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 الفصل الأول

 الخرسانة وخصائصها

 

 مقدمة: -

يتكون البيتون من مزيج من المواد الحصوية والاسمنت والماء وتشكل المواد الحصوية كتلة البيتون بينما 

يقوم الاسمنت بعمل الرابط الكيمائي بتفاعله مع الماء حيث يتحول إلى مادة متصلدة تقوم بربط الحصويات 

 للحصول على مادة متينة وقوية هي البيتون.

ع الاسمنت والماء هو مادة لدنة، قابلة للتماسك والتصلد بمرور الزمن وحتى ولذا فإن مزيج الحصويات م

تصبح كتلة صلدة ومتماسكة وتتحدد الصفات الفيزيائية والميكانيكية للبيتون بحسب ظروف التماسك والتصلد 

تصلد ، لها البيتون خلال فترة ال ونسب المواد الداخلة في التركيب، ودرجة الحرارة والرطوبة التي يتعرض

 خواصه وذلكويمكن الحصول على بيتون بمواصفات مختلفة تحقق جودة البيتون بالتحكم بالعوامل المؤثرة في 

باختيار نسب معينة للماء والاسمنت ونسب المواد الحصوية الخشنة)البحص( إلى المواد الحصوية الناعمة 

 شروط درجة الحرارة ونسبة الرطوبة.)الرمل( ،وباستخدام قياسات متدرجة للمواد الحصوية، وبالتحكم ب

وعدم التأثر  الحرارة العاليةالضغط والصمود في درجات  التشكيل، ومقاومةيتميز البيتون بسهولة  

في معظم بلدان العالم إضافة إلى توافر المواد ة يالميزات جعلت منه مادة إنشاء رئيس الجوية. هذهبالعوامل 

 معظم البلدان مما يجعله مادة انشاء اقتصادية مقارنة مع المواد الأخرى. الداخلة في تركيبه محليا وفي

إن مقاومة البيتون للضغط جيدة ولا تقل عن مقاومة الأحجار الطبيعية مما يجعله مناسبا للاستخدام في  

 العناصر المعرضة للضغط بشكل أساسي إلا أن مقاومته للشد منخفضة جدا مقارنة مع مقاومته للضغط وهذا

قبة في استخدامه في عناصر المنشآت المعرضة للشد بشكل مباشر أو العناصر المعرضة لعزم \ما شكل عث

الانعطاف التي تتعرض لإجهادات الشد والضغط معا إلى ان تم استخدام القضبان الفولاذية لتسليح البيتون في 

 مناطق الشد ووضع نظريات حساب منشآت البيتون المسلح.

 بيتون:تطور استخدام ال .1-1

عرف الاسمنت الطبيعي )الاسمنت الروماني( كمادة رابطة بين الحجار منذ العصور القديمة عند  

الصناعي المصريين والرومان واستخدم في بناء البيوت وتغطية سطوح الطرقات. واكتشف الاسمنت 
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واستمرت البحوث التجريبية في طرائق صناعة  قبل الإنكليزي جوزيف اسبيدن البورتلاندي( منالاسمنت )

الاسمنت وانتاجه بطرائق مختلفة لحرق المواد الداخلة في تركيبه من الأحجار الكلسية والغضار ودامت هذه 

 البحوث فترة طويلة نتج عنها الحصول على اسمنت بمواصفات عالية الجودة.

نصف لأول من القرن التاسع عشر وسجل وبدأ استخدام الاسمنت في أعمال البيتون المسلح في ال 

اختراعه في صناعة الأحواض النباتية ثم سجل اختراعا لإنشاء الجوائز والأعمدة  1867الفرنسي مونييه عام 

واستطاع كونين تطوير الاتجاه العلمي النظري لإنشاء البيتون المسلح فاقترح وضع القضبان  1877عام 

وأسس حساب الأقواس  الشد ووضع نظريات حساب منشآت البيتون المسلح الفولاذية لتسليح البيتون في مناطق

وقام الفرنسي هينبك بتجارب مستمرة على البيتون المسلح من عام  والأنابيب الأسطوانية والخزانات المائية.

لوضع طريقة علمية كاملة للإنشاء الهيكلي وأصدر عددا من النشرات العلمية  1892حتى توصل عام  1879

ها اختراعاته في البيتون المسلح وأصبح المهندس الاستشاري لعدد من بيوت المقاولات في أوروبا وقانم ضمن

وانتشرت  1898حتى  1894بإنشاء العديد من العمال المدنية والمباني الصناعية والانتفاعية خلال الأعوام 

 ين تضمن إنشاء المباني والجسوربعد ذلك الإنشاءات البيتونية المسلحة في أوروبا على يد مهندسين مختص

والخزانات والمسارح والمعارض ومحطات السكك الحديدية وبدأ هينبك القاء محاضراته في هذا الموضوع 

 في المدرسة الوطنية للطرق والمعابر في باريس. 1897عام 

ققت مشاريع وتمتع أوائل المستخدمين للبيتون المسلح بحرية لا حدود لها في استخدام هذه المادة وتح 

العديد من العلماء النظر إلى المسائل النظرية والعملية المتعلقة  كثيرة. ولفتجريئة كما رافق ذلك نتائج فاشلة 

بحسابات البيتون المسلح وظهرت الطرائق الرياضة في حساب وتصميم العناصر البيتونية المسلحة وتدخلت 

البيتون كمادة انشائية، ووضعت لذلك مواصفات خاصة السلطات في سن القوانين واللوائح لتنظيم استعمال 

بإرساء أسس ثابتة كل بلد وأسهمت مراحل التقدم في دراسة المواد وطرائق الإنشاء والتصميم  وكودات في

لاستخدام البيتون المسلح في المجالات كافة. واكتسب البيتون الاعتراف الرسمي به وأصبح مادة معتمدة من 

 سية.مواد الإنشاء الرئي

وظهرت أساليب إنشاء جديدة باستخدام القطف مسبقة الصنع التي يجري تحضيرها في المصانع ثم  

نقلها وتركيبها في مكان الإنشاء وتشمل عناصر متنوعة من العمدة والجوائز والبلاطات والقواعد. كما ظهر 

إجهادات شد مسبق قبل بدء تشغيل  أسلوب الإنشاء بالعناصر مسبقة الإجهاد والتي يتم فيها تعريض التسليح إلى

 مترا. كما 35-30العناصر تحت الحمولات الخارجية واستخدام في إنشاء الجسور في المجازات الكبيرة من 
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ظهرت أساليب مختلفة تجمع بين مسبق الصنع ومسبق الإجهاد وعم استخدام الأساليب المختلة للإنشاء بالبيتون 

 المسلح في مختل أنواع المنشآت.

 بيتون وخصائصهال .1-2

 وسبب استخدامه تعريف البيتون .1-2-1

البيتون هو الحجر الصناعي الناتج من تصلب الخلطة المنتقاة بنسب معينة من المادة الرابطة والماء 

 والمواد الحصوية )الرمل والحبص أو الزلط( ويسمى مزيج هذه المواد قبل التصلب بالخلطة البيتونية.

ا في البيتون. والعجينة الاسمنتية المتشكلة بعد صب الماء  وتشكل حبات الرمل والبحص هيكلاا  حجريا

في الخلطة البيتونية تغلف حبات الرمل والبحص وتملاا الفراغات بينها وتلعب دور المادة المزيتة للحصويات 

 –فتعطي الخلطة البيتونية الطراوة. ويتصلب العجينة الاسمنتية تربط المادة الحصوية مشكلة الحجر الصنعي 

البيتون. ويمكن الحصول على خليطة بيتونية جيدة وبيتون جيد فقط بالمعرفة العميقة لتكنولوجيا تحضيرها 

والتمكن من اختيار المواد المؤلفة ذات الجودة المناسبة ومن تعيين النسب المثلى بينها والبحث عن طريق 

بالحصول على منشآت بيتونية  تحضير الخلطة البيتونية وطرق صبها ورصها وشروط تصلبها بحيث تسمح

 عالية المتانة والديمومة وقليلة التكاليف.

 يعد البيتون من أهم مواد البناء في كل مجالات البناء في هذا العصر وذلك بسبب:

تنوع خواص البيتون والتي يحصل عليها باستعمال المواد الرابطة والمواد الحجرية ذات الجودة المناسبة  -1

 اصة في المعاملة الميكانيكية والفيزيائية والكيميائية.واستعمال الطرق الخ

سهولة المعاملة الميكانيكية للخليطة البيتونية المتصفة باللدونة والتي تسمح دون صرف جهد كبير  -2

 بالحصول على منشآت بيتونية مختلفة الأشكال والمقاييس ذات ديمومة عالية.

 .إمكانية المكننة الكاملة في الأعمال البيتونية -3

80)اقتصادية البيتون حيث أن  -4 −  من حجمه عبارة عن مواد حصوية من الأحجار المحلية. (90%

 تصنيف البيتون: .1-2-2

 يصنف البيتون حسب الوزن الحجمي ونوع المادة الرابطة والمتانة ومقاومة الصقيع ومجال الاستعمال.

 حسب الوزن الحجمي .1-2-2-1

 هي الوزن الحجمي حيث يقسم بالنسبة إليه إلى:

 .𝐾𝑔/𝑚3 2500البيتون الثقيل جداا: وزنه الحجمي أكبر من  -1

1800)البيتون الثقيل: وزنه الحجمي بين  -2 − 2500) Kg/m3. 

500)البيتون الخفيف: وزنه الحجمي بين  -3 − 1800) Kg/m3. 

 .Kg/m3 500البيتون الخفيف جداا: وزنه الحجمي أقل من  -4

 الرابطة والمتانة ومقاومة الصقيع ومجال الاستعمال.يصنف البيتون حسب الوزن الحجمي ونوع المادة 
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 تصنيف البيتون بحسب خشونة المادة الحصوية المستعملة: .1-2-2-2

 )بيتون خشن(.  𝑚𝑚 10البيتون ذو الحبيبات الناعمة بمادة حصوية بأقطار حتى  -1

10)البيتون ذو الحبيبات الخشنة بمادة حصوية بأقطار تتراوح بين  -2 − 150 𝑚𝑚)  .)بيتون خشن(

 والقرائن المهمة المعبرة عن جودة البيتون هي المتانة والديمومة.

 البيتون بحسب حد المتانة على الضغط: تصنيف .1-2-2-3

100)يقسم البيتون إلى ماركات وللبيتون الثقيل ماركات بين  − . وللبيتون الخفيف بين (600

(25 − 100)والبيتون الثقيل جداا  (300 − 200). 

وتميز الديمومة بدرجة مقاومة الصقيع. ويقسم البيتون الثقيل بحسب مقاومته للصقيع إلى الماركات 

(50 − 10)والبيتون الخفيف  (300 − 200). 

 تصنيف البيتون بحسب المادة الرابطة: .1-2-2-4

 البيتون الاسمنتي: المادة الرابطة الاسمنت وأنواعه. -1

 : باستعمال المادة الرابطة الكلسية مع مواد سيليكاتية.الاسمنت السيليكاتي -2

 البيتون الجبصي: باستعمال المادة الرابطة الجصية أو الانهدريتية. -3

 البيتون بالمواد العضوية الرابطة. -4

 في هذا الفصل سنبحث في البيتون بالمواد الرابطة المعدنية.

ة الكثيفة، أما الخفيف فباستعمال الاسمنت يحضر البيتون الثقيل باستعمال الاسمنت والمواد الحصوي

 والمواد الحصوية المسامية الصناعية أوالطبيعية.

ويحصلى على البيتون السليكاتي من مزيج الكلس والرمل الكوارتزي المتصلب في الأوتوكلاف تحت 

8)ضغط  − 170)ضغط جوي وحرارة  (12 −  درجة مئوية. (200

 البيتون:تصنيف البيتون بحسب مجال استعمال  .1-2-2-5

 -الجوائز –البيتون العادي: للعناصر البيتونية والبيتونية الحاملة والمباني والمنشآت )الأعمدة  -1

 البلاطات(.

 بيتون المنشآت المائية: للسدود وبوابات السدود وتلبيس القنوات. -2

 بيتون للأرضيات وتغطية الطرق. -3

جداا للحماية البيولوجية ويحضر البيتون البيتون الخاص: المقاوم للحموض، المقاوم للحرارة، الثقيل  -4

 الثقيل جداا باستعمال الاسمنت ومواد حصوية خاصة بوزن حجمي كبير.

 مكونات البيتون: .1-2-3
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 ميزات ومساوئ البيتون: .1-2-4

 جعلت منه مادة بناء أساسية منها: بميزات عديدةيتمتع البيتون 

 وفعالية جيدة لمقاومة الشد بوجود فولاذ التسليح.المقاومة الجيدة لإجهادات الضغط  -
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 مقاومة العوامل الجوية من تغيرات حرارية ورطوبة. -

 غير قابل للاحتراق ومقاوم لدرجات الحرارة العالية. -

 سهولة التشكيل بالقوالب والمرونة المعمارية في تشكيل السطوح والفراغات. -

 في أي بلد ولا يحتاج إلى صيانة.بالمواد الأخرى لتوفر مكوناته اقتصادي وقليل الكلفة  -

 قوة ارتباط عناصر المنشأة وعملها كوحدة متكاملة. -

 من مساوئ البيتون:

 ضخامة الوزن الذاتي. -

 النفوذية وعدم مقاومة رشح المياه إلا بمعالجة خاصة وتعرضه للتشققات. -

 قادرا على مقاومة الإجهادات. فترة تنفيذ طويلة لبقائه مدعما حتى يتصلد ويصبح -

 .عند إزالة المنشأة صعوبة التعديلات بعد تنفيذه وإمكان استخدام نواتج الهدم حديثا -

الانشاء إن هذه المساوئ لم تشكل عائقا في سرعة انتشاره في بلدان العالم كافة خاصة وأنه بتطور طرائق 

وتقنية إنتاج المواد وتحسين خواصها أمكن التغلب على معظم هذه المساوئ واضافة ميزات جديدة للبيتون. 

فأصبح بالإمكان الحد من التشققات باستخدام البيتون مسبق الاجهاد وتسريع عمليات التنفيذ بإنتاج القطع 

ية مختلفة والتخفيف من الوزن الذاتي مسبقة الصنع بإضافة ميزات سهولة الوصل والتركيب بأساليب فن

 المرات. وبذلكبإنتاج قطع مفرغة بكلفة قليلة نظرا لأنها تنتج في خطوط انتاج تستخدم القوالب نفسها مئات 

فإن البيتون من أهم المواد الإنشائية في هذا العصر بخواصه المتميزة لتغطية أساليب ومتطلبات الإنشاء 

التشكيلات المعمارية والمظهر الجمالي وقلة النفقة  نشائية الأفضل من حيثالحديثة باختبار الحلول الإ

 وبشكل لم يسبق أن حققته أي من مواد الإنشاء الأخرى.

 الأنواع المختلفة من البيتون .1-3

 يوجد العديد من أنواع البيتون ويمكن تصنيف أهم هذه الأنواع كما يلي:

 𝑃𝑙𝑎𝑖𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون العادي .1

 𝑅𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون المسلح .2

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون مسبق الإجهاد .3
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 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون الجاهز )مسبق الصب( .4

 𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون عالي المقاومة .5

 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑜𝑢𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون الليفي .6

𝑆𝑒𝑙𝑓 البيتون ذاتي الخلط .7 − 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 

 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون البوليميري .8

 𝑆ℎ𝑜𝑡𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون المقذوف )بيتون الرش( .9

𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡 البيتون الخفيف .10 − 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 

𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 البيتون الثقيل .11 − 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 

 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون الكتلي .12

 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون المعبأ .13

 𝐺𝑎𝑝𝑆 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 بيتون الحصويات ناقصة التدرج .14

 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑡𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون المعماري .15

 𝑁𝑎𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 بيتون التسيير .16

 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 البيتون الكبريتي .17

 :نبذة مختصرة عن أهم هذه الأنواع فيما يلي

 𝑝𝑙𝑎𝑖𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒  البيتون العادي .1-3-1

وهو بيتون بدون أي حديد تسليح ويستخدم في أعمال الفرشات الخرسانية تحت الأساسات والأرصفة 

وعمل الكتل الخرسانية الغير معرضة لإجهادات شد وعمل الأرضيات والسدود، ومقاومتها تتراوح في 

للكبريتات ويمكن تحسين بعض الخواص فيها لكي تناسب غرض الاستخدام، مثلاا أن تكون مقاومة  المجال.

 أو مقاومة لعوامل التعرية والتآكل كما في حال المصدات البحرية.
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  𝑅𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒البيتون المسلح  .1-3-2

وهو بيتون عادي يشترك معه حديد التسليح لمقاومة إجهادات الشد وهذا النوع من البيتون هو الأكثر 

ا في العالم، وذلك لسهولة تنفيذه ورخ ص تصنيعه. ويمكن أن يصب في الموقع مباشرة أو يصب في شيوعا

المصنع لعمل وحدات خرسانية جاهزة. وينبغي تحقيق التوازن والتوافق بين الإجهادات في كل البيتون 

ا مقاومة الخرسانة للشد وبالتالي فإن الحديد يتحمل كل قوى  والحديد. ومعظم كودات التصميم تهمل تماما

1)بيتون فيتحمل قوى الضغط. يوضح الشكل الشد المؤثرة، أما ال − توزع الإجهادات على مقطع   (3

 مستطيل من البيتون المسلح.

 

 

 البيتون مسبق الإجهاد .1-3-3
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  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒البيتون الجاهز )مسبق الصب(  .1-3-4

المنشأ وممكن أن يكون بيتون يصب البيتون ويعالج حتى تمام تصلده في المصنع ثم ينقل بعد ذلك إلى 

عادي أو مسلح أو مسبق الإجهاد وتشمل البلاطات والأعمدة والجدران والبلوكات البيتونية ووحدات الأسوار 

 والأدراج وفيها يتم التحكم في عملية جودة الخرسانة والتصنيع مثل:

 استخدام ركام جيد متدرج -1

 تقليل الماء  -2

 إجراء الدمك والخلط ميكانيكيا  -3

 معالجة بالبخار. -4

 استخدام إضافات للتلوين. -5

 استخدام المواد العازلة المطلوبة. -6

4)يوضح الشكل  − بعض التطبيقات التي يستخدم فيها البيتون مسبق الصب بنجاح وعند تصنيع  (3

 العناصر المختلفة من الخرسانة الجاهزة فيجب الأخذ في الاعتبار كافة الأحمال الخارجية المؤثرة على العنصر

 في مراحل التصنيع والتخزين والنقل والتركيب والتنفيذ والاستخدام.
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 البيتون عالي المقاومة: .1-3-5
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 الجدوى من استخدام البيتون عالي المقاومة:

للإضافات إن الخرسانة عالية المقاومة تحتاج إلى تكلفة أكثر نتيجة استخدام مواد ذات جودة عالية كذلك ثمناُ 

المستخدمة وأيضا لضبط الجودة العالية وبالرغم من ذلك فقد ثبت علميا أن استخدام الخرسانة عالية المقاومة 

يكون له عائد اقتصادي أو عائد فني كبير مقارنة بالخرسانات التقليدية الأخرى ولقد تم دراسة هذه النقطة في 

ك تحت نة عالية المقاومة في الاعمدة والجسور كذلعدة أبحاث تختص بدراسة الجدوى من استخدام الخرسا

 .الظروف والاسعار الموجودة

 البيتون الليفي: .1-3-6
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 البيتون ذاتي الخلط .1-3-7

 البيتون البوليميري .1-3-8

 

 

 

 البيتون البلاستيكي .1-3-8-1
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 البيتون البوليميري الاسمنتي .1-3-8-2
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 الخرسانة الاسمنتية المحقونة بالبوليميرات: .1-3-8-3
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 )بيتون الرش(  البيتون المقذوف .1-3-9
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 البيتون الخفيف .1-3-10
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 البيتون الثقيل .1-3-11
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 المواد الداخلة في تركيب البيتون الثقيل 

إن البيتون الثقيل المستعمل في تنفيذ القواعد والأعمدة والجوائز والجسور وغيرها من العناصر الحاملة 
والمنشآت الهندسية يجب ان يكتسب متانة معينة في الوقت المحدد من اتصلب كما للمباني الصناعية والسكنية 

يجب أن تتصف الخلطة البيتونية بالطراوة في الصب والاقتصاد في الكلفة. والبيتون المستعمل في الأمكنة 
المكشوفة للوسط الخارجي يجب أن يتصف بدرجة تراص ومقاومة للصقيع والتآكل عالية. وبحسب مجال 

 لاستعمال وشروط استثمار البيتون في المنشآت يتطلب مواصفات مناسبة للمواد المؤلفة للبيتون.ا
 الاسمنت: .1

 يستعمل في تحضير البيتون الثقيل الاسمنت البورتلاندي والاسمنت الملدن وبقية أنواع الاسمنت.
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 البيتون الكتلي .1-3-12
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 صفات الخلطة البيتونية: .1-4

تكون متانة البيتون بعمر معين مساوية للمتانة المطلوبة وأن تكون خواصه الأخرى موافقة لمجال  يجب أن

استعمال العنصر المحضر )كالمقاومة ضد الماء والصقيع والكثافة( وعدا عن ذلك تتطلب درجة معينة لطراوة 

 الخلطة البيتونية الموافقة للطرق المستعملة في صبها.

 متانة البيتون: .1-4-1
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البيتون في عناصر البناء والمنشآت لشروط العمل مختلفة من الضغط والشد والانعطاف والقص،  يتعرض

وارتفاع  𝑐𝑚 15أو أسطوانات بقطر  𝑐𝑚 20ويعتبر ماركة البيتون حد المتانة على الضغط لمكعبات بضلع 

30 𝑐𝑚 .في شروط الحرارة والرطوبة النظامية 

لا يسمح أن تكون ماركة البيتون أقل من الماركة المطلوبة بينما يسمح أن تكون أكبر ولكن ليس بأثر من 

15%. 

تتعلق متانة البيتون بفعالية الاسمنت والنسبة المائية وبجودة المادة الحصوية ودرجة رص الخلطة البيتونية 

 وشروط تصلبها.

 طراوة الخلطة البيتونية: .1-4-2

تون ذو متانة عالية وديمومة كبيرة فقط بالرص الجيد للخلطة البيتونية عند صبها يمكن الحصول على بي

في القوالب )مع استعمال المواد ذات الجودة العالية( وتتحدد إمكانية رص الخلطة البيتونية بقرينتين اثنتين وهما 

 الطراوة واللدونة.

نيتها التشوه وأخذ شكل القالب دون انقطاعات واللدونة عبارة عن الترابط الداخلي للخليطة البيتونية وإمكا

 أو انفصال إلى طبقات وتقاس الطراوة بإمكانية الخلطة البيتونية من التشوه تحت تأثير الوزن الذاتي أو الهزازة.

تؤثر على طراوة البيتون عدة عوامل مثل نوع الاسمنت ومصروف الماء ومصروف العجينة الاسمنتية 

 الحصوية وشكل هذه الحبات ومصروف الرمل.وكبر حبات المادة 

بتغيير نوع الاسمنت مع الإبقاء على بقية العوامل ثابتة تتغير طراوة الخلطة البيتونية وهذا يعود إلى أن 

متطلب الاسمنت للماء يتعلق بنوع الاسمنت. فكلما كان متطلب الاسمنت للماء أعلى كلما كانت الطراوة أقل أو 

 القساوة أعلى.

دة الماء مع الاحتفاظ بمصروف ثابت من الاسمنت فإن الطراوة تزداد ولكن المتانة تنخفض. وبزيادة وبزيا

 كمية العجينة الاسمنتية فإن الطراوة تزداد والمتانة تبقى على ماهي عليها.

باستعمال مادة حصوية ذات حبات أكبر فإن السطح النوعي للمادة الحصوية ينقص وبالتالي فإن القشرة 

ينة الاسمنتية تكون أسمك ولذا ترتفع الطراوة. وإن زيادة مصروف الرمل عن النسبة المثلى تزيد من العج

 السطح النوعي للمادة الحصوية وبالتالي تنخفض من طراوة الخليطة البيتونية.

عندما تكون حبات المادة الحصوية كروية الشكل وملسا فإن السطح النوعي لها يكون أقل من تلك الحبات 

 لخشنة السطوح والمسننة وكذلك فإن الاحتكاك يكون قليل.ا

 المنتجات البيتونية المسلحة .1-5

 معلومات عامة عن منتجات البيتون المسلح .1-5-1

 البيتون المسلح عبارة عن مادة بناء تجمع بين عمل البيتون والفولاذ.
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ا بينا في صفاتها الميكانيكية يرجع إلى أن البيتون كمادة حجرية  إن مبدأ الجمع بين مادتين تختلفان اختلافا

ا بـ  تقاوم بشكل جيد القوى الضاغطة بينما لا تقاوم القوى الشادة إلا قليلاا، إذ أن مقاومة الشد للبيتون أقل تقريبا

(15 −  مرة من مقاومته للضغط. (10

ا استعمال البيتون في تحضير العناصر الحاملة على الشد. والفولاذ الذي يقاوم بشكل ولهذا فإنه ليس مم كنا

جيد القوى الضاغطة والقوى الشادة يستطيع أن يأخذ على نفسه القوى الشادة الناتجة في العناصر البيتونية 

 المسلحة.

 مسلح تتحدد بالعوامل التالية:وإن إمكانية عمل مادتين مختلفتين بصفاتهما كمادة بناء واحدة البيتون ال

لاذ والبيتون وبفضل ذلك تعمل المادتان سوية عند نشوء الاجهادات في والالتصاق الجيد بين الف -1

 البيتون المسلح.

ا يساوي معامل التمدد الحراري للفولاذ. -2  إن معامل التمدد الحراري للبيتون تقريبا

 إن البيتون يحافظ على الفولاذ من الصدأ. -3

طريقة التسليح وحالة قضبان التسليح تقسم المنتجات البيتونية المسلحة إلى منتجات بيتونية مسلحة وبحسب 

 بتسليح عادي ومنتجات بيتونية مسلحة بقضبان تسليح مسبقة الإجهاد.

والبيتون المسلح هو الذي ترفع مقاومته بتسليحه بضبان وشبكات فولاذية. إلا أن هذه الطريقة في التسليح 

ي المنتجات العاملة على الانعطاف من التشققات التي تنشأ في منطقة الشد وذلك لأن تمدد البيتون صغير لا تحم

(1 m 1) لكل − 2)mm)   5بينما تمدد الفولاذ أكبر بـ − مرات. ويوفر ظهور التشققات بشكل سلبي  6

لى قضبان التسليح على العناصر البيتونية المسلحة فيزداد سهم الانعطاف كما أن الرطوبة والغازات تصل إ

 عبر التشققات مما يسبب تآكل الفولاذ.

ا في المناطق  ويمكن الحيلولة دون ظهور التشققات في المنشآت البيتونية المسلحة بضغط البيتون مسبقا

المعرضة إلى قوى الشد. ولا تظهر التشققات في هذه المناطق إلا عندما تزيد قوى الشد عن قوى الضغط 

 البيتون بالشد المسبق للفولاذ.المسبق. ويمكن ضغط 

ويوجد نوعان من البيتون المسلح المسبق الإجهاد، في النوع الأول يشد الفولاذ قبل تصلب البيتون. ولهذا 

فإن قضبان التسليح تشد وتوثق في هذه الحالة المشدودة مع القالب. بعد ملء القالب بالخلطة البيتونية وتصلب 

 فتتقلص وتضغط على البيتون. البيتون تحرر القضبان من الشد

 وفي النوع الثاني يشد الفولاذ بعد تصلب البيتون وبلوغه مقاومة معينة.

ولهذا فإن يترك قناة خاصة في البيتون تمد فيها قضبان التسليح وبعد تصلب البيتون تشد القضبان وتثبت 

 لبها تلتصق مع الفولاذ والبيتون.على أطراف العنصر بوسائل خاصة. ثم تملأ القناة بمونة اسمنتية، وبعد تص

المسلحة وإن استعمال الإجهاد المسبق يمنع ظهور التشققات ويسمح بتخفيض وزن المنشآت البيتونية 

 وبتخفيض مصروف الفولاذ. هاوبزيادة صلابتها وديمومت

 تصنيف منتجات البيتون المسلح .1-5-2

 تصنف المنتجات البيتونية المسلحة بحسب القرائن التالية:
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 التسليح، الوزن الحجمي ونوع البيتون، البينة الداخلية ومجال الاستعمال(.  )نوع

 بحسب نوع التسليح تقسم المنتجات البيتونية المسلحة إلى بيتون مسلح وإلى بيتون مسبق الإجهاد.

 بحسب الوزن الحجمي للبيتون المستعمل في المنتجات: .1-5-2-1

 .𝐾𝑔/𝑚3 2500منتجات البيتون الثقيل جداا بوزن حجمي أكبر من  (1

1800)من البيتون الثقيل بوزن حجمي بين  (2 − 2500)Kg/m3. 

1500)من البيتون الخفيف بوزن حجمي بين  (3 − 1800)Kg/m3. 

 .Kg/𝑚3 2500منتجات البيتون الخفيف جداا ) العازل للحرارة ( بوزن حجمي أقل من  (4

 بحسب نوع البيتون: .1-5-2-2

 والثقيل جداا والخفيف.البيتون الاسمنتي بأنواعه: البيتون الاسمنتي الثقيل  (1

 البيتون السليكاتي الثقيل أو الخفيف. (2

 البيتون المسامي من الاسمنت أو الكلس أو المادة الرابطة المختلفة. (3

 البيتون الخاص مثل البيتون المقاوم للحموض أو الحرارة أو البيتون التزييني. (4

 بحسب البنية الداخلية للبيتون: .1-5-2-3

)بدون انقطاعات أو فراغات( ومنتجات مفرغة. أو منتجات بطبقة واحدة يمكن أن تكون المنتجات مستمرة 

)مجهزة من نوع واحد من البيتون( أو منتجات بطبقتين أو ثلاثة )مجهزة من أنواع مختلفة من البيتون أو 

 باستعمال أنواع مختلفة من المواد مثلاا العازلة للحرارة(.

 بحسب مجال الاستعمال: .1-5-2-4

البيتونية المسلحة إلى أربعة مجموعات رئيسية )للأبنية السكنية، للأبنية العامة، للأبنية تقسم المنتجات 

 الصناعية، وللمنشآت العامة(.

طلبات المخططات تات الحكومية النافذة وأن تطابق ميجب أن تطابق المنتجات البيتونية المسلحة المواصف

 التنفيذية والشروط التكتيكية.

 المنتجات البيتونية السكنية والمدنية:: ونية المسلحةأنواع المنتجات البيت .1-5-3

 القواعد والأجزاء تحت الأرض والأبنية .1-5-3-1

للقواعد تستعمل البلاطات وبلوكات للجدران تحت الأرض تستعمل البلوكات كما تستعمل الأوتاد المغروزة 

 .150داخل الأرض. وتجهز من البيتون الاسمنتي الثقيل بماركة لا تقل عن 

 والخرسانة المسلحة في المباني والمنشآت الهندسية: الخرسانة

 منتجات لعناصر المباني: .1-5-3-2

كالأعمدة للمباني من طابق واحد وللمباني من عدة طوابق. وجوائز السقوف المجهزة من البيتون الثقيل 

ة لا تقل والجوائز الشبكية وأعمدة ثنائية وجوائز تحت سكة الورافع من البيتون بمارك 200بماركة لا تقل عن 

 .300عن 
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 الجدران والبلوكات الجاهزة:

والجدران إما أن تكون خارجية أو داخلية وتنفذ من البيتون الثقيل والخفيف للخارجية والبيتون الخفيف 

للداخلية. وإن سماكة هذه الجداران الجاهزة  150للخارجية و  200للداخلية. وماركة البيتون يجب ألا تقل عن 

15)ن يمكن أن تتراوح بي − 40) cm  بحسب نوع البيتون أو والشروط المناخية ومساحة هذه الجدران

وعادة تكون بفتحات للنوافذ أو لأبواب البلكون. إن وزن هذه الجدران يبلغ حتى  mm2(12)الجاهزة وتبلغ 

5 ton. 

 عناصر السقوف والأسطح: .1-5-3-3

غرفة كاملة أو جزء بين  إما أن تكون من قطع صغيرة تستند على جوائز أو أن تكون بشكل بلاطة تغطي

 وزنها ومصروف البيتون. لإنقاصالجدران الحاملة. عادة تكون مفرغة 

 عناصر الدرج: .1-5-3-4

 وتتألف من ميدات ودرجات لنصف طابق أو قطع مؤلفة من ميدتين ودرجات لنصف الطابق.

 عناصر حجمية: .1-5-3-5

 والحمام والمطبخ.عادة تتألف من غرفة واحدة أو من غرفتين كما يمكن أن تتألف من التواليت 

 كما توجد منتجات للمباني الصناعية وللطرق والإنشاءات المائية.

 الخرسانة والخرسانة المسلحة في المباني والمنشآت الهندسية .1-6

اوحدها مادة احادية المقاومة ولكنها تصبح مادة ثنائية المقاومة عند استخدام حديد التسليح معها  الخرسانة

الابتعاد قدر  يفضل)عدى المعلقة( تكون مناسبة لاستخدام البيتون المسلح ولكن  إن جميع الجمل الإنشائية

الامكان عن العناصر المعرضة للشد فقط إذ سيحمل التسليح كل شيء وتكون مهمة الخرسانة هي تغطية 

 التسليح فقط.

ي بلدنا الوصول تنفيذ مباني من البيتون المسلح وصلت بالارتفاع حتى ثمانين طابقا ولكن لا يفضل ف تم 

 متر. 48لارتفاع يزيد عن ثلث هذا الارتفاع وقد أشار الكود العربي السوري إلى أن ارتفاع الأبنية حتى 

 المجازات المناسبة لاستخدام البيتون المسلح في المنشآت الهندسية: .1-6-1

  العنصر الإنشائي المجازات المستخدمة جملة المنشأ

 15- 10 المنشآت الخطية

30 – 40 

15 – 25  

25 – 50 

 جائز بيتون مسلح. -
جائز بيتون مسبق الصنع  -

 مسبق الإجهاد.
 الإطارات. -
 الأقواس. -
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المنشآت السطحية 
 المستوية

3 – 5 

6*6  

5 – 8 

 10*10الى  6*6من 

 15*15الى  8*8من 

 بلاطة باتجاه واحد. -
 بلاطة باتجاهين. -
 بلاطة هوردي باتجاه واحد. -
 باتجاهين. بلاطة هوردي-
 بلاطة معصبه بالاتجاهين.-

 

البلاطات القشرية 
 ولمنثنيه

12 -40 

15 – 50 

2 – 60 

 50*50الى 15*15من 

وحتى قطر  12من قطر 

 م 40

بلاطات مثنية جائزيه -
 قشريات أسطوانات جائزيه.

بلاطات مثنية إطارية -
 قشريات اسطوانية إطارية.

بلاطات مثنية قوسية قشريات -
 قوسية.اسطوانية 

قشريات انتقالية )مجسم مكافئ 
 زائدي أو ناقص( –

 قشريات دورانية.

البلاطات المثنية 
تناسب المجازات أقل 

من القشريات 
الأسطوانية المشتركة 

معها في التسمية 
-اطارية –)جائزيه 
 قوسية(

 

 :أنواع البيتون: مقاومتها ومواصفاتها واستخداماتها .1-6-2

 

 

 

 الاستخدام المواصفات 2المقاومة كغ/سم التسمية الرقم

 لا يعمل على الشد 250 – 150 البيتون العادي 1
 –حواجز  –أرضيات 

 طبقة نظافة

 ----- حديد التسليح المقاوم الشد 400 – 250 البيتون المسلح 2

 اكساب البيتون قوى ضغط 600 – 350 مسبق الإجهاد 3
في الجسور والخزانات 

 والعناصر الرشيقة

 500 – 350 الصنعالبيتون مسبق  4
تجهز في المصانع بقوالب 

 خاصة
 في العناصر الإنشائية
 جائز، بلاطة، عمود

 يستخدم   لتحليل الماء 1400 – 600 البيتون عالي المقاومة 5
في العناصر الخاصة في 

الأبراج الخرسانية 
 والجسور

 متغيرة البيتون عالي الأداء 6

 –العمل في ظروف معينة 
عالية  –قابلية التشكيل 

المقاومة للحث، الخدش، 
 الصقيع

 في الأدراج والبلاط

7 
البيتون المقوى 

 بالألياف
 في الصبغة في الأرضيات تزداد مقاومة البيتون للتشقق 

 البيتون المقذوف 8
اسمنت ورمل بنسبة 

1/4 
------ 

ترميم وتبطين المنحدرات 
 والأنفاق
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 الفصل الثاني

 صناعة البيتون

Manufacture of Concrete 

 

 مراحل صناعة البيتون .2-1

 مرحلة ما قبل الصب .2-1-1

 اختيار المكونات .2-1-1-1
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 𝐶𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 معالجة الخرسانة  .2-1-3-1
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 𝐸𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠كيفية بيان نسب مكونات الخرسانة  .2-2
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 مراحل صناعة البيتون .2-1

 يمكن تقسيم المراحل التي تمر بها صناعة البيتون إلى ثلاثة مراحل رئيسية:

  𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛مرحلة ما قبل الصب )الإعداد( 

  تخزين المواد .ب وتصميم الخلطات اختيار المكونات .أ

 تحضير الكميات .د  إعداد القوالب .ج
 

  𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒مرحلة الصب  .1

 الصب .ج النقل .ب الخلط .أ

  التشطيب .ه  الدمك .د
 

  𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒مرحلة ما بعد الصب  .2

 والبياض الترميم .ج  القوالب إزالة .ب المعالجة .أ

 

 مرحلة ما قبل الصب .2-1-1

 المكوناتاختيار  .2-1-1-1

 أو عادى للعملية )بورتلاندى المناسب الأسمنت نوع فمثلاا  مادة كل من المناسب النوع وإختيار تحديد يتم 

 خشن....الخ(،  أو )ناعم ......(، وكذلك نوع الرمل المناسب أو الحرارة منخفض أو للكبريتات مقاوم

 الناحية مثل الأخرى النواحى جميعوإنما  فقط الناحية الفنية هنا المناسب بكلمة المقصود وليس

 .مثلاا  الإقتصادية

 ا  الكبير للركام المناسب المقاس  )قواعد أو أعمدة(.  ستصُب يالت البيتون مقاطع ومقاس لنوعية طبقا

 .إمكانية استخدام بعض الإضافات أم لا، وفي أي مرحلة من الصب 

 ادة بالوزن والحجم.عمل تصميم للخلطة المطلوبة وتحديد الكميات اللازمة من كل م 

 

 التخزين .2-1-1-2

 .يراعى التأكد من توافر كل المواد اللازمة للصبة البيتونية قبل البدء بالصب 

  المواد في الأماكن المناسبة وبالترتيب المناسب والذي يسهل نقلها إلى مكان الصب. تخزينيتم 

  لكل مادة بالطريقة المنصوص عليها في المواصفات فمثلاا: التخزينيكون 

على أرضيات خشبية مهواة بحيث تتم حمايته من رطوبة الجو والأرض والمطر،  يخزنالإسمنت:  .1

ويجب أن لا يستخدم في أعمال البيتون المسلح أي اسمنت يحتوي على حبيبات متصلدة أو كتل أو مضى 

ا للكود السوري فإنه يمكن استخدام الإسمنت لغاية ست تخزينهعلى  ة أشهر أكثر من ثلاثة شهور. وطبقا

 بعد التأكد من سلامته.

 الرمل: يكون على أرضيات صلبة نظيفة وبعيداا عن المطر أو أي مواد ملدنة. .2

 الزلط: يغسل لإزالة الشوائب منه ويخزن على أرضيات بيتونية أو خشبية. .3

ا في  .4 الماء: يجب عدم الاعتماد على ماء الصنبور خشية حدوث أي عطل وإنما ينبغي تخزين الماء مسبقا

 وقع الصب في أوعية لا تصدأ.م

الإضافات: تحفظ في مكان آمن في درجة حرارة الغرفة وبعيداا عن الرطوبة وأشعة الشمس المباشرة  .5

 وتراعى جميع التعليمات الخاصة بكل مادة على حدة.

 إعداد القوالب وبيتون النظافة .2-1-1-3

 شدات صلب(. -شدات منزلقة -يتم اختيار نوع الشدات المناسب للعملية )شدات عادية 

 .تكون الشدات قوية لتتحمل وزن البيتون والأحمال الحية أثناء الصب 

 .يجب أن ترتكز قوائم الشدات على قواعد ثابتة 

 .يجب أن تكون القوالب محكمة لمنع تسرب المونة من البيتون 

  المعدات يجب تربيط الركائز بحيث لا تؤثر عليها الصدمات الأفقية الناتجة عن حركة العمال أو

 الصغيرة وكذلك ضغط الرياح والارتجاجات الناتجة عن المعدات المستخدمة في العمل.

040



3 
 

  بالماء قبل الصب مباشرة لمنع امتصاص الأخشاب لماء الخلط. القوالب الخشبيةفرش أسطح 

 .يجب إعداد مسارات للعمل بحيث لا تؤثر حركتها على أبعاد وأشكال حديد التسليح 

 بين سطح القوالب والقضبان.صل يفضل وضع سماكات تف 

  يجب أن تنظف القوالب من الداخل بعناية قبل رص قضبان التسليح وقبل صب البيتون مباشرةا وذلك

 الأتربة والفضلات ويمكن أن يتم ذلك باستخدام الماء أو الهواء المضغوط. بإزالة

 

 تحضير الكميات .2-1-1-4

 الإسمنت بمعايرة ولايسمح  الأسمنت شكاير من صحيح عدد على البيتون عبوة تحتوى أن الإسمنت: يفضل

 .بالوزن الأسمنت قياس يجب السائب الإسمنت إستعمال حالة وفى بالحجم

 الزيادة  ويراعى .دمك بدون الصناديق ملء ويجب قياس بصناديق بالحجم الركام )الحصويات(: يقاس

 .بالوزن الركام قياس يفضل الهامةالإنشائية  الأعمال وفى البلل أو الرطوبة نتيجة الرمل حجم فى

 .الركام فى وجودها المحتمل الماء كمية الإعتبار فى يؤخذ أن ويجب بالكيلوغرام، أو باللتر الماء: يقاس

 .الأسمنت من كنسبة بالوزن الأحيان أغلب فى الإضافات: تحدد

 

 مرحلة الصب .2-1-2

 خلط الخرسانة  .2-1-2-1

 

 
 

ا إما في الموقع أو في عربة خلط أو من خلال محطة خلط مركزية كما هو موضح  يلزم خلط البيتون ميكانيكيا

1)بالشكل  − 2). أما في الشكل (2 − لخلط ونقل البيتون. بينما تظهر  m3 10يتم توضيح عربة سعة   (2

041



4 
 

3)في الشكل  − . وإذا دعت الضرورة القصوى لخلط البيتون 𝑚3 0.75صورة لخلاطة موقع سعة  (2

ا فيتم ذلك بعد موافقة المهندس الاستشاري للمشروع، وفي هذه الحالة يتم الخلط  ا المواد  بتقليبيدويا جيداا  تقليبا

مستوية صماء بواسطة الجاروف ذي الشداد ويلزم خلط الإسمنت مع الركام قبل  طبليةبالنسب المطلوبة على 

ا بالقدر المطلوب للخلطة ويستمر  وضع الماء ويقلب على ثلاث دفعات على الأقل ثم يضاف الماء تدريجيا

ا. التقليب ا وقواما  والخلط حتى تتجانس الخلطة لونا

 خلط في محطة مركزية بعيد عن الموقع خلط أثناء النقل خلط في الموقع

 ميكانيكي ميكانيكي )عربة الخلط( ميكانيكي يدوي
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زمن الخلط: يجب أن لا يقل زمن الخلط عن دقيقتين بعد وضع الإسمنت والركام، أو لا يقل عن دقيقة واحدة 

بعد إضافة الماء. وذلك حتى يصبح الخليط متجانس في اللون والقوام مع مراعاة عدم زيادة سرعة الخلاط عن 

 دقائق لنفس السبب. 5ن الخلط عن السرعة المحددة له حتى لا يحدث انفصال حبيبي كذلك لا يجب زيادة زم

             
1)الشكل  − 2)الشكل                      محطة خلط مركزية لإنتاج البيتون  -(2 −  𝑚3 10عربة خلط بيتون سعة  -(2

  
3)الشكل  − 4)الشكل  𝑚3 0.75خلاطة موقع سعة  -(2 −  𝑚 42مضخة بيتون  -(2

 
5)الشكل  −  أكتوبر 6عقدة استخدام عربات خلط ونقل البيتون والمضخة في صب أحد مراكز  - (2
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 النقل والمناولة .2-1-2-2

يلزم صب البيتون بعد تمام خلطها مباشرةا مع مراعاة تجنب انفصال مكوناتها على أن لا تزيد المدة ما بين 

 دمكهادقيقة في الجو الحار وأن يتم  20دقيقة في الجو العادي و  30إضافة ماء الخلط وصب البيتون على 

دقيقة في الجو الحار، أما إذا استلزم الأمر زيادة الفترات السابقة  30دقيقة في الجو العادي و  40قبل مضي 

فإنه يلزم إضافة مؤجلات للشك عند الخلط بعد موافقة المهندس الاستشاري للمشروع وذلك حتى لا يجف 

وخاصة في الأماكن الحارة وحتى لا يحدث وصلات أو فواصل في البيتون  البيتون أو يحدث له شك ابتدائي

 المصبوب.

 يجب عدم حدوث أي اهتزازت للبيتون أثناء النقل.

 ويكون النقل على حسب درجة المشروع وحجمه كما يلي:

 العربة القلابة. -عربات اليد -القواديسنقل البيتون على سطح الأرض باستخدام 

 .باستخدام الونش القواديسستويات عالية وذلك برفع نقل البيتون على م

 نقل البيتون على مستويات تحت الأرض وذلك بالجاذبية باستخدام مجاري مائلة أو في أنابيب.

ا يوجد مضخات للبيتون  بمعدلات مختلفة تتناسب مع حجم المشروع، حيث  𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑃𝑢𝑚𝑝حديثا

4)يوضح الشكل  − 5)، بينما يوضح الشكل 𝑚 42ات زراع بطول أحد المضخات ذ (2 − استخدام  (2

 الجسور.المضخات في صب بيتون أحد 

ا مع مراعاة عدم تفريغ خلطة جديدة على الطبلية إلا  طبلية صماءيجوز تفريغ البيتون على  تمهيداا لنقلها يدويا

 بعد تمام نقل الخلطة السابقة.
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 يجب مراعاة الاحتياطات الآتية:

، فلا يجوز صبها بكامل الارتفاع ويجب عمل 𝑚 2.5الجدران والأعمدة التي يتجاوز ارتفاعها في حالة صب  -

ويتم الصب من هذه الفتحات حيث يتم  𝑚 2.5شباك في أحد جوانب القالب على ارتفاعات لا تزيد عن 

ا.  تقفيلها مع مراعاة دمك الخرسانة ميكانيكيا

40)في حالة صب بلاطة بارتفاع كبير، يراعى أن تصب على طبقات سمكها يتراوح في المجال  - −
50)𝑐𝑚. 

ا قبل الصب.  - يلزم مراعاة تحديد أماكن إيقاف الصب وسطح نهاية الصب )بلاطات وجوائز وأعمدة( مسبقا

و بأقل قيمة ممكنة. وينبغي أن يكون إيقاف الصب في الأماكن التي يكون عندها عزم الانحناء يساوي صفر أ

ا في الأعمدة،  ا خشنا ا في البلاطات والجوائز، وأفقيا ويراعى ترك سطح الخرسانة عند نهاية الصب مائلاا خشنا

 ولا يفضل وقف الصب عن المقاطع التي يوجد عندها قوى قص عالية.

 الثانوية ثم الأسقف.يجب في كا منطقة من مناطق الصب، أن تتم البداية بصب الجوائز الرئيسية ثم الجوائز  -
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 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏  الدمك .2-1-2-3

الوحيد من عملية الدمك هو تقليل الفراغات والفجوات داخل البيتون والتأكد من تمام انسياب الخلطة  الغرض

ا إلى المنسوب المطلوب. وطرق الدمك هي:  البيتونية حول حديد التسليح وملء القالب تماما

 دمك ميكانيكي دمك يدوي

 هزازات سطحية هزازات الفلام هزازات داخلية قضيب الدمك
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Tamping Rod Internal 

Vibrators 

Formwork 

Vibrators 

Surface 

Vibrators 

7)ويوضح الشكل  − 8)صورة هزاز ميكانيكي داخلي يعمل بالكهرباء، بينما يوضح الشكل  (2 − 2) 

ا إذا لم يتص على استعمال الوسائل الميكانيكية. وينبغي  استخدام الهزاز في دمك البيتون. ويجوز الدمك يدويا

أن يقوم بالدمك شخص متخصص وله خبرة في الدمك. يجب الاستمرار في الدمك حتى ينتهي خروج 

بعد ذلك لأنه يسبب النضح فقاعات الهواء أو تظهر طبقة رقيقة من العجينة الإسمنتية ، ولا يسمح بالدمك 

𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔 كما ينبغي عدم لمس الهزاز الداخلي لحديد التسليح أثناء الدمك. ويراعى أن لا يتسبب الدمك .

8)بأي حال من الأحوال عن قلقة البيتون السابق صبه أو زحزحة قضبان التسليح من مكانها. الشكل  − 2) 

9)والشكل  − أثناء الصب حيث نجد البيتون في الصورة الأولى جاف يوضحان نوعين من البيتون  (2

ا. بينما نجد أن البيتون في الصورة الثانية لها من السيولة والانسيابية ما يجعلها ربما لا تحتاج إلى  نسبيا

 استخدام الهزاز. 
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 طرائق دمك )تكثيف( الخرسانة:

أو الدمك الميكانيكي ومن المفروض أن يمكن توجد طريقتان لدمك وتكثيف الخرسانة: لدمك اليدوي 

 للطريقتين إعطاء نتائج عالية في خرسانة ذات جودة عالية.

 تكثيف الخرسانة بالوسائل اليدوية:-1

 ويتم بالوخز والدك والطرق. -

 يتم الدمك على طبقات بسمك يناسب الوسيلة المستخدمة. -

 يمر بين حديد التسليح. لا بد من وصول الدامك إلى قاع الشدة ويكون رفيعا بحيث -

 طرق الشدات لتحسين مظهر الواجهات المشكلة وذلك بتكرار الطرق في مناطق متعددة من الشدة. -

دمك الخلطات التي يسهل دمكها بالوسائل اليدوية يجب تجنب دمكها بالوسائل الميكانيكية حتى لا يكون  -

 هناك انفصال حبيبي.

 
 تكثيف الخرسانة بالدمك الميكانيكي:

 
 تكثيف الخرسانة بالهزازات الداخلية:
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 𝑭𝒊𝒏𝒊𝒔𝒉𝒊𝒏𝒈 الإنهاء .2-1-2-4

ا للحصول على سطح معماري ناعم وذلك باستخدام أسطح مستوية وملساء لعمل  معاملة السطح طبيعيا

 القوالب الخاصة.

 الحجر. يمكن تجهيز القوالب بفواصل معينة للحصول على سطح يوحي أنه مبنى من

 من الممكن عمل رسومات هندسية مثل الداوئر أو أوراق الشجر على طول ممرات الحدائق.
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ا  ا تمشيط الخرسانة أو إظهار الركام الكبير بها ويتم ذلك غالبا  من الخرسانة. في المرحلة الخضراءيمكن أيضا

                      
 

 الشروط الواجب مراعاتها أثناء عملية الصب .2-1-2-5
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 مرحلة ما بعد الصب )إصلاح العيوب بعد الصب( .2-1-3

 𝑪𝒖𝒓𝒊𝒏𝒈 معالجة الخرسانة  .2-1-3-1

10)إن مقاومة البيتون للضغط وقوة احتماله لنفاذية الماء وثبات حجمه، يزداد بمرور الوقت، الشكل  −
درجة ، بشرط أن تكون الظروف مهيئة لاستمرار التفاعل الكيماوي بين الماء والإسمنت وذلك بحفظ (2

 معينة ومناسبة من الرطوبة أو منع الماء من التبخر والمعالجة باختصار تتم عن طريق:

 منع تبخر ماء البيتون بتغطيته أو قفل مسامه بعمل غشاء أو طبقة مانعة للتبخر. .1

 إضافة الماء باستمرار للتعويض عن الماء الذي تبخر. .2

 ومن المواد المستعملة في المعالجة:

 الماء. .1

 مرطب.الخيش ال .2

 الأغشية المانعة للتسرب مثل: لفائف البلاستيك والورق المانع لتسرب الماء. .3

 مواد أخرى مثل الرمل الطبيعي، والتبن والقش ونشارة الخشب والركام الناعم. .4

 وطرق المعالجة كثيرة تذكر منها:

 الغمر بالماء على شكل برك )في الأسطح الأفقية والأرضيات(. .5

ا بين مواعيد الرش مع عدم السماح له بالجفاف(.الرش بالماء )حفظ السط .6  ح رطبا

 التغطية بالخيش الرطب. .7

 التغطية باللفائف المانعة للتسرب. .8

 المعالجة باستعمال المركبات الكيماوية )العازلة للرطوبة(. .9

 .𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐶𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔المعالجة بالبخار  .10

 

 إزالة القوالب .2-1-3-2

البيتون وفك الشدات تتوقف على درجة الحرارة وطول البحر ونوع إن المدة الواجب انقضاؤها بين صب 

 الإسمنت وأسلوب المعالجة والحمل الذي سيتعرض له المنشأ بعد الفك.

ويشترط أن لا ينتج عن الفك حدوث أي تشققات أو تشوهات غير مسموح بها. ويجب مراعاة أن لا يتعرض 

حالة استعمال اسمنت بورتلاندي عادي فيمكن إزالة  البيتون للاهتزازات أو الصدمات أثناء الفك. وفي

 القوالب والشدات الخشبية بعد مدة معينة.
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   البياضالترميم و .2-1-3-3

 يتضمن الترميم إزالة الزوائد وأماكن التعشيش وتنظيف السطح الخارجي للبيتون.

 طريقة ملىء الفجوات 

 يتم تنظيف أماكن العيوب وإزالة المونة والركام الضعيف. -

:1تبلل الفجوات بالماء ثم تفرش بمونة الإسمنت والرمل بنسبة  -  بالوزن.  1

:1تصب مونة الترميم والمكونة من إسمنت و رمل بنسبة  - بالوزن بحيث تكون بارزة قليلاا عن سطح  3

ا، ثم يسوى السطح على السطح المحيط به.  الخرسانة وتتك لمدة ساعتين تقريبا

  بطرق عديدة منها:أما معالجة السطح الخارجي فتتم 

تنظيف السطح الخارجي باستخدام الخيش والمونة الغنية بالإسمنت وذلك لملىء الثقوب الصغيرة أو إعطاء  -

 سطح البيتون لون متجانس.

 الغسيل بالإسمنت. -

 الطرطشة: وذلك برش طبقة من مونة الإسمنت والرمل الناعم على سطح البيتون. -

 ثم تمشط أو تنعم. 𝑐𝑚 0.5وذلك بعمل طبقة من مونة الإسمنت والرمل بسمك  البياض بالمحارة: -

 

 أعمال العناية بالخرسانة بعد عملية الصب .2-1-3-4
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 𝑬𝒙𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒏𝒈 𝑷𝒓𝒐𝒑𝒐𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔كيفية بيان نسب مكونات الخرسانة  .2-2

إن تصميم الخلطات الخرسانية يعني تحديد القيم النسبية لمكوناتها، بما يتفق مع المتطلبات المرغوبة لعمل 

معين. ويكون ذلك باستخدام نسب أثبتت فاعليتها من الخبرة وتسمى بالنسبة الموضعية 

𝐸𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑛𝑔اس فني تتضمن خواص المواد ، وقد يكون بطرق حسابية مبنية على أس

المستخدمة والخواص المطلوبة في البيتون المتصلب )مثل مدى المقاومة للأحمال أو المقاومة للحت(، 

والتسوية النهائية  𝑃𝑙𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔والاشتراطات التي تتطلبها صناعة البيتون مثل السهولة المناسبة للصب 

وذلك مع مراعاة التكاليف الاقتصادية حسب نوع العمل الإنشائي ( لسطح البيتون. 𝐹𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔)التشطيب 

المطلوب. وهذه الطرق الحسابية تهدف إلى استخدام المواد الموجودة لنحصل منها على خرسانة ذات 

خواص مطلوبة في الحالتين الطازجة والمتصلبة وذلك بأقل التكاليف. ويمكن اعتبار أن مقاومة البيتون 

 دة البيتون المتصلب، كما تعبر قيمة الهبوط عن مدى جودة الخرسانة الطازجة.للضغط يبين مدى جو

ويعتبر تحديد نسب الخلطة الخرسانية من أهم العوامل التي تؤثر على جودة البيتون وعلى اقتصاديات 

س المشروع. فمن الممكن الحصول على بيتونات متباينة في جودتها ومتانتها بالرغم أن جميعها تتكون من نف
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المواد. ويعتمد الاقتصاد النسبي للخلطات البيتونية على أثمان مكوناتها وعلى أجور العمال وتكاليف النقل 

لتلك المكونات. ويعتبر الإسمنت أحد المكونات الأساسية للبيتون والذي تؤثر نسبة وجوده في الخلطة تأثيراا 

 مكونات. كبيراا على تكاليفها نظراا لارتفاع ثمنه بالنسبة لباقي ال

 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠تعطى نسبة المواد الحبيبية )الإسمنت والركام الصغير والركام الكبير( عادةا على شكل نسب 

:4بالوزن أو الحجم، فمثلاا عندما يقال خلطة  2: . أي (4)، الزلط (2)، الرمل (1)، معناها: الإسمنت  1

أجزاء من الزلط. ويفضل أن تكون تلك تحتوي على جزء واحد من الإسمنت وجزئين من الرمل وأربعة 

ا الركام نتيجة تغير الكمية التي  النسب بالوزن لعدم إمكانية التحديد الدقيق لكمية الإسمنت بالحجم وأيضا

 يستوعبها حجم معين بتغير مدى الدمك المستخدم.
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 الفصل الرابع
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 :مقدمة .4-1

 لبناء أي منشأ )مبنى(، يجب أن ندرس كلاً من:

 .المواد المستخدمة في بناء هذا المنشأ. )بيتون+ حديد تسليح( -

 الأحمال الواقعة على هذا المنشأ. )وزن البيتون ووزن الناس ووزن الأثاث...الخ(. -

الواقعة على عناصر المنشأ، مثل عزوم الانحناء  (𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠)تأثير الأفعال  -

(𝐵𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡)  والقوى الناظمية(𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒)  وقوى القص

(𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒). 

 تتكون المباني البيتونية بشكل عام من أربعة عناصر إنشائية هي:

 (𝑆𝑙𝑎𝑏𝑠) )الأسقف(البلاطات  .1

 (𝐵𝑒𝑎𝑚𝑠) الجوائز .2

 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠) الأعمدة .3

 (𝐹𝑜𝑜𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑟 𝐹𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) الأساسات .4

ومادة البيتون المسلح التي سيتم دراستها، هي في الحقيقة مادة تصميم، أي تصميم العناصر الإنشائية 

 والأساسات(.الأربع )البلاطة والجوائز والأعمدة 

إضافات(،  –ماء  –إسمنت  –رمل  -بحصحيث أن البيتون المسلح عبارة عن مادة غير متجانسة )

مدعمة بقضبان من الحديد الصلب. لذا سيتم دراسة خواص البيتون والحديد الصلب كل على حدى، ثم 

 ندرس خواص البيتون المسلح )البيتون والحديد الصلب معاً(.

 خواص البيتون العادي .4-2

 𝑪𝒉𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕𝒆𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉  (𝑭𝒄𝒖) المقاومة المميزة للبيتون .4-2-1

150)هي قيمة إجهاد الكسر للمكعب البيتوني القياسي ذو الأبعاد  ∗ 150 ∗ 150)𝑚𝑚3  28بعد 

وتعرف أيضاً بـ رتبة الخرسانة.  %5يوماً من الصب، بحيث لا تزيد نسبة إجهادات الكسر الأقل منه عن 

مكعب بيتوني لنفس البيتون فإن المقاومة المميزة لهذا البيتون هي إجهاد الكسر  100أي أنه إذا كان هناك 

 المكعب. 100إجهادات كسر أقل منه من الـ  5للمكعب الذي يوجد فقط 

 

 𝑭𝒄𝒕𝒓    𝑪𝒓𝒂𝒄𝒌𝒊𝒏𝒈 𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊𝒍𝒆 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒔𝒔مقاومة الخرسانة للشد  .4-2-2

𝑭𝒄𝒕𝒓 = 𝟎. 𝟔 √𝑭𝒄𝒖  (𝑵/𝒎𝒎𝟐) 
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وهي أكبر مقاومة للبيتون في الشد، وإذا زاد إجهاد الشد في البيتون عن هذه القيمة تحدث شقوق في 

 البيتون.

 𝑭𝒄    𝑴𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆𝒔 𝒐𝒇 𝑬𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒆مرونة الخرسانة   عاملم .4-2-3

 

𝑬 =
الإجهاد

التشوه
 

𝑬𝒄𝟏 = 𝟒𝟒𝟎𝟎 √𝑭𝒄𝒖   𝑵/𝒎𝒎𝟐 

𝑬𝒄𝟏 قبل التشقق: معامل مرونة البيتون 

𝑬𝒄𝟐معامل مرونة البيتون بعد التشقق : 

𝑬𝒄𝟏 > 𝑬𝒄𝟐 

 𝑷𝒓𝒐𝒑𝒆𝒓𝒕𝒊𝒆𝒔 𝒐𝒇 𝑺𝒕𝒆𝒆𝒍خواص حديد التسليح  .4-3

عبارة عن سبيكة من الحديد الصلب، له القدرة على تحمل كل من الشد والضغط، وقوة حديد التسليح 

 تحمله للشد أعلى بكثير من البيتون لذا يوضع حديد التسليح في أماكن الشد لتحمل الشد.

 𝑭𝒚  𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒔𝒔إجهاد السيلان  .4-3-1

إجهاد الشد الذي تصبح عنده استطالة الحديد غير طبيعية هو 

 )أي تحدث له استطالة كبيرة ومفاجئة عند هذا الإجهاد(.

 

 

 𝑭𝒖𝒍𝒕 𝑼𝒍𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒔𝒔إجهاد الانقطاع  .4-3-2

 هو إجهاد الكسر )القطع( الذي يقطع عنده الحديد.

 

 

                      

107



5 
 

 𝑭𝒔 𝑴𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆𝒔 𝒐𝒇 𝑬𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 𝒐𝒇 𝑺𝒕𝒆𝒆𝒍معامل مرونة الحديد   .4-3-3

 

𝐸𝑠 =
الإجهاد

التشوه
 

𝐸𝑠 = 2 ∗ 105 𝑁/𝑚𝑚2 

 وذلك لجميع أنواع الحديد

 

 ما سبب اختيار الحديد الصلب كمعدن لتسليح البيتون ؟ .4-4

لعزوم انحناء، يكون في الجائز منطقة عند حدوث شد في البيتون، كما في حالة الجوائز التي تتعرض 

عليها ضغط ومنطقة أخرى عليها شد. ولأن الخرسانة ضعيفة في الشد، تبدأ في حدوث تشققات من جهة 

الشد وتبدأ جزيئات البيتون في البعد عن بعضها البعض، ويبدأ التشقق في الزيادة في الطول والعرض إلى 

 أن ينهار الجائز.

 

ً في منطقة لكن إذا تم وضع قضبا ن حديد التسليح في منطقة الشد، يحدث تشقق في الخرسانة أيضا

الشد، ومع بدء أول تشقق يحدث شد على الحديد أيضاً، ولكن بما أن حديد الصلب يتحمل قوى الشد ولأن 

قوة التماسك كبيرة بين الحديد والبيتون )أي لا يحدث انزلاق للخرسانة( فلا يزيد عرض أو طول التشقق. 

 كن يتكون عدد أكبر من التشققات الصغيرة فقط وهذا أفضل.ول

 

 لذا يمكن القول أنه يتم اختيار حديد التسليح كمعدن لتسليح البيتون للأسباب التالية:

 لقوة مقاومة الشد للحديد. -

 لقوة التماسك بين الحديد والخرسانة. -

انفصال بينهم عند تغير درجة لقرب معامل التمدد الحراري لكل من الحديد والبيتون فلا يحدث  -

 الحرارة.

 أماكن التسليح الرئيسي في الجوائز .4-5

عند تطبيق الحمولات على الجائز، يحدث له انحناء وينتج عنه عزم انعطاف )انحناء(، ويتكون في 

 الجائز مناطق يوجد عليها شد وأخرى يوجد عليها ضغط. وتكون جهة الشد دائماً من جهة العزم.
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 ويوضح الشكل أدناه بعض الأمثلة. التسليح في مناطق الشد.ويتم وضع حديد 

 

 

 

المجاز بين مسندين كبير نسبياً فمن الممكن أن يكون العزم على الجائز في المنطقة  إذا كان طول حالة خاصة:

 العلوية.
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 خامسالفصل ال

 منشآت البيتون المسلح وعناصرها

 

 البيتون المسلح .5-1

 طبقة التغطية .5-1-1

 التلاصق بين قضبان التسليح والبيتون .5-1-2

 حديد التسليحهياكل  .5-1-3

 البيتون مسبق الصنع .5-2

 العناصر البيتونية مسبقة الصنع .5-2-1

 إنتاج العناصر مسبقة الصنع .5-2-2

 البيتون المسلح مسبق الإجهاد .5-3

 تصنيف منشآت البيتون المسح .5-4

 عناصر منشآت البيتون المسلح .5-5

 الأساسات .5-5-1

 أولاً: الأساسات المنفردة 

 ثانياً الأساسات المستمرة 

 الأعمدة .5-5-2

  المربعة والمستطيلةأولاً: الأعمدة 

 ثانياً: الأعمدة الدائرية والمضلعة 

 الجوائز .5-5-3

 الإطارات .5-5-4

 الأقواس .5-5-5

 البلاطات .5-5-6

 البلاطات الجائزية والبلاطات باتجاهين  .أ

 بلاطات الهوردي  .ب

 البلاطات المعصبة  .ج

 البلاطات الفطرية  .د

 البلاطة المسننة أو المتكسرة  .ه

 البلاطات القشرية  .و

 الأدراج .5-5-7
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 المسلحالبيتون  .5-1
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