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  ABSTRACT    
 

This work examines the effect of coarse aggregate/cement ratio (
 

 
) on the physical and 

mechanical properties of pervious concrete. In this work, three mixes were prepared with 

three ratio of (
 

 
) (6,8 and 10 by weight), and ( 

 
) ratio ranges from (0.42 – 0.52). 

     Tests are carried out on hardened concrete to investigate the effect of coarse 

aggregate/cement ratio on the compressive strength, flexural strength absorption%, 

density, porosity%. 

      Results showed that increasing the 
 

 
ratio from 6 to 10 for the used mixes reduces the 

compressive strength, flexural strength and density, on the other hand the porosity and the 

absorption increase with increasing ratio of 
 

 
 for all studied mixes. 

     It was found that the compressive strength at 45 days  increased by 30% when the 
 

 
 ratio decreased from 10 to 6 . 

     And also the absorption and density changed when the (
 

 
) ratio changed from         10 to 

6, the density increased and the absorption decreased clearly. 

 

Keywords: Pervious concrete , coarse aggregate/cement ratio (A/C) porosity %, 

absorption %. 
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 البيتون النفوذ  فيتأثير محتوى الحصويات الخشنة  دراسة
 عمى خصائصو الفيزيائية و الميكانيكية

 *فريدة شومان                                                                                              
 

 (2019 / 6 /93ل لمنشر في ب  ق    .9142/  3/  42تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 )ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة تأثير نسبة الحصويات الخشنة إلى الإسمنت 
 
في البيتوف النفوذ عمى خصائصو  (

 )الفيزيائية والميكانيكية، تـ ليذا الغرض دراسة ثلاث نسب وزنية مف
 
 =10ىي: ) (

 
،8= 

 
،6= 

 
ع نسبة الماء إلى ( م

 )الإسمنت 
 
(. أجريت الاختبارات عمى البيتوف المتصمب لدراسة تأثير نسبة 0.42 - 0.52تراوحت بيف ) (

 )الحصويات الخشنة إلى الإسمنت 
 
عمى المقاومة عمى الضغط البسيط ومقاومة الشد بالانعطاؼ والامتصاص  (

 والكثافة والمسامية.
 ) ف زيادة النسبةأظيرت النتائج أ     

 
أدى إلى نقصاف في الكثافة والمقاومة عمى الضغط البسيط  10إلى  6مف  (

 )ومقاومة الشد بالانعطاؼ، وبالمقابؿ ازدادت المسامية ونسبة امتصاص الماء مع زيادة النسبة 
 
لمخمطات البيتونية  (

 الثلاث.
% عندما 30يوماً، فقد ازدادت المقاومة بنسبة تصؿ إلى  45ر فيما يتعمؽ بالمقاومة عمى الضغط البسيط بعم     

 )تناقصت قيمة 
 
 .6إلى  10مف   (

 )كذلؾ حصؿ تغير في قيـ الامتصاص والكثافة عند الانتقاؿ مف     
 
 )إلى   (10=

 
إذ ازدادت قيمة الكثافة  (6=

 ونقص الامتصاص بشكؿ واضح.
 

 )النفوذ ، نسبة الحصويات الخشنة/الإسمنت البيتوف :الكممات المفتاحية
 
 ، المسامية ، نسبة الامتصاص.(
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 مقدمة:
 يستطيع أف يمتصىو سطح نفوذ و التربة( أدى التوسع العمراني لممدف إلى استبداؿ السطح الطبيعي للأرض )     

وىي أسطح اقؼ السيارات ......( مو  –الساحات  -الطرؽ-بالأسطح الكتيمة )الأبنية ،مف مياه الأمطار %(80-90)
فقط والباقي مف   %10صؿ إلىبشكؿ ىائؿ لت انخفضتامتصاص مياه الأمطار فإف نسبة بالتالي و  ،غير منفذة لمماء
 ،الجوفيةذية المياه في تغ ىدره بدلًا مف الاستفادة منوو  المياه لممدف تصريؼيتـ تصريفو ضمف شبكات مياه الأمطار 

تصبح أقنية التصريؼ غير قادرة عمى استيعاب ىذه الكميات الكبيرة مف المياه  واليطولات الغزيرةفي العواصؼ كما أنو 
اد يازد معضح او تتفاقـ بشكؿ المشكمة  وىذه ،مف مشاكؿ ضمف المدف امشكمة الجرياف السطحي وما ينتج عنيفتظير 

 [1]. رض الطبيعيةالأ عمى حساباد الرصؼ الكتيـ يداز المياجريف مف الريؼ إلى الحضر و  عدد
ت تصريؼ المياه لممدف شبكا الناتج عف التوسع العمراني بتطويرالخمؿ  افي البداية كانت محاولة البشر لحؿ ىذ      

كاف لابد مف إيجاد حؿ يساىـ في الإدارة المستدامة ، الوعي البيئي وضرورة الحفاظ عمى الموارد المائيةولكف مع ازدياد 
وىذه الأسطح يمكف  ،تسمح بمرور المياه عبرىا نفوذة واستبداليا بأسطحتقميؿ الأسطح الكتيمة  لمياه الأمطار عف طريؽ

 .[1]باستخداـ البيتوف النفوذالحصوؿ عمييا 
 ( مشكمة الجرياف السطحي والفرؽ بيف الرصؼ الكتيـ والرصؼ النفوذ.1يوضح الشكؿ )

  
(aمشكمة الجريان السطحي في المدن :) (bالفرق بي :)ن البيتون النفوذ والبيتون التقميدي أثناء اليطول المطري 

 

  
(c)ابتلاع البيتون النفوذ لمماء بشراىة : (d :)مرور الماء عبر البيتون النفوذ 

 (: الفرق بين البيتون النفوذ والبيتون التقميدي1الشكل )
   
 :  Pervious concrete النفوذالبيتون -2

يحتوي عمى مسامات مترابطة تشكؿ أقنية ىو نوع خاص مف البيتوف   Pervious concreteالبيتوف النفوذ     
 المساميالبيتوف  لو عدة تسميات مثؿو بمرور الماء عبر طبقات البيتوف النفوذ والتغمغؿ في التربة  سمحتصريؼ ت
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Porous concrete) )  خالي مف الرمؿالبيتوف الوNo_fines concrete) ) ياناً حكما يطمؽ عميو أPCPC  اً اختصار
 .pervious concrete cement Portland  [2]لمعبارة التالية:

مف مقاس واحد  ةخشن حصوياتمف  النفوذ يتكوفالبيتوف نستغني عف وجود الرمؿ ف في ىذا النوع مف البيتوف     
سمنت و  تحسيف أداء البيتوف  بيدؼكميات محدودة مف الرمؿ ستخداـ يمكف اولكف الدراسات أثبتت أنو  ،ماء فقطوا 

كمية الرمؿ و  ،الانعطاؼ بشكؿ خاصالضغط ومقاومة الذوباف وتحسيف مقاومة النفوذ عمى تعاقب دورات التجمد و 
بيتوف يجب الانتباه إلى أف استخداـ الرمؿ في المف الكمية الكمية لمحصويات و  %(8-0)المستخدـ تكوف عادة بيف 

 .[2]يؼ المياهسرعة تصر النفوذ يقمؿ مف المسامية ومف 
 تتراوح بيفو سماكتىو تكتؿ لمحصويات الخشنة المغمفة بغطاء مف العجينة الإسمنتية  البيتوف النفوذىكذا يكوف و      

mm -1.3)1(  حسب المواصفة الأمريكيةACI 213R-، غياب غياب التدرج الحبي لمحصويات الخشنة و  يسبب
فيي  ،في تحديد خواص البيتوف تمؾ الفراغات تمعب دوراً كبيراً و  باليواء مف الخمطة البيتونية وجود فراغات ممموءةالرمؿ 

مقارنةً مع  تبر نقاط ضعؼ تسبب انخفاض في المقاومة عمى الضغط البسيطلكنيا تعو  المساميةو عطيو الوزف الخفيؼ ت
 .[2] [3]البيتوف التقميدي

 :المجالات التالية يلميكانيكية استخدامو فائص البيتوف النفوذ الفيزيائية واخص تتيح
 و التجارية أالحدائؽ سواءٍ في الأماكف السكنية العامة و الساحات السيارات و مواقؼ  -1
 الشوارع ذات الكثافة المرورية المنخفضة والمتوسطة.السكنية و الطرؽ المشاة و طرؽ  -2
 الجدراف الخارجية.اخمية و في البناء: في القواطع الد -3
 عمى العكس يجب عدـ استخدامو في:و 
 كتيـ.التي تتطمب بيتوف الأماكف  -1
 في البيتوف المسمح. -2
 في الأماكف التي قد تتعرض لحمولات كبيرة. -3
كبير في درجات الحرارة بيف النيار والميؿ لأف تجمد  التي يوجد فييا تفاوتالمناطؽ الباردة جداً و المناطؽ في  -4

 .[4]لبيتوف النفوذ قد يؤدي إلى تحطموالمياه الموجودة ضمف مساـ ا
 أتي أىمية استخداـ البيتوف النفوذ عادة في المنشآت المدنية مف خلاؿ:ت

دارة الجريان السطحي: أولً       : إدارة الجرياف السطحي ىي مشكمة رئيسية في التقميل من الأسطح غير النفوذة وا 
أسطح نفوذة بطبيعتيا المدف، لأف التطور العمراني أدى إلى تراجع المساحات الخضراء والغطاء النباتي التي تعتبر 

وازدياد المساحات الكتيمة، فكاف مف المجدي استخداـ البيتوف النفوذ في الرصؼ لأنو يحؿ مشكمة الجرياف السطحي و 
 :بما يمييؤمف إدارة مستدامة لمياه الأمطار، فيو يسمح 

 زيادة تغمغؿ مياه الأمطار بالأرض ووصوليا إلى المياه الجوفية وتخزينيا. -1
ونوعية مياه الأنيار والينابيع عف طريؽ فمترة وتنقية مياه الأمطار خلاؿ مرورىا عبر طبقات  زيادة كمية -2

 البيتوف النفوذ.
 تأخير تدفقات الذروة وتخفيض كمياتيا ضمف شبكة تصريؼ مياه الأمطار أثناء العواصؼ واليطولات الغزيرة. -3

 .[5]المناطؽ الطبيعية والجرياف السطحي( العلاقة بيف سطح الأرض في المناطؽ الحضرية و 2يوضح الشكؿ )
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 [FISRWG 1998] (: العلاقة بين نوع سطح الأرض والجريان السطحي2الشكل )

 
: يسمح استخداـ البيتوف النفوذ في رصؼ مواقؼ السيارات التخمص من البرك والأحواض أو خفض عددىا :ثانياً      

وفية وبالتالي يمكف الاستغناء كمياً أو جزئياً عف انشاء برؾ والساحات بمرور مياه الأمطار لتصؿ إلى المياه الج
وأحواض تجميع مياه الأمطار، وىكذا يمكف انشاء مواقؼ السيارات بكمفة أقؿ عف طريؽ التوفير بتكاليؼ انشاء أنظمة 

 .[4]التصريؼ والأنابيب والأحواض والمضخات وغيرىا مف أنظمة إدارة مياه العواصؼ
يوفر استخداـ البيتوف النفوذ في رصؼ مواقؼ السيارات والساحات  ل الأرايي بشكل أفيل:استغلا : ثالثاً      

مساحات كبيرة كانت ستشغميا أنظمة التصريؼ والأحواض والبرؾ، كما أنو يسمح بتشجير جزئي ليذه المناطؽ لأنو 
لناحية الاقتصادية والبيئية. يوضح يسمح بمرور الماء واليواء إلى التربة، وىكذا يكوف استغلاؿ الأرض نموذجياً مف ا

مكانية تشجير ىذه الأراضي3الشكؿ )  .[4]( استخداـ البيتوف النفوذ في مواقؼ السيارات والساحات وا 
 
 

 
 (: بعض استخدامات البيتون النفوذ3الشكل )
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اف في وسط حضري تكوف : تُعرؼ جزر الحرارة العمرانية بأنيا مك خفض جزر الحرارة العمرانية المرتفعة :رابعاً      
حرارة اليواء فيو أكثر ارتفاعاً مف الأماكف المحيطة بو، وينتج عنيا زيادة محمية في درجة الحرارة المحسوسة، والجزر 

 الحرارية تنتج عف زيادة استيلاؾ الطاقة بيدؼ تبريد اليواء في الأبنية السكنية والمراكز التجارية. 
المناطؽ السكنية في رصؼ طرؽ المشاة والطرؽ ذات الكثافة المرورية المنخفضة وفي استخداـ البيتوف النفوذ في      

الفناءات ومواقؼ السيارات والساحات يساىـ في الحد مف التأثير السمبي لمجزر الحرارية عمى عكس استخداـ البيتوف 
 التقميدي وذلؾ للأسباب التالية:

مو مما يساىـ في خفض درجة حرارة الجو وىذا غير متاح في يسمح البيتوف النفوذ بتبخر مياه التربة عبر مسا -1
 البيتوف التقميدي الكتيـ.

يجعؿ تسخينو أقؿ بكثير مف البيتوف ذ مف إمكانية احتفاظو بالحرارة و يخفض وجود المساـ ضمف البيتوف النفو  -2
 التقميدي.

ف التقميدي، وكمما ازداد عكس إف خاصية عكس الطاقة الشمسية في البيتوف النفوذ أقؿ بكثير منيا في البيتو  -3
 .ة كمما ارتفعت درجة حرارة اليواءالطاقة الشمسي
 .[6]( الجزر الحرارية في المناطؽ السكنية4يوضح الشكؿ )

 
 .[AMERICAN CONCRETE PAVEMENT ASSOCIATION2002 ](: تويع الجزر الحرارية في المناطق السكنية4الشكل )

 
ي المدف يكوف التموث الناتج عف السيارات مرتفعاً ويسبب تراكماً في رواسب المعادف ف الحد من التموث: :خامساً      

الثقيمة، وىذا التموث ينتقؿ مع مياه الجرياف السطحي إلى البيئة، ولكف عند استخداـ البيتوف النفوذ فإف المياه المحممة 
 ترتيا وتنقيتيا مف المموثات كما يمي:بالمموثات تترشح عبر طبقات البيتوف ومف ثـ عبر طبقات التربة فتتـ فم

 .مف المواد الصمبة المعمقة 95% -
 مف الفوسفور. 65% -
 مف النتروجيف. 82% -
 . [4]مف المعادف المختمفة وخصوصاً الزنؾ والرصاص 98 -
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استخداـ البيتوف النفوذ يحؿ مشكمة الجرياف السطحي ويحسف أماف الطرؽ  تحسين الأمان عمى الطرق: :سادساً      
 سباب التالية:للأ
 نزلاؽ المائي.انخفاض خطر الا -1
 انخفاض خطر الفيضاف. -2
 القضاء عمى الانعكاسات عف الطريؽ الرطب )المبمؿ(. -3
 .[4]الحصوؿ عمى رؤية أفضؿ في الميؿ لأف البيتوف النفوذ يقمؿ مف انعكاس الضوء -4

البيتوف التقميدي ويحوي مسامات كثيرة  البيتوف النفوذ ذو كثافة منخفضة مقارنة مع تقميل كمفة البناء: :سابعاً      
تمنحو خاصية العزؿ الحراري والصوتي، لذلؾ يعتبر استخداـ البيتوف النفوذ في البناء ذو فائدة اقتصادية بالدرجة الأولى 

 وذلؾ للأسباب التالية:
 توفير كبير في الطاقة المستيمكة في عمميات التدفئة والتبريد . -1
 حاجة لاستخداـ مواد عازلة إضافية. والصوتي إذ لاتوفير كمفة العزؿ الحراري  -2
تقميؿ وزف المنشأة وبالتالي تقميؿ أبعاد المقاطع والأساسات وكميات الحديد الازمة مما ينتج عنو تقميؿ الكمفة  -3

 الإجمالية لممنشأة.
 مثؿ الرجاجات.الإنتاجية العالية وبعمالة قميمة لأف البيتوف النفوذ لا يحتاج رص ولا يحتاج معدات إضافية  -4
 .[3]تكمفة انتاجو أقؿ مف تكمفة انتاج البيتوف التقميدي بسبب غياب الرمؿ واستخداـ كمية أقؿ مف الإسمنت -5
أي ، البيتوف النفوذ يصمـ بالاعتماد عمى الأوزاف وليس عمى الحجوـ المطمقة :البيتون النفوذ تصميم -2-1

 حصويات إلى الإسمنت الباعتماد نسبة 

 
 ماء إلى الإسمنت لانسبة و  

 
ف كمية الماء المستخدمة قميمة يجب أف تكو و  ،

في الطبقات السفمى  لأف الكمية الزائدة تؤدي إلى فصؿ العجينة الإسمنتية وترسبيا في الأسفؿ وسد الفراغات الموجودة
 .مف البيتوف

حيث سماكات ، والجانب الييدرولوجي عند تصميـ الرصؼ باستخداـ البيتوف النفوذ يجب مراعاة الجانب الإنشائي     
 .المياه المتوقع تصريفيا لرصؼ تتعمؽ بالمقاومة المطموبة وبكميةطبقات ا

وىي عبارة )طبقة الأساس  –مف ثلاث طبقات ىي مف الأعمى إلى الأسفؿ: طبقة البيتوف النفوذ  الرصؼيتألؼ      
حاؿ كانت الأرض الطبيعية غير نفوذة أو ذات نفاذية طبقة الأرض الطبيعية. في  – (خشنةالحصويات مف العف طبقة 

حيث يعاد ييا إلى خزانات ضخمة توجيبقة الردـ لتجميع مياه الأمطار و منخفضة يتـ وضع أنابيب مثقبة تحت ط
فوؽ تحت طبقة الحصويات أي  وفي بعض الأحياف يوصى بوضع نسيج نفوذ ،استخداميا في الري أو إطفاء الحرائؽ

يوضع  غير نفوذنسيج  أوكي لا تنسد الثقوب ائب الصغيرة ولا يسمح بمرور الشو يسمح بمرور الماء  بةالأنابيب المثق
يوضح  .في حاؿ كانت التربة غير نفوذة يسمح بتجميع كمية أكبر مف المياه ضمف الأنابيب المثقبة تحت الأنابيب

 .[7]ةفي الحالات المختمف طبقات الرصؼ باستخداـ البيتوف النفوذ (5الشكؿ )
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 استخدام البيتون النفوذبطبقات الرصف  (:5الشكل )

لأف التأخير في أي مرحمة ، عند تنفيذ الرصؼ باستخداـ البيتوف النفوذ اً حاسم لاً الوقت عاميُعتبر  التنفيذ: -2-2
 .رصؼ متيف ومتماسؾ و ذو مظير جميؿمف مراحؿ التنفيذ يجعؿ مف الصعب الحصوؿ عمى 

 الإنضاج. -4، تسوية السطح  -3،  الرص -2، الصب والفرش  -1ساسية ىي: مراحؿ التنفيذ الأ 
والتسوية بخطوة  الرصومف أجؿ ، فميس مف الميـ التحكـ بارتفاع الصببما أف ىذا البيتوف لا يميؿ إلى الفصؿ و      
( وىي تتوفر roller screedبالإنكميزية  - rouleau de lissageالدوارة )بالفرنسية  التسويةنستخدـ أداة  واحدة

ىنا لابد مف ترؾ و ، بدورة واحدة فقط الرصكفي مف يجب اختيار الأداة المناسبة التي تؤمف ما ي، و بأحجاـ وأبعاد مختمفة
دود قدر الإمكاف لتجنب بشكؿ محإف لزـ الأمر و ثـ تتـ عممية تسوية السطح ، التسويةكمية كافية مف البيتوف أماـ أداة 

  .غمؽ المساـ السطحية
وبما أف البيتوف النفوذ ، 1.5mmسماكتيا لا تقؿ عف  بتغطية البيتوف النفوذ بأغطية بلاستيكية يكوففالإنضاج  أما     

تسوية و  الرصلذلؾ لا بد مف الإسراع بتغطية البيتوف مباشرة بعد  ،يحوي مساـ كثيرة فإف تبخر المياه يكوف سريعا
 ورش  20mmر في تغطية البيتوف إلى تأخيحدوث ويفضؿ عند ، min 20كحدٍ أقصى و  min(4-2)خلاؿ السطح 

 . [8] أياـ 7تمتد مرحمة الإنضاج و ثـ تغطيتو مباشرة،  برذاذ الماء
 (: مراحؿ تنفيذ الرصؼ باستخداـ البيتوف النفوذ.6يوضح الشكؿ )

 
(a مشيد عام يويح تعاقب مراحل التنفيذ ليمان السرعة في العمل:)             (b:)الدوارة التسويةلرص باستخدام أداة ا 

 
(c                تسوية السطح:)      (d :)رش البيتون النفوذ برذاذ الماء       (e :)تغطية البيتون النفوذ بأغطية بلاستيكية 

 (: مراحل تنفيذ الرصف باستخدام البيتون النفوذ.6الشكل )
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ومسامات كثيرة يجعؿ زمف بدء  W/Cنسبة منخفضة مف الماء و  ة مفكمية قميملامتلاؾ البيتوف النفوذ  إف ملاحظة:
استخداـ  وىنا يكوف، مية التشغيؿ بشكؿ سريع مقارنةً مع البيتوف التقميديبالتالي يفقد البيتوف النفوذ قابو ، اً قصير التجمد 

 .[8] اطؽ الحارةنياء كؿ مراحؿ التنفيذ خصوصاً في المنجداً لتأميف الزمف الكافي لإ اً مؤخرات الشؾ مفيد
منع غمؽ المساـ يجب القياـ بعممية الصيانة نفاذية الرصؼ بالبيتوف النفوذ و  مف أجؿ الحفاظ عمى الصيانة: -2-3

الشفاط  انة عمى سبيؿ المثاؿ:مف طرؽ الصيإجراء الصيانة قبؿ فصؿ الشتاء و  مرة واحدة عمى الأقؿ كؿ عاـ ويفضؿ
 )  .[4]مماءل الغسيؿ بالضغط العالي –)الفاكيوـ

 ( آلة الفاكيوـ 7يوضح الشكؿ ) 

 
 في تنظيف البيتون النفوذ آلة الفاكيوماستخدام (: 7الشكل )

 وأىدافو:أىمية البحث 
النفوذ عمى خصائصو الفيزيائية  دراسة تأثير محتوى الحصويات الخشنة في البيتوفإلى ييدؼ ىذا البحث      

اختبار تراكيب مختمفة بنسب مف يؽ ليذا المحتوى مف خلاؿ دراسة و لدقلذلؾ تـ البحث عف التأثير ا، الميكانيكيةو 
 .0.52و  0.42يتراوح بيف  W/Cمف وزف الإسمنت مع أخذ محتوى مائي  10إلى  6الحصويات تتراوح بيف 

 
 :هو مواد طرائق البحث

-15مف  الفترة الممتدةؿ مواد في كمية اليندسة المدنية في جامعة تشريف خلاال تجريب نفذ ىذا البحث في مخبر     
 تـ العمؿ المخبري عمى مرحمتيف :حيث    ،2018-10-25حتى  5-2018

 مف باستخداـ نسب مختمفة  البيتوف النفوذانتاج  المرحمة الأولى :

 
    ىي  

 
 ،  
 
 ،  
 
 :  . 

الميكانيكية لمبيتوف الخصائص الفيزيائية و  فيلإسمنت إلى االخشنة تقييـ تأثير نسبة الحصويات  المرحمة الثانية :
 .النفوذ
 بحث:المواد المستخدمة في ىذا ال 1
 (2و)( 1وؿ )اوضح الجدتصنع معمؿ إسمنت طرطوس و  32.5نؼ إسمنت بورتمندي عادي أسود ص : الإسمنت   
 الكيميائية للإسمنت المستخدـ في ىذا البحث.الخصائص الفيزيائية والميكانيكية و ( 3و)
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 المستخدم للإسمنتائية الفيزيالخصائص  :(1الجدول )
 ختبارنتائج الا الخصائص الفيزيائية

 cm2/gr 3100النعومة 
 120 زمف بداية الأخذ )دقيقة(
 220 زمف نياية الأخذ )دقيقة(

 mm 1 انتفاخ لوشاتوليو
 

 المستخدم الخصائص الميكانيكية للإسمنت :(2الجدول )
(ع الخصائص الميكانيكية  Mpaختبار نتائج الا مر العينة )يوـ

مقاومة الضغط لعينيات موشورية 
4x4x16 cm 

7 23.9 
28 37 

نعطاؼ لعينيات موشورية مقاومة الا
4x4x16 cm 

7 7 
28 9.3 

 
 المستخدم الخصائص الكيميائية للإسمنت :(3الجدول )
 ختبار %نتائج الا الخصائص الكيميائية

 Sio2 19.85أكسيد السيميس 
 Al2O3 5.16أكسيد الألمنيوـ 

 Fe2O3 4.68 الحديدأكسيد 
 CaO 61.88 الكالسيوـأكسيد 
 MgO 2.58 المغنزيوـأكسيد 

 SO3 2.2أكسيد الكبريت 
 1.73 الكمس الحر
 1.76 فاقد الحرؽ

 1.4 مواد غير ذوابة
 مشرب المتوفر في مدينة اللاذقية.ماء المزج المستخدـ في كؿ الخمطات البيتونية ىو الماء الصالح ل الماء:   
تتراوح و  تكوف ذات مقاس واحد عادة البيتوف النفوذالحصويات الخشنة التي تستخدـ في  : الحصويات الخشنة   

ف الحبيبات الصغيرة لأ  4.75mmيكوف في الحصويات حبيبات أصغر مفيجب أف لا و  mm(20-10) أقطارىا بيف
 .[9]عمى الخصائص المرتبطة بياو  البيتوف النفوذعمى مسامية  سوؼ تتجو لمؿء الفراغات وىذا يؤثر

 منحني (8) الشكؿ يوضح ،kg/m3 1500قيمتيا ظاىرية  كتمة حجمية ث حصويات ذاتفي ىذا البحاستخدمت      
   mm 9.5ار الحد الأقصى لحجـ الحصوياتحيث تـ اختيالتحميؿ الحبي لمحصويات المستخدمة في الخمطات الثلاث 

 .في عممية التحميؿ الحبي ASTMعتمدت سمسمة المناخؿ   قد او 
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 (: منحني التحميل الحبي لمحصويات المستخدمة8الشكل )

ت بكمية الحصويات الخمطا. تختمؼ ىذه ة الوزف لتصميـ الخمطات الثلاثتـ استخداـ طريق :الخمطات البيتونية    
ى خمطات تجريبية توصمنا إلى التصميـ الذي يعطي الخمطة عمبعد عدة محاولات و ، الخشنة وبنسبة الماء إلى الإسمنت

 ( تصميـ الخمطات الثلاث.4الجدوؿ )يوضح  ،نسبة الفراغو  الكتمة الحجميةمف حيث  المثالية
 الخمطات البيتونية تركيب :(4الجدول )

رمز 
 الخمطة

 نسبة
 الإسمنتإلى  الحصويات

A/C 

 نسبة
الماء إلى الإسمنت 

W/C 

كمية الإسمنت في 
1m3 

(kg) 

كمية الماء 
 1m3في 

(kg) 

كمية الحصويات في 
1m3 

(kg) 

 الكتمة الحجمية
التصميمية 

kg/m3 

M1     0.42 259 109 1555 1923 
M2 8/1 0.46 194.4 89.42 1555 1839 
M3 10/1 0.52 155.5 80.9 1555 1791 

 

ضيؽ منحني ؾ لقمة محتوى الإسمنت والماء و لبينوف لعناية خاصة أثناء الصب وذلاج ىذا النوع مف ايحت صب العينات:
 يمكف تمخيص مراحؿ الصب وفؽ ما يمي:و  .التدرج الحبي

a) : التحيير لعممية الخمط 
لتصاؽ الجيد بيف ذلؾ بيدؼ تأميف الاد عمى سطحيا و تغسؿ الحصويات بالماء لمتخمص مف الغبار الموجو  -1

 طبيعي.العجينة الإسمنتية ثـ تترؾ لتجؼ باليواء بشكؿ الحصويات و 
 تدىف بالزيت المعدني.تركب القوالب المكعبية و  -2
 .للازمة لكؿ خمطة الحصويات اتوزف كميات الإسمنت والماء و  -3
b)  : عممية الخمط 

 و حسب الخطوات التالية : m3 0.15تمت باستخداـ خلاط كيربائي سعتو 
 ترطيب السطح الداخمي لمخلاط . -1
 وضع الحصويات الخشنة في الخلاط. -2
 .إلى الحصوياتية الماء اللازمة نصؼ كم إضافة -3
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  .يةعجينة الإسمنتالخمط الحصويات مع الماء مدة دقيقة لترطيب سطحيا كي تغمؼ بسيولة بغطاء مف  -4
 لمدة دقيقة . تدوير الخلاطنصؼ كمية الإسمنت إلى الخلاط و  أضافة -5
 زج .بالتناوب أثناء عممية المالكميات المتبقية مف الماء والإسمنت بالتدريج و  إضافة -6
 . [10,11]ويات بالعجينة الإسمنتية بشكؿ جيد الخمط حتى تغطية الحص ستمرارا -7

 .مراحؿ الخمط ( 9)يوضح الشكؿ 

  
(aويع الحصويات الخشنة في الحوض بعد ترطيبو:) b)إيافة نصف كمية الماء إلى الحصويات الخشنة:) 

  
(c:)يافة نصف كمية الإسمنت إلى الحوضإ (dإيافة الما:)ء المتبقي بالتدريج أثناء الخمط 

 
(eإيافة الإسمنت المتبقي بالتدريج أثناء الخمط:) 

 (: مراحل خمط البيتون النفوذ9الشكل )
 
 
 
 

c)  : تعبئة القوالب المكعبية 
ذا وى بسرعةية يمكف أف تجؼ تة الإسمنلأف الطبقة الرقيقة مف العجين البيتوف النفوذيفضؿ الإسراع نسبياً في صب      

 . [12] الصلابةو  لتصاؽ مما يؤدي إلى تناقص في المقاومة يؤدي إلى انخفاض التماسؾ والا
ضرورة نتباه لقضيب الدمؾ لمدة عشر ثواني مع الايتـ دمؾ كؿ طبقة باستخداـ تعبأ القوالب عمى ثلاث طبقات و      
    ( عممية تعبئة القوالب .10) يوضح الشكؿ بعد ذلؾ تتـ عممية تسوية السطح.ء زوايا القالب جيداً و مؿ
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(aتعبئة القوالب عمى دفعات :) (bدمك طبقات البيتون :) 

 (: تعبئة ودمك القوالب10الشكل )
d) : الإنياج 
ساعة عمى عممية الصب وتوضع في حوض مائي حتى موعد إجراء  24تستخرج العينات مف القوالب بعد مرور  

 .تبارالاخ
 

 النتائج والمناقشة:
 :(Oven_dry densityالجافة  الكتلة -Fresh densityالرطبة  الكتمة) الحجمية تلالك-1

نسبة  –كمية الإسمنت  –: المقاس الأعظمي لمحصويات ىي مبيتوف النفوذ بعدة عوامؿل الكتمة الحجميةتتعمؽ      
W/C –  ضع البيتوف في المكاف الرطبة عند و  الكتمة الحجميةالتصميمية عف  الكتمة الحجميةتختمؼ و  الرص.مقدار

الكتمة كما أنيا ستختمؼ عف  ،[13] (80kg/m3)  الكتمتيفمع العمـ أف الفارؽ المسموح بو بيف وذلؾ بسبب الرص 
 الظاىرية بعد التصمب.  الحجمية
جافة ال الكتمة الحجميةأجري اختبار كما  الرطبة لمخمطات الثلاث بعد صب القالب مباشرة الكتمة الحجميةتـ قياس      

،  28وعمرىا  cm(15*15*15)عمى عينات مكعبية  الكتمة  ينات قبؿ إدخاليا إلى الفرف وحسابوزف الع حيث تـيوـ
درجة مئوية، بعد إخراج العينات مف الفرف  110ساعة وبدرجة حرارة  24الظاىرية ليا ثـ جففت في الفرف مدة  الحجمية
يوضح  ،[14] الجافة الكتمة الحجميةجاؼ وبالتالي الحصوؿ عمى لمحصؿ عمى الوزف ال تـ وزنيافي اليواء  وتبريدىا
 .الظاىرية والجافة لمخمطات الثلاثالتصميمية والرطبة و  :الحجمية كتؿال( قيـ 5الجدوؿ )

  
 الخمطاتالظاىرية والجافة لكل التصميمية والرطبة و الكتل الحجمية (: 5الجدول )

الكتمة الحجمية  رمز الخمطة
 kg/m3التصميمية

الرطبة الكتمة الحجمية 
kg/m3 

 الظاىرية بعمرالكتمة الحجمية 
 kg/m3يوـ 28

 الجافة بعمرالكتمة الحجمية 
 kg/m3يوـ 28

=6) M1( 
 

 1923 1955 1915 1857 
=8) M2( 

 
 1839 1861 1841 1783 

=10) M3( 
 

 1791 1830 1812 1764 
 

مقاومة الضغط البسيط لمبيتوف  تتعمؽ : Compressive strengthالبسيط اليغط عمى مقاومةال -2
 نسبة و  النفوذ بعدة عوامؿ ىي: نوعية المواد المستخدمة

 
 نسبة و  

 
يجب مقدار الرص وتزداد مع ازدياد الرص ولكف و  

 (15*15*15)عمى عينات مكعبية  ختبارىذا الا أجري . [10,11]الرص الزائد يقمؿ مف حجـ المساـالانتباه إلى أف 
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cm  يبيف ،مكعبات لكؿ عمر 3بمعدؿ ( يوـ  45-28-7بأعمار ) في المخبر جياز الاختبار الموجودباستخداـ 
 .لمخمطات الثلاث المدروسةالبسيط الضغط  عمى مقاومةالاختبار نتائج  (6الجدوؿ )

 لمخمطات الثلاث البسيط اليغطعمى مقاومة الئج نتا :(6الجدول )

 (MPaمقاومة عمى الضغط البسيط )ال W/C رمز الخمطة
 يوـ 45 يوـ 28 أياـ 7

=6) M1( 
 

 0.42 5.93 10.67 11.55 
=8) M2( 

 
 0.46 5.1 9.3 9.8 

=10) M3( 
 

 0.52 4.3 8.44 8.9 
 

، ى الإسمنتإل ص مع زيادة نسبة الحصويات الخشنةتتناق البسيط الضغط المقاومة عمىىذه النتائج إلى أف تشير      
واـ البيتوف التي تمت لأسباب تتعمؽ بقماء إلى الإسمنت و يؤثر في ىذا الانخفاض الواضح في المقاومة زيادة نسبة ال

 القولبة.ليصبح قابلًا لمصب و 
  .A/Cالنسبة لة كؿ مف الزمف و تغير المقاومة عمى الضغط البسيط بدلا (11يوضح المنحني المبيف عمى الشكؿ )

 
 الزمنبدللة محتوى الحصويات و  البسيط اليغطعمى مقاومة ال تغير :(11) الشكل

  : Flexural strengthالنعطافالشد بمقاومة حساب  -3
تظير الدراسات أف إضافة كمية محدودة مف الرمؿ إلى البيتوف النفوذ تحسف مف مقاومة الشد بالانعطاؼ أكثر مف 

 مقاومة الضغط البسيط.
مى الشد بالانعطاؼ بمقاومتو عمى الضغط البسيط بعلاقات رياضية كثيرة نذكر منيا العلاقة ترتبط مقاومة البيتوف ع

  :  [ASSOCIATION BETON QUEBEC 2014]التي يعتمدىا 
           

    
. 45و28و7لمخمطات الثلاث بعمر  المحسوبة ( قيـ مقاومة الانعطاؼ7يبيف الجدوؿ )  يوـ

 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50

  
ط
سي

لب
 ا
ط
ضغ

 ال
مة

او
مق

(
(m

p
a 

 

 عمر العينات باليوم

 ازدياد المقاومة على الضغط البسيط مع الزمن 

A/C=6

A/C=8

A/C=10



 شوماف                                  البيتوف النفوذ عمى خصائصو الفيزيائية و الميكانيكية فيتأثير محتوى الحصويات الخشنة  دراسة

   

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

396 

 لمخمطات الثلاث المحسوبة النعطافالشد بمقاومة ئج نتا :(7الجدول )

 (Mpa)الانعطاؼ الشد بالمقاومة  A/C W/C رمز الخمطة
 يوـ 45 يوـ 28 أياـ 7

M1 6/1 0.42 0.27 0.40 0.34 

M2 8/1 0.46 0.25 0.43 0.38 

M3 10/1 0.52 0.22 0.43 0.36 
 

لة محتوى الحصويات بدلا لجميع التراكيب الانعطاؼبالشد  مقاومة تطور( 12يوضح المنحني المبيف عمى الشكؿ )
 الزمف.و 

 
 بدللة محتوى الحصويات والزمن الشد بالنعطافمقاومة  تغير(: 12الشكل )

  
 24فيا في الفرف لمدة ختبار عمى العينات التي تـ تجفيالاأجري ىذا  :Absorptionمتصاص الختبار ا -4

 24درجة مئوية لمدة  21ارتو وضعت العينات في حوض مائي درجة حر  ،الجافةالكتؿ الحجمية ختبار اساعة في 
 ،[14]لمعينةوزف المشبع الطحيا بمنشفة ثـ توزف لمحصوؿ عمى بعد إخراج العينات مف الحوض المائي يجفؼ س ،ساعة

 :ةالتالي بالعلاقةمتصاص يحسب الا
            

     

  
*100 

W1 لجاؼ لمعينة.: الوزف ا 
W2 .الوزف المشبع لمعينة : 

إلى  W/Cتناقص نسبة الماء إلى الإسمنت مع  المترافؽو  A/Cتناقص نسبة الحصويات الخشنة إلى الإسمنت يؤدي 
تقميؿ الفراغات  وبالتاليكمية الماء انخفاض كمية الحصويات و  ىذا يعزى إلىو زدياد الكثافة وامتصاص تناقص الا
 متصاص لكؿ خمطة.الاقيـ  (8جدوؿ )ال يعطي ،الموجودة
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 متصاص لكل خمطةالقيم  :(8الجدول )
 الامتصاص )%( A/C رمز الخمطة

M1 6/1 3.82 
M2 8/1 7.74 
M3 10/1 11 

 

 متصاص.لحصويات الخشنة إلى الإسمنت والا( العلاقة بيف نسبة ا13) المبيف عمى الشكؿ المنحنييوضح 

 
 متصاصوال منتالحصويات الخشنة إلى الإس بةنس بين علاقةال:( 13) الشكل

متصمب إلى الحجـ الكمي ىي نسبة حجـ الفراغ في البيتوف ال المسامية :Porosityختبار المسامية ا -5
بالنسبة لمبيتوف النفوذ فإف المسامية ىي سرعة مرور الماء عبره والحد الأدنى مف المسامية لمحصوؿ عمى و  ،لمبيتوف

ويزداد معدؿ الترشيح مع ازدياد المسامية والتحدي الأساسي ىو ايجاد ، مف حجـ البيتوف %15معدؿ ترشيح مقبوؿ ىو
 .[14]توازف بيف معدؿ الترشيح المقبوؿ ومقاومة الضغط البسيط الكافية

حسبت و   يوـ 28وبعمر  (cm (15*15*15ختبار المسامية لكؿ خمطة عمى ثلاث عينات مكعبية أبعادىا أجري ا 
 : ةالتالي العلاقةالمسامية مف 

  (   ) 
P .% المسامية: 
C الاكتناز:%. 

  
الكتمة الحجمية الظاىرية
الكتمة الحجمية الصمبة

 

 العلاقةالصمبة فتحسب مف الكتمة الحجمية أما  ،عمى حجمودوف تجفيؼ الظاىرية ىي وزف المكعب في اليواء  الكتمة الحجمية
 :ةالتالي

ρ  
  

     
    

W1  :وزف المكعب في اليواء. 
W .وزف المكعب في الماء : 
ρw: .كثافة الماء 
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عمى المسامية   A/Cالنسبة( تأثير 14) المبيف عمى الشكؿ المنحنييوضح  كما ،نتائج ىذا الاختبار( 9الجدوؿ )يظير 
 إلى تناقص المسامية. W/Cبالتالي نسبة تناقص كمية الحصويات و  أدى حيث

 مية لمخمطات الثلاثقيم المسا: (9الجدول )
 )%(المسامية  A/C رمز الخمطة

M1 6/1 21 
M2 8/1 26 
M3 10/1 29 

 

 
 المساميةو إلى الإسمنت الحصويات الخشنة  نسبةالعلاقة بين  :(14) الشكل

 
 ،والمسامية ىي علاقة خطية ذات تناسب طردي   A/Cإف العلاقة بيف نسبة الحصويات الخشنة إلى الإسمنت 

تمكف مف التنبؤ بقيمة المسامية تبعاً لقيمة  علاقة تـ إيجاد  excelباستخداـ برنامج عمى النتائج السابقة و ماد عتبالا
 :ىذه العلاقة ىيو    A/Cة النسب

= 2*(A/C)+9.333 P(%) 
 . البسيط الضغطعمى  مقاومةال( العلاقة بيف المسامية و 15) المبيف عمى الشكؿ المنحنييظير 

P(%) = 2(A/C) + 9.3333  
R² = 0.9796 
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 يوم 45البسيط بعمر  اليغطعمى مقاومة القة بين المسامية و العلا: ( 15) الشكل

 
 تـ إيجاد  excelباستخداـ برنامج عتماد عمى النتائج السابقة و بالا ،عكسيىي علاقة خطية ذات تناسب ىذه العلاقة و 

 ىذه العلاقة ىي:و المسامية تبعاً لقيمة  المقاومة عمى الضغط البسيطتمكف مف التنبؤ بقيمة  علاقة
            ( )         

 حيث :
Rcمقاسة بالػ  : المقاومة عمى الضغط البسيطMPa. 
P: .المسامية 
 

 والتوصيات:الستنتاجات 
  تناقص النسبةإذ أدى  البيتوف النفوذ،خصائص  فينسبة الحصويات الخشنة إلى الإسمنت تؤثر  -1

 
 10مف  

 متصاصتناقص الاو ومقاومة الشد بالانعطاؼ البسيط  لضغطاعمى مقاومة الو  الكتمة الحجميةإلى زيادة  6إلى 
 .بشكؿ واضح المساميةو 
 أدى تناقص النسبة -2

 
إلى   (mpa 8.9)دة المقاومة عمى الضغط البسيط مفإلى زيا 6إلى  10مف   

(11.55 mpa)  30أي بزيادة قدرىا%  . 
 أدى تناقص النسبة  -3

 
 رهقد بتناقصأي  (%21)إلى   (%29)إلى تناقص المسامية مف 6إلى  10 مف 

27.5%  . 
 أدى تناقص النسبة  -4

 
 (1915kg/m3) إلى   (kg/m3 1812)مف  الحجمية الكتمةإلى زيادة  6إلى  10مف  

 .  %5.7أي بزيادة قدرىا 
 أدى تناقص النسبة  -5

 
أي بتناقص قدره  (%3.82)إلى   (%11)إلى تناقص الامتصاص مف 6إلى  10 مف 

65.3%  . 

Rc = -0.3332P(%) + 18.523 
R² = 0.9984 
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 النسبة مف جيو و  الكتمة الحجميةالضغط و عمى مقاومة التحميؿ النتائج أف ىناؾ علاقة عكسية بيف كشؼ  -6

 
 

 مف جية أخرى. A/Cالنسبة وىناؾ علاقة طردية بيف المسامية والامتصاص مف جية و  ،مف جية أخرى
   6=النسبة المثمى لمتصميـ ىي -7

 
لضغط البسيط ومعدؿ ترشيح )مسامية( لأنيا أعطت مقاومة عالية عمى ا 
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