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لاصةالخ
یتضمن البحѧث الحѧالي إمكانیѧة الوصѧول إلѧى طریقѧة لتصѧمیم الخلطѧات الخرسѧانیة باسѧتعمال مѧواد محلیѧة عѧن 

نسѧبة المѧاء وھѧي المحتѧوى المѧائي )  Pre-requisite(طریق تحدید ثلاث خواص موصوفة مسبقاً للخلطѧة الخرسѧانیة 
ل ھذه الخواص یتمثتم .اً عملیة وعدیدة من الخلطاتوبمدیات واسعة لتغطي أنواعالسمنتونسبة الركام إلى السمنتإلى 

بشѧѧكل ثلاثѧѧي الأضѧѧلاع یعتمѧѧد علѧѧى مبѧѧدأ الحجѧѧم المطلѧѧق للخلѧѧیط ) Graphical Method(الثلاثѧѧة عѧѧن طریѧѧق الرسѧѧم 
. الثلاثѧѧة للخلطѧѧةالرئیسѧѧةوالركѧѧام أي المكونѧѧاتالسѧѧمنتمجمѧѧوع الحجѧѧوم المطلقѧѧة لكѧѧل مѧѧن المѧѧاء ویمثѧѧلالخرسѧѧاني، و
عدداً أو تحوي تضمضمن الشكل الثلاثي الأضلاع والتي سوف) رباعیة الشكل(سوف تحدد مساحة معینة وكنتیجة لذلك

من بین العوامل الرئیسة المؤثرة علѧى نسѧب الخلѧط تѧم اعتمѧاد الخواص الثلاثة الموصوفة مسبقاً،ھائلاً من الخلطات لھا
:الآتي في البحث الحالي وكما یلي

).0.84-0.35(راوحت بینتالسمنتنسبة الماء إلى .1
).ملم12.7و 20.0(المقاس الأقصى للركام الخشن .2
).خشن،متوسط وناعم(تدرج الركام الناعم .3
).7.6-3.8(تتراوح بینالسمنتنسبة الركام الكلي إلى .4

، المحتوى المائي W/C،A/C،مقاومة الانضغاط،تصمیم الخلطات الخرسانیة:الكلمات الدالة

Graphical Method of Concrete Mix Design

Dr. Khalid A. Zakaria Mohammad Hatem Mohammad
           Professor                                                Assint lecturer

Civil Eng. Dept. College of Engineering, University of mosul

Abstract
       The current research work caters for the possibility of arriving at a method for
designing concrete mixes (job mix) using locally available materials by means of three
prescribed properties of the mix as design pre-requisites, that is water content, water :
cement ratio and aggregate : cement ratio of wide ranges to cover a good variety of
practical mixes. The above mentioned three prescribed properties can be represented in
a graphical solution manner using a trilinear diagram depending on the fact that the
absolute volume of the concrete mixture consisting of three materials, cement, water
and aggregate is the sum of absolute volumes of the three materials. As a result and
from this representation a quadrilateral area  can  be  formed  which  should  include  a
wide range of mixes having all the prescribed properties mentioned above. The current
work will consider the following main influencing parameters on the job mix:

1. Water : cement ratios between 0.35-0.84.
2. Maximum aggregate sizes of  20 and 12.7 mm.
3. Fine aggregate ranges of fine, medium and coarse (B.S 882-1992 [11])
4. Aggregate : cement ratios between 3.8-7.6.

  Key words: Concrete mix design, Compressive strength, W/C, A/C, Water demand
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المقدمة- 1
یطلق على عملیة التحدید الأمثل لنسب مكونات الخرسانة والذي یتطلب فھماً جیداً للمفاھیم النظریة والعملیة 

فالخواص المطلوبة والمحددة ) بتصمیم الخلیط الخرساني( لمطلوبة منھا ودراسة خواص المواد المحلیة والتطبیقات ا
:للخلیط الخرساني تتضمن مایلي

.خواص الخرسانة الطریة·
.الخواص المیكانیكیة المطلوبة للخرسانةِ المتصَُلَّبةِ مثل متطلباتِ الدیمومة والمقاومة·
.[1]لیھاتوفر المواد الأولیة الداخلة في عملیة التصمیم وما یؤثر ع·

إن تصمیم الخلطة الخرسانیة یستند على تقدیر جید لأفضل نسب للمواد الأولیة وعلى أسس العلاقات التي تربط 
بینھا، لذا أصبح تصمیم الخلطة الخرسانیة یتم عن طریق دراسة عملیة لاختیار مواد الخلط المناسبة وتقدیر كمیاتھا 

صلة على الحد الأدنى من خواص معینة وبصورة خاصة القوام والمقاومة النسبیة بھدف إنتاج خرسانة بأقل كلفة وحا
ولأنّ الحجم المطلق لأي مادة مركبة یساوي مجموع الحجوم المطلقة .والدیمومة والعوامل المؤثرة لھذه الخواص

) عم والخشنالنا(والركام السمنتلمكونات تلك المادة، وبما أنّ الخرسانة ھي خلیط من ثلاثة مركبات رئیسیة ھي 
ا المتكتل من الخلیط الخرسانی1m3والماء، فأنھّ یمكن تمثیل الخرسانة بشكل ثلاثي الأضلاع والذي یمثل 

.[2] )1(وكما في الشكل )المرصوص(

لنقطة ، ففي ا)خشن+ناعم(والركام السمنتمن الماء ومتكتلمتر مكعب واحد من خلیط ) WCA(یمثل المثلث 
)C ( ولكن بدون ماء أو ركام، بطریقة مماثلة السمنتالخلیط یتكون من متر مكعب واحد من)W ( تمثل خلیط یتكون

وفي ضمن حدود ھذا المثلث سوف تمثل كل التراكیب أو . تمثل خلیط یتكون من ركام فقط) A(من ماء فقط، ونقطة 
في ) P(كعب واحد من ھذا الخلیط وعلى سبیل المثال النقطة المجامیع المكونة من المواد الثلاثة التي تعطي متر م

من ) m30.3(من الماء بالإضافة إلى ) m30.3(والسمنتمن ) m30.4(تمثل  خلیط یتكون من)1(الشكل 
بالحجوم المطلقة على أیة حال فمن الواضح بأن لیس كل الاحتمالات من تراكیب أو مكونات ) الخشن والناعم(الركام

الخواص الموصوفة مسبقاً مدار ،بغیة تثبیت]2[لاثة ھي ملائمة أو تصلح للاستعمال في الخرسانة الإنشائیةالمواد الث
وذلك للحصول على الاحتمالات من تراكیب ملائمة ) A/C(كذلكو) W/C(البحث الحالي أي المحتوى المائي ونسب

تشع أو تنطلق ) 2(شكل عة خطوط مستقیمة فقد تم اعتماد مجمو)ضمن المساحة رباعیة الشكل(الإنشائیةللخرسانة
مجموعة خطوط بطریقة مماثلة). 3.3-1.1(إلى الماء وتتراوح بین السمنتتمثل حدوداً لنسب ) A(من نقطة 

.[2])السمنت ،الماء والركام(من خليط يتكون من 3م1حجم ): 1(الشكل
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وزناً، ) 1:8(و ) 1:2(بین السمنتتمثل حدوداً من نسب الركام الكلي إلى ) W(مستقیمة تشع أو تنطلق من نقطة 
، والتي تمثل )Kg/m3 260(و ) Kg/m3 100(وط متوازیة تمثل المحتوى المائي بین وأخیراً ترسم أو تثبت خط

].4,3[الحدود المعتمدة عملیاً والتي أخذت بعین الاعتبار في الطریقة المقترحة

) A&W(النقطتینالخطوط الشعاعیة المنطلقة من من تقاطعات)xxxx(بعد الحصول على المساحة الرباعیة الشكل 
یتم رسم ھذه المساحة أولاً بمقیاس أكبر، )2(كما في الشكل لخطین المتوازیین اللذین یمثلان المحتوى المائيمع ا

بطریق العلاقة بین الحجم المطلق والوزن النوعي () Kg/m3(وثانیاً یتم تحدید معالم المساحة وتحویلھا إلى أوزان 
ومحتوى الركام السمنتلكل من المحتوى المائي ومحتوى من الخرسانة ) 3في صpوكما اشیر إلى حسابات النقطة 

).3(الكلي لتشتمل على عدد كبیر من الخلطات الخرسانیة وكما موضح في الشكل
، تم اختیار سبع خلطات تمثل مدیات عملیة مختلفة من )3(، المبینة في الشكل )xxxx(ن المساحة الرباعیة م

) خشن+ناعم(وركام كلي ) Kg/m3128-210 (مائي من والتي أعطت محتوى) Kg/m3250-500 (السمنت 
)Kg/m31882 -1978 (والتي سوف یتم اعتمادھا في البحث الحالي وكما موضحة في الجدول)1.(

.الخلطات الخرسانیة المعتمدة في البحث الحالي ): 1(الجدول

الخلطات 
الخرسسانیة

محتوى السمنت 
)Kg/m3(

المحتوى المائي
)Kg/m3(

الكليالركام 
)Kg/m3(

W/Cنسبة 
الوزنیة

A/Cنسبة 
الوزنیة

125021019000.847.6الخلطة 
226518619080.707.2الخلطة 
328512819780.456.9الخلطة 
430016319390.546.5الخلطة 
531518919570.606.2الخلطة 
638719818820.514.9الخلطة 
749617318850.353.8الخلطة 

.[2]مبادئ تصميم الخلطة الخرسانية): 2(الشكل

X

X

X

X
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م

ف ھي ضمن المحتوى المائي الموصو) Kg/m3128-210 (و یلاحظ من الجدول أعلاه بأن مدیات المحتوى المائي 
).A/C(و)W/C(وكذلك نسب ) Kg/m3100 -260 (مسبقاً 

الشكل
)3

(
المساحة الرباعية 
)

xxxx
(

، بعد الت
كبير
.

X

XX
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طرائق العمل- 2
:نموذج الفحص: 2-1

mmكѧѧل خلطѧѧة خرسѧѧانیة وفѧѧق النسѧѧب المحѧѧددة لھѧѧا، یѧѧتم صѧѧبھا فѧѧي قوالѧѧب حدیدیѧѧة مكعبѧѧة بأبعѧѧاد بعѧѧد تحضѧѧیر
یبѧین عѧدد النمѧاذج الخرسѧانیة ) 2(والجѧدول [5](B.S 1881:1983)وبموجب المواصفة البریطانیة) 100×100×100(

.التي أعدت لغرض دراسة الخصائص الأساسیة المشار إلیھا

.الخرسانیة المطلوبة لكل خلطة عدد النماذج ): 2(الجدول

نوع الركام الخلطة الخرسانیة
الناعم

المقاس الأقصى للركام 
)mm(الخشن

عمر الفحص
)یوم(

عدد النماذج

M120283رمل خشن
20283رمل متوسط
20283رمل ناعم
12.7283رمل خشن

12.7283رمل متوسط
12.7283رمل ناعم

)126(، أي للخلطѧѧات الخرسѧѧانیة السѧѧبعة المشѧѧار إلیھѧѧا سѧѧابقاً ھѧѧو ذجنمѧѧو)18(نمѧѧاذج لكѧѧل خلطѧѧة خرسѧѧانیة ھѧѧو مجمѧѧوع ال
وحسѧب المواصѧفة ) 19x19mm(ب الѧرص ذي المقطѧع المربѧع  تم رص النماذج الخرسانیة باستخدام قضیحیث ،نموذجًا

.ساعة من صبھا وحتى یوم الفحص) 24(ثم غمرت النماذج في الماء بعد [5](B.S 1881:1983)البریطانیة

:خواص المواد المستخدمة في الدراسة العملیة: 2-2
محتѧوى (و) 3م/كغѧم496-250سѧمنت (خلطѧات تجریبیѧة بنسѧب مѧواد مختلفѧة،تم إعداد سѧبعة:الخلطة الخرسانیة:2-2-1

، لكѧѧي تمثѧѧل )3(ة، شѧѧكل ، اختیѧѧرت مѧѧن المسѧѧاحة الرباعیѧѧ)3م/كغѧѧم1978-1882ركѧѧام كلѧѧي (و) 3م/كغѧѧم210-128مѧѧائي 
وتѧم الأخѧذ ) 0.84-0.35(ولھѧا نسѧبة مѧاء إلѧى اسѧمنت تتѧراوح بѧین )7(لاحظ جѧدول رقѧم خلطات متنوعة ذات قوام متغیر

و 20(مقѧѧاس أقصѧѧى بفھѧѧو ،لحصѧѧىلوكѧѧذلك المقѧѧاس الأقصѧѧى)ناعم،متوسѧѧط وخشѧѧن(بنظѧѧر الاعتبѧѧار تغیѧѧر أصѧѧناف الرمѧѧل
نѧوع المѧن ھѧو فالمسѧتخدم السمنتأما،)4و3(الركام الخشن مبینة في الجدولین كل من الركام الناعم وخواصو)ملم12.7

.)O.P.C(ندي الاعتیاديالبورتلا
.خواص الركام الناعم ): 3(الجدول

نوع الركام الناعم

الوزن النوعي
الامتصاص

%

نسبة المواد الناعمة % 
الضارة 

)#200مار من منخل ( S.S.DOven dry

%5لا یزید عن 2.632.562.471.9خشنالرمل ال
%5لا یزید عن 2.612.542.501.9الرمل المتوسط
%5لا یزید عن 2.62.522.541.9الرمل الناعم

.بعض خواص الركام الخشن ذات الصلة ): 4(الجدول

%الامتصاصالوزن النوعينوع الركام الخشن
S.S.DOven dry

mm(2.662.621.000 12.7(أقصى حصى بمقاس
mm(2.662.620.930 14(حصى بمقاس أقصى    
mm(2.662.620.807 20(حصى بمقاس أقصى    
mm(2.662.620.807 40(حصى بمقاس أقصى    
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فحص النماذج:2-2-2
ѧѧري فحѧѧاذج أجѧѧغاط للنمѧѧة الانضѧѧكلالص مقاومѧѧة الشѧѧفةمكعبѧѧات المواصѧѧب متطلبѧѧةالبریوحسѧѧطانی(B.S

وبمعدل سѧرعة تسѧلیط) kn 2000(سعة ) ELE(تم الفحص باستخدام جھاز فحص ضغط نوع حیث ،[6](1881:1983
).kn/s3(للحمل

النتائج والمناقشة- 3
:مقدمة: 3-1

الخرسѧانة وكمѧا یلѧي العوامل المѧؤثرة علѧى مقاومѧة انضѧغاط الخرسѧانةإلى Abram Duff( [7](أشار العالم 
السѧمنت/واد وظروف الفحص فإن مقاومѧة انضѧغاط الخرسѧانة المتكتلѧة ولعمѧر معѧین تعتمѧد فقѧط علѧى نسѧبة المѧاءلنفس الم(

:وعلیھ فیما یلي)المستعملة في الخلیط الخرساني

:على مقاومة الانضغاط)W/C ratio(السمنتتأثیر نسبة الماء إلى :3-2
ئج التي تم الحصول علیھѧا لمقاومѧة الانضѧغاط مѧع نسѧبة النتاتوضح) 5و4(لینوكذلك الشك) 6و5(ینولالجد

مع رمل متѧدرج، إذ تشѧیر ھѧذه النتѧائج أنѧھ عنѧدما ) ملم20و12.7(لحصى بمقاس أقصى ) یوم28(بعمر السمنتالماء إلى 
لركѧام الخشѧن أي الكثافة لنظراً لزیادة وحدة الوزن تكون الفراغات في الخرسانة أقل ما یمكن نتیجةً لاستعمال الرمل الخشن

كمѧا یشѧیر إلѧى السѧمنتمقارنةً مع الرمل الناعم والمتوسط فإنّ مقاومتھا تتناسѧب عكسѧیاً مѧع نسѧبة المѧاء إلѧى فتقل الفراغات
أي القریبѧѧة مѧن القیمѧة النظریѧѧة ) 0.35(اسѧمنت /إلѧى المقاومѧة العالیѧѧة لنسѧب مѧاء، كѧذلك تشѧیر النتѧѧائج[7])Abrams(ذلѧك

الѧذي بѧدوره یѧؤثر علѧى المقاومѧة والعكѧس صѧحیح عنѧد ) ماء النزف(، أي عدم وجود ماء زائد كاملاً السمنتلتمیؤ ) 0.38(
).0.84(اسمنت /نسبة ماء

*.ورمل متدرج) ملم20(لحصى بمقاس أقصى یوم) 28(لانضغاط للنماذج الخرسانیة بعمرامقاومة ): 5(الجدول

W/C
ratio

للركام الخشنmm 20 مقاس أقصى -)2ملم/نت(مقاومة الانضغاط 

رمل ناعمرمل متوسطرمل خشن

0.3560.05754.2
0.4542.040.936.0
0.5135.032.832.5
0.5433.831.931.0
0.6026.324.823.4
0.7017.816.215.5
0.8411.01010.5

*.ورمل متدرج) ملم12.7(س أقصى یوم لحصى بمقا) 28(مقاومة الانضغاط للنماذج الخرسانیة بعمر): 6(الجدول

W/C
ratio

للركام الخشنmm 12.7 مقاس أقصى -)2ملم/نت(مقاومة الانضغاط 

رمل ناعمرمل متوسطرمل خشن

0.3563.059.358.0
0.4540.640.037.6
0.5137.336.335.8
0.5435.634.633.9
0.6028.026.625.8
0.7020.119.218.3
0.841412.712.1

)4(توضیح للشكل رقم *

)5(توضیح للشكل رقم *
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.)mm 20(الماء إلى الاسمنت لحصى بمقاس أقصى تغایر الھطول مع نسب): 7(الجدول

للركام الخشنmm 20المقاس الأقصى - )mm(الھطول  W/C
ratioالرمل الناعم الرمل المتوسط الرمل الخشن

9 10 19 0.35
20 25 40 0.45
32 37 52 0.51
35 46 63 0.54
44 53 72 0.60
58 69 93 0.70
80 100 130 0.84

:على مقاومة الانضغاطالمقاس الأقصى للركام تأثیر: 3-3
أنّ زیادة المقاس الأقصى للركام یѧؤدي إلѧى نقصѧان فѧي مقاومѧة یتضح)4،5(شكلینالمن و) 6(،)5(من الجدولین 

وھذا یرجع إلى أن المقاسات الكبیѧرة للركѧام تعطѧي السمنتالانضغاط للخرسانة وھذا یحصل عند ثبات نسبة الماء إلى
والركѧام وبالتѧالي تقѧل مقاومѧة الانضѧغاط السѧمنتمساحة سطحیة أقل للربط مما یؤدي إلى ضعف التѧرابط بѧین عجینѧة 

.[10,9,8]للخرسانة

:على مقاومة الانضغاطتدرج الركام الناعم تأثیر: 3-4
عند ثبѧوت نسѧبة المѧاء إلѧى ، ف)4(كما مبین في الشكلتأثیر تدرج الركام الناعملنفس المقاس الأقصى للركام یكون

، الرمѧѧل الخشѧѧن یعطѧѧي مقاومѧѧة انضѧѧغاط أعلѧѧى  وكѧѧذلك نسѧѧبة أعلѧѧى مѧѧن الركѧѧام النѧѧاعم إلѧѧى مجمѧѧوع الركѧѧام السѧѧمنت
)FA/TA (تخدمѧѧام المسѧѧطحیة للركѧѧاحة السѧѧبب المسѧѧك بسѧѧات وذلѧѧع نومتطلبѧѧزداد مѧѧي تѧѧة التѧѧاء للخلطѧѧل المѧѧة الرمѧѧعوم

.[10]وذلك لنفس مقاومة الانضغاط ) یمكن للرمل الخشنأي تكون أقل ما(المستخدم 

ونسѧبة الركѧام الكلѧي )W/C ratio(السѧمنتمع كل من نسبة الماء إلѧى السمنتعلاقة محتوى : 3-5
):A/C(السمنتإلى 

مع مقاومة السمنتنسبة الماء إلى ): 4(الشكل

) 28(وبعمر ) mm 100(الانضغاط لمكعبات بأبعاد 

.ورمل متدرج) mm 20(لحصى بمقاس أقصىيوم

مع مقاومة السمنتنسبة الماء إلى ): 5(الشكل

) 28(وبعمر ) mm 100( الانضغاط لمكعبات بأبعاد 

.ورمل متدرج) mm 12.7(لحصى بمقاس أقصىيوم
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وزناً، حیث من السمنتوالمحتوى المائي ممثلھ بنسبة الماء إلى السمنتیوضح العلاقة بین محتوى ) 6(الشكل 
بسبب ما تحتاجھ الخلطة الخرسانیة من محتوى مائي السمنتتقل نسبة الماء إلى السمنتالواضح بأنھّ عند زیادة محتوى 

ة متوقعة في مقاومة لإكمال عملیة التمیؤ عند امتلاء فراغات الجل وتوقف عملیة التمیؤ مما سیؤدي بالتالي إلى زیاد
ھذه العلاقة .وزناً السمنتونسبة الركام الكلي إلى السمنتالذي یشیر إلى العلاقة بین محتوى ) 7(الانضغاط، أما الشكل 

وعلى العكس الخلطات ذات النسب السمنتتكون عادةً غنیة ب) A/C(تؤكد على أنّ الخلطات ذات النسب الواطئة من نسب 
في الخلیط بغیة السمنتمن جھةٍ أخرى یجب تحدید حد أدنى لمحتوى . السمنتتفتقر عادةً إلى )A/C(العالیة من نسب 

تغلیف حبیبات الركام وملئ الفراغات بینھا وربط أجزاء الخلیط مع بعضھا البعض لجعلھا كتلة متماسكة وغیر قابلة 
.[9,8]كتیمة بدرجة مقبولةللانفصال و
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:لطات الخرسانیةخطوات تصمیم الخ: 6- 3
:مثال تصمیمي باستخدام العلاقات الناتجة عن المساحة الرباعیة:6-1- 3

مѧѧع الفѧѧرض بѧѧأنّ ھѧѧذه المقاومѧѧة تمثѧѧل المقاومѧѧة ) ( 35MPa(مطلѧѧوب تصѧѧمیم خلطѧѧة خرسѧѧانیة بمقاومѧѧة انضѧѧغاط : مثѧѧال
صب سقوف خرسانیة مسѧلحة ، إنّ یوماً  لاستخدامھا في ) 28(وبعمر ) ولیس الصغرى)  لنماذج مكعبة الشكل(التصمیمیة 

أمѧѧا ) BS882:1992(وحسѧѧب المواصѧѧفة البریطانیѧѧة ) 20mm(الحصѧѧى المسѧѧتخدم ھѧѧو حصѧѧى نھѧѧري لѧѧھ مقѧѧاس أقصѧѧى   
.BS882:1992( [11](الركام الناعم فھو من النوع الخشن حسب المواصفة البریطانیة

:خطوات التصمیم
باستخدام العلاقة ) MPa 35(ومة الانضغاط التصمیمیة عند مقاالسمنتتحسب نسبة الماء إلى ) 4(من الشكل -1

).0.51(للرمل الخشن والتي تساوي 
) Kg/m3 350(والذي یساوي) 0.51(السمنتعند نسبة الماء إلى السمنتیحسب محتوى ) 6(من الشكل -2

.
).5.5(لتي تساوي وا) Kg/m3 350(السمنتعند محتوى السمنتتحدد نسبة الركام الكلي إلى ) 7(من الشكل -3
350(أي ) Kg/m3 178.5(یحسب محتوى الماء والذي یساويالسمنتمع نسبة الماء إلى السمنتمن محتوى -4

x 0.51.(
1925(یحسب محتوى الركام الكلي والذي یساوي السمنتمع نسبة الركام الكلي إلى السمنتمن محتوى -5

Kg/m3 ( أي)5.5 x 350.(
(وركام ناعم ) Kg/m31176 (إلى ركام خشن یتم فصل محتوى الركام الكلي)1(استعمال المعادلة رقم ب- 6

Kg/m3749([2].

العلاقة بين محتوى السمنت مع نسبة ): 6(الشكل

.الماء إلى السمنت

العلاقة بين محتوى السمنت مع نسبة ): 7(الشكل

.الركام الكلي إلى السمنت
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) : 3(تدقیق التصمیم باستخدام المساحة الرباعیة شكل :6-2- 3
) 35MPa(وبمقاومة انضغاط تصمیمیة ) 1-6-3(إنّ تدقیق تصمیم الخلطة الخرسانیة الموضحة في المثال أعلاه 

.كالآتيیوماً ) 28(بعمر 

:خطوات تدقیق التصمیم
باستخدام العلاقة ) MPa 35(عند مقاومة الانضغاط التصمیمیة السمنتتحسب نسبة الماء إلى ) 4(من الشكل .1

).0.51(للرمل الخشن، والتي تساوي 
350(بقة والذي یساوي كما في الخطوة الساالسمنتعند نسبة الماء إلى السمنتیحسب محتوى ) 6(من الشكل .2

Kg/m3.(
السمنتومحتوى ) 0.51(معكوس ) C/W=1.96(إلى الماء السمنتمن المساحة الرباعیة ومن تقاطع نسبة .3

) Kg/m31917 (ومحتوى الركام الكلي) Kg/m3175 (فإنّ كلاً من محتوى الماء ) Kg/m3 350(المساوي 
).8(وكما في الشكل 

(وركام ناعم) Kg/m31171(یفصل الركام الكلي إلى ركام خشن ) 1(باستخدام المعادلة رقم .4
Kg/m3746(1:2.13:3.35/ 0.50، أي بنسب وزنیھ.

:التحلیل الإحصائي: 6-3- 3
أجري التحلیل الإحصائي للنتائج المستحصلة من قیاس مقاومة الانضغاط للمكعبات الخرسانیة للخلطات 

وباعتماد طریقة التحلیل ) SPSS(دام الطریقة المقترحة باستخدام برنامج التحلیل الإحصائي الخرسانیة المصممة باستخ
إذ تعد طریقة التحلیل التراجعي من الطرق الإحصائیة . للنتائج) Multiple Linear Regression(التراجعي الخطي 

) ƒcu(ات المعتمدة وھي مقاومة الانضغاط الجیدة في تحلیل النتائج المختبریة، والتحلیل أجري عن طریق إدخال المتغیر
:یوماً والمتغیرات غیر المعتمدة والتي تتضمن الآتي) 28(للمكعبات بعمر 

).Kg/m3(محتوى السمنت .1
).W/C ratio(نسبة الماء إلى السمنت .2
).A/C ratio(نسبة الركام الكلي إلى السمنت .3
).mm(المقاس الأقصى للركام الخشن .4
).ناعم، متوسط، خشن(تدرج الركام الناعم.5

نتائج التحلیل الإحصائي أظھرت شكل العلاقة التي تربط المتغیر المعتمد مع المتغیرات غیر المعتمدة وكما مبین في 
).2(المعادلة رقم 

أي إنّ الخلطة الخرسانیة ستكون كالآتي
Cement =350 Kg/m3

Water =178.5 Kg/m3

Sand =749 Kg/m3  G/S =1176/749 =1.57
Gravel =1176 Kg/m3

:أي بنسب وزنیھ
   1:2.14:3.36/0.51  3.36/2.14= 1.57

       Z-Y
A =               -------- 1 [2]  [13]
       X-Z

A : نسبة الركام الناعم إلى الركام الخشن
X :معامل السطح نسبةً للركام الناعم، یتم بواسطة مجموع حاصل ضرب النسب الوزنیة المتبقیة على كل منخل للركام
Y : الناعم والخشن معامل السطح نسبةً للركام الخشن ،Xنھائي الكلي ثاابت المعامل السطحي ویضاف الى المجموع ال

.1000بعد ذلك یقسم الناتج على 330مساوي إلى 
:   Z لركام ذو مقاس أقصى ) 0.7،0.6،0.55= (معامل السطح نسبةً لخلیط الركام معتمدةً على المقاس الأقصى للركام

.ملم على التوالي) 10،20،40(

FMAS
CACCCWfcu

´+´-
´+´+´--=

210.1197.0
/258.10.207.0/968.70208.58

---- (2)
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:حیث أنّ 
)ƒcu :( مقاومة الانضغاط بعمر)(یوماً ) 28MPa.(
)W/C :( ًنسبة الماء إلى السمنت وزنا.
)A/C :(لركام الكلي إلى السمنت وزناً نسبة ا.
)C.C :( محتوى السمنت)Kg/m3.(
)MAS :( المقاس الأقصى للركام الخشن)mm.(
)F :( عن الرمل الخشن3عن الرمل المتوسط ورقم 2عن الرمل الناعم، رقم 1تدرج الركام الناعم ویعوض برقم

الشكل
)8

(
ضح عمل

مثال يو
صميم

ية الت
.

X
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: دراسة مقارنة:5-4- 3
مع خلطات ) 2(مقارنة لنتائج المعادلة تم إجراء دراسةي إیجاد مقاومة الانضغاط ، ف) 2(للتحقق من دقة المعادلة 

إذ من الواضح صلاحیة ). 8(وكما مبین في الجدول [10]ومعروفة مسبقاً بالطریقة البریطانیة الحدیثةخرسانیة مصممة
ة الانضغاط النظریة للخلطات الخرسانیة وعند المنوه عنھا أعلاه وبالإمكان استعمالھا عملیاً للتنبؤ عن مقاوم) 2(المعادلة 

.توفر المتغیرات في تلك المعادلة فضلاً عن ھذا وذلك لغرض المقارنة مع قیم ناتجة عن الفحوصات العملیة أیضاً 
.)2(قارنة النتائج الفعلیة لمقاومة الانضغاط مع النتائج النظریة المحسوبة من معادلة م): 8(الجدول

مقاومة 
الانضغاط 

الفعلیة 
)MPa(

مقاومة الانضغاط 
باستعمال (النظریة

)2معادلة 
)MPa(

الركام 
الناعم

المقاس الأقصى 
)mm(للركام الخشن 

محتوى 
السمنت

)Kg/m3(

A/C
ratio

W/C
ratio

[10]36.50 35.70 خشن 20 375 4.80 0.460
[10]46.10 44.50 ناعم 20 425 4.15 0.390

الاستنتاجات- 4
تصمیم الخلطات الخرسانیة بطریقة الرسم كما یقترح البحث الحالي یجب أن تحدد بمجال ثلاثة إن طریقة .1

إلى السمنت، نسب )Kg/m3(وھي نسب عملیة من الماء ) Pre-requisites(متطلبات أساسیة ما قبل التصمیم 
مساحة رباعیة وذلك للحصول على ال) A/C ratio(السمنت، ونسب الركام الكلي إلى )C/W ratio(الماء 

الشكل والتي تضم أو تحوي عدداً ھائلاً من الخلطات الخرسانیة ومن المفترض لھذه الخلطات أن تفي أو تتطابق 
.مع متطلبات ما قبل التصمیم

لكون ھذه الطریقة تعطي الركام المطلوب للخلطة الخرسانیة على ھیئة ركام كلي فإنّ ھذا یعطي مرونة كبیرة .2
مال مقاسات قصوى مختلفة، وتدرج مختلف للركام الناعم للخلطة الواحدة ، أي فحص عدد لھذه الطریقة باستع

.كبیر من الخلطات من اختیار خلطة واحدة من المساحة رباعیة الشكل
من مقارنة نتائج الطریقة المقترحة مع نتائج الطرق القیاسیة المعروفة نستنتج أن الطریقة المقترحة لتصمیم .3

، إذ أعطت مؤشراً عملیاً لطریقة بسیطة وسھلة التطبیق باستخدام مواد مقبولةة أعطت نتائجالخلطات الخرسانی
.محلیة وبإعطاء نتائج جیدة بالنسبة لمقاومة الانضغاط

4.

التوصیات- 5
فضلاً عن استعمال متطلبات تصمیم متغیرة عن البحث السمنتإجراء دراسة مشابھة ولكن بتقلیل نسب الماء إلى .1

) w/c ratio(إلѧى المѧاءالسѧمنتوكѧذلك اسѧتعمال النسѧب القلیلѧة مѧن السمنتتحدیداً نسبة الركام الكلي إلى الحالي 
.بغیة إنتاج خرسانة عالیة المقاومة

.والركام الخشنالسمنتإجراء دراسة مشابھة ولكن باستخدام أنواع أخرى من .2
ا تجدر الإشارة إلى استعمال ركام خفیف الѧوزن إجراء دراسة مشابھة ولكن باستخدام أنواع أخرى من الركام وھن.3

.لإنتاج خرسانة خفیفة الوزن لأغراض استعمالات العزل الحراري والصوتي
4.
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