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% المقاومة العمر بعد الصب

16% يوم واحد

40% أيام 3

65% أيام  7

90% يوم 14

99% يوم 28

يومًا 14خلال % 90أيام، 7من مقاومته في % 65أيام، 3من مقاومته في غضون % 40من مقاومته بعد مرور يومٍ واحدٍ، و% 16البيتون يكتسب 

.يومًا28بعد مرور % 99و

انةمراحل اكتساب المقاومة مع تصلب الخرس

 بسرعةٍ في فترة أسبوعين بعد الصب، 
ً
، (يومًا14من مقاومته في % 90)لاحظ أنّ الإسمنت يكتسب مقاومة

 مع ا% 99يومًا تزداد مقاومته أكثر من 28وبعد 
ً
لفترة وتستمر في الزيادة لكن بسرعةٍ أقل بكثيرٍ مقارنة

 بشكلٍ كبيرٍ من مقاومته النهائية الم% 99حيث مقاومة الإسمنت البالغة . يومًا28الممتدّة قبل 
ٌ
لة قريبة

ّ
تمث

.بعد سنةٍ أو سنتين من الصبّ 

يومًا من 28د لذلك يعتمد المهندسون على قيمة المقاومة الناتجة عن الاختبار على الضغط والتي تجري بع

 غي. ويستخدمون هذه النتيجة في الحسابات. الصب
ً
 كاملة

ً
.ر مجدٍ عمليًافالانتظار لإجراء الاختبار سنة
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عتمدودالكحسبقياسيةوأبعادبأشكالعيناتعلىللخرسانةالمقاومةتحديدتجاربتجرى 
ُ
الم

.30cmوارتفاع 15cmبقطروأسطوانية cm(15*15*15) بأبعادمكعبية:دولةكلفي

جرى الأحيانبعضفيلكن
ُ
عيناتعلىأوالصب،علىيومًا28مض يقبلالمقاومةتحديدتجاربت

لخرسانةامواصفاتتحددالتيفالكوداتولذلكالقياسية،للعيناتمغايرةأشكالأوبأبعاد

اتعتمد
ً
28بعدالتجربةريتأجلوفيماالنتائجمعلتتوافقالمخبريةالنتائجلتعديلمختلفةطرق

.قياسيةٍ عيناتٍ علىيومًا
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ثمئبالشوامنالداخليةأسطحهاوتنظيفبإحكاموربطها(موشور أوأسطوانةأومكعب)القالبأجزاءتجميع-

.الزيتمنرقيقةبطبقةدهنها

.المطلوبالعددحسبأوالأقلعلىعيناتٍ ثلاثلصنعتكفيالخرسانةمنعينةٍ تجهيز-

دمَكبحيثطبقاتثلاثعلىالقالبفيالخرسانةصب-
ُ
أوحبيبيٍّ فصالٍ انحصول دون (بالهزاز)جيدًامنهاكل  ت

.الدمكبقضيبوخزةٍ 35بمعدليدويًا

.ساعة24لمدةةالعينمنالماءتبخرلتقليلأمكنإنتغطيتهامعالاهتزازاتمنخالٍ رطبٍ جوٍّ فيالعيناتحفظ-

 24مض يبعدالقوالبفك-
ً
.اعليهالاختبارإجراءلحينالمعالجةحوضفيووضعهاالعيناتواستخراجساعة

.الاختبارآلةفيووضعهاالعالقةالماءقطراتمنوتنشيفهاالحوضمنالعيناتإخراج-

:خطوات اختبار مقاومة الخرسانة على الضغط مخبريًا
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يكون وأنلةللآالرأس يالمحور علىمنطبقًاالعينةمحور يكون أنمراعاةمعالعيناتعلىالاختبارإجراء-

.وناعمَينأملسَينللضغطالمعرضانالعينةسطحا

.الانكسارىحتالصفرمنيبدأتدريجيٍّ بحملٍ وأبعادهاالعينةنوعحسبتدريجيًاالعينةتحميل-

ذلك،وغيرلعينةاوعمرالاختباروتاريخومواصفاتهاالعينةأبعاديحددخاصٍّ جدولٍ فيالنتائجتسجيل-

دالاختبارمنالانتهاءوبعد حدَّ
ُ
ّ كسرمقاومةت الخرسانيةالعينةركسمقاومةتساوي :يليكماعينةٍ كل 

ثم،cm2 بالـالعينةمقطعمساحةعلىمقسومة kg بالـمقدرةالكسرحمولة kg/cm^2 بالـمقدرة

جرى 
ُ
.دروسةالمللخرسانةالضغطعلىالمميزةالمقاومةلتحديدالمطلوبةالإحصائيةالعملياتت
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وأشكالهاهاأبعادتختلفعندماالعيناتكسرلنتائجاللازمالتصحيحإجراءيُفترض

طبيعةإنإذيومًا،28عنالعيناتعمريختلفعندماأوالقياسية،العيناتعن

 والأبعاد،للشكلوفقًاتختلفالضغطفيالعيناتانكسار
ً
سطحومةلنعإضافة

.العينةوسطحالاستنادمستوياتبينالتلامس

:(السوريللكودوفقًا)والأبعادالشكللاختلافالتصحيحعوامل

: عوامل التصحيح
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Rdقيم المعامل سرعة التصلب

0.9سريع

0.83عادي

0.8بطيء

:ولكن النمط العام من الشكل. يوم28علاقة متفقٌ عليها بين المقاومة المعجّلة والمقاومة عند عمر لاتوجدالمتعلق بالعمر وبالنسبة للتصحيح 

𝑹𝒄𝟐𝟖 = 𝑹𝒄𝒋 ×
𝑹𝒅 × 𝒋 − 𝟐𝟖 + 𝟐𝟖

𝒋

للبيتون يوم 28المقاومة على الضغط بعمر  Rc28: حيث
Rcj المقاومة على الضغط بعمرj للبيتون يوم
 Rd معامل يتعلق بسرعة تصلب الاسمنت ويأخذ القيم التالية:
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:الكود السوري يقدم جدول يبين عوامل تصحيح اختبارات الضغط لاختلاف العمر
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:المصححة والمعدلة بحسب الشكل والأبعاد وعمر العينة نقوم بحساب المتوسط الحسابي لها𝑅𝑐28بعد حساب المقاومة 

𝑓𝑐𝑚 =
σ𝑖=1
n 𝑅𝑐28
𝑛

.عدد العينات المختبرةnحيث  

:يوم تعطى بالعلاقة28بعد للبيتون وتكون المقاومة المميزة المعتمدة 

:قةفيعبر عن الانحراف المعياري ويعطى بالعلا Sأما 

𝑆 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑅𝑐28 − 𝑓𝑐𝑚

2

𝑛 − 1

فق ثابت احصائي يتوقف على عدد الاختبارات المنفذة  و kحيث 

:الكود العربي السوري ويعطى كالآتي

K=1.31 if n>30 samples

K=1.34 if n>15 samples

K=1.37  if n<15 samples

𝑓𝑐
′ = 𝑓𝑐𝑚 − 𝑘 × 𝑠

يجب إيقاف عملية الصب وإنتاج الخلطة MPa 8زيادة قيم الانحراف المعياري عن عند 
.للتحقق من المكونات والنسب وطريقة الصب
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𝑓𝑐المميزةالمقاومةقيمابتعدتكلما•
لماوكالورشة،أوالمجبلفيالجودةضبطضعفعلىمؤشرذلككانكلماالوسطيةالمقاومةعن′

 الوسطيةوالمقاومةالمميزةالمقاومةبينالفارق كانكلماالمنشأأهميةزادت
ً
.أصغريا

.الخلطةجودةتقييمبالإمكانالتاليالجدول معوبمقارنتها(S)المختبرةللعيناتالمحسوبةالمعياري الانحرافقيمةمن•

 يجب الا تزيد قيم الانحراف المعياري 
ً
MPa 4.1عن ( S)عموما

ةالخرسانجودةلضمان

ة بأكثر يجب ألا تقل مقاومة  أي عينة مختبرة عن المقاومة المميز
. MPa 3من 
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.الخرسانةكفاءةعلىتؤثرالتيالشدأحمالمثلالأخرى الحمولاتتتحمللاولكنهاجيد،بشكلعليهاالمطبقالضغطأحمالالخرسانةتتحمل

.الاحمالهذهمقاومةعلىتساعدمساندةمادةإيجادعليناوجبلذاضعيفةللشدالخرسانةمقاومةإن

الانكماشوالتمددحيثمنالخرسانةمادةمعتامبانسجاموالعملالأحمالهذهلتحملالمناسبةالمادةهوالحديدأنوجدالموادمنكبيرةمجموعةاختباربعد

المسلحةالخرسانةهيجديدةمادةيكون مما

:نوعينىعلالتقليديةالمنشآتفيالمستخدموالحديد

أملسطري حديد:الأول النوع

محلزن المقاومةعاليحديد:الثانيالنوع

الحديد
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  المنشآت في يستخدم و %20 الكسر عند والاستطالة ²ممل / كغ 33 عن يقل لا الخضوع إجهاد ويكون  ²مم / كغ 35 للشد مقاومته نأ يعنى وهذا35   حديد سمىي

:يتميز بأنه. الخفيفة المعدنية

بدون نتوءات السطح أملسحديد •

مم 8أكبر قطر مستخدم فيه هو•
.مرات عدة تشكيله يمكن•
.الحديدية الكانات عمل في يستخدم•
.مقاومته في الانسلاخ من الخرسانة ضعيفة•
.نقله سهولة•

حديد طري عادي
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²مم/ كغ 36ويكون إجهاد الخضوع لا يقل عن ²مم/ كغ 52وهذا يعنى ان مقاومته للشد 52يسمى حديد 

:، يستخدم في المنشآت الثقيلة كما أنه يتميز بالآتي%18والاستطالة عند الانقطاع 

  high tensile steelحديد محلزن عالي الشد

يستخدم في جميع الاعمال الانشائية( صلب عالي المقاومة)الحديد المحلزن •
مم وهو حديد ذو نتوءات وهذه النتوءات تزيد من مقاومته 40مم حتى 10يوجد بأقطار من •

.للانسلاخ ويزيد من قوى التماسك مع الخرسانة

%.12= للإستطالةوالحد الأدنى .²مم/ كغم 60وتصل قوة تحمله إلى  GRADE 60توجد منه أنواع عالية المقاومة للشد، ويسمى 

.كما توجد أنواع خاصة من الحديد كقضبان التسليح المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ 
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أقطار وأوزان أسياخ الحديد المستخدمة
12mطول الأسياخ المحلية النظامية 
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:اختباراتعدةعليهيجرى الحديدجودةلتحديد

الشداختبار1.

الثنياختبار2.

الكيميائيالتحليلاختبار3.
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اختبار الشد للحديد
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 ،ISO 15630-1الدوليةالقياسيةللمواصفاتيخضعالذيالتسليححديدعلىالمطبّقةالاختباراتأهممنيعد

ضمنالقضيبتثبيتبعدوذلكالتسليحقضيبعلىمتزايدبشكلشدأحمالتسليطخلالمنالاختبارويجري 

شدعنهنتجيممامتعاكسين،باتجاهينوذلكعليها،محوريّ بشكلالأحمالوتسليطبالتجربةالخاصالجهاز

.واستطالتهالتسليحسيخ

:الهدف من هذا الاختبار

.تشوّه-الحصول على منحنى إجهاد•

.معرفة حد الليونة وحد الخضوع إضافة لإيجاد حد الانقطاع•

.تحديد الإجهادات الأعظميّة•

.معرفة معايير المرونة•

.حساب الاستطالة•
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(التشوه)
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القياسيّةفاتللمواصوتبعًالثنيهالحديدتسخينيُمنعأيالبارد،علىالاختبارهذايجري 

مساوٍ قطرهايكون أسطوانةحول درجة180بزاويةالحديديُثنى ،ISO 15630-1الدوليّة

والمقدرةذالفولامطاوعةمنالتأكدالاختبارهذامنوالغايةالقضيب،قطرأضعافلثلاثة

الانتهاءبعدالتسليح،حديدمقاومةوتحديدتشوهاتأوانكساراتحدوثبدون ثنيهعلى

.المجردةبالعينالمثنيالقضيبيُفحصالتجربةمن

الحديدنيثإعادةاختباراسمعليهيُطلقآخراختبارعادةيُجرى التجربة،منالانتهاءعند

الحديدسلامةمنللتأكدوذلكالقضيبقطرأضعاف4يعادلقطرهاأسطوانةحول 

رفض.الطويلالمدىعلىبالثنيتأثرهومدى
ُ
أوتلتوي أونكسرتأوتنهارالتيالعيناتجميعت

الاختبارينإجراءبعدتشوّهأيبهايحدث

اختبار ثني الحديد
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=5573.25 kg/cm2=2587 kg/cm2

= 7.7 %
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أسئلة عامة عن المحاضرة
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