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 الملخص:

إن البيتون ذاتي التوضع هو بيتون ذو قابلية عالية على الجريان ،بإمكانه الإنتشار بسهولة وملئ القالب 

دون الحاجة إلى أي أعمال رج ميكانيكية .بشكل عام فإن استخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال 
 التشييد يمكنه أن يخفض من زمن التشييد بالإضافة إلى تخفيض التلوث البيئي.

لقد قمنا في هذا البحث بدراسة كيفية إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة باستخدام المواد المحلية 
،وإجراء التجارب المخبرية اللازمة وتصميم الخلطات باستخدام نسب مائية إسمنتية مختلفة ،كما تم 

 تصميم خلطات أخرى من البيتون العادي ومقارنة النتائج التي حصلنا عليها لكلا النوعين من البيتون.

Mpaوذلك باستخدام نسبة مائية إسمنتية                77 إن أعلى مقاومة تم التوصل إليها بلغت 

% من مجموع المواد الإسمنتية الكلية.10وبنسبة سيليكا فيوم  W/(C+S)=0.29 

كما تم حساب كلفة إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة ومقارنتها مع كلفة إنتاج البيتون العادي 
،وذلك من أجل الخلطات الغير حاوية على السيليكا فيوم وكانت الكلفة متقاربة ،كما تم دراسة الجدوى 

التكنولوجية من إستخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال التشييد والمتمثلة بضخ البيتون وصبه في المكان 

والمعدات اللازمة لذلك وكيفية انعكاس هذا الإستخدام على ضغط البيتون على الكوفراج ومقارنة ذلك 
 مع البيتون العادي.
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Abstract: 

Self Compacting Concrete (SCC) is a high flowable concrete,it 
can flow easily and fill the formwork without any need to 
mechanical compaction.In general,using SCC in construction can 
reduce construction times and environmental pollution. 

In this study,we studied how we can produce Ultra Strength SCC 

by using local material, making laboratory tests with designing 
concrete mixtures by using different ratio of (w/C+S), making 

many mixtures of normal compacting concrete(NCC) and 
comparing the result of SCC with NCC.  

The highest strength of SCC was 77 Mpa by using (W/C+S) 
=0.29 and ratio 10% silica fume of the whole Cementous material. 

We calculated the cost of producing ultra strength SCC(without 
silica fume) and comparing the result with NCC,the result of 

comparing was about equal each other. 

A technology benefits of using SCC in construction, have studied 

by comparing pumping, casting concrete, equipment which it 
needs for and how can reflect this technology on formwork 

pressure. 
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 المقدمة

 

إن البيتون هو العنصر الأساسي في عملية البناء،ونتيجة لتزايد المتطلبات التكنولوجية والمعمارية فقد تم 
انتاج أنواع أخرى من البيتون تؤمن الاحتياجات المطلوبة وتواكب التطور التكنولوجي والمعماري ومن 

 أهمها البيتون ذاتي التوضع.

هذا وقد كثرت الدعوات لتحسين الإنتاجية وزيادة الأرباح واختصار الزمن اللازم لصناعة التشييد 
 بالاضافة الى زيادة الطلب للاهتمام ببيئة العمل وضمان سلامة وأمن العمال أثناء التنفيذ.

إن استخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال التشييد قد ازداد بصورة مطردة في السنين الأخيرة كبديل عن 
استخدام البيتون العادي وذلك لقابلية التشغيل العالية التي يتميز بها دون حدوث أي انفصال أو نزف 

وملئ الفراغات مهما كانت كثافة التسليح بالاضافة الى الميزات الاخرى التي يتميز بها البيتون ذاتي 
التوضع بالمقارنة مع البيتون العادي فهو يؤمن بيتون ذو جودة عالية مع تخفيض في تكاليف التشييد 

المتعلقة بالعمالة اللازمة لصب البيتون ورج البيتون بالاضافة الى التخفيض من الآثار البيئية الناجمة عن 
]15عملية رج البيتون والتخفيض من الزمن اللازم لأعمال التشييد وغيرها.[  

 هدف البحث:

لقد كثرت الأبحاث في السنين الأخيرة التي تتناول أهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال التشييد 
وكيفية انتاجه والخواص التي يتميز بها بالمقارنة مع البيتون العادي بالاضافة الى الجوانب الاقتصادية والبيئية 

 المتعلقة باستخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال التشييد.

تتلخص أهداف هذا البحث بكيفية إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة باستخدام المواد المحلية بما 
يضمن تحقيق المواصفات المطلوبة ،إضافة إلى دراسة جدوى استخدام هذا النوع من البيتون من الناحيتين 

التكنولوجية والإقتصادية أثناء أعمال التشييد كبديل عن البيتون العادي وذلك من خلال المقارنة مابين 
 هذين النوعين:

 من النواحي التكنولوجية (ضخ البيتون- صب البيتون- أعمال الانتهاء ومايتخلله من تأثيرات على 
 العمال والبيئة – ضغط البيتون على الكوفراج).

 ومن الناحية الإقتصادية المتمثلة بتكاليف إنتاج هذين النوعين من البيتون. 
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 الأبحاث والدراسات السابقة:

قام العديد من الباحثين حول العالم بإجراء العديد من الأبحاث فيما يخص إنتاج البيتون ذاتي التوضع 
 وأهمية استخدامه في أعمال التشييد بالمقارنة مع البيتون العادي ونذكر من هذه الدراسات :

لقد كان Okamura من اوائل الباحثين الذين توصلوا إلى انتاج البيتون ذاتي التوضع وذلك في اليابان 
 وذلك للتغلب على مشكلة المتانة في المنشآت البيتونية والتي تتطلب الاهتمام بأعمال رج 1986عام 

 البيتون بالاضافة الى توافر العمالة المدربة والتي كانت تفتقدها اليابان في ذلك الحين.

  - كما قام كل من الباحثينOkamura-Ozawa  في جامعة بتطوير انتاج البيتون ذاتي التوضع

  متضمنا ذلك قابلية تشغيل البيتون ذاتي التوضع.1989طوكيو عام 

 - كما قامت بعض الجهات في لندن بنشر أبحاثها عن هذا البيتون مثل :الوحدة الدولية للإختبار

International RILEM                                    والبحث المخبري للمواد والمنشآت  

International of testing and research laboratories of materials and 
structures. 

    خلال أبحاث  - هذا وكانت السويد من أوائل الدول الأوروبية التي طورت هذا النوع من البيتون من
.1993 عام  CBI قامت بها جهات عدة منها منظمة  

       M.Karatas-P.Turgut-K.Turk-A.Benli كما قام كل من الباحثين -   

العديد من الأبحاث لإنتاج البيتون ذاتي التوضع باستخدام السيليكا فيوم والرماد المتطاير وخبث بإجراء 

% كما تم اجراء خلطات 20----5الحديد،حيث  تراوحت نسبة استبدال الإسمنت بالسيليكا فيوم 
 من البيتون العادي بغية المقارنة بينه وبين البيتون ذاتي التوضع.

 وذلك للتخفيف من 3 كغ/م600-500ومن الجدير بالذكر أن كمية البودرة المستخدمة ترواحت 
 قابلية البيتون ذاتي التوضع للإنفصال.
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-هذا وقد قام العديد من الباحثين بتسليط الضوء على أهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال 

 التشييد ونذكر من هؤلاء الباحثين:

 Peter Simonsson-Romuald Rwamamara  الادارة:حيث قاموا بنشربحثهم في مجلة

  بعنوان2011الهندسية والتشييد عام 

Self compacting concrete use for construction work environment 

sustainability. 

 بإجراء احيث سلط الضوء فيها على أهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال التشييد،حيث قام

عمليات المقارنة مابين البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع من حيث تأثير أعمال الصب على بيئة 
 وسلامة العمال.

 Peter Simonsson-Mats Emborg:                          قاموا باجراء بحث بعنوان:  
Industrialized construction benefits using scc in cast in situ 

construction. 

بالمقارنة حيث قاموا    Nordic concrete research  في مجلة2009ونشر هذا البحث عام  

مابين البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع من حيث الفوائد الناتجة عن استخدامهما في أعمال التنفيذ 
 والأثر الاقتصادي الناتج عن استخدام البيتون ذاتي التوضع.

ACI Materials                                بعنوان:              كما وقاموا بنشر بنشر بحث آخر في مجلة

Self compacting concrete in bridges-performance for industrial      

site casting.                                                                                       
حيث قاموا بإجراء العديد من التجارب لإنتاج البيتون ذاتي التوضع وذلك لتحسين الإنتاجية وزيادة 

 الأرباح.
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 الكلمات المفتاحية:

Self compacting concrete (SCC), Normal compacting concrete 

(NCC), Pumping, Casting, Formwork, Vibrating, Pressure, 
Construction. 
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  الفصل الأول

 مدخل إلى البيتون ذاتي التوضع

 

تعريف البيتون ذاتي التوضع:1-1  

:(ACI) 1-1-1حسب المعهد الأمريكي للبيتون  

هو ذلك البيتون الذي يتميز بقابليته العالية للجريان وعدم الإنفصال وإمكانيته للانتشار وملئ القالب 
]15وإحاطته بالتسليح دون الحاجة الى أي عملية رج ميكانيكية.[  

:(PPCI) 1-1-2حسب معهد البيتون مسبق الصنع- مسبق الاجهاد  

بيتون عالي التشغيل يمكنه الجريان عبر التسليح الكثيف أو العناصر الإنشائية المعقدة تحت تأثير وزنه 
الذاتي حيث يملأ الفراغات دون فصل للحبات أو زحف كبير للبيتون وذلك دون الحاجة لأي عملية رج 

]15من أجل توضع البيتون. [  

فوائد البيتون ذاتي التوضع:1-2  

 إن البيتون ذاتي التوضع يحقق العديد من المزايا ومنها:

- تحقيق جودة عالية مهما كانت درجة التتعقيد في أشكال المنشأة.1  

- تخفيض العمالة والمعدات والتوفير في تكاليفها:2  

    -لاحاجة لرج البيتون لتحقيق الإكتناز المطلوب.

    -أقل حاجة لعمليات إ�اء السطوح الخرسانية.

- تسريع عملية التشييد من خلال معدلات الصب أو معدلات التوضع العالية للبيتون واختصار زمن 3
 الرج (زيادة الانتاجية وتخفيض زمن التشييد).

- القدرة العالية لجريان البيتون تخفض من نقاط تمركز المضخة وبالتالي تخفيض تحركات المضخة 4
 والجبالات الأمر الذي يؤدي الى توفير الوقت والموارد.
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- تخفيض مستوى الضجيج في المشروع حيث لاحاجة لاستخدام الرجاجات الأمر الذي يؤدي الى 5
 تخفيض التكاليف المتعلقة بالتامين اللازمة لمعالجة السمع.

- موقع العمل يصبح أقل ازدحاما الأمر الذي يخفض من المخاطر المحتملة أثناء التنفيذ.6  

- الحصول على سطوح ذات جودة عالية دون ظهور حالات التعشيش وامكانية استخدامه للاغراض 7
]26,6,8المعمارية والتزيينية. [  

التطور التاريخي للبيتون ذاتي التوضع:1-3  

إن استخدام البيتون ذاتي التوضع في أعمال التشييد قد اكتسب إنتشارا واسعا في اليابان منذ أواخر  
Okamura الثمانينات   أهمهم 1986 وذلك بعد دراسات مطولة قام بها عدد من الباحثين عام

تزودنا بأمثلة متنوعة عن الإستخدام  والذي الذي سلط الضوءعلى أهميته في التشييد والمراجع التالية 
 المبكر للبيتون ذاتي التوضع في مشاريع الهندسة المدنية.

Tanaka et al (1993), Hayakawa et al (1993,1995), Miura et al 
(1994), Izumi et al (1995), Fukute et al (1995), Kilamura et al 
(1996), Ushi jima et al (1995)     

ومنذ بداية تطور هذا البيتون فقد استخدم في دول عدة سواءا أكان بيتون مصبوب في المكان أو بيتون 
 مسبق الصنع.

هذا وقد استخدم البيتون ذاتي التوضع في أعمال الاصلاح وذلك في كندا وسويسرا متضمنا أعمال 
 اصلاح وصيانة الجسور وكراجات السيارات والجدران الاستنادية وغيرها.

إن استخدام البيتون ذاتي التوضع في أمريكا الشمالية قد ازداد بشكل واضح وخاصة صناعة البيتون 
 .هذا وقد قدر حجم البيتون ذاتي التوضع مسبق الصنع في الولايات 2003مسبق الصنع منذ عام 

.3م135000 ب 2000المتحدة عام   

% من منتجي البيتون مسبق الصنع في الولايات المتحدة يستخدمون البيتون 40هذا وقد أصبح حوالي 
 ذاتي التوضع.

ومن جهة أخرى فقد بلغت كمية البيتون ذاتي التوضع المصبوب في المكان في الولايات المتحدة عام 
.3م100000 2000  
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]1,16شتى[  البيتون ذاتي التوضع وذلك لأغراض فيهاهنا بعض الأمثلة لمشاريع حول العالم استخدم  

pedestrian overpass,seminole country,orlndo,fla 

اقترح المقاول استخدام البیتون ذاتي 
التوضع (للملئ الأمثل وتوضع البیتون) 

 تونیة المسلحةيمن أجل المنشأة الب

 
 

Mixture proportions:                      
Cement:390 Kg/m3                          
GGBFS/Fly ash:77 Kg/m3                
Coarse aggregate:                            
(No.57):684 Kg/m3                           
(No.89):322 Kg/m3                           
Fine aggregate:758 Kg/m3          
W/Cm:0.43                                           
admixtures:                                        
HRWRA:9.8ml/Kg WRA:1 
ml/Kg VMA:1.95 ml/Kg 

Fresh concrete properties:                                                                         
slump Flow: 710 mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Compressive strength:                                                                                 
24 hours:12.4 Mpa                                                                                          
30 hours:17.2 Mpa                                                                                           
28 days:51.5 Mpa                                                                                                                                                              

Engineer/Architect/specifier:Harding ESE(a Mactec Company)                                                                 
Concrete producer:RMC  Ewell                                                                                                                                   
Contractor:Martin K.Eby Construction Co.Inc. 
 
Technology Of Producing Ultra Strength-Self Compacting Concrete By Using Local Material 
and Its Importance in Construction Industry                       
ENG:Salahidin Al-Hariri 
 

pedestrain )استخدام البیتون ذاتي التوضع في مشرروع1-1 جدول(  
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National Museum of the American Indian ,Washington ,D.C. 

) ھو SCCالسبب الرئیسي لاستخدام(
كثافة التسلیح والأشكال المعقدة للمنشأ  

كثر من أ) SCCالكمیة الكلیة لل(
)23000(m3                                 

 
 

Mixture proportions:                       
Cement:230 Kg/m3                          
GGBFS:155 Kg/m3                             
Coarse aggregate:                             
(No.67):                                                
W/Cm:0.47                                         
admixtures:                                       
HRWRA:5.2ml/Kg  

Fresh concrete properties:                                                                         
slump Flow: 610 mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Compressive strength:                                                                                
28 days:41.4 Mpa                                                                                                                                                              

Owner:Smithsonian Institution                                                                                                                                                                                                                                   
Concrete producer:Aggregte Industries,Maryland                                                                                                                                                                                                    
General Contractor:Joint venture between Clark Construction Group and Table Mountain Rancheria 
Enterprise(TMR)of Fraint ,Calif an American Indian firm. 
 
Technology Of Producing Ultra Strength-Self Compacting Concrete By Using Local Material 
and Its Importance in Construction Industry                    
 ENG:Salahidin Al-Hariri 
 

National museum ) استخدام البیتون ذاتي التوضع في مشروع1-2جدول (  

 

 

 

 

16 

 



Double -Tee Production ,Nitterhouse Concrete Products 
Inc,Chmbersburg,Pa 

) ھو SCCالسبب الرئیسي لاستخدام(
تخفیض التكالیف من خلال خفض 

لى فوائد إتكالیف العمال .بالاضافة 
خرى تتمثل بالجودة وتخفیض أ

 مستویات الضجیج 

 
 

Mixture proportions:                                        
Cement:385 Kg/m3                                                      
GGBFS:68 Kg/m3                                                          
Coarse aggregate:                                                                     
(No.57):                                                                                       
W/Cm:0.40                                                                                 
admixtures:                                                                                 
HRWRA:5.9ml/Kg                                                                
Set accelerator:7.85 ml/Kg  

Fresh concrete properties:                                                                                                                                        
slump Flow:( 560 ± 50) mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
Compressive strength:                                                                                                                                                
13 hours:27.6 Mpa                                                                                                                                                      
28 days:>49.7 Mpa                                                                                                                                                              

Concrete producer:Nitterhouse Concrete Products Inc,Chambersburg,Pa                                                                                                                                                                                                     

Technology Of Producing Ultra Strength-Self Compacting Concrete By Using Local Material 
and Its Importance in Construction Industry                       
ENG:Salahidin Al-Hariri 
 

) استخدام البیتون ذاتي التوضع في مشاریع مسبقة الصنع1-3جدول (  
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Burj Dubi 

تم صب البیتون ذاتي التوضع بعد 
                           : دراسة متكاملة 

C50 (50 Mpa)-Raft                           
C60 (60 Mpa)- Pile                    

C80(80Mpa) -Vertical 
Elements                    

ملاحظة:المقاومة المعتمدة مكعبیة                                                 
 60 المقاومة 127فوق المستوي رقم 

  مم.10والقطر الأعظمي للحصویات 

 
 

Mixture proportions:                                                      
C50:                                                                                          
40% Fly ash                            
W/C:0.34                           C60:                                                                                                 
25% Fly ash  7% silica Fume 
W/C:0.32                              
C80:                                                                                                 
13% Fly ash   10% Silica Fume                                              
Maximum aggregate 
Size:20mm(3/4 inch) 

Fresh concrete properties:                                                                                                                                        
slump Flow:                                                                                                                                    
C60:(675±75)mm                                                                                                                                              
C80:600 mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
Compressive strength:                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Owner:Emaar properties PJSC                                                                                                                                                                                                                                            
Architect /Structural Engineers/MEP Engineers: Skidmore,Owings and Merrill LLP                                                                                                                                   
General Contractor:samsung/BeSix/Arabtec 
 
Technology Of Producing Ultra Strength-Self Compacting Concrete By Using Local Material 
and Its Importance in Construction Industry                      
 ENG:Salahidin Al-Hariri 
 

) استخدام البیتون ذاتي التوضع في مشروع برج دبي1-4جدول(  
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خصائص البيتون ذاتي التوضع:1-4  

إن البيتون ذاتي التوضع هو بيتون ذو قابلية عالية للجريان –غير قابل للانفصال-يمكنه أن ينتشر في 
المكان ويملئ القالب و أن يحيط بالتسليح دون الحاجة لعمليات الرج الميكانيكية،ومن هذا يتضح لنا أن 

]15البيتون ذاتي التوضع يجب ان يمتلك الخواص التالية: [  

التشغيل:1-4-1  

تصف لنا هذه الخاصية سهولة خلط وتوضع وأعمال الا�اء لهذا النوع من البيتون وتتضمن هذه الخاصية 
]15مايلي: [  

) قابلية الملئ:1  

)قابلية المرور:2  

)الثبات:3  

قابلية الملئ:1-4-1-1  

وهي قدرة البيتون ذاتي التوضع على الجريان والملئ الكامل لكل الفراغات في القالب تحت تأثير وزنه 
 الذاتي.

من العوامل التى تؤثر على قابلية البيتون ذاتي التوضع لملئ وتجدر الاشارة الى أن هنالك العديد 
 القالب .

إن درجة التسليح العالية تخفض من قابلية الملئ.درجة التسليح:  

:إن الشكل المعقد للعناصر المصبوبة يجعل عملية الملئ أصعب.شكل العنصر المصبوب  

إن السماكة القليلة للجدران تجعل عملية الملئ اصعب.سماكة الجدران:  

إن العناصر الطويلة تكون عملية الملئ لها أصعب من تلك العناصر القصيرة.طول العنصر المصبوب:  

إن الصب البطيء أو الصب غير المتواصل يخفض من الطاقة اللازمة للصب.تكنولوجيا الصب:  

إن درجة الجريان العالية(قطر الانتشار) تعزز من قابلية الملئ.درجة الجريان:  
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إن اللزوجة العالية للبيتون تخفض من قابلية البيتون على الملئمعدل اللزوجة:  

) أهم العوامل المؤثرة على قابلية الملئ.1-5يوضح الجدول رقم (  

 المتغیر الشرح
 درجة التسلیح كثافة التسلیح تخفض من قابلیة الجریان

 شكل العنصر المصبوب صعوبة ملئ العناصر معقدة الشكل
 سماكة الجدار عملیة الملئ للعناصر الدقیقة تكون أصعب 
الطاقة اللازمة للصب تنخفض في حالات 

 الصب البطيء
 تكنولوجیا الصب

 
 طول العنصر المصبوب عملیة ملئ العناصر الطویلة تكون أصعب

    

 
 متغیرات الخلطة 

  درجة الجریان الجریان الجید یزید من قابلیة الملئ

 درجة اللزوجة اللزوجة العالیة تخفض من قابلیة الملئ
 

) العوامل المؤثرة على قابلیة الملئ1-5جدول رقم(    

قابلية المرور:1-4-1-2  

هي سهولة البيتون ذاتي التوضع على المرور عبر الفراغات الضيقة والمتعددة في القالب (بين قضبان 
 التسليح)بدون حدوث انفصال أو بلوكينغ.

العوامل التي تؤثر على قابلية المرور للبيتون ذاتي التوضع:هذا وإن هنالك العديد من   

إن درجة التسليح الكبيرة تجعل من مرور البيتون عملية صعبة وخاصة فيما يتعلق درجة التسليح:
 بالحصويات الأمر الذي قد يؤدي إلى حدوث ظاهرة التعشيش.

إن المقاطع الضيقة للقوالب قد تسبب إعاقة لمرور الحصويات وحدوث الإنسداد.قياس القالب:  

إن درجة الجريان العالية تؤدي إلى سهولة مرور البيتون إلا أنه يخشى من حدوث ظاهرة درجة الجريان:
 الإنفصال الحبيبي.

إن ازدياد معدل اللزوجة قد يؤدي إلى تخفيض قابلية المرور للبيتون ذاتي التوضع.معدل اللزوجة:  

المقاس الكبير للحصويات يسبب الإنسداد وصعوبة المرور. إنقياس الحصويات الخشنة:  

  المحتوى العالي من الحصويات الخشنة يسبب الإنسداد وصعوبة المرور.محتوى الحصويات الخشنة:إن
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]15) أهم العوامل المؤثرة على قابلية المرور للبيتون ذاتي التوضع. [1-6ويوضح الجدول رقم (  

 المتغیر الشرح
ان كثافة التسلیح تؤدي إلى تجمع الحصویات 

 وحدوث التعشیش
 درجة التسلیح

 
المقاطع الضیقة للكوفراج قد تؤدي إلى حدوث 

 التعشیش
 ضیق الكوفراج

 

 
 متغیرات الخلطة 

درجة الجریان المنخفضة لاتسمح بالمرور 
الجید للبیتون وعلى العكس بالنسبة للجریان 

 الجید

 درجة التشغیل
 
 

درجة اللزوجة تؤثر على درجة الجریان 
 للبیتون

 معدل اللزوجة
 

القیاس الكبیر للحصویات یزید من حدوث 
 التعشیش

 قیاس الحصویات
 

إن المحتوى العالي للحصویات الخشنة یزید من 
 حدوث التعشیش

 محتوى الحصویات
 

)العوامل المؤثرة على قابلیة المرور للبیتون ذاتي التوضع1-6جدول رقم(  

ثبات البيتون:1-4-1-3  

ويصف قدرة المواد على الحفاظ على توزعها وتجانسها خلال جريا�ا وتوضعها في القالب ،وهنالك 
 العديد من العوامل التي تؤثر على ثبات البيتون:

إن معدلات الصب العالية يمكن أن تؤدي إلى ظاهرة الانفصال الحبيبي.تقنية الصب:  

إن صب البيتون بوجود حديد تسليح قد يؤدي إلى حدوث الإنفصال.درجة التسليح:  

إن صب العناصر ذات الارتفاع العالي قد يؤدي إلى ترسب الحصويات في ارتفاع العنصر المصبوب:
 الأسفل والإنفصال وحدوث النزف.

بازدياد درجة تشغيل البيتون(قطر الانتشار) ينخفض ثبات البيتون.درجة التشغيل:  

كلما ازدادت لزوجة البيتون يزداد ثبات البيتون.معدل اللزوجة:  

]15) أهم العوامل المؤثرة على ثبات البيتون. [1-7ويوضح الجدول رقم (  
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 المتغیر الشرح
الطاقة العالیة المصروفة على صب البیتون قد 

 تؤدي الى انفصال المواد 
 تكنولوجیا الصب

 
 الانفصال الحبیبي قد یظھر في حال الصب

 
 درجة التسلیح

 
 إرتفاع العنصر قد یؤدي الى إنفصال الحصویات 
 

 إرتفاع العنصر
 

    

 
 متغیرات الخلطة 

 درجة التشغیل ینخفض ثبات البیتون بازدیاد درجة التشغیل
 

 معدل اللزوجة بازدیاد اللزوجة یزداد ثبات البیتون
) العوامل المؤثرة على ثبات البیتون ذاتي التوضع1-7جدول رقم (  

  هذا وتجدر الإشارة إلى أن هناك نوعين لثبات هذا البيتون:

 الثبات الديناميكي:

 يشير إلى مقاومة البيتون لفصل الحبيبات خلال توضعه في القالب.

وهذه الخاصية مهمة عندما يكون هناك متطلبات مثل جريان البيتون عبر فراغات ضيقة كما هي مهمة 
 عندما يتم نقل البيتون ذاتي التوضع بدون أي عملية تحريك في الجبالة.

 الثبات الستاتيكي:

 ويشير إلى مقاومة البيتون للنزف والإنفصال عند صب البيتون وهو لايزال في الحالة اللدنة.

في بعض الحالات يتم استخدام معدلات اللزوجة أو محتوى عالي من البودرة لتحقيق الثبات المطلوب من 
 البيتون ذاتي التوضع

متطلبات التشغيل للبيتون ذاتي التوضغ:1-4-2  

قبل البدء بإنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة لابد من معرفة درجة تشغيل البيتون المطلوبة 
 فمتطلبات التشغيل للبيتون ذاتي التوضع تعتمد على عدة عوامل منها:

نوع المنشأة-معدات توضع البيتون(مضخة-من الجبالة مباشرة)-طريقة توضع البيتون(عدد وأماكن نقاط 
 التوزيع)-درجة تعقيد الكوفراج-تفاصيل التصميم الانشائي-تأثير درجة كثافة التسليح وغيرها.
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المعايير التي يجب أخذها بالحسبان عند تصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع للوصول هنالك مجموعة من 
 إلى الخواص المطلوبة،ومن هذه المعايير:

الخواص الهندسية- تكنولوجيا الصب- خصائص العنصر المصبوب- خواص المواد الداخلة في إنتاج 
 البيتون ذاتي التوضع وغيرها.

) متطلبات درجة التشغيل (قطر الإنتشار) وذلك حسب خواص العنصر 1-8هذا ويوضح الجدول رقم(
المصبوب(أبعاده-شكله-درجة التسليح.....)ومحتوى الحصويات بالإضافة إلى الطاقة المصروفة على 

]15عملية الصب. [  

 قطر الانتشار

  
أكبر من 

أقل من   مم650 الى 550من  مم650
 مم550

 منخفض      
 درجة التسلیح

صر
لعن

ص ا
صائ

خ
 

 متوسط      
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       شكل العنصر
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       عمق العنصر
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       أھمیة انھاء السطح
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       طول العنصر
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       سماكة الجدار
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       محتوى الحصویات الخشنة
 عالي      
 منخفض      

 متوسط       الطاقة اللازمة للصب
 عالي      

 

) متطلبات درجة التشغيل1-8جدول رقم (  
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من هذا الجدول نلاحظ أنه كلما ازدادت درجة تعقيد وتسليح وأعمال الإ�اء المطلوبة للعنصر المصبوب 
 ازدادت متطلبات التشغيل المطلوبة للبيتون(قطر الانتشار)

هذا وقد صنف الدليل الأوروبي للبيتون ذاتي التوضع هذا النوع من البيتون إلى عدد من الأصناف وذلك 
]                           26حسب الخواص والمتطلبات التي يحققها هذا البيتون. [  

) أصناف البيتون ذاتي التوضع حسب الخواص التي يتميز بها.1-9يوضح الجدول رقم(  

عدد 
 الخاصیة الاختصار الأصناف

3 slump flow-(SF) الجریان 
2 viscosity-(VS or VF) اللزوجة 
2 passing ability (PA) قابلیة الجریان 

2 segregation resistance 
(SR) 

مقاومة 
 الانفصال

) أصناف البیتون ذاتي التوضع حسب خواصھ1-9جدول رقم (  

) أصناف البيتون ذاتي التوضع حسب قطر الإنتشار ومجالات 1-10كما ويوضح الجدول رقم(
]15,26استخدامه. [  

 الإستخدام
         قطر الإنتشار 

)mm(      الصنف 
منشآت البیتون ذات التسلیح الخفیف أو غیر المسلح-المقاطع 

الصغیرة كفایة بحیث تمنع الجریان الأفقي (الأوتاد وبعض 
 الأساسات العمیقة)

550-650 SF1 

 SF2 750-660 مناسبة للعدید من التطبیقات العادیة (جدران-أعمدة)
 SF3 850-760 و الأشكال المعقدةأتستخدم للعناصر الشاقولیة ذات التسلیح الكثیف 

)أصناف البیتون ذاتي التوضع حسب قطر الانتشار1-10جدول رقم(  

) أنه كلما ازداد قطرانتشارالبيتون ذاتي التوضع أمكننا استخدام هذا البيتون 1-10نلاحظ من الجدول(
 للعناصر ذات درجات التسليح الأكثف.

]15) أصناف البيتون ذاتي التوضع حسب خاصية اللزوجة . [1-11ويوضح الجدول رقم(  

 الصنف الاستخدام
لھا قدرة جیدة على الملئ في حالات التسلیح الكثیف-
تمكن من التسویة الذاتیة للسطوح النھائیة لكنھا اكثر 

 عرضة للنزف والانفصال
VS1/VF1 

یزداد زمن الانتشار وتحسن من مقاومة الانفصال 
 لكنھا قد تؤثر على التسویة النھائیة للسطوح

VS2/VF2 
 

)أصناف البیتون ذاتي التوضع حسب اللزوجة1-11جدول رقم (  
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نلاحظ من هذا الجدول أن الصنف الثاني من البيتون ذاتي التوضع يزداد فيه زمن الإنتشار أي أن لزوجة 
البيتون قد ازدادت الأمر الذي يؤثر على عملية التسوية النهائية للسطوح على عكس الصنف الأول من 

البيتون ذاتي التوضع الذي يتميز بلزوجة أقل وقدرة أعلى على الملئ وأعمال التسوية الذاتية للسطوح 
 النهائية.

) مجالات استخدام الأصناف المختلفة من البيتون ذاتي التوضع حسب 1-12يوضح الجدول رقم(
]26العنصر المصبوب. [  

) مجالات استخدام الأصناف المختلفة للبیتون ذاتي التوضع1-12جدول رقم (  
نلاحظ من هذا الجدول أنه لصب البلاطات والسطوح المستوية فيمكننا استخدام أي صنف من 

أصناف البيتون ذاتي التوضع حسب قطر الانتشار وبالتالي فإنه يمكننا استخدام الصنف الأول حسب 
اللزوجة في حين يجب الإنتباه إلى الخاصية الثالثة وهي الإنفصال الحبيبي فكلما كان قطر الانتشار أعلى 

 كانت لزوجة البيتون ذاتي التوضع أقل وبالتالي ازدادت احتمالات حدوث ظاهرة الانفصال.

ضبط جودة البيتون ذاتي التوضع الطازج:1-4-3  

إن مسألة ضبط جودة البيتون ذاتي التوضع هي مسألة حساسة للغاية.فكما ذكرنا فإن هذا النوع من 
البيتون يجب أن يحقق مجموعة من الخواص فلهذا يجب إجراء مجموعة من التجارب المخبرية للتحقق فيما 

 إذا كان هذا البيتون يحقق الخواص المطلوبة أم لا.

اختبارات التشغيل:1-4-3-1  

  فحتى هذه اللحظة في الحقيقة لاتوجد طريقة واحدة لقياس متطلبات التشغيل للبيتون ذاتي التوضع.
اختبارات البيتون ذاتي التوضعأجل    لايوجد أي برنامج تطبيقي من قبلACI من 
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) مجموعة من طرق الإختبار المتبعة لقياس خصائص البيتون ذاتي التوضع والتي 1-13في الجدول رقم (
]26قد طورت من قبل مجموعة من الوكالات والباحثين في هذا المجال. [  

 

Test Method Property  Measured 
Slump Flow Filling ability 
T50 Slump Flow Filling ability 
J-Ring Passing ability 
V-Funnel Filling ability 
V-Funnel at T5 Minutes Segregation resistance 
L-Box Passing ability 

U-Box Passing ability 
Fill-Box Passing ability 
GTM screen stability test Segregation resistance 
Orimet Filling ability 

) اختبارات البیتون ذاتي التوضع1-13جدول رقم (  

  إن تقرير المعهد الامريكي للبيتونACI237 ذاتي التوضع فإنه يجب  يشير إلى أنه عند انتاج البيتون 

 . VSI على الأقل اختبار قطر الإنتشار بالإضافة إلى مؤشر الثبات المرئي 

]15,26,6,7سيتم شرح طريقة واحدة لاختبار كل خاصية للبيتون ذاتي التوضع. [  

:T500  1-4-3-1-1اختبار قطر الانتشار وزمن  

في هذا الإختبار يتم تحديد جريان وثبات ومدى لزوجة  البيتون ذاتي التوضع.المعدات اللازمة لهذا 
 مم محدد عليها دائرة مركزية قطرها 900*900الاختبار عبارة عن مخروط ابرامس وصفيحة معدنية 

  ).1-1 مم كما هو موضح في الشكل رقم ( 500

 
) مخروط أبرامز1-1شكل رقم (  
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يتم ملئ المخروط بالبيتون دون أي عملية دمك على خلاف البيتون العادي ومن ثم يتم إزالة 
 المخروط(سحبه) شاقوليا.

T500   مم ويسمى500.يتم تسجيل قيمة الزمن اللازم لوصول البيتون إلى القطر 

عندما يتوقف البيتون عن الجريان يتم قياس قطر الإنتشار باتجاهين متعامدين، ويتم تسجيل القيمة  
Dmالوسطية لقطر الانتشار  

Dm=(D1+D2)/2 … ………. (1-1)  

 Dm:قطر الإنتشار الوسطي(متر)

قطر الإنتشار في الإتجاه الأول(متر): D1 

 D2:قطر الإنتشار في الإتجاه المتعامدمع الإتجاه الأول (متر)

) قياس قطر الإنتشار للبيتون ذاتي التوضع.1-1وتوضح الصورة رقم (  

 

 
  كیفیة قیاس قطر الانتشار)1-1الصورة رقم(

VSI 1-4-3-1-2مؤشر الثبات المرئي  

إن ثبات البيتون ذاتي التوضع يمكن أن يلاحظ من خلال المراقبة بالعين المجردة  أثناء القيام بتجربة 
الإنتشار وذلك من خلال ظهور هالة من الملاط حول الكتلة البيتونية أو تجمع للحصويات في مركز 

]15الكتلة البيتونية وحدوث ظاهرة الإنفصال. [  
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هذا وأنه يمكن التعبير عن مدى ثبات البيتون برقم يسمى رقم مؤشر الثبات المرئي والذي يأخذ القيمة 
 3 دل ذلك على ازدياد ثبات البيتون.وكلما اقترب نحو 0 .فكلما اقترب رقم المؤشر إلى 0-1-2-3

 يشير إلى إمكانية إنفصال الحبيبات.والجدول التالي يبين قيمة مؤشر الثبات المرئي والمعيار المشاهد:

 قیمة مؤشر الثبات المعیار

 :عالي الثبات0 لا یلاحظ حدوث أي نفصال أو نزف

لایلاحظ حدوث أي انفصال إلا أنھ قد یظھر نزف 
 :ثابت1 خفیف

مم أو تجمع 10ظھور ھالة من الملاط أقل من 
 :قلیل الثبات2 للحصویات على شكل كومة

حدوث الانفصال الحبیبي وظھور ھالة من الملاط 
 مم وتجمع للحصویات على شكل كومة 10تتجاوز 

 في مركز الكتلة البیتونیة
 :منخفض الثبات جدا3

 

) مؤشر الثبات المرئي للبیتون ذاتي التوضع1-14الجدول رقم (  

]15 [:تصنيف البيتون ذاتي التوضع حسب مؤشر الثبات المرئي  

: (VSI=0)البيتون عالي الثبات  

)1-2 لا يلاحظ حدوث الإنفصال أو ظهور النزف،الصورة رقم(  

 
  VSI=0   )بیتون ذاتي التوضع عالي الثبات1-2  الصورة رقم(

: (VSI=1)البيتون الثابت  

)1-3لا يلاحظ حدوث الإنفصال إلا أنه قد يظهر نزف خفيف، الصورة رقم (  
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VSI=1 )بیتون ذاتي التوضع ثابت1-3 الصورة رقم (  

: (VSI=2)البيتون قليل الثبات  

)1-4 مم أو تجمع للحصويات على شكل كومة، الصورة رقم (10ظهور هالة من الملاط أقل من   

 

 
VSI=2 ) بیتون ذاتي التوضع قلیل الثبات 1-4 الصورة رقم (  

: (VSI=3)البيتون منخفض الثبات جدا 

مم وتجمع للحصويات على شكل كومة في 10حدوث الإنفصال الحبيبي وظهور هالة من الملاط تتجاوز 
).1-5مركز الكتلة البيتونية، الصورة رقم (  
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VSI=3 )  بیتون ذاتي التوضع منخفض الثبات 1-5 الصورة رقم (  

:V-Funnel إختبار1-4-3-1-3   

 يتم إجراء هذا الإختبار لتحديد جريان وثبات البيتون ذاتي التوضع

).1-2 كما يوضح الشكل رقم ( V في هذه التجربة يتم استخدام جهاز بشكل حرف  

 
V-Funel )جھاز1-2 الشكل رقم (  

: L-Box 1-4-3-1-4إختبار  

الهدف من هذا الإختبار هو التحقق من جريان البيتون ضمن شبكة التسليح بشكل جيد بحيث يضمن 
 التوضع الذاتي للبيتون تحت تأثير وزنه الذاتي وبدون إستخدام الرجاج.

)1-3يوضح   الشكل رقم ( L  في هذه التجربة يستخدم جهاز بأبعاد محددة على شكل حرف الجهاز
 مع كامل أبعاده
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L-Box )جھاز1-3 الشكل رقم (  

 

يتم ملئ الجهاز بالبيتون والبوابة مغلقة وبعد استقرار البيتون يتم فتح البوابة حيث يتحرر البيتون ويبدأ 
 بالسيلان.

. H1عند توقف البيتون عن الجريان يتم قياس ارتفاع البيتون في بداية العلبة   

 . H2  يتم قياس ارتفاع البيتون في �اية العلبة  

 يتم حساب نسبة الإرتفاعين إلى بعضهما لتكون ممثلة لقابلية البيتون على المرور

PA=H2/H1%………( 2-1 ) 

)تظهر الجهاز أثناء إجراء التجربة.1-6والصورة رقم(  

 

 

) تجربة قابلية المرور1-6الصورة رقم (  
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إختبار الاستقرار في المنخل:1-4-3-1-5  

بعد التحقق من نتائج الإختبارات السابقة نلجأ إلى إجراء إختبار الإستقرار في المنخل وهو يهدف إلى 
 التحقق من عدم حدوث ظاهرة إنفصال الحصويات.

نظرا لميوعة البيتون فإنه يخشى من حدوث مايسمى بحادثة إنفصال الحصويات حيث تكون أوزان 
الحصويات المستخدمة أكبر من قوى الترابط فيما بينها والتي يمنحها الملاط الإسمنتي لذلك تهبط نحو 

أسفل القالب تحت تأثير وز�ا الذاتي بينما يتجمع الملاط الإسمنتي فوقها وتشكل الطبقتان في هذه الحالة 
 مزيجا غير متجانس ولا متماسك مما يؤثر سلبا على مواصفات البيتون الطازج والمتصلب.

 مم ويترك لمدة 5)كغ على المنخل ذي الفتحة 4.8±0.2في هذه التجربة يتم وضع وزن محدد (
) ثانية .ثم يتم وزن الملاط المار بفعل وزنه الذاتي من المنخل.5±120(  

 نحسب النسبة بين الوزن المار من المنخل والوزن الكلي للبيتون لنحصل على قيمة الإستقرار في المنخل.

SR=(Wp*100)/Wc%......( 3-1 ) 

 حيث: Wpوزن البيتون المار من المنخل.

]15,26وزن البيتون الكلي. [ Wc 
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 الفصل الثاني

نتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقـاومةإ  
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 الفصل الثاني

 إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة

 

إن الخواص التي يتميز بها البيتون ذاتي التوضع والتي تتمثل بالدرجة العالية للتشغيل (قابلية الملئ-قابلية 
المرور-الثبات(مقاومة الإنفصال)) والتوضع الذاتي لهذا البيتون يمكن أن تتحقق من خلال الإختيار 

الصحيح والدقيق للمواد الداخلة في تركيبه وتحديد النسب المثلى لها آخذين بعين الإعتبار تقنيات توضع 
هذا البيتون،فالبيتون ذاتي التوضع المستخدم في الأساسات ذات التسليح الخفيف يمكن أن تحوي على 
نسبة أعلى من الحصويات الخشنة وأن يكون متطلبات قطر الانتشار أقل مما هو مطلوب في الأعمدة 
ذات التسليح الكثيف،كما أن الاعمدة ذات التسليح الكثيف تتطلب قدرة عالية على المرور والجريان 

 حول حديد التسليح.

إن نسب المواد الداخلة في إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة من حصويات وإسمنت ومواد أخرى 
يجب أن تكون مدروسة بشكل جيد للحصول على البيتون ذو الجودة المطلوبة.هذا ويجب الإختيار الجيد 
للمواد بحيث تكون مطابقة للمواصفات للوصول إلى الخصائص المطلوبة بالإضافة إلى المقاومات العالية. 

]15,1,26[  

المواد اللازمة لانتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة:2-1  

يدخل في تركيب البيتون ذاتي التوضع مواد متنوعة كالحصويات والمواد الرابطة  والماء والإضافات 
 الكيميائية المختلفة كالملدنات ومعدلات اللزوجة وغيرها.

الحصويات الخشنة(البحص):2-1-1  

(No.4)  (ASTM C125) ولهذه الحصويات    مم4.75 وهي الحصويات المحجوزة على المهزة 
التأثير الكبير على خصائص البيتون ذاتي التوضع كقابلية الجريان والإنفصال بالإضافة إلى مقاومة البيتون 

]23 [.وغيرها  
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الخواص الفيزيائية للحصويات الخشنة:2-1-1-1  

يجب أن يتم اختيار الحصويات بشكل دقيق لأن اختيارها بشكل عشوائي قد يؤدي إلى أن تكون 
الحصويات هي نقطة الضعف التي يبدأ فيها انكسار البيتون عند تعرضه للإجهادات . 

إن للخواص الفيزيائية(الشكل –السطح مسامية الحصويات وغيرها) الأثر الكبير على خواص البيتون 
 بشكل عام والبيتون ذاتي التوضع بشكل خاص 

فالحصويات المستديرة أفضل من الحصويات الإبرية من حيث قابلية الجريان واحتياجها للماء من أجل 
نفس قابلية التشغيل.هذا وأن المسامية العالية للحصويات تخفض المقاومة كما تخفض من مقاومة التجمد 

 والذوبان.

 هذا وقد صنف المعهد الأمريكي للبيتون (ACI) التوضع الى صنفين: البحص المستخدم للبيتون ذاتي

مم)ومافوق.12.5القياس الأعظمي الإسمي للحصويات (الصنف الأول:  

مم).12.5القياس الأعظمي الإسمي أقل من (الصنف الثاني:  

     هذا ويجدر بالذكر أن المواصفات الأمريكية لإختبار المواد قد حددت بعض المتطلبات الفيزيائية  
]15[.  (ASTM C33)للحصويات مثل المواصفة    

التدرج الحبي:2-1-1-2  

فالتدرج الجيد ،إن للتدرج الحبي الأثر الكبير على خواص الجريان ومقاومة الإنفصال للبيتون ذاتي التوضع
 يعزز قابلية التشغيل ومقاومة الإنفصال بالإضافة إلى إمكانية زيادة محتوى الخلطة من الحصويات.

هذا وإن المواصفة (ASTM C33)  قد حددت التدرج الحبي للحصويات المستخدمة في
).2-1البيتون،جدول رقم(  

الحصويات الناعمة:2-1-2  

  مم4.75وهي الحصويات المارة من المنخل ذي الفتحة  (No.4)  ميكرون75 والمحجوزة على المنخل 

. (ASTM C125)  وذلك كما تشير المواصفة  (No.200)  
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هذا وأن الرمل هو الأكثر استخداما في الحصويات الناعمة ويحتل الحجم الأكبر في البيتون ذاتي التوضع 
بالمقارنة مع البيتون العادي.وكما هو الحال في الحصويات الخشنة فإن جودة الحصويات الناعمة تزيد من 

]15,23 [.قابلية جريان البيتون ومنع الإنفصال عند استخدامها بالكميات المناسبة  

 

الخواص الفيزيائية للحصويات الناعمة:2-1-2-1  

إن للخواص الفيزيائية للحصويات الناعمة أثرها على مواصفات البيتون فشكل الجزيئات والسطح النوعي 
 وغيرها من الخواص تؤثر على متطلبات ماء الخلط ومقاومة البيتون.

]23ت لاختيار الحصويات الناعمة. [اتحوي على بعض المتطلب  (ASTM C33) هذا وأن المواصفة  

التدرج الحبي:2-1-2-2  

 ويعزز من درجة ورترللجريانالم إن التدرج الحبي الجيد يخفض من محتوى الملاط كما أنه يزيد من قابلية
 ارتصاص البيتون الأمر الذي ينعكس على مقاومة ومتانة البيتون.

نحصل على التدرج الحبي من خلال التحليل المنخلي والذي يعطينا بالإضافة إلى التدرج الحبي قيمة 
 والمنصوح به للبيتون عالي المقاومة والجدول التالي يوضح 3.2 -2.5معامل النعومة والذي يتراوح بين 

]23). [2-2المجالات النظامية للتدرج الحبي للحصويات ،جدول رقم(  
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)المجالات النظامیة للحصویات الخشنة2-1جدول رقم (  
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 قیاس المنخل نسبة المار
 مم9.5 100

 مم4.75 95-100
 مم2.36 100 -80
 مم1.18 50-85
 مم0.6 60 -25
 مم0.3 30—5
 مم0.15 10 -0

)المجال النظامي للرمل2-2جدول رقم (  

الإسمنت البورتلاندي:2-1-3  

إن جميع أنواع الإسمنت البورتلاندي يمكن استخدامها لإنتاج البيتون ذاتي التوضع بحيث تحقق إحدى    
.    (ASTMC150, C595, C1157) المواصفات التالية   

يمكن استخدام الإسمنت البورتلاندي لوحده أو بالتركيب مع مواد إسمنتية أخرى  (SCM) لإنتاج
]26البيتون ذاتي التوضع. [  

:(SCM) 2-1-4المواد الإسمنتية الثانوية  

 يمكن تصنيف المواد الإسمنتية الثانوية إلى:

 مواد خاملة:كالمواد المالئة المعدنية (الحجر الكلسي-الدلوميت) والأصبغة.

 مواد إسمنتية ثانوية بوزولانية أوهيدروليكية:

 فالمواد البوزولانية تتضمن الرماد المتطاير والسيليكا فيوم،أما المواد الهيدروليكية فتتضمن خبث الحديد.

)2-3والجدول التالي يوضح أصناف المواد الإسمنتية الثانوية،جدول رقم(  

 
أصناف المواد الإسمنتیة الثانویة)2-3جدول رقم(  
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إن استخدام مثل هذه المواد يحسن من خواص البيتون ذاتي التوضع حيث يؤدي  إلى زيادة ثبات 
 واستقرار هذا البيتون بالإضافة إلى قابلية الملئ.

هذا وأن استبدال جزء من الإسمنت البورتلاندي بأحد هذه المواد قد يؤدي إلى فوائد أخرى حسب 
]26متطلبات المشروع (كحرارة الإماهة) وغيرها. [  

 :(Silica fume) 2-1-4-1السيليكا فيوم  

 عبارة عن مواد بوزولانية تزيد من ثبات البيتون فهي تخفض من حركة الماء خلال مصفوفة البيتون كما 
تخفض من ظاهرة النزف فكلما زادت كمية السيليكا إلى حد معين فإن خواص البيتون ذاتي التوضع 

]15,26تتحسن أكثر وأكثر. [  

 :(Fly ash) الرماد المتطاير2-1-4-2  

هي عبارة عن مواد بوزولانية  تحسن من مواصفات البيتون ذاتي التوضع المتعلقة بالتشغيل والجريان عند 
 استخدامها.

% من الإسمنت البورتلاندي. 40-20هذا وأن نسبة استبدالها عوضا عن الإسمنت تتراوح بين 
]15,26,6[  

 :(GGBFS) 2-1-4-3خبث الحديد  

هي عبارة عن مادة رابطة هيدروليكية عند استخدامها في البيتون ذاتي التوضع فإ�ا تحسن من خواص 
]26البيتون.هذا وأنه عند تفاعل خبث الحديد فإن درجة حرارة إماهته تكون منخفضة. [  

. (ASTM C989)إن خبث الحديد يجب أن يطابق المواصفة  

: (Zeolite) الزيوليت2-1-4-4   

الزيوليت عبارة عن مادة بوزولانية جيدة وهي ذات سلوك أفضل من البوزلان نفسه وفق وجهات نظر 
عدة،يمكن أن يتواجد على شكل بلورات صافية في فجوات وتصدعات الصخور البركانية أو على شكل 

 كتل بلورية دقيقة ذات منشأ رسوبي،على شكل سيليكات الألمنيوم.

إن استبدال الإسمنت البورتلاندي بالزيوليت يخفض قابلية البيتون للتشغيل ويزيد تطلب الماء إلا أن 
%.40تصنيع الأسمنت المخلوط مع الزيوليت يسمح بتوفير في الوقود بنسبة أعلى من   
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: (Admixtures) 2-1-5الخلائط  

 هي عبارة عن مواد تضاف إلى البيتون لتمنحه بعض الخصائص المرغوبة ومنها:

: (HRWRA or Superplasticizer) مخفضات الماء عالية الأداء 

 لمخفضات الماء عالية الاداء او كما تسمى بالملدنات أربع أصناف رئيسية هي:

  :   ملدنات الميلامين-1

  ملدنات النفتالين:-2  

                                ملدنات اللينيوسيلفونات: -3 

                 ملدنات كربوكسيلية:                           -4 

 ويجدر بالذكر أن الملدنات البولي كربوكسيلية هي الأكثر فاعلية لإنتاج البيتون ذاتي التوضع .

إن هذه الملدنات تؤدي إلى زيادة المقاومة وذلك من خلال إما تخفيض كمية الماء في الخلطة 
وذلك من أجل قابلية تشغيل معينة أو من خلال تخفيض كمية الإسمنت والماء في الخلطة من 

 أجل مقاومة وقابلية تشغيل محددة.

    هذا والجدير بالذكر أن هناك أنواع أخرى من الخلائط التي تستخدم لإنتاج البيتون ذاتي 
التوضع ومنها معدلات اللزوجة  (VMA)والتي تستخدم لتحسين ثبات البيتون ذاتي التوضع 
حيث تضاف إلى الخلطة لمنع حدوث انفصال الحبيبات وزيادة لزوجة الخلطة ،هذا ويمكن أن 
تكون معدلات اللزوجة موجودة ضمن الملدن نفسه أو أن تتم إضافتها بشكل مستقل،كما 

]15,26,6توجد مولدات الهواء وغيرها من الخلائط. [  

الماء:2-1-6  

بشكل عام فإن الماء المستعمل في البيتون هو الماء النظيف الصالح للشرب الخالي من المواد الضارة 
 كالزيت والحموض وغيرها من المواد التي تؤثر على حديد التسليح.

 غ/ل 0.3 غ/ل والكبريتات عن 0.5كما يمكن استخدام الماء الذي لاتزيد نسبة الكلوريدات عن 
  غ/ل.2والأملاح الكلية عن 
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خطوات تصميم الخلطة:2-2  

يتم تحديد تركيب الخلطة بحيث يحقق البيتون الخصائص المطلوبة سواء في الحالة الطازجة أو الحالة 
 المتصلبة.

للوصول إلى الخلطة المثالية التي تحقق المعايير والخصائص المطلوبة يجب الأخذ بعين الاعتبار 
 مايلي:

- جريان ولزوجة الملاط وذلك من خلال الإختيار الأمثلي لمحتوى الإسمنت والإضافات في الخلطة.1  

- درجة حرارة وتقلص وتشققات البيتون بالإضافة إلى المقاومة  من خلال محتوى النواعم من البودرة 2
 في الخلطة .

- إن الملاط هو المحرك الأساسي للحصويات فهو الذي يحمل الحصويات لذلك فإن حجم هذا الملاط 3
يجب أن يكون أكبر من الفراغات في الحصويات الأمر الذي يؤدي إلى تغليف كامل للحصويات بطبقة 

 من الملاط الامر الذي ينعكس على زيادة جريان البيتون ذاتي التوضع.

- إن نسبة الحصويات الخشنة إلى الحصويات الناعمة في الخلطة له الأثر الكبير وخاصة عند الحاجة 4
 إلى مرور البيتون عبر الفراغات الضيقة بين حديد التسليح.

لايوجد أي كود لتصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع إلا أن هناك العديد من المعاهد الأكاديمية 
والشركات الخاصة المتعلقة بالبيتون الجاهز وشركات الخلائط بالإضافة إلى شركات المقاولات قد طورت 

 عدة طرائق لتحديد النسب المثلى من المواد لإنتاج البيتون ذاتي التوضع.

 (Okamura,Ozawa,Ouchi,Nawa,Domone,Billberg )ومن هؤلاء نذكر 

 وغيرهم من الباحثين.

 ويمكن تلخيص الخطوات اللازمة لإنتاج البيتون ذاتي التوضع كما ورد في تقرير المعهد  كمايلي:
  (ACI 237)      الأمريكي للبيتون

).1-8- تحديد متطلبات قطر الإنتشار الجدول( 1  

. (ACI 211.1) 2تحديد الحصويات الخشنة ونسبها -  

- تحديد المحتوى من المواد الإسمنتية والماء.3  
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- حساب حجم الملاط والمورتر.4  

- اختيار الخلائط اللازمة.5  

- إجراء خلطة تجريبية.6  

- إجراء الإختبارات اللازمة للتأكد من خصائص التشغيل للبيتون ذاتي التوضع(الثبات-قابلية الملئ-7
 قابلية المرور).

]15- الوصول إلى الخلطة التي تحقق الخصائص المطلوبة. [8  

محتوى الحصويات الخشنة:2-2-1  

إن قدرة البيتون ذاتي التوضع على الجريان عبر الفراغات الموجودة بين قضبان حديد التسليح تتعلق 
بالقياس الإسمي الأعظمي للحصويات الخشنة بالإضافة إلى حجم الحصويات الخشنة في الخلطة البيتونية 

 (المحتوى) .

إن الهدف هو استخدام الحجم الأعظمي والقياس الأعظمي الممكن للحصويات الخشنة والتي تحقق 
 خصائص التشغيل للبيتون ذاتي التوضع.

 العوامل التي تؤثر على قياس وكمية الحصويات في الخلطة:

- التباعد بين قضبان حديد التسليح.1  

- شكل وسطح الحصويات-الحصويات الطبيعية بحواف مستديرة –إبرية الحبيبات وغيرها من 2
 الخصائص الفيزيائية للحصويات.

- التدرج الحبي للحصويات الخشنة.3  

-28هذا ويمكن الإنطلاق في تصميم الخلطة من نقطة بداية بحيث يكون حجم الحصويات الخشنة من 
)2-5% من الحجم الكلي المطلق للخلطة،جدول رقم (32  

هذا وتجدر الإشارة إلى أنه للوصول للبيتون ذاتي التوضع بالمقارنة مع البيتون العادي يجب تخفيض كمية 
]15الحصويات بالمقارنة مع البيتون العادي. [  
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محتوى البودرة والماء:2-2-2  

تتضمن البودرة :الإسمنت –الرماد المتطاير-خبث الحديد-السيليكا فيوم-نواعم الحجر الكلسي   
.(No.100 sieve) 0.125أوغيرها من المواد المطحونة التى أقل من  مم  

 وعند إجراء الخلطات 3 كغ/م475-386إن المحتوى المناسب من البودرة في الخلطة يتراوح بين 
 التجريبية يمكن زيادة المحتوى ومن ثم دراسة التأثير الاقتصادي.

للوصول إلى قطر انتشار عالي للبيتون وعدم حدوث الإنفصال من الضروري زيادة محتوى الملاط وذلك 
 بزيادة محتوى الماء أو البودرة أو كلاهما.

(W/P)         ولكن حجم الماء إلى الإسمنت     إن نسبة الاسمنت إلى الماء في الخلطة قد يبقى ثابتا 
يزداد.قد   

بشكل عام فإنه كلما ازداد قطر الإنتشار المطلوب فإن محتوى الخلطة من البودرة يزداد للوصول إلى 
 الثبات وقابلية التشغيل المطلوبين.

)  المحتوى من البودرة في الخلطة للوصول إلى البيتون ذاتي التوضع حسب 2-4هذا ويوضح الجدول رقم(
]15تقرير المعهد الأمريكي للبيتون ذاتي التوضع: [  

قابلیة الجریان أكبر من 
  مم650

        قابلیة الجریان           
 مم   550-600

قابلیة الجریان أقل من 
   مم550

 )3محتوى البودرة(كغ/م 385-355 445-385 458أكثر من

) محتوى البودرة للبيتون ذاتي التوضع حسب الكود الأمريكي2-4  جدول رقم(  

حجم الملاط والمورتر:2-2-3  

 حجم الملاط :هو حجم المواد الإسمنتية بالإضافة إلى البودرة –الماء-الخلائط الكيميائية والهواء.

 حجم المورتر:هو حجم الملاط بالإضافة إلى حجم الحصويات الناعمة.

 بشكل عام فإن نسب أحجام الملاط والمورتر في البيتون ذاتي التوضع تكون أكبر من البيتون العادي.

فالبيتون ذاتي التوضع يكتسب خصائصه من قدرة الملاط على السيلان وقدرة المورتر على حمل 
 الحصويات الخشنة والتي تؤمن بدورها قابلية الملئ والمرور والثبات للبيتون.
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 بزيادة حجم المورتر والملاط في الخلطة فإن قطر الإنتشار يتأثر بشكل فعال.

) نسب المواد اللازمة لإنتاج البيتون ذاتي التوضع حسب المعهد الأمريكي 2-5ويوضح الجدول رقم(
]15للبيتون. [  

 الحجم المطلق للحصویات الخشنة % 28-32
 حجم الملاط 34-40%
 حجم المورتر 68-72%

 w/cmالنسبة المائیة الاسمنتیة  0.32-0.45
3كغ/م 386-475  المحتوى الكلي للمواد الإسمنتیة 

) نسب المواد اللازمة لإنتاج البيتون ذاتي التوضع حسب الكود الأمريكي2-5جدول رقم(  

هذا وأن الدليل الأوروبي للبيتون ذاتي التوضع قد نصح بالمجالات التالية لنسب المواد لإنتاج البيتون ذاتي 
التوضع مع العلم أن هذه المجالات غير مقيدة فقد تفشل الخلطات من تأمين خصائص البيتون ذاتي 

]26) يوضح هذه المجالات. [2-6التوضع خارج هذه المجالات والجدول رقم (  

 المكونات 3كغ/م 3لتر/م
 البودرة 380-600  

 الملاط   300-380
 الماء 150-210 150-210
 الحصویات الخشنة 750-1000 270-360
 الحصویات الناعمة(الرمل) من وزن الحصویات الكلي 48-55%

 النسبة المائیة الإسمنتیة(حجما)   0.85-1.1

) نسب المواد حسب الدليل الأوروبي2-6جدول رقم(  
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 الفصل الثالث

 العمل المخبري لإنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة

 

 للوصول إلى إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة  لابد من الحصول على الخواص والمواصفات 
 الأساسية للمواد الداخلة في هذا البيتون ومن ثم إجراء خلطات تجريبية للوصول إلى الهدف المنشود.

خصائص الموادالمستخدمة في إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة: 3-1  

في هذه الفقرة سنتناول أهم الخواص للمواد التي تم استخدامها للوصول إلى إنتاج البيتون ذاتي التوضع 
عالي المقاومة والتي تم الحصول عليها من خلال تجارب مخبرية أجريناها في مخبر البيتون في كلية الهندسة 

المدنية بجامعة دمشق أو من خلال النشرات الفنية التي زودتنا بها بعض الشركات لمنتجاتها في الجمهورية 
 العربية السورية.

الإسمنت البورتلاندي:3-1-1  

تم استخدام إسمنت لافارج(راسخ)  (CEM I 42.5N) كمادة إسمنتية 2 نيوتن/مم42.5 ماركة 
رئيسية وقد تم إجراء مجموعة من الاختبارات على هذا الإسمنت للتأكد من مدى مطابقته 

 للمواصفات،فقد تم إجراء التجارب التالية:

 زمن بداية و�اية الأخذ- التمدد – مقاومة الضغط بأعمار مختلفة – مقاومة الإنعطاف.

وقد جرى ذلك في مركز الإختبارات والأبحاث الصناعية التابع لوزارة الصناعة في الجمهورية العربية 
 3411/2008السورية.وكانت نتائج إختبارات هذا الإسمنت مطابقة للمواصفات القياسية السورية رقم 

]24من حيث الإختبارات الفيزيائية والميكانيكية. [  

الحصويات الخشنة:3-1-2  

بعد زيارة ميدانية لعدد من المجابل البيتونية في محافظة دمشق وريفها والتي تستخدم حصويات من مصادر 
مختلفة لإنتاج البيتون تم اعتماد حصويات مقالع النبك في ريف دمشق لإنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي 

 المقاومة.
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حيث تم استخدام بحص فولي بالإضافة إلى البحص العدسي وقد تم إجراء التجارب الأساسية للحصول 
 على خصائصهما.

البحص الفولي:3-1-2-1  

 حسب المواصفة       6لقد تم إجراء تجربة التدرج الحبي للبحص الفولي والذي كان مطابقا للحزمة رقم 
وكانت نتيجة التدرج الحبي على الشكل التالي:     (ASTM C33)   

  قیاس المنخل        
المحجوز الكلي    

 التراكمي     
المحجوز الكلي 
 التراكمي     

المار الكلي 
 الحدود المسموحة  التراكمي   

 .min.    max    (%)         (%)          (غرام) مم انش    
1.0" 25 0 0.00 100.00 100 100 
3\4" 19 0 0.00 100.00 90 100 
1\2" 12.5 3100 77.50 22.50 20 55 
3\8" 9.5 3993 99.83 0.17 0 15 
# 4 4.75 4000 100.00 0.00 0 5 
# 8 2.36 4000 100.00 0.00 0 0 

) نتائج التدرج الحبي للبحص الفولي3-1الجدول (  

 

) منحني التدرح الحبي للبحص الفولي3-1المنحني (  

هذا وقد تم إجراء تجربة الوزن النوعي والإمتصاص لكل من البحص الفولي والعدسي حسب المواصفة    
]  21,23  وكانت النتائج على الشكل التالي: [ (ASTM C127) 
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Customer Reference البحص العدسي البحص الفولي 

Sample Reference A B 

Weight (SSD) (g)-B 2500 2000 

Weight oven dry (g)-A 2492 1992 

Weight in water (g)-C 1587 1265 

Bulk Specific Gravity A/(B-C) 2.73 2.71 

Bulk Specific Gravity (SSD)          
B/(B-C) 2.74 2.72 

Apparent Specific Gravity       
B/(A-C) 2.76 2.75 

Absorption % [(B-A)/A] x100 0.3 % 0.4 % 

) الوزن النوعي والإمتصاص للبحص الفولي والعدسي3-2جدول(  

 

البحص العدسي:3-1-2-2  

 (ASTM C33)   حسب7 تم إجراء تجربة التدرج الحبي للبحص العدسي وكان مطابقا للحزمة رقم 

 وكانت نتيجة التدرج الحبي على الشكل التالي: 

  قیاس المنخل        
المحجوز الكلي 
 التراكمي     

المحجوز الكلي 
 التراكمي     

المار الكلي 
 الحدود المسموحة  التراكمي   

 .min.    max    (%)         (%)          (غرام) مم انش
1.0" 25 0 0.00 100.00 100 100 
3\4" 19 0 0.00 100.00 100 100 
1\2" 12.5 290 7.25 92.75 90 100 
3\8" 9.5 1632 40.80 59.20 40 70 
# 4 4.75 4000 100.00 0.00 0 15 
# 8 2.36 4000 100.00 0.00 0 5 

PAN     
)التدرج الحبي للبحص العدسي3-3جدول (      
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) منحني التدرج الحبي للبحص العدسي3-2منحني (  

الحصويات الناعمة:3-1-3  

  تم استخدام نوعين من الحصويات الناعمة(الرمل):

- رمل الكسر(تم اعتماد رمل الكسر لمقالع النبك-ريف دمشق).1  

- رمل مزار.2  

رمل الكسر:3-1-3-1  

                  تم إجراء تجربة التدرج الحبي لرمل الكسر والذي لم يحقق منحني التدرج النظامي حسب
وكانت النتيجة على الشكل التالي:      (ASTM C33)  

  قیاس المنخل        
المحجوز الكلي 
 التراكمي    

المحجوز الكلي 
 التراكمي    

المار الكلي 
 الحدود المسموحة  التراكمي   

 .min.    max    (%)         (%)          (غرام) مم انش    
3\8" 9.5 0 0.00 100.00 100 100 
#4 4.75 0 0.00 100.00 95 100 
#8 2.36 445 29.67 70.33 80 100 

#16 1.18 840 56.00 44.00 50 85 
#30 0.60 1083 72.20 27.80 25 60 
#50 0.30 1208 80.53 19.47 5 30 
#100 0.15 1395 93.00 7.00 0 10 
#200 0.075 1500 100.00 0.00 0 5 

PAN     FM : 3.31     
) التدرج الحبي لرمل الكسر3-4جدول (  

 

  أي أن الرمل خشن.3.31نلاحظ أن معامل النعومة:
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) منحني التدرج الحبي لرمل الكسر3-3منحني (  

هذا وقد تم إجراء تجربة الوزن النوعي والإمتصاص لكل من رمل الكسر ورمل المزار وكانت النتيجة على 
]21,23الشكل التالي: [  

 

Customer Reference رمل المزار  رمل الكسر 
Sample Reference A B 

Weight (SSD) (g)-S* 500 500 

Pycno+Sample+Water (g)-C 971 963 

Pycno+Water (g)-B 658 658 

Sample weight (oven dry) (g)-A 496 498 

Bulk Specific Gravity A/(S-C+B) 2.65 2.55 

Bulk Specific Gravity (SSD)       
S/(S-C+B) 2.67 2.56 

Apparent Specific Gravity       
A/(B+A-C) 2.71 2.58 

Absorption % [(S-A)/A] x100 0.8 % 0.4 % 
) الوزن النوعي والإمتصاص لرمل الكسر والمزار3-5جدول (  

رمل المزار:3-1-3-2  

 (ASTM C33) تم إجراء تجربة التدرج الحبي لرمل المزار الذي لم يكن محققا للتدرج النظامي  

  وكانت النتيجة على الشكل التالي:
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  قیاس المنخل        
المحجوز الكلي 
 التراكمي    

المحجوز الكلي 
 التراكمي    

المار الكلي 
 الحدود المسموحة  التراكمي  

 .min.    max    (%)         (%)          (غرام) مم انش    
3\8" 9.5 0 0.00 100.00 100 100 
#4 4.75 0 0.00 100.00 95 100 
#8 2.36 0 0.00 100.00 80 100 

#16 1.18 0 0.00 100.00 50 85 
#30 0.60 58 3.87 96.13 25 60 
#50 0.30 1074 71.60 28.40 5 30 
#100 0.15 1420 94.67 5.33 0 10 
#200 0.075 1500 100.00 0.00 0 5 

PAN     FM : 1.70     
) التدرج الحبي لرمل المزار3-6جدول(  

 
) منحني التدرج الحبي لرمل المزار3-4منحني(  

 هذا وتجدر الاشارة إلى أن الحصويات كانت جافة تماما ولاتحوي على أي رطوبة.

: (SCM) 3-1-4المواد الإسمنتية الثانوية  

 تمر من المهزة كما ذكرنا فإن المواد الإسمنتية الثانوية كالسليكا والرماد المتطاير وخبث الحديد والنواعم التي
  رقم  (No.100)  تحسن من خواص البيتون ذاتي التوضع فهي تؤدي إلى زيادة استقرار وثبات      

 هذا البيتون.

السيليكا فيوم:3-1-4-1  

  وهي من إنتاج 3 كغ/م2200إن السيليكا فيوم المستخدم عبارة عن مادة رمادية اللون وز�ا النوعي 
 شركة باكسل .
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هذا وقد حصلنا على النشرة الفنية الخاصة بهذا المنتج والتي تبين خصائصه-التركيب الكيميائي والكمية 
 الموصى بها بالإضافة إلى فوائده واستخداماته وغيرها.

الخلائط:3-1-5  

مخفضات الماء عالية الأداء(الملدنات):3-1-5-1  

  تم اعتماد منتج شركة باكسل(PC700RX)  وهو عبارة عن مادة ملدنة مخفضة للماء عالية الأداء
 ذات لون بني وهي من النوع البولي كربوكسيلي.

 إن هذا الملدن هو من النوع (Type F_ ASTM C494) ومطابق للمواصفة

 ( ASTM C1017)  كغ/لتر)، وقد حصلنا على النشرة الفنية الخاصة1.1±0.2 تبلغ كثافته (

بهذا المنتج والتي تحتوي على إسمه التجاري وفوائده واستخداماته بالإضافة إلى معلومات الدعم الفني 
 وغيرها.

الماء:3-1-6  

 تم استخدام ماء صالح للشرب خالي من الأملاح والمواد الضارة.

نسب المواد المستخدمة لإنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة:3-2  

إن لنسب المواد الداخلة في خلطات البيتون ذاتي التوضع الأهمية الكبيرة في الوصول إلى إنتاج البيتون ذاتي 
التوضع عالي المقاومة.فالإختيار الخاطئ للمواد والنسب الغير مناسبة تؤدي إلى نتائج خاطئة وعدم 

 التوصل إلى إنتاج البيتون المطلوب ذو المواصفات والخواص المحددة.

كما ذكرنا فإن هنالك العديد من الأبحاث والدراسات الخاصة بتصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع 
ومن الجدير بالذكر القول أن النسب المثلى من المواد اللازمة لإنتاج البيتون ذاتي التوضع تختلف باختلاف 

 مواصفات المواد المختارة بحد ذاتها.

في هذا البحث قمنا بتصميم مجموعة من خلطات البيتون ذاتي التوضع بالإضافة إلى مجموعة أخرى من 
الخلطات الخاصة بالبيتون العادي وذلك من اجل المقارنة بين هذين النوعين من البيتون وتسليط الضوء 

 على إهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة في أعمال التشييد .

 كما قمنا في هذا البحث بإجراء التجارب اللازمة لضمان جودة هذين النوعين من البيتون.
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كما ذكرنا سابقا فقد قمنا باستخدام حصويات ذات تدرج ومواصفات محددة وإسمنت ذو مواصفات 
 محددة بالإضافة إلى الماء والإضافات الأخرى.

 هذا وقد تم تثبيت نسب المواد الداخلة في الخلطات التي تم تصميمها على النحو التالي:

: (w/c+s) النسبة المائية الإسمنتية3-2-1   

تم تصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة باستخدام ثلاث كميات من المواد الاسمنتية وهذا 
 يتضمن الإسمنت بالإضافة إلى السيليكا فيوم:

              
            

 

 هذا وقد بلغت كمية السيليكا فيوم كنسبة من كامل المواد الإسمنتية المضافة على النحو التالي:

 

                    

 

 

)3كمیة المواد الاسمنتیة(كغ/م  

 (اسمنت+سیلیكا فیوم)

 

550 

 

525 

 

500 

 

نسبة السیلیكا فیوم من المواد 
 الاسمنتیة المضافة(%)

 

10%  

 

 

5%  

 

 

0%  

 

53 

 



أما فيما يتعلق بالنسبة المائية الإسمنتية فقد تم تصميم الخلطات باستخدام ثلاث نسب مائية 
W/(C+S) إسمنتية 

 

                   

  

الحصويات:3-2-2  

لقد تم تحديد النسب المثلى من الحصويات الداخلة في تصميم الخلطة  بحيث تقع الحصويات( الخشنة 
 والناعمة )ضمن المجال النظامي الذي حدده الكود الأمريكي لاختيار المواد.

 فكانت النسب على الشكل التالي:

 

     

 

 (ASTM-C33) فكان منحني التدرج الحبي بعد المزج على الشكل التالي مطابقا للمواصفة  

 

 

 النسبة المائیة الاسمنتیة

w/(c+s) 

 

0.35 

 

0.32 

 

 

0.29 
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) التدرج الحبي للبحص الفولي والعدسي بعد المزج3-5منحني(  

 

 
) منحني التدرج الحبي لرمل الكسر والمزار بعد المزج3-6منحني (  

إجراء الخلطات التجريبية:3-3  

رغم التقدم العلمي الكبيرفي مجال البيتون فإنه لاتوجد طريقة ثابتة خاصة بتصميم البيتون بشكل عام 
والبيتون ذاتي التوضع بشكل خاص ،فجميع الدراسات التي تمت للوصول إلى إنتاج البيتون ذاتي التوضع 

تعتمد على إجراء خلطات تجريبية غايتها الوصول إلى إنتاج البيتون ذاتي التوضع بأقل كلفة اقتصادية 
]15,26وأعلى مقاومة ممكنة. [  

لقد أجرى المعهد الأمريكي للبيتون عددا من الدراسات التجريبية وذلك من خلال القيام بإجراء خلطات 
تجريبية للوصول إلى البيتون ذاتي التوضع ،واعتمد أيضا على دراسات أجريت سابقا من قبل باحثين في 

مختلف أنحاء العالم وأصدر كتيبا يعتبر كمرجع يمكن الاستفادة منه عند تصميم خلطات البيتون ذاتي 
ACI237R-Self Consolidating Concrete    وهو ، التوضع
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     كما أصدر المجلس الأوروبي دليلا يمكن الاستفادة منه في تصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع 
The European Guideline for Self Compacting Concrete :وهو 

التجارب المنجزة:3-3-1  

لقد أجرينا في هذا البحث العديد من التجارب للوصول إلى إنتاج البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة 
 انطلاقا من المواد التي تم اختيارها والتي تم توضيح مواصفاتها في الفصول السابقة.

 تم الاعتماد في تصميم خلطات البيتون ذاتي التوضع على معادلة الحجوم المطلقة:

 
)3-1علاقة رقم(  

 حيث:                         

:C,Silica,W,C.Agg,W,F.Agg,SP 

 الوزن بالطن (الإسمنت-السيليكا-الماء-الحصويات الخشنة-الحصويات الناعمة-الملدن)

:ɣc,ɣsilica,ɣw,ɣc.Agg,ɣf.Agg,ɣsp 

  (إسمنت-سيليكا-حصويات خشنة-حصويات ناعمة-ملدن)3الوزن النوعي طن/م

كما قمنا بالاستعانة بالدليل الأوروبي لإنتاج البيتون ذاتي التوضع بالإضافة الى الكتيب الخاص بالمعهد 
 الأمريكي للبيتون.

 خلطة تضمنت 27لقد بلغ عدد الخلطات التي تم تصميمها فيما يتعلق بالبيتون ذاتي التوضع 
W/(C+S):(0.29-0.32-0.35)    ثلاث نسب مائية إسمنتية

 نسب لاستبدال الإسمنت بالسيليكا 3 خلطات باستخدام 9وضمن كل نسبة مائية إسمنتية ،تم اجراء 
) المستخدمة في م%) حيث بلغت كمية المواد الإسمنتية (إسمنت+سيلكيافيو10%-5%-0(فيوم 

.3)كغ/م550-525-500الخلطات (  
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) يبين كل الخلطات التي تم تصميمها والنسب المائية الإسمنتية بالإضافة إلى كميات 3-7والجدول رقم (
 الإسمنت والسليكا فيوم الداخلة في هذه الخلطات.

 

 
) خلطات البيتون ذاتي التوضع المصممة3-7جدول رقم(  

خلط البيتون:3-3-2  

 إن عملية خلط البيتون تتم بشكل عام إما باستخدام خلاطة مناسبة أو بطريقة يدوية.

إن جميع خلطات البيتون ذاتي التوضع تم تحضيرها باستخدام خلاطة مخبرية صغيرة ،حيث تم تحديد 
الأوزان اللازمة للخلطة حسب النسب التي تم تحديدها سابقا وبالإعتماد على الدراسات السابقة بحيث 

% عن الحجم اللازم لصب القوالب المطلوبة.10يكون حجم البيتون المخلوط يزيد بحوالي   

 تم إجراء عملية خلط البيتون على الشكل التالي:

-تم وضع كامل كمية الحصويات الداخلة في الخلطة داخل الخلاطة المخبرية.1  

-تم إضافة نصف كمية الماء اللازم للخلطة.2  

-تدوير الخلاطة لحوالي دقيقتين.3  

-تم إضافة الإسمنت بالإضافة إلى السيليكا فيوم مع باقي كمية الماء المتبقية ممزوجة بالملدن المستخدم.4  

  دقائق.5-تدوير الخلاطة لمدة تبلغ 5

-إفراغ البيتون من الخلاطة والبدء باختبارات ضبط جودة البيتون.6  

 دقائق للحصول على مزيج متجانس من البيتون ذاتي 8وبالتلي فقد بلغت مدة خلط مكونات البيتون 
 التوضع.
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ضبط الجودة:3-3-3  

إن اجراء التجارب الخاصة بضبط جودة البيتون الناتج عن الخلطات التجريبية هي عملية ضرورية لا بد 
 منها للتأكد من خصائص البيتون ومطابقته للمواصفات المحددة.

) التجارب التي تم إجراءها للتحقق من خصائص البيتون ذاتي التوضع.3-8يوضح الجدول (  

 الخاصیة التجربة
 قابلیة الملئ T500قطر الانتشار (مخروط أبرامز)-زمن الانتشار

L-box قابلیة المرور 
 الثبات اختبار الاستقرار في المنخل-مؤشر الثبات المرئي

) التجارب المنجزة3-8جدول رقم(  

:T500 إختبار قطر الانتشار وزمن3-3-3-1   

  تم إجراء تجربة انتشار البيتون ذاتي التوضع وزمن T500وذلك لقياس مدى قابلية الملئ لهذا 
(ASTM C1611/C1611 M ) البيتون وذلك طبقا للمواصفة  

،كما )1-1حيث تم قياس قطر الانتشار باتجاهين متعامدين وحساب المتوسط وذلك حسب العلاقة (
 مم ،والصورة التالية توضح كيفية 500تم قياس الزمن اللازم لانتشار البيتون ذاتي التوضع على قطر 

 قياس قطر الانتشار.

 

   
) قیاس قطر الانتشار3-2)                                  صورة رقم(3-1            صورة رقم(  

)3-9تم تسجيل جميع النتائج الخاصة بهذه التجربة  وذلك لكل الخلطات المصممة في الجدول (  
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) نتائج قطر وزمن الانتشار3-9جدول رقم (  

 

:L-Box 3-3-3-2إختبار  

في هذه التجربة قمنا بإختبار قابلية البيتون ذاتي التوضع على الجريان ضمن شبكة من التسليح تحت تأثير 
 وزنه الذاتي وبدون استخدام الرجاج.

) إجراء التجربة.3-3) يوضح الجهاز مع كامل أبعاده،كما توضح الصورة (1-3إن الشكل (  

 
) اجراء تجربة قابلیة المرور3-3صورة رقم(  

) 3-10) والجدول رقم (1-2تم حساب قابلية المرور للبيتون ذاتي التوضع باستخدام العلاقة رقم(
 يوضح كامل نتائج الإختبارات الخاصة بهذه التجربة.
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)نتائج قابلیة المرور للبیتون ذاتي التوضع3-10جدول رقم(  

إختبار الاستقرار في المنخل:3-3-3-3  

بعد التحقق من خواص البيتون ذاتي التوضع السابقة (قابلية الملئ-قابلية المرور) نقوم باجراء تجربة 
) للتأكد من ثبات البيتون وعدم قابلية مكوناته للإنفصال .3-4الاستقرار في المنخل صورة رقم (  

 
) تجربة الاستقرار في المنخل3-4صورة رقم (  

 

).1-3نقوم بحساب قيمة الإستقرار في المنخل بالإعتماد على العلاقة رقم (  

)3-11تم تسجيل قيم النتائج الخاصة بتجربة الإستقرار في المنخل في الجدول رقم(  
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) نتائج تجربة الإستقرار في المنخل3-11جدول رقم(  

صب البيتون:3-3-4  

 ، بعد الإنتهاء من عملية خلط البيتون وإجراء التجارب اللازمة للتأكد من جودة البيتون ذاتي التوضع
) 3-5 سم كما هو واضح في الصورة رقم (10*10*10قمنا بصب البيتون في قوالب مكعبية قياس 

دون رج أو دق للبيتون المصبوب فهو يتوضع ذاتيا في القالب. و بعد تسوية سطح العينات البيتونية 
 ساعة في القوالب .  24توضع في مكان آمن لتتصلب و تترك مدة 

 
) صب العینات البیتونیة3-5صورة رقم(  

عينات  3إن عدد العينات اللازم صبها يعتمد على البرنامج العملي المطلوب ،غالبا مايتم صب 
.(ASTM C192)من أجل كل عمر للإختبار وظروف الإختبار  

 عينة لكل تجربة وذلك لإختبار مقاومتها 12هذا وتجدر الإشارة إلى أن عدد العينات التي تم صبها هو 
 يوم .وبالتالي فقد بلغ إجمالي العينات التي تم صبها من البيتون ذاتي 90-56-28-7على الكسر بعد 

  عينة .324=27*12التوضع 
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  هذا وينبغي الإشارة إلى أنه يتم صب البيتون بالقرب من مكان التخزين ،وإلا فيجب نقل هذه العينات
إلى مكان التخزين حال صبها مع ضرورة الإنتباه إلى عدم ميلان القالب أو حدوث أي ندب خلال 

]22,25 [.نقل القوالب إلى مكان التخزين  

معالجة البيتون:3-3-5  

بعد صب العينات البيتونية ولمنع تبخر الماء من البيتون المصبوب فيجب تغطية البيتون حال الإنتهاء من 
عملية الصب بمادة لاتمتص الماء وخاملة كيميائيا غير قابلة للتفاعل مع المكونات. 

يتم حفظ العينات البيتونية المصبوبة فورالإنتهاء من عملية الصب ولغاية فك القوالب وذلك لمنع فقدان 
الرطوبة من العينات. 

 من الصب. h 8±24يتم إزالة العينات من القوالب بعد حوالي 

 منذ صب العينات  c°2±23إن جميع العينات ينبغي أن تكون معالجة بالرطوبة بدرجة حرارة 

ولغاية اختبارها،وذلك من خلال وضع العينات بخزان ماء أو غرفة رطبة بدرجة الحرارة المحددة أعلاه 
.  ASTM C511 وذلك طبقا للمواصفة

 
 ) العینات البیتونیة بعد فك القوالب3-6صورة رقم(

كسر العينات : 3-3-6
 عينات لمعرفة المقاومة 3 يوم ،حيث تم كسر 90-56-28-7اعتمدنا في تجاربنا كسر العينات بعمر 

   عند كل عمر و قد كانت النتائج التي حصلنا عليها في هذه التجربة على الشكل التالي جدول 
)12-3 .(
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 ) المقاومة المتوسطة لعینات البیتون ذاتي التوضع3-12جدول ( 

تم كسر العينات باستخدام جهاز كسر العينات البيتونية الذي يعطينا قوة كسر العينة ومن ثم يتم 
)3-2حساب مقاومة الكسر باستخدام العلاقة رقم(  

σ=P/A ) ..........3-2(علاقة رقم  

 حيث:

 σ (apM).2: مقاومة الكسر نيوتن/مم

 P: قوة الكسر (نيوتن)

).2:مساحة سطح الكسر(مم A 

) هي المقاومة المتوسطة الناتجة عن كسر ثلاث عينات.3-12إن القيم الموضحة في الجدول رقم(  
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) جھاز كسر العینات البیتونیة3-7صورة(  

 

 
) عینة بیتونیة بعد الكسر3-8صورة (  

انتاج البيتون العادي:3-4  

في تصميم خلطات البيتون العادي تم استخدام المواد نفسها وبنفس  نسب المواد التي تم استخدامها  

من  للبيتون ذاتي التوضع إلا أنه لم يتم استبدال الإسمنت بالسيليكا فيوم كما أنه تم استخدم نوع آخر
 الملدنات ذو أساس نفتاليني (Buima) يتراوح العيار المستخدم من هذا الملدن حسب الشركة المصنعة
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)% من وزن الإسمنت ،هذا ويختلف هذا الملدن عن الملدن المستخدم في إنتاج البيتون 0.5-1.8    (

 ذاتي التوضع (البولي كربوكسيلي).

Material Data 

Material 
specific 

gravity(Ton/m3) Absorption% Moisture% 
Cement 3.15 N/A N/A 
Additive-silica fume 2.2 N/A N/A 
Coarse aggregate(CA1 20mm) 2.74 0.3 0 
Coarse aggregate(CA2 10mm) 2.72 0.4 0 
Fine Aggregate(sand) 2.63 0.64 0 

) مواصفات المواد الداخلة في البیتون العادي3-13جدول (  

 

Coarse Aggregate Optimization 
Material %by weight 
CA1 20mm 48 
CA2 10mm 52 
Cr-sand 60 
Nat.sand 40 

)نسب الحصویات للبیتون العادي3-14جدول (  

تم تصميم خلطات البيتون العادي باستخدام النسب المائية الإسمنتية نفسها وكمية المواد الإسمنتية نفسها 

) يوضح الخلطات التي تم تصميمها.3-15للبيتون ذاتي التوضع والجدول رقم(  

         تم خلط البيتون العادي بنفس الطريقة التي تم فيها خلط البيتون ذاتي التوضع ،أما بالنسبة لضبط  جودة
.ASTM C143هذا البيتون فقد تم إجراء تجربة مخروط أبرامز حسب المواصفة الأمريكية  

 
)اختبار ھبوط المخروط للبیتون العادي3-9صورة (  
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) نتائج ھبوط المخروط للبیتون العادي3-15جدول (  

W/C=0.29      ومن الجدير بالذكر أنه لم نتمكن من انتاج البيتون العادي عند نسبة مائية إسمنتية 
حيث كانت الخلطات قاسية  على الرغم من استخدام النسبة الأعظمية المسموح استخدامها للملدن

 على الرغم من أ�ا أبدت سلوكا يشابه سلوك البيتون ذاتي التوضع.

  من اجل نسب مائية إسمنتية3 كغ/م550-525وكذلك كان الأمر عنداستخدام  كمية اسمنت
.W/C=0.32  

تم صب ومعالجة البيتون العادي بنفس طريقة البيتون ذاتي التوضع مع الإشارة إلى أنه تم دمك البيتون 

العادي أثناء صبه في القوالب فالبيتون العادي لايتوضع ذاتيا في القالب ،هذا وقد بلغ عدد العينات التي 

  سم.10*10*10 قالب قياس 12تم صبها من البيتون العادي لكل تجربة 

 
) عينات من البيتون العادي بعد التصلب3-10صورة (  
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 خلطات من 4 قالب وذلك لأنه قد تم تصميم 48أما بالنسبة للعدد الكلي للقوالب المصبوبة فقد بلغ 

البيتون العادي فقط وذلك لعدم القدرة على انتاج البيتون العادي عند تخفيض النسبة المائية الإسمنتية 
) يوضح ذلك.3-15والجدول رقم (  

 يوم 90-56-28-7لقد تم كسر عينات البيتون العادي باستخدام جهاز الكسر وذلك عند أعمار 

) يوضح نتائج الكسر.3-16كما هو للبيتون ذاتي التوضع والجدول رقم (  

 
) المقاومة المتوسطة لعینات البیتون العادي المصممة3-16جدول (  
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 الفصل الرابع

 دراسة وتحليل النتائج المخبرية
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 الفصل الرابع

 دراسة وتحليل النتائج المخبرية

بعد القيام بإجراء الخلطات التجريبية للوصول إلى البيتون ذاتي التوضع قمنا بإجراء التجارب اللازمة 
لضمان جودة البيتون  الطازج والتأكد من الخواص الأساسية التي يجب أن يحققها.يعد ذلك قمنا بصب 

عينات من البيتون لكسرها على الضغط لمعرفة مقاومة هذا البيتون .وفي هذا الجزء سنتناول بالعرض 
 والتحليل لأهم النتائج الناتجة عن الخلطات التجريبية التي تم تصميمها.

:T500  4-1قطر الإنتشار وزمن  

عند إجراء التجارب الخاصة بقابلية البيتون ذاتي التوضع للملئ وباستخدام نسب مختلفة من السيليكا 

%) لاحظنا أنه من أجل خلطات البيتون ذاتي التوضع التي لها نفس النسبة 10%-5%-0فيوم (
المائية الإسمنتية ومن أجل الكمية نفسها من المواد الإسمنتية، فإنه كلما ازدادت كمية السيليكا في الخلطة 

 كلما كان قطر الإنتشار أقل نوعا ما، كما يزداد الزمن اللازم للانتشار .

والعكس صحيح أي أنه كلما قلت نسبة السيليكا فيوم في الخلطة كلما ازداد قطر الإنتشار وانخفض 

 الزمن اللازم له والجداول التالية توضح ذلك.

 

)4-1جدول رقم(  

)4-2جدول رقم(  
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)4-3جدول رقم(  

قابلية المرور:4-2  

لاحظنا أنه من أجل خلطات البيتون ذاتي التوضع التي لها نفس النسبة المائية الإسمنتية ومن أجل الكمية 
نفسها من المواد الإسمنتية فإنه كلما ازدادت كمية  السيليكا في الخلطة ،تحسنت قابلية المرور للبيتون ذاتي 

التوضع ويعزى ذلك إلى تجانس الخلطة وثباتها النسبي الذي لاحظناه بزيادة نسبة السيليكا في الخلطة 
 والجداول التالية توضح ذلك.

)4-4جدول رقم (  

)4-5جدول رقم (  

)4-6جدول رقم (  

الثبات وقابلية الانفصال:4-3  

لقد لاحظنا أن مقاومة البيتون ذاتي التوضع للإنفصال تزداد بازدياد لزوجة وتجانس البيتون والذي ظهر 
 بازدياد نسبة السيليكا في خلطات البيتون ذاتي التوضع،والجداول التالية توضح ذلك.
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)4-7جدول رقم(  

)4-8جدول (  

)4-9جدول (  

فالخلطات ذات المحتوى الأعلى من السيليكا تتميز بمقاومة أعلى للإنفصال كما أن مؤشر الثبات المرئي 

يدل على تجانس أعلى للبيتون ذاتي التوضع والصور التالية توضح ازدياد ثبات واستقرار البيتون ذاتي 

 التوضع مع ازدياد محتوى السيليكا في الخلطات.

   

)توضح ثبات البیتون ذاتي التوضع مع ازدیاد نسبة السیلیكا فیوم في الخلطة4-1صورة (  

هذا وقد لاحظنا ظهور طبقة ذات لون مائل الى الأصفر عند صب عينات البيتون ذاتي التوضع والتي 

لاتحوي على أي نسبة من السيليكا فيوم بالمقارنة مع عينات البيتون ذاتي التوضع الحاوية على السيليكا 

 والصورة التالية توضح ذلك.
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)ظھور طبقة صفراء اللون لخلطات البیتون ذاتي التوضع الخالیة من السیلیكا4-2صورة(  

مقاومة البيتون ذاتي التوضع:4-4  

) يوضح قيم المقاومة المتوسطة الناتجة عن كسر العينات الخاصة بكل خلطة من 3-12إن الجدول رقم (

 الخلطات التي تم تصميمها.

 أي أنه من        ،نلاحظ من المنحنيات التالية أن المقاومة تزداد كلما كانت النسبة المائية الإسمنتية أقل
   أجل الخلطات ذات النسبة المائية الإسمنتية  W/C+S=0.29      ، كانت المقاومة أعلى مايمكن

).4-1% منحني رقم(10،هذاوقد كانت المقاومة أعلى عندما تم استخدام نسبة سيليكا فيوم   

W/(C+S)  وذلك من أجل عمر معالجة 0.29=  هذا وقد بلغت أعلى مقاومة من أجل النسبة 

C+S=550 kg/m3        %.10 وسيليكا فيوم   وذلك باستخدام 2 نيوتن/مم71.5 يوم ،28 

 كانت أعلى من الكمية 3كغ/م550هذا وأن المقاومة من أجل كمية المواد الإسمنتية (إسمنت+سيليكا) 
  وذلك من أجل نفس النسبة المائية الإسمنتية .3 كغ/م525-500
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 عمر البیتون(یوم)

 (C+S=550kg/m3) )مقاومة البیتون ذاتي التوضع مع الزمن4-1 منحني رقم (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(C+S =525 kg/m3) ) مقاومة البیتون ذاتي التوضع مع الزمن4-2منحني رقم (   
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 عمر البیتون(یوم)
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 عمر البیتون(یوم)

 (C+S=500kg/m3) ) مقاومة البیتون ذاتي التوضع مع الزمن4-3           منحني رقم (  

 يوم  كانت  28نلاحظ من المنحنيات السابقة أن أعلى مقاومة تم التوصل اليها لعمر 

W/(C+S)=0.29 - C+S=550 kg/m3- Silica=10% 71.5وذلك من 2نيوتن/مم 

يوم وذلك 90  وذلك بعمر معالجة2 نيوتن/مم77.6هذا وقد بلغت أعلى مقاومة على الاطلاق   
W/(C+S)=0.29 - C+S=550kg/m3 - Silica=10%   للخلطة 

 يوم قد انخفضت المقاومة بشكل ضئيل من أجل 90 يوم و56كما لاحظنا أنه من أجل عمر معالجة 

) مما ينصح بعض الباحثين لعدم استخدام البيتون ذاتي التوضع في 4-2بعض الخلطات منحني (

 المنشآت مسبقة الاجهاد وذلك خوفا من حدوث التشققات في البيتون.

كما لاحظنا عند كسر العينات وحساب قيمة الإنحراف المعياري للمقاومات الناتجة أنه من أجل نسبة 
مائية محددة فان قيمة الإنحراف المعياري تزداد بشكل ملحوظ كلما كانت نسبة السيليكا فيوم في الخلطة 

)يوضح ذلك4-10أقل والجدول رقم (  
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) الإنحراف المعیاري لمقاومة البیتون ذاتي التوضع4-10جدول (  

ويعزى هذا الإزدياد في قيمة الإنحراف المعياري في أنه كلما كانت نسبة السيليكا فيوم في الخلطة أقل فإن 

الخلطة تكون أقل تجانس من تلك الخلطات التي تحوي على نسبة أعلى من السيليكا فيوم،ويظهر ذلك 
 بشكل واضح من خلال مؤشر الثبات المرئي.
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 عمر البیتون(یوم)

 (Silica=10%) )الإنحراف المعیاري لمقاومة البیتون ذاتي التوضع4-4       منحني(  
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 عمر البیتون(یوم)

         (Silica=5%) )الإنحراف المعیاري لمقاومة البیتون ذاتي التوضع 4-5  منحني(  
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 عمر البیتون(یوم)

         (Silica=0%) )الإنحراف المعیاري لمقاومة البیتون ذاتي التوضع 4-6           منحني(  

% بلغت حوالي 10إن قيمة الإنحراف المعياري لمقاومة البيتون ذاتي التوضع من أجل نسبة سيليكا فيوم 

).4-4 منحني (2 نيوتن/مم2  

 منحني 2 نيوتن/مم4% الى حوالي 5في حين أن هذه القيمة قد ازدادت من أجل نسبة سيليكا فيوم 

)5-4.(  

 مع 2 نيوتن/مم6أما بالنسبة للبيتون ذاتي التوضع والذي لايحوي على السيليكا فيوم فقد بلغت وسطيا 

).4-6ظهور قيم أعلى بالنسبة للعديد من الخلطات منحني(  

مقاومة البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع:4-5  

نلاحظ من الرسم البياني  أن مقاومة البيتون ذاتي التوضع أعلى من مقاومة البيتون العادي وذلك من 

 أجل نفس النسبة المائية الإسمنتية ومن اجل نفس كمية الإسمنت،وإن كانت هذه النتائج متقاربة نوعا ما.
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 عمر البیتون(یوم)

 W/C=0.35 ) مقاومة البیتون العادي والبیتون ذاتي التوضع4-7           منحني(  
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 عمر البیتون(یوم)

 W/C=0.32 ) مقاومة البیتون العادي والبیتون ذاتي التوضع 4-8           منحني(  

إلا أنه عند مقارنة قيمة الإنحراف المعياري لاحظنا أن قيمة الإنحراف المعياري لخلطات البيتون ذاتي 
التوضع كانت أعلى منها للبيتون العادي ذو النسبة المائية الإسمنتية المماثلة والتي لاتحوي على أي كمية 

 من السيليكا فيوم.
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 عمر البیتون(یوم)

 W/C=0.32 )مقارنة الإنحراف المعیاري للبیتون العادي وذاتي التوضع 4-9       منحني (  

 

W/C=0.35 ) الإنحراف المعیاري للبیتون العادي وذاتي التوضع 4-10       منحني (  

) مساوية تقريبا للواحد أو أقل في حين أن قيمة 4-9إن قيمة الإنحراف المعياري للبيتون العادي منحني(

  وأكثر.2 نيوتن/مم4الإنحراف المعياري للبيتون ذاتي التوضع تصل الى 
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 عمر البیتون(یوم)
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أي أن خلطات البيتون ذاتي التوضع الخالية من السيليكا فيوم تعطي نتائج غير متجانسة وبانحراف 

 معياري أكبر بالمقارنة مع خلطات البيتون التقليدي .

كلفة البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع:4-6  

عند مقارنة كلفة انتاج البيتون العادي وكلفة انتاج البيتون ذاتي التوضع وذلك من أجل نفس النسبة المائية 

الإسمنتية وعدم إضافة أي كمية من السيليكا فيوم للخلطة لاحظنا أن نسبة كلفة انتاج البيتون ذاتي 
 التوضع الى كلفة انتاج البيتون العادي تقترب من الواحد.

أي أن كلفة انتاج البيتون ذاتي التوضع تقترب من كلفة انتاج البيتون العادي وبالتالي إمكانية الاستفادة 

من خصائص البيتون ذاتي التوضع في عملية التشييد وبكلفة إنتاج مساوية تقريبا للبيتون العادي،إلا أنه 

عند إضافة السيليكا فيوم ترتفع كلفة انتاج البيتون ذاتي التوضع وإن هذا الارتفاع بالكلفة يزداد بشكل 
أكبر كلما ازدادت كميته أكثر في الخلطة إلا أن خواص البيتون ذاتي التوضع ومقاومته تتحسن وتزداد  

 بشكل أكبر.

 والجدول التالي يوضح كلفة المواد اللازمة لإنتاج واحدة الحجم من البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع 

باعتبار أن كميات الحصويات الداخلة في إنتاج كلا النوعين متساوية نظرا لاستخدام نفس النسب من 
 المواد عند التصميم.  

 كلفة المواد(ل.س)

الإسمنت 
 (طن)

سیلیكا 
 (طن)

ملدن 
كربوكسیلي 

 (لتر)
ملدن نفتالیني 

 (لتر)

10000 30000 200 80 

) أسعارالمواد الداخلة في إنتاج البیتون4-11جدول (  
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) كلفة إنتاج البیتون العادي والبیتون ذاتي التوضع4-12جدول(  

هذا وتجدر الإشارة إلى أنه تم تصميم خلطتين من البيتون ذاتي التوضع باضإفة نواتج حرق الفيول بدلا 
من السيليكا فيوم إلى البيتون نظرا لارتفاع سعر السيلكا فيوم الأمر الذي ينعكس على سعر البيتون 

 وذلك لعدم توافر مواد أخرى رخيصة كالرماد المتطاير وخبث الحديد في سوريا.

كما ذكرنا سابقا فإن اضافة السيليكا فيوم إلى الخلطة يحسن من خواص وتجانس الخلطة لذلك فإن 

استبدال السيليكا بنواتج حرق الفيول جاء لمعرفة فيما إذا يمكننا تحسين خواص  وتجانس البيتون ذاتي 

التوضع باستخدام مادة أرخص الأمر الذي سينعكس إيجابا على انتشار استخدام هذا النوع من البيتون 
) 4-13وكانت النتائج على الشكل التالي جدول (  

) نتائج البیتون ذاتي التوضع باستخدام نواتج حرق الفیول4-13جدول (  

%من الإسمنت  بالزيوليت المحلي نظرا 5هذا وقد تم إجراء خلطة من البيتون ذاتي التوضع باستبدال نسبة 

لتوافره في سورية ورخص ثمنه ،إلا أن هذه الخلطة قد أعطت انفصالا كبيرا وكان قطر الإنتشار منخفض 
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بالمقارنة مع الخلطات المصممة سابقا وذلك نظرا لكون الزيوليت شره للماء ويزيد متطلبات الخلطة من 

 الماء،وكانت النتائج على الشكل التالي:

 
) البیتون ذاتي التوضع باستخدام الزیولیت4-14جدول (  

قد يكون من الأفضل زيادة كمية الملدن المستخدمة لزيادة قطر الإنتشار ،وإضافة معدلات اللزوجة 

 للتقليل من قابلية الإنفصال.
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 ضخ البيتون
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 الفصل الخامس

 ضخ البيتون

 

يستخدم البيتون ذاتي التوضع بشكل شائع هذه الأيام كبديل عن البيتون العادي في جميع المجالات فهو 
 يؤمن الجودة العالية والسرعة في العمل.

   فطبقا لOkamura  :حيث يستخدم البيتون العادي ،يمكننا استخدام البيتون ذاتي التوضع بشكل

 أفضل،أسرع،أرخص وخاصة للعناصر ذات الأشكال المعقدة والعناصر كثيفة التسليح.

سنقوم في هذا الفصل والفصول اللاحقة بدراسة الجدوى التكنولوجية من إستخدام البيتون ذاتي التوضع 
في أعمال التشييد وذلك من خلال إجراء مقارنة مابين البيتون ذاتي التوضع والبيتون العادي من حيث 
الصب-الضخ-أعمال الانتهاء والتأثيرات البيئية واجراءات الأمن والسلامة بالإضافة إلى ضغط البيتون 

 على الكوفراج.

ضخ البيتون:5-1  

البيتون المضخوخ:5-1-1  

 هو ذلك البيتون المنقول عبر خراطيم أو أنابيب باستخدام مضخة (المعهد الأمريكي 

.(ACI-304.2Rللبيتون   

إن عملية ضخ البيتون تتم عبر أنابيب معدنية خطية عن طريق بسطونات المضخة والتي عرفت عام 
  في الولايات المتحدة الأمريكية.1933

لقد طرأ تطور كبير في مجال ضخ البيتون حيث تم استخدام أذرع التطويل بالإضافة إلى خطوط الضخ 
بضغط عال الأمر الذي ساهم في أن تصبح عملية ضخ البيتون واحدة من أكثر العمليات أهمية في 

 صناعة التشييد.

receiving hopper إن معظم مضخات البيتون تتألف من حوض مستقبل للبيتون  
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 ومن نظام التزويد(الصمامات)والذي يقوم بتوجيه البيتون إلى اسطوانات الضخ ومن أسطوانات الضخ 
)5-2)،(5-1إلى أنابيب الضخ صورة رقم (  

 
) توضح حوض الإستقبال في المضخة5-1صورة رقم(  

 

 
)توضح عملیة ضخ البیتون5-2صورة رقم(  

 هذا وتجدر الإشارة الى أن مضخات البيتون تختلف عن بعضها البعض بمايلي:

:(Pumping Rate) - معدل الضخ 1  

 ويعبر عن حجم البيتون الذي تستطيع المضخة أن تضخه خلال فترة محددة من الزمن.

- طول المضخة:2  
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ويعبر عن طول أنابيب الضخ فكلما كانت المضخة أطول أمكننا الصب لمسافات أبعد وارتفاعات 
 أعلى.

- قطر أنبوب الضخ:3  

ويحدد المقاس الأعظمي للحصويات التي يمكن ضخها،إن أغلب المضخات يكون قطر أنبوب الضخ 
  انش أوأكثر.5حوالي 

]16- عدد الانحناءات أو المفاصل التي تصل بين أنابيب الضخ . [4  

ضخ البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع:5-1-2  

إن عملية ضخ البيتون هي عملية ذات فعالية عالية وخاصة للبيتون ذاتي التوضع وذلك نظرا لقدرته 
 العالية على الجريان وثباته وعدم الحاجة إلى أي عمليات رج ميكانيكية.

هذا وإن المحتوى العالي من المواد الناعمة في البيتون ذاتي التوضع يجعل عملية ضخ البيتون ذاتي التوضع 
 أكثر فعالية من ضخ البيتون العادي.

فكلما زادت قابلية تشغيل البيتون كانت عملية الضخ أسهل وأسرع ولا تحتاج إلى ضغط عال من 
 المضخة الأمر الذي يقلل من المشاكل التي قد تحدث أثناء صب البيتون.

وكلما كان البيتون ذو قوام جامد كانت عملية الضخ أصعب وأبطئ وتحتاج إلى ضغط عال من المضخة 
بالمقارنة مع البيتون ذاتي التوضع الأمر الذي يؤدي إلى ظهور المشاكل خلال عملية الصب وخاصة 

 حدوث ظاهرة الإستعصاء في المضخة الأمر الذي يحتاج إلى الوقت لمعالجة هذه الظاهرة.

) في حين أن البيتون ذاتي التوضع 5-3إن عملية ضخ البيتون العادي تتم من الأعلى فقط صورة رقم(
)5-4يمكن ضخه من الأعلى ومن الأسفل نظرا لقابليته العالية للتشغيل صورة رقم(  
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) توضح ضخ البیتون من الأعلى5-3صورة رقم(  

 

 
) توضح ضخ البیتون من الأسفل5-4صورة رقم(  
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) توضح كیفیة صب البیتون ذاتي التوضع من الأسفل5-5صورة رقم(  

 

 
) الفتحة التي تم صب البیتون ذاتي التوضع منھا بعد إغلاقھا5-6          صورة رقم (  
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ومن ناحية أخرى ،تظهر أهمية البيتون ذاتي التوضع عند صبه بالمضخة،فالبيتون ذاتي التوضع يتميز 
بقابليته العالية على التشغيل،فكلما كان البيتون ذو قابلية أعلى على التشغيل كان الضغط اللازم من 

 المضخة لصب البيتون أقل وهذا ينعكس على استطاعة المضخة المستخدمة لصب البيتون.

وكلما كان البيتون جامد القوام ،يزداد الضغط اللازم من المضخة لصب البيتون وهذا يظهر في المخطط 
):5-7التالي (  

 
) ضغط المضخة اللازم لصب البیتون5-7صورة (  

 لتحديد خط ضغط البيتون المطلوب لضخ خلطة معينة من البيتون نتبع الخطوات التالية:

- نرسم خط أفقي من محور سعة صب البيتون المطلوب (معدل الصب) حتى يتقاطع مع قطر أنبوب 1
 الضخ المستخدم (للمضخة).

- من نقطة التقاطع نرسم خطا شاقوليا نحو الأسفل حتى يتقاطع مع الخط المشير إلى الطول الكلي 2
 لأنبوب الضخ المستخدم.

- نرسم خطا أفقيا إلى اليسار حتى يتقاطع مع درجة طراوة البيتون المراد صبه (هبوط البيتون).3  

- من نقطة التقاطع الأخيرة نرسم خطا شاقوليا إلى الأعلى لمعرفة ضغط البيتون المطلوب.4  

- يتم إضافة مايلي إلى القيمة التي حصلنا عليها في الخطوة الرابعة:5  

/ساعة3 م41.8  من أجل المضخات بمعدل صب أعلى من)1440  kpa )-أ  
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  ب- (kpa من أجل المضخات بمعدل صب أقل من ذلك. )1015

للمنظومة.م 3عند ارتفاع كل ) 77 kpa    ج- (

   د- (kpa درجة.90) من أجل كل زاوية انحناء 105

 هـ-  (kpa درجة.45)  من أجل كل زاوية انحناء 49  

) للأنابيب المطاطية.70  kpa ) -و  

]16,26% كفواقد للضغط. [10ي- بعد الحصول على النتيجة النهائية يتم إضافة   

إستعصاء المضخة:5-1-3  

إن هناك العديد من الأسباب التي تؤدي إلى حدوث مايسمى بحادثة إستعصاء المضخة والتي تعبر عن 
إنغلاق أنابيب الضخ بالبيتون الطازج وتوقف عملية الضخ مؤقتا لحين معالجة هذه الظاهرة وإزالة البيتون 

 الذي أدى إلى هذه الحادثة ونذكر من هذه الأسباب:

خلطة البيتون:5-1-3-1  

إن الاختيار الأمثلي للحصويات وتحديد النسب المثلى لها في الخلطة له الأثر الكبير في  عدم حدوث 
هذه الظاهرة.فالخلطات الفقيرة بالرمل والمواد الناعمة تؤدي إلى حدوث النزف ممايؤدي إلى حدوث 

 ظاهرة الإنفصال الحبي وإغلاق أنابيب الضخ.

ومن هنا فإن البيتون ذاتي التوضع يحوي على نسبة عالية من الرمل والمواد الناعمة الذي يمنع حدوث هذه 
 الظاهرة ومن هنا تأتي أهمية مقاومة البيتون ذاتي التوضع لحادثة الإنفصال.

هذا وأن المواد الناعمة يجب أن تؤمن التغليف الكامل للحصويات الخشنة بالمونة الإسمنتية الأمر الذي 
 يخفف من حدوث الإستعصاء.

تسريب خطوط الضخ:5-1-3-2  

إن عدم تأمين الإنغلاق الكامل لمناطق الوصل بين أنابيب الضخ يؤدي إلى تسرب المونة الإسمنتية عبر 
وصلات أنابيب الضخ الأمر الذي يؤدي إلى مايشبه ظاهرة التعشيش في الأنابيب وإغلاق الأنابيب في 

 منطقة معينة.
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خطأ المشغل:5-1-3-3  

قد تحدث ظاهرة الإستعصاء نتيجة لعدم خبرة مشغل المضخة(الشخص الذي يقوم بالعمل على 
 المضخة) وخاصة في بداية عملية الضخ.

هذا وتلعب خبرة المشغل الأثر الكبير في التقليل من حادثة الإستعصاء.وفي حال حدوث هذه الظاهرة 
 فإن المشغل الخبير يتمكن من تحديد مكان هذا الإستعصاء ومعالجته بسرعة .

الأمن والسلامة أثناء عملية الضخ:5-1-4  

إن الجهل بقواعد الأمن والسلامة والإشارت المستخدمة أثناء عملية الضخ قد تؤدي إلى وقوع حوادث 
كثيرة في الموقع أثناء عملية الضخ ،لذلك كان من الضروري تسليط الضوء على أهم الإشارات المتعارف 

]16,26عليها أثناء عملية الضخ . [  

 

 
) توضح أھم الإشارات المتداولة أثناء عملیة ضخ البیتون5-8صورة رقم(  
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حساب ضغط المضخة:5-1-5  

 إن الضغط المطلوب من المضخة لصب خلطة معينة من البيتون يتعلق بـ:

- قابلية تشغيل البيتون(مخروط أبرامز)1  

- طول أنبوب الضخ2  

- معدل الصب ،واحدة حجمية3  

- قطر أنبوب الضخ وغيرها....4  

 ذو قابلية تشغيل عاديفي هذا المثال قمنا بحساب استطاعة المضخة اللازمة لصب خلطة من البيتون ال

  سم) وذلك  اذا كان:12.5 سم) ،(6.25(

/سا3 م61.2/سا،3 م30.6  - معدل الصب :

  سم)12.5- قطر أنبوب المضخة: (

  م)90- طول أنبوب الضخ: (

   استطاعة المضخة
kpa( (سم)قابلیة التشغیل   

طول أنبوب 
 (م)الضخ

قطر أنبوب الضخ 
 (سم)

معدل الصب 
 /سا)3(م

1793 6.25 

90 12.5 
30.6 

1076 12.5 
3675 6.25 

61.2 
2241 12.5 

) نتائج ضغط المضخة اللازم لصب البیتون5-1جدول (  

 نلاحظ من هذا الجدول مايلي:

- تزداد الاستطاعة اللازمة من المضخة لضخ البيتون كلما انخفضت قابلية تشغيل البيتون1  

- تزداد الاستطاعة اللازمة من المضخة لضخ البيتون كلما ازداد معدل الصب اللازم مع ثبات قابلية 2

 التشغيل.
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- تظهر أهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع والذي يتميز بقابليته العالية على التشغيل الأمر الذي 3
يخفض من الاستطاعة اللازمة للمضخة ممايخفض من الكلفة اللازمة لتصنيع المحرك وانعكاس ذلك على 

 التوفير في كمية الديزل التي يستهلكها المحرك.

ضخ البيتون أثناء تنفيذ برج خليفة- دبي:5-1-6  

% من الحصويات الناعمة 50إن خلطات البيتون التي تم صبها في برج خليفة كانت تحوي على حوالي 
%.10-5% بالإضافة إلى سيليكا فيوم 20-13ونسبة استبدال الرماد المتطاير   

  وتم استخدام منتجات شركةBASF كملدنات عالية الأداء.

 ضخ البيتون:

قبل البدء بتنفيذ مشروع برج خليفة تم إجراء العديد من التجارب على ضخ البيتون وذلك باستخدام    
Putzmeister BSA 14000 HP-D              مضخة من نوع                      

)5-9 متر.صورة رقم(600 بار وبطول 310بضغط هيدروليكي   

 
) توضخ أنابیب الضخ5-9صورة رقم(  
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تم اختيار خمس خلطات مختلفة من البيتون وتم قياس خواص البيتون الطازج والمتصلب قبل وبعد الصب 
 وتم اختيار مواصفات المضخات التي تؤمن عملية ضخ الخلطات الخمسة إلى الإرتفاعات المطلوبة.

 بعد انتهاء الاختبارات تم اختيار ثلاث أنواع من المضخات:

Putzmeistr BSA 14000 SHP-DS مضختين من نوع 

  بار.360وبضغط هيدروليكي 

Putzmeister BSA 14000 HP-D والمضخة الثالثة من نوع 

  بار310وبضغط هيدروليكي 

)5-10 مم،صورة رقم (150المضخات كانت موصولة إلى أنابيب أقطارها   

 
) توضح المضخات المستخدمة أثناء صب برج دبي5-10صورة رقم(  
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)    5-12)                                            صورة رقم(5-11            صورة رقم(  

 بالتخفيض من ضغط المضخة اللازم لقد برزت أهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع في هذا المشروع
 بالتقليل من حدوث ظاهرة الإستعصاء وإنغلاق الأنابيب الأمر للصب بالمقارنة مع البيتون العادي و

]13 [الذي انعكس على زمن الضخ وعدم التأخير.  
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 الفصل السادس

 صب البيتون
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 الفصل السادس

 صب البيتون

 

إن عملية صب البيتون تعتمد بشكل رئيسي على عملية الرج،فان لم يتم رج البيتون بشكل جيد فقد 
 يؤدي ذلك إلى فراغات هوائية قدتتطور داخل البيتون الأمر الذي ينعكس على مقاومة ومتانة البيتون.

  لقد وجد الباحث   Hajime Okamura ,1986 أن السبب الرئيسي لضعف متانة البيتون في
   المنشآت البيتونية في اليابان يعود إلى التوضع غير الجيد للبيتون خلال عملية الصب.

إن إجراء عمليات رج البيتون من قبل عمال متدربين هي عملية جوهرية للوصول إلى بيتون عالي المتانة، 
المشاكل في حال غياب العمالة المدربة .   وتكمن  

إن صب البيتون ذاتي التوضع بما يتميز به من خصائص يمكننا من التغلب على المشاكل المتعلقة 
]19,8بانخفاض متانة البيتون الناتجة عن سوء أعمال الرج خاصة في حال غياب العمالة المدربة.[  

صب البيتون العادي:6-1  

إن البيتون الطازج غير المصبوب يحتوي على كميات من الهواء ،إذا تم تصلب هذا البيتون بهذه الشروط 
فإن البيتون المتصلب سيكون مساميا الأمر الذي سينعكس على مقاومة ونفاذية البيتون مماينعكس سلبا 

فكان من الضروري تخفيض نسبة الفراغات الموجودة في البيتون عند الصب وهذا ،على حديد التسليح
 لايتم عادة إلا عن طريق دمك البيتون(رج-طرد مركزي).

   محددة من إن البيتون الجامد يحتاج إلى جهد كبير للوصول إلى التوضع المناسب، إلا أن استخدام أنواع
(ACI212.3R)   يخفض من الجهد المطلوب للوصول إلى درجة              الخلائط حسب

 التوضع المناسبة وذلك لكمية أقل من الماء.

]19) تأثير قابلية تشغيل البيتون على عملية الرج والزمن اللازم لها. [6-1هذا ويوضح الجدول رقم (  
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 وصف البیتون ھبوط المخروط (مم) زمن الرج (ثانیة) معامل الإكتناز الوسطي
 جاف   18-32  

 قاسي جدا   18--10 0.7
 قاسي 0-25 10—5 0.75
 قاسي لدن 25-75 5—3 0.85
 لدن 75-125 3—0 0.9

 عالي اللدونة 125-190    
 عالي الجریان  أكثر من190   0.95

) یوضح تأثیر قابلیة التشغیل على عملیة الرج والزمن اللازم لھا 6-1جدول رقم(  

نلاحظ من هذا الجدول أنه كلما ازدادت درجة تشغيل البيتون فإن الزمن اللازم لعملية الرج ينخفض 
  ،كما أن متوسط معامل الإكتناز يزداد ويقترب أكثر فأكثر من الواحد ،ومن هنا تأتي أهمية رج البيتون.

 خطوات رج البيتون باستخدام الرجاج الداخلي:

- يتم صب البيتون على طبقات.1  

- في حال الحصائر الكبيرة أو الأساسات الضخمة فإن العمق الأعظمي للطبقة يجب ألا يتجاوز 2
  متر.العمق يجب أن يكون مساويا لطول إبرة الرجاج أو مقارب لها.0.5

  متر .0.5- في حال الجدران والأعمدة يجب ألا يتجاوز عمق الطبقة 3

- يجب أن تكون الطبقات مستوية قدر الإمكان ،حيث لايستخدم الرجاج لتحريك البيتون الأمر 4
 الذي قد يؤدي إلى إنفصال البيتون.

- في حال تجمع البيتون على شكل كومة يمكن إدخال الرجاج إلى مركز هذه الكومة مما يؤدي إلى 5
 إستوائها.

)* نصف قطر التأثير.1.5-1- المسافة بين كل موضع للرجاج يجب أن يكون مساويا تقريبا(6  

-5- يجب أن يتم وضع الرجاج في البيتون بشكل تدريجي ويتم تحريكه إلى الأعلى والأسفل خلال (7
)ثانية.15  

- إن حركة الرجاج نحو الأسفل يجب أن تكون سريعة وذلك لتطبيق قوة على البيتون من دورها أن 8
 تزيد الضغط الداخلي في البيتون الطازج المتوضع.

- يتم إستخراج الرأس الرجاج بسرعة من البيتون عندما تصبح الإبرة قريبة من السطح العلوي للبيتون.9  
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- يجب أن يكون العامل الذي يقوم بعملية رج البيتون لديه الخبرة الكافية الأمر الذي ينعكس على 10
جودة البيتون المصبوب وعدم حدوث فراغات ضمن البيتون وطرد أكبر كمية من الهواء المحجوز ضمن 

]19الخلطة. [  

 
) توضح كیفیة رج البیتون6-1صورة رقم(  

صب البيتون ذاتي التوضع:6-2  

إن البيتون ذاتي التوضع على خلاف البيتون العادي فهو يتوضع في المكان دون الحاجة الى أي عملية رج 
 ميكانيكي أو إلى التدخل البشري لنشر البيتون.

فالبيتون ذاتي التوضع يجري ويملأ الفراغات دون الحاجة إلى أعمال الرج الميكانيكية ،وبالتالي فإن 
استخدام البيتون ذاتي التوضع يوفر الوقت اللازم لرج البيتون بالإضافة إلى التوفير المتمثل بالعنصرالبشري 

فلاحاجة للعمال من أجل رج البيتون وفرشه بالإضافة إلى التوفير في الكلفة المتعلقة باستخدام الرجاج في 
 أعمال الصب. 
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) صب البیتون ذاتي التوضع6-3) صب البیتون العادي                 صورة رقم(6-2صورة رقم(      

) نلاحظ  عملية صب البيتون العادي وعدد العمال اللازمة لصب البيتون في المكان 6-2ففي الصورة(
 بالإضافة إلى عدد الرجاجات المستخدمة في الصب.

) صب البيتون ذاتي التوضع واختصار العمالة اللازمة لصب هذا النوع من 6-3ويظهر في الصورة(
 البيتون نظرا لعدم الحاجة إلى رج البيتون ذاتي التوضع.

هذا وقد تم إجراء المقارنة مابين البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع في أحد المشاريع من حيث عدد 
العمال اللازم لصب كلا النوعين من البيتون والزمن اللازم لإتمام عمليات الصب وانعكاس ذلك على 

 الكلفة وكانت النتائج على الشكل التالي:

 

 
 البیتون العادي

 
 3الكمیة م عدد العمال الزمن الزمن الكلي الكلفة(یورو)

 
800 20 5 4 64 

 
480 12 3 4 36 

 100   8 32 1280 الكلي
 

 
 البیتون ذاتي التوضع

 
 3الكمیة م عدد العمال الزمن الزمن الكلي الكلفة(یورو)

 
1120 28 7 4 64 

 
400 10 5 2 36 

 100   12 38 1520 الكلي
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 البیتون ذاتي التوضع(نظریا)

 
 3الكمیة م عدد العمال الزمن الزمن الكلي الكلفة(یورو)

 
120 3 3 1 64 

 
80 2 2 1 36 

 100   5 5 200 الكلي
)  كلفة صب البیتون العادي والبیتون ذاتي التوضع في أحد المشاریع6-2جدول رقم(  

 
 البیتون العادي

 
 3الكمیة م عدد العمال الزمن الزمن الكلي الكلفة(یورو)

 
240 6 2 3 25 

 
240 6 2 3 30 

 
450 11.25 3.75 3 35.5 

 
390 9.75 3.25 3 36 

 
120 3 1 3 10 

 
80 2 1 2 5 

 141.5   13 38 1520 الكلي

 

 
 البیتون ذاتي التوضع

 
 3الكمیة م عدد العمال الزمن الزمن الكلي الكلفة(یورو)

 
160 4 2 2 25 

 
160 4 2 2 30 

 
300 7.5 3.75 2 35.5 

 
260 6.5 3.25 2 36 

 
80 2 1 2 10 

 
80 2 1 2 5 

 141.5   13 26 1040 الكلي

 

 
 البیتون ذاتي التوضع (نظریا)

 
 3الكمیة م عدد العمال الزمن الزمن الكلي الكلفة(یورو)

 
50 1.25 1.25 1 25 

 
60 1.5 1.5 1 30 

 
80 2 2 1 35.5 

 
80 2 2 1 36 

 
20 0.5 0.5 1 10 

 
20 0.5 0.5 1 5 

 141.5   7.75 7.75 310 الكلي

 
) كلفة صب البیتون العادي والبیتون ذاتي التوضع في أحد المشاریع6-3جدول رقم(  
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هذا وتجدر الإشارة إلى أن البيتون ذاتي التوضع يؤمن سطوحا مستوية ،وتظهر فعالية استخدام هذا 
البيتون عند صب الأشكال المعقدة والتي تكثر فيها الزوايا الحادة ،فهو يملأ القالب بشكل كامل دون 

]15,9,10ترك أي فراغات مهما كانت كثافة التسليح. [  

السطوح النهائية:6-3  

إن خاصية التشغيل العالية التي يتميز بها البيتون ذاتي التوضع تحسن من السطح النهائي للبيتون بالمقارنة 
 مع البيتون العادي.

فالبيتون العادي وعلى الرغم من أعمال الرج اللازمة للحصول على سطوح �ائية جيدة الجودة إلا أنه في 
) وقد يحصل نوع من التعشيش 6-4بعض الأحيان نلاحظ ظهور بعض الفراغات السطحية صورة (

-5والتي تتطلب من المقاول صرف مبالغ مالية إضافية من أجل المعالجة وإصلاح هذه السطوح،صورة (
6(                                           

            
)أعمال الاصلاح6-5)السطح النھائي للبیتون العادي                      صورة(6-4        صورة(  

في حين أن البيتون ذاتي التوضع يأخذ شكل القالب مهما كانت درجة التعقيد دون الحاجة إلى أعمال 
]19,12,14الرج وينتج عن ذلك سطوح �ائية ملساء ذات جودة عالية. [  

 
)السطح النھائي للبیتون ذاتي التوضع6-6صورة(  
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أعمال المعالجة:6-4  

إن مصطلح المعالجة غالبا مايستخدم لوصف العمليات المرافقة لمرحلة التطور التي يمر بها البيتون الطازج  
 حتى الوصول إلى الحالة الصلبة عبر الزمن كنتيجة لإماهة الإسمنت بوجود الماء والحرارة اللازمة لها.

إن الغاية من عملية المعالجة هي تأمين استمرار التفاعل مابين الإسمنت والماء(الإماهة) حتى الوصول إلى 
 المواصفات المطلوبة من البيتون في الوقت المحدد،ومن هذه الخواص نذكر منها:

المقاومة-معامل المرونة-بالإضافة إلى الخواص المتعلقة بالمتانة كالمسامية ومقاومة التجمد والذوبان وغيرها 
 من الخواص الأخرى.

 وهذا لايتحقق إلا عن طريق الإهتمام بالظروف المحيطة بالبيتون كالرطوبة ودرجة الحرارة وغيرها.

) أرقام المواصفات الخاصة بمعالجة كل نوع من أنواع البيتون.6-4ويوضح الجدول رقم(  

رقم المواصفة حسب  
ACI 

           أنواع البیتون           
                      

547.1R بیتون مقاوم للصھر 
523.1R بیتون عازل 

 بیتون عالي محتوى الإسمنت 223
207.5R بیتون رولات 
303R بیتون معماري 
 شوت كریت 506.2

544.3R بیتون مسلح بالألیاف 
) المواصفات الخاصة بمعالجة أنواع البیتون6-4جدول رقم(  

-يدخل في تركيب البيتون ذاتي التوضع المواد نفسها الداخلة في تركيب البيتون العادي مع اختلاف في 
 استخدام الملدنات عالية الأداء الخاصة بالبيتون ذاتي التوضع ومعدلات اللزوجة.

كما أن البيتون ذاتي التوضع لايختلف عن البيتون العادي في العوامل الخارجية المؤثرة عليه من رطوبة 
 ودرجة حرارة وغيرها.

إن عملية  معالجة البيتون ذاتي التوضع لاتختلف عن معالجة البيتون العادي فالحماية المبكرة للسطوح 
البيتونية المكشوفة هي المفتاح لمنع فقدان الرطوبة منها بشكل سريع الأمر الذي قد يؤدي إلى ظهور 

]16,18التشققات وحدوث التقلصات اللدنة وغيرها. [  
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:(working environment) بيئة العمل6-5   

في إدارة المشاريع بالإضافة إلى الإهتمام بـ (الزمن-الكلفة-الجودة) يتم الإهتمام بأمن وسلامة العمال في 
الموقع،فالمخاطر التي تواجه العمال في الموقع كثيرة وينبغي تخفيضها وحماية العمال منها وذلك للإستمرار 

 بالعمل على الوتيرة المخطط لها.

إن تعرض العمال إلى المخاطر في مواقع التشييد والناتجة عن بيئة العمل لن تنعكس فقط على العمال بل 
ستنعكس أيضا على أهداف المشروع الأساسية والمتمثلة في الزمن والكلفة والجودة،وبالتالي فإن توفير بيئة 

 العمل المناسبة ستوفر الزمن والكلفة 

هنالك عدد كبير من العمال هذه الأيام غير قادرين على الإستمرار بالعمل حتى سن التقاعد،فهم على 
 الأغلب مضطرون للتقاعد باكرا بسبب طبيعة أماكن أعمالهم غير الصحية.

Danish Technology University (2006)           فطبقا لإحدى دراسات جامعة 
%من متوسط العمل اليومي لعمال البيتون هو عبارة عن عمليات صب البيتون(سكب- رج- 10فإن 

 معالجة).

إن مثل هذا النوع من الأعمال يتطلب غالبا استخدام معدات ثقيلة كالرجاجات من أجل البيتون 
 العادي وغيرها الأمر الذي يجبر العمال على التقاعد قبل فترة من السن المحدد.

باستخدام البيتون ذاتي التوضع يمكننا التغلب على العديد من المشاكل ومن أهمها المشاكل المتعلقة ببيئة 
العمل وذلك من خلال توفير البيئة المناسبة واللازمة للعمل الأمر الذي يؤدي إلى زيادة في الإنتاجية 

 وتحسينها.

إن المشاكل الصحية ومخاطر السلامة التي تواجه العمال في مواقع التشييد تسبب كلفا إضافية لمشاريع 
 التشييد ،وهذه الكلف إما أن تدفع إلى العمال بشكل مباشر أو غير مباشر.

% من الكلفة الكلية للمشروع وذلك 8ففي إحدى المشاريع بلغت تكاليف الأمن والسلامة حوالي   

.(European Agency for Safety and Health at Work 2004) حسب  

ومن هنا تأتي أهمية استخدام البيتون ذاتي التوضع في مشاريع التشييد بدلا من البيتون العادي والذي 
 يحتاج إلى رج البيتون حتى نصل إلى درجة الاكتناز المطلوبة.
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إن عملية رج البيتون ينتج عنها مستويات عالية من الضجيج عند تشغيل الرجاج للوصول إلى درجة 
 الإكتناز المطلوبة.

  هذا وتجدر الإشارة إلى أن The Council European Communities (2003) قد 

أخذ بعين الاعتبار الحد الأدنى لمتطلبات الصحة والسلامة لحماية العمال من المخاطر الناتجة عن 
 الضجيج.

 كما وتم تحديد المتغيرات الأساسية للضجيج التي تتعلق بها بيئة العمل:

- شدة أومستوى الضغط الصوت:                                                                  1
تستخدم بشكل شائع عند قياس الضجيج البيئي ويعبر عنها بمقياس لوغاريتمي بواحدة تسمى   

. الديسيبلس (dB) 

- المحتوى الترددي:                                                                                2
إن حساسية سمع الإنسان للأصوات تختلف باختلاف  ترددها.           

- التغيرات مع الزمن.3  

:(LEX,8h) تعريف 

 ساعات يوميا  أو 8مستويات الضجيج اليومية والأسبوعية التي يتعرض لها الانسان نتيجة العمل لزمن 
  ساعات يوميا. 8 أيام)5زمن عمل أسبوعي(

يوضح الجدول التالي الحدود الدنيا لمستويات الضجيج التي يتعرض لها العمال وذلك حسب بيئة. 
2005 العمل السويدية عام   

 
)یوضح مستوى الضجیج المسموح  بھا6-5جدول رقم(  

 هذا وتجدر الإشارة إلى أن هذه القيم تختلف فيما إذا كان العامل يستخدم واقيات السمع أم لا.
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 فالحدود الدنيا LEX,8h ديسيبلس 85-80 ديسيبلس،فعند ازدياد مستوى الضجيج بين80هي  
   استخدام واقيات الأذن.كان لابد من 

 ديسيبلس فعندها لابد من اتخاذ اجراءات خاصة.وهذه 85في حال تجاوز مستوى الضجيج ال 
الاجراءات تتضمن (المعلومات-التعليم- مخطط خاص للعمل-الفحص المنتظم للسمع واستخدام حلول 

 تقنية أخرى مثل استخدام البيتون ذاتي التوضع)

إن استخدام البيتون ذاتي التوضع يعتبر من إحدى الحلول التقنية المختلفة التي يمكن استخدامها،فعند 
استخدام البيتون ذاتي التوضع تزول الحاجة لأعمال رج البيتون والتي تصدرمستويات عالية من الضجيج. 

]3,9,10[  

تكاليف الصحة والسلامة:6-5-1  

 إن أي شركة من الشركات لها تكاليف مباشرة وأخرى غير مباشرة متعلقة بسلامة وصحة العمال.

 فالتكاليف المباشرة كالتكاليف الشخصية من رواتب ومغادرات مرضية وتأمينات اجتماعية وغيرها.

أما التكاليف غير المباشرة فهي التكاليف المتعلقة بالعمال كالتكاليف الناتجة عن انخفاض الإنتاجية أو 
 التكاليف الناتجة عن سوء الجودة.

Heinrich    خلال عشرينيات القرن التاسع عشر أجريت دراسات على الحوادث في الشركات -
 حيث وجد أن التكاليف غير المباشرة كانت أعلى بأربع مرات من التكاليف المباشرة.

 -طبقا للوكالة الأوروبية للصحة والسلامة

 فإن التكاليف غير المباشرة للعمل المتعلق بالأعراض 
  مرة من التكاليف المباشرة.30-10العضلية أعلى بحوالي 

  وفي هذا التقرير وجدوا أن التكاليف المقدرة لWMSDs للشخص الواحد كان  يتراوح بين

يورو ،وأن هذه الكلفة ناتجة عن نقصان معدلات الانتاجية وقد تم تقدير انخفاض 11200 -6800
%.7الانتاجية بحوالي   
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 -طبقا للوكالة السويدية للتأمين الاجتماعي
لتقدير تكاليف الأذى فإن السبب الرئيسي للمغادرات المرضية ناتج عن آلام الظهر والتي تعادل حوالي 

% من التعويضات هو ناتج عن آلام الظهر.17% من المغادرات المرضية،كما أن 15  

إن أغلب آلام الظهر والركب والمفاصل التي يعاني منها عمال التشييد ناتج عن أعمال صب البيتون 
 المختلفة والتي تشمل أعمال فرش البيتون وتوضعه في المكان باستخدام الرجاج . 

هذا وتجدر الاشارة إلى أن عملية الرج تحتاج إلى عمال مدربين ومهرة للقيام بهذه المهمة،كما أ�ا تؤدي 
 إلى إجهاد العمال وتسبب آلاما مختلفة سواءا في الظهر أو اليدين أو الذراعين أو العنق وغيرها.

توضح الصورة التالية عملية رج البيتون العادي والتي تتطلب الخبرة بالإضافة إلى الجهد والتي تستمر حتى 
 التأكد من وصول  البيتون إلى درجة  الإكتناز المطلوبة.

 
) توضح مراحل عملیة الرج والتي تتطلب الخبرة والجھد العضلي6-7صورة رقم(  

إن البيتون ذاتي التوضع على خلاف البيتون العادي لايحتاج الى أعمال الرج كما أنه يخفف من العمالة 
اللازمة أثناء الصب وبالتالي يخفف من الكلف الغير مباشرة والناتجة عن سوء الجودة بالإضافة إلى الكلف 

 الناتجة عن الأمراض والجهد العضلي والأمراض المتعلقة بالمفاصل وغيرها.

- لقد قام الآخر  Peter Simonsson بدراسة مشروعين استخدم في أحدهما البيتون العادي وفي  
  تم من خلالهما المقارنة مابين البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع. ذاتي التوضعالبيتون

% 38.1- تمت مقارنة الآلام الناتجة عن صب كل من البيتون العادي والبيتون ذاتي التوضع فوجد أن 
% للعنق والكتف والمناطق الخلفية 36.4من معامل الخطر يتعلق بالمناطق الخلفية السفلية وبنسبة أقل 
 العلوية والأيدي(هذا بالنسبة لصب البلاطة بالبيتون العادي).
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-23أما بالنسبة لصب البيتون ذاتي التوضع فإن معامل المخاطر للعمال كان بنسبة أخفض مابين 
]3,9,10 [% والجداول التالية توضح ذلك:25  

 معامل الخطر العضلي،نقطة
أسفل 

 الأكواع الأقدام الركبة المؤخرة
   العنق،الكتف،المؤخرة 

 البیتون العادي 9 4 2 2 8
 البیتون ذاتي التوضع 4 1 2 2 5

 البیتون العادي % 34.6 36.4 25 25 38.1
 البیتون ذاتي التوضع % 15 9 25 25 23.8

)6-6معامل المخاطر الناتجة عن الجھد العضلي في حال صب البلاطات جدول رقم(  

 

 

 معامل الخطر البیئي
 البیتون العادي 7
 البیتون ذاتي التوضع 6

 البیتون العادي% 70
 البیتون ذاتي التوضع% 60

)6-7معامل الخطر البیئي الناتج عن صب البلاطات جدول رقم(  

 

 معامل الخطر البیئي
 البیتون العادي 5
 البیتون ذاتي التوضع 3

 البیتون العادي% 50
 البیتون ذاتي التوضع% 30

)6-8معامل المخاطرالناتجة عن الجھد العضلي في حال صب الجدران جدول رقم(   

 

 معامل الخطر العضلي،نقطة
أسفل 

 الأكواع الأقدام الركبة المؤخرة
   العنق،الكتف،المؤخرة 

 البیتون العادي 10 5 3 3 8
 البیتون ذاتي التوضع 2 1 2 2 3

 البیتون العادي % 40 50 37.5 37.5 40
 البیتون ذاتي التوضع % 8 10 25 25 15

)6-9معامل الخطر البیئي الناتج عن صب الجدران،جدول رقم(  
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 الفصل السابع

 ضغط البيتون على الكوفراج

إن البيتون ذاتي التوضع يتميز بقابلية الجريان والتوضع تحت تأثير وزنه الذاتي إلا أنه يختلف عن البيتون 
العادي وذلك بزيادة محتواه من المواد الناعمة الهيدروليكية أو البوزولانية كالإسمنت والسيليكا فيوم وخبث 

 الحديد والرماد المتطاير أو غيرها.

كما أن المحتوى العالي من مخفضات الماء عالية الأداء البولي كربوكسيلية يخفض من اللزوجة اللدنة للبيتون 
الأمر الذي يؤدي الى قابلية عالية للجريان والملئ في القالب عبر حديد التسليح دون الحاجة إلى أعمال 

]15,20الرج الميكانيكية،مما يؤدي الى ازدياد الضغط الجانبي للبيتون ذاتي التوضع على القالب. [  

تعريف الكوفراج:7-1  

يقصد عموما بالكوفراج مجموعة القطع والتجهيزات والإكسسوارات (الخشبية أو المعدنية أو البلاستيكية 

 ...)التي تصنع وتركب وفق نماذج وأشكال معينة لتعطي شكل العنصر البيتوني المطلوب صبه.

أما من الناحية الانشائية ،فإن القالب يمثل التشكيلات الذي ينقل الحمولات المطبقة عليه (من فترة 
]5,11ماقبل الصب حتى مرحلة اكتساب البيتون المقاومة المطلوبة) إلى العناصر الواقعة أسفل منه. [  

) تظھر الكوفراج7-1صورة رقم (  
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العوامل المؤثرة على الضغط الجانبي على الكوفراج:7-2  

المواد:7-2-1  

إن محتوى البيتون من الحصويات-النسبة المائية الإسمنتية-نوع الإسمنت ومحتواه بالإضافة إلى السيليكا فيوم 

وخبث الحديد والرماد المتطاير والمواد المالئة الأخرى-نوع الملدن ومعدلات اللزوجة جميعها تؤثر على 

 الضغط الجانبي.

فالمحتوى الأعلى من الحصويات ومقاسها يخفض من الضغط الجانبي ،على العكس تماما فإن المحتوى 
العالي من المواد الناعمة (مكونات الملاط) يخفض من قدرة الحصويات على استيعاب الحمولات كما أن 

 الضغط الجانبي يزداد.

هذا وأن إضافة المواد الإسمنتية الثانوية كالسيليكا فيوم وخبث الحديد والرماد المتطاير يخفض من قيمة 

]20الضغط الجانبي وهذا يعود إلى طبيعة الثيكسوتروبيك للبيتون التي تتغير باحتوائه على هذه المواد. [  

شروط أو ظروف الصب:7-2-2  

إن معدل الصب يعتبر من المتغيرات الأساسية والتي تؤثر على قيمة ضغط البيتون على 

القالب،فالمعدلات العالية للصب ينتج عنها ضغط جانبي عالي وهذا الضغط قد يكون أعلى من الضغط 
 الهيدروستاتيكي،على عكس معدلات الصب المنخفضة والتي ينتج عنها ضغط منخفض على الكوفراج.

هذا وأن طريقة الصب تؤثر بشكل فعال على الضغط الجانبي على الكوفراج،فالبيتون المضخوخ من 
 الأسفل يولد ضغط أعلى على القالب من ذلك البيتون المصبوب من الأعلى.

ولما كانت الخصائص الميكانيكية للبيتون تتعلق بدرجة الحرارة ،فالحرارة الداخلية الأعلى أو حرارة الوسط 
الأعلى تخفض من الضغط الجانبي.كما أن الزمن اللازم لتصلب البيتون يؤثر بفعالية على الضغط الجانبي 

]20,5،فالبيتون الذي يتصلب بزمن أطول يظهر ضغطا أعلى على الكوفراج. [  
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  خصائص الكوفراج:7-2-3

لقد أظهرت بعض الدراسات أن المقاطع الصغيرة تظهر ضغطا  أصغريا ،هذا وأن وجود حديد التسليح 

في القالب يساعد نظريا في خفض الضغط على الكوفراج لأنه يقوم بمسك جزء من أحمال البيتون على 
 الرغم من أن هذا التأثير يكون تافها في البيتون ذاتي التوضع.

كما أن نوع القالب المستخدم له تأثيره على الضغط الجانبي على القالب ،فالقوالب الملساء يكون 
]5,11الضغط عليها أعلى على عكس القوالب الخشبية. [  

  رج البيتون:7-2-4

ان نوع عملية الرج (يدوية-آلية) وفي حال استخدام الرجاج الآلي فإن نوع الرجاج وقياس إبرة الرجاج 
بالإضافة إلى التردد الناتج عن الرجاج كلها تؤثر على قيمة الضغط الجانبي الناتج على القالب،فالضغط 

الجانبي يزداد بازدياد التردد الناتج عن الرجاج وكلما كانت فاعلية عملية الرج أعلى كان الضغط الجانبي 
أعلى وذلك نتيجة لزيادة قابلية تشغيل البيتون الناتج ،كما أن الزمن اللازم لعملية الرج يؤثر على قيمة 

]20الضغط الجانبي الناتج. [  

حساب الضغط الجانبي للبيتون على الكوفراج:7-3  

الضغط الجانبي للبيتون العادي:7-3-1  

إن الضغط الجانبي الناتج عن البيتون يختلف باختلاف العنصر المصبوب وأبعاده، بالإضافة إلى مجموعة 
 من المتغيرات نذكر منها مايلي:

 - كثافة البيتون

 - درجة حرارة البيتون أثناء صبه في المكان

 - معدل صب البيتون

 - ارتفاع البيتون المصبوب
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 سم أو أقل وفي حال استخدام 17.5يتم حساب الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذو قابلية التشغيل

):7-1 م أو أقل حسب العلاقة رقم ( 1.2الرجاج الداخلي إلى عمق   

 
 من أجل الأعمدة:

Pmax=Cw*Cc*[((7.2)+(785/T+17.8))] )..........7-1 علاقة (  

 حيث:

(Kpa) الضغط الجانبي الأعظمي:Pmax 

)7-1:معامل وحدة الوزن وتحدد قيمته من الجدول( Cw 

)7-2:معامل كيميائي وتحدد قيمته من الجدول ( Cc 

 R: معدل الصب(م/ساعة) 

 T: درجة الحرارة(درجة مئوية) 

 من أجل الجدران:

 م4.2 م/سا وارتفاع الصب لا يتجاوز 2.1يتم حساب الضغط الجانبي إذا كان معدل الصب لايتجاوز 

)7-1حسب العلاقة رقم (  

 م ،ومن أجل الجدران 4.2 م/سا ولكن ارتفاع الصب يزيد عن 2.1إذا كان معدل الصب أقل من 

):7-2 نستخدم العلاقة رقم (، م/سا4.5 م/سا ولايتجاوز 2.1بمعدل صب يزيد عن   

Pmax=Cw*Cc*[((7.2)+(1156/T+17.8)+(244*R/T+17.8))] ).........7-2 علاقة (  

الهيدروستاتيكي   مع الإنتباه إلى أن قيمة الضغط الجانبي لا تقل عن 30Cw  ولاتزيد عن قيمة الضغط

).7-3حسب العلاقة (  
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 من أجل البلاطات:

 يتم حساب قيمة الضغط الجانبي حسب العلاقة التالية:

 

 حيث:

 dl:الحمولة الميتة التصميمية

 Ws:عرض البلاطة المتعامد مع حفتها

 ملاحظة:

في حال صب البيتون من أسفل القالب فيجب تصميم القالب على قيمة الضغط الهيدروستاتيكي 
% من قيمة الضغط الناتج كضغط إضافي ناتج عن إندفاع البيتون.25بالإضافة إلى   

كما ويتم تصميم القوالب في حال استخدام الرجاجات السطحية على كامل الضغط الهيدروستاتيكي 
]20بالإضافة إلى معامل الأمان. [  

 

Cwكثافة البیتون  معامل وحدة الوزن 

0.5*[1+(w/2320 kg/m3)]  3كغ/م2240أقل من 

--2240من  1
 3كغ/م2400

w/2320 kg/m3 3كغ/م2400أكثر من 

) معامل وحدة الوزن7-1جدول (  
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 Ccالمعامل الكیمیائي 
Cc نوع الإسمنت 
  بدون مؤخرI,II,IIIنوع  1

  مع مؤخرI,II,IIIنوع  1.2

% 70أنواع أخرى تحتوي على خبث الحدید بنسبة أقل  1.2
 % من الرماد بدون مؤخر40أو

% 70أنواع أخرى تحتوي على خبث الحدید بنسبة أقل  1.4
 % من الرماد المتطایر مع مؤخر40أو

% 40% خبث الحدید أو 70مواد تحوي على أكثر من  1.4
 من الرماد المتطایر

) المعامل الكیمیائي7-2جدول(  

ضغط البيتون ذاتي التوضع على الكوفراج:7-3-2  

لقد أوصى المعهد الأمريكي للبيتون بتصميم قوالب البيتون ذاتي التوضع والبيتون عالي التشغيل والذي 

 سم ،باعتبار قيمة الضغط الجانبي الناتج عن البيتون مساويا للضغط 17.5يتجاوز فيه مخروط أبرامز 
]20الهيدروستاتيكي وذلك حسب العلاقة التالية. [  

)............7-3علاقة (  

(EFNARC)  بتصميم الكوفراج على  أساس       كما أوصى الاتحاد الأوروبي للمقاولين والمنتجين 
  م.3الارتفاع الهيدروستاتيكي من أجل القوالب التي يزيد ارتفاعها عن 

إن اعتماد هذه العلاقة سينعكس بشكل كبير على تكاليف التشييد الناتجة عن ارتفاع تكاليف 
الكوفراج،لذلك تم إجراء العديد من الأبحاث لدراسة الضغط الجانبي على قوالب الأعمدة والجدران 

الناتجة عن البيتون ذاتي التوضع والبيتون العادي ودراسة جميع المتغيرات التي تؤثر على قيمة الضغط 
]5الجانبي (مواصفات المواد-خلطة البيتون-شروط الصب-خواص القوالب). [  
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بعض الدراسات التي أجريت لقياس الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع 7-3-2-1

 على الكوفراج:

 نتائج دراسته لتحديد قيمة الضغط 1999- نشر المركز الفرنسي لأبحاث البنية التحتية والأبنية عام 1
 م وتم قياس الضغط على 12.5الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع على جدران ذات ارتفاع 

 ارتفاعات مختلفة.

 25 م/سا وبمعدل 18 مم ،تم صب البيتون من الأعلى بمعدل 700قطر انتشار البيتون المستخدم 

 م/سا لجدران تم صبها من الأسفل.

% عند 30لقد وجدوا أن الضغط الجانبي الناتج ليس خطيا وأخفض من الضغط الهيدروستاتيكي بقيمة 

% عند صب البيتون من الأعلى وكان مغلف الضغط الجانبي 35صب البيتون من الأسفل وبقيمة 
)7-1الناتج حسب الشكل (  

 
) یظھر مغلف الضغط الجانبي حسب المركز الفرنسي7-1شكل (  
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Skarendahl  وجدوا أن الضغط ،1999- دراسات مشابهة تم القيام بها في السويد عام 2  

الجانبي المتولد عن البيتون ذاتي التوضع المصبوب من أسفل الكوفراج يساوي تقريبا الى نصف القيمة 

 الناتجة عن البيتون العادي المصبوب باستخدام الرجاج الداخلي.

Tejeda-Dominguez et al [2005]  بإجراء تجارب لتحديد قيمة الضغط الجانبي -قام 3 

 الناتج عن البيتون ذاتي التوضع وذلك عند صب جدران بارتفاعات مختلفة وبمعدلات صب مختلفة.

 شكل     % من قيمة الضغط الهيدروستاتيكي،32-23إن قيمة الضغط الجانبي الناتج تتراوح بين 

)2-7(.] 11[  

 
Tejeda ) یظھر مغلف الضغط حسب7-2 شكل (  
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مثال تطبيقي:7-4  

في أحد مشاريع التشييد تم حساب الضغط الجانبي الناتج عن البيتون العادي على جدار استنادي 

 وتصميم الكوفراج اعتمادا على القوة المطبقة.

سم ودرجة حرارته 10 ،درجة تشغيله3 كغ/م2400 م ببيتون  ذو كثافة 2.4تم صب جدار بارتفاع 

  م/ساعة وذلك باستخدام الرجاج الداخلي.4.2 م/ساعة2.1 درجة مئوية وكان معدل الصب 32

  م/ساعة:2.1- معدل صب البيتون 1

 أ- البيتون العادي:

 حساب الضغط الجانبي الناتج عن البيتون:

).7-1يتم حساب الضغط الجانبي باستخدام العلاقة (  

 Cw=1  3 كغ /م2400كثافة البيتون 

 Cc=1               الإسمنت المستخدم صنف Ӏ                       

Pmax=4150kg/m2 

 حساب تباعد المورين الشاقولي:

   انش5/8 سماكة Ӏ قدم صنف 8*4تم استخدام ألواح بلاي فورم 

 بلاي فورم ،الصنف الأول

 )psiمعامل المرونة ( )psiاجھاد الانعطاف( )psiاجھاد القص (
80 1930 1650000 

 

 تحديد تباعد المورين الشاقولي:

 يتم تحديد تباعد المورين الشاقولي بتحقيق الشروط الثلاثة التالية :
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- شرط الانحناء أو الانعطاف:1  

):7-4يتم حساب التباعد ما بين ألواح المورين الشاقولي باستخدام العلاقة (  

 

)................7-4علاقة (   

- شرط القص:2  

 يتم تحقيق شرط القص باستخدام العلاقة التالية:

 

)...............7-5علاقة (  

- شرط السهم:3   

 يتم تحقيق شرط السهم باستخدام العلاقة التالية:

  ).................7-6علاقة (

 تحديد تباعد المورين الأفقي:

  انش4*2نستخدم مورين أفقي مضاعف 

  انش4*2مورین 

اجھاد القص 
)psi( 

اجھاد 
 )psiالانعطاف(

معامل المرونة 
)psi( 

120 1810 1700000 
 

 تحديد تباعد قضبان الربط:

):7-8نحسب الوزن المؤثر على كل قضيب ربط باستخدام العلاقة التالية (  
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  )تباعد المورین وقضبان الربط(سم
الضغط الجانبي 

  الأعظمي
قضبان 
2كغ/م Lv(  4150االشاقولي(  )Lhالأفقي(  )Ltالربط(  

  شرط الانعطاف 24.75 69.75 74.25

  شرط القص 33.25 42.25 45.25

  شرط السھم 26.75 93.25 97

45.25 42.25 24.75 
التباعد 

  سم)الأعظمي(

40 40 22.5 
التباعد 

  سم)المستخدم(
) تصمیم الكوفراج بالواحدات الدولیة7-3جدول(  

 

 ب- البيتون ذاتي التوضع:

 - حساب الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع(ضغط هيدروستاتيكي): يتم حساب1

     الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع على جدران كوفراج الجدار باستخدام العلاقة رقم
)3-7             (  

  )تباعد المورین وقضبان الربط(سم
الضغط الجانبي 

  الأعظمي
قضبان 
2كغ/م Lv(  5858االشاقولي(  )Lhالأفقي(  )Ltالربط(  

  شرط الانعطاف 20.75 58.75 68

  شرط القص 24.5 35 40.75

  شرط السھم 23.75 83 91.5

40.75 35 20.75 
التباعد 

  سم)الأعظمي(

32.5 30 20 
التباعد 

  سم)المستخدم(
) تصمیم الكوفراج بالواحدات الدولیة7-4جدول (  

 

120 

 



- حساب ضغط البيتون ذاتي التوضع (المركز الفرنسي لأبحاث البنية التحتية والأبنية):2  

حسب المركز الفرنسي لأبحاث البنية التحتية والأبنية فإن الضغط الناتج عن البيتون ذاتي التوضع يخفض 

% في حال صب البيتون من أعلى الكوفراج       35عن الضغط الهيدروستاتيكي بنسبة   

Pmax=0.65*5858=3808kg/m2 

) يوضح التباعدات اللازمة لكل من المورين الشاقولي والأفقي وقضبان الربط.7-5والجدول (  

 

  )تباعد المورین وقضبان الربط(سم
الضغط الجانبي 

  الأعظمي
قضبان 
2كغ/م Lv(  3808االشاقولي(  )Lhالأفقي(  )Ltالربط(  

  شرط الانعطاف 25.75 73 79.25

  شرط القص 36 44.25 49

  شرط السھم 27.5 95.75 101.25

49 44.25 25.75 
التباعد 

  سم)الأعظمي(

47.5 42.5 25 
التباعد 

  سم)المستخدم(
) تصمیم الكوفراج بالواحدات الدولیة7-5جدول (  

 

م/ساعة:4.2- معدل صب البیتون 2  

 أ- البیتون العادي:

 حساب الضغط الجانبي الناتج عن البیتون:

) یوضح الأبعاد المحددة لأجزاء الكوفراج7-6الجدول (  
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  )تباعد المورین وقضبان الربط(سم
الضغط الجانبي 

  الأعظمي
قضبان 
2كغ/م Lv(  5213االشاقولي(  )Lhالأفقي(  )Ltالربط(  

  شرط الانعطاف 22 62.5 66.75

  شرط القص 27.25 37 40

  شرط السھم 24.75 86.25 90.25

40 37 22 
التباعد 

  سم)الأعظمي(

30 35 20 
التباعد 

  سم)المستخدم(
) تصمیم الكوفراج بالواحدات الدولیة7-6جدول (  

 ب- البيتون ذاتي التوضع:

  كما ذكرنا سابقا فان حساب الضغط الجانبي للبيتون يتم باستخدام علاقة الضغط الهيدروستاتيكي

) ونلاحظ من هذه العلاقة أن معدل الصب ولا حتى درجة حرارة البيتون يؤثران على قيمة 3-7(
الضغط الجانبي الناتج عن البيتون لذلك فإن قيمة الضغط الجانبي الناتج لاتتغير نظرا لعدم تغير الوزن 

 الحجمي للبيتون ولا حتى ارتفاع الجدار المصبوب.

هذا ويمكن تلخيص الحالات المختلفة المدروسة لحساب الضغط الجانبي للبيتون ونتائجها في الجدول 

)7-7:(  

الضغط  تباعد المورین وقضبان الربط(سم)
معدل  نوع البیتون )2الجانبي(كغ/م

قضبان  الصب
 )Lvاالشاقولي( )Lhالأفقي( )Ltالربط(

 عادي 4150 22.5 40 40
    2.1        
 ذاتي التوضع 5858 20 30 32.5     م/ساعة

 *ذاتي التوضع 3808 25 42.5 47.5
 عادي 5213 20 35 30

     4.2       
 ذاتي التوضع 5858 20 30 32.5 م/ساعة

 *ذاتي التوضع 3808 25 42.5 47.5
) ملخص تصمیم الكوفراج بالواحدات الدولیة7-7جدول (  
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 نلاحظ من الجدول السابق مايلي:

 فإن الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع على ،م/ساعة2.1- إذا كان معدل صب البيتون 1

كوفراج الجدار (في حال اعتبار الضغط المؤثر هو ضغط هيدروستاتيكي) يكون أعلى من الضغط الناجم 
عن البيتون العادي الأمر الذي ينعكس على كلفة القوالب اللازمة حيث نحتاج الى عدد أكبر من المورين 

الشاقولي والأفقي وقضبان الربط وذلك في حال صب البيتون ذاتي التوضع بالمقارنة مع صب البيتون 

 العادي.

فإن الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع على ، م/ساعة2.1- إذا كان معدل صب البيتون2
كوفراج الجدار (في حال اعتماد نتائج المركز الفرنسي لأبحاث البينية التحتية والأبنية )يكون أقل من 

الضغط الناجم عن البيتون العادي الأمر الذي ينعكس على انخفاض في كلفة الكوفراج في حال صب 

 البيتون ذاتي التوضع بالمقارنة مع البيتون العادي.

 فإن الضغط الجانبي الناتج عن البيتون العادي يزداد ، م/ساعة4.2- إذا كان معدل صب البيتون 3
 م/ساعة،في حين أن الضغط 2.1بالمقارنة مع الضغط الجانبي الناتج عند صب البيتون بمعدل صب

الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع لايختلف لا يختلف لأنه لا يتعلق بمعدل الصب ومع ذلك تبقى 

تكاليف الكوفراج للبيتون العادي أقل منه للبيتون ذاتي التوضع في حال حساب الضغط الجانبي للأخير 
 على أساس الضغط الهيدروستاتيكي.

- إن قيمة الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع في حال اعتماد نتائج المركز الفرنسي وعند 4

م/ساعة تكون أخفض من قيمة الضغط الجانبي الناتج عن البيتون العادي.4.2معدل صب   

- في حال اعتماد الضغط الجانبي الهيدروستاتيكي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع،فإن فعالية استخدام 5

 البيتون ذاتي التوضع فيما يتعلق بالكوفراج تظهر كلما ازداد معدل صب البيتون.

 لم تترافق مع ازدياد م/ساعة،4.2 الى م/ساعة2.1- إن إزدياد معدل صب البيتون ذاتي التوضع من 6

في متطلبات الكوفراج (في حال اعتماد الضغط الهيدروستاتيكي الكامل) ،كما انخفضت متطلبات 
الكوفراج (عند تخفيض الضغط الجانبي بنسبة من الضغط الهيدروستاتيكي حسب المركز الفرنسي) ،إلا أن 
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الزمن اللازم لصب الكمية ذاتها من البيتون انخفض إلى نصف الزمن الأمر الذي ينعكس على زمن 

التنفيذ وتخفيض تكاليف العمال وذلك بتقليص عدد ساعات العمل وإمكانية الإستفادة من هذا التوفير 
 في زمن الصب بفك القوالب قبل فترة زمنية معينة.
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 النتائج والتوصيات

 النتائج:

 باستخدام المواد 2 نيوتن/مم70- التوصل إلى إنتاج البيتون ذاتي التوضع وبمقاومة تتجاوز1

W/(C+S)=0.29 المحلية ونسبة مائية إسمنتية  

- إن اضافة السيليكا فيوم إلى خلطات البيتون ذاتي التوضع تحسن من خواصه المتعلقة بالتجانس 2
 وقابلية الملئ ومقاومته للانفصال. 

W/C=0.29على الرغم من إستخدام  - عدم القدرة على إنتاج البيتون العادي بنسبة إستخدام  3
النسبة العليا من الملدن المسموح بها (حسب إرشادات الشركة المنتجة)       وإظهار هذه الخلطة سلوكا 

 بدائيا للبيتون ذاتي التوضع.

- الجدوى الإقتصادية من إستخدام البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة في أعمال التشييد وذلك من 4

خلال مقارنة كلفة إنتاجه مع كلفة إنتاج البيتون العادي وذلك من أجل بعض الخلطات الغير حاوية 
 على السيليكا فيوم.

 التكنولوجية من إستخدام البيتون ذاتي التوضع عالي المقاومة في أعمال التشييد نظرا لما يتميز الفائدة -5
به من خواص تسهل الأعمال التكنولوجية المختلفة والمتمثلة بضخ البيتون وصبه في المكان وانتفاء الحاجة 

لأعمال الرج التي تتطلب الجهد والعمالة الماهرة وانعكاس ذلك على زمن التنفيذ بالمقارنة مع البيتون 
 العادي.

، لم تترافق مع ازدياد في م/ساعة4.2الى م/ساعة2.1- إن إزدياد معدل صب البيتون ذاتي التوضع 6
متطلبات الكوفراج (في حال اعتماد الضغط الهيدروستاتيكي الكامل) ،كما انخفضت متطلبات الكوفراج 

(عند تخفيض الضغط الجانبي بنسبة من الضغط الهيدروستاتيكي حسب المركز الفرنسي) ،إلا أن الزمن 
اللازم لصب الكمية ذاتها من البيتون انخفض إلى نصف الزمن الأمر الذي ينعكس على زمن التنفيذ 

وتخفيض تكاليف العمال وذلك بتقليص عدد ساعات العمل وإمكانية الإستفادة من هذا التوفير في زمن 

 الصب بفك القوالب قبل فترة زمنية معينة.
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- زيادة الضغط الناتج عن البيتون ذاتي التوضع على الكوفراج في حال حسابه على أساس الضغط 7

الهيدروستاتيكي قد يؤدي إلى الحد من استخدامه في أعمال التنفيذ،إلا أن فعالية إستخدامه تزداد بازدياد 
معدل الصب بالمقارنة مع البيتون العادي حيث تقترب قيمة ضغط البيتون ذاتي التوضع على الكوفراج 

 إلى قيمة الضغط الناتج عن البيتون العادي.

فإن الضغط الجانبي الناتج عن البيتون ذاتي التوضع على ، م/ساعة2.1 إذا كان معدل صب البيتون-8

كوفراج الجدار (في حال اعتماد نتائج المركز الفرنسي لأبحاث البينية التحتية والأبنية )يكون أقل من 
الضغط الناجم عن البيتون العادي الأمر الذي ينعكس على انخفاض في كلفة الكوفراج في حال صب 

 البيتون ذاتي التوضع بالمقارنة مع البيتون العادي.

 التوصيات:

- البحث في إمكانية إنتاج البيتون ذاتي التوضع باستخدام خبث الحديد والرماد المتطاير بدلا من 1

السيليكا فيوم في حال توفره في السوق المحلية وذلك نظرا لرخص ثمنها بالمقارنة مع السيليكا فيوم الأمر 
الذي سينعكس أكثر على كلفة إنتاج هذا البيتون والجدوى الاقتصادية من إستخدامه في مشاريع 

 التشييد.

- البحث في امكانية اضافة نواتج حرق الفيول أو الزيوليت إلى خلطات البيتون ذاتي التوضع بدلا من 2

 السيليكا فيوم وتأثير ذلك على خواص البيتون ذاتي التوضع.
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 المصطلحات العلمية

Self Compacting Concrete(SCC)                                 البيتون ذاتي التوضع 
Normal Compacting Concrete(NCC)                              البيتون العادي  
American Concrete Institute(ACI)                          المعهد الأمريكي للبيتون
Pre stressed-Precast Concrete Institute         معهد البيتون مسبق الصنع- مسبق
 الإجهاد                                                                                              

American Society for Testing and Materials(ASTM)                       

 الجمعية الأمريكية لإختبار المواد                                                               

Ground Granulated Blast- Furance Slag(GGBFS)              خبث الحديد
High-Range Water- Reducing Admixtures(HRWRA) 

 مخفضات الماء عالية الأداء                                                                     

Viscosity Modifier Admixtures                                  خلائط معدلة اللزوجة
Slump Flow(SF)                                                                 قطر الإنتشار  

Passing Ability(PA)                                                                قابلية المرور 

Segregation Resistance(SR)                                            مقاومة الإنفصال    

T500             مم                                        500الزمن اللازم لانتشار البيتون بقطر 
Visual Stability Index(VSI)                                            مؤشر الثبات المرئي

Supplementary Cement Material(SCM)                        مواد إسمنتية ثانوية
Cement(c)                                                                                  إسمنت

Silica(S)                                                                                      سيليكا

Coarse Aggregate(C.Agg)                                               حصويات خشنة
 Fine Aggregate(F.Agg)                                                   حصويات ناعمة

 Water Cement Ratio(W/C)                                      النسبة المائية الإسمنتية
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 Super plasticizer(SP)                                                                   ملدن

 Crushed Sand(Cr.sand)                                                          رمل كسر
 Natural Sand(Nat.sand)                                                          رمل مزار

Work Related Muscular Skeletal Disorders(WMSDS) 

 العمل المتعلق بالأعراض العضلية                                                             
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