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 يتون ذاتي الارتصاصدراسة تجريبية لتحديد سموك التماسك في الب

 مواد محمية المنشأ المصنع من
 

 *الدكتور عمي تريكية 
 

 (2019 / 4 /23ل لمنشر في ب  ق   . 2142/  3/  2تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 انةـــالخرستم إجراء الاختبارات عمى حيث  والخرسانة،ميح ـــــك بين فولاذ التســآلية التماس البحث باختبارىذا  نقوم في
-SCC ) - self الارتصاص الخرســـــانة ذاتيةوعمى  (conventional vibrated concrete - CVC (ةالتقميدي

compacting concretes))  الأولالاسمنت البورتلاندي العادي الأسود بصنفيو  نواعأتأثير  بيدف دراسة 
(32.5Mpa) - I   ، والثاني(42.5Mpa) - II  عمى التماسك بين  الاختبار، وذلكخمطات  في تصنيع المستخدمة

  .  والقضبان الفولاذية (SCC,CVC) بنوعييا  الخرسانة
تسجيل كل من انزلاق القضبان والحمولة المطبقة خلال إجراء تمَّ تم تحميل عينات الاختبار وفق معدل ثابت و       

 . لو الاختبارات حتى الوصول إلى انييار التماسك والانسحاب الموافق
الخرسانة وقضبان  التماسك بين وىقٍ  بأن( 150mmإجراؤىا عمى عينات بقياس) ج الاختبارات والتي تمَّ بين نتائِ تُ      

  .وبنوع الخرسانة )تقميدية أم ذاتية الارتصاص(المستخدم  الإسمنت القضيب، وبنوع رتبط بقطرســميح تالت
قوى التماسك بين فولاذ  عمى الضغط وازديادْ الخرسانة  مةمقاو ازدياد عمى  الحصول عمييا النتائج التي تمَّ  بينْ تُ    

عندما استخدمنا الاسمنت  (SCC) ولمخرسانة ذاتية الارتصاص (CVC )التسميح والخرسانة وذلك لمخرسانة العادية  
 . I - (32.5Mpa)عنو من صنف   II - (Mpa 42.4)البورتلاندي الأسود من صنف 

 
 -(   L –box)اختبار العمبة  -اختبار الانبساط  - الارتصاص ةذاتيالخرسانة  - التماسكقوة : الكممات المفتاحية

 .الفيمر -اىتزاز  -
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  ABSTRACT    

 
In this paper, we test the mechanism of bond between reinforcing steel and concrete, where 

the tests were carried out on the conventional vibrated concrete CVC and self-compacting 

concretes SCC  to study the effect of the ordinary black Portland cement with its first I- 

(32.5Mpa) And the second II-(42.5Mpa) used in the manufacture of test mixtures, on the 

bond between concrete (SCC, CVC) and steel bars. 

Test samples were loaded at a fixed rate and both the sliding bars and load applied during 

the tests were recorded until the collapse of cohesion and corresponding withdrawal was 

achieved. The samples were loaded according to a fixed rate and recording of both sliding 

rods and load applied during the tests. 

The results of the tests, which were conducted on 150 mm samples, show that the bonding 

forces between the concrete and the reinforcement bars are related to the diameter of the 

penis, the type of cement used and the type of concrete mix. 

The results obtained showed an increase in resistance to pressure and increased strength 

between reinforcing steels and concrete for CVC and self-tapping concrete when we used 

black Portland cement of( 42.4 Mpa)  type (32.5Mpa). 

 

Keywords: bond strength; Self-compacting concrete; slump flow test; L-box test vibration; 

compaction; Filler. 
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  مقدمة:
في الحديثة من أىم التطورات  واحدة (SCC- self-compacting concreteتُمثّل الخرسانة ذاتية الارتصاص )

وضعيا في اليياكل بيدف  في السنوات الأخيرةوكان ليا استخداماً واسعاً  ،لعقود من الزمن البناءتكنولوجيا عالم 
من أجل ىذه التطبيقات لمخرسانة يجب أن  والمترافقة مع ظروف تسميح صعبة بالتسميح  سمّحة المكتظّةالخرسانية الم

( بمثابة الخرسانة التي SCCتُعتبر الخرسانة)و  ،بين مكوناتيا   تمتمك الخرسانة حديثة المزج سيولة عالية وتماسك جيّد
تماسكة بما فيو جيد الرَّج، بحيث تبقى في نفس الوقت مُ  يا الذاتي مع القميل أو بدونعيا وضغطيا تحت وزنِ يمكن وضْ 

  فييا. ناتيا أو حدوث تصدعاتٍ معيا دون انفصال مكوِ  الكفاية ليتم التعاملَ 
يتم استخدام ىذا النوع من الخرسانة لتسييل وضمان الملء المناسب والأداء الييكمي الجيّد لمعناصر الإنشائية المسمّحة 

( إنجازاً مرغوباً في الصناعة الييكمية من أجل التغمّب SCC)لارتصاص ير الخرسانة ذاتية ابشكل كثيف ويُعتبر تطو 
لا   SCCوالخرسانة (conventional vibrated concrete - CVC)ة التقميديعمى المشكلات المرتبطة بالخرسانة 

، وبسبب سيولتيا العالية ومقاومتيا تتأثّر بميارات العمّال ولا بشكل أو مقدار قضبان التسميح ولا بترتيبات المبنى
 لانفصال المكونات يمكن ضخّيا لمسافات أطول.

 مخدِ استُ و ، [1] (Hajime Okamuraمن قبل البروفيسور ) 1986تم اقتراح مفيوم الخرسانة ذاتية التوضع في عام 
تم حيث  ،[2] طوكيو في جامعة Ozawaفي اليابان من قبل البروفيسور  1988عام النموذج الأولي لأول مرّة في 

في اليياكل منذ ذلك الحين  SCCاستُخدمت الخرسانة ،و  في ذلك الوقت لتحسين متانة اليياكل الخرسانيةتطويرىا 
لإنشاء طريقة منطقية لتصميم عديدة  وأجريت تحقيقات ،في اليابان بشكل رئيسي من قبل شركات البناء الكبيرة الإنشائية

يتم صب الخرسانة  إذ خرسانة قياسية الارتصاص اختبار قابمية جعل الخرسانة ذاتيةىذا المزيج من الخرسانة وتم 
SCC  ج. يبحيث لا تكون ىناك أية اىتزازات داخمية أو خارجية ضرورية لممز 

سمنت والحصويات وىي الإذاتيا ( CVC ) من مكونات الخرسانة التقميدية(  SCC)الارتصاص تتكون الخرسانة ذاتية 
قابمية  يذه الخرسانةلعادةً يكون نسب مختمفة. معدنية( بر عضوية )غيوالماء، مع إضافات كيميائية  اعمة(والن )الخشنة
(  CVC) خصائص ميكانيكية متفوقة ومقاومة أكبر لميجوم الكيميائي مقارنةً مع الخرسانة التقميديةو أعمى ، تشغيل 

 خارجيعمى ملء الحيز المكاني دون الحاجة إلى أي رج  ليا القدرة عمى الجريان تحت تأثير وزنيا الذاتي والقدرةو ،
 الخرسانة الارتصاص عنو في  ةذاتي الخرسانةعمماً بأن مجموع الكتمة الخشنة أقل ومجموع الكتمة الناعمة أكبر في 

خواص المختمفة عمى ال( (SCCلمـ انية ــــــــتخدام مثل ىذه الخمطات الخرســـوالسؤال المطروح ىنا ىو عن أثر اس ، ةالعادي
 قضبان التسميح.بين الخرسانة و والتي تعتمد عمى كفاية الرص مثل سموك التماسك  ةلمخرسانة المتصمب

عمل الخرسانة المسمَّحة بشكل أساسي عمى العمل المشترك بين الفولاذ والخرسانة المحيطة بو والذي يتطمّب نقلًا يعتمد  
تأمين ىذا العمل من خلال التماسك  يتم  حيث  البعض،يما المادتين مع بعضِ  وتلاحم لُأخرى،فقّالًا للإجيادات من مادة 

، وتأتي أىمية التماسك بأنَّو العامل المميَّز لتأمين نقل الحمولات والإجيادات ما بين [3] التسميحبين الخرسانة وحديد 
 التسميح.قضبان فولاذ الخرسانة و 

عمى السطح الجانبي لمقضيب ىذا الإجياد ينتقل من الخرسانة إلى  و إجياد قص موضعييُعرف إجياد التماسك بأنَّ  
بين قضيب  (bond stress)التماسك ( آلية انتقال القوى الداخمية من خلال اجياد 1ويبين الشكل ) ،سطح القضيب

 . Fs شد التسميح والخرسانة المحيطة بقضيب التسميح المحمل بقوة
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 [4] بين قضيب التسميح والخرسانة] (bond stress) التماسك  اجياد [وى الداخمية آلية انتقال القيبين  : (1الشكل )

 
الأداء الصحيح لمعناصر الخرسانية المسمحة فيما يتعمق بالإرساء ووصل القضبان والتشققات والسيوم بشكل يعتمد 

دوراً مسيطراً بالنسبة لمسموك  ولمتماسك المسمحة،أساسي عمى تأمين التماسك الكافي بين مكونات المنشآت الخرسانية 
تبديد الطاقة الزلزالية في عمى  قدرة العمى الصلابة وعمى التماسك ويؤثر  لمزلازل،المقاومة  لممنشآت الخرسانيةالزلزالي 

كما يجب أن تكون قضبان الفولاذ في العناصر الإنشائية المقاومة لمزلازل قادرة عمى  ،المسمحة المنشآت الخرسانية
كبيرة  لا مرنةأ فييا تشوىات ـــبشكل فعال، خاصة في المناطق التي تنش بيا لمشترك مع الخرسانة المحيطةالعمل ا

وبالتالي فإن مسألة التماسك بين الفولاذ والخرسانة تأخذ  نتيجة التحميل المتناوب ) أي في مناطق  المفاصل المرنة ( ،
 .[ 5 ] لمزلازل المقاومة الخرسانية المسمحة أىمية خاصة في المنشآت

 والخرسانة:التماسك بين الفولاذ -1-1
نيعتبر التماسك بين الفولاذ والبيتون عنصراً ىاماً عند أخذ أطوال الإرساء المطموبة لمتسميح  سموك تماسك  بالاعتبار، وا 

العاممين فإن  القضبان بالإضافة إلى ىذينىذه وتوضع القضبان الفولاذية سطح حد كبير عمى بنية  يعتمد إلىلتسميح ا
 حالة الخرسانةفالتغيرات في تصميم الخمطة وتوضع المواد كما في  السموك،نوعية الخرسانة ستؤثر بالضرورة عمى ىذا 

 .ك بين الفولاذ والخرسانةأن تسيم في تعديل التماس يمكن SCCالارتصاص ذاتية 
تحقيق مواد إنشائية  المسمحة بغيةساسياً في الخرسانة أمراً أبو  والخرسانة المحيطةالتماسك بين فولاذ التسميح ى بر قو تعت

الذي ينتج عن متحولات  )التماسك( إجياد التلاحمموحدة تنتقل القوى المطبقة بين الخرسانة وقضبان التسميح من خلال 
 :ىي [4] ، [3] عدة
 (.كيميائيالمتبادل بين الفولاذ والخرسانة )ىو فعل فيزيائي  الالتصاق -1
 والخرسانة.التسميح  انبين سطح قضيب    Fraction الاحتكاك -2
  الخرسانة.الضغط التي يولدىا انكماش إجياد ات  -3

 : [3] ,[4] ,[5]منيا ماسكإجياد التىناك العديد من العوامل ليا تأثير مباشر عمى  ومن الثابت أن
 .عمى الضغط والشد بازدياد مقاومة الخرسانة التماسكمقاومة تزداد  -1
 . الخرسانةد نسبة الاسمنت الداخل في صنع امع ازدي اسكالتمتزداد مقاومة  -2
 يكونإذ  متماثمة،عية قضبان التسميح وبشروط الصب إذا بقيت جميع الشروط الأخرى بوضْ التماسك يتأثر  -3

الأفقي أثناء الصب  الاتجاهع في ضِ وُ  آخره شاقولي أكبرمن تلاحم قضيب تسميح ع باتجاضِ تسميح ما وُ تلاحم قضيب 
ة إلى أن درجة رص البيتون حول قضيب التسميح تكون كبيرة في الوضعية الشاقولية في حين سير ىذه النتيجويمكن تف
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متساوية عمى سطحي القضيب السفمي والعموي من جية  جية، وغيرعية الرص حول قضيب أفقي أقل من تكون وضْ 
 ثانية.

ن التلاحم يزد الفولاذ،إجيادات ضغط في  يولد انكماش الخرسانة -4 اد بوجود الانكماش الذي يكون بمثابة قوى وا 
 الخرسانة.عرضانية تؤثر في الفولاذ وتزيد في مقاومة الاحتكاك مع 

الشد في قضيب التسميح تتولد  فنتيجة التماسكعمى قوى  لمقضبان الفولاذية أثرٌ  فْ غم  ن لمبيتون المُ كما أ -5
 وليذا السبب تشترط الكودات سماكة انييار التماسكى اجيادات شد في الخرسانة المجاورة وقد تصل ىذه الاجيادات إل

 المسمحة. الخرسانةميع مقاطع أصغرية لمتغطية يجب تأمينيا في ج
في الكودات  الاعتمادأكبر من العموية ولذلك تم  تماسكقضبان التسميح السفمية ذات إجياد تكون في الجوائز  -6

 العموية.لمقضبان /  Lb 1.4 / لمقضبان السفمية وقيمة / Lb/ لطول الإرساءقيمة 
 كبير عمى قوى التماسك.ليا تأثير  ياعِ ض  وَ وتباعدىا وأماكن تَ  محمزنو(أم  )ممساءقطر وشكل ونوع القضبان  -7

بطبيعة السطوح الخارجية لقضبان التسميح فتكون ىذه المقاومة كبيرة كمما كانت القضبان  ماسكمقاومة الت ترتبطكما 
تشكل  )بدايةالتماسك كما أن خشونة السطح الخارجي تزيد من مقاومة  المعدنية،يوت نظيفة خالة من الشحوم والز 

مولا مقاومة فأكبر تماسك )تلاحم( تتميز القضبان المحززة والمسننة بقوة  جيد،بشكل  القضبان(الصدأ الخفيف في 
 المسمحة.ن استخدام الفولاذ عالي المقاومة في منشآت الخرسانة كَ لما أمْ  لتماسكا
دوراً ىاماً في تطوير التماسك وبالتالي فإن قوة التماسك الناتجة تتأثر  التسميح قضبانوقطر  الخرسانة ىذا وتمعب نوعية 

توضع  وبطريقةالمستخدم بنوع وكمية الاسمنت  تتأثرو إلى حد كبير بأي تغييرات عمى تصميم الخمطة الخرسانية 
 الخرسانة.واستقرار 

 :السابقةمراجعة الأعمال -1-2
الصمبة الحالة في الحالة الطرية و  الريولوجيةجريت العديد من الأبحاث لتحديد الخواص الميكانيكية والخواص أُ  

التماسك  خاصة بسموكإضافية  ومع ذلك ىنالك حاجة لتوفير معارف أساسية   SCC     الارتصاص  ةذاتيلمخرسانة 
الميندسين عند استعمال ىذا النوع في المنشآت تساعد المصممين و  لأنيا SCCفي البيتون ذاتي الارتصاص 

 الخرسانية.
ومدى  ادات التماسك في الخرسانة المسمحةقام العديد من الباحثين من جامعات مختمفة بإجراء أبحاث متنوعة عمى اجي

 Dahou etالباحثون م ققات حيث قاـــــانة عند حدوث التشــــلاذ والخرسبية التي تحدث بين الفو ــــعلاقتيا بالانزلاقات النس
al.   نموذج انسحاب مؤلَّف من التسميح  112فييا استخدام البيانات التجريبية عمى  تمّ  [6]دراسة تجريبية بإجراء

 )إجيادواستنتاج منحنيات  المطبَّقة،ذلك لمتنبؤ بحمولة الانسحاب القصوى محمزن وخرسانة مختمفة المواصفات و ال
والتي تبين علاقة إجياد التماسك مع  استنتاجيا،نموذج عن المنحنيات التي تم  (2) ويبين الشكل (،انزلاق –تماسك 

 .ممم 12ممم و 10الانزلاق وذلك لقضبان بقطر 
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 [6],[7]ممم  12ممم و 10علاقة إجياد التماسك مع الانزلاق وذلك لقضبان بقطر :(  2الشكل ) 

 
بإجراء دراسة قام خلاليا ،  2006في جامعة واشنطن عام   .Martin J.S [7]الباحث  من خلال دراسة أعدَّىاو 

 العادي،باستخدام نماذج انسحاب ذات بارامترات مختمفة لمعرفة تأثيرىا عمى سموك التماسك في البيتون  وذلك تجريبية
 (3) الشكل ( ويبين2مشابية لممنحنيات المبينة في الشكل ) وىيَ  انتقال –وتم تمثيل النتائج بشكل منحنيات قوة 

 .المستخدمنموذجو التجريبي 

 
 

[ 7] ,[6]  J.S. martin نموذج التماسك التجريبي لمباحث: ( 3الشكل )   

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

 :بنوعين عادي الأسوداللاندي تر استخدام الاسمنت البو  تأثير راسةييدف البحث لد    
  .32.5 بصنففي معمل إسمنت طرطوس  المصنع -Iف صنالأول من  -1
النوع  3800:2015مطابق لممواصفة السورية  البادية( مركب )اسمنت اسمنت بورتلانديوالثاني  -2

 . EN 197-Iحسب المواصفة القياسية الأوروبية ]   [-II-  CEM II /A-M (P-L0 ) 42.5Nوالصنف
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  ،(  CVC-II و CVC-I )ىما  CVCالعادية  ةانــــمن الخرستان نعـــمص ، خمطتانخرســـانيةات ـــخمط تصنيع أربعفي 
محمية  والمصنعة بمواد، ( II SCC-و   SCC-Iىما )  SCCذاتية الارتصاص  الخرسانةوخمطتان مصنعتان من 

مصنعة المكعبية الاختبار اللعينات   ( ممم 18,14,10 )ثلاث بأقطار عمى التماسك بين الخرسانة والقضبان الفولاذية
 .من الخمطات الأربعة 

 التالية: دراسة المتغيرات ختباراتت الاتضمنحيث  
 الاســــمنت. صنف -
 (.SCC أو CVC) الخمطة الخرسانةنوع  -
 .ممم ( -18-14-10حديد التسميح )  أقطار قضبان -

الموافق  )الانسحاب(والانزلاق  Fsالشد  تسـجيل قوىتم  التسميح حيثالتلاحم بين الخرسانة وفولاذ سموك عمى وتأثيرىا 
 ومقارنتيا.ليا 

 
 ئق البحث ومواده:طرا

تم اعتماد المنيجية التجريبية في إجراء البحث وذلك من خلال تحضير عدد كبير من الخمطات أجريت في مخبر 
 تشرين باللاذقية.تجريب المواد بكمية اليندسة المدنية بجامعة 

انت تقود بعد كل اختبار ، والتي ك SCCالارتصاص ةذاتيالخرسانة عمييا اختبارات المطابقة اللازمة الخاصة ب وأجريت
 )  W/Cكتعديل نسبة الماء إلى الاسمنت ) مطابقة،إلى تعديل نسب الخمط بما يتوافق مع القيم المطموبة بكل اختبار 

 صال الحصويات ، وتخفيضفا يحصل انماعم عندوزيادة النو  (L-Box )يتحقق اختبار الجريان في العمبة  عندما لا
اليابانية والخبرات   [8]وفق التعميمات الأوروبية ا يتجاوز الطفو القيم المسموحة سبة الماء إلى الاسمنت عندمن
 .[9] ,[10],[11]  المحمية و 

 تتمخص منيجية البحث التي تم اتباعيا في المراحل التالية:
 -I  الخرسانية لمـ خمطاتالمواد تحضير مرحمة - - (CVC)(SCC.) 
 -II جراء التجارب الخاصةتصميم و مرحمة  الخرسانية. اتالخمطب ا 

-III  جراء التجارب    (2و1)وفق الخمطات الموضحة في الجدولين الخرسانة من الاختبار صب عينات مرحمة وا 
 التفاصيل الخاصة بكل مرحمة: وفيما يمي ،التماسك من سموكلمتحقق 

I-  الموادتحضير مرحمة: 
(، ىو قدرة ىذه المكونات عمى الإسيام في SCCكونة لـ )إن المعيار الأساسي المعتمد في اختيار المواد المحمية الم

 رج،( في إملاء القالب تحت تأثير الوزن الذاتي ودون SCCتسييل الحصول عمى خمطة بيتونية تحقق مواصفات )
بالقدرة الممتازة عمى التدفق والحركة وملء الفراغات الدقيقة والأشكال المعقدة تحت تأثير  (،SCCحيث تتمتع خمطات )

 .[6] فيكثالكما أنيا تستطيع المرور من خلال التسميح  الذاتيوزنيا 
، مع استخدام )التقميدي(العادي  ( نسبة عالية من المواد الناعمة مقارنة مع البيتونSCC) تصنيع الخرسانة يستخدم في

الخمطة قابمية تشغيل (، وكمية مدروسة من ممدن فائق الأداء. ىذا يعطي Filler) ادة مالئةبودرة الحجر الكمسي كم
 .[9] , [10] ,[11] ، [8] أفضلجيدة واستقرار وثبات 
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I-1- ( مكونات خمطة البيتون ذاتي الارتصاصSCC:) 
تم إجراء عدد من الخمطات المختمفة بكمية الممدن فائق الأداء، ونسبة الإسمنت المستخدم، بيدف الحصول عمى خمطة 

ية المطموبة مترافقة مع أقل كمفة ممكنة. إن المعايير المعتمدة من أجل تقييم جودة تحقق المواصفات الميكانيكية والفيزيائ
 ، إضافة إلى الخبرة اليابانية. [8]   يةالأوروب لتعميماتالخمطة ومدى ملاءمتيا لأغراض البحث ىي معايير وتوصيات ا

 الاختبارسانية التي تم تجييز عينات الخر  الخمطاتفي إعداد التي تم استخداميا  الإحضارات(المكونات ) وفيما يمي
 :وىي وىي مكونات محمية الصنع والمنشأ منيا،
-a:الإسمنت  

 المحمية:المون بنوعين وىما متوفران في السوق  أسود تم استخدام الإسمنت البورتلاندي العادي
 .(Mpa)  32.5، المصنع في معمل إسمنت طرطوس بصنف Iالأول من تصنيف    -
النوع والصنف  3800:2015مطابق لممواصفة السورية  البادية(نت بورتلاندي مركب )اسمنت والثاني اسم -

[CEMII/A-M(P-L)],  (  42.5Mpa)    حسب المواصفة القياسية الأوروبيةEN 197-I. 
-b :الحصويات  
 استبعادتم   L A=18%)بياً ) ــمنخفض نس للاىتراءياء بمعامل لوس أنجموس ــاستخدام حصويات من مقالع حستم 

لتوافق متطمبات الحصول عمى خرسانة ذاتية    (Dmax=15   mm ) الحصويات ذات الأقطار التي تتجاوز 
 ( يوضح المخطط البياني لمتحميل الحبي لمبحص المستخدم .4والشكل ). [11] الارتصاص

 

 

 المستخدم المخطط البياني لمتحميل الحبي لمبحص: ( 4شكل )ال
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- C عم من منطقة القريتين )رمل قيرواني(:رمل نا 
القيرواني(، الذي يتصف -ذي المون الأصفر )السمني  Mf= 1.5تم استخدام رمل ناعم نسبياً بمعامل نعومة قدره 

 . % ES=91بالنعومة والنقاوة وقمة الشوائب والغضار. بقيمة متوسطة لممكافئ الرممي تعادل  
-d  حسياء(:-عدسة )زرادة رمل 

نظيف نسبياً بقيمة  ،  Mf=2.915بمعامل نعومة قدره حسياء(، ذات المون الفاتح -رمل عدسة )زرادة دام تم استخ
 ( يوضح المخطط البياني لمتحميل الحبي لمرمل العدسة.5والشكل ) ES=82%متوسطة لممكافئ الرممي 

 
 المخطط البياني لمتحميل الحبي لمرمل العدسةيوضح :  (5شكل )ال

 

 -eالمادة ( المالئةFiller:)  
(، من حيث تحسين قابمية المرور والملء وتأمين لزوجة معينة SCC)الـ ليذه المادة تأثير رئيسي وىام في خمطة  

(. تم استخدام فيمر سيميسي أبيض نعومتو قريبة من نعومة الأسمنت Segregationتؤدي إلى مقاومة الانفصال )
 )نو الحجمي الصمب يماثل الوزن الحجمي الصمب لمحصويات الكمسية ووز  ( cm2/gr 2000النوعي يساوي  )سطحو

ρs=2.65gr/cm2 )    . حصمنا عميو من السوق المحمية 
f-  الفعاليةممدن عالي:  

لقد تم استخدام نوع من الممدنات فائقة الأداء مصنع من مواد كيميائية خاصة خالية من الكمور والنترات تم الحصول   
 مية مختصة بكيماويات البيتون.عميو من شركة مح

  g- لمخمطة:المستخدم  الماء  
(. حيث أن الرابط يشمل المادة المالئة w/b = 0.40-0.45استخدم ماء الشرب، بنسبة الماء إلى الرابط )   

 .والإسمنت
 
 

 منحني التدرج الحبي للعدسة
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-II-3 الخرسانيةمرحمة تصميم الخمطات Design of Concrete Mixes:  
الارتصاص عممية تحتاج إلى معايرات عديدة لتحقيق المتطمبات المتنوعة  ةذاتيلخرسانة القد نوىنا بأن تصميم خمطات 

طريقة دروغوريس ( CVC-1 العادي )لمبيتون  ولبدء ىذه المعايرات اتبعنا في تصميم الخمطة الأولى ذكرىا.التي تم 
(Dreux-gorisse)   حصويات قطرىا الأعظمي لا  دون إضافة فيمر وباستخدام [ 11 ] الفرنسية لتصميم الخمطات

الخرسانة العادي )  الخرسانة حصمنا عمى خمطة    kg/m3 400منت ـــــ( وعيار الاسDmax=15  mmيتجاوز  ) 
الرمل %من 45)   ب ـــــ% لمرمل الممزوج بالنس 44بة ــــ% والنس56 الخشـــنة  ( حيث بمغت نسبة الحصويات ةالتقميدي

 % من الرمل الناعم ( .55 العدسة  و
إن اعتماد أو تطبيق أية طريقة لتصميم الخمطة البيتونية يتطمب إجراء بعض التصحيحات الخاصة كون النتائج ىي قيم 
نظرية مما يجعمنا بحاجة لإجراء دراسات تجريبية عمى الخمطات المدروسة من أجل تصحيح أو تدعيم النتائج التي 

 .[9] , [10] ,[11]  [8] نحصل عمييا نظرياً 
والخمطة  اسمنت طرطوس منت تصنيع معملـــبإضافة اس(   CVC-I)   تم تصميم خمطتين من البيتون التقميدي الأولى

-CVC-I  CVC, )وعمى الرغم من اليبوط المنخفض لمخمطتين ، الباديةبإضافة اسمنت نُفذت  (CVC-II  ) الثانية
II)  كذلك تم تصميم خمطتين من البيتون ذاتي شكل جيد بعد رج الخرسانة فإنو تم الحصول عمى خرسانة مرصوصة ب

نُفذت   SCC-II  ) )طرطوس والخمطة الثانية اسمنت بإضافة اسمنت تصنيع معمل (   SCC-I )الارتصاص
 . الباديةت بإضافة اسمن

ن  لمخرسانة الخمطتيمكونات  ) (  ,  CVC-I   CVC-II ) خواص الخمطتين( مكونات و  1)ويبين الجدول   
 .  اليبوط ، ىبوط الجريان ،  ......( ،العادية 

 ،  (   CVC-IIو    (CVC-I العاديةوتمثل عممية رج البيتون الإجراء الأساسي والأكثر أىمية أثناء صب الخرسانة 
اسبة الذي بدوره يؤدي لموصول إلى المقاومة المنو  ةالمصبوب لمخرسانة لتحقيق أكبر ارتصاص أو اكتناز ممكن 

والديمومة. كما أن تصميم خمطة بيتونية مناسبة مرتبط بعوامل كثيرة منيا نوع العنصر وشكمو أي شكل القالب الذي 
 . [3] ما يسمى قابمية التشغيل المطموبة إضافة إلى المقاومة المطموب الحصول عمييا لخرسانةوضع فيو اتس
  

 ومواصفاتيا . (  ,  CVC-I   CVC-IIة ) ( تصميم الخمطة المرجعية لمخرسانة العادي1الجدول )

 ( kg/m3)التركيب 
 ممدن ماء الاسمنت مزيج الرمل البحص
1125 690 400 165 10 

 2390 ( Kg/m3 )الوزن الحجمي
 7 cm ( cm )ىبوط أبرامز 
-L (H2/H1)الجريان ضمن العمبة 
Box 

 لم يحدث جريان

%                w/c 0.41 
 

مكونات  )   SCC-I   SCC-II الارتصاص ةلمخرسانة ذاتي مكونات و خواص الخمطتين (2) ويبين الجدول
 .، اليبوط ، ىبوط الجريان ،  ......(الخرسانيةالخمطات 
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 .الخمطة المعتمدة ومواصفات SCC( تصميم الخمطة المعتمدة لتركيب الخرسانة 2الجدول )

 ( kg/m3التركيب )
 الممدن الفيمر الماء الاسمنت الرملمزيج  البحص
710 847 400 190 240 13 

 2400 ( Kg/m3 )الوزن الحجمي
 ( D1=65cm , D2=65cm )انبساط محقق  ( cm ) ىبوط أبرامز
 L-Box (H2/H1=84%)   جريان كامل إلى نياية العمبة  L-Box (H2/H1) الجريان ضمن العمبة

 (  ( π = 11%استقرار مقبول  πالاستقرار في المنخل 
 مقبول فو الماءط

%                w/b 
(cement+filler) 

0,3 

 SCC-II) وSCC-I  و CVC-II و CVC-Iالخرسانية الأربعة ) الخمطات مكونات وخواص (3يوضح الجدول )
 منيا.المكعبية تم تحضير عينات الاختبار  التي
 

 منيا.تبار التي تم تحضير عينات الاخالأربعة وخواص الخمطات مكونات  (3الجدول )
 خرسانة ذاتية الارتصاص خرسانة عادية نوع الخمطة
 CVC-I CVC-II SCC-I SCC-II رمز الخمطة

 - I  (32.5N )3  kg/m 400 - 400– اسمنت طرطوس صنف
  II   (42.5N  )3–اسمنت البادية صنف 

kg/m 
- 400 - 400 

 165 165 190 190 (kg/m  3)      ماء          
 690 690 847 847 ( kg/m3)     مزيج الرمل 
 1125 1125 710 710 ( kg/m3)        حصويات 

 240 240 - - ( kg/m3)              الفيمر
 13 13   ( kg/m3)             الممدن

 2390 2390 2400 2400 ( Kg/m3 )الوزن الحجمي
 انبساط محقق 7 7 ( cm )       ىبوط أبرامز
 جريان كامل إلى نياية العمبة ث جرياندلم يح L-Box (H2/H1) الجريان ضمن العمبة

%                w/c 0.41 0.41 - - 
%                w/b (cement+filler) - - 0.3 0.3 

  (π = 11%استقرار مقبول  - - π    الاستقرار في المنخل
) 

 مقبول مقبول - - طفو الماء
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 -III-3 الاختبار عيناتصب:  
     عبارة عن مكعبات قياسوىي ات من البيتون ـــتم صب عينالأربعة لمخمطات البيتونية بارات المطابقة ـــبعد تحقيق اخت   
( 15x15 cm  ) حد خضوعيا  تم غرس قضبان فولاذيةfy=400 Mpa   (18,14,10)بأحد الأقطارmm    كل في

وفقاً  / مرات قطر قضيب الاختبار  5اء يعادل / ـــوبطول إرس(  من كل خمطة مكعبات لكل قطر تسعة) مكعب 
وذلك من خلال وصل أكمام بلاستيكية حول بقية طول القضيب داخل المقطع العرضي  RILEM [12] لتوصيات 
 وفق  الأكمام البلاستيكيةوتم تعديل الأكمام وتثبيتيا بيدف تفادي تسرب العجينة الإسمنتية داخل  الخرسانيلممكعب 

( درجة مئوية وغمرىا بالماء حتى موعد الاختبار 2±20تم أخذ ثلاث عينات وتخزينيا بدرجة حرارة )  ا( كم6 )كلـــالش
 ( . 4 ونتائج الكسر موضحة بالجدول )   Rc28بيدف تحديد مقاومة الكسر المكعبية 

 
 المكعبية ضمن عينة الاختبارالقضيب الفولاذي  رساءطول إ :( 6 )الشـــكل

 (:- Pull-out testsيقة الاختبار )اختبارات الشد طر  -4
باستثناء حالة تطبيق القوة عمى حديد التسميح بدلًا  [13] و  RILEM   [12]تم إجراء اختبارات الشد وفقاً لتوصيات 

ثم تطبيق الحمولة بشكل مستمر حتى حدوث انييار التماسك وتم قياس انزلاق القضيب  من تطبيقيا عمى المكعب.
طة ساعتي قياس مانومتر أحداىا تستند إلى النياية غير المحممة لمقضيب الفولاذي والُأخرى إلى سطح الخرسانة بواس

( يبين 7بجوار الجياز الآخر. وقد وضعت صفيحة فولاذية قاسية بين العينة وجياز الشد ليعمل كموح تحميل والشكل )
 آلية إعداد أجيزة اختبارات الشد.

عينات 

 الاختبار

قضيب 

 الاختبار 
الأكمام 

 البلاستيكية
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 لعينات الاختبار عمى جياز شد الحديد  يبين آلية إعداد اختبارات الشد: (  7الشكل ) 

 
كيفية   شد قضبان التسميح الفولاذية   لعينات الاختبار في جياز اختبار شد  الحديد في مخبر  (8)يبين الشكل و 

 تجريب المواد بكمية اليندسة في جامعة تشرين .

 
 الحديد شدلعينات الاختبار في جياز اختبار   التسميح الفولاذيةن شد قضبا : كيفية(  8الشكل ) 

 
 
 

 
 
 

صفيحة 

 فولاذية

ساعتي 

 القياس

مكعب 

 الاختبار

مكعب 

 الاختبار

القضيب 

 الفولاذي
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 والمناقشة:النتائج  
 :اختبارات البيتون عمى الضغط البسيط  -1

ذي  )تقميدي(من بيتون عادي  الانتقال(   2( و)1الموضحة بالجدولين )الخمطات الخرسانية تصاميم يظير من خلال 
( إلى بيتون ذاتي الارتصاص غير تقميدي )فيمريحوي في تركيبو إضافات صمبة لا  (slump=7cm)قوام لدن 

ويحقق جميع  الفعالية(الية ع )الممدناتوالسائمة  الكمسي( )الفيمر خاممة كيميائياً  استخدمت فيو الإضافات الصمبة
 لبسيط بنوعييا الخرسانة( مقاومة الخرسانة عمى الضغط ا4أنفاً. كما يوضح الجدول )اختبارات المطابقة المذكورة 

  .SCCالارتصاص  ةوالخرسانة ذاتي  CVCالعادية  
 يوم 28الخمطات الأربعة عند عمر  البسيط فيالضغط الخرسانة عمى مقاومات  (4الجدول )
المقاومة المكعبية  الخمطة

عمى الضغط 
Rc28 
 

Mpa 

المقاومة المكعبية الوسطية 
 Rc28عمى الضغط 

 
Mpa 

 
  ملاحظات

 
 
 
 

 خرسانة عادية

 
 رمز الخمطة &
 وقطر القضيب

CVC-I-10 33  
31 
 

- 
CVC-I-14 31.5 
CVC-I-18 28.5 

CVC-II-10 41  
40 

-- 
CVC-II-14 40 
CVC-II-18 39 

 
خرسانة ذاتية 
 الارتصاص

SCC -I-10 25.4  
25 
 

- 
SCC -I-14 24.6 
SCC -I-18 25.0 

SCC -II-10 35.0  
32 

- 
SCC -II-14 35.4 
SCC -II-18 34.6 

 
 IIتخدام الاسمنت من الصنف ــــأن الزيادة التي حصمنا عمييا عند اس نجد (4)النتائج الموضحة بالجدول  وبتحميلىذا 

- 42.5N) بينما   (     %  29يط قد بمغ في الخرسانة العادية حوالي ـــانة عمى الضغط البســـ( في مقاومة الخرس )
 (. %28)بمغت الزيادة في مقاومة الخرسانة عمى الضغط البسيط في الخرسانة ذاتية الارتصاص  حوالي 
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 :Pull-out tests   -الانسحاب رات تبااخ -2
حيث تم تطبيق قوى ،يوم  28لكل العينات عند عمر   Pull-out tests    الانسحاب ()  إجراء اختبارات الشد تم

، ميح ـــتسك لكل قضيب ـــمقابل قوة التماسبي ــالنس الانزلاقتحديد ر حتى الوصول إلى انييار التماسك و الشد بشكل مستم
القوة المطبقة    Fsقطر القضيب و   Φحيث ( 1عمال المعادلة )ـــك عند كل لحظة باستـــحساب إجياد التماس ناويمكن

وبرسم الخط البياني كتابع للانزلاقات  ( ،1الشكل )قضيب الموضحة بلم   Bonded Length -طول الإرساء   Ld و
 (.7نحصل عمى المنحني الموضح بالشكل ) b τ  bond stress (N/mm2)المقابمة لإجياد التماسك   

                     π. Φ. Ld                                                          (1)  /b = F τ 
   (.5في الجدول ) بينةموتم تسجيل النتائج ال

  : Bond strengthتحديد قوة التماسك  -3
 التالي: τbفي تحديد قيمة  ع العممية  المراجالكودات و اعتمدت بعض  
كما يوضح  .القصوى Fs المقابل لقوة الشد max τيعتمد الإجياد  الذي   ACI 318R-08   [14]وفقاً لـ  - أ

المنحني النموذجي  لإجياد يمثل حيث S mm, ميح ــوانزلاق قضيب التس τك ــالعلاقة بين إجياد التماس( 9الشكل )
 .[4]  التماسك التجريبي

 S=0.25للانزلاق المقابل  τ   0.25ك ىو التماس إجياديرى اختيار  الذي FIB      [15] لاقتراحوفقاً أو  - ب
mm  (9انظر الشكل )والذي يكون أخفض من الانزلاقات الأخرى .    

 . max τ S  المقابل للانزلاق التماسك المختار ىو إجياد  τmaxإجياد التماسك في ىذه الدراسة سنعتمِدُ 
 

 
 .المنحني النموذجي  لإجياد التماسك التجريبي: ( 9الشكل )

 
التي تم الحصول عمييا من نتائج الاعظمية التي انيار التماسك عندىا  وى الشدتم حساب إجياد التماسك من خلال ق

 (.5( وقيميا مثبتو   في الجدول )1ارب المخبرية والمحددة وفق المعادلة )التج
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 .من نتائج التجارب المخبرية إجياد التماسك من خلال قوى الشد المسجمة يبين (5الجدول )
المقاومة المكعبية  الخمطة

الوسطية عمى 
 Rc28الضغط 

[Mpa] 

قوة شد القضيب 
 انييار التماسكد عن

 
[kN] 

 رساءطول الإ
Ld 
 

[mm] 

 التماسكقوة 

Bond 
strength  
MPa 

 
 
 

 خرسانة عادية

 &رمز الخمطة 
 وقطر القضيب

mm 
CVC-I-10 31 45000 50 28.66 
CVC-I-14 31 64000 70 20.79 
CVC-I-18 31 85000 90 16.71 
CVC-II-10 40 50000 50 31.85 
CVC-II-14 40 70000 70 22.75 
CVC-II-18 40 91000 90 17.69 

 
خرسانة ذاتية 
 الارتصاص

SCC -I-
10 

25 41000 50 26.10 

SCC -I-
14 

25 60000 70 19.50 

SCC -I-
18 

25 81000 90 15.90 

SCC -II-
10 

35 43000 50 27.38 

SCC -II-
14 

35 62000 70 20.15 

SCC -II-
18 

35 83000 90 16.32 

 
 والخمطة:تأثير نوع البيتون  -4

لأقطار القضبان الثلاثة  والانتقال(   (CVC-IIالعادية )يوضح العلاقة بين اجياد التماسك لمخرسانة ( 7الشكل )
 التسميح.الخمطة وقطر قضيب متعمق بنوع  كعامل
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 طار القضبان الثلاثةوالانتقال لأق  (CVC-II) اجياد التماسك لمخرسانة العاديةيوضح العلاقة بين : ( 7الشكل )
 

إلى التجانس الأكبر في مناطق  يرجع SCCالارتصاص من الممكن أن سبب ازدياد إجياد التماسك في الخرسانة ذاتية 
. ويجب الانتباه بأن ىناك بيانات متفرقة لمخمطات المختمفة من الخرسانة ذاتية  [8]الانتقال البيني حول قضبان التسميح 

 sccفإن استقرار الخرسانة ذاتية الارتصاص  القوة، وبالتاليمن أجل نفس نوع  العادية وذلكوالخرسانة الارتصاص 
 التماســـك.عامل ميم لممحافظة عمى قوة  ىو

قطر القضيب  نقصان ( أن خواص وقيمة إجياد التماسك الأعظمي تزداد ب  7يمكننا أن نلاحظ من خلال الشكل ) 
نتائج المتعمقة بقوة التماسك والقوة الضاغطة لمبيتون ، وقد وُجِد أن قوة ال [6],[7] ىذا ولقد تناولت العديد من الأبحاث

التماسك تختمف تبعاً لقياس القضيب ونوعو ) أممس أو محمزن ( وتبعاً لقوة البيتون وأن ىنالك فرق واضح ضمن كل 
   اختلاف بسيط بين التماسك لمبيتون   برنامج ، إلا أنو ومن خلال النتائج التي توصمنا إلييا في بحثنا ىذا أن ىناك

SCC  والبيتونCVC   عندما تكون جميع المتغيرات الأخرى ثابتة وتشير النتائج إلى زيادة في إجياد التماسك مع
 .قطر قضيب التسميحنقصان 

سمسمة من  ومن الجدير بالذكر أنو لابد من الإشارة إلى أن تصميم خمطات الخرسانة ذاتية الارتصاص يتم دوماً عبر
وعند ,[16]  [12]تنطمق من خصائص الخرسانة في كل مرحمة من مراحل التعديل  والتعديلات التيالمحاولات 

، وعند الوصول إلى التصميم المطموب يحفظ التصميم لينفذ في الورشة أو في المجبل عند استخدام الإحضارات نفسيا 
جب أن يُعاد العمل المخبري  التجريبي لمحصول عمى تصميم تغيير مكون أو أكثر من مكونات الخمطة الخرسانية ي

 جديد يحقق معايير القبول .
 
 

Φ  18 

Φ  14      

 Φ  10   

 (mm)لانزلاق ا

ك 
س
ما

الت
د 

ها
ج
إ

(M
p

a)
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 والتوصيات:الاستنتاجات 
والخرسانة ذاتية CVC ) العادية ) عمى الخرسانةالاختبارات إجراء تضمن تم تنفيذ برنامج تجريبي تفصيمي 

لفيم فولاذ التسميح مع الخرسانة اختبار آلية تماسك بيدف ( في الحالة الطرية والحالة الصمبة  SCC الارتصاص) 
 استخلاص ما يمي: نافإنو يمكنخلال ما سبق  ومن التلاحم.عمى الخرسانة وتأثير صنف الاسمنت  نوعتأثير 

ما استخدمنا الاسمنت دعن% 29عمى الضغط بمقدار حوالي  (CVC ) العادية  مقاومة الخرسانة ازدادت -1
وبقيت ،في تصنيع الخرسانة  I - (Mpa 32.5)عنو من صنف  II-(Mpa 42.4)نف البورتلاندي الأسود من ص

 .المواد الأخرى المستخدمة ذاتيا 
ما استخدمنا د% عن28عمى الضغط بمقدار حوالي  (SCC)مقاومة الخرسانة ذاتية الارتصاص  ازدادت -2

،  في تصنيع الخرسانة  I-(32.5Mpa) من صنف  عنو II-(Mpa 42.4)الاسمنت البورتلاندي الأسود من صنف 
يمكن رفع المقاومة بشكل أكبر إذا ما تم ادخال  جديدة كمامحسنات  ودون إدخالالمواد الأخرى المستخدمة ذاتيا  وبقيت

ذاتية  عمى خرسانةبعض الإضافات الصمبة الأخرى كالرماد المتطاير وىباب السيميس الذي سيسمح بالحصول 
 المقاومة.الارتصاص عالية 

% عندما استخدمنا الاسمنت (11-6حوالي ) بمقدار  ((CVCالعادية قوى التماسك في الخرسانة  ازدادت -3
وبقيت   ،في تصنيع الخرسانة I-(32.5Mpa)عنو من صنف   II-(Mpa 42.4)البورتلاندي الأسود من صنف 
 المواد الأخرى المستخدمة ذاتيا .

ما استخدمنا دعن( % 6.5-3)بمقدار حوالي  (SCC)قوى التماسك في الخرسانة ذاتية الارتصاص  تزدادا -4
 ،في تصنيع الخرسانة I-(32.5Mpa)من صنف  عنو II- (Mpa 42.4)الاسمنت البورتلاندي الأسود من صنف 

 .وبقيت المواد الأخرى المستخدمة ذاتيا
 التسميح.صغر قطر قضبان  التماسك كممايزداد إجياد  -5

 فيي:ىذا البحث التوصيات التي أرى تسجيميا في نياية أما 
بألياف عمى قوة التماسك بين أو غير المدعمة المدعمة  عالية المقاومة دراسة تأثير الخرسانة ذاتية الارتصاص -1

 فولاذ التسميح.  قضبان الخرسانة و 
عمى التماسك بين الخرسانة ذاتية  لمعنصر الإنشائيالعرضي  المقطع تأثير توضع قضبان التسميح فيدراسة  -2

 فولاذ التسميح.ن قضباالتوضع و 
فولاذ قضبان بين الخرسانة و  التماسكدراسة تأثير أنواع الأسمنت الأخرى المتوفرة في السوق المحمية عمى  -3

 التسميح.
 .في الكودات  Rc28الخرسانة ضغط قوة صنف الإسمنت عند تحديد  تأثير أوصي بضرورة إدخال -4
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