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 ممخّص  

 
برزت أىمية البيتوف عالي المقاومة في الآونة الأخيرة لدخولو في تصنيع أغمب عناصر وأجزاء المنشآت 

كقواعد الجسور والأبراج العالية و الأعمدة والمنصات التي تحمؿ , وكذلؾ في تنفيذ المنشآت المدنية الخاصة, البيتونية
. في البحار والمحيطات, المنشآت النفطية

 وفؽ الكود الأمريكي MPa(75-65-55)ييدؼ البحث إلى تصيمـ خمطات بيتونية ذات مقاومات أسطوانية
ACI-211-4R-93,  ضافات مناسبة . مع شرح لطريقة التصميـ المستخدمة, وذلؾ باستخداـ إحضارات محمية وا 

وذلؾ مف خلاؿ , تجريباً عمى الضغط البسيط لمعينات السابقة (التشوه – الإجياد (ومف ثـ دراسة تغيير مخطط 
. وتمت مقارنتيا مع المخططات التي تـ الحصوؿ عمييا حسابياً ,الأجيزة المتوفرة 

. ومعامؿ المرونة المأخوذ مف المخطط  (التشوه– الإجياد )تـ تقييـ قانوف السموؾ لمخطط 
استنتجت مجموعة مف النتائج والتوصيات الخاصة بالموضوع والتي تمكف مف تطبيؽ نتائج البحث عمى أرض 

. الواقع
 

. .تشوه ؛ إجياد الضغط- البيتوف عالي المقاومة؛ مخطط إجياد: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Recently, the importance of high Strength concrete has appeared due to its 

application in manufacturing most of the concrete structures and members, as well as  to its 

importance in the implementation of civilian facilities like bridge bases, skyscrapers and in 

implementing the columns and platforms which  carry oil installations carried out in the 

oceans and seas. The research aims to design concrete mixtures with cylindrical resistors  

( 55- 65- 75  Mpa) according to the American code AcI-211-4R-93 by using local and 

appropriate additions as well as explaining the method used in designing. Then, studying 

the transformation in  stress strain curve – deformation 

(σ- ζ ) undergoing a simple pressure on the previous samples throughout  the 

available devices. Then, it was compared to the charts obtained mathematically .Law 

behaviour of stress  strain and deformation curve was rated,  in addition to modulus of 

elasticity taken from the chart. 

Couple of results and recommendations related to the issue were concluded, those 

which were applied in praxis . 
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: مقدمة 
ىذه  عناصر وأجزاءأغمب وىو يدخؿ في تصنيع , ة يمنشآت اليندساؿ مادة البناء الأساسية فييعتبر البيتوف 

نظراً لأىميتو في تنفيذ المنشآت , لي المقاومةعاولقد ازداد الاىتماـ بشكؿ ممحوظ في الآونة الأخيرة بالبيتوف  المنشآت 
  .يتطمب نوعية أفضؿ وأحدث لمواد البناءما  , لضرورات إنشائية واقتصادية, المدنية الخاصة

 تصغير مقاطع العناصر البيتونية الحاممة في جميع water tower placeففي مدينة شيكاغو استطاع مصمـ 
وبالتالي تمكف مف تخفيض الحمؿ الميت لمبرج وتوفير كمية كبيرة مف مواد , الطوابؽ باستخدامو البيتوف عالي المقاومة 

  .وزيادة عمر المنشأة عف طريؽ رفع كفاءة مواد البناء المستخدمة, البناء وزيادة مساحة السكف 
وقد , 21m  وعرضوm 2141 الذي يبمغ طولو الكمي  1993 عاـ Normoundieبني في فرنسا جسر 
لـ يكف بالإمكاف تنفيذ المنشأة لولا أف تمكنوا مف الحصوؿ . مف البيتوف المسمح  m3 7000تطمب بناء الجسر حوالي 

   .80MPa.[1]عمى بيتوف بمقاومة عالية لا تقؿ عف  
مكف اكتشاؼ البيتوف عالي المقاومة مف خمؽ قفزة نوعية في مجاؿ تصميـ وتنفيذ المنشآت البيتونية المسمحة 

. المخصصة لمختمؼ أنواع الاستثمارات المدنية والسكنية وغيرىا 
لابد مف تصميـ مقاطع العناصر البيتونية لمقاومة مختمؼ أنواع الحمولات وأشكاؿ توزع الإجيادات الداخمية 

وىذا يتطمب معرفة سموؾ البيتوف عالي المقاومة وسموكو تحت تأثير الحمولات التي . كالانعطاؼ والقص والفتؿ وغيرىا 
. يخضع ليا في تمؾ المنشآت ومعرفة سموؾ تمؾ المادة أثناء دراسة ىذه المنشآت وتصميميا

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ميغا باسكاؿ وفؽ الكود  (75-65-55)ييدؼ البحث إلى تصميـ خمطات بيتونية ذات مقاومة اسطوانية 
ضافات مناسبة ومف ثـ دراسة تغيير مخطط  ACI-211-4R-93 [2]الأمريكي   وذلؾ باستخداـ  إحضارات محمية وا 
 (التشوه– مخطط الإجياد  )عمى الضغػػػط البسيط لمخمطات السابقة وتقييػػـ قانػوف السمػػوؾ (ξ-σ)التشوه – الإجياد 

.  ومعامؿ المرونة
 :(النظرية  )الدراسة المرجعية 

: قانون سموك البيتون عالي المقاومة - 1
والناتج , (1)التشوه  المبيف في الشكؿ – يعتمد تصميـ العناصر البيتونية بشكؿ أساسي عمى مخطط الاجياد 

عف التحميؿ المستمر لمبيتوف عمى الضغط مف الصفر وحتى الانييار , حيث تكوف العلاقة خطية بيف الإجياد والتشوه 
مف قيمتيا القصوى, تظير شقوؽ % 50ومع تزايد الإجيادات حتى . مف مقاومة الضغط الأعظمية% 30حتى حوالي 

تزداد  ( %70-50)صغيرة جداً عمى الأوجو الداخمية بيف الحصويات والملاط الأسمنتي , ومع استمرار التحميؿ إلى 
مما يسبب انحناء تدريجي في مخطط الإجياد والتشوه , حيث يزداد ىذا الانحناء , وتظير شقوؽ جديدة , شقوؽ التلاحـ

مف قيمتيا الأعظمية , بسبب تزايد الشقوؽ في الملاط بشكؿٍ  ( %90-75)بشكؿٍ أكبر مع ازدياد الإجيادات إلى 
cfممحوظ , وعندما يصؿ الإجياد إلى  9.0 تزاد التشققات والتشوىات المدنة بسرعة وتصبح الكتمة البيتونية غير مستقرة 

. [3]مما يؤدي إلى الانييار
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 [4]التشوه لمبيتون العادي والعالي المقاومة – مخطط الإجياد  (1)الشكل 

: ومف ملاحظة قانوف السموؾ لمبيتوف العادي والعالي المقاومة نتبيف الفروؽ الأتية
 .كمما زاد التشوه النسبي لحظة الانييار, كمما قمت مقاومة البيتوف -1
تقريباً مف المقاومة لمبيتوف العادي, ولكف ىذه الاستقامة % 40مخطػط الإجػياد التشػوه يكوف مستقيماً حتى  -2

 .مف المقاومة تقريباً % 70تكوف في البيتوف عالي المقاومة حتى 
وىذا يدؿ أف البيتوف عالي المقاومة أقؿ , يلاحظ أف الانييار يكوف فجائياً وسريعا مع زيادة المقاومة  -3

 .[4]التشوه شكلًا مثمثياً – ويأخذ مخطط الإجياد , مطاوعة عند الانييار مف البيتوف العادي 
 :المواد الإسمنتية- 2
: الاسمنت البورتلاندي2-1-

يعتبر الاسمنت البورتلاندي مف أىـ أنواع الروابط انتشارا في أعماؿ البيتوف , ويتـ اختيار الاسمنت البورتلاندي 
. لأنو يمتمؾ صفات فيزيائية وكيميائية مناسبة لذلؾ, مف اجؿ البيتوف عالي المقاومة

 يجب أف يعتمد اختيار الاسمنت عمى اعتبارات خاصة لدواعي الاستخداـ وليس فقط مف اجؿ المقاومة , وذلؾ
 استخداـويمكف .لتجنب التفاعلات غير المرغوبة وكذلؾ يجب دراسة انسجاـ الإسمنت مع الإضافات الكيميائية الأخرى

 600MPaأي اسمنت بورتلاندي لمحصوؿ عمى بيتوف ذي قابمية تشغيؿ مناسبة ومقاومة عمى الضغط تصؿ حوالي 
  .[5.6.7]وفؽ الكودات العالمية  

 :(المواد البوزلانية )المواد المضافة المساعدة - 2-2-
ليا دور رئيسي لا يمكف تجاىمو لمحصوؿ عمى البيتوف عالي المقاومة  (SCMs) المساعدة المضافةالمواد 

 :ومنيا
: (Fly ash)الرمادالمتطاير- 2-2-1-

حبيباتو ذات شكؿ كروي غير متبمور, زجاجي ينتج عف احتراؽ  (pulverized fuel ash) المتطايرالرماد
ومواصفاتو . ىو الاكثر استخداماً في البيتوف , ويمعب دوراً ىاما لمحصوؿ عمى البيتوف عالي المقاومة. مسحوؽ الفحـ 
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ويتشكؿ الفحـ نتيجة تحمؿ المواد النباتية لاىوائيا بمساعدة  . ,ASTM C 618[8], BS EN 450[9]متضمنة في
 .[10]الرطوبة و الحرارة العالية والضغط العالي 

:  Ultra fine flay ash(UFFA)الرمادالمتطاير عالي النعومة - 2-2-2-
 إنقاص  فائؽ النعومة فعاؿ جدا في التصميـ مف أجؿ زيادة المقاومة وتقميؿ النفاذية عف طريؽالمتطايرالرماد

 .نسبة الماء المطموبة, حيث تزيد نعومة الجزيئات مف قابمية التشغيؿ لمخمطة البيتونية
 Granulated graded blast furnace slag [11]خبث الأفران الحبيبي- 2-2-3-

خبث الأفراف الحبيبي المطفأ عبارة عف بودرة بيضاء مشابو في الحجـ للإسمنت البورتلاندي, و يحسف مف 
 . ASTM C 989[12]قابمية التشغيؿ لمبيتوف عندما يتـ استخدامو بكميات فعالة وفؽ الػ 

:  Silica Fumeرمادالسيمكا - 2-2-4-
. (SiO2)رمادالسيمكا ىو مينراؿ فائؽ النعومة و لحبيباتو شكؿ زجاجي كروي غير متبمور مف أكسيد السيمكوف 

. رمادالسيمكا بشكؿٍ عاـ ذو لوف رمادي غامؽ إلى أسود . [13]المواصفات الفيزيائية والكيميائية لرماد السيمكا مبينة في 
إف . غير المتبمور (SiO2)مف أكسيد السيمكوف  % 95-85معظـ رمادالسيمكا المستخدـ في البيتوف يحتوي عمى 

إف . مرة مف حبيبات الأسمنت البورتلاندي100 ميكروف, بشكؿ تقريبي أصغر بػ 0.3-0.1متوسط حجـ الحبيبة 
. غ/2 ـ30-15السطح النوعي لرمادالسيمكا حوالي 

مواصفاتو موضحة بشكؿٍ كامؿ  , [14]ويعتبر رماد السيمكا فعاؿ جدا في تحقيؽ مقاومة عالية مبكرة أو متأخرة 
.   ASTM C 1240[15] and BS EN 1326–2.[16]في 

: الحصويات- 3-
وليا تأثير كبير عمى أداء البيتوف في حالتيو الطرية , تشغؿ الحصويات الحجـ الاكبر مف أي مكوف في البيتوف

ف كثافة . والمتصمبة يعتبر اختيار الحصويات المناسبة أمر ىاـ لجميع المنشآت بغض النظر عف المقاومة؛ وا 
.  [1]الحصويات وتدرجيا الحبي مف أىـ المتغيرات المؤثرة عمى أداء البيتوف 

: الحصويات الناعمة- 3-3-1
التدرج الحبي الأمثؿ لمحصويات الناعمة مف اجؿ البيتوف عالي المقاومة يحدد بشكؿ أكبر مف خلاؿ تأثيرىا 

يحتوي البيتوف عالي المقاومة غالباً عمى حجـ كبير مف . عمى كمية الماء المطموبة أكثر منيا عمى تراص الجزيئات
وبذلؾ سيكوف الرمؿ الخشف ىو الأفضؿ مف أجؿ البيتوف عالي المقاومة وذلؾ للإقلاؿ مف السطح . المواد الإسمنتية

 . النوعي لمجموع الحصويات
: الحصويات الخشنة-3-2-

 إف الخواص الميكانيكية لمحصويات الخشنة ليا تأثير واضح عمى البيتوف عالي المقاومة أكثر منو عمى البيتوف 
عندما يكوف اليدؼ زيادة المقاومة فإف خواص الحصويات  المتعمقة بكمية الماء اللازمة تصبح أقؿ ,العادي

. وتزداد أىمية الخواص المتعمقة بسطح التلاحـ, أىمية 
 Waterالماء - 4-

وىو نفسو الماء الصالح . المتطمبات مف أجؿ ماء الخمط لمبيتوف عالي المقاومة ىي نفسيا لمبيتوف العادي
 .ASTM C1602[17]لمشرب فؽ تصنيؼ اؿ 
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: ACI 211-4R-93[2]تصميم الخمطة لمبيتون العالي المقاومة وفق الكود الأمريكي - 4
منيا , غير مقاومة الضغط ىناؾ اعتبارات أخرى قد تؤثر عمى اختيار مواد ونسب الخميط لمبيتوف عالي المقاومة

وقابمية التشغيؿ , والديمومة والنفاذية, والزحؼ والانكماش, و حرارة التميو, ومقاومة الشد عمى الانعطاؼ,معامؿ المرونة
 . وغيرىا

 
 ACI 211-4R-93مخطط نيجي يوضح خطوات التصميم لمبيتون عالي المقاومة وفق الكود الأمريكي (2)الشكل 

 
  [2] :عندما يتـ اختيار بيتوف  بالاستناد عمى التجارب الحقمية

 (1)         Sff ccr 34.1 
     (2)        Sff ccr 33.29.0  
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: فإف (عينات تجربيبة)عندما يختار المنتج البيتوني عالي المقاومة عمى أساس دفعات مراقبة في المختبر 

(4)     9.0/)1400(  ccr ff 

crf  .  ىي المقاومة المميزة لمبيتوف عمى الضغط:
: cf ىي المقاومة الوسطية لمبيتوف عمى الضغط . 

 
متوسط مقاومة الضغط عندما تكون المعطيات غير متوافرة من أجل انحراف قياسي : (1)الجدول 

الانحراؼ المعياري 
MPa)) 

المقاومة المطموبة 
(MPa) 

 20.7أقؿ مف  (6.9)
(8.82) (20.7-34.5) 
 (34.5)أكبر مف  (9.7)

 
اليبوط المطموب من أجل البيتون عالي المفاومة : (2)الجدول 

 ىبوط البيتوف المنتج باستخداـ مخفضات الماء
(mm)" 

 ىبوط البيتوف المنتج بدوف استخداـ المواد المخفضة
(mm) 

25-50 
 قبؿ إضافة المواد المخفضة لمماء

50-100 

 المستخدـ في موقع العمؿ اليبوط المعدؿ المطموب باستخداـ المواد المخفضة لمماء لمبيتوف" 
 

 اختيار القطر الأعظمي لمحصويات :(3)الجدول 
 mmالقطر الأعظمي لمحصويات الخشنة  MPaالمقاومة المطموبة 

<62 19-25 
≥62 9.5 -12.5 

 
 (3.2-2.5مع معامل نعومة رممي يتراوح من  ) نسبة حجم الحصويات الخشنة في الحجم الجزئي لمبيتون :(4)الجدول 

 mm 9.5 12.7 19 25االقطر الأعظمي  الأسمي لمحصويات 
 0.75 0.72 0.68 0.65معامؿ الحجـ الجزئي لمحصويات الخشنة 

 
 xمعامؿ الحجـ الجزئي لمحصويات الخشنة المذكور في الجدوؿ أعلاه  )= أي أف وزف الحصويات الخشنة

  x 27 (وحدة الوزف المجففة
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 تقدير حجم ماء الخمط واليواء في البيتون الطري :(5)الجدول 
اليبوط  mmالمقاس الأعظمي لمحصويات باؿ 

mm 25 19 12.7 9.5 
165 168 174 183 25-50 
171 174 183 189 50-75 
177 180 189 195 75-100 
 (%)تقريب 2.5 2 1.5 1

 : ويتـ حساب حجـ الفراغات وفؽ التالي 

(5) 

 kg/m3                    (6)  A=4.7*(V-35)ويتـ حساب ماء الخمط المعدؿ با
 

 المواد المخفضة لنسبة الماء المطموبة بدون استخدام W/(C+p) ) تحديد نسبة: (6)الجدول
العمر  mmالقطر الأعظمي الحصويات الخشنة مقدرة باؿ 

بالأياـ 
المقاومة الحقمية 

MPa 25 19 12.7 9.5 
0.39 
0.43 

0.4 
0.44 

0.41 
0.45 

0.42 
0.46 

28 
56 

48 

0.33 
0.35 

0.33 
0.36 

0.34 
0.37 

0.35 
0.38 

28 
56 

55 

0.28 
0.3 

0.29 
0.31 

0.29 
0.32 

0.3 
0.33 

28 
56 

62 

0.25 
0.26 

0.25 
0.27 

0.26 
0.28 

0.26 
0.29 

28 
56 

69 

 
المواد المخفضة لنسبة الماء المطموبة  مع استخدام (W/(C+p) ) تحديد نسبة :(7)الجدول

العمر  mm القطر الأعظمي الحصويات الخشنة مقدرة باؿ 
بالأياـ 

المقاومة الحقمية 
MPa 25 19 12.7 9.5 

0.43 
0.46 

0.45 
0.48 

0.48 
0.52 

0.5 
0.55 

28 
56 

48 

0.38 
0.4 

0.4 
0.42 

0.42 
0.45 

0.44 
0.48 

28 
56 

55 

0.34 
0.36 

0.35 
0.37 

0.36 
0.39 

0.38 
0.42 

28 
56 

62 

0.3 0.31 0.32 0.33 28 69 
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0.32 0.33 0.35 0.37 56 
0.27 
0.29 

0.27 
0.29 

0.29 
0.31 

0.3 
0.37 

28 
56 

76 

0.25 
0.26 

0.25 
0.27 

0.26 
0.28 

0.27 
0.3 

28 
56 

83 

  : (8)ونعيف صنؼ رمادالسيمكا وفؽ الجدوؿ 
 

حجم الجزء المستبدل من الإسمنت برمادالسيمكا   :(8)الجدول
% نسبة وزف رماد السيمكا  مف وزف الإسمنت الوزف النوعي لرماد السيمكا 

2.2-2.25 5-15 
 :وزف رماد السيمكا -

: عندما نختار النسبة المئوية لمبديؿ يمكف أف نحسب وزف رمادالسيميكا بالعلاقة التالية 
وزف المادة الإسمنتية = وزف الإسمنت + وزف رمادالسيميكا 

  حجـ رماد السيمكا -
. حجـ رماد السيميكا+ حجـ الإسمنت = حجـ المواد الإسمنتية 

 :حجـ الرمؿ المحتوى -
 بيتوف , حجـ الحصويات  الخشنة والماء والفراغات , m3 0.77بعد أف تـ حساب حجـ المواد الإسمنتية لكؿ 

: يتـ حساب محتوى الرمؿ لمخميط باستخداـ طريقة الحجـ المطمؽ أي 
 يبقى ثابتاً بينما تتغير كميات مواد أخرى مثؿ m3 0.77حجـ رماد السيميكا لكؿ + حجـ الرمؿ + حجـ البيتوف 

 .الماء المطموب والإضافات الأخرى 
 : تعديل نسب الخمط التجريبي1-
إذا لـ يكوف اليبوط الأولي لمخميط التجريبي ضمف المجاؿ المقبوؿ يجب أف نعدؿ ماء الخمط : اليبوط الأولي -

 . ثابتة, وكذلؾ يجب أف تعدؿ محتوى الرمؿ بما يتناسب مع ذلؾW/(C+P)ونسب المواد الأسمنتية بحيث تبقى النسبة 
 .تـ تعديؿ المواد المخفضة لنسبة الماء المطموبة  -
 :محتوى الحصويات الخشنة -

ويعدؿ محتوى ,  عندما يعدؿ الخميط البيتوني وفقاً لميبوط المطموب فإف محتوى الحصويات الخشنة قد يتغير 
ىذا قد يزيد كمية الماء المطموبة لمخميط , وبذلؾ يزيد المحتوى المطموب مف , الرمؿ وفقاً لذلؾ لتأميف المنتج الصحيح 

 .ثابتة W/(c+P)المواد الأسمنتية مف أجؿ المحافظة عمى النسبة 
 :محتوى الفراغات -

إذا اختمؼ محتوى الفراغات المدروس بشكؿ ممحوظ عف حسابات النسبة المصححة , يجب أف تخفض كمية 
 .الرمؿ لإبقاء المحتوى صحيح
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  :W/(C+P)النسبة  -
 يجب أف تختبر 5إذا لـ نحصؿ عمى مقاومة الضغط المطموبة والموصى بيا لمبيتوف في الجداوؿ في الفقرة 

ذا لـ يؤدي ىذا إلى زيادة مقاومة الضغط يجب  . W/(C+P)الخمطات الإضافية المعدلة وفؽ النسبة المخفضة مف  وا 
. مراجعة عممية تصميـ الخمطة مف جديد 

:  الدراسة التجريبية - 5
المواد المخفضة لنسبة   مع إضافةMPa 65 يوـ ىي  28مف أجؿ تصميـ خمطة بيتونية عالية المقاومة بعمر 

 مع العمـ أف القطر  228.6mmالماء المطموبة  باستخداـ مخفضات عالية لنسبة الماء لمحصوؿ عمى ىبوط 
 : ممـ نقوـ بما يمي 12.5الأعظمي لمحصويات 

  باختبار الحصويات مخبريا تبيف
:  خصائص الرمؿ ىي التالية * 

 ,  2.68الوزف النوعي الجاؼ  , 2.59معامؿ النعومة    
  t/m3=1683kg/m3 1.683الوزف الحجمي 

 %  6: المحتوى مف الرطوبة  ,  %8.7: عامؿ الامتصاص 
: خصائص البحص المستخدـ *

  %5.69: عامؿ الامتصاص لمحصويات ,2.81  :الوزف النوعي الظاىري الجاؼ لمحصويات 
 %.0.13: محتوى الرطوبة ,t/m3=1590 kg/m3 1.59  : الوزف الحجمي لمبحص

: الحل
 

 ACI 211-4R-93طريقة تصميم خمطة بيتونية عالية المقاومة وفق الكود الأمريكي  (9)الجدول
 
 

1 
 

 نختار ىبوط البيتوف المنتج قبؿ إضافة المواد المخفضة لنسبة الماء المطموبة بيف  اليبوط 
( 25-50 mm)   مف وزف الإسمنت %  1, نختار ممدف مف نوع سوبر ىيدرا فمو بنسبة. 

تحديد المقاومة 
التصميمية 

 , MPa 65نختار مقاومة البيتوف التصميمية وفؽ التالي باعتبار 
Fcr=(F’c+9.66)/0.9=82.95Mpa 

 
2 

الحجـ الأعظمي 
 لمحصويات

 2نحدد الحجـ الأعظمي لمحصويات مف الجدوؿ الخاص بذلؾ في المرحمة 
mm 12.5نختار  0.678  أي نختار   

وزف الحصويات 
 الخشنة المثالي

Wdry= (معامؿ الحجـ الجزئي لمحصويات الخشنة)*( الوزف
 839kg=0.77*1590*0.678=(0.77*الحجمي

 
3 

تحديد محتوى 
الخميط مف الماء 

(اليواء)والفراغات   

نختار القيمة  (5)مف الجدوؿ رقـ  175.3 kg/m3 (5)نطبؽ العلاقة رقـ  ,    

 
 A= 4.7(V-35)= 4.7 kg/m3  :(6)نطبؽ العلاقة 

175.3+4.7=180 kg 
4 

(a+b+c) 
اختيار النسبة 
W/(C+P) 

F̕cr= 0.9*82.95=74.65 MPa 
 W/(C+P)=0.4تكوف النسبة  (6)ومف الجدوؿ رقـ 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2015 (4)العدد  (37) العموـ اليندسية المجمد مجمة جامعة تشريف 

441 

 C+P=180/0.4=450 kg :وبالتالي تكوف  HRWRباستخداـ
 

5 
 

تحديد نسبة 
الخميط 

 m3 C= 450/3.15*103 0.14=الأسمنت
 m3 S= 839/2.81*103 0.3=:الحصويات 

 m3  w= 180*0.77 0.14=:الماء
 A=2.53*0.77=0.02m3نأخذ نسبة اليواء المحبوس  (5)مف الجدوؿ رقـ 

 0.17m3 0.77-0.6=:فيكوف حجـ الرمؿ

0.17*2.68*103=455.6 kg متر مكعب 0.77وزف الرمؿ لإنتاج
 (10)وبالنتيجة يكوف  كما في الجدوؿ 

تحديد مستوى 
رمادالسيمكا 

 %15 حيث نفرض نسبة 8مف الجدوؿ نختار 
 kg 67.5=450*0.15السيمكا  فيكوف وزف رماد

 (11)وتكوف النتيجة كما في الجدوؿ 
 

 يبين كميات المواد الداخمة في الخمطة البيتونية دون استخدام المواد المضافة:  (10)الجدول
 kg/m3الوزف  

 584الأسمنت 
 591الرمؿ 

 1098الحصويات الخشنة 
 180الماء 
 2453الكمي 

 
يبين كميات المواد الداخمة في الخمطة البيتونية مع استخدام المواد المضافة :  (11)الجدول

 kg/m3الوزف  

 496الأسمنت 
 88رماد السيمكا 

 1092الحصويات الخشنة 
 542الرمؿ 
 179الماء 
 2400الكمي 

 
:  طرائق البحث ومواده

:  سـ واختبارىا في المخبر باستخداـ  ( 30*15)تـ تحضير عينات اسطوانية 
 AMsler)) Wolpet Werkstoffprufmschinen G.m.b.H CH-8232جياز الضغط ماركة  -1

Merishausen :(3)وىو جياز رقمي استعمؿ مف أجؿ كسر المكعبات كما ىو موضح بالشكؿ. 
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 .(4)مبيف الشكؿ :  C E 11 MATEST S.p.A TREviolo 24048 ITALY جياز قياس التشوه -2
 

 
يوضح جياز الضغط  (3)الشكل 

 
تشوه – يوضح جياز اختبار العينات المحوسب لرسم مخطط إجياد  (4)الشكل 

 
:  إجراء الاختبارات

 حسب الكود الأمريكي (MPa (75-65-55وقد تـ تصنيع ثلاث خمطات ذات المقاومات الاسطوانية 
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 ACI-211-4R-93تركيب الخمطة (12) وقد أخذت مف كؿ مقاومة ثلاث عينات , ونورد في الجدوؿ  
 .البيتوينة لكؿ مف المقاومات السابقة 

 
يوضح الخمطات البيتونية لكل مقاومة :  (12)الجدول

المقاومة الأسطوانية 
MPa 

الإسمنت 
Kg/m3 

silicafum 
Kg/m3 

الرمؿ 
Kg/m3 

البحص 
Kg/m3 

الماء 
Kg/m3 

w/c+p 
 

نسبة الممدف 
% للأسمنت

55 362 64 658 1166 180 0.43 5.43 
65 496 88 542 1092 180 0.31 7.304 
75 590 104 453 1098 180 0.26 8.84 
 

:  النتائج والمناقشة
. مف المقاومة % 40الذي يعطيو الجياز نستنتج قيـ عامؿ مرونة البيتوف عند نسبة إجياد  ( σ-ξ)مف مخطط 

يبين قيم عامل المرونة :  (13)الجدول 
 يوـ 28 لمعينات عمى عمرEcقيـ معامؿ المرونة 

 MPaمعامؿ المرونة رقـ العنية الخمطة 
الوسطي لكؿ عينة 

 
55 MPa 

1 36772 
40074 2 42751 

3 40698 
 

65 MPa 
1 49670 

44822 2 38980 
3 45817 

 
75 MPa 

1 58888 
49932 2 40977 

3 49933 
.  يوـ28مخطط الإجياد التشوه لكؿ عينة مف الخمطات الثلاث عند عمر  (13....5)ونبيف في الأشكاؿ 

المعتمدة مف ىيئة الاتحاد الأوربي لمبيتوف المسمح عالي  (7)تـ تطبيؽ العلاقة : رسم المخططات حسابيااً 
 [18]: مف أجؿ الحصوؿ عمى المخطط الحسابي للإجياد التشوه المقاومة

    (7)         )/)(2[(1

)/()]/([

11

2

1111

1

1

cb

cbcb

c

b

k

k














 
 1bالإجياد في كؿ نقطة مف نقاط المخطط مف القيـ التجريبية لمتشوه النسبي   :  1bحيث 

K: معامؿ  يأخذ بعيف الاعتبار القيـ التجريبية لكؿ مف عامؿ المرونة الأولي لمبيتوفEc . 
 1c :    الإجياد عند ذروة المخطط والناتج عف اختبار العينات البيتونية عمى الضغط
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1c  : 1ىو التشوه المرافؽ للإجيادc .
:  بالعلاقة التاليةK ويتـ حساب المعامؿ 

(8)         11 /. cccEK  
بالاعتماد عمى القيـ التجريبية ؿ  (8) الناتج عف تطبيؽ المعادلة رقـ kيبيف الجدوؿ التالي قيـ المعامؿ 

ccc E,, 11  التي تـ الحصوؿ عمييا نتيجة اختبار العينات البيتونية تحت تأثير التحميؿ  .
 

 ومعامل المرونة الوسطي  k يبين قيم المعامل : (14)الجدول 
 Ecمعامؿ المرونةالعينة السلاسؿ 

MPa 
التشوه عند 

 3-10الذروة 
الإجياد عند 

 MPaالذروة 
المعامؿ 

K 
معامؿ المرونة الوسطي 

MPa 
 

55 MPa 
1 36772 1.91 53.76 1.31 40074 
2 42751 1.62 58.00 1.19 
3 40698 1.41 55.17 1.04 

 
65 MPa 

1 49670 1.53 66.49 1.14 44822 
2 38980 1.81 68.25 1.13 
3 45817 1.51 63.10 1.10 

 
75 MPa 

1 58888 1.82 73.50 1.46 49932 
2 40977 2.19 69.32 1.29 
3 49933 1.79 69.62 1.28 

 
 :المخططات التجريبية

 
 MPa 55تشوه  التجريبية لمسمسمة – مخطط إجياد  (5)الشكل 
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 65MPaتشوه  التجريبية لمسمسمة – مخطط إجياد  (6)الشكل 

 
 75MPaتشوه  التجريبية لمسمسمة – مخطط إجياد  (7)الشكل 

 
: المخططات الحسابية

: علاقة الاتحاد الأوربي وحصمنا عمى مايمي (1)تـ رسـ المخططات السابقة بالعلاقة 
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 MPa 55تشوه  الحسابية لمسمسمة – مخطط إجياد  (8)الشكل 

 

 
 MPa 65تشوه  الحسابية لمسمسمة – مخطط إجياد  (9)الشكل 
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 MPa 75تشوه  الحسابية لمسمسمة – مخطط إجياد  (10)الشكل 

 
: تـ مطابقة المخططات الحسابية مع التجريبية وحصمنا عمى المخططات التالية

 
 55MPaتشوه الحسابية والتجريبية لسمسمة – مخططات إجياد  (11)الشكل
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 65MPaتشوه الحسابية والتجريبية لسمسمة – مخططات إجياد  (12)الشكل

 

 
 75MPaتشوه الحسابية والتجريبية لسمسمة – مخططات إجياد  (13)الشكل

 
:  والتوصياتالاستنتاجات

تزداد مقاومة البيتوف وتتناقص كمية , كمما زادت كمية الإسمنت و رماد السيمكا المستخدمة في الخمطة -1
 W/(C+P)الرمؿ والنسبة 

 .نلاحظ أف ىناؾ تزايد لعامؿ المرونة المماسي في التجارب بزيادة المقاومة -2
نلاحظ مف تحميؿ نتائج التجارب وجود تطابؽ مع النتائج الحسابية لمخمطات التجريبية المعتمدة في ىيئة  -3

 يوـ , مما يدؿ عمى صلاحية العلاقة التي تعطييا ىيئة الاتحاد الأوربي لمبيتوف المسمح 28الاتحاد الأوربي عمى عمر 
 . مف أجؿ البيتوف المحمي عالي المقاومةCEB-FIPوالمسبؽ الإجياد 
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-65)التشوه شكلًا مثمثياً تقريباً لمخمطات – حدث انييار العينات بشكؿ فجائي وأخذ شكؿ مخطط الإجياد  -4
 .وىو شكؿ الانييار النموذجي لمبيتوف العادي . 55وبشكؿ أقؿ لمخمطة , (75

وذلؾ مف أجؿ , مف المقاومة% 70يبقى السموؾ عالي المقاومة المصنع بالظروؼ المحمية مرناً حتى  -5
 .55لمعينات لمخمطة % 40وحوالي , (75- 65)الخمطات 
. 0.003لاتتخطى التشوىات النسبية لمبيتوف عالي المقاومة المختبر النسبة  -6
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