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 ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث

وتنساب خلال العناصر الانشائية  فهي تتدفق ذاتيا   ما يميز الخرسانة ذاتية الدمك هو قابلية التشغيل العالية جدا  
الخاصية  هالداخلية، هذو أوتطرد الهواء المحبوس دون اللجوء لوسائل الدمك الخارجية الذاتي تحت تأثير وزنها 

ولكن الوصول لخلطة خرسانية متجانسة ليس بالأمر  الموقع،دت الى التغلب على مشاكل صب الخرسانة في أ
 لمواد المستخدمة ونسب المواد في الخلطة.لللظروف المحيطة و  ا  السهل فهي خرسانة حساسة جد

من خلال اختبار الانسياب ع من الخرسانة ركزت هذه الدراسة على المشاكل المصاحبة لإنتاج مثل هذا النو 
ولية المستخدمة خلطة خرسانية في ظروف مختلفة وتم تغيير نسب الخلط ونوع المواد الأ 22نفذت الحر. 

متقاربة عند الانسياب الحر نتائج واع من الملدنات الفائقة وكانت نأوطريقة الخلط في كل مرة. تم استخدام ثلاثة 
 Viscocreteولكن اختلفت النتائج عند استخدام   Technohyperو   Sika Mintاستخدام 

Tempo 12  قوام ويقلل من حدوث الانفصال الحبييي بشكل كبيرمتجانسة الحيث امتاز بأنه يعطي خلطة،  
خرى أيضا تم استخدام نوعين من الركام الناعم وهو )رمل زليطن( و)رمل بوروية مصراتة( دون خلطه بأنواع أ

ما ولكن عند معالجة الركام الناعم بإضافة الركام المجروش )الجرانيليا(   ا  انت النتائج متقاربة نوعمن الرمل وك
ظروف   ،فضلأالمنفذة برمل )بوروية( كان انسيابها الخلطة ظهر تحسن في الانسياب في كلتا الخلطتين ولكن 

 دمك .ثرت على خواص الخلطة الخرسانية ذاتية الأيضا أوطرق استعمال المواد 

 .، الركام المجروش)الجرانيليا(الخرسانة ذاتية الدمك، ملدنات فائقة، الانسياب الحر: الكلمات الدالة
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 المقدمة . 1

لما تتمتع به من مقاومة  ةخاص الخرسانة في مجال البناء وصناعة ا  الدمك تقدما  مهم ذاتية مثلت الخرسانة
والانسياب ويمكن صبها بنجاح في القطاعات  من السيولة للانفصال الحبيبي فهي خرسانة لها درجة عالية عالية

دمك خارجي فهي الخرسانة التي لها القدرة على  ةوسيل بحديد التسليح دون الاستعانة بأي والمزدحمة الضيقة
كثيف وبدون التسليح البحيث تملأ كل الجوانب حتى في وجود حديد السريان تحت تأثير وزنها الذاتي فقط 

 للحصول على خرسانة ذاتية الدمكو  ،دمك مع الاحتفاظ الجيد بتجانس مكوناتهاللالحاجة الي استخدام هزاز 
  Okamura and Ozawa,1995)  )[1]يجب مراعاة النقاط التالية

 .تقليل محتوى الركام الخشن 

  للمادة الرابطة تقليل محتوى الماءW/B . 

 .استخدام الملدنات الفائقة 

 الهدف من الدراسة . 2
الخرسانة ذاتية الدمك هي خرسانة حساسة للظروف المحيطة وعملية تنفيذها ليس بالأمر السهل فخواصها الطرية 

ك تقدم هذه تتأثر بشكل كبير بنوعية وكمية المواد المستخدمة وطريقة معالجتها وحتى طريقة الخلط نفسها. لذل
 كما تقدم خطاءالأ جنبالدراسة معلومات مهمة تفيد وتسهل عملية تنفيذ الخرسانة ذاتية الدمك في المعمل وت

حل المشاكل المعترضة عند  علىيضا قد تساعد هذه الدراسة أسلوك هذا النوع من الخرسانة، عن  معلومات
 التنفيذ.

 الجانب العملي و المنهجية. 3

وتم اختبار هذه المواد حسب المواصفات  [2] خلطة خرسانية بالطريقة الحجمية 22تنفيذ  تم في هذه الدراسة
 :من عدة نواحيلغرض الحصول على أكبر مشاهدات ودرست  [3]القياسية الليبية

 ولية المستخدمة في الخلطة الخرسانية.نوع المواد الأ 
 .كمية المواد المستخدمة في الخلطة الخرسانية 
  ولية المستخدمة في الخلطة الخرسانيةالمواد الأظروف معالجة.  
 .طريقة الخلط 

حيث يستخدم في هذا الاختبار القمع والصفيحة  [4]الانسياب الحر فقط لكل الخلطاتتم اجراء اختبار 
حيث يقاس أكبر  المستخدمان في الخرسانة الاعتيادية ، ولكن يتم قياس قطر الانسياب للخلطة وليس الارتفاع،

كما مبين ويتم حساب المتوسط لهما ليكون هو قطر الانسياب ،  2dوالقطر المتعامد عليه  1dعينة قطر لل
 ( .1بالشكل رقم )
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 9( /1d  +2d) =قطر الانسياب

 
 (: اختبار الانسياب الحر1الشكل رقم )

حيث تم استخدام  [5]( 22-84) بين تتراوحتم دراسة نسبة الركام الناعم للركام الكلي والتي  1في الخلطة رقم 
 ملدن، أما ال مم 18مقاسه الاعتباري  اللفع(س أ)زلط محاجر ر والركام الخشن  %25نسبة الركام الناعم للكلي 

 رقم بالجدول ةموضح نسب الموادباقي و  .%1.2بنسبة  Fالصنف ،  Technohyper Nنوع  فكان من
 الركام الناعم المستعمل )رمل زليطن( ذو نعومة عالية جدا  ، الخلطة كانت جافة جدا  وذلك بسبب أن (1)
( وهذا النوع من الرمل غير مناسب للخرسانة ذاتية الدمك حيث يوصى بأن يكون الرمل ذو تدرج من 1.88)
فكان الحل اما بتغيير نوع الرمل أو بتقليل نسبته في الخلطة الخرسانية أو معالجته بإضافة الركام  مم.( 5-2)

 الناعم واستخداممع تغيير نوع وكمية الركام  1نسب الخلطة رقم  بنفس 2تم تنفيذ الخلطة رقم ، لذلك شالمجرو 
 و يضا تم الحصول على خلطة جافةأ، الكلي للركام  %84 بنسبة 2..1معامل نعومته  (بوروية مصراتة)رمل 

 سباب عائدة الى:الأ وقد تكون  انسياب،لم يحدث بها 

  الملدن.نوع 
 تهمستخدم ناعم ويحتاج لتحسين معامل نعومالرمل ال. 
  قليلة. للأسمنتنسبة الماء 

أفضل سيولة  حيث كانت خلطةحدث تحسن للبزيادة نسبة الماء للإسمنت وزيادة الملدن ،  3تم تنفيذ الخلطة رقم 
ثانية. ومن الملاحظ أن زيادة نسبة  11 حتى التوقف زمنالمم و  824 سيابهامن الخلطات السابقة وكان قطر ان

قليل لذلك سيتم اختبار  سيابخلطة وتجانس المواد ولكن الانالماء للإسمنت أحدثت تحسن طفيف في انسياب ال
لإجراء مقارنة بين الخلطين وذلك  2وتثبيت نسب الخلطة رقم Sika Mint الملدن وذلك بتغييره باخر نوع 
 خلطتين.ودراسة سلوك الملدن في كلا ال

وذلك  Sika Mintمع تغيير نوع الملدن واستخدام نوع  2بنفس نسب الخلطة رقم  8نفذت الخلطة رقم  
لذلك فالمشكلة لم تكن بنوع  2الناتج أن الخلطة جافة ومشابهة للخلطة رقم لاختبار سلوك الملدن لنفس الخلطة، 

و بتحسين نعومة الرمل وذلك  Technohyper Nبملدن  2لذلك تم تنفيذ خلطة خرسانية رقم الملدن، 
س اللفع رأالركام الخشن:  ،% 84الركام الناعم للكلي من الركام الناعم ونسبة  %25بإضافة الجرانيليا بنسبة 

من ،  3.2 كلي جرانيليا بمعامل نعومةمخلوط مع الالركام الناعم: رمل بوروية  و مم18مقاسه الاعتباري 
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 [6]م( م455-25.كان دون المستهدف والذي هو )سياب الخلطة رغم أن الاننه بدأ يظهر تحسن في أالملاحظ 
يضا حدوث بعض أثواني، الملاحظ  3 يساوي مم  255مم وزمن الوصول للقطر  82.  سيابفقد كان قطر الان

 في باقيالنضح في أطراف القطر، لذلك سوف يتم استخدام الركام الناعم المعالج بالركام المجروش)الجرانيليا( 
 ولكن سيتم استخدام رمل زليطن نظرا  لتوفره في السوق.الخلطات 

 %25بمعالجة رمل زليطن بالركام المجروش )الجرانيليا( وذلك بإحلال الجرانيليا بنسبة  .نفذت الخلطة رقم  
نسبة الركام الناعم  يضا تم تقليل نسبة الماء للإسمنت في محاولة لإنتاج خلطة خرسانية ذات مقاومة عالية ،أو 

دون  Sika Mintو ملدن نوع مم  18 س اللفع مقاسأللركام الخشن استعمل زلط من محاجر ر ، %84للكلي
،  [6](455-25.المستهدف ) سيابجرعة للتحسين حتى الوصول للاندخوله في تصميم الخلطة فقط باعتباره 
الخلطة  بتغيير نسبة الركام الناعم للكلي الى تم تعديل هذه فة  لذلك ولكن الخلطة المتحصل عليها كانت جا

ما وقد  والتي كانت جافة نوعا   7تم الحصول على الخلطة  رقم  وبالتالي ، 5.31ونسبة الماء للإسمنت  %.8
 7تم استعمال نفس نسب الخلطة  .المستهدف سيابن جرعة الملدن غير كافية للوصول الى الانأيكون السبب 

 سيابنفكان قطر الا حدث تحسن في قوام الخلطة ، ، 4لانتاج الخلطة رقم  %1.4دن الى ولكن بزيادة نسبة المل
ولكن تم اتخاذ بعض الاجراءات التي لم تتخذ فيما  1نفذت الخلطة لذلك  دون المستهدف. لكن مازالمم و  825

 سبق وهي 

 اترطيب الخلاطة بالماء قبل استعماله . 
  حيانا أفي الخلطات السابقة  عالج بتجفيفهدون تجفيفه حيث كان ياستعمال ركام ناعم من الموقع مباشرة

 حيانا في الهواء.أفي الفرن و 
ولكن ثواني  T500 =3 مم و 782 سيابخرسانية ذاتية الدمك بقطر ان بهذه الطريقة تم الحصول على خلطة

تم تنفيذ خلطة  .w/cت لذلك سوف يتم تقليل نسبة الماء للاسمن )نضح(هناك القليل من ماء الخرسانة المتسرب
وبالتالي تم الحصول ،  5.31مع تقليل نسبة الماء للاسمنت الى  1بنفس نسب الخلطة  15وهى الخلطة  خرى أ

حيث  ،ثواني 2مم هو  255مم وزمن الوصول للقطر  5.. سيابعلى خلطة خرسانية ذاتية الدمك بقطر ان
في قوالب لقياس الضغط لم  15ولكن عندما تم صب عينة من الخلطة  استوفت هذه الخلطة الشروط المطلوبة

ساعة  84التي تم فكها بعد  وحتى القوالب حيث كانت غير جافة تماما ، ساعة 28من القالب بعد  بسهولة تفك
تم تغيير نوع الملدن واستخدام  (، لذلك2سطحها غير ملساء وحدث بها تشققات وتكسرت الشكل رقم )كانت أ

الناتج  ،15نفس مكونات الخلطة  باقي موكناتهاو  11ونفذت الخلطة  Viscocrete Tempo 12  النوع
 Viscocrete Tempo 12استعمال الملدن أن مم ، من الملاحظ  735 انسياببقطر كان خلطة خرسانية 
دث ولكن ح، بلزوجة جيدة  11دون حدوث انفصال للمكونات و امتازت الخلطة نسياب أحدث زيادة في الا

الذي قد يكون سببه هو الرمل الناعم والتصاق لحل مشكلة تكدس الركام و  ،تكدس بسيط في الوسط للركام الخشن
، فتم الحصول على خلطة بقطر  12ونفذت الخلطة  %83حبيباته به تم تقليل نسبة الركام الناعم للكلي الى 

ثواني ، لوحظ أن التقليل من نسبة الركام الناعم للركام الكلي لم يحل مشكلة  T500   =3مم و 25. سيابان
 تكدس الركام الخشن ، لذلك سيتم معالجة الرمل الناعم بخلطه بالرمل المجروش) الجرانيليا( بنسبة أعلى.
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 15(: شكل المكعبات للخلطة 2الشكل رقم)

ولكن نسبة الركام المجروش)الجرانيليا( المخلوطة  12خلطة بنفس مكونات ال 13تم تنفيذ خلطة خرسانية رقم  
 انيةث 8.2مم والزمن  55.الى  سياب، أيضا مشكلة تكدس الركام لم تحل وقل قطر الان%85مع الرمل كانت 

محتوى الاسمنت في  لذلك تم زيادة محتوى الاسمنت باعتباره مادة رابطة جيدة لمكونات الخلطة الخرسانية.
تم الحصول ف،  %82زيادة نسبة الركام الناعم للكلي الى و   3مكجم/ 875تمت زيادته الى  18 انيةالخلطة الخرس

ن زيادة محتوى أالملاحظ  ،ضمن الحدود المسموح بهاوهى خلطة  مم770  انسياب على خلطة خرسانية بقطر
 875يثبت محتوى الاسمنت في باقي الخلطات الى  كثر تجانس لذلك سوفأنتجت خلطة خرسانية أالاسمنت 

 -84ليصل الى الحدود المسموح بها )  %84يتم زيادة نسبة الركام الناعم للركام الكلي الى وس 3كجم/م
22%)[5]. 

 قطر خلطة ذات يهاعل كانت الخلطة المتحصلف %84نسبة الركام الناعم للكلي  م استعمالت 12في الخلطة رقم 
بتقليل  .1تم تنفيذ الخلطة ثم ولمشاهدات أكثر . أيضا   ضمن حدود المواصفاتوهى خلطة ،  مم 772 سيابان

 .أيضا   ضمن الحدودوهى مم  455الركام الخشن ليتساوى مع الناعم فتم الحصول على خلطة خرسانية ذات قطر 
، فكان الناتج خلطة %21لي بزيادة نسبة الركام الخشن حيث استخدمت نسبة الركام الناعم للك 17ثم نفذت الخلطة 

تم لذلك  .تكدس في مكونات الخلطة في وسط القطرثانية  ولكن حدث  T500 =2.2مم و  745خرسانية بقطر 
فتم الحصول ،  14مم ذو شكل كروي ( لانتاج الخلطة  .1مقاس  قصر الحاجاختبار نوع اخر من الركام الخشن )

ثواني  3هو  255وزمن الوصول للقطر وكان خرسانية الخلطة ال حدث تجانس فيمم ،  712على خلطة بقطر
استخدام رمل جاف أو أن كمية أو  مدة تشغيل الخرسانةفي  تكدس بسيط في الوسط والسبب قد يكون  لكن حدثو 

 الركام الخشن كبيرة في الخلطة.

بالرغم من  تجانسأكثر الخلطة اصبحت بهذه الطريقة و  14لخلطة تم اقتراح زيادة مدة التشغيل ل 11في الخلطة 
الاقتراح الثاني هو استعمال رمل رطب، ،  (ضمن المواصفات)خلطة مم  712 سيابأعطت نفس قطر الانأنها 

 مم و  745 هو   سيابكان قطر الان ،25لانتاج الخلطة  ولكن باستخدام رمل رطب  14لذلك أعيدت الخلطة 
5002.2 = T  ، 21تم الحصول على الخلطة ف  باستخدام رمل متوسط الرطوبة ولكن 25الخلطة  ثم اعيدتثانية 

. (ضمن المواصفات) خلطة وهى أكثر انسيابية وأكثر تجانسثانية  ..T500  =3مم و  7.2 هاسيابقطر انوكان 
حيث كانت نسبة الركام 22تقليل نسبة الركام الخشن في الخلطة الخرسانية لانتاج الخلطة رقم الاقتراح الثالث هو 

مم و  725 قطر الانسياب، تم الحصول على خلطة متجانسة وجيدة الانسياب حيث أن  %21ناعم للركام الكلي ال
T500 =3.1. ( ضمن المواصفات) خلطة ثانية . 
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 (: نسب الخلط للخلطات الخرسانية1الجدول رقم )                          

 الاسمنت w/c رقم الخلطة
 (о)كجم/م

 الماء
 (о)كجم/م

 الركام الخشن
 (о)كجم/م

 الركام الناعم
 (о)كجم/م

 الملدن
% 

 171.5 1الخلطة

 

451 36.7.5 2397. 2397. 375 

 

 171.5 2 الخلطة

 

451 36.7.5 24. ..4 375 

 174 3 الخلطة

 

451 3.1 219 .61 37. 

 171.5 4 الخلطة

 

451 36.7.5 24. ..4 375 

 .37 61. 219 3.1 451 174 5 الخلطة

 جرانيليا 91%

3.9 

 رمل 1%.

6.. 

 375 175.. .25 36.7.5 451 171.5 6 الخلطة

 جرانيليا 91%

3.67. 

 رمل 1%.

.167. 

 375 .1. .24 3.575 451 1712 7 الخلطة

 جرانيليا 91%

36.76 

 رمل 1%.

6.174 

 .37 .1. .24 3.575 451 1712 8 الخلطة

 جرانيليا 91%

36.76 

 رمل 1%.

6.174 

 979 34. 225 3.1 451 174 9 الخلطة

 جرانيليا 91%

361 

 رمل 1%.

653 

 11 الخلطة
 

1712 451 3.575 3119 .91 979 

 جرانيليا 91%

364 

 رمل 1%.

656 

 11 الخلطة
 
 

1712 451 3.575 3119 .91 375 

 جرانيليا 91%

364 

 رمل 1%.

656 

 12 الخلطة
 

1712 451 3.575 

 

 

311. ..975 375 

 جرانيليا 91%

35675 

 رمل 1%.

696 

 .311 3.575 451 1712 13 الخلطة

 

 

..1 375 

 جرانيليا 41%

131 

 رمل 61%

4.1 

 9 .2. 2.4 ..3 4.1 174 14 الخلطة

 جرانيليا 91%

352 

 رمل 1%.

61. 

 9 5176. 29375 ..3 4.1 174 15 الخلطة
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 جرانيليا 91%

3.1 

 رمل 1%.

6.176 

 9 674.. 674.. ..3 4.1 174 16الخلطة 

 جرانيليا 95%

3.. 

 رمل 5%.

.1274 

 9 214 .6.7. ..3 4.1 174 17 الخلطة

 جرانيليا 11%

9.3 

 رمل 1%.

619 

 375 674.. 674.. ..3 4.1 174 18 الخلطة

 جرانيليا 95%

99376 

 رمل 5%.

6647. 

 375 674.. 674.. ..3 4.1 174 19 الخلطة

 جرانيليا 95%

99376 

 رمل 5%.

6647. 

  674.. 674.. ..3 4.1 174 21 الخلطة

 جرانيليا 95%

99376 

رمل  %.5

6647. 

  674.. 674.. ..3 4.1 174 21 الخلطة

 جرانيليا 95%

99376 

 رمل 5%.

6647. 

 375 214 .6.7. ..3 4.1 174 22 الخلطة

 جرانيليا 95%

996 

.5% 

6.. 
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 1الخلطة 

 
 2الخلطة 

 
 3الخلطة 

 
 4الخلطة 

 
 5الخلطة 

 
 6الخلطة 

 
 7الخلطة 

 
 8الخلطة 

 
 9الخلطة 

 
 11الخلطة 

 
 11الخلطة 

 
 11الخلطة 

 
 14الخلطة 

 
 15الخلطة 

 
 16الخلطة 

 
 17الخلطة 

 
  18الخلطة 

 19الخلطة 
 

 11الخلطة 
 

 11الخلطة 

 
 11الخلطة 

 
 
 
 
 

  13لاتوجد صورة للخلطة 

 

 للخلطات الخرسانية(: اختبار الانسياب الحر 1الشكل رقم )
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 جاتالاستنتا. 4
 بعد دراسة الخرسانة ذاتية الدمك وكيفية انتاجها بمواد وكميات وظروف مختلفة تم ملاحظة مايأتي

  الدمك حساسة جدا  ، لذلك يجب استخدام نفس ظروف الخلط في كل مرةالخرسانة ذاتية.  
  المواد المستخدمة في الخلطة الخرسانية يجب أن تخضع لنفس ظروف المعالجة من غمر وتجفيف

 وتخزين.
  نوع الركام يؤثر على انسياب الخلطة الخرسانية ، فاستخدام ركام كروي الشكل يزيد من انسيابية الخلطة

 الخرسانية ذاتية الدمك.
  للمعالجة باضافة الركام الركام الناعم ذو النعومة العالية لايعطي خلطة خرسانية جيدة ويحتاج

 )الجرانيليا(. المجروش
  دقائق فأكثر يعطى خلطة متجانسة . 3خلط مكونات الخرسانة ذاتية الدمك بعد اضافة الماء لمدة 
 خرسانية يعطي انسيابية جيدة .تقليل نسبة الركام الخشن في الخلطة ال 
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