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ل   ال

ابها   ها ه ان ا  اء ف لة ال اً في ع ة ج غ م م ة ال سانة ذات الي   ال ال اتي، و وزنها ال
ة. ة ال فع والأع م وأناب ال ة ال ل أجه اء ع  غ ة     الاس سانة ذات لة لل ة ال إن خاص

ل   م تع سانة ال ح ال عل أس ي ال  ئ ا ال ال ال وه س خارج الق اء ال ل اله د  على 
ج  ال ة  اء وناع م مل ة ال ف، ول  اجذات ام م عالي م    ت ل اس م ي ة ال سانة ذات ال

اش  ضة للان علها ع ا  ة، وه ة الإس لفة.  (Shrinkage)الع   واك 

ح   ات أص ة في ال ل ائل ال اعة ال م ال يلة في ص اء ال اد ال ة وم ي ا ال ج ل ام ال اس
ق  غ ألة ق ت ه ال ة ه ام ول ال ه م وق ومال. في ال ف ل ما ت ة و دة عال مه م ج ا تق ة ل الأخ

ات ال ل ا لازال الع اع بها، وفي ل اً للاق لاً ن اً  لة   وق ة  ة م ف اء سائ ة في ال قل
ص.  ال راسات  اث وال اء لقلة الأ ة في ال ي ات ال ق ار م إدخال ال ر والاس ف ال   خ
م   ة ال سانة ذات ف ال خام في ت ق ال لة في م يلة ال اد ال ام ال رقة ت دراسة اس ه ال في ه

اً ب ئ ا  15، و  10،  5ل الاس ب  احلاله ج ة وأ ل نة وال اص الل اب %. ت دراسة ال ح
لى هي   ال ة  ال أن  رة، ح ت  ال ات ذات ن الاحلال  ل ال ل 15كلفة  ف  % ح اس

لفة.  ان الأقل  ل و و الق   ش

ة اح ات مف م: كل ة ال سانة ذات يلة، الال لفة، اد ال   . ال
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م 1 ق   ة . ال

م   ال ة  ذات سانة  ال أواخ    Self-Compacting Concrete (SCC)أن  في  اح  ة  اس ب
امعة   ات  ان ا   Kochiال ا ع ال ان، و ا ع مفي ال ا ال اعة ه ن ه رواد ص ا   ن سانة ح قام ال

اً  اماً  ة، ولاق اه ة ومف ي قات ع آت وت امها في م علها قادرة   اس لة ت ه م س ا ت  ل
ازات م واله ال ة  أجه ام  اجة لاس ال اً دون  ذات ها  نف أن  و   .على رص  غ م  في   SCCال تع 

ال ح  م الع ع اجها على اس نات الفائقة ان ل ة وال لفة(  ة الإس نات الأك ت ق   )ال ل
ة   اد الأول لفة ال ة، ح ي تع ت اد سانة الاع ة أقل م ال ها الفعل لف ب، إلا أن ت ل ار ال ق الاس

ح ال إنهاء الأس اجة لأع م ال ل ع م و ة ال ل ازات اللازمة لع ام اله     .  [1] ع  إلغاء اس

ح أح  إ ة أص س ارع اله لفة ال ل ت ُلاّك على  ن تقل قاول وال س وال ه ال ال غل  ي ت ا ال ا أه الق
ها   م ف ي ت ع وال اء ال ة ال ل أن اء م ة في ال ا غ تقل ر أن ه اء، وه ما أد إلى  حٍ س
اعها،  أن لاف  اخ على  ة  ال امل  الع مقاومة  ع  لاً  ف مة  وال انة  وال ة  الق لها  ت  ا  ج ل  ت

ة ل دة ال اف على ال ي ت لة وال لفة القل يلة ذات ال اء ال اد ال ن   ح،  الإضافة إلى م س ه قع ال
اد   وال الة  للع أقل  لفة  ل وت أف دة  اني  ف م ل ن ت ضغ   ال وال ن  ن وال قاول وال

ات ع ة لـ    .وال اد الأول لفة ال ة    SCCإن ت ادًا    15-10أعلى ب ة اع اد سانة الاع لفة ال ٪ م ت
ل غ ال ةعلى مقاومة ال اع اد ال اف ال ام  [2]  ة وعلى ت ر أن اس ق د   SCC، ول م ال ق ي

ل إلى   ة ت ارع ب ع لل ف أس ة  40إلى ت اد سانة الاع ام ال ائ  .  [3]٪ م اس ه ف   SCCت
ج  لاً إلى ت ال ال وص وراً  اج م اءً م الإن ، اب ف ة ال ل احل ع ي م م ح في الع ض ب

هائي. ف ال ه ته راسة الى   ه اد إدخال ال يلة و ال اد ال ام ال ة اس عتق اف مع ، معادة ال ي ت   وال
فا على  ة  معاي ال ا   ،ال اء وال  ق ال ع  الى س لفة س ل ال ارع وتقل ف ال م  وذل    ة ت

ه ف ي  لي م نامج ع ل  خلال ب خام   ت انع ال لفات م لاً ع    م اً ب ئ ق ناع واحلاله ج الى م
م ة ال سانة ذات اج خ ة لإن ل نة وال اص الل ه على ال ق م تأث لفة. الاس وال ة ال ف   م

لي  .2 نامج الع  ال

ل  1.2 اد ال   م

ف   رتلان عاد ص ام إس ب : ت اس اب لل42.5Nأ. الاس ة الل، م اس    .]4ة [اصفات ال

ة اع ادة ال خاب. ال ا ال قا ق  ام م انع  (WMP) م: ت اس خام في ال اح ال اتج م ق أل ال
ل   ه م م ه وت ه و ون   90ع ت ت    ،م ل رق (   لهث أخ ال ة  ة م ه ره م )،  1ص
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ات   رة أن ح ه ال ل  WMPت ة ال ها  ) (Irregularغ م ة  ، ول ة  ، وأن ن ا ج ذات ت
ار أقل م    هام ون.    10ذات أق ار  م اً اخ ة م  ،  (Reactivity Test)أج أ ل ع خام ع ،  ال

اوز   ة ت ارة لف اس درجة ال ل رق (   6ث  ارة ما  2ساعات. ال غ ال في درجة ال ضح ال ) ي
ل على أن   ا ت    .[5]مادة خاملة   WMPي خام  ق ال ائي ل ائي والف ل ال ل ارات ال اء اخ إج

ول رق ( ال ة  ض     .)1م

          

  

  

  

  

ل  خام1ش ق ال ة ل ه رة م   : ص

  
  قياس درجة حرارة عجينة الرخام  :2شكل 

ول  ة  :1ج ائ ة والف ائ اص ال ار ال ائج اخ خاملن   ل
ة(%) رخام   ال

م   ال   CaO) ( 56.32أكاس ال
ن  ل  2SiO ( 0.44(ثاني أك ال
م  ن  3O2Al( 0.14(ثال أك الأل
ي (  3O2Fe ( 0.06ثال أك ال
م  اغ  MgO) ( 0.16أك ال

 3SO( 0.04(ثال أك ال 
م   دي  O)2Na( 0.63أك ال
م  تاس  O)2K( 0.01أك ال

ق  ال   42.2 الفاق 
افة    2.64  ال
مة  ع   3600  ال
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 : ام ال ار د. ال قاس اع ةم 16زل  اف دائ ا ، ذو ح ة [م ة الل اس اصفات ال   ] . 6ب لل

اء:  ب م ه. ال ة ه ماء صالح لل عال ل وال م في ال ةال ة الل اس اصفات ال   . ]7[ اب لل

ام   ن:  ت اس ل عة   Viscocrete Tempo 12و. ال ف ج ة، فق أُض ل له في ت ال دون دخ
ة  ي حقق الا1.5ب ف(% وال ه ار ال [ 800-650ن   ]. 8) م

: رمل  اع ام ال وشزل مج. ال ام م ة  ل ب ة [،%25ب ة الل اس اصفات ال اب لل   . ]6م
) ل رق ال ا م    ). 3ك

  

ل  ل (3ش ا ولل ل ان لي لل ل ال ل + 75: ال ا)25%رمل زل ل ان   % ج

ل 2.2   ن ال

، ب 4ت ت  م ة ال ة ذات سان ات خ ل الاس WMPم  % 15و 10، 5 ،0إحلال  خل .  ب
ة كل ا قة ال ال ات ص  ل ة  2ول رق ال ]9[ل ل خل ات ل ضح ال   ي

  

و  ة : 2 لج سان ات ال ل اد لل   ن ال
ة  ل   w/b  رق ال

  
اء   ال

/م   )³(ك
الاس  

/م   )³(ك
/م ام (ك نات   )³ال ل   ال

وزن   م   %)
ة) اد الاس   ال

ام  ال
  ال 

ام  اعال   ال

ا 75  % رمل 25 ل ان   % ج
  M1  0.4  188  470  868  678  226  1.5  % رخام 0

  M2  0.4  188  446.5  868  678  226  1.5  % رخام 5
  M3  0.4  188  423  868  678  226  1.5  % رخام 10
  M4  0.4  188  399.5  868  678  226  1.5  % رخام 15
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ة  .3 اق ائج وال   ال

اء   راسة إج ه ال نة و ت في ه الة الل ارات في ال الة  اخ ها ال ي ت ف م وال ة ال سانة ذات ة لل ل ال
خام ب ( ق ال ئي  ال ج ال الاس اس الة  .  ) %   15و    10، 5، 0اس ارات ال أج اخ

ي   ل الأورو ل ل ح ال ة ومعاي الق ان ة ال اس اصفات ال نة ح ال ارات  الا .    EFNARCالل خ
ائها ي ت اج نة هي  ال الة الل ار ال  في ال ار الان وق  T500  [10]زم    و  اخ ار ال  L، و اخ

ة فق ت    ،[11] ل الة ال ة لل ال اصفاتأما  قاً لل غ  ار مقاومة ال اء اخ ة  إج اس ة  ال ان   ال
ة ال [12] ات م م.  56و   28، 7ل لع لع   ي

ة  1.3 ل غ   ال

ائج ا اراتن نة  خ الة الل ول رق (  ال ة في ال فاض   ).3م ه ان ادة    ح ت ار ب في الان
ة ج ة ال ل ال خام مقارنة  ق ال ة م صى بها م    .ن ود ال ان ض ال ات  ل ل ل ال ق

[8] EFNARC   [13]ت  ذات  و SF2  ة ج ة ال ل ل أعلى . ال ارق    س )، أما  م  720(ان
ات ل ارها  M4و M2 ، M3 ال ان ق ان الي  م على710و 705، 715فق    . ال

ات    ل ث لل ار ال ح فاض في ق الان ه    M3و  M2إن الان ا ائجم قة     ل اث سا  15] ،[14أ
فاضوس ه ة  ه    ا الان ال نف ن ع اء للإساس ادة    )0.4(   ال ال ة م  اي ال ن م ع واس
ة اع ي  )WMP(ال (  ال رق  ل  ال في  ة  ه ال رة  ال ت  ه ل  1أ ال ة  م غ  اتها  ح أن   (

)irregularا ما زا ةم    د )، وه سان ة ال ل لل ة  ال احة  ات، ح وزا  ال ال اك ب  د الاح
ن   اح ة     في زادةأن ذل    [16]أشار ال ل اء ال الي أص  (water demand)ة ال ال  و

ة   ل ة لل ال لة. أما  ة أقل س سان ة ال ل ت  M4ال ي اح ة م    وال ث WMPعلى أعلى ن فق ح
ة   ل ة ع ال اب ار    M3بها ت  في الان ل ق ان سانة  لأم    710فق س ة ال اب ن ان

ة   اع ال ادة  ال ة  ون مة  ع ب أث  ( ]17[ت م  ال  .500(T    وق ار،  الان ق  فاض  ان داد  م ي اوح       ت
ح بها  3-4( ود ال ان ض ال اني ح  فه    [8]) ث ار    .VS2  [13]وت ة لاخ   L-Boxال
ات  ف ل لل ور  ال ة  قابل أن  لاح  قارة  M3و  M2ال ة  م ج ال ة  ل لل ور  ال ة  قابل ، وق  )M1(مع 

ة   ل ات، أما ال ل لة ال ان  س ام ال ب الق از  لل ث اح ي    M4ح على    تح اال
احلال   ة  وهي  فق  %  15ن ة  ن ل  أف ل  ة    0.95س ن أعلى  على  ائها  اح م  وذل  

WMP  انوال ّ ت ة ف  ح ل ناتهاال ال ل از أو انف ان دون اح اب ب الق لان ل ال ات .  
ح بها  ود ال فها  كان ض ال     .PL2 [13]وت
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نة3ول ج الة الل ارات ال ائج اخ   : ن

    Dsقطر انتشار  المؤشر البصري  الخلطات 
  (مم)

500T           
  (ثانية)

 
L-Box  NO  WMP%  

M1 0  0-1  720  3  0.855  

M2 5  0-1  715  3.5  0.83  

M3 10  0  705  4  0.823  

M4 15  0  710  3.5  0.95  

[8] EFNARC  )1-2 (  )650-800 1- 0.8(  ) ثانية5-2(  ) مم (  

  

غ 2.3   مقاومة ال

ار ائج اخ غ    ن ول رق (مقاومة ال ة في ال ة    ).4م ج ة ال ل ل ال قاومة   M1س أعلى  ل
  ، غ ا  60.39،  56.14،  44.71ان  و ال اس ا  ار    لم الي  56،  28،  7ع الأع م على ال   . ي

غ ع  ة أن مقاومة ال ام فاق  7 ملاح ال  40أ اس ا  س العالي  وذل  م الإم
ة في   ارة عال ه ح ج ع اعات م  وال ي ا ما ُ   72  -18ال ِّ وه ة ال  ع ل ابهة  [18]ل ع ائج م . ن

قة  في    ان ة  [19]دراسة سا ا زادت ن ل ة أنه  ا ت ملاح ا قل  WMP. أ ة  مقاومة ا  ل غ ب ل
ل الأ ة ل ج ة ال ل ال لة مقارنة  ار، فع ع  قل ام قل     7ع ة  مقاومة  أ ل ال غ مقارنة  ال

ة ب  ال فاض    28، وفي ع  6.78و  10.66،  7.09ج ان ن الان م    4.76و  9.14،  8.35ي
فاض    56  وع الان ن  ان  م  اح    6.01و  10.81،  4.29ي ال ائج  ل ه  ا م ا  ن  إ  .[20]وه

فاض ي  الان ر غ    ال ات  في مقاومة ال ل ث  أن  M3و  M2لل ا ع خامل    WMP، ح
اً أReactivity Testه في   قاره لع، أ ائي اف ل ال ل الي     2SiOه ال ال فاعل  و لا  ال

دCa (OH)2 مع   ج اج  س  في الإ   ال ولة ع زادة    calcium silicate hydrateلإن ي تع م ال
مة وال قاومة  أنه  [15]  ال اً  أ لاح  ال غ.  ال قاومة  ل فاض   ان ث  ة    ل  ل ال مقارنة 

ة   ج مة  ذل  و ال سانة    WMP، نع ة ال ام الي قل م ال مة الإس و ي فاق نع ة ال العال
ة رق  ل غ لل ث ت في مقاومة ال ي  M4وح تال ة م  اح   . WMPعلى أعلى ن

ول  ارات  :4ج ائج اخ غ ن   مقاومة ال
  

  

  

  )MPaمقاومة الضغط (   الخلطات 

NO WMP % 7   يوم 56  يوم 28  ايام  

M1 0  44.71 56.14 60.39 

M2 5  41.54 51.45 57.8 

M3 10  39.94 51.01 53.86 

M4 15  41.68 53.47 56.76 
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لفة 3.3   ال

نات الفائقة   ل ة وال اد الاس ة م ال ة  ام  اً لاس اج  ن ه   SCCلان ة له دة العال اً لل ون
ة الأك م   اد فإن ال لفةال ة [  ال ه الف ه الى ه ة  21] [14ت سانة ذات لفة ال ل  ع تقل ]. م ال

ق  ال في  ة  اد الاق اد  ال ت  ف ت إذا  إلا  م  و 22[   ال خام  ]،  ال ق  م اد    WMPع  ال أح 
ه  الإضافة لأث انع، و لفات ال اتج م اره م ن اع م  ة ال سانة ذات لفة ال ي تقلل م  ة ال اد الاق

اج   ة لإن اش لفة ال اضح على ال ث    SCCال ل ل  م ال قلل  اً للإس س ئ يلاً ج اله ب ع فإن اس
ا اتج م ال ي ال لفة الغ  ال ل ال الي تقل ال ة العامة و ة الى ت ال ها د في ال نع وال س
في ه أج  ة.  اش راسة  ا  هم لفة  ل اب  ة ح ل إحلال    SCCع ع في حال  ال ل   WMPلل  ب

اولة،  15و  10،  5،  0الاس ب   قل وال ي شاملة أسعار ال ار الل ي ال اد  لفة ال اب  %. ت ح
اً  ح ارات. عل اء الاخ ة اج ع خلال ف ل مادة لل ال ي ل ق الل ات ال ش ت الأسعار م م  أُخ

الة. ل وال والع ات ال ال مع ل ت لفة ل ت اب ال ة ح ل اد    أن ع ل ال لفة ش اب ال ة ح ل ع
ل ة  ال أما  اء.  وال نات  ل ال ام،  ال  ، الإس ق  ال في  ة  ف ه ال لف ت قع  ت ت  فق  خام  ال ق 

خام انع ال لفات م ا ه ناتج م م ام، إن ق جاه للاس ل م ق  ج في ال ار أنه لا ي   . اع

ل رق ( ة على  4ي ال ة والغ م م ال ة ال ة ذات سان ات ال ل لفة ال  (WMP   لاح وال
ة   ادة ن اق ب ع ي ات    WMPأن سع ال ال ل لفة ال ان  ة ح  ل   M1  ،M2  ،M3في ال

الي    M4و ار/م  210.65452و  216.18542،  221.71672،  227.24882ال اق 3دي ا ال ، ه
ان   اح ائج ال ه ن اد شا لفة ال ي في  ر ة  . [15]ال ج ة ال ل اق ع ال ة ال ،  2.43كان   ن

ة  7.30و  4.89 ل ت على    M4%. ال ي اح ة    WMPوال ة  15ب اد ة الأك اق ل ان ال  %
ف  ها ت .   16.594ح ت ف اح ع ال ار لل ال   دي

  

ل  ي4ش ار الل ي ال ات  ل لفة ال  :  

  

227.24882 221.71672 216.18542 210.65452
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ات   ل اح للـ ع ال اد لل ال لفة ال اء مقارنة شاملة   M4و  M1  ،M2  ،M3ول  ة لإج ا غ 
غ  ة م ال اح ة ال ح لفة ال اب  لفة. ت ح ان م ات  ل ه ال غ له لفة، لأن  مقاومة ال    لل

ة على    1( ات ال ل ال) لل اس ا  ل رق (15و  10،  5،  0ب    WMPم ا م في ال  %5  ،(
ل   غ لل ة ال لفة وح ة أن ت ل   M4و  M1ح  ملاح لفة ال اً وأقل م  قار ج ا م ان

M2  وM3.     ة ج ة ال ل ال/م  4.093ان    M1لفة ال اس ا  ار/ م ة  3دي ل لفة ال   M4، أما 
ة على   ة ال ل ة    WMPوهي ال ال/م  3.94% هي  15ب اس ا  ار/ م ة  3دي ل ن ال ا ت ه ، و

M4  ة فق اد ة الأك اق ل . هي ال غ ة ال لفة وح اً ل اد وأ ة لل ال لفة    حقق أقل 

  

ل  ي 5ش ار الل ي ال غ  ة ال لفة وح  :  

لاصة4   . ال

ف ت خلاله لي م نامج ع لفات  م خلال ب ق م رتلان العاد بـ ئي للإس ال ال ال الاس
  ، م ة ال سانة ذات اج خ لفة لإن خام ب م انع ال ة و و م ل نة وال الة الل ارات ال اء اخ اب  اج

لفة اج الاتي:  ت ال  اس

   ل ع خام ال ق ال ف م ا ال  ص ه في ه ي أج عل ارات ال ادة خاملة    م خلال الاخ
ة ائج  مال ال ت  ا وأك ال ة  ة    ج ان اله  ام ع ام  اس اس لاً م  ب ة  ا ال ة  الع ادة م  ل

م   عالٍ  (  فق  الاسم  ال  م  ل  زادة  في  اش hydrationوال   والان  (
)shrinkage) حف  ). creep) وال

  م على ة ال سانة ذات اء ال ل.    ح WMPاح غ ة ال  قابل

  ام ال اج WMP% م 15، 10، 5اس ة. حق مقاومة ضغ  SCC لإن  عال

4.049 4.309 4.238 3.94
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 ب ة  ج ال ة  ل ال ها  ف ا  ة  سان ال ات  ل ال ع  ل غ  ال ة  ق داد  ةت عال ال ة  ف ول   ادة 
فاً،   اً  ر اً ت اق خام ت ق ال ال ل ة الاس ادة ن اق ب د لت ة الاحلال    تفع عث تع ن

15 .% 

   ة الإحلال غ ع ن فاض في مقاومة ال ة الان اوز  15ن ع    %  6.01و  4.75،  6.7% ل ت
ار  م 56و 28،  7الأع  . ي

   هلاك قلل م اس ف  ة س ل انع ال لفات ال ام م ،اس ا   الإس ة  ة  ات ب وال له تأث
ن   عاثات ثاني أك ال ة  2COفي ذل ان ارد ال اقة وال هلاك ال  ذلالإضافة إلى  ،  واس

ار   ل  ام م ائعة الاس ة ال ن ع افات ال ا،س حف ال ل ماد    ال ،وال اي ان وخ    ال  الأف
 . قات أخ امها في ت   لاس

  عال كلفة ة  اد لل ال ادة ن م تقل ب ة ال سانة ذات  . WMPم ال

  ل غ ل ة ال ة كلفة وح ادة ن م تقل ب ة ال سانة ذات ع م ال  . WMPم م

   لى م ة ال و  15  هي  WMPال ل ش ة  ل ه ال ف ه ل  %، ح اس ل ل ال و معاي ق
ي   ة الأ،  EFNARC   [8]الاورو ل ة ح  ا أنها ال اد اد  ك اق ة لل ال لفة  ل أقل  س

. ع ل م م غ ل ة ال ح ة ل ال لفة  ل أقل  اً س   وأ
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