 
. كالذم يعتمد مبدأ جرياف ضمف حيز ما بفعؿ الرج

الفاصؿ بيف بدء الرج ك كصكؿ الخمطة الطرية إلى الخط  (sec)تقدر قابمية التشغيؿ بقياس زمف الجرياف 
. المرجعي في طرؼ الجياز
  :جياز قياس قابمية التشغيل

  يتألؼ الجياز مف حيز عمى شكؿ متكازم مستطيلات بأبعاد(30cm*30*60)  ك مف حاجز
 تكضع فيو العينة قبؿ الجرياف ك الثاني ولالأ: معدني متحرؾ يفصؿ الحيز السابؽ إلى قسميف

 .تجرم فيو العينة بعد نزع الحاجز
 تُصب عينة البيتكف في القسـ الأكؿ مف الجياز قبؿ الحاجز المعدني. 
  تـ تصميـ جياز مصغر عف جياز المانيابيميمتر يُكضع داخمو مف أجؿ تخفيض كمية الخمطة

كالجياز . ك التي سكؼ يتـ دراسة تغير معاملاتيا عمى أداء الممدف اللازمة لمجيازالبيتكنية 
، لـ يؤثر تصغير (10cm*30*60) أبعاد الجياز الجديد ىي ك (34-2)مكضح في الشكؿ 

الأبعاد عمى شكؿ النتائج إذ أف استخداـ الجياز كاف بذات الأبعاد لجميع النتائج المستخمصة في 
 .البحث

 نقكـ بترؾ العينة تجرم بعد رفع الحاجز ك تحت رج آلي ثابت حتى  لقياس قابمية تشغيؿ البيتكف
حيث يجرم البيتكف بعد إزالة الحاجز المائؿ مف تصؿ إلى الخط المرجعي في طرؼ الجياز، 

يسمى زمن جريان الخمطة البيتونية  ، مستغرقان زمنان الخط المرجعي الطرؼ الأكؿ لمجياز إلى 
 بقابمية تشغيميا  يتعمؽ الطرية

 يزداد زمف جرياف الخمطة البيتكنية الطرية كمما قمت قابمية التشغيؿ، ك ينقص بزيادتيا. 

 :الأدوات والأجيزة المستخدمة 
 إسمنت صالح للاستخداـ+بحص جاؼ +رمؿ جاؼ. 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 118صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

  أكعية لمكزف ك الخمط+الجبالة. 

 المانيابيميمتر : جياز قياس قابمية التشغيؿ(Maniabilimètre) مع ممحقاتو. 

  (ميقاتية)ساعة تكقيت زمني. 

 1ميزاف الكتركني بدقةg  .-

 
.  الخمطة البيتونية الطرية جياز المانيابيميمتر لقياس زمن جريان(34-2)الشكل 

: الدراسة النظرية
  : [53]تتـ عممية الخمط كفؽ المراحؿ التالية

  بدقة ك بشكؿ منفصؿ (ممدف -  ماء–إسمنت - بحص–رمؿ )كزف المكاد. 

  (الجبالة متكقؼ)كضع الحصكيات. 

 يتـ خمط المكاد عمى الناشؼ. 

  (الخلاط متكقؼ)كضع الإسمنت في الجبالة. 

   30تشغيؿ الجبالة بسرعة بطيئة مدةsec. 

 إضافة الممدف إلى الماء ك تكزيع المزيج تدريجيان أثناء عممية الخمط. 

  120تشغيؿ الجبالة بسرعة مدةsec  120 ثّـ ببطء مدةsec. 

  ثـ لكؿ طبقة ثـ نزع المخركط دكت 25إفراغ المكاد في مخركط أبرامز عمى طبقتيف مع الدؾ 
 .قياس قيمة اليبكط الحاصؿ لمخمطة الببيتكنية الطرية المستخدة في البحث

  الإفراغ في جياز قياس قابمية التشغيؿ(Maniabilimètre)  مرة   25عمى دفعتيف مع الدؾ 
 .لكؿ دفعة ك باتجاه الداخؿ ك بشكؿ عمكدم ثّـ تسكية السطح مف دكف رص

  تشغيؿ الرجاج بشكؿ متزامف مع نزع الحاجز مع الحفاظ عمى طاقة رج ثابتة لكؿ التجارب ك
مراقبة جرياف البيتكف حتى الكصكؿ إلى الخط المرجعي المحدد في طرؼ الجياز، ك تسجيؿ زمف 

 .جرياف الخمطة الطرية اللازـ لقطع المسافة ضمف الحيز المحدد

 اللازمة لإنجاز تجربتي 30L)بحدكد )تـ حساب كمية المكاد الداخمة في تركيب الخمطة البيتكنية المصغرة 
.  مخركط ابرامز ك تجربة المانيابيميمتر
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نعرؼ في ىذا الفصؿ أىـ النتائج التي تـ الكصكؿ إلييا في ىذا البحث مع تقديـ آلية عممية لتقييـ أداء 
الممدف في الخمطة البيتكنية الطرية تعتمد عمى شكؿ منحني الإشباع لمخمطة ك ىك ماسيتـ تفصيمو ضمف 
الفصؿ، كما قمنا بتقديـ تحميؿ ك تفسير عممي ليذه النتائج ك اقتراح بعض المعادلات التنبؤية الخاصة 

 بتأثير معاملات الخمطة البيتكنية عمى أداء الممدف كصكلان إلى الاستنتاجات ك التكصيات المقترحة
. للأبحاث المستقبمية في ىذا المجاؿ

 :لبيتونية المدروسةاتحديد معيار مناسب لتقييم أداء الممدن في الخمطات 1-3-
 مثالية لا ينصح بتخطييا لمحصكؿ عمى أفضؿ  تشير أغمب المراجع إلى نسبة محددة لمممدف ك

 .  [52,55,56,57] الطرية البيتكنيةأداء لمممدف في الخمطة
  ينظر إلى الأداء الجيد بتحسيف قابمية التشغيؿ مف خلاؿ رفع قيمة اليبكط في مخركط أبرامز

(slump) أك تخفيض زمف الجرياف في تجربة المانيابيممتر. 
  لمكقكؼ عمى آلية تأثير الممدف عمى قابمية التشغيؿ لا بد مف دراسة منحني تغير قيـ اليبكط أك

 .زمف الجرياف بدلالة نسبة الممدف المضافة
 غالبان ما تقاس نسبة الممدف إلى الإسمنت كنسبة كزنيةp/c قد يقصد أحيانان بقيمة   ك“p “ إما كزف

 . المادة الصمبة في المحمكؿ أك كزف محمكؿ الممدف الإجمالي
 بدلالة  المقاس بجياز المانيابيمميتريأخذ شكؿ منحني الإشباع الذم يمثؿ تغير قيمة زمف الجرياف 

  : أدناه(3-1) شكلان نمكذجيان كفؽ المخطط p/cة تغير النسب
 

 
الشكل التفصيمي لمنحني الإشباع   (3-1)الشكل 

. p/c% نسبة الممدف المضافة :xتمثؿ قيمة المحكر الأفقي 
 . الطرية البيتكنيةخمطة لؿمقاساؿزمف الجرياف   y:تمثؿ قيمة المحكر الشاقكلي
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 التي نجدىا في الأبحاث المرجعية المختمفة  تبيف النتائج المتعددة التي حصمنا عمييا في بحثنا ك
 ثـ  p/c سارع أك ىادئ عند زيادة النسبةتحكؿ الممدنات أف منحني الإشباع المذككر يبدأ بيبكط ـ

نقطة الإشباع نسمييا p/c  قيمة معينة لمنسبة يبدأ عند مقارباتخاذ  يسعى إلى الاستقرار ك
  .لمممدن

 نعرؼ نقطة الإشباع لمممدفPs/c :  القيمة القصكل لمنسبةp/c  التي يبمغ عندىا الممدف الأداء
 . يصبح تأثيره بعدىا ميملان   ك لقابمية تشغيؿ الخمطة الطريةالأقصى

  يمكف تقييـ أداء الممدف في الخمطة الطرية مف الشكؿ النمكذجي المعركض في المخطط السابؽ
، أك ميلًا شديداً  إذا ما أظير ىذا القسـ أداء مميزاً لمممدنالذم يظير بقسمو الأكؿ  (3-1)الشكؿ 

 .أداء عاديان إذا ما أظير ىذا القسـ ميلان عاديان 
 المستقيم ميل تـ في بحثنا اعتماد IPكمعيار أساسي ثابت لتقييـ أداء الممدف لجميع الخمطات . 
  المستقيم ميل يعرؼIP بيف النقطتيف التاليتيف  الجزء اليابط مف منحني الإشباعميؿ بأنو :

 التي يبدأ الممدف عندىا بالتأثير عمى قابمية تشغيؿ  أم نقطة الانطلاؽ(P1/C,T1)لأكلى ا
 التي يبدأ عندىا المنحني ك ىي نقطة الإشباع (PS/C,TS)النقطة الثانية ك ، الخمطة الطرية

ىك ما يفسر حصكلنا في عدد مف المنحنيات  السعي باتجاه مقارب ك بتغير ميمو بشكؿ كاضح ك
 .عمى قيـ زمف جرياف أقؿ بشكؿ طفيؼ مف الزمف المكافؽ  لنسبة الإشباع الاصطلاحية

 عرفنا الميؿ كفؽ العلاقة التالية : 
 

(IP=(T1-TS ) /(PS/C-P1/C 
 

T1:لمخمطة الطرية المبدئي ف زمف الجريا. 
TS: زمف الجرياف المكافؽ لدرجة الإشباع لمخمطة الطرية. 

P1/C :نسبة الممدف المبدئية. 
PS/C: الخمطة الطرية نسبة الممدف المكافقة لدرجة إشباع. 

 

تبيف النتائج العديدة لمتجارب المجراة عمى الخمطات البيتكنية الطرية ك التي تتجاكز المائة أف النسبة 
دكنيا لا يبدم الممدف أداءن ممحكظان عمى قكاـ ك قابمية  (%0.8)القيمة الدنيا لمممدف المبدئية تقارب 

كقيمة مرجعية لمممدف المستخدـ يحسب ميؿ  (P1/C= 0.8)تشغيؿ البيتكف لذلؾ اعتمدت النسبة 
 .المستقيـ بينيا ك بيف نقطة حد الإشباع
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 يمكف أف يضاؼ إلى ىذا المعيار نسبة الإشباع ps/c التي تدؿ مبدئيان عمى  ك كمعيار إضافي
 .ممدف بأداء أقؿ جكدة بقيمتيا العظمى ممدف بأداء جيد بقيمتيا الدنيا ك

 منحني بنغياـ الذم يصؼ ريكلكجيا جرياف البيتكف أك مع المعيار إجراء مقاربة احاكلنا في تحديد ىذ
 .[55] (1-16 )كفؽ المخطط السابؽعتبة القص  السكائؿ مف خلاؿ تحديد بارمترات المزكجة ك

 عمى قكاـ ك تدفؽ البيتكف في  إضافتوتـ في بحثنا اعتماد أداء الممدف في البيتكف الطرم لتقييـ تأثير
المعركض في لمنحني الإشباع لشكؿ النمكذجي كفؽ ا، consistency or fluidity الحالة الطرية

الإضافة  ميؿ المنحني المعبر عف العلاقة بيف معدؿ ق بأفلأداءعرؼ ام حيث. (3-1)المخطط السابؽ 
 الذم يصؼ سمكؾ الجرياف لمبيتكف زمف الجرياف لمخمطة الطرية ك المقاس بجياز المانيابيميمتر ك لمممدف
مع التأكيد عمى أف الزيادة في معدؿ الإضافة لمممدف تحسف بمستكل أداء الممدف حتى نقطة ، الطرم

. محددة لا ينصح بتجاكزىا ىي نقطة حد الإشباع بعدىا يككف تأثير الممدف عمى الخمطة الطرية ميملان 
 أف نستنتج المعادلة (1-16 )السابؽنستطيع بعد مقاربة معادلة بنغياـ الشييرة المشار ليا في المخطط 

الرياضية التي تصؼ ريكلكجيا البيتكف الطرم مف خلاؿ تحديد بارامترات الأداء ك عتبة الجرياف كفؽ 
: العلاقة الرياضية التالية

TS= T1- IP* ∆P/C 

: حيث
TS: زمف الجرياف المكافؽ لدرجة الإشباع لمخمطة الطرية. 

T1:لمخمطة الطرية المبدئي ف زمف الجريا. 
∆P/C نسبة الممدف المبدئية أم الفرؽ بيف معدؿ الإضافة لمممدف P1/C ك نسبة الإشباع  PS/C. 
P1/C :المكافقة لبدء قابمية تشغيؿ الخمطة الطريةنسبة الممدف المبدئية . 
PS/C: الخمطة الطرية نسبة الممدف المكافقة لدرجة إشباع. 

IP :بالاعتماد قالذم يمكف حساب قيمت ك الطرية، ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف في الخمطة 
:  ك بذلؾ نعرؼ الميؿ بالعلاقة التاليةالسابقة  الرياضيةمعادلةعمى اؿ

 (IP=(T1-TS ) /(PS/C-P1/C 
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 :عمى أداء الممدن في الخمطة البيتونية  mfدراسة تأثير معامل النعومة لمرمل2-3-

قمنا ليذا الغرض بتصميـ عدد مف الخمطات البيتكنية كفؽ طريقة درك غركيس المشار ليا سابقان في 
حيث ، الفصؿ الثاني مف البحث متماثمة الخكاص ك تختمؼ فيما بينيا بمعامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ

تمت دراسة تأثير النعكمة عمى أداء الممدف في الخمطات البيتكنية مف خلاؿ إجراء اختبار القكاـ ك قابمية 
. التشغيؿ عمى الخمطات البيتكنية

 تحديد تراكيب الخمطات البيتكنية المتغيرة مع تغير قيـ معامؿ النعكمة لمرمؿ (3-1)تـ في الجدكؿ 
 :ك التي تـ اجراء الاختبارات عمييا ليذا الغرض.المستخدـ في البحث

. تراكيب الخمطات البيتونية عند تغير قيم معامل النعومة لمرمل المستخدم في البحث (3-1)الجدول 

 المادة
kg/m3 

 1الخمطة

mf1=1.49 
 2الخمطة

mf2=2 
 3الخمطة

mf3=2.7 
 4الخمطة

mf4=3 
 5الخمطة

mf5=4 

 350 350 350 350 350 الإسمنت

 158 158 158 158 158 الماء

 بحص خشن
12.5-25mm 

1080 1040 950  925 804  

 ناعمبحص 
5-12.5mm 183 128 128  109 146  

  877 468  375 128 0رمل خشن 

 0 312  375 529 570رمل ناعم 

أجريت اختبارات القكاـ المتمثمة في حساب زمف الجرياف لمخمطات السابقة باستخداـ جياز المانيابيمميتر 
كقيمة ابتدائية لمممدف المستخدـ بعد  (%P1/C=0.8)عند نسب مختمفة لمممدف، حيث اعتمدت النسبة 

ثـ تـ تصعيد النسبة ، إجراء العديد مف التجارب دكنيا لا يبدم الممدف أداءان ممحكظان عمى قكاـ البيتكف
P/C%تدريجيان حتى بمغت القيمة القصكل ليا الخاصة بكؿ خمطة عمى حدا  .

تـ رسـ منحنيات تغير زمف الجرياف بدلالة نسبة الممدف لمخمطات السابقة التي يتغير فييا بارمتر كاحد 
. mf5=4 إلى القيمة mf1=1.49فقط ك ىك معامؿ نعكمة الرمؿ مف القيمة 

تعيف المنحنيات التالية السمكؾ الريكلكجي ليذه الخمطات المتغير بتغير نسبة الممدف لكؿ معامؿ نعكمة 
 .عمى حدل
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:  الأولىالبيتونية خمطةالعمى أداء الممدن في mf1=1.49دراسة تأثير معامل نعومة الرمل 1-2-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-2)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية الأولىزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-2) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 193 0 

2 1 176 0 

3 1.2 155 1 

4 1.5 130 2 

5 1.8 110 3 

6 2 90 4 

7 2.2 62 5 

8 2.5 32 7 

9 2.7 16 9 

10 3 13 11 

11 3.2 9 14 

12 3.5 6 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-2)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.7%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=93) ك قدره 

 

 
 . تغير زمن الجريان لمخمطة الأولى بتغير نسبة الممدن (3-2)الشكل

PS/C=2.7% 

IP=93 
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: لثانية االبيتونية خمطةال عمى أداء الممدن في  mf2=2دراسة تأثير معامل نعومة الرمل 2-2-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-3)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية الثانيةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-3) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 200 0 

2 1 185 0 

3 1.2 159 1 

4 1.5 130 2 

5 1.8 100 3 

6 2 73 4 

7 2.2 45 6 

8 2.5 25 8 

9 2.6 16 9 

10 2.8 13 11 

11 3 10 14 

12 3.2 7 18 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-3)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.6%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=102) ك قدره 

 

 
 . تغير زمن الجريان لمخمطة الثانية بتغير نسبة الممدن (3-3)الشكل

PS/C=2.6% IP=102 
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  :لثالثة االبيتونية خمطةال عمى أداء الممدن في  mf3=2.7دراسة تأثير معامل نعومة الرمل 3-2-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-4)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية الثالثةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-4) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 211 0 

2 1 191 0 

3 1.2 166 1 

4 1.5 122 2 

5 1.8 96 3 

6 2 70 4 

7 2.2 41 6 

8 2.4 22 8 

9 2.5 16 9 

10 2.8 12 12 

11 3 9 15 

12 3.2 7 18 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-4)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.5%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=115) ك قدره 

 

 
 . تغير زمن الجريان لمخمطة الثالثة بتغير نسبة الممدن (3-4)الشكل

PS/C=2.5% 

IP=115 
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  :البيتونية الرابعة خمطةال عمى أداء الممدن في  mf4=3دراسة تأثير معامل نعومة الرمل4-2-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-5)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية الرابعةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-5) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 214 0 

2 1 197 0 

3 1.2 174 1 

4 1.5 129 3 

5 1.8 85 5 

6 2 55 6 

7 2.2 30 7 

8 2.4 14 9 

9 2.6 11 11 

10 2.8 8 14 

11 3 6 18 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-5)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.4%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=125) ك قدره 

 

 
 

 . تغير زمن الجريان لمخمطة  الرابعة بتغير نسبة الممدن (3-5)الشكل

PS/C=2.4% 
IP=125 
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: البيتونية الخامسة خمطةال عمى أداء الممدن في mf5=4دراسة تأثير معامل نعومة الرمل 5-2-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-6)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية الخامسةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-6) لجدولا

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 213 0 

2 1 180 0 

3 1.2 137 1 

4 1.5 94 3 

5 1.8 59 6 

6 2 33 7 

7 2.2 17 9 

8 2.4 14 11 

9 2.6 11 14 

10 2.8 7 17 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-6)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.2%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=140) ك قدره 

 

 
.  تغير زمن الجريان لمخمطة الخامسة بتغير نسبة الممدن (3-6)الشكل

PS/C=2.2% 
IP=140 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 129صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: البيتونية خمطةال عمى أداء الممدن في mfتحميل نتائج تغير قيم معامل نعومة الرمل 6-2-3-
تـ جمع نتائج اختبارات الخمطة الطرية المتمثمة بقيـ زمف الجرياف المكافؽ لنسبة الممدف المتغيرة ك المعبر 

دراسة عنيا بمنحنيات الإشباع  السابقة لكؿ خمطة بيتكنية يختمؼ فييا قيـ معامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ ؿ
لا يختمؼ الشكؿ العاـ لمخطط السمكؾ إذ فييا، تأثير تغير قيـ معامؿ نعكمة الرمؿ عمى أداء الممدف 
أدناه ، تختمؼ فقط قيمة  (3-7)كاضح في الشكؿ  الريكلكجي لجميع الخمطات البيتكنية السابقة كما ىك

السمكؾ الريكلكجي لمخمطة الطرية بطريقة  ىذا المعيار الذم يحكـ. التي تـ تعريفيا سابقان  IPميل المستقيم 
. رياضية

 
 .في الخمطة الطرية مقارنة تأثير تغير معامل نعومة الرمل عمى أداء الممدن (3-7)الشكل 

ك بجمع ىذه النتائج عند حساب ميؿ كؿ منحني إشباع بجزئو الأكؿ عمى حدل تمكنا مف رسـ المنحي 
في الخمطة  (IPالمتمثؿ بميؿ المستقيـ )أدناه الذم يمثؿ علاقة تغير أداء الممدف  (3-8)المكضح بالشكؿ 

. بدلالة معامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ

 
.  عمى أداء الممدنmfتأثير نعومة الرمل  (3-8)الشكل 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 130صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

بجزء مف قطع يمكف الباس المنحني الذم يعبر عف أداء الممدف بدلالة قيـ معامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ 
  : كفؽ المعادلة التنبؤئية التاليةمف الدرجة الثانيةكثير حدكد مكافئ أم معادلة 

 
   IP = -0.889*(mf)

2
 + 24.12 *mf + 58.16 

: حيث تدؿ المتغيرات عمى
IP :قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف في الخمطة البيتكنية. 
mf :قيمة معامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ التي تتراكح في المجاؿ( 1.5<mf <4).  
ىي قيمة قريبة مف الكاحد  ك (r2=(0.992الخاص بالمعادلة السابقة القيمة  قيمة معامؿ الارتباط بمغت

. لبيانات بشكؿ جيدلمنحني امما يعني أف المعادلة ملائمة 

التي تتراكح الاصطلاحية  نعكمة الرمؿ تتقييـ أداء الممدف عند قيـ معاملاؿ المعادلة التنبؤية السابقة تصمح
(. 4-5.1.1)في المجاؿ 

ظير المنحني تحسف أداء الممدف كمما ازدادت قيمة معامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ في الخمطة حيث م
. البيتكنية

لأقؿ قيمة لمعامؿ  IP=93 مف الملاحظ تغير قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف مف القيمة
.  mf=4: لأكبر قيمة لمعامؿ نعكمة الرمؿ ك قدرىاIP=140إلى القيمة ، mf=1.5نعكمة الرمؿ

( A)يبيف الشكؿ .(3-9)قد يعزل ذلؾ بسطح البمؿ حيث يمكف تفسير ىذه الظاىرة المكضحة في الشكؿ 
 أنيا تحتاج إلى تغمغؿ جزيئات  mf <1.5الذم يمثؿ حبيبات رمؿ ناعمة بمعامؿ نعكمة منخفض

فيمثؿ حبيبات  (B)أما الشكؿ ، الممدف بكمية أكبر فيما بينيا لتأميف الانزلاقية المناسبة ك البمؿ الكافي ليا
 تحتاج إلى كمية أقؿ مف الممدف لإحداث البمؿ اللازـ mf >2.5 بًعايم َعٕيت رمؿ أكثر خشكنة

. لمكصكؿ إلى قابمية تشغيؿ لمبيتكف مماثمة

          
  دبٛباث ريم خشُتB))                        الشكؿ  دبٛباث ريم َاعًت(A)        الشكؿ 

 .في الخمطة الطرية تفسير ظاىرة تغير تأثير معامل نعومة الرمل عمى أداء الممدن (3-9)الشكل 
 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 131صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 :عمى أداء الممدن في الخمطة البيتونية  Esالمكافئ الرمميدراسة تأثير 3-3-
 نتائج عممية عف تأثير نظافة الرمؿ المستخدـ عمى أداء لإنجاز ىذه الدراسة التي تيدؼ إلى إعطاء

ىك الأمر  احتاج العمؿ لأصناؼ مف الرماؿ بدرجات متفاكتة مف الشكائب ك، الممدف في الخمطة البيتكنية
 الطبيعية مما استدعى تحضير ذلؾ مخبريان عف طريؽ غسؿ كمية كافية الذم يصعب حصره في الرماؿ

( °105c) ك تجفيؼ نكاتج الغسؿ في فرف بدرجة حرارة 200مف الرمؿ مكضكع الدراسة عمى المنخؿ رقـ 
حيث أظيرت نتائج الاختبارات أنو بالإمكاف الاعتماد عمى غسؿ الرماؿ مخبريان لمتغيير في قيـ المكافئ 

.  بشكؿ كاضح الذم يعد المؤشر الرئيسي عمى نسب الشكائبEsالرممي
(: 3-7)ذات التراكيب المكضحة في الجدكؿ  (mf3=2.7 ) تصميـ الخمطة البيتكنية الثالثةتـ اعتماد

 .النسب الوزنية لمخمطة البيتونية الثالثة (3-7)الجدول 

 المادة
kg/m

3 
 بحص خشن الماء الإسمنت

12.5-25mm 

 ناعمبحص 
5-12.5mm 

رمل خشن 
mf=3.99 

رمل ناعم 
mf =1.49 

 3الخمطة
mf3=2.7 

350 158 950 128 375 375 

 رمؿ %50 رمؿ خشف ك %50بنسب متساكية  (نبكي+ مرقية )تحتكم الخمطة البيتكنية عمى مزيج رممي 
تمت الاستفادة مف ىذه النسب في الحصكؿ عمى ، mf3=2.7ناعـ لمحصكؿ عمى معامؿ نعكمة بمقدار 

 المكضحة Es5=100 إلى القيمة Es1=45مف القيمة خمسة خمطات بيتكنية ذات المكافئ الرممي المتدرج 
. أدناه المطمكبة لدراسة تأثير نظافة الرمؿ عمى أداء الممدف (3-8)في الجدكؿ 

. قيم المكافئ الرممي لمخمطات البيتونية (3-8)الجدول 

 المكافئ
 Es الرممي 

 6الخمطة

Es1=45 
 7الخمطة

Es2=65 
 8الخمطة

Es2=83 
 9الخمطة

Es2=95 
 10الخمطة

Es5=100 

 100 92 71 45 35رمل ناعم 

 100 98 95 85 55رمل خشن 

 أجريت أيضان اختبارات القكاـ المتمثمة في حساب زمف الجرياف لمخمطات السابقة باستخداـ جياز 
كقيمة ابتدائية لمممدف  (%P1/C=0.8)المانيابيمميتر عند نسب مختمفة لمممدف، حيث اعتمدت النسبة 

ثـ تـ ، المستخدـ بعد إجراء العديد مف التجارب دكنيا لا يبدم الممدف أداءن ممحكظان عمى قكاـ البيتكف
.  تدريجيان حتى بمغت القيمة القصكل ليا الخاصة بكؿ خمطة عمى حدا%P/Cتصعيد النسبة 

خمطة ذات حيث تعيف المنحنيات التالية السمكؾ الريكلكجي ليذه الخمطات المتغير بتغير نسبة الممدف لكؿ 
. المختمؼ عمى حدلالمكافئ الرممي 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 132صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: البيتونية السادسة خمطةالعمى أداء الممدن في  Es1=45دراسة تأثير المكافئ الرممي 1-3-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-9)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية السادسةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-9) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 260 0 

2 1 222 0 

3 1.2 200 0 

4 1.5 166 1 

5 1.7 134 2 

6 2 111 2 

7 2.3 94 4 

8 2.5 68 5 

9 2.7 50 6 

10 3 33 8 

11 3.3 15 9 

12 3.5 13 11 

13 3.8 9 15 

14 4 7 18 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-10)أما الشكؿ 
 .(PS/C=3.3%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=98) ك قدره 

 
 . تغير زمن الجريان لمخمطة  السادسة بتغير نسبة الممدن (3-10)الشكل 

PS/C=3.3% IP=98 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 133صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

:  البيتونية السابعة خمطةالعمى أداء الممدن في  Es2=65دراسة تأثير المكافئ الرممي 2-3-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-10)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية السابعةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-10) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 233 0 

2 1 219 0 

3 1.2 198 0 

4 1.5 169 1 

5 1.7 140 2 

6 2 90 4 

7 2.3 64 5 

8 2.5 48 6 

9 2.7 31 8 

10 2.9 15 9 

11 3.2 13 11 

12 3.5 9 15 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-11)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.9%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=104) ك قدره 

 

 
.  تغير زمن الجريان لمخمطة  السابعة بتغير نسبة الممدن (3-11)الشكل 

PS/C=2.9% 

IP=104 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 134صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: البيتونية الثامنة خمطةالعمى أداء الممدن في  Es3=83دراسة تأثير المكافئ الرممي 3-3-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-11)     يبيف الجدكؿ  

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية الثامنةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-11) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 211 0 

2 1 191 0 

3 1.2 166 1 

4 1.5 122 2 

5 1.8 96 3 

6 2 70 4 

7 2.2 41 6 

8 2.4 22 8 

9 2.5 16 9 

10 2.8 12 12 

11 3 9 15 

12 3.2 7 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-12)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.5%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=115) ك قدره 

 

 
.  تغير زمن الجريان لمخمطة الثامنة بتغير نسبة الممدن (3-12)الشكل 

PS/C=2.5% 

IP=115 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 135صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: البيتونية التاسعة خمطةالعمى أداء الممدن في  Es4=95دراسة تأثير المكافئ الرممي 4-3-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-12)     يبيف الجدكؿ  

. الممدف المضافة في الخمطة
.  في الخمطة البيتونية التاسعةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-12) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 200 0 

2 1 166 0 

3 1.2 137 1 

4 1.6 85 4 

5 1.8 61 5 

6 2 35 7 

7 2.2 16 9 

8 2.5 14 12 

9 2.8 10 15 

10 3 7 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-13)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.2%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=131) ك قدره 

 

 
 

.  تغير زمن الجريان لمخمطة التاسعة بتغير نسبة الممدن (3-13)الشكل 

PS/C=2.2% IP=131 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 136صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: عاشرةالبيتونية ال خمطةالعمى أداء الممدن في  Es5=100دراسة تأثير المكافئ الرممي 5-3-3-
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-13)     يبيف الجدكؿ 

. الممدف المضافة في الخمطة
 

.  في الخمطة البيتونية العاشرةزمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-13) الجدول
 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 184 0 

2 1 159 0 

3 1.2 138 1 

4 1.5 94 3 

5 1.7 53 6 

6 1.9 32 8 

7 2 15 9 

8 2.1 13 11 

9 2.3 10 15 

10 2.5 6 17 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-14)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=141) ك قدره 

 

 
 

.  تغير زمن الجريان لمخمطة العاشرة بتغير نسبة الممدن (3-14)الشكل 

PS/C=2% 
IP=141 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 137صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

: البيتونية خمطةالعمى أداء الممدن في  Esتحميل نتائج تأثير تغير المكافئ الرممي 6-3-3-
تـ جمع نتائج اختبارات الخمطة الطرية المتمثمة بقيـ زمف الجرياف المكافؽ لنسبة الممدف المتغيرة ك المعبر 

دراسة عنيا بمنحنيات الإشباع السابقة لكؿ خمطة بيتكنية يختمؼ فييا قيـ المكافئ الرممي لمرمؿ المستخدـ ؿ
لا يختمؼ الشكؿ العاـ لمخطط السمكؾ ، إذ فييا تأثير تغير قيـ المكافئ الرممي لمرمؿ عمى أداء الممدف 

أدناه ، فقط تختمؼ قيمة  (3-15)الريكلكجي لجميع الخمطات البيتكنية السابقة كما ىك كاضح في الشكؿ 
. ىذا المعيار الذم يحكـ السمكؾ الريكلكجي بطريقة رياضية.التي تـ تعريفيا سابقان  IPميل المستقيم 

 
 .في الخمطة الطرية مقارنة تأثير تغير قيم المكافئ الرممي عمى أداء الممدن (3-15)الشكل 

ك بجمع ىذه النتائج عند حساب ميؿ كؿ منحني إشباع بجزئو الأكؿ عمى حدل تمكنا مف رسـ  المنحي 
في الخمطة  (IPالمتمثؿ بميؿ المستقيـ )أدناه الذم يمثؿ تغير أداء الممدف  (3-16)المكضح بالشكؿ 

. بدلالة المكاقئ الرممي لمرمؿ المستخدـ

 
 

.  عمى أداء الممدن ESتأثير المكافئ الرممي (3-16)الشكل 



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 138صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

بجزء مف  يمكف الباس المنحني الذم يعبر عف أداء الممدف بدلالة قيـ المكافئ الرممي لمرمؿ المستخدـ 
  : كفؽ المعادلة التنبؤئية التاليةمف الدرجة الثانيةكثير حدكد قطع مكافئ أم معادلة 

IP = 0.016*(Es)
2
 – 1.583*Es + 137.1 

: دٛث

IP :قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف في الخمطة البيتكنية .

Es : انخٙ حخزأح فٙ انًجال المكافئ الرممي لمرمؿ المستخدـ قًٛت(45<Es<100 .)

ىي قيمة قريبة مف الكاحد  ك (r2=(0.994الخاص بالمعادلة السابقة القيمة قيمة معامؿ الارتباط بمغت 
. لبيانات بشكؿ جيدلمنحني امما يعني أف المعادلة ملائمة 

 في الخمطة المستخدـ  المكافئ الرممي لمرمؿظير المنحني تحسف أداء الممدف كمما ازدادت قيمةحيث م
. البيتكنية

لممكافئ لأقؿ قيمة    IP=98 مف الملاحظ تغير قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف مف القيمة
.   Es=100 : ك قدرىالممكافئ الرممي لأكبر قيمة IP=141إلى القيمة  ،  Es=45الرممي 

يعكد ذلؾ إلى التأثير السمبي لمشكائب العضكية ك الغضارية الناعمة المكجكدة في الرمؿ كذلؾ عف طريؽ 
شراىتيا لامتصاص السكائؿ ك منيا الممدنات ، إذ تمتص كمية كبيرة منيا لحظة إضافتيا ك ىك ما يعيؽ 
فعؿ الممدف الفيزيائي بكجكد ىذه الشكائب ك إلغاء دكره الأساسي في بعثرة حبيبات الإسمنت في المحمكؿ 

. الطرم قبؿ التصمب
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 139صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

عمى أداء الممدن في الخمطة   Dmaxالقطر الأعظمي لمحصوياتدراسة تأثير 4-3-
  :البيتونية

قمنا ليذا الغرض بتحضير خمطات بيتكنية متشابية فيما بينيا بطريقة التصميـ ك معامؿ نعكمة الرمؿ 
ك تختمؼ w/c=0.45 ك نظافة الرمؿ ك عيار الإسمنت ك نسبة الإسمنت إلى الماء (mf=2.7)المستخدـ 

عمى أداء Dmax حيث تمت دراسة تأثير، Dmaxفقط بقيمة القطر الأعظمي لمحصكيات المستخدمة 
. الممدف في الخمطات البيتكنية مف خلاؿ إجراء اختبار القكاـ ك قابمية التشغيؿ عمى الخمطات السابقة

 تحديد تراكيب الخمطات البيتكنية المتغيرة مع تغير قيـ القطر الأعظمي (3-14)تـ في الجدكؿ 
: ك التي تـ اجراء الاختبارات عمييا ليذا الغرض.لمحصكيات المستخدمة في البحث

. تراكيب الخمطات البيتونية مع تغير قيم القطر الأعظمي لمحصويات المستخدمة في البحث (3-14)الجدول 

 المادة

kg/m
3 

  11الخمطة رقم

Dmax1=12.5mm 
 12الخمطة رقم 

Dmax2=19mm 
  13الخمطة رقم

Dmax3=25mm 
  14الخمطة رقم

Dmax4=37.5mm 

 350 350 350 350 الإسمنت

 158 158 158 158 الماء

 1093  1022 1059 960  بحص

 365 410 384 425رمل خشن 

 365 410 384 425رمل ناعم 

أجريت اختبارات القكاـ المتمثمة في حساب زمف الجرياف لمخمطات السابقة باستخداـ جياز المانيابيمميتر 
كقيمة ابتدائية لمممدف المستخدـ بعد  (%P1/C=0.8)عند نسب مختمفة لمممدف حيث اعتمدت النسبة 

ثـ تـ تصعيد النسبة ، إجراء العديد مف التجارب دكنيا لا يبدم الممدف أداءان ممحكظان عمى قكاـ البيتكف
P/C%تدريجيان حتى بمغت القيمة القصكل ليا الخاصة بكؿ خمطة عمى حدل  .

حيث تـ رسـ منحنيات تغير زمف الجرياف بدلالة نسبة الممدف لمخمطات السابقة التي يتغير فييا بارمتر 
 إلى القيمة Dmax1=12.5mmكاحد فقط ك ىك القطر الأعظمي لمحصكيات مف القيمة 

Dmax4=37.5mm .
ذات تعيف المنحنيات التالية السمكؾ الريكلكجي ليذه الخمطات المتغير بتغير نسب الممدف لكؿ خمطة 

. المختمؼ عمى حدل القطر الأعظمي لمحصكيات
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 140صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 خمطةالعمى أداء الممدن في  Dmax1=12.5mm القطر الأعظمي لمحصوياتدراسة تأثير 1-4-3-
: /11/البيتونية رقم 

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-12)     يبيف الجدكؿ  
. الممدف المضافة في الخمطة

. /11/  لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-15) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 180 0 

2 1 155 0 

3 1.2 109 1 

4 1.5 69 4 

5 1.8 31 7 

6 2 15 9 

7 2.2 12 11 

8 2.5 9 15 

9 2.7 7 17 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-17)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=138) ك قدره 

 

 

.  بتغير نسبة الممدن/11/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-17)الشكل 

PS/C=2% 

IP=138 
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 خمطةالعمى أداء الممدن في  Dmax2=19mm القطر الأعظمي لمحصوياتدراسة تأثير 2-4-3-
: /12/البيتونية رقم 

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-16)     يبيف الجدكؿ   
. الممدف المضافة في الخمطة

 
. /12/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-16) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 205 0 

2 1 179 0 

3 1.2 137 1 

4 1.5 99 3 

5 1.8 65 6 

6 2 35 7 

7 2.3 17 9 

8 2.5 13 11 

9 2.7 10 13 

10 3 6 17 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-18)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.3%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=125) ك قدره 

 

 
 

 . بتغير نسبة الممدن/12/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-18)الشكل 

PS/C=2.3% 
IP=125 
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 خمطةالعمى أداء الممدن في  Dmax3=25mm القطر الأعظمي لمحصوياتدراسة تأثير 3-4-3-
:  /13/البيتونية رقم 

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-17)     يبيف الجدكؿ   
. الممدف المضافة في الخمطة

. /13/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-17) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 211 0 

2 1 191 0 

3 1.2 166 1 

4 1.5 122 2 

5 1.8 96 3 

6 2 70 4 

7 2.2 41 6 

8 2.4 22 8 

9 2.5 16 9 

10 2.8 12 12 

11 3 9 15 

12 3.2 7 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-19)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.5%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=115) ك قدره 

 

 . بتغير نسبة الممدن/13/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-19)الشكل 

PS/C=2.5% 

IP=115 
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 خمطةالعمى أداء الممدن في  Dmax4=37.5mm القطر الأعظمي لمحصوياتدراسة تأثير 4-4-3-
: /14/البيتونية رقم 

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-18)     يبيف الجدكؿ 
. الممدف المضافة في الخمطة

. /14/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-18) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 235 0 

2 1 222 0 

3 1.2 199 1 

4 1.5 166 2 

5 1.8 127 3 

6 2 100 3 

7 2.2 80 4 

8 2.5 50 6 

9 2.7 30 7 

10 2.9 16 9 

11 3 14 11 

12 3.2 11 14 

13 3.5 7 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-20)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.9%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=104) ك قدره 

 
 . بتغير نسبة الممدن/14/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-20)الشكل 

PS/C=2.9 

IP=104 
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 :خمطة البيتونيةالعمى أداء الممدن في  Dmax تغير القطر الأعظمي لمحصوياتتحميل نتائج -5-4-3
تـ جمع نتائج اختبارات الخمطة الطرية المتمثمة بقيـ زمف الجرياف المكافؽ لنسبة الممدف المتغيرة ك المعبر 

 قيـ القطر الأعظمي لمحصكيات عنيا بمنحنيات الإشباع السابقة لكؿ خمطة بيتكنية يختمؼ فييا قيـ 
لا يختمؼ الشكؿ العاـ لمخطط السمكؾ الريكلكجي لجميع ، إذ فييا لدراسة تأثير التغير عمى أداء الممدف 

 IPميل المستقيم أدناه ، فقط تختمؼ قيمة  (3-21)الخمطات البيتكنية السابقة كما ىك كاضح في الشكؿ 
. ىذا المعيار الذم يحكـ السمكؾ الريكلكجي لمخمطة الطرية بطريقة رياضية.التي تـ تعريفيا سابقان 

 
 .مقارنة تأثير تغير قيم القطر الأعظمي لمحصويات عمى أداء الممدن في الخمطة البيتونية  (3-21)الشكل 

ك بجمع ىذه النتائج عند حساب ميؿ كؿ منحني إشباع بجزئو الأكؿ عمى حدا تمكنا مف رسـ  المنحي 
في الخمطة  (IPالمتمثؿ بميؿ المستقيـ )أدناه الذم يمثؿ تغير أداء الممدف  (3-22)المكضح بالشكؿ 

. بدلالة القطر الأعظمي لمحصكيات المستخدمة

 
.  عمى أداء الممدن Dmaxتأثير القطر الأعظمي لمحصويات  (3-22)الشكل 

بجزء  يمكف الباس المنحني الذم يعبر عف أداء الممدف بدلالة القطر الأعظمي لمحصكيات المستخدمة 
  : كفؽ المعادلة التنبؤئية التاليةمف الدرجة الثانيةكثير حدكد مف قطع مكافئ أم معادلة 
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 145صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

IP = 0.035*(Dmax)
2
 – 3.110* Dmax + 171 

: دٛث

IP :قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف في الخمطة البيتكنية .

Dmax : انخٙ حخزأح فٙ انًجال القطر الأعظمي لمحصكيات المستخدمة :

(12.5mm < Dmax <37.5mm. .)

ىي قيمة قريبة مف الكاحد  ك (r2= (0.999الخاص بالمعادلة السابقة القيمة قيمة معامؿ الارتباط بمغت
. لبيانات بشكؿ جيدلمنحني امما يعني أف المعادلة ملائمة 

عند قيـ القطر الأعظمي لمحصكيات  في الخمطة الطرية  أداءالممدفلتقييـالمعادلة التنبؤية السابقة صمح ت
(. 45mm-5  )المجاؿ لتي تتراكح فيالاصطلاحية المستخدمة في الخمطات البيتكنية كا

في   القطر الأعظمي لمحصكيات المستخدمة ظير المنحني تحسف أداء الممدف كمما انخفضت قيمةحيث م
.  الخمطة البيتكنية

لمقطر لأكبر قيمة    IP=104 مف الملاحظ تغير قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف مف القيمة
 : ك قدرىالمقطر الأعظمي لأقؿ قيمة قيمة IP=138إلى القيمة ، 37.5mm=Dmaxالأعظمي 

12.5mm=Dmax  .
 مف أداء الممدف ك عميو زيادة المقاس الاعتبارم 12.5mm=Dmaxتحسف الحصكيات ذات القطر 

لمقطر الأعظمي لمحصكيات يقمؿ مف ىذا الأداء في الخمطة  
تعمؿ الممدنات عادة عمى بعثرة حبيبات الإسمنت ك مثيلاتيا مف المكاد الناعمة ضمف المحمكؿ الطرم 

بيف حصكيات البيتكف، سيككف ىذا الأداء أفضؿ كمما كانت فكارؽ الحجكـ أقؿ بيف ملاط المكاد الناعمة 
ك ىك ما يفسر انخفاض أداء الممدف ك إعاقة . (3-23)ك الييكؿ الحصكم كما ىك مكضح في الشكؿ 

. حركتو ك انزلاؽ حبيباتو كمما كبر المقاس الاعتبارم لمقطر الأعظمي لمحصكيات الخشنة

                                  
. صغيرةحصكيات بأقطار  (B)الشكؿ                         كبيرةحصكيات بأقطار  (A)الشكؿ 

  تحسف أداء الممدف                         ......انخفاض أداء الممدف               
 .في الخمطة الطرية تفسير ظاىرة تغير قيم القطر الأعظمي لمحصويات عمى أداء الممدن (3-23)الشكل 
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 :عمى أداء الممدن في الخمطة البيتونية  Cuانتظام الحصوياتدراسة تأثير 5--3
قمنا ليذا الغرض بتحضير خمطات بيتكنية متشابية فيما بينيا بطريقة التصميـ ك معامؿ الرمؿ المستخدـ 

(mf=2.7) ك نظافة الرمؿ ك عيار الإسمنت ك نسبة الإسمنت إلى الماء w/c=0.45 ك القطر الأعظمي
 حيث تمت دراسة تأثير، Cuانتظاـ الحصكيات تختمؼ فقط بقيمة معامؿ، Dmaxلمحصكيات المستخدمة 

Cuعمى أداء الممدف في الخمطات البيتكنية مف خلاؿ إجراء اختبار القكاـ ك قابمية التشغيؿ  .
 تحديد تراكيب الخمطات البيتكنية المتغيرة مع تغير قيـ معامؿ انتظاـ الحصكيات (3-19)تـ في الجدكؿ 

: ك التي تـ اجراء الاختبارات عمييا ليذا الغرض.الخشنة المستخدمة في البحث
. تراكيب الخمطات البيتونية مع تغير قيم معامل انتظام الحصويات المستخدمة في البحث (3-19)الجدول 

 المادة

kg/m
3 

 15الخمطة رقم

Cu1=1.33 
 16الخمطة رقم 

Cu2=1.62 
 17الخمطة رقم

Cu3=1.96 
 18الخمطة رقم

Cu4=2.57 
 19الخمطة رقم

Cu5=3.75 

 350 350 350 350 الإسمنت
350 

 158 158 158 158 الماء
158 

 1130 1093 1077 1023 1039  بحص

 346 365 375 400 392رمل خشن 

 346 365 375 400 392رمل ناعم 

أجريت اختبارات القكاـ المتمثمة في حساب زمف الجرياف لمخمطات السابقة باستخداـ جياز المانيابيمميتر 
كقيمة ابتدائية لمممدف المستخدـ بعد  (%P1/C=0.8)عند نسب مختمفة لمممدف، حيث اعتمدت النسبة 

ثـ تـ تصعيد النسبة ، إجراء العديد مف التجارب دكنيا لا يبدم الممدف أداءان ممحكظان عمى قكاـ البيتكف
P/C%تدريجيان حتى بمغت القيمة القصكل ليا الخاصة بكؿ خمطة عمى حدل . 

تـ رسـ منحنيات تغير زمف الجرياف بدلالة نسبة الممدف لمخمطات السابقة التي يتغير فييا بارمتر كاحد 
. Cu5=3.75إلى القيمة Cu1=1.33 فقط ك ىك معامؿ انتظاـ الحصكيات الخشنة مف القيمة 

تعيف المنحنيات التالية السمكؾ الريكلكجي ليذه الخمطات المتغير بتغير نسبة الممدف لكؿ خمطة ذات 
 .معاملات الانتظاـ المختمفة لمحصكيات الخشنة المدركسة عمى حدل
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 147صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في  Cu1=1.33  معامل انتظام الحصوياتدراسة تأثير1-5-3-
/15/ :

.  أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة ك زمف الجرياف بحسب نسب الممدف المضافة (3-20)يبيف الجدكؿ 
. /15/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-20) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 273 0 

2 1 262 0 

3 1.2 250 0 

4 1.5 222 0 

5 1.8 197 1 

6 2 178 1 

7 2.2 157 2 

8 2.5 127 3 

9 2.8 100 4 

10 3 80 4 

11 3.2 62 5 

12 3.5 38 7 

13 3.8 19 9 

14 3.9 15 9 

15 4 11 11 

16 4.2 9 14 

17 4.5 5 19 

 .(PS/C=3.9%)ك (IP=83) فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة مع تحديد (3-24)أما الشكؿ 

 
 . بتغير نسبة الممدن/15/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-24)الشكل 

PS/C=3.9% 

IP=83 
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 148صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في  Cu2=1.62  معامل انتظام الحصوياتدراسة تأثير2-5-3-
/16/ :

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-21)     يبيف الجدكؿ   
. الممدف المضافة في الخمطة

. /16/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-21) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 259 0 

2 1 250 0 

3 1.2 230 0 

4 1.5 211 0 

5 1.8 188 1 

6 2 155 2 

7 2.2 133 3 

8 2.5 105 4 

9 2.8 75 6 

10 3 55 7 

11 3.2 34 8 

12 3.5 15 9 

13 3.7 13 12 

14 4 9 16 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-25)أما الشكؿ 
 .(PS/C=3.5%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=90) ك قدره 

 
.  بتغير نسبة الممدن/16/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-25)الشكل 

PS/C=3.5% 
IP=90 

PS/C=3.9 
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 149صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في  Cu3=1.96  معامل انتظام الحصوياتدراسة تأثير3-5-3-
/17/ : 

.  أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب الممدف المضافة (3-22)يبيف الجدكؿ 
. /17/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-22) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 245 0 

2 1 236 0 

3 1.2 225 0 

4 1.5 200 0 

5 1.8 170 1 

6 2 150 2 

7 2.2 119 3 

8 2.4 94 4 

9 2.6 72 6 

10 2.8 52 7 

11 3 34 8 

12 3.2 16 9 

13 3.4 14 12 

14 3.6 11 15 

15 3.8 8 18 

  فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-26)أما الشكؿ 

 .(PS/C=3.2%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=95) ك قدره 

 
.  بتغير نسبة الممدن/17/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-26)الشكل 

IP=95 
PS/C=3.2% 

PS/C=3.9 
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 150صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في  Cu4=2.57  معامل انتظام الحصوياتدراسة تأثير4-5-3-
/18/ :

.  أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب الممدف المضافة (3-23)يبيف الجدكؿ 
. /18/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-23) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 235 0 

2 1 222 0 

3 1.2 199 1 

4 1.5 166 2 

5 1.8 127 3 

6 2 100 3 

7 2.2 80 4 

8 2.5 50 6 

9 2.7 30 7 

10 2.9 16 9 

11 3 14 11 

12 3.2 11 14 

13 3.5 7 19 

  فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-27)أما الشكؿ 

 .(PS/C=2.9%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=104) ك قدره 

 

.  بتغير نسبة الممدن/18/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-27)الشكل 

IP=104 PS/C=2.9% 

PS/C=3.9 
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 151صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في  Cu5=3.75  معامل انتظام الحصوياتدراسة تأثير5-5-3-
/19/ : 

.  أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب الممدف المضافة (3-24)يبيف الجدكؿ 
. /19/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-24)الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 221 0 

2 1 210 0 

3 1.2 185 1 

4 1.5 137 2 

5 1.8 88 3 

6 2 51 6 

7 2.2 32 7 

8 2.5 17 9 

9 2.7 14 11 

10 2.9 11 14 

11 3.2 7 19 

  فيكضح منحني الإشباع ىذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-28)أما الشكؿ 

 .(PS/C=2.5%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=120) ك قدره 

 

.  بتغير نسبة الممدن/19/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-28)الشكل 
 

IP=120 PS/C=2.5% 
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 152صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 :البيتونية خمطةالعمى أداء الممدن في   تغير معامل انتظام الحصوياتتحميل نتائج تأثير6-5-3-
تـ جمع نتائج اختبارات الخمطة الطرية المتمثمة بقيـ زمف الجرياف المكافؽ لنسبة الممدف المتغيرة ك المعبر 

المستخدمة الانتظاـ لمحصكيات عنيا بمنحنيات الإشباع السابقة لكؿ خمطة بيتكنية يختمؼ فييا قيـ معامؿ 
لا يختمؼ الشكؿ العاـ إذ فييا، دراسة تأثير تغير قيـ معامؿ الانتظاـ لمحصكيات عمى أداء الممدف ؿ

أدناه،  (3-29)لمخطط السمكؾ الريكلكجي لجميع الخمطات البيتكنية السابقة كما ىك كاضح في الشكؿ 
السمكؾ الريكلكجي  ىذا المعيار الذم يحكـالتي تـ تعريفيا سابقان  IPميل المستقيم فقط تختمؼ قيمة 

. لمخمطة الطرية بطريقة رياضية

 

 .مقارنة تأثير تغير قيم معامل انتظام الحصويات عمى أداء الممدن في الخمطة البيتونية (3-29)الشكل 
ك بجمع ىذه النتائج عند حساب ميؿ كؿ منحني إشباع بجزئو الأكؿ عمى حدا تمكنا مف رسـ  المنحي 

 بدلالة قيـ معامؿ IPأدناه الذم يمثؿ تغير أداء الممدف المتمثؿ بميؿ المستقيـ  (3-30)المكضح بالشكؿ 
. انتظاـ الحصكيات المستخدمة في البحث

 
تظامتأثير (3-30)الشكل  عامل ان .  عمى أداء الممدن Cu الحصويات م
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 153صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

بجزء مف  يمكف الباس المنحني الذم يعبر عف أداء الممدف بدلالة معامؿ انتظاـ الحصكيات المستخدمة 
  : كفؽ المعادلة التنبؤئية التاليةمف الدرجة الثانيةكثير حدكد قطع مكافئ أم معادلة 

IP = -1.547*(Cu)
2
 + 22.81* Cu + 56.11 

: دٛث

IP :قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف في الخمطة البيتكنية. 
Cu :معامؿ انتظاـ الحصكيات المستخدمة التي تتراكح في المجاؿ:( 1.33< Cu <3.75 .)

ىي قيمة قريبة مف الكاحد  ك (r2=(0.997الخاص بالمعادلة السابقة القيمة  قيمة معامؿ الارتباط بمغت
. لبيانات بشكؿ جيدلمنحني امما يعني أف المعادلة ملائمة 

  التي تتراكح في الخشنةلحصكياتمعامؿ انتظاـ ا أداءالممدف عند قيـ لتقييـ المعادلة التنبؤية السابقة تصمح

(. 6-1 )المجاؿ

في الخمطة  معامؿ انتظاـ الحصكيات المستخدمة ظير المنحني تحسف أداء الممدف كمما ازدادت قيمةم
. البيتكنية

لمعامؿ لأقؿ قيمة  IP=83 مف الملاحظ تغير قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف مف القيمة
 :ك قدرىالمعامؿ انتظاـ الحصكيات  قيمة لأكبر IP=120إلى القيمة ، Cu=1.33انتظاـ الحصكيات 

3.75= Cu. 
يعكد ذلؾ إلى سيكلة تغمغؿ العجينة الناعمة التي تحتكم عمى الممدف ضمف ىيكؿ الحصكيات جيد التدرج 

ك الذم تقؿ فيو المسامية، ك ىك ما يجعؿ حركة الممدف ضمف ىذا الحيز في الييكؿ الحصكم أكثر 
.  Cuانسيابية، مما يعني أداءن أفضؿ لمممدف كمما تحسف التدرج الحبي ك ارتفعت قيمة المعامؿ 
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 154صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

 :عمى أداء الممدن في الخمطة البيتونية  SScنعومة الإسمنتدراسة تأثير 6--3

قمنا ليذا الغرض بتحضير خمطات بيتكنية متشابية فيما بينيا بطريقة التصميـ ك معامؿ نعكمة الرمؿ 
ك القطر  w/c=0.45 ك نظافة الرمؿ ك عيار الإسمنت ك نسبة الإسمنت إلى الماء (mf=2.7)المستخدـ 

حيث تمت ، تختمؼ فقط بقيمة نعكمة الإسمنت ، 25mm=(Dmax)الأعظمي لمحصكيات المستخدمة 
عمى أداء الممدف في الخمطات البيتكنية مف خلاؿ إجراء اختبار القكاـ ك قابمية  SSc دراسة تأثير

. التشغيؿ
(: 3-7)ذات التراكيب المكضحة في الجدكؿ السابؽ (mf3=2.7 ) تصميـ الخمطة البيتكنية الثالثةتـ اعتماد

تمت الاستفادة مف النسب الكزنية الخاصة بالخمطة البيتكنية الثالثة في الحصكؿ عمى أربع خمطات بيتكنية 
SSc1=2200cmمف القيمة متدرجة بقيـ معامؿ نعكمة الإسمنت المتدرجة 

2
/g إلى القيمة 

SSc4=3000cm
2
/g ك المطمكبة لدراسة تأثير نعكمة الإسمنت عمى أداء .(3-25 )في الجدكؿ المكضحة

. الممدف
. قيم نعومة الإسمنت لمخمطات البيتونية المستخدمة في البحث (3-25)الجدول 

 

 نعومة الإسمنت

SSc 
  20الخمطة

SSc1=2200cm
2
/g 

 21الخمطة 
SSc2=2500cm

2
/g 

 22الخمطة 
SSc3=2800cm

2
/g 

 23الخمطة 
SSc4=3000cm

2
/g 

 
أجريت اختبارات القكاـ المتمثمة في حساب زمف الجرياف لمخمطات السابقة باستخداـ جياز المانيابيمميتر 

كقيمة ابتدائية لمممدف المستخدـ بعد  (%P1/C=0.8)عند نسب مختمفة لمممدف حيث اعتمدت النسبة 
ثـ تـ تصعيد النسبة ، إجراء العديد مف التجارب دكنيا لا يبدم الممدف أداءان ممحكظان عمى قكاـ البيتكف

P/C%تدريجيان حتى بمغت القيمة القصكل ليا الخاصة بكؿ خمطة عمى حدل . 

تـ رسـ منحنيات تغير زمف الجرياف بدلالة نسبة الممدف لمخمطات السابقة التي يتغير فييا بارمتر كاحد 
SSc1=2200cm فقط ك ىك معامؿ نعكمة الإسمنت المستخدـ مف القيمة 

2
/g إلى القيمة

SSc4=3000cm
2
/g .

تعيف المنحنيات التالية السمكؾ الريكلكجي ليذه الخمطات المتغير بتغير نسب الممدف لكؿ خمطة ذات 
 .معاملات النعكمة المختمفة للإسمنت المستخدـ في البحث عمى حدا
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 155صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

SSc1=2200cm نعومة الإسمنت دراسة تأثير1-6-3-
2
/g  البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في

/20/ : 

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-26)     يبيف الجدكؿ   
. الممدف المضافة في الخمطة

. /20/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-26) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 211 0 

2 1 191 0 

3 1.2 166 1 

4 1.5 122 2 

5 1.8 96 3 

6 2 70 4 

7 2.2 41 6 

8 2.4 22 8 

9 2.5 16 9 

10 2.8 12 12 

11 3 9 15 

12 3.2 7 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-31)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.5%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=115) ك قدره 

 
.  بتغير نسبة الممدن/20/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-31)الشكل 

IP=115 
PS/C=2.5% 
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 156صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

SSc2=2500cm نعومة الإسمنت دراسة تأثير2-6-3-
2
/g  البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في

/21/ :

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-27)     يبيف الجدكؿ   
. الممدف المضافة في الخمطة

. /21/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-27) الجدول

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 197 0 

2 1 153 0 

3 1.2 122 2 

4 1.5 90 3 

5 1.7 66 4 

6 2 36 7 

7 2.3 15 9 

8 2.5 13 11 

9 2.7 10 15 

10 3 8 18 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-32)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2.3%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=121) ك قدره 

 
.  بتغير نسبة الممدن/21/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-32)الشكل 

IP=121 
PS/C=2.3 

IP=121 

PS/C=2.3% 
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 157صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

SSc3=2800cm نعومة الإسمنت دراسة تأثير3-6-3-
2
/g  البيتونية رقم  خمطةالعمى أداء الممدن في

/22/ :

أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-28)     يبيف الجدكؿ   
. الممدف المضافة في الخمطة

. /22/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-28) الجدول
 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 174 0 

2 1 149 1 

3 1.2 107 3 

4 1.5 66 5 

5 1.7 33 7 

6 2 16 10 

7 2.2 13 11 

8 2.5 9 15 

9 2.8 6 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-33)أما الشكؿ 
 .(PS/C=2%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=132) ك قدره 

 

 
 

 . بتغير نسبة الممدن/22/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-33)الشكل

PS/C=2% 
IP=132 
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 158صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

SSc4=3000cm نعومة الإسمنت دراسة تأثير4-6-3-
2
/g البيتونية رقم  خمطةال عمى أداء الممدن في

/23/ : 
أدناه تغير قيـ ىبكط الخمطة البيتكنية الطرية ك زمف الجرياف بحسب نسب  (3-29)     يبيف الجدكؿ   

. الممدف المضافة في الخمطة
. /23/ لمخمطة البيتونية رقم زمن الجريان تأثير تغير نسبة الممدن عمى اليبوط و (3-29) الجدول

 

 time (sec) slump (cm) (%)نسبة الممدنعدد العينات 
1 0.8 158 0 

2 1 119 2 

3 1.2 73 5 

4 1.5 37 7 

5 1.8 17 9 

6 2 14 11 

7 2.3 10 16 

8 2.5 7 19 

 فيكضح منحني الإشباع ليذه الخمطة ك الذم حددنا عميو ميؿ الجزء الأيسر المحسكب (3-34)أما الشكؿ 
 .(PS/C=1.8%)مع تحديد حد الإشباع بالملدن و البالغ (IP=141) ك قدره 

 

 
 

.  بتغير نسبة الممدن/23/ تغير زمن الجريان لمخمطة رقم  (3-34)الشكل 

IP=141 
PS/C=1.8% 
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: البيتونية خمطةال عمى أداء الممدن في SSc نعومة الإسمنتتحميل نتائج تأثير تغير 5-6-3-
تـ جمع نتائج اختبارات الخمطة الطرية المتمثمة بقيـ زمف الجرياف المكافؽ لنسبة الممدف المتغيرة ك المعبر 

عنيا بمنحنيات الإشباع السابقة لكؿ خمطة بيتكنية يختمؼ فييا قيـ معامؿ نعكمة الإسمنت المستخدـ 
لا يختمؼ الشكؿ العاـ لمخطط إذ فييا،  عمى أداء الممدف نعكمة الإسمنتدراسة تأثير تغير قيـ معامؿ ؿ

أدناه ، فقط  (3-35)السمكؾ الريكلكجي لجميع الخمطات البيتكنية السابقة كما ىك كاضح في الشكؿ 
ىذا المعيار الذم يحكـ السمكؾ الريكلكجي لمخمطة .التي تـ تعريفيا سابقان  IPميل المستقيم تختمؼ قيمة 

. الطرية بطريقة رياضية

 

 .في الخمطة البيتونية مقارنة تأثير تغير قيم نعومة الإسمنت عمى أداء الممدن (3-35)الشكل
ك بجمع ىذه النتائج عند حساب ميؿ كؿ منحني إشباع بجزئو الأكؿ عمى حدا تمكنا مف رسـ المنحي 

في الخمطة البيتكنية  (IPبميؿ المستقيـ )أدناه الذم يمثؿ تغير أداء الممدف  (3-36)المكضح بالشكؿ 
. الطرية بدلالة قيـ معاملات النعكمة الخاصة بالإسمنت المستخدـ

 
.  عمى أداء الممدن SScنعومة الإسمنتتأثير  (3-36)الشكل 
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عمى علاقة نصؼ لكغارتمية  المستخدـ نعكمة الإسمنتيدؿ المنحني الذم يعبر عف أداء الممدف بدلالة 
  :كفؽ المعادلة التنبؤئية التالية

IP = 83.25*ln (SSc) – 527.6 

: دٛث

IP :قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف في الخمطة البيتكنية .

SSc : انخٙ حخزأح فٙ انًجال المستخدـنعكمة الإسمنتمعامؿ   :

(2200cm
2
/g < SSc <3000 cm

2
/g .)

ىي قيمة قريبة مف الكاحد  ك (r2=(0.958الخاص بالمعادلة السابقة القيمة قيمة معامؿ الارتباط بمغت 
. لبيانات بشكؿ جيدلمنحني امما يعني أف المعادلة ملائمة 

 التي تتراكحالاصطلاحية  معامؿ نعكمة الإسمنت أداءالممدف عند قيـ  لتقييـ المعادلة التنبؤية السابقةصمحت

4000cm-2000 )في المجاؿ
2
/gr  .)

. في الخمطة البيتكنية  نعكمة الإسمنت المستخدـ ظير المنحني تحسف أداء الممدف كمما ازدادت قيمةم
لمعامؿ لأقؿ قيمة  IP=115 مف الملاحظ تغير قيمة ميؿ المستقيـ المعبر عف أداء الممدف مف القيمة

2200cm انتظاـ الحصكيات
2
/g=SSc ، إلى القيمةIP=141 ك لمعامؿ نعكمة الإسمنت  قيمة لأكبر

3000cm :قدرىا
2
/g=SSc. 

يتحسف أداء الممدف كمما ازدادت نعكمة الإسمنت ك ذلؾ نتيجة الزيادة في معدؿ التأثير المتبادؿ بيف 
الممدف ك حبيبات الإسمنت حيث يكفر ازدياد النعكمة مساحة أكبر لالتقاء الممدف مع كزف محدد مف 

 ميكركف، مف ىنا يمكف الاستنتاج بأف تأخير تفاعؿ إماىة 90حبيبات الإسمنت ذات المقاس الأصغر مف 
كمية مف حبيبات الإسمنت الناعمة سيككف لو أثران إيجابيان في رفع قابمية التشغيؿ لمخمطة الطرية ك 

الاستفادة القصكل مف الماء قبؿ تفاعلات الإماىة الخاصة بالإسمنت ك ىك ما يفسر تحسف أداء الممدف 
. في ىذه الحالة
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  Conclusion :لاستنتاجاتا7-3-

-رمؿ ناعـ -إسمنت)تبيف مف خلاؿ النتائج أف أداء الممدف يتأثر بالمككنات الناعمة لمخمطة البيتكنية 1-

(. حصكيات متكسطة ك خشنة)كمككناتيا الخشنة (إضافات أخرل -ماء
 

أظيرت جميع المخططات التي حصمنا عمييا لزمف الجرياف المقاس بدلالة نسبة الممدف أشكالان متشابية 2-
 ليذه المنحنيات ك التي اقترحنا تسميتيا بالسمكؾ الريكلكجي لمخمطة ، إذ يظير عمى ىذه ا

الأكؿ ذك ميؿ كبير نسبيان ، ك الآخر ذك ميؿ أقؿ يفصؿ بينيما نقطة شديدة : لمنحنيات مساراف متمايزاف|
الأىمية تمثؿ حد إشباع الخمطة الطرية بالممدف ك ىي القيمة التي يجب أف لا تتجاكزىا بكؿ الأحكاؿ 

.  جرعة الممدف المضافة
 

يظير مف خلاؿ النتائج أف المعامؿ الذم يؤثر عمى أداء الممدف بالشكؿ الأكبر ىك درجة نعكمة 3-
، إذ تدؿ منحنيات الإشباع الخاصة بدراسة تغير زمف الجرياف بدلالة نسبة الممدف عمى sscالإسمنت 

مع الإشارة . Esيميو بالتأثير معامؿ نظافة الرمؿ . تأثير كاضح ليذا البارمتر مقارنة مع باقي المنحنيات
، انتياءن بتأثير  Cu ك معامؿ انتظاـ الحصكيات الخشنةmfإلى تقارب تأثير كلان مف معامؿ نعكمة الرمؿ 

. القطر الأعظمي لمحصكيات الخشنة
 

تسمح المعادلات التنبؤية التي حصمنا عمييا بتحديد القيـ الأكثر ملاءمة لمبارمترات المدركسة في 4-
يمكف مف خلاؿ المعادلة التنبؤية : فعمى سبيؿ المثاؿ. الخمطة البيتكنية لمحصكؿ عمى أفضؿ أداء لمممدف

ىي دائمان أقصى استنتاج أفضؿ قيمة لمعادؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ التي تحقؽ الأداء الأفضؿ لمممدف ك 
 .قيمة تسمح بيا المكاصفة

 

تـ في ىذا البحث اقتراح منيجية تبدك منطقية لتقييـ أداء الممدف في الخمطة اليتكنية الطرية ، تعتمد 5-
 IPقيمة ىذا الميؿ ىذه المنيجية عمى حساب ميؿ الجزء الأيسر مف منحني السمكؾ الريكلكجي ك اعتبار 

:  ك كمثاؿ عمى استخداـ ىذه القيمة في التقييـ. معياران لتقييـ أداء الممدف في الخمطة
أفضؿ أداءان مف :IP=141  الممدف الذم يحقؽ ميلان في الجزء الأيسر مف منحني الإشباع قدرهٚعخبز

. IP=104: الممدف الذم يحقؽ القيمة
ستسمح ىذه النتائج ك المعادلات التنبؤية بتحديد قيـ الممدف الأكثر ملاءمة مف حيث التأثير كالكفر 6-

ىك ما سيقكد في النياية إلى تقديـ تصاميـ لمخمطات البيتكنية المطمكبة سينتج عنيا بيتكف  ك, الاقتصادم
 .ا ديمكمة عالية ك بكمفة اقتصادية مدركسةمتجانس مقاكـ ذ
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                              Sudjested Recommendation :لتوصيات المقترحة ا8-3-

 

تعطي المنيجية المتبعة لتقييـ أداء الممدف نتائج مشجعة لذلؾ نرل تطبيؽ ىذه المنيجية عمى أنكاع ك 1-
.  أجياؿ مختمفة مف الممدنات لاعتمادىا لاحقان 

ك لاعتماد ىذه المنيجية في .أجرم في ىذا البحث دراسة تأثير عدد مف البارمترات عمى أداء الممدف2-
التقييـ نقترح أف تتكسع البارمترات المدركسة لاحقان بحيث تشمؿ عيار الإسمنت في الخمطة، شكؿ 

. الحصكيات، الإضافات الصمبة المستخدمة، طريقة الخمط، نقؿ البيتكف ك غيره مف البارمترات المدركسة
لا بد مف تكثيؽ أعماؿ المجابؿ المركزية في سكريا بشكؿ دقيؽ، إذ سيسمح ذلؾ بالحصكؿ عمى قاعدة 3-

بيانات يمكف الاستفادة منيا لاحقان في حصر المخاطر التي قد تتسبب بيا التصاميـ الخاطئة لمخمطات 
البيتكنية ك ىك ماسيسمح بتفادم ىذه الأخطاء لاحقان خصكصان عندما يطرح متخذك القرار أسئمة عف حمكؿ 

. ىذه المشاكؿ ك إمكانية بناء منيجية لإدارة المجابؿ بالشكؿ الأمثؿ
يمكف الاستفادة مف قكاعد البيانات في مخابر الجامعات ك المراكز البحثية ك المجابؿ المركزية لمتحقؽ 4-

. مف صحة ك مكثكقية المنيجية المقترحة في تقييـ الأداء ليا
ستسمح النماذج المقترحة لتقييـ أداء الممدف في الخمطة البيتكنية الطرية بتقديـ تصاميـ اقتصادية تحقؽ 5-

كفران دكف إىماؿ الجانب الفني، ك ىنا لابد مف خمؽ مجمكعات عمؿ تُعنى بالدراسة الإحصائية ك تيتـ 
بمؤشرات الكمفة ك ذلؾ لاستخداميا في إجراء عممية التعديؿ لمتكاليؼ قبؿ التصميـ ك ىك ما يعتبر خطكة 

. أساسية ضمف معظـ أبحاث الكمفة تسمح بتحديد الفركؽ الناجمة عف التضخـ ك زيادة الأسعار
قد يترافؽ تغير أداء الممدف مع بارمترات الخمطة البيتكنية بتغير بعض خصائص البيتكف بعد التصمب 6-

ك ىك ما قد يتمثؿ بقيمة إحدل البارمترات المدركسة التي تعطي أفضؿ أداء لمممدف مع إمكانية تسجيؿ 
لذلؾ نقترح استكماؿ ىذه . (....مقاكمة عمى الضغط ك عمى الشد ك)انخفاض في الأداء الميكانيكي 

الدراسة مف خلاؿ متابعة خصائص البيتكف بعد التصمب ك تطكر ىذه المقاكمة مع تغير قيـ البارمترات 
. المدركسة

بعد أف أظيرت الدراسة المنجزة التأثير الياـ لعدد مف البارمترات عمى أداء الممدف كنظافة الرمؿ ك 7-
مف ىنا . تظير أىمية العناية مف جديد بالإحضارات ك بشكؿ أكثر أىمية.نعكمتو ك تجانس الحصكيات

تأتي أىمية تزكيد المقالع بالمعدات ك التجييزات اللازمة الخاصة بمعالجة الرمؿ مف حيث النظافة ك 
. النعكمة ك فرز الحصكيات لضماف عدـ تغيير معاملاتيا كالتدرج ك معامؿ الانتظاـ

ك الاعتماد عمى قيـ الاختبارات ، عدـ الاكتفاء بالمعمكمات الكاردة في النشرات المرفقة مع الممدنات8-
. الأكلية
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  Appendix1 :.1الممحق

 التجارب المجراة عمى المواد الحصوية و الإسمنت

 : (بالطريقة الجافة)تجربة التحميل الحبي الميكانيكي بواسطة المناخل -4-1
Sieve Analysis of Coarse Aggregates AASHTO T27-78   

Sieve Analysis of Coarse Aggregates ASTM C 136 

 :الغاية من التجربة * 
تحديد أبعاد المكاد الحصكية بنخؿ كمية جافة منيا عمى سمسمة مف المناخؿ النظامية مكضحة 

 بيدؼ تصميـ الخمطة الحصكية ك تعييف النسبة المئكية لكؿ صنؼ مف أصنافيا (1-4)بالشكؿ 
 .المثالية الأكثر اكتنازان لاستخداميا في صناعة البيتكف 

 
 سمسمة المناخل النظامية (1-4)الشكل 

 :الدراسة النظرية *
بشكؿ خميط بأبعاد حبات مختمفة ك تتطمب الأعماؿ  (طبيعية أك مكسرة)عمميان تكجد المكاد الحصكية 

يعتمد مبدأ ىذه . اليندسية تصنيؼ ىذه المكاد بمجمكعات ذات أبعاد لحباتيا تقع في مجالات محددة 
عمى سمسمة مف المناخؿ النظامية ك المنخؿ عبارة عف كعاء معدني التجربة عمى نخؿ المكاد الحصكية 

ذم ثقكب دائرية المقطع أك ذم أسلاؾ بفتحات مربعة ك تككف الفتحة ىي المسافة الصافية بيف الأسلاؾ 
 بعض ك ليست ما بيف محاكرىا ك إف فتحات ىذه المناخؿ تتبع لنظاـ البمد الصانع ليا ك تستعيض

الأنظمة العالمية عف تسمية المناخؿ بأبعاد فتحاتيا ك ذلؾ بإعطائيا رقمان معادلان ليا ك ىذا الرقـ المعادؿ 
. يدؿ عمى فتحة المنخؿ

 :الأدوات والأجيزة المستخدمة *



 رأثٍش يؼبيلاد انخهطخ انجٍزىٍَخ ػهى أداء انًهذَبد

 

 164صفحة                                                       دراسة أعدت لنيل درجة الماجستير في الهندسة المدنية

فراشي ، مغارؼ، صكاني)أدكات متممة ، مناخؿ نظامية كفؽ أحد الأنظمة العالمية،ميزاف بدقة عالية
. تساعد في إجراء التجربة  (بلاستيكية

: مراحل إجراء التجربة *
بعد إجراء الفحص العيني عمى المكاد المراد اختبارىا تخمط جيدان لتأميف التجانس الجيد : تحضير العينة-1

. مف ثـ تؤخذ عينة ممثمة ليذه المكاد بيف حباتيا ك
 ك. مف العينة الممثمة حيث يتعمؽ بالقطر الأعظمي لحبات المكاد المراد اختبارىا (W)يؤخذ كزف معيف -2

( . AASHTO)يبيف الجدكؿ التالي كتمة العينة المراد اختبارىا بحسب مكاصفات 
( AASHTO)بحسب مواصفات  وفق فتحات المناخل كتمة العينة المراد اختبارىا (1-4) الجدول

  (Kg)كتمة العينة الدنيا (mm )فتحة المنخل

90 35 

75 30 

63 25 

50 20 

37.5 15 

25 10 

19 5 

12.5 2 

9.5 1 

4.75 0.5 

2.36ٌ  0.2  ويب دو

تـ كزف عينة مف المكاد الحصكية الجافة تتكافؽ مع القطر الأعظمي لمحصكيات  ASTM أك بحسب 
: المستخدمة كتحقؽ العلاقة 

                                   200Dmax<M<600Dmax 

  القطر الأعظمي لمحصكيات المختبرة بالميميمتر Dmax كتمة العينة بالغراـ كM حيث

نختار سمسمة مف المناخؿ النظامية ك ترتب بشكؿ تصاعدم بدءان مف الأسفؿ ك إلى الأعمى بحيث -3
نضع القعر مف الأسفؿ ك يككف المنخؿ ذم الفتحة الأكبر مف الأعمى ك بعدىا يكضع الغطاء لمنع تناثر 

. الحبات أثناء عممية الرج 
تكضع العينة المعركفة الكزف في المنخؿ العمكم ثـ تيز السمسمة يدكيان أك آليان بكاسطة ىزاز ميكانيكي -4

كتعتمد مدة الرج عمى نكعية المكاد الحصكية ك نعكمتيا ك درجة نظافتيا ككزنيا الأكلي ك يجب ألا تقؿ 
أك عمى الأقؿ التأكد مف مركر كافة الحبات مف الفتحات المناسبة ليا ك نتيجة لميز تتكزع  (5min)عف 

. المكاد الحصكية بشكؿ كيفي عمى المناخؿ 
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الكزف المتبقي عمى  (Wi)ك ليكف (0.1g)يعيف الكزف المتبقي أك المحجكز عمى كؿ منخؿ كبدقة -5
 . (i)المنخؿ ذم الفتحة 

ك  . (W) يساكم الكزف الأكلي لمعينة (ΣWi)يتـ التأكد مف مجمكع الأكزاف المتبقية عمى المناخؿ -6
 تجزئة الكزف بالإضافة إلى أف بعض الحبات َخٛجتΣWiٔ  (W)غالبان ما يلاحظ كجكد اختلاؼ ما بيف 

يبقى عالقان في إحدل فتحات المناخؿ ك لا يحتسب مف الكزف لذلؾ نمجأ إلى إجراء التصحيح ك الغاية مف 
 عمى المناخؿ بنفس نسبة الكزف المتبقي عمى (ΣWi)التصحيح ىي تكزيع الخطأ المرتكب في الأكزاف 

. ىذا المنخؿ 
: يتـ إجراء التصحيح كفؽ الخطكات التالية -7
 كما (Wi)ىك ( i) ك إف الكزف المتبقي عمى المنخؿ (W)بفرض أف الكزف الأكلي لمعينة المختبرة -7-1

. أشرنا سابقان 
يعيف الفرؽ مابيف الكزف الأصمي لمعينة المختبرة كمجمكع الأكزاف المتبقية عمى المناخؿ بحسب -7-2

: العلاقة 
ΣWi-W |Δ|= 

:  يعيف الخطأ النسبي بالعلاقة -7-3
 W)Δ/  ε%=)±

يككف سالبان أك مكجبان كبالتالي يككف التصحيح المتكجب عمى  ()Δتدؿ عمى أف المقدار  (±)إف إشارة 
)Δ( ك معاكسان ليا فإذا كاف )Δ( كيككف سالبان أك مكجبان بحسب إشارة ( Ci%=ε%*Wi) ىك (i)المنخؿ 

 :أم ()Δمكجبان يككف التصحيح سالبان ك العكس بالعكس ك إف مجمكع التصحيحات يساكم إلى 
Ci%|Δ|=Σ .

بعد تعييف التصحيح المتكجب عمى كؿ منخؿ مف المناخؿ يعيف الكزف المتبقي المصحح عمى كؿ -8
:  ىك(i)عمى المنخؿ  ('Wi)منخؿ ك بالتالي يككف الكزف المتبقي المصحح 

Wi'=Wi± Ci= Wi±ε* Wi= Wi*(1±ε)
 

 

ك بعد تعييف الأكزاف المصححة عمى المناخؿ المعتمدة يجب التأكد مف أف مجمكع الأكزاف المصححة 
يتـ تعييف النسبة المئكية المتبقية عمى المنخؿ  ك (W=Wi'Σ)أ٘يساكم لمكزف الأصمي لمعينة المختبرة 

(i)بالعلاقة  :
Ri%=(Wi'/W)*100 

كبعد معرفة النسبة المئكية المتبقية عمى كؿ منخؿ مف المناخؿ يتـ تعييف النسبة المئكية التكاممية المتبقية 
:          كالتي تعطى بالعلاقة ( Hi)ىي  (i)عمى كؿ منخؿ كالتي تككف عمى المنخؿ 

Ri%%=Σ Hi 
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 أم عمى المنخؿ الأكؿ مف (i)بما فييا المنخؿ ( i) مجمكعة المناخؿ التي تعمك المنخؿ Σ(Ri)كنقصد بػ 
 يككف (i)عمى المنخؿ   ك(H2=R1+R2)عمى المنخؿ الثاني يككف   ك(H1=R1)الأعمى يككف 

Ri+........ R1+R2 Hi= 
كالتي   (Pi) ىي (i)كبعدىا يتـ تعييف النسبة المئكية المارة عمى كؿ منخؿ كالتي تككف عمى المنخؿ 

    - Hi Pi%=100 %:   تعطى بالعلاقة 
. بيذه الخطكات يككف قد تـ حساب المنحني الحبي  ك
بعد حساب المنحني الحبي يتـ تمثيؿ النتائج تخطيطيان أك بيانيان بدلان مف جدكلتيا لكي يتـ مقارنة عدة -9

بشكؿ عاـ تمثؿ نتائج التحميؿ الحبي عمى مستك نصؼ . عينات مف المكاد الحصكية مع بعضيا البعض
تمثؿ النسبة المئكية المارة  لكغاريتمي بحيث تمثؿ عمى المحكر الأفقي فتحة المناخؿ بمقياس لكغاريتمي ك

 .عمى المحكر الشاقكلي بمقياس عادم 
  AASHTO T96-77:تجربة لوس انجموس لتعيين الفاقد بالاىتراء 2--4

: الغاية من التجربة 
معرفة تعييف الفاقد بالاىتراء لعينة المكاد الحصكية التي تستعمؿ في أعماؿ البيتكف أك الطرؽ كبالتالي 
 .مدل مقاكمة عينات البحص لمتآكؿ بالانسحاؽ، أم حساب عامؿ التآكؿ أك الاىتراء لمبحص

 :مبدأ التجربة والدراسة النظرية

 (.....الطرؽ ك السكؾ الحديدية ك ميابط المطارات  )تجرل ىذه التجربة في جميع الأعماؿ اليندسية 
حجارة )حيث أنو مف المعمكـ أف العنصر الأساسي في أساس ىذه المنشآت المذككرة ىك المكاد الحصكية 

 ك.ك كمما كانت ىذه العناصر ذات مقاكمة عالية كمما كاف المنشأ أقكل ك عمره أطكؿ (رمؿ بحص ك ك
ىذا يسبب تخريب في المنشأة  كمما كانت غير مقاكمة ك ىشة أدل ذلؾ إلى تفتت في طبقات المنشآت ك

  .ككؿ

يعتمد مبدأ ىذه التجربة عمى كضع كمية مف المكاد الحصكية ذات تركيب حبي معيف في كعاء معدني 
بكزف معيف لتسريع  سطكاني دكار يضاؼ إلى عينة المكاد الحصكية عدد مف الكرات الفكلاذية بحجـ كإ

تختمؼ شركط التجربة مف نظاـ إلى  ك ،تعتمد ىذه التجربة في معظـ الأنظمة العالمية ،عممية الاىتراء
مكاصفات الجياز  ،عدد الدكرات ،كزف الكرات الفكلاذية المضافة عدد ك ،آخر بحسب التدرج الحبي

.....  القطر الأعظمي لحبات العينة المستخدمة ،المستعمؿ
:   الأدوات والأجيزة المستخدمة

يتألؼ مف كعاء معدني ذم محكر أفقي قطره حكالي   ك(2-16)بالشكؿ جياز لكس انجمكس المكضح - 
(80Cm) طكلو  ك(50Cm)   يدكر بسرعة دكراف ثابتة بمعدؿ(35-30Rpm)كىك .  دكرة في الدقيقة

.  مزكد بعداد لتسجيؿ عدد الدكرات حيث يتكقؼ أكتكماتيكيان بعد الانتياء مف العدد المحدد لمدكرات
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(. 420g) بكزف حكالي  ك(48mm)بقطر حكالي  (مكضحة بالشكؿ)كما يمحؽ بالجياز كرات فكلاذية 
( . 1g) كبدقة (15Kg)ميزاف استطاعتو -
.  أك ما يعادلو في الأنظمة الأخرل (1.7mm)ذك الفتحة  (No.12)منخؿ نظامي -
 .صينية معدنية ممحقة مع جياز لكس انجمكس -

. مساعدة لإجراء التجربة أدكات متممة ك-
 : التجربةإجراءمراحل 

: تحضير العينة 
 كرة فكلاذية 12يضاؼ إلييا  ك (5Kg)تؤخذ عينة جافة مختمفة مف المكاد الحصكية المراد اختبارىا بكزف 

 (.(Rpm 35-30)  دكرة بسرعة تتراكح (500)يدار الكعاء الاسطكاني . لكؿ منيا (420g)بكزف 

أك ما يعادلو كيعيف الكزف  (No.12)بعد الانتياء مف عممية الدكراف تنخؿ المكاد الحصكية عمى المنخؿ
. المتبقي عمى ىذا المنخؿ

 :يعيف عامؿ لكس انجمكس أك نسبة الفاقد بالاىتراء بالعلاقة 

100%.
0

0





W

WW
AL

f 

: حيث 
W0 : الكزف الأصمي لمعينة(g )

 Wf : الكزف المتبقي عمى المنخؿNo.12( g )
البيتكميني عندما يككف عامؿ لكس انجمكس  تعد المادة المختبرة مقبكلة في أعماؿ البيتكف الإسمنتي ك ك

 . %30أقؿ مف 
 .%45في أعماؿ طبقات ما تحت الأساس أك الأساس يقبؿ عامؿ لكس انجمكس مادكف  ك

. تعد المكاد الحصكية قاسية كمما كاف عامؿ لكس انجمكس صغيران 
 : تنص المكاصفات السكرية عمى ما يمي:ملاحظة

 عندما تككف المقاكمة %30يجب أف لا يزيد عامؿ لكس انجمكس لمحصكيات المستعممة في البيتكف عف 
200kg/cmعمى الضغط أكبر مف 

2. 

 عندما تككف المقاكمة عمى الضغط أصغر مف %40يككف عامؿ لكس انجمكس لايزيد عف 
200kg/cm

2..  

 كزف العينة حسب النظاـ عدد الكرات الفكلاذية ك يبيف الجدكؿ التالي التراكيب الحبية ك
(AASHTOT96-77)  .
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. ( AASHTOT96-77)حسب النظام لتجربة لوس انجموس وزن العينة  عدد الكرات الفولاذية و التراكيب الحبية و (2-4)جدول 

 (gr)الوزن بـ , التدرجات الحبية  (mm)فتحة المنخل 

 A B C D يحدىص ػهى يبس يٍ

37.5 25 25±1250    

25 19 25±1250    

19 12.5 10±1250 10±2500   

12.5 9.5 10±1250 10±2500   

9.5 6.3   10±2500  

6.3 4.75   10±2500  

4.75 2.36    10±5000 

)gr)ً  5000±10 5000±10 5000±10 5000±10   وصٌ انؼٍُخ انكه

 6 8 11 12 ػذد انكشاد انفىلارٌخ

)gr)2500±15 3330±20 4384±25 5000±25 وصٌ انكشاد انفىلارٌخ 

 ػذد انذوساد ثًؼذل

دلٍمخ/  دوسح30-35  
1±500 1±500 1±500 1±500 

 
: Sand Equivalent testالرممي  (المكافئ)تجربة المعادل 3--4
: الغاية من التجربة * 

تعييف نسبة الرمؿ النظيؼ المكجكد في عينة رممية تحكم عمى الشكائب كالمكاد الغضارية كذلؾ لتحديد 
. (.......طبقات رصؼ ،بيتكف بيتكميني ،بيتكف إسمنتي  )صلاحية الرمؿ للأعماؿ اليندسية 

: الدراسة النظرية *
ذلؾ لتحديد أىمية  عرفت ىذه التجربة لأكؿ مرة في مدينة كاليفكرنيا في الكلايات المتحدة الأمريكية ك

إذ يمكف أف  ،ىمة في مجاؿ الطرؽـبالتالي فيي تعد مف التجارب اؿ المكاد الناعمة في المكاد الرممية ك
أصبحت تعد  مف ثـ تطكرت ك تحؿ محؿ تجربة حدكد أتربرغ التي تأخذ كقتان طكيلان مف الزمف لإنجازىا ك

. مف المعايير الأساسية في تقييـ الرمؿ المستخدـ في أعماؿ البيتكف الإسمنتي
ذلؾ باستعماؿ   كيعتمد مبدأ التجربة عمى فصؿ الحبيبات الناعمة الغضارية الممتصقة عمى حبات الرمؿ

كمكر  مف gr 111يؤخذ  )الدىيد  الفكرـ  كالغميسيريف محمكؿ مشتت محضر مف كمكر الكالسيكـ ك
بعد انفصاؿ  ك ( ماء 40L كالدىيد الفكرـمف 12gr  الغميسيريف ك مف480grالكالسيكـ اللامائي مع 

. الحبيبات الناعمة فإنيا تطفك عمى سطح السائؿ فيتـ تعييف نسبة الرمؿ المكجكد في العينة المختبرة
: الأدوات والأجيزة المستخدمة*
الأكؿ : مزكدة بخطي علاـ ك (430mm)أنابيب اختبار شفافة مدرجة مف البلاستيؾ بقطر داخمي - 

( . 380mm)الثاني العمكم يبعد  ك، (100mm)السفمي يبعد عف القاعدة 
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. كمية مف المحمكؿ المشتت - 
90Cm)جفنو معدنية بحجـ - 

. لمعايرة حجـ العينة المختبرة  (3
قمع مف البلاستيؾ  ،ىزاز ميكانيكي يستعمؿ ليز أنابيب الاختبار يعمؿ كفؽ نظاـ معيف، ميقاتية - 

، (صينية لتحضير العينة، فرشاة، ممعقة)أدكات متممة ، يساعد في سكب الرمؿ داخؿ أنابيب الاختبار
( . 1Kg)مكبس يزف 

 :مراحل إجراء التجربة * 
  يتـ تحضير العينة بنخميا عمى المنخؿ : تحضير العينة(NO4) بعدىا  ىي في حالتيا الطبيعية ك ك

. (120g)بحيث يككف الكزف الجاؼ لمعينة بحدكد   (Cm3 90)تممئ الجفنة المعدنية بحجـ حكالي 
  تملأ الأنابيب الثلاثة بالمحمكؿ المحضر حتى الخط السفمي. 

 تترؾ الأنابيب مدة  تسكب عينة الرمؿ المكجكدة في الجفنة المحضرة سابقان بالأنابيب بكاسطة القمع ك
(10 min) لتيدأ . 

 يرج أفقيان بكاسطة جياز الرج بمعدؿ  يغمؽ أنبكب الاختبار بكاسطة سدادة مطاطية إغلاقان محكمان ك
بنفس  يمكف أف يتـ الرج يدكيان ك  ك(30Sec)لمدة  ك (20Cm)إيابان بشكط طكلو   مرة ذىابان ك(90)

 .الشركط السابقة

 يدخؿ الأنبكب الغاسؿ لرش جدراف المخبار بالمحمكؿ الأمر الذم يسمح لمعناصر  ترفع السدادة ك
 .يستمر في سكب المحمكؿ بالمخبار حتى الخط الثاني  الناعمة بالانفصاؿ بصكرة كاممة ك

  يترؾ المخبار لييدأ مدة(20 min) سائؿ : ىنا يمكف تمييز ثلاث مناطؽ مف الأعمى إلى الأسفؿ ك
 .رمؿ ،شكائب ،ؼشفاؼ صا

  نعيف ارتفاع منطقتي الرمؿ كالشكائب(H1)نعيف ارتفاع منطقة الرمؿ  ك(H2 )بعدىا يعطى . بالنظر
 :المعادؿ الرممي بالعلاقة 

100*)
1

/
2

(. HH
s

E 
 

  يمكف إدخاؿ المكبس داخؿ أنبكب الاختبار حتى يقؼ باصطدامو بالرمؿ في الأسفؿ عمى ارتفاع
(H`2)  مف القاعدة كبتعييف(H`1 ) ارتفاع طبقتي الرمؿ كالشكائب في ىذه الحالة يمكف تعييف المعادؿ

: الرممي كما يمي 
100*)1/2(.  HH

s
E  

لأقرب  تعيف قيمة المعادؿ الرممي بأخذ كسطي القيـ الثلاثة ك تعاد المراحؿ السابقة بالمخباريف الأخيريف ك
بناء عمى قيمة المعادؿ الرممي يمكف تصنيؼ الرمؿ كما في الجدكؿ التالي حسب ك ، رقـ صحيح

 .(فرنسا)الجسكر بباريس  مكاصفات مخبر الطرؽ ك
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 (فرنسا)الجسور بباريس  تصنيف الرمل حسب مواصفات مخبر الطرق و (3-4)الجدول 

 نوع الرمل
 (ES)المعادل الرممي 

 مجال الاستعمال
 بالنظر بواسطة المكبس

 بيتكف عادم 65 60 مقبكؿ

 بيتكف بمقاكمة عالية نسبيان  75 70 نظيؼ

 بيتكف عالي المقاكمة أك بيتكف خاص 80 75 نظيؼ جدان 

 :بعض الملاحظات عمى التجربة *
:  =ES (100-0)تتراكح قيمة المعادؿ الرممي ما بيف 

ES=100عندما يككف الرمؿ نظيفان خاليان مف الشكائب . 

ES=0يفضؿ في أعماؿ البيتكف الرمؿ ذك  ك. غضار  عندما تككف العينة المختبرة عبارة عف شكائب ك
. المعادؿ الرممي المرتفع 

في حاؿ انخفاض قيـ المعادؿ الرممي عف القيـ المبينة في الجدكؿ السابؽ بحسب مجاؿ استخدامو ينصح 
النخؿ ينصح بزيادة عيار  في حاؿ تعذر عمميتي الغسيؿ ك إما بغسؿ الرمؿ أك بنخمو أك الاثنيف معان ك

الاسمنت تجنبان لنقصاف مقاكمة البيتكف أك تعرضو لتشققات داخمية نتيجة سمككية بعض النكاعـ المكجكدة 
  .التي تككف في بعض الحياف مكاد انتفاخية في الرمؿ ك

 : لممواد الحصوية الخشنة والناعمة(الظاىري والصمب )تجربة قياس الوزن الحجمي -4-4
Specific gravity of coarse aggregat   Specific gravity of fine aggregates  

ASTM C 127-77                                 ASTM C 128-73 

AASHTO T 85-77                              AASHTO T 84-77 

  

 

:  الغاية مف التجربة
  لكؿ مف البحص ك الرمؿ sك الصمبة aييدؼ ىذا الاختبار إلى قياس الكتؿ الحجمية الظاىرية 

. المستخدميف
 : التجييزات كالمكاد المطمكبة

 .كعاء زجاجي مدرج بحجـ معمكـ
 . ليتر3 ليتر أك 2 ليتر أك 1 (مكاييؿ)أكعية معمكمة الحجـ 

 .ك أكعية خمط(رمؿ + بحص )أكعية معدنية لمحصكيات 

 .g1ميزاف الكتركني بدقة 
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 .مسطرة معدنية لمتسكية

 .(رمؿ + بحص)حصكيات جافة 

 : مراحؿ العمؿ 

: aقياس الكتمة الحجمية الظاىرية 
 : يتـ ذلؾ كفؽ المراحؿ التالية

مع مراعاة ،  إلى أعلاه(بحص أك رمؿ )بالمادة الجافة  (مكياؿ) V مؿء كعاء ذم حجـ معركؼ -أ
 .تسكية السطح باستخداـ المسطرة المعدنية كدكف رص العينة 
 .Mكزف العينة مع الكعاء كاستنتاج كزف العينة دكف الكعاء كليكف 

حساب الكتمة الحجمية الظاىرية
V

M =a لكؿ مف البحص ك الرمؿ . 
. %5تعاد العممية ثلاث مرات كتؤخذ القيمة الكسطى مع مراعاة عدـ تجاكز الفرؽ بيف قيمتيف مقاستيف الػ 

 

 :  لكؿ مف البحص ك الرمؿsقياس الكتمة الحجمية الصمبة - ب
 : باستخداـ الماء كفؽ المراحؿ التالية Vsيتـ ذلؾ عف طريؽ حساب الحجـ الحقيقي لمحبيبات 

  مف ثـ كزنو لنحصؿ عمى  (تدريجة محددة)مؿء الكعاء الزجاجي المدرج بالماء حتى حجـ معمكـ
M1. 

  أخذ كزف محدد مف الحصكيات الجافة(500 إلى 100 مفg )  كليكفM2. 

  ثـ كضع الحصكيات التي تـ  ("حكالي الثمث تقريبا)تفريغ جزء مف الماء مف الكعاء الزجاجي
   M3كزنيا مع الإتماـ بالماء حتى التدريجة السابقة ك ليكف الكزف  الكمي في ىذه المرحمة 

 حساب الكتمة الحجمية الصمبة مف العلاقة: 
 

3M2M1M

2M
s


 

تعاد العممية ثلاث مرات ك تؤخذ القيمة  الكسطى مع مراعاة عدـ تجاكز الفرؽ بيف قيمتيف مقاستيف الػ - ج
5% . 
 : حساب مسامية كاكتناز كؿ مف البحص ك الرمؿ مف العلاقات- د

s

a
1C1P




     ،   

s

a
C




 

 :تجربة تحديد صنف الإسمنت-4-5
. يكمان  (28)صنؼ الإسمنت ىي مقاكمة المكنة الإسمنتية النظامية عمى الضغط عند عمر 

: لقياس صنؼ الإسمنت المستخدـ كفؽ المقادير التالية.قمنا بتحضير عينات المكنة الإسمنتية النظامية
 W=225gr.ماء     ، C=450gr الإسمنت .،S= 1350gr   رمؿ 
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 :خطوات إجراء التجربة
 :تتـ عممية الخمط كفؽ المراحؿ التالية 

  بدقة ك بشكؿ منفصؿ ( ماء –إسمنت - رمؿ )كزف المكاد. 

  (الخلاط متكقؼ)كضع الرمؿ في الخلاط ثـ الإسمنت.. 

 خمط المكاد عمى الناشؼ.  

   15تشغيؿ الخلاط بسرعة بطيئة مدةsec. 

 إضافة الماء تدريجيان اثناء عممية الخمط. 

  إيقاؼ الخلاط. 

 تحريؾ المكاد يدكيان لنزع ما التصؽ في قعر كعاء الخمط. 

  30إعادة الخلاط لمدكراف بسرعة مدةsec  15 ثّـ ببطء مدةsec. 

 مف المكنة في القكالب ذات الأبعاد  ثلاثة عينات نظاميةصب (4*4*16cm.) 
 ساعة كتكضع في حكض حفظ العينات24تفؾ القكالب بعد  . 
 عمى الضغط البسيط يكـ28اختبار العينات بعد . 

 
 :تجربة نعومة الإسمنت-4-6

يُقصد بالسطح النكعي نعكمة الإسمنت معبران عنيا بمجمكع المساحة السطحية لجسيمات : السطح النوعي
كفؽ الإسمنت المكجكدة في غراـ كاحد مقدرة بالسنتمترات المربعة، كتقاس مخبريان بتطبيؽ تجربة بميف 

 :المراحؿ التالية
ختبار عمى قياس الزمف اللازـ لتسرب حجـ ثابت مف اليكاء تحت ضغط لايعتمد مبدأ ا:رمبدأ الإختبا

 .بمين جياز بواسطة معيف ك درجة حرارة معينة عبر طبقة مف الاسمنت في شركط محددة كذلؾ
 :كصؼ جياز بميف

طرفيا العمكم  ك0.1mm±12.7 .تتألؼ خمية النفكذية مف اسطكانة قطرىا الداخمي:خمية النفكذية  .1
 .مستكم كعمكدم كقابؿ لمتجمع بإحكاـ مع الجزء العمكم لممانكمتر

ثقب في دائرة  40إلى30 كيحتكم مف0.1mm±0.9   سماكةمكىك مف المعدف ذ: الشبؾ المثقب  .2
  .1mmقطرىا

 طرفو السفمي حاد ك 0.1mmمف الفكلاذ يمكنو مف الدخكؿ الى الخمية بخمكص لا يتجاكز:المكبس .3
 .يحتكم عمى مجراة تسمح بمركر اليكاء 
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 قمة أحد   9mmذك قطر داخمي  Uنبكب زجاجي عمى شكؿ حرؼأكىك عبارة عف : المانكمتر  .4
 خطكط علاـ أفقية يتصؿ ىذا الفرع عف ةيحتكم ىذا الفرع عمى ثلاث فرعيو مجيزة لتركيب الخمية ك

 .طريؽ صماـ بالرمانة الماصة التي بكاسطتيا نطبؽ الضغط الماص
 (.زيت معدني) لزكجة ضعيفة ككثافة منخفضة مىك عبارة عف سائؿ ذ ك:  سائؿ المانكمتر .5
 .0.5sec يمكف قراءة الزمف عمييا بدقة: ساعة ميقاتية .6

 .الكارد في الفصؿ الثاني (3-2)الأجيزة السابقة المرفقة بجياز بميف مكضحة بالشكؿ 
 : تحضير عينة الإختبار

  الإسمنت بدقةةثـ نزف كمي يثبت فكقو قرص مف كرؽ النشاؼ يكضع الشبؾ المثقب في قعر الخمية ك

0.01gr ،ثـ يكضع قرص آخر مف كرؽ ،تسكية سطحيا ثـ نرص العينة بالدؽ أكلان عمى جكانب الخمية ك 
المكبس حتى تصبح حمقة المكبس منطبقة عمى قمة الخمية مع  بكاسطة ترص عينة الإسمنت النشاؼ ك

 .ثـ ندكر المكبس ببطء لإخراجو مف الخمية، الإنتباه إلى عدـ صعكد كمية مف الإسمنت فكؽ كرؽ النشاؼ
 :رإجراء الاختبا

نأتي بالخمية كنزنيا مع القرص المعدني المثقب كالفمتريف ثـ نملأ الخمية بالزئبؽ كنسكم سطحيا ثـ نزنيا 
:  Waوزن الزئبقالفمتريف ثـ نقكـ بحساب  مع القرص المثقب ك

ىي مممكءة مع القرص المعدني  كزف الخمية ك–  كزف الخمية فارغة مع القرص المعدني المثقب كالفمتريف 
 .الفمتريف المثقب ك

الفمتريف ثـ نغمؽ  نزنيا مع القرص المعدني المثقب ك ك (بعد أف نفرغيا مف الزئبؽ)نملأ الخمية بالاسمنت 
. غطائيا  بكاسطة ةالخمي

 : وزن الاسمنت نحسب 
كزف الخمية كىي مممكءة بالاسمنت مع )–  (كزف الخمية فارغة مع القرص المعدني المثقب كالفمتريف)

 .(القرص المعدني المثقب كالفمتريف
سمنت الإالفمتريف ك نزنيا مع القرص المعدني المثقب ك سمنت بالزئبؽ كلإنملأ الخمية التي كانت مممكءة با

 .الزئبؽ ك
: Wb وزن الزئبق المضافنحسب 

كزف الخمية كىي مممكءة ) –  (سمنت مع القرص المعدني المثقب كالفمتريفلإىي مممكءة با كزف الخمية ك)
 .(سمنت ك الزئبؽ مع القرص المعدني المثقب كالفمتريفلإبا

:  نحسب حجـ الاسمنت مف العلاقة 
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gr/cmىي نسبة كتمة المادة الى حجميا كتقدر عادة بػػػ: (كتمة كاحدة الحجـ )حيث أف الكثافة
أك   3

الذم استخدمناه بالأصؿ لحساب حجـ  كبالتالي لحساب حجـ عينة الاسمنت نستعيف بالزئبؽ ك. مشتقاتو 
: قد تـ اختيار الزئبؽ لأنو لا يتفاعؿ مع الاسمنت كيككف حجـ الإسمنت عينة الإسمنت ك

 
. يكجد جدكؿ يعطي كثافة الزئبؽ حسب درجة حرارة الجك المحيط  ك

. نتحقؽ مف منسكب السائؿ ضمف المانكمترم بحيث يككف عمى مستكل خط العلاـ السفمي 
نبكب المانكمترم في مكانيا مع الانتباه الى عدـ تخمخؿ العينة ك لتسييؿ ذلؾ يكضع أتكضع الخمية عمى 

. بحركة دكرانيا خفيؼ يتـ تركيب الخمية بشكؿ محكـ  قميؿ مف دىف الفازليف ك
الرمانة الماصة بحيث يرتفع منسكب السائؿ في المانكمترم إلى  بكاسطة  يطبؽ ضغط امتصاص لميكاء

. مستكل خط العلاـ العمكم 
تشغؿ الميقاتية عندما يصبح السائؿ عمى خط العلاـ الثاني كذلؾ بسبب دخكؿ اليكاء   يغمؽ الصماـ ك

الى المانكمتر عبر الإسمنت نكقؼ الميقاتية عندما يصؿ السائؿ الى خط العلاـ السفمي فنقيس الزمف 
. السطح النكعي حساب.الذم استغرقتو 

 
: حسب العلاقة  النكعي السطح يتـ حساب

 
 .1544 ثابت قيمتو K :حيث

t :الزمف الذم استغرقو السائؿ لمكصكؿ الى خط العلاـ السفمي. 
 .3.1كثافة الاسمنت كتساكم 

e. كتحسب مف العلاقةمسامية عينة الإسمنت: 

 
 لممادة بما في ذلؾ V المكجكدة في المادة عمى الحجـ الكمي  Vvىي نسبة حجـ الفراغات: لمسامية ا

 .حجـ الفراغات
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 Specific Density of Cement : تجربة الوزن النوعي للإسمنت-4-7
 تحديد يفيد ك الإسمنت، لحبيبات الحجكـ كحدة كزف مق ك سمنتلإا كثافةأم  الوزن النوعي للإسمنت

 البيتكنية كالتحكـ في جكدتيا، ك قد تتراكح الكثافة النكعية  لمختمؼ الخمطات تصميـ فى سمنتلإا كثافة
: للإسمنت النكعية الكثافة يكجد عدة عكامؿ مؤثرة عمى ك ،3.2إلى 3.1  بيف الإسمنتأنكاع 

 .ممحكظ بشكؿ النكعية الكثافة مف يقمؿ طكيمة لفترات التخزيف أف  حيث:التخزيف-
 (0.1-0.05) مابيف تتراكح بقيمة الكثافة يزيد قد حديد أكسيد عمى  الحاكمالإسمنت:الكيميائية المركبات-
 الخشنة الإسمنتحبيبات  مف أكبر النكعية كثافتيا تككف  الناعمةالإسمنتحبيبات : تالإسمف نعكمة-

  .كالظركؼ الكيميائي التركيب ك المككنات نفس ليا ك التى
 :اليدف من الاختبار

 باستخداـ الأسمنت مادة مف الحجكـ كحدة كزف بتحديد ك ذلؾ الإسمنت كثافة إلى تحديد الاختبار ييدؼ
 رفض أك قبكؿ كاختبار الاختبار ىذا إجراء عمى المكصفات تنص لا ك لكف .لمكثافة لكشاتميو قنينة

 بيف مقارنات لأم أك البيتكنية الخمطات تصميـ في منيا للاستفادة الكثافة تعييف يتـ ك لكف للإسمنت،
 .المختمفة  الإسمنتأنكاع

 :أجيزة الاختبار
( 4-2)بالشكؿ  المكضحة ك الأبعاد بالشكؿ المقطع مستديرة قياسية زجاجة  تستخدـ:لمكثافة لكشاتميو إناء-

. الكارد في الفصؿ الثاني السابؽ
 .الإسمنت مع يتفاعؿ لا سائؿ أم أك ك النفط الماء مف خالي كيركسيف-
 .كافية لفترة الحرارة درجة تثبيت لضماف: مائي حماـ-
. ميزاف-

: خطوات الاختبار
. +0.05gr)  (64ق بمقداراختبار الإسمنت المراد عينة نزف-أ
 الداخمي السطح يجفؼ ، (1mm-0) التدريجيف بيف نقطة إلى يصؿ حتى بالكيركسيف الزجاجة تملأ-ب
 .الأمر لزـ إذا الكيركسيف مستكل أعمى زجاجةلؿ
 الحماـ داخؿ رأسي كضع فى تككف أف عمى مائي حماـ فى بالكيركسيف المممكءة الزجاجة تكضع-ج

 .الزجاجةب الكيركسيف لمستكل ابتدائية قراءة تؤخذ ك المائي
 حرارة درجة نفس عند صغيرة دفعات  عمى الزجاجةداخؿ اختباراىا الإسمنت المطمكب عينة تكضع-د

 بالأسطح التصاقو أك منو كمية أل فقد عدـ الزجاجة الإسمنت داخؿ كضع عند يراعى ك الكيركسيف،
 .الكيركسيف منسكب  أعمى الزجاجةالداخمية
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 تحرؾ ثـ  الزجاجةفكىة عمى السدادة تكضع  ، الزجاجةداخؿ بأكمميا الإسمنت كمية كضع بعد-ق
 يستمر ك الإسمنت، حبيبات بيف المحبكس اليكاء طرد يتـ بحيث مائؿ كضع فى دكرانية ركةالزجاجة ح

 .الزجاجة داخؿ الكيركسيف سطح مف ىكائية فقاعات ظيكر يتكقؼ  حتى الزجاجةتحريؾ
 .النيائية القراءة تؤخذ ثـ المائي الحماـ  فى الزجاجةتكضع-ك

: النتائج
 الاختبار فى المستخدمة الإسمنت بعينة المزاح السائؿ حجـ ك الابتدائية النيائية القراءتيف بيف الفرؽ يمثؿ

 :ذلؾ ك عمى
 الابتدائية القراءة – النيائية القراءة = السائؿ مف المزاح الحجـ

: يمي كما لإسمنتؿ النكعية الكثافة تحسب
 

gr/cm)لإسمنتؿ النكعية الكثافة
cm)السائؿ مف المزاح الحجـ مقسكمة عمى (gr)الإسمنتكتمة =(3

3) .
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 جدول الرموز والمختصرات

 الوحدة تعريف الرمز الرمز

C الإسمنت المستخدمعيار  Kg/m
3 

G1 وزن البحص الخشن المستخدم Kg/m
3 

G2 وزن البحص الناعم المستخدم Kg/m
3

 

S1 وزن الرمل الخشن المستخدم Kg/m
3 

S2 وزن الرمل الخشن المستخدم Kg/m
3 

W وزن الماء المستخدم Kg/m
3 

vv حجم الفراغات L/m
3

 

w/c  الإسمنتنسبة الماء إلى % 

Ρc الوزن النوعي للإسمنت Kg/m
3 

ρG الوزن النوعي لمبحص Kg/m
3 

ρS الوزن النوعي لمرمل Kg/m
3 

Ρw الوزن النوعي لمماء Kg/m
3 

G معامل يتعمق بنوع وحجم وشكل الحصويات - 

RCm المقاومة التصميمية لمبيتون Kg/m
2 

Бc صنف الأسمنت Kg/cm
2

 

Mf معامل نعومة الرمل - 

Es المكافئ الرممي % 

Dmax القطر الأعظمي لمحصويات mm 

Cu معامل انتظام الحصويات - 

Sc معامل نعومة الإسمنت Cm
2
/gr 

T1  زمن الجريان المبدئيsec 

Ts  زمن الجريان الموافق لدرجة الإشباعsec 

P1/c  نسبة الممدن المبدئية% 

Ps/c  نسبة الممدن الموافق لدرجة الإشباع% 

p/c  نسبة الممدن% 

Ip ميل المستقيم المعبر عن أداء الممدن - 

LA  عامل لوس انجموس %

SNF فورم الدىيد نفتالين سولفونيت  -

SMF  ين سولفونيتميلامفورم الدىيد  -

PCE البولي اكريميت  -

HRWR مخفضات الماء عالية الأداء  -
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الممخص 

ك يتركب مف خميط مكتنز نسبيان ك بنسب محددة ك . يُشكّؿ البيتكف مادة البناء الأكلى في العصر الحديث
 .محسكبة مسبقان مف الإسمنت، المكاد الحصكية، الماء ك الإضافات الصمبة ك السائمة

تُعتبر خصائص البيتكف في الحالة الطرية مف أىـ ما يحكـ نجاحو أك فشمو عند صبو، ك ما يترتب عمى 
نشير ىنا إلى خصائص القكاـ ك التي ستؤثر عمى قابمية تشغيمو ك . ذلؾ مف خصائص في الحالة الصمبة

 .إمكانية صبو بأقؿ جيد ممكف
تشير جميع القكانيف الخاصة بتصميـ الخمطات البيتكنية إلى تناسب طردم بيف ريكلكجيا البيتكف ك نسبة 

تمؾ النسبة التي تؤدم دكران كبيران في بنية البيتكف المتصمب، ك تؤثر في أدائو  ، W/Cالماء إلى الإسمنت 
ك ىك ما يفرض عمى المصمـ البحث عف الحد الأدنى مف الماء المضاؼ أثناء . ك عمره التصميمي

 .الخمط لتحقيؽ مقاكمات ميكانيكية مرتفعة، ك اكتناز عاؿ سيقكد حتمان إلى الديمكمة المرجكة
دفعت الحاجة لإنتاج بيتكف بقابمية تشغيؿ مرتفعة، ك مقاكمة ميكانيكية عالية إلى البحث عف استخداـ 

إضافات ممدنة تسمح بتعكيض النقص في قابمية التشغيؿ التي قد يتسبب بيا الحد مف كمية الماء 
عندىا ظيرت في عالـ المكاد إضافات كيميائية تيدؼ إلى تعديؿ سمكؾ البيتكف في حالتو . المضافة

نتحدث ىنا عف الممدنات العادية ك الممدنات عالية الأداء مف . الطرية، ك ترفع بشكؿ ممفت قابمية تشغيمو
 .الأجياؿ المختمفة

نحصؿ عمى التأثير الأمثؿ لمممدف في خمطات البيتكف الطرم عند تأميف الظركؼ الأنسب لعممو، لذلؾ 
ركز البحث عمى تحديد تأثير بعض معاملات الخمطة البيتكنية عمى أداء ىذه الممدنات في البيتكف 

ك . حيث تقُيـ جكدة أداء الممدف في الخمطة البيتكنية الطرية بقدر ما يحسف مف قابمية تشغيميا. الطرم
الذم تـ التعبير عنيا في ىذا البحث بقيمة اليبكط في مخركط أبرامز، أك قيمة زمف الجرياف في جياز 

تتمثؿ البارامترات المدركسة بمعامؿ نعكمة الرمؿ المستخدـ، ك مكافئو الرممي ك معامؿ . المانيابيميمتر
انتظاـ الحصكيات الخشنة، ك المقاس الاعتبارم لمقطر الأعظمي لمحصكيات الخشنة ك درجة نعكمة 

 .إذ تـ في البحث دراسة تأثير كؿ منيا عمى أداء الممدف المستخدـ في الخمطة الطرية. الإسمنت المستخدـ
تمكنا في نياية البحث مف تحديد تأثير ىذه المعاملات عمى أداء الممدف بشكؿ دقيؽ يسمح مف خلاؿ 
المعادلات التنبؤية التي تـ استنتاجيا بتكفير الشركط الأكثر ملاءمة لمحصكؿ عمى أفضؿ أداء ليا في 
البيتكف، ك ىك ما سيقكد حتمان إلى تكفير في ىذه المادة غالية الثمف، ك إنتاج بيتكف عالي التجانس ك 

 .الديمكمة مما سينعكس إيجابان عمى ديمكمة المنشآت البيتكنية
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Abstract 

The concrete Is the first construction material in the modern era. And is 

composed of a mixture of relatively compacting specific rates and calculated in 

advance of cement, aggregate, water, additives, liquid and solid.   

.The properties of fresh concrete in the case of the most important what governs 

success or failure when casting, and the consequence of the properties in the 

hardend state, We refer to the properties of consistency that will affect the 

workability and the possibility of casting the concrete in less effort. 

All concrete mix design relations refer to direct proportion between rheology 

concrete and water to cement ratio W/C, the ratio, which play a major role in the 

hardened concrete structure, and affects the performance and designed old. This 

is what forces the designer find the minimum of added water during mixing to 

achieve highly compressive strength, and high compactness will inevitably lead 

to the desired durability. 

The need to produce concrete with large workability, and highly compressive 

strength prompted to use plasticizered additions that allows to compensate the 

lack of workability, which may be caused by the reducing of the amount of 

added water. Then the chemical additives appeared in the world of material 

intended to modify the behavior of concrete in its fresh state, and raise 

workability. Here talking about the normal plasticizer and high-performance 

plasticizers from different generations. 
We get the optimal effect of plasticizer in fresh concrete mixes when securing 

the most appropriate conditions for his work, so the research focused on 

determining the effect of some concrete formulation parameters on the 

performance of these plasticizers in fresh concrete . Where the quality of the 

performance of plasticizer in the mixture of fresh concrete evaluate as improves 

its workability. And that has been expressed in this research the value of slump 

in the Abrams cone , or the value of flow time in the Maniabilimètre . The 

studied parameters represented by the Fineness module of used sand, sand 

equivalent, and uniformity coefficient of coarse aggregates, and legal size for 

maximum diameter for coarse aggregates and fineness degree of used cement. It 

has been in the research study of the effect they have on the performance of the 

used plasticizer in fresh formulation. 

At the end of the search We were able to determine the effect of these 

parameters on the performance of plasticized accurately that allowed through 

predictive equations which have been deduced by providing the conditions most 

favorable for the best performance in the concrete, and is what will lead 

inevitably to provide in this article are expensive, and the production of High 

uniformity concrete and durability, which will reflect positively on the durability 

of concrete structures. 
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