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  المقدمـــة العامــــة

شھد مجال البناء تطورا كبیر في بدایة القرن الواحد والعشرین وخاصة في الخرس�انة الت�ي تعتب�ر الأس�اس 

مضمونا،كاستعمال الإسمنت والماء والرك�ام في  في بناء الھیاكل العامة للمنشئات إلا أن مكونات تركیبتھا لم تتغیر 

ونظ��را للإنج��ازات الكبی��رة للھیاك��ل یتطل��ب كث��رة م��واد البن��اء المش��كلة ، الإض��افات والمحس��نات إن تطل��ب ذل��كم��ع 

  .إلخ ...للخرسانة بكل أنواعھا الخفیفة والثقیلة ومسبقة الصنع والحراریة والمقذوفة 

م��ا غی��ر أص��بح یش��كل عبئ��ا عل��ى الطبیع��ة لأنھ) حص��ى ، رم��ل ( فكث��رة الطل��ب عل��ى م��واد البن��اء كالرك��ام 

متجددان فیھا، ومن ھنا بدأ التفكیر في كیفیة إیجاد حلول وبدائل جدیدة لا تأثر على البیئة، بحیث تكون ھ�ذه الم�وارد 

صدیقة لھا وسھلة الاستخراج وغیر مكلفة  ولھا خصائص میكانیكیة وفیزیائیة جیدة، وبما أن الرمل مك�ون أساس�ي 

دى إل�ى قل�ة مص�ادره الطبیعی�ة  م�ع ص�عوبة اس�تخراجھ ونقل�ھ م�ن ھ�ذه في تركیبة الخرسانة كثر علیھ  الطلب مما أ

المحاجر أصبح مكلفا للغایة وخاصة في المناطق الساحلیة، زیادة عن منع استعمال رم�ل ش�واطئ البح�ار ومج�اري 

  .الودیان ، أصبح من الضروري التفكیر الجاد في إیجاد بدیل مناسب للرمل الطبیعي لاستعمالھ في الخرسانة 

ما أن تكسیر الحصى في المحاجر إلى أقط�ار متع�ددة لاس�تعمالھ ف�ي الخرس�انة، ت�رك فائض�ا معتب�را م�ن ك

رم��ل المتبق��ي ع��ن التكس��یر، وال��ذي یس��مى برم��ل المح��اجر، والغی��ر مس��تغل حی��ث أص��بح یش��كل خط��را عل��ى البیئ��ة 

لبن�اء، ھ�ل یمك�ن تثم�ین ھ�ذا ویشغل مساحات كبیرة في ھذه المحاجر ، ومن ھنا یتساءل الباحثین ف�ي مج�ال وم�واد ا

الرم��ل المتبق��ي ف��ي المح��اجر،أن یك��ون ب��دیل جی��د للرم��ل الطبیع��ي المس��تعمل ف��ي الخرس��انة، ویحس��ن م��ن مقاومتھ��ا 

وخصائصھا المیكانیكیة والفیزیائیة المطلوبة ، وإیجاد حلول اقتصادیة ومالیة مناسبة لمشكلة ن�درة الرم�ال الطبیعی�ة 

  .في منطقتنا الصحراویة 

قمنا في بحثنا ھذا بدراسة الخرسانة باستعمال رمل المحاجر كبدیل للرمل الطبیعي محاولین وإیمان�ا  وعلیھ

  .منا في إیجاد حلول للتساؤل المطروح أعلاه، والوصول إلى نتائج مرضیة ومقبولة تحقق الھدف المنشود

، وم�ن اج�ل خاصة  والجفاف الحرارةھو معلوم فان الخرسانة تأثر سلبا  بزیادة التشققات في المناطق كما 

 أض�فنا إل�ى رم�ل المح�اجر المس�تعمل ف�ي الخرس�انة المدروس�ة نس�بتقلیص نسبة التشققات المحتملة في الخرسانة  

م�ن أج�ل الحص�ول عل�ى  ھ�ذه الخرس�انة  لتعزی�زمن حج�م الرم�ل من الألیاف المعدنیة )  % 1,5و  % 1( متفاوتة 

، خاص���ة وأن منطقتن���ا اكل التش���ققات والانكم���اش وغیرھ���ا مقاوم���ة الش���د ومش���كخرس���انة ذات خص���ائص جی���دة 

  . الحار و الجاف  الصحراویة معروفة بتأثیر 

عمومی��ات ح��ول رم��ل فف��ي ھ��ذا البح��ث قمن��ا بتقس��یمھ  إل��ى أربع��ة فص��ول، فص��ل أول یتط��رق إل��ى وعلی��ھ 

لعوام�ل الم�ؤثرة ف�ي و ا، خرس�انةالتركیب�ة مكون�ات  م�ن تاریخ�ھ ودراس�اتھ الس�ابقة ومنجزات�ھ، ك�ذلك إل�ى المحاجر

  . مع طرق صیاغة خلطتھاالتركیبة 

أما الفصل الثاني قمنا بدراسة الألیاف بمختلف أنواعھا منھا المعدنیة ومكونات تركیب�ة الخرس�انة اللیفی�ة و 

  . صیاغة خلطتھا، مع دراسة خصائصھا المیكانیكیة والفیزیائیة، كذلك تأثیرات العوامل المتعددة على ھذه الخرسانة
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ا تطرقن��ا ف��ي الفص��ل الثال��ث إل��ى معرف��ة خص��ائص تركیب��ة الم��واد المس��تعملة ف��ي الخرس��انة ب��إجراء كم��

التج��ارب المیكانیكی��ة  والفیزیائی��ة علیھ��ا ف��ي المخب��ر، ومعرف��ة مختل��ف خواص��ھا، م��ن أج��ل تحدی��د كمی��ات المرك��ب 

  .عدنیة الخرساني، كما تطرقنا إلى صیاغة خرسانة الشاھد والخرسانة المعززة بالألیاف الم

التحط�یم بواس�طة الانحن�اء، ( أما في الفصل الرابع والأخیر،قمنا بإجراء التجارب في المختبر، نذكر منھ�ا 

معرف�ة الس�لوك المیك�انیكي لخرس�انة الش�اھد  ، وھ�ذا م�ن أج�ل)الشد البرازیلي، معیار المرون�ة، الانكم�اش الضغط،

  .ع تحلیل النتائج ومناقشتھا مدعمین باستنتاجات تبین ذلكوالخرسانة المعززة بالألیاف المعدنیة بنسب متفاوتة، م

وفي الأخیر نقدم خلاصة عامة حول الخصائص المیكانیكیة والفیزیائیة لخرس�انة رم�ل المح�اجر المع�ززة 

  بالألیاف المعدنیة بناءا على نتائج التجارب المتحصل علیھا في المختبر
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  ملخص

الھدف الأساسي من ھذه الدراسة ھو محاولة استغلال رم�ل المح�اجر، المتواج�د بكث�رة والمس�بب لإش�كالیة 

لبیئ��ي ،وھ��ذا لع��دم اس��تغلالھ بكمی��ة كبی��رة مم��ا یجعلن��ا نفك��ر ف��ي كیفی��ة تثمین��ھ باس��تغلالھ ف��ي ف��ي التخ��زین و الت��أثیر ا

المج�الات الإنش�ائیة المختلف�ة ، وذل��ك كب�دیل لرم�ل الودی��ان أو رم�ل البح�ار غی�ر المتج��ددة و الت�ي یش�كل اس��تعمالھا 

 لح�وظ للمقاوم�ة ف�ي الأج�واءمشاكل بیئیة ، وم�ن جھ�ة أخ�رى ف�ان الخرس�انة بص�فة عام�ة  تع�اني  م�ن الض�عف الم

الحارة  و الجاف�ة تحس�با لظھ�ور مش�اكل التش�قق و الانكم�اش ، ولھ�ذا فكرن�ا ف�ي تعزیزھ�ا  بالألی�اف المعدنی�ة  بغی�ة 

تفادي  ھذا الضعف و الحصول  على خصائص فیزیائیة  و میكانیكیة مقبول�ة حی�ث  قمن�ا باس�تغلال رم�ل المح�اجر 

ب�التعرف عل�ى خص�ائص   الاھتم�امسیلة وتعزیزه بالألی�اف المعدنی�ة المعكوف�ة وغیر مثمن لمنطقة بوسعادة ولایة م

 التركیب�ةالحص�ول عل�ى المواد المكونة للخلیط الخرسانة من خلال سلسلة م�ن التج�ارب المعیاری�ة ،ودراس�ة كیفی�ة  

ب�ار معظ�م آخ�ذین بع�ین الاعت. الأمثل من حیث التشغیل من جھة ومن حیث الخصائص المیكانیكیة م�ن جھ�ة أخ�رى

  .الألیافنسبة : العوامل التي یمكن أن تؤثر على ھذه الخصائص مثل

  : الكلمات المفتاحیة

  رمل المحاجر ، الألیاف ،الخرسانة، الضغط ،الشد ،الانكماش ، معامل المرونة 

 

Abstract 

The main objective of this study is to try to exploit quarry sand, which is abundant and 

problematic in storage and environmental impact, this is not to be used in a large amount, 

which makes us think about how to value it by exploiting it in various construction fields, as 

an alternative to valleys sand or non-renewable sea sand that constitutes their use is 

environmental problems, on the other hand, concrete in general suffers from a noticeable 

weakness of resistance in hot and dry climates in anticipation of cracking and shrinkage 

problems, for this reason, we considered strengthening them with mineral fibers in order to 

avoid weakness to obtain acceptable physical and mechanical properties where we exploited 

sand quarries are not an octagon for the area of BouSaada, the state of M'sila and its 

reinforcement with refractory mineral fibers and interest in identifying the properties of the 

materials that make up the concrete mixture through a series of standardized experiments, and 

studying how to obtain the optimum composition in terms of operation on one hand, and in 

terms of mechanical properties, on the other. Taking into account most of the factors that can 

affect these properties, such as: fiber ratio. 

 

Key Word: 

sand quarries ,fiber ,concrete , pressure resistance, tensile strength, shrinkage , elasticity 
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  ھخرسا نترمل المحاجر وتركیبة وصیاغة  عمومیات حول:  الأولالفصل 

1.I عمومیات حول رمل المحاجر  

I .1.1 مدخل: 

في مجال الھندسة المدنیة والبناء ، شھدت الثمانینیات مرحلة مھمة في تطور الخرسانة ، فھي أكثر الم�واد          

ی�ف بمرون�ة م�ع الظ�روف الأكث�ر تنوعً�ا ، واقتص�ادیةً، وس�ھلة ھذه الخرسانة مقاوم�ة ، تتك. ]1[المستخدمة عالمیاً

المنتج الأكثر استھلاكًا بعد الماء على ھذا الكوك�ب وم�ع  التصنیع، وسھلة الاستخدام، ومتعددة الاستخدامات، فھي

  .ذلك، غالباً ما ترتبط بالمواد غیر المكلفة ورمزًا للعمارة الأكثر نفورًا في المدن

الكبیر في میدان البناء في العالم ، م�ع كث�رة الھیاك�ل الخرس�انیة  للبن�ى التحتی�ة یتطل�ب امت�دادات  نظرا للتطور       

كبیرة من المواد الأساس�یة للبن�اء كالاس�منت و الم�اء والرك�ام بك�ل أنواع�ھ ، و م�ن المع�روف أن  ف�ي الخرس�انة ی�تم 

بكمیات كبی�رة ج�دا وتزای�د مس�تمر ). الخ ...... رمل البحر، رمل الودیان ، رمل المحاجر الطبیعیة( استخدام الرمل 

علیھ ، تسبب بنتائج عكسیة على البیئة ، أدت بالعدید من دول العالم بالتفكیر بإیجاد البدیل واس�تغلال رم�ل المح�اجر 

الناتج عن تكسیر الحصى في الخرسانة وتثمین بقایاه في المحاجر م�ن م�ادة ع�بء عل�ى البیئ�ة إل�ى م�ورد اقتص�ادي 

  .ستغل في الخرسانة لبناء الھیاكل الحیویةمھم ی

I.2.1 تاریخ استعمال رمل المحاجر في الجزائر:  

یتم استعمال رمل الشواطئ البحریة ورمل الودیان والأنھار في الجزائر بشكل متزاید في السنین السابقة ،         

ى الشواطئ والمجاري المائیة ، حیث تسبب إفراط استعمال ھذه الرمال في الخرسانة أضرار جسیمة وكبیرة عل

وتشكل ھذه حوالي . علما بأنھ یتم استعمال ھذه المواد ومكوناتھا في الخرسانة ، وأھمھا الأسمنت والماء والركام

یعطینا ھذا القلق فكرة عن احتیاجات ]. 2[ ٪ من كتلة الخرسانة 75٪ من جمیع أعمال الھندسة المدنیة و  90

طنًا  150على سبیل المثال ، لبناء المساكن ، یستغرق الأمر . ي ، وھو بلا شك ھائلموقع البناء الجزائري الكل

فیما یتعلق بالركام ، . طن 12000، ویتطلب إكمال كیلومتر واحد من الطریق حوالي من الركام في المتوسط 

ون طن للبناء و ملی 16ملیون طن ، بما في ذلك  25.1فإن استھلاكھا كبیر حیث تقدر متطلبات الرمال بنحو 

مما عجلت الحكومات و أصبح ھذا یعد مشكلا بیئیا لا یمكن السكوت علیھ، ].  3[ملیون طن لبناء الطرق 9.1

اللذان یمنعان  1999و  1991في اتخاذ إجراءات ردعیة، فمثل في الجزائر صدر مرسومان وزاریان سنة 

ن الجزائر غنیة بالحجر الجیري ، خاصة في ومع ذلك  فإ ].5[،]4[استغلال رمال شواطئ البحار و الودیان

والتي یمكن ] 6...) [قسنطینة ، میلة ، أم البواقي ، (المناطق التي تكون فیھا مشكلات العرض ھي الأكثر أھمیة 

وعلیھ تم التفكیر في إیجاد مواد بدیلة لتعویض استعمال ھذه الرمال وحل  أن تستجیب للطلب بشكل إیجابي

اتجة عن ذلك ، ونظرا لتواجد بقایا تكسیر الحصى في المحاجر بكمیات معتبرة وأصبح یشكل المشكلة البیئیة الن

فائضا غیر مستغل وأصبح یمثل عبئا على البیئة وتكالیفھ  المقبولة ، أعتمد كبدیل و یلبي الطلب المتزاید لمادة 

  .الرمل وإمكانیة استعمال في الخرسانة كركام

عدید من البلدان لاستعمال رمل المحاجر  كبدیل للرمل في الإنشاءات الخرسانیة ومن ھذا المنطلق  دعت ال      

  و الذي ینص على ]  2005،  12-05القانون رقم [     2005، فالجزائر على سبیل المثال أصدرت قانونا  سنة 
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ت الفنیة التي تعلیمات وزاریة تنظم التعمیم التدریجي لاستخدام رمال المحاجر في المنشات و تحدد المواصفا

المحتملة لإنتاج رمال المحاجر،  المقالعخرائط وطنیة  من أجل تحدید  2007كما وضعت سنة ،  یجب التقید بھا

من  إي،طن في الساعة  400طن  إلى  10محجرة بقدرة إنتاجیة من  1010 في التسعینات حواليحیث توجد 

  ].3[  ملیون طن سنویا 68ملیون طن إلى  15

 ]m3 ]7ملیون  80بـ  2002سنة  والبناء العمومیة الأشغال قطاع من خاصة الحصباء على لبالط قدرو قد 

غیر قیمة مما أنتج  كمیات ، ستخدم أغلبھا كطبقات قاعدیة في الطرق الوطنیة أو كركام في الخرسانة الزفتیةا

كبیر نسبیا من الدقائق   مم  وبمحتوى0.5.، ھذا الناتج ھو رواسب بقطر اقل  المقالع بعد استخراج الحصى من

ھذه المشكلة لیست خاصة بالجزائر فقط ، لأن العدید من البلدان ، اتدعى برمل المحاجر الذي یشكل عائقا بیئی

لھذا ، ولطالما كان الباحثون مھتمین بنشاط بإمكانیات استخدام ركام الحجر الجیري على . تواجھھا في العالم

  .ت المحیطة باستخدام ھذه الركام في الخرسانةالرغم من عدم الثقة في بعض الشركا

.1.I3 الدراسات السابقة لخرسانة رمل المحاجر:  

من ھذا المنطلق بدأت العدید من الدول التفكیر في اتخاذ حلول وتدابیر صارمة للحفاظ على ھذه              

عدید من الدراسات المطلوبة لذلك الموارد  والمتمثلة في رمل المحاجر لاستغلالھ في الخرسانة  بعد إجراء ال

  ]8[. لمعرفة خصائصھ الفیزیائیة والمیكانیكیة والكیمیائیة لھذا النوع من الرمل

 :الجزائر 

المراكز البحثیة  من أجل استغلال وتثمین رمل المحاجر واستغلالھ في تركیبة الخرسانة قامت العدید من        

وث علمیة ورسائل ومذكرات تخرج للباحثین في ھذا المجال الجامعات في الجزائر بإجراء بحوالمخابر و

  :في الخرسانة نذكر منھا كلیا او جزئیا لدراسة استعمال رمل المحاجر 

تط�ویر الرم�ال . "1999ج�انفي . ، وزارة الإسكان ، الجزائ�ر CRERIBتقریر المجموعة المتخصصة  

خدام ھذا النوع من الرمل ، مع كمی�ة م�ن أظھرت النتائج التي تم الحصول علیھا في أن است". المكسورة

٪ ممك��ن دون عواق��ب ض��ارة عل��ى الخص��ائص الفیزیائی��ة المیكانیكی��ة النھائی��ة  25الغرام��ات تص��ل إل��ى 

 ]9[]8[للمونة والخرسانة 

 14-12 -) الجزائ��ر(وھ��ران . الم��ؤتمر ال��دولي الأول للبن��ى التحتی��ة المس��تدامة للبیئ��ة ف��ي البل��دان النامی��ة 

 .F. Sadhouari  ،N. Goufi ،A. Guezzouli -) س��بیدكو (SBEIDCO – 1st  2009أكت��وبر 

   .تقییم استخدام الرمال المحاجر من خلال تحلیل خصائص المونة والخرسانة :بعنوان

، طنج�ة  المغ�رب   2015ورشة العمل الدولیة الثالث�ة ح�ول إدارة النفای�ات والتنمی�ة المس�تدامة ، أكت�وبر  

لوك المیكانیكي للخرسانة القائمة على رمال المح�اجر المعدل�ة بالرم�ال الرملی�ة ورقة مؤتمر  دراسة الس

 ) جامعة قسنطینة(محمد لیث كامل خواجیة .د/ التجربة والرقمیة  : والأعشاب

دراس�ة الس�حب وتض�خیم الخرس�انة القائم�ة ) جامع�ة قس�نطینة(محمد لیث كامل خواجیة .د  ورقة مؤتمر 

 الن��دوة الدولی��ة ح��ول إدارة البن��اء والھندس��ة المدنی��ة: م��ؤتمر / لف��ةعل��ى الرم��ال الجزائری��ة المخت

(ISCMCE-2017) 15-16   سكیكدة الجزائر 2017نوفمبر ، 
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المح�اجر دراسة تأثیر إضافة الجسیمات الدقیقة في الرمال .  2006S. Kherbache. جامعة بجایة. ذاكرة ماجسترم 

  على الانكماش وقوة الخرسانة

على  الدقائق  نسبة تأثیردراسة   Chérifa GHERDAOUI /2007ة عنابة مذكرة ماجستر جامع 

  ]10[،المحاجر من منطقة قالمةرمل الخصائص المیكانیكیة واستدامة الخرسانة القائمة على 

المساھمة في تحسین :  بعنوان  ماني محمد 2018/2019ورقلة بجامعة  الدكتوراه مذكرة تخرج  

  ]11[اسطة التصحیح الحبیبي والتعزیز بالألیاف المعدنیة خصائص خرسانة رمل الكثبان بو

 :تونس 

أجری�ت العدی�د م�ن الدراس�ات التونس�یة م�ن أج��ل الاس�تغلال الأمث�ل لم�ادة الرم�ل الجی�ري كحش��و 

عل�ى [العادی�ة الت�ي تحت�وي عل�ى ج�زء م�ن الرم�ل أو الإس�منت بحی�ث اس�تبدلت برم�ل المح�اجر الخرسانة 

  ] .    Felekoglu Benachour et al 2008، 2007سبیل المثال 

ما تم إنت�اج الخرس�انة العادی�ة والخرس�انة الفائق�ة اللدون�ة برك�ام المح�اجر وك�ذلك خرس�انة ذاتی�ة ك

الرص وتعویضھ بالرمل العادي وظھرت مؤخرا  دراسات عدیدة علیھا في ت�ونس بھ�دف تقی�یم خص�ائص 

 2009الھلال�ي ،  ؛ Bosiljkov  ،2003 ؛2005، وآخ�رون ت�ارون[ ھ�ذه الخلائ�ط  فیم�ا یتعل�ق بص�یاغتھا 

  .  ]2005بوب ، دي شوتر ،  ؛

أبخ��رة الس��یلیكا ، حش��وات الحج��ر الجی��ري ، (تتطل��ب ھ��ذه الخرس��انة كمی��ة كبی��رة م��ن الحش��وات 

لضمان الاستقرار ف�ي حال�ة جدی�دة ، تتج�اوز بش�كل ع�ام الح�دود المعیاری�ة للخرس�انة ...) الرماد المتطایر 

  ]8[العادیة

ت��أثیر رم��ال الحش��و الكلس��یة عل��ى : بعن��وان  2012بالجامع��ة التونس��یة س��نة  دكت��وراای��ة الدراس��ة م��ذكرة نھ

 ]8 [ -مثال تونسي  –خواص الخرسانة العامة الملدنة 

  ]8 [دراسة الخصائص الجیوتقنیة لرمال تكسیر الحجر الجیري في تونس  -

 :تركیا 

ف��ي مش��اكل الغب��ار الن��اتج ع��ن س��حق الحج��ر ] 1996جیلی��ك وم��رار [ ت��م إع��داد دراس��ات ف��ي تركی��ا         

الجیري وإمكانی�ة اس�تعمالھ ف�ي الخرس�انة كإض�افات ، كم�ا ت�م دراس�ة ت�أثیر تكس�یر الغب�ار عل�ى الخص�ائص 

 المیكانیكی��ة والفیزیائی��ة للخرس��انة بنوعیھ��ا الطازج��ة والص��لبة ، م��ع تغیی��ر الرم��ل ف��ي الخرس��انة جزئی��ا بـ��ـ

ار، فبزی�ادة مع�دل الغب�ار ی�نخفض حج�م الھ�واء بص�فة مت�دھورة  من رمل الغب% ) 30,25,20،15،10،05(

، وعن�د ] Buil Paillere,1984[من�ھ یس�اھم ف�ي انخف�اض امتص�اص الخرس�انة % 15وعن�د إض�افة  نس�بة 

  ]8[.زیادة ھذه النسبة یزید الامتصاص في الخرسانة 

I.4.1 أھم التوصیات الخاصة بتثمین رمل المحاجر في بلدان المغرب العربي:         

 :الجزائر 
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تعلیم�ة [ أص�درت  2007صارمة للاستغلال  رم�ل المح�اجر، فف�ي س�نة  اجراءات وضعت الجزائر          

، ت�نظم التعم�یم الت�دریجي لاس�تخدام رم�ال التكس�یر ف�ي المبن�ى ، وتحدی�د ]25/02/2007 - وزاریة مشتركة

  ]12[.المواصفات الفنیة التي یجب أن تفي بھا ھذه المواد

تم وضع خرائط وطنیة تحدد أماكن المحاجر لھذا النوع الجدید ، مع منح رخص لإنتاج رمل كذلك 

  .المحاجر

 المغرب: 

الظھیر رقم [  2002تم إصدار قانون في المغرب یتعلق بإستغلال رمل المحاجر في المقالع عام     

كبدیل للرمال ، وھذا القانون یھدف إلى تعزیز وغسل رمال الناتجة عن تكسیر الحصى ]1-02-130

یقدم ھذا القانون  ].1995،  10.1.165المواصفة المغربیة [الغرینیة  في صناعة الخرسانة الھیدرولیكیة 

  ]8[الجدید المتطلبات المعیاریة الخاصة بھذه المواد  

 تونس: 

جود تونس كباقي الدول یتم استغلال الرمال الغرینیة بصفة مفرطة في الخرسانة وھذا لعدم و            

قوانین تنظم استغلال رمل المحاجر في الخرسانة غیر تلك المراكز التكوینیة الكربونیة القریبة من 

، والمشرفة على توفیر الحصى بشكل )الطرق ، الجسور( أماكن الاستھلاك التي تستغلھا بشكل ضیق 

لإسكان والتخطیط وعلیھ وزارة ا) . الجودة ، النوعیة ( أساسي،مع توفیر الخصائص لمواد الخرسانة 

المكاني في تونس قامت بدراسات تھدف لتعزیز رمال المحاجر واستخدامھا في مختلف مجالات البناء 

 ]MEHAT, 2011 .[بالإشارة إلى دلیل التقنیة قید التطویر ] ، 8[]. 2011الدلیل الفني[  

I.2  أنواع الرمال المستعملة في الخرسانة:  

ي تستعمل في تركیبة  الخرسانة سوى كانت رمال طبیعیة محلی�ة أو غی�ر یوجد أنواع عدیدة من الرمال الت

  محلیة أو صناعیة  

I.1.2  ي الخرسانة نذكر من بینھافتعمل ستأنواع من الرمال  یوجد عدة  :الرمل الطبیعي:  

I.1.2 رمــل الأنھار و الودیـان :  

ور، وھ�ذا بس�بب جری�ان المی�اه والس�یول، حی�ث رمل الأنھار والودیان الناتج عن حركة الحبیبات عل�ى الص�خ       

، ش��كل نق��اوة جی��دة : وتتمی��ز بالعدی��د م��ن الممی��زات. والودی��ان الأنھ��ارتترس��ب ھ��ذه الرم��ال ف��ي الس��ھول ومج��اري 

  ]13[كافئ الرملي العالي م، التجانس في الھیكل، صغر حجم الحبیبات، ر،خلوه من الغضاالعالیة بة صلا،مستدیر

.I.22.1رمل البحار:  

ھي رمال تتواجد على شواطئ البحار نتیجة حركة المیاه المستمرة وتتمیز ع�ن س�ابقتھا  بأق�ل أھمی�ة م�ن رم�ل       

  الودیان لأنھا تحتوي على نسبة عالیة من الأملاح الضارة لدیمومة الخرسانة المسلحة، وھو الأقل استعمالا لمنعھ 

  ]13[. ل البحارمن طرف السلطات لكي لا تحدث خلل بیئي نتیجة جرف رما
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.I.23.1  رمل المحاجر الناتج عن مخلفات تحطیم الأحجار:  

عل�ى أن��ھ رواس�ب أو مخلف��ات أو غیرھ�ا م��ن ) مق��الع أو كس�ارات الحج��ارة ( المحج�ر  رم��لیمك�ن تعری�ف         

. م�م 4.75النفایات غیر القیمة الموجودة بعد استخراج ومعالجة الصخور لتشكل حبیبات ناعمة ذات قطر أقل من 

ویحت��وي عل��ى حبیب��ات خش��نة وزاوی��ة ح��ادة مم��ا ی��ؤدي ، حی��ث یظھ��ر غب��ار المحج��ر عن��د تكس��یر الرك��ام الخش��ن

   .[14]لاكتساب مقاومة جیدة نظرا لقوة التماسك والإحكام 

وق��د ی��ؤدي . إن اس��تخدام م��واد بدیل��ة للرم��ل ف��ي أعم��ال البن��اء یحت��اج للعنای��ة بم��ا یتعل��ق بتوفرھ��ا وتطبیقاتھ��ا       

  . دام غبار المحجر في بعض الأحیان إلى زیادة كمیة الإسمنت المطلوبة للحفاظ على قابلیة التشغیلاستخ

فقد أثبتت التجارب أن خرسانة غبار المحجر أفض�ل ف�ي مقاوم�ة الأحم�اض ، بالمقارنة مع الخرسانة العادیة       

اء ف�ي خرس�انة غب�ار المحج�ر أعل�ى قل�یلا ومع ذلك فإن درجة امتصاص الم. والكبریتات، كما أن لدینا نفاذیة أقل

  .من الخرسانة العادیة 

یعتبر استخدام رمال المحجر محدود عموما نظرا للحجم الكبیر للإسمنت المطلوب لتحقیق قابلی�ة تش�غیل كافی�ة       

 وتعتم��د كمی��ة المحت��وى الإض��افي للعجین��ة الإس��منتیة عل��ى الش��كل وخش��ونة الس��طح والت��دریج ومحت��وى، للخرس��انة

ویتسبب زیادة میاه الخلط في الخلطات الخرس�انیة بح�دوث آث�ار س�لبیة عل�ى ش�كل وملم�س رم�ال ، الغبار في الرمل

، ولحل ھذه المشكلة یمكننا تقلیل نسبة میاه الخلط باستخدام الإضافات المقللة للمیاه عل�ى م�دى واس�ع أیض�ا، المحجر

  ]14[ولكن ھذه العلاجات تزید من تكلفة البناء 

 .2.I1.4  رمل الكثبـــــان :  

و ھ�ي عب�ارة عل�ي ص�خور ، بما أن منطقتنا صحراویة فھي تتمیز بتوفر رمال الكثبان بكمیات كبی�رة و معتب�رة     

و ال�ذي یمیزھ�ا أنھ�ا متماثل�ة و %  99أكث�ر م�ن )  SiO2( رملیة بیضاء نقیة تحتوي علي نسبة عالی�ة م�ن الس�یلیكا 

میك�رون حی�ث تعتب�ر ھ�ذه المی�زة  160میك�رون إل�ي غای�ة  80م حبیباتھ�ا متجـانسة من حیث الشكل و یت�راوح حج�

غیر مرغوب فیھا لھذا النوع في الخلط�ة الخرس�انیة و ھ�ذا بس�بب مجال�ھ الحبیب�ي المح�دود ج�دا و الأبح�اث مازل�ت 

  ]13[ .جاریة لتصحیحھ و إمكانیة استعمالھ كرمل في الخلطة الخراسانیة  

I.2.2  الرمــل الاصطناعي :  

ین��تج الرم��ل الص��ناعي ع��ن طری��ق طح��ن كت��ل الخب��ث المنص��ھر ف��ي أف��ران ص��ناعة الف��ولاذ ،ك��ذالك الخب��ث         

المحبب الخاضع للتبرید السریع ف�ي ص�ناعة الف�ولاذ، حی�ث أجری�ت دراس�ات حدیث�ة و عدی�دة عل�ى خرس�انة الرم�ل 

   ]13[ .لطبیعي الصناعي وتمیزت بالخصائص المیكانیكیة المماثلة لخرسانة المنجزة بالرمل ا

I.1.2.2 الرماد المتطایر :  

وم�ن المع�روف أن�ھ . الرماد المتطایر ھو عبارة ع�ن مس�حوق ن�اعم ج�دا یمی�ل إل�ى الس�فر بعی�دا ف�ي الھ�واء        

، یلوث الھواء والماء ویسبب مشاكل في الجھاز التنفسي عن�د استنش�اقھ عن�دما لا ی�تم ال�تخلص من�ھ بش�كل ص�حیح

وراق الشجر والمحالیل في الحقول المحیطة بمحطات تولید الكھرباء، فإنھ یقلل م�ن الإنت�اج وعند استقراره على أ

  .الزراعي
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م�ن الرم�اد المتط�ایر %  80فإن رواسب الاحتراق تحتوي على ، عند احتراق مسحوق الفحم لتولید الحرارة    

ل�د م�ن محط��ات تولی�د الكھرب�اء م��ن كم�ا یت��درج ل�ون الرم�اد المتط��ایر المتو، م�ن الرم�اد المتبق��ي بالق�اع%  20و 

  .[14]الرمادي الخفیف إلى المتوسط ویأخذ مظھر المسحوق الإسمنتي 

إن استخدام الرماد المتطایر للخرسانة بدلا من خرسانة الإسمنت البورتلاندي لن یتیح فقط التوفیر الكبیر ف�ي       

یمك��ن ، ام الرم�اد المتط��ایر ع�دة مزای�ا نظری�اولاس�تخد. ولكن�ھ أیض��ا ی�وفر اقتص�ادیا، اس�تھلاك الإس�منت والطاق�ة

ولك�ن إذا زادت نس�بة الاس�تبدال ع�ن ، عوض�ا ع�ن الإس�منت الب�ورتلادي% 100استخدام الرماد المتط�ایر بنس�بة 

 30ل�ذلك فق�د وج�دت الدراس�ات أن نس�بة الاس�تبدال المثل�ى ح�والي . فإنھ نحتاج عموما إلى منشط كیمیائي%  80

ذل�ك لأنھ�ا ، ماد المتطایر قادر على تحسین خصائص معینة في الخرسانة مث�ل المتان�ةعلاوة على ذلك فإن الر% 

فھي مناسبة تماما لتطبیقات الخرسانیة الكتلی�ة الت�ي تحت�اج لاس�تخدام كمی�ات كبی�رة ، تولد حرارة أقل أثناء التفاعل

  .من الخرسانة

كورة س��ابقا یحس��ن م��ن أداء الخرس��انة ف��ي ك��لا اس��تخدام الرم��اد المتط��ایر ف��ي الخرس��انة بالنس��بة المثالی��ة الم��ذ     

ویزی�د المقاوم�ة والمتان�ة ، فھو یرفع من قابلی�ة التش�غیل للخرس�انة اللدن�ة.الحالة الطازجة والحالة الصلبة ، حالتیھا

  .للخرسانة المتصلبة

I.2.2.2 ركام الرماد المتطایر:  

بالإض��افة إل��ى اس��تخدام .خدام الرم��اد المتط��ایریمك��ن إنت��اج العدی��د م��ن رك��ام الخرس��انة الخفی��ف ال��وزن باس��ت       

فأن حبیب�ات الرم�اد المتط�ایر یمك�ن أن ت�رتبط كیمیائی�ا ،الرماد المتواجد في قاع الفرن في عملیة تصنیع الخرسانة

فھ��ذه الم��واد ل��دیھا العدی��د م��ن الخص��ائص ، أو بالانص��ھار الح��راري ع��ن طری��ق اس��تخدام الإس��منت أو الكل��س

  ]15[المرغوبة  

في منتصف التسعینیات من القرن الماضي أجریت دراسة عن إنتاج ركام الرماد المتط�ایر، ودرس اس�تخدام       

حیث یتم نقل وحرق الرماد المتطایر على درجة معین�ة م�ن الح�رارة لإنت�اج رك�ام . ھذا الركام في إنتاج الخرسانة

إل�ى  650وكثافت�ھ الظاھری�ة  م�ن ،  1.2 – 1.47ویت�راوح الثق�ل الن�وعي لھ�ذا الرك�ام م�ن ، صناعي ناعم وخشن

ھذه الخصائص تظھر لنا نتائج ایجابی�ة للغای�ة % 24.8 – 16كما أن نسبة امتصاصھ عالیة جدا من ، 3م/كغ 790

  ]15[  عند استخدام الرماد المتطایر كركام

3.I الدوافع من استعمال رمل المحاجر:  

ھ��ذه الم��ادة الموج��ودة بكث��رة ف��ي اغل��ب المح��اجر و الت��ي  إن ال��دافع م��ن اس��تعمال رم��ل المح��اجر ھ��و اس��تعمال       

ل�ذا وج�ب علین�ا تثم�ین ھ�ذه الم�ادة و . تتسبب لنا ف�ي مش�اكل ف�ي  التخ�زین لش�غلھا مس�احات كبی�رة داخ�ل المح�اجر 

اس��تغلالھا ف��ي مج��ال الإنش��اءات المختلف��ة و اس��تعمالھا ف��ي تركی��ب الخرس��انة كب��دیل للرم��ل الغرین��ي  لرم��ال البح��ر 

ن و الأنھ��ار الت��ي یعتب��ر اس��تعمالھا مض��ر بالطبیع��ة والبیئ��ة ، وت��وفیر من��ابع اقتص��ادیة جدی��دة وبتكلف��ة أق��ل والودی��ا

  .  للمناطق الساحلیة والمناطق ذات طابع الجبلي وقلة مصادرھا الرملیة 

  وم��ن ھ��ذا المنطل��ق أص��بح اس��تغلال ھ��ذه الرم��ال  ض��روریة ملح��ة لتنوی��ع مص��ادر التم��وین والإنق��اص م��ن التكلف��ة

  .لإنجاز الخرسانة ، مع الحفاظ على الخصائص المطلوبة



 وصیاغة  خرسانتھ  ةالمحاجر و تركیبی

الھیاك�ل الخرس�انیة  والتحتی�ة المنج�زة بخرس�انة 

، وكذلك بالنسبة لقط�اع  لمنشات المسبقة الصنع

السكك الحدیدی�ة  ، أو مش�اریع الط�رق الوطنی�ة والمحلی�ة یس�تعمل رم�ل المح�اجر ف�ي مكون�ات الخرس�انة الزفتی�ة  

و التج�ارب الناجح�ة  بنسب متفاوتة حسب التركیبة والخصائص المطلوبة لكل مشروع، ونذكر من بین المشاریع 

 :  

أثبتت الدراسات التجریبی�ة والنظری�ة الت�ي تم�ت تح�ت إش�راف منص�وري إمكانی�ة ص�ناعة ع�وارض 

س��كك الحدی��د ف��ي المص��نع الموج��ود ف��ي بن��ي ص��اف بخرس��انة الرم��ل حی��ث أن اس��تعمال خرس��انة الرم��ل ع��وض 

بین��ت الدراس��ات أن الخص��ائص المیكانیكی��ة للع��وارض 

   . ]7[. المصنوعة بخرسانة الرمل في نفس المستوى مثل العوارض المصنوعة بالخرسانة العادیة

   ]7[توضح العوارض بخرسانة الرمل لمصنع بني صاف

  ا المصنع

  : ]7[صاف  بني

   الماء 

l/m3201 Kg/m

كفلت بانجازه لتي تا I.2الصورة مكافحة السرطان 

  :بالمواصفات التالیة 

  2م 28090,00: ومساحة مبنیة تقدر بـ 
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  :بخرسانة رمل المحاجر

الھیاك�ل الخرس�انیة  والتحتی�ة المنج�زة بخرس�انة  انجاز إلى تكل ھذا الزخم  من الدراسات و المراسیم دفع

لمنشات المسبقة الصنعا ،رمل المحاجر على المستوى الوطني كإنجاز الھیاكل الخرسانیة

السكك الحدیدی�ة  ، أو مش�اریع الط�رق الوطنی�ة والمحلی�ة یس�تعمل رم�ل المح�اجر ف�ي مكون�ات الخرس�انة الزفتی�ة  

بنسب متفاوتة حسب التركیبة والخصائص المطلوبة لكل مشروع، ونذكر من بین المشاریع 

: ما یلي  المحليالوطني أو رمل المحاجر على المستوى 

أثبتت الدراسات التجریبی�ة والنظری�ة الت�ي تم�ت تح�ت إش�راف منص�وري إمكانی�ة ص�ناعة ع�وارض 

س��كك الحدی��د ف��ي المص��نع الموج��ود ف��ي بن��ي ص��اف بخرس��انة الرم��ل حی��ث أن اس��تعمال خرس��انة الرم��ل ع��وض 

بین��ت الدراس��ات أن الخص��ائص المیكانیكی��ة للع��وارض و ن اس��تعمال رم��ل المح��اجرالخرس��انة العادی��ة یمك��ن م��

المصنوعة بخرسانة الرمل في نفس المستوى مثل العوارض المصنوعة بالخرسانة العادیة

توضح العوارض بخرسانة الرمل لمصنع بني صاف I.1 الصورة 

ا المصنعیعطي صیغة خرسانة الرمل في ھذ )I .1(والجدول 

بني الرمل في مصنع خرسانة یوضح صیغة  I.1 الجدول

 الاسمنت رمل المحاجر  الإضافات الدقائق

Kg/m3215 %3 Kg/m31485 Kg/m3392 

  

مكافحة السرطان  ركزمتم انجاز  ولایة الواديفي  محلیاومن بین الانجازات 

بالمواصفات التالیة  الشركة الوطنیة كوسیدار

ومساحة مبنیة تقدر بـ    2م 9048,00: بمساحة إجمالیة للأرضیة تقدر بـ 

  شھرا  41بمدة انجاز استغرقت و من أربعة طوابق 

  ینار جزائريد 5 080 979 621,87:وبتكلفة تقدر بـ

  حسب البطاقة التقنیة .لیدخل حیز الخدمة  2018تم افتتاحھ سنة 

                         الفصل الأول

I.4  بخرسانة رمل المحاجر الرائدةالمشاریع

كل ھذا الزخم  من الدراسات و المراسیم دفع        

رمل المحاجر على المستوى الوطني كإنجاز الھیاكل الخرسانیة

السكك الحدیدی�ة  ، أو مش�اریع الط�رق الوطنی�ة والمحلی�ة یس�تعمل رم�ل المح�اجر ف�ي مكون�ات الخرس�انة الزفتی�ة  

بنسب متفاوتة حسب التركیبة والخصائص المطلوبة لكل مشروع، ونذكر من بین المشاریع 

رمل المحاجر على المستوى  لباستعماالتي أنجزت 

أثبتت الدراسات التجریبی�ة والنظری�ة الت�ي تم�ت تح�ت إش�راف منص�وري إمكانی�ة ص�ناعة ع�وارض                

س��كك الحدی��د ف��ي المص��نع الموج��ود ف��ي بن��ي ص��اف بخرس��انة الرم��ل حی��ث أن اس��تعمال خرس��انة الرم��ل ع��وض 

الخرس��انة العادی��ة یمك��ن م��

المصنوعة بخرسانة الرمل في نفس المستوى مثل العوارض المصنوعة بالخرسانة العادیة

 

الصورة  

الجدول

الاسمنت  المكونات

392  الكمیة

ومن بین الانجازات 

  بمساحة إجمالیة للأرضیة تقدر بـ

  من أربعة طوابق متكون

 وبتكلفة تقدر بـ

   تم افتتاحھ سنة
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  ]المرفق الأول.[: مركز مكافحة السرطان بالواديفي المحاجرالرمل  خرسانة یوضح صیغة I.2 الجدول

 الماء

l/m3  

  الإضافات

% 

Kg/m3 الحصى
 محاجر رمل 

0/3 Kg/m3 

 الاسمنت

Kg/m3 
 المكونات

15/25 8/15 3/8  

201 4 380 360 230 830 CPJ/350   1التركیبة 

180 4.8 0 578 372 850 CPJ/400  2التركیبة  

  

  

  

 توضح مركز مكافحة السرطان بالوادي المنجز بخرسانة  رمل المحاجر  I-2  الصورة  

م�ن الخرس�انة الزفتی�ة ب كل�م  35عل�ى مس�افة  48مشروع انج�از الطری�ق الم�زدوج للطری�ق ال�وطني رق�م       

-35 ( ي تركیبة الخرسانة الزفتیة بنس�بةمم ف 0/5عمل فیھ رمل المحاجر بقطر یث یستبح  EGTPHطرف مقاولة 

 2 351 284 824,00 :وبتكلف��ة تق��در ب��ـ ،ش��ھرا 30: م��دة انج��از تقدرب��ـحس��ب الت��درج الحبیب��ي للتركیب��ة ، )% 45

   حسب البطاقة التقنیة.2018دینار جزائري  وعملیة الإنجاز انطلقت  سنة 

I .2 نة رمل المحاجرمكونات وصیاغة خرسا :   

I ..21 مدخل:  

حص�ى، رم�ل المح�اجر، م�اء، مل�دن ، ألی�اف ، اس�منت( الخرسانة خلیط مكون من عدة مواد بن�اء متنوع�ة 

 حی��ث أن ك��ل الأبح��اث العلمی��ة ف��ي ھ��ذا المج��ال تس��عى إل��ى إیج��اد واستص��دار ھ��ذا الن��وع م��ن الخل��یط ذو). معدنی��ة 

ھذه المواد المركبة  لھذا الخل�یط مطابق�ة لمواص�فات قانونی�ة عالمی�ة  أوصاف تمتاز بالدیمومة والبقاء من أجل جعل

  .أو محلیة تتضمن تلك الأوصاف المدروسة

م�ن أج�ل الوص�ول ).  AFNOR: ( في ھذا المحور سندرس ھذه المواد وھذا الخلیط طبقا للقاعدة المنصوص علیھا

  .الخ...مة إلى تراكیب تتوفر فیھا الأھداف المرجوة من بقاء ودیمومة ومقاو

I 2.2.  الخرسانة: 

الأس�منت والم�اء والرم�ل والحص�ى ، وف�ي أغل�ب : الخرسانة عوما ھي عبارة عن خلیط من ع�دة مكون�ات

  .التي تشكل كتلة متجانسة إلى حد ما I1 . الشكل الأحیان ، الإضافات 



 وصیاغة  خرسانتھ  ةالمحاجر و تركیبی

؛  وأیض�ا  3م / ط�ن  3أو الاسمنت   

م�م إل��ى  0.5یب�ات الرم�ل الت�ي تص��ل إل�ى 

م��م ، تن��تج خرس��انة بأص��ناف مختلف��ة  فق��د تص��نف وفق��ا للكتل��ة الحجمی��ة أو حس��ب 

الوظیفة التي تقوم بھا أو حسب الوسط  وممكن إن تكون خاصة بطلب من صاحب المشروع لا كنھا جمیعا تخض�ع 

وك�ذلك الح�د الأدن�ى  ) G/S=2(الش�ائعة 

والتركیب��ة الحبیب��ة و غیرھ��ا ، فمكوناتھ��ا والتحق��ق  م��ن خواص��ھا الطازج��ة 

NF EN 206 / CN  ال�ذي یتن�اغم ف�ي المواص�فات و 

في   %100تركیبتنا ھي لدراسة خرسانة عادیة  بمتغیر وحید ھو رمل المحاجر بدل الرمل العادي بنسبة 

 -  % 1.5 % 

 جضنتشكل عجینة تلمزج بالماء ترولیكي ، أي مادة معدنیة مطحونة بدقة ، 

في الأس�منت ، یمك�ن أیضً�ا . یرجع تجمید معجون الأسمنت بشكل رئیسي إلى ترطیب سیلیكات الكالسیوم

وث��اني ) CaO(ج�ب أن یك��ون مجم�وع نس�ب أكس�ید الكالس�یوم التف�اعلي 

في اسمنتاً مشتركًا ، یتم تجمیعھا  27

  مكونات الخرسانة I.1الشكل 

المحاجر و تركیبی عمومیات حول رمل                                          
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  النسب الكتلیة و الحجمیة للخرسانة

 %بة الكتلیة النس %النسبة الحجمیة 

  85-65  78-60  )رمل

7-14  9-18  

14-22  5-9  

1-6  -  

 3م / طن  1من ناحیة الكتلة الحجمیة كالماء : المكونات مختلفة تمامًا

یب�ات الرم�ل الت�ي تص��ل إل�ى میكرومت��ر أو حب 0.5م�ن ناحی�ة الحج�م المكون��ات الخرس�انة  كالاس�منت 

م��م ، تن��تج خرس��انة بأص��ناف مختلف��ة  فق��د تص��نف وفق��ا للكتل��ة الحجمی��ة أو حس��ب  125للحص��ى  

الوظیفة التي تقوم بھا أو حسب الوسط  وممكن إن تكون خاصة بطلب من صاحب المشروع لا كنھا جمیعا تخض�ع 

الش�ائعة العادیة  نسبة الحصى على الرم�ل  لجملة من الشروط  فمثلا في الخرسانة

300 kg/m3  ( والتركیب��ة الحبیب��ة و غیرھ��ا ، فمكوناتھ��ا والتحق��ق  م��ن خواص��ھا الطازج��ة

NF EN 206 / CN والحدود المفروضة تأتي كلھا وفق�ا معی�ار مح�دد 

  ]NF P 18-201.]16 التركیبة الخرسانة مع المعیار

تركیبتنا ھي لدراسة خرسانة عادیة  بمتغیر وحید ھو رمل المحاجر بدل الرمل العادي بنسبة 

 1ودراسة تعزیز خصائصھا بالألیاف المعدنیة بنسبة  )

رولیكي ، أي مادة معدنیة مطحونة بدقة ، لأسمنت عبارة عن رابط ھید

  .وتتصلب نتیجة لعملیة الترطیب والتي تحتفظ بمقاومتھا بعد التصلب 

یرجع تجمید معجون الأسمنت بشكل رئیسي إلى ترطیب سیلیكات الكالسیوم

ج�ب أن یك��ون مجم�وع نس�ب أكس�ید الكالس�یوم التف�اعلي ی. مش�اركة الألومین�ات ف�ي عملی�ة التص�لب

SiO2 ( الكتلةمن  ٪ 50على الأقل.  

  :تصنیف الإسمنت

  :التصنیف حسب التكوین

27یعطي  NF EN 197-1وفقاً لمحتوى المكونات  فإن المعیار الأوروبي 

  :خمسة أنواع رئیسیة وھي

  .أسمنت بورتلاند الاصطناعي

 أسمنت بورتلاند مركب 

  .اسمنت خبث الفرن العالي 

  .أسمنت البوزولانیك 

  ]17. [أسمنت المــــركب 

الشكل 

                         الفصل الأول

النسب الكتلیة و الحجمیة للخرسانة  I.3الجدول 

  المكونات

رمل+ حصى(الركام 

  الاسمنت

  الماء

  الھواء
  

المكونات مختلفة تمامًا

م�ن ناحی�ة الحج�م المكون��ات الخرس�انة  كالاس�منت 

للحص��ى   الأقص��ىالحج��م 

الوظیفة التي تقوم بھا أو حسب الوسط  وممكن إن تكون خاصة بطلب من صاحب المشروع لا كنھا جمیعا تخض�ع 

لجملة من الشروط  فمثلا في الخرسانة

300(م��ن كمی��ة الاس��منت 

والحدود المفروضة تأتي كلھا وفق�ا معی�ار مح�دد  والمتصلدة

التركیبة الخرسانة مع المعیار

تركیبتنا ھي لدراسة خرسانة عادیة  بمتغیر وحید ھو رمل المحاجر بدل الرمل العادي بنسبة 

)X0(وسط غیر معادي 

I.3.2 الاسمنت:  

لأسمنت عبارة عن رابط ھیدا

وتتصلب نتیجة لعملیة الترطیب والتي تحتفظ بمقاومتھا بعد التصلب 

یرجع تجمید معجون الأسمنت بشكل رئیسي إلى ترطیب سیلیكات الكالسیوم 

مش�اركة الألومین�ات ف�ي عملی�ة التص�لب

SiO2(أكسید السیلیكون 

I 1.3.2 تصنیف الإسمنت

I 1.3.2.1  التصنیف حسب التكوین

وفقاً لمحتوى المكونات  فإن المعیار الأوروبي 

خمسة أنواع رئیسیة وھي

 CEM I    :أسمنت بورتلاند الاصطناعي

 CEM II  : أسمنت بورتلاند مركب

 CEM III : اسمنت خبث الفرن العالي

 CEM IV : أسمنت البوزولانیك

 CEM V   : أسمنت المــــركب
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میكانیكي الذي تھدف وقد تم دمجھا لغرض تعدیل بعض خصائصھا بسبب الظروف البیئیة أو الأداء ال 

  ]18[] 16. [سمنت حسب نوع الإضافة ومحتواھا إلیھ ھذه الأنواع من الإ

2.1.3.2.I  تصنیف الإسمنت وفقاً لتحمل لقوة الضغط:  

) القوة العادیة(بتصنیف الإسمنت الشائعة وفقاً لقوة الانضغاط  NF EN 197-1یقوم المعیار الأوروبي 

  ]19[ ]16[تحمل الضغط قوةلیومًا في ست فئات  28، والتي تم قیاسھا في  EN 196-1المحددة وفقاً للمعیار 

  ]19[ تصنیف الاسمنت وفقا لقوة التحمل: I.4جدول ال

صنف 

  المقاومة

 MPa  مقاومة الضغط 

  المقاومة  المرجعیة  المقاومة على المدى القصیر

  یوم 28  أیام7  یوم 2

32.5N -  ≤ 16.0  
≤  32.5  ≥  52.5  

32.5R ≤ 10.0   -  

42.5N ≤ 10.0   -  
≤ 42.5  ≥ 62.5  

42.5R ≤ 20.0  -  

52.5N ≤ 20.0  -      

52.5R ≤ 30.0  -      
  

3.1.3.2.I  تصنیف الإسمنت حسب نوع البیئة:  

  :بعض أنواع الأسمنت لھا خصائص إضافیة تسمح لھا بالتكیف مع البیئات الخاصة مثل

ه البحر ھو أسمنت شائع ذو خصائص فیزیائیة وكیمیائی�ة إض�افیة المقاوم لمیا PM "": NF P 15-317الإسمنت /  1

  مما یعطیھا مقاومة متزایدة )  aluminate tricalciqueمحتوى محدود من ألومینات الفلزات القلویة (

  .لعدوان الأیونات الكبریتات في وجود أیونات الكلورید ، أثناء الإعداد وبعده

وم للم�اء كبریت�ات ھ�و اس�منت ش�ائع م�ع محتوی�ات مح�دودة م�ن ألومین�ات المق�ا ES  :XP P 15-319 الاس�منت/  2

  .من أجل الحصول على مقاومة متزایدة لعدوان أیونات الكبریتات أثناء الإعداد وبعد ذلك C3Aثلاثي الكالسیوم 

ا م�ن للخرسانة سابقة الإجھاد ، ھناك نوعان من الأسمنت یختلف�ان ف�ي محتواھم�CP : NF P 15-318الأسمنت  /  3

  :SO4-2أیونات الكبریتید 

  الإسمنت من فئةCP2  من أیونات الكبریتید الموصى بھا للإجھاد المسبق0.2التي تحتوي على أقل من ٪.  

  الإسمنت من فئةCP1  من أیونات الكبریتید الموص�ى بھ�ا للإجھ�اد المس�بق 0.7التي تحتوي على أقل من ٪

  عن طریق الشد اللاحق

تص��لب س��ریع ج��دًا ، ومقاوم��ة للح��رارة العالی��ة أو الھج��وم (یس��توفي ش��روطًا مح��ددة  ھن��اك أیضً��ا أس��منت خ��اص. 

  .ذو مقاوم للوسط الحمضي لوسائل الحمضیة).الكیمیائي
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4.2.I  الماء :  

عالج��ة ث��م لم  الم��اء بالنس��بة للخرس��انة یس��تعمل ف��ي ثلاث��ة أوج��ھ  لخل��ط الخرس��انة وك��ذلك لغس��ل الرك��ام

عناص��ر الأساس��یة والھام��ة ف��ى أعم��ال  خلط��ة الخرس��انیة حی��ث یق��وم بالوظ��ائف یعتب��ر الم��اء أح��د ال   الخرس��انة

  :الرئیسیة التالیة

م��اء الخل��ط العنص��ر الأساس��ي لك��ي تس��تطیع حبیب��ات الأسمن��ـت الجاف��ـة إتم��ـام التفاع��ل  : إماھ��ة الأس��منت  •

ع�ن خاص�یة التماس�ك  الكیمیائیة مكونة عجین�ة الأس�منت الت�ى تعتب�ر الم�ادة الفعال�ة ف�ى الخرس�انة والمس�ئولة

وق�د یحت�اج ك�ل ج�زء ، والترابط بین حبیبات الركام وذلك بعد مرحلتي الشك الابتدائي والنھائي حتى التـصلد

ویعتب�ر الم�اء ھ�و المس�ئول الرئیس�ي . من وزنھ الماء وذل�ك لإتم�ام إماھت�ھ % 30 - 25من الأسمنت حوالي 

 .عن مقاومة الخرسانة الناتجة

 مباشر فى عملیة البلل للركام، حتى تحیطھ بطبقھ من الماء تمنع�ھ م�ن امتص�اص الم�اءیساعد الماء بشكل  • 

 اللازم لعملیة إماھة الأسمنت

عملیـة التش�حیم ب�ین (یقوم ماء الخلط بالدور الأساسي لعملیة قابلیة التشغیل للخرسانة فى حالتـھا الطازجـة  •

فراغ��ات بالخرس��انة  ع��ن ت��ـشغیل الخرس��ـانة یت��ـركولك��ن عن��دما یتبخ��ر الم��اء المس��ئول ). الرك��ام والأس��منت

مؤثراً على خواصھا ومتانتھا مع الزمن، لذلك یوصى دائم�اً بتقلی�ل م�اء الخل�ـط المس�تخدم لھ�ذا الغ�رض إل�ى 

  .نسبة الماء الصغرى واللازمة لتشغیل الخرسانة

  ]NF EN 206 / CN  (]16وھو المعمول بھ (  NF EN 1008یجب أن یكون الماء مطابقا للمعایر   

یكون الماء المستعمل فى خلط الخرسانة نظیفا وخالیا من المواد الضارة مثل الزیوت والأحم�اض والم�واد 

  ]17[العضویة والأملاح كذلك الطین والطمي وأي مواد تؤثر تأثیرا متلفا على مكونات الخرسـانة أوحدید التسلیح 

 – Cl- SO4-2 أھ�م  الخ�واص  الكل�ور العام�ة لتحدی�د من الض�روري  إج�راء تحالی�ل للم�اء  ف�ي الح�الات      

PH- نسبة المواد العالقة كل ھذه النسب و أكث�ر یح�ددھا المعی�ار الم�ذكور الس�ابق عل�ى الأخ�ص ف�ي  -نسبة الملوحة

الخاصة ، وعلى العموم فان الماء الصالح للش�رب ھ�و الخی�ار الأول المط�روح  انةالأوساط العدوانیة ،أو في الخرس

  NF EN 1008للمعیار  Bبول في الملحق لمقاو 

5.2.I  الركام:  

مم ، ویمك�ن  125و  0وھي عبارة عن حبیبات كاملة تتراوح أبعادھا بین :  XP P 18-540مجموع مواد 

أو ناتج�ة ع�ن إع�ادة ) طینی�ة موس�عة(، أو اص�طناعیة ) رمال وحصى البحر والأنھار(أن تكون ذات أصل طبیعي 

٪ تقریبً�ا م�ن حج�م 80إل�ى  70إنھا تش�كل إط�ار الخرس�انة وتحت�ل . )خبث الفرن العالي( ة النفایات الصناعی تدویر

  ]20[.الخرسانة ، وھي خاملة من حیث المبدأ 

الدافع وراء استخدامھا لصنع الخرسانة ھو التكلفة المنخفضة للحجم ، من خلال متانة أفضل واستقرار حجمي      

لواقع ، إن الطبیعة ، والكمیة ، والشكل ، وقیاس الحبیبات ، والنظافة ، في ا. مقارنة بخلیط الأسمنت والمیاه

والحالة السطحیة ، ونوع الركام ھي عوامل لھا تأثیر على خصائص الخرسانة ، وكذلك الحالة الصلبة مثل حالة 

   XP P18-540أقسام حجم الجسیمات الرئیسیة للركام المعطاة بواسطة معیار . جدیدة
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1.5.2.I الحصى:Gravies   

باعتب��ار  D/dم��م ، وتطل��ق تس��میة الحص��ى  125م��م إل��ى  5ن��دعو الحص��ى ت��راكم الحب��وب الت��ي تك��ون م��ن        

، 8/15او حص�ى  3/8، فم�ثلا الت�ي تس�تمل ف�ي الخرس�انة العادی�ة حص�ى  Dو اكب�ر قط�ر للحص�ى  dاصغر قطر

  :كل وھي من  15/25حصى 

 التدمیر الطبیعي للصخور. 

 سحق الصخور الضخمة. 

 بیبات طبیعیة الحصىح:  

لھ نفس الحج�م ، س�یكون ل�دینا أقص�ى مس�امیة ، ) الحصى(الحبیبیة تحدد مسامیة الخلیط ، إذا كان جمیع الركام    

 لفمن الضروري تكوین تدرج حبیبي جید  بمختلف الأبعاد ضمن الحد المطلوب وبالتالي لنحص�ل عل�ى خل�یط یقل�

  خواصھ المیكانیكیة   و لفیزیائیة  كنقاوتھ و  تركیبھ الحبیبيیجب التحقق من جودة خواصھ ا،حجم فراغاتھ 

  ]10[ حدود التحلیل الحبیبي I.5جدول ال

   d/Dالركام   D / 0الركام  

   D2  100%  100%المجمع المار في 

 >mm 50 Dفي الحالة العامة   % 1.58D ≤99 %  ≤99المجمع المار في 

  D≤ 1.6d اذا كان   %80الى   %  99 ≤و %  D  ≤ 85المجمع المار في 

  D≤ 1.6d اذا كان   %20الى  %15الى  d   0المجمع المار في 

   % d 0.63    ≥  5المجمع المار في 

2.5.2.I  الرمل:  

م�م ، وتتك�ون ع�ادة م�ن  5.00عبارة عن كتلة سائبة من المواد المعدنیة غیر المنظمة والحبیبیة بدقة اقل م�ن         

إن�ھ نتیج�ة تآك�ل . سبة صغیرة من المیكا والفلس�بار والمغنتی�ت والمع�ادن الص�لبة الأخ�رى، ون) السیلیكا(الكوارتز 

یعتبر الرمل عنصرًا مھمً�ا ج�دًا ف�ي بن�اء . الصخور وتدھورھا وتآكلھا عن طریق العملیات الكیمیائیة والمیكانیكیة

  ]16.[الخرسانة ، وعادةً ما یتلف الخرسانة بسبب رداءة  الرمل

ط وضعت على أصل الرمال المستخدمة في الخرس�انة ، س�واء كان�ت رم�ال الودی�ان لیس ھناك أي شرو

او الكثبان او المحاجر أو المواد المس�ترجعة م�ن بقای�ا ھ�دم الطرق�ات والمب�اني لاس�تعمالھا كحبیب�ات حص�ویة ف�ي 

تك�الیف ، تخصیص مساحات التخزین( ه المواد إلى أماكن التفریغ یطرح عدة مشاكل ذنقل ھو، صناعة الخرسانة

 ]13. [إیجاد مصدر أخر للركام اي ھاو استعمال ھالذا یجب إیجاد إمكانیة لإعادة تقییم) تشویھ للبیئة، معتبرة

من أجل إیجاد أو تكوین خرسانة الرمال، نشیر أنھ من بین أھم العوامل التي تأخذ  بعین الاعتبار عام�ل      

   ]22][21[ .خرسانة ضعیفة المقاومة ھالنقاوة ، إذ أن استعمال رمال غیر نقیة ینجم عن

  :تصنیف الرمل -

  )مم 5.00 - 2.00(رمل خشن  و)مم 2.00 - 0.315(متوسطة ،) مم 0.315-0.08(  ناعم  : حسب حجمھ

  .عدم وجود حبوب خشنة :رمل السھول /.رمل البحر /.عدم  وجود حبیبات دقیقة: رمال النھر:حسب أصلھم
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   ]16[تغلب علیھا الحبوب الخشنة ووجود  كمیة رمل من دقیق ، أو ناعم : )رمل المحاجر(بقایا تكسیر الحصى 

من أجل إیجاد أو تكوین خرسانة رمل المحاجر، نشیر أنھ من بین أھم العوامل الت�ي تأخ�ذ  بع�ین الاعتب�ار 

 ]22][21[.خرسانة ضعیفة المقاومة ھعامل النقاوة ، إذ أن استعمال رمل المحاجر غیر نقی ینجم عن

ھذا البحث نستعمل غیر مثمن رمل المحاجر أي انھ رم�ل ن�اتج م�ن بقای�ا تكس�یر الحص�ى م�ن منطق�ة في     

یعتب�ر ع�ائق ومش�كل بیئ�ي غی�ر مس�تغل بص�ورة دائم�ة وخاص�ة ف�ي الھیاك�ل الخرس�انیة ، كم�ا بوسعادة بالمسلیة  

التفریغ یطرح عدة مش�اكل ه المواد إلى أماكن ذیشغل حیزا ومساحات كبیرة في المحاجر دون استغلالھ، أن نقل ھ

ل�ذا نق�وم بدراس�ة إمكانی�ة إع�ادة تقی�یم وتثمین�ھ و ) تش�ویھ للبیئ�ة ، تك�الیف معتب�رة، تخصیص مس�احات التخ�زین( 

رم�ل اب�یض ظ�اھره ب�العین استعمال ھذه البقایا وبالتالي إیجاد مصدر أخر للركام ب�دل المص�ادر الطبیعی�ة ، وھ�و 

سنقوم لحقا بمعرفة خصائص�ھ و نقاوت�ھ و  ،ق ائو بھ كمیة من الرمل الدقالمجردة حبیبات خشنة ذات  شكل زوي 

  مدى إمكانیة استعمالھ في الخرسانة 

  دور الرمل في الخرسانة:  

م�ن حجم��ھ ، وبالت�الي ف�إن ج��ودة الرم�ل ت��ؤثر بش�كل كبی��ر عل�ى ج��ودة  1/4ف�ي الخرس�انة ، یحت��ل الرم�ل ح��والي 

والت�ي  یربطھ�ا جمیع�ا الأس�منت والم�اء ، وبالت�الي یك�ون ل�ھ ت�أثیر یملأ جمیع الفراغات ب�ین الحص�ى  . الخرسانة

  ]16[على  الھیكل المضغوط للخرسانة ، من ناحیة أخرى ، سعر التكلفة ، لأنھ دائمًا أرخص من الأسمنت

6.2.I الإضافاتLes adjuvants    

بجرع�ة منخفض�ة ، الإض�افات ھ�ي من�تج ی�تم دمج�ھ  NF EN 934-2كما ھو محدد في المواصفة القیاسیة 

ف��ي الخرس��انة أو الم��لاط أو الج��ص أثن��اء الخل��ط أو قب��ل التنفی��ذ ، یتس��بب ف��ي ) ٪ م��ن كتل��ة الأس��منت5أق��ل م��ن (

  :فيتستعمل  و] 23[عدة  خصائص ، في حالة الطازجة أو المتصلب  أوواحدة خاصیة  فيتحسینات المرغوبة 

تقلی�ل  ،.التعجی�ل أو الت�أخیر ف�ى الش�ك، .ء الخل�طتحسـین القابلیة للتشغیل للخرس�انة الطازج�ة دون زی�ادة م�ا 

زی�ادة ،الحبیبي الانفص�الالح�د م�ن ح�دوث  ،.تحسین القدرة على ضخ الخرس�انة ،معدل فقد الھبوط للخرسانة

تحس�ـین خ�واص الخرس�انة المتص�لدة  ، الحصول عل�ى خرس�انة عالی�ة المقاوم�ة المقاومة المبكرة للخرسانة،

عل�ى خرس�انة غی�ر منف�ذة للم�اء أو خرس�انة خلوی�ة أو خرس�انة ذات ص�فات  الحص�ول ،  مثل مقاومة البرى

  .خاصة

  :وجد العدید من الإضافات الكیمیائیة التي تستخدم مع الخرسانة ویمكن تقسیمھا إلى المجموعات الآتیةی

  سبعة أنواع(إضافات تخفیض الماء والتحكم في الشك.( 

 إضافات الھواء المحبوس. 

 اء بالخرسانةإضافات لمنع نفاذ الم. 

   إضافات لمقاومة إجتراف الأسمنت بفعل الماء 

   إضافات لتلوین الخرسانة. 

  24[ إضافات أخرى متنوعة[  

  ]NF EN 206-1].23یجب أن یتوافق استخدام الإضافات لإنتاج الخرسانة الإنشائیة مع متطلبات المعیار  
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  دور الممیعات أو الملدنات : 

ص�ورة س��ائلة وتض��اف إل��ى الخلط��ة الخرس��انیة بنس��بة  ف��يلفائق��ة عموم��اً توج�د المل��دنات و المل��دنات ا

وق�د وج�د أن . من وزن الأسمنت وھى أكثر وأھم أنواع الإضافات استخداما وش�یوعاً  3%إلى 1%تتراوح من 

السوق تحت أسماء تجاری�ة عدی�دة لك�ن  فيوتوجد الملدنات . من الملدنات الفائقة تعطى أفضل النتائج3%نسبة 

عن�د ثب�ات ق�وام 12%إل�ى 6الأساسي  ھو  في تخفیض درجة ماء الخلط بالنس�بة المل�دنات  یت�راوح م�ن الفرق 

 الخلطة الخرسانیة

عن�د نف�س ق�وام  % 30وقد تصل إل�ى  12الملدنات الفائقة فدرجة تخفیضھا للماء تزید عن  أما بالنسبة

ذل�ك بزی�ادة القابلی�ة للتش�غیل وزی�ادة ومن أھم وظائفھا تحسین خواص الخرسانة الطازج�ة و.الخلطة الخرسانیة

   ]E/C   ]24السیولة مع ثبات نسبة 

مم، فإن  5وبما أن قطر الحبیبات التي تدخل في تركیب خرسانة رمل المحاجر یكون أقل أو یساوي  

الس��طوح النوعی��ة تك��ون أكبر،مم��ا یجع��ل الخلط��ة الخراس��انیة الطازج��ة جاف��ة ج��دا وص��عبت التش��غیل وبالت��الي 

مم��ا یس��تدعي إض�افة كمی��ة أكب��ر م��ن الم��اء وھ�ذه الإض��افة س��تؤثر عل��ى الخص��ائص ، ش��غیلیة ض��عیفةتك�ون الت

المیكانیكیة الأخرى ، ولھذا یصبح م�ن الض�روري الاس�تعانة ب�بعض الإض�افات والمحس�نات للتقلی�ل م�ن قیم�ة 

المعامل 
	�

	�
 .  ]25[ من أجل رفع المقاومة 

7.2.I الألیافLes Fibres:   

ا النوع من المحسنات كم�ادة مقوی�ة داخ�ل الخلط�ة الخرس�انیة بھ�دف التحس�ین م�ن مقاوم�ة ویستعمل ھذ

  .      ]26[الخرسانة للشد والتقلیل من ظاھرة الانكماش 

 3.I صیاغة الخلطة الخرسانیة  

.3.I1 مقدمة  

 إن ص��یاغة الخرس��انة تعن��ي تزوی��د مواق��ع البن��اء بتركی��ب خرس��اني ق��ادر عل��ى تلبی��ة ل��یس فق��ط متطلب��ات

إن التح�دي تقن�ي واقتص�ادي عل�ى ح�د . المقاول الرئیسي ومكتب التصمیم ومكتب الأسالیب ، ولكن أیضً�ا الاس�تدامة

  ].27[سواء لأنھ تم تنویع الاحتمالات بفضل تنوع الأسمنت والإضافات والمواد المساعدة المتاحة في السوق 

ي تجع�ل م�ن الممك�ن إض�فاء مظھ�ر جدی�د عل�ى تلعب الص�یاغة ال�دور ال�ذي تؤدی�ھ م�ن خ�لال معلماتھ�ا الخاص�ة الت�

الخرسانة ، وتتكون م�ن اختی�ار نس�ب ك�ل م�ن مكون�ات الخرس�انة م�ن أج�ل الحص�ول عل�ى الخص�ائص المیكانیكی�ة 

، والذي ، اعتمادًا على البیئة الت�ي س�یتم  NF EN 206-1والتنفیذیة ، یجب قبل كل شيء ، قم بدمج متطلبات معیار 

ون أكث�ر أو أق�ل ص�عوبة فیم�ا یتعل�ق بالح�د الأدن�ى م�ن الأس�منت ال�ذي س�یتم إدخال�ھ فی�ھ فیھا وضع الخرسانة ، سیك

وبالمثل ، لك�ل بیئ�ة معین�ة ، س�تكون ھن�اك حاج�ة إل�ى مقاوم�ة . الصیغة والحد الأقصى من كمیة المیاه المسموح بھا

س��منت أعل��ى أو أق��ل م��ن یومً��ا عل��ى قط��ع الاختب��ار للمنتج��ین ، ال��ذین یمك��نھم تبری��ر جرع��ات الإ 28مض��مونة لم��دة 

توصیة المعیار ، واستنادًا إلى الخبرة الخاصة بكل شركة ، والتي الاعتماد على المواد الخام التي قد تختلف كثافتھ�ا  

  ].28[لا سیما كثافة الركام 
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 )Bolomey 1925) (،)(Caquot 1937،Valette 1940) (،  )Faury 1942ط�ور العدی�د م�ن الم�ؤلفین

)Joisel 1952(  ،وفقاً للبل�د والمدرس�ة الفكری�ة ، الأكث�ر اس�تخدامًا ھ�ي الطریق�ة الأمریكی�ة . طرق صیاغة ملموسة

 ) ] Dreux ( ،) 1976Barron Lesage 1970([، الطریق��ة الفرنس��یة ) 1988(، الطریق��ة البریطانی��ة ) 1994(

  ]Louvet F (.]29(الطریقة القائمة على نموذج التراص القابل للانضغاط ، طریقة خطة التجربة 

2.3.I أھداف صیاغة:  

  :الأداء المطلوب للخرسانة یعني

  .Aftتناسق متكیف مع وجھتھ ، یتم تعریفھ بشكل عام من خلال الھبوط في مخروط أبرامز ا * 

  .ھذه المقاومة fc28یومًا ؛ سنلاحظ  28صفات المقاومة في أوقات مختلفة ، في الغالب في * 

  ].E / C ]20فرض جرعة الحد الأدنى من الأسمنت والحد الأقصى لنسبة صفات المتانة التي تؤدي إلى * 

یجب أن تجعل صیاغة الخرسانة من الممكن الامتثال للمتطلبین الأولین بأقل تكلفة ، وبالتالي في معظم الأحیان م�ن 

  .عند أدنى مستوى ممكن أثناء فحص Cجرعة من الأسمنت 

3.3.I طرق صیاغة الخلطة  الخرسانیة  

.I1.3.3   طریقةBolomey  

للركام ومعامل یمث�ل نس�بة  Dو  dأصغر وأكبر أقطار ] Bolomey  30[باستخدام الصیغة المناسبة ، یقدم

. العناصر الدقیقة الموجودة في الخلیط الجاف والتي تعتمد عل�ى الاتس�اق المطل�وب الخرس�انة وك�ذلك طبیع�ة الرك�ام

بم�ا (مكونات الجافة ویتم ب�ذل جھ�د لإنت�اج التركیب�ة الحبیبی�ة الكلی�ة لذلك تتم الإشارة إلى منحنیات حجم الجسیمات لل

الص�یغة الأساس�یة ھ�ي كم�ا . والتي یكون منحنى أقرب ما یمكن إل�ى المنحن�ى المرجع�ي النظ�ري) في ذلك الأسمنت

  :یلي

)1.1.(....................)100(
D

d
AAP   

  : مع

P : النسبة المئویة للحبوب التي تمر عبر مصفاة قطرd 

D : حبةقطر أكبر.  

A : وتكون قیمتھ أعلى كلما زادت جرعة الأسمنت 16إلى  8معامل یختلف من ،.  

وم�ع ذل�ك ، لا یمك�ن تطبیق�ھ إلا . إنھا طریق�ة جی�دة. الطریقة الحالیة لھا میزة أنھا فتحت الطریق لدراسات الخرسانة

عط�ي خرس�انة غنی�ة ت. ش�یوعًا ؛ ھذه ھي المجامیع الأكثر  g/Cm3 2.7و  2.2على الركام الذي تتراوح كثافتھ بین 

بالعناص��ر الدقیق��ة ، بلاس��تیكیة إل��ى ح��د م��ا ، وبالت��الي یمك��ن ال��تحكم فیھ��ا ، م��ن الم��رجح أن تظ��ل خش��نة أثن��اء ص��ب 

یكث��ر  ،وببس��اطة المطلوب��ة الص��فات الخرس��انیةمرتفع��ة ھ��ي الق��وة المیكانیكی��ة الخرس��انة ، تس��تخدم عن��دما تك��ون 

  ].31[ة التي یتم وضعھا عن طریق الضخ في أعمال الطرق والخرسان ااستخدامھ
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I.2.3.3   طریقة أبرامز:  

اقترح أبرامز قاعدة خلط تستند إلى الحصول على معامل نعومة عام  لخلطة الركام ككل من خلال معرف�ة 

  ]. 32[وحدات النعومة الركام المستخدمة 

م�ن  Mf2و  Mf1النعومة وبعبارة أخرى ، فإنھ یجعل من الممكن حساب نسبة متوسطة لمجموع وحدات  

ی�تم اختی�ار ھ�ذا الأخی�ر بحی�ث ی�تم تقلی�ل الفراغ�ات ف�ي ھ�ذا الخل�یط  . المختارة للخل�یط Mfأجل الحصول على وحدة 

ش�كل وطبیع�ة : من الواضح أن ھذه الوحدة تعتمد على العدی�د م�ن المع�املات  مث�ل. من حیث المبدأ إلى الحد الأدنى

  ].32. [لقوة المرغوبة والمرونة ، إلخوحجم الركام ، وجرعة الأسمنت ، وا

3.3.3.I  منھجFaury  

 Caquotوقد استلھمت من نظری�ة ". المستمر"قانون تدرج  جدید من النوع  Fauryاقترح  1942في عام 

5قانون التدرج الذي ینش�ا دال�ة م�ن   . الاستخدامالمتعلقة بدمج حجم حبیبات ذات حجم موحد یتوافق مع متوسط  d  

5ھذا ھو السبب في اعتماد فوري على مقیاس ینطلق من   d ومن ثم  فإن منحنى حجم الركام  المث�الي ال�ذي ی�ؤدي

ع�ن ) D / 2(إلى أقصى قدر من الضغط ھو خط مستقیم نظریاً ؛ غیر أن فوري میز ب�ین حب�وب الرك�ام المتوس�طة 

ى نقطة كسر لتمی�ز بینھم�ا وانح�دار الخ�ط المرجع�ي ل�یس ھ�و نفس�ھ لك�ل م�ن ھ�اتین وتبن)  D / 2> (الركام الكبیرة 

  ].32[الفئتین 

4.3.3.I  طریقةValette  

، لأن�ھ ل�م یع�د یس�تخدم منحنی�ات حج�م  Fauryو  Bolomeyتمامًا عن مبدأ ] 33[یختلف مبدأ ھذه الطریقة 

غالبً�ا . ك ع�ددًا معینً�ا م�ن الحس�ابات  التحض�یریةإنھا طریقة تجریبیة بشكل أساسي ولكنھا تتطلب مع ذل. الجسیمات

جرع�ات الخرس�انة ذات الح�د الأدن�ى م�ن "أو " جرع�ات الخرس�انة بأقص�ى ض�غط"ما یشار إلى ھذه الطریقة باسم 

  جرعات الخرسانة ذات الدقة المتقطعة  "أو " الرمل

ن�ى م�ن الأس�منت ؛ ی�تم الحص�ول ممتل�ئ بح�د أدیعتمد مبدأه على حساب جرعة الرمل والأس�منت لإعط�اء خرس�انة 

على ھذه الجرعة عن طریق قیاس الفراغات ف�ي الرم�ل الرط�ب وحس�اب جرع�ة الأس�منت مم�ا یس�مح بم�لء حج�م 

  ].32[الفراغات في الرمل بحجم متساو من معجون الأسمنت النقي 

الص�حیحة والتنفی�ذ  ثم أضف أكبر قدر ممك�ن م�ن الحص�ى الرطب�ة المتوافق�ة م�ع قابلی�ة التش�غیل مم�ا یس�مح بالقولب�ة

  .السھل في ظروف الموقع

  ].32) [في الأسمنت(ثم نحصل على خرسانة صلبة بحد أدنى من الرمل وأقل نسبة 

تتمتع ھذه الطریقة بمیزة إعطاء الخرسانة المقاومة للغایة ولكن عل�ى حس�اب قابلی�ة التش�غیل لأن�ھ م�ن الص�عب ج�دًا 

  ].31.  [التعامل معھا

5.3.3.I  طریقةJoisel :  

الحبیب�ي  أن الق�انون Joiselیرى  ،ولكن بتعمیمھا Caquotھذه الطریقة مستوحاة من نظریة  Faury'sمثل 

mالذي یؤدي إلى أقصى ضغط ھو دالة  d  وھو یعتمدm    التراص الت�ي ی�تم بھ�ا معرف�ة الحج�م  أومعامل الاكتناز

  ].32[ 10إلى  3من  mلف ؛ یمكن أن تخت  mالمطلق للركام  وفقاً معامل 
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من أجل الحصول على منحنى مرجعي لحجم الجسیمات یتم اختزالھ إلى خط مستقیم بسیط ، لم یع�د مقی�اس الخ�راج 

5متناسباً بشكل منھجي مع  d )ولكن إلى) فوريm d،m یختلف مع شد المواد.  

فإننا نصل إلى دقة مستمرة باس�تثناء  ب�الطبع ، إذا كان�ت المج�امیع المتاح�ة ل�دیھا ،  Fauryكما ھو الحال في طریقة 

  .انقطاع

 / (D / 2مقی�اس الفاص�ل الزمن�ي   Joisel، ح�دد  D / 2ومع ذلك ، لتجنب كسر الخط المرجعي عند نقط�ة الخ�رج 

D (بحیث یكون لھ خط مستقیم واحد فقط ھو میزة ھذه الطریقة.  

ق��ة الرس��ومیة  الت��ي نس��تلھم م��ن خلالھ��ا تحدی��د النس��ب المئوی��ة للمجموع��ات المختلف��ة وھك��ذا ت��تم ھ��ذه الطری

، ف��إن جرع��ة الأس��منت الت��ي تح��ددھا ھ��ذه الطریق��ة ھ��ي الح��د الأدن��ى Valetteو  Fauryكم��ا ف��ي طریق��ة  ،  ]31[

بش�كل ع�ام أق�ل للجرعة المطابقة نظریاً على مستوى التدرج الحبیبي ، إلى الحد الأقصى م�ن ال�دمج ؛ ھ�ذه الجرع�ة 

). ف��ي معظ��م الح��الات kg/m3 400إل��ى  250(م��ن الجرع��ة اللازم��ة أو المطلوب��ة ) kg/m3 200إل��ى  150(بكثی��ر 

  ].32[ولذلك یجب إجراء تصحیح في ھذا الاتجاه 

6.3.3.I  طریقةGorisse –Dreux :  

دری�و مس�حًا  أج�رى. 1970ھذه الطریق�ة الفرنس�یة ھ�ي ف�ي الأس�اس تجریبی�ة ف�ي طبیعتھ�ا تع�ود إل�ى ع�ام 

كبیرًا لجمع البیانات حول الخرسانة المرضیة ، بناءً على تحلیل إحص�ائي لھ�ذا الع�دد الكبی�ر م�ن الخرس�انة والجم�ع 

بین المنحنیات الحبیبیة التي تم الحصول علیھا ، تمكنوا من العثور على نھج تجریبي لتحدید منحنى حبیبي مرجع�ي 

  .ریتميفي شكل خطین مستقیمین في مخطط نصف لوغا

بعد تكوین الخرسانة ، من الممكن دائمًا إجراء بع�ض الاختب�ارات م�ن خ�لال تغیی�ر نس�ب الرك�ام المختلف�ة 

  ].34[للتحقق مما إذا كان التحسین في قابلیة العمل یمكن تحقیقھ 

من ناحیة أخرى ، م�ن الس�ھل ج�دًا اس�تخدامھ لأن�ھ لا یتطل�ب س�وى معرف�ة منحنی�ات حج�م الجس�یمات م�ن 

  ]35[لمستخدم الركام ا

7.3.3.I طریقة البارون وLESAGE  

مب��دأھا ھ��و تحدی��د مجموع��ة نس��ب المكون��ات الص��لبة  . مقی��اس المن��اورة طریق��ة تجریبی��ة بحت��ة تعتم��د عل��ى اس��تخدام

ث�م ق�م بتغیی�ر جرع�ة الم�اء حت�ى ی�تم الحص�ول عل�ى  . مقی�اس المن�اورة الخاملة التي تقابل الت�دفق الأس�رع باس�تخدام

  [36] .بالتدفق المطلو

8.3.3.I طریقة الحجم المطلق 

یس�مح بتك�وین المخ�الیط الت�ي ت�م تحدی�د حجمھ�ا  .طریقة الحجم المطلق ھي طریقة صیاغة مس�بقة مناس�بة للخرس�انة

 .صفاتھ تعطیھ طابعًا دقیقاً وعشوائیاً ، وھو الأنسب للعمل البحثي .الإجمالي في اتجاه التیار

تتض�من ھ�ذه الطریق�ة حج�م الھ�واء  .دة من الماء والأسمنت والرمل والحص�ىمع العلم أن خلیط الخرسانة یتكون عا

 . Vtotal من ھذه المكونات دون تغییر الحجم الكلي " Vx " حجم كل بتغییر یسمح .المحبوس في الخلیط

[37]" Vciment + Veau + Vsable + Vgravier + Vvide = Vtotal "  ……(1.2)  
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9.3.3.I غةختام واختیار طریقة صیا:  

 بعد ھذا العرض الموجز للطرق الرئیسیة التي تمت مواجھتھا لتط�ویر ص�یاغة مت�ر مكع�ب م�ن الخرس�انة

یح�اول  .كل منھم بنظریتھ وكل منھجھ صیاغة الباحثون في نجح بین مؤیدي الحبیبیة المستمرة والحبیبیة المتقطعة ،

یل ش�ض�ل المزی�د م�ن الخرس�انة  ذات  قابلی�ة التغفت، ولك�ن إذا كان�ت التفاص�یل الدقیق�ة جمی�ع للتبری�ر ھ�ذه الأس�باب 

للوص�ول  s/gكل ذلك بطریق بسیطة  مرنة  بحیث نتحكم في  ،جیدة  والمقاومة كبیرة  مع تحقیق شروط الاستدامة 

یج�ب ان بحیث تحقق شروط الاستدامة  و الوصول ال�ى المقاوم�ة المنش�ودة    E/Cالى سھولة التنفیذ  وتثبت النسبة 

ی�أتي " Dreux-Gorisse"،ومع ذلك ف�ان طری�ق  Caquotق السابقة حیث یعتمد معظمھا على نظریة دقق في الطر

لتحقی��ق الاھ��داف ] 29[لس��ھولة  اس��تخدامھا ، وك��ذلك م��ن ناحی��ة الاس��تعمال  ]29) [3مرتب��ة (م��ن الص��ف الاول 

       .المرجوة فقد  وقع اختیارنا على علیھا 

I 4. ة العوامل المؤثر على جودة الخرسان:  

.4.I1   تأثیر النسبة
	�

	�
   :على خصائص الخرسانة  

الحج�م المطل�ق للرم�ل  خ�لال الدراس�ات  Sالحج�م  المطل�ق  للحص�ى عل�ىGتمث�ل نس�بة   G / Sالقیمة 

العدیدة التي أجریت على تكوین الخرسانة ، ما یثیر الدھشة ھو التأثیر الض�عیف نس�بیاً لتك�وین حج�م الجس�یمات 

باعتبارھا استمراریة أو انق�اطع ) G / Sنسبة (واء فیما یتعلق بالنسب النسبیة للرمل والحصى من الخرسانة ، س

یتم تلخیص التقییمات المتعلقة بھذا التأثیر على الصفات المختلفة للخرسانة ف�ي المنحنی�ات . منحنى حجم الحبیبي

 I.2التجریبیة في الشكل 

منخفضً�ا  G / S، یكون تأثیر نسبة ) القیم الأكثر شیوعًا( G / S= 2تظھر ھناك في الواقع ، بالنسبة لـ  

نسبیاً ، بینما ت�زداد المقاوم�ة بش�كل ملم�وس للق�یم الأعل�ى خاص�ة للخرس�انة الص�لبة او الج�اف ؛ ولك�ن لأس�باب 

ف�ي للخرس�انة الش�ائعة ، م�ا ل�م ی�تم اتخ�اذ احتیاط�ات  2.2إل�ى  G / S = 2.0قابلی�ة التش�غیل ، لا ینُص�ح بتج�اوز 

  .عند استخدامھاخاصة 

لیس مراجعا وحید بشكل خاص، بل من ناحیة أخرى ، تعتب�ر حبیب�ة الرم�ل ، الت�ي ت�م  G / Sإن عامل    

م�م ،  5یفضل استخدام وح�دة رم�ل ذات . ، عاملاً مھمًا جدًا نعومتھاتعریفھا على سبیل المثال من خلال معامل 

لا  ، وبش�كل ع�ام ف�ي الوق�ت الح�الي   Aلمنطق�ة ی�تم تس�جیل منحن�ى ف�ي ا 2.80إل�ى  2.20ومعیار النعومة من 

لمقاوم�ة لص�الح قابلی�ة التش�غیل ، حی�ث ی�تم بخف�ض اتض�حیة طفیف�ة وھذه ؛ 1.6إلى  1.5من  G / Sیتجاوز قیم 

للح�الات الت�ي تك�ون فیھ�ا ش�روط وض�ع الخرس�انة ص�عبة نظ�رًا لوج�ود تعزی�زات  1.5الاحتفاظ بنسب أقل من 

  ]20[كثیفة أو تأثیر جدار كبیر
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  ]20[على خصائص الخرسانة 

على الرغم من أنھ لحسن الح�ظ ، ھن�اك تواف�ق ب�ین مواص�فات النص�وص التنظیمی�ة المختلف�ة ، إلا أنھ�ا لا 

قاوم�ة المرغ�وب فی�ھ أو المش�كلة تأخذ دائمًا نفس الأشكال اعتمادًا عل�ى م�ا إذا ك�ان الم�رء ینظ�ر فق�ط إل�ى جان�ب الم

  .بأكملھا تؤخذ بعین الاعتبار ، وبالتالي مراعاة البیئة ، كما في النصوص الأخیرة المنشورة

NF P 18 201 المتعلق بتنفی�ذ الأعم�ال الخرس�انة  

والت��ي تعتم��د أیضً��ا عل��ى البیئ��ة الت��ي توج��د فیھ��ا الأج��زاء 

  لا توجد مواصفات معینة ،

 ( .............  
5

550

D
C   

 (1.4)... لبیئة لیست عدوانیة خاصة ولكنھا تشتمل على واجھات دقیقة
5

600

D
C   

  ....  )1.5(الخرسانة المسلحة المعرضة لظروف عدوانیة شدیدة أو تصب تحت الماء كذلك   
5

700

D
C ]20[  

ن الخرس�انة مم�ا یس�مح بالحص�ول من الأسمنت لكل مت�ر م�

ی�تم تحدی�د ھ�ذه الجرع�ات وفقً�ا لفئ�ة الأس�منت والحج�م 

  ]D ]28"یتم تحدید ھذه الجرعات وفقاً لفئة الأسمنت والحجم الأقصى للركام 

 R 42.5و  42.5

CC AS 

    

325 Kg/m  300 Kg/m3  

375 Kg/m  350 Kg/m3  

à justifier  à justifier  

إلى الحد الأدنى من الجرعات م�ع مراع�اة البیئ�ة الت�ي یق�ع فیھ�ا 

  .تحدید القیم الدنیا وفقاً للحالات المختلفة 
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تأثیر النسبة:   I.2 شكلال
	�

	�
على خصائص الخرسانة    

  جرعة الأسمنت الدنیا

على الرغم من أنھ لحسن الح�ظ ، ھن�اك تواف�ق ب�ین مواص�فات النص�وص التنظیمی�ة المختلف�ة ، إلا أنھ�ا لا 

تأخذ دائمًا نفس الأشكال اعتمادًا عل�ى م�ا إذا ك�ان الم�رء ینظ�ر فق�ط إل�ى جان�ب الم

بأكملھا تؤخذ بعین الاعتبار ، وبالتالي مراعاة البیئة ، كما في النصوص الأخیرة المنشورة

NF P 18 201یتم تحدید جرعات الأسمنت الدنیا الموضحة في المعیار 

والت��ي تعتم��د أیضً��ا عل��ى البیئ��ة الت��ي توج��د فیھ��ا الأج��زاء ،  A 65الجرع��ات ال��دنیا المنص��وص علیھ��ا ف��ي النش��رة 

لا توجد مواصفات معینة ،: في بیئة غیر مكشوفة• : المختلفة من الأعمال ، ھي

 1.3(:         الخرسانة المسلحة المعرضة لبیئة لا تتسم بالعدوانیة

لبیئة لیست عدوانیة خاصة ولكنھا تشتمل على واجھات دقیقة الخرسانة المسلحة المعرضة

الخرسانة المسلحة المعرضة لظروف عدوانیة شدیدة أو تصب تحت الماء كذلك   

BAEL 91  إلى الجرعات الدنیاkg/m3 من الأسمنت لكل مت�ر م�

ی�تم تحدی�د ھ�ذه الجرع�ات وفقً�ا لفئ�ة الأس�منت والحج�م  I.5ف�ي الج�دول . على مقاومات ممی�زة ف�ي الح�الات الش�ائعة

یتم تحدید ھذه الجرعات وفقاً لفئة الأسمنت والحجم الأقصى للركام  I.6الجدول 

  صنف الاسمنت

            

  R 32.5و  32.5

CC AS  CC

300 Kg/m3    

350 Kg/m3  325 Kg/m3  325 Kg/m3

à justifier  300 Kg/m3  375 Kg/m3

Non admis à justifier  à justifier

إلى الحد الأدنى من الجرعات م�ع مراع�اة البیئ�ة الت�ي یق�ع فیھ�ا   NF EN 206/CNوأخیرًا یشیر المعیار 

تحدید القیم الدنیا وفقاً للحالات المختلفة ب الاسمنتالھیكل و بالشروط التي یجب أن تستوفیھا جرعات 

                         الفصل الأول

2.4.I جرعة الأسمنت الدنیا

على الرغم من أنھ لحسن الح�ظ ، ھن�اك تواف�ق ب�ین مواص�فات النص�وص التنظیمی�ة المختلف�ة ، إلا أنھ�ا لا 

تأخذ دائمًا نفس الأشكال اعتمادًا عل�ى م�ا إذا ك�ان الم�رء ینظ�ر فق�ط إل�ى جان�ب الم

بأكملھا تؤخذ بعین الاعتبار ، وبالتالي مراعاة البیئة ، كما في النصوص الأخیرة المنشورة

یتم تحدید جرعات الأسمنت الدنیا الموضحة في المعیار 

الجرع��ات ال��دنیا المنص��وص علیھ��ا ف��ي النش��رة 

المختلفة من الأعمال ، ھي

الخرسانة المسلحة المعرضة لبیئة لا تتسم بالعدوانیة• 

الخرسانة المسلحة المعرضة• 

الخرسانة المسلحة المعرضة لظروف عدوانیة شدیدة أو تصب تحت الماء كذلك   • 

BAEL 91یشیر 

على مقاومات ممی�زة ف�ي الح�الات الش�ائعة

   D"الأقصى للركام 

الجدول 

صنف الاسمنت

Dmax.            

16 

20 D  

25  

30  

وأخیرًا یشیر المعیار 

الھیكل و بالشروط التي یجب أن تستوفیھا جرعات 
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 ]39[ إذ أنھ��ا تع��رف n معرف��ة مفھ��وم المس��امیة 

  :لھا تأثیر كبیرة على خصائص الخرسانة، ومن ذلك تأثیرھا المباشر على المسامیة 

الدراس�ة الت�ي ق�ام بھ�ا  ك�ذلكو، ]40[ 

عن��د النس��بة ) ال��دنیا(والت��ي تب��ین أن المس��امیة تبل��غ قیمتھ��ا المثل��ى 
�

�
= �. ��	  

والتي تكون فیھا نسبة الماء وتركیز الاسمنت قد عنیت بدراسة جیدة، حیث أن الزیادة ف�ي ھ�ذه النس�بة، یعن�ي زی�ادة 

روجھا مسامات تكون كثیرة وفي بعض الحالات تكون متصلة ببعضھا ال�بعض مم�ا یش�كل 

أم�ا . أخطار مختلفة أھمھا دخول عناصر غریبة إلى قلب الخرسانة من ناحیة وض�عف التراص�یة م�ن ناحی�ة أخ�رى

ك�ل مركب�ات الخرس�انة نقصان ھذه النسبة فینتج عنھ عدم التفاعل الكلي لكمیة الاسمنت، مما یؤدي إلى ع�دم تلاح�م 

، وھذا یخلف فراغات بین حبیبات ھذا الأخیر وبالتالي زیادة المسامیة والتي ینتج عنھ�ا كم�ا ذكرن�ا ض�عف 

 :على المسامیة 

  

  مسامیة

ولھ�ذا  Eوتنقص ف�ي زی�ادة جرع�ة الم�اء 

وم�ن المعت�اد أیضً�ا أن . في الاعتبار كعامل ع�المي یش�ارك ف�ي مقاوم�ة الخرس�انة

، یجعل من الممكن التعبیر عن قیم�ة المقاوم�ة ع�ن طری�ق دال�ة 

R = K (C / E  

التي تتراوح م�ن  C / Eبالإضافة إلى ذلك  تبدو مقاومة الخرسانة كانت دالة خطیة إلى حد كبیر  في نطاق استخدام 

كم�ا ھ�و الح�ال ف�ي جمی�ع ھ�ذه الص�یغ  ولكنھ�ا أكث�ر اختلافً�ا لأن�ھ 

طبیع��ة : المتغی��راتن�ھ یحت��وي عل��ى العدی��د م��ن 

، الحبیبی�ة ف�رز الخل�یط ومعام�ل الرم�ل 
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 : على المسامیة 

قب��ل الح��دیث عل��ى ت��أثیر النس��بة 
	�

	�
معرف��ة مفھ��وم المس��امیة  عل��ى المس��امیة یج��ب 

      Vt    على الحجم الكلي   Vv بالنسبة الحجمیة بین حجم الفراغات

لھا تأثیر كبیرة على خصائص الخرسانة، ومن ذلك تأثیرھا المباشر على المسامیة 

  LOGBI ABDELAZIZالدراس�ة الت�ي ق�ام بھ�انق�ل  

LAYCHI GUELMINE  ]41 [ والت��ي تب��ین أن المس��امیة تبل��غ قیمتھ��ا المثل��ى

والتي تكون فیھا نسبة الماء وتركیز الاسمنت قد عنیت بدراسة جیدة، حیث أن الزیادة ف�ي ھ�ذه النس�بة، یعن�ي زی�ادة 

روجھا مسامات تكون كثیرة وفي بعض الحالات تكون متصلة ببعضھا ال�بعض مم�ا یش�كل خ

أخطار مختلفة أھمھا دخول عناصر غریبة إلى قلب الخرسانة من ناحیة وض�عف التراص�یة م�ن ناحی�ة أخ�رى

نقصان ھذه النسبة فینتج عنھ عدم التفاعل الكلي لكمیة الاسمنت، مما یؤدي إلى ع�دم تلاح�م 

، وھذا یخلف فراغات بین حبیبات ھذا الأخیر وبالتالي زیادة المسامیة والتي ینتج عنھ�ا كم�ا ذكرن�ا ض�عف 

أدناه یوضح تأثیر النسبة  I.3و الشكل . 
	�

	�
على المسامیة  

أدناه یوضح تأثیر النسبة  I.3الشكل 
	�

	�
مسامیةعلى ال 

 : على المقاومة 

وتنقص ف�ي زی�ادة جرع�ة الم�اء  Cتزداد المقاومة في نفس الوقت مع زیادة الجرعة في الأسمنت 

في الاعتبار كعامل ع�المي یش�ارك ف�ي مقاوم�ة الخرس�انة C / Eالسبب نمیل إلى أخذ نسبة 

E / C من. المعكوس "C / E " یجعل من الممكن التعبیر عن قیم�ة المقاوم�ة ع�ن طری�ق دال�ة ،

  :Bolomeyخطیة وزائدة بسیطة مثل التي تتوافق مع صیغة 

R = K (C / E - 0.5)………………..(1.6)

بالإضافة إلى ذلك  تبدو مقاومة الخرسانة كانت دالة خطیة إلى حد كبیر  في نطاق استخدام 

E / C  كم�ا ھ�و الح�ال ف�ي جمی�ع ھ�ذه الص�یغ  ولكنھ�ا أكث�ر اختلافً�ا لأن�ھ ) 0.4إلى  0.66فقط من

ن�ھ یحت��وي عل��ى العدی��د م��ن  ع��ددیا  لا K، ص��عوبة ش��رح المعم��ل   الأخ��رى

، الحبیبی�ة ف�رز الخل�یط ومعام�ل الرم�ل ) ، الالتص�اق ، الش�كل ، النظاف�ةالطبیع�ة المعدنی�ة (لرك�ام 

                         الفصل الأول

3.4.I   تأثیر النسبة
	�

	�
على المسامیة  

قب��ل الح��دیث عل��ى ت��أثیر النس��بة 

بالنسبة الحجمیة بین حجم الفراغات

إن النسبة 
	�

	�
لھا تأثیر كبیرة على خصائص الخرسانة، ومن ذلك تأثیرھا المباشر على المسامیة  

 ]13[كما أك�د 

LAYCHI GUELMINE

والتي تكون فیھا نسبة الماء وتركیز الاسمنت قد عنیت بدراسة جیدة، حیث أن الزیادة ف�ي ھ�ذه النس�بة، یعن�ي زی�ادة 

خعند كمیة الماء مخلفة 

أخطار مختلفة أھمھا دخول عناصر غریبة إلى قلب الخرسانة من ناحیة وض�عف التراص�یة م�ن ناحی�ة أخ�رى

نقصان ھذه النسبة فینتج عنھ عدم التفاعل الكلي لكمیة الاسمنت، مما یؤدي إلى ع�دم تلاح�م 

، وھذا یخلف فراغات بین حبیبات ھذا الأخیر وبالتالي زیادة المسامیة والتي ینتج عنھ�ا كم�ا ذكرن�ا ض�عف )الركام(

. الخصائص المیكانیكیة

.4.I4    تأثیر النسبة
	�

	�
 

تزداد المقاومة في نفس الوقت مع زیادة الجرعة في الأسمنت 

السبب نمیل إلى أخذ نسبة 

E / Cعامل  یتبنى البعض

خطیة وزائدة بسیطة مثل التي تتوافق مع صیغة 

بالإضافة إلى ذلك  تبدو مقاومة الخرسانة كانت دالة خطیة إلى حد كبیر  في نطاق استخدام 

E / C( ،  2.5إلى  1.5

الأخ��رىبالنس�بة ل��ـلمجالات 

لرك�ام واجودة الأسمنت 
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 م��ن الممك��ن تقریب��ا إص��لاحھا فان��ھوم��ع ذل��ك  إذا أردن��ا أن یك��ون للص��یغة بع��ض الفائ��دة العملی��ة ،  ،.الن��اعم وكثاف��ة 

ل العدی�د م�ن لأنھا أبسطھا والت�ي ب�دت لن�ا التحق�ق منھ�ا خ�لا Bolomeyعددیاً ، لذلك نختار صیغة صبغة  أعطاھاو

  :الاختبارات  یمكن كتابتھا على ھذا النحوى

)1.7...................(....G.CE ((C/E)-0.5)=fc28.  

  :بحیث

fc28  القیمةمتوسط (یومًا  28مقاومة ضغط الخرسانة عند (.  

CE: القیمةأو متوسط (یومًا  28فئة الاسمنت الحقیقیة في(.  

C  = 3م/ بالكیلوغرام (جرعة الأسمنت.(  

E  = 3م/  1في (جرعة الماء الكلیة على المواد الجافة.(  

G  = القیمة متوسط (معامل حبیبيG> 0.50(   

 . I.4تتغیر كما ھو موضح في الشكل C / Eوبالتالي یمكن افتراض أن مقاومة الخرسانة كدالة لنسبة 

  

  fc و  قوة مقاومة الضغط C/Eالعلاقة بین النسبة    I.4الشكل 

أن تؤدي الصیغة المذكورة أعلاه إلى الاعتقاد بأن الخرسانة ذات القوة المماثلة سیتم الحصول علیھ�ا یمكن 

م�ن  Eم�ن خ�لال خص�م جرع�ة الم�اء  C / Eبغض النظر ع�ن جرع�ة الأس�منت ش�ریطة الحف�اظ عل�ى نف�س النس�بة 

 C / Eب�ین المقاوم�ة ونس�بة لأن ھ�ذه العلاق�ة الخطی�ة  وھ�ذا غی�ر ص�حیح   Cالقیمة المختارة للجرعة في الاس�منت 

ام�ا بالنس�بة للق�یم الأق�ل  ت�نخفض   )الق�یم الأكث�ر ش�یوعًا( 2.5إل�ى  1.5الت�ي تت�راوح م�ن  C / Eص�الحة فق�ط لق�یم 

   ]دریقیس[C / Eالمقاومة أبطأ عندما ینخفض 

ع�ن الحاج�ة یأتي تأثیر ھذه النسبة على المقاومة من كون ھذه النس�بة عن�د زیادتھ�ا مم�ا یعن�ي زی�ادة الم�اء 

ھذه الأخیرة تؤثر على جس�م الخرس�انة حی�ث یك�ون ش�بھ ) مسامات(كما ذكرنا سابقا وعند خروجھ یخلف فراغات 

  ] 40[ مجوف وھذا مما یجعلھ سھل للانضغاط والانكسار

 توضح مقدار تأثیر النسبة ] 41[الدراسة التي قام  بھا  أن]  13[ونقل 
	�

	�
عل�ى مقاوم�ة الض�غط ومقاوم�ة   

  : التالیة  )المحنیات(  I   ،6.I.5الأشكالمن خلال الانحناء 
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  على مقاومة الانحناء E/Cتأثیر نسبة   I.6الشكل          على مقاومة الضغط E/Cنسبة  تأثیر  I.5الشكل

وقد لاحظ الكثیر من الدارسین أن ك�ل العلاق�ات و النظری�ات الت�ي تع�رض ط�رق ص�یاغة الخرس�انة تھ�تم 

لغا بكمیة الم�اء اللازم�ة للخل�ط وكمی�ة الاس�منت المس�تعملة وبالت�الي الإھتم�ام بالنس�بة اھتماما با
	�

	�
الت�ي لھ�ا الت�أثیر  

 ].   42[المباشر والكبیر على خصائص الخرسانة 

5.I خواص الخرسانة:  

  متصلدة  وأطازجة الحالة  إما تكون في لخرسانة اوجد تحالتین تدرس خواص الخرسانة في     

5.I1. الخرسانة الطازجة:  

زمن الشك  وھى الخرسانة التى تبدأ من لحظة إضافة الماء إلى مكونات الخرسانة الجافة وحتى لحظة حدوث

ھي  قیاس قوام  الرئیسیةومن خواصھا  ، وتمتاز ھذه المرحلة بالقدرة على الخلط والنقل والصب ، الإبتدائى

   الھبوط، الانسیاب ، الكرة الھبوط: اختبارات ھي ن قیاسھا بثلاثة الخلطة  وھي تعبر عن السیولة النسبیة ، ویمك

.1.5.I2 أبرامز الھبوط أختبار Coned' Abrams:  

. ھیئ�ة مخ�روط ن�اقص تحدی�د ق�وام الخلط�ة الخرس�انیة بتعی�ین م�دى ھبوطھ�ا بع�د تش�كیلھا عل�ى الھدف منھ

 د م��ن نس��ب مكون��ات ویعتب��ر ھ��ذا الاختب��ار م��ن أبس��ط وأفض��لك��وذل��ك للتأ

   ]17[.الوسائل لضبط الجودة

  :في استخدام مخروط أبرامزنتذكر المبادئ الأساسیة 

 30مخروط برامس ھ�و قم�ع او مخ�روط ن�اقص مف�رغ  وم�دبب  ارتفاع�ھ  

عل�ى ممل�وء بالخرس�انة مم  1.5سم سمكھ  10سم و العلوي 20سم والسفلي 

ف�ولاذي یتم الحشو في ثلاث طبقات معب�أة بقض�یب  ،نفوذهقاعدة ملساء غیر 

ضربة لكل طبقة ؛ ث�م  25بمعدل  دمكھ  لیتم ، سم60و ارتفاع مم  16بقطر 

] 20[مباش��رة  قی��اس الرك��ودلبعنای��ة  )بع��د اس��تواء الس��طح(ی��تم رف��ع القال��ب

، ھ�ذا القی�اس یس�مح بالتص�نیف التقریب�ي لھب�وط الخرس�انة  بواسطة مسطرة

  . I.6ي الجدول فالموضح 

  .مس فئات في خEN 12350-2  تبعا للمعیار NF EN 206-1 المعیار ددیح الھبوط بمخروط أبرامزصنیف یو 

  ھبوط مخروط برامس I.1:الصورة
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  .في مخروط أبرامز معیار الھبوط  الھبوطتصنیف الخرسانة حسب :  I.7جدول ال

   رخو   مبتل  لدن  صلب  جاف  الصنف

  220>  210إلى  160  150إلى  100  90إلى  50  40إلى  10  )مم ( قیمة الھبوط 

3.1.5.I 43[ :رسانة الطازجةالخ الكتلة الحجمیة[  

باس�تخدام حاوی�ة ص�لبة مقاوم�ة  )EN 12350-6(وفق�ا للمعی�ار  الخرس�انة الطازج�ة الكتل�ة الحجمی�ةنق�یس 

  :حسابھا باستخدام الصیغة التالیةل. تسویة جیدةووبعد وضع الخرسانة في الحاویة نقوم بھزھا . للماء

)1.8(.................D =  
�����

�
  

D  : لخرسانةل الحجمیة الكتلةھي Kg/m3           m2 : بعد التسویة وھي ملئ بالخرسانة   كتلة الحاویة)Kg.(   

V :  حجم الحاویة بالمتر المكعب)m3(     m1 : فارغة ھي كتلة الحاویة)kg.(  

2.5.I   تصلدةمالخرسانة الخواص:  

لخص�ائص اش�كلھا وتس�تمر بعد عملیة صب الخرسانة وبعد زمن قصیر تبدأ في التص�لب ف�لا یمك�ن تغیی�ر 

  .في التطور لأشھر عدیدة ویمكن لسنوات

 فالخرسانة المتصلدة  لھا قوة الضغط الجیدة . انضغاط الخرسانة  ھو میزة أساسیة لقوة تحملھا.  

 ظواھر الانكماش خاصیة یمكن التنبؤ بھا في تطور الخرسانة .  

  یمكن قیاس خصائص التشوه تحت حمولة مطبقة على الخرسانة.  

.2.5.I1  مقاومة الضغط:  

 الخرسانة المتصلدة على الإطلاق وھى تعب�ر ع�ن درج�ة)المیكانیكیة (إن مقاومة الضغط ھى أھم خواص 

الش�د و الانحن�اء كوالمقاومات الأخرى  ھى المقاومة الأم للخرسانة حیث أن معظم الخواصوجودتھا وصلاحیتھا ، 

ل�ذلك یج��رى اختب��ار . ی�ادة مقاوم��ة الض��غط والعك�س ص��حیحبز والق�ص والتماس��ك م�ع حدی��د التس��لیح تتحس�ن وتزی��د

 تحدی���د ف���ينا یفی���د و. المقاوم���ة الممی���زة للض���غط لتحدی���دوالخرس���انة  ج���ودة إنت���اج ف���يالض���غط بغ���رض ال���تحكم 

والواقع حالیاً أن مقاوم�ة الض�غط لخرس�انة  ،على مقاومة  ھمام وماء الخلط للتعرف على تأثیر شوائبكاصلاحیة الر

 MPa 50-40أم��ا بالنس��بة للمنش��آت الخاص��ة والوح��دات س��ابقة التجھی��ز  MPa 35 -25دی��ة تت��راوح المنش��آت التقلی

  .]MPa( ]17 80اكثر(سانة عالیة المقاومة خرال أما، 40MPa - 60MPaوالوحدات الخرسانیة سابقة الإجھاد 

 I.7في الجدول  مقاومة الضغط  نوع الرمل على  تأثیر وھذه بعض نتائج الدارسات على 

  نتائج مقاومة الضغط لبعض تركیبات الخرسانةI.8 جدول لا

  الاسمنت  

Kg/m3 

 الرمل

Kg/m3  

 الماء

Kg/m3  

 MPa:مقاومة الضغط   Kg/m3 حصى

  یوم 28  یوم 14  ایام 7  15/25  8/15  3/8

  25  22  18    998  146.5  250  669  400  1التركیبة

  30  25  18    998  128  250  714  400  2التركیبة 

  23.9    16.8  533.59  586.6    175  658.9  350  3التركیبة 

  23.9    17.2  680.78  513.27    175  622.44  350  4التركیبة 

  27.9    21.2  735.98  476.61    175  618.6  350  5التركیبة 
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  تجربة على نوعین من الخرسانة بحیث أعمالمن  Laid Bedadi: 2-1التركیبة 

  ]44[ )%100رمل طبیعي (2تركبیةو  %)60طبیعي رمل  +  %40رمل كثبان ( 1تركبیة

  جمیع تركیبات برمل من منطقة بجایة حیثbellache ferhat et  ouarti adel :5-4-3التركیبة 

  ]ENOF 0/3]37رمل محاجر : 5اما   0/1.25رمل ناعم : 4و تركبیة  1.25/4رمل خشن :3 تركیبة

2.2.5.I مقاومة الشد:  

 اھ�تممقاومتھا للضغط ویرجع ھذا لكونھ�ا م�ادة قص�فة وم�ع ذل�ك تعتبر مقاومة الشد ضعیفة إذا ما قورنت ب

 الب�احثون بمقاوم��ة الش�د ف��ى الخرس��انة لأن ح�دوث معظ��م التش�ققات والش��روخ فیھ��ا ن�اتج ع��ن ص�غر مقاومتھ��ا للش��د

ونظ�راً لص�عوبة إج�راء إختب�ار ، م�ن مقاومتھ�ا للض�غط % 14إل�ى % 7ومقاومة الشد فى الخرسانة تتراوح ما بین 

الانحن�اء وتس�مى مع�ایر  الش�د ع�ن طری�ق  مقاوم�ةمنھ�ا ] 17[باشر فإنھ یتم اللجوء إلى طرق غیر مباش�رة الشد الم

 ]17[من قیمة مقاومة الانحناء %  60وعموماً تؤخذ مقاومة الشد للخرسانة مساویة لـ  ،الكسر في الانحناء 

وذل��ك  یتمی��ز بس��ھولة الإج��راء، و)  یةالانش��طار(یمك��ن إج��راء اختب��ار الش��د غی��ر مباش��ر بالطریق��ة البرازیلی��ة كم��ا 

وعموم�اً تؤخ�ذ مقاوم�ة  الانھی�ارم�ن ط�ول مس�توى  60% ح�واليإجھادات الشد بقیمة ثابتة و منتظمة عل�ى  لوجود 

 .البرازیليمن قیمة مقاومة الشد  85%لخرسانة مساویة لـ لالشد 

 I.8لجدول وھذه بعض نتائج الدارسات على تأثیر نوع الرمل على  مقاومة الشد  في ا

  لبعض تركیبات الخرسانة الشدنتائج مقاومة   I.9جدولال

  الاسمنت  

Kg/m3 

 الرمل

Kg/m3  

 الماء

Kg/m3  

  Kg/m3 حصى
  الملدن

 MPa:مقاومة الضغط 

  یوم 28  یوم 14  ایام 7  8/15  3/8

  2  1.6  1.2    998  146.5  250  669  400  1التركیبة

  2.3  2  1.5    998  128  250  714  400  2التركیبة 

  961  122  167  672  450  3التركیبة 

4.5  

4.73    5.10  

  6.43    4.73  961  104  167  697  450  4التركیبة 

  5.65    5.48  961  122  167  687  450  5التركیبة 

  من أعمال تجربة على نوعین من الخرسانة بحیث Laid Bedadi: 2-1التركیبة 

  ]44) [%100رمل طبیعي (2و تركبیة %)60رمل طبیعي +   %40رمل كثبان ( 1تركبیة

و  %100طبیعي رمل :3تركیبة  یثح GUESSOUM Younes TAIBI Said :5-4-3التركیبة 

  ]43[ %100رمل محاجر : 5 أما    % 40رمل المحاجر + %60رمل طبیعي : 4تركبیة

3.2.5.I  المرونة:  

  :ھ بالعلاقة یعرف معامل المرونة على أنھ المیل لمنحنى التشوه العام مع الإجھاد ویعبر عن

)9.1.(..............................


CJE   

  :حیث 

E:  معامل المرونةMPa       

 σCJ  :أجھاد الضغط المطبق یعطى ب :MPa        ε  : التشوه النسبي وھو یساويL / L  
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  :وھذه بعض نتائج أبحاث معامل مرونة لبعض تركیبات خرسانة 

  .مة الإجھاد والانكسار للعناصر الھیكلیة في دراستھا تأثیر الألیاف على مقاو  HAMRI Amelالباحثة 

  ]. 45[  عادیة نتائج معامل المرونة التركیبات الخرسانیة  I.10الجدول 

  الاسمنت  

Kg/m3 

 0/3الرمل

Kg/m3  

 الماء

Kg/m3  

  Kg/m3 حصى
  الملدن

  مقاومة الضغط

 MPa یوم  28

  معامل المرونة

 )( MPa  3/8  8/15  

  35772.35  33.48  2.4  980  216  194  675  400  المركبات

التش�وه  –نتائج الباحثین  ری�م الكزب�ري و م�أمون س�مكري  م�ن خ�لال الدراس�ة التجربی�ة  لعلاق�ة الإجھ�اد 

المحلی�ة  الداخل�ة ف�ي تركیب�ة الخلط�ة  ، یوض�ح الش�كل الت�الي مخط�ط التش�وه   الأولی�ةتبعا لتغی�ر الم�واد  الخرسانة

و  C=460Kg/m3، ) نس���بة الحص���ویات عل���ى الاس���منت(  E/C=0.45  ،Agg/c=3.8لس���ت عین���ات م���ن اج���ل 

  412kg/cm2المقاومة الممیزة الاسطوانیة  

  مخطط علاقة الاجھاد بالتشوه   I.7الشكل 

 ]NAFA]35و   BATATAنتائج معامل المرونة لبعض التركیبات الخراسانیة لأعمال I.11 جدول ال

 الأنواع   Kg/m 3التركیز ب  

  المركبات 1 2 3 4 5

 الاسمنت  350 350 350 350 350

 المحسن  -  -  -  50 100

 رمل المحاجر  1480 1480 1300 1300 1300

 الماء  280 250 245 268 292.5

  (MPa) معامل المرونة 2357.14 3300 2460 4800 3060

4.2.5.I الانكماش:  

ماء الداخلة في التركیبة أو تتعرض الخرسانة و الملاط إلى تغیرات مھمة في الحجم بتغیر كمیة ال

رطوبة المحیط أو الحرارة ھذا التغیر في الحجم یصطلح علیھ بالانكماش وھو عدة أنواع بحسب المسبب ووقت 

 . الحدوث بالنسبة للتصلب
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  . ]46[ ماھة بعد التصلبانكماش الا،)التبخر(الانكماش اللدن ، لانكماش الحراري یحدث قبل التصلبأن انذكر

 حراريالانكماش ال : 

وغالب�اً . تتولد أثناء عملیة التصلب المبكرة حرارة ناتجة من التفاعل الكیمیائي بین الماء والإسمنت      

وھ�ذه المعالج�ة الحراری�ة تول�د كمی�ة كبی�رة  Steam Curingما تعالج العناصر المسبقة الصنع بالبخار 

ب�دأ الاجھ�ادات الحراری�ة ف�ي الظھ�ور وعند ما تبرد الخرسانة وت�نكمش ت. من الحرارة خلال الخرسانة 

وق�د یح�دث إجھ�اد الش�د الح�راري ش�روخاً . والنمو خاصة إذا ك�ان التبری�د غی�ر من�تظم خ�لال العنص�ر 

ولك�ن ذل�ك بوج�د أس�طحًاً ض�عیفة داخ�ل الخرس�انة ، كم�ا أن . دقیقة جداً یقدر أن یكون لھا أھمیة إنش�ائیاً 

 . ]42[لشروخ بعد ربط العناصر مسبقة الصنع انكماش الجفاف العادي یؤدي إلى توسیع ھذه ا

 الانكماش اللدن: 

وھ�ذا التبخ�ر . تحدث نتیج�ة التبخ�ر الس�ریع للم�اء م�ن س�طح الخرس�انة وھ�ي لدن�ھ أثن�اء تص�لدھا       

السریع یتوقف على عوامل كثیرة أھمھا درجة الحرارة وسرعة الشمس المباشرة تجع�ل مع�دل التبخ�ر 

 . ]47] [ 20[لى سطح الخرسانة أعلى من معدل طفو الماء ع

وف�ي . وتكون شروخ الانكماش اللدن عادة قصیرة وسطحیة وتظھر في اتجاھین عكسیین ف�ي آن واح�د 

حالة عناصر المنشآت سابقة الصب التي تصنع في أم�اكن مغلق�ة وتع�الج جی�داً ف�لا یخش�ى م�ن خط�ورة 

  ]47] [20[ شروخ الانكماش اللدن لصغرھا

  انكماش الجفاف: 

نجم ھ��ذا الن��وع م��ن الانكم��اش بس��بب ظ��اھرة خ��روج الم��اء إل��ى المح��یط الخ��ارجي نتیج��ة ق��وى الش��د وی��

الداخلیة والخاصیة الشعریة، وھو غیر منتظم في كل العینة إذ أن الجوانب تكون أسرع تأثرا بھ�ذا الن�وع 

 . ]41[ویتحكم حجم العینة في سرعة ھذه الظاھرة . من الانكماش من داخلھا

6.2.5.I الموجات الفوق صوتیة(یاسات الغیر متلفة للخرسانة المتصلدة الق(  

في ھذه الطریقة یتم إحداث نبضات فوق صوتیة تسرى خلال عینة الخرسانة عن طریق اس�تخدام بل�ورات  

من الكوارتز في المرسل و المستقبل  و یتم قیاس الزمن ال�لازم لس�ریان ھ�ذه النبض�ات بواس�طة دوائ�ر إلكترونی�ة ، 

  ] 48[من تحدید سرعة السریان النبضات لنتمكن 

حیث وجد أن سرعة النبضات خلال جسم صلب یعتمد على كثافة الم�ادة المختب�رة  وخ�واص المرون�ة لھ�ا 

 ] 49[ %1زمن المرور بین المرسل و المستقبل یكون بدقة الخطأ بحوالي ]  24[

وھ��ي تتب�ع ط��رق لوض��ع المرس��ل و یة ھن�اك ثلاث��ة ط��رق م��ن الممك�ن اس��تعمالھا ف��ي قی��اس س�رعة الأم��واج الص��وت

: نف�س الس�طح ، ) قی�اس نص�ف مباش�ر(لجوانب المج�اورة ،ا)  قیاس مباشر(إتجاھین متضادین :ما في وھالمستقبل 

 ]24[ )قیاس غیر مباشر (

  :الطریقة القیاس المباشرة

 جل عل�ى الجھ�از تس�] 60[ھـي م�ـن أحس�ـن الط�ـرق المس�ـتعملة ویك�ـون فیھ�ـا المرس�ـل والمس�ـتقبل متق�ـابلین

  وعنـد توصیل المرسل و المستقبل بالعینة  نقرأ على الجھـاز زمن "  mبـ  D" المسافة بین المستقبل والمرسل
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 " m/sبـ  V"وسرعة  الأمواج الصوتیة "  s μبـ T"مرور

 =D/T V                                     :سرعة الأمواج الصوتیة یتم آلیا بالعلاقة التالیةحساب 

 : تستعمل ھذه الطریقة في مجال الخرسانة لاستنتاج الآتي 

 قیمة مقاومة الخرسانة للضغط  .1

 قیاس معایر المرونة للخرسانة .2

 مدى تجانس الخرسانة .3

 اكتشاف الشروخ و الفجوات بالخرسانة .4

 تحدید درجة تلف الخرسانة .5

 قیاس عمق طبقة الخرسانة .6

 ] 24[مراقبة تطور قیم مقاومة الخرسانة للضغط  .7

  یحدد  نوعیة الخرسانة حسب سرعة الأمواج الصوتیة I21.الجدول 

  )V )m/sالسرعة   نوعیة الخرسانة

  V ≤ 2500 3200 >  خرسانة ذات مقاومة ضعیفة

  V ≤ 3200 3700 >  خرسانة ذات مقاومة متوسطة

  V ≤ 3700 4200 >  خرسانة ذات مقاومة عالیة

  V ≤ 4200  خرسانة ذات مقاومة عالیة جدا

I6.  الدیمومة) :Durabilité(   

متعلق������ة أساس������ا بالمكون������ات الفیزیائی������ة المح������اجر ع������ادة م������ا تك������ون دیموم������ة خرس������انة الرم������ل   

یموم�����ة الخرس�����انة العادی�����ة، كم�����ا تتعل�����ق أیض�����ا بالمس�����امیة و النفاذی�����ة وتوزی������ع دللتركیب�����ة مثلھ�����ا مث�����ل 

وی�����ات و الس�����لفات إض�����افة إل�����ى ھ�����ذا، ھن�����اك عوام�����ل أخ�����رى داخلی�����ة م�����ؤثرة، كتفاع�����ل القل. الفراغ�����ات

مم�������ا یغی�������ر م�������ن طبیع�������ة الخرس�������انة، وق�������د تتض�������اعف ھ�������ذه التف�������اعلات ع�������ن طری�������ق التب�������ادلات 

   .الھیدرولیكیة بالوسط الخارجي

  ھما الخاصیة الشعریة و النفاذیة على الدیمومة بعاملین أساسین) الوسط الخارجي(عادة ما یؤثر المحیط 

  : رمل المحاجر رسانةلبعض تركیبات خ الامتصاص وھذه بعض نتائج أبحاث 

  خرسانة رمل المحاجر اكبر في عینات  كمیة الماء الممتصة  أن إلى بن عمارة ابراھیمارة وضو عمالبحثان

 اكبر لعینات رمل المحاجر19 %  نسبة الامتصاص كانتو ان تصة من خرسانة الرمل الطبیعي مكمیة المالمن 

 مقارنة بالرمل الطبیعي

  البحثانGUESSOUM Younes TAIBI Said  الامتصاص الشعري یزداد خطیاً مع زیادة نسبة الرمل

 ]43[.)رمل المحاجر(المسحوق

تتعلق الخاصیة الشعریة أساسا بنسبة واستمراریة المسامات الصغیرة، حیث تكون الخاصیة الشعریة عالیة في 

  ]11[المواد ذات العدد الكبیر للمسامات الصغیرة والمتواصلة، وبالتالي دیمومة أقل
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تتعلق النفاذیة أساسا بحجم واستمراریة المسامات الكبیرة ، حیث تكون النفاذیة عالیة في المواد ذات العدد المرتفع 

  ]11[ للمسامات الكبیرة والمتواصلة، وبالتالي دیمومة أقل

لشعریة  ولھذا تعد من نقاط الضعف في خرسانة رمل المحاجر  إذا أن ارتفاع نسبة الامتصاص و كذلك الخاصیة ا

  .یؤدي إلى دیمومة اقل و ھي من ضمن النقاط التي تعنى بدراسات كثیرة 

 .I7  الخلاصة:  

  : نستخلص ما یليمن خلال دراستنا للفصل الأول حیث 

 .الدراسات والبحوث القدیمة على رمل المحاجر -

 انظرا لتضرر البیئة واستنزاف الرمال الطبیعیة تم اصدار قوانین ردعیة تحدد استغلالھ -

 .تثمین واستعمال رمل المحاجر كبدیل للرمل الطبیعي في الخرسانة  -

 خرسانة رمل المحاجر في مجال الإنشاءات الحدیثة استعمال -

 .لھا تأثیرات ھامة على خصائص الخرسانة  G/Sإن نسبة  -

 .لھا تأثیرات ھامة على خصائص الخرسانة  E/Cإن نسبة  -

 .تأثیر تركیز الإسمنت على خصائص الخرسانة  -

 .صیاغة الخرسانة تتأثر بالتدرج الحبیبي للركام -

 إن تغیر نوعیة الرمل في الخرسانة لھ تأثیر ھام على مقاومة الضغط ، الشد -

-   

   



 

-   
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  خرسانة الألیاف تركیبة وصیاغةعمومیات حول  الألیاف و: الفصل الثاني 

1.II مقدمة:  

ھا مفھوم��ا ق��دیما ومعروف��ا، ف��ي جمی��ع ع��رف الإنس��ان اس��تخدام الألی��اف ف��ي م��واد البن��اء لتحس��ین س��لوك

الحضارات القدیم�ة، أم�ا تط�ور الحض�ارة و ظھ�ور  الخرس�انة الأس�منتیة فاس�تطاعت أن تلب�ي مجموع�ة كبی�رة م�ن 

فالخرس�انة الإس�منتیة . التصامیم المعماریة والإنشائیة المبتكرة لما تملكھ من خصائص تمیزھا عن مواد بناء أخ�رى

منخفض�ة للحراری�ة والكھرب�اء، إلا أنھ�ا تتس�م  ھوتملك درجة عالی�ة م�ن الص�لابة وناقلی�تملك  مقاومة جیدة لضغط، 

السلوك الھش والمطاوعة المحدودة والمقاومة الضعیفة على للشد والتش�قق مم�ا یح�د م�ن اس�تخدامھا  :بسلبیات ثلاث

   .في عدد من التطبیقات الھندسیة

ج�ة عی�وب الخرس�انة ف�ي مقاوم�ة الق�وى الش�دة والق�ص، كان استخدام القضبان الفولاذی�ة كح�ل لمعال إذاو   

ض�من ھ�ذا  ،فإن ھ�ذا الإج�راء ل�م یس�تطع تج�اوز عی�وب الخرس�انة ف�ي ت�أمین المتان�ة والص�لابة ومقاوم�ة التش�ققات

المنظور جاء تعزیز جسم الخرسانة  بأنواع مختلفة من الألیاف  ك�إجراء للوص�ول إل�ى وس�ط مرك�ب یحق�ق س�مات 

تس��مى ھ��ذه الم��ادة الجدی��دة الخرس��انة  ،عالج��ة عی��وب الخرس��انة الإس��منتیة وتحس��ین س��لوكھاالاس��تمراریة بھ��دف م

عل�ى أنھ�ا الخرس�انة المص�نوعة 544ف�ي لجنت�ھ ACIوقد عّرفھا معھ�د الخرس�انة الأمریك�ي  FRCالمعززة الألیاف 

  ]50[. من الاسمنت المائي والتي تحتوي على ركام خشنة وناعمة وألیاف منفصلة غیر مستمرة

الأبنی�ة ،  الآلاتأس�س ، رصف الط�رق، وھكذا  اكتسبت الخرسانة اللیفیة انتشارا واسعا في إنشاء السقوف   

الخرسانة مسبقة الصب  وخرسانة الرش بس�بب نجاحھ�ا ف�ي زی�ادة المتان�ة و مقاوم�ة الش�د  وتحس�ین ، ضد الزلازل

  .خاصیة التشقق  وتحقیق المتطلبات الاقتصادیة  في نفس الوقت

.II2 صنیف الألیافت :  

  :الألیاف المستخدمة في الخرسانة یمكن أن تصنف بطرق مختلفة  حسب

  :إلى) الطبیعة(المنشأ  -:أولا

  القنب، الخیزران، السلیولوز( طبیعة عضویة مثل.( ..... 

  الأسبستوس ،الزجاجیة ، الصوف الصخري ( طبیعة معدنیة. ( 

  50).[البولیمریة  ، مركبة ، ونالكارب، ، التیتانیوم، ألیاف الفولاذ( صناعیة[ 

   .مقاومة الحریق و الكیمیائيالتفاعل و الكثافة، خشونة السطح، الثبات:الخواص الفیزیائیة والكیمیائیة -:ثانیا

  .قوة الشد ، معامل المرونة،القساوة ، المطاوعة ، الانھیار و التماسك السطحي :الخواص المیكانیكیة  -:ثالثا

  .والطول والقطر المكافئ) ......دائري، مستطیل،(حسب شكل المقطع العرضي :متریةالخواص الجیو -رابعا

: الألی���افوھ��ي ھا ذكر بعض��نس���الأص���ناف الرئیس��یة للألی��اف  المس���تعملة ف��ي البن��اء م��ن ھن��اك الكثی��ر    

  .الأخرىبعض أنواع  ذكر،  الصناعیة  ومنھا الفولاذیة مع ) الزجاجیة(، المعدنیة ) نباتیة(الطبیعیة

.II2.1 طبیعة عضویة( الألیاف النباتیة: (                    

غلب المناطق والتكلفة المنخفضة للألیاف أوفي  والأصناف لقد دفع توافرھا في عدید  من الأشكال 

 الألیافالطبیعیة و استعمالھا في المباني التاریخیة القدیمة  الكثیر من الباحثین  إلى إجراء دراسات  حول استخدام 



 ة الألیافالألیاف و تركیبة خرسانعمومیات حول     الفصل الثاني  

 

30 
 

الورقیة، (أربعة أقسام  إلىوحسب مصدر الألیاف النباتیة نستطیع تقسیمھا . ي المركبات الإسمنتیةالنباتیة ف

 ). الجذوع، الخشبیة، والسطحیة

تتمیز الألیاف الطبیعیة بنتائج حسنة على المدى القریب لك�ن حساس�یتھا للرطوب�ة وللوس�ط القل�وي ولعملی�ة 

  ]50[سیة فیھا ھي دیمومتھاللإسمنت وبالتالي فان المشكلة الرئی الإماتة

 : II.1في الجدول  الخصائص الفیزیائیة لألیاف النباتیة الأكثر شیوع

 ]:51،52[الخصائص الفیزیائیة لألیاف النباتیة الأكثر شیوع  II.1 جدولال

نسبة الماء في الحالة  )%(نسبة امتصاص  الماء

 %الطبیعیة  

  الكثافة

﴿g/cm3﴾ 

  القطر

﴿mm﴾ 

  نوع

  دقائق5بعد   بعالتش  الألیاف

 سیزال  0.08 - 0.3 1.07-0.75 14.44-10.97 67.92 250-190

 جوز الھند   0.11 -0.53 1.00-0.67 15.85-11.44 28-22 135-85
  

 :II.2 في الجدول  الخصائص المیكانیكیة و الفیزیائیة لبعض لألیاف النباتیة الأخرى

 ]:51[لبعض لألیاف النباتیة الخصائص المیكانیكیة و الفیزیائیة  II.2جدول ال

 نوع الألیاف  g/cm3 الكثافة  %مقدار التحطم    MPaمقاومة الشد  GPa﴾  Eمعامل اللیونة ﴿

 القطن  1.6-1.5 8.0-7.0 597-587 12.6-5.5

 الجوت  1.3 1.5-1.8 773-393 26.5

 اللین  1.5 3.2-2.7 1035-345 27.6

 القنب  -  1.6 690 - 

 الرامي  -  3.8-3.6 938-400 128-61.4

 نخیل التمر  1.08-0.51 7.5- 17.4 170- 290 2.1- 5.25
  

II.2.2    طبیعة معدنیة(  الألیاف الزجاجیة(  

مقصوص��ة   أس��لاك أولق��د ط��ورت مركب��ات الاس��منت المس��لح بألی��اف زجاجی��ة  وھ��ي عل��ى ش��كل ملف��وف 

إع�ادة تأھی�ل الأبنی�ة واس�تبدال الج�دران القائم�ة  رقیقة لاستخدامھا ف�ي واجھ�ات الأبنی�ة  وف�ي لوحیھلإنتاج مركبات 

بج�دران أخ��ف وزن��ا وك��ذلك ف�ي فتح��ات التمدی��دات الكھربائی��ة والص��حیة والتدفئ�ة والج��دران المقاوم��ة للحری��ق ھ��ي 

الألی��اف الزجاجی��ة التقلیدی��ة تفق��د مقاومتھ��ا  أن إلان ف��ي مقاوم��ة الانعط��اف وزی��ادة المقاوم��ة عل��ى الحری��ق،یالتحس��

  ]PH  .12.5]50 >خلطات الإسمنتیة ذات التأثیر القلوي بسرعة في ال

) Sن�وع (الألیاف مقاوم�ا للقلوی�ات   ھذه من أجل ھذا فالأبحاث الجدیدة استطاعت استحداث نوع جدید من 

وھ��ذه بع��ض خص��ائص الألی��اف  ، Eعادی��ة   الن��وع الزجاجی��ة ال الألی��افالمقاوم��ة للتآك��ل  وع��وض  Rب��دل الن��وع  

 :   II.3استعمالا في الجدول  الزجاجیة الأكثر 

 ] :51[الخصائص المیكانیكیة لألیاف الزجاجیة    II.3جدول ال

S )للقلویات( R )للتآكل(  E )الألیافنوع   )عادي  

 ﴾ g/cm 3الكتلة الحجمیة﴿  2.54 2.55 2.54

 ﴾  MPa﴿σمقاومة الشد  3400 4400 4900

 ﴾  GPa ﴿Eمعامل اللیونة  73 86 87
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II.2.3 یاف الصناعیة الأل:  

ج��اءت الألی��اف الص��ناعیة كمن��تج م��ن منتج��ات أبح��اث التط��ویر ف��ي الص��ناعة البتروكیمیائی��ة والنس��یجیة 

 لتعزی�زوأصبحت مستخدمة بشكل ممیز ف�ي المنتج�ات الإس�منتیة المس�لحة بالألی�اف، وھ�ي مت�وفرة بأش�كال مناس�بة 

الكرب���ون والن���ایلون والبولیس���تر والب���ولیتیلین الاكلی���رك ،والارامی���د و": الخرس���انة  وتتض���منالخلط���ات الم���لاط و

عیة بش�كل كبی�ر م�ن حی�ث مقاوم�ة الش�د والمرون�ة كم�ا اتتباین خواص الألی�اف الص�ن ھذا ول، ..." . والبولیبروبیلین

الخرس��انة  كثی��ر م��ن المی��ادین م��ن بینھ��ا  عیة ف��يابالألی��اف الص��ن المع��ززةتس��تخدم الخرس��انة ،)II .4(یب��ین الج��دول

وف��ي تص��نیع بع��ض  الأنف��اقمك��ان مث��ل البلاط��ات ف��ي المی��ول أو الرص��ف الط��رق أو تبط��ین ج��دران المص��بوبة بال

  ]50[.باالعناصر لتغطیة السقوف والقب

  (ACI 5441.R-96 reapproved2002 ) عیةاأھم الخواص الفیزیائیة  لبعض الألیاف الصن :II .4الجدول 

  القطر المكافي  الألیافنوع 

mμ  

 الوزن النوعي

  )الكثافة(

 مقاومة الشد

)MPa(  

 معامل المرونة

)GPa(  

  62.10  2930  1.44  11.9  الارامید  

�و
رب�

  HR  8  1.75  3000-5000  400عالي المقاومة ك

  HM 8  1.81  2800  220بمقیاس العالي 

ار
یم

ول
الب

 

  pp     90  3بولي بروبیلین 

  PVC     50  2.5كلورید الفینیل 

  PA6.6      40  5بولیمار
  

II.2.1.3 اف المعدنیةالألی: 

الألی��اف الفولاذی��ة  المس��تخدمة ف��ي الخرس��انة قص��یرة وغی��ر مس��تمرة ) R-2002  ACI-544.-1(حس��ب   

ولھ��ا مق��اطع عرض��یة مختلف��ة بحی��ث   76mm إل��ى 6.4وبط��ول م��ن   100-20وذات معام��ل نحاف��ة یت��راوح م��ن  

  ]50.  [تتوزع عشوائیا ضمن الخلطة الخرسانیة عند تحضیرھا بطرق الخلط المعتادة

الألیاف المعدنیة ھي الألی�اف الأكث�ر ت�داولا وبیع�ا ف�ي الأس�واق نظ�را لتواج�دھا ف�ي أش�كال وأبع�اد متع�ددة   

: وكتل��ة حجمی�ة مق�درة ب��ـ )  GPa( 210: ھ�ذه الألی�اف لھ�ا معام��ل مرون�ة مق�در بـ�ـ إلیھ��ا ،ومناس�بة حس�ب الحاج�ة 

7.85  )t/m3  ( ومقاومة للشد تقدر من )2-1  )(GPa  (تمتد بین  وأطوال )76 – 6.4 mm  ( ]13[  

   :أنواع أربع إلىASTM-A820 تصنف الألیاف الفولاذیة حسب طریقة تحضیرھا وفق   

  ]53[ألیاف أخرى  /4  مستخلصة بالصھر  /3  شرائح مقطعة /2  أسلاك مسحوبة على البارد/1

   :عرضي الى ثلاثة أنواعحسب شكل مقطعھا ال  JSCIالجمعیة الیابانیة للمھندسین المدنیین  ھاتصنفو 

 .ألیاف ھلالیة المقطع  /3  ألیاف دائریة المقطع  /2 ألیاف مربعة المقطع / 1

ن بقط���ر یت���راوح م���ن وتك��� الفولاذی���ة و الأس���لاكتن���تج الألی���اف الفولاذی���ة الدائری���ة المس���تقیمة بتقطی���ع 

 2.03mm –0.25ضوبع�ر 0.64mm -0.15أما الألیاف عل�ى ش�كل ش�رائح فتك�ون بس�ماكة   1.00mmالى0.25

  .وتنتج  بتقطیع الشرائح الفولاذیة 

  لنا العدید من أنواع ھذه الألیاف  ظھرت، من أجل الوصول إلى تلاحم وتوافق جید بین الألیاف والخرسانة
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  : II.1في الشكل منھا نستعرض بعض . الشكل والحالة السطحیةفي المعدنیة مختلفة 

 

  ]ACI 544.1R-9 ]53الفولاذیة حسب  الأشكال المعتادة للألیاف  II.1الشكل 

  ]II: ]13.5في الجدول ملخصة  أنواع الألیاف المعدنیة الأكثر استعمالا بعضخصائص  وھذه 

  ]13[ المعدنیة الألیاف أنواعبعض خصائص    II.5الجدول 

  أنواع الألیاف

مقاومة  mm  الألیافالإبعاد 

الشد

MPa  

  ملاحظاتال

ل
طو

ال
ض  

عر
ال

  

ا
طر

لق
ك  

سم
ال

  

Fibrqflex  5  

30  

1  

1.6  
  )mμ(1400  

  صفائح حدید غیر متبلور

  سھل الاندماج  و سھولة صبھا أو رشھا

Harex  32  2    0.25  700  

  ذات شكل ملفوف 

  مصدرھا  عملیة الخراطة المعدنیة

  تسلیح طبقات حمایة الأسقف

Bekaert de chez 

Dramix  

25  

-  

60  

  

0.4 

– 

0.8  

  1100  

  فاتفولاذ مشكلة بالبارد ذو عك

  یأتي  صفائح  متلاصقة 

  سھلة الاندماج في الخرسانة

  خرسانة الرشفي قصیرة یستعمل 

Euro-Steel  50  

60  
  

0.8  

1  
  1400  

  %0.15فولاذ بكربون اقل  

  یأتي بصورة متشابكة

Novatex  30    0.7    1150  

  الحدید ذو المقاومة العالیة

 .سھولة الانتشار في الخرسانة  

 .رسانةیعطي تلاحم ممیز مع الخ

 .لا تغیر من انسیابیة الخرسانة

  لا تظھر على السطح في التلبیس

Pont-à-Mousson 

Ruban en fonte  

15  

30  

45  

60  

    0.03  1400  

   )غیر بلوري(التبرید المفاجئ  

  یعطیھ مقاومة للتآكل

  للخرسانة  %0.75اقل 

  لخرسانة الرمل %1اقل 

Twincon  54    1    1200  حدید صلب معالج  
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.II4.2  ألیاف أخرى :  

إن الحاجة الدائم�ة لبل�وغ الفعالی�ة التقنی�ة القص�وى للخرس�انة جع�ل م�ن الأبح�اث لا تتوق�ف م�ن أج�ل إیج�اد 

ولھذا استعملت العدید من الألی�اف و التقنی�ات الجدی�دة  م�ن أج�ل تقوی�ة م�واد البن�اء ، الشكل والطبیعة المثلى للألیاف

  و معدنیة سواء كانت ھذه الألیاف ذات طبیعة نباتیة أ

م��ن ب��ین ھ��ذه الألی��اف، ألی��اف الس��یرامیك الت��ي عرف��ت نجاح��ا كبی��را خاص��ة ف��ي مج��ال ص��ناعة الأف��ران 

، إذا ت�م خل�ط ) ھج�ین(حتى استخدام  الخرسانة اللیفی�ة الھجین�ة أي م�زیج یُس�مى بال�ـ  ، أو]51[والتجھیزات الثانویة 

  .یأخذ منافع كل نوع منفصل من الألیاف نوعین أو أكثر من الألیاف لتوضع في الخرسانة لإنتاج خلیط 

محظ��ورا م��ن ط��رف العدی��د م��ن الأنظم��ة نظ��را : نس��ى اس��تبعاد بع��ض الألی��اف كألی��اف الأمیون��تن أندون 

  ]13[. لصحة الإنسان لتھدیدھا

II.3    مكونات وصیاغة خرسانة الألیاف المعدنیة :  

II.31.    لمحة تاریخیة عن خرسانة الألیاف المعدنیة:   

من��ذ أواخ��ر خمس��ینیات الق��رن الماض��ي تح��رت جمعی��ة ان��ھ  ACI committee 544.1993 ][ف��ي ج��اء 

عن تسلیح الخرسانة بالألیاف الفولاذیة و استخدمت في تطبیق�ات ھندس�یة مث�ل رص�ف PCAالاسمنت البورتلاندي 

احنات ف�ي ف�ي محط�ة وزن الش� 1971الطرق وبلاط�ات الأرض�یات، أم�ا الاس�تخدام التج�اري لھ�ا فق�د ت�م ف�ي ع�ام 

  ]50[ولایة أوھایو في الولایات المتحدة 

 أنإذ ، الإج��راءات نظ��رة خاص��ة ھ��ذهاس��تحقت  1954ف��ي الولای��ات المتح��دة الأمریكی��ة ف��ي ] 13[ونق��ل 

 أنعوامل التقویة التي نصت علیھا في تلك الفترة ھي نفس�ھا المس�تعمل الی�وم ف�ي خرس�انة الألی�اف المعدنی�ة حی�ث 

د م�ن مقاوم��ة التش�ققات الحاص�لة ف�ي الخرس�انة وق��د نص�ح باس�تعمال الخرس�انة المس��لحة الألی�اف زا ھ�ذهاس�تعمال 

  ]. 54[والمدعمة بالألیاف المعدنیة في أرضیة المطارات وأساسات الآلات الكبیرة وغیرھا

 م1874بع�ض الب�احثین  أسس�ت لأول م�رة ف�ي  الألیاف المعدنیة كما یرى بولكن فكرة الخرسانة المدعمة 

، حی�ث اقت�رح إض�افة حبیب�ات م�ن حدی�د لخلط�ة الخرس�انة بھ��دف ) ا.م.ال�و ( ابكالیفورنی�)  BERAD(م�ن ط�رف 

لغ��رض توس��یط حلق��ة و تلاحمھ��ا م��ع  1912س��نة    WEAKLYوف��ي نف��س الس��یاق . الحص��ول عل��ى قط��ع فنی��ة

ف�ي  ) KLEINLOGEL(اقت�رح الألم�اني ، وك�ذلك ] 54][55[ بس�لكیین م�ن الحدی�د الخرسانة استعمل فیھا أج�زاء

  ]13[. نحتھالإضافة حجم نسبي من  جزیئات كبیرة من الحدید داخل الخرسانة  1920

مقت�رح خل�ط ص�فائح أو أس�لاك م�ن ) MARTIN et MEISCHE-SMITH(قدم السیدین  ابكالیفورنی 1927 ةسن

   II.1الصورة .  الحدید مع الخرسانة من أجل صنع نوعیة جیدة من الأنابیب

ت�دعیم الخرس�انة بألی�اف عل�ى ش�كل حلق�ات مختلف�ة الأقط�ار والأبع�اد ) ETHERIDGE(السید  1933اقترح سنة 

   من أجل التحسین المقاومة ضد التشققات وإعیاء الخرسانة المستعملة في بناء خطوط السكة الحدیدی 

  ].CONSTANTINESCO ]54من طرف  1943وكذلك  الاختبارات التي أجریت  في انجلترا  سنة 

  :من طرف السادة  1943 - 1933 – 1927سنة  في توضح الاختبارات المنجزة  II .1ة وفي ما یلي الصور

MARTINl   وSMITH – MEISCHE  / ETHERIDGE / CONSTANTINESCO 



 ة الألیافالألیاف و تركیبة خرسانعمومیات حول     الفصل الثاني  

 

34 
 

 

  السادة طرفمن  1943 -1933- 1927سنة الاختبارات المنجزة من  II .1الصورة 

MARTINl   وSMITH – MEISCHE /  ETHERIDGE / CONSTANTINESCO]54[ 

II.2.3  مكونات خرسانة الألیاف المعدنیة :  

المحتوی�ة عل�ى ألی�اف غی�ر مس�تمرة  الرك�ام و الخرس�انة المص�نوعة م�ن الأس�منت و الخرسانة اللیفی�ة ھ�ي

  ]24[جمیع الاتجاھات خلال الكتلة الخرسانیة  فيوموزعة توزیعاً عشوائیاً 

ت�وي عل�ى ألی�اف منقطع�ة ومبعث�رة وتتمی�ز ع�ن ھ�ي خرس�انة عادی�ة تحFRCالخرسانة المس�لحة بالألی�اف 

الخرس��انة المس��لحة التقلیدی��ة ب��أن الألی��اف موزع��ة ض��من المقط��ع العرض��ي عش��وائیا بینم��ا ف��ي الخرس��انة المس��لحة 

بینم�ا ف�ي الن�وع التقلی�دي  ،كم�ا أن الألی�اف تك�ون قص�یرة والفراغ�ات متقارب�ة. ھا توضع حس�ب الحاج�ةتینالتقلیدیة ب

وفق�ا لتقری�ر معھ�د الاس�منت  ،مستمرة على كامل العنصر الإنش�ائي ومتباع�دة بمس�افات مح�ددةتكون قضبان تسلیح 

أي م�ا یع�ادل %  2.00 إلى % 0.25من تتراوح الحجمیة  الألیافالمزج  ةنسب فان  ACI 544.3 R)96(الأمریكي

  ]m3)  Kg(  ]50/ 157حتى 20

-300ات تركی��ز م��ن الاس��منت یت��راوح ب��ین وذ، غالب��ا م��ا تك��ون خرس��انة الألی��اف المعدنی��ة غنی��ة بالرم��ل

3500Kg/m   13. [وتركیز من الألیاف المعدنیة مرتبط ومعتمد على المقاومة المطلوبة[ 

.II .3.3  صیاغة خرسانة الألیاف المعدنیة   :  

 BERNIER.G و]  ROSSI ]56 (1989ا ـــــوفق طرق تكوین الخرسانة المسلحة بالألیاف المعدنیة  إن

ف�ي الغال�ب تجریبی�ة ، تس�تند أساسً�ا إل�ى ع�دد كبی�ر م�ن الدراس�ات ]  58[ ZHAN, Z) 1991(و   ] 57[  (1991)

ت��ؤدي إل��ى توص��یات غی��ر مناس��بة لجمی��ع الاس��تخدامات المص��نوعة م��ن خرس��انة الألی��اف ولا تس��مح  ،التجریبی��ة

یك��ون تك��وین الخرس��انة اعتم��ادًا عل��ى التطبی��ق الص��ناعي المت��وخى ، یج��ب أن  ،بالاس��تخدام الأفض��ل لھ��ذا المرك��ب

 ]45. [محددًا في كل مرة ویؤدي إلى مركب مُحسَّن فیما یتعلق بالھدف المنشود، المدعمة بالألیاف المعدنیة 
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الحبیبی�ة  ھیكل�ةإن صیاغة خرسانة الألیاف المعدنی�ة یجرن�ا إل�ى التحس�ین ف�ي مكوناتھ�ا، أي التحس�ین ف�ي ال

 ]. 59[ذه الأخیرة وذلك حسب التشغیلیة المرجوة ھل

تركیبـ��ـة خرسـ��ـانة الألیـ��ـاف تعتمـ��ـد أساسـ��ـا علـ��ـى النتـ��ـائج التجریبیـ��ـة التـ��ـي تـ��ـؤدي إلـ��ـى تركیبـ��ـات 

  ]60.[بدلالة تشغیل جید ومقاومة جیدة مثلــى

  :ما یلي منھا ذه الطرق التجریبیة المستعملة نذكر ھومن ضمن 

 Baron– Lesageانطلاقـ�ـا مـ�ـن طریقـ�ـة الباحـ�ـثطریق�ة لتركیب�ـة خرس�ـانة الألی�ـاف ق�ـد ت�ـم تطویرھ�ـا 

والت��ي  )التقلیدی��ة(العادی��ة للخرس��انةیك��ل الحبیب��ی ھذه الأخی��رة اس��تعمالا واس��عا ف��ي تحس��ین الھ��حی��ث عرف��ت ]  61[

ھـ�ـذه الطریق�ة ] 63[ Rossiو ] 62[  Serna-Rossمن طرف  ] 13[عدلت لتتوافق مع خرسانة الألیاف المعدنیة  

  :رضیات التالیة تعتمد على الف

  الاس�منت  / نس�بة الم�اء)E/C(  ثابت�ة ف�ي البدای�ة، الخرس�انة الأس�ھل ف�ـي التش�ـغیل والأكث�ـر تماس�ـك ھ�ـي

  الھیكل الخرساني الأمثل 

 المقدار الأمثل الركام لا یتعلق بطبیعة وحجم العجینة الإسمنتیة  

 إدخال الألیاف الفولاذیة لا یغیر الفرضیتین السابقتین 

 . II.3.3.1  تكیف تركیبةBaron – Lesage )  (بواسطة Rossi) (  

المخب�ر ) LCPC(وھي الطریق�ة تجریبی�ة لتحس�ین تك�وین خرس�انة الألی�اف المعدنی�ة بش�كل أفض�ل یق�دمھا 

م��ن أج��ل تركیب��ة خرس��انة الألی��اف ) عملی��ة(، حی��ث ق��ام روس��ي بثلاث��ة مراح��ل] 45[المرك��زي للجس��ور والط��رق

  : الفولاذیة وھي

  ثبت النسبةفي البدایة  (E/C) وكذلك نسبة الألیاف 

 ثـم قـام بتغییـر نسـبة (S/G) العلاق�ة  وتحدیـد التشـغیل مـن أجـل كـل نسـبة، ثـم رسـم المنحن�ـى ال�ـذي یوض�ـح

  .II.2    الشكللاحظ  الأمثل التـي تعطـي التشـغیل (S/G) تعیـین النسـبة ثمبواسـطة جھـاز اللیونـة (S/G)بین 

 

  ] Rossi ( ]63 بواسطة (  المثلى) S/G (تعین النسبة II.2    الشكل

 كمی�ة الم�اء والإس�منت م�ع الاحتف�اظ  ةداانطلاقا من الفرضیة الثانیة نس�تطیع زی�(E/C) نحص�لحت�ى  ثابت�ة 

 ]13[ذه التشغیلیة المطلوبة ھبعض الإضافات من أجل ضبط  إلىوإلا فإننا سنحتاج  ] 60[ یةلعلى التشغی
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 . II.2.3.3 ف تركیبة تكیBaron – Lesage )  (بواسطة Serna – Rossi) (  

ثلاث��ة مراح��ل م��ن أج��ل تك��وین خرس��انة الألی��اف وذل��ك ب��نفس طریق��ة روس��ي ف��ي ة عل��ى م��ئقاالتركیب��ة 

ستطیع أن نزی�د كمی�ة الم�اء یالخطوتین الأولیتین ماعدا الخطوة الأخیرة التي اعتمد فیھا على الفرضیة الثانیة بحیث 

ف�ي الأخی�ر  ،والمرغ�وب فیھ�ا یةیتغیر حتى نحص�ل عل�ى التش�غیل (E/C) إذن،قى ثابتة تبفا الإسمنت والركام فقط أم

  ]II  ]60.3في الشكل  المثلى بواسطة المنحنى  (S/G) حدد النسبةی

  

  ]Serna – Rossi (]62 بواسطة(  المثلىS/G)  (یوضح تحدید النسبة II.3 :   الشكل

  ACI من  كخلطات تجریبیة موصى بھا    II.6 المبینة في الجدولوبالمقابل یمكن استخدام الخلطات 

  ) ACI committee 544 , 1993(الفولاذیة  موصى بھا من  الألیافمكونات خلطات  خرسانة  II.6الجدول 

 معایر الخلطة

Dmax             .  

الاسمنت 

kg/m3  

E/C  
%  

S/G  
%  

نسبة 

  الھواء

% 

  الألیافنسبة 

  ملساء كوفةمعأومتموجة 

10 mm 360 - 600  35 - 45  45 - 60  4.8  0.4-1  0.8-2  

19 mm 300 - 540  35 - 50  45 - 55  4.6  0.3-0.8  0.6-1.6  

38 mm 280 - 420  35 - 55  40 - 55  4.5  0.2-0.7  0.4-1.4  
  

II .4 خواص الخرسانة المسلحة بالألیاف الفولاذیة في الحالة الطازجة  

الخرسانیة ھي المعی�ار الرئیس�ي لتحدی�د خ�واص الخلط�ة ف�ي الحال�ة الطازج�ة  تعتبر قابلیة التشغیل للخلطة

 ت��أثیر س��لبي عل��ى قابلی��ة التش��غیل حی��ث ی��ؤثر عل��ى ت��دفق الخلط��ة وعل��ى توافقھ��ا إل��ىؤدي إض��افة الألی��اف وت��

(Kooiman, 2000) . ]50[  

د، حی��ث یمك��ن لھ��ذا إن وج��ود الألی��اف داخ��ل التركیب��ة الخراس��انیة یلع��ب دور الحبیب��ات ذات الش��كل المم��د

الشكل الخاص أن یحدث احتكاكات غیر مرغوب فیھا  تؤدي إلى رفع مقدار المسامیة مما یحدث تغییر في الترتی�ب 

الحبیب�ی إل�ى نقص�ان ف�ي التش�غیلیة و ال�دمك ال�ذي  الذي كانت علیھا الحبیبات، ویسبب ھ�ذا الاض�طراب ف�ي الھیك�ل

 : المؤثر على انحلالیة خرسانة الألیاف نذكر ما یلي ومن بین العوامل ،تنجم عنھا انحلالیة ضعیفة

  أبعاد اللیف والشكل)L/d  . ( 

  تركیز الألیاف . 

  13. [التدرج الحبیبي للخلیط[ 

 50[ وطریقة المزج[ 
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الس�ـیلان وضـعا بوضـوح علاقـة خطیـة بـین زم�ـن 

إذا كان��ـت  (L/d) ف�ـي جھ�ـاز الاھت��ـزاز الت�ـرددي ونحاف��ـة الألی�ـاف الفولاذی��ـة وبین�ـوا ك��ـذلك ب�ـأن نحاف��ـة الألی�ـاف

  ]60[تؤدي إلى خطر تشابك الألیاف وبالتالي تصعب عملیة استعمال الخرسانة 

  II.4 في الشكل  مع الخرسانة العادیة

  

  ]Edgington, 1974 ]50)(نسبة المعیاریة على قابلیة التشغیل معبرا عنھا بمعامل الرص 

للألیاف كبیرا كلما كان تشابكھا كبیرا، وی�ؤدي ھ�ذا إل�ى  

ندس�ي للألی�اف دورا ھیلعب الشكل ال 

ل كل التجارب و الدراسات الحالیة  تؤكد انھ كل ما زاد تركیز الألیاف المدرجة داخل خلیط الخرسانة س�ج

التقلی�ل م�ن نس�بة  إل�ىع�دة ب�احثین تھ�دف 

  ]54[] 55[ بمعامل یأخذ بعین الاعتبار أبعاد الحبیبات

Vf  

C  

cd  

عمومیات حول     
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 : ندسي للألیاف 

وضـعا بوضـوح علاقـة خطیـة بـین زم�ـن ] SWAMY] 64 و MANGAT :وقد بین الباحثان 

ف�ـي جھ�ـاز الاھت��ـزاز الت�ـرددي ونحاف��ـة الألی�ـاف الفولاذی��ـة وبین�ـوا ك��ـذلك ب�ـأن نحاف��ـة الألی�ـاف

تؤدي إلى خطر تشابك الألیاف وبالتالي تصعب عملیة استعمال الخرسانة 

مع الخرسانة العادیةتأثیر النسبة المعیاریة على معامل الرص لألیاف ملساء مقارنة 

نسبة المعیاریة على قابلیة التشغیل معبرا عنھا بمعامل الرص 

للألیاف كبیرا كلما كان تشابكھا كبیرا، وی�ؤدي ھ�ذا إل�ى   l/dتتفق كل الدراسات على أنھا كلما كان المقدار 

  ومن جھة أخرى  ،سلبا على التشغیلیة والانتشار صعوبة خلطھا وینعكس ذلك

 ]. 13) [سلبا أو إیجابا ( اما حیال انحلالیة الخرسانة، 

 :تأثیر تركیز الألیاف 

كل التجارب و الدراسات الحالیة  تؤكد انھ كل ما زاد تركیز الألیاف المدرجة داخل خلیط الخرسانة س�ج

ع�دة ب�احثین تھ�دف بھ�ا نقص في التشغیلیة ، وفي ھذا السیاق نذكر بع�ض دراس�ات  الت�ي ق�ام 

 : الألیاف داخل الخرسانة منھا علاقة

MOENS  حیث حدد القیمة)Vf.1/d (بمعامل یأخذ بعین الاعتبار أبعاد الحبیبات

 1.2......................................
1

. Cm
d

Vf 

 2.2....................................
ijijm cdvC 

  :حیث

 . نسبة حجم الألیاف 

 . مقدار طول اللیف على قطره 

 djو  diحجم مقطع من الحبیبات ذات أقطار تتراوح بین 

dij =1.72 ln(dj .di(: .للحبیبات مثل dij معامل تفاعل المقطع 

  الفصل الثاني  

1.4.II ندسي للألیاف ھتأثیر الشكل ال

وقد بین الباحثان 

ف�ـي جھ�ـاز الاھت��ـزاز الت�ـرددي ونحاف��ـة الألی�ـاف الفولاذی��ـة وبین�ـوا ك��ـذلك ب�ـأن نحاف��ـة الألی�ـاف

تؤدي إلى خطر تشابك الألیاف وبالتالي تصعب عملیة استعمال الخرسانة 100اكبـر من 

تأثیر النسبة المعیاریة على معامل الرص لألیاف ملساء مقارنة 

نسبة المعیاریة على قابلیة التشغیل معبرا عنھا بمعامل الرص تأثیر II.4 الشكل 

تتفق كل الدراسات على أنھا كلما كان المقدار 

صعوبة خلطھا وینعكس ذلك

اما حیال انحلالیة الخرسانة، ھ

.4.II 2  تأثیر تركیز الألیاف

كل التجارب و الدراسات الحالیة  تؤكد انھ كل ما زاد تركیز الألیاف المدرجة داخل خلیط الخرسانة س�ج

نقص في التشغیلیة ، وفي ھذا السیاق نذكر بع�ض دراس�ات  الت�ي ق�ام 

الألیاف داخل الخرسانة منھا علاقة

  الباحثMOENS

Vf : نسبة حجم الألیاف

l/d  : مقدار طول اللیف على قطره

Vij  : حجم مقطع من الحبیبات ذات أقطار تتراوح بین

cdij : معامل تفاعل المقطع
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  : تي تأخذ بعین الاعتبار أكبر قطر للحبیبات

.

16







d

L

B
Vf  

فسیؤدي ھذا  %2لى أنھ إذا فاق تركیز الألیاف  المعدنیة  النسبة 

 ] : 60[بدراسة التشغیلیة بالنسبة لألیاف فولاذیة فكانت النتائج كالتالي

  

  ) الاھتزاز الترددي(ت نحافة مختلفة 

حی�ث كلم�ا زادت  الھندس�يان التش�غیل یت�أثر كثی�را بكمی�ة الألی�اف وش�كلھا 

اسیا في تشغیلیة الخرسانة المدعمة بالألیاف، ویتفق ج�ل الب�احثین 

بأن التشغیلیة تتناقص مع زیادة نسبة الألیاف في التركیبة الخرسانة، وذاك دون أن ننسى تأثیر أبعاد الحبیب�ات عل�ى 

الألی�اف لنقص�ان من حجم الخلطة حیث تؤدي إضافة 

25-100mm]50[  

عمومیات حول     
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تي تأخذ بعین الاعتبار أكبر قطر للحبیباتوال] LEE]65و LIMالعلاقة التجریبیة التي أسسھا الباحثان 

2.....................................
5.32

108.1 max 









D
X

 . التركیز الحجمي للألیاف : 

L et d  :  طول وقطر اللیف 

   1.8 معامل متعلق بخلط الخرسانة ثابت یعطى

D  : أكبر قطر للحبیبات یعطى بـ:mm   

لى أنھ إذا فاق تركیز الألیاف  المعدنیة  النسبة تشیر ا] EDINGTON   ]66الدراسة التي  قام بھا 

 . إلى الإخلال بتشغیلیة الخلیط

EDGINGTON]67 [بدراسة التشغیلیة بالنسبة لألیاف فولاذیة فكانت النتائج كالتالي

ت نحافة مختلفة تأثیر كمیة الألیاف الفولاذیة على التشغیل من أجل معاملا

ان التش�غیل یت�أثر كثی�را بكمی�ة الألی�اف وش�كلھا   II.5ونلاحظ من خلال الش�كل

)L/d   ( 60. [نقص التشغیل[ 

    : تأثیر التدرج الحبیبي للخلیط 

اسیا في تشغیلیة الخرسانة المدعمة بالألیاف، ویتفق ج�ل الب�احثین تلعب التركیبة الحبیبیة لخلیط ما دورا أس

بأن التشغیلیة تتناقص مع زیادة نسبة الألیاف في التركیبة الخرسانة، وذاك دون أن ننسى تأثیر أبعاد الحبیب�ات عل�ى 

من حجم الخلطة حیث تؤدي إضافة  0.25 % الى 2 % تتراوح نسبة المزج بالألیاف من 

25ھبوط المخروط بالمقارنة مع الخرسانة العادیة بدون ألیاف وذلك بحدود من 

  الفصل الثاني  

  العلاقة التجریبیة التي أسسھا الباحثان

3.2

   :حیث

Vf   :

L et d

B  :معامل متعلق بخلط الخرسانة ثابت یعطى

Dmax

  الدراسة التي  قام بھا

إلى الإخلال بتشغیلیة الخلیط

  وقد قام الباحثEDGINGTON 

تأثیر كمیة الألیاف الفولاذیة على التشغیل من أجل معاملا II.5 الشكل

ونلاحظ من خلال الش�كل

(كمیة الألیاف أو النسبة 

II.4.3  تأثیر التدرج الحبیبي للخلیط

تلعب التركیبة الحبیبیة لخلیط ما دورا أس

بأن التشغیلیة تتناقص مع زیادة نسبة الألیاف في التركیبة الخرسانة، وذاك دون أن ننسى تأثیر أبعاد الحبیب�ات عل�ى 

  ]13. [الخلیط

تتراوح نسبة المزج بالألیاف من 

ھبوط المخروط بالمقارنة مع الخرسانة العادیة بدون ألیاف وذلك بحدود من 
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بینا أنھ عند زیادة نس�بة الحبیب�ات الت�ـي لھ�ـا أبع�ـاد 

 سانة بالألی�اف الفولاذی�ة ف�ي الحال�ة الطری�ة جام�دة ج�دا ولكنھ�ا تس�تجیب بش�كل جی�د ج�دا لل�رج

  ىتأثر قابلیة التشغیل من أجل مقاسات أعظمیة مختلفة للحص

  

من أجل نسبة V-Bنسبة الألیاف في الخلطة على زمن 

] [60[  

  ]. 60[أن التشغیلیة یتأثر بنوعیة الخلطات المستعملة أي كلما كانت أقطار الركام كبیرة كلما قل التشغیل 

ي للحص��ویات ض�من مغل��ف الت��درج للحص�ویات الخش��نة والناعم��ة 

یقل�ل م�ن المی�ل لتكت�ل الألی�اف ویزی�د قابلی�ة التش�غیل  ،م�ن وجھ�ة نظ�ر قابلی�ة التش�غیل 

أن لا یزی�د مق�اس الحص�ویات ع�ن نص�ف ط�ول اللی�ف لأن�ھ یس�اعد عل�ى 

  ]50[ كذلك فان تخفیض المقاس الأعظمي للحصویات یسبب توزع عشوائي

  

 (Johnson, 1996  

(Chanh, 2007) and (Kooiman, 2000 من خلال:  

  إضافتھاتشابك الألیاف قبل 

  إضافة الألیاف قبل بقیة مكونات الخلطة

عمومیات حول     
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بینا أنھ عند زیادة نس�بة الحبیب�ات الت�ـي لھ�ـا أبع�ـاد ] 67[ Edgington et Hannant  عن  ] 

  .مم في الخلطة یحدث نقصان كبیر في التشغیل 

سانة بالألی�اف الفولاذی�ة ف�ي الحال�ة الطری�ة جام�دة ج�دا ولكنھ�ا تس�تجیب بش�كل جی�د ج�دا لل�رج

  .لذلك فان إضافة الملدنات یحسن من قابلیة التشغیل

6.II  ) Edgington1974 (تأثر قابلیة التشغیل من أجل مقاسات أعظمیة مختلفة للحص

نسبة الألیاف في الخلطة على زمن  و مقاسات أعظمیة مختلفة للحصویات

] [L/D=100  ]50 (Edgington, 1974)معیاریة

أن التشغیلیة یتأثر بنوعیة الخلطات المستعملة أي كلما كانت أقطار الركام كبیرة كلما قل التشغیل 

ي للحص��ویات ض�من مغل��ف الت��درج للحص�ویات الخش��نة والناعم��ة یب��ی��ق ت�درج حبأظھ�رت الخب��رة العملی�ة أن��ھ بتحق

 ACI یقل�ل م�ن المی�ل لتكت�ل الألی�اف ویزی�د قابلی�ة التش�غیل  ،م�ن وجھ�ة نظ�ر قابلی�ة التش�غیل

  (Johnson, 19967الش�كل.II   أن لا یزی�د مق�اس الحص�ویات ع�ن نص�ف ط�ول اللی�ف لأن�ھ یس�اعد عل�ى

كذلك فان تخفیض المقاس الأعظمي للحصویات یسبب توزع عشوائي

Johnson, 1996)(تأثیر حجم الحصویات على توزع الألیاف  :  II.7الشكل 

  

and (Kooiman, 2000 (Chanh, 2007) (حسبتساھم طریقة المزج في تكتل الألیاف 

تشابك الألیاف قبل  / 2          الألیاف بشكل سریع

إضافة الألیاف قبل بقیة مكونات الخلطة / 4       ذات استطاعة منخفضة خلاطھ

  الفصل الثاني  

]  60[وقد نقل 

مم في الخلطة یحدث نقصان كبیر في التشغیل  5أكبـر مـن 

سانة بالألی�اف الفولاذی�ة ف�ي الحال�ة الطری�ة جام�دة ج�دا ولكنھ�ا تس�تجیب بش�كل جی�د ج�دا لل�رجتكون الخر

,(Chanh.2007)لذلك فان إضافة الملدنات یحسن من قابلیة التشغیل

II.6كما یلاحظ من الشكل  

مقاسات أعظمیة مختلفة للحصویاتتأثیر .  II.6 الشكل

أن التشغیلیة یتأثر بنوعیة الخلطات المستعملة أي كلما كانت أقطار الركام كبیرة كلما قل التشغیل 

أظھ�رت الخب��رة العملی�ة أن��ھ بتحق

544ACIالموص�ى ب�ھ ف�ي 

Johnson, 1996) ( یوصي

كذلك فان تخفیض المقاس الأعظمي للحصویات یسبب توزع عشوائي. تكتل الألیاف منع

الشكل 

II.4.4 طریقة المزج:  

تساھم طریقة المزج في تكتل الألیاف 

الألیاف بشكل سریعضافة إ/ 1 

خلاطھفي حال استخدام  /3
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II.5  الخصائص المیكانیكیة لخرسانة الألیاف المعدنیة المتصلبة  : 

لخرسانة الألیاف المعدنیة، نلاحظ أن ھنالك العدید م�ن  الأبحاث المتعلقة بالسلوك المیكانیكي إلىإذا رجعنا 

النت�ائج المحقق�ة أو المقدم�ة مختلف�ة  أنھي على العموم مشتتة أي ،والنتائج والمعلومات المحققة من طرف الباحثین 

   .ومختلف أنواع وأبعاد وأشكال الألیاف) ، وطریقة الخلط   G/S  ،E/C(عن بعضھا نظرا للتغییر في المعاملات 

وسنعرض فیما یلي بعض الدراسات التي أجریت على غرار العدید من الدراسات الأخرى، وسنحاول إعطاء نت�ائج 

 . م الناجم عن الضغط والانحناء لخرسانة لألیاف المعدنیة یالتحط إجھاداتحول 

II.1.5   سلوك  و مقاومة خرسانة الألیاف المعدنیة تجاه الضغط : 

 . ھي خاصیة ممیزة نستطیع من خلالھا تأمین و ضمان كل المقاومات الأخرىمقاومة الضغط في العموم 

فیما یتعلق بسلوك خرسانة الألیاف المعدنیة في مقاومة الضغط ھناك عدة دراسات أجریت، منھا م�ا أثب�ت أن زی�ادة 

  ]13[الألیاف في الخرسانة یحسن من مقاومتھا للضغط وفي المقابل أثبتت عدة دراسات أخرى عكس ذلك 

بع�دھا  (من مقاومة الضغط الكلیة30%تظُھر الخرسانة في الحالة النموذجیة عند تعرضھا للضغط سلوكا مرنا حتى 

تس�مى  ف�ي منطق�ة معزول�ة) ال�ذروة(م�ن الاجھ�ادات الأعظمی�ة 75%تحدث الش�قوق طولی�ة عن�د اجھ�ادات مق�دارھا 

  Löfgren 2005.Compressive Damage Zone (CDZ)) .  منطق���ة الض���رر عل���ى الض���غط

تكون الشقوق عل�ى ط�ول الس�طح الفاص�ل ب�ین العجین�ة الإس�منتیة و الحص�ویات وتك�ون بش�كل م�وازي لاتج�اه ق�وة 

الضغط وتبدأ عند سطوح التماس وتنتش�ر ف�ي الخلط�ة م�ع زی�ادة الاجھ�ادات بش�كل مش�ابھ لش�قوق الش�د وم�ع زی�ادة 

  ]50[الخرسانة أكثر ھشاشة ویحدث الانھیار  الاجھادات بشكل مشابھ لشقوق الشد ومع زیادة قوة الضغط تصبح

آلی��ة انھی��ار الخرس��انة المس��لحة بالألی��اف، حی��ث یمك��ن تمیی��ز أربع��ة نق��اط عل��ى منحن��ي ) Colombo,2006( فس��ر 

  : II.8الشكل  الانفعال -الضغط

  ) Colombo,2006( الانفعال آلیة انھیار الخرسانة المسلحة بالألیاف  -منحني الضغط  II8.الشكل 

الانفعال حیث تنتش�ر الش�قوق المیكروی�ة ش�اقولیا ف�ي  تبین نھایة العلاقة الخطیة لمنحني الضغطA لنقطة  ا

وض�عة ف�وق بعض�ھا متش�كل الحص�ویات المت Bعن�د النقط�ة   ،  ال�ذروة إل�ىمع استمرار التحمیل والوصول . العینة

ویفس�ر ذل�ك بح�دوث Cالنقط�ة   إل�ىولا بعدھا یحدث في المنحني ھبوط�ا ح�ادا وص�. عدة أعمدة في المنطقة الحرجة
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بعدھا تبدأ حزم من الشقوق الماكرویة بالظھور وتعمل الألی�اف عل�ى من�ع الش�قوق م�ن . التحنیب لأعمدة الحصویات

  II8.لكما في الشك D)النقطة  (التوسع 

ت�ي لا یمكن تلخیص سلوك الانضغاط للخرسانة المسلحة بالألیاف في ثلاث مراحل وھي الأجزاء الثلاثة ال

  ]68:[یمكن فصلھا من مخطط الإجھاد والانفعال

: التش�وه -الإجھ�اد  -تتم المرحلة الأولى ، قبل التكسیر الدقیق ، بواسطة جزء خطي م�ن المنحن�ى ،  -

٪ م�ن حم�ل  50وھذا مطابق لتلك الموجودة ف�ي الخرس�انة الض�ابطة لأي قیم�ة م�ن الإجھ�اد أق�ل م�ن 

  .غیر حساس لوجود الألیاف خلال ھذه المرحلة Youngامل ھذا یسمح لنا بالقول أن مع. الكسر

ف�ي التمی�ز ع�ن خرس�انة  BFMمنحن�ي المتعل�ق ب�ـ للیتم تمثیل المرحلة الثانیة من خلال رسم بی�اني  -

  .ویرجع ذلك إلى بدء تشققات صغیرة وبالتالي تشغیل الألیاف التي تتعرض للتوتر الشاھدة 

ي اتجاه ھابط ، تأخذ الألی�اف ك�ل الجھ�د تقریبً�ا م�ع الحف�اظ عل�ى في المرحلة الأخیرة ، التي تسیر ف -

  .الخرسانة المتشققة ، في كتلة واحدة

  اس�تنتج الب�احثونROSSI,HARROUCHE,LE MAOU ان مقاوم��ة الض�غط لخرس��انة ] 54[كم��ا نق�ل

  ).بدون ألیاف(الألیاف المعدنیة ھي أقل منھا في الخرسانة العادیة 

 ئج ، تم إج�راء اختب�ارات الض�غط ف�ي من أجل الوصول الى النتاLCPC  ع�ن طری�ق أخ�ذ عین�ات بأبع�اد ،

x20x5020  م����ن كتل����ة خرس����انیة كبی����رة م����ن ألی����اف  3س����مDRAMIX  وآخ����ر یعتم����د عل����ى ألی����اف ،

FIBRAFLEX وج��د ان��ھ أن إض��افة الألی��اف لا . م��ع وج��ود الحال��ة المعت��ادة ش��اھد خرس��اني یخ��دم كمرج��ع

ومع ذل�ك ، ی�تم زی�ادة . وھناك انخفاض في معامل یونغ وكذلك الإجھاد یحسن من قوة الانضغاط للخرسانة ،

اللیونة ، التي تعتمد على نوع وھندسة الألیاف ولكن أیضًا على النسبة المئوی�ة للألی�اف وتج�در الإش�ارة إل�ى 

م��ن خ��لال  Baron-Lesageأھمی��ة كبی��رة لاس��تخدام طریق��ة  LCPCأن��ھ ف��ي ھ��ذه الدراس��ة ، أول��ى ب��احثو 

  ]II  ]69.9، انظر الشكل. إحلال التعزیز العرضي بواسطة الألیافاستھداف 

  

  ].69[مخططات الضغط والإزاحة في الضغط حسب نوع ونسبة الألیاف : II.9الشكل 
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  م���ن الواض���ح أن)ZHAN (1991  أظھ���ر أن الألی���اف المعدنی���ة ف���ي الخرس���انة) مقارن���ة بالخرس���انة

لسلة الاختبارات التي قام بھا على عین�ات الرقی�ق بعم�ر ،وفي س. ٪20تزید من مقاومتھا بنسبة ) الضابطة

  ]70) [٪7حوالي (وجد أن ھذه المقاومة أقل بكثیر . یومًا 227

  من جانب�ھ ، اخت�ارPierre ROSSI  اتخ�اذ مس�ار أبس�ط لش�رح ھ�ذا الانخف�اض ف�ي المقاوم�ة ، باس�تخدام

الخرس�انة العادی�ة ، ولك�ن  یحتوي ھذا على كمیة أكب�ر م�ن عجین�ة الرم�ل والأس�منت م�ن. FERETصیغ 

  ].69[أیضًا بسبب ارتفاع المسامیة 

  عل��ى أي ح��ال ، ف��إن حقیق��ة ع��دم مراع��اة كمی��ة الحص��ى الأق��ل ف��يBFM  المح��ددة مقارن��ة بالخرس��انة ،

  ].69[الخالیة من الألیاف قد تشوه نتائجنا بطریقة أو بأخرى 

 أن ]  "54[وقد نقلELIE ABSI  ات تم�ت عل�ى مس�توى أثب�ت بع�د اطلاع�ھ عل�ى ع�دة دراس�CEBTP 

بفرنسا من طرف مجموعة من الباحثین، بأن سلوك خرسانة الألیاف تجاه الض�غط یتراج�ع ع�ن الخرس�انة 

الشاھدة بدلالة نوع  وحجم الألیاف المستعملة كما ھو موضح في الشكل التالي، حی�ث یب�ین ھ�ذا الش�كل أن 

ف�ي الخرس�انة العادی�ة إذا ك�ان توزی�ع الألی�اف مقاومة الض�غط ف�ي الخرس�انة المدعم�ة بالألی�اف أق�ل منھ�ا 

  .توزیع عشوائیا 

  

 ]54[سلوك خرسانة الألیاف المعدنیة تجاه الضغط بدلالة الحجم ونوع الألیاف II.10الشكل 

  وت��ابعELIE ABSI  أبحاث��ھ حی��ث وج��د ب��احثین آخ��رین أثبت��وا أن ت��أثیر إدخ��ال الألی��اف المعدنی��ة ف��ي

   φ = 16cm )و  H=32cmعین�ة اس�طوانیة (أكبر من الخرس�انة العادی�ة الخرسانة على مقاومة الضغط 

ومن جھة أخرى، أثبتت دراسات موازیة متعلقة بالخرسانة العادیة وخرسانة الألی�اف المعدنی�ة أن ھن�اك 

 . ادات العظمى للضغط بدلالة زیادة الألیافھزیادة طفیفة في الاج

 أج��رى  )Bencardino etal., 2006& 2007(م��م وعین��ات 150ر الض��غط عل��ى عین��ات مكعب��ة اختب��ا

 400-350م���م ومقاوم����ة ش����د   22فولاذی����ة معكوف���ة  بط����ول   ألی���افم����م و  300×150  اس���طوانیة

بین�ت . عینات مرجعیة إلىبالإضافة %   3 – 1.6-1وبنسب مزج حجمیة  40میغاباسكال ونسبة نحافة 

اض��ح للعین��ات المكعب��ة ویش��كل طفی��ف تزی��د المقاوم��ة بش��كل و%   1الألی��اف بنس��بة إض��افةالنت��ائج أن 

كان�ت الزی�ادة ف�ي المقاوم�ة قلیل�ة للعین�ات % 3و1.6ومن أجل نسب مزج للألیاف  . للعینات الاسطوانیة

 % . 12بینما كان ھناك ھبوط للمقاومة للعینات الاسطوانیة بمقدار. المكعبة
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II.5.2  سلوك خرسانة الألیاف المعدنیة تجاه الشد  :  

بزی�ادة  الأساس�یةتلعب الألیاف دورا في المرحلة بعد التش�قق وتك�ون مش�اركتھا (Löfgren, 2005)  حسب

یك��ون س��لوك الخرس��انة  ،و)بط��ول الالی��اف والنس��بة المعیاری��ة وتوض��ع الالی��اف(ویتعل��ق  المتان��ة عل��ى الانكس��ار

د نقط�ة ال�ذروة م�ا یع�رف بالتش�وه الط�ري ویظھ�ر ش�ق وحی�د وھ�و ال�ذي یح�د)الش�د  (المضاف الیھا ألیاف فولاذی�ة 

كبی��را ث��م یق��ل مم��ا یؤش��ر عل��ى أن الألی��اف تق��وم  وبع��دھا تب��دأ الاجھ��ادات بالتن��اقص ویك��ون می��ل المنحن��ي الھ��ابط

وھن�اك التش�وه الص�لب حی�ث . بالتجسیر بین طرفي الشق بینما یكون میل الجزء الھابط كبیرا ف�ي الخرس�انة العادی�ة

م ألی��اف عالی��ة الأداء وتك��ون نقط��ة ال��ذروة أكب��ر م��ن مقاوم��ة تظھ��ر ش��قوق متع��ددة ف��ي الخرس��انة ف��ي حال��ة اس��تخدا

  ]II ]50.11الشكل  .التشقق

  

  ]Löfgren ;2005  ]50سلوك الخرسانة العادیة والخرسانة المسلحة بالألیاف على الشد. II.11 الشكل 

تقوی��ة وھن��ا تلع��ب الألی��اف المعدنی��ة دورھ��ا ف��ي ال، م��ن ب��ین مش��اكل الخرس��انة ض��عفھا تج��اه مقاوم��ة الش��د

والزیادة من ھذه المقاومة حیث تقوم بلحم ولأم التشققات الكبیرة الناتجة عن الش�د ولك�ن ھ�ذه التجرب�ة ص�عبة التنفی�ذ 

  ]60[نظرا لصعوبة تمركز الحمولة لھذا یلاحظ عموما سلوك الخرسانة في الشد من خلال الانحناء

أجم�ع ، حی�ث )الشد بواسطة الانحن�اء(اشر وتجدر الإشارة أن جل الباحثین یستعملون تجربة الشد غیر المب

العدید من الباحثین على أن سلوك خرسانة الألیاف المعدنیة والخرسانة العادیة أثناء مرحلة ظھور التشققات الأولی�ة 

 ]13.  [الناجمة عن الشد أحادي المحور ھو نفسھ تقریبا

II.5.2.1  سلوك خرسانة الألیاف المعدنیة تجاه الانحناء : 

اسة س�لوك و مقاوم�ة الش�د بواس�طة الانحن�اء لخرس�انة الالی�اف عموم�ا  ھ�و مح�ط أنظ�ار كثی�ر م�ن ان  در

على الخرسانة، بغیة تحس�ین مقاومتھ�ا ) بأشكال وإبعاد ونسب  مختلفة(الباحثین یكون بإدخال الألیاف منھا المعدنیة 

ھ الدراس�ات  ف�ي ت�وھ�و م�ا أثبت. المرون�ةوللتقلی�ل م�ن ظھ�ور الش�قوق، و لزی�ادة ) الشد بواس�طة الانحن�اء(تجاه الشد 

مجملھا بإیجابیة إدخال الألیاف المعدنیة في تحسین خصائص الخرسانة اللیفی�ة ، ون�ذكر م�ن ب�ین ھ�ذه الدراس�ات م�ا 

  :یلي
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الانعطاف للخرسانة وقد وجد أن ھذا التحسن ھو أكب�ر بإضافة الألیاف یحسن مقاومة الشد  أن] 50[و نقل 

كم�ا أن متان�ة الخرس�انة المس�لحة بالألی�اف تعتم�د عل�ى نس�بة . العینة على الشد أحادي المحورمن ذلك بحالة تحمیل 

في الشكل الموالي تم توضیح التحسن على مقاومة الش�د . الألیاف والتماسك مع الخرسانة والنسبة المعیاریة للألیاف

   (Kooiman 2000) على الانعطاف عند إضافة  الألیاف وذلك لأنواع مختلفة من الألیاف

  

  (Kooiman 2000) الانعطاف لأنواع مختلفة من الألیافبتأثیر الألیاف على مقاومة الشد II.12:الشكل 

المس��تقیمة تزی��د م��ن المقاوم��ة الاعظمی��ة وتعط��ي ح��د تش��وه أكب��ر وبالنس��بة للألی��اف  الألی��افنلاح��ظ ان 

الملس��اء  الألی��افالمتان��ة بالمقارن��ة م��ع المعكوف��ة فھ��ي تزی��د م��ن المقاوم��ة الاعظمی��ة لكنھ��ا لا تحس��ن كثی��را م��ن 

وھذاُ یفسر بأن العكفات تؤمن تماسكا میكانیكیا أكبر قبل الانھی�ار الن�اتج ع�ن المفاص�ل اللدن�ة الت�ي تش�كلھا العكف�ات 

  ]50[الملساء الألیاف ولكن بعد الانھیار تتصرف مثل 

 استنتج الباحثAIT-TAHAR   اس�ات التجریبی�ة، ب�أن مقاوم�ة الش�د بعد القیام بالعدی�د م�ن الدر]54[كما ذكر

  . بواسطة الانحناء تزداد بزیادة نسبة الألیاف المدخلة في التركیبة الخراسانیة

 ] : 54[استنتج ما یلي AIT-TAHARوبعد عدة تجارب أجریت قام بھا 

% 50ال��ى  12.5إض��افة الألی��اف المعدنی��ة الحدیدی��ة للتركیب��ة یس��مح بزی��ادة الق��وى الت��ي تول��د التش��قق الأول م��ن 

 %.20لحظة التشقق تزداد بنسبة و  %. 12.5والتشقق داخل الكتلة 

 .قیم مقاومة الشد بواسطة الانحناء ومعامل التشوه الطولي لخرسانة الألیاف یزداد بمقدار كافي

وتحس�ن مقاوم�ة التحط�یم الكل�ي مقارن�ة . مقاومة كبیرة في التش�قق الأول، وت�أخر ف�ي انتش�ار التش�ققات الأخ�رى

  .خرسانة العادیةبال

الحد م�ن "في دراسة بالندوة الدولیة    F. Setti, K. Ezziane, B. Setti, F. Merzougقد توصل كل الباحثین  

بعن�وان  س�لوك ع�وارض م�ن الخرس�انیة  المع�ززة بألی�اف المعدنی�ة   2012بجامعة الشلف " المخاطر الزلزالیة

 28×  7×  7( المعدنی�ة عل�ى مقاوم�ة الش�د بالانحن�اء  لی�افالأتحت الأحم�ال المتزای�دة ،ت�م دراس�ة ت�أثیر مع�دل 

ی��وم ، أن إض��افة  28و  7، واختبارھ��ا عن��د س��ن ) ٪1.5و  1،  0.5،  0( الألی��افبنس��ب مختلف��ة م��ن  م��ع ) س��م

٪ م�ن  1.5یؤدي إلى زیادة ملحوظة في قوة الشد بواس�طة  الانحن�اء حی�ث تتض�اعف قیمتھ�ا ف�ي وج�ود  الألیاف

  II.13 لاحظ الشكل ]71[٪ ألیاف معدنیة 1٪على في وجود 62ن بنسبة تحسی، والألیاف 
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 ).یوم 28- 7(التباین في قوة الشد عن طریق الانحناء بدالة للوقت   II.13الشكل

II.5.2.2   سلوك خرسانة الألیاف المعدنیة تجاه الشد البرازیلي :  

لخرسانة لمقاومة التش�ققات الناتج�ة م�ن عام  تعد من الخواص المھمة في ا  لمقاومة الشد الانشطاري بشك

م��ن مقاوم��ة انض��غاط عالی��ة   % 5الانكم��اش  وتغی��ر درج��ات الح��رارة ، تبل��غ مقاوم��ة الش��د الانش��طاري ح��والي 

م��ن مقاوم��ة الانثن��اء بعم��ر ثمانی��ة وعش��رین یوم��ا    %70المقاوم��ة  وتبل��غ مقاوم��ة الش��د الانش��طاري تقریب��ا نس��بة 

)Dewar] (72[  

الم الطی��ب یوس��ف و حس��ین ش��مس ال��دین أن مقاوم��ة الش��د الانش��طاري  ت��زداد بزی��ادة اس��تنتج الباح��ث س��

الخرس��انیة  و أن أع��لا نس��بة زی��ادة كان��ت  بالنس��بة للخرس��انة الحاوی��ة عل��ى الألی��اف  الخلط��ةالفولاذی��ة ف��ي  الألی��اف

فعالی��ة الألی��اف  ل��ىإبالعین��ات الش��اھدة  والس��بب ف��ي الزی��ادة یع��ود  ةمقارن�� % 42وكان��ت  % 0.5الفولاذی��ة بنس��بة 

المقاوم��ة  إل��ىالفولاذی��ة  و الت��ي  تت��وزع بش��كل عش��وائي  ف��ي الخلط��ة الخرس��انیة  و الت��ي تك��بح تك��وین الش��قوق  و 

الفولاذی�ة  و مكون�ات الخرس�انة الأخ�رى فھ�ي تزی�د مقاوم�ة الش�د  الألی�افت�رابط  ب�ین  إلىالعالیة للألیاف نفسھا  و 

  ]71[الانشطاري للخرسانة 

فالخرس�انة ،نة  تظھر س�لوك عن�د الفش�ل  یختل�ف بش�كل ج�ذري عن�د إض�افة  الألی�اف الفولاذی�ة الخرسا إن

تفشل بص�ورة فجائی�ة بع�د حص�ول  ،غیر المسلحة بالألیاف الفولاذیة تتصرف بعد وصولھا إلى إجھاد الشد الأعظم 

الخرس�انة فبع�د ح�دوث الش�قوق الفشل الأولي  ومن دون أي تحذیر بینما عند إضافة الألیاف الفولاذیة تتغی�ر س�لوك 

الأولیة  لا یحدث فشل فج�ائي بس�بب الألی�اف الفولاذی�ة  ب�ل تس�تمر ف�ي المقاوم�ة إل�ى أن ی�زداد تول�د الش�قوق نتیج�ة  

  ]71[مرحلة الفشلإلى الإجھاد المتزاید الناتج من زیادة الحمل  وتصل 

ص المیكانیكی�ة للخرس�انة دراسة عن الخص�ائ 1999في عام ] 73[و أخرون ) Samman(أجرى الباحث 

 %1.5-%0 راوح ب�ینـبنسب  حجمیة تتذات نھایات منحنیة فولاذیة   بالألیافالاعتیادیة و عالیة المقاومة المسلحة 

) mm 200×100(واس��طوانة ) mm 300×150( اس��تخدم الب��احثون اس��طوانة قی��اس) %10-%0(وغب��ار س��لیكا 

 ازدادت   % 1.5ال��ى   %)0(م��ن   الألی��افی��ادة محت��وى واس��تنتج الب��احثون ان��ھ بز ، )150mm(ومكع��ب قی��اس 

  ]71.[ %94الى53قاومة الشد الانشطاري  بحدود م
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 ت��أثیربدراس��ة  عملی��ة ح��ول ) 2010(ع��ام ] 74) [Sarsam & zaid( نوم��ن نف��س المص��در  ق��ام الباحث��ا

 الألی��اف إض�افةعن��د عل�ى الخرس��انة ، حی�ث ) %2-0(الفولاذی��ة  بنس�ب حجمی��ة مختلف�ة  الألی�افمختلف�ة م��ن  أن�واع

 % 99وزادت بمق�دار   %32من حجم الخرسانة زادت مقاومة الشد الانش�طاري  %1.5الفولاذیة المستقیمة  بنسبة 

  mm+ (4 )100 ×(mm200 300× 150(×2فولاذیة بنھایات منحنیة  وذلك على نماذج اسطوانیة  ألیافبإضافة 

الألی�اف المس�تخدمة ھ��ي (رات التقس�یم ، م�ن خ��لال اختب�ا] HAMRI Amel ]45[Nanni ]75وحس�ب  

تس�تمر الق�وة ف�ي الزی�ادة ) ٪ 0.8> (، لاحظ أنھ مع نسبة عالیة نس�بیاً م�ن الألی�اف ) ألیاف ذات خطافات في نھایتھا

  بعد التشقق الأول للمادة

Zhan  ]58 [ تلع�ب . ٪ ف�ي ق�وة الش�د34في اختبارات الانقسام غیر الخاضعة للرقابة ، لوحظ زیادة بنسبة

م�ع ). ٪ ف�ي الانحن�اء 30٪ ب�دلاً م�ن  8زیادة بنسبة (الزیادة في كمیة الأسمنت دورًا صغیرًا في قوة الشد للخرسانة 

الاختبارات المحكومة ، یظھر المؤلف نفسھ أن وجود الألیاف یسمح للمركب لیونة جیدة ویزید من الحم�ل الأقص�ى 

  في مجال ما بعد التكسیر

II.6 ة الألیاف عملیة وآلیة تحطم خرسان  : 

II.6.1 العملیة المیكانیكیة للألیاف المعدنیة داخل الخرسانة:   

تقود الشقوق المیكرویة الموجودة أصلا في بنیة الخرسانة بالإضافة إلى مقاوم�ة الش�د المنخفض�ة والناتج�ة 

ف للخرس��انة ف��ي تس��اھم إض��افة الألی��ا. الھ��ش للخرس��انة الانكس��ارھ��ذه الش��قوق المیكروی��ة بالنھای��ة إل��ى  انتش��ارع��ن 

تحس��ین الكثی��ر م��ن الخص��ائص الھندس��یة لھ��ا مث��ل المتان��ة والمطاوع��ة عل��ى ال��رغم م��ن الزی��ادة القلیل��ة ف��ي مقاوم��ة 

  .الضغط

إن التش��وه الن��اتج ع��ن تش��قق الش��د للخلط��ة الإس��منتیة أص��غر بكثی��ر م��ن التش��وه الح��رج والح��دي للألی��اف 

م��ن . ی��اف فإنھ��ا س��وف تتش��قق لفت��رة طویل��ة قب��ل أن تنكس��رالفولاذی��ة وكنتیج��ة عن��د تحمی��ل الخلط��ة المس��لحة بالأل

الض��روري أن نؤك��د أن التس��لیح بالألی��اف ل��یس ب��دیلاً للتس��لیح التقلی��دي حی��ث أن ك��لا منھم��ا یلع��ب دوارً مختلف��اً ف��ي 

الخرسانة فقض�بان التس�لیح تس�اھم ف�ي زی�ادة طاق�ة تحم�ل العنص�ر الخرس�اني للحم�ولات بینم�ا تك�ون الألی�اف أكث�ر 

  ]50[ .للتحكم بالشقوق فعالیة

ان الھدف من رابط بین الألیاف المعدنیة والخرسانة منع حصول تلك التشققات الص�غیرة ] 13[ونقلا عن  

(Micro-Fissures)  التي عادة م�ا تظھ�ر ف�ي الخرس�انة العادی�ة، وف�ي خرس�انة الألی�اف المعدنی�ة نس�تطیع اس�تعمال

بھ��دف التحس��ین ف��ي الق��درة الحامل��ة واللیون��ة ف��ي ) م��م 5د ع��ن ذات ط��ول لا یزی��) (Microfibres(ألی��اف دقیق��ة  

 ].59[لكن في المقابل لا یحسن ھذا الإجراء من المقاومة . تآالمنش

 . توجد ھناك مجموعتین كبیرتین من الألیاف المعدنیة تتمیز عن بعضھا البعض بعملھا المیكانیكي

o س�احة س�طحیة نوعی�ة مھم�ة، لكنھ�ا لا م اھألیاف تعمل بتلاحمھا، لھا شكل صفائحي تعطي من خلال

 . تتمیز باللیونة، مھمتھا التقلیل من التشققات بواسطة الاحتكاك

o تتمی�ز بس�لوكھا الل�ین، ت�زداد . ألیاف تعمل م�ن أج�ل ال�ربط ، ذات ش�كل اس�طواني م�ن الحدی�د الل�دن

 ]13.[جودتھا بوجود عكفات على رؤوسھا أو تموجات على طولھا الكلي
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II.6.2 خرسانة الألیاف  آلیة تحطم : 

 : لعینة من الخرسانة ) بالانحناء(نستطیع تمییز ثلاث مراحل من عملیة التحطیم ] 13[ونقلا عن

o  تشققات صغیرة :  المرحلة الأول)microfissurations (تظھر في كل العینة . 

o  ش�ققات، وی�تم تبدءا تلك التشققات الصغیر بالاتحاد لتشكل تش�ققا أو ع�ددا م�ن الت:  المرحلة الثانیة

 .في ھذه المرحلة تحدید مكان التشقق

o  وفیھا ینحل أحد الشقوق أو عدد منھا مما یؤدي إلى التحطم الكلي للعینة: المرحلة الثالثة. 

  :ویمكن في ھذه المرحلة أن تساھم الألیاف المعدنیة في عدم انتشار الشقوق، وذلك على النحو التالي 

o  الألیاف المعدنیة خاص�ة الص�غیرة منھ�ا ف�ي ھ�ذه المرحل�ة ف�ي تساھم : مرحلة التشققات الصغیرة

التش�ققات الص�غیرة حی�ث تعی�ق عملی�ة تحدی�دھا، نلاح�ظ إذن زی�ادة ف�ي المقاوم�ة ) خیاط�ة(تجمیع  

 ).كأحد أھم الخصائص(والمرونة على مستوى العینة 

o  التش�ققات والح�د  وھنا أیضا تساھم الألی�اف المعدنی�ة ف�ي تجمی�ع: مرحلة انتشار التشققات الكبیرة

وبعد عملیة ظھور التشققات، تقوم الألیاف المعدنیة بدور استعادة  الاجھ�ادات ،من ظاھرة انتشارھا

(Reprise des efforts)موفرة بذلك قدرة حاملة ولیونة أكبر للعینة ،. 

اس�تعمالھا، یتضح من خلال أغلب الحالات السابقة، أن الشكل الھندسي الأمث�ل للألی�اف المعدنی�ة الت�ي یج�ب 

 : لذا نستطیع أن نمیز ونقول أنھا . مختلف باختلاف نوع الشقوق الصغیرة أو الكبیرة

إذا كانت الشقوق صغیرة یجب استعمال ألیاف صغیرة الحجم كثیرة العدد وفي حال�ة التش�ققات الكبی�رة یج�ب 

العین�ة، وك�ذا مس�اھمتھا ف�ي أن یكون طول اللیف كبیرا بالقدر اللازم لأجل ض�مان توزی�ع ص�حیح لھ�ا داخ�ل ھیك�ل 

 ،تجمیع التشققات الكبیرة حی�ث تلع�ب الألی�اف ھن�ا دور التس�لیح ف�ي الخرس�انة المس�لحة، ول�و أن آلی�ة ال�ربط تختل�ف

   .وتستعمل الألیاف المعدنیة ذات الطول الكبیر بنسب أقل من الألیاف القصیرة ، حتى لا تؤثر سلبا على التشغیلیة

II.6.3 اف تأثیر توجیھ الألی : 

وطول�ھ والنس�بة  ھشكلكللسحب لعوامل مختلفة مثل خواص اللیف ذاتھ  یتعرضیخضع سلوك اللیف عندما 

  ]50[ (Kooiman, 2000)اتجاه إلىالمعیاریة والى مقاومة التماسك بین اللیف والخلطة وتوضع اللیف بالنسبة 

حی�ث . لأخی�رة داخ�ل التركیب�ةان دور الألیاف في تحسین خصائص الخرسانة یتعل�ق أساس�ا بتوجی�ھ ھ�ذه ا 

ك�ذلك تظھ�ر الش�قوق ف�ي العین�ة عمودی�ة عل�ى اتج�اه ق�وة الش�د . الألیاف ھتتحكم تقنیات إعداد الخلطة في كیفیة توجی

 : بواسطة الانحناء، ومنھ نمیز حالتین لتموضع الألیاف بالنسبة للشقوق 

o ش�كیلة المثل�ى والألی�اف التشكیلة التي بھا الألی�اف مص�طفة عمودی�ا بالنس�بة للتش�قق ھ�ي الت

 . تكون في ھذه الحالة جد فعالة 

o  التشكیلة التي بھا الألیاف مصطفة موازیة بالنسبة للتش�قق ھ�ي التش�كیلة الردیئ�ة  والألی�اف

 ]13. [تكون في ھذه الحالة غیر فعالة 

أن ت��أثیر    DEBICKIع��ن ] 54[كم��ا نق��ل  و  SHMIDTو BONZEL ك��ل م��ن الب��احثین] 13[نق��ل  

 : الألیاف في الخصائص المیكانیكیة لخرسانة الألیاف وقد استخلاصا ما یلي  ھتوجی
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الألی��اف تتعل��ق أساس��ا بكمی��ة الاس��منت وبحج��م الحص��ى الكبی��ر وبنس��بة الألی��اف الحدیدی��ة  ھأن درج��ة توجی��

 . أثناء عملیة الدمك) الترسبات(وبانحلالیة الخرسانة وطول نقل ھذه الأخیرة 

ص��لبة یمك��ن تحس��نھا بإض��افة الألی��اف فق��ط بطریق��ة عمودی��ة بالنس��بة لإجھ��اد ان خص��ائص الخرس��انة المت

 .الضغط أو متوازیة  بالنسبة لإجھاد الشد

أم�ا  ،90% ومقاوم�ة الانحن�اء% 15الألیاف، تصل نسبة زیادة مقاومة الض�غط  ھفي الحالات المثلى لتوجی

قاوم��ات لا تك��ون أحس��ن م��ن المقاوم��ات ف��ي ف��ي الح��الات الت��ي یك��ون فیھ��ا توجی��ھ الألی��اف بص��فة عش��وائیة ف��ان الم

  . الخرسانة العادیة

7.II معامل المرونة لخرسانة الألیاف:  

یعتم�د  بأن�ھمعامل المرونة یعبر عن العلاقة بین الإجھاد المسلط و الانفعال الناتج  ویتمی�ز معی�ار المرون�ة 

الخرس�انة  ، عم�ر الخرس�انة  ،  كثاف�ة، ، مقاوم�ة الخرس�انة   E/Cعلى عدة عوامل نذكر منھا نسب المزج ،النسبة 

كبیرا من حجم الخرسانة  ف�ان معام�ل المرون�ة یت�أثر بش�كل كبی�ر بالرك�ام  انوع الركام  ، وبما أن الركام یشغل حیز

  ]71[الاسمنت و الركام  عجینةوفي نفس الوقت بمقدار التماسك بین 

ت�ربط ب�ین  ق�درة عل�ى ) ایجابی�ة –س�لبیة (ق�ة كثیر من الدراسات  في الخرسانة اللیفی�ة  اثب�ت ان ھن�اك علا

ولك�ون ھ�ذه الأخی�رة لھ�ا علاق�ة ....)  الن�وع  -ش�كل –نس�بة ( الألی�افو ....) الانحن�اء –الضغط شد ( الإجھادتحمل 

  :  في الخرسانة اللیفیة  ، وھذه  بعض الدراسات التي تناولت الموضوع ) التشوه(وطیدة  بسلوك الانفعال 

o  وفقاً لـ )SERNA ROS (1984  ف�إن الق�وة النھائی�ة ومعام�ل المرون�ة ل�ـ ،BFM  قریب�ان ج�دًا م�ن

ومع ذلك ، فإن الألیاف تغذي الخرسانة ، بعد الذروة ، بالطاق�ة ، . تلك الخاصة بالخرسانة الضابطة

  II.14ة في الضغط عند الكسر انظر الشكلمما ینتج سلوكًا مرناً وبالتالي زیاد

  

  .]  SERNAROS  ،  ]70)1984(اد التشوه في ضغط بسیط منحنى إجھ: II.14الشكل

  .خرسانة من ألیاف معدنیة مع خطافات: Fو    الخرسانة اللیفیة تمثلT :مع

من خلال التجربة أنھ كلم�ا زادت جرع�ة الألی�اف ، كلم�ا  1985)( و آخرون  .FENELLA. A .D أظھر 

 .أھمیةكان تشتت الجزء الھابط من منحنى الإجھاد والتوتر أكثر 

  ].70[كبر وأكثر مرونة أ مقاومة بشكلفي الخرسانة تعطي  الألیافزیادة نسبة أن ضح تی II.15الشكل من خلال 
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  ].76[تأثیر جرعة الألیاف أثناء اختبار الضغط :    II.15الشكل 

ب��ھ ألی��اف  ءا،ج��ز 3س��م  x20x5020،لعین��ات  خرس��انیة بأبع��اد  LCPCت��م إج��راء اختب��ارات الض��غط ف��ي 

DRAMIX   وآخر یعتمد على ألیافFIBRAFLEX   إض�افة الألی�اف بوجد انھ أن ). شاھد ( وآخر بدون الألیاف

وم�ع ذل�ك ، ی�تم زی�ادة . لا یحسن من قوة الانض�غاط للخرس�انة ، وھن�اك انخف�اض ف�ي معام�ل یون�غ وك�ذلك الإجھ�اد

 ]69[مئویة للألیاف  اللیونة ، التي تعتمد على نوع وھندسة الألیاف ولكن أیضًا على النسبة ال

دراس��ة  ح��ول ت��أثیر الألی��اف عل��ى مقاوم��ة الإجھ��اد والانكس��ار للعناص��ر ]HAMRI Amel ]45وق��د اج��ر الباح��ث 

ت��م إج��راء اختب��ارات الض��غط البس��یطة عل��ى عین��ات  160mm×320mmالھیكلی��ة م��ن خ��لال عین��ات اس��طوانیة  

التجرب��ة س��محت ل��ھ منحنی��ات الإجھ��اد   S/Gة م��ع تغی��ر نس��ب. مص��نوعة م��ن الخرس��انة المس��لحة بالألی��اف المعدنی��ة

تركیب��ات  وحس��اب معام��ل المرون��ة الاس��تاتیكي م��ن خ��لال  اختب��ارات الض��غط  وھ��ذه بع��ض  الوالانفع��ال لمختل��ف 

 II.7في الجدول  النتائج التي  تحصل  علیھا

 ]S/G=0.8 ]45المقارنة بین معامل المرونة  التجریبي و الحسابي لمختلف العینات و  II.7الجدول 

 (MPa) معامل المرونة
fc28 

MPa 

 S/G=0.8  ممیزات الألیاف في العینة

  

  Eboالتجریبي   Eالحسابي               .         العینة
  النسبة

% 

عدد 

  الموجات

  الطول

mm 

  Bt  الشاھدة  33.48  35722.35 354531.23

324784.68 32272.73  25.74  0.6 

4  3  

BFM1 

324658.45 31868.13  25.71  0.8 BFM2 

316676.74 31397.84  23.86  1 BFM2' 

332185.49 33442.62  27.54  0.6 
4  5  

BFM3 

319222.20 31794.87  24.44  0.8 BFM4 

336197.69 33587.78  28.55  0.6 
8  5  

BFM5 

328526.77 32785.00  26.64  0.8 BFM6 
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  و الانفعال الإجھادمخططات 

 أكث�ر الش�اھدة و جمیع المنحنیات الخاصة بالخرسانة اللیفیة اقل میلا من منحنى الخرسانة

 معام�ل المرون�ة للخرس�انة الش�اھدة  الخرس�انة اللیفی�ة اق�ل م�ن

یعود أصل حدوث ظاھرتي الانكماش والزحف إلى عجینة الاسمنت، وتظھر ھاتیتن الخاص�یتین أكث�ر ف�ي 

حیث یمكن في ھذا . كلغ في المتر المكعب

الانكم��اش أو الزح��ف بالتقلی��ل م��ن كمی��ة عجین��ة الاس��منت، أي الزی��ادة ف��ي نس��بة 

تقنیات جدیدة یمكن تطبیقھا، ویتعلق الأمر بإدخال الألی�اف المعدنی�ة ف�ي التركیب�ة، 

 . شالزحف و الانكما

الت��ي تط��رأ عل��ى ھ��ذه الأخی��رة  وھات

حی�ث یمكنن�ا ھن�ا التمیی�ز ب�ین ن�وعین 

معظـم الأبح�ـاث الت�ـي تطرق�ـت إل�ـى موض�ـوع الانكم�ـاش لخرس�ـانة الألی�ـاف بین�ـت أن إض�ـافة الألی�ـاف 

 إن إضافة الألیاف  إلى  الخرسانة  بشكل عام توثر ایجابیا على التشوھات الناتج�ة

لی��اف مقارنت��ا ف��ي الخرس��انة قب��ل التص��لب او بع��ده  وھ��ذا م��ا ی��نعكس ایجابی��ا عل��ى  انكم��اش الخرس��انة المدعم��ة بالأ

 . وھذا ما یدفعنا  ذكر بعض العوام التي تؤثر على الانكماش في الخرسانة اللیفیة 

عمومیات حول     
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.II16 مخططات  في الخرسانة على الألیافتغیر نسبة  تأثیر

جمیع المنحنیات الخاصة بالخرسانة اللیفیة اقل میلا من منحنى الخرسانة من الملاحظ ان

الخرس�انة اللیفی�ة اق�ل م�ن جمیع التركیب�اتالخاص ب معامل المرونة

  .للیفیة أكثر لیونةولكن كل التركیبات خرسانة ا

  :الانكماش والزحف 

یعود أصل حدوث ظاھرتي الانكماش والزحف إلى عجینة الاسمنت، وتظھر ھاتیتن الخاص�یتین أكث�ر ف�ي 

كلغ في المتر المكعب 400إلى  350الخرسانات التي تحتوي على تركیز للأسمنت یتراوح من 

الانكم��اش أو الزح��ف بالتقلی��ل م��ن كمی��ة عجین��ة الاس��منت، أي الزی��ادة ف��ي نس��بة الن��وع م��ن الخرس��انة تقل��یص قیم��ة 

تقنیات جدیدة یمكن تطبیقھا، ویتعلق الأمر بإدخال الألی�اف المعدنی�ة ف�ي التركیب�ة،  ھناكلكن في أیامنا ھذه 

الزحف و الانكما ظاھرتيم إیجابیا في التقلیل من تساھحیث یكمن لھذه الأخیرة أن 

وھاتتتعل��ق دراس��ة ظ��اھرة الانكم��اش ف��ي الخرس��انة بدراس��ة وتحلی��ل التش��

حی�ث یمكنن�ا ھن�ا التمیی�ز ب�ین ن�وعین ). الانكم�اش الح�ر(بدلالة الزمن فقط، أي دون تعرضھا لقوى خارجیة أخرى 

 ].  77[ذات أصل حراري و ذات أصل ھدرولیكي 

معظـم الأبح�ـاث الت�ـي تطرق�ـت إل�ـى موض�ـوع الانكم�ـاش لخرس�ـانة الألی�ـاف بین�ـت أن إض�ـافة الألی�ـاف 

  ]60[تؤدي إلى التقلیل من الانكماش وذلك حسب نوع وكمیة الألیاف 

إن إضافة الألیاف  إلى  الخرسانة  بشكل عام توثر ایجابیا على التشوھات الناتج�ةحسب اغلب الدراسات ف

ف��ي الخرس��انة قب��ل التص��لب او بع��ده  وھ��ذا م��ا ی��نعكس ایجابی��ا عل��ى  انكم��اش الخرس��انة المدعم��ة بالأ

وھذا ما یدفعنا  ذكر بعض العوام التي تؤثر على الانكماش في الخرسانة اللیفیة 

  الفصل الثاني  

II.الشكل 

من الملاحظ ان    

معامل المرونة أي ان تمدد

ولكن كل التركیبات خرسانة ا

II.8  الانكماش والزحف

یعود أصل حدوث ظاھرتي الانكماش والزحف إلى عجینة الاسمنت، وتظھر ھاتیتن الخاص�یتین أكث�ر ف�ي 

الخرسانات التي تحتوي على تركیز للأسمنت یتراوح من 

الن��وع م��ن الخرس��انة تقل��یص قیم��ة 

 ]13. [الحصى

لكن في أیامنا ھذه 

حیث یكمن لھذه الأخیرة أن 

II.1.8  الانكماش : 

تتعل��ق دراس��ة ظ��اھرة الانكم��اش ف��ي الخرس��انة بدراس��ة وتحلی��ل التش��

بدلالة الزمن فقط، أي دون تعرضھا لقوى خارجیة أخرى 

ذات أصل حراري و ذات أصل ھدرولیكي : تھامن التشو

معظـم الأبح�ـاث الت�ـي تطرق�ـت إل�ـى موض�ـوع الانكم�ـاش لخرس�ـانة الألی�ـاف بین�ـت أن إض�ـافة الألی�ـاف 

تؤدي إلى التقلیل من الانكماش وذلك حسب نوع وكمیة الألیاف 

حسب اغلب الدراسات ف

ف��ي الخرس��انة قب��ل التص��لب او بع��ده  وھ��ذا م��ا ی��نعكس ایجابی��ا عل��ى  انكم��اش الخرس��انة المدعم��ة بالأ

وھذا ما یدفعنا  ذكر بعض العوام التي تؤثر على الانكماش في الخرسانة اللیفیة  بالخرسانة العادیة 
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1.1.8.II  تأثیر كمیة الألیاف : 

كان��ت مح��ل اھتم��ام كثی��ر م��ن الدراس��ات الت��ي ق��ام بھ��ا  بالألی��افلمع��ززة ظ��اھرة الانكم��اش ف��ي الخرس��انة ا

  :الباحثون  و التي تثبت في معظمھا  التأثیر الایجابي للألیاف ، نذكر منھا 

إن عملی�ة إض�افة الألی�اف الفولاذی�ة ت�ؤدى إل�ى التقلی�ل م�ن الانكم�اش ] 78[Rehsiانھ حسب ] 60[ما نقلھ 

  ]79[. لخرسانة لوحدھاتقریبا من انكماش ا % 50بنسبة 

الش�كل  مس�تطیلة اتأن�ھ ت�م ص�ب ثمانی�ة عین�] :80[ذكر جاھت حسین مرزا و فیصل ف�ؤاد ] 13[وما نقلھ 

ف ا، وقویت بعض العین�ات بألی� MPa 84الى  23وبمقاومة انضغاط تراوحت ما بین  30X600X900 mmبأبعاد 

الل�دن لھ�ذه العین�ات ع�ن طری�ق تس�جیل كمی�ة الفاق�د م�ن حدیدیة وبروبیلینیة بنسب مختلفة ومن ثم مراقبة الانكماش 

الماء ومعدل التبخر ورصد التشقق الناتج، تب�ین أن إض�افة الألی�اف س�واء الحدیدی�ة أو البروبیلینی�ة ی�ؤدي ال�ى تقلی�ل 

في بعض العینات واختفائھا نھائیاًً من عینات أخ�رى حس�ب نس�بة الألی�اف  -الناتج عن الانكماش  -مساحات التشقق 

م��ن الحج��م ی��ؤدي ال��ى اختف��اء % 1وق��د وج��د أن تقوی��ة بع��ض العین��ات بالألی��اف الحدیدی��ة بنس��بة . المض��افة ونوعھ��ا

م�ن الحج�م ف�ي حال�ة الخرس�انة عالی�ة %  1.5وبنس�بة ) 40MPa -23(التشققات في حالة الخرسانة عادیة المقاوم�ة 

  ].  84MPa] (80 - 41(المقاومة 

  C=1( دراسة  الانكماش من خلال  عین�ات  خراس�انیة بتركیب�ة ] AZARI ]81 و  MANAGATوجد الباحثان 

S = 2.5 ,G = 1.2 , E = 0.58  ( وذلك باستعمال كمی�ة م�ن  %35حیث لاحظوا تراجع في نسبة الانكماش تقدر بـ

   mm 22.5بأطوال  % 3الألیاف الفولاذیة التي تقدر بـ 

 : وه الناجم عن الانكماش، وھي كالتي وقد اقترح ھذان الباحثان علاقة نظریة خاصة بالتش

bf =bc(1-2.45μ.Vf. l/d)...................(2.4) 

 : εbfالتشوه الناجم عن الانكماش في خرسانة الألیاف .  

εbc  :التشوه الناجم عن الانكماش في الخرسانة العادیة . 

µ  :ةمعامل یمثل  ویتعلق بنوع الألیاف والمواد التي تدخل في التركیب . 

Vf  :حجم الألیاف . 

 L :اللیف  طول.  

 d :قطر اللیف . 

ت��أثیر خفی��ف عل��ى  ھأن تواج��د الألی��اف الفولاذی��ة ل��] SWAMY ]64وم��ن جھ��ة أخ��رى كش��ف الباح��ث  

، في حین لاح�ظ أن ھن�اك تحس�ن ملح�وظ ف�ي الانكم�اش المفتع�ل یص�ل إل�ى )%20 انخفاض بنسبة(الانكماش الحر 

  .)Retrait  empêché(%50نسبة 

انھ ب�ین التج�ارب الأخ�رى الت�ي أنج�زت ،تجرب�ة أجری�ت عل�ى خرس�انة الألی�اف المعدنی�ة ] 13[ونقلا عن 

، وال�ذي ب�دا أق�ل )الانكم�اش بع�د التص�لب(بحدید الصلب أو الزھر والتي بینت تأثیر الألیاف على الانكماش الج�اف 

  .توضح ذلك )  II  ،18.II.17(والأشكال] 54[من الانكماش في الخرسانة العادیة ذات نفس التركیبة
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18.IIالانكماش بعد التصلب لخرسانة  

 %0.5بدون وبألیاف من الزھر بنسبة 

نق��ص الانكم��اش ف��ي الخرس��انة اللیفی��ة 

W-JASON WEISS  قام�ا بدراس�ة الانكم�اش

% ) 1، %0.3، %0(مل��م وبكمی��ات حجمی��ھ مختلف��ة 

یة الألیاف قل الانكماش وكذلك بأن الانكماش لھ علاقة طردی�ة م�ع نق�ص وزن العین�ات  

 ]41[العلاقة بین الانكماش كمیة الألیاف 

بھ��ـا حس��ـن ھ��ـواري عل��ـى عین��ـات م��ـن المون��ـة المع��ـززة بألی��ـاف مختلف��ـة 

 فاس�تنتج (SF)مـم والخرسـانة لوح�ـدھا

عمومیات حول     
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II.18الشكل                     الانكماش بعد التصلب لخرسانة

بدون وبألیاف من الزھر بنسبة        %1بدون وبألیاف من الزھر بنسبة 

نق��ص الانكم��اش ف��ي الخرس��انة اللیفی��ة   %1 إل��ى 0.5م��ن   الألی��افم��ن خ��لال ملاحظ��ة  كلم��ا زادة نس��بة 

  بالنسبة للخرسانة العادیة

JASON WEISSو BYOUNGGEON KIN أن الباحث�ان ]

مل��م وبكمی��ات حجمی��ھ مختلف��ة  13عل��ى مون��ھ م��ن الاس��منت المع��زز بألی��اف فولاذی��ة طولھ��ا 

یة الألیاف قل الانكماش وكذلك بأن الانكماش لھ علاقة طردی�ة م�ع نق�ص وزن العین�ات  فاستنتجا بأنھ كلما زادت كم

  

العلاقة بین الانكماش كمیة الألیاف II.20العلاقة بین الانكماش وضیاع وزن العینة      الشكل 

 : تأثیر طبیعة وطول الألیاف 

بھ��ـا حس��ـن ھ��ـواري عل��ـى عین��ـات م��ـن المون��ـة المع��ـززة بألی��ـاف مختلف��ـة التجرب��ة الت��ـي ق��ـام 

مـم والخرسـانة لوح�ـدھا30لھما طـول FF) (وألیاف حدیـد الزھـر(FD) الطبیعـة وھي ألیاف فولاذیة

 :II.22أن انكماش الجفاف یتأثر بطبیعة الألیاف كما ھو موضح في الشكل 

  الفصل الثاني  

الانكماش بعد التصلب لخرسانةII.17الشكل 

بدون وبألیاف من الزھر بنسبة 

م��ن خ��لال ملاحظ��ة  كلم��ا زادة نس��بة  

بالنسبة للخرسانة العادیة

]60[ونقلا عن 

عل��ى مون��ھ م��ن الاس��منت المع��زز بألی��اف فولاذی��ة طولھ��ا 

فاستنتجا بأنھ كلما زادت كم

 .[41] 

العلاقة بین الانكماش وضیاع وزن العینة      الشكل II.19الشكل 

 2.1.8.II  تأثیر طبیعة وطول الألیاف

التجرب��ة الت��ـي ق��ـام ] 60[نق��ل 

الطبیعـة وھي ألیاف فولاذیة

أن انكماش الجفاف یتأثر بطبیعة الألیاف كما ھو موضح في الشكل 



 ة الألیافالألیاف و تركیبة خرسانعمومیات حول 

 ]60[طبیعة الألیاف على الانكماش 

 BELFERRAG ALLAOUA]54 [ أن ط�ول اللی�ف ل�ھ ت�أثیر

على الانكماش  إذ وجد في نفس التركیبة الخراسانیة وبنفس النس�بة المئوی�ة م�ن الألی�اف أن الخرس�انة الت�ي تحت�وي 

 . سم 3اش فیھا كان أقل من التي تحتوي على نفس النسبة ولكن بطول 

ھو الانفعال غیر المرن الذي یحدث مع مرور الزمن تحت تأثیر إجھاد ثاب�ت ، أي ان الزح�ف یعتم�د عل�ى 

وقیمة الانفع�ال  .الزمن  وقد تصل قیمتھ الى عدة أضعاف قیمة الانفعالات اللحظیة التي تحدث نتیجة أحمال التشغیل

ویمك�ن أخ�ذ قیم�ـة . إجھ�اد.2سم/كغ1وذلك لكل 

  ]24[إجھاد 2سم/مم لكل متر لكل واحد كغ

لت�ي تط�رأ عل�ى ھ�ذه الأخی�رة عب�ر ات ا

ھناك عدة تجارب أجریت في ھذا الصدد تثبت في مجملھ�ا أن الألی�اف المعدنی�ة ل�یس لھ�ا ت�أثیر كبی�ر عل�ى 

 :  

راسة للباحث الھاشمي بین فیھا أن زحف خرسانة الألیاف یش�ابھ زح�ف الخرس�انة 

وغیره من الباحثین استنتجوا بأن إض�افة الألی�اف الفولاذی�ة إل�ى خرس�انة لا 

  شھر من تحمیل العینة

تفی�د ب�أن إض�افة الألی�اف ت�ؤدي إل�ى إنق�اص تش�وه 

 وب��العكس ك��ل م��ن . یوم��ا90وذل��ك خ��لال م��دة تحمی��ل ق��درھا 

  بین�ا ب�أن تش�وه زح�ف خرس�انة الألی�اف الفولاذی�ة أكب�ر بح�والي

عمومیات حول     
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طبیعة الألیاف على الانكماش  تأثیر     II.22الشكل

BELFERRAG ALLAOUAأثبتت التجارب الت�ي ق�ام بھ�ا 

على الانكماش  إذ وجد في نفس التركیبة الخراسانیة وبنفس النس�بة المئوی�ة م�ن الألی�اف أن الخرس�انة الت�ي تحت�وي 

اش فیھا كان أقل من التي تحتوي على نفس النسبة ولكن بطول سم الانكم 6على اللیف الطویل ذي الطول 

ھو الانفعال غیر المرن الذي یحدث مع مرور الزمن تحت تأثیر إجھاد ثاب�ت ، أي ان الزح�ف یعتم�د عل�ى 

الزمن  وقد تصل قیمتھ الى عدة أضعاف قیمة الانفعالات اللحظیة التي تحدث نتیجة أحمال التشغیل

وذلك لكل  6-10×20إلى  6-10×  5الناتج من الزحف للخرسانة تتراوح من 

مم لكل متر لكل واحد كغ 0.01متوسطـة للزحـف الكلى للخرسـانة على أسـاس 

ات اھتتعلق دراسة ظاھرة الزحف في الخرسانة بدراسة وتحلیل التشو

 ] 13. [الزمن عندما تكون معرضة لقوى خارجیة دائمة

ھناك عدة تجارب أجریت في ھذا الصدد تثبت في مجملھ�ا أن الألی�اف المعدنی�ة ل�یس لھ�ا ت�أثیر كبی�ر عل�ى 

: الزحف مقارنة بالخرسانة العادیة، ومن بین ھذه التجارب نستطیع ذكر ما یلي 

راسة للباحث الھاشمي بین فیھا أن زحف خرسانة الألیاف یش�ابھ زح�ف الخرس�انة عن  د] 

وغیره من الباحثین استنتجوا بأن إض�افة الألی�اف الفولاذی�ة إل�ى خرس�انة لا   Edingtonالشاھدة أما

شھر من تحمیل العینة12وذلك خلال مدة  تنقص من تشوه الزحف

 Mangat et Azoriتفی�د ب�أن إض�افة الألی�اف ت�ؤدي إل�ى إنق�اص تش�وه  تحصلا على نت�ائج

وذل��ك خ��لال م��دة تحمی��ل ق��درھا 25%زح��ف الخرس��انة بح��والي 

Balaguru et Ramakrishnanبین�ا ب�أن تش�وه زح�ف خرس�انة الألی�اف الفولاذی�ة أكب�ر بح�والي

  ]60[من الخرسانة العادیة 

  الفصل الثاني  

  

أثبتت التجارب الت�ي ق�ام بھ�ا  ما]13[نقل 

على الانكماش  إذ وجد في نفس التركیبة الخراسانیة وبنفس النس�بة المئوی�ة م�ن الألی�اف أن الخرس�انة الت�ي تحت�وي 

على اللیف الطویل ذي الطول 

II.9  الزحف : 

ھو الانفعال غیر المرن الذي یحدث مع مرور الزمن تحت تأثیر إجھاد ثاب�ت ، أي ان الزح�ف یعتم�د عل�ى 

الزمن  وقد تصل قیمتھ الى عدة أضعاف قیمة الانفعالات اللحظیة التي تحدث نتیجة أحمال التشغیل

الناتج من الزحف للخرسانة تتراوح من 

متوسطـة للزحـف الكلى للخرسـانة على أسـاس 

تتعلق دراسة ظاھرة الزحف في الخرسانة بدراسة وتحلیل التشو 

الزمن عندما تكون معرضة لقوى خارجیة دائمة

ھناك عدة تجارب أجریت في ھذا الصدد تثبت في مجملھ�ا أن الألی�اف المعدنی�ة ل�یس لھ�ا ت�أثیر كبی�ر عل�ى 

الزحف مقارنة بالخرسانة العادیة، ومن بین ھذه التجارب نستطیع ذكر ما یلي 

o  60[نقل [

الشاھدة أما

تنقص من تشوه الزحف

o  الباحثانMangat et Azori

زح��ف الخرس��انة بح��والي 

Balaguru et Ramakrishnan

من الخرسانة العادیة %15
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لى خرسانة مدعمة بالألیاف المعدنیة م�ن الحدی�د الص�لب بتركی�ز وضحت بعض التجارب التي أجریت عأ   

أن التش��وھات المختلف��ة الناتج��ة م��ن ق��وى الض��غط بقی��ت متقارب��ة مقارن��ة بالخرس��انة العادی��ة، أي أن  1%و  0.5%

 ].      13[التأثیر الكبیر على الزحف ھتواجد الألیاف لم یكن ل

II.10    الدیمومة: 

القص�یر لك�ن  یز المواد الإسمنتیة بالألیاف النباتیة تعطي نتائج حس�نة عل�ى الم�دىفي الحقیقة إن عملیة تعز

  ]60[خاصیة تأكل ھذه الألیاف في الوسط الإسمنتي تشكل عائقاً أمام انتشار وتعمیم استعمال ھذه الألیاف  

 ف�ي آلی�ة المعدنی�ة تزی�د م�ن خصائص�ھا المیكانیكی�ة بص�فة عام�ة و  یب�رز دور الألی�اف الألیاف إضافةإن 

المتلازمة مع تطور الشقوق ف�ي الخرس�انة، ، إن ام�تلاك الخرس�انة اللیفی�ة  لخص�ائص  میكانیكی�ة جی�دة  " التجسیر"

 –داخل��ي (تل��ف الخرس��انة  إل��ىحتم��ا تمل��ك دیموم��ة كبی��رة، فان��ھ توج��د ع��دة أس��باب  عدی��دة ق��د ت��ؤدي  إنھ��الا یعن��ي 

في الدیمومة على خلاف الخرسانة العادیة یعتب�ر عام�ل تآك�ل   یؤثر أنالعامل الجدید والذي  یمكن لكن، و)  خارجي

 . الألیاف المعدنیة في خرسانة اللیفیة 

 :. وفي ھذا السیاق نذكر بعض التجارب  التي أجریت على خرسانة الألیاف المعدنیة  

وا م�ن إل�ى إنج�از طریق�ة  تجریبی�ة اس�تنتج 1989توصلا سنة  NOUGUIERو   DUBOISأن الباحثان] 13[نقل 

خلالھا أنھ بغض النظر عن الأوساخ التي تؤثر على الجانب الجمالي للمنشآت، فإن تآك�ل الألی�اف المعدنی�ة ل�یس ل�ھ 

 . أي تأثیر كبیر على دیمومة خرسانة الألیاف المعدنیة

 ، أنھ لا وجود لظ�اھرة تآك�ل الألی�اف الحدیدی�ة ف�ي)كیبیك، كندا(وكذلك  اتضح أثناء القیام بأعمال طرقات 

س�نوات م�ن الانج�از رغ�م اس�تعمال الأم�لاح المض�ادة  8وذل�ك بع�د م�دة  30mmالشقوق المفتوحة التي تصغر ع�ن 

 . للثلوج

بعد ملاحظات قام بھا على عدة مب�ان، أن�ھ لا وج�ود  1988بین سنة   BAKKERأن الباحث ] 59 [و نقل 

 . ملم 0.4إلى  0.3ھذه الشقوق عن  لعلاقة مباشرة بین انحلال الشقوق ودرجة التآكل، عندما لا یزید عرض

الزی�ادة  ھوبصفة عامة یمكن القول أن استعمال الألیاف في الخرسانة یعم�ل عل�ى التقلی�ل م�ن ظ�اھرة الش�قوق، ومن� 

  ] 13.[في المقاومة ضد التآكل، ومن ثم الزیادة في الدیمومة

Campione  (2008) و Mangiavillano الخالی��ة  یة المس��لحةللعتب��ات الخرس��ان الانثن��اءدرس��ا س��لوك

النتائج بینت أن إضافة الألیاف تزُید م�ن قابلی�ة تحم�ل العتب�ات وتض�من س�لوك ،  والحاویة على الألیاف تحت أحمال

 وج���ود الألی���اف یقُل���ل م���ن تش���ظي غط���اء وف���ي الوق���ت نفس���ھ تقُل���ل م���ن التآك���ل بفع���ل أحم���ال،  أكث���ر مطیلی���ة

  عاليالتسلیح حتى وان إستخدم غطاء حدید التسلیح بسمك 

Karahan وDuran 2009) (الحدی�د وبع�د فح�ص  في دراس�تھم ع�ن خص�ائص الخرس�انة المس�لحة بألی�اف

إذ ت�زداد مقاوم�ة الخرس�انة 5%تعاقب التجمد والذوبان فإن الخسارة في المقاوم�ة بوج�ود ألی�اف الحدی�د تق�ل بمق�دار 

 الألیافمقارنة بالخرسانة الخالیة من  الألیافللتجمد والذوبان بوجود 
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 : الخلاصة 

 : من خلال ھذا المحور نستطیع أن نستخلص ما یلي 

 . الخرسانة المدعمة بالألیاف المعدنیة  في مجال الإنشاء  قدیم جدا  إن

 .التدرج الحبیبي للخلیط  صیاغة خرسانة الألیاف المعدنیة تتأثر بالشكل الھندسي للألیاف و تركیزھا وكذلك  

  .الألیاف المعدنیة تتأثر بالشكل الھندسي للألیاف و تركیزھا  الخصائص المیكانیكیة لخرسانة

انكماش و زحف خرسانة الألیاف المعدنیة یتأثر بتركیز ألألیاف حیث كلما زادت كمیة الألیاف نقص انكماش و 

 .زحف  

  :من خلال ھذا الفصل قمنا بدراسة الألیاف المعززة للخرسانة الطبیعیة بحیث تطرقنا إلى ما یلي

 ).معدني، كربوني ( أو لیف صناعي ) طبیعي، حیواني ( لیف طبیعي: نیف الألیاف إلى صنفین أساسیینتص -

لمحة تاریخیة عن خرسانة الألیاف المعدنیة المستعملة والمدروسة في بحثنا ومكوناتھا وخواصھا في الحالة  -

  .الطازجة 

  .الحبیبي والمزج على الخرسانةتأثیر شكل، نوعیة، طول، سمك، نسبة اللیف المعدني والتدرج  -

دراسة الخصائص المیكانیكیة لخرسانة الألیاف المتصلبة كسلوكھا تجاه الضغط والشد والانحناء والشد  -

  .البرازیلي

آلیات تحطیم خرسانة الألیاف ومدى تأثرھا بشكل ونوعیة الألیاف المستعملة وطریقة وضعھا في الخرسانة  -

  .والانحناء أو بالسلب في عملیة الضغطالمدروسة بالإیجاب في الشد 

سلوك الانكماش، الزحف، معامل المرونة والدیمومة تجاه الخرسانة اللیفیة الذي یعتبر تأثیره ایجابي لھذه   -

  .الخرسانة المدروسة
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  خصائص المواد المستعملة وصیاغة خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف: الفصل الثالث 

III.1  لمدخ:   

تعتبر الخرسانة من أكثر المواد الإنشائیة شیوعاً و اس�تعمالا ، و ھ�ي خل�یط مك�ون م�ن ع�دة م�واد إس�منت، 

  ، وبعض محسنات ، و قد تدعم بمجموعة من الإضافات كالألیاف مثلا ) رمل، حصى(ماء،ركام 

لتحدی��د (لف��ة ولص��نع الخرس��انة وفقً��ا للمع��اییر المناس��بة فم��ن الض��روري معرف��ة خص��ائص المكون��ات المخت

ك�ذلك نس�بة المكون�ات المح�ددة لص�یاغة الخلط�ة  الخرس�انیة لأن ) مستوى القبول او الرفض قبل صناعة الخرسانة 

  .كل من ھذه الخصائص والكمیات لھا تأثیر مھم على نتائج الدراسة

المناس�بة ،  خص�ائص مختل�ف الم�واد المس�تعملة وفق�ا والمع�اییر المرجعی�ة  سیخصص ھذا الفصل لدراسة واختب�ار 

  وكیفیة صیاغة الخلطة الخرسانیة 

III.2  خصائص المواد المستعملة                                                                                                                            :

  :الدراسة استعمال ارتأینا في ھذه

  یر مثمن  غو المتواجد بكثرة و) ولایة المسیلة(رمل المحاجر منطقة بوسعادة  

  تعزیز خصائصھ بالألیاف المعدنیة  

  متین(اسمنت البورتلاندي بالحجر الجیري (CEM II/B-L 42.5 N  طقة بسكرة لمن  

   .من أجل الحصول على صیغة لتحسین خصائص خرسانة رمل المحاجر  

III.1.2   الركام:  

. حج��م الخرس��انة م��ن 4/3ال��ى   3/2الرك��ام ھ��و المك��ون الأساس��ي لجس��م الخرس��انة حی��ث یحت��ل ح��والی 

ة الن�اتج م�ن عملیت�ي والركام یعتبر مادة رخیصة نسبیا بالإضافة إلى أنھ یعم�ل عل�ى تقلی�ل التغی�ر الحجم�ي للخرس�ان

  ]17[ الشك و التصلد  ومن تغیر الرطوبة في عجینة الأسمنت

وھ��ي مجموع��ة م��ن الحبیب��ات المعدنی��ة )  ص��غیر او كبی��را (عل��ى الرم��ل و الحص��ى  " الرك��ام "تطل��ق تس��میة 

أو م��م یمك��ن أن یك��ون أص��لھا طبیعیً��ا  125و  0بأبع��اد تت��راوح ب��ین   تس��تخدم ف��ي تك��وین الخرس��انة)  الخامل��ة(

 . اصطناعیاً أو قادمًا من إعادة التدویر

  :الرمل 

 أن�واع ك�ل )(NFP18-301، NFP18-  101 القیاس�یة بالقواع�د  المواص�فات حس�ب ھو معرف

 وھ�و ألا الاس�تعمال ھ�ذا یقی�د أن م�ن ش�أنھ واح�د بش�رط الرم�ل خرس�انة ف�ي اس�تعمالھا یمك�ن الرم�ل

  ]propreté) (la ]13النقاوة

  ).ولایة مسیلة (ناول رمل المحاجر لمنطقة بوسعادة في ھذه الدراسة سنت -

  :الحصى

  :الحصى المستعمل ھو عبارة ثلاثة أصناف من  حصى مكسر 

  حصى ابیض مستخرج من محجرة بوسعادة :  15/25الحصى 

  "باتنة" عین التوتة حصى رمادي  مستخرج من محجرة  :   3/8و الحصى  08/15الحصى 



 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة

الھدف منھا ھو معرفة نوع الركام المستعمل وكثافت�ھ وك�ذا معرف�ة الأحج�ام 

] .82[  

  )ارغةوزن الحاویة وھي ف –وزن الحاویة بعد تسویتھا وھي مشبعة بالرمل 

  الكتلة الحجمیة الظاھریة  للحصى و لرمل المحاجر

  15/25حصى   8/15حصى 

1488.91  1485 

  :وھي النسبة بین وزن الحبیبات الصلبة على حجم الحبیبات الصلبة وتعطى بالعلاقة 

ab  

Vs = V2  

تجربة الكتلة  III.2الصورة 

  الحجمیة مطلقة للحصى

تجربة الكتلة  III.1الصورة 

  )الحاویة(الحجمیة الظاھریة 
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  :الخواص الفیزیائیة

  :الكتلة الحجمیة 

الھدف منھا ھو معرفة نوع الركام المستعمل وكثافت�ھ وك�ذا معرف�ة الأحج�ام 

. [NFP 18-301والكتل التي تدخل في تركیب الخرسانة، وھي معرفة بالقواعد 

  )   (Masse volumique apparente:  الكتلة الحجمیة الظاھریة

  :الكلي على الحجم الكلي وتعطى بالعلاقة  ھي النسبة بین وزن العینة

 1.3......................................
T

T
app

V

M
  

  Kg/m3 .الكتلة الحجمیة الظاھریة 

  Cm3 ( m3 947حجم الحاویة النظامیة ثابت . (

وزن الحاویة بعد تسویتھا وھي مشبعة بالرمل (  Kg .وزن العینة الكلي

  Cm3 ( m3 947حجم الحاویة النظامیة ثابت . (

الكتلة الحجمیة الظاھریة  للحصى و لرمل المحاجر III.1 الجدول

حصى   3/8حصى   رمل المحـاجر

 Kg/ m3(  1770.85 1492(الكتلة الحجمیة الظاھریة

  :Masse volumique absolue)   (  

وھي النسبة بین وزن الحبیبات الصلبة على حجم الحبیبات الصلبة وتعطى بالعلاقة 

 2.3......................................
S

S
ab

V

M


Kg/m3 .الكتلة الحجمیة المطلقة 
   

  Kg .وزن الحبیبات الصلبة

  m3 .حجم الحبیبات الصلبة

  .V1الماء في مخبار المدرج  بحجم 

  ) جرام  Ms )300نزن كتلة من الرمل  

 )القضاء على فقاعات الھواء

Vs = V2-V1: الحجم المطلق بحیث  .V2قراءة الحجم ماء الجدید في المخبار 

  Msوزن العینة من الحصى في الھواء 

  Mhوزن العینة من الحصى في الماء 

  )Vs=Ms-Mh ( ھو نفسھ حجم الماء المزاح

                                       الفصل  الثالث   

1.1.2.III الخواص الفیزیائیة

 1.1.1.2.III  الكتلة الحجمیة

الھدف منھا ھو معرفة نوع الركام المستعمل وكثافت�ھ وك�ذا معرف�ة الأحج�ام 

والكتل التي تدخل في تركیب الخرسانة، وھي معرفة بالقواعد 

الكتلة الحجمیة الظاھریة -1

ھي النسبة بین وزن العینة

1

appρ  : الكتلة الحجمیة الظاھریة

VT  : حجم العینة الكلي) .

MT   :وزن العینة الكلي

VT  : حجم العینة الكلي) .

  النوع

الكتلة الحجمیة الظاھریة

:  طلقةالكتلة الحجمیة الم -2

وھي النسبة بین وزن الحبیبات الصلبة على حجم الحبیبات الصلبة وتعطى بالعلاقة 

abρ  : الكتلة الحجمیة المطلقة

Ms   :وزن الحبیبات الصلبة

Vs  :حجم الحبیبات الصلبة

  الرمل:  

الماء في مخبار المدرج  بحجم نضع  كمیة من  -

نزن كتلة من الرمل   -

القضاء على فقاعات الھواء(ویدخلھ في المخبار 

قراءة الحجم ماء الجدید في المخبار -

  الحصى:  

وزن العینة من الحصى في الھواء 

وزن العینة من الحصى في الماء 

ھو نفسھ حجم الماء المزاح Vsالحجم المطلق 
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  =1g/Cm3لان   Ms-Mhحجم الماء المزاح تساوي كلتة الماء المزاح 

  :و الجدول الموالي یعرض النتائج المتحصل علیھا 

  المطلقة  للحصى و لرمل المحاجرالكتلة الحجمیة  III.2 الجدول

  15/25حصى   8/15حصى   3/8حصى   رمل المحـاجر  النوع

 Kg/m3(  2777.77 2657 2659  2663(الكتلة الحجمیة المطلقة

 )3g/cm3>>2g/cm3(یعد ركاما عادیا )  15/25 – 8/15- 3/8(كل من الرمل و الحص  :نلاحظ ان 
2.1.1.2.III معامل امتصاص الماء :)coefficient d'absorption d'eau:(  

لحبیبات وھ�ي تع�رف بكونھ�ا النس�بة ب�ین ال�وزن الرط�ب للعین�ة ھذه التجربة تحسب المسامیة الداخلیة في ا

  ] :83[على الوزن الجاف و ھي تعطى بالعلاقة التالیة  

 3.3........................100






 


s

sa
b

M

MM
A  

Ab  : معامل امتصاص الماء. (%)  

Ma  : كتلة العینة قبل التجفیف.  

Ms  : 105كتلة العینة بعد التجفیف وقبل الوصول الى°  

 Abs: لمعامل امتصاص الرم

  :حیث  Ab=Absوتعطى بنفس العلاقة السابقة ] NFP 18-555 ]82  یعرف بواسطة القاعدة  

  Ms : تدعى و تجفیفھا في فرن حتى الوصول إلى كتلة ثابتة)   g 600( اخذ عینة من الرمل 

ي حال�ة الت�دفق الح�ر استخراجھا و تجفیفھا تدریجیاً حتى یقال أنھا ف،  ساعة 24یتم غمر عینة الرمل في الماء لفترة 

  Ma: و یتم وزنھا وتدعى) القیاس باستخدام مخروط(

  AbG :معامل امتصاص الحصى

   Ab=Abs:وتعطى بنفس العلاقة السابقة حیث [    ]  NFP 18-554  یعرف بواسطة القاعدة 

   Ms: تة ھي مم ، ثم جففھا في الفرن لنصل إلى كتلة ثاب 4و غسلھا في منخل )  g 1000( اخذ عینة من الحصى 

یتم استخراجھا و مسحھا جیدا بواسطة قطعة قم�اش ماص�ة ف�ى الھ�واء الب�ارد  ، ساعة 24غمر العینة في الماء لمدة 

Ma: لیتم وزنھا وتدعىبعید عن مصدر حرارة المباشر 
  

  :وكانت النتائج كما یلي 

  .  للرمل و الحصى لمعامل امتصاص الماء یبین النسب المئویة   III.3 و الجدول 

   Abلمعامل امتصاص الماء النسب المئویة  III.3 الجدول

  15/25حصى   8/15حصى   3/8حصى   رمل المحاجر  نوع الرمل

  Ab )(%  0.86  0.53  0.46  0.21معامل امتصاص الماء 

  :نلاحظ ان

وھ��ي  NFP 18-554 حس��ب    Ab >  % 1یج�ب ان تك�ون اق��ل م�ن  المقبول��ة  ص�اص حبیب��ات الحص�ى ق�درة امت 

  ]20[محققة 
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  .  قدرة امتصاص حبیبات قدرة رمل المحاجر علي الامتصاص مرتفعة 

إذن ھ�ذه القیم�ة مقبول�ة م�ن اج�ل 2.5% .كل من الرمل والحصى لھما سعة لامتصاص الماء ضعیفة وھي اق�ل م�ن 

  ]60[  النوع من الركام في الخرسانة العادیةاستعمال ھذا 

3.1.1.2.III  المكافئ  الرملي:Equivalent de sable):(  

الھدف منھ ھو تحدید نسبة الغضار والمواد العالقة الموجودة في الرم�ل لمعرف�ة م�ا م�دى نق�اوة وص�لاحیة اس�تعمالھ 

  :ار من خلال تم الاختبی، NFP 18-598وھي معرفة بواسطة القاعدة . في الخرسانة

  تجھیز  أنبـوب اختبـار مـدرج بـھ محلـول"flocculant" )لا یتفاعـل مـع الرمـل(  

 وزن كمیـة معینـة مـن الرمـل ووضـعھا انبوب الاختبار  

  ث 30بالإثارة والرج  أفقیا بواسطة الجھاز الرج لمدة نقـوم.  

  لعمودي ا( يالطبیعالى الوضع  الأنبوب إرجاعنقوم بتسویة العینة بعد(  

  دقیقـة 20تـرك الأنبـوب فـي حالـة راحـة لمـدة  

  :و تعطى علاقة المكافئ الرملي على النحو التالي 

 4.3...........................100
2

1 









H

H
Es  

 :حیث

 H1  :  ارتفاع الطبقة السفلى و تمثل الرمل الصافي.   

 H2 :  ارتفاع الطبقة العلیة تمثل الرمل مع الشوائب .  

  :المدونة في الجدول التالي  نا النتائجبعد القیام  بالتجارب وجد

  ESالنسب المئویة للمكافئ  الرملي  III.4الجدول 

  تركیبة الرمل
  ( %) المكافئ  الرملي 

  ESPبواسطة مكبس   ESV بدون مكبس

  33.91  %  .632  %  (SC)رمل المحـاجر 

  :ملاحظة

و ھي غیر قابل�ة لدقائق توي على نسبة كبیرة من اكون الرمل تح إلىالرملي  متدنیة جدا ، وھي تشیر  ئقیمة المكاف

 :للقیم المثلى للمكافئ الرملي P 18-541حسب ما حدده المعیار . للاستعمال في الخرسانة العادیة 

 "   < ESV> 75 65" الرمل مقبول للخرسانة العادیة  : بدون المكبس •  

  .لرمال المقبول للخرسانة العادیةل"   60إلى  ESP <70" تم تخفیض القیمة : بواسطة المكبس • 

. VB≤ 1: لكن إذا لم یتم الوصول إلى ھذه القیم ، یمكن اعتبار الرمال مرضیة إذا كانت قیم�ة المیثیل�ین الأزرق ھ�ي

  ]20.[وھو ما سنحول التحقق منھ لاحقا 

 65> ESV   ،65>ESP    "ی�تم رف�ض الرم�ل للحص�ول عل�ى ج�ودة . خط�ر الانكم�اش أو الت�ورم: رم�ل

 لین یخرسانة أو یجب تحقق أكثر دقة لطبیعة المواد الدقیقة  عن طریق اختبار أزرق المیثال

تجربة المكافئ  III.4الصورة 

  الرملي



 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة خصائص المواد المستعملة و صیاغة                                       الفصل  الثالث   

 

60 
 

  ج�اء ف�ي المعی�ارNP 18-321 : م�ن ال�دقائق  %10 ان نق�اوة الرم�ل ترج�ع إل�ى المك�افئ  الرمل�ي ل�ـEs 

 ]VB].84الى یحدد بدوره قیمة الحدیة لاختبار المیثیلین الأزرق ) (10%

4.1.1.2.III  من الدقائق  %10 الرملي لـ   المكافئ: Equivalent De Sable A 10 % De Fines  

تھ��دف ھ��ذه التجرب��ة الت��ي تص��ف ض��من المواص��فة القیاس��یة الأوروبی��ة و الت��ي تع��د الطریق��ة المرجعی��ة 

ف�ي الرك�ام ....( لتحدی�د القیم�ة المكافئ�ة للرم�ل) إش�كال (المستخدمة في اختبار النوعي وذلك ف�ي حال�ة وج�ود ن�زاع 

  )، وخاصة مراقبة إنتاج المصنع . لناعم أو الكل الكليا

  EN 933-8:2012: وھو معرف بالقاعدة 

قیاس نظافة الرمل على الج�زء ال�ذي یم�ر عب�ر )  FINE) ٪10من دقائق الرمل  10%یتیح اختبار مكافئ 

عناص�ر الرملی�ة الت�ي م�م وتكم�ن أھمیت�ھ ف�ي التحدی�د ال�دقیق بقیم�ة عددی�ة تعب�ر ع�ن النس�بة الحجمی�ة ب�ین ال 2منخل 

  .  EN 933-8:2012 ، وفقا للمعیار  ترسب والعناصر الدقیقة التي تتأرجح

  مم 0.063جزء حجم الجسیمات من الركام الذي یمر من منخل  :دقائق الرمل 

  :الإجراء

  ولیةالعینة الأ: مم اخذ المجمع المار عبره باعتباره  2على المنخل )  كغ2(غربلة كمیة من الرمل المحاجر 

  تقسم العینة الأولیة وفقاً للمعیارEN 932-2 للحصول على ثلاثة أجزاء من الاختبار. 

  وفق العلاقة التالیة) %نسبة الرطوبة (یستعمل لتحدید محتوى الماء ):1العینة (الغولالجزء: 

)5.3......(..............(%)...
Ms

MM
W sh   

:حیث 
 

 Mh  : رطبة(وزن الجزء الأول في حالة العادیة (g 

MS         : طبقاً للمواصفة )  °5° ± 110(وزن الجزء الأول بعد التجفیف في الفرن عندEN 1097-5   

  من وظائفھ الأساسیة ھي تحدید محتوى الدقائق وفقاً للعلاقة التالیة) : 2العینة(الجزء الثاني: 

)6.3......(..............(%)...
)100(

100
1

2

M

WM
f


  

  )2العینة (وزن كتلة الجزء الثاني من الاختبار :  M1:حیث 

M2      : مم وفقاً لـ  0.063وزن كتلة الجزء الثاني من الاختبار بعد غسلھا على منخلEN 933-1 . ث�م تجفی�ف  

٪ ، ی��تم اس��تخدام الجس��یمات 10إذا تج��اوز محت��وى ال��دقائق .  (م��م  0.063الجس��یمات المحتج��زة عل��ى غرب��ال 

  )د من وظائف الجزء الثانيمم كمجمع دقیق لتصحیح الجاف والتي تع 0.063المغسولة المحتجزة على غربال 

  :MTمن دقائق الرمل  10%تحدید الكتلة الكلیة لعینة الاختبار مكافئ 

 :اعتمادًا على محتوى الدقائق ، وفقاً لما یلي  MTنحدد قیمة 

 :بالعلاقة التالیة   MT٪  تحدد الكتلة 10أقل من أو یساوي ) f(إذا كان محتوى الدقائق  )1

)7.3......(..............(%)...
100

)100.(120 W
M T


  

   .من العینة الأولیة للاختبار ) 3العینة (كلیا من الجزاء الثالث  MT (g)تأخذ  كتلة  :حیث



 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة خصائص المواد المستعملة و صیاغة                                       الفصل  الثالث   

 

61 
 

 :باستخدام العلاقات التالیة Mt٪ فیتم حساب 10أعلى من )  f(أما إذا كان محتوى الدقائق  )2

MT = M3 + M4………………………(3.8)  

  :حیث تمثل 

M3 : كتلة)g ( المأخوذ من العینة الجزء الثالث) محسوبة باستخدام العلاقة) 3العینة:  

M4:  ھي كتلة)g( الركام التصحیحي الجاف) مأخوذة منM2 (محسوب باستخدام العلاقة:  

 10.3................
1200

1204
f

M 

   

 9.3................
100

1
1200

3 









W

f
M  

  .MTللحصول على  M4و  M3یجب ان یتم دمج وخلط كلتا مادتي بشكل جید الكتلة 

  الرملي السابق ذكرھا  ئا الحالتین لنفس خطوات تجربة المكاففي النھایة و في  كلت MTالعینة  تخضع

  :على النحو التالي من الدقائق  %10 الرملي لـ تعطى علاقة المكافئ  بحیث

 11.3...........................100%)10(
2

1 









H

H
Es  

 H1 :  باستعمال المكبس(ارتفاع رواسب الطبقة السفلى و تمثل الرمل الصافي(  

 H2 : بالعین المجردة.( الرمل مع الشوائبارتفاع  منسوب الطبقة العلیة تمثل(  

  : بالتجربةبعد القیام   III.6و  III.5النتائج مسجلة في الجدول 

  الخاضعة للاختبار MTحساب تركیبیة الكتلة الكلیة   III.5الجدول 

  العلاقة  النتائج الحسابیة  التجربة  الخطوة

  W=2.30%  3.5:              نسبة الرطوبة   Mh=   Ms=195.5غ 200  1العینة   1

  f = 19.48% ≥ 10%  3.6 :محتوى الدقائق   =M1=350 g  275.5M2  2العینة   2

  M3=63  g     3.9  3من العینة   3

 M4=58.4 g 3.10  مجمع دقیق لتصحیح الجاف  M2)( من  4

  MT=121.4 g  3.8 الكتلة الكلیة الخاضعة للاختبار   5

  الدقائق من  %10حساب المكافئ الرملي لـ   III.6الجدول 

  الاختبار الثاني  الاختبار الأول  

  H1 )mm(  91  93ارتفاع 

  H2 )mm(  180  180ارتفاع 

 % Es(10%) % 50.55  51.66دقائق الرمل  10% مكافئ 

  %  51.11: ھو   Es(10%)دقائق الرمل  10% متوسط المكافئ 

  NF P 18-321:فان الرمل یصنف وف�ق القاع�دة   % Es(10%)  ≤50نلاحظ ان 

)chapitre 5( المخصص�ة تص�نیف ص�ناعة الرك�ام)كرم�ل ص�الح ) حص�ى -رم�ل

  ≥ VB  1.5شریطة ان تكون     b:للخرسانة من الفئة 

) VB 84)   [ ھو مقیاس اختبار ازرق المثلین[  

H2 

H1 

تجربة المكافئ  III.1الشكل 

  الرملي
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5.1.1.2.III  اختبار ازرق المیثلینEssai au bleu de méthylène dit essai à la tache  

الط�ین  الموج�ودة ف�ي عین�ة  جزیئ�ات إلى التحدید الدقیق لمحتوى و لكمیات ثیلینالأزرق المییھدف اختبار 

 أزرق المیثیل�ینك�ون   المیثیلین من خلال تحدید قدرتھا على امتصاص جزیئات أزرق) التربة بصفة عامة ( الرمل

  الطینھ مع یمتزجیفضل أن 

  . NF P 18-592: وھي تخضع المعیار 

ویعب�ر  أزرق المیثیلین اللازمة لكل كتلة محددة من التربة الت�ي ت�م تحلیلھ�ا، یتكون الاختبار من قیاس حجم

  :علیھ بالعلاقة التالیة 

 11.3...........................b
M

V
V   

  :حیث

V  :ھو الحجم الكلي لمحلول ازرق المثلین المحقون عند الوصول إلى الاختبار الایجابي بـ Cm3  

M :بـ )  مم 0/2الرمل ( ھي كتلة العینة الاختبارg .  

 :جراء الإ

  500وضع ml من الماء المقطر في بیشر بحجم :L 1 ) ارتفاع: mm 140  وقطر: mm 100 (  

  100(وضع عینة من الرمل g  (  من المجمع المار عبر المنخلmm 2 في البیشر .  

 دقائق 5لمدة ) الدقیقة\دورة 700(محرك بسرعة   قلبّ الخلیط باستمرار باستخدام.  

  تقطیرCm35 أي   %1بتركیز (ول ازرق المیثلین من محلL/g 10  ( ف�ي البیش�ر م�ع اس�تمرار التحری�ك لم�دة

  .الدقیقة\دورة 400دقیقة  بسرعة دائمة بـ 

  إج��راء اختب��ار موض��عي بأخ��ذ قط��رة م��ن الخل��یط بواس��طة أنب��وب زج��اجي ، و وض��عھا عل��ى ورق  الترش��یح

  :لتظھر بعد دقیقة احدي النتیجتین التالیتین 

تشبع جزیئات الطین مع الأزرق  ( إذا كانت البقعة المركزیة محاطة بھالة زرقاء فیروزي بیاًالاختبار إیجا .1

  ھذه الحالة یتم الانتھاء من الاختبار ،في) المیثیلین

في ھذه الحال�ة ، یض�اف الأزرق المیثیل�ین   إذا كانت البقعة محاطة بھالة رطبة عدیمة اللون الاختبار سلبیاً .2

  حتى یصبح الاختبار إیجابیاً  Cm3 5  مرة أخرى بزیادات

 

  نتائج اختبار تجربة ازرق المیثیلین  III4.الصورة 
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  : III.7المدونة في الجدول  بعد القیام  بالتجارب وجدنا النتائج

  نتائج تجربة ازرق المیثیلین III.7الجدول 

  الملاحظ  الكمیة  الوصف

    2mmار عبر المنخل المجمع الم g 100  "بوسعادة"كتلة العینة رمل المحاجر 

كل  حتى الوصول إلى الاختبار الایجابي  7  عدد الإضافات أزرق المیثیلین

 Cm3 35  حجم ازرق المیثیلین 5Cm3ھي ) إضافة(جرعة 

VB 0.35  VB=V/M 

  :أننلاحظ 

اص�غر بكثی�ر حت�ى م�ن الواح�د إذن یمك�ن اعتب�ار الرم�ال غی�ر طینی�ة ومقبول�ة لاس�تخدمھا ف�ي   VBقیم�ة    

   NF P 18-321رسانة باعتبار المعایر التالیة الخ

.1.1.2.III6  التدرج الحبیبي) :Analyse granulométrique (  

یقص��د بتجرب��ة الت��درج الحبیب��ي فص��ل المقاس��ات المختلف��ة م��ن الرك��ام بعض��ھا ع��ن بع��ض أي تعی��ین التوزی��ع 

وعة من الغرابی�ل مرتب�ة حس�ب مق�اس الحجمي لحبیبات الركام ویكون ذلك باستعمال التحلیل بالغربلة بواسطة مجم

فتحاتھا وموض�وعة ف�وق بعض�ھا ال�بعض بحی�ث یك�ون أكبرھ�ا مقاس�ا إل�ى الأعل�ى ھ�ذه التجرب�ة تمكنن�ا م�ن حس�اب 

  ]82[بواسطة المواصفات ذه التجربة و تعرف ھ.مختلف النسب لمقاییس الحبیبات المكونة للعینة المدروسة

  .NFP 18-560  : وھي تخضع المعیار

اخ��ل الت��ي ی��تم تحدی��د أبعادھ��ا وتمییزھ��ا بخ��ط ع��ریض تتواف��ق م��ع السلس��لة الأساس��یة الت��ي أوص��ت بھ��ا المن   

CEN (NF EN 933-2) : ل�ذلك ، أثن�اء دراس�ة الت�درج الحبیب�ي ، یج�ب اس�تخدامھا بالإض�افة إل�ى أي غرب�ال آخ�ر

  ] 20.[ضروري لتأسیس المنحنى

  [   ] : كون یحقق العلاقة التالیة إن القاعدة تنص على أن الوزن المستعمل في العینة ی

M ≥ 200 D max   ……………………..(3.12)  ≥600 D max 

  :حیث 

M  : غ(وزن العینة بالغرام(  

D max  : ملم (القطر ألأعظمي للحبیبات مأخوذ بالملیمتر.(  

  )3.12(الأربعة من الركام أن تحقق شرط  في العلاقة  عینات على ال

  غ  1000   رمل المحاجر: العینة الأول ≥M   ≥3000 غ 

  غ  5000     15/25الحصى العینة الثانیة ≥M    ≥15000 غ 

 غ  3000     8/15الحصى  : العینة الثالثة ≥M    ≥9000 غ    

 غ  1600     3/8الحصى : :العینة الرابعة ≥M    ≥4800 غ  
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  :نتائج العینات 

  العینة الأول رمل المحاجر -

  حسب الجداول أدناه التي توضحفكانت النتائج   ]85[ھي القیمة العملیة ن الرمل كغ م2ذه التجربة استعملنا في ھ 

  :للعینة الأول رمل المحاجر نتائج تجربة التدرج الحبیبي III.8 الجدول

  g 2000: رمل المحاجر                        كتلة العینة : العینة الأولى

فتح���ات الغرب���ال 

 )mm(ب

نوع 

 الغربال
المجم�������������������ع 

 )g(ي ب الجزئ

المتبق���ي المجم���ع 

  )g) Rcب 

نس������بة المتبق������ي 

 Rc(%)المجمع 

الم���ار المجم���ع 

 T(%) ب 

5 38  0 0 0.00% 100.00% 

4 37 2 2 0.10% 99.90% 

3.15 36 118 120 6.00% 94.00% 

2.5 35 40 160 8.00% 92.00% 

2 34 126 286 14.30% 85.70% 

1.6 33 214 500 25.00% 75.00% 

1.25 32 180 680 34.00% 66.00% 

1 31 180 860 43.00% 57.00% 

0.8 30 180 1040 52.00% 48.00% 

0.63 29 149 1189 59.45% 40.55% 

0.5 28 111 1300 65.00% 35.00% 

0.4 27 70 1370 68.50% 31.50% 

0.315 26 130 1500 75.00% 25.00% 

0.25 25 80 1580 79.00% 21.00% 

0.2 24 77 1657 82.85% 17.15% 

0.16 23 43 1700 85.00% 15.00% 

0.125 22 60 1760 88.00% 12.00% 

0.1 21 20 1780 89.00% 11.00% 

0.08 20 20 1802 90.10% 09.90% 

   15/25العینة الثانیة الحصى 

  :25/15للعینة الثانیة الحصى  نتائج تجربة التدرج الحبیبي III.09 الجدول

   M (g : 6000(الكتلة    25 / 15 الحصى

فتحات الغربال 

 )mm(ب

نوع 

 الغربال

المجمع 

 )g(الجزئي ب

المتبقي المجمع 

 g) Rc(ب 

نسبة المتبقي 

 Rc(%)المجمع 

المار المجمع 

 T(%) ب 

31.5 46 0 0 0.00% 100.00% 

25 45 60 60 1.00% 99.00% 

20 44 1435 1495 24.92% 75.08% 

16 43 4320 5815 96.92% 3.08% 

12.5 42 177 5992  99.87% 0.13% 

 وھي محققة  % 2 ≤ %0.13 >===مقدار الضیاع في التجربة
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     8/15الحصى  : العینة الثالثة

  :15/8للعینة الثانیة الحصى  نتائج تجربة التدرج الحبیبي III.10 الجدول

   g 3500 :كتلة العینة       08 / 15الحصى:العینة الثالثة  

فتحات الغربال 

 )mm(ب

نوع 

 الغربال

المجمع الجزئي 

 )g(ب

المتبقي المجمع 

 g) Rc(ب 

نسبة المتبقي 

 Rc(%)المجمع 

المار المجمع 

 T(%) ب 

20 44 0 0 0.00% 100.00% 

16 43 35 35 1.00% 99.00% 

12.5 42 560 595 17.00% 83.00% 

10 41 805 1400 40.00% 60.00% 

8 40 1157 2557 73.06% 26.94% 

6.3 39 767 3324 94.97% 5.03% 

5 38 130 3454 98.69% 1.31% 

4 37 35 3489 99.69% 0.31% 

 وھي محققة  % 2 ≤ %0.31 >===مقدار الضیاع في التجربة

   3/8الحصى : :العینة الرابعة

  :3/8للعینة الثانیة الحصى  نتائج تجربة التدرج الحبیبي III.11 الجدول

   g 2000 :نةكتلة العی  08 / 03الحصى:العینة الثانیة 

فتحات الغربال 

 )mm(ب

نوع 

 الغربال

المجمع 

 )g(الجزئي ب

المتبقي المجمع 

  )g) Rcب 

نسبة المتبقي 

 Rc(%)المجمع 

المار المجمع ب 

 (%)T 

10 41 0  0 0.00% 100.00% 

8 40 19 19 0.95% 99.05% 

6.3 39 289 308  15.40% 84.60% 

5 38 380 688 34.40% 65.60% 

4 37 792 1480 74.00% 26.00% 

2.5 35 465 1945 97.25% 2.75% 

2 34 41 1986 99.30% 0.70% 

 وھي محققة  % 2 ≤ %0.70 >===مقدار الضیاع في التجربة
  

  III.2منحى التدرج الحبیبي  في الشكل 

إذا الرم�ل من خلال رسم المنحى التدرج الحبیبي لرمل المحاجر نلاحظ انھ یقع داخل النسق العام لرمل المرجعي ، 

  من ناحیة التدرج الحبیبي  مقبولة

  )12ص( I.5اما الحصى بجمیع أصنافھ فقد نتائج تدرج عادیة عموما وذلك بتحقیق الشروط في الجدول 
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 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة

للمناخ�ل متبق�ي المجم�ع للویتم تقیمھ بواسطة معیار یسمى المقیاس، حی�ث یس�اوى مجم�وع النس�ب المئوی�ة 

  

ویعبر معیار النعومة ع�ن الحج�م المتوس�ط لحبیب�ات الرك�ام وھ�و لا ی�دل عل�ى م�دى  ت�درج الرك�ام م�ن عدم�ھ، 

نس�تطیع تعری�ف ث�لاث  ویستخدم معیار النعومة  في  بعض  ط�رق تص�میم الخلط�ات الخراس�انیة وم�ن أج�ل الرم�ل

  

  )  23إلى 

Mf 

 261.45  2.615 % 

  

  المرجعي للمعیار النعومة
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  ) (Module de finesse: معیار النعومة

ویتم تقیمھ بواسطة معیار یسمى المقیاس، حی�ث یس�اوى مجم�وع النس�ب المئوی�ة 

  .100مقسوماً على )  5،  2.5، 1.25، 0.63، 0.315

ویعبر معیار النعومة ع�ن الحج�م المتوس�ط لحبیب�ات الرك�ام وھ�و لا ی�دل عل�ى م�دى  ت�درج الرك�ام م�ن عدم�ھ، 

ویستخدم معیار النعومة  في  بعض  ط�رق تص�میم الخلط�ات الخراس�انیة وم�ن أج�ل الرم�ل

  :]25[مجالات لمعایر النعومة  للرمل حیث 

  .  2.8 – 2.2المفضل المستعمل في الخرسانة أو الملاط  بین 

  .  2.2 – 1.8رمل تمیل حبیباتھ إلى الدقة بین 

 .  3.2 – 2.8رمل تمیل حبیباتھ إلى الخشونة بین 

Rc :إلى  38(للغرابیل (%) لمتبقي المجمع ب ا

  :معیار النعومة    12

  نتائج معیار النعومة III.12الجدول 

0.16  0.315  0.63  1.25  2.5  5  

 0 8  34 59.45  75 85نس��������بة المتبق��������ي 

  

المرجعي للمعیار النعومة المحنىIII. 3الشكل 

4
0

3
1
.52
5

2
0

1
6

1
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.51
08

6
.354

3
.1

5

2
.52

1
.6

1
.2

51

0
.8

0
.6

3

0
.5

moyens grAviersgrAviers

s  A B L e  s grAviers

gros

 6.3............................
100




Rc
Mf

  تحدید المجالات
A: S1-S2  
B: S2-S3 

CMS3-S12 

                                       الفصل  الثالث   

7.1.1.2.III معیار النعومة

ویتم تقیمھ بواسطة معیار یسمى المقیاس، حی�ث یس�اوى مجم�وع النس�ب المئوی�ة 

0.315، 0.16(القیاسیة الستة 

ویعبر معیار النعومة ع�ن الحج�م المتوس�ط لحبیب�ات الرك�ام وھ�و لا ی�دل عل�ى م�دى  ت�درج الرك�ام م�ن عدم�ھ، 

ویستخدم معیار النعومة  في  بعض  ط�رق تص�میم الخلط�ات الخراس�انیة وم�ن أج�ل الرم�ل

مجالات لمعایر النعومة  للرمل حیث 

المفضل المستعمل في الخرسانة أو الملاط  بین  Aالمجال  -

رمل تمیل حبیباتھ إلى الدقة بین  Bالمجال  -

رمل تمیل حبیباتھ إلى الخشونة بین  Cالمجال  -

 :العلاقة التالیة 

  

III -12الجدول النتائج في 

  )مم(خل نالم

نس��������بة المتبق��������ي 
 Rc%المجمع 

8
0

6
3

5
0

4
0

s1
s2
s3
s12
رمل المحاجر

grAviers

grAviers
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نس�تنتج أن ھ�ذا الرم�ل متوس�ط  2.62الت�ي تس�اوي  Mfرمل المح�اجر وم�ن خ�لال قیم�ة معام�ل النعوم�ة   بالنسبة -

   A 2.2-.2.8حیث أن ھذه القیمة مقبولة لأنھا تدخل في المجال 

8.1.1.2.III 561المعیار  معامل التفلطح الركام)-NF P 18  (  

وي ھ��و المفض��ل ف��ي الك��ر الش��كل  م��ن ایع��د الش��كل قرب�� إذتت��أثر بش��كل الحص��ى ،  قابلی��ة عم��ل الخرس��انة

ء ف�ي یتطل�ب كمی�ة أكب�ر م�ن الم�ا لأن�ھبع�د ش�كلا س�یئ ،)  الإب�ر ، الأطب�اق مس�طحة(الشكل المفلطح  أما،الخرسانة 

  ]20. [عیوب بالمظھرالخلطة الخرسانیة وقد یسبب 

  :یتم تحدید شكل الركام من خلال

)7.3........(....................58.1
E

G
  

L  و  طولھE وھي أصغر مسافة بین خطیین مماسیین بالتوازي سماكتھ.   

G تمثل أبعاد الحد الأدنى للشبكة المربعة التي یمر بھا العنصروھي  حجمھا  

 ھوس�مكه أكب�ر أبع�اد ب�ین لعنص�را ش�كل یمیزالتي تھو النسبة المئویة الركام معامل التفلطح  Aتعریف وبالتالي فإن 

   G / E > 1.58 مثل 

  :من خلال غربلة مزدوجة  A" یتم تحدید المعامل :الإجراء

عل�ى عم�ود م�ن المناخ�ل الش�بكیة المعیاری�ة المربع�ة ، لتص�نیف ) تحلیل حجم الجسیمات(النخل التقلیدي  أولاً  

  من خلال سلسلة  D = 1.25 dبحیث  d / Dعینة الركام المدروس في فئات حبیبیة مختلفة  

المناخ�ل الخاص�ة "للرواسب المحتفظ بھا في المناخل المختلفة على سلسلة م�ن  أيفئات الحبیبیة غربال ال ثانیا

و شقوق متوازیة ، بحی�ث ا Eیدعى بالشباك ذات فتحات ) مربع مقسم بتساوي بواسطة القضبان  إطار('' 

 = E. (1.58: عرض فتحات ش�باك ھ�ي Eو من المنخل التقلیدي ) فئة الحبیبیة( dتكون النسبة بین البعد 

d / 1.58  (مما یجعل من الممكن تحدید معاملات التسطیح الجزئي.  

النخ��ل التقلی��دي و م��ا یقابل��ھ م��ن الش��بابیك  d/Dی��تم ال��ربط ب��ین طبق��ات الفئ��ة الحبیبی��ة  :وم��ن خ��لال الج��دول الت��الي 

        Eالمشقوقة ذات الفتحات 

  قوقة الفتحاتالمش بدلالة المناخلd/D تصنیف الحبیبي  III.13الجدول 

طبقات الفئة الحبیبیة 

d/D  النخل التقلیديmm 

 الشبابیك المشقوقة ذات 

 E      mmلفتحات ا

 
 

 d/Dطبقات الفئة الحبیبیة 

 mmالنخل التقلیدي 

 الشبابیك المشقوقة ذات 

 E      mmلفتحات ا

>50 31.5  16-12.5  8  

40-50  25  12.5-10  6.3  

40-31.5  20  10-8  5  

31.5-25  16  8-6.3  4  

25-20  12.5  6.3-5  3.15  

20-16  10  5-4  2.5  

  

شكل حبیبة  III.4.الشكل 

  الحصى
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كم�ا ھ�و الح�ال ف�ي تحلی�ل الحبیب�ي  NF P 18-560 یك�ون وف�ق للمعی�ار M 0 اختیار كتل�ة العین�ة التمثیلی�ة 

 كتلة العینة التمثلیة باعتباره  مم واستخدام وزن الرفض الجماعي 4یتم نخل العینة من خلال منخل  أنعلى 

  :  Ai الجزئيالتي تعبر عن  معامل التفلطح   العلاقة

.  8.3...........................100.

M

M

gi

ei

iA   

M gi  :  كتلة)g (الفئة الحبیبیة d / D   

  )dاي المجم��ع الجزئ��ي ل��ـ Dو  dالمجم��ع الحاص��ل ب��ین المخل��ین (

M ei   : الكتلة)g (التي تمر عبر الشباك  ذو فتحات المناسب  E  

عام كنسبة مئویة  من خلال دمج الق�یم یتم التعبیر عن معامل التفلطح ال

 :الجزئیة المحددة في كل فئة حبیبیة

 9.3............................A
gi

i
l

ei
i
l

M

M




 

 :یجب أن یكون فقدان المواد أثناء النخل یحقق العلاقة التالیة

.10).......(3.....................0.98.MM 0gi  

M 0 التمثلیة  ھي كتلة العینة)g (.  

  :النتائج

      M=6000 g 15/25:الحصى 

  15/25معامل التفلطح  للحصى  III.14الجدول 

  الفرز الشبكة  الفرز المنخل

 d/Dترتیب الركام 

(mm) 
Mgi (g)  

تباعد خطوط 

  الشبكة

 المار  المجمع

Mei(g) 
100.

M

M

gi

ei

iA   

25-31.5  60 16 8 13% 

20-25  1440 12.5 234 16% 

16-20  4320 10 650 15% 

12.5-16  177 8 18 10% 

 giM  5997   eiM  910    

20.00% ≤  15.17%  100





gi

ei

M

M
Ai

  

  

بمنخل الشبابیك   III.5الصورة 

  المفتوحة
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  )g M=3500(   8/15معامل التفلطح  للحصى  III.15الجدول 

  الفرز الشبكة  الفرز المنخل

 d/Dترتی��ب الرك��ام 

(mm) 

Mgi (g)  تباع�����د خط�����وط

  الشبكة

 الم�����ار  المجم�����ع

Mei(g) 
100.

M

M

gi

ei

iA 
  

16-20 35 10 0   

12.5-16 560 8 113 20% 

10-12.5 805 6.3 186 23% 

08-10 1157 5 211 18% 

6.3-08 767 4 134 17% 

5-6.3 130 3.15 29 22% 

4-5  35 2.5 8 23% 

 eiM  3489   giM  673    

20.00% ≤  19.29%  100





gi

ei

M

M
Ai  

  

 )M=1480 g(   3/8معامل التفلطح  للحصى  III.16الجدول 

  الفرز الشبكة  الفرز المنخل

ترتیب الركام 

d/D (mm) 
Mgi (g) 

تباعد خطوط 

  الشبكة

 المار  المجمع

Mei(g) 
100.

M

M

gi

ei

iA 
  

08-10 19 5 0 0% 

6.3-08  289 4 51 18% 

5-6.3 380 3.15 86 23% 

4-5  792 2.5 173 22% 

 giM  1480   eiM  310    

25.00% ≤  20.95%  100





gi

ei

M

M
Ai  

  :من خلال الملاحظة

 .٪30: أن قیمة معامل التفلطح یجب أن تكون P 18541 حدد المعیار القدیم

مئوی�ة أدن�اه مصطلح القیمة القصوى القیم المح�ددة الأعل�ى ، إل�ى النس�ب ال 561-18استبدل المعیار الجدید  

للركام   "٪ 25: و  بـ  mm < D 10 " للركام"٪ 20وفقاً لفئة الركام بحیث  یجب أن یكون معامل التسطیح أقل من 

  "10 mm > D ]20[   

  .مقبولة في الخرسانة العادیة  15/25،  8/15،  3/8نسبة التفلطح لكل من الحصى  أننلاحظ 



 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة خصائص المواد المستعملة و صیاغة                                       الفصل  الثالث   

 

71 
 

9.1.1.2.III نقاوة الحصى:   

  .التجربة ھو تعیین الشوائب العالقة بالحصى ثم استنتاج مدى صلاحیتھ في الخرسانةالھدف من ھذه 

  )NF P 18-591( :المعیار  

  :الإجراء

ویتم ذلك بأخذ كمیة معینة منھ في الحالة الجافة وغسلھا جیدا بالماء ثم نضعھ داخل جھاز التجفی�ف حت�ى 

 :ة التاليیجف وفي الأخیر نزن العینة ویتم حساب النقاوة بالعلاق

)11.3....(..........100
2

21 



M

MM
I A  

:IA نسبة الشوائب بـ(%)   

: M1 غ(كتلة الحصى قبل الغسل بـ(  

: M2 غ(كتلة الحصى بعد الغسل والتجفیف بـ.( 

  :النتائج

  :في الجدول التالي قیمة نسبة الشوائب المتحصل علیھا 

  25/15،  15/8،  8/3نتائج نقاوة الحصى  III.17الجدول 

  25/15الحصى   15/8صى الح  3/8الحصى   

IA % 0.92  0.72  0.60  

  

ومنھ نجد أن الحص�ى المس�تعمل ]15[ )1.5 % أقل من (من خلال النتائج نلاحظ أن نسبة الشوائب ضئیلة 

  .نظیف یصلح استعمالھ في الخرسانة العادیة

  

  تجربة  النقاوةفي الحصى تجفیف مرحلة  III.6الصورة 
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2.1.2.III یة الاختبارات المیكانیك  

1.2.2.IIIاختبار مقاومة التآكل والصدمات.   

 :الھدف من الاختبارات

 )الحص�ى(إذا ل�م یك�ن الأخی�ر،  أثناء تصنیع الخرسانة ، یعد الخلط مص�درًا للاحتك�اك الش�دید ب�ین الحب�وب

ل��ذلك م��ن الض��روري إج��راء اختب��ارات مقاوم��ة ، ) الرم��ال( قویً��ا بم��ا یكف��ي ، فیمكن��ھ كس��ر وإنت��اج عناص��ر دقیق��ة

 .الصدمات والتآكل ، بحیث یمكن للركام تلبیة مواصفات تصنیع الخرسانة وكذلك متطلبات متانة الرصیف

1.2.1.2.III  تجربة تأكل الحصىDeval:-Micro  

  NF P 18-572 :وفقا للمعیار

لتعیین مقاومة تج�زيء  ظروف معیاریةھذه التجربة  تتم تحت  

م��ن الكری��ات وش��حنة اء الحص��ى بواس��طة الص��دمة والتآك��ل بوج��ـود الم��ـ

 4إل��ى  1ال��ذي یحت��وي عل��ى  Micro-Devalجھ��از باس��تعمال  الص��لب

ك�ل أس�طوانة تجع�ل . أسطوانات فولاذی�ة ؛ ی�تم ت�دویرھا بعم�ودین أفقی�ین

ی��تم اختی��ار دق��ة الم��واد الت��ي تخض��ع و  م��ن الممك��ن إج��راء اختب��ار واح��د

   : للاختبار من ثلاث فئات حبیبیة

م��م م��ن حبیب��ات  14إل��ى  10م��م ؛ م��ن  10 إل��ى 6.3م��م ؛  6.3إل��ى  4

نخل العینة على غرابیل وفق الفئ�ة الحبیبی�ة المخت�ارة  الحصى  حیث یتم 

الت��ي ی��تم . ) ج��م 2± ج��م  M =500(واخ��ذ منھ��ا  كتل��ة عین��ة الاختب��ار 

لتر من الماء م�ع ع�ن  كری�ات م�ن  2.5وضعا في الاسطوانة مع إضافة 

ة مح�ددة تبع�ا للمؤش�رات فئ�ة بكتل� م�م  10بقطر ) شحنة كاشطة(الصلب 

  :الحصى وفقاً في الجدول التالي

 :كتلة الحمولة الكاشطة وفقاً للمؤشرات  فئة الحصى III.18 الجدول رقم

 

  

  

  

بس�رعة منتظم�ة تبل�غ تخضــع المجموعـة كلھـا لعملیــة الـدوران  ةوبعد  الإغلاق المحكم لغطاء الاسطوان

وبعدھا نقوم بعنایة بتجمیع وغربلة المواد الموجودة ف�ي الاس�طوانة عل�ى  لمـدة ســاعتین دورة في الدقیقة ±5  100

الف�رن عن�د  ف�ي ف�ـي الغرب�ـال) ال�رفض(المتبق�ـيمم تحت تدفق المیاه وإزالة الحمل الكاشطة، وتجفی�ف  1.6المنخل 

  ثابتة بعد التبرید  m (g)'درجة مئویة إلى غایة الحصول على كتلة  105

  

 (g) الكریات الساحقةكتلة  (mm)فئة الحصى  

  2000  6.3إلى  4  

  4000  10إلى  6.3  

  5000  14إلى  10  

مراحل  تجربة  III.7الصورة 

Micro-Deval 
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) MDE(ف�ي وج�ود المی�اه كنس�بة مئوی�ة یرم�ز لھ�ا ب�ـ  Micro Devalیتم التعبیر عن مقاومة التآكل بواس�طة معام�ل 

:حیث 
 

  

  

  :أین

M  :500الجافة لعینة الاختبار والتي تساوي   ھي الكتلة g. 

m ' :مم 1.6لة الجافة للمادة بعد اختبار الرفض عند الكت 

m : مم 1.6ھي الكتلة الجافة لجزء المادة التي تمر بعد اختبار المنخل. 

  :حیث

)13.3.(....................100
500

'500 m
MDE


  

  :III.19النتائج التي تم الحصول علیھا مذكورة في الجداول 

  نتائج مقاومة التآكل  للحصى III.19الجدول 

أصل 

  المادة

فئة 

  الحصى

كتلة الشحنة 

  الكاشطة

  (g)الوزن 
MDE 

%  
M كتلة  

  عینة الاختبار

m     ' الكتلة الرفض

  مم  1.6الجافة منخل 

8/15  10-14  5000  500  387  22.60% 

8/15  6.3 -10  4000  500  398  20.40% 

3/8  4-6.3  2000  500  402  19.60% 

  :ملاحظة 

 Cمقاومة للتلف ومقبولة  تصنف ضمن الفئة  فشرائحھا  20اصغر من  3/8بالنسبة للحصى  MDEقیمة 

وذل��ك  Dفش��رائحھا مقبول��ة  وتص��نف ض��من الفئ��ة   25اص��غر م��ن  28/15بالنس��بة للحص��ى  MDEقیم��ة 

  ]NF P 18-321  ]84حسب المعیار 

2.2.1.2.III  لوس انجلوس(تجربة الصدام للحصى(:  

 ]15. [ لإجھ�����اداتلھ�����دف التجرب�����ة ھ�����ي دراس�����ة م�����دى ص�����لابة الحبیب�����ات و تحملھ�����ا ومقاومتھ�����ا 

  NFP 18-301معرفـة حسـب المعیـار 

  :الإجراء

  عملیـا تنجـز ھـذه التجربـة علـى نفـس أقسـام التجربة السابقة 

 :فئات حبیبیة 6یتم اختیار حبیبة المواد الخاضعة للاختبار من بین 

  .مم 50-25مم ،  31.5-16مم ،  25-10مم ،  14-10مم ،  10-6.3مم ،  4-6.3

)12.3.....(.....................100100
'

M

m

M

mM
MDE 



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كغ من الحصى ونضعھا في اس�طوانة معدنی�ة تحت�وي عل�ـى رف�ـوف داخلی�ـة م�ـع ع�دد مح�دد 5  حیث نزن

  :من الكریات حدیدیة  وفق الجدول التالي 

  ] 2011VALORISATIONS-2010[یحدد أحمال الكرات المقابلة لكل فئة حبیبیة     III.20جدول 

  mm (  4 - 6.3  6.3 - 10  10 - 14  10 - 25(فئة حبیبیة 

  )g(العینة كتلة 
5000  5000  5000  

  3000):16 -10(نخل من 

  2000) :25 -16(نخل من 

  11  11  9  7  عدد الكرات
  

   دقیقة 15خلال دورة حول المحور الأفقي 500 تترك للأسطوانة لتدور

م��م وتغس��ـل الم��ـواد المتبقی��ـة عل��ـى 1.6تف��ـتح الأس��ـطوانة وتف��رغ م��ن محتویاتھ��ا وتغرب��ل عل��ى الغرب��ال 

  )m '( حتى یثبت وزنھا  ) م110° ( تجفـف العینـة فـي درجة حرارةالغربـال و

  :تعطى نسبة لوس انجلوس بالعلاقة التالیة

)14.3.(....................100
5000

'5000 m
LA




  

  :حیث 

m' : مم بعد اختبار 1.6ھي الكتلة الجافة للمـواد المتبقیـة على المنخل.  

  :نتائج التجربة لوس انجلوس كانت كالتالي

  تائج التجربة لوس انجلوسن     III.21الجدول 

  فئة الحصى  أصل المادة
عدد الكرات 

  الكاشطة

  (g)الوزن 
LA 

%  
M  كتلة  

  عینة الاختبار

m     ' الكتل������ة ال������رفض

  مم  1.6الجافة منخل 

15/25  10-25  11  5000  3550  29.00% 

8/15  10-14  11  5000  3500  30.00% 

8/15  6.3 -10  09  5000  3570  28.60% 

3/8  4-6.3  07  5000  3545  29.10% 

  :ملاحظة 

اي ان جمی��ع  أن��واع الحص��ى  مق��اوم للص��دمات مقب��ول ف��ي  LA%   ≥30بص��فة عام��ة ان جمی��ع قیم��ة 

  ]دریقریس[  Aالخرسانة  و الحصى یعد من الفئة الممتازة  

تتطل�ب العض�ویة ف�ي فئ�ة اس�تیفاء ) :الحص�ى(بالنس�بة لتص�نیف الرك�ام  NF P 18-541 ج�اء ف�ي المعی�ار 

 : ھذه الفئة في وقت واحد، فجمیع اختبارات أن�واع الحص�ى المس�تعمل  تحق�ق  الش�روط )LA , MDE(شروط  میعج

LA+ MDE  ≥55   معLA  ≥30 و≥MDE  30   

  . Dإذن فالحصى المستعمل لھ صلابة مقبولة  ویصنف ضمن الفئة 
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III .2.2 الاسمنت:Ciment   

ة التفاعل مع الماء وتكوین عجینة لدنة قادرة الإسمنت رابط مائي ضروري مصنعّ غیر عضوي لھ خاص 

والخرس��انة  Mortierعن��د تص��لبھا عل��ى رب��ط الرم��ل والحص��ى والحج��ارة الت��ي تخل��ط بھ��ا، وب��ذلك یتش��كل الم��لاط 

Béton  ًیعد الإسمنت من أھم مواد البناء، ویرجع تص�لبھ إل�ى . المقاومان لتأثیر العوامل الطبیعیة والماء تأثیراً مدیدا

. س�یلیكات الكلس�یوم و ألومینات�ھ وكبریتات�ھ الت�ي یترك�ب منھ�ا Hydratationالكیماویة القائمة على تمیی�ھ  التفاعلات

  ]13[ »الإسمنت البرتلندي«وأنواعھ كثیرة أشھرھا وأكثرھا انتشاراً 

رم�ادي   CEM II/B-L 42.5 N)   مت�ین(واسمنت البورتلاندي بالحجر الجی�ري  الاسمنت المستعمل ھو 

) EN 197 - 1(و الأوروبی�ة ) NA442-2013(ج�ھ لبن�اء الھیاك�ل ، معتم�د و مط�ابق للمع�ایر الجزائری�ة الل�ون مو

  )  Bملحق (البطاقة التقنیة حسب مصنوع من طرف مصنع الاسمنت بسكرة  

 :أن الخواص الرئیسیة للأسمنت البورتلاندى و التي یجب أن نقف عندھا للحكم علـى جودة الأسمنت ھي

 .تنعومة الأسمن .1

 .الكثافة النوعیة للأسمنت .2

 .الشك و التصلد .3

 ثبات الحجم للأسمنت .4

 ] 17.[مقاومة الأسمنت  .5

  :وفیما یلي نتطرق أھم ھذه الاختبارات.ولھذه الخواص الأساسیة طرق اختبارات قیاسیة لتعینھا بكـل دقة،

III.1.2.2   الكتلة الحجمیة:  

  .وھذه الخاصیة لھا علاقة وثیقة بنعومة الإسمنت

 محددة بالمعیار  :تلة الحجمیة المطلقة الكEN196-60  

 » Un Densimètre(تحدید وزن معلوم من مادة الأسمنت وقیاس حجمھ باسـتخدام قنینة لوشاتلیھ للكثافة للأسمنت 

Le Chatelier ».(للاس��تفادة منھ��ا ف��ي تص��میم الخلط��ات الخرس��انیة أو لأي مقارن��ات ب��ین أن��واع  ھ��ا، و ی��تم تعیین

  ] 17.[مختلفة ولكن لا تنص الموصفات على إجراء ھذا الاختبـار كاختبـار قبـول أو رفـضالأسمنت ال

، وھي نف�س  ]15[وفقا للبحوث السابقة فان النتائج الكتلة الحجمیة  المطلقة  معطاة مسبقا في البطاقة التقنیة  

  ]ELLACHE Ferhat et  OUARTI Adel  ]37 النتیجة التي تحصل علیھا تجربیا 

  ] ab =3100 Kg/m3ρ   ]15:                        كتلة الحجمیة المطلقة ال

  محددة بالمعیار : الكتلة الحجمیة الظاھریةEN 459-2   

للأسمنت وھو فى حالتھ الطبیعیة بما فیھ من فراغات ب�دون أى دم�ك " الكتلة الحجمیة الظاھریة  "یتم تعیین 

  .لمختبرةحتى لا تـؤثر على وحدة الحجوم للعینة ا

III.2.2.2  المساحة السطحیة للاسمنت :Surface spécifique   

  ]13[ھي خاصیة فیزیائیة تحدد نعومة الاسمنت

 تؤثر نعومة حبیبات الأسمنت على معدل ومدى تفاعل حبیبات الأسمنت مع الماء، فبزیادة نعومة حبیبـات 
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 أكبر لالتقاء وتفاعل الماء مع وزن محدد مـنالأسمنت تزداد المساحة السطحیة النوعیة لھ مما یوفر مساحة 

  :الأسمنت و عموماً فإن زیادة نعومة الأسمنت تحسن كلا من

 قابلیة التشغیل. 

 الترابط والتماسك بین حبیبات الأسمنت والركام. 

 مقاومة الضغط. 

 التحمل مع الزمن. 

 تقلل من ظاھر النضح. 

  د المساحة السطحیة النوعیة للاسمنت باستخدام جھاز بلین  وتعین النعومة في المواصفات القیاسیة عن طریق تحدی

یھ��دف الاختب��ار إل��ى تحدی��د المس��احة الس��طحیة لحبیب��ات الأس��منت و الت��ى تس��اعد عل��ى معرف��ة الأس��منت   

العینة المختب�رة م�ن الأس�منت بعین�ة مرجعی�ة م�ن الأس�منت معل�وم لھ�ا المس�احة الس�طحیة النوعی�ة، وتل�ك  ومقارنـة

 باس�تخدام بھایة النوعیة ھى مجموع المساحات السطحیة لحبیبات الأسمنت لوحدة ال�وزن وی�تم حس�االسطح المساحة

 جھ��از بل��ین بمعلومی��ة ال��زمن ال��لازم لم��رور كمی��ة مح��ددة م��ن الھ��واء خ��لال طبق��ة م��ن عین��ة الأسمن��ـت ذات أبع��ـاد

  ]17[لأسمنتومسامیة محددتین ویستخدم ھذا الاختبار كاختبار أساسي للحكم على مدى صلاحیة ا

   ]13: [كالتالیة ) NFP 15-442(وتعطى علاقة حساب سطح بلین 

  

  :حیث

t  : زمن مرور الھواء عبر طبقة المسحوق بالثانیة.  

η  : لزوجة الھواء عند درجة الحرارة المجرات فیھا التجربة.  

ρ  : الكتلة الحجمیة المطلقة بg/cm3  .  

K  : ثابت الجھاز.  

 e  : النفاذیة.  

لن�وع الاس�منت )  Bملح�ق (حــــة السطحیـــ�ـة للاس�منت المس�تعمل معط�اة مس�بقا ف�ي البطاق�ة التقنی�ةالمسا

:3700- 5200g /cm2  

III.2.2.2  زمن التصلب: EN 196-3]37[  

یتفاعل الاسمنت كیمائیا مع الماء ثم بعد مرور ساعة أو أكثر یبدءا العجین ف�ي إظھ�ار ش�يء م�ن  التماس�ك   

ھ�ذا الوق�ت المنقض�ي ب�ین بدای�ة خل�ط  الم�اء م�ع الاس�منت و بدای�ة التص�لب . زمن بدایة التص�لب الأولي نعبر عنھ ب

وك�ذلك ،ض�خھا ، رفعھ�ا ، نقلھ�ا،یسمى اصطلاحا زمن التصلب وھو مھم بالنسبة لعملیة تش�غیل الخرس�انة ﴿ خلطھ�ا

  ﴾دمكھا

ح��رارة ول��ذلك نق��وم یختل��ف زم��ن التص��لب عل��ى حس��ب نوعی��ة الاس��منت ونعومت��ھ وكمی��ة الم��اء ودرج��ة ال  

)  NA 230( م °20بتحدی��ده عل��ى عج��ین قیاس��ي مع��د حس��ب نس��بة الم��اء المثالی��ة و ف��ي درج��ة ح��رارة مح��ددة ب��ـ 

 
 15.3...................................

1

3

 e

tek
SSB






 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة خصائص المواد المستعملة و صیاغة                                       الفصل  الثالث   

 

77 
 

محمول بالإبرة بعد زمن بدایة التصلب یتواصل التماسك حتى یصبح العج�ین عب�ارة   Vicatوباستعمال جھاز فیكا  

  ]13.[ .عن كتلة واحدة ھذا ما نسمیھ نھایة زمن التصلب

درج�ة  20دقیق�ة بالنس�بة للاس�منت الع�ادي ف�ي درج�ة ح�رارة  90ویكون عموم�ا زم�ن التص�لب أكث�ر م�ن   

س��اعات لجمی��ع أن��واع الأس��منت و ان  یك��ون زم��ن التص��لب 10یج��ب أن ألا یزی��د زم��ن الش��ك النھ��ائي ع��ن  ، مئوی�ة

  ]42.5MPa] .17دقیقة بنسبة للاسمنت ذو رتبة مقاومة الضغط  60≥ الابتدائي  

  )الثاني المرفق( فحسب البطاقة التقنیة فإن)  متین(أما بالنسبة للاسمنت المستعمل في الدراسة  

  دقیقة 30±  150من : الزمن الابتدائي للتصلب  

  دقیقة      50±   230من  :  الزمن النھائي للتصلب    

 III.3.2.2  الخصائص التقنیة والكیمائیة:  

عل�ى حس�ب  )الث�اني المرف�ق(مس�بقا ف�ي البطاق�ة التقنی�ة لن�وع الاس�منت التحلیل الكیمیائي للاس�منت معط�ى  

  :النسب المئویة المشكلة لھذه المادة النتائج معطاة في الجدول التالي 

 التحلیل الكیمیائي للإسمنت III.22 الجدول

 القیمة  الخصائص التقنیة و الكیمائیة

  %التحلیل الكیمیائي 

 NA5042(  10.0  ±2( %الفقد بالحرق 

 2.5  ±0.5  %     (SO3)محتوى الكبریتات

 1.7  ±0.5 % (MgO) محتوى أكسید المغنزیوم  

  NA5042(  0.02 – 0.05( %محتوى الكلورید  

 %البنیة المعدنیة للكلنكر  
C3S 60.0  ±3 

C3A  7.5  ±1  

  (MPa)  طضغمقاومة ال
 10.0≥   یوم 02

  42.5≥    یوم 28

  الفیزیائیةالخصائص 

  2.0±  26.5 %نساق الطبیعي  الا

 <m/mμ(  1000(یوما  28كماش بعد نالا

  mm(   ≥3.0(التمدد 
  

III.3.2 : الماء :  

للماء أھمیة كبرى فى عملیات تصنیع وإنتاج الخلطات المختلفة من المونة و الخرسـانات، وب�ـالأخص ف�ى 

تفاع�ل الأس�منت البورتلان�دى ب�داخل الخرس�انة  الأعمال الخرسانیة من خلال تفاعل كیمی�ائي یس�مى الإماھ�ة ،ویب�دأ

وبالت�الي ف�ان الأس�منت والم�اء یش�كلان . م�ن حج�م الخرس�انة 10-15مع أول وجود للماء فى الخلط�ة و ال�ذي یمث�ل 

وتعتم�د خص�ائص الخرس�انة . العجینة الأسمنتیة التى تغطى ك�ل ج�زء م�ن الرم�ل والرك�ام الخش�ن ب�داخل الخرس�انة
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ینة الأسمنتیة المستخدمة، وقوة العجینة الأسمنتی�ـة ف�ى المقاب�ـل تعتم�د عل�ى نس�بة الم�اء إل�ى على جودة ونوعیة العج

  ]24[.الأسمنت

حی�ث أن الخرس�انة ذات الج�ودة العالی�ة . الأسمنت ھى وزن الماء مقس�وما عل�ـى وزن الأس�منت/ ونسبة الماء 

ب��دون الت��أثیر عل��ى قابلی��ة التش��غیل  س��منت م��ن الممك��ن الحص��ول علیھ��اأیج��ب أن تحت��وى عل��ى اق��ل نس��بة م��اء إل��ى 

  الخاصة بالخرسانة الطازجة

  :وظـیفة ماء الخلط 

 :یقوم الماء بالوظـائف الرئیسیة الآتیة  

الكیمیائیة مكونة عجینة الأس�منت وھ�ي  تیعتبر ماء الخلط العنصر الأساسي لإتمـام تفاعلا: إماھة الأسمنت• 

خاصیة التماسك والت�رابط ب�ین حبیب�ات الرك�ام وذل�ك بع�د مرحلت�ي لة عن ؤوالمس لمادة الفعالة فى الخرسانة و

 30 – 25الشك الابتدائي والنھائي حتى التـصلد ، وقد یحتاج كل جزء من الأسمنت إل�ى نس�بة تت�راوح م�ابین  

 . ویعتبر الماء ھو المسئول الرئیسي عن مقاومة الخرسانة الناتجة. من وزنھ ماءا  وذلك لإتمام إماھتھا  %

ساعد الماء بشكل مباشر فى عملیة البلل للركام، حت�ى تحیط�ھ بطبق�ھ م�ن الم�اء تمنع�ھ م�ن امتص�اص الم�اء ی• 

 .اللازم لعملیة الإماھة

عملی�ـة التش�حیم ب�ین (یقوم ماء الخلط بالدور الأساسي لعملیة قابلیة التشغیل للخرسانة ف�ى حالت�ـھا الطازج�ـة • 

اء المسئول عن تـشغیل الخرسـانة یتـرك فراغات بالخرس�انة م�ؤثراً ولكن عندما یتبخر الم). الركام والأسمنت

على  خواصھا ومتانتھا م�ع ال�زمن، ل�ذلك یوص�ى دائم�اً بتقلی�ل م�اء الخل�ـط المس�تخدم لھ�ذا الغ�رض إل�ى نس�بة 

  .الماء الصغرى واللازمة لتشغیل الخرسانة

III.1.3.2 خواص الماء المستعمل في الخرسانة:  

تعمل ف��ي خل��ط ومعالج��ة الخرس��انة خالی��ا م��ن الم��واد الض��ارة مث��ل الزی��وت والش��حوم یك��ون الم��اء المس��. 1

والأملاح والأحماض والقلویات والمواد العضویة والفلین والمواد الناعمة سواء كانت ھ�ذه الم�واد ذائب�ة أو 

  .معلقة وخلافھا من المواد التي یكون لھا تأثیر عكسي على الخرسانة من حیث قوة الكسر والمتانة

  .یعتبر الماء الصافي الصالح للشرب صالحا لخلط الخرسانة وإیناعھا. 2

یسمح باستعمال الماء غیر الصالح للش�رب ف�ي حال�ة ع�دم ت�وفر الم�اء الص�الح لش�رب عل�ى أن لا یزی�د . 3

  ]13.[تركیز الشوائب فیھ عن نسب معینة تحددھا المواصفات

III.2.3.2  التركیبة الكیمائیة للماء المستعمل:  

الم�اء الش�رب ھ�و الخی�ار ،و بسكرة –الماء المستعمل ھو ماء صالح للشرب مجلوب من منطقة سدي خالد 

  " NF EN 1008: 2002المعیار   Bالملحق "الاول و المقبول في الخرسانة في 

طع��م و لرائح��ة  وس��طح خ��الي م��ن الزی��وت  ل��ون ل��ھ و ف��ان الم��اء لا الأولی��ة  م��ن خ��لال الص��فات الحس��یة

وم��ع ذل��ك ف��ق اخض��ع للتج��ارب المخبری��ة  م��ن ط��رف الش��ركة الوطنی��ة الجزائری��ة  ،م��اء نظی��ف  الش��حوم  فھ��و

  یوضح الخصائص  الأساسیة لماء المستعمل  III.23والجدول ،) الثالثالملحق (.للمیاه
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  ملخص أھم خصائص  الماء المستعمل III.23جدول 

  NF EN 1008الحد القیاسي   الوحدة  النتائج  عناصر التحلیل

   pH   7.15  /  <  4 س الھیدروجینيالأ

  mg/L 2000 mg/L  313  )الملوحة( الأملاح الكلیة الذائبة

   mg/l 500 >   خرسانة مسبقة الاجھاد CL  34.66  mg/L. أملاح الكلوریدات على ھیئة

 >    mg/l 1000 خرسانة المسلحة

  mg/l 4500 >  خرسانة  

  <Sulfates SO4-  54.078  mg/L 2000 mg/lأملاح الكبریتات  

  ]mg/L      1000 mg/l>]17  133.96  أملاح الكربونات و البیكربونات

 mg/L >2000 mg/l  400  غیر العضویة  المواد العالقة 

  .ومن خلال كل ماسبق من خواص الماء فان الماء صالح للاستعمال  

4.2.III المعدنیة الألیاف  :  

متواج��د ف��ي الأس��واق بأبع��اد "FIBERTEK A"معدنی��ة الألی��اف المس��تعملة ف��ي ھ��ذه الدراس��ة ھ��ي ألی��اف 

في تحسین خصیصا الخرسانة، وقد استعمالنا نوع  مصنوع من الحدید الل�ین  لاستعمالھاوأشكال مدروسة خصیصا 

  .ذو عكفات ، حیث یسمح الشكل الھندسي لھ بإعطاء الخرسانة مقاومة أكثر

  الرابع المرفقر انظفرع سطیف   SARL TEKNACHEM :تم جلبھ من المؤسسة 

III.3  الخصائص المیكانیكیة للألیاف المستعملة:  

  )الكتلة الحجمیة المطلقة للحدید اللین  ھي نفسالعموم  على( m3  / Kg  7850  :الكتلة الحجمیة المطلقة  -

  :الخصائص الفیزیائیة والمیكانیكیة للألیاف المعدنیة المستعملة  -

  )الرابعالملحق (البطاقة التقنيعملة حسب الخصائص الألیاف المست اھم لخصم

  

  

Longueur (mm) :…………........…...………(L) 50 ± 10 % 

Diamètre fil (mm) :………………..……….(d) 1 ± 10 % 

Rapport d’aspect :…………..........………….(L/d) 50 

Format :……………….........................………à crochet 

Section transversale :……….............………..circulaire 

Tension à la rupture à la traction (N/mm²):1100-2700 

Allongement à la rupture :…….........…………….< 4 %  

dosées dans un rapport de 20/40  Kg/m³ de béton 

   

  المعدني المستعملللیف تبین الشكل الحقیقي  III.8الصورة 
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5.2.III الإضافات :  

وھ�و MEDAFLOW 145 :م�ن النـــ�ـوع  م�ن الجی�ل الجدی�د م�ن الإض�افاتلمــــادة المســــتعملة ھــــي ا

ت���م تص���میمھ عل���ى أس���اس لأن���ھ یق���وم عل���ى تع���دیل  الب���ولي أثی���ر الكربوكس���یلات . تف���وق مخف���ض للم���اءم مل���دن 

Poly_carboxylates_d'éther_modifiés) (ابلیة  تشغیل طویل�ة واستخدامھ في الخرسانة یسمح بالحصول على ق

بالإض�افة إل�ى وظیفت�ھ الرئیس�یة كالمل�دن . وكذلك  یمكن من الحصول على الخرسانة و الملاط عالی�ة الج�ودة.الأجل

لیس ل�ھ ت�أثیر  MEDAFLOW 145. متفوق ، فإنھ یجعل من الممكن تقلیل كمیة میاه خلط الخرسانة بطریقة رائعة

  .تأخیر على عملیة التصلب 

  الجزائر العاصمة   -المنطقة الصناعیة واد السمار –ركة قرانیتكس مصنع من طرف ش

   .  NF EN 934-2ومتوافق مع المعیار  NA774 :وھو مطابق للمعیار

  : )المرفق  الخامس (خصائص الملدن المستعمل   

 شكل مادة(Forme)  :     سائل.Liquide 

 اللون( Couleur)   :  بني شفافbrai clair 

 :  pH 6الى  5من 

  الكثافة) (Densité   :0,01±1.065 

 محتوى اللكلور )(Teneur en chlore  :>   g/L  1             . 

III.3 و خرسانة اللیفیة )  الشاھد (صیاغة خرسانة رمل المحاجر :  

1.3.IIIالخرسانة الشاھدة صیاغة:  

لحص��ول عل��ى م��ن اج��ل ا) Dreux-Gorisse(الخلط��ة الخرس��انیة الش��اھدة  تبعن��ا طریق��ة  ص��یاغةبالنس��بة 

  .مقبولة یةتشغیل خصائص مكانیكیة جیدة و

  ]50[.أن زیادة نسبة من الألیاف إلى الخرسانة تضعف من تشغیلھا مع وضع بعین الاعتبار  

حساب مكونات الخلط�ة الخرس�انیة  لاب�د م�ن مجموع�ة أساس�یة م�ن الافتراض�ات و ھ�ي عل�ى النح�و لقبل الانطلاق 

  :التالي

  fc28= 30 MPa: ھي  28للانضغاط في الیوم  مقاومة الخرسانة

  ) سم  9 – 6( ھبوط  الموصى بھ الخرسانة لدنة بواسطة مخروط أبرامس 

  إیجاد نسبة الاسمنت إلى الماء   :المرحلة الأولى 

یمكن الحصول على النسبة    
�

�
  :یومًا  وھي 28من خلال صیغة  المعطاة لمتوسط قوة الضغط المستھدف  في  

f�′ = G	F�� 	�
�

�
	0. 5�…………… (3.16) 

 

  :حیث

'f�′: بـ ) یومًا 28(قوة الضغط المستھدفة في  متوسطMPa.  

- FCE : في ) یومًا 28(فئة أسمنت حقیقیةMPa ،  

 الملدن المتوفق III.9الصورة 

MEDAFLOW 145 

 17.3..................................5.0.
'


CE

C

GF

f

E

C
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- C : جرعة الاسمنت)Kg/m3.(  

- E : باللتر لـ (جرعة الماء الكلیة على المواد الجافةm3 1.(  

- G : معامل حبیبي  

  :قوة الضغط المستھدفة ط متوس 

. ٪ مقارنة بالمقاومة التي نرغب في الحص�ول علیھ�ا15من أجل السلامة ، تزداد المقاومة الضغط المستھدفة بنسبة 

  :وبالتالي ، یتم الحصول على المقاومة المستھدفة على النحو التالي

)3.18.....................(fc'=1.15 xfc28  

  :یومًا تساوي  28لوبة للخرسانة في المقاومة المستھدفة المط

fc'=1.15 x 30 = 34.5 MPa     

  من خلال البطاقة التقنیة للاسمنت   FCE  :42.5 MPa فئة أسمنت حقیقیة 

    G= 0.5،فان  D=25mmنوعیة الركام عادي  ،  حیث : III.24من خلال الجدول   G المعامل الحبیبي

  Gقیمة معامل الحبیبیة  III.24الجدول 

  عیة الركامنو

  للركام Dالبعد 

  رقیقة

(D ≤ 16 mm) 

  متوسطة

(40≤D ≤ 20 mm)  

  كبیرة

(40≤D ≤ 20 mm)  

  0.65  0.60  0.55  ممتازة

  0.55  0.50  0.45  عادیة –جیدة 

  0.45  0.40  0.35  مقبولة

   

  

   :جرعة الإسمنت 

یمك���ن تحدی���د جرع���ة الاس���منت   III.8م���ن خ���لال الش���كل  

  ) E/C  )2.12بنسبة  الصغرى من خلال  

  )Cmالھبوط مخروط برامس  9- 6(وقیمة التشغیلیة 

  وھي ثابتة  C=400 kg/m3أي أن 

  :یساوي   E  ومنھ 

  

  

  

الم��اء ف��ي الخلط��ة   )كمی��ة (لاب��د م��ن العم��ل م��ع اقت��راح نس��بة 

  III.25كما ھو مبین في الجدول وفقا حجم الركام الأكبر 

  

./.18967.188.
12.2

3mL
C

E 

12.2.5.0.
5.425.0

5.34





E

C

تحدید جرعة الاسمنت الصغرى  III 5.الشكل 

  وقیمة التشغیلیة  E/Cبنسبة من خلال  
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  اقتراح تصحیح نسبة الماء III.25جدول 

  D (mm) 5  8 - 10  12.5-16  20-25  30-40  50-63.5  80-100حجم الركام الأكبر

  12 -  8 -  4 -  0  4+   9+   15+  )%(تصحیح في نسبة كمیة الماء  

  .%0، فنسبة التصحیح المقترحة ھي  D=25 mmحجم الركام الاكبر 

Eجرعة الماء المستخدمة      = 189			 L m��  

  OAB) : (ني المرجعي إنشاء المنح: المرحلة الثانیة

بعین الاعتبار خصائص التدرج الحبیبي لكل من الرمل و الحصى المتعل�ق  OABیاخذ المنحنى المرجعي 

لی��تم التوص��یل بینھ��ا عل��ى الترتی��ب     B-A-Oبالخرس��انة المدروس��ة   ویس��تند ھ��ذا المنح��ى عل��ى  ثلاث��ة نق��اط ھ��ي 

  :سر على المخطط الحبیبي النظامي  بحیثمشكلتا بذلك المنحنى المرجعي  وھو عبارة على خط منك

  ) 0،  0: ( یتم تحدید بـ O) البدایة(النقطة -

  D=25 mmو ). قطر الركام الأكبر: D(، ) 100؛  D:(تحددھا إحداثیاتھا) النھایة( Bالنقطة  -

  :بحیث ) X ، Y ( تحدده إحداثیات)  نقطة الانكسار(  Aالنقطة 

  :Dكبر مرتبطة ببعد الركام الا  X الفاصلة

 .D / 2، فإن الفاصلة  ھو   D < 20 mmإذا كانت 

القطعة الت�ي تب�دءا  عن�د "  مركز الثقل "، فإن الفاصلة  موجود في منتصف  D > 20 mmإذا كان  اما 

 .Dوتنتھي عند النقطة  لـ )  38بالوحدة (  mm  5النقطة  الممثلة للمنخل

  :مجموعة من المناخل مركزھي × الفاصلة 

ف��ي مح��ور بینھم��ا اي  12.5 -10الفاص��لة تق��ع ب��ین    وھك��ذا نج��د ان 25 -20 -16 - 12.5 - 10 -8 - 6.30 -5 

  )لاحظ الشكل الموالي( 11.25

  

  ×رسم تخطیطي لحساب الفاصلة  III.6.شكل 

y  ).............3.19(:       وفق الصیغة التالیة  yالترتیبیة  = 50 √D + 	K  

  :بحیث

D   : برالأكالقطر الركام   

K  : ھ��و مص��طلح تص��حیحي یعتم��د عل��ى جرع��ة الأس��منت ، وكف��اءة التثبی��ت ، وش��كل الرك��ام الملف��وف

  . وكذلك نعومة الرمل) وخاصة الرمل ، الذي یسود تأثیره ھنا(المدرفل أو المسحوق 
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ن جرع��ة الإس��منت وق��وة الاھت��زاز وزاوی��ة الرك��ام ، مم��ا یجع��ل م��ن الممك��دال��ة ب Kقیم��ة المص��حح  III.26الج��دول 

  :المطلوب لنقطة كسر المنحنى المرجعي Yحساب 

  قوي  عادي  منخفض  الدمك

الرمل (شكل اھتزاز الركام 

  )على وجھ الخصوص
  مسحوق  ملفوف  مسحوق  ملفوف  مسحوق  ملفوف

ت
من

س
لا

ز ا
كی

تر
  

SUPER PLASTIFIANT  +400  -2  0  -4  -2  -6  -4  

400  0  +2  -2  0  -4  -2  

350  +2  +4  0  +2  -2  0  

300  +4  +6  +2  +4  0  +2  

250  +6  +8  +4  +6  +2  +4  

200  +8  +10  +6  +8  +4  +6  

، فس��یتم إج��راء تص��حیح ) رم��ل خش��ن(إذا ك��ان ص��فاء الرم��ل قویً��ا : KSالتص��حیح الإض��افي : 1ملاحظ��ة 

یمك��ن إج��راء . ، والت��ي تتواف��ق م��ع زی��ادة الجرع��ة ف��ي الرم��ل والعك��س ص��حیح Aإض��افي لرف��ع النقط��ة 

ھي معامل دقة الرمال الت�ي یمك�ن أن  KS = 6 Mf - 15 (Mfافة القیمة بإض) Kعلى (التصحیح الإضافي 

  ).التي التصحیح الموصى بھ ھو صفر 2.5مع القیمة المثلى للترتیب  3إلى  2تختلف من 

، فیج��ب إعط��اء " قابل��ة للض��خ"إذا ت��م تحدی��د ج��ودة الخرس��انة بأنھ��ا : ، KPتص��حیح إض��افي : 2ملاحظ��ة 

لھ�ذا ، یمكنن�ا ". الحالی�ة"وإثراءھا بالرمل مقارن�ة بالخرس�انة ذات الج�ودة  الخرسانة أقصى قدر من اللدونة

  .تقریباً ، اعتمادًا على درجة اللدونة المطلوبة 10+ إلى  KP = +5زیادة مصطلح التصحیح بالقیمة 

  الدمك عادي ،  الركام مسحوق  اذن  حسب الجدول 400تركیز الاسمنت ،  

K= 0  إضافيوھي معرض للتصحیح  KS = 0.69  وKP=0  

  :  yالترتیبیة   أنأي 

  

  :ھي Aوبالتالي ، فإن إحداثیات نقطة الانھیار 

  ]45.69؛  11.25[

  :على نفس  المخطط البیاني  للمخطط المرجعي  یتم

  رمل و الحصى  رسم المنحنیات الحبیبیة لكل  

  ٪ y =5 أخرخط ٪ وy   = 95 بحیث  أفقيخط رسم 

  III.11  من المنحنیات المتعاقبة الشكل95%و 5% طعاتقتالتي  ربط النقاطرسم الخطوط الفاصلة التي ت

    :المطلق لكل نوع من الركام ھي كالاتي النسب المئویة للحجم

69.4550  kpksKDy
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  منحى التدرج الحبیبي لتركیبة الخرسانة رمل المحاجر  III..7شكل 



 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة خصائص المواد المستعملة و صیاغة                                       الفصل  الثالث   

 

85 
 

  :تحدید  حجم المطلق لكل الركام  

  :الحجم المطلق لمجمل الركام یعطى بالعلاقة التالیة 

V=1000 x  - C…………..(3.20)  

  : حیث

:V1لق للركام في الحجم المطm3 من الخرسانة  

:C  1 الحجم المطلق للاسمنت فيm3 من الخرسانةC =
��

�
=
���

�.�
= 129.03	L  

  معامل التراص:  III .27جدول

  الشدادات  النسق
  :معامل التراص  

D=5 D=10  D=12.5  D=20  D=31.5  D=50  D=80  

  ويرخ

 0.820 0.815 0.810 0.805 0.795 0.780 0.750  دمك

 0.825 0.820 0.815 0.810 0.800 0.785 0.755  اھتزاز ضعیف

 0.830 0.825 0.820 0.815 0.805 0.790 0.760  اھتزاز عادي

  لدن

 0.830 0.825 0.820 0.815 0.805 0.790 0.730  دمك

 0.835 0.830 0.825 0.820 0.810 0.795 0.765  اھتزاز ضعیف

 0.840 0.835 0.830 0.825 0.815 0.800 0.770  اھتزاز عادي

 0.845 0.840 0.835 0.830 0.820 0.805 0.775  اھتزاز قوي

  صلب

 0.845 0.840 0.835 0.830 0.820 0.805 0.775  اھتزاز ضعیف

 0.850 0.845 0.840 0.835 0.825 0.810 0.780  اھتزاز عادي

 0.855 0.850 0.845 0.840 0.830 0.815 0.785  اھتزاز قوي

  :ه القیم ضروریة لإجراء التصحیحات في الحالات  التالیةھذ: ملاحظة 
  0.01 - = حصى المحاجر + رمل طبیعي 
 0.03-=رمل و حصى المحاجر   

γ	تصحیح معامل التراص كون الرمل و الحصى من المحاجر = 0.82 0.03 = 0.79  

 V=1000x 0.79-129.3= 660.971 m3 :من الخرسانة ھو  1m3منھ حجم الكلي المطلق للركام خلال 

  :1m3الجدول التالي یوضح لنا الحجم المطلق وكتلة مكونات الخرسانة الشاھدة لـ 

  التركیبیة الحجمیة و الكتلیة  للخرسانة رمل المحاجر في متر مكعب III.28جدول 

  المكونات
 الحجم المطلق )رمل+ حصى (الركام 

L 

الكتلة الحجمیة 

 kg/Lالمطلقة 
 kgالكتلة 

  % النسبة  الحجم الكلي 

 400.00          الاسمنت

  189.00         الماء

  الرمل 

660.97  

34  224.73  2.77 622.50 

 123.08 2.66  46.27  7   3/8الحصــى 

 316.46 2.66  118.97  18   8/15الحصى 

 720.86  2.66 271.00  41   15/25الحصى 

 2372.90 من الخرسانة  الطازجة3م 1كتلة 
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  :ومن النتائج ھذه الطریقة 

 سبة نE/C  0.47:ثابتة وھي تساوي 

   نسبة     G/S   1.94ھي    )S/G=0.52( 

2.3.III تشغیلیة الخرسانة الشاھدة:  

ولكن من اجل الحصول على الخلطة الخرسانیة الشاھدة المثلى یجب الوصول إلى تشغیلیة جیدة للخرسانة 

  :الشھادة  وذلك بالتقید بالخطوات التالیة

  تصحیح النسبةS/G  0.58(من اجل خرسانة مثلى لتقع في المجال  ة كتلیةكنسب >S/G >0.83 ( حسب

  ] 15] [60" .[قوریس " ما أوصى بھ 

  عینات من الخلطة الخرسانیة الشاھدة مع تغیر نسبة  لھبوط الدراسةS/G  

  إضافة نسبة من الملدن للوصول التشغیلیة المناسبة، ھتھ النسبة  إلىدراسة حاجة الخلطة الخرسانیة

 من الخرسانة  1m3من وزن الاسمنت للازم  ) 2 – 1.5 – 1- 0.5 – 0( % 2 -0تراوح بین ت

  2-الى  0من ) 81ص( Kعند استعمال الملدن في الخلطة من المفروض تصحیح القیمة: ملاحظة 

) اقتراح قوریس(، لكن مع ضرورة تصحیح النسبة )S/G=0.51(ویترتب علیھ تغیر طفیف نسبة  

   . باسحلا لیصفت إعادة يرورضلا ریغ نم حبصی ھناف جیدة للحصول على تشغیلیة

   S/Gالنسبة  لةتركیبة عینات الخرسانة الشاھدة بدلا

  : للخرسانة الطازجة یعطى بالعلاقة التالیة )  M(الوزن الكلي 

                            M=G+S+C+E………………….(3.21)  

	G (3.22).……………… :و منھ نستخرج العلاقة التالیة    =
������

�

�
�

��	
�

�

  

  :حیث 

 . :Gكتلة الحصى  Kg        :M الكتلة الكلیة للخرسانة الطازجة  Kg 

 . :Cكتلة الاسمنت  Kg        . :Sكتلة الرمل Kg     

 . :Eكتلة الماء Kg      

  S/Gالنسبة  لةبدلا) 1m3(تغیرات تركیبة الخرسانة الشاھدة    III.29جدول

S/G  الرمل)Kg(    الحصى

3/8 )Kg(  

الحصى 

8/15 )Kg(  

الحصى 

15/25 )Kg(  

  الماء

 )Kg(  

الاسمنت 

)Kg(  

0.60 668.59 118.19 303.89 692.23 189  400  

0.65 702.35 114.61 294.68 671.25 189  400  

0.70 734.14 111.24 286.02 651.51 189  400  

0.75 764.10 108.06 277.84 632.90 189  400  

0.80 792.40 105.06 270.13 615.32 189  400  
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  ھ�ذه التجرب�ة معرف�ة بمعی�ار زبرامأالشھادة استعملنا مخروط رمل المحاجر  ة دراسة تشغیلیة خرسانل     

 NF EN 12350-2ال�ذي م�ن خلال�ھ نخت�ار  الأمث�ل حیث قمنا بإجراء الاختبار لغرض معرفة قوام الخلطة والھبوط

  .تركیبة الخرسانة الشاھدة

 III.29، النتائج في الجدول  %2.0 – 1.5 - 1.0 -0.5 -0من اجل  نسبة الملدن  S/Gتغیرات التشغیلیة بدلالة 

  و نسبة الملدن S/Gبدلالة المتغیرین نسبة  )Cm(تغیرات التشغیلیة   III.30جدول

  نسبة الملدن

 %نسبة                 

S/G  

0%  0.5% 1.0% 1.5% 2% 

0.60 1.5 2.3 4.8 5.8 9.5 

0.65 2.1 3.4 5.2 6.3 10 

0.70 3.5 4.4 7.2 9 14 

0.75 3.2 4 6.5 8 12 

0.80 2.8 3.8 6 7.5 11.5 

  

  

  و نسبة الملدن S/Gبدلالة المتغیرین نسبة  )Cm( قیمة الھبوط مخروط أبرامز III..8 شكل ال

   III.12من خلال المنحني الموضح  في الشكل

  :نلاحظ بان 

  قیمة التشغیلیة تتغیر م�ع تغی�ر النس�بةS/G  ال�ذروة  عن�د النس�بة  إل�ىلتص�لS/G=0.7  ا كان�ت نس�بة مھم�

 فھي تعد التركیبة الركامیة المفضلة للخرسانة الشاھدة ) تعطي التشغیل الأقصى (الملدن

  9-6الھبوط (تحافظ على التشغیلیة مثلى  % 1.50 - 1.00النسبة  الملدن Cm  ( للخرس�انة الش�اھدة  م�ن

 . 0.80الى غایة  0.65تقع في المجال   S/Gخلال التركیبة الركامیة  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

بـ 
ط 

بو
لھ

ا
C

m

S/Gالنسبة 

0%

0.50%

1.00%

1.50%

2%

الملدن نسبة
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I3.3.II  المعدنیة  الألیافصیاغة خرسانة:  

أساس��ا ع��ن النت��ائج التجریبی��ة الت��ي تعطین��ا تركیب��ات مثل��ى بدلال��ة تش��غیل  الألی��افتعتم��د تركیب��ة خرس��انة 

ث��م تطویرھ��ا م��ن ط��رف الباح��ث   الألی��افلتركی��ب خرس��انة  أساس��یةوج��ود طریق��ة  إل��ىومقاوم��ة جی��دة وذل��ك یع��ود 

Rossi انطلاق��ا م��ن طریق��ة الباح��ث  Baron Lesageزوت��م تحدی��د التش��غیل ف��ي دراس��تنا بواس��طة مخ��روط أبرام�� 

  .الذي یمثل التشغیل المطلوب في ورشات البناء) الحالة اللدنة(سم 9و 6الموافق لھبوط المحصور بین  

لتحدیـ��ـد التركیبـ��ـة الركامیـ��ـة المفضـ��ـلة لخرسـ��ـانة ألیـ��ـاف نأخـ��ـذ نفـ��ـس طریقـ��ـة التركیبـ��ـة الركامیـ��ـة 

   ]60[.  ـانة الشــاھدة المفضــلة ونقــوم بإضــافة مقــادیر الألیــافللخرسـ

 :یتحقق عملیا تركیب خرسانة الألیاف المعدنیة بإتباع ثلاث مراحل 

  .ونسبة الألیاف مثبتان من البدایة  C  /Eالمعامل  -1 

وال�ذي یس�مح برس�م المنحن�ى ونحدد التشغیلیة من أجل كل قیمة لھذه النسبة،  G  /Sنقوم بتغییر النسبة  -2 

  للتشغیلیة المثلی  G  /S، من أجل تحدید النسبة )S / Gالتشغیلیة والنسبة (

أما المعام�ل ) بالنقصان أو بالزیادة(انطلاقا من الفرضیة الثانیة فإن كمیة الماء والاسمنت مضبوطتان  -3 

C  /E  ،بع��ض  إل��ىوإلا فإنن��ا س��نحتاج یبق��ى ثاب��ت م��ن أج��ل الحص��ول عل��ى التش��غیلیة المثالی��ة المرج��وة

  ]13.[الإضافات من أجل ضبط ھذه التشغیلیة المطلوبة 

  نبقي على النسبةE/C  كما في الخرسانة الشاھدة 0.47:ثابتة وھي تساوي 

 النس��بة تك��ون م��ن حج��م الرم��ل المتواج��د بخلط��ة  ذهھ�� و % 1.50 - % 1.00الألی��اف المعدنی��ة بنس��بة  إض��افة

  الخرسانة الشاھدة

 تعتب�ر م�ن ھ�ذا  الجان�ب حبیب�ات  الألی�افم�ن حج�م الرم�ل المس�تعمل  لأن  الألی�افجم ھذه الكتلة م�ن ینقص ح

  ]13.[الحصى أوتعوض حبیبات الرمل 

   نسبةS/G   ھي النسبة الركامیة التي أعط�ت تش�غیلیة مقبول�ة  ف�ي وج�ود المل�دن  0.65-0.70-0.75-0.80ھي

 في الخلطة الشاھدة  %1.50و  %1.00نسبة 

  ، نسبة الملدن  و نسبة الألیاف S/Gبدلالة المتغیرات نسبة ) Cmھبوط (تغیرات التشغیلیة :   III.31لجدو

  

  نسبة الألیاف

  S/Gنسبة           

  نسبة الملدن        

0.65 0.7  0.75 0.8 

 Cmمقدار الھبوط مخروط إبرامز 

1.00% 
1.00% 3.5 5.5 4.8 4.3 

1.50%  4.8 7.3 6.2 6 

1.50% 
1.00% 2.7 4.9 4 3.5 

1.50%  4.1 6.5 5.4 5.2 

  



 خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف المعدنیة

  

م��ـن خ��ـلال  ، نس��بة المل�دن  و نس��بة الألی��اف

 لمدروس�ة تواف�ق النس�بة المفض�لةالتركیب�ـة الركامی�ـة المثل�ـى الموح�ـدة المش�ـتركة ب�ـین مختل�ف الخرس�انات ا

بالنس�بة لخلطت�ي الخرس�انة المدعم�ة بالالی�اف بنس�بة 

  المعدنیة بالألیافمن خرسانة رمل المحاجر الشاھدة و المدعمة 

  المعدنیة بالألیافالخرسانة المدعمة 

%  1.50 %  

 723.1 

 111.2 

286 

 651.5 

189 

400 

6 

31.21 

2391.36 2398.10 

0

1
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%1الملدن 

%1الملدن 
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، نس��بة المل�دن  و نس��بة الألی��اف S/Gبدلال��ة المتغی��رات نس��بة ) Cm(تغی��رات التش�غیلیة 

  :النتـائج المتحصـل علیھـا نلاحـظ بـان

التركیب�ـة الركامی�ـة المثل�ـى الموح�ـدة المش�ـتركة ب�ـین مختل�ف الخرس�انات ا

بالنس�بة لخلطت�ي الخرس�انة المدعم�ة بالالی�اف بنس�بة  % 1.5نسبة الملدن الموافقة للتشغیلیة المثلى ھ�ي النس�بة 

 

من خرسانة رمل المحاجر الشاھدة و المدعمة  1m3تركیبة   3

  خلطة الخرسانة       

  

  الخرسانة الشاھدة

  الألیافبدون 

الخرسانة المدعمة 

1.00 %

                     )Kg(  734.1 726.8 

        )Kg(  111.2 111.2 

        )Kg( 286 286 

        )Kg( 651.5 651.5 

              )L(  189 189 

                 )Kg(  400 400 

                    )Kg(  6 6 

        )Kg(  0 20.8 

Kg(  2377.91 2391.36(من الخرسانة الطازجة

0.7 0.75
S / Gالنسبة  

الملدن % + 1اللیاف  %1.5الملدن % + 1اللیاف 

الملدن % + 1.5اللیاف  %1.5الملدن % + 1.5اللیاف 

                                       الفصل  الثالث   

تغی��رات التش�غیلیة    III.9..ش�كل

النتـائج المتحصـل علیھـا نلاحـظ بـان

 التركیب�ـة الركامی�ـة المثل�ـى الموح�ـدة المش�ـتركة ب�ـین مختل�ف الخرس�انات ا

.S/G =0.7  

  نسبة الملدن الموافقة للتشغیلیة المثلى ھ�ي النس�بة

 . %1.5و  1.00

III.32جدول 

                          

  المستعملة  المواد

                     الرمل

 08/  03الحصى 

 15/  08الحصى 

 25/  15الحصى 

              المــــــــــــاء 

                 الاسمنت 

                    الملدن

         المعدنیة الألیاف

من الخرسانة الطازجة 1m3كتلة 

0.8

اللیاف 
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III..34   تحضیر وشكل العینة:  

بعد الحصول على التركیبة المقبولة لخرس�انة رم�ل المح�اجر المع�ززة بالألی�اف المعدنی�ة ، قمن�ا بالتحض�یر  لعملی�ة 

  : ) الصور في المرفق السادس( كانت على النحو التالي الخلط و صب العینات اللازم دراستھا

  عدد العینات المستخدمة ونوعیتھا یوضح  III.33جدول ال

  الخاصة بتجربة  شكل العینة

  أبعاد

  العینات

Cm 

  نوعیة العینة

  الشاھد  المجموع

T 

 %1الألیاف 

)F 1%(  

  % 1.5الألیاف 

)F 1.5%(  

  الاسطوانیة

  48  16  16  16  32×  16  ضغط

  06  02  02  02  30×  15  المرونة

  48  16  16  16  30×  15  الشد البرازیلي

توازي م

  المستطیلات

  48  16  16  16  28×7×7  الشد بالانحناء

  09  03  03  03  28×7×7  الانكماش

  :خلطةالتحضیر

بالألیاف المعدنیة قمنا بالتحضیر عززة الم المحاجرلخرسانة رمل  ىبعد الحصول على الصیاغة المثل

  :المطلوبة والمذكورة في الجدول أعلاه لعملیة الخلط والصب للعینات 

وفق الطریقة ) 28° -23°(في درجة حرارة  تحضیرھا بواسطة خلاط نصف آلي تم خلطة الخرسانیة أما ال 

  : التالیة 

  تحضیر الأوزان للمواد المطلوبة لكل خلطة 

  حصى(ام الرك تم خلط G": "25/15  ،15/8  ،8/3   المحاجر رملمع"S" (  دقیقة واحدةلمدة  . 

   إدخال الاسمنت"C"  قة واحدةدقیثم الخلط لمدة . 

   إدخال الألیاف المعدنیة)F ( مرحلیا مع الخلط لضمان تجانس الخلیط)G+S+C+F. ( 

  الماء تدرجیا أثناء الخلط للمجموعة من  60%  إضافة)G+S+C+F+E ( دقائق 2ثم الخلط لمدة. 

  من الماء المتبقي  %40مزج كمیة الملدن في كمیة )E+P.( 

  أثناء الخلط للمجموعة  إضافة مزیج الماء و الملدن تدرجیا)G+S+C+F+E+P(  دقائق 2مع الخلط لمدة 

  :صب القوالب 

  و تنظیف القوالب  بالتحضیرللقوالب یكون قبل بداء عملیة الخلط  وذلك  الأوليالتحضیر  أنمع مراعاة 

 خاصة المعدنیة وضبط شداداتھا 

  تتم عملیة صب القوالب وفقا للمراحل الزمنیة 

 مع الدمك الیدوي لكل طبقة بواسطة ) %25+% 50+ %25(ثلاثة طبقات  ملئ القالب یكون عبر

 .دمكة  16  /60 Cm  (25(قضیب معدني 

   الھواء الحرالظل وفي  ات تترك العین ،تم تغطیة بالبلاستیك بعد تسویة القوالب. 
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  من الصب  ساعة 24 بعدینزع القالب 

o 60، 28، 14(لمدة   في الماء)نحناءالشد البرازیلي ، الا -المرونة - ضغط( تغمس العیناتل ،

 ).یوما 90

o  لكل صنف 4عدد العینات )T,F1% ,F1.5% ( لكل تجربة) البرازیلي و الشد  –ضغط

 )یوما 90،  60،  28، 14(في كل مرحلة  زمنیة  ) الانحناء

o عینات الانكماش تبقى  الظل و الھواء الحر  

  :الخلاصة

 : نستخلص من ھذا المحور ما یلي 

یمك�ن اس�تخدمھ ف�ي  رم�ل ھنس�تنتج  أن� المح�اجر لمنطق�ة بوس�عادة  ل التجارب المجرات على رملمن خلا 1

الرمل�ي أش�رت ئ ونتیج�ة المك�اف، % 10الخرسانة العادیة ، مع كونھ یحتوي على نسبة م�ن ال�دقائق تص�ل 

 رق المثل�ین تجرب�ة از أن إلاتس�مح باس�تخدامھ ف�ي الخرس�انة الش�ائعة ،  الى احتمالیة وج�ود م�واد ناعم�ة لا

 .على رمل یمكن استخدامھ في الخرسانة  وأكدتفندت ذلك بشكل قاطع ، 

 3/8م���ن خ���لال التج���ارب  عل���ى الخص���ائص الفیزیائی���ة و المیكانیكی���ة للحص���ى المس���تعمل  ذو الأقط���ار   2

 .مقبول في الخرسانة العادیة ھبوسعادة  نستنتج أن 15/25من منطقة عین التوتة،  8/15و

 لمنطقة بسكرة  CEM II/B-L 42.5 N) متین(اسمنت البورتلاندي بالحجر الجیري ل الاسمنت المستعم 3

 .من منطقة سیدي خالد بسكرة الماء المستعمل ھو ماء صالح للشرب - 4

 .الاسمنت في الخلطة كتلةمن   %1.5بنسبة  medaflow 145الملدن المتفوق المستعمل  من نوع   5

 .من الحدید اللین ةالمصنوع ذات العكفات FIBERTEK A  الألیاف المعدنیة المستعملة نوع- 6

 Dreux-Gorisseھ�ي طریق�ة  الطریقة المستخدمة في ص�یاغة الخلط�ة الخرس�انة رم�ل المح�اجر الش�اھدة  7

 مع اعتماد ھبوط أبرامز في مجال اللدن 

 Rossiالباح�ث  الطریقة المس�تخدمة ف�ي ص�یاغة الخلط�ة الخرس�انة رم�ل المح�اجر اللیفی�ة   ھ�ي طریق�ة  - 8

 مطلوبةالتشغیلیة اللتحقیق  S/Gثابت ، مع تغیر  Baron Lesage ،E/C  انطلاقا من طریقة الباحث

،   400kg/m3ھ�و  ، تركیز من الاسمنتاللیفیة أو التي سنستعملھا كشاھد المحاجر تركیبة خرسانة الرمل  9

E/C=0.47 ،   S/G=0.7حج�م م�ن    % 1.5،  % 1المس�تعملة  الألی�افام�ا نس�بة  % 1.5نس�بة المل�دن  و

م�ن حج�م الرم�ل المس�تعمل  لأن  الألیافنقص حجم ھذه الكتلة من  یة ویتم الرمل المتواجد بخلطة الخرسان

 .الحصى أوتعتبر من ھذا  الجانب حبیبات تعوض حبیبات الرمل  الألیاف
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  مختلف سلوك الخرسانة المدروسة:  الفصل الرابع

IV.1   مدخل:   

كانیكیة  لمادة ما أھم الخصائص التي تمیزھا ع�ن الكثی�ر م�ن الم�واد  وع�ن مثیلاتھ�ا م�ن تعد الخصائص المی

المركبات وبعد تعریف خرسانة  رمل محاجر المعززة بالألیاف المعدنیة  و إعطاء نب�ذة ع�ن تاریخھ�ا وخصائص�ھا 

ى الخص�ائص المیكانیكی�ة فف�ي ھ�ذا الفص�ل س�نتطرق ال�، ومعرفة التركیبة المثلى لھ�ذه الم�ادة المقت�رح ف�ي الدراس�ة 

لخرسانة رمل محاجر المعززة بالألیاف المعدنیة وبالتحدید إل�ى مقاوم�ة الض�غط وك�ذلك مقاوم�ة الش�د بطریق�ة غی�ر 

معام�ل والأم�واج الف�وق ص�وتیة   قی�اس  ، ام�ایوم  90و  60و   28،  14في الأیام )  البرازیلیة -الانحناء(مباشرة 

یوم�ا بالإض�افة ال�ى  60ك�ذلك دراس�ة ظ�اھرة الانكم�اش ك�ل ی�ومین إل�ى غای�ة  ، 60 فكان الی�ومالستاتیكي  المرونة 

  . 21و  7الیوم 

IV-2  طرق التجارب:  

IV- 2- 1  تجربة التحطیم بالانحناء:   

س�م  21البع�د ب�ین المس�ندین ، س�م  28س�م و ط�ول  7×7تتم تجربة الانحناء على عین�ات لھ�ا مقط�ع مرب�ع  

بواس��طة آل��ة ض��غط  ت��م تزوی��دھا بص��فیحة  معدنی��ة ف��ي الج��زاء الس��فلي م��ن المك��بس بھ��ا كم��ا ی��تم تنفی��ذ ھ��ذه العملی��ة 

لتس�تند علیھم�ا العین�ة  و بص�فیحة ) س�م  21(بمسندین أسطوانیین متجھین إلى الأعلى ثابتي التباع�د ب�ین محوریھم�ا 

س�فل یك�ون موقع�ھ ف�ي معدنیة أخرى  تثبت في الجزاء العلوي من المكسب  مزودة  بمسند  اسطواني  متجھ ال�ى الأ

لجھ�از الض�غط ، مح�اكین ب�ذلك جھ�از الانحن�اء ب�ثلاث نق�اط، بحی�ث ) للمك�بس(مركز العینة ومركز صفیحة علویة 

  .قرأ  الحمولة مباشرة من الآلة نطبق قوة ھیدرولیكیة على العینة حتى الانھیار  و تعند تشغیل الآلة 

لكل دقیقة  إلى غایة  2مم/نیوتن 0.05عة تساوي الحمولة المطبقة على العینة بطریقة مستمرة مع سر

  ]86[ ]60] [34[ الانھیار

    NF P 18-407ھذه التجربة منصوص علیھا حسب المعیار

ھ��و عب��ارة ع��ن ش��كل تخطیط��ي لآل��ة التحط��یم  IV.1و ش��كل 

  .بواسطة الانحناء 

  
  تجربة تحطیم بالانحناء IV.1 الصورة                   التحطیم بالانحناءیوضح آلیة   IV.1 الشكل  
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  20] [ومقاومة الانحناء تعطى بالعلاقة التالیة NF P 18-407تجربة الانحناء وفقا للمعیار 

  

 1.4.................................
.

..6
2hb

M
F 

 

 2.4.................................
..4500

2b

F
R f

f   

R   : مقاومة الانحناء ب)MPa( 

Ff   : قوة تحطم العینة عند الانحناء)KN(  

b  :70 (جزاء العینة الذي یساويmm (  

IV- 2- 2  مقاومة الشد البرازیلى(غیر مباشر اختبار الشد: (  

سم  30 سم وطولھا  15خرسانیة قطرھا  اسطوانةتتم التجربة على عینة الاختبار القیاسیة عبارة عن 

وعلى جانبیھا بین شریحتین من الخشب أو  أفقيوضع  يف الاختباروانة بین رأسي ماكینة ھذه الاسط حیث توضع

  .عین حمل الضغط المسبب لكسر العینة وعند انھیارھا یسجل الحمل الأقصىوی ،المطاط 

دقیقة  إلى غایة  لكل 2مم/نیوتن 0.05الحمولة المطبقة على العینة بطریقة مستمرة مع سرعة تساوي 

  ]20[الانھیار

    NF P 18-408ھذه التجربة منصوص علیھا حسب المعیار

  لة التحطیم طیطي لآھو عبارة عن شكل تخ  IV.2و شكل 

  .لیة یغیر مباشر الطریقة البرازبواسطة الشد 

  ):خشبیة(أبعاد الوسادة 

 b =( 0.09 ±  0.01) D  

 e = 4 ± 1 mm   

      : l  طول التحمیل 

 D: العینة الاسطوانیة) قطر(ارتفاع  

  یوضح آلیة التحطیم بالشد البرازیلي  IV.2شكل                                                                                 

  ]:24[وتعطى بالعلاقة التالیة 

 3.4.................................
..2

DL

F
ft 
  

   :حیث 

ft  : قوة الشد البرازیلي بــMPa  

F  : حمولة الكسر بـN  

D  :بـ   قطر العینة الاسطوانیةmm        

 L  : طول العینة الاسطوانیة بـmm  

  تجربة التحطیم بالشد البرازیلي  IV.2 الصورة                                                                                   
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IV- 2- 3  تجربة التحطیم بواسطة الضغط :  

سم وباستعمال آلة للضغط  ×32 16إنجاز تجربة الضغط على عینات ذات شكل اسطواني   مت

توضع العینة بین الصفحتین حیث   تین لسحق العیناتالھیدرولیكي لھا ھیكل حدیدي صلب یحتوي على صفیح

دقیقة إلى غایة  لكل 2مم/نیوتن 0.5تكون فـي مركزیھمـا والحمولـة المطبقـة علیھـا مسـتمرة مع سرعة تساوي 

  . انھیار العینة

  NF P18-406تجربة الضغط أنجزت وفقا للمعیار  

  ط من نوع التجربة تجرى بواسطة آلة التحطیم الخاصة بتجربة الضغ

   kN  1500إلىعلى الضغط  تصل  الآلةقدرة ھذه .......)   (

   ) .IV-3(الصورة ف  ةصورة الجھاز موضح

   :مقاومة الضغط تعطى بالعلاقات التالیة

 4.4.................................
.

S

P
C   

C  : مقاومة الضغط ب)MPa(                                                         

P :لعینة عند الضغط ب قوة تحطم ا)N(                                         الصورة IV.3 تجربة التحطیم بالضغط  

S  : 2جزاء العینة الذي یساوي
mm                                              

IV- 2- 4  طریقة تحلیل الاستاتیكي (تجربة معایر المرونة  في الضغط(  

معرفة صلابة الخرسانة وكذلك لمعرف�ة  يیین معایر المرونة للخرسانة لفائدة ذلك فیھدف ھذا الاختبار لتع

تعی�ین نس�بة مع�ایر مرون�ة الحدی�د  يحساب تشكل المنشآت الخرسانیة التشوھات آم�ا یفی�د ف� يقیمة معایر المرونة ف

مرونة للخرسانة وذلك طبق�اً وفیما یلي شرح لكیفیة تعیین معایر الn = Es / Ec.التصمیم  يإلى الخرسانة لأھمیتھا ف

  ]BS 1881:Part 121: 1983 ]24لما جاء بالمواصفات الإنجلیزیة  

 الإجراء

 تحدید قوة الضغط. 

عین���ات  أربع���ةق���وة ض���غط الخرس���انة عل���ى متوس���ط تحدی���د    

مصاحبة من نفس الدفعة التي یتم اس�تخدامھا لتحدی�د المعام�ل 

مماثل��ة  للمرون��ة ، وتص��نیعھا ومعالجتھ��ا ف��ي ظ��روف الثاب��ت

  )تم في التجارب الضغط (

  تجھیز العینة: 

في مركز ، )  Cm 30× 15(عینة الاختبار نقوم بتثبیت

في آلة  لتحمیلھا محوریا الھیكل الحامل لأدوات القیاس 

  . الضغط  

مط��ابق  ( الھیك��ل الحام��ل ھ��و ھیك��ل حدی��دي ص��لب مثب��ت لأدوات القی��اس  مص��نعة محلین��ا م��ن طرفن��ا وھ��و

                       )للمواصفات

 تجربة معیار المرونة IV.4 الصورة 
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موضعھما،  إلىفواصل لحمل الإطارین  غي وثلاثة امعدنیین  لتشبث بالعینة بواسطة ستة  بر عبارة عن إطارین

بالنسبة للمقرن  0غي محوري موازي لمحور العینة لتعتبر النقطة اوترتكز على الإطار السفلي صامولة و بر

.خذ قیاس الانفعال بالقراءة المباشرة على المقرن ذو دقة  المثبت على حامل صلب متصل مع الإطار العلوي لأ
 

100

1
mm  انظر الصورةIV.4  

 تحدید المعامل الثابت للمرونة  

، وتسجیل ق�راءات قی�اس الض�غط الم�أخوذة ف�ي ك�ل 2N / mm 0.5تطبیق الضغط الأساسي من  

نف��س الجھ��از الس��ابق لقی��اس (  s2N / mm 0.6.زی��ادة الض��غط بمع��دل ثاب��ت ض��من النط��اق . خ��ط قی��اس

الح�افظ عل�ى الض�غط ،)fc/3(حتى یتم الوصول إلى الض�غط یس�اوي ثل�ث ق�وة ض�غط الخرس�انة ) الضغط 

. مع�دل تحمی�ل وتفری�غ ثاب�ت ثانیة وسجل قراءات الضغط  والتش�وه الم�أخوذة خ�لال فت�رة القی�اس 60لمدة 

التحمی�ل والتفری�غ ، والحف�اظ عل�ى الض�غط ثابتً�ا كرر الاختبار دورتین إضافیتین ، باستخدام نفس معدل نو

، و تسجل قراءة الضغط و قی�اس الانفع�ال ،وف�ي ك�ل اختب�ار ی�تم . ثانیة في نھایة وبادیة كل دورة 60لمدة 

زی�ادات للإجھ�اد تك�ون متس�اویة تقریب�ا الثن�اء فت�رة 10عن�د ) المق�رن(قراءات لمقیاس الانفع�ال 10تسجیل 

  قیمتھا ٪ من متوسط  10وز اختلاف النتائج المسجلة  التحمیل ، یجب ان لا تتجا

عن��د الانتھ��اء م��ن جمی��ع قیاس��ات المرون��ة ، نق��وم بزی��ادة الحم��ل عل��ى عین��ة الاختب��ار ، بالس��رعة 

  )مع مواصلة تسجیل الضغط و الانفعال.(المحددة ، حتى یحدث فشل العینة

   :وتعطى العلاقة معامل المرونة الاستاتیكي 

)5.4......(....................
ba

baEC
















  

  :حیث 

a  : مقاومة الضغط ب)MPa ( ، ھو ضغط في نھایة تحمیل كل اختبارfc / 3  

 b   : 2مم / نیوتن  0.5أي (الضغط الأساسي (  

 a  : ھو متوسطة سلالة الانفعال تحت ضغط التحمیل العلوي).fc/3(  

a :ھو متوسطة سلالة الانفعال تحت ضغط التحمیل الأساسي.  

  ]BS 1881.[ 2مم / نیوتن  10000للقیم التي تزید عن  2مم / نیوتن  500نتیجة لأقرب التعبیر عن ال 

IV 25. تجربة الإنكماش: 

یجرى ھذا الاختبار لتعیین قیمة التغیر فى طول العینة الخرسانیة نتیجة تعرضھا للنقص فى الحجم بتأثیر 

 ]60[سـم 7×7×28علـى عینـات  NFP 18– 427تجـارب الإنكمـاش أنجـزت حسـب المعیـاییر الإنكماش بالجفاف

  ) .M5صامولة . (وھذه العینات مزودة بقطعة معدنیـة فـي طرفیھـا

    IV.5القوالب تمت صناعتھا محلیا من طرفنا انظر الصورة 
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  mm 28×7×7تمثل قوالب الانكماش   IV.5الصورة 

  .عملیة صنع القوالب  سـاعة من24تمـت بعـد ) المرجعیـة (قیاسـات القـیم الابتدائیة 

) حامل أداة القیاس و العم�ود المرجع�ي او المعی�اري (جھاز القیاس  الانكماش مصنوع محلیا من طرفینا  

ونظرا لظ�روف الجائح�ة  و ك�ذلك ع�دم ت�وفر المق�رن ذو   Rétrocontrôle في محاكاة للجھاز الانكماش  من النوع

وھ�ذا م�ا دفعن�ا تغی�ر  mm  0.01ت�م اس�تخدام المق�رن بدق�ة )  داخل و خ�ارج الولای�ة(في السوق  mm  0.001دقة 

تغی�ر ف�ي  إج�راءو م�ع  )    PERRIER TYPE 50.75(شكل العام للھیك�ل الحام�ل م�ن الن�وع الس�ابق ال�ى  الن�وع 

، ام��ا ط��ول الب��اع ب��ین مرك��ز ال��ذراع    Cm  30ال��ى) المق��رن (ط��ول الب��اع ب��ین مرك��ز ال��ذراع  و منطق��ة الق��راءة 

ال�ى  قی�اس  mm  0.01مما سمح لنا بالحصول  على دقة عالی�ة ب�دل  Cm6مولة بعینة القیاس یساوي ومركز الصا

للحص��ول عل��ى بع��د الحقیق��ي  انظ��ر الش��كل  5أي ان ك��ل ق��راءة عل��ى مق��رن ت��تم قس��متھا عل��ى   mm  0.002بدق��ة 

:الدقة من (المخطط  
100

1

500

1
mmmm (  

 IV.3انظر الشكل  )خاصة بحساب المثلثات(یس الدقة مثبت ریاضیا بواسطة نظریة طال 

  

  الدقة مثبتھ ریاضیا  بواسطة نظریة طالیس  مع الشكل العام للمخطط لجھاز قیاس الانكماش    IV.3شكل 

  ، Jeux de cales (jauges) de mécanicienالدقة مثبت تطبیقیا باستعمال شرائح قیاس السماكة المعیاریة  

  مم   0.06  ÷5  =0.012  0.06كان الفارق في قیاس المقرن  0.051و  0.063بین شرائح 

  مم    0.13  ÷5  =0.026  0.13مم كان الفارق في قیاس المقرن  0.076و  0.102بین شرائح 

  ):التجربة(خطوات الإجرائیة 

 یتم ضبط الجھاز القیاس مع جزء المعایرة العمود المرجعي  قبل بدء الاختبار على العینات. 
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 ملم توضع أحداھما أسفل الصامولة في  10ل العینة الى الجھاز بعد وضع كوریتان حدیدیتان بقطر تدخ

عملیة قیاس الطول (الجزاء السفلي من العینة و الأخرى أعلاء الصامولة في الجزاء العلوي من العینة 

  )تتم بدقة بین سطحي الكرتین

  العمود المرجعي(و طول الابتداء یضبط علیھ قراء القیاس على المقرن الفارق بین  الطول العینة (

مع كل قیاس للتشوه یتم وزن ،   mm 500/1لتصل دقة القیاس الى  5÷ تحویل القیاس إلى الدقة الحقیقیة 

 العینات 

  

 توضح جھاز قیاس الانكماش IV.6الصورة 

6.2.IV تجربة الأمواج فوق صوتیة:   

وتھ��دف ال��ى التع��رف عل��ى بع��ض  N 12504NF E-4ھ��ذه التجرب��ة منص��وص علیھ��ا حس��ب القاع��دة 

  ]87[اخذ عینات ودون تحطیم   إجراءدون اللجوء إلى . خصائص الخرسانة المتصلبة

 ] 24][60[تعد الطریق الأحسن  لأنھانستعمل الطریقة المباشرة حیث یكون المرسل و المستقبل متقابلین ،

  :ھي استنتاج  ةیرسانالخالعینات مجال الصوتیة  الأمواجمخرجات  طریقة  أھممن 

 ]24[ مدى تجانس الخرسانة/ 3      قیاس معایر المرونة للخرسانة/ 2      قیمة مقاومة الخرسانة للضغط/ 1

  : V= D/T                   (4.6). …………سرعة الأمواج الصوتیة یتم آلیا بالعلاقة التالیةحساب 

وعنـد توصیل المرسل و المستقبل "  mبـ  D" مستقبل والمرسلالمسافة بین ال تسجل على الجھاز المسافة : حیث 

  " m/sبـ  V"وسرعة  الأمواج الصوتیة "  s μبـ T"بالعینة  نقرأ على الجھـاز زمن مرور

  تجربة الأمواج فوق صوتیة بالطریقة المباشرة IV.7الصورة  



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                             الفصل الرابع         

 

98 
 

IV- 3  نتائج مقاومة الانحناء:  

وخرسانة رمل المحاجر المعززة ) الشاھدة  (رمل المحاجر اء للخرسانةیوضح نتائج مقاومة الانحن IV.1الجدول 

  :بالألیاف

  العینة
الإجھاد في یوم 

14)MPa(  

الإجھاد في یوم 

28 )MPa(  

الإجھاد في یوم 

60 )MPa(  

الإجھاد في یوم 

90 )MPa(  

  7.0710.263± 7.026±0.322 6.827±0.505  0.344±6.084 الخرسانة الشاھد

F 1% 0.276±6.980 0.138±8.219 0.465±8.541 ±8.724 0.09  

F 1.5 % 0.620±7.829 0.551±8.816 0.120±9.000 0.140 ±9.092  

  
  

  :بالألیافالمعززة  و) الشاھدة  (رمل المحاجر للخرسانةمنحنى نتائج مقاومة الانحناء  IV.4 الشكل

IV- 3-1 تحلیل نتائج مقاومة الانحناء: 

  : ب المجرات على العینات مـایلي نلاحظ من خلال نتائج التجار* 

 تأثیر رمل المحاجر - أ

  یوما  28 إلى 14خلال الفترة الممتدة من  % 12زیادة مقاومة خرسانة رمل المحاجر بـ 

  یوما 60 إلى 28خلال الفترة الممتدة من  % 2.86زیادة مقاومة خرسانة رمل المحاجر بـ 

  % 100) مباشرا(أن تحطمھا كان قصفیا ومن خلال الملاحظة عند تحطیم العینات الشاھدة 
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 :تأثیر الألیاف  -ب

  :عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر بنسبتین مختلفتین

أظھرت تحس�ن مقب�ولا ف�ي نت�ائج مقاوم�ة الش�د بواس�طة الانحن�اء مقارنت�ا نت�ائج  %1.5و   %1النسبة 

حیث ظھر جلینا نتائج التحس�ین للنس�بیتین ف�ي ) لخرسانة الشاھدةا(خرسانة رمل المحاجر بدون ألیاف 

 یوما حیث وصلة نسبة التحسین  90و 60، 28یوما ،14

بالنس�بة ال�ى التركیب�ة ام�ا   14.72كان التحس�ین بنس�بة   F %1بالنسبة الى التركیبة  14في الیوم   

1.5% F  28.68فكانت %. 

التحس��ین وكان��ت نس��بة  F %1بالنس��بة للتركیب��ة   20.13فكان��ت نس��بة تحس��ین   28أم��ا ف��ي الی��وم  

 .مقارنتا بالتركیبة الشاھدة لنفس الیوم  F %1.5بالنسبة الى التركیبة  28.86 بنسبة  

التحس�ین بنس�بة  وكان�ت نس�بة  F %1بالنسبة للتركیبة    21.57فكانت نسبة تحسین   60في الیوم   

 .التركیبة الشاھدة لنفس الیوممقارنتا ب  F %1.5بالنسبة الى التركیبة 28.10  

 60و ف�ي الی�وم %  17.76وص�لت  28وكان�ت نس�بة التحس�ین ف�ي الی�وم  F %1بالنس�بة للتركیب�ة  

 .14مقارنتا للنتائج نفس التركیبة في الیوم  % 22.37الى زیادة ملحوظة 

 60و ف�ي الی�وم % 12.61وص�لت  28وكانت نسبة التحس�ین ف�ي الی�وم  F %1.5بالنسبة للتركیبة  

 .14أي زیادة طفیفة مقارنتا للنتائج نفس التركیبة في الیوم  % 14.96الى زیادة 

لاحظنا ظھور تشققات  تزداد بزیادة قوة ) %1.5،  1%(اما عند تحطیم العینات المحتویة على الألیاف 

ینات ، التحمیل حتى الوصول إلى الانھیار مع كون التحطیم أو انھیار العینات غیر كلي بالنسبة لجمیع ع

) IV.8الصورة (% 1.5اصغر من عرض تشققات   %1ومع ملاحظة  ان عرض التشققات 

  

  بالانحناءالتشققات في العینات بعد تحطیم  IV.8 الصورة  

 IV- 3-2   مناقشة نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل:  

  : رمل المحاجر  -أ

م�ع العل�م مقاوم�ة الش�د   MPa 6.827 إل�ىیوم�ا  كان�ت عموم�ا جی�دة حی�ث وص�لة  28المقاومة في 

  ] 24[من مقاومة الشد بواسطة الانحناء   % 60الحقیقیة تساوي 

   4MPaالخاصة بخرسانة رمل المحاجر في حدود  ةالتجریبی ft28 أن إي
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ق�وة الش�د تك�ون  أن إي fc28=30MPaتصمیم الخلطة الخرسانیة كان یتوقع من خ�لال فرض�یاتھ  أن

  ]ft28=2.4 MPa  )ftj=0.6+0.06fcj](88في حدود  28في الیوم 

وبالتالي لخرسانة رمل المحاجر قوة شد كبیرة نسبیا وقد یرجع ذل�ك لك�ون نس�بة كبی�رة م�ن حبیب�ات 

الرمل الخشنة ذات زاویة مما یسمح بتماسك جید بین عناصر الخرس�انة  وك�ذلك وج�ود نس�بة رم�ل 

  .تسمح بسد الفراغات في الخرسانة % 10المحاجر رمل دقیق 

ان مقاوم�ة الانحن�اء بالنس�بة عین�ات  GUESSOUM Younes TAIBI Said :وقد وج�د الباحث�ان 

خ�لال )%15-%10 -%14(ھناك زیادة في یوما وان  60في Mpa   6.33خرسانة رمل المحاجر 

   .مقارنتا بالعینات خرسانة الرمل الطبیعي)  یوما 28،60، 7(التالیة على الترتیب  الأعمار

  :یافتأثیر الأل -ب

أظھ��رت مقاوم��ة مبك��رة وذل��ك راج��ع  زی��ادة مس��احة الت��رابط ب��ین   % 0.5زی��ادة نس��بة الألی��اف    

الت�ي تب�دى )  F %1م�ن خ�لال نف�س الحج�م تركیب�ة  (الألیاف و الخرسانة  أولا و إلى كثافة عدد الألیاف 

النس�بیة المعتب�رة عب�ر فكان�ت الزی�ادة   F %1بدورھا مقاومة أكثر للشد و للقط�ع ، أم�ا بالنس�بة  للتركیب�ة 

راجعة إلى زیادة نسبة الترابط أولا بسب زیادة مقاومة للخرسانة، ملاحظ�ة زی�ادة مقاوم�ة  28-14الفترة 

  .الانحناء للخرسانة الشھادة في نفس الفترة بنفس الوتیرة  مما أدى إلى زیادة مقاومة الألیاف للقطع 

 %13.96أدت إل�ى زی�ادة المقاوم�ة  بنس�بة  % 1.5إل�ى   1وعموما  فان زیادة  نسبة الألیاف م�ن 

یوم��ا  وھ��ذا م��ا یؤك��د أن زی��ادة نس��بة  60ف��ي خ��لال  6.54یوم��ا و  28ف��ي  8.72یوم��ا و بنس��بة   14ف��ي 

الألیاف في خرسانة رمل المحاجر یؤدي مساعدة في التماسك والترابط ب�ین الخرس�انة و الألی�اف و ض�م 

لی�ف یلع�ب  دور الماس�ك ھ�ذا مم�ا أدي إل�ى تحس�ین مقاوم�ة الشقوق مھما كانت النسبة المس�تعملة ك�ون ال

  .الشد بواسطة الانحناء 

بالنسبة لعدم التحطم الكلي للتركیبة العینات الحاوی�ة عل�ى الألی�اف مقارن�ة بطریق�ة تحط�م العین�ات  أما

إل�ى  الشاھدة ، فھذا یؤكد أن الألیاف قامة بمسك العینة  محاول�ة ض�م تش�ققاتھا م�ن فت�رة ظھ�ور التش�ققات

حال��ة الانھی��ار ، وھ��ذا راج��ع ال��ى الارتب��اط الحاص��ل ب��ین الألی��اف و الخرس��انة م��ن جھ��ة و ال��ى مقاوم��ة 

الألیاف للشد و القط�ع م�ن جھ�ة أخ�رى وھ�ذا یعن�ي أن للألی�اف دور مھ�م ج�دا ف�ي مقاوم�ة الش�د بواس�طة 

  .للعینة قبل تحطمھا  لدنالانحناء أي أنھا تضیف مجالا 

   م�اني محم��د  عن��د اس��تعمالھ نوع��ان مختلف�ان م��ن الألی��اف المعدنی��ة  بنس��ب وھ�ذا م��ا لاحظ��ھ الباح��ث

فان�ھ ت�زداد   0.5زیادة كمیة الألی�اف  بنس�بة " مختلفة  في  تعزیز أنواع مختلفة الخرسانة الرملیة  أن 

مقاوم�ة  الانحن�اء  للخرس�انة المش�تملة عل��ى ك�لا الن�وعین م�ن الألی�اف  بنس��بة معتب�رة  مم�ا یؤك�د م��ا 

  ]13[" ن أن نسبة من الألیاف  داخل الخرسانة بإمكانھا تحسین مقاومة الانحناءذكرن م

  وق��د اس��تنتج الباح��ثAIT-TAHAR  بع��د القی��ام بالعدی��د م��ن  الدراس��ات التجریبی��ة ب��أن مقاوم��ة الش��د

 ]54[بواسطة الانحناء تزداد بزیادة  نسبة الألیاف المدخلة في التركیبة الخراسانیة 
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 د اظھ��ر الباح��ث ـوق��A. BOUHERAOUA اك  ت��أثیر ظ��اھر لزی��ادة النس��بة المئوی��ة للألی��اف ـأن ھن��

عل��ى س��لوك العین��ات المعرض��ة لش��د بواس��طة الانحن��اء وط��ول الألی��اف ) %  0.5-1-1.5-2-2.5 -0.3(

)mm 50- mm30  ( ی��تم تمیی��ز ھ��ذه الظ��اھرة بوض��وح أثن��اء مقارن��ة المنحنی��ات المختلف��ة للخرس��انة ،

ذات  الألی�افم�ن   %2لمقاوم�ة الش�د بالانحن�اء القص�وى كان�ت العین�ات ب�ـنسبة ا).ب�دون ألی�اف(الضابطة 

فالمقاوم�ة القص�وى للش�د  50mmبط�ول  الألی�افام�ا بالنس�بة للعین�ات الت�ي تح�وي عل�ى  mm 30الطول 

 ]68[) مقاربة جدا لنتائجنا الأخیرةحالة (من الألیاف  %1.5بالانحناء  فكانت نصیب العینات التي تحوي

 تج الباحث  و استنA. BOUHERAOUA  أن الألی�اف تجل�ب اللیون�ة إل�ى الخرس�انة ، ویص�بح التم�زق

وتزید من الشد  القصوى عند  الانھیار وكذلك طاقة التمزق وفقً�ا . یمتاز بالیونة بدلاً من ضعیف والھشاشة

 للنسبة المئویة في الألیاف 

  اس��ة الخص��ائص المیكانیكی��ة بع��د در ال��دین س��الم طی��ب یوس��ف و حس��ن ش��مسوق��د اس��تنتج الباح��ث

) الانحن��اء(للخرس��انة عالی��ة المقاوم��ة المس��لحة بالألی��اف الفولاذی��ة  أن اعل��ى نس��بة لزی��ادة مقاوم��ة الانثن��اء 

بالنس�بة   %33بلغ�ت   م�ن الألی�اف الفولاذی�ة % 0.5غب�ار س�لیكا و %5 یوما وتحوي 90عینة بعمركانت ل

 ]71. .[للعینة المرجعیة 

 وق��د توص��ل الباح��ث  :Samir Shihada  لخ��واص المیكانیكی��ة للكم��رات م��ن خ��لال دراس��ة ح��ول ا

الألی�اف الفولاذی�ة لھ�ا ت�أثیر إیج�ابي عل�ى زی�ادة ق�وة الش�د الخرسانیة فائقة الأداء ذات الألی�اف المعدنی�ة أن 

٪  الق�وة  35٪ و 50بواسطة الانحن�اء وعل�ى معام�ل نت�ائج التم�زق ، حی�ث ت�م الإب�لاغ ع�ن زی�ادة ح�والي 

٪ م�ن ألی�اف الف�ولاذ ونس�بة الع�رض الألی�اف  إل�ى الارتف�اع  0.5یب في للعین�ات الت�ي تحت�وي عل�ى بالترت

85. ]90[ 

   وقد اجمع الباحثونF. Setti  ،K. Ezziane  ،B. Setti  ،F. Merzoug    من خلال دراس�ة مقارن�ة

أجری�ت الاختب�ارات  لسلوك عوارض خراسانیة مسلحة بالألیاف المعدنیة تحت تأثیر تحمیل أحادي متزای�د

، وت��م ) ٪1.5و  1،  0.5،  0(س��م م��ع خرس��انة بنس��ب مختلف��ة م��ن الألی��اف  28×  7×  7عل��ى عین��ات 

یومً��ا  ب�أن إض�افة الألی��اف ت�ؤدي إل�ى زی��ادة ملحوظ�ة ف�ي ق��وة الش�د م�ن خ��لال  28و  7اختبارھ�ا ف�ي س�ن 

٪ ألی�اف 1لألیاف، أما النسبة ٪ من ا 1.5الانحناء بحیث یتم الحصول على قوة تتضاعف قیمتھا في وجود 

من الواضح جدًا أن التحسین الناتج عن إضافة الألی�اف عل�ى . ٪62معدنیة ، تم تحسین قوتھا المرنة بنسبة 

السلوك المیكانیكي في الشد عن طریق الانحناء ھو أكثر أھمیة بكثی�ر م�ن ذل�ك ف�ي الض�غط ، ویرج�ع ھ�ذا 

  ]91.[التحسن إلى مشاركة الألیاف في خیاطة الشقوق

   عمر رمضان الفاروق ، أشرف حامد محمد عبد القادر ، فرحات امغیب بوبكركما استنتج  الباحثون  :

الدراسة كانت على (بعد القیام بدراسة حول ـ تأثیر ألیاف الحدید على خواص الخرسانة عالیة المقاومة 

ملیة بزیادة نسبة الألیاف أظھرت النتائج المع) % 1-0.75-0.5-0.25نسب مختلفة من الألیاف الحدید 

  % 26إلى  7تزداد مقاومة الانحناء لجمیع العینات مقارنة بالعینة المرجعیة من  % 1الى  0.25من 

وذلك ناتج عن زیادة الترابط بین مكونات الخلطة الخرسانیة مع زیادة نسبة الألیاف بالخلطة ، كما وجد 
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عند الألیاف   %1عند  %90ة الألیاف و تصل إلى 

وخرسانة رمل المحاجر المعززة ) 

الإجھاد في یوم 

MPa(  

الإجھاد في یوم 

90 )MPa(  

±0.211  4.813±0.112 

±0.152 5.874±0.080 

±0.280 6.121±0.102 

  

وخرسانة رمل المحاجر ) الشاھدة 

ور ال�زمن م�ع م�ر  البرازیلی�ةالش�اھدة فملاح�ظ التزای�د ف�ي قیم�ة المقاوم�ة الش�د 

، اي بنس��بة MPa 4.557غای��ة  إل��ىمقاوم��ة وص��لت 

ی��وم بنس��بة 90، لتواص��ل التحس��ن لك��ن بش��كل طفی��ف ال��ى غای��ة 

  فجائیا   ومن خلال الملاحظة عند تحطیم  جمیع العینات الشاھدة أن تحطمھا تاما  و 

  : عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر للمتركبتین 
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ة الألیاف و تصل إلى أیضا أن عرض التشقق  یقل بشكل كبیر  بزیادة نسب

  

  وھو مقارب جدا لما لاحظناه 

  نتائج مقاومة الشد البرازیلي 

) الشاھدة  (رمل المحاجر الشد البرازیليیوضح نتائج مقاومة 

  :بالالیاف

الإجھاد في یوم 

14)MPa(  

لإجھاد في یوم ا

28 )MPa(  

الإجھاد في یوم 

60 )MPa

±4.766 0.161±4.557   0.628±3.947 الخرسانة الشاھد

4.603±0.445 5.520±0.148 5.764±

5.134±0.365  5.982±0.203 6.108±

 

الشاھدة  (رمل المحاجر للخرسانةالشد البرازیلي منحنى نتائج مقاومة 

  :المعززة بالالیاف

  :  البرازیلي تحلیل نتائج مقاومة الشد

  :تأثیر رمل المحاجر

الش�اھدة فملاح�ظ التزای�د ف�ي قیم�ة المقاوم�ة الش�د  للخرسانةبالنسبة 

مقاوم��ة وص��لت  28للخرس��انة رم��ل المح��اجر خ��لال الی��وم 

، لتواص��ل التحس��ن لك��ن بش��كل طفی��ف ال��ى غای��ة  ی��وم 14مقارنت��ا بنت��ائج   %

ومن خلال الملاحظة عند تحطیم  جمیع العینات الشاھدة أن تحطمھا تاما  و 

  :خرسانة الالیاف

عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر للمتركبتین 

28 60 90

            الفصل الرابع         

أیضا أن عرض التشقق  یقل بشكل كبیر  بزیادة نسب

  ]92. .[الحدید

وھو مقارب جدا لما لاحظناه 

4.IV  نتائج مقاومة الشد البرازیلي

یوضح نتائج مقاومة  IV.2الجدول 

  العینة

الخرسانة الشاھد

F 1% 

F 1.5 % 

منحنى نتائج مقاومة  IV.5لالشك

1.4.IV تحلیل نتائج مقاومة الشد

تأثیر رمل المحاجر -أ 

بالنسبة 

للخرس��انة رم��ل المح��اجر خ��لال الی��وم ) الأی��ام(

%13.39تحس��ن 

5.31 %   

ومن خلال الملاحظة عند تحطیم  جمیع العینات الشاھدة أن تحطمھا تاما  و 

خرسانة الالیاف -ب 

عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر للمتركبتین 

90 الایام

الشاھدة

F 1 %

F 1.5 %
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1% F  1.5و% F  أظھرت تزایدا ملحوظا من خلال المخطط  مقاومة الش�د البرازیل�ي مقارنت�ا بنت�ائج

حی�ث ظھ�ر تحس�ن ) نة الش�اھدةالخرس�ا(بمقاومة الشد البرازیلي لخرسانة رمل المح�اجر ب�دون ألی�اف 

 :یوما على النحو التالي 90و 60، 28یوما ،14في النتائج للتركبتین  في 

بالنس�بة ال�ى التركیب�ة ام�ا   16.61كان التحس�ین بنس�بة   F %1بالنسبة الى التركیبة  14في الیوم   

1.5% F  30.06فكانت %. 

التحس��ین وكان��ت نس��بة  F %1ركیب��ة بالنس��بة للت  21.13فكان��ت نس��بة تحس��ین   28أم��ا ف��ي الی��وم  

 .مقارنتا بالتركیبة الشاھدة لنفس الیوم  F %1.5بالنسبة الى التركیبة  31.25 بنسبة  

التحس�ین بنس�بة  وكان�ت نس�بة  F %1بالنسبة للتركیبة    20.94فكانت نسبة تحسین   60في الیوم   

 .ھدة لنفس الیوممقارنتا بالتركیبة الشا  F %1.5بالنسبة الى التركیبة 28.16  

 60وصلت و في الی�وم  28في الیوم  %19.93نسبة الزیادة وصلت الى   F %1بالنسبة للتركیبة  

 14یوما مقارنتا للنتائج نفس التركیب�ة ف�ي الی�وم  90في   27.62و %  25.22الى زیادة ملحوظة

 .النسبة في تزاید 

 60و ف�ي الی�وم % 16.52وص�لت  28وكانت نسبة التحس�ین ف�ي الی�وم  F %1.5بالنسبة للتركیبة  

أي .14یوم��ا  مقارنت��ا للنت��ائج نف��س التركیب��ة ف��ي الی��وم 90ف��ي   %19.22و % 18.97ال��ى زی��ادة 

 F %1المنحنى في تزیاد بسیط مقارنتا بالتركیبة 

تس�اعھا بزی�ادة ق�وة التحمی�ل حت�ى الوص�ول  لاحظنا ظھ�ور تش�ققات و  F %1.5و   F %1اما التركیتین   

و مع جود التشققات الا ان جمیع العینات المحتویة على ألیاف بقیة متماسكة  كون التحط�یم أو  إلى الانھیار

  انھیار العینات غیر كلي 

  

  

  تشققات نتیجة تجربة الشد البرازیلي IV.9 الصورة  
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IV- 3-2 مناقشة نتائج مقاومة الشد البرازیلي: 

  : رمل المحاجر  - أ

مع العلم مقاومة الشد  MPa.4.557 وصلة الى 28برازیلیة خلال الیوم المقاومة  الشد بالطریقة ال

  ] 24[من قیمة مقاومة الشد البرازیلي   % 85الحقیقیة تساوي 

   3.87MPaالتجربیة الخاصة بخرسانة رمل المحاجر في حدود  ft28اي ان 

فخرس�انة   ft28=2.4 MPaف�ي ح�دود  28سبق وان وضحنا قوة الش�د الحقیق�ي المتوقع�ة ف�ي الی�وم 

رمل المحاجر تتمیز قوة شد كبیرة مقارنتا مع المتوق�ع حس�ابیا بالنس�بة لخرس�انة عادی�ة  وق�د یرج�ع 

  ذلك لتركیبة وشكل رمل المحاجر

وھذا  یس�مح بتماس�ك جی�د ب�ین  ھت�ھ العناص�ر و ال�رابط الأس�منتي  لك�ن ھ�ذا الش�كل ق�د ی�ودي  ال�ى 

ف�ي  رم�ل  % 10مع وج�ود نس�بة رم�ل دقی�ق  وجود نسبة من الفرغات قد تضعف الخرسانة  ولكن

  المحاجر تعمل على سد المسامات بالخرسانة 

) كرم�ل المح�اجر(المكسرة م�ن ك�ل الان�واع  ان الصخور   محمود امام  و محمد امینوقد وضح  

أي لھ��ا أح��رف واض��حة التحدی��د ناتج��ـة عن��د تقاطع��ات أس��طح  تك��ون حبیبات��ھ ذات ش��كل زاوی��ة

  ] 17[مستویات الخشنة 

  :تأثیر الألیاف- ب 

 19.22الى  16.52مع نسبة الزیادة من F %1.5یوما للتركیبة  14ظھور مقاومة مرتفعة مبكرة  خلال  

 -28خلال الفترة   % 27.62  -19.93فكانت النسبة   F %1یوما ، أما بنسبة للتركیبة  90و  28خلال 

اكبر   F %1.5بقى قیمة المقاومة التركیبة لنفس التركیبة  ومع ذلك ت 14یوما بالنسبة لمقاومة الیوم  90

-60-28- 14خلال   4.20- 5.97 -8.36 – 11.54بـ  F %1من قیمة مقاومة الشد البرازیلي  للتركیبة 

أظھرت مقاومة مبكرة وذلك راجع  زیادة مساحة   % 0.5یوما بالترتیب ، زیادة نسبة الألیاف  90

)  F %1من خلال نفس الحجم تركیبة  (ى كثافة عدد الألیاف الترابط بین الألیاف و الخرسانة  أولا و إل

فكانت الزیادة النسبیة   F %1التي تبدى بدورھا مقاومة أكثر للشد و للقطع ، أما بالنسبة  للتركیبة 

راجعة إلى زیادة نسبة الترابط أولا بسب زیادة مقاومة للخرسانة، ملاحظة  28-14المعتبرة عبر الفترة 

لشد  للخرسانة الشھادة في نفس الفترة بنفس الوتیرة  مما أدى إلى زیادة  الترابط و مقاومة زیادة مقاومة ا

  .الألیاف للقطع 

أدت إلى زیادة المقاومة وھذا ما یؤكد أن زیادة  % 1.5إلى   1وعموما  فان زیادة  نسبة الألیاف من 

ترابط بین الخرسانة و الألیاف و نسبة الألیاف في خرسانة رمل المحاجر یؤدي مساعدة في التماسك وال

ضم الشقوق مھما كانت النسبة المستعملة كون اللیف یلعب  دور الماسك ھذا مما أدي إلى تحسین مقاومة 

  .الشد البرازیلي 

اما بالنسبة لعدم التحطم الكلي للتركیبة العینات الحاویة على الألیاف مقارنة بطریقة تحطم العینات 

ن الألیاف قامة بمسك العینة  محاولة ضم تشققاتھا من فترة ظھور التشققات إلى الشاھدة ، فھذا یؤكد أ
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حالة الانھیار ، وھذا راجع الى الارتباط الحاصل بین الألیاف و الخرسانة من جھة و الى مقاومة الألیاف 

زیلي  أي للشد و القطع من جھة أخرى اي ان الألیاف  المعدنیة تودي دور مھم جدا في مقاومة الشد البرا

  أنھا تضیف مجالا مرنا للعینة قبل تحطمھا 

  عمر رمضان الفاروق ، أشرف حامد محمد عبد القادر ، فرحات امغیب بوبكركما استنتج  الباحثون  :

الدراسة كانت (بعد القیام بدراسة حول ـ تأثیر ألیاف الحدید على خواص الخرسانة عالیة المقاومة 

بینة ان زیادة في مقاومة الشد )  % 1-0.75-0.5-0.25حدید على نسب مختلفة من الألیاف ال

الحاویة على الالیاف الحدیدیة ، انھ بزیادة نسبة الالیاف تزداد  )  cm 30×15(الانشطاري للعینات  

مقارنة بالعینة المرجعیة ، ویرجع السبب في زیادة الترابط   % 67 – 7مقاومة الشد  الانشطاري بین 

الخرسانیة بزیادة الالیاف و التي بدورھا تؤخر من ظھور التشققات  اما سلوك  بین مكونات الخلطة

العینات المرجعیة عند حمل الانھیار فیكون بانشطار للعینة  ، اما باقي العینات الحاویة على الالیاف  

تي الحدیدیة  لم یحدث لھا انشطار  بل استمرت في التماسك برغم من تشققھا نتیجة تاثیر الالیاف ال

  ]92[عملة على ربط مكونات الخلطة الخرسانیة 

  بع��د دراس��ة الخص��ائص المیكانیكی��ة  ال��دین حس��ن ش��مسو  س��الم طی��ب یوس��فوق��د اس��تنتج الباح��ث

للخرس��انة عالی��ة المقاوم��ة المس��لحة بالألی��اف الفولاذی��ة  أن لزی��ادة مقاوم��ة الش��د الانش��طاري ت��زداد بزی��ادة 

و الس�بب ف�ي   % 1و  0.5یة و أن أعلى زیادة كان�ت   عن�د النس�بة  الألیاف الفولاذیة  في المزجة الخرسان

الزیادة یعود الى فعالی�ة الألی�اف الفولاذی�ة  و الت�ي تت�وزع بش�كل عش�وائي  ف�ي الخلط�ة الخرس�انیة و الت�ي 

تك��بح الش��قوق  وت��ودي مقاوم��ة الش��د العالی��ة للألی��اف  نفس��ھا وك��ذالك الت��رابط ب��ین  الألی��اف الفولاذی��ة  و 

ت الخرسانة الأخرى الى زیادة مقاومة الشد الانشطاري للخرسانة ، ان الخرسانة تظھ�ر س�ولكا عن�د مكونا

الفشل یختلف بش�كل  ج�ذري عن�د إض�افة الألی�اف الفولاذی�ة ، الخرس�انة الغی�ر مس�لحة بالألی�اف  الفولاذی�ة  

ن�د إض�افة الألی�اف تفشل بص�ورة فجائی�ة  دون أي تح�ذیر عن�د الوص�ول إل�ى إجھ�اد الش�د الأعظ�م  بینم�ا ع

الفولاذی��ة  تتغی��ر س��لوك الخرس��انة  فبع��د ح��دوث الش��قوق الأولی��ة  لا یح��دث فش��ل فج��ائي  بس��بب الألی��اف  

 ]71.[الفولاذیة  

  للتركیبة  28في الیوم   % 31.25بالنسبة لمقاومة الشد بطریقة البرازیلیة  أعلى نسبة كانتF 1.5 % 

ایضا لنفس  28في الیوم   28.86لشد بواسطة الانحناء كانت في حین أن أعلى  نسبة للزیادة لمقاومة ا

من  % 1.5التركیبة ، أي ان التركیبا المثلى بالنسبة للشد الغیر مباشر  ھي  تركیبة التي تحتوي على 

 .الألیاف 

  من قیمة الشد بالطریقة % 85من قیمة الشد بواسطة الانحناء و كذلك تساوي    %60قیمة الشد تساوي

یة ، من خلال ھتھ المعادلات  یمكن إنشاء مخطط یظھر فیھ مجال  تقع فیھ قیمة الشد الحقیقیة لكل البرازیل

 % F 1 %  ،F 1.5من الخرسانة الشاھدة و لتركیبة  
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ھاد في یوم 

MPa(  

 90الإجھاد في یوم 

)MPa(  

0.52 ± 39.21 0.47 ± 41.38 

5.79 ± 38.59 1.03 ± 41.23 

0.26 ± 35.45 0.81 ± 38.23 

  

  للخرسانة الشاھدة و اللیفیة

 7.49وم و بس�بة ی� 28-14م�ن  11.94

وص�ول مقاوم�ة الض�غط  ال�ى  28ی�وم  وق�د س�جلت خ�لال الی�وم 

  :  عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر للمتركبتین

  أظھرت تناقصا ملحوظا من خلال المخطط  مقاومة الضغط مقارنتا بنتائج بمقاومة 

  حیث ظھر انخفاض في النتائج 

بالنس�بة الانخف�اض ف�ي التركیب�ة  إم�ا 
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  : نتائج مقاومة الضغط 

  نتائج مقاومة الضغط   IV .3الجدول

الإجھاد في یوم 

14)MPa(  

الإجھاد في یوم 

28 )MPa(  

ھاد في یوم الإج

60 )MPa

 4.11 ± 32.59 1.16 ± 36.48 0.52 ± 39.21

2.15 ± 31.65 4.90 ± 35.84 5.79 ± 38.59

1.64 ± 29.90 5.75 ± 32.96 0.26 ± 35.45

  بالألیافالمحاجر المعززة ط لخرسانة الرمل منحنى نتائج مقاومة الضغ

للخرسانة الشاھدة و اللیفیة نتائج مقاومة الضغط IV.6شكل ال

   :تحلیل نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل 

11.94بالنسبة للخرسانة الشاھدة فملاحظ التزاید في قیم�ة المقاوم�ة الض�غط بنس�بة 

ی�وم  وق�د س�جلت خ�لال الی�وم  90-60م�ن   5.53یوم و بنس�بة 

 MPa 41.38:یوم بـ  90و اعلى قیمة للضغط كانت في  

عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر للمتركبتین

1.5% F  أظھرت تناقصا ملحوظا من خلال المخطط  مقاومة الضغط مقارنتا بنتائج بمقاومة

حیث ظھر انخفاض في النتائج ) الخرسانة الشاھدة(الضغط لخرسانة رمل المحاجر بدون ألیاف 

  :یوما على النحو التالي 90و 60، 28یوما ،14للتركیبتین  في 

  2.89ك�ان تن�اقص بنس�بة   F %1التركیب�ة بالنسبة ال�ى 

 .% 8.24فكانت 

28 60
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5.IV  نتائج مقاومة الضغط

  العینة

 الخرسانة الشاھد

F 1% 

F 1.5 % 

منحنى نتائج مقاومة الضغ

-IV 5-1  تحلیل نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل

  رمل المحاجرتاثیر . أ

بالنسبة للخرسانة الشاھدة فملاحظ التزاید في قیم�ة المقاوم�ة الض�غط بنس�بة 

یوم و بنس�بة  60 -28من   %

36.48 MPa   و اعلى قیمة للضغط كانت في

  :الألیاف تأثیر-ب 

عند استعمال للألیاف المعدنیة  كمعزز للتركیبة خرسانة رمل المحاجر للمتركبتین

1% F  1.5و% F

الضغط لخرسانة رمل المحاجر بدون ألیاف 

للتركیبتین  في 

بالنسبة ال�ى  14في الیوم   

1.5% F  فكانت

90

عدد  الایام

شاھد

%1الیاف 

%1.5الیاف 
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وكان��ت نس��بة  F %1بالنس��بة للتركیب��ة   1.78فكان��ت نس��بة تش��یر ال��ى انخف��اض اق��ل    28أم��ا ف��ي الی��وم  

 .لنفس الیوممقارنتا بالتركیبة الشاھدة   F %1.5بالنسبة الى التركیبة   9.65الانخفاض بنسبة  

 9.61  تناقص بنسبة  وكانت نسبة  F %1بالنسبة للتركیبة    1.60فكانت نسبة الانخفاض    60في الیوم   

 .مقارنتا بالتركیبة الشاھدة لنفس الیوم  F %1.5الى التركیبة 

وكانت  F %1بالنسبة للتركیبة   0.37سجل اقل نسبة تناقص فكانت نسبة الانخفاض     90في الیوم   

 مقارنتا بالتركیبة الشاھدة لنفس الیوم 7.62  قد انخفضت بنسبة  F %1.5سبة تركیبة ن

   14مقارنتا بنتائج نفس التركیبة للیوم )  یوم90-28(نلاحظ تزاید في المنحنى   F %1بالنسبة للتركیبة  

 %  21.92الى زیادة ملحوظة  60وصلت و في الیوم  28في الیوم   % 13.23حیث بلغة نسبة تزاید 

 یوما  90خلال   30.27والى 

الى زیادة  60و في الیوم % 10.22وصلت  28وكانت نسبة التحسین في الیوم  F %1.5بالنسبة للتركیبة  

ومن خلال الملاحظة . 14یوما  مقارنتا للنتائج نفس التركیبة في الیوم 90في   % 27.84و  % 18.54

 F %1كیبة ایضا فان المنحنى في تزیاد بسیط مقارنتا بالتر

اما بالنسبة لسلوك  الملاحظة عند تحطیم  جمیع العینات الشاھدة أن تحطمھا تاما  و فجائیا   اما  

لاحظنا ظھور تشققات واتساعھا مباشرة  حتى الوصول إلى الانھیار و   F %1.5و   F %1التركیتین  

الا ان العینات ) شد الغیر مباشر مقارنتا بتشققات الناتجة عن تجارب ال(مع جود التشققات  واتساعھا 

  المحتویة على ألیاف  لم تنھار بشكل كامل  

  شكل الانھیار للعینات بواسطة الضغط IV.10 الصورة  

IV- 5-2  مناقشة نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل المحاجر المعززة بالالیاف:  

  تأثیر رمل المحاجر - أ

الض�غط مع العل�م مقاوم�ة   MPa 36.48 إلىیث وصلة یوما  كانت عموما جیدة ح 28المقاومة في 

  . MPa 30المنشودة من خلال ھذه الصیاغة ھي 

بالنسبة للقیم�ة المتوقع�ة  % 21.6زادة بنسبة الخاصة بخرسانة رمل المحاجر  ةالتجریبی fc28 أن إي

د یرج�ع كبیرة نس�بیا وق� ضغطوبالتالي لخرسانة رمل المحاجر قوة وھي زیادة معتبرة في المقاومة 

ذلك لكون نسبة كبیرة من حبیبات الرم�ل الخش�نة ذات زاوی�ة مم�ا یس�مح بتماس�ك جی�د ب�ین عناص�ر 

  .تسمح بسد الفراغات في الخرسانة % 10الخرسانة  وكذلك وجود نسبة رمل المحاجر رمل دقیق 
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 الض�غط العین�ات المكعب�ةان مقاوم�ة  GUESSOUM Younes TAIBI Said :وقد وجد الباحثان 

وان عل��ى الترتی��ب یوم��ا  60و  28خ��لال MPa  /46.58   Mpa 42.43ة رم��ل المح��اجرخرس��ان

  .خلال نفس الفترة.مقارنتا بالعینات خرسانة الرمل الطبیعي  )%13 -%12(ھناك زیادة في 

  :تأثیر الالیاف  -ب

ل�م ی�تم تس�جیل . الضغط التي تم الحصول علیھا لھا مجال خطي مرن ومجال غیر خطي نتائج

لأن اجھ�زة  fcjلمنحنى الذي یقع خ�ارج الح�د الأقص�ى للض�غط المقاب�ل للمقاوم�ة القص�وى جزء من ا

  .الضغط المستخدم تتوقف عن ظھور الكسر الكبیر الناتج عن توطین التشوھات

و )  % 1.5- 1(یظھ��ر ان��ھ خ��لال الأی��ام الأول��ى ك��ل م��ن تركیب��ة الألی��اف النت��ائجم��ن خ��لال 

وم�ا )  أی�ام 7اق�ل (بھا لحد كبی�ر م�ن ناحی�ة تط�ور ق�وة الض�غط  الخرسانة الشھادة  تظھر سلوكا متشا

یوم بنس�بة  28یبلغ أقصاه خلال الخرسانة اللیفیة ضعفا ظاھرا  F % 1.5تلبث الا ان تظھر  التركیبة 

للض�غط  الازال مقاومتھ� ایوما یظھر تحس�نا طفیف�ا م�ع كونھ� 90وخلال الفترة  المتوسطة   % 9.65

 % 7.62دة بـ اضعف من الخرسانة الشاھ

وم�ا    % 2.89یوم�ا بنس�بة  14أظھ�رت ض�عفا بل�غ أقص�اه عن�د  F % 1للتركیب�ة ام�ا بنس�بة  

یوم�ا  مقارن�ة بالخرس��انة  90ف��ي  % 0.37تلب�ث ھ�ذه النس��بة ال�ى ان ت�نخفض بش��كل ت�درجي لتص�ل  

  .الشاھدة  اي أنھا متقاربة في المقاومة بشكل كبیر 

ض�عفت نتیج�ة مقاوم�ة الض�غط وذل�ك ق�د یك�ون % 0.5 الألی�افومن الواضح ان بزیادة نس�بة 

المض��افة  حی��ث ان��ھ یمك��ن ان یك��ون  اللی��ف الت��رابط ب��ین جس��م الخرس��انة و نس��بة ض��عف  ناتج��ا ع��ن

الخرس��انة و اللی��ف  فق��ط ف��ي القم��ة أي عل��ى مس��توى العكف��ات ام��ا ب��اقي المس��احة  الت��رابط ب��ین جس��م 

رس�انة ض�عیفة ، خاص�ة ل�و ص�ادفتھ حبیب�ات م�ن السطحیة للیف فتكون نس�بة الت�رابط بینھ�ا وب�ین الخ

الحص��ى ، ھ��ذا م��ا ی��ؤدي مقاوم��ة الض��غط عموم��ا ، ویظھ��ر ھ��ذا جلی��ا ف��ي حال��ة التموض��ع العم��ودي 

   للألیاف داخل عینات الخرسانة المختبرة

ت��أثیر الألی��اف عل��ى المقاوم��ة الانھی��ار والق��ص المائ��ل  HAMRI Amelواس��تنتج الباح��ث 

 8(ل دراس��ة ع��دة عین��ات م��ن الخرس��انة  المع��ززة بالالی��اف المتموج��ة م��ن خ��لا للعناص��ر الھیكلی��ة 

-0.8-0.6(وبنس�ب مختلف�ة )  م�م 30م�م  و بط�ول  50تموجات  بطول  4مم ،  50تموجات  بطول 

، ھناك انخفاض ف�ي ق�وة ) أطوال ونسب مختلفة(أنھ بالنسبة لجمیع التركیبات التي تم اختبارھا ) 1%

ربما یرجع ذلك إلى إنش�اء المس�امیة داخ�ل الم�ادة ). بدون ألیاف(ابطة الضغط مقارنة بالخرسانة الض

أثناء التكسیر تحت الضغط ، یتم تقلیل ھذا الدور ج�دًا أو حت�ى ع�دم وج�وده ف�ي مرحل�ة . التي تضعفھا

ما قبل التكسیر ، وأیضا قد تودي إضافة الألیاف حتى إلى إحداث عیوب إضافیة ف�ي الجس�م المرك�ب 

وبالت�الي ، ف�إن س�لوك م�ا قب�ل ال�ذروة . والتي یمكن أن ت�ؤدي إل�ى انخف�اض الض�غط) خرسانة اللیفیة(

  ]45[.متطابق تقریباً مع أو بدون ألیاف
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  ونقلنا عن  الباحثHAMRI Amel  ت�ؤدي إل�ى انخف�اض ف�ي ) الرق�ائق(فان إضافة الألیاف المعدنیة

: ة م�ع نت�ائج ك�ل م�ن الب�احثین قوة الانض�غاط بالمقارن�ة م�ع الخرس�انة الض�ابطة وتتواف�ق ھ�ذه النتیج�

JOHNSTON C.D(1980)+ Otter (1986) - MAMILLAN, M.; MINARD, J. (1987) - 

- PAILLERE, A.M(1993) – ROSS( 1994)-, DJEBALI S( 2012)  ]45 [ 

    أن ]50[ری�م ح�افظ وق�د نق�ل)(Bencardino etal., 2006& 2007  أج�رى اختب�ار الض�غط عل�ى

م��م  22م��م وألی��اف فولاذی��ة معكوف��ة بط��ول 300×150 وعین��ات اس��طوانیةم��م 150عین��ات مكعب��ة 

بالإضافة إل�ى  %3-1.6-1وبنسب مزج حجمیھ  40میغاباسكال ونسبة نحافة  400-350ومقاومة شد 

تزی��د المقاوم��ة بش��كل واض��ح للعین��ات 1%أن إض��افة الألی��اف بنس��بة  بین��ت النت��ائج . عین��ات مرجعی��ة

كان�ت الزی�ادة %  3و1.6سطوانیة ، ومن أجل نسب م�زج للألی�اف المكعبة ویشكل طفیف للعینات الا

 .%12بینما كان ھناك ھبوط للمقاومة للعینات الاسطوانیة بمقدار . في المقاومة قلیلة للعینات المكعبة

  الب�احثون ان   ]54[ع�ن ] م�اني[وقد نق�لROSSI , HARROUCHE , LE MAOU  اس�تنتجوا آن

 ).بدون ألیاف(المعدنیة ھي أقل منھا في الخرسانة العادیة  مقاومة الضغط الخرسانة الألیاف

  وقد نقل ایضا  أنELIE ABSI  أثبت بعد اطلاعھ عل�ى ع�دة دراس�ات تم�ت عل�ى مس�توىCEBTP 

بفرنس��ا م��ن ط��رف مجموع��ة م��ن الب��احثین، ب��أن س��لوك خرس��انة الألی��اف تج��اه الض��غط یتراج��ع ع��ن 

مس��تعملة كم��ا ھ��و موض��ح ، حی��ث یب��ین أن مقاوم��ة الخرس��انة الش��اھدة بدلال��ة ن��وع وحج��م الألی��اف ال

الضغط في الخرسانة المدعمة بالألیاف أقل منھا في الخرسانة العادیة إذا ك�ان توزی�ع الألی�اف توزی�ع 

 عشوائیا

  وق��د أواض��ح و أظھ��رZHAN 1991) ( أن الألی���اف المعدنی��ة ف��ي الخرس��انة) مقارن��ة بالخرس���انة

، وفي سلسلة الاختبارات الت�ي ق�ام بھ�ا عل�ى عین�ات الرقی�ق .٪20تزید من مقاومتھا بنسبة ) الضابطة

 ]54]  [37[٪ 7وجد أن ھذه المقاومة أقل بكثیر حوالي . یومًا 227بعمر 

  وانھ من أجل وجود نتائج مختلفة، تم إجراء اختبارات الضغط ف�يLCPC  ع�ن طری�ق أخ�ذ عین�ات ،

، وآخ�ر یعتم�د  DRAMIXألی�اف  وھ�ي كتل�ة خرس�انیة كبی�رة الاول�ى بھ�ا  20x20x50 cm3بأبع�اد 

وإضافتا إلى الحالة المعتادة الخرسانة الشاھد تستخدم كمرج�ع ، وج�د أن  FIBRAFLEXعلى ألیاف 

إض��افة الألی��اف لا یحس��ن م��ن ق��وة الانض��غاط للخرس��انة ، وھن��اك انخف��اض ف��ي معام��ل یون��غ وك��ذلك 

دسة الألیاف ولكن أیضًا عل�ى النس�بة ومع ذلك ، یتم زیادة اللیونة ، التي تعتمد على نوع وھن. الإجھاد

 ]69]   [37[المئویة للألیاف 

    وقد اختار."Pierre ROSSI " لشرح ھذا الانخفاض في المقاومة ، اتخاذ مسار أبسط ، باس�تخدام ،

یفس��ر حقیق��ة أن��ھ  BFMووفقً��ا ل��ھ ، ف��إن الانخف��اض ف��ي المقاوم��ة ومعام��ل ی��ونج ل��ـ . FERETص��یغ 

معج��ون الرم��ل والأس��منت م��ن الخرس��انة العادی��ة ، ولك��ن أیضً��ا بس��بب یحت��وي عل��ى كمی��ة أكب��ر م��ن 

  ].69][37[  المسامیة أعلى
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IV .6  نتائج  تجربة معامل المرونة الستاتیكي  

 :بالألیافلخرسانة رمل المحاجر المعززة نتائج تجربة معامل المرونة الستاتیكي   IV .4الجدول

 قراءة على المقرن بالنسبة للعینة الخرسانة MPaمقاومة الضغط 

100/1mm  

  نسبة التشوه

 ‰   الشاھدT F 1 % F 1.5 % 

0.00 0.00 0.00 0  - 

0.50 0.50 0.50 0.5 0.0156 

  2 2 0.0625 

3.95 2.26 3.00 3 0.0938 

5.1   4 0.1250 

6.25 4.00 5 5 0.1563 

7.70 5 6.3 6 0.1875 

9.06 6.30 7.50 7 0.2188 

10.20 7.36  8 0.2500 

11.60  9.80 9 0.2813 

 9.50  10 0.3125 

13.07  12.86 11.82 11 0.3438 

  13.25 12 0.3750 

15.69 15.43 14.18 13 0.4063 

   15 0.4688 

21.50 21.00  17 0.5313 

  20.00 19 0.59375 

   20 0.6250 

  25.14 26 0.8125 

35   33 1.03125 

 32.84  38 1.1875 

38*   50 1.56250 

 37.6*  78 2.4375 

  35* 91 2.8438 

  fc/3ھي  الأحمرالقیم المسجلة باللون   متوسط  عدد دورات الاختبار للعینة الواحدة

  fc40%ھي  الأزرقالقیم المسجلة باللون 

 مرجع ھي الأخضرالقیم المسجلة باللون 

  في التجارب التحمیل إعادة

 قوة الضغط عند تحطیم العینة*  

3  4  3.5  

 % j (> 20 60(نسبة التراجع لمتوسط المقاومة 

3.09%  2.82%  2.12%  
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  نتائج تحلیل تجربة معامل المرونة الستاتیكي لخرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف

B.S1881 معامل المرونة التجریبي وفق المعیار
تركیبة 
  الخرسانة

L  
10
mm 


MPa 

 النقاط

0.5 0.5 b 
T 

11 13.07 a 
0.5 0.5 b 

F1% 
11 12.86 a 
0.5 0.5 b 

F 1.5% 
11 11.82 a 

EN 13412-2006 التجریبي وفق المعیار
 

0 0 b 
T 

13 15.69 a 
0 0 b 

F1% 
13 15.43 a 
0 0 b 

F 1.5% 
13 14.18 a 

  ]fcj ]24 0.3إلى إجھاد قیمتھ  0.5ل الخط الواصل من إجھاد قیمتھ 

 0.4"قیمتھ  و) a(یعرف معایر المرونة فیھا بأنھ میل الخط الواصل من إجھاد قیمتھ صفر إلى إجھاد في

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00
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35.00
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0
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 منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل حسب تركیبة الرمل

  منحنى التشوه بدلالة الضغط IV.7شكل 

  : تحلیل نتائج تجربة معامل المرونة الستاتیكي

    Module de Youngالطولي 

نتائج تحلیل تجربة معامل المرونة الستاتیكي لخرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف

Module de 

BAEL 1991 
 

fcj 
(j=60) 
MPa 

 معامل المرونة التجریبي وفق المعیار

Module de Young E    
MPa 

L
10-2 
mm

37371.62  
39.2146 

38308.5714 
0.5

11

37171.31  
38.5874 

37668.5714 
0.5

11

36134.47 
 

35.4476 
34499.0476 

0.5

11

 
التجریبي وفق المعیارمعامل المرونة   

37371.62  
39.2146 

38621.5385 
0

13

37171.31 
 

38.5874 
37981.5385 

0

13

36134.47 
 

35.4476 
34904.6154 

0

13

ل الخط الواصل من إجھاد قیمتھ فیھا بأنھ می  المرونة یعرف معایر

یعرف معایر المرونة فیھا بأنھ میل الخط الواصل من إجھاد قیمتھ صفر إلى إجھاد في

  ]a  /E=0.4 fcj    ]93:  حیث fcj 0.4ھي قیم تشوه الملازم لـ 

BAEL1991 (1999) – العلاقة التالیةب:   

1
.5

0

2
.0

0

2
.5

0

3
.0

0

            الفصل الرابع         

منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل حسب تركیبة الرمل  .

IV- 6-1 تحلیل نتائج تجربة معامل المرونة الستاتیكي

الطولي  المرونةحساب معامل 

نتائج تحلیل تجربة معامل المرونة الستاتیكي لخرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف  IV .5الجدول

نسبة 
 الاختلاف

 

Module de 
Young 

BAEL 1991
Eij    MPa

2.51% 37371.62

1.34% 37171.31

-4.53% 36134.47

 
 

-3.34% 37371.62

-2.18% 37171.31

3.40% 36134.47

 B.S1881 :یعرف معایر

 EN 13412:یعرف معایر المرونة فیھا بأنھ میل الخط الواصل من إجھاد قیمتھ صفر إلى إجھاد في

fcj   "وa   ھي قیم تشوه الملازم لـ

 BAEL1991 (1999) 

3
.0

0  

التشوه 
 ) ‰(
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  15≤(قوة الضغط  % 40او  30ملاحظة انھ خلال الجزاء الاول من المنحى والذي یتمثل MPa  ( تكون

و للخرسانة الشاھدة  متقاربة جدا حتي یكاد یصعب التمیز بینھا  % f1-1.5فیھ المنحنیات الخطیة للتركیبة 

  كان لھا نفس السلوك  تقریبا 

 25 -15(ن المنحني اما خلال الجزاء الثاني م MPa ( الألیاف التركیبةیظھر منحنى  F1- F1.5% 

  ومخطط تركیبة الخرسانة الشاھدة  بدایة انفصال طفیف او زیادة میل منحنى الخرسانة الشاھدة

  اما في الجزاء الثالث  فیواصل میل منحنى الخرسانة الشاھدة في الارتفاع بشكل ملحوظ  اما التركیبة

F1 و F1.5%  1.5ھ الى میلھا الى النزول  ویكون بشكل اكثر حدة عند تركیبة فتتجF  

  38تحطم النھائي للعینات الخرسانة الشاھدةMPa    1.56ملم اي بتشوه نسبي قدره  0.5وتقلص ‰  

  وتوقف الضغط انھیار جزي في العینة ظھور تشققات في التركیبةF1  37.6عند الجھد MPa  و تقلص

  ‰ 2.43:مم و تشوه  0.78

 ھور تشققات وتوقف الضغط للعینة في التركیبة ظF1.5  35عند الجھد MPa  مم و تشوه 0.91و تقلص

:2.84 ‰  

IV- 6-2 مناقشة نتائج تجربة معامل المرونة الستاتیكي:  

  رمل محاجرتأثیر  - أ

الی�ة وفق�ا نتائج معامل یونغ التجریبیة للخرسانة الشھادة تعد مرتفعة لكنھ�ا  مقبول�ة مقارنت�ا بنس�بة ض�غطھا الع

  .BAELلحسابات 

أظھ�رت  ق�وة ض�غط جی�دة  م�ن خ�لال تج�ارب الض�غط ھ�ذا م�ا أدى  ال�ى  بالنسبة الى خرسانة رمل المحاجر

وجود معامل مرونة كبیر و ھو یمث�ل می�ل المخط�ط ف�ي المرحل�ة الاول�ى  م�ع تش�وه ض�عیف نس�بیا  وھ�و م�ا 

ن  یس��اعد عل��ى اتس��اع التش��ققات بس��رعة  ح��ین یفس��ر ال��تحطم الت��ام  و الس��ریع للعین��ة  اذ ان س��لوكھا غی��ر ل��ی

    ظھورھا  وقد یرجع ذلك الى تركیبة  الحبیبة  والى شكل حبیبات رمل المحاجر

   الألیاف تأثیر  -ب

 التجریبیةاو حتى بالطریقة ) البریطاني( BS 1881وفق للمعیار  التجریبیةنتائج معامل المرونة بطریقة 

كانت متقاربة جدا بالنسبة لنفس التركیبة ، ومقارنتا بالطریق الحسابیة  EN 13412-2006 الأوروبيوفقا للمعیار 

وھذا دون اعتبار لحساب نسب الخطاء المسموح في  %5فان نسبة الاختلاف لم تتجاوز  BAELالخاصة بـ 

  %3.5یقلل نسبة الاختلاف الى اقل من  وھو ما)  BS1881بالنسبة لـ  MPa 500( التجریبیةالطریقة 

  للألیافمن المنحنى  لم یكون ھناك أي دور او مقاومة تذكر بالنسبة  الأولالملاحظة انھ في الجزاء یمكن  

  وھذا ما یفسر تشابھ المنحنیات خرسانة الشاھدة و اللیفیة 

  في ھذا الجزاء تسارع مخطط الخرسانة الشاھدة في الصعود و ذلك كونھا تملك مقاومة ضغط كبیرة  ولا

قف عن المقاومة بسب الانھیار الناتج عن ظھور المفاجئ  واتساع السریع تشققات  كنھا سرعان ما تتو

  بسبب  عدم لیونتھا 
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  تظھر الفرق في المنحنى ویرجع السبب الى  بدایة عمل الألیاف كنوع من  ابتركیبتیھاما الخرسانة اللیفیة

  .مقاومة الشد من اجل منع التشققات الصغیرة  من الاتساع

 الثالث  فتبدي الخرسانة اللیفیة نوع اللیونة  وذلك راجع للعمل الألیاف  تحاول التقلیص او  اما في الجزاء

لھما قوة  تحمل اقل للضغط من الخرسانة الشاھدة   وقوة لیونة  تركیتینالحد من التشققات و مع كون 

انة الشاھدة  وھو نفس اكبر فھذا ما یفسر الاتجاه منحنى  النازل لخرسانة الألیاف  مقارنتا بمنحنى الخرس

  F1مقارنتا بالتركیبة  F1.5تفسیر الفارق بین نزول منحنى تركیبة 

 وھو تقریبا نفس ما وجده العدید من الباحثین منھم : 

  الباحثHAMRI Amel  خلص الى ان سلوك الانضغاط للخرسانة المسلحة بالألیاف في ثلاث مراحل

  :مخطط الإجھاد والانفعالوھي الأجزاء الثلاثة التي لا یمكن فصلھا من 

غیر  Young، قبل التكسیر الدقیق ھذا یسمح لنا بالقول أن معامل  تتم ترجمة المرحلة الأولى -

  .حساس لوجود الألیاف خلال ھذه المرحلة

 BFMمن خلال رسم بیاني منحني ، یبدأ من خلالھ المنحنى المتعلق بـ  یتم تمثیل المرحلة الثانیة -

ویرجع ذلك إلى بدء تشققات صغیرة وبالتالي تشغیل الألیاف التي . لتحكمفي التمیز عن خرسانة ا

  .تتعرض للتوتر

، التي تسیر في اتجاه ھابط ، تأخذ الألیاف كل الجھد تقریباً مع الحفاظ على  في المرحلة الأخیرة -

  .الخرسانة المتشققة ، في كتلة واحدة

  وفقاً لـSERNA ROS 1984 ل المرونة لـ ، فإن القوة النھائیة ومعامBFM  قریبان جدًا من تلك الخاصة

ومع ذلك ، فإن الألیاف تغذي الخرسانة ، بعد الذروة ، بالطاقة ، مما ینتج سلوكًا . بالخرسانة الضابطة

  ]94[.مرناً 

   وقد أظھر الباحثونAL  1985و /  FENELLA.D.A  التجربة أنھ كلما زادت جرعة الألیاف ، كلما

  ]70[.بط من منحنى الإجھاد والتوتر أكثر أھمیةكان تشتت الجزء الھا

  م���ن أج���ل ش���حذ النت���ائج ، ت���م إج���راء اختب���ارات الض���غط ف���يLCPC  ع���ن طری���ق أخ���ذ عین���ات بأبع���اد ،

20x20x50  م���ن كتل���ة خرس���انیة كبی���رة م���ن ألی���اف  3س���مDRAMIX  وآخ���ر یعتم���د عل���ى ألی���اف ،

FIBRAFLEX  69[.یخدم كمرجع خرسانةفي الحالة المعتادة شاھد[  

  ف��يLCPC   أول��ى ب��احثو أھمی��ة كبی��رة لاس��تخدام طریق��ةBaron-Lesage  م��ن خ��لال اس��تھداف إح��لال

التعزی��ز العرض��ي بواس��طة الألی��اف و استخلص��وا ب��ان  إض��افة الألی��اف لا یحس��ن م��ن ق��وة الانض��غاط 

تم�د وم�ع ذل�ك ، ی�تم زی�ادة اللیون�ة ، الت�ي تع. للخرسانة ، وھناك انخفاض في معام�ل یون�غ وك�ذلك الإجھ�اد

  ]63[على نوع وھندسة الألیاف ولكن أیضًا على النسبة المئویة للألیاف ، 

IV .6  نتائج  تجربة الانكماش  

1.6.IV و الزمنلانكماش العلاقة بین ا   

   μm /mملخص نتائج تجربة الانكماش    IV .6جدول ال

  الأیام

  .            العینة
2 7 14 21 28 60 

 499 420 390 338 232 50 شاھد

 1% f 15 81 217 252 288 339 

1.5 %f 25 89 231 276 320 367 
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الانكماش ویـتم ذلـك بمعرفـة العلاقـة بینھمـا 
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منحنى نتائج الانكماش للخرسانة الرمل المحاجر المعززة  8

  العلاقة بین ضیاع الوزن وزمن الانكماش بالأیام

الانكماش ویـتم ذلـك بمعرفـة العلاقـة بینھمـا  نقوم بمقارنـة ضـیاع الـوزن لخرسـانة الألیـاف  خلال فترة دراسة

  بواسـطة المنحني الموضح في الأسفل

نسبة ضیاع الوزن  للخرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف 

  العلاقة بین الانكماش  وضیاع الوزن 

ـوزن لخرسـانة  رمل المحاجر المعززة بالالیاف نقوم بمقارنـة الانكماش و ضـیاع ال

  بمعرفـة العلاقـة بینھمـا بواسـطة المنحنیات الموضح في الأسفل

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

CH   T   

CH  F/

CH  F/

            الفصل الرابع         

IV.8 شكل

2.6.IVالعلاقة بین ضیاع الوزن وزمن الانكماش بالأیام

نقوم بمقارنـة ضـیاع الـوزن لخرسـانة الألیـاف  خلال فترة دراسة

بواسـطة المنحني الموضح في الأسفل

نسبة ضیاع الوزن  للخرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف   IV.9شكل ال

3.6.IV  العلاقة بین الانكماش  وضیاع الوزن

نقوم بمقارنـة الانكماش و ضـیاع ال

بمعرفـة العلاقـة بینھمـا بواسـطة المنحنیات الموضح في الأسفل

52 54 56 58 60

الزمن بالایام

شاھد

%1الیاف 

%1.5الیاف 

52 54 56 58 60

الایام

CH   T   01

CH  F/1  03

CH  F/1.5  01
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  نسبة ضیاع الوزن للخرسانة رمل المحاجر مع الانكماش العینة الشاھد IV.10شكل  ال

  

  مع الانكماش  F1%اجر المعززة بالألیاف نسبة ضیاع الوزن لتركیبة خرسانة رمل المح IV.11الشكل 

  

  مع الانكماش  F1%نسبة ضیاع الوزن لتركیبة خرسانة رمل المحاجر المعززة بالألیاف  IV.12الشكل  
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4.6.IV  خرسانة الرمل  المحاجر المعززة بالالیاف تحلیل نتائج الانكماشF1%-F1.5:   

  خرسانة رمل المحاجر

شاھدة  سجل من�ذ البدای�ة  قیم�ة عالی�ة  و واص�ل  الانكم�اش ف�ي انكماش خرسانة رمل المحاجر ال

ای�ن س�جل ثبات�ا نس�بیا ال�ى  54التسارع تسجیل قیم كبیرة مقارنتا بتركیبتي خرسانة الألیاف  الى غای�ة ال�یم 

  m/mμ 499یوما بقیمة  60غایة 

وھ�و ممت�د ال�ى بالنسبة لضیاع الوزن مع الزمن یمكن  ملاحظة تسارع كببر بوتیرة ثابتة تقریب�ا  

ب�وتیرة اق�ل ال�ى لكن ، و لیواصل  ضیاع الوزن   %2.24یوم  حیث بلغة فیھ نسبة ضیاع الوزن  14غایة 

ی��وم یتواص��ل الض��یاع  لاك��ن  60، وف��ي الفت��رة الأخی��رة الممت��دة لغای��ة  %2.71لتس��جل   26غای��ة الی��وم 

  .من الوزن % 2.89ضیاع بنسبة    60بوتیره بطیئة  ولیسجل في الیوم  

ام��ا بنس��بة  للمخط��ط نس��بة فق��دان ال��وزن  ال��ى الانكم��اش  فان��ھ م��ن الملاح��ظ ان المنحن��ى یتس��ارع 

م��ا زاد ة نس��بة فق��دان لبص��ورة  منحنی��ة  بحی��ث تتناس��ب  نس��بة فق��دان ال��وزن م��ع الانكم��اش  طردی��ا ، اي ك

 497.62قاب�ل من فقدان الوزن و ال�ذي ی %2.86الوزن زادة قیمة الانكماش  وذلك من بدایة المخطط الى 

μm/m  من نس�بة فق�دان ال�وزن و  %2.87ولیصل المنحني بتزاید طفیف  جدا  یكاد یكون ثابتا الى  نھایتھ

 μm/m 498.93التي تقابل القیمة الحدیة للانكماش  

  :الألیافخرسانة 

 بة  نلاح��ظ تحس��نا ملح��وظ  ف��ي الانكم��اش لتركیبیت��ي خرس��انة الألی��اف  من��ذ الأعم��ار المبك��رة حی��ث بلغ��ة نس��

 50خلال الی�ومین الأول�ین و س�جلت ف�ي نف�س الی�وم    %70بــ  F1%تحسن في الانكماش ذروتھا في تركیبة 

  .7في الیوم    % 61.64بلغة  F1%الا ان ذروة  تحسن الانكماش بالنسبة للتركیبة   F1.5%في التركیبة  %

  ن في الانكماش  وم�ع وج�ود التحس�ن یوم نلاحظ تقارب كبیر بین التركیبتین في نسبة التحس 14 -7بعد فترة

  14بالترتیب في الیوم F1.5-F1%لتركیبة  % 31.69- 35.92إلا أن النسبة انخفضت إلى 

  مع تسجیل مواصلة تراجع في التحسن بالنسبة للتركیبتین  إلا انھ لا زال قائم�ا  حی�ث بل�غ   28-14في الفترة

  على الترتیب F1.5-F1%ة لكل من  لتركیب % 23.81 – 31.43النسبة  28في الیوم 

  یوم��ا نلاح��ظ  تقریب��ا ثب��ات  نس��بة التحس��ن حی��ث بلغ��ت بالنس��بة لك��ل م��ن  60ال��ى  28ف��ي الفت��رة الممت��دة م��ن

  % 26.44 – 32.05على الترتیب  F1.5-F1%التركیبة   

  وان الانكماش سجل ثباتا نسبیا  حی�ث س�جلت التركیب�ةF1%  339ف�ي ح�دود m/mμ  یوم�ا  ، أم�ا  18لفت�رة

  .  أیام 10یوم مع ثبات منذ  60في   m/mμ  367فسجلت  F1.5%ركیبة الت

  بالنسبة لضیاع ال�وزن لتركیبت�ي الألی�افF1-F1.5%   10یمك�ن تمی�ز م�رحلتین كبی�رتین أولھم�ا تص�ل ال�ى 

±  1.63أیام نلاحظ فیھا منحن�ى خط�ي متس�ارع و متط�ابق تقریب�ا للت�ركیبتین  حی�ث تص�ل فی�ھ نس�بة الض�یاع 

0.01 %   

 الجزاء الثاني فیتمیز بانفصال و الانفراج حاد للمنحنى التركیبة  اماF1%   عل�ى  منحن�ىF1.5%   حت�ى ی�وم

ث�م  ویتواص�ل الانف�راج ب�ین  F1.5%ل�ـ  % 2.14و ضیاع اق�ل ب�ـ  F1%عند  %2.5سجل ضیاع  حیث  22
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ي التركیب�ة و  ف� %2.83ضیاع من الوزن بنسبة   F1%یوما حیث سجل  60المحنیین بشكل طفیف جدا الى 

F1.5%  2.30ضیاعا یساوي %.  

  من خلال المخطط�ات علاق�ة الانكم�اش بنس�بة فق�دان ال�وزن للخرس�انة اللیفی�ة للت�ركیبتینF1.5-F1%  فأنن�ا

نلاحظ أن المنحنیین  لھما تشابھ كبیر من ناحیة شكل العام للتس�ارع ، اذا یمك�ن تقس�یمھما ال�ى ج�زائیین  م�ن 

م�ن نس�بة فق�دان ال�وزن و الت�ي تقاب�ل    % 2.69عا شبھ خطي كبیر یص�ل ال�ى ناحیة التسارع ، أولھما تسار

321.43 μm/m  ف��ي الانكم��اش للتركیب��ةF1%  كنس��بة فق��دان ال��وزن للتركیب��ة  % 2.23وF1.5%  و الت��ي

،اما الثاني  فیتسارع بشكل طفیف یكاد یكون ثابتا لیصل ال�ى قیمت�ھ الحدی�ة  μm/m 350تقابل في الانكماش 

ام�ا القیم�ة القص�وى لفق�دان ال�وزن  F1.5%للتركیب�ة  μm/m 367قدان وزن للانكماش الأقص�ى كف 2.30%

  .μm/m   339بانكماش قدره  %2.83فھي  F1%بالنسبة للتركیبة 

IV- 6-5  مناقشة نتائج الانكماش: 

  تأثیر رمل المحاجر-أ

ائق  فش��كلھ م��ن ال��دق %10تركیب��ة الحبیب��ة  لرم��ل المج��اجر تع��د عموم��ا خش��نة حت��ى م��ع و ج��ود 

باس بھا من المسامات التي ت�ودي  البلوري زاوي لانھ من ناتج من تكسیر الحصى  وھذا یجعل بھ نسبة لا

الى تبخر الماء الكثیف و ھذا واضح في مخطط فقدان الوزن بالنسبة الى الخرسانة الشاھدة كل ھذا یس�اعد 

  . في كثرة الانكماش 

یبقى ضمن حدود المقب�ول اي ) 498.93μm/m)(اھدة الش(إلا أن انكماش خرسانة  رمل المحاجر

>  5 ×10-4 mm/m )500 μm/m ( 20[.في المنطقة الحارة و الجافة المناطق الصحراویة[ 

  :تأثیر الالیاف -ب

س��ببھ راج��ع ال��ى  F1.5-F1%ان التحس��ن الظ��اھر  للانكم��اش  ف��ي الخرس��انة اللیفی��ة بتركیبتیھ��ا  

بینھ��ا وب��ین مكون��ات   الألی��افی��اف وھ��و دور ت��رابط ال��ذي تلعب��ھ احت��وى الخرس��انة  عل��ى نس��بة م��ن  الأل

 العجین�ةزاویة ومنطقة العكفات ، لتمن�ع التش�ققات الت�ي ق�د تحص�ل ف�ي الالخرسانة و خصوصا في منطقة  

تلع�ب دور الحص�ى  الألی�افف�ان  أخرىالإسمنتیة  على مستوى حبیبات الرمل على طول اللیف  من جھة 

  .لخرسانة  وھذا ما یجعل الخرسانة اللیفیة أكثر استقرارنكماش ااتقلیص فتقوم ب

فان�ھ ق�د  F1.5%مقارنت�ا بتركیب�ة  F1%اما بالنسبة لتحسن النسبي لظاھرة الانكماش في التركیب�ة 

مب�رزات  مم�رات  ) F1.5%( الألیافالتي  قد تشكل نسبة اتصال اكبر بین  الألیافیرجع السبب الى كثافة 

و ھ�و ملاح�ظ بالنس�بة لزی�ادة فق�دان  F1%اء  ع�ن طری�ق التبخ�ر م�ن التركیب�ة لخروج الم� أكثرومسامات 

  وھو ما ذكره   F1%مقارنتا بالتركیبة   F.15%الوزن عند التركیبة 

  في دراسة خصائص  و تشوھات خرسانة النخی�ل  المساھمةفي دراسة عن  مرخوفي عبد المالكالباحث

 فــي النســیج الخرسـ�ـاني قنـ�ـوات أو ممـ�ـرات جدیـ�ـدة أتنشــ الألیــاففي المناطق الجافة و الحارة  بان  

 ]60[لمتحصل علیھا إلى منطقتینا لخروج الماء بواسطة التبخر و نستطیع أن نقسم المنحنیات 
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   عن الباحث ]60[ونقل مرخوفيHOUARI, H  في دراستھ عن المساھمة في دراسة س�لوك الخرس�انة

 ان�ھ verbeck)  فرب�ك ( ضعة لعمل الأحمال الدائمة المحتفظ بھا  ،نقل ع�نالمسلحة بالألیاف المعدنیة الخا

على نفس العلاقة وذلك لمرك�ب إس�منتیة وفس�ـرا ھ�ـذا المنحن�ـي ب�ـان المنطق�ة الأول�ى عب�ارة ع�ـن  تحصل

   ]60[.انكمـاش سـببھ تبخـر مـاء الأوعیـة الشـعریة والمنطقـة الثانیـة انكمـاش سـببھ تبخـر ماء المسامات

  في تحسین خصائص خرس�انة رم�ل الكثب�ان  المساھمةوقد استنتج الباحث ماني محمد  في دراستھ حول

 الألی�اف أن إل�ىبواسطة التص�حیح الحبیب�ي و التعزی�ز بالألی�اف المعدنی�ة ،  ارج�ع التحس�ن ف�ي الانكم�اش 

رمل  عل�ى مس�توى ربط التشققات الحاصلة بین حبیبات ال إلىتلعب دور  مشابھ لدور الحصى من جھة و 

  ]13[عجینة  الاسمنت  من جھة أخرى و ذلك على طول اللیف ، وان زیادة نسبة الألیاف تقلل الانكماش

  تب�ین لھم�ا : ان�ھ ] 80[ما ذكره الدكتوران وجاھت حسین م�رزا و فیص�ل ف�ؤاد وف�ا "" ونقل ماني محمد

مس��احات التش��قق ف��ي بع��ض العین��ات  إض��افة الألی��اف س��واء الحدیدی��ة أو البروبیلینی��ة ی��ؤدي ال��ى تقلی��ل أن

وقد وجد أن تقویة بعض العین�ات . واختفائھا نھائیا من عینات أخرى حسب نسبة الألیاف المضافة ونوعھا

اختف�اء التش�ققات ف�ي حال�ة الخرس�انة عادی�ة المقاوم�ة  إل�ىم�ن الحج�م ی�ؤدي % 1بالألیاف الحدیدیة بنسبة 

)23- 40 MPa  ] (80[  

 ض�ا ك��ل م�ن الب��احثین وھ�ذا م��ا توص�ل إلی��ھ أیSWAMY  وSTAVRIDES حی�ث تأك��دوا م�ن أن ألی��اف ،

تراج�ع  AZARIو  MANAGATوجد الباحث�ان ] 54% . [20الحدید تسببت في تراجع الانكماش بنسبة 

ب�أطوال %  3وذلك باستعمال كمیة من الألی�اف الفولاذی�ة الت�ي تق�در ب % 35في نسبة الانكماش تقدر ب 

  (C=1 ,S = 2.5 ,G = 1.2,E = 0.58[54] التركیبة ملم في خرسانة ذات 22.5

  وق�������د س�������بق و أن وج�������دBELFERRAG ]54[ وBENTATA]70 [ نت�������ائج مق�������ارب لھ�������ذا أم�������ا

BELFERRAG  مل�م عل�ى  0.28م�م وقط�ر  40فقد لاحظ تحسن الانكماش عند إدخ�ال ألی�اف ذات ط�ول

  .%  33الى 26خرسانة رمل الكثبان بنسبة من 

 م�ن  %  1ة المثلى بالنسبة خرس�انة لرم�ل المح�اجر ھ�ي التركیب�ة الت�ي بھ�ا نس�بة وفي الخلاصة ان التركیب

  )μm/m 339(الألیاف الحدیدیة فھي تعطي اقل قیمة  للانكماش 

7.IV  صوتیةفوق النتائج الموجات  

و مقارنتھا بنتائج تجارب التحطیم مع نتائج إح�دى الاختب�ارات غی�ر  قمنا بھذه التجربة من اجل الاستئناس 

  تلفة و ھي الأمواج فوق الصوتیة م

  للعینات الاسطوانیة صوتیةالفوق نتائج الموجات  IV .7جدولال

 مباشرالالقیاس 
 15×32العینة الاسطوانیة  

 CH  T F  1%  F 1.5%النوع 

L (cm)  32  32 32 

T( us)  67.6 67.5 68 

V( m/s) 4734 4741 4706 
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  للعینات المستطیلة یةالموجات صوتالمباشرة نتائج  IV .8جدولال

 7×7×28العینة  مباشرالالقیاس 

 CH T F  1% F 1.5%النوع 

L (cm)  28 28 28 

T( us)  59.2 59.1 59.4 

V( m/s) 4730 4738 4714 

  ]87[ تجربة الموجات فوق الصوتیة لا یمكن اعتمادھا كنتائج حقیقیة بل ھي فقط للدلالة على نوعیة الخرسانة

4.6.IV ج الأمواج فوق الصوتیةتحلیل نتائ:   

  :رمل المحاجرتأثیر  - أ

   %0.085العینات الاسطوانیة و العینات متوازي المستطیلات  أعطت نتائج  تأكد تكون متطابقة  نسبة الخطاء 

     .m/s 4200جمیع القیاسات المباشرة للعینات الاسطوانیة او متوازیة المستطیلات أعطت  نتائج عالیة  اكبر من 

   لألیافر اتأثی -ب

أعطت نتائج  تأكد تكون متطابقة  F1%العینات الاسطوانیة و العینات متوازي المستطیلات  بنسبة لتركیبة  

  %0.063نسبة الخطاء 

أعطت نتائج  تأكد تكون متطابقة  F1.5%العینات الاسطوانیة و العینات متوازي المستطیلات  بنسبة لتركیبة  

  %0.169نسبة الخطاء 

أعطت   F1.5%-F1%ات المباشرة للعینات الاسطوانیة او متوازیة المستطیلات  بنسبة لتركیبة جمیع القیاس

     .m/s 4200نتائج سرعة عالیة  اكبر من 

IV- 6-5  مناقشة نتائج الأمواج فوق الصوتیة:  

تصنف على  )1F-%F1.5(جمیع العینات الخرسانة رمل المحاجر الشاھدة و المعززة بالألیاف المعدنیة 

  )4200m/s >(عالیة جدا   مقاومةأنھا خرسانة ذات 

سرعة في العینات الاسطوانیة و متوازي المستطیلات مما أكبر  F1%تبرز النتائج ان  عینة الخرسانة 

  F1.5%یبز ان لھا مقاومة على من مقاومة 

  حساب مقاومة الضغط 

  فوق الصوتیة الأمواجبطریقة  التقریبیةلیجاد مقاومة الضغط  IV.13في الشكل  نستعمل منحى قیاسي

  استخدام الأمواج فوق الصوتیة  لمقارنة الضغط IV.9الجدول 

 
 السرعة
m/s  

  IV   MPa.13نتائج من الشكل 
نتیجة الضغط 
 تحطم العینات

نسبة 
مقاومة الضغط   الاختلاف

  )مكعب  (

تحویل لمقاومة 
   سطوانةالا

 %  0.025 39.21 39.2 49 4734 العینة الشاھدة

F 1 % 4741 49.5 39.6 38.59 2.55 % 

F 1.5 % 4706 45 36 35.45 1.52% 
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  حساب معامل المرونة الستاتیكي

  IV.14من خلال منحنى بالشكل حساب معامل المرونة الستاتیكي  

  استخدام الأمواج فوق الصوتیة لمقارنة معامل المرونة الستاتیكي IV.10الجدول 

  

  

  السرعة 
 m/s 

بالامواج فوق معامل المرونة 
 IV (MPa.14الشكل (الصوتیة 

  معامل المرونة 
 BS-1881 MPa 

 
 نسبة الاختلاف

 %1.77 38309  1000× 39 4734 العینة الشاھدة

F 1 % 4741 40 ×1000 37669  5.82% 

F 1.5 % 4706 38 ×1000 34499  9.21% 

  لبیاني لمقاومة الضغط بدلالة سرعة الموجات فوق الصوتیةالمنحنى ا IV.13الشكل 
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  % 1.77شاھدة ، وكذلك معامل المرونة فنسبة الاخ�تلاف مقاومة الضغط متقاربة بل تعد متطابقة بالنسبة للعینات ال

  تعد مقبولة حتى في تجربة واحدة لعدة عینات

ف�ي ح�دود  إي %1.52ال�ى   % 2.55نتائج متقاربة  مع نسبة اختلاف  أعطتبنسبة للخرسانة اللیفیة  فالمقاومة  أما

500MPa   وھي تعد ھامش خطاء في التجارب الضغط مقبول  

معامل المرونة الستاتیكي  فنسبة الخطاء معتبرة  ولكن تبقى ضمن مستوى الس�ماحة للخط�اء ف�ي تجرب�ة إما بنسبة لل

BS1881  500اقل من MPa.  

ومع ذلك فان ھذا نسبة الخط ترجع أساسا إلى و جود الألی�اف المعدنی�ة  فس�رعة الأم�واج ف�وق الص�وتیة أس�رع ف�ي 

  المعدن من الخرسانة 

  بدلالة سرعة الموجات فوق الصوتیة لمعیار المرونة المنحنى البیاني  IV.14الشكل 
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أظھ�رت نت�ائج تثب�ت م�ن خلالھ�ا م�رة أخ�رى ب�ان خرس�انة )  غی�ر متلف�ة(فوق ص�وتیة  نستخلص ان نتائج الأمواج 

  .رمل المحاجر المعززة بالألیاف جدیدة بالثقة و تصلح  للاستعمال كخرسانة عادیة 

 :  الخلاصة 

  : نستنتج من ھذه الدراسة ما یلي 

 مل المحاجر أبدى مقاومة عالیة للضغط منذ الأعمار المبكرة ر .  

  تحسین مقاومة   ھاملم بإمكان 0.1سم القطر  5  الألیاف المعدنیة ذات العكفات و ذات الطول إضافة

 % 1.5عند إضافة الألیاف بنسبة   % 28.86ناء لخرسانة الرمل المحاجر بنسبة الشد بواسطة الانح

   یوما 28في فترة 

  تحسین مقاومة   ھابإمكانملم  0.1سم القطر  5  إضافة الألیاف المعدنیة ذات العكفات و ذات الطول

في  % 1.5عند إضافة الألیاف بنسبة   % 31.25لخرسانة الرمل المحاجر بنسبة  البرازیلي الشد 

  یوما  28فترة 

  7.62مقاومة الضغط أظھرت انخفاض مقاومة العینات اللیفیة على الخرسانة رمل المحاجر بنسبة% 

ن الألیاف المعدنیة و على العكس أظھرت م  %1.5یوما بالنسبة للتركیبة التي تحوي  90خلال 

  .یوم 90على المدى المتوسط  % 0.37نقصا طفیفا بلغ   %1تركیبیة 

 390سانة رمل المحاجر كانت مقبولة  حیث بلغت رنتائج الانكماش خ m/mμ  یوما 28وذلك في  

 في تركیبة   لینالأو خلال الیومین  70 تحسنا كبیرا  بنسبة أظھرت اللیفیة نتائج الانكماش الخرسانة

F1%   

  35.92یوما كان تحسن بنسبة  28وكذلك في % .  

 فقدان وزن العینات الانكماش یتناسب طردا مع زیادة الانكماش  

 جر   معامل المرونة نتائج خرسانة كان قریب جدا من  معامل المرونة الخاص بخرسانة رمل المحا

   ومع ذلك فان الألیاف تغذي الخرسانة  بسلوك مرنا  

  

  

  

   



 

 

   



 

 

 الخــــلاصـة العــــامـــة والتوصیات

  

  الخــــلاصـة العــــامـــة والتوصیات

في أغلب المح�ـاجر  المتواجدة بكثرة  المحـاجرالھدف الأساسي من ھذه الدراسة ھو محاولة استغلال رمال  

بكمی�ة كبی�رة مم�ا یجعلن�ا نفك�ر ف�ي كیفی�ة  اس�تغلالھوالمسبب إشكالیة من ناحیة التخزین و التأثیر البیئ  و ھ�ذا لع�دم 

وذلك كبدیل لرمال الودیان او رمال البحر غیر المتجددة والت�ي  ،في مجالات الإنشاء المختلفة  ستغلالھ في تثمینھ بإ

بالإض�ـافة إل�ي المش�كل ال�ذي تع�اني من�ھ الخرس�انة عموم�ا ف�ي المن�اطق الح�ارة و   ،استعمالھا یشكل مشاكل بیئیة  

لألیاف المعدنی�ة  قص�د تعزی�ز الخرس�انة رم�ل المح�اجر الجافة مشكل التشققات و الانكماش  ممـا دفعنا إلى إضافة ا

  . بشرط الحصول علي خصائص فیزیائیة و میكانیكیة أفضل 

تثم�ین   عل�ى الب�احثین م�ن مجموع�ة ق�ام بھ�ا الت�ي التطبیقیة الأبحاث من الدراسات العدید على الاطلاع وبعد

لخرس�انة الش�ائعة او الخرس�انة الرملی�ة وك�ذلك رمل المحاجر من خلال التصحیح  و استعمالھ جزائی�ا او كلی�ا  ف�ي ا

بقاع��دة  زودتن��ا م��ن اج��ل تحس��ین خصائص��ھا ، ك��ل ھ��ذه الدراس��ات   أبح��اث اس��تعمال الألی��اف كتعزی��ز للخرس��انة

  .الخرسانیة التركیبة ھذا خصائص مختلف معطیات كبیرة على

  

  . خصائصھما التعرف على و كنقطة للانطلاق قمنا بانجاز عدة تجارب على المواد المستعملة بغیة * 

بالإض��افة وحس��ب المح��ـاجر لمنطق��ة بوس��عادة ولای��ة مس��یلة  الرم��ال المس��تعملة ف��ي ھ��ذه الدراس��ة ھ��ي الرم��ال 

المك�افئ م�ا ع�دى تجرب�ة  لاس�تعمال ف�ي الخرس�انة ص�الح  ھفان�رم�ل المح�اجر الملاحظات المستوحاة من التجارب 

لا بش�رط  نجاح�ھ ف�ي اختب�ار ازرق المیثیل�ین  وھ�و م�ا ت�م بالفع�ل  تحذر م�ن اس�تعمالھ ، ا التي أعطت نتائج الرملي 

فمؤشرات ھذه الأخیرة تؤكد و بقوة على إمكانی�ة اس�تعملھ ف�ي الخرس�انة العادی�ة، وھ�ذا م�ا أثبت�ھ التج�ارب المعملی�ة 

ف��ي عین��ات  41.38MPaخاص��ة تج��ارب تحط��یم بالض��غط فق��د أب��دت خرس��انة رم��ل المح��اجر ق��وة ض��غط عالی��ة 

  .یوما  وكذلك نسبة انكماش مقبولة و ان كانت مرتفعة 90ة خلال الاسطوانی

مقبول�ة نسبی�ـا م�ع وج�ود نس�بة م�ن ال�دقائق  المح�ـاجربالنسبة لرم�ل في دراستنا ھذه وجدنـا نتائج التدرج الحبیبي * 

إرتئین�ا حار وجاف ولتقلیص نسبة التشققات المحتملة في الخرس�انة   و معى و جود الخرسانة وسط  % 10الرملیة 

قص��د تعزی��ز خص��ائص خرس��انة  لرم��ل المح��ـاجر ف��ي م��ا  %1.5و  % 1إدراج ألی��اف معدنی��ة معكوف��ة  بنس��بتین 

  :ھناك  أنمحسن لھ فوجدنا یخص الانكماش و الشد  زیادة اللدنة  بصفة عامة ك

  افمن الألی  %1و النسبة الأمثل كانت للتركیبة التي تشمل  % 23-31تحسن في نسبة الانكماش  بین 

و )  %31-29(و ) %21-20(فك�ان )  الانحن�اء/ الطریق�ة البرازیلی�ة (بالنسبة لتحسین الشد  بطریق�ة غی�ر مباش�رة 

  .في كلتا الطریقتین  %1.5النسبة الأمثل كانت عند التركیبة 

وق�د ھي اق�ل تراجع�ا   %1وكان التركیبة  % 1.78- 9.65كما شھد الضغط تراجعا نسبیا في قیمة المقاومة  بنسبة 

  یوما 90على مدى  % 0.37اثبت أن التراجع طفیف جدا 



 

 

ولك�ن  ھن�اك   % 1وكانت التركیبة الأقل تراجعا   % 9.94 -%1.67اما معامل المرونة فسجل تراجع  نسبي بین 

أي زی�ادة كبی�رة     %1.5و النس�بة الأمث�ل كان�ت  للتركیب�ة   % 80ال�ى  % 35تحسن كبیر في  مقدار التشوه  من 

  ل اللدنة في مجا

ف��ي   %1.5اس��تعمال الخرس��انة رم��ل المح��اجر المع��ززة بالألی��اف بنس��بة م��ن خ��لال  النت��ائج الس��ابقة  فنن��ا نقت��رح 

  .المنشآت  التي یكون شد كبیر و  قدرة خرسانة على  اللدانھ كبیرة وحیث التشققات غیر مقبولة

الح�ارة و الجاف�ة و حی�ث التش�ققات غی�ر بالنسبة المنشات حیث یكون مقاومة الض�غط مطلوب�ة خاص�ة ف�ي الأوس�اط 

مج�ال (في الانكماش و في قدرة التش�وه   %35 -31فلھا مقاومة تزید عن  %1مقبولة ، فینصح باستعمال التركیبة 

و إعط��اء مقاوم��ة الض��غط قریب��ة ج��دا م��ن   % 20عل��ى الترتی��ب  وك��ذلك زی��ادة ف��ي ق��درة الش��د ب��أكثر م��ن ) اللدن��ة

  . ر العالیة المقاومة خرسانة رمل المحاج

   

خرس��انة الرم��ل المح��اجر المع��ززة بالألی��اف   و  نقت��رح تط�ویر وتحس��ین، م�ن خ��لال ھ��ذه النت��ائج المتحص��ل علیھ��ا 

إعطائھ��ا اھتمام��ا اكب��ر م��ن ناحی��ة الدراس��ات تن��وع الألی��اف و نس��بھا   وك��ذلك  دراس��ات الخاص��ة بالدیموم��ة  ف��ي 

عالی�ة لمحاجر المعززة بالألیاف  ف�ي الخرس�انة عالی�ة الأداء أي الأوساط العدوانیة ، وكذلك إمكانیة استعمال رمل ا

بكث�رة المتواج�دة رم�ل المح�ـاجر  تعمیم استعمال ھذه الثروة الطبیعیة الھائلة م�ن إلىوھذا بھدف الوصول المقاومة  

  . و ذلك علي المدي المتوسط و البعید في مجال الإنشاءات 

  

بص�فة م�ن اج�ل تثمین�ھ  رمل المحـاجر  كشف عن بعض خصائص ـاولنـا قد حوكنتیجة لھذا البحث نتمنى أن نكون 

  .  بصفة خاصة مجال الإنشاء المختلفة وزیادة التشجیع لاستخدمھ فيعامة 
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