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القسم الأول : مقدمة
1-1 تمهيد :

تعتبر الخر�شانة عالية الأداء و التي قد تكون مقاومة �شغطها 65 ميجاب�شكال من الخر�شانات 

القيا�شية التى ت�شتخدم فى الخر�شانة �شابقة ال�شب اأو الخر�شانة �شابقة ال�شد اأو �شابقة الجهاد 

يوفر فى كميات  رتبة عالية )65 ميجاب�شكال(  ذات  ا�شتخدام الخر�شانة  ان  كما   ، فى الج�شور 

40 العادية )30-  الرتب  بالمقارنة بالخر�شانة ذات   % 40  -25 بن�شبة من  الم�شتخدمة  الخر�شانة 

ميجاي�شكال(. كما يوفر فى وقت فك ال�شدات وزمن الإن�شاء. وبالتالى فاإن ا�شتخدام الخر�شانة 

الن�شاء  والتقليل  من فترة  الم�شتخدمة  المواد  فى  توفير  نتيجة  اقت�شاديا  يعتبر  الأداء  عالية 

والتوفير فى م�شاريف النقل والتركيب.

1-2 خوا�ص الخر�شانة عالية الأداء

الخر�شانة عالية الداء هى خر�شـانة تم تطوير بع�س خوا�شها لتنا�شـب  ا�شتخدامات معينة 

وظروف مناخية معينة حيث تتميز بالآتي :-

•�شهولة �شبها 	
•تدمك بدون انف�شال حبيبى لمكوناتها 	

•لها مقاومة �شغط عالية فى الأعمار المبكرة 	
•لها خوا�س ميكانيكية عالية فى الأعمار المتاأخرة 	

•لها نفاذية منخف�شة 	
•لها ديمومة عالية 	

•لها �شلابة عالية حيث تختزل طاقة عالية 	
•لها تغيرات حجمية �شغيرة 	

•لها مقاومة برى عالية 	
•لها عمر طويل فى الظروف المناخية القا�شية  	

1-3 درجة اأداء الخر�شانة عالية الأداء

توجد ثمانية عوامل قادرة على تحديد درجة اأداء الخر�شانة كما هو مو�شح في الجدول رقم )1( :

• دورة( الديمومة مقا�شة بدرجات التجمد والذوبان )معاير المرونة الديناميكى الن�شبى بعد 300	
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• دورة  مقاومة التق�شر بعد 50	

•مقاومة البرى )متو�شط �شمك البرى بالمم(  	
•نفاذية املاح الكلوريدات )بالكولومب�س(  	

•مقاومة ال�شغط )بالميجاب�شكال(  	
•معاير المرونة )بالجيجاب�شكال(  	

•النكما�س )بالميكرو�شترين( 	
•الزحف )بالميكرو�شترين( 	

اأما بالن�شبة للظروف المناخية في المملكة العربية ال�شعودية فقد تم العتماد في تحديد درجة 

البرى  �شمك  )متو�شط  البرى  )مقاومة  وهي  عوامل  على ثلاث  الأداء  عالية  الخر�شانة  اأداء 

بالمم(- نفاذية املاح الكلوريدات )بالكولومب�س(- مقاومة ال�شغط )بالميجاب�شكال(.  

جدول رقم )1( الدرجات المختلفة لخوا�ص الخر�شانة الإن�شائية عالية الأداء

الخا�شية
طريقة الإختبار 

القيا�شية

FHWA طبقا  الأداء  عالية  الخر�شانة  اأداء  درجة 

1234

الديمومة مقا�شة 

بدرجات التجمد 

والذوبان )معاير المرونة  

الديناميكى الن�شبى بعد 

300 دورة

AASHTO T 161
ASTM C 666 

proc . A
60%- 80%≥ 80%

ASTM C6724,52,30,1مقاومة التق�شر بعد 50 دورة  
مقاومة البرى )متو�شط 

 ASTM C9442.0 - 1.00.5 - 1.00.5�شمك البرى بالمم(

نفاذية املاح الكلوريدات 

)بالكولومب�س (

AASHTO T277
ASTM C12022000 - 3000800 - 2000800 

مقاومة ال�شغط 

)بالميجاب�شكال(

AASHTO T22
ASTM C3941- 55MPa55- 69 MPa69- 97 MPa97≤ MPa

معاير المرونة 

)بالجيجاب�شكال(
ASTM C46924- 40 GPa40- 50 GPa50 GPa

النكما�س 

)بالميكرو�شترين(
ASTM C157800 - 600600 - 400400
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القسم الثانى : مواصفات المواد المكونة للخرسانة عالية الأداء

2-1 الأ�شمنت

اأول : اأنواع ال�شمنت التي يمكن ا�شتخدامها في الخر�شانة عالية الأداء:

طبقا  تق�شيمها  ويمكن  ال�شعودية  العربية  بالمملكة  الأ�شمنت  م�شانع  من  العديد  هناك 

لتواجدها بال�شوق كالآتي:

المنطقة  واأ�شمنت   ، ينبع  واأ�شمنت   ، تبوك  واأ�شمنت   ، العربية  اأ�شمنت   : الغربية  • المنطقة  	
الجنوبية )م�شنع اأ�شمنت تهامة(.

• المنطقة ال�شرقية : اأ�شمنت المنطقة ال�شرقية ، و �شركة الأ�شمنت ال�شعودية )م�شنع الهفوف(. 	
•المنطقة الو�شطى : �شركة اأ�شمنت اليمامة ال�شعودى- �شركة اأ�شمنت الريا�س. 	

• المنطقة ال�شمالية : �شركة اأ�شمنت الق�شيم.
• المنطقة الجنوبية : اأ�شمنت المنطقة الجنوبية )م�شنع اأ�شمنت تهامة(.

ثانيا : موا�شفات ال�شمنت الم�شتخدم في الخر�شانة عالية الأداء:

يجب ا�شتخدام الأ�شمنت الذى له مقاومة �شغط لتقل عن 45 نيوتن/مم2 عند عمر 28. 1 يوم.

يجب اأن يكون الأ�شمنت مطابقا لمتطلبات الموا�شفات القيا�شية ال�شعودية رقم 1979/143. 2

للاأ�شمنت البورتلاندى العادى )Ordinary Portland Cement(، والموا�شفات 

.)Astm-c-150(القيا�شية ال�شعودية رقم 1992/570 للاأ�شمنت المقاوم للكبريتات

2-2 المواد الأ�شمنتية المكملة

اأول : اأنواع المواد ال�شمنتية المكملة الم�شتخدمة في الخر�شانة عالية الأداء:

في  بكثرة  ت�شتخدم  والتي  الهامة  المواد  من  الإ�شافية  اأو  المكملة  الأ�شمنتية  المواد  تعتبر 

�شناعة الخر�شانة عالية الأداء لما لها من تاأثير على اأداء وديمومة الخر�شانة كما اأنها ت�شتخدم 

اأي�شا  في الح�شول على مقاومة �شغط عالية  للخر�شانة ومن هذه المواد الم�شتخدمة ما يلي:

 . ) 1 .Silica Fume( غبار ال�شيليكا

. ) 2 .Fly Ash( الغبار المتطاير

 . ) 3 .Blast Furnace Slag( خبث الأفران

ثانيا : موا�شفات المواد الأ�شمنتية المكملة الم�شتخدمة في الخر�شانة عالية الأداء:

:)Silica Fume( غبار ال�شيليكا )اأ

هى منتج ثانوى ينتج من م�شانع ال�شيليكون ذات نعومة عالية. 1 .

 2 .ASTM C1240يجب اأن يطابق غبار ال�شيليكا متطلبات موا�شفات الجمعية الأمريكية
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كما هو مو�شح في الجدول رقم )2(.

% يجب اأن ليقل محتوى ثانى اأك�شيد ال�شيليكون عن 85. 3

 % يجب اأن ليزيد محتوى الرطوبة عن 6. 4

 % يجب اأن ليزيد الفاقد فى الحريق عن 3. 5

.% يجب اأن يزيد معاير التفاعل البوزولنى عن 75. 6

% يجب اأن ليزيد المحجوز على منخل 45 ميكرون بالغ�شيل عن 5. 7

/ جرام(  .  الم�شاحة ال�شطحية  لتقل عن )15000 �شم2. 8

الجدول رقم )2( اأهم خوا�ص غبار ال�شيليكا ح�شب موا�شفات  الجمعية الأمريكية 

ASTM C1240 

ASTM C1240   حدود الموا�شفات الأمريكية

)%(  – )SiO2( ليقل عن 85%اأك�شيد ال�شيليكا

)%( – )LOI( ليزيد عن 6%الفاقد بالحريق

 ليقل عن 15 )م2/جرام(الم�شاحة ال�شطحية )م2 / جرام(

ليزيد عن 3%محتوى الرطوبة )%(

ليزيد عن 5%المحجوز على منخل 45 ميكرون بالغ�شيل

ملاحظة :

مقاومة  تعزيز  بهدف  ال�شعودية  العربية  المملكة  �شرق  في  ال�شيليكا  غبار  ا�شتخدام  يف�شل 

الخر�شانة الم�شلحة لل�شداأ.

:)Fly Ash( الغبار المتطاير )ب

هو منتج ثانوى )يعتبرنفاية( ينتج فى محطات الكهرباء التى تدار بالفحم الحجرى،  1 .

وتختلف جودة الغبار المتطاير من محطة الى اأخرى وحتى فى نف�س المحطة.

. 2 .ASTM C618 يجب اأن يطابق الغبار المتطاير متطلبات موا�شفات الجمعية الأمريكية

% يجب اأن يكون الفقد فى الحريق اأقل من 3. 3

.)% يجب اأن يكون محتوى اأك�شيد الكال�شيوم اأقل مايمكن ، )يف�شل اأن يكون اأقل من 5. 4
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: )Slag( خبث الأفران ) ج

هو منتج ثانوى اأي�شا ينتج فى م�شانع الحديد وال�شلب فى الفرن العالى 1 .

ي�شاف بن�شبة 25 % الى 70. 2 % من وزن الأ�شمنت

يح�شن مقاومة الخر�شانة للكبريتات 3 .

. 4 .ASTM C 989 يجب اأن يطابق خبث الأفران موا�شفات الجمعية الأمريكية

2-3 الح�شمة الخ�شنة

اأول : التوزيع الجغرافي للح�شمة الخ�شنة بالمملكة:

هناك عدة م�شادر للح�شمة الخ�شنة )Coarse Aggregates( بالمملكة العربية ال�شعودية 

من زلط طبيعى)Natural Gravel(، ك�شر الأحجار الجيرية )Crushed Limestone(، وك�شر 

الأحجار النارية مثل ك�شر البازلت)Crushed Basalt(  و ك�شر الجلوريت وك�شر الجرانوديوريت. 

بالمملكة. المختلفة  بالمناطق  الخ�شنة  الح�شمة  من  المختلفة  الأنواع  بتواجد  بيان  يلى  وفيما 

• المنطقة ال�شمالية: الح�شى الطبيعي، ك�شر الأحجار الجيرية )ناتج ك�شر �شخور جيرية(،  	
ك�شر البازلت )ناتج ك�شر �شخور بازلتية(.

• المنطقة المركزية )الو�شطى(: ك�شر الأحجار الجيرية.
• المنطقة الجنوبية : الزلط الطبيعي ، وك�شر البازلت. 

• المنطقة الغربية : ك�شر البازلت و ك�شر الجلوريت )ناتج ك�شر �شخور الجلوريت( وك�شر 
الجرانوديوريت )ناتج ك�شر �شخور الجرانوديوريت( ، والح�شى الطبيعي.

• المنطقة ال�شرقية: ك�شر الأحجار الجيرية.
ثانيا : موا�شفات الح�شمة الخ�شنة:

اإن ا�شتخدام مقا�س �شغير من الح�شمة الخ�شنة يعطى مقاومة �شغط اأعلى ، ولكن يف�شل 

ا�شتخدام اأكبرمقا�س ممكن من الح�شمة والذى يحقق المقاومة المطلوبة ، لما له من تاأثير كبير 

فى زيادة معاير المرونة وتقليل الإنكما�س والزحف للخر�شانة. وبالتالى يجب ا�شتخدام الح�شمة 

الخ�شنة فى اأعمال الخر�شانة عالية الأداء التى تطابق متطلبات الموا�شفات العامة  لإن�شاء الطرق 

والج�شور )نوفمبر 1998( - الق�شم الخام�س – البند 5-01- 2-2-2 والتى لها الخوا�س الآتية:

• مم.   المقا�س الإعتبارى الأكبر )Maximum Nominal Size( ليزيد عن 19	

من   •311 الإختباررقم  طريقة  ح�شب   %  10 عن  لتزيد  ال�شوديوم  كبريتات   اأ�شالة 

)MRDTM 311( اختبارات ادارة المواد والبحوث
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 ن�شبة الفاقد فى البرى فى اختبار لو�س انجلو�س لتزيد عن 20• % للح�شمة ناتج تك�شير 

ح�شب  الجيرية  الأحجار  تك�شير  ناتج  للح�شمة   %  30 عن  لتزيد  و  النارية  الأحجار 

)MRDTM 309( طريقة الإختباررقم 309 من اختبارات ادارة المواد والبحوث

 ن�شبة المبطط اأو الع�شوى لتزيد عن 10• %

•)AASHTO-112()MRDTM-312( % 1 ن�شبة الطين والجزيئات �شهلة التفتت والطفلة لتزيد عن 

و  النارية  الأحجار  تك�شير  ناتج  للح�شمة   %  •2 عن  للاإمت�شا�س لتزيد  المئوية   الن�شبة 

لتزيد عن 2،5 % للح�شمة ناتج تك�شير الأحجار الجيرية.

) • 	MRDTM-319(% 0،04 محتوى الكلوريدات ليزيد عن 

 الوزن النوعى ليقل عن 2،5• 

• يجب اأن تكون الح�شمة الخ�شنة خاملة وغيرقابلة للتفاعل مع قلويات الأ�شمنت طبقا 
للموا�شفة ج-289 المدعمة بالموا�شفة ج-227 من موا�شفات الجمعية الأمريكية لإختبار 

   .)ASTM( المواد

• يجب اأن تكون الح�شمة الخ�شنة مطابقة لمتطلبات التدرج حجم )ج( اأو حجم )د( عند 
)MRDTM 204( اخ�شاعها للاإختبار رقم 204 من اختبارات ادارة المواد والبحوث

2-4 الح�شمة الناعمة

اأول : التوزيع الجغرافي للح�شمة الناعمة بالمملكة:

يمكن الح�شول  على الح�شمة الناعمة  )Fine Aggregates( من م�شادر مختلفة بالمملكة حيث 

يوجد رمل طبيعى خ�شن )Natural Coarse Sand( بالمنطقة الغربية والمنطقة الجنوبية وفى 

Dune – بع�س الأماكن بالمنطقة ال�شمالية ، وفى الحالت التى يوجد فيها رمل ناعم )رمل النفوذ

 ،)crushed fine aggregates(  فيتم خلطه مع الح�شمة الناعمة ناتج تك�شير الك�شارات )Sand
كما هو م�شتخدم فى المنطقة ال�شرقية والمنطقة ال�شمالية والمنطقة الو�شطى.

ثانيا : موا�شفات الح�شمة الناعمة:

لها  التى  الناعمة  الح�شمة  فان   )ACI 211.4R( الأمريكية  الخر�شانة  لجمعية  طبقا 

نتائج  ومن   ، المقاومة  عالية  الخر�شانة  انتاج  فى  ا�شتخدامها  يف�شل   3.2 &  2.5 بين  نعومة  معاير 

الإختبارات اأن الرمل  الطبيعى الخ�شن له معاير نعومة بين 2.5 & 3.2 ، اأما بالن�شبة للرمل الناعم 

 3.2 &  2.5 بين  نعومة  معاير  ليعطى  الك�شارات  تك�شير  ناتج  الناعمة  الح�شمة  مع  خلطة  فيجب 
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فى  الأداء  عالية  الخر�شانة  لأعمال  ت�شلح  التى  الناعمة  الح�شمة  موا�شفات  تلخي�س  ويمكن 

الآتى:

 معاير النعومة  )fine Modulus( مابين 2.5 & 3.2• 

 % •  ن�شبة الطين والطفلة  )Silt and Clay Content(لتزيد عن 1	

)AASHTO-T112 )MRDTM-312(

 اأ�شالة كبريتات ال�شوديوم لتزيد عن 10 % ح�شب طريقة الإختباررقم 311• من اختبارات 

)MRDTM- 311( ادارة المواد والبحوث

) • 	MRDTM- 319( % 0.05 محتوى الكلوريدات ليزيد عن 

طبقا  الأ�شمنت  قلويات  مع  للتفاعل  وغيرقابلة  خاملة  الناعمة  الح�شمة  تكون  اأن  • يجب 
لإختبار  الأمريكية  الجمعية  موا�شفات  من  ج-227  بالموا�شفة  المدعمة  ج-289  للموا�شفة 

   .)ASTM( المواد

 ) •3( رقم  بالجدول  المو�شحة  التدرج  لمتطلبات  مطابقة  الناعمة  الح�شمة  تكون  اأن   يجب 

.)MRDTM 204( المواد  اإدارة  اختبارات  من   204 رقم  للاإختبار  اخ�شاعها  عند 

جدول رقم )3( حدود التدرج الحبيبى للركام ال�شغير

فتحة 

المنخل

)⅜(

9.5 مم

)رقم4(

4.75مم

)رقم16(

1.18مم

)رقم50(

0.30 مم

)رقم100(

0.15 مم

)رقم200(

0.075 مم

0 - 23 - 1010 - 4530- 9580 - 100100% المار

)Admixtures( 2-5 الإ�شافات الكيميائية

اأول : تعريف ال�شافات الكيميائية:

تعرف ا�شافات الخر�شانة باأنها المواد الأخرى خلاف الح�شمة والماء والأ�شمنت والتى ت�شاف 

الآتية: للاأ�شباب  وت�شاف   ، المت�شلدة  اأو  الطازجة  الحالة  فى  خوا�شها  لتح�شين  للخر�شانة 

تح�شين ال�شب و�شهولة الت�شطيب 1 .

تح�شين الت�شـغـيـليـة 2 .

زيادة مقاومة ال�شغط 3 .

تح�شين المظهر العام 4 .

ت�شريع فك ال�شدات 5 .

تح�شين عملية �شخ الخر�شانة فى الم�شخات 6 .
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ثانيا : اأنواع ال�شافات

ا�شافات تقليل ماء الخلط 1 .

) 2 .Plasticizers( الملدنات

) 3 .Super-plasticizers( الملدنات عالية الأداء

ا�شافات موؤخرات زمن ال�شك 4 .

ا�شافات ادخال الهواء المحبو�س 5 .

ا�شافات معجلات زمن ال�شك 6 .

ثالثا : موا�شفات ال�شافات الكيميائية 

لإختــــــبار  الأمـــريكية  الجمعـــــية  موا�شـــــفات  الإ�شـــافات  هـــــذه  تحـــقق  اأن  يجــب  1 .

)و(  النوع  بمتطلبات  تفى  اأو   .  )G( النوع  اأو   )F( للنوع    )ASTM C494(المــــواد

اأو النوع )ز( من الموا�شفة م-194 من موا�شفات الإتحاد الأمريكى للعاملين بالطرق 

 .)AASHTO M194( والنقل

% من وزن الأ�شمنت،  يف�شل ا�شتخدام مثل هذه الإ�شافات بن�شبة تتراوح مابين %1 & 2. 2

، وبحد  الأ�شمنت  100 كجم من  لكل  & 2 لتر  1 لتر  بن�شبة تتراوح مابين  بن�شبة  اأو 

اأق�شى 3% من وزن الأ�شمنت اأو ح�شب الن�شرات الفنية لل�شانع.

رابعا : بع�ص الحقائق عن ال�شافات الكيميائية  

الم�شممة  للخلطات  م�شممة  لي�شت  الأخرى  ال�شافات  اأنواع  من  نوع  اأى  اأو  الملدنات  1 .

ت�شميما �شيئا.

ينبغى اأن ت�شتخدم عندما يكون هناك �شببا اأو داعى ل�شتخدامها 2 .

2-6 ماء الخلط

يجب اأن يطابق ماء الخلط الموا�شفات العامة  لإن�شاء الطرق والج�شور – وزارة النقل )نوفمبر 

1998( – الق�شم الخام�س – البند 5-01- 2-3.  ويجب اأن ليحتوى الماء على الكلوريدات بن�شبة 

اأعلى من 500 جزء فى المليون ، ومحتوى الكبريتات يجب اأن لتزيد عن 1000 جزء فى الملـــــــيون 

  .)MRDTM 514( والبحوث  المواد  ادارة  اختبار  طرق  من   514 للطريقة  طبقا  اأختبر  اذا 

ويجب اأن لتوؤثر الأملاح بالماء على مقاومة ال�شغط للخر�شانة تاأثيرا �شالبا.
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القسم الثالث : التصميم

3-1خطوات ت�شميم الخلطات والعوامل الموؤثرة فيها

يمكن تلخي�س خطوات اختيار ن�شب الخلط للخر�شانة عالية الأداء فى الآتى:

الخطوة الأولى : اختيار الت�شغيلية ومقاومة ال�شغط 

، وغالبا ماتكون الخر�شانة  اأن لها ت�شغيلية عالية  اأهم خوا�س الخر�شانة عالية الأداء  من 

ان�شيابية ولذلك يف�شل قيا�س قطر ان�شياب الخر�شانة والذى ي�شمى  )Slump Flow(بدل 

اأما  500مم.  عن  الإن�شياب  قطر  ليقل  اأن  ويجب   )Slump( للخر�شانة  الهابط  قيا�س  من 

بالن�شبة لح�شاب مقاومة ال�شغط الت�شميمية فت�شتخدم المعادلة رقم )1( فى ح�شابها كالآتى:

حيث :

)Fcr( : مقاومة ال�شغط الت�شميمية للخر�شانة

)Fc( : مقاومة ال�شغط المميزة للخر�شانة

)Standard Division( معامل النحراف : ) S(

وفى حالة عدم توافر البيانات لمعامل الحيود من خلطات خر�شانية �شابقة فيمكن ا�شتخدام 

المعادلة رقم )2( فى ح�شاب مقاومة ال�شغط الت�شميمية.

من المعلوم اأن الخر�شانة عند عمر 56 يوم و90 يوم تعطى مقاومة �شغط اأعلى من تلك عند 

عمر 28 يوم ، وهذا ملحوظ جدا فى الخر�شانات المحتوية على الغبار المتطاير وخبث الأفران ، 

وغير ملحوظ بقوة فى الخر�شانة المحتوية على غبار ال�شليكا، وبالتالى يجب ا�شتخدام الأعمار 

الأ�شمنتية  المواد  محتوى  اأن  حيث  اقت�شادية  خلطات  على  للح�شول  الإختبارات  فى  المتاأخرة 

تختار بناء على مقاومة ال�شغط المطلوبة عند عمر الإختبار المطلوب.

الخطوة الثانية : اختيار مقا�ص الح�شمة الخ�شنة

اأق�شى مقا�س للح�شمة الخ�شـنة يجب  اأن  الأمريكى  )ACI 318( على  الكود  كما ين�س 

اأو  البلاطة  �شمك  ثلث  عن  وليزيد  )ال�شدة(  الفرم  بين  م�شافة  اأ�شغر  خم�س  عن  ليزيد  اأن 

)2(مقاومة ال�شغط الت�شميمية للخر�شانة = مقاومة ال�شغط المميزة للخر�شانة + 10 ميجاب�شكال

Fcr = 0.9 Fc + 2.33 S)1(
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ثلاثة اأرباع الم�شافة بين حديد الت�شليح.  وكما �شبق ذكره فاإن مقاومة ال�شغط العالية تتوقف 

على حجم الح�شمة الخ�شـنة الم�شتخدمة وب�شفة عامة فيمكن اختيار حجم الح�شمة الخ�شـنة 

كالآتى:

• مم الخر�شانة التى لها مقاومة �شغط اأقل من 62 ميجاب�شكال ي�شتخدم مقا�س من 25 – 19	

• مم الخر�شانة التى لها مقاومة �شغط اأكبر من 62 ميجاب�شكال ي�شتخدم مقا�س من 19 – 12.5	

الخطوة الثالثة : اختيار محتوى الح�شمة الخ�شـنة

الخر�شانة  حجم  من  كن�شبة  به  المو�شى  الخ�شـنة  الح�شمة  حجم   )4( رقم  الجدول  يبين   

وكدالة فى مقا�س الح�شمة الخ�شـنة الم�شتخدمة ، وذلك فى حالة ا�شتخدام الح�شمة الناعمة 

ذات معاير نعومة  2.5 - 3.2 

)ACI 211.4R( حجم الح�شمة الخ�شـنة المو�شى به للمقا�شات المختلفة )جدول رقم )4

9.5 مم12.5 مم19 مم25 ممالمقا�س الإعتبارى الأكبر )مم(

حجم الح�شمة الخ�شـنة الجاف كن�شبة من حجم 

الخر�شانة 

0.750.720.680.65

فى  الخ�شـنة  الح�شمة  وزن  ح�شاب  يمكن  القيا�شى  الخ�شـنة  الح�شمة  حجم  تحديد   بعد 

الخلطة من المعادلة الآتية:

الخطوة الرابعة : ح�شاب محتوى ماء الخلط ون�شبة الهواء بالخلطة

 يتوقف محتوى ماء الخلط  على درجة الت�شغيلية المطلوبة و حجم و�شكل الح�شمة الخ�شـنة 

وتدرجه. كما يتوقف على كمية الأ�شمنت ومحتوى ونوع الإ�شافة الم�شتخدمة. والجدول رقم )5( 

يعطى محتوى الماء التقديرى والذى يجب التاأكد منه عن طريق اجراء خلطات تجريبية. 

)3(وزن الح�شمة الخ�شنة = حجم الح�شمة الخ�شنة القيا�شى من جدول رقم )x )4  كثافة الح�شمة الجاف
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جدول رقم )5( محتوى المياه التقديرى ون�شبة الهواء فى الخلطات 

باإعتبار ن�شبة الفراغات 35% فى الح�شمة الناعمة 

الهابط )مم(

مقا�س الح�شمة الخ�شـنة )مم(

251912.59.5

25166169175184 – 50 مم

50172175184190 – 75 مم

75178181190196 – 100 مم

184187196202خر�شانة ان�شيابية

3%2.5%2%1.5%الهواء المحبو�س

ويجب اأن يلاحظ اأن محتوى الماء يتم تحديده باإعتبار اأن ن�شبة الفراغات بالح�شمة الناعمة 

حوالى 35% ، ويمكن ح�شاب ن�شبة الفراغات فى الح�شمة الناعمة من المعادلة الآتية:

وفى حالة اختلاف ن�شبة الفراغات فى الح�شمة الناعمة عن 35% يتم ت�شحيح محتوى ماء 

الخلط من المعادلة الآتية:

يمكن   )5( رقم  بالجدول  والمو�شح  بالخلطات  الماء  محتوى  اأن  يلاحظ  اأن  ويجب 

الأداء  عالية  الخر�شانة  ا�شافات  ا�شتخدام  حالة  فى   %30 مابين  تتراوح  بن�شبة  تخفي�شها 

F & G من النوع  )Superplasticizers(
الخطوة الخام�شة : اختيار ن�شبة الماء / للمواد الأ�شمنتية

تتوقف مقاومة ال�شغط على ن�شبة الماء للاأ�شمنت )W/C( اأو ن�شبة الماء / للمواد الأ�شمنتية 

)W/C+P( ، كما تتوقف ديمومة الخر�شانة على ن�شبة الماء للاأ�شمنت ، وكلما قلت ن�شبة الماء 

 )6( رقم  بالجدول  المو�شحة  بالقيم  الإ�شتعانة  ويمكن  الخر�شانة.   ديمومة  زادت  للاأ�شمنت 

100 x )4(ن�شبة الفراغات فى الح�شمة الناعمة )%( = 1 - )كثافة الح�شمة الجاف / الوزن النوعى(

التعديل فى محتوى الماء = محتوى الماء من الجدول رقم )5( x ) نسبة الفراغات في الحصمه الناعمة (
)5( 35
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لإختيار ن�شبة الماء للمواد الأ�شمنتية طبقا لمقاومة ال�شغط عند عمر 28 يوماً اأو 56 يوماً وطبقا 

لمقا�س الح�شمة االخ�شنة الم�شتخدم.

الجدول رقم )6( ن�شبة الماء للمواد الأ�شمنتية الق�شوى والمو�شى بها 

فى حالة ا�شتخدام ا�شافات الخر�شانة عالية الأداء

مقاومة ال�شغط الت�شميمية

)ميجاب�شكال(

)w/c+p( ن�شبة الماء / للمواد الأ�شمنتية

مقا�س الح�شمة الخ�شنة

9.5 مم12.5 مم19 مم25 مم

48

0.430.450.480.50عمر 28 يوم

0.460.480.520.55عمر 56 يوم

55

0.380.400.420.44عمر 28 يوم

0.400.420.450.48عمر 56 يوم

62

0.340.350.360.38عمر 28 يوم

0.360.370.390.42عمر 56 يوم

69

0.300.310.320.33عمر 28 يوم

0.320.330.350.37عمر 56 يوم

76

0.270.270.290.30عمر 28 يوم

0.290.290.310.33عمر 56 يوم

83

0.250.250.260.27عمر 28 يوم

0.260.270.280.30عمر 56 يوم
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الخطوة ال�شاد�شة : ح�شاب محتوى المواد الأ�شمنتية

يمكن ح�شاب وزن المواد الأ�شمنتية المطلوبة للخلطة عن طريق ق�شمة محتوى الماء )الذى تم 

ح�شابه فى الخطوة رقم 4( على ن�شبة الماء / للمواد الأ�شمنتية )W/C+P( والتى تم تحديدها 

فى الخطوة رقم )5(.

الخطوة ال�شابعة : ح�شاب ن�شب الخلط 

اأ�شمنتية مكملة فاإن وزن الأ�شمنت ي�شاوى  فى حالة ا�شتخدام الأ�شمنت فقط وبدون مواد 

محتوى المواد الأ�شمنتية المح�شوب من المعادلة )6( فى الخطوة ال�شاد�شة. وبا�شتخدام طريقة 

الحجم المطلق يمكن ح�شاب محتوى الرمل اأو الح�شمة الناعمة فى المتر المكعب من المعادلة رقم 

)7( حيث �شبق ح�شاب محتوى الح�شمة الخ�شنة من الخطوة )3( ، ومحتوى الماء ون�شبة الهواء 

المحبو�س من الخطوة )4(.

الخطوة الثامنة: ح�شاب ن�شب الخلط فى وجود المواد الأ�شمنتية المكملة

ا�شتخدامة  ن�شب  فاإن  اأ�شمنتية  كمادة   )Flay Ash( المتطاير  الغبار  ا�شتخدام  حالة  فى 

غبار  اأن  حين  فى   ، المتطاير  الغبار  نوع  ح�شب  الأ�شمنت  وزن  من   %35 و    %15 مابين  تتراوح 

ال�شائدة  والن�شبة   %15 &  %5 بن�شبة تتراوح مابين  ي�شتخدم    )Silica Fume( ال�شيليكا

هى 10% من وزن الأ�شمنت ، اأما بالن�شبة لخبث الأفران )Blast Furnace Slag( في�شتخدم 

بن�شبة من 30% حتى 70% من وزن الأ�شمنت.

وعندما تحدد ن�شبة المواد الأ�شمنتية المكملة فاإنه يمكن ح�شاب الوزن الم�شتخدم من كل منها 

والذى ي�شاوى محتوى المواد الأ�شمنتية المح�شوب من المعادلة )6( فى الخطوة ال�شاد�شة م�شروبا 

فى ن�شبة ا�شتخدامها )10% فى غبار ال�شيليكا ، اأو حوالى 30% فى الغبار المتطاير(. وبمعرفة 

كثافة غبار ال�شيليكا و كثافة الغبار المتطاير يمكن ح�شاب حجم هذه المواد ، وبالتالى يتم ح�شاب 

وزن الح�شمة الناعمة من المعادلة رقم )7( بعد ا�شافة الجزء الخا�س بالمواد الأ�شمنتية المكملة 

. ) P/γp( فى هذه المعادلة وهو

)6(محتوى المواد الأ�شمنتية = محتوى الماء / )ن�شبة الماء للاأ�شمنت(

C/γc + W/γw + G/γg + S/γs + %air content x 1000 = 1000 L)7(
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الخطوة التا�شعة: الخلطات التجريبية

الخلطات  وتجرى  للخلطة  المكونة  المواد  كميات  تحديد  يتم    )8( حتى   )1( الخطوات  من 

الرمل  ن�شب  تعديل  يتم  التجريبية  الخلطات  ومن  والمقاومة.  الت�شغيلية  لقيا�س  التجريبية 

الخلطات  وتكون  الم�شتخدم.  الركام  فى  الرطوبة  لمحتوى  طبقا  الماء  ومحتوى  الكبير  والركام 

التجريبية ناجحة اذا كان الخليط الناتج بعد الخلط متجان�س وبالحجم الكاف ل�شب العدد 

المكافىء من عينات قيا�س المقاومة.

الخطوة العا�شرة: تعديل و�شبط ن�شب الخلط

اإذا لم تتحقق الخوا�س المطلوبة للخر�شانة ، فاإنه يجب تعديل و�شبط ن�شب الخلط طبقا 

للخطوات الآتية لإعطاء الت�شغيلية المطلوبة:

الهابط الإبتدائى : اأذا كان الهابط للخلطة التجريبية لي�س فى الحدود المطلوبة فاإن محتوى  1 .

للمواد  الماء  ن�شبة  على  للحفاظ  تعدل  اأي�شا  الأ�شمنتية  المواد  ومحتوى  تعديله  يجب  الماء 

الت�شغيلية  ليعطى  تعديله  يجب  الرمل  محتوى  فاإن  وبالتالى  للت�شميم.  طبقا  الأ�شمنتية 

المطلوبة.

الخلطات  لتنا�شب  الإ�شافات  محتوى  و�شبط  تعديل  يجب   : الخر�شانة  ا�شافات  محتوى  2 .

التجريبية بالمعمل وكذلك بالحقل. وي�شمح باعادة ا�شتخدام الإ�شافات بالموقع عند الحاجة 

بحيث يكون محتوى الإ�شافات فى الحدود التى يحددها الم�شنع لتلك المواد.

محتوى  تقليل  يمكن  المختلفة   للعنا�شر  ال�شب  لحالة  طبقا   : الخ�شنة  الح�شمة  محتوى  3 .

الح�شمة الخ�شنة وزيادة محتوى الح�شمة الناعمة )الرمل( اذا ظهر اأن الخلطة خ�شنة ن�شبيا 

وذلك بما يتنا�شب مع ظروف الموقع.

الخطوة الحادية ع�شر: اختيار ن�شب الخلط المثلى

لتحقق  الخلط  ن�شب  فى  وال�شبط  التعديلات  واجراء  التجريبية  الخلطات  عمل  بمجرد 

الت�شغيلية والمقاومة المطلوبة ، يجب اعداد عينات مقاومة ال�شغط �شواء المكعبات اأو الإ�شطوانات 

تحت ظروف الموقع ،  ومن النتائج يتم اختيار ن�شب الخلط المثلى.
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3-2   اأمثلة لت�شميم خلطات خر�شانية عالية الأداء

)اأ( مثال بدون ا�شتخدام مواد اأ�شمنتية مكملة

المنطقة  فى  الكبارى  اأحد  فى  للاإ�شتخدام  الأداء  عالية  خر�شانية  خلطة  ت�شميم  اأريد  اإذا 

الو�شطى لتعطى مقاومة �شغط 60 ميجاب�شكال بعد 28 يوم ، وبا�شتخدام المواد المتاحة الآتية:

•اأ�شمنت بورتلاندى عادى من �شركة الأ�شمنت ال�شعودية )م�شنع الهفوف(. 
(  ورمل خ�شن ناتج  • 	dune sand(   الح�شمة الناعمة : تتكون من رمل طبيعى ناعـم

تك�شير ك�شارات)crushed sand(  وبن�شبة خلط 33% : 67% ليعطي ح�شمة ناعمة 

لها معاير نعومة = 2.7 ، و الوزن النوعى لها  = 2.57 ، و ن�شبة الإمت�شا�س = %1.67.

 ، • الح�شمة الخ�شنة: ك�شر الحجر الجيرى له مقا�س =  12.5 مم ، ووزن نوعى = 2.55	

ون�شبة الإمت�شا�س = 1.93% ، والكثافة الجافة = 1549 كجم/م3.

الخطوة الأولى : اختيار الهابط ومقاومة ال�شغط :  

الإ�شافات  اأحد  با�شتخدام  وذلك  ان�شيابية  خر�شانة  ليعطى  للخر�شانة  الهابط  اختيار  يتم 

عالية الأداء )Superplasticizer(  بن�شبة 2% من وزن الأ�شمنت.  ونظرا لعدم وجود بيانات 

عن معامل الحيود للخلطات عالية المقاومة فاإن الإجهاد الت�شميمى للخر�شانة عالية الأداء  = 

60 + 10  = 70 ميجاب�شكال.

الخطوة الثانية : اختيار مقا�ص الح�شمة الخ�شنة:

الح�شمة  ا�شتخدام  فيف�شل  ميجاب�شكال   70 �شغط  مقاومة  لها  التى  للخر�شانة  بالن�شبة 

الخ�شنة ذات المقا�س الإعتبارى 12.5 مم.

الخطوة الثالثة : اختيار محتوى الح�شمة الخ�شنة:

من الجدول رقم )4( حجم الح�شمة الخ�شنة المو�شى به كن�شبة من حجم الخر�شانة = 0.68 

من حجم الخر�شانة.

وزن الح�شمة الخ�شنة = x 0.68  1549 = 1053 كجم.

الخطوة الرابعة : ح�شاب محتوى ماء الخلط ون�شبة الهواء بالخلطة:

من الجدول رقم )5( فاإن  محتوى الماء التقديرى عند الهابط )50 مم( ومقا�س الح�شمة 

الخ�شنة )12.5 مم(  = 196 لتر ، ون�شبة الهواء المحبو�س = %2.5.

الخطوة الخام�شة : اختيار ن�شبة الماء / للمواد الأ�شمنتية:

ن�شبة الماء / للمواد الأ�شمنتية )W/C+P( من الجدول رقم )6( عند مقاومة 70 ميجاب�شكال 

وعمر 28 يوم هى 0.32
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الخطوة ال�شاد�شة : ح�شاب محتوى المواد الأ�شمنتية:

عند ا�شتخدام ا�شافات عالية الأداء بن�شبة 2% من وزن الأ�شمنت فيجب تخفي�س محتوى 

الماء بن�شبة ت�شل الى %20 ، 

اأى اأن محتوى الماء = x 196 80% = 157 لتر

محتوى المواد الأ�شمنتية = 157 / 0.32 =  490 كجم/ م3 

الخطوة ال�شابعة : ح�شاب ن�شب الخلط :

با�شتخدام طريقة الحجم المطلق يمكن ح�شاب محتوى الرمل اأو الح�شمة الناعمة فى المتر 

المكعب من المعادلة التالية:

C/γc + W/γw + G/γg + S/γs + % air content x 1000 = 1000 L 
490/ 3.15 + 157/ 1 + 1053/ 2.55 + S/2.57+ 0.025 x 1000 = 1000
155.6 + 157 + 413 + 0.389 S + 25 = 1000
0.389 S = 1000 – 750 = 250
S = 250 /0.389 = 643 kg 

 وزن الح�شمة الناعمة )الرمل( = 643 كجم/ م3

الحجر  وك�شر  بالرمل  الرطوبة  محتوى  ح�شاب  يتم  التجريبية  الخلطات  اجراء  واأثناء   

واأي�شا  ال�شغير.  والركام  الماء  محتوى  تقليل  اأو  بزيادة  عاليه  المذكورة  القيم  وتعدل  الجيرى 

�شبط  عمليات  تجرى  وبالتالى  الماء  محتوى  من  يقلل  ربما  الأداء  عالية  الإ�شافات  ا�شتخدام 

ن�شب الخلط  تباعا ، وت�شجل ن�شب الخلط كما  هو مبين بالجدول رقم )7( فى حالة ا�شتخدام 

اأ�شمنت بورتلاندى عادى فقط كمادة رابطة. 

جدول رقم )7( مكونات الخلطة بالكجم لتعطى واحد متر مكعب من الخر�شانية

 عالية الأداء

الأ�شمنت 

)كجم(

الغبار 

المتطاير

غبار 

ال�شيليكا

خبث 

الأفران

الح�شمة 

الناعمة

)كجم(

الح�شمة 

الخ�شنة 

)كجم(

ماء 

الخلط 

)لتر(

ا�شافات 

الخر�شانة 

)لتر(

490---------64310531579،8

الرمل،  وزن  زيادة  فيمكن  خ�شنة  الخلطة  اأن  ظهر  اإذا  التجريبية  الخلطات  اجراء  وبعد 

وبالتالى يعدل وزن الح�شمة الخ�شنة.
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)ب( مثال لت�شميم خلطة بها غبار ال�شيليكا

فى المثال ال�شابق اإذا اأريد ا�شتخدام غبار ال�شيليكا بن�شبة 10% من وزن الأ�شمنت اأى حوالى 

49 كجم/ م3

فاإن محتوى الأ�شمنت = 490 – 49 = 441 كجم/ م3 

مع الحفاظ على كل من محتوى الماء = 157 كجم/ م3 

محتوى الح�شمة الخ�شنة = 1053 كجم/ م3 

فيمكن ح�شاب محتوى الح�شمة الناعمة من المعادلة التالية

441/ 3.15 + 49 /2.5 + 157/ 1 + 1053/ 2.55 + S/2.57+ 0.025 x 1000 = 1000
140 + 19.6 + 157 + 413 + 0.389 S + 25 = 1000
S = 245.4/ 0.389 = 630 kg 

وزن الح�شمة الناعمة )الرمل( = 630 كجم/ م3

من  اأعلى  ن�شبة  ا�شتخدام  فيجب  ال�شيليكا  غبار  ا�شتخدام  حالة  فى  اأن  يلاحظ  اأن  ويجب 

ا�شافات الخر�شانة نتيجة النعومة العالية لغبار ال�شيليكا وقد ت�شل ن�شبة الإ�شافة الى 2،5% من 

وزن المواد الأ�شمنتية ويين الجدول )8( ن�شب الخلط .

جدول رقم )8( مكونات الخلطة بالكجم لتعطى واحد متر مكعب من الخر�شانية 

عالية الأداء

الأ�شمنت 

)كجم(

الغبار 

المتطاير

غبار 

ال�شيليكا

خبث 

الأفران

الح�شمة 

الناعمة

)كجم(

الح�شمة 

الخ�شنة 

)كجم(

ماء 

الخلط 

)لتر(

ا�شافات 

الخر�شانة 

)لتر(

441---49---630105315712،3
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القسم الرابع :اختبارات الخرسانة عالية الأداء وضبط جودتها

4-1 اختبارات الخر�شانة عالية الأداء

4-1-1 اختبارات الخر�شانة حديثة الخلط

ا�شتخدمت الختبارات الآتية لقيا�س ت�شغيلية الخر�شانة عالية الأداء:

 ) 1 .Slump test( اختبار الهابط

 ) 2 .Slump Flow test( اختبار الن�شياب

حيث يتم قيا�س ت�شغيلية الخلطة الخر�شانية الطازجة بالن�شياب )مم( و التي يجب اأن ل 

تقل عن 500 مم 

4-1-2 اختبارات الديمومة والأداء

اأداء  لتحديد  اجراوؤها  يتم  اأن  يجب  التى  للاإختبارات  ملخ�س   )9  ( رقم  الجدول  يو�شح 

الخر�شانة المت�شلدة لتنا�شب ظروف المملكة العربية ال�شعودية.

جدول رقم )9( الختبارات المطلوبة لتحديد درجات اأداء الخر�شانة عالية  الأداء

الملاحظاتطريقة الختبار القيا�شيةالخا�شية

ASTM C944مقاومة البرى
يقا�س عمق البرى طبقا لطريقة الختبار

ASTM C 799 فى  المو�شحة   B

نفاذية املاح الكلوريدات

AASHTO T277

ASTM C1202

يجرى الختبار طبقا للطريقة القيا�شية 

المو�شحة

مقاومة ال�شغط

AASHTO T22

ASTM C39

اأجرى الختبار على الخر�شانة عند عمر 

7 & 28 يوم

4-2 �شبط جودة الخر�شانة عالية الأداء

اأعمال الخر�شانة عالية الأداء باجراء  اأن يقوم بالتاأكد من �شبط جودة  يجب على المقاول 

الختبارات الم�شار اليها في الفقرة 3-2-1 و الفقرة 3-2-2 ح�شب المعدلت المو�شحة في الجدول 
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ح�شب  تحقيقها  مطلوب  اأداء  درجة  لكل  تحقيقها  المطلوب  بالموا�شفات  ومقارنتها   )10( رقم 

الجدول رقم)11(

جدول رقم )10( معدلت اجراء الختبارات ل�شبط جودة الخر�شانة عالية الداء

معدل اجراء الختبارالخا�شية

)Slump Flow test( مرة كل �شحنة خر�شانةاختبار الن�شياب

عند بداية الم�شروع ، مرة كل �شهرمقاومة البرى

عند بداية الم�شروع ، مرة كل �شهرنفاذية املاح الكلوريدات

مرة كل 100 م3مقاومة ال�شغط عند عمر )7 ، 28 (

جدول رقم )11( الدرجات المختلفة لخوا�ص الخر�شانة عالية الأداء

الخا�شية
طريقة الإختبار

القيا�شية

FHWA درجة اأداء الخر�شانة عالية الأداء طبقا

1234

مقاومة البرى 

)متو�شط �شمك 

البرى بالمم(

ASTM C9441.0 - 2.00.5 - 1.00.5 

نفاذية املاح 

الكلوريدات 

)بالكولومب�س (

AASHTO T277
ASTM C12022000- 3000800 - 2000800 

مقاومة ال�شغط 

بعد 28 يوم 

)بالميجاب�شكال(

AASHTO T22
ASTM C3941 -55MPa55- 69 MPa69 -97 MPa97≤ MPa




