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 الفصل الأول

 :ـمقدمةال1-1

تناولت البحث في إعداد دليل استرشادي لجميع تجارب الهندسة المدنية ليكون مرجعاً       

 للمهندسين والعاملين والطلاب في جميع قطاعات الهندسة المدنية ومجالاتها المختلفة

 للإشراف ومراقبة تنفذ الأعمال من الناحية الفنية والإدارية والاسترشادية.

من المعروف أن مواد الإنشاء هي الكيان الرئيسي لأي عمل هندسي مثل المباني        

والجسور والطرق وغيرها...، لذلك فالمهندس مع اختلاف تخصصه والعمل الذي يقوم به 

      بناء في جميع خطواته لإنشاء عمل هندسي والمحافظة عليه.لا بد له مع التعامل مع مواد ال

 ((Cementالأسمنت الهندسية مثل  الأعمالويقصد بمواد البناء الذي تستخدم في        

( والمضافات Mixing Water( وماء الخلط )Iron( والحديد )Aggregateوالركام )

(Admixtures وغيرها من الأحجار والطوب والجير )... لذلك يجب الخوالجبس ،

( Durabilityالفحص علي كل هذه المواد للتأكد من العمر الافتراضي ومقاومتها للزمن )

، حيث اجهادات عالية في وقت قصير ومقاومتها ضد تأثير والانفجارات ومقاومتها للزلازل

لصدم لحجم ومعامل االماء وتحمل الاجهادات المختلفة )ضغط ، شد ، ربط ، قص( ونيات ا

 .والخشنللركام الناعم 
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 محتويات البحث:2-1

يشتمل البحث علي خمس فصول نوجز فيما يلي نبذة عن أهم الملامح التي تحتوي      

 عليها هذه الفصول:

 : يشمل الفصل الأول علي مقدمة عامة عن البحث بما في ذلك أهميته.الفصل الأول -

مقدمة عن التربة وأهم خصائصها وكذلك : يتناول الفصل الثاني الفصل الثاني -

 التجارب المعملية والحقلية للتربة.

: يتطرق الفصل الثالث علي مقدمة عن الخرسانة بما في ذلك خواص الفصل الثالث -

 واختبارات مواد الخرسانة وكذلك خواص واختبارات الخرسانة الطازجة والمتصلدة.

امة عن الطرق وتعريفه وكذلك : يشمل الفصل الرابع علي مقدمة عالفصل الرابع -

 اختبارات التربة بما في ذلك اختبارات الركام وخواص واختبارات الإسفلت.

 الفصل الخامس علي الخلاصة والتوصيات.: يحتوي الفصل الخامس -
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 البحث: دافأه3-1

 تتمثل أهمية البحث في الأتي:

طرق إجراء الاختبارات اكتساب المهارات المعملية التي من خلال التدريب علي  -1

 والتجارب المعملية.

 شرح التجارب المعملية والإلمام بها. -2

التركيز علي خطوات اختبارات المواد للحصول علي النتائج الدقيقة المطلوبة التي  -3

 تمكن من الحكم السلبي علي جودة المواد والأعمال المنفذة ومن ثم قبولها أو رفضها.

المراد تنفيذ أعمال هندسية فيها أو عليها وإدراك  تعيين الخواص الهندسية للمواد -4

 وتعميق المعرفة بخواص المواد وسلوكياتها.
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 ث:مشكلة البح4-1

تتمثل مشكلة البحث في عدم تفرر المعلومرات الأساسرية لربعت التجرارب والاخرتلاف مرن مرجرع إلري      

أخر. كما إن الاختلاف في صيغ المعادلات التجارب، في بعت التجارب مصاغة باللغة العربية وبعرت 

 المراجع بالغة الانجليزية. 

لك الابتعراد عرن الترجمرة الحرفيرة إن مشكلة المصطلح العربي في هرذه البحرث احردي نواقصره، وكرذ     

 للمعلومات وطرق إجراء الفحوصات.   
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 الفصل الثاني

 اختبــارات التـــربة  

 :التربةلعلم ميكانيكا  تاريخية ةنبذ1-2

ائي أدواته البد الإنسانفلقد صنع منها  الإنسانالتي عرفها  المواد الإنشائية أقدمتعتبر من  التربة     

ماده  أنهاعلي  التربة الإنسان . وحينها عرفنسكالفي  أو الأكل أوفيسواء كانت في العمل  ومستلزماته

عام بني المصريون  ألافس ــلتحميل المبني الذي يريده ، ومن خم المناسبة التربةتأسيس فكانت يختار 

وكذالك فعلوا في بناء  مالأهراالقوية وهي هضبة  الأرتواختاروا موقع البناء علي  الأهرامالقدماء 

 التربة أن إلاماده تأسيس  أو إنشائيةسواء كانت ماده  التربةمعابدهم ومقابرهم . ورغم قدم التعامل مع 

 .القرن العشرين بدايةفي  إلاكعلم لم يظهر 

 :تعريف علم ميكانيكا التربة2-2

 التربة وأداءهو العلم الذي يبحث في خواص وسلوك   :  soil of Mechanicsميكانيكا التربة      

 . وتأسيس إنشاءكماده 

 :التربةتعريف 3-2

ً تعني فتات  والتربة، Solumلاتينيه قديمه هي  كلمة إليترجع تسميتها  soil  التربة      هندسيا

 والحيوانات والرطوبةاتجة عن تحليل النبات الن العضويةوالمواد  عريةالتعن عوامل  الناتجةالصخور 

. كما يشمل  التربةداخل  المتواجدةومما تحتوي من محاليل ومعلقات عضوية ومعدنية وكذلك الهواء 

وهي بذلك خليط متعدد من ماده صلبة  قشرة الكرة الأرضيةالمفتتة من  الطبقةسمك  التربةتعريف 

 تحتوي علي سوائل وغازات ومكونات عضويه .

 ية:التربة كمادة إنشائ4-2

لسدود الترابية، كما أنها تستخدم كما أنها تستخدم كمادة إنشائية في ا fillتستخدم التربة كمادة ردم         

كمادة إنشائية في الطرق بأساساتها وجسورها. واختيار هذه التربة يعتمد علي طبيعة المنشأ والأحمال 

 عليه.
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 :تجـــارب المحتـــوي المـــائي5-2

 :المائيتعريف المحتوي 

هي النسبة بين وزن الماء داخل الفراغات إلي وزن المواد الصلبة لعينه التربة ، يعتبر حساب        

            المحتوي المائي من التجارب الروتينية التي تقوم علي حساب كميه الماء الموجودة في التربة 

 و المحسوبة علي أساس الوزن الجاف لتلك التربة .

 (1)ةتجرب

 Water Content Testالمحتوي المائي  اختبار

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377 

- ASTM D-2216. 

 :التجربةفي  المستخدمة الأدوات

 . gm 0,01ميزان لا تقل درجه دقته عن  -1

 .ْ  c ± 5˚c)   ْ(110حرارةفرن تجفيف بدرجه  -2

 .ألمونيوم أوعلب صفيح  -3

 .ملقاط واق للحرارة -4

 العمل : ةطريق

من علامة  والتأكد الرطوبةبعد التأكد من نظافتها وخلوها من  أو الألمونيوموزن علبه الصفيح  -1

 (.𝑊1) ، وليكنالتصنيف عليها

 .(𝑊2)، وليكن والعلبة معاالرطبة في العلبة و من ثم يوجد وزن التربة  التربةعينة وضع  -2

 c) 101-˚c˚ بينعند درجه حرارة تتراوح وضع عينة التربة بعد وزنها في فرن التجفيف و -3

 ساعة .  24 تكون  بعد أن الأفضلمن ساعة   12ولمدة لا تقل عن ( 110

العينة مع العلبة بعد التأكد  من الفرن باستخدام الملقاط، ومن ثم يوجد   وزن العلبةاستخراج  -4

 (.𝑊3) يكون علي نفس الميزان، وليكن أن، ويفضل جفافهامن 
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 الحسابية:العمليات 

ووزن المواد  (𝑊w)النسبة بين وزن الماء الموجود في العينة   بإيجاديحسب المحتوي المائي       

 : ك من العلاقةلوذWs)الصلبة للعينة )

100(%) 
s

w

w

w
w

 

 , فان المحتوي المائي يمكن تحديده كما يلي : التجربةالتي تم تحديدها من  الأوزانوبمعرفه          

100(%)
13

32 





mm

mm
W 

 :النتائج 

 تحديد المحتوي المائي ( يوضح:2-1رقم ) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 2 1 رقم الوعاء

    وزن العلبة + التربة الرطبة )جم(

    وزن الوعاء + التربة الجافة )جم(

    وزن الوعاء

    وزن التربة الجافة)جم(

    وزن التربة الرطبة )جم(

    المحتوي المائي )%(
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 :ملاحظات

تجري تجربة محتوى الرطوبة في العادة على ثلاث عينات من نفس النوع لأخذ القيمة  -1

 المتوسطة للرطوبة وبحيث لا تزيد نسبة التفاوت بين أي نتيجتين عن واحد بالمائة.

ساعة، وتعتبر فترة التجفيف منتهية إذا ثبت وزن ( 24) ن تقليل فترة التجفيف المحددة بـيمك -2

 العينة داخل الفرن وتوقف النقص في هذا الوزن. ويتم التأكد من هذا بإخراج العينة من الفرن و

 ثم إعادتها للفرن عدّة مرات حتى يثبت الوزن. ووزنها

     هناك أنواع من التربة قابلة لحدوث تغير في تركيبها عند تجفيفها على درجة الحرارة  -3

ربة العضوية والتربة التي تحتوي الجبس. في مثل ( درجة مئوية، ومثال ذلك الت101-110)

 هذه الحالة ينبغي خفت حرارة الفرن وإطالة فترة التجفيف.

 

 (2)رقمتجربة 

 محتوى الرطوبة في التربة بطريقة الحوض الرملي

(Sand – Bath Method) 

 : التجربةالغرض من 

لوزن الماء في حجم من  يةوالنسبة المؤوالذي يساوي  التربةتحديد المحتوي المائي الرطوبي في       

 في هذا الحجم . الجافة التربةوزن  إلي التربة

 (:Standard referenceالمراجع القياسية )

- BS 1377. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 علب معدنية محكمة الغطاء للتربة الناعمة، وأوعية مقاومة للحرارة للتربة الحصوية الخشنة. -1

 ميزان دقيق. -2

 ملمتراً.21حوت يحتوي رمل نظيف لعمق لا يقل عن  -3

 أداة مناسبة لتسخين حوت الرمل )سخان كهربائي أو عين بوتوجاز(. -4

 سكين وأدوات أخرى. -1

 (:Procedureالطريقة )

 (.𝑚1يؤُخذ وزن العلبة المعدنية أو الوعاء بعد تنظيفه وتجفيفه جيداً، وليكن الوزن ) -1
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 (.𝑚2الوعاء ويؤُخذ وزنها، وليكن الوزن ) تؤُخذ العينة وتوضع في العلبة أو -2

علرى الرمرل السراخن مرع تقليرب العينرة باسرتمرار ف العينرة بوضرع العلبرة أو الوعراء يجري تجفي -3

 تبخر الماء. ( للمساعدة عليSpatulaبواسطة السكين الخاص )

يؤُخرذ  نهرا أثنراء التسرخين.العينرة وهرو مرا يمكرن التأكرد منره بوزيستمر التسخين حتى ثبات وزن  -4

 (.𝑚3الوزن بعد ثباته، وليكن الوزن )

 

 (:Calculations: )لحساباتا

 التالية :يتم حساب محتوى الرطوبة للتربة بالمعادلة 

100(%)
13

32 





mm

mm
W 

 (:Notes)ملاحظات

ً للطريقة الواردة في التجربة السابقة  بطريقة التجفيف بالفرن  .1 تعتبر هذه الطريقة بديلاً سريعا

إليها حين لا يكون فرن التجفيف متوفراً، وهي مناسبة للاستعمال في الموقع. ويمكن ويلُجأ 

 اللجوء إلى هذه الطريقة في المختبر لتحديد محتوى الرطوبة في التربة الحصوية.

يجب عدم زيادة الحرارة أو التسخين الزائد للرمل، وهو ما يمكن مراقبته بوضع أوراق بيضاء  .2

 لونها بنياً عندما تزداد درجة حرارة التسخين.بين التربة، حيث يصبح 

 لا تستعمل هذه الطريقة لتحديد رطوبة التربة التي تحتوي على الجبس و الكلس. .3
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 :(Atterberg Limits) ج(رأتربحـدود قوام التربة )6-2

الرطوبة. فزيادة  يسهل تغيير الحالة التي يوجد فيها الطين أو التربة الطينية، وذلك بتغيير محتوى       

قليل من الماء إلى عينة من الطين تزيد رخاوتها، وهو أمر يسهل تصوره على كل من تعامل مع التربة 

 بشكل أو بآخر.

ويفيد تحديد هذه الحدود مع معرفة محتوى الرطوبة للتربة في تحديد خصائصها أكثر، حيث يمكن       

 .(I cمـا يسمى بدليل القوام )وكذلك ، ( LI من خلالها إيجاد دليل السيولة )

 (1)تجربه

 حد السيولة للتربـة بطريقة كازاجراند

(Liquid Limit Determination Using Casagrande Method) 

 تعريف حد السيولة :

 يـإلالسائلة  الةـن الحـة مـالتربده ـول عنــي الذي تتحـوي المائـالمحت هـبأن السيولةد ـيعرف ح      

ي احتوائها علي كميات طين عاليه وبالتالي ـدل علـت ـةه عاليـد سيولـالتي لها ح ةــوالترب ةـاللدن ةـالحال

 ل زجاجي .إنها سائ أوتكون قوة تحملها للقص ضئيلة وتتصرف كما 

      ً  علي جهاز دودةـالمح العلامةل عنده ـائي التي تقـهو المحتوي الم ةـالسيولد ـفان ح وعمليا

 .ضربه 25بعد   Casagrande  راندـكازاج

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377 

- ASTM D- 423 

- ASSHTO T-89 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 المقطع التابعة له . أداةمع  Casagrande جهاز كازاجراند -1

 gm 0.01ميزان لا تق درجة دقته عن  -2

 ْ  c ± 5c)   ْ(110 فرن تجفيف بدرجة حرارة -3

 ألمنيوم أوعلبة صفيح  -4

 واقع للحرارة أداة أوملقاط  -1

 (40منخل رقم ) -6
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 ماء مقطر . -7

 سكينة خلط . -8

 

 أداء التحزيز –(يوضح: جهاز كازجراند 2-1رقم )شكل 

 (:Procedureالطريقة )

  .1cmسقوط الجهاز  مسافة لك بحيث تكونجهاز كازجراند وتصححيه إذا لذم ذامن معايرة  تأكد -1

 معرفة تصنيفها لتحديد المحتوي المائي . علب بعد أربعوزن  -2

( و خلطها مع 40( من التربة بعد مرورها من منخل رقم )150ـــــ 100) gmاخذ حوالي  -3

 نة ذات قوام منتظم .يتشكل عج حتىالماء المقطر 

حها بحيث تكون لسطوضع جزء من التربة في الوعاء الخاص بجهاز كازجراند ويعمل تنعيم  -4

تكون القع  أنعلي  العينةالقطع مجري محوري علي طول  بأداءرسم علي نص البوصة ثم 

, ويحسب عدد الثانيةجراند بعمل دورتين في عموديا علي الوعاء والبدء بتشغيل جهاز كاز

من  التربةزء م عينة الوعاء, واخذ ج أسفلافة نصف بوصة المجرة بمس لإقفالالضربات اللازمة 

 قرب المجري وحدد وزنها وضعها في الفرن لتحديد محتواها المائي

        من  التجربةأعادة خلط عينة التربة في الوعاء وبمحتوي مائي مختلف , وتكرار خطوات  -1

تربه وبعدد ضربات يتراوح  عينات لأربعة( مرات , حيث يتم تحديد المحتوي المائي 6ــ ـ4 )

 بتربة جافة ويتم زيادة الماء عليه في كل مرة . تبدءا أنفضل , وي والأربعينبين العشرة 

نقاط , وبالتالي  أربعةرسم العلاقات بين المحتوي المائي ولوغرثيوم عدد الضربات , وبمتوسط  -6

 ضربة.  25حد السيولة هو المحتوي المائي المناظر لعدد
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 العمليات الحسابية :

النسبة بين وزن الماء الموجود في العينة ووزن المواد  بإيجاديحسب المحتوي المائي في كل مرة       

 الصلبة وذالك من العلاقة :

100(%)
13

32 X
mm

mm
W






 

 .               : وزن الوعاء فارغة  𝑚1حيث :

         𝑚2 :وزن الوعاء + وزن التربة الرطبة. 

𝑚3: وزن الوعاء + وزن التربة الجافة. 

 الموقع : يتم عمل الاختبارات في

 ......................رقم العملية :....                       .....................:............المشروع   

 ...............رقم العينة :..........  ........  .....   رقم الجلسة :.......موقع المشروع :.......   

 ............................. ........................... وصف التربة :..................   

 ............................:..اسم الفاحص:...............    التاريخ  .........  عمق العينة :......   

 :النتائج

 ةـولــــد السيــــديد حــــتح ( توضح:2-2رقم ) دولـــــج       

     رقم الوعاء

     الوعاء + التربة الرطبة )جم(وزن 

     وزن الوعاء + التربة الجافة )جم(

     وزن الوعاء

     وزن التربة الجافة )جم(

     وزن التربة الرطبة )جم(

     المحتوي المائي )%(

     (Nعدد الضربات )
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 (2)تجربة 

                                                                             حد السيولة للتربة بطريقة الاختراق

(Liquid Limit Determination Using Cone Penetrometer) 

 : (Standard referenceالمراجع القياسية  )

- BS 1377. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة  )

 (.Glass plateلوح زجاجي ) -1

 (.Palette knivesسكاكين خاصة ) -2

 جهاز الاختراق -3

 أدوات تحديد محتوى الرطوبة. -4

 (.Distilled waterماء مقطر ) -1

 (.Desiccatorsوعاء )حافظة( ) -6

 ميكرون(. 421) 40منخل رقم  -7
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 (:Procedure)الطريقة

راند، حيث  جيتم تحضير عينة التربة المراد فحصها كما في التجربة السابقة باستعمال جهاز كازا -1

( ويوضع المعجون بعد خلطه 40سميك من التربة المارة عبر المنخل رقم )يتم خلط معجون 

 ساعة للحصول على معجون متجانس. 24جيداً في الحافظة لمدة 

دقائق على لوح زجاجي  10بعد مرور الفترة المذكورة، يؤخذ المعجون ويخلط مرة أخرى لمدة  -2

 بواسطة سكين عريت النصل.

ني )العلبة( بواسطة السكين ويسوّى سطح العينة في الوعاء يوضع المعجون في الوعاء الأسطوا -3

 أفقياً مع حافة العلبة.

توضع العلبة في مكانها على قاعدة الجهاز ويتم إنزال الجزء المخروطي في الجهاز ليلامس  -4

 سطح العينة، ويتم تسجيل قراءة العداد.

راءة العداد بعد مرور حوالي يحرر الجزء المخروطي لتتم عملية اختراقه الحرة للتربة، وتؤخذ ق -1

ثوان من بدء الاختراق، ويكون الفرق بين هذه القراءة والقراءة الأولى قبل الاختراق هو قيمة  1

 الاختراق.

 يسحب المخروط بعد ذلك وينظف رأسه جيداً. -6

يضاف مقدار من المعجون إلى الوعاء الأسطواني، وتعاد التجربة مرة أخرى. إذا كان الفرق  -7

، تؤخذ القيمة المتوسطة للاختراق، مليمتر (0.1)الاختراق في المحاولتين أقل من  بين قيمتي

مليمتر، تعاد المحاولة للمرة الثالثة على أن لا يزيد الفرق  (1,0-0,1)وإذا كان هذا الفرق بين 

 مليمتر، وتؤخذ القيمة المتوسطة. 1.0بين قيم الاختراق عن 

 ويتم تحديد محتوى رطوبتها فوراً.غرام( 10تؤخذ عينة من التربة )حوالي  -8

 مرات على الأقل بحيث يختلف محتوى رطوبة التربة في كل مرة. 4تعاد التجربة  -9

يتم رسم منحنى العلاقة بين قيمة الاختراق ومحتوى رطوبة التربة. ويؤخذ محتوى الرطوبة  -10

 مليمتراً كحد سيولة لهذه التربة. 20الذي حصل عنده اختراق مقداره 

 (:Notesلاحظات)م

ساعة بعد خلطه داخل الحافظة يصبح غير ضروري عندما  24إن ترك معجون التربة لمدة  -1

 عندها يمكن التجربة بعد خلط التربة بالماء مباشرة.ون نسبة الطين في العينة قليلة. و تك

في الممارسة البريطانية  أكثرطريقة إيجاد حد السيولة للتربة بواسطة جهاز الاختراق شائعة  -2

مختلف  تلاءمراند لأنها ج( أفضل من طريقة كازاBS 1377تبرها المواصفات البريطانية )وتع

راند إيجاد حد السيولة للتربة التي تحتوي نسبة قليلة جطريقة كازا تلاءمأشكال التربة، بينما لا 

 من الطين.
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 حساب حد السيولة بطريقة الاختراق :يوضح (2-3رقم ) جدول
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 (3تجربة )

 يف للاختراقيلحد السيولة للتربة بطريقة جهاز فاس

(Liquid Limit Determination Using Vasilyev Balance Cone) 

 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- GOST, 5183 (Russian Standard) 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 (.Glass plateلوح زجاجي ) -1

 (.Palette knivesسكاكين خاصة ) -2

 غراماً. 76( وزنه Balance coneاتزان ) مخروط -3

 .مليمتراً  40وعاء أسطواني )علبة( قطره لا يقل عن  -4

 قاعدة ارتكاز معدنية أو خشبية. -1

 أدوات تحديد محتوى الرطوبة. -6

 (.Distilled waterماء مقطر ) -7

 (.Desiccators)حافظة( )وعاء -8

 ميكرون(. 421) 40منخل رقم  -9

 (:Procedureالطريقة )

السابقتين، حيث تخلط التربة المارة عبر المنخل رقم ربتين ــي التجـة كما فــر العينــيـيتم تحض -1

ساعة في 24ميكرون( بالماء المقطر للحصول على معجون سميك يتم وضعه لمدة  421) 40

 الحافظة.

دقائق على لوح  10مرور الفترة المذكورة، يؤخذ المعجون من الحافظة ويخلط ثانية لمدة بعد  -2

 زجاجي بواسطة سكين خاص.

ً مع  يوضع المعجون في -3 الوعاء الأسطواني )العلبة( بواسطة السكين ويسوى سطح العينة أفقيا

 حافة الوعاء.

 يمسك مخروط الاتزان بحذر مع مقبضه ليكون الرأس المخروطي المدبب ملامساً لسطح التربة. -4

 يترك المخروط ليقوم باختراق التربة داخل الوعاء تحت تأثير وزنه الذاتي. -1
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عن الرأس  مليمتر 10تى العلامة المبينة على المخروط )على بعد إذا تمت عملية الاختراق ح -6

المدبب( خلال خمس ثوان، تكون التربة قد بلغت حد السيولة، وتكون قيمة حد السيولة مساوية 

 لمحتوى الرطوبة للعينة عند الاختراق.

التربة قد  ثوان(، فهذا يعني أن 1إذا جرى الاختراق إلى العلامة المذكورة بشكل سريع )أقل من  -7

( للمعجون، 40تجاوزت حد سيولتها، عندها تضاف كمية قليلة من التربة )المارة من منخل رقم 

ويعاد خلطه جيداً ثم تكرر التجربة. وإذا حصل العكس، أي أن الاختراق لم يحصل خلال الفترة 

 كرار التجربة.(، فيلزم زيادة قليل من الماء وإعادة الخلط وتمليمترات 10المحددة إلى العلامة )

وهكذا، بطريقة التجربة والخطأ، يتم الوصول إلى حد السيولة للتربة، وهو الحد الذي يحصل عنده 

 ثوان. 1خلال  مليمترات 10اختراق للتربة مقداره 

 (4تجربة )

 (Plastic Limit Determinationحد اللدونة للتربة )

 تعريف حد اللدونة:

      يعرف حد اللدونة بأنه المحتوي المائي الذي تتحول عنده التربة من الحالة اللدنة إلي الحالة       

 شبه الصلبة.

 وإذا وقع المحتوي المائي للتربة بين حد اللدونة والمحتوي المائي الطبيعي لها فان التربة تكون لدنة.     

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377 

- ASTM D-424. 

- AASHTO T-90. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 بلاستيك . أولوح زجاجي  -1

 0.01gmميزان لا تقل درجة دقته عن  -2

 ْ  c ± 5c)   ْ(110فرن تجفيف بدرجة حرارة   -3

 علبة صفيح أو المونيوم -4

 واقية للحرارة أداة أوملقاط  -5

 (40منخل رقم ) -6

 ماء مقطر -7

 سكينة خلط -8
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 (:Procedure)الطريقة 

 مع المقطر حتى( وخلطها 40( جرام من التربة بعد مرورها من منخل رقم )11حوالي )خلط  -1

 .تشكل عينة ذات قوام منتظم

 حتىالبلاستيكي  أوفي دحرجتها باليد علي اللوح الزجاجي  أبداءشكل عينة التربة علي خيط  -2

 ينقطع . أنمم دون 3بوصه بالتقريب  (8\1يصبح قطرها حوالي )

 .تواها المائيالتربة المدحرجة وحدد وزنها وضعها في الفرن لتحديد محاخذ جزء من عينة  -3

 ( وبمحتويات ماء مختلف.3و2تكرار الخطوتين ) -4

 يتم عمل التجربة ثلاث مرات ويأخذ المتوسط لتحديد حد اللدونة : :العمليات الحسابية

3

321 plplpl
pl




 

عندما  أومساويا للحد السيولة  أواللدونة اكبر من ربة عديمة اللدونة عندما يكون حد معمليا تعد الت     

 اللدونة . يصعب تحديد حد السيولة و

 يتم عمل الاختبارات في الموقع :

 ..........................العملية :.....رقم                             .............. .المشروع:..........    

 ............................م العينة :....رق  .......رقم الجلسة :.....     ......موقع المشروع :.......    

 ............................  ..................  .....وصف التربة :............    

 .....................التاريخ:...............  .........:....اسم الفاحص   . .: ..............عمق العينة     

 حساب حد اللدونة :يوضح (2-4رقم ) جدول

 3 2 1 رقم الوعاء

    وزن الوعاء + التربة الرطبة )جم(

    وزن الوعاء + التربة الجافة )جم(

    وزن الوعاء )جم(

    وزن التربة الجافة )جم(

    وزن التربة الرطبة )جم(

    PLالمحتوي المائي )%( 
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 المواصفات القياسية:

 تكون التربة عديمة اللدونة في الحالات التالية:

 إذا تساوي حد اللدونة وحد السيولة. -1

 إذا كانت التربة تحتوي علي كمية من الرمل. -2

 ملم. 3قبل الوصول إلي قطر إذا تعزر تشكيل خيط التربة وتقطعه دائماً  -3

 (5التجربة )

 Shrinkage Limit حد الانكماش

 تعريف حد الانكماش:

يعرف حد الانكماش بأنه المحتوي الذي تتحول عنده التربة من الحالة الشبه الصلبة إلي الحالة        

الصلبة . أو هو المحتوي المائي الناتج بعد إضافة اقل كمية من الماء لملئ فراغات التربة الجافة. فكلما 

 علي التغيرات الحجمية للتربة. كان حد الانكماش كلما اثر ذلك

 :الانكماشيوجد نوعين من 

 الخطي الانكماش -1

 الحجمي الانكماش -2

 Linear Shrinkageالانكماش الخطي -1

 الأدوات:

 الانكماشوعاء من البورسلان خاص  للتجربة  .1

 لوح زجاجي بثلاث نتوءات .2

 صحن .3

 زئبق .4

 ميزان .1

 :طريقة العمل

 .وتصبح متجانسة (Liquid Limitأن يتعدى حالة ) إلىنقوم بخلط الماء مع التربة  -1
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 (.Liنقوم بقياس طول القالب وهو يمثل طول العجينة الرطبة) -2

خروج جميع  ي، مع ملاحظة أن نحرص عل نقوم بوضع العجينة في القالب بعد دهنه بالزيت -3

 من العينة قدر الإمكان.   الفقاعات

( ساعة تقريبا في الهواء الطلق حتى لا تتشقق ثم نقوم بوضعها 2 – 1نقوم بوضع العينة لمدة ) -4

 ساعة. 24في الفرن لمدة 

 (.Lfنقوم بقياس الطول النهائي للعجينة بعد إخراجها من الفرن ويكون) -1

 :الحسابات

Li

Lf - Li   
shlinear                    

 

 :حيث

Li        للعينة الأولي: هي الطول                                     

       Lfهي الطول النهائي : 

 الحجمي الانكماش -2

 :طريقة العمل

 (𝑤1)نزن القالب الدائري فارغا و ليكن وزنه  -1

نملأ القالب الدائري بالزئبق ، ولكي نتأكد من أن الزئبق الموضوع له نفس الحجم نقوم بوضع  -2

             بلاالقق و ليكن وزن قطعة الزجاج ونضغط على حواف القالب فيخرج الزائد من الزئب

 . (𝑤2)و الزئبق 

 رطبة .النعرف حجمه، وهو يساوي حجم العينة  (13.6) نزن الزئبق ومن خلال معرفة كثافته -3

, ثم نضعها في (𝑤3)و لبكن وزنها  نضع العينة الرطبة في القالب بعد دهنه بالزيت و نأخذ وزنهما -4

 ساعة. 24ثم نضعه في الفرن لمدة  ,الهواء لمدة ساعة أو ساعتين تقريبا

.اكن وزنهيمن الفرن و ل إخراجهانزن العينة مع الوعاء بعد  -1 (w4). 

سطحه لضمان تساوي حجمه مع حجم  نسوىنملأ الوعاء كامل بالزئبق وباستخدام قطعة الزجاج  -6

 .الوعاء

عائمة على سطح ثم نضعه في وعاء آخر أكبر منه )صينية( ونضع العينة على سطحه تبقى العينة  -7

 إلىباستخدام قطعة الزجاج ذات الثلاثة أرجل نضغط العينة الجافة  الزئبق بسبب كثافته العالية,



- 21 - 

داخل الزئبق بحيث تكون الأرجل على العينة لضمان انغمارها كاملة داخل الزئبق؛ نجمع الزئبق 

 (.(𝑤5وليكن وزنه   المزاح ونزنه

أرخميدس يكون حجم العينة الجافة مساويا لحجم الزئبق  بمعرفة كثافته نعرف حجمه وبحسب قاعدة

 .المزاح

 :الحسابات

 :نقوم بحساب المحتوى المائي :أولاً     

100
 w- W

w- w
Wc%

14

43 
 

     ً  :         الحجمي الانكماشنقوم بحساب  :ثانيا

0
0

14

52c 100
  ) w- (w 13.6     

     w     )  w- (w - w
limit  shrinkage Volumetric 





 

     ً  :الانكماشنقوم بحساب التغير في المحتوى المائي قبل حدوث  :ثالثا

100
  )w- (w 13.6     

     w     )  w- (w 
   

  soildry  of   weight 

        )V -(V
0

0

14

52f i 




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 (Specific Gravity of Soilللتربة ) الوزن النوعي6-2

جرى تعريف الوزن النوعي للتربة )الحبيبات الصلبة( بأنه النسبة بين كتلة الحبيبات الصلبة إلى          

نفس الحجم. ولا يشكل إيجاد الوزن النوعي للتربة أدنى صعوبة لو كانت وزن كمية من الماء تشغل 

تتكون من حبيبات متشابهة متجانسة، كالرمل النقي الذي يتكون من حبيبات الكوارتز مثلاً، ولكن التربة 

(، لكل منها وزنها Mineral particlesتتكون في الواقع من عدة أشكال من الحبيبات المعدنية )

ن هنا، فإن الذي تهدف إليه تجربة إيجاد الوزن النوعي للتربة، هو الوزن النوعي لهذا النوعي، وم

 الخليط من الحبيبات ككل لا يتجزأ.

وأما الفائدة العملية لمعرفة الوزن النوعي لحبيبات التربة، فتكمن في استعمال قيمته في حساب         

 Degree( ودرجة التشبع بالماء )Porosity) ( والمساميةVoids ratioنسبة الفراغات في التربة )

of saturationدرج الحبيبي للتربة بالهيدروميتر.(، وكذلك في حسابات تجربة الت 

، (2.72-2.68)وتتراوح القيمة العددية للوزن النوعي للتربة المتماسكة )غير العضوية( بين         

 للتربة الرملية غير المتماسكة. (2.67)وتبلغ حوالي 

 لوزن النوعي للتربة باستعمال الدورق المدرج )البكنوميتر(اتجربة 

(Specific Gravity Determination Using the Pycnometer) 

 الغرض من التجربة:

تعيين الوزن النوعي لحبيبات التربة الذي يعرف بأنه النسبة بين حجم كمية معينة من حبيبات التربة       

درجة مؤوية, وتتراوح قيمة الوزن النوعي لحبيبات  20الجافة إلي نفس الحجم من الماء المقطر حرارته 

 (. 2,9ـــــــ2,00 التربة بين )

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377, Test No. 6. 

- ASTM D-854. 

- AASHTO T-100. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 سنتمتر مكعب. 100( سعة 2دوارق مدرجة عدد ) -1

 (.Dry ovenفرن تجفيف ) -2
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 (.Mortar and pestleوعاء مع مدقة لسحق التربة ) -3

 ملمتر(. 2)قياس فتحاته  10منخل رقم  -4

 ماء ساخن.( أو حوت Sand - bathحوت رملي ساخن ) -1

 (.Thermometerميزان حرارة ) -6

 (.Distilled waterماء مقطر ) -7

 (:Procedureالطريقة  )

 يتم تجفيف التربة في الهواء ثم سحقها في الوعاء بالمدقة. -1

 (.10تؤُخذ كمية من التربة بعد سحقها ويتم تمريرها عبر المنخل رقم ) -2

من   3سم100غراماً لكل  11غراماً ) 11تؤُخذ عينة من الجزء المار من المنخل وزنها حوالي  -3

 حجم الدورق(.

 (.1mيوزن الدورق فارغاً وليكن وزنه ) -4

          ( 2mتوضع العينة داخل الدورق بعناية، ويوزن الدورق مع العينة وليكن هذا الوزن ) -1

 (.2m-1m)وزن العينة = 

حوت الرملي الساخن يملأ الدورق إلى منتصفه بالماء المقطر ويرُج قليلاً ثم يوضع في ال -6

ليغلي، وذلك لإبعاد فقاعات الهواء وفصل المكونات. ويكون الغلي للتربة الرملية لمدة ثلاثين 

دقيقة وللطينية ساعة واحدة، مع مراعاة خفت حرارة التسخين عندما تتكون رغوة داخل 

 الدورق.

 بعد الغلي يترك الدورق ومحتوياته لتبرد قليلاً. -7

 سعته ويترك ليبرد إلى درجة حرارةلمقطر حتى العلامة التي تدل على يملأ الدورق بالماء ا -8

 الغرفة.

يجفف سطح الدورق الخارجي وكذلك عنق الدورق من الداخل، ويراعى أن لا تكون هناك  -9

 حبيبات من التربة عالقة في العنق فوق مستوى المحلول.

 (.3mيوزن الدورق ومحتوياته وليكن الوزن )  -10

جميع محتوياته ويغسل جيداً بالماء ثم يملأ بالماء المقطر حتى العلامة التي يفرغ الدورق من   -11

 (.4mتدل على سعته، ويوزن بعد تجفيفه من الخارج وداخل العنق، وليكن وزنه )

 (:Calculationالحسابات )

 يحسب الوزن النوعي للتربة )الحبيبات الصلبة( بالمعادلة التالية:      

)mm()mm(

mm
G

1324

12
s




 
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 (:Notesملاحظات )

إذا كانت التربة تحتوي على أملاح ذائبة في الماء، فإن استعمال الماء في إيجاد الوزن النوعي  -1

يعطي نتائج مخفضة للوزن النوعي بسبب ذوبان هذه الأملاح أثناء التجربة. في هذه الحالة يمكن 

 استعمال سوائل أخرى مثل الكيروسين )الكاز( أو البنزين.

أخرى لتحديد الوزن النوعي لحبيبات التربة مثل استخدام أنبوب أسطواني مدرج هناك طرق  -2

( أو بكنوميتر أسطواني خاص. ولكن الطرق كلها تتشابه من حيث BS1377مللتر )1000سعة 

 المبدأ، مع بقاء استخدام الدورق المدرج الأكثر شيوعاً في الممارسة.

( وتكون النتائج مقبولة إذا لم يزد الفرق بين يتم إجراء التجربة مرتين )في دورقين منفصلين -3

 القيمة الأكبر. >القيمة الأكبر + القيمة الأقل ×  0.02  (، أي :0.02القيمتين عن )

 النتائج:

 الوزن النوعي للتربةتحديد يوضح:  (2-5جدول رقم )

 رقم المحـــاولــة
1 2 

   (   غم3mوزن الدورق + التربة + الماء    )

   (   غم2m) وزن الدورق + التربة           

   (   غم4m)  بالماء فقط  وزن الدورق مملوءاً 

   (  غم1m)      وزن الدورق               

   (  غم2m – 3m)   وزن الماء المستعمل     

   (  غم1m – 2mوزن التربة المستعملة        )

   غم ( 1m – 4m)-(2m – 3mحجم التربة      )

)mm()mm(

mm
G

1324

12
s




    

 

 :(Particle size distribution of soil) ةالتدرج الحبيبي للترب7-2
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تتكون التربة من حبيبات ذات أحجام وقياسات مختلفة، تتراوح بين الأحجار التي تزيد أبعادها          

 .مليمتر (0.002)الناعمة، التي يكون قطر حبيباتها أقل من سنتمتراً، والمواد الطينية  (20)عن 

 :المقصود بالتدرج الحبيبي للتربة

هو فرز الحبيبات ذات المقاسات المتشابهة في العينة وإيجاد نسبة كل منها إلى الوزن الكلي          

 Percentageين )ويجري التعبير عادة عن النسبة المئوية للمواد الأكثر نعومة من قياس مع ,للعينة

finerأو نسبة المواد التي تمر من منخل معين ،). 

 (1لتجربة )ا

 Sieve Analysis Test التدرج الحبيبـي للتربة

بواسطة  ((mm 0.07عن أقطارهاتتمثل فكرة هذا الاختبار في فصل حبيبات التربة التي تزيد          

مواصفات حسب ال (200 - 4)تتراوح غالبا بينتي تحمل أرقاما مجموعة من المناخل القياسية ال

 .panالأمريكية, وتنتهي بصيغة

 ثابتة يتم ترتيبها من الأكبر إلي الأصغر حسب قطر الفتحات.المناخل ذات فتحات وهذا 

 المراجع القياسية:

- BS 1377 

- ASTM D-421, D-422 

- AASHTO T-88. 

 :المستخدمة الأدوات

 مجموعة من المناخل القياسية -1

 0.1gmميزان لا تقل درجة دقته عن  -2

 ْ  c ± 5˚c)   ْ(110فرن تجفيف بدرجة حرارة  -3

 فرشة تنظيف المناخل -4

 محقنة -1

 

 طريقة العمل :
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 .من نظافتها التأكدزن جميع المناخل المستخدمة بعد  -1

 .لأقطار فتحاتهاتبعا  الأسفل إليرتب المناخل من اعلي  -2

حبيباتها تتناسب مع  وأحجامكعينة من التربة الممثلة بحيث تكون جافة  500gm زن حوالي -3

 فتحات المناخل المختارة.

باستخدام الهزاز الميكانيكي  أو ,بهزها باليد لمدة نصف ساعة وإبداءضع التربة علي المناخل  -4

 خل .انملقة في اللإزالة الحبيبات العالمدة عشرة دقائق , ويمكن استخدام الفرشة 

 منخل مع التربة المتبقية عليه. زن كل -1

( لمعرفة 1المحددة في الخطوة ) الأوزان( من 1المناخل المحددة في الخطوة ) أوزاناطرح  -6

 .لي كل منخلوزن التربة المتبقية ع

 :العمليات الحسابية

 100X .    الوزن الإجمالي ( ÷ زن التربة المتبقية علي كل منخلنسبة المتبقي علي كل منخل = )و

 النسبة التراكمية المتبقية علي كل منخل = 

 مجموعة النسب المتبقية علي المناخل التي تسبق ذالك المنخل .                            

 النسبة التراكمية للتربة المتبقية. - %100نسبة التربة المارة من كل منخل =   

 اختبار التحليل المنخلي في الموقع :

 نة:........................موقع العي               ...............:....وضع عينة التربة -

 ........قم العينة:..................ر               .......:..................رقم الجلسة  -

 م الاختبار:.......................رق               ......ينة :...................عمق الع -

 .............الوزن النوعي:.........               .................المائي:....المحتوي  -

 ..............التاريخ:................                ..............اسم الفاحص:.......... -

 

 

 

 النتائج:
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 التدرج الحبيبيحساب ( يوضح: 2-6جدول رقم )

رقم 

 المنخل

قطر 

فتحة 

المنخل 

 )مم(

وزن 

المنخل 

 )جم(

وزن 

المنخل 

+وزن 

 التربة )جم(

وزن 

التربة 

المتبقية 

 )جم(

نسبة التربة 

المتبقية 

)%( 

سبة الن

 التراكمية

للتربة 

المتبقية 

)%( 

نسبة 

 المار)%(

- 25.40       

- 12.70       

- 6.35       

4 4.75       

10 2.00       

20 0.850       

40 0.425       

100 0.15       

200 0.074       

Pan        

 

 للتربة منحني التدرج الحبيبي
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 (يوضح: مجموعة من المناخل القياسية2-2شكل رقم )

 

 (2التجربة )

 Hydrometer Analysis: اختبار التحليل الهيدرومتري )المائي(

 الغرض من التجربة:

عينة التربة على نسبة من الطين أو الطمي أو كليهما، تستعمل هذه الطريقة للتنخيل عندما تحتوي       

والتي تكون عادة متماسكة الحبيبات ولا تذوب إلا بالغسل. وتستعمل الطريقة سواء كبرت نسبة المواد 

 الناعمة في العينة قياساً إلى المكونات الخشنة، أو صغرت هذه النسبة في العينة.

 المراجع القياسية:

- BS 1377 

- ASTM, D-421, D-422 

- AASHTO, T-88. 
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 :المستخدمة الأدوات

 هيدرومتر . -1

 .درجةسطوانات اختبار مأ -2

 خلاط . -3

 .0.1gmميزان لا تقل درجة دقته عن  -4

 .c ± 5˚c˚110فرن تجفيف لا تقل درجة دقته عن  -1

 وعاء تجفيف . -6

 محقنة. -7

 ساعة توقيت . -8

 ترمومتر. -9

 .ماء مقطر  -10

 :طريقة العمل

في تجربة التحليل المنخلي مع ماء  200من التربة المارة من المنخل رقم  50gmخلط حوالي  -1

 تصبح عجينة ناعمة ورقيقة . حتىمقطر 

من محلول مثل ميتا فوسفات 125mlأضف عليها و  250mوضع العينة في كأس سعتها  -2

 ساعة . 16, ثم ترك المزيج يتشرب لمدة لا تقل عن %4الصوديوم الذي تركيزه 

مقطر بواسطة  ءما إليه وأضفيفقد جزاء منه,  كاس الخلاط بعناية بحيث لا ليإنقل المزيج  -3

 يصل من نصف كاس الخلاط. حتىالمحقنة 

 جزيئات مستقلة . إليتتفتت حبيبات التربة  حتىدقيقة  15خلط المزيج في الخلاط لحوالي  -4

علامة  إلييصل  حتىعليه من الماء المقطر  وأضفاسطوانة الاختبار المدرجة  إلينقل المزيج  -1

 .1000mlحجم 

علي انة ثم أقلبها إلي الأسفل والي أ)أو غطاء محكم( علي فتحة الاسطو بإحكامضع راحة يدك  -6

الاسطوانة, ثم وضعها علي طاولة ثابتة وبدأ  بأسفلمن عدم التصاق المزيج  والتأكدلمدة دقيقة, 

 الوقت . حساب

 الهيدرومتر فيه بين القراءات .وذالك لحفظ بالماء المقطر  أخريملأ اسطوانة اختبار مدرجة  -7

اسطوانة المزيج وتسجيل قراءة الهيدرومتر  أسفل إليبعد مضي دقيقتين ادخل الهيدرومتر ببطء  -8

لأعلي سطح السائل وكذلك درجة الحرارة باستخدام الترمومتر, مع ملاحظة تجفيف الهيدرومتر 

 ( ثانية, وذالك في كل مرة .25_20في اسطوانة الخلط بمدة تتراوح بين ) وإدخالهقبل استخدامه 
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-250-60-30-15-5):الأوقاتتكرار تسجيل قراءتي الهيدرومتر والترمومتر بعد مضي  -9

قراءة الهيدرومتر مقاربة للواحدة تصبح  حتى أطولوقت  إلي( دقيقة, وقد تحتاج التجربة 1440

ط جدا بعد مضي وقت طويل, وبعد كل قراءة يزال الهيدرومتر عندما يكون تغيير القراءة بسي أو

 من المزيج ويوضع في اسطوانة الاختبار المدرجة والمملوءة بالماء المقطر.

   ار او بمنح حالة التبخر وضمان عدم وصل غجعل فتحة اسطوانة المزيج مغطاة بين القراءات ل -10

 المحلول. إليخلاقه 

 . 0.01gmميزانب رإلي اقوزن وعاء التجفيف  -11

)المحلول( في وعاء التجفيف وذلك بعناية فائقة لمنع فقدان أي من قراءة صب المزيج  أخربعد  -12

 حبيبات التربة.

تتبخر الماء لتبقي حبيبات التربة في حالتها الجافة, ثم وزن وعاء  حتىوضع المحلول في الفرن  -13

 .0.01gmميزان  لأقربالتجفيف مع التربة الجافة 

 (.13( و )11لتربة الجافة من الخطوتين )حساب وزن ا -14

 :العمليات الحسابية

 حساب القطر المؤثر لحبيبات التربة من العلاقة : (1

 

 حيث :

D   ( قطر جزيئات التربة :mm.) 

SG.الوزن النوعي لحبيبات التربة الصلبة : 

TG.الوزن النوعي للماء عند درجة حرارة الاختبار : 

n  .معامل لزوجة الماء عند درجة حرارة الاختبار : 

T   اخذ  حتى: الفترة الزمنية من بداية ترسيب الجزيئات(القراءةmin.) 

K  : .ثابت تعتمد علي درجة حرارة المحول وعلي الوزن النوعي لحبيبات التربة الصلبة 

L  المستوي الذي تقاس عنده كثافة العينة. إلي: المسافة من سطح المحول 

 

T

L
K

T

L
GG

n
D Ts




980

30
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 حساب نسبة التربة الناعمة من العلاقة: (2

 T

S

s GR
G

G














sW

100000

1
N

 

 حيث :

N.)%( نسبة التربة الناعمة :                             SG. الوزن النوعي لحبيبات التربة الصلبة : 

TG.الوزن النوعي للماء عند درجة حرارة الاختبار : 

SW          .وزن التربة الجافة :                          Rقراءات الهيدرومتر : 

 

 

 الهيدروميتر ( توضح: جهاز2-3شكل رقم )
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 :Compaction Testsتجارب الدمك 8-2

أحد المتطلبات الرئيسة في المشاريع المرتبطة بأعمال التربة والتي من أهمها يمثل دمك التربة في        

الطرق والسدود الترابية أساسات المنشآت. ويعرف دمك التربة بأنه الطاقة الميكانيكية التي تؤدي إلي 

وذلك بطرد الهواء الموجود بين حبيباتها. وتهدف عملية دمك التربة إلي تحسين خواصها  زيادة كثافتها

 الهندسية والي تحقيق المتطلبات التالية:

 زيادة مقدار تحمل التربة. -1

 من هبوط التربة وتقليل نسبة فراغاتها.الحد  -2

 التحكم في التغيرات الحجمية للتربة من حيث الانكماش والانتفاخ. -3

 خفت نفازية التربة للمياه. -4

 زيادة عامل الأمان ضد أنزلاقات أو ردميات التربة. -1

 الأدوات المستخدمة في اختبارات الدمك:

 قالب مع قاعدته وطوقه، مطرقة. أجهزة الدمك: -1

 (.4رقم )منخل  -2

 كبيرة.صينية خلط  -3

 وعاء تجفيف. -4

 .20Kgميزان كبير يزن إلي  -1

 .0.1gmميزان صغير لا تقل درجة دقته عن  -6

 .c ± 5˚c˚110فرن تجفيف بدرجة حرارة  -7

 مغرفة. -8

 سكين تسوية. -9

 علب لتحديد المحتوي المائي. -10

 (1التجربة )

 Standard proctor Testاختبار بروكتور القياسي 

 الهدف من التجربة:

 ( المناظرة لها.com( ونسبة المياه الحرجة )maxd يهدف هذا الاختبار إلي تحديد أقصي كثافة جافة )
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 طريقة العمل:

 بحيث تكون مجففة بتأثير الهواء. 15kg إليتجهيز عينة من التربة بكمية يصل  -1

 في خلطها وتفتيت حبيباتها بواسطة اليد. وأبداوضع العينة في صينية الخلط  -2

اعد  إلا منها قد تجاوز هذا المنخل, و %80من  أكثر إن( للتأكد 4تمرير العينة علي منخل رقم ) -3

 خلط وتفتيت التربة.

 بدون الطوق العلوي باستخدام الميزان الكبير. وزن القالب فارغا مع قاعدته و -4

 .بإحكامتبيت الطوق علي القالب  -1

راوح ــب وبسمــك يتــم القالــمن عينة التربة في القالب بحيث تغطي حوالي ثلث حج ضع جزء و -6

 .(7cm-5)بين 

وبعدد  30.5cmوارتفاع سقوطها  2.5kgدمك التربة في القالب بواسطة المطرقة التي وزنها  -7

 ضربة موزعة علي سطح التربة. 25

متر تقريبا بواسطة سكين, ثم تشققات في سطح الطبقة المدكوكة بسمك نصف سنت أوعمل شروخ  -8

 (.7الثلث الثاني من التربة ودكها بنفس الطريقة الموضوعة في الخطوة السابقة ) إضافة

ثم  نصف سنتمتر تقريبا بواسطة سكين سمكبفي سطح الطبقة المدكوكة  أخُريعمل شروخ مرة  -9

 الطريقة الموضحة فيس كامل القالب بما فيه الطوق ودكها بنفتغطي بحيث  الأخيرالثلث  إضافة

 .(7)الخطوة

الزائدة عن ارتفاع القالب التربة  إزالة, ثم لا تتفتت التربة المدكوكة حتىالطوق بعناية  إزالة -10

 التربة مع حافة القالب تماما. سطحيتساوي  حتىن السكي بحافة

 وزن التربة مع قاعدته والتربة الموجودة به. -11

 جهاز استخراج العينات. إليالعينة من القالب, وقد تحتاج  إخراج -12

 عينة من اعلي ووسط وأسفل التربة المدكوكة. بأخذتحديد المحتوي المائي للتربة  -13

 حتىتقريبا  %3( بزيادة المحتوي المائي في كل مرة بنسبة 13) إلي( 6تكرار الخطوات من ) -14

 الجافة في النقصان. الكثافة تبدأ

 يتم هذه التجربة: كيف

عينات من التربة المعينة, بحيث تتضمن كل عينة محتوي مائي  1او 4يتم هذا الاختبار بتحضير       

 ثابتة وهي : أبعاد, وتدمك كل عينة في قالب له %2يزيد عن سابقها بحوالي 

  4قطر القالبin = 101.6mm  = diameter of mold 

  4.58ارتفاع القالبin = 116.43 =   height of mold 
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  حجم القالب =  volume of mold 3cm943.3 =3

30

1
ft 

وفي هذا الاختبار يتم خلط التربة جيدا بنسبة الماء المضاف ثم توضع في القالب علي ثلاث         

وارتفاع سقوطها  2.5kgضربة بواسطة مطرقة تزن  25طبقات متساوية, وتدمك كل طبقة بمقدار 

30.5cm  إيجادوبعد دمكها يتم ( وزن التربة ومن ثم كثافتهاɣمن العلاقة ) أدناه : 

mv

w
 

 حيث:

   W.وزن عينة التربة المستخدمة :                                MV.حجم القالب : 

 (2التجربة )

 Modified proctor Testاختبار بروكتر المعدل 

 :الهدف من التجربة

يعد هذا الاختبار طريقة معدلة ومتطورة لاختبار بروكتر القياسي, باستخدام نفس مواصفات القالب       

زيادة أقصي كثافة جافة للتربة, ويختلف اختبار بروكتر المعدل عن  إليبهدف الحصول علي نتائج تؤدي 

 :الأتيالاختبار القياسي في 

 طبقة.  5= ألدمكعدد طبقات  -1

 .4.5kgوزن المطرقة  -2

 45.75cmارتفاع سقوط المطرقة =  -3

  ً التربة بين بينما تتراوح قيم نسب المياه الحرجة من  أنواعكثافة جافة لمختلف  أقصيما تتراوح  وغالبا

 .%20) إلى (10%

 طريقة العمل:

 ( المبينة في طريقة عمل اختبار بروكتر القياسي.1) إلي( 1الخطوات من ) إتباع -1

 .لدمكاوضع جزء من التربة بحيث تغطي خُمس القالب بعد  -2
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 45.75cmوارتفاع سقوطها  4.54kgدمك التربة ي القالب بواسطة المطرقة التي وزنها  -3

 ضربة موزعة علي سطح التربة. 25وبعدد

تشققات في سطح الطبقة المدكوكة بسمك نصف سنتمتراً تقريباً بواسطة سكين, ثم  أوعمل شروخ  -4

 (.3الخمس الثاني من التربة ودكها بنفس الطريقة الموضحة في الخطوة ) إضافة

 الخطوة الخامسة. حتىتكرار العملية نفسها  -1

 (.13) إلي( 10نفس العمليات الموضحة في اختبار بروكتر القياسي, وذلك من الخطوة ) إتباع -6

ً %3الطريقة بزيادة المحتوي المائي لعينة التربة بنسبة ) تكرار -7 تبدأ  حتىفي كل مرة  ( تقريبا

 الكثافة الجافة للتربة بالنقصان.

 العمليات الحسابية:

( ونسبة المياه الحرجة maxdكثافة جافة ) أقصيفي تحديد  ألدمكيكمن الهدف من تجربة           

(OMCالمناظرة لها, ويتم ذلك برسم الكثافة الجافة مع المحتوي المائي بعد تحديدهم)وات ــمن خط اـ

 اب الكثافة الجافة من العلاقة :ـالتجربة. ويتم حس













100
1

w
v

W

v

Ws
d 

 : حجم القالب.v                     : وزن حبيبات التربة الصلبة في القالب.sW:   حيث

w                                                 .وزن التربة في القالب :W.المحتوي المائي : 

 ع كما يلي:في الموق )اختبار بروكتر القياسي والمعدل( يتم عمل اختبار الدمك

 وصف عينة التربة:.............................             موقع العينة:.................................

 .....:..............................رقم العينة رقم الجلســـــة:..................................            

 عمق العينة:.....................................             رقم الاختبار:................................

 ...........وزن النوعي:.............................            الالمحتوي المائي:........................

 ...............تاريخ:.......................ال             ................اسم الفاحص:....................

 



- 36 - 

 تحديد الكثافة الجافة ( توضح:2-7رقم ) جدول

 رقم الاختبار

 

1 2 3 4 

 التربة المدكوكة )جم(وزن القالب + 

 

    

 وزن القالب )جم(

 

    

 وزن التربة المدكوكة )جم(

 

    

/3الكثافة الرطبة للتربة) cmKN) 

 

    

 

 التربة لأنواعات الدمك ــمنحني
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 تحديد المحتوي المائي ( توضح:2-8) جدول

 رقم الاختبار

 

    

 وزن الوعاء )جم(

 

    

 )جم(وزن الوعاء 

 

    

 وزن الوعاء + وزن التربة الرطبة)جم(

 

    

 وزن الوعاء + التربة الجافة )جم(

 

    

 وزن الماء)جم(

 

    

 وزن التربة الجافة )جم(

 

    

 المحتوي المائي )%(

 

    

 

 

 ( القالب القياسي لدمك التربة في المعمل2-4شكل رقم )
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 :(Bulk Density of Soil) كثافـة التربــة9-2

تعتبر كثافة التربة من أهم الخصائص التي يجري تحديدها لغرت استعمالها في عدّة مجالات مهمة       

 في حسابات التربة والأساسات، منها على سبيل المثال:

 (.Retaining wallsحساب ضغط التربة على الجدران الاستنادية ) -1

 (.Slope stability analysisدراسة اتزان المنحدرات الترابية ) -2

 (.Settlementحسابات هبوط التربة ) -3

 (.Stress distributionجهادات في التربة تحت القواعد )توزيع الأ -4

 حساب حجوم أعمال الحفريات في التربة. -1

 

 (1التجربة )

 كثافة التربة بطريقة اسطوانة القطع

(Bulk Density Determination Using the Core-Cutter) 

 (:Standard reference)المراجع القياسية 

- BS 1377. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 مليمتراً ( 130(، ارتفاعها )Hardened cutting edgeأسطوانة قطع أحد أطرافها حاد ) .1

( ، ويمكن لهذا الغرت استعمال حلقة جهاز BS 1377) مليمتر( 100وقطرها الداخلي )

 .مليمتراً ( 10( بحيث لا يقل قطرها عن )Consolidation ringالتضاغط )

 .(Steel hammer) مطرقة فولاذية .2

 (.Balance) ميزان .3

 (.Palette knifeسكين خاص للقطع ) .4

 (.Steel rulerمسطرة معدنية ) .1

 أدوات لتحديد محتوى الرطوبة. .6

 (.Oilزيت أو شحمة ) .7
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 (:Procedureالطريقة  )

القطع أو الحلقة الأسطوانية بواسطة الزيت أو ( اسطوانة Lubricationيتم تزييت أو تشحيم ) -1

 (.1mوليكن هذا الوزن ) الشحمة، ويجري وزن الأسطوانة أو الحلقة بدقة،

 تؤخذ قياسات وأبعاد الاسطوانة أو الحلقة، ويحسب الحجم الداخلي لها بالمعادلة: -2

h
4

D
V

2
  

 :حيث

D       : .القطر الداخلي للأسطوانة أو الحلقةh             : .ارتفاع الاسطوانة أو الحلقة 

( أعلى اسطوانة القطع Steel dollyتتم تسوية سطح التربة بالسكين، وتوضع القطعة الفولاذية ) -3

)هذا في حالة استعمال اسطوانة القطع(، ويتم الدق فوق الأسطوانة بواسطة المطرقة الفولاذية 

وهنا تنفع الخبرة في ضمان جودة الدق وغرز الاسطوانة ليتم انغراز الاسطوانة في عينة التربة، 

 بهدوء وبشكل عمودي، للحصول على عينة جيدة داخل الاسطوانة.

  ويرتم حلقرة علرى سرطح العينرة بعرد تسرويته، في حالة استعمال الحلقة الأسطوانية قليلة الارتفاع، توضع ال 

 ى تنغرز الحلقة وتمتلئ بعينة التربة.قطع قليل من التربة بحذر حول الحلقة ثم غرزها، وهكذا حت

بعد امتلاء اسطوانة القطع أو الحلقة المعدنية بالعينة، يتم تنظيف جوانب الاسطوانة أو الحلقة  -4

 (.Trimmingوتسوية سطح التربة بداخلها )

عندها يتم وزن الاسطوانة أو الحلقة الأسطوانية والعينة بداخلها، ويمكن وضع قطعتين من  -1

( عند طرفي الاسطوانة أو الحلقة، وليكن الوزن مساوياً m4m ,3وزن معلوم ) الزجاج لهما

(2m.)وزن الاسطوانة أو الحلقة + التربة + قطعتي زجاج( ) 

 (.1-3يمكن ترتيب المعلومات اللازمة في جدول لتسهيل الحساب، نموذج رقم ) -6

 (:Calculationsلحسابات )ا

       تحسب كثافة التربة بالمعادلة:
)( 3212 mmmmm

V

m

o

o




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 (:Notesملاحظات )

يتم تحديد الكثافة للعينة الواحدة من التربة بحسب تجانس التربة من حيث تكوينها ودرجة الدقة  -1

 أثناء إجراء الفحص، على أنه يفضل أن لا يقل عدد المحاولات عن ست.

 0.03بين قيم الكثافة لا يجب أن تزيد عن  الفرو قاتحينما تكون التربة متجانسة التركيب، فإن  -2

 طن/متر مكعب(. 0.03غرام/ سنتمتر مكعب )= 

 للقيم التي يتم إيجادها لتكون بمثابة قيمة الكثافة للعينة قيد الفحص. تؤخذ القيمة المتوسط -3

هذا الفحص شائع الاستعمال لإيجاد كثافة الأشكال الناعمة من التربة، وهو ما يمكن استنتاجه من  -4

 الطريقة التي يجُرى بها.

نظراً للعلاقة المهمة بين كثافة التربة ومحتوى رطوبتها، حيث تزيد كثافة التربة لو زاد محتوى  -1

ً حيث يأتي  ً إلى جنب مع تحديد الكثافة، ويذكر دائما رطوبتها، فإن محتوى الرطوبة يقاس جنبا

 ذكر الكثافة.

ة تدخل في كثير من حسابات التربة، ( قيمة مهمDry densityالكثافة الجافة للتربة ) -6

ً فحوصات تقييم الدمك (، ويمكن إيجادها إذا كانت الكثافة الرطبة Compaction) وخصوصا

 معلومة، وكذلك محتوى الرطوبة، وذلك من المعادلة التالية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 wetتحديدها خلال هذا الفحص هي نفسها التي تسمى بالكثافة الرطبة )الكثافة التي يتم  -7

density وذلك لتمييزها عن الكثافة الجافة. وهذا متعارف عليه في كتب الاختصاص، حيث ،)

 تعتبر الكثافة رطبة حيثما ورد مصطلح  )كثافة التربة( حتى ولو لم تجر الإشارة لذلك.

 

 

 

W

W

d

d







1

100

100






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 النتائج:

 كثافة التربة بطريقة أسطوانة القطع حساب ( يوضح:2-9جدول رقم )

  H )سم(      ارتفاع الحلقة أو الاسطوانة     

  D )سم(     قطر الحلقة أو الاسطوانة فارغة 

  𝑚1 )غم(    وزن الحلقة أو الاسطوانة فارغة  

  m3m+4 )غم(    m3m,4 وزن قطعتي الزجاج 

 وقطعتي الزجاج  وزن الحلقة أو الاسطوانة مع التربة

 )غم(

𝑚2  

  V (3)سم             (Vحجم عينة التربة )

 (3)غم/سم                )) كثافة التربة
ρ =

𝑚1 − (𝑚1 + 𝑚3 + 𝑚4)

v
 

 

  W (%)       (W) محتوى رطوبة العينة

𝜌d (3)غم/سم      dالكثافة الجافة للتربة  = ρ ÷ (1 + W)  

 

 (2التجربة)

 الغمر بالماءكثافة التربـة بطريقة 

(Bulk Density Determination Using Immersion In Water) 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377, Test No. 15 (E). 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 (.Water-tight containerوعاء معدني أو بلاستيكي محكم ) -1

 (.Balanceغرام ) 1ميزان له حساسية إلى  -2

 .(Supporting frame( مع هيكل مساعد )Cradleحمّالة ) -3

 (.𝜌p( له كثافة معلومة )Paraffin waxشمع برافين ) -4
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 (.Melting tankجهاز خاص أو وعاء لتذويب شمع البرافين ) -1

 (.Knifeسكين للقطع ) -6

 (.Filter paperورقة ترشيح ) -7

 (:Procedureالطريقة )

كثافتها دون خلخلة تركيبها، ولا ضرورة لأن تكون يتم أخذ قطعة من العينة المراد إيجاد  -1

ً أو  30متساوية أو منتظمة الأبعاد، ولكن يلزم أن تكون معقولة الحجم )حوالي  سنتمتراً مكعبا

 أكثر(.

 (.mتنظف أطراف العينة بالسكين ويسوى سطحها إلى حد ما، ثم توزن العينة، وليكن وزنها ) -2

وية، ثم يجري تلبيس العينة بالبرافين السائل بواسطة مئ 60يسخن البرافين حتى درجة حرارة  -3

   تغطيسها في الوعاء الذي يحتوي البرافين من عدة جهات، لتتغطى العينة بطبقة من البرافين 

. ويراعى هنا أن لا يحُتجز هواء داخل فقاعات بين التربة والبرافين، ويمكن (مليمتر1-1)

ببة ساخنة مع الضغط اللينّ بالإصبع لتسوية المكان التخلص من فقاعات الهواء بواسطة إبرة مد

 الذي كانت فيه الفقاعة.

 (.1mتوزن العينة المغطاة بالبرافين، وليكن هذا الوزن ) -4

 (.m - 1mp = mيوجد وزن البرافين ) -1

( حيث 𝑉𝑝= mp/𝜌𝑝يوجد حجم البرافين ) -6
𝑝

كثافة البرافين، وتكون عادة بحدود  : 

 غرام/سنتمتر مكعب.0.9

يتم غمر العينة بالماء بعد ربطها بخيط أو بوضعها داخل الحمالة ، ويؤخذ وزن العينة وهي  -7

 (.2mمعلقة في الماء، وليكن هذا الوزن )

يتم إخراج العينة من الماء ويجفف سطحها بواسطة ورقة الترشيح، وتوزن في الهواء. وإذا كان  -8

 غية. لاام، فإن العينة تعتبر غر0.02على  ( يزيد1mهناك فرق بين هذا الوزن والوزن )

 يتم تحديد محتوى الرطوبة للعينة بعد كسر طبقة من البرافين وإخراج التربة. -9

 

 (:Calculationsالحسابات )

                      (3حجم العينة )سم -1
p

1
21

mm
)mm(V






 
 

                  (3كثافة التربة )غم/سم -2
V

m
     
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                   (3الكثافة الجافة للتربة )غم/سم -3

W

W

d

d







1

100

100







 

 

 

 محتوى الرطوبة للتربة.:      W:حيث

 (:Noteملاحظة )

يتم حساب كثافة التربة بهذه الطريقة مرتين على الأقل، وتؤخذ القيمة المتوسطة للكثافة، على أن لا       

 غرام/ سنتمتر مكعب.0.03الفرق بين قيمتي الكثافة عن يزيد 

 النتائج:

 ( يوضح:حساب الكثافة بطريقة الغمر بالماء2-11جدول رقم )

   M وزن العينة قبل تغطيتها بالبرافين   )غم(

   𝑚1 وزن العينة مع طبقة البرافين       )غم(

بالماء   عينة مع طبقة البرافين وهي معلقةوزن ال

 )غم(

𝑚2   

   𝜌p (3كثافة البرافين                  )غم/سم

 (3)سم                 حجم العينة      
p

1
21

mm
)mm(V




 

  

   ρ (3)غم/سم  كثافة العينة                  

   W (%)                 محتوى الرطوبة

   𝜌d (3)غم/سم                 الكثافة الجافة

 

 

 (3التجربة )

 كثافة التربة بطريقة القياسات المباشرة
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(Bulk Density Determination By Direct Measurements) 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- GOST, 5182 (Russian Standard). 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 (.Knifeسكين حاد ) -1

 (.Rulerمسطرة ) -2

 (.Balanceميزان ) -3

 (:Procedure)الطريقة 

ً في الموقع، عندما تكون        تعتبر هذه الطريقة من الطرق السريعة لتحديد كثافة التربة، وخصوصا

 هناك ضرورة لمعرفة الكثافة. وتتلخص خطوات هذه الطريقة بما يلي:

جزء من قطعة كبيرة من التربة بواسطة سكين ويتم تشكيل العينة على شكل مكعب منتظم يقطع  .1

 الأبعاد.

 (. Vالارتفاع(  )× العرت × يحسب حجم العينة بسهولة )الطول  .2

 (.mتوزن العينة كما هي، وليكن وزنها ) .3

 تحسب الكثافة من المعادلة : .4

V

m


 

 

 

 

 

 Measurement of permeability التربة: نفاذية قياس11-2

على السماح للسوائل بالجريان خلال فراغاتها. ويقصد  يمكن تعريف نفاذية التربة بأنها قدرة التربة     

 بالسوائل هنا الماء.
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(1التجربة )  

 اختبار النفاذية ذو ارتفاع المياه المتغير

) Falling Head Soil Permeability Test) 

:الغرض من التجربة  

 ذو العلو المتغير.تعيين معامل النفاذية للتربة الناعمة الحبيبات باستخدام جهاز النفاذية         

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 

- ASTM D-2434. 

 المستخدمة: والأدوات الأجهزة

( وتكون L( وارتفاع )A(, ومساحة قطاعها )15ـــ  10cmاسطوانة معدنية صغيرة بقطر ) -1

 .أسفلدخول الماء من أعلي وخروج من 

( تركب A( ومساحة مقطعها )0.5cmتدرج قياسي قطرها حوالي ) ذاتأنبوبة زجاجية رفيعة  -2

 علي لوح بها مسطرة قياسي.

 (.5cm( وارتفاع حافتها )30ـــ 40cm صينية بحوالي قطر ) -3

 لتوزيع المياه بانتظام علي سطح العينة. أسفلها أخرقرص مسامي اعلي العينة, وقرص  -4

 بها مفاتيح تدفق الماء.( 40cm( و قطره )100cmخزان للماء طوله تقريباً ) -1

 الاختبار: إجراءطريقة 

 تحضير عينة التربة ووضعها داخل الاسطوانة بالكثافة المطلوبة. -1

وضع الاسطوانة بالعينة داخل الصينية, بحيث منسوب المياه بالصينية اعلي قليلا من الفتحة  -2

 السفلي للاسطوانة.

ضمان  حتىساعة  (24رك المياه بها لمدة )الزجاجية الدقيقة وتت الأنبوبةيسمح بمرور المياه من  -3

 بان التربة أصبحت مشبعة بالماء.

( وذلك t=0الزجاجية ) الأنبوبةوتسجيل الوقت في بداية وضع المياه في  الإيقافضبط ساعة  -4

 ( وتعيين الارتفاع.h1عند زمن )
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( بعد زمن h2) أليليصل  حتىينخفت منسوب المياه  حتىالدقيقة  الأنبوبةتترك المياه تمر من  -1

 .(t=1قدره )

 ( مع الزمن.hتكرار العمل وتسجيل في كل مرة الارتفاع المتغير ) -6

 أخذ متوسطات معدل تغير ارتفاع المياه بالنسبة للزمن. -7

 النتائج:

 ( يوضح: حساب النفاذية ذو الماء المتغير2-11جدول رقم )

رقم 

 المحاولة

طول 

 العينة

الزمن 

(1t-2t )

 )ثانية(

 (1hالارتفاع)

 )سم(

 الارتفاع

(2h( )سم( 
2h÷1h 

eLog 

(h2÷h1) 

L÷(t2-t1) 

1-        

2-        

3-        

 

 الخلاصة:

             ( والرمل من 210KN.m/sمن ) قيمة معامل النفاذية للركام اكبر أنتنص الموصفات علي         

(52 10__10 KN.m/s( والطمي من )85 10__10 KN.m/s( والطين اصغر من )810

KN.m/s.) 

 

 

 

 

 ( )متر/ثانية(Kقيم معامل النفاذية )(يوضح: 2-12جدول رقم )

210

KN.m/s 
52 10__10 

KN.m/s 
85 10__10 

KN.m/s 
810

KN.m/s 

أطيان غير متشققة رمال ناعمة جداً، طمي رمال نظيفة وخليط من الرمل حصمة نظيفة 
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Clean 

gravels 

 والحصمة

Clean sands and 

sand gravel mixture 

 

 وصفائح من الطين والطمي

Very fines sands, 

silts and clay- silt 

laminate 

 وطين مع طمي

Unfissured 

clays & silts 

 Fissured claysأطيان متشققة 

 

 

 ( يوضح: جهاز ضغط الماء المتغير2-5شكل رقم )

 (2التجربة)

 فحص نفاذية التربة بطريقة ضغط الماء الثابت

(Constant Head Soil Permeability Test ) 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 

- ASTM D-2434. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 مبردأ إلا أنذا الجهراز, أشكال وتصاميم مختلفرة لهرجهاز ضغط الماء الثابت والمتغير: هنالك  -

 .عملها واحد

 الاختبار: إجراءطريقة 

( ويوضع على Perspex cylinderتكون العينة في هذا الفحص محصورة داخل اسطوانة ) -1

بينما يحافظ مصدر (، Wire mesh filterأعلى وأسفل العينة غطاء منفذ من شبكة معدنية )
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الماء على منسوب ثابت للماء في الوعاء العلوي عن طريق التعويت المستمر عن كمية الماء 

 التي ترشح خلال التربة.

 يجري قياس كمية الماء المترشحة عبر العينة بواسطة الإناء المدرج. -2

 (.Steady stateالترشيح )تترك العينة أثناء الليل لليوم التالي لضمان استقرار وانتظام عملية  -3

 يمكن تدوين نتائج الفحص في جدول كما هو موضح في الحسابات أدناه. -4

 الحسابات:

 من خلال قانون دارسي:

 

 

 

 حيث:

        q: حجم الماء المنافذ عبر التربة خلال وحدة الزمن.

 A:مساحة المقطع العرضي للتربة.

 K: معامل النفاذية.

 I: الميل الهيدروليكي

 V: سرعة جريان الماء.

 

 

 النتائج:

 يوضح: حساب نفاذية التربة بطريقة ضغط الماء الثابت( 2-13جدول رقم )

Aht

QL
K

L

h
i

iAK
t

Q

VA
t

Q

iKV











..

.

.
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 3 2 1 رقم المحاولة

    (   )سم(Qكمية الماء المترشحة عبر العينة )

    (    )ثانية(tالوقت الذي لزم للترشح )

    (     )سم(hالفرق بين منسوب الماء في الأنبوبتين )

    (       )سم(Lطول العينة )

    (2(      )سمA) مساحة مقطع العينة

    ثانية(/)سم  K=Q.L÷A.h.tمعامل النفاذية 

 

 

 ( جهاز ضغط الماء الثابت لقياس نفاذية التربة الرملية والحصوية2-6شكل رقم )

 

 

 

 مقاومة التربة للقص:11-2

جهادات خارجية مقسوماً علي مساحة إن تحمل التربة للقص: هي المقاومة الداخلية لحبيباتها نتيجة ا       

 حبيبات أو كتلة التربة علي طول خط الانهيار. وتقوم مقاومة التربة للقص علي ركيزتين أساسيتين هما:
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 الاحتكاك الداخلي بين أسطح حبيبات التربة. -1

 التماسك )التلاصق( الطبيعي بين حبيبات التربة. -2

 

 

 (1التجربة )

 فحص القص المباشر للتربــة

(Direct Shear Test of Soil) 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- ASTM D-3080. 

 (:Equipmentاللازمة ) الأجهزة

 (Direct shear boxصندوق القص المباشر )      

 (:Procedureالطريقة )

 فحص التربة غير المتماسكة )الرملية والحصوية(: –أولاً 

المراد فحصه بحيث تكون الكمية كافية لتحضير ثلاث عينات يوزن وعاء فيه الرمل الجاف  -1

 متشابهة في الوزن والكثافة،

 يتم إدخال براغي الفصل من النصف العلوي لصندوق القص لربط نصفي الصندوق، -2

 تؤُخذ قياسات الصندوق لحساب مساحة سطح العينة، -3

رص المسامي توضع العينة داخل صندوق القص بعناية، ثم يوضع قرص التحميل مع الق -4

 (،Serrated porous discالمسننّ )

( مع أخذ وزن قرص التحميل والجزء العلوي من 1Nيتم تسليط الحمل العمودي المطلوب ) -1

 (،1Nالصندوق بعين الاعتبار كجزء من )

 .يتم فك البراغي التي تربط الجزء العلوي من الصندوق بجزئه السفلي -6

 .والعمودية الأفقيةت يتم تثبيت ساعتي القياس لقراءة التشوها -7

يتم البدء بالقص بعد توقف ساعة قراءة التشوهات العمودية، أي بعد أن تأخذ العينة مدى  -8

 .(1Nهبوطها تحت تأثير الحمل العمودي )

( مع أخذ قراءات ساعة 1T) الأفقيعند استقرار الهبوط العمودي، يتم البدء بتسليط الحمل  -9

 .ثانية للوقت المتبقي 30، وكل الأوليينثانية للدقيقتين  11كل  الأفقيةالتشوهات 
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 .عند انهيار العينة )حصول القص( يتم رفع العينة من الصندوق -10

( على العينتين الباقيتين ذات الوزن والكثافة المشابهي ن لتلك التي 10-1تتم إعادة الخطوات ) -11

( للعينة الثالثة بحيث 3Nلثانية وحمل )( للعينة ا2N، وباستعمال حمل عمودي )الأولىللعينة 

 (.N2<N1N>3يكون )

 ً  فحص التربة المتماسكة )الطينية(: -:ثانيا

يجري فحص القص للتربة الطينية المتماسكة في صندوق القص المباشر بنفس الطريقة التي        

تكون سليمة التركيب يجري للتربة غير المتماسكة، باختلاف بسيط يتمثل في أن العينة في هذه الحالة 

(Undisturbed ويجري قطعها من عينة أكبر وإدخالها في صندوق القص. ويتم هنا ،)تضاغط  إنهاء

    ( تحت تأثير الحمل العمودي قبل القيام بفصل جزئي  صندوق القص Consolidationالعينة )

 ام بعملية الفصل.(، وذلك لضمان عدم خروج العينة الطريةّ من الصندوق عند القي1)خطوة رقم 

 (:Calculationsالحسابات )

 الحسابات التالية بنهاية فحص القص سواء كانت التربة متماسكة أو غير متماسكة: إجراءيتم     

 ( بالمعادلة:Normal stressالعمودي ) الإجهاديحُسب  -

A

N i
i  

 ( بالمعادلة:Shear stressالذي أحدث القص ) الإجهاديحُسب  -

A

Ti

i  

 حيث:

iرقم العينة :.A                                      .مساحة سطح العينة : 

 

 

 (:Plottingالرسم )

 (.( وزاوية الاحتكاك الداخلي )C) قوة التماسك إيجادومنه يتم  و  يرُسم منحنى العلاقة بين  -أ
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( Horizontal displacement) الأفقريعند الطلب، يمكرن رسرم منحنرى العلاقرة برين التشروه  -ب

والتشررررررررروه العمرررررررررودي  الأفقررررررررريالقرررررررررص، وكرررررررررذلك العلاقرررررررررة برررررررررين التشررررررررروه  وإجهررررررررراد

(Verticaldisplacement.) 

 النتائج:

 ( يوضح: حساب نتائج فحص القص المباشر للتربة2-14جدول رقم )

 رقم العينة
1 2 3 

    (2/مكيلو نيوتن)      nالعمودي  الإجهاد

    (2نيوتن/م )كيلو القص عند الانهيار  إجهاد

    )ملم( الأفقيالتشوه 

    الهبوط )ملم(

    (3الكثافة الجافة )غم/سم

 

 ( = صفرCمن المنحنى : التماسك )

 درجة    )ميل المنحنى( 41( = زاوية الاحتكاك الداخلي )
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 صندوق القص المباشر توضح: (2-7شكل رقم )

 (2التجربة )

 فحص الانضغاط والقص ثلاثي المحاور

( Triaxial Compression and Shear Test) 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- ASTM D-2850 

- BS 1377. 

 (:Equipmentاللازمة ) الأجهزة

 .هيكل تحميل مناسبجهاز القص ثلاثي المحاور ويتكون من خلية شفاّفة مركبة على  -1

 .أدوات مناسبة لتحضير العينات وقياسها )منشار، سكين، أداة للقياس الدقيق...( -2

 (،Rubber membraneغشاء مطاطي لتغليف العينة أثناء الفحص ) -3

 فرن تجفيف وأدوات لقياس محتوى الرطوبة. -4
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 (:Procedureالطريقة )

للتربة التي يرُاد فحصها، وتكون هذه العينات ( ممثلة الأقليتم تحضير ثلاث عينات متشابهة )على  -1

ً يكون الطول D = L/2اسطوانية الشكل ذات قطر يساوي نصف الطول )  مليمتراً  76(، وغالبا

 .مليمتراً  38والقطر 

و  38، الأمريكيةإنش في الولايات المتحدة  2.8و  1.4الشائعة للعينات هي  الأقطار:  ملاحظة

ملم في كندا والدول الاسكندنافية. ويتم أخذ العينة سليمة التركيب بقطعها من  10ملم في بريطانيا و 100

           ( أو من داخل أنبوب جمع العينات الاسطوانيBlock sampleكتلة أكبر من التربة )

(Tube sampler.) 

يمة كانت طينية متماسكة سل إذايتم تغليف العينة بالغشاء المطاطي وذلك بتركيب الغشاء حولها  -2

( غير المتماسكة كالرمل، يتم سكب العينة داخل Looseالتركيب، وفي حالة التربة السائبة )

 .الغشاء المطاطي عبر قمعٍ وباستعمال أدوات مناسبة لهذا الغرت

القياسات الدقيقة للعينة )القطر والطول(، وفي حالة الطين تؤُخذ هذه القياسات قبل التغليف  تؤخذ -3

 .بالغشاء المطاطي

م جمع خلية الجهاز بوضع العينة على المكان المخصص لها في الخلية، وتملأ الخلية بالماء يت -4

 .ليحيط بالعينة

يتم تعريت الماء الموجود داخل الخلية والمحيط بالعينة لضغط ثابت معين بواسطة مضخة خاصة  -1

 .( 3للهواء المضغوط، ويكون هذا الضغط محيطاً بالعينة من كل جانب ويرُمز له بـ )

يتم التأثير بضغط خارجي عمودي على العينة وذلك من خلال حمل متصاعد حتى حصول انهيار  -6

 . (3-1هو ) الإجهادالعينة. ويكون هذا الضغط أو 

محتوى  إيجادالعينة منها لوصف شكل الانهيار وكذلك  وإخراجبعد انهيار العينة، يتم فك الخلية  -7

 الرطوبة لها،

( على العينتين الباقيتين، مع زيادة الضغط 7-2بعد تنظيف الخلية، يتم تكرار الخطوات من ) -8

( في المحاولتين الثانية والثالثة على التوالي بحيث يكون 3( ثم )3) إلىالمحيط بالعينة 

(333.) 

 ملاحظة :

 تؤُخذ قراءات التشوهات العمودية أثناء التحميل لحساب الانفعال.
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 (:Calculationالحسابات )

 ( تستعمل الرموز التالية:Strain( والانفعال )Normal stressالعمودي ) الإجهادلحساب             

Lo   الطول الابتدائي للعينة:.           

    Dقطر العينة :.  

𝐴°المساحة الابتدائية لمقطع العينة : 

4

2D
Ao


 

X     العمودي في أية لحظة أثناء التحميل.: التشوه 

 وتكون الحسابات كما يلي:

 تحُسب نسبة الانفعال بالمعادلة: -أ

(%)100
L

X

o

 

 يحُسب الضغط العمودي الخارجي الذي يحصل عنده الانهيار بالمعادلة: -ب

o

31
A

P
 

 الحمل العمودي المؤثر على العينة. : P  :حيث

 النتائج:

 ( توضح: حساب نتائج فحص الانضغاط والقص ثلاثي المحاور2-15رقم )جدول 

رقم 

 العينة

 الكثافة

 (3)غم/سم

 الرطوبة

)%( 

 ضغط الخلية

( 2)كيلو نيوتن/م

1 

 إجهاد

 الضغط

)1-3( 

 الانفعال

)%( 

C 

 (2نيوتن/م )كيلو

 

 (º) 

A      

  B      

C      
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 وإجهاد القصمنحني العلاقة بين الضغط العمودي 

 درجة    )ميل المنحنى( 41( = زاوية الاحتكاك الداخلي )،     ( = صفرCمن المنحنى : التماسك )

 

 ( توضح: جهاز الانضغاط ثلاثي المحاور2-8شكل رقم )

 (3التجربة )

 الانضغاط اللامحصور للتربـة

Unconfined Compression Test of Soil 

 :Standard referencesالمراجع القياسية 

- ASTM D-2166 

 

 :Equipmentاللازمة  الأجهزة

سرعة تحميل  إعطاء( ذو تشغيل يدوي أو آلي قادر على Loading frameهيكل تحميل ) -1

ملمتر/الدقيقة. ويمكن استعمال نفس هيكل التحميل لجهاز القص ثلاثي المحاور  4 – 0.10قدرها 

 لهذا الغرت.
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 كيلو نيوتن. 2( ذو قدرة حوالي Load measuring ringقرص قياس التحميل ) -2

 (.Strainقاعدة يمكن تثبيتها على هيكل التحميل، وعليها ساعة لقياس الانفعال ) -3

 منشار, سكين، أداة للقياس الدقيق...(.)أدوات مناسبة لتحضير العينات وقياسها  -4

 فيف وأدوات لتحديد محتوى الرطوبةفرن تج -1

 (:Procedureالطريقة )

(، وغالباً L = 2Dاسطوانية الشكل ذات طول يساوي ضعف القطر ) يتم تحضير عينة -1

ملم )انظر طريقة تحضير عينات الفحص  38ملم وقطر =  76تكون العينة ذات طول = 

 ثلاثي المحاور(.

 تؤُخذ القياسات الدقيقة للعينة ويؤخذ وزنها. -2

مع التأكد من أن يتم وضع العينة على المكان المخصص لها في الجهاز )القاعدة السفلية(  -3

العينة في وضع مناسب وغير مائلة. بعدها يتم تحريك الجهاز وإنزال القاعدة العليا لتلامس 

 سطح العينة، ثم تثُبت ساعة القياس للانفعال, ويتم تصفير ساعتي الحمل والانفعال.

ً لكل من الحمل  -4 يتم التأثير على العينة بضغط خارجي عمودي مع أخذ القراءات تباعا

 نفعال.والا

يستمر التأثير بالحمل الخارجي على العينة حتى حصول الانهيار الذي يتم الحكم على  -1

حدوثه من خلال استمرار ثبات الحمل أو نقصانه لثلاث قراءات متتالية، أو عند بلوغ قيمة 

 ملم(. 38ملم من الهبوط لعينة قطرها  11) %20الانفعال 

 خراج العينة منه.عند انهيار العينة يتم إيقاف الجهاز وإ -6

يتم رسم شكل العينة عند انهيارها وذلك لمعرفة نوع الانهيار الذي حصل، والذي قد يكون  -7

 أحد الثلاثة التالية:

 (.Plastic failureالانهيار اللدن ) -

 (.Semi-plastic failureالانهيار شبه اللدن ) -

 (.Brittle failureانهيار القصف ) -

 للعينة عند الانهيار.يتم تحديد محتوى الرطوبة  -8

 

 الحسابات:

يتم حساب الانفعال كما هو موضح في تجربة القص ثلاثي المحاور، وضغط الشد بقسمة الحمل       

 لحظة الانهيار على مساحة مقطع العينة العرضي مع مراعاة المعامِلات الخاصة بكل جهاز.
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 ملاحظة :

( بعد انهيار العينة وتحديد مقاومة الضغط Sensitivity of clayيمكن قياس حساسية الطين )     

( لعينة اسطوانية بنفس Remolding(، وذلك بأخذ نفس العينة وإعادة تشكيلها )𝑞uاللامحصور )

(. ويتم ايجاد حساسية الطين من 𝑞𝑟وفحص مقاومتها للضغط اللامحصور ) الأولىمقاسات العينة 

 العلاقة:

r

u
t

q

q
S 

 

 حيث :

𝑞u.مقاومة العينة سليمة التركيب للضغط اللامحصور : 

𝑞r.مقاومة العينة الناتجة من اعادة التشكيل للضغط اللامحصور : 

 

 

 ( توضح: جهاز التحميل2-9شكل رقم )
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 الفصل الثالث

 Concreteالخرسانة 

 مقدمة عامة عن الخرسانة:1-3

 تعريف:

في هذا البنيان هو الركام  الأكبريتركب من عدة مواد والجزء  structureالخرسانة هي بنيان         

لقة غوذلك بفعل العينة الأسمنتية الم الذي يتماسك مع بعضه البعت في صورة شبيه بالكتلة الحجرية

 للركام والتي تتصلب نتيجة التفاعل الكيميائي بين الاسمنت والماء.

 الخرسانة كمادة إنشائية:

لتها المتصلدة تبدو كمادة صخرية ذات مقاومة عالية للضغط, إما في حالتها الخرسانة في حا       

الطازجة فلها خاصية اللدونة التي تسمح بتشكيلها في أي قالب معماري مطلوب, وتعتبر الخرسانة مع 

ً واستعمالاً في عصرنا الحديث, وذلك لسهولة تواجده والرخص  الصلب أكثر المواد الإنشائية شيوعا

ً لمواد المكونة له النسبي ل  أخريلسهولة تصنيعها, ويمكن استعمال الخرسانة بالاشتراك مع مواد  وأيضا

 أوكما في حالة استخدام قطاعات الصلب مع الخرسانة  composite sectionsلتكوين قطاعات 

 إلي الأليافمعينة من  أنواع إضافةكما في حالة  Composite Materialsلتكوين مواد مركبة 

التسليح مادتين خلطها لتحسين بعت الخصائص المرغوبة وتعتبر الخرسانة مع حديد  أثناءالخرسانة 

 الخواص. متكاملتين من حيث

 الإنشائية للأغراتمقومتها للشد ضعيفة نسبياً ولهذا فعند استعمالها  إنعيوب الخرسانة  أهمومن         

وكذلك من عيوب الخرسانة  وم بمقاومة قوي الشد.من الصلب الذي تق أسياخفانه يتم استعمالها مع 

ً شعرية دقيقة يلزم  أوالحركة الناتجة من الانكماش بالجفاف,   لملاقاةمن الرطوبة التي تسبب شروخا

 عمل وصلات بالخرسانة علي مسافات متباعدة . أووجودها وضع حديد التسليح المناسب 

بدرجات متفاوتة تعتمد علي  والغازاتتسمح بنفاذ السوائل  وأنهاالخرسانة مسمط تماماً,  أنكما         

يعمل علي صداء وتأكل وجود الخرسانة ونسبت الفراغات بها ونفاذ الرطوبة في الخرسانة المسلحة 

ً الحديد,   ينتج عنه تبقيع سطح الخرسانة وتلفها. وأيضا
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 هناك أن Abrams أبرامز اكتشف حيث الأولى الثورة الخرسانة صناعة شهدت 1919 سنة في        

 لماك تزيد الضغط مقاومة أن أبرامز أوضح وقد بالخلطة الماء ونسبة للخرسانة الضغط مقاومة بين علاقة

 :يلي آما العلاقة هذه حدد وقد (س/م) الأسمنت إلى الماء نسبة قلت

 
2

5.1

5.965
cmkg

cw
fc  

 حيث:

cf: 2سم/كجمهي مقاومة الضغط للخرسانة. 

 cw: المعادلة قد استنتجت لخرسانة بركام واسمنت  أنويلاحظ  الاسمنت بالوزن إليهي نسبة الماء

يمة المقدار الثابت بالمعادلة فان ق فهذه الظرو أووظروف صناعية معينة وفي حالة اختلاف هذه المواد 

 تتغير. قد

 اختبار مواد الخرسانة:خواص و2-3

تتركب الخرسانة من الركام والاسمنت وماء الخلط وفي بعت الأحيان تستخدم بعت الإضافات         

 الكيميائية بغرت تحسين بعت الصفات المعينة للخرسانة.

 حيث توزيع نسب المواد المختلفة المكونة للخرسانة )بالحجم( في اغلب الأحوال هي:

 .(% 70ـــ(60 الركام بنوعيه )كبير و صغير( بنسبة   -

 (.%40ـــ (30 عجينة الاسمنت بنسبة  -

 (.%2ـــ  1فراغات بنسبة ) -

من حجم  4/3إلي 3/2 لجسم الخرسانة حيث يحتل حوالي  الأساسيالركام هو المكون  إنويتضح       

 ً للخرسانة  ألحجميانه يعمل تقليل التغير  إلي بالإضافةالخرسانة, والركام يعتبر مادة رخيصة نسبيا

ومن تغير الرطوبة في عجينة الاسمنت, أما عجينة الاسمنت فتقوم  التصلدالناتجة من عملتي الشك و 

الخرسانة المطلوبة, وملئ الفراغات بين حبيبات  وإعطاءالتماسك بين الركام  بإيجادبوظيفة فعالة وذلك 

 الصب. أثناءالركام وتسهيل انزلاق الركام 
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 :Cement الاسمنت 1-2-3

 مقدمة:

لزجة تتحول لصلدة بعد فترة من  مونهلها الماء تحصل علي  أضفنا إذاالاسمنت هو مادة ناعمة,        

للاسمنت  أنالاسمنت خواص هيدروليكية, أي  أنالهواء علي السواء. وبالتالي نقول  أوالزمن في الماء 

حالته الصلبة تحت الماء نتيجة لبعت التفاعلات الكيميائية المختلفة  إليعلي الشك والوصول  الكفاءة

ولة عن التلاصق بين للاسمنت دور هام كمادة لاحمة مسئ وتكوين منتجا مقاوما لتيارات الماء, ولذلك فان

 الإنشائية الأعمالالمواد والعناصر المختلفة وهذا الدور يظهر في استخدام الاسمنت بكثرة في 

 بأنواعهالاسمنت البورتلاندي  وإنتاجة, علي ذلك يكون من الضرورة معرفة عمليات صناعة والمعماري

المختلة وكذلك تعيين ومعرفة التركيبات والخواص الكيميائية والطبيعية والتكوين البلوري لمكوناته 

 ت والماء.وتفاعلاتها ودراسة التغيرات المختلفة المصاحبة للتفاعلات الكيميائية بين مركبات الاسمن

الكالسيوم  أكسيد يأتيالمواد الرئيسية المستعملة في صناعة الاسمنت هي, الحجر الجيري الذي       

كاسيد السليكا والألمونيوم وهذا المواد تطحن وتمزج ثم أالطين السطحي الذي يحوي علي  أووالطين 

 المطلوبة.إلي النعومة , تبرد بعدها وتطحن clinkerتفرغ في فرم وتصبح علي شكل 

 هي: أساسيةمركبات  أربعتدخل في تركيب الاسمنت 

 .Tricalcium silicate (SC3)ثلاثي الكالسيوم سيليكات -1

SC2ثنائي الكالسيوم ) سيليكات -2
)Dica lcium silicate. 

 . aluminatesTrica lcium(AC3ثلاثي الكالسيوم ) أليمونيات -3

 .Tetraca lcium aluminates ferrite(AFC4رباعي حديد الكالسيوم ) أليمونيات -4
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 خواص واختبارات الاسمنت2-2-3

 (1التجربة)

 (171اختبار تعيين نعومة الاسمنت باستخدام منخل رقم )

Fineness of cement by the sieve No (170) 

 الغرض من التجربة:

          170من الاختبار تعيين نعومة الاسمنت باستخدام المنخل رقم  الأساسيالغرت  إن         

قد وجد  لأنه, 170من عدم وجود نسبة كبيرة من الحبيبات التي تحجز علي المنخل  للتأكدميكرون(  90)

رة تامة مع الماء ميكرون( لا تتفاعل بصو 90مم ) 0.09من  الأكبرحبيبات الاسمنت ذات المقياس  إن

 لا الاختبار هذا ولكنلا يحتوي علي نسبة كبيرة من هذه الحبيبات. الاسمنت  إنمن  التأكدولذلك يلزم 

 نسبة تكون أن يجب ، الأسمنت جودة لضبط ولكن .للأسمنت أو رفض قبول كاختبار يستخدم

 عن تزيد ولا العادي البورتلاندى للأسمنت بالوزن % 11عن  تزيد لا 171 المنخل على المتبقي

 .التصلد سريع للأسمنت 5%

 المستخدمة: والأدوات الأجهزة

مم( 100 -40وعمقه من ) مم(200 – 110قطره من ) إطارمنخل الاختبار: مكون من  -1

 91 (مم 1,19 فتحته مقاس بمنخل الإطار ويزود ،للتآكلومصنوعة من مادة غير قابلة 

 المنخل ويزود التآكل، أو للصدأ المقاومة الأسلاك أو الصلب نسيج من مصنوع ميكرون(

 النخل. المادة أثناء فقد لمنع تحته توضع بصينية

 مليجرام.10ميزان حساس بدقة  -2

 

 والصينية السفلية.171( توضح المنخل القياسي 3-1شكل رقم )
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 خطوات الاختبار:

 المحتجزة فوق المنخل كما يلي:ثم تحديد نسبة الاسمنت  170تقاس نعومة الاسمنت بنخله علي منخل     

 جرام. 0.1جرام من الاسمنت موزونة لأقرب  10تؤخذ عينة مقدارها  -1

ترج عينة الاسمنت تحت الاختبار لمدة دقيقتين في زجاجة مغلقة لتفكيك أي تجمعات بها, ثم يتم  -2

 ها دقيقتين ثم تقلب باستخدام قضيب جاف لتوزيع الحبيبات الناعمة في الخلط.ترك

توضع الصينية تحت المنخل, ويتم وضع العينة الموزونة بعناية علي المنخل لتجنب فقدان أي جزء  -3

 م يغطي المنخل.ثمنها مع تفكيك أي تجمعات بها, 

 من انتهاء عملية النخل التأكديتم  حتى وأفقيةعملية النخل بتحريك المنخل حركات دورانية  تبدءا -4

النخل يجمع ويوزن  أثناءجرام/الدقيقة,  0.01لمنخل عن وذلك عندما لا يزيد معدل المار من ا

 (. ثم يتم تنظيف المنخل من أي حبيبات ناعمة جداً وعالقة.𝑊1المتبقي فوق المنخل وليكن )

من نفس الاسمنت المختبر ويحدد  أخريمن عينة  أخريجرام  10مع يتم تكرار الخطوات السابقة  -1

 (.𝑊2الوزن المتبقي, وليكن )

 النتائج:

 علي المنخل للعينتين كما يلي: ةوية المتبقيئيتم حساب النسبة الم      

100
50

1
1 

W
R 

100
50

2
2 

W
R 

 حيث:

1Rلمتبقي للعينة الأولي.لوية ئ: النسبة الم 

2R لمتبقي للعينة الثانية.ل: النسبة المئوية 

1W: .الوزن المتبقي علي المنخل للعينة الأولي جرام 

2W: .الوزن المتبقي علي المنخل للعينة الثانية بالجرام 
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( من متوسط قيم )CRتحسب النسبة المئوية المتبقي ) -
1R(و )2R 0.1( لأقرب%. 

2

21 RR
RC


 

 يؤخذ متوسط الثلاثة نتائج. تجري عملية تحليل ثالثة و %1عند اختلاف النتائج بأكثر من 

 

 (2التجربة )

 اختبار تعيين نعومة الاسمنت باستخدام جهاز بلين

Determination of fineness of cement using Blaine 

Apparatus 

 الهدف من التجربة:

الاسمنت تحديد المساحة السطحية لحبيبات الاسمنت, والتي تساعد علي معرفة  إلييهدف الاختبار     

 ومقارنة العينة المختبرة من الاسمنت بعينة مرجعية من الاسمنت معلوم لها مساحة السطحية النوعية.

 :والأدوات الأجهزة

  :                                                                             الآتية الأجزاءجهاز بلين للنفاذية: ويتكون من  -1

 مترسائل المانو -       مترالمانو –القرص المنقب.       -خلية النفاذية.                -

 .إيقافساعة  -2

 ميزان حساس. -3

                        .ترمومتر -4

 قنينة الكثافة. -1

 خطوات الاختبار:

 يقلب الرج من بدقيقتين وبعدها دقيقتين لمدة زجاجة في برجها جيدًا الأسمنت عينة تخلط -1

 .الخليط في الناعمة الحبيبات لتوزيع وذلك نظيف جاف قضيب الأسمنت باستخدام

 فيما الطريقة هذه توضح وسوف الكثافة قنينة في الأسمنت من المختبرة العينة نفس كثافة تعين -2

 .الأسمنت كثافة تعيين في اختبار بعد
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 .الجهاز مانومتر أنبوبة في المانومتري السائل وضع يتم -3

 الحاجز فوق ترشيح ورقة وضع ويتم النفاذية، خلية في الثقوب ذو الحاجز وجود من التأكد يتم -4

 .منه الأسمنت حبيبات نفاذية لعدم ذو الثقوب

 ويتم .ة محدد مسامية لها أسمنتية طبقة تعطى بحيث بعناية الأسمنت من محددة كمية وزن يتم -1

 أي فقد لتفادىية بعنا السفلية الترشيح ورقة فوق الخلية داخل الموزونة كمية الأسمنت وضع

 .ثانية ترشيح بورقة ويغطى الأسمنت ويسوى سطح أسمنت،

 حوالي المكبس يرفع ثم العينة، على الضغط ويتم الترشيح ورقة يلامس حتى المكبس يحرك -6

 مرة يضغط ثم الترشيح ورقة فوق أسمنتية حبيبات أي تناثر لعدم برفق درجة 90ويدار  مم1

 .ويسحب برفق أخرى

مرور  لإحكام الشحم ويستخدم للمانومتر العلوي التجويف في للخلية المخروطي السطح يوضع -7

 .ملائم محكم بغطاء الخلية أعلى يغلق .الوصلات خلال الهواء

 الجهاز مانومتر بأنبوبة العليا العلامة إلى ليصل السائل مستوى ويرفع المانومتر صمام يفتح -8

 .السائل مستوى يثبت أن إلي الإحكام ويضبط التسرب ويختبر الصمام يغلق ثم  (11)العلامة

 زمن ويحسب الخلية تفتح ثم (1) علامة أعلى عند السائل مستوى ويضبط الصمام فتح يتم -9

 ) ج) العلامة إلى ب( (العلامة من الأوسطتين العلامتين بين المانومتر سائل (T ) سريان

 .مئوية درجة لأقرب الحرارة درجة تسجل كما ثانية 0,2 الزمن لأقرب هذا ويسجل

 كل في والحرارة الزمن قيم وتسجل الأسمنت طبقة نفس وعلى مرتين السابقة الخطوات تعاد -10

 .مرة

   قيم وتسجل السابقة الخطوات وبنفس الأسمنت نوع نفس من جديدتين عينتين على الاختبار يعاد -11

 .مرة كل في الحرارة و   الزمن

      للأسمنت النوعية السطح مساحة حساب يتم ثم الحرارة ودرجة الزمن متوسط يحسب عينة لكل -12

 :التالية المعادلة باستخدام المختبر

 TKالمساحة السطحية النوعية للاسمنت =           

 حيث:

K  :.ثابت الجهاز                

  T السائل المانومتري للهبوط.:متوسط الزمن المسجل الذي يستغرقه 
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 حدود القبول أو الرفض:

 ( يوضح: حدود القبول أو الرفض3-1جدول رقم )

 عادى. بورتلاندى أسمنت جم / 2سم2710

 التصلد. سريع بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم3100

 للكبريتات. مقاوم بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم2800

 الحرارة. منخفت بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم 2800

 أبيت. بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم 2700

 بالرمل. مخلوط بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم 3000

 .4100 نعومة بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم 4100

 حديدي بورتلاندى أسمنت جم / 2 سم 2100

 

 

 .( توضح: جهاز بلين لتعيين نعومة الاسمنت و المانوميتر الموجود بجهاز بلين3-2كل رقم )
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 (3التجربة )

 اختبار قياس الكثافة النوعية للاسمنت

Specific Density of Cement 

 الهدف من الاختبار:

باستخدام يهدف الاختبار لتحديد كثافة الاسمنت, وذلك بتحديد وزن وحدة الحجوم من مادة الاسمنت        

قنينة لوشاتلية للكثافة, ولكن لا تنص المواصفات علي إجراء هذا الاختبار كاختبار قبول أو رفت 

للاسمنت, ولكن يتم تعيين الكثافة للاستفادة منها في تصميم الخلطات الخراسانية, أو لأي مقارنة بين 

 أنواع الاسمنت المختلفة.

 أجهزة الاختبار:

 تستخدم قنينة قياسية مستديرة المقطع بالشكل والأبعاد.قنينة لوشاتلية للكثافة:  -1

 كيروسين: خالي من الماء أو أي سائل لا تتفاعل مع الاسمنت. -2

 حمام مائي: لضمان تثبيت درجة الحرارة لفترة كافية. -3

 ميزان. -4

 خطوات الاختبار:

 بارالاخت يجرى جرام، 0,01 لأقرب اختباره المراد الأسمنت عينة من جرام 64 وتزن تجهز -1

 .ذلك بغير التوصية تم إذا إلا عليها تسليمها تم التي صور بنفس على العينات

 السطح يجفف ملليمتر، 1 و صفر التدريجيين بين نقطة إلى يصل حتى بالكيروسين القنينة تملأ -2

 .الأمر لزم إذا الكيروسين مستوى أعلى الداخلي للقنينة

 الحمام داخل رأسي وضع في تكون أن على مائي حمام في بالكيروسين المملوءة القنينة توضع -3

 .بالقنينة الكيروسين لمستوى ابتدائية قراءة المائي وتؤخذ

 درجة نفس عند صغيرة دفعات على القنينة داخل اختباراها المطلوب الأسمنت عينة توضع -4

 التصاقه أو منه كمية أي فقد عدم القنينة داخل الأسمنت وضع عند ويراعى حرارة الكيروسين،

 .الكيروسين منسوب أعلى للقنينة بالأسطح الداخلية

 القنينة تحرك ثم القنينة فوهة على السدادة توضع القنينة، داخل بأكملها الأسمنت كمية وضع بعد -1

 ويستمر الأسمنت، حبيبات بين المحبوس الهواء طرد يتم بحيث مائل وضع في دورانية حركة

 .القنينة داخل الكيروسين سطح من هوائية فقاعات ظهور يتوقف حتى القنينة تحريك
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 .النهائية القراءة تؤخذ ثم المائي الحمام في القنينة توضع -6

 النتائج:

 في المستخدمة الأسمنت بعينة المزاح السائل حجم والابتدائية النهائية القراءتين بين الفرق يمثل       

 :ذلك الاختبار وعلى

 الابتدائية القراءة – النهائية القراءة = السائل من المزاح الحجم

 :يلي كما للأسمنت النوعية كثافة تحسب 

 الكثافة النوعية للأسمنت =
كتلة  الأسمنت(جم)

الحجم المزاح من السائل(سم2)
 

 

 (4التجربة )

 اختبار تعيين الوزن الحجمي للاسمنت

 الهدف من التجربة:

 حتى دمك أي بدون فراغات من فيه بما الطبيعية حالته في وهو للأسمنت الحجمى الوزن تعيين يتم       

 كاختبار للأسمنت المواصفات عليه تنص لا الاختبار وهذا المختبرة. للعينة الحجوم وحدة تؤثر على لا

 .أو رفت قبول

 أجهزة الاختبار:

 .المختبر الأسمنت لحجز وفتحها تركيبها يسهل مناسبة بوابة له معدني مخروط -1

                         .لتر حجمه وعاء -2

 حامل ثلاثي. -3

 :خطوات الاختبار

 .المعدني الاختبار مخروط في الأسمنت من لتر2 وضع يتم -1

 .الوعاء ويملأ وزنه تأثير تحت السفلى الوعاء في ليسقط البوابة تفتح -2

 .بالكجم و( (للوعاء المالئ الأسمنت وزن ويعين الوعاء سطح تسوية يتم -3

 :الآتية العلاقة من للأسمنت الحجمى الوزن حساب يتم -4

 

  = للأسمنت الحجمى الوزن
وزن الأسمنت( و)

حجم الوعاء(1لتر)
 

 3م/كجم 1100:  1000بين  ما للأسمنت الحجمى الوزن يتراوح وعموما
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 (5التجربة )

 اختبار القوام )تحديد نسبة الماء اللازمة للعجينة الأسمنتية(

Water Required for Cement Paste of Standard 

Consistency 

 تعريف القوام القياسي:

تعطي عجينة تسمح  التي الكمية وهى قياسي قوام ذات عجينة لتشكيل اللازمة المياه كمية بأنه        

 اختبار عند فيكاتملليمتر( من قاع قالب  11نقطة تبعد ) إليبنفاذ الطرف الاسطواني لجهاز فيكات 

 .الأسمنت عجينة

 الهدف من التجربة:

 زادت فكلما . العجينة تكوين في الداخل الماء بكمية حجمه ثبات ومقدار الأسمنت شك زمن يتأثر        

 أجل من قياسية عجينة لعمل اللازمة المياه كمية تعيين يتم لذلك  .للعجينة الشك زمن زاد كمية المياه

 .للأسمنت الحجم ثبات واختبار والنهائي الابتدائي الشك زمني إجراء اختبار

 الأجهزة المستخدمة:

 أو للتآكل قابل غير معدن من بالأجزاء المتحركة مثبت اسطواني طرف فيكات: للجهاز جهاز -1

 ملليمتر.10 01,0ه وقطر ملليمتر  1 10  الفعال طوله الصدأ

مخروط  شكل على البلاستيك أو الصلد المطاط أو المعدن من العجينة قالب يصنع : العجينة قالب -2

 1± 80 ملليمتر, والسفلى 1± 70 لعلويا لداخليا ملليمتر, وقطره 2±40ناقص عمقه 

 .القالب أبعاد من أكبر أبعادها زجاجية بقاعدة القالب , ومزودمللمتر

 .جم 210 زنة :قياسي مسطرين -3

 .مدرج مخبار -4

 .حساس ميزان -1

 .لخلطل الأسمنت عينة عليه يوضع مسامي غير لوح -6

 خطوات الاختبار:

 ،% 10 من أكثر النسبية ورطوبته مئوية درجة 2 ± 21 حرارته درجة مكان في التجارب تجرى       

 يجرى التي الحرارة درجة نفس هي المستخدمين والماء الأسمنت من كل حرارة درجة أن تكون وعلى

 .الاختبار عندها

 لنفاذ محاولات عدة بتجربة القياسي القوام ذات الأسمنت عجينة لتكوين اللازمة الماء كمية تعين      

 :يلي كما القالب قاع من الأسطوانة بعد وتحديد مختلف، ماء محتوى ذات عجائن الأسطوانة في
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 الجهاز تدريج يضبط ثم للقالب الزجاجية القاعدة إلى لتصل الأسطوانة بتحريك فيكات جهاز يعاير -1

 .نهامكا إلى الأسطوانة تعاد ثم الصفر عند

من  جرام 100 يضاف ثم مسامي غير سطح على وتوضع الأسمنت من جرام 400 لأقرب يوزن -2

 القياس(. التالية )صفر القياسات لزمن كبداية الوقت ويسجل الأسمنت ( وزن من % 21  ( الماء

 .المسامي غير السطح على ثانية 1 ±240 مدة في المسطرين باستخدام الخلط عملية تتم -3

 المدهونة الزجاجية القاعدة على الموضوع القالب إلى فوراً  العجينة تنقل الخلط دةم انتهاء بعد -4

ً ئمل واحدة دفعة لمسامي ا غير المستوى اللوح على المرتكز القالب ويملأ الثقيل المعدني بالزيت  ا

 على مستقيمة حافة بتحريك الزيادة هذه تزال ثم لمحتوياته هز أو ضغط بدون القالب عن يزيد

ً  وسطحهُ  مملوءاً  لقالبا تجعل بحيث السطح  .ناعما

 الأسطوانة وتدلى الأسطوانة تحت يتمركز و فيكات جهاز على الزجاجية والقاعدة القالب يوضع -1

 السرعة لتحاشى ثانيتين أو ثانية لمدة الوضع هذا عند وتوقف العجينة سطح تمس ببطء حتى

                 القياس وقت بدء من ثانية  11 ±دقائق  4 مرور وبعد المتحركة للأجزاءالابتدائية 

ً  الأسطوانة تنفذ بحيث المتحركة  الأجزاء تترك القياس( صفر (  .العجينة مركز في رأسيا

 قراءة وتسجل أسبق أيهما الأسطوانة ترك من ثانية 30 بعد أو الغرز توقف عند التدرج يقرأ -6

 في الماء محتوى يسجل وكذلك القالب وقاعدة الاسطوانة يةنها بين المسافة تبين التيالتدريج 

 .الأسمنت وزن من كنسبة مئوية العجينة

 من مختلفة نسب على تحتوى عجائن مع الاختبار ويكرر الغرز، عملية فور الأسطوانة تنظيف -7

 قاعدة من ملليمتر 1±1 تبعد نقطة إلى الاسطوانة بنفاذ تسمح عجينة إلى تصل أن إلى الماء

 الأسمنت عجينة لإعداد اللازمة الماء كمية ليمثل% 0.1 لأقرب الماء محتوى ويسجل القالب

 .لقياسي ا القوام ذات

 عينة وزن من% 30 -21 بين القياسية الأسمنتية العجينة لتشكيل اللازمة الماء نسبة تتراوح وقد

 الاسمنت.

 

 لتعيين القوام القياسي وتعيين زمن شك للأسمنت( توضح: جهاز فيكات 3-3شكل رقم )
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 (6التجربة)

 اختبار تحديد زمن الشك الابتدائي والنهائي للاسمنت باستخدام جهاز فيكات

Initial and Final Setting Times of Cement Paste Using 

Vicat’s Apparatus 

 

 الهدف من الاختبار:

 جهاز باستخدام قياسي قوام ذات لعجينة والنهائي الابتدائي الشك زمني لتحديد الاختبار يهدف        

 على الابتدائي الشك زمن تعيين يساعد. للاستخدام الأسمنت صلاحية مدى الاختبار هذا فيكات، ويحدد

 زمن تعيين يساعد وكذلك تشكيلها أو صبها يمكن ولا الشك في بعده الخرسانة تبدأ الذي معرفة الزمن

 .التصلد في الخرسانة عنده تبدأ الذي الزمن معرفة على الشك النهائي

 .القياسات لزمن كبداية ويؤخذ الأسمنت إلى الماء إضافة القيـــاس : وقت صفـــر -

 1  ±1 مسافة إلى الإبرة تصل حتى القياس صفر من المقاس الزمن هو  :الابتدائي الشك زمن -

 .القالب قاعدة ملليمتر من

 ملليمتر 1,0 لمسافة الإبرة نفاذ حتى القياس صفر من المقاس الزمن هو : النهــائي الشـك زمن -

 .الأسمنت في أثرًا بالإبرة المتصلة فيه الحلقة لا تترك بينما

 الأجهزة المستخدمة:

 (.3-3جهاز فيكات كما موضح في الشكل رقم )    

 .العجينة قالب -1

       فعال بطول قائمة أسطوانة شكل على الصلب من وتصنع :الابتدائي الشك زمن قياس إبرة -2

 ملليمتر.1,0± 13,1 وقطر ملليمتر 10±1

            فعال بطول قائمة أسطوانة شكل على الصلب من تصنع :النهائي الشك زمن قياس إبرة -3

 طرف عند ملليمتر 1 قطرها حلقة بها ومثبت لليمترم 1,0± 13,1 وقطر ملليمتر 1 30±

 .ملليمتر 1,0 الحلقة وبداية الإبرة يةنها بين المسافة تكون بحيث الحرة الإبرة

                  العجين قالب -4

 مسطرين.  -1

 . مدرج مخبار -6

  سحسا ميزان -7

 .مسامي غير لوح -8
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 خطوات الاختبار:

 العينات: /1

 يضاف ثم مسامي غير سطح على وتوضع الأسمنت من جرام 400 لأقرب الأسمنت عينة توزن -1

 .القياس( صفر (التالية القياسات لزمن كبداية الوقت ويسجل الماء من ملليمتر100

 .المسامي غير السطح على ثانية 1±240مدة  في المسطرين باستخدام الخلط عملية تتم -2

 العينة ذات القوام القياسي: /2

 .السابق الاختبار في موضح هو كما القياسي القوام ذات للعجينة اللازمة الماء نسبة تحديد يتم      

 تحديد زمن الشك الابتدائي: /3

لقالب ا مع المستعملة القاعدة تصل حتى الإبرة بتحريك الجهاز ويعاير فيكات جهاز إبرة توضع -1

 .نهامكا إلى الإبرة تعاد ثم الصفر عند التدريج مؤشر ويضبط

 زمنية لفترة القالب يوضع ثم سطحها ويسوى القياسي القوام ذات الأسمنت بعجينة القالب يملأ -2

 .للاختبار المطلوبتين والرطوبة الحرارة درجة عند مكان مناسبة في

 العجينة، سطح تمس حتى ببط الإبرة يتدلي ثم الإبرة، تحت ويوضع الجهاز إلى القالب ينقل -3

 المتحركة الأجزاء وتترك الابتدائية، السرعة تأثير لتحاشى ثانيتين أو ثانية لمدة نهافي مكا توقف

 ترك من ثانية 30 بعد أو الإبرة نفاذ يتوقف عندما التدرج العجينة. يقرأ فيرأسيا  الإبرة لتنفذ

 القالب قاعدة بين المسافة على تدل التي التدريج قراءة وتسجل أيهما أسبق، المتحركة الأجزاء

 .القياس صفر من الزمن بدايةُ  وكذلك الإبرة، نهايةو

 نقط بين المسافة تقل لا بحيث متباعدة مواضع في العجينة نفس على الإبرة نفاذ عملية تكرر -4

متتالية  زمنية فترات وبعد ملليمتر 10 عن غرز نقطة وأقرب القالب حافة من الغرز وكذلك

 .اختبار كل فور الإبرة وتنظف دقائق(10 )حوالي

 القالب قاعدة من ملليمتر1±1الجهاز  إبرة تصل حتى القياس صفر من المقاس الزمن يسجل -1

 الغرز اختبارات بين الزمن يقلل القياس دقة من وللتأكد دقائق،1 لأقرب الابتدائي كزمن الشك

 .المتتالية الاختبارات هذه ويدرس تذبذب

 تحديد زمن الشك النهائي: /4

 الشك زمن في تحديد المتبعة الخطوات نفس النهائي, وتتبع الشك زمن تحديد إبرة تستخدم -1

 .دقيقة 30 إلى الغرز اختبارات بين الفترة تزداد أن على الابتدائي

الشك  كزمن ملليمتر 1,0 لمسافة الإبرة نفاذ لحظة حتى القياس صفر من المستغرق الزمن يسجل -2

ً  ذلك ويتم النهائي،  النهائي الشك زمن فيكون العينة سطح على والحلقة الإبرة أثر بمراقبة عمليا

 دقة من وللتأكد أثر، أي بها المتصلة الحلقة فيه تترك ولا الإبرة أثر فيه يظهر الذي هو الزمن

 .المتتالية الاختبارات هذه تذبذب ويدرس الغرز اختبارات بين يقلل الزمن القياس
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 والرفت: القبول -3

     جدول في الواردة الاشتراطات الأسمنت أنواع لجميع الابتدائي الشك زمن يطابق أن يجب       

 .الأسمنت أنواع لجميع ساعات 10 عن النهائي الشك زمن وألا يزيد ,(2-3)

 القيم المميزة الاشتراطات زمن الشك الابتدائي( يوضح: 3-2جدول رقم )

 )دقيقة( الابتدائي الشك زمن )2مم/نيوتن (الضغط مقاومة رُتب

1,32 ≤   71 

1,42 ≤ 60 

1,12 ≤ 41 

 

 (7التجربة )

 اختبار تقدير ثبات الحجم )التمدد( للاسمنت بطريقة لوشاتليه

Le Chatelier Expansion of Cement 

 الهدف من الاختبار:

 مدى الاختبار هذا ويحدد .لوشاتليه طريقة باستخدام الأسمنت تمدد قياس إلى الاختبار هذا يهدف       

 التمدد اختبار عليه يجرى حيث 4100 النعومة ذو الأسمنت عدا ما الأسمنت أنواع جميع صلاحية

 .الأتوكلاف بطريقة

 :الأجهزة المستخدمة

 نحاسية سبيكة من الأسطواني القالب , ويصنع(2-4كالموضح في شكل رقم ) لوشاتلية قالب -1

 وتكون .نذراعا وللقالب الماء أو الأسمنت مع التفاعل أو للتآكل قابلة غير طولي شقبها  خاصة

 الذراعين نهايتي بين المسافة زيادة إلى جرام 300 مقدارها كتلة تأثير يؤدى القالب بحيث مرونة

 يستخدمان من الزجاج لوحان قالب كل ومع .دائم تشكل حدوث ملليمتر دون1,2±1,17 بمقدار

 71 عن لوح الغطاء وزن يقل ولا الأسطوانة قطر من أكبر الألواح أبعاد وتكون وغطاء كقاعدة

 الوزنهذا  في النقص لتعويت أخف لوح على توضع صغيرة بكتل يستعان أن ويمكن جرام،

 .الأمر لزم إذا وذلك

 .مائي حمام -2

  .حساس ميزان -3

 .مدرج مخبار -4
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 خطوات الاختبار:

 الماء كمية تعيين يتم أن على .لقياسي ا القوام ذات الأسمنت عجينة من الأقل على عينتان تجهز -1

 .سابقاً وارد هو كما القياسي القوام ذات اللازمة للعجينة

 10 من أكبر النسبية مئوية، ورطوبته درجة 2±21 حرارته درجة مكان في التجارب تجرى -2

 درجة نفس هي المستخدمين والماء الأسمنت من كل حرارة درجة تكون أن كما يلاحظ ،%

 .التجربة تجرى عندها التي الحرارة

ً  تجهيزها فور الأسمنت جينةع توضع ثم الزيت من بطبقة القاعدة ولوح الجهاز قالب يدهن -3  يدويا

 مغلقا القالب شق يكون أن ويراعى السطح لتسوية وسيلة وتستخدم القالب هز أو ضغط دون أي

 حالة في فوقه أضافية كتلة وتوضع بالزيت المدهون الغطاء بلوح القالب يغطى ثم أثناء الملء،

 .ذلك الحاجة إلى

 .الوقت نفس وفى العجينة نفس من عينتين على الاختبار يجرى -4

 :يلي كما الاختبار يجرى الغليان بطريقة الاختبار حالة في -1

نسبية  ورطوبة مئوية درجة 1 ± 21درجة  عند المكيفة الغرفة في كاملاً  الجهاز يوضع -أ

 .ساعة1,0 ±ساعة 24 لمدة98%

 .مم 1,0 لأقرب المؤشر طرفي بين (A)المسافة  وتقاس الفترة هذهنهاية عند  القالب يرفع -ب

 الحرارة درجة ترفع ثم مئوية درجة 1±21 درجة عند المائي حمامال في القالب يوضع -ت

 ً    لمدة الغليان درجة عند لمجموعةا تترك ثم دقيقة 1 ±30 فترة في الغليان حتى تدريجيا

 .دقائق 1±ساعة 2

 المؤشر طرفي بين (B) المسافة وتقاس مئوية درجة 2±21 حتى ليبرد القالب يترك -ث

 .مم 1,0لأقرب 

 :يلي كما الاختبار يجرى البارد على الاختبار حالة في -6

 جم. 1,0 لأقرب المؤشر طرفي بين (C)المسافة  تقاس -أ

 %98 نسبية ورطوبة مئوية درجة 1±21 حرارة درجة عند مائي حمام في الجهاز يوضع -ب

 .مم 1,0 لأقرب المؤشر طرفي بين (D)المسافة  تقاس ثم أيام سبعة لمدة

 النتائج:

 :يلي كما التمدد يحسب الغليان بطريقة الاختبار إجراء حالة في -

𝐸𝐵= B –A 

 حيث:

. تمدد الاسمنت ∶ 𝐸B     A              .القراءة الابتدائية :B.القراءة النهائية : 
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 :يلي كما التمدد يحسب البارد على الاختبار إجراء حالة في -

EC = D – C 

 حيث:

النهائيةالقراءة  : D                         الابتدائيةالقراءة : C                      الأسمنتتمدد : 𝐸𝐶 

 

 حدود القبول والرفض:

عمل  يتم التي الأسمنت أنواع لجميع ملليمتر 10 على الطريقتين بإحدى المقاس التمدد يزيد لا -

 ملليمتر. 1 عن يزيد لا الكبريتات عالي الأسمنت عدا ما لها الاختبار

 

 

 

 ( يوضح: قالب لوشاتيله3-4شكل رقم )
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 (8التجربة )

 اختبار تحديد مقاومة الضغط للمونة الأسمنتية

Compressive Strength of Cement Mortars 

 الهدف من الاختبار:

 مونه من قياسية مكعبات باختبار الأسمنت لمونه الضغط مقاومة تعيين إلى الاختبار هذا يهدف        

ً  خلطها ويتم .الأسمنت ً  وتدمك أو ميكانيكي يدويا  الاختبار هذا ويعتبر .قياسية اهتزاز بماكينة ميكانيكيا

 .الأسمنت أنواع جميع على ويجرى للأسمنت، رفت قبول أو اختبار

 الأجهزة المستخدمة:

 .والأثقال الوزن أجهزة -1

 .المدرجة المخابير -2

 .ميكرون 600 ميكرون، 810 فتحتها أسلاك نسيج من مربعة فتحات ذات قياسية مناخل -3

 .الخلط مسطرين -4

 .الاهتزازات ماكينة -1

 .المعالجة حوت -6

 .الضغط اختبار ماكينة -7

 قوالب الاختبار:

 مم. 1000 سطح كل ومساحة ملليمتر 70,7 بأبعاد مكعبا الاختبار قالب يكون -

 التشوهات تمنع التي بالدرجة متينا ويكون الأسمنت بمونه يتأثر لا معدن من القالب يصنع -

 القالب أجزاء وتجمع ،لها أضرار أي حدوث دون منه العينة نزع بسهولة يسمح ومصمما بحيث

 .والتداول الملء أثناء تجعله متماسكا بوسيلة

 .الانحناء في اختباره تم منشور من جزء عن عبارة عينات على الاختبار إجراء يتم أن يمكن -

 العينات المختبرة:

 .مطلوب اختبار عمر كل عند ملليمتر  7,70×70,7×70,7دبأبعا مكعبات ثلاثة اختبار يتم -

 خطوات الاختبار:

        بالجدول موضح هو كما العينات وصب خلط أثناء النسبية والرطوبة الحرارة درجة تكون -1

 (.3-3رقم )
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 .يوضح: اشتراطات الحرارة والرطوبة النسبية و التفاوتات المسموح بها (3-3)الجدول 

 

 

 

 

 

 

 :يلي ما الاختبار هذا في المستعمل القياسي الرمل في يشترط -2

 .بالوزن% 90 عن فيه السيليكا نسبة تقل ولا جيدًا ومجففاً نظيفاً الرمل يكون أن -

 من منه المار  يزيد ولا ) ميكرون 810 فتحته )مقاس لقياسيا المنخل من جميعه يمر أن -

 .بالوزن % 10 على ميكرون( 600 فتحته )مقاس المنخل القياسي

       بالجدول موضح هو كما مكعب لكل (والماء والأسمنت الرمل (اللازمة الأوزان تحضر -3

 (.3-4) رقم

 يوضح: نسب الخلط للمكعب الواحدة (3-4رقم )الجدول 

 الوزن )جرام( النسب بالوزن المواد الاسمنتنوع 

 

الاسمنت ما عدا  أنواعكل  

 الاسمنت عالي المقاومة.

 اسمنت

 رمل

 ماء

1 

3 

4,0 

181±1 

111±1 

74±1 

 

 الاسمنت عالي المقاومة

 اسمنت

 رمل

 ماء

1 

3 

4,0 

190±1 

170±1 

76 ±1 

 

 .القالب فوق الدليل ويركب الهز ماكينة على القالب يثبت -4

 جافان وهما والرمل الأسمنت ويخلط ميمسا غير سطح على مكعب بكل الخاصة المونة تخلط -1

 .المسطرين باستخدام دقائق 4 لمدة المكونات خلط ويتم الماء يضاف ثم لمدة دقيقة،

 ماكينة على دقيقتين لمدة القالب ويهز القالب دليل إلى وبسرعة خلطها فور على المونة تنقل -6

 . الاهتزاز القياسية

 % 90 النسبية رطوبته جو في المعالجة غرفة في ويوضع الاهتزاز ماكينة من القالب يرفع -7

 المدة هذه أثناء ويراعى ساعة، 1,0±24 لمدة مئوية درجة 2±20 حرارته الأقل ودرجة على

 .الماء تبخر لمنع المطاط أو الحديد مثل مسامي غير يمستو معدني بلوح سطح القوالب تغطية

 أقل رطوبة نسبية )%( درجة الحرارة )مئوية( المكان

 %61 2±20 الخلطغرفة 

 %90 2±20 غرفة المعالجة

 ---- 2±20 ماء حوت الرمل

 %10 2±20 حجرة ماكينة الضغط
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 النظيرف بالشرر مراء على يحتوي الذي المعالجة حوت في وتوضع القوالب من العينات تفصل -8

 .اختبارها لحين وقت

اختبارها  من دقيقة 20 إلى 11 قبل قوالبها من تفصل ساعة 24 بعد اختبارها المطلوب العينات -9

ساعة  24 بعده المون تماسك درجة كانت وإذا رطوبتها، على للحفاظ مبللة قماش بقطعة وتغطي

 أخرى، ساعة 24 لمدة القوالب من المكعبات فصل عملية تؤجل المكعب، رنهياا إلى تؤدي

 .الاختبار تقرير في ذلك ويسجل

 التالية الأعمار بعد تختبر ما وعادة للمواد الماء إضافة وقت من العينات اختبار عمر يحسب -10

يوما 28(ساعة،1±168أيام ) سبعة (ساعة،1±72أيام ) ثلاثة ( ساعة،1,0±24) يوم واحد

 .(ساعة672±1)

 بواسطة أسطحها من الزائد الماء يمسح و اختبارها موعد حلول عند الماء نم المكعبات ترفع -11

 .بسيطة سطحية نتوءات أي وتزال رطبة قطعة قماش

قياس  لماكينة السفلى الفك على بالماء مشبعة تزال لا وهى جوانبها أحد على المكعبات توضع -12

تدريجيا  ويزداد الحمل قيطب ثم ،) والفك المكعب بين حشو يستخدم ألا )ويراعىالضغط  مقاومة

 متطابقين والحمل العينة محورًا يكون أن على الدقيقة، في 2مم / نيوتن 31 قدره بمعدل وبانتظام

 .تماما

 .العادي غير الكسر حالات تسجل كما الكسر عنده يحدث الذي الحمل قيمة تسجل -13

 النتائج:

 نفس عند مختبرة ت عينا لثلاث الضغط مقاومة متوسط من للضغط الأسمنت مقاومة تحسب -

 :يلي كما 2مم / نيوتن 1,0 لأقرب النتائج مع تقريب العمر

 المساحة المعرضة للحمل/متوسط حمل التهشيم=  الضغط مقاومة

 هذه تحذف% 1بمقدار  المتوسط عن الثلاثة المكعبات أحد ضغط مقاومة نتيجة انحرفت إذا -

 .الباقية النتائج متوسط حساب القيمة ويعاد

تحذف  واحد مكعب عن %1بمقدار  المتوسط عن نتائجها انحرفت التي المكعبات عدد زاد إذا -

 لمجموعة كلها.ا نتائج
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 حدود القبول والرفض:

 .(3-1) بالجدول موضح هو كما الضغط لمقاومة الرفت أو القبول حدود تكون  

 (3-5جدول )

ساعة  24بعد  الاسمنتنوع 

 لا تقل عن

أيام لا  3بعد 

 تقل عن

أيام  7بعد 

 لا تقل عن

يوماً  28بعد 

 لا تقل عن

 36 27 18 - سمنت بورتلاندي عاديأ

 40 31 24 - دسمنت بورتلاندي سريع التصلأ

 36 27 18 - أسمنت بورتلاندي مقاومة للكبريتات

 27 13 7 - أسمنت بورتلاندي منخفت الحرارة

 27 20 12 - الاسمنت البورتلاندي المخلوط بالرمل

 40 32.1 1 10 4100أسمنت بورتلاندي ذو النعومة

 34 21 13 - أسمنت حديدي

 

 ماكينة الضغط للمونة الاسمنتيةوعة من ثلاث قوالب مكعبة للمونة                      مجم

 ومجموع ثلاث مكعباتماكينة الضغط للمونة الأسمنتية ( يوضح: 3-5شكل رقم )

 

 

 

 



- 81 - 

 (9التجربة )

 اختبار تحديد مقاومة الانحناء للمونة الأسمنتية

Flexural Strength of Cement Mortar 

 الهدف من الاختبار:

 المنشورات أجزاء أن ويلاحظ الأسمنتية. للمونة الانحناء مقاومة تحديد إلى الاختبار هذا يهدف       

 الشد مقاومة تعتبر أنه حيث الضغط، مقاومة تحديد في استخدامها يمكن الانحناء في يتم اختبارها التي

 الاختبار هذا يعتبر ولا الاختبار. بهذا تحديدها ويمكن الأسمنتية، للمونة الهامة من الخواص بالانحناء

 .رفت للأسمنت أو قبول اختبار

 الأجهزة المستخدمة:

 .الميكانيكي الخلاط و المدرجة المخابير و والمناخل الموازين -1

 .الانسياب وقالب الانسياب منضدة -2

مجهزة  تكون ملليمتر 160×40×40 المقاس ذات المنشورة للعينات القوالب :العينات قوالب -3

 القوالب تكون أن ويلزم  أفقيا. محورها يكون بحيث العينات صب ويتم عينات ثلاث لإعداد

 .روكويل بمقياس 11 عن تقل لا صلادة وله الأسمنت بمونة يتأثر لا صلد معدن مصنوعة من

 تكون وعندما سويا تجميعها يتم التى الجوانب تبين بعلامات مزودة القالب تكون أجزاء أن يجب

 .بشدة ومتماسكة منفذة تكون غير أن يجب مجمعة

 .المسطرين -6                            .الدمك دليل -1                  .الدمك أداة -4

 .الضغط اختبار ماكينة -9                 .الانحناء اختبار جهاز -8           .المعالجة حوت -7

 العينات المختبرة:

بأبعراد  منشرورات ل شرك علرى وتكرون اختبرار عمرر لكرل أكثرر أو ثلاثرة العينرات عردد يكرون -

 .ملليمتر160×40×40

 

 مم164*44*44الانحناء للمونة مقاس ( يوضح: القوالب المنشورية الخاصة باختبار 3-6شكل رقم )
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 خطوات الاختبار:

 والقوالب والرمل الأسمنت وكذلك العينات وصب خلط أثناء الخلط لغرفة الحرارة درجة تكون -1

 غرفة حرارة درجة تكون أن على ،%10 عن النسبية الرطوبة تقل وألا مئوية درجة 23±2

 .%90عن النسبية الرطوبة تقل وألا مئوية درجة 2±20 المعالجة

 .الأسمنتية للمونة الضغط مقاومة باختبار موضح هو كما قياسي رمل يستخدم -2

رقرم  بالجردول موضرح هرو كمرا منشرور لكرل) والمراء والأسرمنت الرمل (اللازمة الأوزان تحضر -3

 .الأسمنتية للمونة الضغط اختبار في (4-3)

 منشورية(. عينات 3 (القوالب من واحدة مجموعة لملء تكفى كميات إعداد يتم -4

 انسرياباً تحقرق بحيرث الميراه كمية اختيار فيتم بالجدول وارد هو ما غير كميات استخدام حالة في -1

 .الانسياب لمنضدة طرقة 21 مع %1±110قدره 

زيت  من رقيقة بطبقة القوالب أجزاء تلامس أسطح تغطية ويتم للاختبار العينات قوالب إعداد يتم -6

 .خفيف شحم أو ثقيل معدني

 الميكانيكي بالخلاط المونة مكونات خلط يتم -7

 دليرل وجرود فري الثلاثرة القوالرب مرن كرل فري ملليمتر 20 حوالي بسمك المونة من طبقة فرد يتم -8

 ويتم ضربات أربع دورة بكل دورات ثلاث في ةضرب 12 قالب كل في المونة دمك يتم ثم الدمك

 أعلرى أفقري وضرع في الدمك أداة وجه يكون أن مراعاة مع ثانية 11 حوالي في الضربات عمل

 صرغيرة كميرة لخرروج كافيرة بقوة مباشرة أسفل إلى الضغط يتم وأن ملليمتر 21 ليبحوا المونة

 .سبق كما دمكها ويتم المونة من الثانية بالطبقة القوالب ملء ويتم الدمك أداة تحت من المونة من

 .بالمسطرين السطح تسوية ويتم الدمك دليل يزال

 لمردة الرطبرة المعالجرة حجررة فري القوالرب داخرل مباشررة الصرب بعرد الاختبرار عينرات حفظ يتم -9

 إخرراج يرتم ثرم المتسراقط المراء مرن سطحها حماية مع الخلط نهاية من محسوبة ساعة 24±1,0

 الخلرط مراء نظافرة علرى الحفراظ ويرتم المعالجرة حروت فري المراء في وتغمر من القوالب العينات

 .الأمر لزم كلما بتغييره

 ساعة 24 عمر عند المختبرة للعينات الرطوبة غرفة من إزالتها بعد مباشرة العينات اختبار يتم -10

 .للاختبار المحدد العمر في العينات جميع كسر ويتم .الأخرى للعينات الماء حوت ومن  

 اختبرار يتم الضغط مقاومة لتحديد المنشورات من أجزاء اختبار المخطط من يكون عندما ولكن -11

 .السابقة السماحية حدود نفس في الضغط اختبار إجراء يمكن بحيث مبكرا العينات

 أي إزالرة ويرتم جافرا سرطحه ليصربح الرطب القماش من قطعة باستخدام منشور كل تجفيف يتم -12

 الكشرف ويرتم والارتكراز. للتحميرل سيسرتخدم الرذي السرطح من زيادات وأي ةمفكك حبيبات رمل

 .مستوية حافة باستخدام الأسطحهذه  على
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 يكرون أن مراعراة مرع لعلرويا لكررويا المرتكز منتصف قرب الاختبار جهاز قاعدة تركيز يتم -13

 في محورها وبحيث يكون جانبيها أحد على ترتكز بحيث العينة وضع مم, ويتم 120العينة  بحر

 ويتم التحميلبداية  عند بانتظام العينة تمس التحميل حافة أن من التأكد ويتم المرتكزات منتصف

 .نيوتن 20 لأقرب الأقصى الحمل تحديد

 النتائج:

 الكسر معاير يسمى والذي mfالانحناء في الكسر إجهاد يحسب ومنه maxpالكسر حمل يحدد -

 :العلاقة التالية من

I

My
fm  

- mf 2سم /كج –مقاومة الانحناء : معايرة الكسر أو   .      - maxp
 كج. – الكسر : حمل

- : M 0,3  =سم.كج - المؤثر الانحناء عزم× maxp .      -:Yسم. 2  =الكمرة ارتفاع نصف 

- I 12 / 4(4= ) 4سم للقطاع الذاتي القصور : عزم . 

 =مقاومة الانحناء )معايرة الكسر( بالتعويت في المعادلة تصبح قيمة

 

 

 مقاومة تعطى التي القيم تستبع أن المقاومة حساب في المستخدم المتوسط حساب عند يلاحظ -

 نفس من والمصنعة الاختبار عينات كل نتائج قيمة متوسط من % 11 عن يزيد بمقدار تختلف 

 .المونة

 

 (11التجربة )

 الأسمنتيةاختبار مقاومة الشد للمونة 

Tensile Strength of Cement Mortars 

 

 الهدف من الاختبار:

 عامة بصفة ويستخدم. طوبية شكل في أسمنتية لمونة الشد مقاومة تعيين إلى الاختبار هذا يهدف       

 الشد مقاومة لأن نظرًا اختياري الاختبار هذا للأسمنت. المباشر الشد الأبحاث لتحديد مقاومة في

 تشتت من الاختبارذا ه يصاحب لما نظرًا وكذلك الضغط مقاومة من (1/11ــ  1/10) حوالي للأسمنت

 .للأسمنت رفت أو قبول اختبار الاختبار هذا يعتبر النتائج. ولا في كبير

2

max /28.0 cmkmfm 
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 الأجهزة المستخدمة:

 المخابير المدرجة. -2.                              قالوالأثأجهزة الوزن  -1

 مسطرين الخلط. -4                                        المناخل.       -3

لا يتأثر بمونة الاسمنت عينة الاختبار من معدن  إعدادالقالب: يصنع القالب المستخدمة في  -1

 ذات سمك كاف يمنع تشكيله أثناء الصب. ويكون

 الاختبار.ماكينة  -7أداء الدمك.                                            -6

 كلابات: الكلابات المستخدمة لامساك عينة اختبار الشد. -8

 خطوات الاختبار:

 20 حدود في والقالب الجافة المواد وكذلك العينات وصب خلط أثناء الحرارة درجة تكون أن يجب -1

الخلط  ماء حرارة درجة وتكون ،% 10 عن النسبية الرطوبة تقل وألا مئوية درجة 1,27 إلى

 .%90 عن النسبية الرطوبة تقل وألا مئوية درجة 1±20ة المعالج وغرفة الخلط وغرفة

 .الأسمنتية للمونة الضغط مقاومة باختبار موضح وكما قياسي رمل يستخدم أن يجب -2

 .القياسي القوام ذات الأسمنت لعجينة الماء نسبة تحديد يتم -3

من  بالوزن واحد جزء نسبة الأسمنت مونة من عينات ست عدد لعمل اللازمة الكميات تحضر -4

 .القياسي الرمل من بالوزن أجزاء ثلاثة إلى الأسمنت

والقاعدة  الداخلية أوجهه وتغطية القاعدة على مرتكزا ووضعه جزأيه بربط وذلك الاختبار قالب يعد -1

 .الخفيف الزيت من رقيقه بطبقة

 يضاف ثم دقيقة لمدة مسامي غير مستوى سطح على بالمسطرين الجاف الرمل مع الأسمنت يخلط -6

 .نظيفة الخلط أجهزة تكون أن ويراعى دقائق أربع لمدة جيدا خلطا المونة الماء وتخلط

العينة  مسطح كامل على مرة عشرة اثنتي الإبهام إصبع باستخدام القالب داخل المونة ضغط يتم -7

 .الواحدة

 ساعة 1±  24 لمدة الرطبة المعالجة حجرة في مباشرة الصب بعد الاختبار عينات حفظ يتم -8

 القوالب من العينات إخراج يتم ثم المتساقط. الماء من سطحها حماية مع الخلط نهاية محسوبة من

 .للتآكل قابلة غير مادة من مصنعة أحوات فى بالجير ماء مشبع في وتغمر

ومن  ساعة 24 عمر عند المختبرة للعينات الرطوبة غرفة من رفعها بعد مباشرة العينة اختبار يتم -9

 .للاختبار المحدد العمر في العينات جميع كسر ويتم .الأخرى للعينات الماء حوت

أو  مفككة رمل حبيبات أي إزالة ويتم جافا سطحها يصبح بحيث العينات جميع أسطح تجفيف تمي -10

 من يبدأ بحمل العينة وتحمل الاختبار. ماكينة في الكلابات مع سيتلامس الذي السطح على زيادات

تدوين  ويتم الكسر. حتى وذلك ثوان 10 /نيوتن 400 مقداره منتظم بمعدل تدريجيا ويزداد الصفر

 .الاختبار ماكينة في المبين الكلى الأقصى الحمل
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 النتائج:

 :يلي كما الشد بإجهاد عنها والمعبر الأسمنت مونة شد مقاومة حساب يتم

 = د الش إجهاد
   حمل الشد (متوسط ست عينات)

المسافة المعروضة للتحميل
 (2مم/)نيوتن

يلاحظ عند حساب المتوسط المستخدمة في حساب المقاومة أن تستبعد القيم التي تعطي مقاومة  -

من المتوسط قيمة نتائج كل عينات الاختبار المصنعة من نقس  %11تختلف بمقدار يزيد عن 

 المونة.

 حدود القبول الرفض:

لا يقل متوسط مقاومة الشد لست عينات عما  4100بالنسبة للاسمنت البورتلاندي ذي النعومة  -

 (.3-6رقم )هو مبين في الجدول 

 (3-6جدول رقم )

 (2مم/مقاومة الشد )نيوتن العمر)يوم(

 2,1 يوم واحد

 3,0 ثلاثة أيام

 3,0 سبعة أيام

 ً  4,1 ثمانية وعشرون يوما

 

 

 

 

 توضح قالب عينة مقاومة الشد وكلابة ماكينة مقاومة الشد للمونة الأسمنتية( 3-7شكل رقم )
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 : Aggregate الركام3-2-3

 مقدمة: 

والركام يشكل     حصي )الركام الخشن( يتكون الركام عادة من خليط من الرمل )الركام الناعم( و ال       

لخواصه تأثير كبير علي خواص ( من الحجم الكلي للخرسانة وبذلك يكون 70 _ 80%حوالي )

الخرسانة  لذلك يجب أن يكون الركام ذات مقاومة جيدة ولحصول ذلك يجب أن تكون حبيباته صلبة, 

قوية, نظيفة   خالية من المواد الغريبة كما يجب ألا تزيد نسب المواد الناعمة والمواد الأخرى عن القيم 

 التي تحددها المواصفات الفنية.

 ن حيث طرق الحصول عليه:أنواع الركام م

الركام الطبيعي: يؤخذ عادة من مجاري الأنهار أو من تكسير الصخور, والخرسانة التي يستخدم  .1

 (.24km/m²فيها هذا النوع من الركام تعطي كثافة بحدود )

 الركام الصناعي: يصنع من الطين المحروق أو من خبث الحديد أو غيرها من المواد. .2

 قطر حبيباتها:أنواع الركام من حيث 

 الركام الناعم. .1

 الركام الخشن. .2

 أهمية الركام بنوعيه )الناعم و الخشن( في الخلطة الخراسانية:

 يزيد من مقاومة المقطع فهو يمثل مقاومة المقطع الخراساني للضغط. -1

 يساعد علي التقليل من التغيرات الحجمية. -2

 ذو تكلفة اقتصادية قليلة. -3

 الخواص الفيزيائية للركام:

 التدرج الحبيبي. -2ل وحجم حبيباته.                       شك -1

 الوزن النوعي. -4الوزن الحجمي.                             -3

 المحتوي المائي )الرطوبة(. -6نسبة الفراغات.                             -1

 درجة امتصاص الماء. -7

 الخواص الميكانيكية للركام:

 التهشم. الصلابة ومقاومة -1

 مقاومة التآكل. -2

 مقاومة السحق. -3
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 خواص واختبارات الركام:4-2-3

 (1التجربة )

 اختبار تعيين الوزن النوعي الظاهري للركام

Determination of Specific Weight for Coarse and Fine Aggregates 

 تعريف الوزن النوعي:

فراغات الحبيبات( ويعين الوزن النوعي الظاهري هو وزن وحدة الحجم من الركام )بما في ذلك        

علي أساس عينة اختبار جافة )عادة للركام الصغير( أو علي أساس عينة اختبار مشبعة بالماء وسطحها 

 جافة )عادة للركام الكبير(.

 الوزن النوعي الظاهري للركام الصغير والركام الكبير هو ناتج قسمة وزن الركام علي وزن الماء       

 )وزن الماء المزاح(.المساوي له في الحجم 

 طريقة إجراء الاختبار:

تغسل عينة الاختبار من الركام الصغير أو الركام الكبير لإزالة التربة منه ثم تجفف في فرن  -1

درجة مئوية(, ثم تبرد العينة في مجفف وتوزن وتعاد 110ــ  100تجفيف درجة حرارته تتراوح )

 (.𝑊1والوزن عدة مرات إلي أن يثبت الوزن وليكن هذا الوزن )عملية التجفيف والتبريد 

في قنينة الوزن النوعي بحيث  (15˚- 25˚) في حالة الركام الصغير يسكب ماء درجة حرارته بين -2

إلي أي علامة مناسبة علي الجزء المدرج من القنينة ثم يضاف الركام الصغير إلي درجة يعلو 

عة. ويجب إزالة فقاقيع الهواء الموجود وذلك بطريق القنينة طرقاً القنينة, ويترك مغموراً لمدة سا

( Aويعين حجم الركام الخفيف من الفرق بين القراءة الأوُلي للماء علي الجزء المدرج )خفيفاً.

 (.Bوالقراءة الثانية بعد ساعة من إضافة الماء الصغير)

( إلي Cفي وعاء معلوم حجمه وليكن )وفي حالة الركام الكبير تصب كمية معلومة الحجم من الماء  -3

( لتملأ W2من الركام الكبير الجاف ذات وزن معلوم )ما يقرب من منتصفه. ثم يضاف كمية 

نصف الوعاء تقريباً. ويترك الركام الكبير مغموراً في الماء لمدة ساعة, ويزال الهواء المحبوس 

لماء إلي أن يمتلئ الوعاء تماماً, ثم بتقليب الماء بعناية بواسطة قضيب ثم تضاف كمية أخري من ا

 (.D) يعين حجم الماء المستعمل جميعه وليكن

  النتائج:

الوزن الظاهري للركام الصغير = -
AB

W



1
. 

الوزن الظاهري للركام الكبير=  -
DC

W



2. 
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 المواصفات القياسية:

 الوزن الظاهري بالتقريب لأنواع مختلفة من الركام :يوضح (3-7رقم ) الجدول

 حدود الوزن الظاهري نوع الركام

 2.50 – 2.75 الرمل

 2.50 – 2.75 الزلط

 2.40 – 2.60 الحجر الجيري

 2.60 – 2.80 الجرانيت

 2.60 – 2.80 البازلت

 

 (2التجربة )

 اختبار تعيين الوزن الحجمي )الكثافة الظاهرية( للركام

Determination of Unit Weight of Aggregates 

 تعريف الوزن الحجمي:

هو وزن وحدة الحجم من المادة )وتشمل فراغات الحبيبات والفراغات بينهما(. والوزن الحجمي          

 للركام المكبوس أو غيره هو ناتج قسمة وزن الركام علي الحجم الذي يشغله هذه الركام.

 الغرض من التجربة:

 هو معرفة وزن المتر المكعب لكل من الرمل المكبوس )المدكوك( و الزلط.        

 عينة الاختبار:

 الرمل: تحضير عينة من الرمل وزنها حوالي خمس كيلوجرام. -

 وعشرين كيلوجرام. الزلط: تحضير عينة من الزلط وزنها حوالي خمس -

 الأجهزة المستخدمة:

سم وأن يكون احد  50مم وطوله لا يقل عن  16قضيب دمك معدني مستقيم بقطر حوالي  -1

 طرفيه علي شكل مخروطي بنهاية مستديرة.

 ميزان حساس. -2

 .(3-8)وعاء معدني اسطواني الشكل ذو مقابت تكون سعته ومقاساته كما هو مبين بالجدول  -3
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 أوعية  اختبار الوزن  الحجمي ونسب الفراغات  للركام أبعاديوضح:  (3-8رقم ) الجدول

 سعة الوعاء )لتر ( للركام )مم( الأكبرالمقاس الاعتباري 

38,1 30 

 15 4,75  حتى38,1أقل من 

4,75 3 

 

 حالة  عينة الاختبار:

يجري الاختبار  علي ركام  جاف كما يمكن إجراء علي ركام  يحتوي علي نسبة  مئوية  من      

 يلي : الرطوبة  وتحدد حالة الركام  وقت إجراء  الاختبار  كما

 ركام مجفف بالفرن -

 ركام مشبع  بالماء وسطحه جاف -

 ركام  به نسبة مئوية محدد من الرطوبة -

 :طريقة  إجراء الاختبار

 (.Aللركام وليكن ) الأكبرتحديد سعة الوعاء حسب المقاس الاعتباري  -

 يوزن الوعاء فارغاً ونظيفاً وجافاً. -

 يملأ الوعاء بالركام المكبوس أو غير المكبوس. -

 م المكبوس:الركا 

ً جيداً، ويكبس بقضيب Aالوعاء المعلوم سعته الحقيقية ) يملأ        ( لثلثه للركام المخلوط خلطا

مرة أخري، وبعد ذلك يملأ  25مرة. ثم يضاف مقدار أخر مساوي له في الكمية ويدمك  25الكبس 

قضيب الدمك كمسطرة  مرة ثالثة، ثم تزال الزيادة باستعمال 25الوعاء لأكثر من سعته ويدمك 

 تسوية.

 :الركام غير المكبوس 

سم من فوق الوعاء. 5يملأ الوعاء لأكثر من سعته بواسطة جاروف من ارتفاع لا يزيد عن      

انفصال الأحجام المختلفة المكونة لعينة الاختبار، ثم يزال لمنع  أمكنويجب اتخاذ العناية الكافية ما 

 باستعمال قضيب الدمك كمسطرة تسوية.الركام الزائد عن سعة الوعاء 

 (.Wيعين الوزن الصافي الذي يملأ الوعاء وليكن ) -
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 النتائج:

الوزن الحجمي للركام = 
𝑾

𝐀
 

 حيث:

W         .الوزن الصافي للركام = 

A         .سعة الوعاء الحقيقية = 

ثم يحسب من ذلك وزن المتر المكعب بالكيلوجرام. كما يجب أن يعين الوزن الحجمي للركام عن          

 .%1±يير نتائج ذلك الاختبارات عن غبحيث لا يتعدي ت الأقلثلاثة اختبارات علي  إجراءطريق 

 القيم القياسية:

 يوضح: الوزن الحجمي التقريبي للركام المكبوس الجاف لأنواع مختلفة من الركام (3-9رقم ) الجدول

 (3م/حدود وزن المتر المكعب )كجم نوع الركام

 1500 – 1850 الرمل

 1600 – 1800 الزلط

 1700 – 2000 الركام الشامل )زلط و رمل(

 1500 – 2000 كسر الحجر الجيري والجرانيت والبازلت

 

وتؤثر الرطوبة في الوزن الحجمي تأثيراً كبيراً فتنخفت قيمة الوزن الحجمي في جود كمية          

بسيطة من الرطوبة لأنها تمنع ألتصاف الحبيبات ببعضها البعت وبالذات الحبيبات الصغيرة، وتزداد 

 ت.قيمة الوزن الحجمي بعد بازدياد الرطوبة لتكون طبقة سميكة منها تساعد علي ارتباط الحبيبا

 

 

 

 

 



- 91 - 

 (3)التجربة 

 اختبار التدرج الحبيبي للركام )التحليل المنخلي للركام(

Sieve Analysis of Aggregates 

 التعريف:

      يقصد باختبار التدرج الحبيبي فصل المقاسات المختلفة من الركام بعضها عن بعت, أي تعيين          

بواسطة Sieve Analysis لحبيبات الركام. وذلك يكون باستخدام التحليل المنخلي  ع الحجمييالتوز

مجموعة من المناخل مرتبة حسب مقاس فتحتها وموضوعة فوق بعضها البعت بحيث يكون أكبرهاً 

 مقاساً من الأعلى.

 الأجهزة المستخدمة:

 من قيمة وزن العينة. %0.1± ميزان لا يقل دقته عن  -1

  2.36،  1.18، 0.600 ,   0.300،  0.150، 0.075) :ل القياسيةمجموعة من الناخ -2

,4.75  ، 9.5  , 12.5 ,19  ,  25, 38.1  , 50 ,63 , 75 , 90) 

 فرن تجفيف. -3

 :عينة الاختبار تجهيز

ً للجدول - . و يمكن في حالة الركام الشامل أن (3-10رقم ) يتم تحديد وزن عينة الاختبار طبقا

 مم.4.75 يفصل أولاً إلي جزئيه الناعمة علي منخل مقاس فتحته 

 يوضح:الحد الأدنى لوزن عينة الاختبار (3-11رقم ) الجدول

 الوزن )كجم( نوع الركام

 30 مم63ركام كبير مقاسه الأكبر حتى 

 15 مم40ركام كبير مقاسه الأكبر حتى 

 10 مم20ركام كبير مقاسه الأكبر حتى 

 5 مم10ركام كبير مقاسه الأكبر حتى 

 1 مم4ركام كبير مقاسه الأكبر حتى 

 0,5 ركام ناعم
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 تؤخذ عينة الاختبار من العينة الممثلة بأحدي طرق التقسيم الموضحة سلفاً. -

 الأتربة منها.تخلط عينة الاختبار جيداً ويمكن ترطبيها بالماء لتلافي تصاعد  -

 للحصول علي وزن ثابت.˚( 5±150˚تجفف عينة الاختبار علي درجة حرارة ) -

 طريقة إجراء الاختبار:

ثم توضع مناخل هذه  (, كبير, ناعمطبقاً لمقاس حبيبات الركام )شاملتؤخذ مجموعة من المناخل  -1

 المجموعة بالترتيب فوق بعضها البعت بحيث تتناقص مقاس فتحاتها من أعلي إلي أسفل.

توضع عينة الاختبار علي المنخل العلوي وتهز المناخل يدوياً أو ألياً وتستمر عملية الهز إلي أن  -2

 يصبح معدل مرور الركام من كل منخل علي حدة شبه معدوم.

 ية المحجوزة علي كل منخل علي عملية النخل.يجب ألا تؤثر الكم -3

يمكن تفتيت الكتل المحجوزة علي المنخل بالضغط عليها بأصابع اليد, كما يمكن إخراج الحبيبات  -4

 العالقة بفتحات المنخل من الأسفل بواسطة فرشاة.

 يوزن الركام المحجوز بكل منخل علي حدة. -1

 الحسابات:

 لكل منخل علي حدة من المعادلة التالية: تحسب النسبة المئوية للركام المحجوز -

W = 𝐵

𝐴
𝑋100 

 = وزن الركام المحجوز.B         = الوزن الأصلي للعينة بعد تجفيفها.     Aحيث:

W           .النسبة المئوية للركام = 

تقرب النسبة المئوية للركام المحجوز لكل منخل إلي أقرب رقم صحيح, كما تقرب النسبة المئوية  -

 .0.1مم لأقرب 0.075للركام الذي يمر من منخل مقاس فتحته 

 ( من كل منخل علي حدة من المعادلة التالية:Rتحسب النسبة المئوية للركام المار ) -

R= 100 – W 

 للركام المار. = النسبة المئوية      Rحيث:

( للركام 1توجد العلاقة بين النسبة المئوية للركام المار وفتحة المنخل وترسم بيانياً علي الكل رقم ) -

 ( للركام الكبير2ير والشكل رقم )الصغ
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 (4التجربة )

 اختبار تعيين الشوائب العضوية في الرمل الطبيعي

Determination of Organic Impurities in sand 

 من التجربة:الغرض 

والخرسانة  رمل الطبيعي المستخدم في المونةيختص هذا الاختبار بتعيين الشوائب العضوية في ال       

 بطريقة تقريبية للإرشاد عن وجود أو عدم وجود هذه الشوائب بنسبة ضارة.

 الأجهزة المستخدمة:

 مزودة بسدادة من المطاط أو الزجاج. 3جم350ختبار شفاف مدرجة بسعة ازجاجة  -

 محاليل الاختبار:

      يحضر بإذابة ثلاثة أجزاء من هيدروكسيد الصوديوم في: (%3محلول هيدروكسيد الصوديوم ) -

 جزء من الماء المقطر بالوزن 67

مقدار من ثاني كرومات البوتاسيوم في حمت الكبريتيك  بإذابةيحضر : محلول اللون القياسي -

من الحمت. ويمكن التسخين بلطف  3سم100جم لكل  0.25بمعدل  (1.84)وزنه النوعي 

 للمساعدة علي الذوبان ويحضر المحلول قبل الاختبار بساعتين علي الأكثر.

 طريقة الاختبار:

 لة.جم( من العينة الممث 500تؤخذ عينة الاختبار )حوالي  -1

 .3سم130تملأ زجاجة الاختبار بجزء من عينة الاختبار حتى علامة  -2

 إلىيصل ارتفاع محتوي الزجاجة  حتىيضاف مقدار من محلول هيدروكسيد الصوديوم مع الرج  -3

 ساعة.24ثم تغلق فوهتها بإحكام مع رجها بشدة وتترك بعدها لمدة  . 3مس200علامة 

بمحلول اللون القياسي المحضرة  3سم75ساعة تملأ زجاجة أخري حتي علامة  24بعد مرور  -4

حديثاً, ويقارن لونه مع لون المحلول المتكون فوق طبقة الرمل بالعين المجرد بتقريب الزجاجتين 

 إلي جوار بعضهما.
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 النتائج:

  القياسي فتعتبر إذا كان المحلول المتكون فوق طبقة الرمل مماثل أو أفتح من لون المحلول

 نسبة الشوائب العضوية غير ضارة.

  إذا كان لون المحلول المتكون فوق طبقة الرمل أعتم من لون المحلول القياسي فهذا يدل علي

احتمال وجود شوائب عضوية بنسبة ضارة, وفي هذه الحالة وعند الرغبة في استخدام هذا 

اختبارات تحدد مدي تأثير هذه النسبة من الشوائب العضوية علي المونة  إجراءالرمل يستلزم 

 الخرسانة.و 

 (5التجربة)

 تعيين النسبة المئوية لامتصاص الركام الكبير للماء

 :تعريف

 .ساعة 24 لمدة الماء في غمره بعد الكبير الركام وزن في الزيادة هي       

 : ألتجربة من الهدف

 للماء. الركام لامتصاص المئوي النسبة تحديد      

 : الاختبار إجراء خطوات

( 100 – 110) حرارته درجه فرن في وتجفيفها ) كجم 3 حوالي(الركام من عينه اخذ يتم -1

 .𝑊1وليكن  الوزن يثبت حتى درجة مئوية

 تظهر على التي الهواء فقاعات إزالة يتم ثم ساعة 24 لمده ماء في ذالك بعد الركام غمر يتم -2

 للركام. البسيط بالتقليب وذالك الركام سطح

 يتم وزن ثم رطبه قماش بقطعة سطحه على الموجود الماء وتجفيف الماء من الركام اخذ يتم -3

 .𝑊2ولتكن  الركام عينه

 الحسابات:

النسبة المؤوية لامتصاص الركام =
𝑊2−𝑊1

W1
× 100 

 



- 94 - 

 (6التجربة )

 Crushing Value of Aggregate للركام التهشيم معامل اختبار

 الأجهزة المستعملة:

 قياسي. معدني اسطواني وعاء -1

 ومكبس. – اسطوانية قاعدة – الطرفين مفتوحة معدنية اسطوانة -2

مناخل   -1         ميزان. -4              قياسي. دمك قضيب -3
1

2
بوصة,  

3

8
 .7بوصة, رقم 

 أولاً: اختبار معامل التهشم للركام الخشن:

 طريقة إجراء الاختبار:

منخل  من تمر لكي السطح جافة مشبعة وهى الركام عينة تنخل -1
1

2
منخل على وتحجز بوصة 

3

8
 

 بوصة.

 .السابقة الكيفية بنفس طبقة كل تدك ، طبقات ثلاث على المحجوز بالركام القياسي الوعاء يملأ -2

 .W1العينة ولتكن  وتوزن ، السطح يسوىو

الكيفية  بنفس طبقة كل وتدك طبقات, ثلاث على بالعينة قاعدتها, وتملأ على الأسطوانة توضع -3

 العينة. سطح أعلى يستقر حتى المكبس ويوضع السطح، يسوى السابقة،

ً  العينة على الضغط ويرفع ، الضغط آلة أسفل الأسطوانة توضع -4 طن  40 إلى يصل لكي تدريجيا

 ذلك. بعد مباشرة العينة على الضغط ويرفع ، دقائق 10 مدة خلال

 .W2المنخل, ولتكن  من المار الجزء ويوزن ، 7 رقم منخل على العينة تنخل -1

 Fines Value%10:الخشن  للركام % 10الناعم معامل ثانياً: اختبار

هبوطاً  يحدث الذي بالقدر تكون الحمل قيمة أن عدا ما ، التهشيم معامل اختبار خطوات نفس تتبع      

ً  ( الدائري الركام حالة في مم 15مقداره الضاغط للعمود ً  أو كليا الركام  حالة في مم 20 ، ) جزئيا

 .الكسارات عن الناتج العادي

 . التهشيم معامل اختبار في المتبعة الطريقة بنفس (7)  رقم منخل من المار الناعم الجزء نسبة توجد     

 10%: الناعم معامل هو التالية المعادلة من الناتج الحمل يعتبر

 كيلو نيوتن.ص 4س+10%= 14معامل الناعم 
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 :حيث

من منخل رقم  مار نسبة على الحصول إلى ) بالكيلو نيوتن ( العينة على تسليطه يؤدى الذي الحمل : س

 .7.5% - 12.5%وتتراوح قيمته بين ( 7)

 . للعينة الكلى الوزن إلى (7) رقم منخل من المار الناعم للجزء المئوية النسبة : ص

 الحمل بتغيير التجربة تعاد 12.5% من أكبر أو 7.5% من أصغر الناعم الجزء نسبة كانت إذا -

 يكون أن ويقترح ، الناعم للجزء أعلاه المبينة النسبة على الحصول يتم حتى النقصان بالزيادة أو

ً  ) التهشيم معامل (400/الأولى في المحاولة الحمل  معامل اختبار إجراء يفضل وبذلك ، طنا

 أولاً. التهشيم

 :Water المــــــــــــاء: 5-2-3

 تعريف:

لكي يتم عملية  الأساسيسانية حيث يمثل العامل االماء هو العنصر الرئيسي في الخلطة الخر       

وتفاعل الاسمنت وتصلبه, وبالتالي فان الماء يلعب دوراً كبيراً في تحديد مقاومة الخرسانة  ةالاماه

جودة الكتلة  يمعادن ومركبات كيميائية تأثير كبير علكما إن لنوعه وما تحتوي عليه من للانضغاط 

 الخراسانية.

ن يكون الماء المستعملة في الخلطة الخراسانية نظيف وخالي من المواد الضارة التي قد أب جبي      

ً للخرسانة أو لحديد التسليح, ولا يسمح باستخدام ماء البحر في الخلط الخراسانية  تكون تأثيرها متلفا

 في حالات خاصة. إلاالمسلحة 

 وظيفة ماء الخلط:

 والأساسية في الخرسانة حيث يقوم بالوظائف التالية: يمثل ماء الخلط احد الوظائف الهامة    

ً عجينة الاسمنت التي تعتبر المادة  Hydrationيعمل علي إماهة الاسمنت  -1 وتفاعله مكونا

 الفعالة في الخرسانة والتي يعمل علي تماسك حبيبات الركام.

 .يعمل علي بلل الركام بحيث يمتصه ليكون الالتصاق بينه  وبين الاسمنت جيداً  -2

إعطاء الخليط المؤلف من الركام الناعم والخشن والاسمنت درجة مناسبة من الليونة تساعده  -3

 علي التشغيل والتشكيل.

( لذا كمية الماء اللازمة W/Cماء في العادة علي هيئة نسبة بين الماء و الاسمنت )الويؤخذ          

تعملت تلك اس وإذان وزن الاسمنت. م 0.30إلي  0.25 للتفاعل الكيميائي مع الاسمنت تتراوح بين
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الكمية فإنها تعطي خرسانة طازجة جافة جداً وبالتالي تكون صعبة التشغيل, فلذالك يلزم إضافة كمية ماء 

)أو إضافة ملدنات ( لتسهيل عملية الخلط والصب و الدمك, علي أن تكون بأقل كمية ممكنة نظراً  أخري

 تؤدي إلي ضعف مقاومتها للأحمال. لان زيادة الماء في الخلطة الخراسانية

 خواص ماء الخلط:

 نظيفاً الخرسانة خلط في المستعمل الماء يكون أن يجب  ً   كالزيوت الضارة المواد من وخاليا

تكون  أن يمكن أخرى مواد ومن العضوية، والمواد الأملاح و والقلويات الأحمات و والشحوم

 . التسليح أو بالخرسانة ضار

 التالية الشروط تحققت إذا الخرسانة أعمال في للشر صالح الغير الماء استخدام يمكن: 

المستخدم  الماء فيه بافترات أن الداخلة المواد نسب لتحديد الخراسانية الخلطة صممت إذا -1

 للشرب. صالح غير مصدر من

 أيام (7) بعمر مقاومة للشرب صالح الغير الماء من والمصنعة المختبرة المكعبات أعطت إذا -2

ً  (28) و  ب.للشر صالح بماء أعدت مشابهة عينات مقاومة من( %90) عن تقل لا ويوما

وهنا  . الخلاط ماء باستثناء المواد متماثلة عينات على اختبارات نتائج مقارنة تجري أن ويجب هذا    

 (.ASTM C 119حسب ) التجارب ( وإجراءin = 50mm 2مكعبة ) عينات إعداد ينبغي

 

 الأسمنتية للعجينة الماء كمية تحديد اختبارتجربة 

 الهدف من التجربة:

 قياسي. قوام ذات أسمنتية عجينة لتحضير اللازمة الماء كمية تحديد      

 الأجهزة المستخدمة:

 القياسي. فيكات جهاز -1

 سم(.10*10بإبعاد) زجاجية قاعدة + الشكل مخروطي قالب -2

 مساعدة. خلط أدوات -3

 إيقاف. ساعة+ميكانيكي خلاط -4

 .)حامل+سحاحة+ماصة( الماء كمية تحديد جهاز -1

 ميزان حساس. -6
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 طريقة إجراء الاختبار:

 الحساس. الميزان بواسطة اختباره المراد الأسمنت من جم 500 حوالي يوزن -1

 الخلاط. قالب في توضع ثم العينة لخط الماء من كمية تؤخذ -2

 90 بطيء و خلط ثانية 90 لمدة خلطها ويتم الخلاط على ويوضع القالب في الأسمنت يضاف -3

 سريع. خلطثانية 

 السطح يسوى ثم أسفله في زجاجية قاعدة عليه الشكل مخروطي قالب في ويوضع العينة تؤخذ -4

 الهوائية. من الفراغات

ً  فيكات جهاز في العينة وضع يتم -1  تعبر أن ويجب بالاختبار الخاصة فيكات إبرة عليه مربوطا

 سم(.5-7بين ) ما تتراوح مساحة في إبرة فيكات

 أكثر لا يستغرق التجربة زمن أن العلم سم( مع5-7مساحة ) إلى تصل حتى التجربة تكرار يتم -6

 دقائق. 5  من 

 الحسابات:

 100 *(جرام/الأسمنت وزن)/المأخوذ الماء كمية*الغرفة حرارة درجة في الماء كثافة =الماء كمية      

ɣγ =
 γW × c˚ × Qw

Wc
× 100 

 :حيث

       ɣ                             .كمية الماء = 

     ɣ
w

 كثافة الماء في درجة حرارة الغرفة.= 

c˚                   .درجة حرارة الغرفة = 

    𝑄w         .حجم الماء = 

    𝑊c.وزن الاسمنت = 
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 حديد التسليح:6-2-3

للشد  العالية لمقاومته كوذل الخراسانية المقاطع في الشد اجهادات لمقاومة التسليح حديد يستخدم        

 كالأعمدة وذلك للضغط المعرضة المقاطع في كما يستخدم ,الشد لاجهادات تحمل الخرسانة عفوض

 مقاومة على كما يعمل المقاطع أبعاد تخفيف على يساعد الأعمدة في استخدامه إن حيث العالية لمقاومته

 مع للخرسانة المطلوبة المقاومة بقتطا دمع أو التحميل ةمركزي دملع ةنتيج دولتت دق يالت دالش إجهادات

 . التصميمية المقاومة

 والخرسانة وتتوفر الحديد بين التماساك لزيادة وذلك الأملس على المحلزن الحديد استخدام ويفضل       

ً   الحديد سطح يكون أن يجب كما مختلفة, بأقطار الأسواق في التسليح حديد أسياخ  الشحوم من خاليا

 الحديد إلى الخرسانة من نقل الاجهادات يتم حتى والحديد الخرسانة بين قوي تماسك لإيجاد والدهون

 الصدأ المتآكل. من خالي الحديد سطح يكون أن يجب كما جيد بشكل

 الشد للحديد مقاومة اختبارتجربة 

The Tensile Strength Testing of the Steel 

 التجربة:الغرض من 

 تعيين مقاومة حديد التسليح للشد. -

 دراسة سلوك حديد التسليح تحت تأثير حمل الشد وتعيين الانفعال ومدي التغير الناتج من الشد. -

 الأجهزة المستخدمة:

 جهاز حساس الاستطالة. -2                          ماكينة الشد الخاصة. -1

 خطوات الاختبار:

 ك بتعيين طولها الابتدائي كذلك قطرها.تجهيز عينة من الحديد وذل -1

 تثبيت العينة بين فكي الماكينة بحيث: -2

  ينطبق محور العينة علي محور الفكين )محور الماكينة( وذلك بتثبيتها عند النقطتين

 الحمراوين الموجودة علي الفكين )مركز الماكينة(.

 التماسك بين العينة والفك. تكون النتوءات الموجودة بالسيخ في اتجاهات فك الماكينة لزيادة 

 إدخال بيانات العينة في وحدة إدخال البيانات وكذلك معدل التحميل. -3
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 م يوضع حساس الاستطالة علي العينة.ثالتحميل علي العينة بحمل ابتدائي بسيط لتثبيت العينة,  -4

الاختبار حتى تشغيل الماكينة للتحميل علي العينة بحمل تدريجي وبمعدل تحميل ثابت من بداية  -1

 حدوث الكسر للعينة.

عند حدوث الكسر وانقسام العينة إلي جزأين )ليس بالضروري يكون متماثلين( يحدد الحمل  -6

 , ومن ثم تحسب النتائج.المسبب للكسر

 النتائج:

 عند التحميل علي عينة الحديد يجب ملاحظة أن السيخ تمر بالمراحل التالية:   

بداية التحميل علي العينة ويصاحبها تغير طفيف في الطول وتعود مرحلة المرونة: تكون عند  -

 العينة إلي وضعها الطبيعي بعد زوال الحمل المؤثر.

في مرحلة الخضوع: وتبدأ بعد مرحلة المرونة بحيث تقل مقاومة السيخ للشد مع زيادة واضحة  -

قص يذكر في مقطع طول العينة ويبقي التغير في الطول بعد زوال الحمل المؤثر ولكن بدون ن

 العينة.

مرحلة اللدونة: وتبدأ بعد مرحلة الخضوع وتتميز بزيادة ملحوظة مقاومة العينة للشد مع زيادة في  -

وتنتهي هذه المرحلة إلي كسر  الطول يصاحبها نقص واضح في مقطع العينة )تشكل الرقبة(

 العينة إلي جزأين.

 كالتالي:وبعد الانتهاء من الاختبار تحدد نتائجها 

     مقاومة الحديد للشد =  
أقصي حمل

مساحة مقطع العينة
 

        =             الانفعال 
الاستطالة الكلية

الطول الأصلي للعينة
 

 

 ( ماكينة الشد للحديد3-8شكل رقم )        
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 اختبارات الخرسانة:خواص و 3-3

 اختبارات الخرسانة الطازجة1-3-3

Properties and Testing of Fresh Concrete 

 : Introductionمقدمة

 :الآتية الثلاثة بالمراحل الافتراضي  عمرها انتهاء وحتى لها الماء إضافة لحظة من الخرسانة تمر    

 الخرسانة الطازجةFresh Concrete : 

 لحظرة وحتى الجافة الخرسانة مكونات إلى الماء إضافة لحظة من تبدأ التي الخرسانة وهى          

 .والصب والنقل الخلط على بالقدرة المرحلة هذه وتمتاز .الإبتدائى الشك حدوث زمن

  الخرسانة الخضراءGreen Concrete: 

وهي الخرسانة المتكونة في الفترة من بداية شك الاسمنت وحتى بداية تصلد الخرسانة أي          

والنقل والصب لأنها تكون قد شكت ساعة, وفي هذه المرحلة لا يسمح للخرسانة بالخلط 24في حدود

 كما أنها لا تقوي علي تحميل أي نوع من الاجهادات.

  الخرسانة المتصلدةHardened Concrete: 

الافتراضي وتمتاز  عمرها نهاية وحتى ساعة( 24 عمر عند أي (الخرسانة بتصلد تبدأ وهى         

)مقاومة الضغط( وقدرتها علي مقاومة الأحمال هذه المرحلة بأنها زيادة المقاومة الرئيسية للخرسانة 

 بمرور الزمن.

 الخواص الرئيسية للخرسانة الطازجة:

 :هي رئيسية خواص أربعة الطازجة للخرسانة   

 .Consistency     قوام الخلطة الخراسانية       -1

 .Workability     قابلية التشغيل                    -2

 .Segregationالانفصال الحبيبي                   -3

 .Bleeding     النزيف )النضح(                    -4
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 :Consistencyالقوام  1-1-3-3

 تعريف القوام:

يقال  فمثلاً  Degree of Wetness الخرسانة  بلل درجة عن الطازجة الخرسانة قوام يعبر -

 أو Wetالقوام  مبتلة أو Plasticالقوام  لدنة أو Stiffالقوام  صلبة أو Dryالقوام  جافة خرسانة

 Sloppy.القوام  رخوة

أي  Relative Fluidityللخرسانة  النسبية السيولة عن يعبر الخرسانة قوام بأن القول ويمكن -

 .بالخرسانة الجافة المواد وكمية الخلط ماء كمية بين النسبة يبين أنه

 الغرض من القوام :

الأعمال  مختلف مع تتناسب لدونه أو سيولة درجة ذات خرسانة على الحصول ضمان هو       

 خلطات الخرسانة انتظامية من التأكد على تساعد التي الخواص وأبسط أهم من أنه كما الإنشائية

 .مباشرة الصب قبل وذلك جودتها وضبط وتجانسها الطازجة

 العوامل التي تؤثر علي القوام:

 الخرسانة.                        مكونات نسبة -

 .السطحية للاسمنت( المساحة (الأسمنت نعومة -

     للركام.            الأكبر الاعتباري المقاس -

 الجو. حرارة -

 الهبوط اختبار إجراء وبين الخرسانة خلط من الانتهاء بين الزمن -

 الإضافات. -

 طرق تعيين القوام:

 :هي لخرسانة قوام لتعيين رئيسية طرق ثلاثة يوجد

 Slump Test.التشغيل  قالب إزالة بعد الخرسانة هبوط -1

 Flow Test.ترددية  لاهتزازات تعرضها بعد الطازجة الخرسانة انسياب -2

 Ball Penetration Test.وزنة  تأثير تحت للخرسانة معدني جسم اختراق -3
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 (1التجربة )

 Slump Test.اختبار الهبوط 

 الغرض من التجربة:

 إما وذلك ناقص مخروط على هيئة تشكيلها بعد هبوطها مدى بتعيين الخراسانية الخلطة قوام تحديد       

 فري تغييرر أي أن حيث الخراسانية مكونات الخلطة نسب من للتأكد وذلك .التنفيذ موقع في أو المعمل في

 وأفضرل أبسرط مرن الاختبرار هرذا ويعتبرر .الهبروط علرى قيمرة يرؤثر والركام الماء كمية أو الأسمنت نسبة

 .التنفيذ مواقع الخلط وفى محطات في الجودة لضبط الوسائل

 الأجهزة المستخدمة:

الأقل  على مم 1.1 بسمك متين معدن من ومصنوع ناقص مخروط عن عبارة :الاختبار قالب -1

 .سم 30 وارتفاعه سم 20 والسفلى سم 10 العليا فتحته قطر ، أسفل ومن أعلى من مفتوح

 .سم 60 وطول مم 11 بقطر الصلب من سيخ وهو :الدمك قضيب -2

 أدوات خلط )جاروف وعاء خلط(. -3

 مسطرة قياس. -4

 خطوات الاختبار:

 .خراسانية آثار أو عالقة مياه أي به توجد لا بحيث للقالب الداخلي السطح ينظف -1

 .جيداً  يثبت أن على للماء مُنفذ غير أملس أفقي سطح على القالب يوضع -2

ً  القالرب ارتفراع ثلث يساوى منها كل ارتفاع طبقات ثلاث على القالب يملأ -3  أن تردمك علرى تقريبرا

ً  موزعه مرة 21 الدمك قضيب بواسطة طبقة كل  إلى ينفذ القضيب أن وبشرط السطح على تقريبا

 .تحتها التي الطبقة

 .القالب حافة مع سطحها يسوى للقالب العليا الطبقة دمك من الانتهاء بعد -4

 وعناية. وببطء رأسي اتجاه في مباشرة ملئه بعد القالب يرفع -1

وارتفراع  القالرب ارتفراع برين الفررق وهرو مباشررة القالرب رفرع بعرد Slumpالهبروط  مقدار يقاس -6

 رخرو أو مبترل أو أو لردن صلب أو جاف إما القوام توصيف الطازجة. يتم الخرسانة عينة زكمر

ً  وذلك  (.3-11رقم ) جدولالب موضح هو ماك الهبوط لقيمة طبقا
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 ملاحظات:

 .مم 40 عن المستخدم للركام الأكبر الاعتباري المقاس يزيد لا أن يجب -

 .دقيقتين عن الاختبار إجراء وبداية الخلط انتهاء بين الفترة تزيد لا أن يجب -

ً  يكون فقد الهبوط لحالة مختلفة أشكال ثلاثة تحدث - هبوط قرص  أو True Slumpحقيقياً  هبوطا

Shear Slump  أو انهيارCollapse (3-10بشكلي رقم ) كما. 

فري العينرة أو  Slippingجانب  انزلاق حدوث في حالة أخرى عينة على الاختبار إعادة يراعى -

 مرع تسرجيل ذلرك مرع الهبروط فيقراس الاختبرار إعادة حالة في ذلك تكرر . إذاCollapseانهيار 

 .النتيجة

 .المختلفة الخرسانة قوام لدرجات المناظرة الهبوط ( يوضح قيم3-11جدول رقم )

 180-220 100-200 30-120 10-40 20 -صفر ))مم الهبوط

 الخراسانية الخلطة قوام

Consistency 

 

 جاف

Dry 

 صلب

Stiff 

 لدن

Plastic 

 مبتل

Wet 

 رخو

Sloppy 

 

 

 .الدمك وقضيب الهبوط اختبار قالب( 3-9) شكل رقم

 

 Flow Slumpهبوط انسياب          Shear Slumpهبوط قص       True Slumpهبوط حقيقي 

 .المختلفة الهبوط أشكال(3-14شكل رقم )
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 (2التجربة )

 Flow Testاختبار الانسياب 

 الغرض من الاختبار:

وذلرك  القروام حالرة عرن تعُبر و التي الخرسانة لانسياب المئوية النسبة بتعيين الاختبار هذا يختص        

 أو مدى انتشار وتسجيل معدني لوح على موضوع الخرسانة من ناقص لمخروط ترددي إهتزاز بإجراء

 .المخروط لقاعدة الأصلي القطر من مئوية كنسبة الخرسانة انسياب

 الأجهزة المستخدمة:

ً  هذا ويكون ناقص مخروط شكل على معدني قالب عن عبارة وهو : الاختبار قالب -1  القالب مفتوحا

 .المخروط محور على عموديين بمستويين أسفل ومن أعلى من

سرم   10 – 40مرن  بارتفراع جاسئة قاعدة على القرص ( ويثبتFlow Tableالانسياب ) قرص -2

 .الأقل على كجم 11 بوزن

 قضيب الدمك القياسي. -3

 مسطرة قياس. -4

 طريقة إجراء الاختبار:

 .التنظيف لماء أثر به يبقى لا حيث بعناية يجفف ثم بالماء جيداً  القرص ينظف -1

ً  القالب يوضع -2  .باليد مقبضيه على بالضغط وذلك القرص وسط في مثبتا

 كل منهما يساوي نصف الارتفاع تقريباً علي أن تدمك كل طبقة ارتفاع طبقتين على القالب يمُلأ -3

 مرة موزعة تقريباً بالتساوي علي سطح المقطع المستعرت 21 القياسي الدمك قضيب بواسطة

 الدمك عدد ضربات نصف يكون أن )يراعى تليها التي الطبقة إلى القضيب يَنفذُ أن بشرط للقالب

 رأسي(. اتجاه في الثاني والنصف الخارج إلى مائل اتجاه في

 القالرب بالمسرطرين حافرة مرع سطحها يسوى للقالب العليا للطبقة الخرسانة دمك من الانتهاء بعد -4

 .تماما القالب ملء مراعاة مع

 جيداً حول ينظف ثم السطح تسوية عند الاختبار قرص على سقطتالتي  الزائدة الخرسانة تزُال -1

 .الاختبار قالب

 .رأسي اتجاه في بانتظام الخرسانة من مباشرة ملئه بعد المعدني القالب يرُفع -6
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مردى  فري مررة 11 بوصرة( وذلرك1/2مرم )12.1 لمسرافة منرتظم بمعردل ويخفرت القررص يرُفرع -7

 .ثانية 11 حوالي

 6 في لقطر القاعدة القياس ويكون المذكورة والخفت الرفع نتيجة المنسابة الخرسانة قاعدة تقاس -8

 الخرسانى لقاعدة المخروط الانسياب قطر ليمثل القراءات هذه متوسط يؤخذ ثم مختلفة اتجاهات

 .الخرسانة انسياب بعد

 قطررلزيرادة  المئويرة النسربة باعتبارهرا مرم( 1 )لأقررب الخرسانة لانسياب المئوية النسبة تحسب -9

 الأصلي. القاعدة قطر عن الانسياب

 النتائج:

100للانسياب   =     المئوية النسبة ×
قطر الانسياب(سم) −21

12
 

 سم( 21 يساوى الخرسانى للمخروط الأصلي القاعدة قطر أن )حيث

 ملحوظة:

ً  اختباراً  الانسياب اختيار ويعتبر        في موقع الجهاز تواجد سهولة لعدم نظراً  الحالات معظم في معمليا

 .المختلفة القوام درجات عند للانسياب المئوية النسب الآتي الجدول ويمثل .العمل

 ( يوضح العلاقة بين قوام الخلطة والانسياب3-12الجدول رقم )

 110-110% 90-120% 10-100% 11-60% %20 -صفر للانسياب المئوية النسبة

ةالخراساني الخلطة قوام  

Consistency 

 جاف

Dry 

 صلب

Stiff 

 لدن

Plastic 

 مبتل

Wet 

 رخو

Sloppy 

 

 .القوام لتحديد الانسياب جهاز( 3-11شكل رقم )
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 (3التجربة)

 Ball Penetration Test اختبار كرة الاختراق )كيلي( 

 الاختبار: من هدفال

أسهل  أنه إلا للهابط مشابه اختبار وهو كافيين ودقة بيسر الخرسانة قوام بها يحدد الطريقة وهذه         

ً  الجهاز يتكون و .منه وأسرع منه  سم ووزنها 11 قطرها نصف كرة نصف شكل على ثقل من أساسا

     في شكل رقم  كما إطار داخل فتحة من ينزلق والكل مدرج مقياس عليها يد بها يتصل كج13.6

في  الإطار يصلح هذا أن كما قوامها قياس المراد الخرسانة سطح على الإطار هذا وضع ويمكن (12-3)

 من تصنع أجزاء الجهاز جميع أن ويلاحظ الاختبار وقت للمقارنة ثابت كمستوى لاستخدامه الوقت نفس

 .مشابه معدن أي أو الصلب

 الأدوات المستخدمة:

 وعاء أو قالب الاختبار. -2                                جهاز كرة كيلي لقياس القوام. -1

 

 .القوام لقياس كيلي كرة جهاز(3-12شكل رقم )

 طريقة إجراء الاختبار:

بعرد  الفررم داخرل مكانهرا في والخرسانة الاختبار إجراء يمكن أو وعاء في الخرسانة وضع يمكن -1

سرطحاً  لهرا يكرون وأن سرم 11 عرن الخرسرانة سرمك يقرل ألا يجرب الحالتين وفى ، مباشرة صبها

 ً ً  الخرسانة سطح جعل ويجب .سم 30 يساوى بعد بأقل مستويا ً  مستويا  .وناعما

 برفرق يرتكرز الإطرار وجعرل أعلرى إلرى اليرد رفرع مع الخرسانة سطح فوق بعناية الجهاز يوضع -2

 مباشرة الخرسانة داخل الثقل اختراق مسافة تقُرأ .الإطار داخل لتنزلق اليد تترك ثم فوق السطح

 .مم 1 لأقرب المدرجة على اليد

 .متفرقة أماكن في قراءات عدة متوسط يؤخذ -3

 تفيد هذه الطريقة في بيان ومقارنة قوام الخرسانة عند صبها مباشرة داخل الفرم. : ملاحظة
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 :Workabilityقابلية التشغيل  2-1-3-3

 تعريفه:

ومناولة  صب بها يمكن التي السهولة تبين التي الطازجة الخرسانة خاصية هي للتشغيل القابلية       

 .الحبيبي للانفصال ومقاومتها تجانسها درجة تبين كما الخراسانية الخلطة

 :للخرسانة للتشغيل القابلية على تؤثر التي العوامل

 الاسمنت. -2                                      الركام.   -1

 الاسمنت./نسبة الماء  -4الماء.                                           -3

 الهواء المحبوس. -6                الإضافات.                     -1

 طرق تعيين القابلية للتشغيل:

 :الطرق هذه أهم ومن للتشغيل الخرسانة قابلية لتعيين طرق عدة يوجد    

 Compacting Factor Test.الدمك       عامل اختبار -1

 .Vebe (VB) Testبى                          فى طريقة -2

 

 (1تجربة )

 Compacting Factor Test.اختبار عامل الدمك )قابلية التشغيل(  

 الغرض من الاختبار:

أسراس  عرل مبنرى الاختبرار وهرذا الطازجرة الخرسانة تشغيل قابلية درجة لتحديد الاختبار هذا يجرى      

 .للتشغيل القابلية مدى عن يعبر الخرسانة لدمك اللازم الجهد أن

 الأدوات المستخدمة:

         .عامل الدمكجهاز  -1

  قضيب الدمك القياسي. -2

 .جرام25ميزان سعة  -3
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 طريقة إجراء الاختبار:

يمررلأ المخررروط العلرروي بالخرسررانة برردون دمررك بحرررص ثررم يسرروي سررطح الخرسررانة مررع حافررة  -1

 المخروط.

يفتح باب المخروط من أسفل بحيث تنزل الخرسانة منه إلي المخروط السفلي تحرت ترأثير وزنهرا  -2

 أي اهتزازات.فقط وبدون 

 ملأ الأسطوانة القياسية.يفتح باب المخروط السفلي لتنزل الخرسانة وت -3

تسوية سطح الاسطوانة وتنظف جوانبها وحوافها الخارجية من الخرسانة العالقة ثم توزن لتحديد  -4

 وزن الخرسانة المدموكة جزئياً = و.

طبقرات  6تفرغ الأسطوانة وتنظف من الخرسانة ثم يعاد ملؤها مرة أخري من نفس العينرة علري  -1

 ضربة( بقضيب الدمك القياسي. 25تدمك كل طبقة دمكاً قياسياً )

تسوية سطح الأسطوانة وتنظف جوانبها وحوافها الخارجية من الخرسانة العالقة ثم توزن لتحديد  -6

 ك.وزن الخرسانة المدموكة كلياً = 

 يحسب عامل الدمك ثم يحدد درجة قابلية التشغيل. -7

 النتائج:

عامل الدمك = 
و

ك
  =  

ً  (نتيجة هبوطها)  وزن الخرسانة المدموكة جزئيا

ً (نتيجة دمكها)  وزن الخرسانة المدموكة كليا
 

 اختبار عامل (ويعتبر2-13جدول ) في كما للتشغيل القابلية درجة تحديد يمكن الدمك عامل وبمعرفة    

ً  اختباراً  الدمك  لقيراس هرذه الطريقرة وتسرتخدم .الكبيررة المنشآت في إلا العمل لموقع وغير مناسب معمليا

 الخشرنة والخلطات القابلية للتشغيل منخفضة الخلطات باستثناء الخرسانية الخلطات لجميع التشغيل قابلية

 .الخلطات لهذه دقيقة نتائج على الحصول لتعذر
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 يوضح درجة قابلية التشغيل للخرسانة( 3-13الجدول رقم )

 الاستعمال المناسب للخرسانة الهبوط )سم( عامل الدمك درجة التشغيل

 أو العاديرة بالماكينرات الهرز فيهرا المسرتخدم الطررق 2.1 -صفر 0.78 منخفضة جداً 

 اليدوية

الهرز  أو اليدويرة بالماكينات الهز فيها المستخدم الطرق 2.1-1 0.81 منخفضة

الخرسرانة  .زاويرا أو مسرتديرا الركرام كران إذا اليردوي

الخرسرانة  أو اهترزازات بردون الأساسرات فري الكتليرة

 الخرسانة أو اهتزازات بدون الأساسات في الكتلية

10 – 1 0.92 متوسط ذات  المسرلحة الخرسرانة أو باليرد المدموكرة الأسرقف 

 .بالاهتزازات أو باليد والمدموكة الثقيل التسليح

 للهز المناسب غير جداً  الشديد التسليح ذات للقطاعات 10- 17.1 0.91 عالية

. 

   

 

 .الدمك عامل ( جهاز3-13شكل رقم )
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 (2التجربة )

 .Vebe (VB) Testاختبار فى بي )أعادة التشكيل(  

 مقدمة عن الاختبار:

 1940الرذي طرور هرذا الاختبرار فري سرنة   V. Bahrnerنسبة الي العالم السويدي  Vebeاسم         

 (.BS1881part104, 1983وأصبح أكثر استعمالاً وتحت المواصفات البريطانية )

 رض من الاختبار:الغ

 يعد هذا الاختبار ملائماً جداً لتحديد الفرق بين درجة التشغيل للخرسانة الجافة جداً. -

 مم.40ويستعمل للخرسانة ذات حبيبات الركام أقل من  -

 الأجهزة المستخدمة:

 مخروط الهبوط. -1

 لوح زجاجي. -2

 قمع. -3

 اسطوانة. -4

 منضدة هزازة. -1

 

 .بى فى ( جهاز3-14شكل رقم )
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 طريقة إجراء الاختبار:

 (.slump testطريقة اختبار هبوط الخرسانة )يملأ المخروط بالخرسانة بنفس  -1

       مررم و240)قطرهررا يوضررع المخررروط المسررتعمل فرري اختبررار الهبرروط للخرسررانة داخررل اسررطوانة  -2

 مم(.200ارتفاعها 

 يرفع القالب رأسياً. -3

 يوضع قرص زجاجي شفاف فوق الخرسانة. -4

 يحصل دمك الخرسانة باستعمال رج المنضدة. -1

( بالثانيرة مرن بدايرة اسرتعمال رج المنضردة و حترى يغطري القررص الشرفاف كراملاً Tيأخذ الرزمن ) -6

 المخروط الناقص إلي الاسطوانة(.بالخرسانة أي )حتى يتغير شكل الخرسانة من 

 ( بالثانية بالنسبة للخرسانة العادية.Tعمل مخطط يوضح العلاقة بين عامل الدمك وزمن فى بي ) -7

 المواصفات القياسية:

يفترت أن الجهد اللازم للحصول علي دمك كامل للخرسانة هو قياس لدرجة التشغيل للخرسانة,      

ً جداً عندما يتراوح الزمنVe secondsويقاس الزمن بالثانية )             (. ويكون هذا الاختبار ملائما

 (ثانية.30 - 1) من

 (3التجربة)

 اختبار تعيين نسبة الفراغات

 الغرض من التجربة:

 تعيين كمية الهواء المحبوس داخل الخرسانة الطازجة بعد استكمال عملية الدمك القياسية.      

أهم الخصائص التي ينبغي مراعاتها بدقة متناهية لأن الفراغات تكون وتعتبر هذه الخاصية من      

مملوءة بالماء أثناء الخلط مما يقلل من تفاعل الاسمنت مع الماء, ثم تملأ بالهواء بعد جفاف الخرسانة و 

 .تالمنشآيضعف الخرسانة بحيث لا تستطيع مقاومة أحمال   اتصلدها مم

 علي أساس قانون بويل للغازات.ويتم تحديده بطريقة توازن الضغط 

 الضغط = ثابت. × الحجم

 هذا القانون علي الهواء المحبوس داخل الخرسانة الطرية.ويمكن تطبيق 
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 الأجهزة والأدوات المستخدمة:

 جهاز تحديد نسبة الفراغات. -1

 قضيب الدمك القياسي. -2

 مكعب. -3

 

 الطازجة( جهاز تعيين نسبة الفراغات في الخرسانة 3-15شكل رقم )

 خطوات الاختبار:

تعبة وعاء الخرسانة الطازجة ثم تدمك دمكاً قياسياً حتى تكون لها نفس الكثافة النوعية باسرتعمال  -1

 المكعب.

تسوية سطح الوعاء جيداً بقطع قماش لإزالة جميرع مرا علرق بره مرن الخرسرانة للتأكرد مرن إغرلاق   -2

 الغطاء بإحكام.

ير التثبيرت ثرم يمرلأ الفراغرات برين الغطراء والوعراء تمامراً تغطية الوعاء بإحكام وذلك بربط مسام -3

م دخول الماء ويفتح صمام خروج الهواء حتى يخرج الماء بدون فقاعرات ابالماء بحيث يفتح صم

 هواء ثم يقفل صمام الخروج وبعده مباشرةً صمام دخول الماء.

 %100المؤشرر مرن علامرة توليد ضغط علي الماء أعلي العينة باستخدام المكربس حترى يتحررك  -4

 من التدريج إلي علامة الصفر.

 الضغط علي زر الاختبار لمعادلة الضغوط حتى يثبت المؤشر تماماً. -1

 قراءة نسبة الفراغات مباشرة من التدرج. -6

 المواصفات القياسية:

 .%7يجب ألا تزيد نسبة الفراغات في الخرسانة الطازجة عن 
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 (4التجربة )

 سانة الطازجةاختبار فصل مكونات الخر

 الغرض من التجربة:

 تحديد نسبة الاسمنت في الخلطة الخراسانية بطريقة سريعة وفورية ومقارنته بالنسب المطلوبة. -1

 معرفة التدرج الحبيبي للخلطة الخراسانية للتأكد من نسب الخلط. -2

 الأجهزة والأدوات المستخدمة:

 ماكينة فصل مكونات الخرسانة. -1

 ميزان حساس. -2

 فرن تجفيف. -3

 هزاز ميكانيكي. -4

 

 ( ماكينة فصل مكونات الخرسانة3-16شكل رقم )

 خطوات الاختبار:

 غسل الجهاز جيداً وتنظيفه من أي عوالق من الاختبارات السابقة. -1

بعد تمام خلطهرا مباشررة وبحررص شرديد لكري لا يحصرل كجم  8وزن عينة من الخرسانة بمقدار  -2

 انفصال حبيبي لها.

 الخاصة بها )الدائرة الطبيعية( ثم ينزع القمع المستخدمة لوضع العينة.وضع العينة في القيسون  -3
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توصيل مصدر ماء مستمر للجهاز ثم يتم تشغيل الجهاز فيقوم بفصل الركام )الزلط والرمل( عن  -4

 الملاط الأسمنتي )الماء والأسمنت( طبيعياً بالماء وتحت تأثير الجاذبية.

 ئقاً من اعلي القيسون ويجمع في الدائرة الصناعية.الاستمرار في الغسل حتى يخرج الماء را -1

( 2agent( للملاط الأسمنتي لفصل الأسمنت عن الماء ثم يضراف )1agentيضاف المحلول ) -6

 لفصل حبيبات الأسمنت عن بعضها البعت.

ويوضرررع فرري فرررن التجفيرررف يجمررع المتبقرري مررن الررردائرة الصررناعية فرري وعررراء أسررفل القيسررون  -7

م  ثم يستخرج ويوزن ثم يتم عمل تحليل منخلي لتحديد نسبة 1±110حرارة بدرجة  ساعة24لمدة

 الزلط والرمل.

 النتائج:

 يتم تحديد وزن الاسمنت من القانون:   

 وزن الركام )الزلط + الرمل( –وزن الاسمنت = وزن العينة الكلي 

100 نسبة الاسمنت =  ×
 وزن الأسمنت

وزن العينة الكلي
 

 :خواص واختبارات الخرسانة المتصلدة 4-3

Properties and Testing of Hardened Concrete 

 :Compressive Strengthمقاومة الضغط 

درجة  عن تعبر وهى الإطلاق على المتصلدة الخرسانة خواص أهم هي الضغط مقاومة إن          

 الخواص والمقاومات معظم أن حيث للخرسانة الأم المقاومة هي الضغط ومقاومة ، وصلاحيتها جودتها

 الضغط مقاومة وتزيد بزيادة تتحسن التسليح حديد مع والتماسك والقص الانحناء و الشد مثل الأخرى

 المشروع موقع في إنتاج الخرسانة جودة في التحكم بغرت الضغط اختبار يجرى لذلك .صحيح والعكس

 Characteristic المميزة  لتحديد المقاومة الإنشائي التصميم أغرات في الاختبار هذا يستخدم ماك

Strengthالتشغيل وإجهاد Working Stress المقاومة من كنسبة يؤخذ الذي في الضغط للخرسانة 

 تأثير على للتعرف الخلط وماء الركام تحديد صلاحية في الضغط اختبار يفيد كما .للضغط القصوى

ً  والواقع .للخرسانة الضغط مقاومة على بهما توجد قد التي الشوائب  لخرسانة الضغط مقاومة أن حاليا

 سابقة والوحدات الخاصة للمنشآت بالنسبة أما  2سم/كج 310 -210 بين تتراوح التقليدية المنشآت
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 سابقة الخراسانية والوحدات 2سم/كج 100 -400 إلى وتصل عن ذلك تزيد الضغط فمقاومة التجهيز

 .2سم/كج 600 إلى تصل وقد 2سم/كج 400 عن تزيد للضغط ذات مقاومة تكون أن يجب الإجهاد

 العوامل المؤثرة علي مقاومة الضغط:

 :هى رئيسية يتلخص في أربعة مجموعات ومتنوعة عديدة بعوامل الضغط مقاومة تتأثر     

 .الخلط ونسب المكونة المواد -1

 .ودمك وصب ونقل خلط من الخرسانة صناعة طرق -2

 .المعالجة ظروف -3

 .الاختبار وظروف العمر -4

 (1التجربة )

 Compressive Strength Testالضغط  مقاومة اختبار

 الهدف من الاختبار:

ً  28 مررور بعرد عرادة المتصرلدة للخرسرانة الضرغط مقاومرة تحديرد اختبرار يجررى       صرب  علرى يومرا

 .الحاجة حسب أخرى فترة بعد أو أيام 7 بعد الأحيان بعت وفى العينات

 الاختبار:عينات 

 أو مكعب 2 سم 210 = الوجه مساحة أي سم 11.8 ضلعه طول مكعب بشكل الاختبار عينة تكون      

 .سم 30 ارتفاعهاو  سم 11 قطرها اسطوانة أو سم 11 ضلعه طول

 الأدوات المستخدمة:

 آلة اختبار الضغط. -1

 جرام. 1±ميزان حساس دقته  -2

 قوالب من الحديد المقاومة للصدأ وهي نوعين: -3

 سم(.20*20 –سم 11*11 –سم 10*10قوالب مكعبة ) -

 سم(.30*11 –سم 20*10قوالب اسطوانية ) -

 أدوات خلط. -4

 جهاز دمك )هزاز(. -1

 دفتر الحقل. -6
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 طريقة إجراء الاختبار:

المحجروزة  المقاسرات الكبيرر )أو والركرام الصرغير والركرام الأسرمنت مرن اللازمرة الكميرات تروزن -1

عرن  المخلوطرة الخرسرانة كمية تزيد أن الوزن حساب عند ويراعى منفصلة( والماء المناخل على

أثنراء  يحردث قرد هالرك أو فقرد أي لتعرويت وذلرك % 11 بحوالي القوالب لملء اللازمة الخرسانة

 .الاختبار

 .الخفيف الزيت من رقيقة بطبقة الداخلية القالب أوجه وتغُطى الاختبار قالب يعُد -2

ً  إما الخرسانة مكونات تخلط -3 ً  أو ميكانيكيا ً  يدويا  .متجانس لونها يصبح حتى جيداً  خلطا

تكرون  أخررى اختبرارات وأي  )مرثلاً  القروام )الهبروط اختبرارات تجُررى الخلرط مرن الانتهاء بمجرد -4

 الهواء فري نسبة تحديد اختبار فى بى( أو أو الدمك للتشغيل )عامل القابلية اختبارات مثل مطلوبة

 .الخلطة

طبقرة  كرل وتردك طبقرات 3 علرى بالخرسرانة مباشرة القالب يمُلأ الطازجة الخرسانة اختبارات بعد -1

ً  الخرسانة تدمك حتى يدويا أو بمكنة الاهتزاز إما ً  دمكا  .حبيبي انفصال حدوث دون تاما

 مئوية لفترة درجة 20 إلى 11 حرارته درجة مكان في وتوضع مباشرة صبها بعد القوالب تغطى -6

 .اهتزازات لأي تتعرت لا أن ويلاحظ ساعة 24

 درجة حرارته نقى ماء في الحال في وتغُمر القوالب من تفك ثم ذلك بعد الخراسانية العينات تعُلم -7

 برين المكعبرات مسرافات تررك ويفُضرل الاختبرار وقرت حترى وتتُرك مئوية درجة 20 -11 حوالي

 .بعضها فوق المكعبات وضع بعدم ينُصح آما المعالجة أحوات في وبعضها

ً  محورها يكون حيث الاختبار بماكينة بوضعها العينة تختبر -8  الماكينة وفى رأس محور مع منطبقا

 همرا الروجهين الماكينرة رأس لسرطحي الملامسين العينة وجهي يكون أن يلزم المكعبة العينة حالة

 حالرة العينرة فري أمرا .وتوازيهمرا اسرتوائهما لضرمان المعردني للقالرب الرداخلي للسرطح المقرابلين

 تجعرل سرطح بطريقرة الأسطوانة نهايتي من كل لسطح Cappingمخدة  عمل فيلزم الاسطوانية

 للنتائج. المتوسطة القيمة وتؤخذ عينات ثلاث تختبر اختبار ومتوازيين. ولكل مستويين النهايتين

 الكسر. حتى دقيقة/2سم/كج 140 حوالي بمعدل محوري ضغط لحمل العينة تعرت -9

 الحسابات:

 :الضغط من المعادلة تحسب مقاومة

𝐹e =
Pe

A
 = 𝑁

𝑚𝑚⁄  

 مساحة المقطع. A=          = الحمل المؤثر.   𝑃e        مقاومة الضغط.    𝐹e= حيث:
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 النتائج:

 ( توضح : نتائج حساب مقاومة الضغط للخرسانة3-14جدول رقم )

رقم 

 العينة

عمر  التاريخ

 الخرسانة

وزن 

 العينة

أبعاد 

 العينة

مساحة 

 الوجه

حمل 

 الكسر

 مقاومة الضغط

سم2 ⁄كج  

1 

2 

3 

 

 تاريخ الصب

 تاريخ الكسر

 

 أيام 7

     

1 

2 

3 

 

 تاريخ الصب

 تاريخ الكسر

 

 يوم28

     

 

 

 ضغط للعينات المكعبة والاسطوانية.( ماكينة ال3-17شكل رقم )
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 (2التجربة )

 Test   Tensile Strengthاختبار مقاومة الشد للخرسانة 

مباشررة  بطررق أخررى مردة أي أو يروم 28 أو أيرام 7 بعرد الخرسرانة فري الشرد مقاومرة تعيرين يمكن       

 وغير مباشرة.

 الأدوات المستخدمة:

 ماكينة الشد. -1

 جرام. 1±ميزان حساس دقة  -2

 أدوات خلط مساعدة. -3

 أحوات معالجة المكعبات بالماء. -4

 جهاز دمك )هزاز(. -1

 دفتر الحقل. -6

 :Direct Tensile Strength أولاً: اختبار الشد المباشر

 طريقة إجراء الاختبار:

الطريقرة  برنفس والمعالجرة و الردمك والصرب الخلرط عمليرات برإجراء للاختبرار العينرات تحضرر -1

 .الضغط اختبار في ذكرها السابق

وبربطء  تردريجيا الشرد بحمرل والترأثير الاختبرار بماكينرة نهايتيها عند العينة بمسك الاختبار يجرى -2

 المنتصف. في معظمها تنكسر حيث العينة لكسر المسبب الحمل ويعين

 الحسابات:

 .العينة مقطع مساحة على الأقصى الحمل بقسمة الحالة هذه الشد في مقاومة تحسب     

سم2مقاومة الشد المباشر =  ⁄كج
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 =   

الحمل الاقصي

مساحة المقطع
 

الاختبرار  عينرة فرك و صرب في النسبية الصعوبة نتيجة المباشر الشد اختبار إجراء لصعوبة ونظراً        

 حمل عدم مركزية احتمال وكذلك الاختبار وعينة التثبيت كلابات بين مركزة ضغط إجهاد لوجود ونظراً 

 الشد مقاومة لقياس مباشرة غير طرق إلى اللجوء يتم فإنه الشد
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 Indirect Tensile Strength(يقة البرازيليةثانياً: اختبار الشد غير المباشر )الطر

 توضع حيث سم 30 وطولها سم 11 قطرها خراسانية اسطوانة عن عبارة القياسية الاختبار عينة       

 الخشرب مرن شرريحتين برين جانبيهرا وعلرى أفقري وضرع فري الاختبرار ماكينرة رأسري برين الأسرطوانة هذه

 الحمرل يسجل انهيارها وعند العينة لكسر المسبب الضغط حمل ويعين سم 2 بعرت أو المطاط الأبلكاج

 .الأقصى

 الحسابات:

سم2)البرازيلي( =  المباشر غير الشد مقاومة ⁄كج  ×
2× الحمل الاقصي

ط× الطول× القطر
. 

البرازيلي =    الشد مقاومة
2𝑃

πDL
  =       . 2سم  ⁄كج 

 = قطر الاسطوانة........سم.D           .2سم/= الحمل الأقصى.......... كجP:   حيث

L =.طول الاسطوانة.......سم 

 يجرب الحالة هذه وفى كمرة من جزء أو مكعب أو منشور بشكل عينات الاختبار على إجراء يمكن      

 .معمليا ويعين العينة أبعاد على تغير يتوقف K عامل في بضربها المقاومة قيمة تصحيح

 كج سم2مقاومة الشد البرازيلي =  
2P

πDL
K⁄. 

 قيم استرشادية:

 ( توضح: قيم استرشادية لنسبة مقاومة الشد في أعمار مختلفة3-15)جدول رقم 

 361 90 28 7 3 عمر الخرسانة

 01,1 01,1 1 71,1 1,0 أسمنت بورتلاندي عادي

 01,1 01,1 1 1/6 2/3 اسمنت بورتلاندي سريع التصلد
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 (3التجربة)

 Bending Strengthاختبار مقاومة الانحناء 

 الغرض من الاختبار:

يجررري اختبررار الانحنرراء لتعيررين مقاومررة الخرسررانة المتصررلدة للانحنرراء ودراسررة سررلوك الكمرررات        

 الناتج عند انهيار هذه الكمرة.الخراسانية عند تعرضها لأحمال الانحناء كذلك شكل الكسر 

 الأدوات والأجهزة:

 ماكينة الانحناء. -1

 سم(.71*11*11 – 10*10*10 – 40*10*10قالب الانحناء بأبعاد ) -2

 أدوات خلط. -3

 هزاز دمك. -4

 خطوات الاختبار:

تجهيررز القوالررب )الكمرررات( بتجميررع أجزائهررا بإحكررام ثررم ترردهن بطبقررة رقيقررة مررن الزيررت لتفررادي  -1

 التصاق الخرسانة بالقالب أثناء الصب.

تجهيز عينة من الخرسانة بالنسب المطلوبة وتخلط جيرداً علري الناشرف حترى تتجرانس ثرم تضراف  -2

 نسبة المياه المطلوبة وتخلط إما يدوياً أو ميكانيكياً حتى نحصل علي خلط متجانسة.إليها 

كل طبقة دمكاً تاماً ملأ القوالب )الكمرات( بالخرسانة علي طبقات متساوية بسمك بوصتين تدمك  -3

 ميكانيكياً بالهزاز(. –)يدوياً بقضيب الدمك 

             ودرجة حرارة بين %90عن تسوية أسطح العينات ثم حفظها في جو لا تقل رطوبته  -4

 ساعة ثم تعلم العينات وتغمر في حوت المعالجة حتى وقت اختبارها.24م( لمدة ˚20 - 11)

 ساعة ثم تعلم العينات وتغمر في حوت المعالجة حتى وقت الاختبار.24تفك القوالب بعد مرور  -1

لروي المطلروب ) الرذي ترم تسرويته توضع العينة في الماكينة بحيث لا يتم التحميل علي السطح الع -6

عنرد صررب العينررات( وتترررك مسررافة متسرراوية بررين حافرة العينررة وبررين الركررائز الترري توضررع عليهررا 

 العينة.

 التحميل علي العينة بحمل تدريجي منتظم يبدأ من الصفر وينتهي بكسر العينة إلي نصفين. -7
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 ملحوظة:

 Two-Point نقطترين فري الاختبرار عينرة بتحميرل للخرسرانة الانحنراء اختبرار إجرراء يفضرل        

Loading خرالص عرزم إلرى معررت الكسرر بداخلره يحردث الرذي الكمررة جرزء يجعل ذلك لأن Pure 

Bending وتعبرر فقرط الانحناء مقاومة نتيجة الكسر يجعل الذي الأمر الجزء ذلك في قص تواجد دون 

 اختبار عمل -الضرورة عند- الأحيان في بعت ويمكن .بالانحناء الخرسانة تأثر مدى عن نتائج الاختبار

 خالص انحناء الاختبار ذلك ولا يعطى المختبرة الكمرة منتصف وهى واحدة نقطة في بالتحميل الانحناء

 فري التحميرل حالرة فري الكسرر معراير مرن أقرل لره الكسرر معراير ويكون القص بتأثير مصحوب انحناء بل

 .نقطتين

 النتائج:

يروم مرن  28أيرام, وثلاثرة عينرات بعرد مررور  7الاختبار علي عدد ثلاثرة عينرات بعرد مررور يجري       

 تاريخ الصب ثم تحسب النتائج كالأتي:

 مقاومة الخرسانة للانحناء =
حمل الكسر× المسافة بين الركائز

(عرت الكمرة)𝟑
 

 :المعادلة من الكسر( معاير (الانحناء مقاومة وتحسب 𝑃maxالكسر حمل يدون

𝑓
b= 

Mmax .Y  
I

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = Maximum bending moment = 𝑃𝑚𝑎𝑥. 𝐿/

 (حالة حملين مركزين )                        6

Y = h/2. 

I = Moment of inertia = 𝑏ℎ3/12. 

 

 شكل الكمرة في مقاومة الانحناء
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 ( ماكينة الانحناء3-18شكل رقم )

 

 (4التجربة رقم )

 (شميدتمطرقة ) الارتداد اختبار

 الغرض من التجربة:

 تعيين مقاومة الخرسانة المتصلدة لأحمال الضغط بطريقة غير متلفة.     

 ويتم هذا الاختبار في المنشآت المكتملة الإنشاء لتحديد جودة الخرسانة بطريقة فورية وسريعة.     

 الأجهزة والأدوات المستخدمة:

 جهاز مطرقة شميدت. -1

 أداة تنظيف وتنعيم. -2

 الاختبار:خطوات 

تنظيف السطح المراد اختباره من طبقات الدهان و اللياسة وتنعيمه بأداة التنعريم )حجرر الصرنفرة(  -1

 إلي الوصول إلي سطح الخرسانة.

 .2سم200تحديد مساحة من سطح الخرسانة لأجراء الاختبار عليها بمساحة لا تقل عن  -2

 تحديد زاوية المطرقة وهي أحدي الزواية التالية: -3

 ˚.90 -زاوية  –˚.       90زاوية + –  فر.      زاوية ص -

 ˚.41 -زاوية  –      ˚.41زاوية + -
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الضغط تدريجياً علي المطرقة حتى يتم سرماع صروت الصردم ثرم يؤخرذ رقرم الارترداد علري شاشرة  -4

 المطرقة.

 .2سم200قراءات في مساحة  10ر الخطوة السابقة حتى الحصول علي اتكر -1

 (.Rويسمي رقم الارتداد ) يؤخذ متوسط القراءات العشرة -6

مررن منحنيررات شررميدت يررتم تحديررد مقاومررة الخرسررانة للضررغط بمعرفررة رقررم الارتررداد وأيضرراً زاويررة  -7

 المطرقة.

 النتائج:

( من منحني شميدت للمكعب أو الاسطوانة ثم تحديد نتائج العينة 𝑊mيتم إيجاد المقاومة المتوسطة )      

 :كما يلي

 ( المقاومة القصوى𝑊max= ) .)المقاومة المتوسطة + معامل التصحيح( 

 المقاومة الصغرى (𝑊min المقاومة المتوسطة( = )– .)معامل التصحيح 

 معامل التصحيح.∆=

∆ Wm = +∆Wmax 

𝑊min =  Wm − ∆ 

 :(2-17)ويتم تسجيل النتائج المعملية في الجدول 

 توضح نتائج اختبار مطرقة شميدت (3-16جدول رقم )

  زاوية المطرقة

  (Rالارتداد )رقم 

  (𝑊mالمقاومة المتوسطة )

  (∆معامل التصحيح )

  (𝑊minالمقاومة الصغرى )

  (𝑊maxالمقاومة الصغرى )
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 مطرقة شميدت الرقمية

 

 

 مطرقة شميدت العادية

 ( توضح مطرقة شميدت3-19شكل رقم )

 

 (5التجربة )

 Modulus of Elasticity Testاختبار معايرة المرونة للضغط  

 تعريف:

صلابة  عن يعُبر وهو .المرن الانفعال في التغير إلى بالنسبة الإجهاد في التغير هو المرونة معاير        

 .للتشكل مقاومتها أي المادة

 الغرض من التجربة:

 Stiffnessصرلابة  معرفرة فري ذلرك لفائردة للخرسرانة المرونرة معراير لتعيرين الاختبار هذا يهدف        

 Deformationالخراسرانية  المنشرآت تشركل حسراب فري المرونرة معراير قيمرة لمعرفة وكذلك الخرسانة
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𝑛 فري التصرميم  لأهميتهرا الخرسانة إلى الحديد مرونة معاير نسبة تعيين في يفيد كما =  𝐸𝑆/𝐸𝐶وفيمرا 

ً  وذلرك للخرسرانة المرونرة معراير تعيرين لكيفيرة شررح يلري      الإنجليزيرة  بالمواصرفات لمرا جراء طبقرا

B.S.S. 1881. 

 الأجهزة المستخدمة:

 جهاز قياس معامل المرونة. -1

 أدوات الخلط. -2

 جرام. 1±ميزان حساس دقته  -3

 قوالب من الحديد المقاومة للصدأ وهي نوعين: -4

 سم(.20*20 –سم 11*11 –سم 10*10قوالب مكعبة ) -

 سم(.30*11 –سم 20*10قوالب أسطوانية ) -

 جهاز دمك )هزاز(. -1

 الحقل.دفتر  -6

 طريقة إجراء الاختبار بالتحليل الاستاتيكي:

ً  خراسانية خلطة تعُمل -1  على شكل إما قوالب في الخلطة هذه وتدمك وتصب المطلوبة للبيانات وفقا

 الارتفراع إلرى برين النسربة تكرون بحيرث منشرورات أو سرم 30 وارتفراع سرم 11 بقطر اسطوانات

 .يوما 28 بعد للضغط عينات الخلطة نفس من وتصب 2 عن تقل لا العرت

ً  28 لمدة المعالجة بعد -2  وفى مقابرل العينة سطح على للانفعال مقياسين يثُبت المحددة المدة أو يوما

 دقيقة/ 2سم/كج 140 الاختبار بمعدل بمكنة العينة الاختبار, تحمل عينة لمحور وموازيين بعضها

 .الضغط متوسط مقاومة ثلث = س حيث  2سم/كج) 7 + )س إلى الإجهاد يصل حتى

تؤخرذ  ثرم  2سرم/كرج 1.4 إلرى تردريجيا يقلرل ثرم الأقل على دقيقة لمدة الإجهاد بهذا التحميل يستمر -3

ً  التحميل يعاد ثم الانفعال مقياس قراءات  س(+ 4إلرى ) الإجهراد يصل أن إلى المعدل وبنفس ثانيا

ً  يقلرل التحميرل ثرم الانفعرال قرراءات أخرذ لحرين القيمرة هرذه عنرد التحميرل ويسرتمر 2سرم/كرج  ثانيرا

ً  القراءات وتؤخذ وتدريجيا  . 2سم/كج 1.4 عند ثانيا

تكرون  للإجهراد زيرادات 10 عنرد الانفعرال لمقيراس قرراءات 10 وتؤخرذ ثالثرة مررة التحميرل يعراد -4

ً  متساوية الكلرى  الانفعرال قريم مقارنة يتم  2سم/كج ) س + 1.4 ) إلى الإجهاد يصل أن إلى تقريبا

دورة  عمرل يرتم % 1 مرن أكثرر اخرتلاف هنراك كان فإذا والثالثة الثانية التحميل حالتي في الحادث

 يمكرن وبرذلك أقل أو % 1 إلى متتاليتين تحميل دورتي بين الفرق يصل حتى وهكذا رابعة تحميل

 .الأخيرة التحميل حالة من عنه الناتج والانفعال الإجهاد بين العلاقة تحديد
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 النتائج:

 تحسب ثم المناظر التشكل ومقدار في الحمل الزيادة يوضح( 3-18رقم ) لجدو في النتائج تدون        

 والانفعال للخرسانة الإجهاد بين العلاقة يوضح بياني رسم يمكن ومنها المناظرة والانفعالات قيم الإجهاد

 .البياني الخط هذا ميل يساوى والذي للخرسانة المرونة معاير يعين ثم

 (3-17جدول رقم )

 الحمل

 )كج(

 الإجهاد قراءت أجهزة قياس الانفعال

 2سم/كج

 الانفعال

 مم/مم

 المتوسط الجهاز الايسر الجهاز الايمن
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 الفصل الرابع

 Traffic رقــــــــــالط

 مقدمة عن الطرق:1-4

الذي يغطي كل التفاصريل الخاصرة للتخطريط يشمل التصميم الهندسي للطرق علي التصميم الأفقي         

الأفقي لمسار الطريق مثل طول المسار وزوايا ونقاط التقاطع وتصميم المنحنيات الأفقية وتحديد أنصاف 

أقطارهررا. ويشررمل كررذلك التصررميم الرأسرري الررذي مررن خلالرره يررتم تحديررد الانحرردارات والمنحنيررات الرأسررية 

بالقطع والردم. كما يحتروي علري التصرميم العرضري للطريرق  ومسافات الرؤية وجميع التفاصيل الخاصة

لتحديد عرت جسم الطريق وتصميم ميول السطح والميول الجانبية. ويجب أن يتماشي التصميم مع حجم 

 المرور وسرعة المرور وتركيبة المرور وأن يؤدي إلي قيادة ومريحة.

   أنواع الطرق: 2-4

ات متعددة مرن الطررق تختلرف مسرمياتها بحسرب أهميتهرا وسرعتها تشمل أنظمة الطرق أنوعاً ودرج       

والأداء الررذي يؤديرره والغرررت الررذي أنشررئت مررن أجلرره. وتترردرج مختلررف أنررواع الطرررق مررن ذات السرررعة 

العاليررة والحجررم الكبيررر إلرري الشرروارع المحليررة بالمنرراطق الخلويررة الترري تحرروي حركررة مروريررة قليلررة. وقررد 

المسرتعملة لتعريرف أنرواع الطررق مرن دولرة إلري أخرري حسرب الأنظمرة  تختلف التسميات والمصرطلحات

 المتبعة ألا انه يمكن تلخيصها في أربعة أقسام رئيسية وهي:  

 طرق سريع.  .1

 طرق رئيسية.  .2

 شوارع التجمع. .3

 شوارع محلية. .4

  تخطيط الطريق: 3-4

الطبيعرة وينقسرم إلري قسرمين يعرف تخطيط الطرق بأنه عملية اختيار وتوقيرع مسرار الطريرق علري       

 رئيسيين هما:

 تخطيط القطاع الأفقي للطريق: ويشمل كل الخطوط المستقيمة والمنحنيات الأفقية. .1

 تخطيط القطاع الطولي للطريق: ويشمل الانحدارات والمنحنيات الرأسية.   .2
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 :تجارب التربة4-4

 (1التجربة )

 الرمـلفحص الكثافـة الحقلية للتربـة بطريقة إحلال 

Field Density Test Using Sand-Replacement Method 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377 

- ASTM D – 1556 

- AASHTO T-191. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 .(4-1الشكل رقم ) ( الموضح فيSand coneجهاز مخروط الرمل ويسمونه مخروط الرمل ) -1

 والمطرقة. الأزميل( مثل Digging toolsحُفرة في التربة )أدوات مناسبة لعمل  -2

( في وسطها فتحة دائريرة وفري زواياهرا فتحرات لتثبيتهرا برالأرت بواسرطة Plateصفيحة معدنية ) -3

 .مليمترا 13مسامير، وللصفيحة جدران جانبية ارتفاعها 

 (.Balanceميزان ) -4

الحفررر، ويمكررن الاستعاضررة عررن  ( لجمررع التربررة الناتجررة عررنMetal containerوعرراء معرردني ) -1

 الوعاء بكيس نايلون.

 أدوات لتحديد محتوى الرطوبة. -6

رمررل قياسرري خرراص، نظيررف مررن الشرروائب العضرروية. وحسررب المواصررفات البريطانيررة، فررإن قيرراس  -7

ميكرررون( والبقرراء علررى المنخررل  600حبيبررات الرمررل يجررب أن يحقررق شرررط المرررور مررن المنخررل )

(، 20اصفات الأمريكية، فالرمل المستعمل يمر من المنخل رقم )ميكرون(. وأما حسب المو 300)

( والمتبقري علرى 30(. ويمكن استعمال الرمل المار من المنخل رقرم )30ويتبقى على المنخل رقم )

(، وذلرك حسرب المرجرع 10( والمتبقري علرى المنخرل )30(، أو المار من المنخل )40المنخل رقم )

معروفة، حيث يمكن إيجادهرا فري المختبرر باسرتعمال أوعيرة ذات /. ويجب أن تكون كثافة الرمل 8/

أشكال منتظمة دقيقرة الأبعراد. ويرتم فري العرادة تحديرد كثافرة الرمرل المسرتعمل فري هرذا الفحرص عردة 

 (.%1مرات، ويكون الرمل جيداً إذا لم تختلف أي كثافة عن المعدل بأكثر من واحد بالمئة )
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 (:Procedureالطريقة )

 جهاز الرمل )الأسطوانة أو المخروط( بالرمل و توزينه.يتم ملء  -1

يسُرروى سررطح التربررة فرري منطقررة الفحررص جيررداً، وتوضررع عليرره الصررفيحة المعدنيررة ويررتم تثبيتهررا  -2

 بالمسامير، مع مراعاة أن تكون الفتحة الدائرية في وسط الصفيحة ملاصقة لسطح التربة.

 أكد من بقائها ثابتة أثناء الفحص.يتم وضع علامات تحدد مكان الصفيحة المعدنية للت -3

يتم عمل حفرة في التربة داخل الفتحة الدائرية وسط الصفيحة المعدنية. وبخصوص حجم الحفررة،  -4

الموضررحة فرري  ( ترررى أن القياسررات التاليررةASTMفررإن الجمعيررة الأمريكيررة للفحوصررات والمررواد )

 ملائمة للحصول على نتائج مرضية: (4-1الجدول رقم )

 

 (4-1) جدول رقم

مقاس أكبر حبيبة في 

 )ملم( التربة

 حجم الحفرة

 (3)سم

الوزن اللازم لفحص 

 )غم( محتوى الرطوبة

 100 700 (4)منخل رقم  4.71

12.10 1400 210 

21.00 2100 100 

10.00 2800 1000 

 

حبيباتهرا سم، نجد أن عمق الحفرة، في حالة فحص مواد يتراوح قياس 11وإذا كان قطر الحفرة بحدود 

 سم.11-12سم، يتراوح بين 10-21بين 

يتم جمع نواتج الحفر من داخل الحفرة إلى الوعاء المخصص لذلك، مرع مراعراة عردم فقردان شريء  -1

 من هذه العينة، والمحافظة على محتوى الرطوبة الطبيعي فيها.

لعينرة( برل تبقرى انش( )إن وجردت مرع ا 2سم ) 1لا يتم جمع الحجارة التي يزيد مقاسها عن   ملاحظة:

داخل الحفرة، مع أنه يفضل تغيير منطقة الفحص فري هرذه الحالرة باختيرار نقطرة أخررى لا تحتروي هرذا 

 المقاس من الحجارة.
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يررتم تنظيررف داخررل الحفرررة جيررداً مررن حبيبررات التربررة، كمررا يررتم رفررع حبيبررات التربررة عررن الصررفيحة  -6

حبيبرات التربرة، وبعرد جمرع العينرة يرتم  المعدنية، وهنا يمكن استعمال فرشاة لتنظيف الصرفيحة مرن

 وزنها جيداً.

   يثبت جهاز الرمل )المخروط أو الأسطوانة( فروق وسرط الصرفيحة المعدنيرة مقلوبراً كمرا فري الشركل -7

(، ويفتح الصمام الخاص للسماح بانسياب الرمرل مرن الجهراز إلرى داخرل الحفررة حترى تمتلرئ 9-1)

 از. عندها يتم غلق الصمام.الأخيرة، وكذلك الجزء المخروطي من الجه

 يتم وزن الرمل المتبقي داخل الجهاز لمعرفة وزن الرمل المستعمل والذي ملأ الحفرة والمخروط. -8

 يتم تحديد محتوى الرطوبة للتربة الناتجة من الحفرة. -9

 (:Calculationsالحسابات )

 يمكن إيجاد الكثافة الحقلية للتربة من هذا الفحص بالمعادلة:

 وزن التربة التي تم استخراجها من الحفرة(غم)

 حجم الحفرة (سم3)
 

 وأما حجم الحفرة فيساوي:

وزن الرمل الذي يملأ المخروط(غم)   وزن الرمل الذي يملأ الحفرة و المخروط (غم) −

كثافة الرمل (غم/ سم3)
 

 

(، فإن الكثافة الحقلية الجافة )( وكثافتها الرطبة )OWوإذا اعتبرنا رطوبة التربة )
𝑑

( يمكن إيجادها 

 من المعادلة:

o

d
W1


  )غم/سم3(            

 أو

o

d
W100

100


  )غم/سم3(      
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 ( جهاز مخروط الرمل4-1شكل رقم )

 

 (2التجربة )

 فحـص الاخـتـراق القيـاسـي

Standard Penetration Test – SPT 

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377 

- ASTM D – 1586. 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

ارة التي تقوم بالحفر أثنراء تحريرات الموقرع ( وتستعمل عادة نفس الحفDrilling rigجهاز حفر ) -1

 والتي تكون مجهزة لهذا الغرت.

 .(Splitspoon(، ويسمى كذلك )Split-barrelsamplerجامع عينات أسطواني ) -2

 (، وهذه تدخل ضمن تجهيزات الحفارة.Drilling rodsمواسير حفر ) -3

 كيلو غراماً. 61( وزنها حوالي Hammerمطرقة خاصة ) -4

 (.Airtight containersأوعية محكمة الإغلاق ) -1
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 (:Procedureالطريقة )

بعد تثبيت جامع العينات الأسطواني فري نهايرة الماسرورة الخاصرة وجعلره ملامسراً لسرطح الطبقرة         

 41فحصها، يتم التأثير بواسطة المطرقة المثبتة على آلة الحفر لإحداث اختراق للتربة مقداره  التي يرُاد

سرنتمتراً، ويردعى هرذا  30سنتمتراً، ويؤخذ في العرادة عردد ضرربات المطرقرة الرذي لرزم لاخترراق آخرر 

(. N( ويرمرز لره برالحرف )Standard penetration numberالررقم بررقم الاخترراق القياسري )

يجري عدّ الضربات حتى بلوغها الخمسين ضربة. وإذا كان الاختراق اللازم لم يحصل رغم هذا العدد و

 من الضربات، يتم تسجيل مقدار الاختراق الذي حصل مع الإشارة إلى بلوغ الضربات خمسين ضربة.

نرات لاسرتخراج بعد الانتهاء من عملية الاختراق، يتم رفع خط الحفر )المواسير( وفرك جرامع العي        

العينة مرن داخلره، وغالبراً مرا تكرون العينرة غيرر سرليمة التركيرب، لكنهرا كافيرة لإعطراء فكررة عرن نوعيرة 

 التربة، ويمكن الاستفادة منها لفحص محتوى الرطوبة الطبيعي للتربة.

زء ( يرتم اسرتخدام جرGravelly soilوتجدر الإشارة هنا، إلرى أنره وفري حالرة التربرة الحصروية )       

درجة في عملية اختراق التربة بدلاً عن جامع العينرات، دون اخرتلاف يرذكر  60مخروطي زاوية رأسه 

 في طريقة الفحص.

 (:Applicationالفائدة العملية )

 ( لعدة أغرات عملية أهمها:Nيتم الاستفادة من رقم الاختراق القياسي )عدد الضربات   

( أدنراه العلاقرة برين 4-2ويبرين الجردول ) :(Relative densityتحديد الكثافة النسبية للتربةة ) .1

 (:Terzaghi& Peck) ( والكثافة النسبية للتربة الرملية حسب ترزاجي وبيكNعدد الضربات )

 (4-2جدول رقم )

 (Relative density) الكثافة النسبية (N) عدد الضربات

 (Very looseمفككة جداً            ) 4أقل من 

 (loose)            مفككة     4-10

 (Medium denseمتوسطة الكثافة       ) 10-30

 (Denseكثيفة                 ) 30-10

 (Very denseكثيفة جداً             ) 10أكثر من 
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               ( ومقاومةةةةةةةةةةةةة الضةةةةةةةةةةةةغط اللامحصةةةةةةةةةةةةورConsistencyتحديةةةةةةةةةةةةد قةةةةةةةةةةةةوام التربةةةةةةةةةةةةة ) .2

(Unconfied strength): ( أدناه، 4-3التركيب، كما هو موضح في الجدول ) للتربة الطينية

 والقيم الواردة في الجدول تقريبية لكنها ذات فائدة عملية كبيرة.

 (4-3جدول رقم )

 عدد الضربات

(N) 

 قوام التربة

(Consistency) 

 (2اللامحصور)كيلونيوتن/م مقاومة الضغط

(Unconfined compressive 

strength) 

 21أقل من  (Very Soft)   طري جداً    2أقل من 

 21-10 (Softطري          ) 2-4

 10-100 (Mediumمتوسط         ) 4-8

 100-200 (Stiffصلب          ) 8-11

 200-400 (Very stiffصلب جداً      ) 11-30

 400أكبر من  (hardقاسي           ) 30أكبر من 

 

ترازجري وبيرك إلرى تلخريص  حيرث توصرلَ  :(Bearing capacityتحديد قةدرة تحمةل التربةة ) .3

 Allowed bearing) تجربتهمررا فررري منحنرررى خررراص لتحديرررد قرردرة التحمرررل المسرررموح بهرررا 

capacity( حسب عدد الضرربات فري فحرص الاخترراق القياسري )SPT ولمقاسرات مختلفرة مرن )

تقرل عرن  ( يقع على مسافة لاWater tableالأساسات، على افترات أن منسوب المياه الجوفية )

( من منسوب التأسيس. وتكون قيم قدرة التحمل قريبة جداً إلى الواقرع فري حالرة Bعرت الأساس )

 التربة الرملية.

والررذي  ال المنحنررىولهرذا الغرررت يمكررن اسررتعم :( للتربةةةتحديةد قيمةةة زاويةةة الاحتكةةاك الةةداخلي ) .4

 (.يعطي قيماً تقريبية للزاوية ) 

 ملاحظة هامة :

(، إجراء تعديل أو SPT( الناتجة من فحص الاختراق القياسي )Nالضروري قبل استعمال قيم ) من     

(. ويرى  Overburden pressureتصحيح لهذه القيم، يأخذ في الاعتبار قيمة ضغط تربة التغطية )

/ أن نتائج فحرص الاخترراق القياسري تقلرل 1( /Gibbes & Holtzبعت الباحثين مثل جيبس وهولتز )
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( غيرر المتماسركة عنرد الأعمراق Relative densityى حرد كبيرر مرن درجرة الكثافرة النسربية للتربرة )إلر

( حسررب المنحنررى ، وبينمررا يقترررح ثرروربيرن Nالقريبررة. ولهررذا يقترررح هررذان الباحثرران إجررراء تعررديل لقرريم )

(Thorburn إجراء هذا التعديل حسب المنحنى. وكما هو موضح من المنحنيرين، فرإن تعرديل )( قريمN )

( Nباستخدام منحنرى ثروربيرن يعطري قيمراً أقرل، ولهرذا يفضرل الكثيرر مرن المهندسرين إجرراء تعرديل قريم )

 حسب هذا المنحنى.

 

 (5التجربة )

 Vane Shear Test فحـص القـص بالريـشـة 

ذات ( للتربة الطينيرة Shear strengthيلُجأ لهذا الفحص الحقلي السريع لقياس مقاومة القص )        

(، ولا يمكررن الاعتررداد بنتائجرره للأشرركال الأخرررى مررن التربررة، وكررذلك عنرردما يكررون Softالقرروام الطررري )

(. ولهذا السبب، فهذا الفحص محدود الاستعمال وغيرر Silt( أو طمي )Sandالطين محتوياً على رمل )

ا والردول الاسركندنافية( منتشر في بلادنا العربية، بينما هو منتشر أكثر في أوروبا )خصوصاً في بريطاني

 والولايات المتحدة الأمريكية. وسنعرت فيما يلي فكرة هذا الفحص وحسابات نتائجه باختصار.

 (:Standard referencesالمراجع القياسية )

- BS 1377 

- ASTM D – 2573 

- AASHTO T-223 

 (:Equipmentالأجهزة اللازمة )

 يصدأ.ريشة ذات أربعة ألواح )شفرات( من فولاذ لا  -1

( في نهايته مقربت مرزود بمقيراس مردرج لقيراس عرزم High tensile rodذراع مقاوم للشد ) -2

 (.Torqueالدوران )

 (:Procedureالطريقـة )

( إلرى Boreholeيتم غرز الريشة والذراع في الطين تحرت منسروب الحفرر فري البئرر السربرية ) -1

سرطح إذا كران قيراس مقاومرة القرص عمق يسُاوي ثلاثة أضعاف قطر البئر على الأقرل، أو عنرد ال

 السطح. مطلوباً لتربة
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يررتم بعرردها ترردوير الريشررة بواسررطة المقرربت المثبررت فرري أعلررى الررذراع وباسررتعمال عررزم الرردوران  -2

(Torqueحتررى يحصررل انهيررار الطررين تحررت )  تررأثير دوران الريشررة. ويجررب مراعرراة أن تكررون

 درجة في الدقيقة. (12-6)سرعة الدوران بحدود 

 ( :Calculationsالحسابات )

 يتم حساب مقاومة التربة للقص من المعادلة التالية:         

 

 

 : عزم الدوران عند الانهيار.       Tحيث :

C        ( قوة تماسك حبيبات التربة :Cohesion.) 

D        .العرت الكلي للريشة : 

H        .طول الريشة : 

 

 (6تجربة )

 تحديد نسبة تحمل كاليفورنيا

(California Bearing Ratio (CBR 

محددة  وهو قياس الحمل اللازم لغرز إبرة ذات قطر معين وبسرعة معينة في عينة التربة عند قيم      

القياسي عند  للمحتوى المائي والكثافة ، وحساب نسبة هذا الحمل ) الضغط ( إلى الحمـل ) الضغط (

ر معلومات عن مدى الاختبا ر. بوصة ( ويعطي2ملم ) 1ر. بوصة ( أو 1ملم ) 1,2غرزٍ للإبرة مقداره 

مشبعة بالماء ، كما تعطي نسبة التحمل  انتفاخ التربة ومقدار القوة المفقودة للتربة عندما تكون التربة

 لكاليفورنيا تصوراً عن تصرف التربة تحت الأزفلت )مواد الأساس ( ، ويمكن عمل الاختبار في الحقل

 .التحملالقيم لنسبة  بعت (4-4رقم )أو المعمل , ويوضح الجدول 

 

 

 

)
6

d

2

hd
(cT

32


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 (4-4جدول رقم )

 نسبة التحمل

CBR 
  مجال الاستخدام  تصنيف المواد

 النظام الموحد

USC  
  AASHTOنظام آشتو

  OH,CH,MH,OL  A5 ,A6,A7  القاعدة الترابية  ضعيفة جداً  0-3

  OH,CH,MH,OL  A4 , A5 ,A6,A7  القاعدة الترابية  ضعيفة 3-7

  OH,CH,MH,OL  A2 , A4 ,A6,A7  تحت الأساس  مقبولة 7-20

  جيدة 20-10     
أساس و تحت 

 الأساس

GM 

,GC,SW 

,SM 

,SP,GP  

A1b , A2 – 5, 

A3,A2-6  

  GW ,GM  A1a,A2-4,A3  أساس  ممتازة 10أكبر من 

 

 : المواصفات الفنية

ASTM – 854- 

- AASHTOT- 100 

 :الأدوات المستخدمة

 .مليلتر 100دورق بحجم  -1

 .وماء مقطرثرمومتر  -2

  .ميزان وفرن تجفيف -3

 طريقة إجراء الاختبار:

 0مليلتر 100الدورق بماء مقطر إلى علامة  أملأ -1

 0 ثم حدد درجة حرارة الماء 𝑤𝑎قس وزن الدورق والماء  -2

 المرراء المقطررر إلررى ثلثرري جرررام مررن التربررة ثررم ضررعه فرري الرردورق و أضررف إليرره 100زن حروالي  -3

 .الدورق
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 : الهوائية للمزيج باتباع أحد الخطوات التاليةتخلص من الفقاعات  -4

 0 دقيقة مع التحريك ببطء 20 -11سخن الدورق لمدة  -

 الدورق باتجاه نصف دائري دقائق وحرك 10لمدة  Vacuumصل الدورق بجهاز الشفط  -

 (.2بند رقم )تم قياسها في  تأكد من أن درجة حرارة الماء بالدورق تساوي درجة الحرارة التي -1

وزن الدورق مع التربة والماء  مليلتر ثم احسب 100ماءً مقطراً إلى الدورق حتى علامة أضف  -6

 𝑤𝑏 

في الفرن ليجف وحدد وزن  ضع جميع ما في الدورق من التربة والماء في طبق تبخير ثم ضعه -7

 .𝑤oالتربة الجافة

 الحسابات :

 :الوزن النوعي ) درجة حرارة المعمل ( -

𝐺𝑠 @ 𝑇𝑥 = 𝑤𝑜{ 𝑤𝑜 + ( 𝑤a – 𝑤𝑏) }                      

 

 حيث إن :

- 𝑇x درجة حرارة المعمل : 

- 𝑤𝑜 وزن التربة الجافة بالجرام : 

- 𝑤aبالجرام : وزن الدورق مملوءاً بالماء عند درجة حرارة المعمل 

- 𝑤b المعمل بالجرام : وزن الدورق مع التربة والماء عند درجة حرارة 
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 اختبارات الركام:5-4

 (1التجربة )

 الوزن النوعي والامتصاص للركام

Aggregate Specific Gravity  &Absorption 

        الغرض من التجربة:

يتم في هرذا الاختبرار تحديرد الروزن النروعي الكلري والظراهري والامتصراص لمرواد الركرام الناعمرة        

 .صناعة أنواع الخرسانةستخدم في درجة مئوية والذي ي 23والخشنة في درجة حرارة 

 المواصفات الفنية:

C – 128 & ASTM C – 127 

85 - T & AASHTO T – 84 

 :الأدوات المستخدمة

 .مليلتر 100بسعة  Pycnometerدورق  -1

 .قالب مخروطي -2

 جرام . 341مسافة وزنها  Tamperأداة للدك  -3

 .أدوات خلط التربة -4

 .كجم 1ميزان لا تقل سعته عن  -1

 .العينةوعاء كبير لحفظ  -6

 .أداة لتعليق الوعاء في الماء -7

  الاختبار: إجراءطريقة 

 :الركام الناعم

درجرة مئويرة واتركره  110كجم من الركام النراعم ثرم جففره بفررن درجرة حرارتره  1جهز حوالي  -1

 .ساعة 19إلى  11غمره بالماء لمدة ليبرد ثم ا

وجاف بعد تجفيف سطح العينرة ثرم مررر هرواءً سراخناً علرى العينرة  يأفرد العينة على سطح مستو -2

 بعناية حتى لا تتطاير الحبيبات الصغيرة.

جرررام مررـن الركررام المشرربع بالمرراء والمجفررف  100جررزءاً مررـن الرردورق بالمرراء ثررم أضررف إليرره  أمررلأ -3

 ٪90( ثم أضف ماء إلى الدورق إلى حروالي (Saturated Surface – Dry SSDسطحـه 
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الدورق ببطء على شكل حركة نصف دائرية حتى تخرج الفقاعات الهوائية واحسرب وزن  وحرك

 الدورق والماء والركام .

 درجة مئوية واحسب الوزن . 110قم بإخراج الركام من الدورق وجففه في فرن درجة حرارته  -4

 احسب وزن الدورق وهو مملوء بالماء . -1

 التالية :احسب الوزن النوعي والامتصاص بالمعادلات  -6

  :الوزن النوعي الكلي -

Bulk Specific Gravity =  
A

(B+500 − C)
     .                          

 حيث إن :  

 A         ركام المجفف بالفرن بالجرام .ال= وزن 

 B         وزن الدورق مع الماء بالجرام = 

C         . وزن الدورق مع الماء والركام بالجرام = 

 النوعي الظاهري:الوزن  -

               Apparent Specific Gravity = 
𝐴

𝐵+𝐴−𝐶
 

  :الامتصاص -

                                     
𝐴

A−500
× 100%  =Absorption     

 :الركام الخشن

( ، ثرم 4كجم من الركام الخشن بعد اسرتبعاد المرواد المرارة مرن منخرل رقرـم )1جهز حوالي  -1

ه بالمراء درجة مئوية واتركه ليبرد ثم اغمر 110وجففه بفرن درجة حرارته اغسل الركام 

يجرب ملاحظرة أن وزن الركرام الخشرن يعتمرد علرى أكبرر مقراس  ساعة 11لمدة لا تقل عن 

 .للركام 

أفرررد الركررام علررى قطعررة مررن القمرراش حتررى يجررف سررطحه ، وجفررف العينررات الكبيرررة علررى حررده ،  -2

 واحسب وزن الركام .

فقاعرات هوائيرة برين  فري المراء مرع ملاحظرة عردم وجرود أي في وعراء واحسرب وزنرهضع الركام  -3

 الركام 

 درجة مئوية ثم برده واحسب الوزن . 110جفف الركام في فرن درجة حرارته  -4

 ي والامتصاص بالمعادلات التالية احسب الوزن النوع -1
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 الوزن النوعي الكلي: -1

Bulk Specific Gravity = 
𝐴

𝐵−𝐶 

 :والوزن النوعي الكلي للركام المشبع بالماء والمجفف سطحه -2      

                                 SSD = 
𝐵

𝐵−𝐶
  

A             الركام المجفف بالفرن بالجرام . = وزن        B     . وزن الدورق مع الماء بالجرام = 

C            ورق مع الماء والركام بالجرام .= وزن الد 

  :الوزن النوعي الظاهري -3      

                                
𝐴

𝐴−𝐶
 Apparent Specific Gravity = 

  :الامتصاص -4      

                                     
𝐴

𝐵−𝐴
× 100%   =Absorption 

 (2التجربة )

 (التآكل للركام) للبري الركام مقاومة اختبار

Los Angelus Abrasion 

 المواصفات الفنية:

ASTM C – 131 

AASHTO T – 96 

 الغرض من التجربة:

تعيين مقاومة الركام المستخدمة في طبقرات الرصرف للبررى والتآكرل نتيجرة احتكراك الحبيبرات أثنراء       

 الخلط, ونتيجة وإطارات السيارات.

 داخل ماكينة لوس أنجلوس.ويتم تعيين هذه المقاومة عن طريق اختبار عينة الركام      

 الأجهزة والأدوات:

 جهاز لوس أنجلوس. -1
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 ميزان حساس. -2

 فرن تجفيف. -3

 .12منخل رقم  -4

 

 ( جهاز لوس أنجلوس4-2شكل رقم )

 الاختبار: إجراءطريقة 

 كالأتي:(4-1بالجدول رقم )تجهيز عينة الركام  -1

 (4-5جدول رقم )

 الوزن بالجرام التدرج مقاس المنخل

 A B C D علىمحجوز  مار من

 ـ ـ ـ 25 ± 1250 25 37.5

 ـ ـ ـ 25 ± 1250 19 25

 ـ ـ 10 ± 2500 10 ± 1250 12.5 19

 ـ ـ 10 ± 2500 10 ± 1250 9.5 12.5

 ـ 10 ± 2500 ـ ـ 6.3 9.5

 ـ 10 ± 2500 ـ ـ 4.75 6.3

 10 ± 5000 ـ ـ ـ 2.36 4.75

 10 ± 5000 10 ± 5000 10 ± 5000 10 ± 5000 المجمــوع



- 142 - 

(, ثرم يؤخرذ منهرا وزن محردد يوضرع ˚م 1±110تجفيف العينة في فرن التجفيف بدرجة حرارة ) -2

 :(4-6رقم )في جهاز لوس أنجلوس ويوضع معها بعت الكرات حسب الجدول 

 (4-6جدول رقم )

 وزن العينة بالجرام تدرجال عدد الكرات

 21±1000 أ 12

 21 ±4184 ب 11

 20±3330 ج 8

 10 ±2100 د 6

 

 الدقيقة./33لفة )دورة( بسرعة  100تشغيل الجهاز ليعمل دورات بعدد  -3

 , ويوزن المار من المنخل.12تستخرج العينة وتنخل علي منخل رقم  -4

 الحسابات:

100 ×
الوزن المار من المنخل رقم12

الوزن الاصلي للعينة
=  نسبة التاكل

 النتائج:

 لاختبار التآكل للركام ( يوضح: تسجيل النتائج للعينات المختبرة4-7جدول رقم )

 3 2 1 رقم العينة

    نوع الطبقة

    التدرج

    وزن العينة )جم(

    عدد الكرات

    )جم(. 12وزن المار من منخل رقم 

    النسبة المؤوية للتآكل %

    مقارنة المواصفات
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 المواصفات و المقاييس:

 تقارن هذه النسبة بحدود المواصفات كما يلي:

 30زيد عن السطحية لا ت الطبقة%. 

  40طبقة الاساس لا تزيد عن%. 

  10طبقة ما تحت الاساس لا تزيد عن%. 

 

 (3التجربة )

 ميكرون 75إيجاد كمية المواد الناعمة التي هي أنعم من منخل 

 بطريقة الغسيل

 المواصفات الفنية :

.(ASTM C117 --- AASHTO T 11) - 

   الهدف من التجربة:

 ميكرون ( في الركام . 71()200هذا الاختبار تحديد المواد الناعمة المارة من منخل رقم )يتم في        

 :المستخدمة والأدواتالأجهزة 

، وكلاهمررا  16والأعلررى رقررم  200تتكررون مررن منخلررين أحرردهما يعلررو الآخررر ، الأسررفل هررو رقررم  -1

 للمواصفات القياسية للمناخل . مطابق

العينرة المغطراة بالمراء ، ويسرمح بالحركرة الشرديدة دون  وعاء ذو حجرم مناسرب وكراف لاسرتيعاب -2

 فقدان أو تناثر الماء والعينة .

 من وزن المادة المطلوب اختبارها . ٪0.1ميزان ذو حساسية  -3

 م  . 1± 110فرن قادر على إعطاء درجة حرارة  -4

 مواد ترطيب كالصابون والذي يساعد على انفصال المواد الناعمة . -1

  :وزن العينة

 صال الحبيبات بحيث يكون أدنى وزنتم اختبار عينة مخلوطة جيداً وتحوي رطوبة كافية لمنع انفي    

 :(4-8بالجدول رقم )جاف مقابل لأقصى حجم 
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 (4-8جدول رقم )

 أقصى حجم
 8رقم 

 (ملم2.36 (

 4رقم 

 (ملم4.75 (

 8/3ًرقم 

 (ملم9.5 (

 4/3ًرقم 

 (ملم) 19 

 2/11ًرقم 

 )ملم 37.5 (

للعينة أدنى وزن 

 ))كجم
0.10 0.50 1.00 2.5 5.00 

 طريقة الاختبار:

 . ٪0.2م  وتوزن لأقرب  1± 110تجفف العينة إلى وزن ثابت في درجة حرارة  -1

 الصابون للتأكرد مرن انفصرال المرواديتم وضع العينة بالوعاء ويضاف إليها ماء يكفي لغمرها مع  -2

 ة فرروق المنخلررين ، ويفضررلالغسرريل مباشرررالناعمررة، ويرررج محترروى الإنرراء جيررداً ، ويصررب مرراء 

 استعمال ملعقة كبيرة للرج والهز للمواد في الماء بحيث يعطي الغسيل نتيجة مقبولة .

 تكرر عملية الغسيل حتى تصبح مياه الغسيل صافية . -3

         يررتم جمرررع المرررواد المحجررروزة علرررى المنخلرررين بصرررينية ثرررم يرررتم تجفيفهرررا إلرررى وزن ثابرررت بدرجرررة  -4

 م  .1±110حرارة 

  الحسابات :

100 = 200نسبة المواد المارة من المنخل رقم      ×
الوزن الجاف الأصلي−الوزن الجاف بعد الغسيل

الوزن الجاف الأصلي
 

 

 (4بة )جرالت

 تحديد كتل الطين والحبيبات سهلة التفتت في الركام

 

 المواصفات الفنية :

- ASTM C142. 

- AASHTO T 112. 

   الهدف:

 الاختبار الكمية التقريبية للكتل الطينية والمواد القابلة للتفتيت في الركام . يحدد هذا  
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 : دوات المستخدمةالأ

 من وزن العينة . ٪0.1ميزان بدقة  -1

 أوعية بحجم وشكل يسمح بانتشار العينة الموجودة بالقاع على شكل طبقة رقيقة . -2

 مناخل قياسية . -3

 ف  (9± 230م  )1± 110فرن تجفيف بحرارة  -4

 العينات :

( T 11) يرـة بعرد الانتهراء مرن اختبرار آشرتويتكون الركام المطلوب لهذا الاختبار من المرواد المتبق -1

ميكرون من الركام المعردني بواسرطة الغسريل ، وقرد 71والخاص بتحديد المواد المارة من المنخل 

 .لوبة( لتوفير الكميات المطT 11يكون ضرورياً خلط مواد من أكثر من اختبار آشتو )

 .م  1± 110ف الركام في درجة حرارة يجف -2

      مرم بروزن لا يقرل1.18تتكون عينات اختبرار الركرام النراعم مرن الحبيبرات المحجروزة علرى منخرل  -3

 جم .21عن 

ملررم ، 19ملررم ، 9.1ملررم ، 4.71تفصررل عينررات اختبررار الركررام الخشررن باسررتخدام المناخررل التاليررة  -4

 .(4-9رقم ) تبار عن الأوزان الموضحة بالجدولملم، على ألا يقل وزن عينة الاخ37.1

 (4-9)جدول رقم 

 (أقل وزن لعينة الاختبار )كجم حجم الحبيبات التي تتكون منها العينة

 1 (8/3ـ  4ملم )رقم  9.1ـ  4.71

 2 ) 4/3ًـ  8/3ًملم )  19ـ 9.1

 3 (2/11ًـ 4/3ًملم ) 37.1ـ 19

 1 (2/11ً)  37.1أكبر من 

( وتجهررز 4خلريط مررن الركرام النراعم والخشرن يفصرل الخلرريط عرـلى منخرل رقرـم )فري حرال وجرـود  -1

 . 4،  3العينات حسب البندين 

 طريقة الاختبار:

                  تررروزن عينرررة الاختبرررار وتنشرررر علرررى شررركل طبقرررة رقيقرررة فررري قررراع الوعررراء وتغمرررر بالمررراء لمررردة -1

ساعات ، وتصنف حبيبات يمكن تكسيرها بالأصابع إلى مواد ناعمة ويمكن إزالتها 4±   ساعـة 24
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بالنخررل المبلررل ككتررل طينيررة أو حبيبررات سررهلة التفتررت ، وتفصررل الحبيبررات المفتتررة عررن برراقي العينررة 

 .(4-10رقم )بواسطة النخل المبلل على المناخل المبينة في الجدول 

 (4-14جدول رقم )

 التي تتكون منها العينةحجم الحبيبات 
حجم المناخل اللازمة لإزالة المتبقي من كتل 

 والحبيبات سهلة التفتت الطين

 ) 20رقم  ملم ) 0.850 ) 16ملم )رقم1.18ركام ناعم على المنخل 

 ) 8ملم ) رقم   2.36 ) 8/3ًإلى  4ملم ) رقم  9.1ـ   4.71

 ) 8ملم ) رقم  2.36 ) 4/3ًـ  8/3ًملم )  19ـ 9. 1

 ) 4ملم ) رقم  4.75 (2/11ـ  ًْ 4/3 ) ملم37.1ـ 19

 ) 4ملم ) رقم  4.75 ) 2/11ً)  37.1أكبر من 

 

 المرواد نخرل مرع الهرز يردوياً حترى تمرر جميرعويجرى النخل المبلل بإمرار مياه على العينة خلال الم -2

 الأقل حجماً.

 :ملاحظة 

أصربعي السربابة والإبهرام ولا تسرتخدم يتم تكسير الحبيبات سهلة التفترت بعصررها ودحرجتهرا برين  -

 .سيرها أو ضغطها على سطح صلبالأظافر لتك

م  ويررتم تبريرردها ثررم 1± 110ترفررع الحبيبررات المحجرروزة بعنايررة مررن المنخررل وتجفررف علررى حرررارة  -

 من وزن العينة الأصلي . ٪0.02توزن لأقرب 

 الحسابات :

111 ×
وم − و

و
=  ط 

   الطين والحبيبات سهلة التفتت .  ط = النسبة المئوية لكتل : حيث  

  .و = وزن العينة الجاف الأصلي           

 الغسل الموضح بالجدول السابق .  و م = وزن الأجزاء المغسولة المجففة والمحجوزة على منخل         
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عن المتوسط  تكون النسبة المئوية لكتل الطين والحبيبات سهلة التفتت في حالة الركام الخشن عبارة       

على أساس النسبة المئوية لكتل الطين والحبيبات سهلة التفتت لكل جزء محجوز على منخل ، ويتم وزنره 

حسب تدرج العينة الأصلية قبل الانفصال أو متوسط التدرج للعينة التي تمثل المواد الموردة وهو الأكثرر 

( ولكررن 1-4أي حجررم مبررين فرري البنررد )مررن  ٪ 1تفصرريلاً ، ولا تختبررر أحجررام الركررام الممثلررة بأقررل مررن 

لأغرات حساب متوسط الوزن فيفترت أنهرا تحتروي علرى نفرس النسربة المئويرة لكترل الطرين والحبيبرات 

 .اني الأكبر أو الأصغر أيهما وجدسهلة التفتت للحجم الث

 

 (5التجربة )

 تقدير المواد اللدنة الناعمة في المواد الصلبة المتدرجة والتربة

 المكافئ الرملي .بطريقة 

 المواصفات الفنية:

- ASTM D2419. 

-  AASHTO T 176. 

 الهدف من الاختبار:

الهدف من هذا الاختبار هو الحصول على كميات المواد الناعمة اللدنة في الحصى المتدرج والتربة     

 بطريقة سريعة في الحقل.

 :الأدوات المستخدمة

بوصرة ، وبتردرج  17بوصة وبارتفاع حروالي 1.21الداخلي أسطوانة قياس شفافة ومدرجة قطرها  -1

 بوصة لكل جزء. 0.1بوصة وبتقسيم كل  11حتى 

برالقرب مرن  60بوصرة نهايتهرا مغلقرة ، وبهرا ثقبران مقراس  4/1أنبوبة مرن النحراس بقطرر خرارجي  -2

 طرفها.

ثقبين وأنبوبة جالون مزود بتركيبة سيفون مكونة من سدادة بها  1وعاء زجاجي أو بلاستيكي حجم  -3

 أقدام أعلى منضدة العمل. 3ملونة نحاسية مثنية ، وتوضع الزجاجة على ارتفاع 

بوصة مرزود بضراغط لقطرع التيرار ، وهرذا الخرطروم لتوصريل الأنبوبرة  16/3خرطوم مطاط قطر  -4

 النحاسية مع السيفون.

ة مخروطيرة بوصرة مرزود مرن نهايتره السرفلى بقاعرد 18قاعدة ثقل مكونة من قضيب معدني بطرول  -1

بوصررة ، و القاعرردة بهررا ثررلاث مسررامير حلزونيررة صررغيرة حتررى يمكررن تركيررز القاعرردة فرري  1بقطررر 
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الأسررطوانة ، ويعمررل غطرراء بمقرراس أعلررى الأسررطوانة ويحرريط برردون إحكررام حررول القضرريب ، وذلررك 

بغرت تركيز أعلرى القضريب داخرل الأسرطوانة ، ويركرب برأعلى القضريب ثقرل بحيرث يكرون وزن 

 كجم. 1لكلي التركيبة ا

 (.3سم 81أوقية ) 3علبة قياس حجم  -6

 قمع واسع لنقل التربة إلى الأسطوانة. -7

 محاليل الاختبار المستخدمة في التجربة:

 .جم414كلوريد كالسيوم غير متميع  -

 .(3سم1640جم ) 2010( U.S.Pجليسرين ) -

 .(3سم41جم ) 47بالحجم (  ٪ 40فورمالدهايد ) -

( أو أي 12جـالون من الماء ثم يبرد ويرشح بورقـة ترشيح رقم ) 2/1يذاب كلوريد الكالسيوم في  .1

 ورقة ترشيح مشابهة.

جرالون ،  1يضاف الجلسررين والفورمالدهايرد إلرى المحلرول المرشرح ويخلرط جيرداً ثرم يخفرف إلرى  .2

 ويمكن أن يكون الماء مقطراً أو ماء شرب جيد.

شرب وتملأ الأسطوانة المدرجة جالون من ماء ال 1من المحلول السابق إلى حجم  3سم81يخفف  .3

 من المحلول. 3سم81بوصة للحصول على 4.4حتى علامة 

و يمكن اختبار صلاحية ماء الشرب بمقارنة نتائج اختبار المكافئ الرملي باستخدام هذا المراء مرع النترائج 

 باستخدام الماء المقطر .

 خطوات العمل:

، وإذا  4اختبارها رطبرة ثرم تفصرل علرى منخرل رقرم تحضير العينة : يفضل أن تكون العينة المراد  -1

كانت الحبيبات الخشنة مغلفرة بمرواد لا يمكرن إزالتهرا بالفصرل فإنهرا تجفرف ثرم تفررك باليرد ويضراف 

 الغبار إلى الجزء الناعم من العينة.

 تجهيز السيفون للعمل وفتح الضاغط. -2

 بوصة. 4ق يفرغ المحلول بواسطة السيفون وتملأ أسطوانة الاختبار حتى عم -3

جرم مرن المرواد السرائبة ، 110يفرغ في الأسطوانة حجم علبـة قياس من عينرة التربرة أي مرا يعرادل  -4

ويتم الضرب على أسفل الأسطوانة جيداً بواسطة كرف اليرد عردة مررات وذلرك لإخرراج أيرة فقاعرات 

 دقائق. 10هوائية وكذلك لتساعد في بل العينة ثم تترك التربة لمدة 

 90لأسطوانة بواسطة سدادة ثم ترج بشردة مرن جانرب لآخرر باتجراه أفقري ، وتعمرل بعد ذلك تغطى ا -1

سرم( ، حيرث تتكرون الردورة 20بوصات ) 8ثانية بحيث يكون المشوار حوالي  30دورة في حوالي 

من حركة كاملة ذهاباً وإيابراً ، وحترى يكرون الررج جيرداً فإنره مرن الواجرب علرى القرائم بهرذه العمليرة 
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الأمامي من الذراع فقط مع جعل الجسم والأكتاف بحالة استرخاء وقد يستخدم جهاز استخدام الجزء 

 لهذا الغرت.

تزال السدادة وتوضع الأنبوبة النحاسية وتشطف جوانب الأسطوانة ثم يتم إنزال الأنبوبة حترى قراع  -6

تفاع الماء الأسطوانة وبهذا تنفصل المواد الطينية وترتفع لأعلى ويبقى الرمل في الأسفل ، وعند ار

بوصرة ترفرع الأنبوبرة النحاسرية بهردوء بردون قطرع تيرار المراء بحيرث يحرافظ علرى  11حتى علامرة 

 20بوصرة أثنراء سرحب الأنبوبرة ثرم تتررك المرواد بردون قلقلرة لمردة  11منسوب السائل عند حروالي 

طين وبالتالي دقيقة مع العلم أن أي اهتزاز أو قلقلة أثناء هذه الفترة سوف تؤثر على معدل رسوب ال

 إعطاء نتيجة غير سليمة.

 بوصة. 0.1دقيقة يسجل منسوب سطح الطين العالق إلى أقرب  20بعد  -7

يتم إنزال قاعدة الثقل في الأسطوانة بلطف حترى تسرتقر علرى سرطح الرمرل ، ثرم يلرف بخفرة وبردون  -8

جل الضررغط إلررى أسررفل حتررى يمكررن رؤيررة أحررد المسررامير الحلزونيررة الترري تضرربط المحررور ، ثررم يسرر

 المنسوب عند محور المسمار الحلزوني وتعتبر هذه القراءة هي قراءة منسوب الرمل.

 الحساب:

100 المكافئ الرملي = ×
 القراءة عند سطح الرمل

القراءة عند سطح العينة
  

 

وإذا كانت قيمة المكافئ الرملي أقل من القيمرة المنصروص عليهرا يجررى اختبراران آخرران علرى نفرس 

 القيمة المتوسطة للنتائج الثلاث على أنها هي المكافئ الرملي .المواد  وتؤخذ 
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 Bituminous الإسفلت 6-4

 Bituminous Materials:المواد الإسفلتية1-6-4

 تنقسم المواد الإسفلتية إلي مجموعتان رئيسيتان:             

 :Tarsالقار  -1

ويمتراز بقروة لصرق كبيررة وهي عبارة عن سائل لزج لونه اسود ينتج من تقطير الفحم الحجرري           

ولكن من أهم عيوبه هو تأثيره الشديد بالتغير في درجات الحرارة وبالتالي يكون اسرتخدامه قاصرراً علري 

لمررواد طبقررات الأسرراس فقررط ولا يسررتخدم فرري الطبقررات السررطحية إلا إذا تررم خلطرره مررع أنررواع أخررري مررن ا

 الإسفلتية.

 : Bitumen or Asphaltالبتيومين  أو الأسفلت  -2

 قطير البترول الخام و التقطير قد يكون طبيعياً أو صناعياً.من تهو المادة المتبقية          

البتيومين هو المادة الموجودة في القرار أو الإسرفلت ومرن أهرم خصائصرها التماسرك أو الالتصراق          

نفاذية المياه، والبتيومين مركب من هيدروكربوني مع مشتقات غير معدنية غازية أو سرائل أو كذلك عدم 

 صلبة وشبه صلبة وهي تذوب تماماً في ثاني كبريتيد الكربون.

 ينقسم الإسفلت إلي نوعين:

 :Natural Asphaltالطبيعي  الإسفلت -1

خرام البتررول منرذ فتررة طويلرة بفعرل حررارة هو ناتج من تأثير الطبيعة في المناطق الموجود بهرا          

الشمس والرياح حيث تتطيار المواد الخفيفة والقابلة للتبخر والتطاير بفعل عوامل الطبيعة السابقة وتتبقري 

 المادة الإسفلتية السوداء ومعظم هذه الأنواع تحتوي عليا لشوائب الطين والطفلة والرمل.

 لتالية:وينقسم الإسفلت الطبيعي إلي الأنواع ا

 .Lake Asphaltبحيرات الأسفلت  -

 .Gilsonitsأسفلت الجلسونيت  -

 الأسفلت الصخري. -
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 :Petroleum Asphaltالبترولي  الإسفلت -2

لخرام لردرجات حررارة عاليرة فري يتم تقطير البترول فري معامرل التكريرر وذلرك بتعرريت الزيرت ا         

كيروسرين ثرم أبخررة زيرت السرولار الجازولين و الم حيث تخرج الأبخرة الطيارة مثل 900-970˚ حدود

الخفيف وتسحب لتنقيتها مرن الشروائب قبرل الاسرتعمال أمرا الجرزء الكثيرف المتبقري الرذي هرو أسراس زيرت 

الررديزل والمررازوت فيهرربط إلرري مسررتودع للتخررزين ثررم يررتم تسررخين الجررزء الكثيررف المتبقرري بواسررطة البخررار 

م والنراتج مرن هرذه العمليرة لا يحتروي علري بنرزين أو كيروسرين ˚270 - 290الساخن بين درجة حرارة 

علي هيئة أبخرة مثل الديزل يعقبها أبخرة البرافينات بالمرة بل توجد فيه زيوت ثقيلة يتم فصلها بالتعاقب 

الثقيلة الكثيفة ويتبقي في النهايرة زيرت القطرران أو البتيرومين فري أسرفل مسرتودع البخرار حيرث يرتم سرحبه 

 .Asphalt cementي براميل من الصاج ويسمي كذلك الإسفلت الأسمنتي ويعبأ ف

 ت:ــــلـارات الإسفـــاختبواص ـــخ2-6-4

 السائل: الإسفلت اختبارات 1-2-6-4

 Materials Sampling Bituminous: الإسفلتية للمواد ممثلة عينات أخذ

 - AASHTO T- 40 :                                                        الفنية المواصفات

 أو السائل النوع من انتأك سواء الإسفلتية للمواد ممثلة عينات أخذ يفيةك على الطريقة هذه تنطبق       

 ، العمرل موقرع وعنرد الشرحن نقطة عند أو التزويد محطة أو التصنيع موقع من الصلبة أو صلبة النصف

 أو للتخزين المستخدمة الحاويات من أو العربات أو الاحتياطية وامالأك أو التنكات من إما العينات وتؤخذ

 اتخراذ يجرب عليها الاختبارات إجراء أهمية نفس لها للمواد ممثلة عينات ولأخذ . الإسفلتية المواد لشحن

  للمواد الملازمة للحالة ذلكوك للمادة الحقيقية للطبيعة ممثلة عينات على للحصول اللازمة الاحتياطات لك

 : كالأتي السائلة المواد حجم يكون بحيث

 . للمستحلبات الروتينية المعملية للاختبارات واحد لتر -1

 . العينات لأخذ صمام لكل التخزين تنكات من واحد لتر -2

 . الأسطوانات أو البراميل من واحد لتر -3

 : الآتيك الصلبة أو صلبة النصف العينات حجم يكون -4

 . القوالب أو الأسطوانات أو البراميل من جرام يلوك واحد -

 أو الاحتياطية وامالأك في والموجودة المسحوقة أو التكسير ناتج المواد من جرام يلوك واحد -

 . العبوات
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 (1التجربة )

 درجة الوميض ودرجة الاشتعال بطريقة طبق كليفلاند المفتوح

 

 المواصفات الفنية:

AASHTO T- 48 - 

كليفلانرد  تصف هذه الطريقة خطوات اختبار تحديد درجة الوميت ودرجة الاشتعال بطريقة طبق        

 ومريت فري الطبرق المفتوح للمنتجات البترولية والسوائل الأخرى ماعردا الوقرود والمرواد التري لهرا درجرة

 ْ  م .79المفتوح أقل من 

 طريقة إجراء التجربة:

بسررعة مبردئياً ثرم  طبرق الاختبرار بالعينرة إلرى المنسروب المحردد وترزاد درجرة حررارة العينرةيملأ          

اختبرار صرغير علرى فتررات محرددة عبرر  بمعدل بطيء ثابت كلما اقتربت لنقطرة الروميت ، ويمررر لهرب

 يحدث عندها التبخر فوق سطح السائل والذي يبدأ بعده الوميت عند الطبق ، وتسجل أدنى درجة حـرارة

تعررريت لهررب  البخررار للهررب الاختبررار ، ولتحديررد نقطررة الاشررتعال يسررتمر الاختبررار حتررى يسرربب تعرررت

 الأقل. ثوان على 1الاختبار احتراق الزيت ويستمر الاحتراق لمدة 

ظهرور الروميت عنرد  تسجل حرارة نقطة الوميت عند قراءتها على مقياس درجة الحرارة بمجرد       

مرع اللهرب الأزرق المحريط بلهرب الاختبرار.  ع عردم خلرط الروميت الحقيقريأي نقطة على سطح الزيت مر

كليفلانرد المفتروح ، ويتكرون مرن طبرق الاختبرار ولوحرة التسرخين ولهرب  ويستخدم لإجرراء الاختبرار طبرق

 .وسخان الاختبار

 (2التجربة )

 تحديد درجة الغرز للمواد البيتومينية

Penetration Of Bituminous Materials 

 المواصفات القياسية:

AASHTO T- 49 - 

وتجرى  تصف هذه الطريقة أسلوب تعيين مقدار الغرز للمواد البيتومينية النصف صلبة والصلبة ،       

الغررز باسرتخدام جهراز  هذه الطريقة بواسطـة صهر العينة وتبريدها تحت ظروف محكمة، وتقاس درجرة

 غرز و إبرة قياسية.
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عينة مرن  الغرز على أنه المسافة بعشر المليمتر التي تخترقها إبرة قياسية رأسياً فيويعرف مقدار        

 .المادة تحت ظروف ثابتة من درجة الحرارة والتحميل والوقت

 الأجهزة والأدوات المستخدمة:

 جهاز الغرز: -1

بدقرة ليعطري يمكن قبول أي جهاز يسمح بحركة المحور بدون أي احتكاك يرذكر ، ويكرون معرايراً         

السطح الذي يرتكز عليه وعاء العينرة مسرطحاً ،  نتائج تتفق مع وصف مصطلح الغرز ، ويجب أن يكون

 تقريباً على هذا السرطح ، كمرا يجرب أن يكرون حرل المحرور قرابلاً   90زاوية  ويكون محور الضاغط على

يرتم تركيرب الإبرـرة فرـي  اللفصل من الجهاز بدون استعمال أي أدوات خاصرـة للتأكرـد مرن كتلتره. وعندمرـ

جرام وبغت النظر عن طريقة تثبيت الإبرة  0.01±47.1الجلبـة يجب أن تكون كتلة المحور المتحرك 

    كمررا يجررب أن ترروفر أوزان جرررام0.1±  10.000الكلرري للإبرررة والمحررور معرراً  ، يجررب أن يكررون الرروزن

جررررام 100كليرررة تسررراوي  لكررري تكرررون هنررراك أحمرررال جررررام 0.01±  100جررررام و  ±0.01  10.000

 .نيوتن ( اعتماداً على ظروف الاختبار المطلوب تطبيقها 2نيوتن و 0.9جرام ) 200و

 إبرة الغرز: -2

م أو  440تمامرراً لا يصرردأ ذي درجررة حرررارة  تصررنع الإبرررة مررن قضرريب مطبرّرع ) مغطررس ( وصررلب       

إلى  0.039مم         )  1.02إلى  1.00بوصة ( تقريباً وقطرها  2مـم ) 10مساوٍ له ، ويكون طـولها 

إلرى  8.7 على أن تكون إحدى نهايتيها مستدقاً علرى شركل مخرروط بزاويرة تترراوح برين بوصة( 0.040

درجة مرن بعرد الطرول الكلري ذي القطرر الكامرل للإبررة ، كمرا يجرب أن يتطرابق محروره مرع محرـور  9.7

ر ، وبعررد القطررع يجررب تجلرريخ نهايررة بوصررة ( علررى الأكثرر 0.0001مررم )  0.0127الإبررـرة فرري حررـدود 

مررررم                                    0.16إلررررى  0.14المخررررروط لتكررررون مخررررروط ناقصرررراً ويكررررون قطررررر قاعدترررره الصررررغرى بررررين 

في حدود  بوصة( كما يجب أن يكون المقطع مربعاً عند اتصاله بمحور الإبرة 0.0063إلى  0.0011) 

 اً من الرايش .درجتين ويكون الحرف حاداًّ وخالي

( التابعرة للمعهرد B46.1) عند قياس ملمس السطح للمخروط المستدق ـ باستخدام المواصفة القياسية رقرم

 0.3إلررى  0.2لارتفرراع وعررورة السررطح مررن  الرروطني الأمريكرري للتقيرريس   يكررون المتوسررط الحسررابي

 .مايكرو بوصة ( 12إلى  8ميكروميتر ) 

 40أو فري الجلبرة مرا برين  الإبرة عند تركيبها في طـرف جهراز الغررزيتراوح طول الجزء المعرت من 

تثبيت الإبرـرة فري الجلبرـة التري تكرـون عبرـارة عرـن  بوصة ( , وعند1.77إلى  1.17مم تقريباً ) 41إلى 

 بوصرة ( 1.1مم ) 38بوصة ( وبطول  0.002±  0.126مم )  0.01±  3.2قضيب أسطواني قطره 

الإبرة بإحكام ومتحدة معه في   يصدأ أو من النحاس الأصفر بحيث تثبت فيهتقريباً مصنوعة من صلب لا
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جررام ) يسرمح بوجرود ثقرب فري نهايرة الجلبرة  0.01±  2.10المحور, ويكرون وزن الجلبرة والإبررة معراً 

 .للتحكم في الوزن (

 الوعاء: -3

أسرطواني وتكرون قاعدتره  يصنع الوعـاء الذي تختبر فيه العينرة مرن المعردن أو الزجراج علرى شركل       

أو أقل يجرب أن يكرون لره سرعة  200درجة الغرز لها  مسطحة ، والوعاء الذي يستخدم للمواد التي تكون

 بوصرة ( 2.17مم )11، ويجب أن تكون أبعاده الداخلية كما يلي : القطر  مليليتر ( 90)       أوقيات 3

 .بوصة ( 1.38مم ) 31والعمق 

 الحمام المائي: -4

ف( من ˚ 0.2م ) ˚ 0.1  ب الاحتفاظ بدرجة حرارة الحمام المائي بحيث لا تتغيير عن أكثر منيج       

لتر ، كما يجب أن يكون ارتفاع الحمام بحيث  10عن  درجة حرارة الاختبار ، ويجب ألا يقل حجم الماء

 أعلرى مرنمم على الأقل فوق قاع الحمام ، ويكرون مسرتوى سرطح المراء 10بعد  يكون الرف المثقب على

المرائي بالزيرت أو الطرين ،  مم على الأقل ، ويجب عدم السرماح بتلروث الحمرام 110قمة الرف المثقب بـ 

درجرات الحررارة المنخفضرة. إذا كانرت اختبرارات  ويمكن استخدام محلول الملح في الحمرام المرائي لتعرين

ف قوتره كافيرة لتحمرل جهراز العينرة مرن الحمرام المرائي ، فيجرب تزويرده برر درجة الغررز سرتتم بردون نقرل

 .الغرز

 مقياس لدرجة الحرارة: -5

 :المطلوبة المقاييس الآتية متوافقة مع متطلبات مواصفات جمعية اختبار المواد الأمريكية   

( سرررايبولت  ASTMف ( يسرررتخدم مقيررراس )1 77م ) 1 21للاخترررـبارات عنرررد درجرررة حررررارة  .1

 ف( ويجررب أن يغمررر1 80إلررى  66م ) 1 27إلررى  19ف( ذو مرردى بررين 17) م أو17للزوجررة 

 .مم11±110المقياس في الحمام 

ف( يسررتخدم المقيرراس 39.21م )1 4ف ( و 321م ) 1عنررد درجررة حرررارة صررفر  للاختبررارات .2

ف ( ويجرب أن يغمرر المقيراس فري 321م إلرى+ 81ف ( ذو مدى برين )163م ) أو 631الدقيق 

 .مم 11±  110الحمام 

               م 1 64الرررردقيق  ف( يسررررتخدم المقيرررراس1 111م )1 46.1للاختبررررارات عنررررد درجررررة حرررررارة  .3

ف ( ، ويجرب أن يغمرر المقيراس 1311إلرى  77م ) 111إلرى  21ف ( ذو مدى بين 1 64) أو 

 .مم 11± 110في الحمام

يجررب معررايرة المقيرراس  بمررا أن دقررة نتررائج الاختبررار تعتمررد علررى حررالات الحرررارة المررتحكم فيهررا بدقررة ، لررذا

ومرـعايرة المقرـاييس محـفرـورة السراق ذات السرائل  الحمام المائي بواسـطة ) اختبار التفتريش المستخدم في

 .( ( ASTM E 77المواصفـة )  داخـل الزجاج الموضح في
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 طبق النقل الخاص بالوعاء: -6

مسرطح مصرنوع مرن  عنـد استخدامه يجرب أن يكرون طبرق النقرل الخراص بالوعراء أسرطواني بقراع        

الوسررائل الترري سرروف تررؤمن قرروة تحملرره وتمنررع  معررـدن أو بلاسررتيك كمررا سرريزود الوعرراء برربعتزجرراج أو 

" ( علررى الأقررل ويكررون العمررق الررذي يعلررو القرراع 3.1مررم ) 90بمقرردار  اهتررزازه ، ويكررون لرره قطررر داخلرري

 ." ( على الأقـل2.17مم ) 11بمقدار  الحامل

 أداة توقيت: -7

كهربرائي أو سراعة  اسرتخدام أي أداة توقيرت مناسربة مثرل جهراز لأجهزة الغرز يدوية التشغيل يمكن       

 ً ثانية أو أقل ، وتكون الأجهزة ذات  0.1إلى  إيقاف أو جهـاز آخـر مزود بزنبرك بشرط أن يكون مدرجـا

ثانية ، ويمكن أيضاً استخدام عداد ثواني مسموع مضبوط ليعطي  60 ثانية لفترة 0.1± دقـة فـي حـدود 

وإذا كان هنا جهاز  ثانية0.1± عدة تستغرق زمن قدرة  11ثانية ، ويجب أن تكون فترة الـ  0.1 دقة كل

          معايراً بدقة ليعطي فتررة الاختبرار المرغوبرة فري  متصل بجهاز الغرز فيجب أن يكون أوتوماتيكيتوقيت 

 .ثانية 0.1± حدود 

 تجهيز العينة:

لتسخين موضعي عالي حتى تصربح سرائلة ، ثرم  يتم تسخين العينة مع الحرص على عدم تعرضها .1

م أعلرى مرن درجرة   100مع التقليب المستمر ترفع درجة حرارة العينة الأزفلتية بحيرث لا تتجراوز

 ف ( أعلرى مرن   100م )  16الطراوة  أما درجة حرارة عينة قطران الرصف فيجب ألا تتجراوز 

راوة للمرواد البيتومينيرة ) طريقرة الحلقرة درجة الطراوة المعينة بواسطة طريقرة اختبرار درجرة الطر

والكرة ( مع تجنب احتواء العينة على فقراقيع هوائيرة , ثرم تصرب العينرة فري الوعراء بحيرث يكرون 

مررم علررى الأقررل عررن العمررق المتوقررع 10عمقهررا بعررد تبريرردها إلررى درجررة حرررارة الاختبررار يزيررد بررـ 

 يير في ظروف الاختبار.لاختراق الإبرة، ويجب أن تصب عينات منفصلة عند كل تغ

يغطى كل وعـاء ومحتوياتره كحمايرة ضرد الغبرار ويتررك ليبررد فري الهرواء عنرد درجرة حرـرارة لا  .2

سرراعة 1 2/1عررن  ف( , ولمرردة لا تقررل  70م )˚ 21ن  ف ( و لا تقررل عرر  81م ) ˚29.1تزيرـد عررـن

 مليلترر 171)ساعة ونصف( و لا تزيد عن ساعتين في حالة إذا مرا كانرت العينرة فري وعراء سرعته 

ساعرـة )سراعة ونصرف ( فري حالرة  1 2/1أوقيات ( ، ولمدة لا تقل عن ساعـة ولا تزيـد عن  6)

الحمرام المرائي أوقيات ( ، ثم توضع العينة في  3مليلتر )  90إذا مـا كانت العينة فـي وعاء سعته 

الذي يكون في درجة الحرارة المعينة للاختبار فوق طبق النقل ) إذا تم استخدامه ( وتترك لمدة لا 

ساعة )ساعة ونصف ( و لا تزيد عن سرـاعتين فرـي حالرة إذا مرا كانرت العينرة فري 1 2/1تقل عن 

سراعة  1.1عرـن  أوقيرات ( ، ولمردة لا تقرل عرن سراعة ولا تزيرـد 6مليلترر    )  171وعاء سعته 

 .أوقيات ( 3مليلتر )  90)ساعة ونصف الساعة ( في حالة إذا ما كانت العينة في وعاء سعته 
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 طريقة إجراء الاختبار:

جرام  100جرام فوق الإبرة ليصبح الحمل الكلي  10ما لم يذكر خلاف ذلك يوضع وزن مقداره  -1

الحمرام فيوضرع وعراء العينرة  مغمرور  فريوملحقاتها ، وإذا تمت الاختبارات وجهراز الغررز  للإبرة

الغررز  الغرز ، أما إذا تمت الاختبارات والعينة في الحمرام وجهراز مباشرة على قائم الغمر لجهاز

الخطروات السرابقة ، ويجرب تررك الوعراء  خارجه فيوضع الوعاء على الرف المزود به الحمام في

خارج الحمرام ،  استخدام طبق النقل وجهاز الغرزالاختبار ، وإذا تم الاختبار ب مغموراً تماماً أثناء

إلرى عمرق يسرمح بتغطيرة تامرة لوعراء العينرة ، ثرم  توضع العينة في طبق مملوء بالماء من الحمرام

الاختبار في الحال ، وفي  النقل المحتوي على العينة على قائم جهاز الغرز ويتم عمل يوضع طبق

إلرى  ن ليتم تلامسها مع سطح العينة ، ويمكن الوصرولبالثقل المعي كل حالة تضبط الإبرة المحملة

سطح العينة وذلك باستعمال مصدر ضروئي  هذا بتطابق طرف الإبرة مع صورتها المنعكسة على

علرى الصرفر ثرم تطلرق الإبررة  وتؤخذ قراءة المؤشرر أو يضربط المؤشرر ملائم، موضوع في مكان

العينرة  افة المخترقرة ويرتم ملاحظرة وعراءويضبط الجهاز لقيراس المسر بسرعة لمدة الزمن المحدد،

 .فيجب إهمال هذه النتيجة وإعادة التجربة عند استخدام الإبرة، وإذا لوحظت أي حركة للوعاء

نقراط علرى سرطح العينرة بحيرث لا يقرل بعردها عرن  يجب تسجيل ما لا يقل عن ثلاث قيم غرز عند -2

بوصة ( ، وإذا  8/3) مم 10بينهما عن بوصة ( ، ولا يقل البعـد  8/3مم ) 10عن  جدار الوعـاء

 والعينرة للحمرام المرائي بعرد كرل غررز ، وقبرل كرل اختبرار يرتم تم اسرتخدام طبرق النقرل يعراد الطبرق

أي مرذيب آخرر مناسرب لإزالرة كرل  تنظيف الإبرة بقطعة قماش نظيفة مغمرورة ومبللرة برالتولين أو

الغررز  ستخدم ثلاث إبر على الأقل لقريمبقطعة قماش جافة نظيفة ، وت البيتومين اللاصق ثم تجفف

 .الغرز ، مع تركها في العينة حتى إتمام 200التي تزيد عن 

 التقرير:

   على الأقل لا تختلف قيمتها بأكثر من القيم المبينة  يسجل لأقرب رقم صحيح متوسط ثلاث قراءات       

 :(4-11الجدول رقم )في 

 (4-11جدول رقم )

 إلى الغرز من
  صفر

49 

50  

149 

150 

249 

250 

 أكثـر  

أقصى فرق بين أعلى 

وأقل قيم يتم الحصول 

 عليها

2 4 6 8 
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 الدقة:

القائم بالتجربة فري نفرس  يجب اعتبار النتيجتين التي يحصل عليهما بنفس :ـانسجام تكرارية التجربة      

المبينرة فري     ا برأكثر مرن القريم مشركوكاً فيهرا إذا اختلفتر المعمرل وباسرتخدام نفرس الجهراز وعلرى أيرام مختلفرة

 :(4-12الجدول رقم )

 (4-12جدول رقم )

ف( ذو درجة غرز 177م )121أزفلت عند 

 10أقل من 
 وحدة غرز واحدة 1

ف( ذو درجة غرز 177م )121أزفلت عند 

 فأكثر 10من 
 من متوسطهم 3٪

  من متوسطهم ٪15 ) ف177م ) 121قطران الرصف عند 

 

يمكن  024.7بدرجة غرز  الرصف للدقة مبنية على نتائج من نوعيـن من القطران تقديرات قطران     

 .الأكثـر ليـونة من تلك الحدود عدم تطابق التقديرات للمواد الأكثـر صلابة أو

 

 (3التجربة )

 اللزوجة الحركية للأزفلت

Kinematic Viscosity of Asphalt 

 المواصفات القياسية:

AASHTO T 201 - 

 التجربة: الغرض من

البيترومين( وزيروت الطررق  تغطي هذه الطريقة عمليات تحديد اللزوجة الحركيرة للأزفلرت السرائل -1

   م   60والجررزء المتبقرري مررن تقطيررر الأزفلررت السررائل )البيتررومين ( وجميعهررا عنررد درجررة حررـرارة 
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للزوجة ( وذلك  1ف ( )ملحوظة   271م )  131شـبه الصلب عـند  ف( , وكـذلك الأزفلت  140)

 .(( CSTسنتي ستوك  100.000إلى  6بين  تتراوح

المرادة المختبررة معلومرة  يمكن استخدام الناتج من هذه الطريقة لحساب اللزوجة عندما تكون كثافة -2

 .عند درجة حرارة الاختبار أو يمكن حسابها

لمعطراة فري الدقرة المقبولرة ا تصلح هذه الطريقة للاسرتخدام عنرد درجرات حررارة أخررى ولكرن ملحوظة:

ف( وكذلك على الأزفلرت شربه   140م )  60الطريـق عند  حالة تطبيق هذه الطريقة عـلى الأزفلت السائل

 .(CST) سنتي ستوك 6000إلى  30ف ( فقط وفي حدود اللزوجة من   271م ) ˚ 131 الصلب عند

 ملخص الطريقة:

لمقيراس لزوجرة شرعري ذي  مسرار دقيرقيقاس الزمن اللازم لانسياب حجم معين من السرائل خرلال        

للتكرار بدقة وعند درجة حرارة متحكم فيها إلى حد كبيرر   أنبوبة شعرية معايرة ، وذلك تحت ضغط قابل

 .اللزوجة الحركية بعد ذلك بضرب زمن الانسياب بالثواني في معامل معايرة مقياس وتحسب اللزوجة

 تعريفات:

 :اللزوجة الحركية .1

 .تحت تأثير الجاذبية معامل اللزوجة إلى كثافة السائل ، وهي مقياس لمقاومة تدفق السائلهي نسبة        

ستوك( أما 1ستوك ) /ث وتسمى 2سم  1وحدة اللزوجة الحركيـة في النظام المتــري الفرنسي هي        

. والوحدة  ستوك 104/ث وهي تكافئ 2م 1هي  فـي النظام المتري العالمي فإن وحـدة اللـزوجة الحركية

 .ستوك ( 2-10سنتي ستوك =  1ستوك حيث يمكن كتابة )  المستخدمة كثيراً هي سنتي

 الكثافة: .2

الفرنسري وتسراوي  فري النظرام المترري 3جم/سرم 1هي كتلة وحدة الحجوم من السائل وهي تساوي        

 .في النظام الدولي للوحدات 3كجم/م1

 اللزوجة: .3

يكرون هرذا المعامرل  قرص المرؤثر ومعردل القرص بمعامرل اللزوجرة ، وبرذاتسمى النسبة بين إجهراد ال       

السررائل ، ووحرردة اللزوجررـة فرري النظررـام  مقياسرراً لمقاومررة الانسررياب للسررائل وهررو يسررمى عمومرراً لزوجررـة

( بينمرا وحردة اللزوجرـة  Poise( وتسمى برـويز ) 2داين ث/سم 1جم/سم .ث ) 1الفـرنسي المتـري هي 
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                       وحدة سنتي بويز  بويز وغالباً ما تستخدم 10وهي تكافئ  2نيوتن ث/م 1للوحدات هي الدولي  في النظام

 .بويز ( 2– 10سنتي بويز =  1) 

 :الأجهزة المستخدمة

تستخدم مقاييس اللزوجة من الطراز الشرعري  :ـ(VISCOMETERSأجهزة لقياس اللزوجة )  .1

 :يلي الملدن وهي مناسبة لهذا الاختبار وتتضمن ماالبورسيليكات  وهي تصنع من زجاج

 .فينسك ( للسوائل المعتمة –مقياس اللزوجة من نوع) كانون  -

 .مقياس اللزوجة من نوع ) زيتفوس ( ذو الذراع المستعرت -

 .زيتفوس ( –مقياس اللزوجة من نوع ) لانتز  -

وهرو علرى  العكسري مقياس اللزوجرة المطرابق للمواصرفات البريطانيرة المعردل ذو الانسرياب -

 .شكل أنبوبة

تتميرررز مقررراييس درجرررة الحررررارة  :رررـ(THERMOMETERSأجهرررزة قيررراس درجرررة الحررررارة ) .2

ً  الخاصة لمواصرفات الجمعيرة الأمريكيرة لاختبرار المرواد بمردى  باللزوجة الحركية و المعايرة طبقرا

 إلررررى 1272.1م )1136.4إلررررى  133.6ف( و 1142.1إلررررى  137.1) م161.4إلررررى  18.6

ف ( علررى 1110ف و147م )1110م و 147ف( وتطررابق متطلبررات المقرراييس أرقررام 1277.1

 .الترتيب

وحساسيتها تساوي  ويسمح باستخدام وسائل أخرى لقياس درجات الحرارة شريطة أن تكون دقتها

 .المذكورة إن لم تزد عن تلك المقاييس المبينة في المواصفات

ف( طبقاً لمواصفات 110و ف47م )   110م و   47س ( تم تقنين مقياس درجة الحرارة ) المقايي

أن الغمرر حترى قمرة عمرود الزئبرق مرع بقراء  الجمعيرة الأمريكيرة عنرد ) الغمرر الكلري ( وهرذا يعنري

التمدد بقمة مقياس درجة الحرارة معرضة لدرجة حرارة الغرفرة  الجزء المتبقي من الساق وغرفة

الحررارة  رجرة الحررارة , فرإذا غمررت مقراييس درجرةبإجراء الغمر الكلي لمقاييس د ، ولا يوصى

علرى أسراس المعرايرة تحرت  تماما فلابد من تحديد التصميمات اللازمة لكل مقياس على حدة وذلك

الحرارة تماماً في الحمام أثناء الاستخدام فسيكون  ظروف الغمر التام لها . وإذا غمر مقياس درجة

منه أثناء المعايرة مما قد يؤدي إلى قرراءات مرتفعرة أو أعلى أو أقل  ضغط الغاز في غرفة التمدد

 .على مقياس درجة الحرارة منخفضة

خاصة بالطرق الفنيرة  وقد وضعت المواصفات الخاصة بالجمعية الأمريكية لاختبار المواد بيانات

 .لمعايرة مقاييس درجة الحرارة
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 ( بحيرث لا يقرلVISCOMETERيكون الحمرام مناسرباً لغمرر مقيراس اللزوجرة ) الحمام المائي: .3

مررم أسررفل  20عررن  منسرروب أعلررى خررزان السررائل أو قمررة القنرراة الشررعرية )أيهمررا أعلررى مررن الآخررر(

اللزوجة ومقياس درجة الحرارة ، ويراعرى  منسوب الحمام العلوي مع توخي سهولة رؤية مقياس

كراملاً مرع الحمرام  ثابتة أو أن يكرون مقيراس اللزوجرة جرزءاً مت أن تكون مرتكزات مقياس اللزوجة

 كفـاءة التقليب والتـوازن بين مقرـدار الحررارة المفقرودة ومقرـدار الحررارة الداخلرة ويجب أن تكـون

علررى امتررداد طررول  ف(  0.01)± م   0.03± بحيررث لا تتغيررر درجررة حرررارة المررـادة الوسرريطة عررن

 .مختلفة من الحمام مقياس اللزوجة أو من مقياس لزوجة لآخر في مواضع

ف( ، وقرد وجرـد أن   140م )  60بر الماء المقطر سرائلا مناسرباً للحمرام لإجرراء الاختبرار عنرد يعت

ف ( مناسررب لإجررـراء   420م ) 211 ( ذو درجررة الرروميت الأعلررى مررنUSPالزيررت الأبررـيت )

وتحدد درجة الوميت طبقاً لاختبار درجة الوميت ودرجرة  ف ( ،  271م )  131الاختبـار عنـد 

 .(AASHTO T48طبق كليفولاند المفتوح ) بطريقةالاشتعال 

 أجهزة التوقيت: .4

ومدرجرة بأقسرام  تستخدم ساعة إيقاف أو أي وسيلة توقيت مزودة ببيان تشرغيل: أداة التـوقيت -

    عنرد اختبارهرا عبرر فتررات لا تقرل عرن ٪0.01 ث أو أقل وتكون دقتها في حدود0.1تعادل 

 .دقيقة 11

تردداترـها  تستخدم فقط بالدارات الكهربائية التي يصل الرتحكم فريوهي : أداة توقيت كهربائية -

 .أو أفضل من ذلك ٪ 0.01إلى دقة 

    في تردداتها متقطعا وليس مسرتمراً  وقد تلاحظ أن التيارات الكهربائية المترددة التي يكون التحكم

فترررات  لنظررم القرردرة شرريوعاً ( تررؤدي إلررى أخطرراء كبيرررة خاصررة خررلا ) كمررا هررو الحررال فرري أكثررر

 .الكهربائية التوقيت القصيرة عند استخدامها لتشغيل أدوات التوقيت

 إعداد العينة:

وللحصول على نتائج يمكن  الإرشادات التالية وذلك لتقليل الفقد في المكونات المتطايرة إتباعيراعى       

 :الاعتماد عليها وهي

 :الطرق الطريقة المستخدمة للأزفلت السائل ) البيتومين ( وزيت -1

 .درجة حرارة الغرفة تترك العينات التي تم استلامها كما هي حتى تصل إلى -

مرع مراعراة عردم إيجراد هرواء  ثانيرة 30يفتح وعراء العينرة وتخلرط العينرة جيرداً بالتقليرب لمردة  -

تصعب على هرذا التقليرب فرلا برأس مرن وضرع  محبوس بـها , وإذا كانت العيـنة لزجة بدرجة
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       م   3±63حمررام أو فرررن ذي درجررة حرررارة ثابتررة عنررد  محكررم تمامررـاً فرريالعينررة داخررل وعرراء 

 .تصبح سائلة بالقدر الكافي للتقليب ف ( حتى  ±1  141) 

إجرراء الاختبرار سريتم فيمرا بعرد فيرتم  يتم صب العينة في مقياس اللزوجرة فروراً ، أمرا إذا كران -

مليلتر تقريباً ثم  30ة ذات سعة أوعية نظيفة جاف مليلتر داخل وعاء أو عدة 20صب حوالي 

 .بإحكام فوراً بغطاء يمنع دخول الهواء يغلق الوعاء أو الأوعية

ف(  140م ) 60سررتوك عنررد  سررنتي 800فري حالررة المررواد ذات اللزوجرة الحركيررة الأكبررر مرن  -

الوعراء المحكرم فري فررن أو حمرام ذي  ترر داخرلممليل 20يجرى تسخين العينرة التري حجمهرا 

ف ( حتررى تصرربح سررائلة بالقرردر الكررافي لتنقررل   1±141م ) 3 ± 63تسرراوي درجررة حررـرارة 

 .دقيقة 30ويجب ألا تزيد فترة التسخين عن  بسهولة داخل مقياس اللزوجة

 :( ASPHALT CEMENTالخطوات المتبعة للأزفلت شبه الصلب )  -2

سرائلة بالقردر الزائد حتى تصبح  يتم تسخين العينة بالعناية اللازمة لتجنب التسخين الموضعي -

والآخرر للمسراعدة فري انتقرال الحررارة ولضرمان  الذي يكفي لصبها ثم تقلب العينة برين الحرين

 .التجانس الجيد

التسرخين حترى تصرل درجرة الحررارة  مليلتر في الوعاء المناسب ليبدأ 20ينقل ما لا يقل عن  -

لتجنرب التسرخين ويستمر التقليب بين الحين والآخر ، ف (  10± 271م )   1.1±  131إلى 

 .عدم احتباس الهواء الموضعي الزائد مع مراعاة

 طريقة إجراء الاختبار:

زوجرة المسرتخدم مرن حيرث لال تختلف قليلاً التفاصريل اللازمرة لإجرراء الاختبرار تبعراً لنروع مقيراس -1

اللزوجرة ، وعلرى أي حرال لابرد مرن اتبراع الطريقرة  تعليمات الاستخدام للنوع المخترار مرن مقيراس

 .( في جميع الحالات8-6( إلى )2-6ينة بالبنود )المب

ف ( ، وتجررررى   0.01±م )   0.03± يحفرررظ الحمرررام عنرررد درجرررة حررررارة الاختبرررار فررري حررردود  -2

 .درجة الحرارة (مقياس  التصحيحات اللازمة ) إن وجدت لجميع قراءات

يسرخن  ثانيرة ثرم 60مرن  يتم اختيار مقياس لزوجة نظيف وجاف بحيث يعطي زمرن انسرياب أكبرر -3

 .مسبقاً إلى درجة حرارة الاختبار

 .مقياس اللزوجة بالطريقة المبينة طبقاً لتصميم الجهاز -4

 .درجة حرارة الاختبار يترك مقياس اللزوجة الممتلئ في الحمام مدة كافية حتى يصل إلى -5

 .يبدأ في انسياب الأزفلت في مقياس اللزوجة -6
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العلامررة الأولررى إلررى  للسررطح الهلالرري للسررائليجرررى قيرراس الررزمن الررلازم لمرررور الحافررة المتقدمررة  -7

ثانيررة لابررد مررن اختبررار مقيرراس  60عررن  ثانيررة ، فررإذا قررل زمررن الانسررياب 0.1العلامررة الثانيررة بدقررة 

 .عن الأولى ثم تكرر العملية لزوجة آخر ذو قناة شعرية يقل قطرها

بمذيب مناسب يكون قابلاً  بعد الانتهاء من الاختبار ينظف مقياس اللزوجة جيداً بشطفه عدة مرات -8

تمامراً وتجفرف الأنبوبرة برإمرار تيرار هرواء  للامتزاج التام بالعينة ثرم يعقبره شرطف بمرذيب متطراير

الشعرية لمدة دقيقتين أو حتى يزول كل أثر للمذيب ، ولابد من  بطيء مرشح ومجفف خلال القناة

 ضروية ثرم يشرطف بعرد ذلركدورياً بمحلول حمرت الكروميرك لإزالرة الرواسرب الع تنظيف الجهاز

 .مرشح بالماء المقطر والأسيتون الخالي من الرواسب ويجفف أخيراً بهواء جاف

 الحسابات:

 :صحيحة باستخدام المعادلة التالية تحسب اللزوجة الحركية لأقرب ثلاث أرقام

 التقرير:

     م   60الحركيررة عنررد  لابررد دائمرراً مررن تسررجيل درجررة حرررارة الاختبررار مررع النتررائج فمررثلاً : اللزوجررة     

 .سنتي ستوك 71.6ف ( تساوي   140)

 درجة الدقة:

 .بهذه الطريقة معيار الحكم على مدى قبول نتائج اختبارات اللزوجة ( 4-13رقم ) يبين الجدول      

مرواد وظرروف  ترلاءميراعى أن القيم المعطاة بالعمود الثراني هري معراملات التبراين التري وجرد أنهرا       

لعمرود الثالررث هري الحردود التري يجررب ألا ا الاختبرار المبرين فري العمرود الأول ، وتعتبررر القريم المعطراة فري

 .تم إجراؤهما على النحو الصحيح يتجاوزها الفرق بين نتيجتين لاختبارين
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 مدى قبول اختبارات تعيين اللزوجة الحركية توضح: (4-13جدول رقم )

 المادة ودليل النوع
التباين ) نسبة مئوية معامل 

 ) )من المتوسط )أ

الحدود المقبولة لنتيجتين 

 (نسبة مئوية من المتوسط )أ

أزفلت شبه  دقة تكرار النتائج لفني واحد

 (ف1271م )1131صلب عند 
0.64 1.8 

 1.5 0.53 سنتي ستوك 3000أقل من 

 2.0 0.71 سنتي ستوك 6000إلى  3000من 

 8.9 3.2 ستوكسنتي  6000أعلى من أو يساوي 

 دقة تكرار النتائج من مختبرات مختلفة

 (ف1271)م1131أزفلت شبه صلب عند 
3.1 8.8 

 3.0 1.06 سنتي ستوك 3000أقل من 

 9.00 3.11 (سنتي ستوك )ب 6000إلى  3000من 

    سنتي 6000أعلى من أو يساوي 

 (ستوك )ب
3.6 1.00 

 

 انحررراف معيرراري واحررـد تمثررل هررـذه الأرقررام علررى الترتيررب الحرردود لنسرربة (1S٪ أو انحرررافين )

(D2S٪( كما هو مبين في مواصفات الآشتو )R2). 

  درجة 30مبنية على أساس أن لها درجات حرية تقل عن. 

 المعايرة:

 .اختبار سائل اللزوجرة تتم معايرة مقياس اللزوجة الروتيني باستخدام سوائل اللزوجة القياسية ليتم        

ث وذلررك عنررـد درجررة حررـرارة المعررايرة 200 ( لرره زمررن انسررياب لا يقررـل عررـن4-14قياسرراً مررن جررـدول )

 ثانيرة , ثرم يحسرب مقيراس 0.1ف ( ويحردد زمرن الانسرياب لأقرـرب 1100م )137.8وتفضرل أن تكرون 

 :اللزوجة )ب( كما يلــي
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ز

ن
=  ب

 حيث:

 .ز = لزوجة السـائل القياسي ) سنتي ستوك (      

 .= زمن الانسياب ) ثانيــة ( ن       

 :اللزوجة التالية ويلاحظ أن ثابت مقياس اللزوجة لا يعتمد على درجة الحرارة لأنواع مقاييس

 .زيتفوس ذو الذراع المستعرت -1

 .(Uعلى شكل حرف ) ( ذو الأنبوبةBS-IP-RFزيتفوس ) –ولانتز  -2

حجماً ثابتاً للعينة التي يرتم  فينسك( بأن له –ويتميز مقياس اللزوجة للسوائل المعتمة )طراز كانون        

حرارة الاختبار عن درجة حرارة المرلء يرتم حسراب  ملؤها عند درجة حرارة الملء , فإذا اختلفت درجة

 يلي: ثابت مقياس اللزوجة كما

 .(( لهـ–حهـ+ م ) 1)  مبثابت مقياس اللزوجة )ب( = 

 حيث:

 .ب م = ثابت مقياس اللزوجة عند ملئه واختباره عند نفس درجة الحرارة    

 .هـ = درجـة الحرارة      

 .م = معامل يعتمد على درجة الحرارة       

الملء  حرارة إلى درجـة ، ل = تشير الأولى )ح( إلى درجة حرارة الاختبار بينما تشير الثانية )ل(ح    

 .على الترتيب

فيجرب تصرحيح الثابرت )ب(  إذا استخدم مقياس اللزوجة عند موضع يختلرف عرن موضرع معمرل المعرايرة

 :يلـي للفرق في عجلة الجاذبية )ع( عند الموضوعين كما

=2ث                     
 

ع2×ث1

ع1
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 حيث:

 .= ثابت المعايرة في معمل الاختبار 2ث

 .معمل المعايرة= ثابت المعايرة في  1ث

 .= عجلة الجاذبية بمعمل الاختبار 2ع

 .= عجلة الجاذبية بمعمل المعايرة 1ع

ويجب أن تذكر شهادات مقاييس اللزوجة قيمة "ع" في موضع معمرل المعرايرة، ويلاحرظ أن الخطرأ       

 .٪0.2في تصحيح فعل الجاذبية يؤدي إلى خطأ يساوي 

 القياسية لزيوت اللزوجـة( المواصفات 4-14جــدول )       

 المواصفات القياسيــة لزيوت

اللزوجـة طبقاً لمواصفــات 

لاختبـار  الجمعيـة الأمريكية

 المـواد اللزوجة

 ) الحركية التقريبية ) سنتي ستوك

  م53738عند 

 (ف (5100

  م554عند 

 (ف    (5122 

 م599عند 

 (ف (5210 

 - - 60 60د 

 - - 200 200د 

 32 280 600 600د 

 - - 2000 2000د 

 - - 8000 8000د 

 - 11000 27000 30000د 

 

يتم اختبار أي زيت بترولي له زمن انسياب لا  .معايرة مقياس لزوجة روتيني بمقياس لزوجة قياسي     

 كرذلك مقيراس لزوجرة قياسري معلومرة قيمرة الثابرت "ب" لرـه ، فيكرون مقيراس ثانية ويخترار 200يقل عن 

الزيادة أو المضاعفة " باستخدام  هـذا هو مقياس اللزوجة الرئيسي الذي تمت معايرته بطريقـة "اللزوجة 

 ابترداءً بالمراء المقطرر باعتبراره المعيرار القياسري الرئيسري  مقاييس لزوجة ذات أقطار كبيرة علرى التعاقرب

 بمقيرراس اللزوجررة لزوجررة روتينرري مررن نفررس النرروع والررذي تمررت معايرترره بالمقارنررة للزوجررة ، أو مقيرراس

 .التجاريين الرئيسي، وتوجد مقاييس لزوجة معايرة متوفرة عند عدد من الموردين
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المطلوب معايرته مع بعضهما البعت بداخل نفس  يركب مقياس اللزوجة القياسي ومقياس اللزوجة       

 .يحدد زمن انسياب الزيت بالطريقة المبينة بالبند السادس الحمام ثم

 :) ب ( كما يلييحسب الثابت 

= 1ب                    
ت2×ب2

ت1
 

 حيث:

 .= الثابت ) ب ( لمقياس اللزوجة الروتيني 1ب    

 .انيةث0.1 = زمن الانسياب بمقياس اللزوجة الروتيني لأقرب1ث    

 .= الثابت ) ب ( لمقياس اللزوجة القياسي 2ب   

 ثانية.0.1= زمن الانسياب بمقياس اللزوجة القياسي لأقرب  2ت   

 (4التجربة )

 اللزوجة المطلقة للأزفلت

Absolute Viscosity of Asphalt 

 المواصفات القياسية:

ASTM D 2171 – 

AASHTO T 202 – 

 الهدف من الاختبار:

باسررتخدام مقرراييس  تغطرري هررذه الطريقررة عمليررات تحديررد اللزوجررة المطلقررة للأزفلررت ) البيتررومين (      

   يسرررتخدم لمرررواد ذات لزوجرررة فررري حررردود مرررن  ف ( وهرررو  140م )˚  60اللزوجرررة الشرررعرية برررالتفريغ عنرررد

 .بويز 200.000إلى  0.036

محددة للأزفلت  تناسب هذه الطريقة الاستخدام عند درجات حرارة أخرى إلا أن الدقة المذكورة: ملحوظة

 . ف (  140م )   60شبه الصلب عند 
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 الطريقة: ملخص

خلال أنبوبة شعرية بواسرطة التفريرغ ، وذلرك تحرت  يقاس الزمن اللازم لسحب حجم معين من السائل    

وتحسرب اللزوجرة المطلقرة برالبويز  مرتحكم فيهرا إلرى حرد مرا مرن حيرث التفريرغ ودرجرة الحررارة، ظروف

 .الانسياب بالثواني في ثابت معايرة مقياس اللزوجة كحاصل ضرب زمن

تغييره باستخدام درجات تفريرغ  يقل معدل القص كلما تحرك السائل أعلى الأنبوبة إلا أنه يمكن ملحوظة:

لزوجرة عينرة  مقاسات مختلفة ، لذا فإن هرذه الطريقرة مناسربة تمامراً لقيراس مختلفة أو مقاييس لزوجة ذات

 ذات خواص نيوتونية وسوائل غير نيوتونية )معقدة (.

 التعريفات:

الاحتكراك الرداخلي الرذي ينشرأ إذا أثررت  :نيوتوني هي طلقة أو الديناميكية لسائلتعتبر اللزوجة الم -1

ما بينهرا وحردة المسرافات  ( داين على مستويات لها وحدة المساحات يفصل1مقدارها ) قوة مماسة

 .بويز (1، وفي هذه الحالة فإن لزوجة السائل تساوي ) وذلك بسرعة مماسة قدرها وحدة

القص مع إجهاد القص وتكون النسربة الثابترة  السائل الذي يتناسب فيه معدل :السائل النيوتوني هو -2

كان السرائل غيرر  معدل القص هي لزوجة السائل ، فإذا لم تكن هذه النسبة ثابتة لإجهاد القص إلى

 .نيوتونى

 الأجهزة والمعدات المستخدمة:

الجمعيررة  طبقرراً لمواصررفاتمقيرراس الحرررارة الخرراص باللزوجررة الحركيررة  :مقيرراس درجررة الحرررارة -1

ف ، ويطابق متطلبات مقياس درجة ˚ 142.1 إلـى 137.1الأمريكية لاختبار المواد في حدود من 

لقيرررـاس درجرررات  م المبرررين بالمواصفرررـات ، ويمكرررن استرررـخدام أي أدوات  47و  ف  47الحررررارة 

 .للمقياس المبـينتساوي إن لم تزد عن تلك القيـم  الحرارة شريطـة أن تكون دقتها وحساسيتها

والذي يعني الغمر حتى قمة محور  لقد تم معايرة مقياس درجة الحرارة المذكورة عند الغمر التام

ً  الزئبق بينما يكون المتبقي لدرجرة  من الساق وغرفة التمدد أعلى مقيراس درجرة الحررارة مكشروفا

الحرارة لأنه إذا غمرت هرذه لمقياس درجة  حرارة الغرفة ، ولا يوصى بإجراء الغمر الكلي التام

المعرايرة تحرت  يجب أن تجرى تصحيحات كل مقياس على حردة علرى أسراس المقاييس تماماً فإنه

المقيراس كليراً فري حمرام أثنراء الاسرتخدام فرإن ضرغط  ظروف الغمر التام بعد تحديدها ، وإذا غمر

يرؤدي إلرى قرراءات عاليرة  قد التمدد يكون أعلى أو أقل عنه أثناء عملية المعايرة مما الغاز بغرفة

 الحرارة. أو منخفضة على مقياس درجة
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التوقيرت العليرا  يعتبرر الحمرام مناسرباً لغمرر مقيراس اللزوجرة إذا مرا كانرت علامرة الحمام المستخدم: -2

مررم ، وكررذلك رؤيررة كررلٍّ مررن مقيرراس  20عررن  تررنخفت عررن سررطح السررائل بالحمررام بمقرردار لا يقررل

كمرا يجرب  اللزوجرة ة بوضوح ، ولا بد من التثبيت الجيد لمقيراسدرجة الحرار اللزوجة أو مقياس

الحررارة والحررارة الداخلرة بالقردر الرذي لا تتغيرر  أن تكون كفاءة التقليب والموازنة برين الفقرد فري

على امترداد طرول مقيراس  ف (  0.01± م )   0.03± حـرارة سائل الحـمام بأكثر من  معه درجة

 .وآخر في مواضيع مختلفة بالحمام زوجةاللزوجة أو ما بين مقياس ل

مررم مررن  0.1±  يسرتطيع نظررام التفريرغ المحافظررة علررى قردر مررن التفريرغ فرري حردودنظرام التفريررغ:  -3

زئبررق ، ويجررب اسررتخدام أنابيررب زجاجيررة قطرهررا  مررم 300المنسرروب المطلرروب علررى ألا يتعرردى 

الزجاجية محكمة ضـد تسررب  بوصة ( كما يجب أن تكون جميع المفاصل4/1مم )6.31 الداخلي

فري  " مرم أي فقرد1الزئبقي ذو الطررف المفتروح والمردرج بأقسرام " الهواء بحيث لا يبين المانومتر

 .تفريغ كمصدر للتفريغ التفريغ عندما يكون النظام مغلقاً , ويمكن استخدام مضخة

يعادل القسرم الواحرد أقسام  تستخدم ساعة إيقاف أو أي أداة توقيت أخرى مدرجة إلىأداة التوقيت:  -4

عنرد اختبارهرا عبرر فتررات زمنيرة لا تقرل  ٪0.01في حردود  " ثانية أو أقل وتبلغ دقتها0.1منها "

 ." دقيقة11" عن

بدقررة  وهرري لا تسررتخدم إلا مررع دارات كهربائيررة يررتم الررتحكم فرري تردداتهرراأدوات توقيررت الكهربرراء:  -1

 .أو أفضل 0.01٪

التري يرتم الرتحكم فيهرا تحكمراً متقطعراً  ائيرة المتناوبرة  ذات الترردداتيمكن أن تؤدي التيارات الكهرب       

جسريمة, خاصرة فري  هو الحال في أغلب مجموعات القدرة الشرائعة إلرى أخطراء وليس بصفة مستمرة كما

 .تستخدم لتشغيل أدوات التوقيت الكهربائية حالات فترات التوقيت القصيرة عندما

 إعداد العينة:

الموضرعي الزائرد حترى تصربح سرائلة بالقردر  مع مراعاة العناية لتجنب التسخينيتم تسخين العينة  -1

التجرانس   العينرة برين الحرين والآخرر لمسراعدة الانتقرال الحرراري ولضمرـان الكافي لصربها وتقلرب

 .ف فوق درجة الطراوة المتوقعة  180أو  م  100ويجب ألا تتعـدى درجة الحرارة القـصوى 

م 1.5±   131وعرـاء مناسرب ثرم يسرخن حرـتى  ملليترر إلرى 20لا يقل عن ينقل قـدر من العينة  -2  ْ  

تسرخين موضرعي زائرد  ف( ويجرى تقليبها بين الحين والآخر للحيلولة دون حدوث˚ ±10  271)

 بالعينة. مع مراعاة العناية لعدم حبس هواء
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 طريقة العمل:

1-  ً لمعرفة بيانات عن قياس  اللزوجة مقاييسلنوع  تختلف التفـاصيل المحدودة لعمل الاختبار قليلاً تبعا

 الآتية: الحالات وعلى أي حال تتبع الطريقة العامة المبينة في البنـود اللزوجة المختارة ، وفي جميع

 ف( وتجررى  0.01)±م   0.03± م فري حردود   60 يحفـظ الحمام عند درجة حرارة الاختبار وهري -

 الحرارة. مقياس درجة التصحيحات اللازمة إذا لزم ذلك لجميع قراءات

ثانيرة ، ثرم يسرخن حترى  60زمرن انسرياب أكبرر مرن  يتم اختيار مقياس لزوجة نظيف وجاف يعطري -

 .ف (  10± 271م )  1.1±131درجة 

 .مم من خط الملء )هـ( 2± حدود  يملأ مقياس اللزوجة بصب العينة المعدة في -

       م  1.1±  131ثابتررة مقرردارها درجررة حرررارة  يوضررـع مقيرراس اللزوجررة الممتلررئ فرري فرررن أو حمررام -

 الكبير. دقائق لضمان خروج فقاعات الهواء 2±  10ف ( لمدة ˚271±10) 

يوضع خرلال خمسرة دقرائق فري حامرل ويضربط مقيراس  ينقل مقياس اللزوجة من الفرن أو الحمام ثم -

علامة  م بحيث لا تقل˚ 60في وضع رأسي داخل الحمام الذي تم ضبط درجة حرارته عند اللزوجة 

 .سطح السائل بالحمام مم أسفل   20لعليا عن التوقيت ا

جهرراز التفريرغ ثررم يوصرل هررذا الجهراز بمقيرراس  مرم زئبررق فري 0.1±  300يرتم إحررداث تفريرغ قرردره  -

 .المفصلي أو المحبس مغلقاً بالخط الموصل إلى مقياس اللزوجة اللزوجة والصمام

دقررائق مررن برردء وجررود 1± 30بعررد انقضرراء مرردة  ويبرردأ فرري انسررياب الأزفلررت داخررل مقيرراس اللزوجررة -

 .الموصل لجهاز التفريغ داخل الحمام وذلك بفتـح الصمام المفصلي بالخط مقياس اللزوجة

العلويرة برين زوجرين متترابعين لعلامرات التوقيرت بدقرة  يقاس الزمن اللازم لتمرر حافرة سرطح السرائل -

زوجرين مرن علامرات التوقيرت  انيرة برينث 60ويسجل زمن الانسياب الأول الذي يتجاوز  ثانية 0.1

 التوقيت. مع ملاحظة تعيين زوج علامات

أية طريقة للتنظيف شرريطة الحصرول  إتباعويمكن  يعتبر تنظيف مقياس اللزوجة ذا أهمية قصوى، -2

يرزال مقيراس ، في التنظيف نظيف جاف في الأنبوبة ، ويوصى باستخدام الطريقة التالية على سطح

حررارة  الاختبـار ، ويوضع فـي وضع مقلروب فري فررن عنرد درجرة بعـد انتهاءاللزوجة من الحمام 

ينساب الأزفلت تماماً من مقيراس اللزوجرة الرذي  ف ( حتى  60± 271م )  1.1± 131ثابتة قدرها 

تمامراً مرع العينرة ، ثرم  جيداً بشطفه عدة مرات بواسطة مذيب مناسب قابل للامترزاج ينظف بعد ذلك

وتجفرف الأنبوبرة برإمرار تيرار بطريء مرن الهرـواء الجراف ، مذيب متطراير تمامرايعقب ذلك استخدام 

 أثررر للمررذيب ، ويراعررى ثانيررة ، أو حتررى إزالررـة كررل 120خررلال الاختنرراق الشررعري لفترررة  المرشررح

 الكروميك لإزالـة الرواسب العضروية ثرم يشرطف جيرداً بالمراء تنظيف الجهاز دورياً بمحلول حمت

 جاف نظيف. الي من الرواسب ويجفف أخيراً بهواءالمقطر والأسيتون الخ
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 (5التجربة )

 الطريقة القياسية لتحديد نقطة الطراوة

Softening Point 

 المواصفات القياسية:

AASHTO T – 53 – 

 مقدمة:

وأقل لزوجة كلما ارتفعت درجة  ينتقل البيتومين تدريجيا من حالة الصلابة ، ويصبح أكثر طراوة -1

 الحرارة. واسع منالحرارة ضمن مدى 

ولررذلك تفيررد هررذه التجربررة فرري ، كلمررا كانررت نقطررة الطررراوة أعلررى قلررت حساسررية البيتررومين للحرررارة -2

يساعد علرى تصرنيف أنرواع البيترومين، وتعطينرا فكررة عرن  مقارنة أنواع الأزفلت المختلفة ، وهذا

 علي الطريق. البيتومين للانسياب عند درجات الحرارة المرتفعة عندما يوضع ميل

التكريرر وفري إنتراج البيترومين  تفيدنا هذه الطريقة في السيطرة علرى إنتراج البيترومين فري محطرات -3

 أهمية خاصة في الطبقات السرميكة مرن البيترومين والبيترومين المعرت للهواء، كذلك فإن للتجربة

تعنرري عرردم  الطررراوة العاليررة المسررتعمل لمررلء الفواصررل والشررقوق ودهرران الأسررطح حيررث إن نقطررة

 .انسياب البيتومين أثناء وبعد الاستعمال

م  باسرتخدام 171إلرى  30مرن  تعطي هذه التجربة تعيين نقطة الطراوة للأزفلت في مدى يترراوح

 .به محلول الأيثيلين جليكول جهاز الحلقة والكرة في حمام ساخن

 الأجهزة والأدوات المستخدمة:

  .حلقات من النحاس -1

 .جم0.01± 3.1مم ( وتزن  9.1) 8/3كرة من الصلب بقطر  -2

 .دليل مصنوع من النحاس لتحـديد المركز للكرة كما -3

 للحرارة. مليليتر من نوع الكأس الثابت وبزجاج مقاوم800حمـام ذو سعـة  -4

  .حامل الحلقـة -1

           يكررـون لررـه مرردى مررن مقيررـاس الحررـرارة المسررتخدم لقيرراس درجررـة التطريررـة للمررـادة البيتومينيررـة -6

 .ف1210 ف إلـى120م أي من 1171م إلـى 11

 .م1204 م و 1193أيثلين جليكول ذو درجـة غليـان بين  :حمـام السـوائل -7
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 العينات:

يصبح سائلاً يمكن سكبه ، ويجب  يتم تسخين البيتومين مع التحريك لمنع التسخين الموضعي حتى -1

الطررراوة المتوقعررة ، و ألا يسررتمر م  أعلررى مررن نقطررة 100مررن  ألا يسررخن الأزفلررت الأسررمنتي أكثررر

 فقاعات هوائية. دقيقة فوق لهب أو ساعتين في فرن مع تجنب حدوث 30من  التسخين

مناسرربة لمنررع الالتصرراق وتمررلأ  توضررع الحلقررات فرروق سررطح صررلب مطلرري بالجلسرررين أو أي مررادة -2

 في الهواء لمدة مستوى أعلى من حافة الحلقة ، ثم تبرد العينات الحلقات بالبيتومين حتى يصل إلى

 .العمل خلال أربع ساعات نصف ساعة ، ثم يزال الأزفلت الزائد بالسكين، ويجب أن ينتهي

 طريقة الفحص:

المخصصررة لحملهررا ، ويوضررع فوقهررا الحلقررات  توضررع الحلقررات الحاويررـة للعينررات فررـوق القطعررة -1

من سائل الأيثيلرين  حمام تبقي الكرة فوق الأزفلت في المركز وتغمر المجموعة في )القطع( التي

ملم بشركل يبعرد أسرفل اللوحرة  108 – 100يتراوح بين  ( وبعمقEthyleneglycol) جليكول

ميرزان الحررارة فري منتصرف  ملم من قاع الوعراء ويوضرع 37 – 21مسافة تتراوح بين  السفلى

 .مستوى الحلقات دون أن يلامس الحلقات أو اللوحة الوعاء رأسياً حتى يصل إلى

 .دقيقة 11م  لمدة 1±  4الحرارة للحمام عند  تثبت درجة -2

 .التي تبقي الكرات في مركز العينة توضع الكرات فوق عينات الأزفلت ضمن الحلقات -3

4-  ً م  كل دقيقة ، ولا يجروز عمرل 0.1±  1بمعدل  ابدأ التسخين بحيث ترتفع درجة الحرارة تدريجيا

الرتحكم فيهرا برالحرارة  تجربة لا يتم الحرارة على مدى زمن التجربة ، و تلغى أي معدل لارتفاع

ويسررتمر التسررخين للكرررات والعينررة حتررى تبرردأ العينررة  .دقررائق 3بالمعرردل المطلرروب بعررد مرررور 

الحررارة ، وقرد تلامرس  والهبوط ، وعندما تلامس العينة اللوحرة السرفلية تسرجل درجرة بالانسياب

 التري سرجلت لرتلامس الكررة الأولرىكان الفرق بين الحرارة  أحد الكرات اللوحة قبل الأخرى فإذا

 .التجربة والحرارة التي سجلت للثانية أعلى من درجة مئوية تعاد

 

 

 

 

 



- 172 - 

 :اختبارات الخلطات الأزفلتية المستخدمة في الرصف2-2-6-4

 :المستخدمة في الرصف الطريقة القياسية لأخذ عينات ممثلة للخلطات الأزفلتية

 :المواصفـة الفنيـة

(AASHTO T 40-72 )- 

 مقدمة:

المسرتخدمة فري الرصرف وكرذلك  هذه الطريقرة تحردد أسرلوب أخرذ العينرات للخلطرات الأزفلتيرة        

مواد الخلطة ، وهرذه العينرات يمكرن اسرتخدامها كعينرة ممثلرة للخلطرة الأزفلتيرة وكرذلك لتحديرد التغيرر 

 .الدوري في خواص الخلطة وذلك بهدف ضبط الجودة

  اختيـار العينة:

ويجب اتخاذ كل  أهمية إجراء الاختبارات للمواد ، إن طريقة أخذ عينات ممثلة للمواد له نفس        

الأزفلتيرـة ، فمرثلاً يجرب تفرادي حردوث  عينرات ممثلرة للخلطرات الاحتياطرات اللازمرة للحصرول علرى

 . المواد الناعمة للخلطة الأزفلتية الخشن وبين انفصال للمواد بين الركام

أي مرواد غريبرة  حدوث أي تلروث للعينرات بواسرطة الغبرار أو اتخاذ الاحتياطات لمنعكما يجب       

 . أخرى

مرن مطابقرة مرواد  الأزفلتية التي تستخدم كعينات قبول أو رفت لغرت التحقرق عينات الخلطة      

او من يمثلرة وذلرك طبقرا للخطروات للمالك  للمواصفات يجب أن تختار بواسطة مهندس ممثل التنفيذ

  .متبعة لذلكال

 : حجم العينات

( يوضح 4-11رقم ) للحصى ) الركام ( والجدول تعتمد كمية العينة على المقاس الاسمي الأكبر     

  .أقل كمية مطلوبة
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 مقاس الركام ( يوضح أقل وزن ومساحة للعينة باعتبار4-15جدول رقم )

 الأكبر الاسمـي المقاس

 ( ملم)

 غير أقل وزن للعينة

 ) كجم(المدموكة

 للخلطة ةمساح أقل

 2سم كةالمدمو

50 16 1450 

37.5 11 950 

25 9 950 

19 7 650 

12.50 5 400 

9.50 4 250 

4.75 2 250 

2.38 2 250 

 

 : العينات الممثلة المأخوذة عند أماكن الإنتاج

 بواسررطة مغـررـرفةيررتم تفريغهـررـا مررن الخلاطـررـة يجررب أن تؤخررذ مررن كومررة  الخلطررة الترري      

(SHOVEL / SCOOP ) نقطتين تفصلهما زاويرة مقردارها  وذلك من أسفل إلى أعلى وذلك عند

الوزن المطلروب بإعرادة الخلرط ثرم التقسريم ، وإذا كانرت  العينة بعد ذلك إلى درجة ، ويتم تجزئة180

ً خلطة فإن العينة يجب أن تؤخذ عند أوقات منتظمة من الخلط أكثر من العينة تمثل  ات المتعاقبة طبقرا

مختلفة فإنها  من خلطات لما ذكر أعلاه عند أخـذ العينة وتوضع في إناء مناسب ، وعند جمع العينات

المرأخوذة تحتراج إلرى التدفئرة  الأحيان فإن العينة تخلط ثم تقسم على سطح ناعم ونظيف , وفي بعت

حتياطات لتفادي زيادة التسخين لأي اتخاذ الا والتقسيم ، ولكن يجب وذلك لتسهيل عملية إعادة الخلط

الكرافي فقرط لجعرل الخلريط أكثرر سرهولة عنرد الخلرط إذا كران  العينرة ، ويرتم التسرخين بالقردر جزء مرن

 . الإنتاج الخاص بالخلاطة فإن العينة لا تخلط ولكن يتم أخذها بمفردها الغرت من العينة هو ضبط

 متساوية مرن المخلروط ن تؤخذ بواسطة مزج كمياتالمأخوذة من الأكوام الاحتياطية يجب أ العينات

ويرتم  ، (Stock Pile) ووسرط وقراع الكومرة مأخوذة من حفر محفورة في نقراط مختلفرة عنرد أعلرى

  .للعينات الممثلة للخلطـات تجزئة العينة إلى الحجم المطلوب
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   :العينـات المماثلـة المأخـوذة أثنـاء الرصف

 ) من وراء الفرادة المأخـوذة من موقـع تم رصفـه ) إعادة أخذ العينةيقـل حجم العينـة  يجب أن لا

PAVER ( , ويجب 4-11المذكورة في جدول رقم ) ولغرت تحديد خواص الخلطة عن المساحة

 ، ويجب أن لايقل عدد العينات عن عينة واحدة لكل رصف تمتد إلى كامل عمق طبقة الرصف أن

ويجب على كثافة العينة ، بالطريقة المناسبة والتي تسمح بأقل تأثيرتقطع العينة  أن يومي . كما يجب

 المحافظ علي شكل العينة المأخوذة اثنا النقل وذلك بحمايتها ودعمها

 العينات الممثلة المأخوذة من الخلطات المخلوطة بنفس الموقع:

      لغرت  وذلك الرصف( ،يجب أن تؤخذ عينات من الخلطات التي يتم خلطها بالموقع ) موقع         

 .  جيداً مرع المرواد بعد خلط البيتومين تحديد الخواص الفيزيائية للخلطة وتحديد نسبة البيتومين وذلك

لوحدها، وتؤخذ  طولي وتختبر م110وإذا كانت الخلطة على هيئة أكوام فتؤخذ عينة واحدة كل       

م ، ويرتم أخرذ 0.3واحردة بسرمك حروالي  طبقة إلىالعينات بعد أن تتم تسوية الكومة عند نقطة واحدة 

الكمية الكافيرة ، وإذا كانرت الخلطرة قرد تمرت تسرويتها فري  أخذ عينات من ثلاثة أماكن مختلفة لغرت

 م طررولي ، وإذا أريررد أخررذ عينررات إضررافية مررن الخلطررة للتأكررد مررن110تؤخررذ كررل الطريررق فررإن العينررة

وتتخرذ الاحتياطرات  م مرن مسرافة الرصرف ،0.6م طرولي وعلرى بعرد 110 تجانسرها فإنهرا تؤخرذ كرل

 0طبقة الازفلت أسفلالموجودة  طبقة الأساس أو تحت الأساس لتفادي قطع مواد من

 

 (1التجربة رقم )

         الطريقة القياسية لاستخلاص الأزفلت من الخلطات الأزفلتية             

 وتحديد مكونات الخلطة     

 : مقدمة

الأزفلتيرة السراخنة  الموجودة فري الخلطرات (البيتومين)تحدد هذه التجربة تعيين كمية الأزفلت         

تجربررة الترردرج الحبيبرري للركررام بعررد  وتجرررى كررذلك ولعينررات الأزفلررت المسررتعملة علررى الطرررق ،

تحديرد مطابقرة الخلطراط للمواصرفات وتقويمهرا  من اجل استخلاص الأزفلت , وتستعمل هذه الطريقة

 0تدعيمها

 : الأجهزة

 .بوصة 1.0 511.1بمقاس الوعاء سمكه  ورق ترشيح على هيئة حلقات -1



- 175 - 

 فررن درجرة حرارتره و ملمم200ـرـ100 مردرج ميزان ، ولوحرة تسرخين كهربائيرة ، ومخبرار -2

111 5   قياسية ملم، ووعاء تجفيف محكم الإغلاق، ومناخل121للحرق سعتها  وبوتقة م. 

 : المحاليل

 Trichloroethelene . الترايكلورو أيثيلينمحلول  -1

 .(2 Co3 (NH4)) محلول كربونات الأمونيوم -2

 : تحضير العينة

في الصينية وتسخن  بالمسطرين أو السكينة توضع إذا كانت الخلطة غير لينة لنتمكن من تقسيمها    

 . حتى يمكن تفكيكها

رقرم  الجردول المرفرق فري للفحص في حردودبالتربيع حتى نحصل على كمية مناسبة  تقسم العينة     

(16-4:)  

 (4-16جدول رقم )                                                

 )كجم)أقل وزن للعينة  )ملم)المقاس الاسمي الأكبر للركام 

37.500 4.00 

25.00 3.00 

19.00 2.00 

12.500 1.50 

9.500 1.00 

4.75 0.500 

 

الرطوبة ، وبعد ذلك  محتوى فإنه يتم حساب ٪1.01 العينة بها رطوبة نسبتها أكبر منإذا كانت       

وتوضع في  مذكور بالجدول السابق الاسمي للركام كما هو تؤخذ عينة يكون وزنها حسب المقاس الأكبر

 .  الاستخلاص إناء جهاز

عن ساعة حتى  وتترك لمدة لا تزيدو أيثيلين  بالإناء بمحلول الترايكلور تغمر العينة الموجودة      

وتوضع ورقة الترشيح بعد وزنها على  ويوضع الإناء والمحلول والعينة في الجهاز ، يتحلل المزيج ،

ببطء في  يدار الجهاز، ، ويوضع مخبار تحت فتحة التصريف الإناء ، ويتم وضع الغطاء بإحكام فوهة

، حتى يتوقف انسياب  دورة في الدقيقة 3600ة إلىالبداية ، ثم تزاد سرعته تدريجياً حتى تصل السرع
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 ، وتعاد التجربة عدة مرات حتى ملم من المحلول200الجهاز ، وتوضع  المحلول من الجهاز ، ثم يوقف

ً  ( يصبح السائل الـخارج من الجهاز مثل لون القش الفـاتح يفتح الجهاز ، وترفع ورقة )يكون السائل نظيفا

م  وتعاد المواد العالقة 100تجفيف درجة حرارته  ثم توضع في فرن ء ،الترشيح ، وتجفف في الهوا

   .في الإناء الركام بورقة الترشيح إلى

أو على اللوحة  توضع بالفرن توضع محتويات الإناء في الصينية ، وتجفف بحمام بخاري ، ثم     

 وزن الركام بعد استخلاص ويكون م  حتى ثبات الوزن ،1± م  110الساخنة في درجة حرارة 

يتم تسجيل حجم  الترشيح في وزن ورقة الصينية + الزيادة ( يساوي وزن الركام في3)والأزفلت

ملم 100( ثم يؤخذ منه 2كافٍ ، و ليكن )ح تحريكه بشكل المحلول الذي تجمع في المخبار المدرج بعد

تويات في البوتقة على لوحة معدنية وزنها فارغاً ، وتجفف المح تحديد إلى بوتقة الحرق بعد أن يتم

كربونات  ملم من محلول 1م  . ثم تبرد وتوزن ويضاف  600 – 100درجة  على ويحرق الباقي

في درجة حرارة الغرفة ، ثم يجفف  لكل جرام من الرماد ، ويترك ليذوب لمدة سـاعة الأمونيوم المشبع

الصلبة في  وزن الرماد وتحسب كتلة المواد، ثم يبرد ويحسب  م  حتى ثبات الوزن100درجة حرارة  في

 كما يلي : (4الخلاصة )و

  وزن الرماد =
ح1

−ح1 2ح
 ( )جم(4)و ×  

 : حيث

 . = حجم المحلول الكلي 1ح -

  . أخررذه هرري الحجررم الررذي تررم 2ح – 1أخررذ العينررة ، أي أن ح = حجررم المحلررول بعررد 2ح -

 

 : الحسابات

( 4و + (و3 − 2و − و1

و2 − 1و
=  تحسب نسبة الازفلت في العينة%

 : حيث

 = وزن عينة الخلطة المستعملة للفحص 1و  -

 = وزن الماء في العينة 2و  -

 = وزن الركام في اناء جهاز الاتخلاص + الزيادة في ورقة الترشيح 3و  -

 .= وزن المواد المواد الصلبة في المحلول )والتي تم حسابها اعلاه( 4و  -
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 (2التجربة)

مدموكة  القياسية لتحديد الوزن النوعي لعينات خلطة أزفلتية الطريقة

 . المجففة السطوح من الخارج باستعمال العينات المشبعة

 : المواصفات الفنية

- AASHTO T-166-78  

- ASTM D 2726  

 مقدمة:

المختبر أو عينات  أزفلتية مدموكة في يتم في هذه الطريقة تحديد الوزن النوعي لعينات خلطة -1

حسراب  المختبرر وكرذلك الرصف . ويتم تحديد الوزن النروعي لعينرات مأخوذة من الموقع بعد

تحضريرها كمرا هرو  وهذه العينرات يرتم . (VMA) نسبة الفراغات الهوائية وفراغات الحصى

لهرا  الروزن النروعي ) أما العينات المأخوذة من الموقرع فيرتم تحديرد مذكور في تجربة مارشال

 .الدمك لعينات الرصف( ءة الدمك في الموقع وذلك بإيجاد نسبةكما يتم تحديد كفا

مسرامية أو ذات  خلطرة أزفلتيرة مدموكرة تسرتخدم هرذه الطريقرة لتحديرد الروزن النروعي لعينرات -2

درجرة حررارة  عنرد مسامات متصلة )فراغات ( وذلك بوزنها في الهرواء ثرم وزنهرا فري المراء

 .وتحديد حجمها م   21

 : الجهاز

وهي في الهواء  ماء حيث يحدد وزنها بوسيلة لتعليق العينة وغمرها في حوتميزان مزود  -1

 .ووزنها وهي مغمورة بالماء

عند غمر العينات  العينات مع وجود وسيلة تصريف لكي ينسكب الماء الزائد حمام ماء لغمر -2

 .ارتفاع الماء ثابتا حتى يكون

 العينات:

مرن الرصرف علرى  مارشرال أو عينرات مرأخوذة لاختبرارذكر فالعينرات إمرا أن تكرون محضررة        

لحبيبررات الحصررى ، ولا يقررل سررمكها عررن  شرررط أن يكررون قطررر العينررة أربعررة أضررعاف أقصررى مقرراس

غير مشوهة ولا تحتوي علرى مرواد غريبرة  أن تكون العينات أقصى مقاس للحبيبات ، ويجب× 1.1

وطبقرات  العينة تحتوي على طبقرات سرطحيةكانت  أزفلت لاصقة أو تراب ، وإذا مثل بقايا من طبقة

 المنشار أساس فيمكن فصل الطبقات المختلفة بواسطة
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  الطريقة:

 : توضيح طريقتين المدموكة وسيتم هنا هناك عدة طرق لتحديد الوزن النوعي لعينات الأزفلت      

 :الطريقة الأولي

 1-3لمردة  م  21حررارة غمرهرا فري حمرام مرائي عنرد درجرة  إذا كانت العينات تحوي ماء يتم -1

عرن  العينرة ولريكن الروزن )ج( ، وإذا اختلفرت حررارة دقرائق ثرم تروزن وهري مغمرورة بالمراء

تخررج  الروزن دقيقرة قبرل 11-10مغمرورة بالمراء لمردة  م  تبقرى 2حررارة الحمرام برأكثر مرن 

وزنها فري  ويتم بقطعة قماش لتجفيف سطحها الخارجي العينة من الماء ويعاد وزنها وتمسح

ً  م   110العينررة فررـي فررـرن درجررة حرارترره  الهررواء ولرريكن )ب( ، ثررم تجفررـف          لمرردة تقريبررا

 )أ( ثم تبرد وتوزن وليكن وزنها 24 – 11

بعد أن تكون  الهواء تحضر لتجربة مارشال توزن أولاً في إذا كانت العينات جافة كتلك التي -2

   م  لمردة21حرارتره  درجرة فري مراء ، ثم تغمر (A) وليكن الوزن قد بقيت ساعة في الهواء ،

وتخرج من الحمام وتمسح  (C) وهي مغمورة بالماء ، ليكن وزنها دقائق ، ثم توزن 1 – 3

 (B) وتوزن و ليكن وزنها بقطعة قماش

 

نسبة الفراغات الهوائية%  =   
الوزن النوعي النظري الاخصي−الوزن  النوعي للعينة 

الوزن النوعي الظري الاخصى
 

 الطريقـة الثـانيـة:

 (Paraffin Coated Specimen ) عينة مغلفة بالبرافين

م 11± م 160حرررارة  وذلررك بعررد تجفيفهررا فرري درجررة (A) ولرريكن يررتم تررـحديد وزن العينررة الجافررة -1

 .ساعتين وتركها في الهواء لمدة

بالبرافين المذاب  ثم  المغلفة والتأكد من تغطية جميع المسامات بها يتم تغليف جميع أسطح العينة -2

 .(D) ثانية، ثم يتم وزنها وليكن 30الهواء في درجة حرارة الغرفة لمدة  تترك العينة لتبرد في

 (E).  العينة م ، وليكن وزن11±  21درجة حرارته  يتم وزن العينة المغلفة في ماء -3

      رةدرجررة حرررا( Specific Gravity of Paraffin) يررتم تحديررد الرروزن النرروعي للبرررافين -4

 (F).  م ، وليكن±11  121

 :الحسابات

A

(D−E)   −     
(D−A)

F

 الوزن النوعي للعينة   =         
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 حيث:

- A  =(جم) وزن العينـة الجافة في الهـواء 

- D  =(جم) وزن العينة الجافة بالإضافة للبرافين في الهواء 

- E  =(جم) بالإضافة للبرافين في الماء وزن العينة الجافة 

- F  =م51 ± 25 النوعي للبرافين عند درجة حرارة الوزن 

    م 121اخترـلافاً كبيرراً عرن  تختلرف يتم تصحيح الروزن النرـوعي إذا كرـانت درجرة حررارة الحمرـام المرـائي

 : التالية حسب المعادلة وذلك ,ASTM D 2726 )) انظر المواصفة

R = Δt × KS × ( B – C) 

 : حيث

- R  =التصحيح (Correction) 

- Δt  =م  ودرجة حرارة الحمام25 الفرق بين درجة حرارة 

- KS  =البيتومينية معامل التمدد الحراري التكعيبـي المتوسط للخرسانة 

 (3التجربة )

   الطريقة القياسية لتحديد الوزن النوعي الأقصى النظري للخلطات

 الأزفلتية لعينة غير مدموكة

 :المواصفات الفنية

ASTM D 2041- 

AASHTO T 209- 

 الهدف من التجربة:

الغيرر مدموكرة والرذي  لعينات الخلطرة الأزفلتيرة تحدد هذه الطريقة الوزن النوعي النظري الأقصى       

 .الأزفلتية ونسبة امتصاص الأزفلت للخلطات يستخدم في حساب نسبة الفراغات الهوائية

 الأجهزة والأدوات المستخدمة:

ً  مللتررر1000دورق زجرراجي أو معرردني سررعته علررى الأقررل  -1 لتحمررل شررفط  ، ويجررب أن يكررون قويررا

نفراذ  يمنرع بره خرطروم مرع منخرل معردني يغطري فتحرة الخرطروم حترى الهواء وله غطاء , ويثبت

 .المواد الناعمة أثناء تفريغ الهواء
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عشررية ( ويرزود  أرقرام ) أي ثلاثرة أرقرام ميرزان حسراس لحسراب الروزن النروعي للعينرة لأربعرة -2

 به. العينة الميزان بوسيلة لتعليق

 (.ملم زئبق30 الهواء أقل من أو يساوي مضخة تفريغ الهواء مع أداة لقياس الضغط ) ضغط -3

الإنراء ويعمرل الجهراز علرى  مناسباً لغمرر حمام ماء . في حالة استخدام الإناء يكون الحمام المائي -4

اسرتخدام  سربالقرارورة يكرون مرن المنا كفة الميزان ، وفري حالرة اسرتخدام تعليق الإناء من مركز

 .حمام مائي ذي درجة حرارة ثابتــة

 معايرة الدورق:

وعرادة يرتم التأكرد مرن  م  ،0.1± م   21درجرة حررارة  تتم معايرة الدورق بقياس وزن الماء بدقة فري     

وذلك باستخدام غطاء زجاجي يوضع على فتحرة  أي فقاعات هواء، ملء الدورق كاملاً بالماء دون وجود

 .أي فقاعات هوائية موجودة الغطاء هذاالدورق  ويظهر 

 العينات:

الحصرى بحيرث لا يزيرد  تكسرير لحبيبرات يتم تحضر العينات بفصرل جزيئرات الخلطرة ، ولكرن بردون      

الخلطرة ليسرت لينرة يمكرن فصرل جزيئاتهرا يردوياً  ملم . وإذا كانت6.4مقاس حبيبات الحصى الناعمة عن 

بسهولة ، ويكون وزنها حسب المقاس الاسمي الأكبر للركام كمرا  فصلها فإنها توضع في فرن حتى يمكن

 (.4-17الجدول رقم ) يوضح

 (4-17جدول رقم )

 المقاس الاسمي الأكبر للركام
  أقل وزن للعينة

 (كجم) 
 (ملم) (بوصة)

1 25 2.5 

4/3 19 2.00 

2/1 12.5 1.5 

3 9.5 1.00 

 0.500 4.75 4رقم 
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 طريقة إجراء الاختبار:

تزيد حبيبات الجزء  الحبيبات الحصوية بحيث لا تفصل حبيبـات العينـة مـع مراعـاة عـدم تحطيم -1

بالقردر الرذي يسرمح  طريرة مرم ( . ومرـا لرم تكرن الخلطرة6.4بوصة )  4/1الركام عن  النـاعم من

الفررن حترى القردر الرذي  مسرطحة كبيررة وتسرخن داخرل بالفصل اليدوي للحبيبات فتوضع في كفة

 .عنده فصل العينة فقـط يمكن

تروزن وتسرمى الكتلرة  القرارورة أو الإنراء ثرم تبـرد العينـة إلى درجرة حررارة الغرفرة وتوضرع فري -2

ً ( ف177م ) 121يضاف ماء كافٍ عند درجة حرارة  الخالصة للعينة )أ( ،  لتغطية العينة. تقريبا

مرم زئبرق (  30 قل منجزئي ) ضغط الهواء أ يزال الهـواء المحبوس بتعويت المكونات لتفريغ -3

هرزاز ميكرانيكي أو  دقيقـة ، ويرج الوعاء والمكونات إما باسرتمرار هرزه بواسرطة 2±  11لمـدة 

 حوالي دقيقتين. يدوياً بهزها هزاً شديداً على فترات تبلغ

بنسربة  (OT) مثرل الأيروسرول يمكن تحرير الهـواء المحبوس بإضـافة عرـامل ترطيرب مناسرب      

 .ملليلتر من الماء 1000محلول في  ٪10من  ملليلتر 1أو  ٪ 0.01تركيز 

ف ( وتروزن 51.8 ± 77م ) 11±  21 التحديد بالإناء : يغلق الإناء والمكونرات فري المراء عنرد -4

 (.جـ) دقائق ، وتسمى الكتلة الخالصة للعينة في الماء 1±  10بعد غمرها لمدة 

    م10.1±  21المكرـونات حترى  حررارة درجرـة التحديد بالقارورة : تملأ القارورة بالرـماء وترـرفع -1

بعدئررـذ وزن القررارورة مملرروءة  ف( فرري حمررام مررائي درجررة حرارترره ثابتررة ، ويحرردد(51 ± 77

 (.3-1)من الانتهـاء من البند  دقيقة 1±  10بالمحتويات بعد 

 الحسابات:

 :يحسب الوزن النوعي للعينـة كمـا يلـي

 :في حـالة التحـديد بالإنـاء .1

الوزن النوعي = 
أ

(أ−جـ)
 

 حيث:

 (.جم) = كتلة العينـة في المـاء جـ                    (.أ = كتلة العينة الجافـة في الهـواء ) جم
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 :في حـالـة التحديد بالقاروة .2

الوزن النوعي = 
أ

(أ+د−هـ)
 

 حيث:

 .(أ = كتلـة العينـة الجـافة في الهـواء )جم   

 (.ف ( ) جم177)  م121الممتلئـة بالماء عند القارورة  د = كتلة  

 (.ف ( ) جم177م ) 121درجـة  الممتلئـة بالماء والعينة عند كتلة القارورةهـ =  

 

 (5التجربة )

 تصميم الخلطات الأزفلتية باستخدام جهاز مارشال

 المواصفات الفنية:

AASHTO T 245-78 - 

 :الاختبارالغرض من 

مارشررال . والهرردف  المختبررر باسررتخدام طريقررة تصررميم الخلطررات الأزفلتيررة فرريتحرردد هررذه الطريقررة      

المرواد ذو تردرج ، ونسربة أزفلرت تعطري الخلريط  اقتصرادي مرن الرئيسي لتصميم الخلطة هرو إيجراد خلريط

 :الخـواص الآتيـة

 الخلطة. نسبة الأزفلت كافية لضمان الديمومة والمرونة في .1

 حدوث أي تشوهات. بمتطلبات المرور بدون كافية لمقاومة الانسياب توفي قوة .2

 باسرتيعاب الأزفلرت وإبقراء جرزء مرن هوائيرة كافيرة فري الخلريط الكلري المردموك تسرمح فراغرات .3

الفراغرات  حتى إذا دمكت الخلطة تحت تأثير السير تحرك الأزفلت إلى الفراغات مملوءة بالهواء

أمررـا إذا كانررت  , فلررت ويصررعد للسررطحالأز الهوائيررة الباقيررة ، وإذا لررم تترروفر الفراغررات ينررـزف

 في تخريبها. ويتسببان كثيرة فتصبح الخلطة مسامية ويدخلها الهواء والماء الفراغات الهوائية

 .القابلية لسهولة التعامل معه .4



- 183 - 

 الأجهزة المستخدمة:

إضرافية لهرا  ملرم مرع قاعردة متحركرة وحلقرة76.2 ملم وارتفاعها101.6قوالب أسطوانية قطرها  .1

 .الدمك الخلطة قبل القالب ، وتوضع فوق القالب لزيادة ارتفاعها وليستوعب نفس قطر

 .ملم13ملم وسمكه 100قطره  جهاز لإخراج العينة من القالب وهو على شكل قرص .2

علرى  فري وسرطه عمرود حديردي وتنرـزلق مطرقة مؤلفرة مرن قررص معردني دائرري منبسرط مثبرت .3

 .ملم417.2جم تسقط من ارتفاع 4136 العمود حلقة وزنها

بأبعررـاد  ملررم مغطرراة بلوحررة معدنيررة 417.2× 203.2×  203.2قاعرردة دمررك خشرربية أبعادهررا  .4

خرسانية  أرضية ملم ، وتكون القاعدة من خشب زان ، ومثبتة على 21.4× 304.8×  304.8

 ً أن تكرون مسرتوية  علرى القاعردة الخشربية ، ويجرب بزوايا حديدية ، ويكرون الغطراء المعردني ثابترا

 .رأسية على الشاقول الخشبوقطعة 

 .أداة لمسك القالب والحلقة والقاعدة وتثبيتهما أثناء الدمك .1

، وكل واحدة  معدنيتين عليا وسفلى للعينة مؤلفة من قطعتين (Breaking Head) رأس الكسر .6

قاعردة مسرتوية  ملم ، ترتكز القطعرة السرفلية علرى10.8أسطوانة نصف قطرها  على شكل نصف

وضع القطعرة العليرا  قضيبان حديديان رأسيان . وعند رؤوس الشكل الأسطوانيويبرز منها عند 

الموجررودتين فرري القطعررة  الكسررر فرروق السررفلى يرردخل القضرريبان العموديرران فرري الحلقتررين مررن رأس

 .العليا

تبلرغ عنرد التشرغيل  إلرى أعلرى حركرة منتظمرة مثبتة علـى إطرـار معردني ومتحررك :رافعـة تحميل .7

 .ملم / الدقيقة10.8

قيراس  كجرم مثبرت فري وسرطها مؤشرر2276 بقردرة (Proving Ring) حلقة قياس قوة الضرغط .8

 .لتحديد دقتها فيما بعد إلى قوة حسب نوع الحلقة حيث يجب عمل معايرة لها يعطي أرقام تحول

فري داخرل أحرد  موصرول بعرداد ينرـزلق جهراز لقيراس الانسرياب أو الحركرة الرأسرية أثنراء الضرغط .9

الأزفلتيرة  تكرون العينرة في رأس الكسر ، وعادة يصفرّ هذا العرداد عنردما المثبتة القضبان الرأسية

بوصرة ( لكرل  0.01ملرم ) 0.25 العرداد هري بـين فكـي رأس الكـسر، ويجب أن تكرـون دقرة هرذا

 العداد. تقسيم من تقاسيم

ت وأيررة أدوا والأزفلررت والقوالررب والمطرقررة أفررران أو لوحررات سرراخنة مررن أجررل تسررخين الركررام .10

الحرررارة حسررب  ويجررب أن يررتم الررتحكم بوسررائل التسررخين حتررى تبقررى درجررة، تسررتعمل فرري الخلررط

 .المطلوب

حبات المرواد مغلفرة  منتظم وبشكل تصبح معه كل خلاطة ميكانيكية قادرة على خلط المواد بشكل .11

 .بالبيتومين
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م  ، ويرزود  1 ±60 في درجة الحرارة لإبقائها عنرـد ملم وبه جهاز للتحكم110حمام مائي عمقه  .12

 .ملم10.8برف به ثقوب يرتفع عن قاعدة الحمام مقدار  الحمام

ويعطري  , Asphalt Cut Backالأزفلرت المحلرول حـمام هوائي من أجرـل استعمالرـه لمخلرـوط .13

 .م  1±21مقدارها  حرارة

، ودورق ، وعلرب وأوعية لتسخين الأزفلرت ، ومقرلاة ، أدوات متفرقة مثل أوعية لتسخين الركام .14

الركررام والأزفلررت ،  لتحديررد حرررارة وأدوات خلررط مثررل المسررطرين والسرركين ، ومرروازين حرررارة

وطباشرير  ، وقفرازات م  ومروازين عاديرة وأخررى دقيقرة204 –9.9 والخلطة تتراوح قدراتها من

 .وملعقة ومغرفة

 :تحضير العينات

 (.محاولة واحدة ( عينات لكل نسبة من نسب الأزفلت )تمثل3تحضر ) .1

( حتى110 – 101الركام في درجة حرارة ) يجفف .2 الركام بعد تبريده  ثبات الوزن ، ثم يفصل م 

 .ملم 1.18،  2.36،  4.71،  9.1،  19 ،21على المناخل 

لزوجررة الأزفلررت  بأنررـها الترري تجعررـل تحرردد درجررة الحرررارة اللازمررة لتسررخين الأزفلررت للخلررط .3

اللزوجررة  فيهررا ك فهرري الترري تكررونأمررا الحرررارة اللازمررة للرردم (CST) سررنتي سررتوك 170±20

 (CST).  سنتي ستوك 30±280مقدارها 

من الوزن الكلي  المفصولة حسب نسبة هذا المقاس يتم اختيار الوزن من كل مقاس من المقاسات .4

يعطري هرذا الروزن  بحيرث جرم 1200يكون الوزن الكلي للركام للعينة الواحدة مايقرارب  و بحيث

 3ملرم . وتحضرر 101.6 ملم وقطرهرا1.27± 63.1ارتفاعها  بعد خلطه بالأزفلت ودمكه عينة

من الأزفلت فإنه يتم تحضير  نسب عينات من هذا الوزن لكل نسبة أزفلت ، فإذا كان هنـاك أربع

 .عينة 12

م 128بأكثر مرن  3-3عما حدد في الفقرة  تسخن عينـات الركام في الفرن لدرجة حرارة لا تزيد .1

 .المحلول على التواليالأسمنتي و م للأزفلت121، و 

ويضراف الأزفلرت  تحفرر حفررة فري الركرام يوضع الركام الساخن في الخلاطرة ويخلرط جيرداً ، ثرم .6

 .بالأزفلت مغلفة المحددة، وتخلط المكونات حتى تصبح جميع الحبيبات الساخن بالكمية

الردمك حرارة  م  أعلى من11.1درجة حرارته  توضع الخلطة الحاوية للأزفلت المحلول في فرن .7

المتطررايرة ، ويمكررن  مررن المررواد ٪10بمرردة كافيررة لتفقررد العينررة حرروالي  3-3الفقرررة  المحررددة فرري

 دقائق حتى 10دقيقة ثم كل  11العينات على فترات كل  التحريك لتسهيل التبخر ، ويحسب وزن

 .٪ 10يصبح الفقدان للمواد المتطايرة 
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 دمك العينات:

ساخنة في درجرة حررارة  يسخنان إما في ماء مغلي أو لوحة معدنية ينظف القالب ومطرقة الدمك ثم      

مررات  10حول محيط القالب و  مرة 11بالسكين  م  ، وتوضع العينة في القالب وتدمك148.9 – 93.3

 علرى شركل كرروي ، ثرم تعراد الحلقرة ويوضرع وترفع الحلقة ويجعرل سرطح العينرة، في القالب داخل الحلقة

المررور لطبقرة الرصرف ( مرن  ضربة ) حسب نوع 10أو  71خشبية وتدمك العينة القالب على القاعدة ال

علرى أن يكرون محرور المطرقرة عموديراً قردر الإمكران علرى  ملرم457.2 المطرقة التري تسرقط مرن ارتفراع

 الخلطرة يقلب القالب والعينرة ويعراد الردمك برنفس عردد الضرربات . إذا كانرت عينرات مستوى القاعدة ، ثم

ويرفرع القالرب  . م 1131عند الدمك  ممثلة لعينة مأخوذة من الموقع تكون درجة حرارة الخلطةالأزفلتية 

 ً الحلقة ، ثم ترفرع الحلقرة مرن العينرة  جداً يكفي لإخراج العينة في ويوضع فوق الحلقة ويطرق طرقاً خفيفا

 .ثم توزن وتقاس أبعادها على أرضية صلبة مستوية لمدة ليلة وتوضع العينة

 الفحص:طريقة 

دقيقة عند 40– 30لمدة  كثافتها في حمام مائي تغمر العينات التي تـم دمكهـا وبردت وتم اختبـار .1

 المحلول. م للأزفلت11±  37.8م  وعند درجة حرارة  1±  60 درجة حرارة

الجرزء العلروي  القضربان حترى تنرـزلق فري ينظف رأس الكسر والقضبان ويشرحن القضريبان علرى .2

 مائي. وذلك بغمره في حمام 37.8 – 21.1حرارة رأس الكسر  بسهولة وتكون درجة

العلروي فروق  رأس الكسر ويوضع الجرزء تخرج العينة من الحمام وتوضع في الجزء السفلي من .3

أحرد القضريبين  علرى الجميع على جهاز الكسر ، ثم يوضع جهراز قيراس الانسرياب العينة ويوضع

 .ثناء الاختبارجيداً أ ويضبط على الصفر ويثبت جهاز القياس

        حترى يصرل المؤشرر  ملرم لكرل دقيقرة10.8 يشغل المحرك ) آلياً أو يدوياً ( بسررعة ثابترة مقردارها .4

مقياس الضغط  اقرأ . إلى أقصى قراءة ويبدأ بالرجوع( Proving Ring )قراءة العداد الخاص

إلى الحد الأقصى الحمل  قراءة الانسياب حالما يصل وحول القراءات إلى وحدات الضغط وسجل

لحظرة وضرع العينرة فري رأس  مرن ثانية 30بالرجوع، يجب ألا يستغرق الاختبار أكثر من  ويبدأ

 . 0.214أو  ملم0.01الانسياب حسب العداد  الكسر حتى النهاية ، ويسجل

معامرل التصرحيح  ملرم تضررب القرراءة فري63.1إذا تم الفحص على عينات يختلف ارتفاعها عرن .1

 (.4-18ي الجدول رقم )ف كما هو مذكورة
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 (4-18جدول رقم )

 (3حجم العينة )سم )مم( العينـة سمك ) ارتفاع ( معامل التصحيح

5.56 25.4 213 – 200 

5.00 27.0 225 – 214 

4.55 28.6 237 – 226 

4.17 30.2 250 – 238 

3.85 31.8 264 – 251 

3.57 33.3 276 – 265 

3.33 34.9 289 – 277 

3.03 36.5 301 – 290 

2.78 38.1 316 – 302 

2.50 39.7 328 – 317 

2.27 41.3 340 – 329 

2.08 42.9 353 – 341 

1.92 44.4 367 – 354 

1.79 46.0 379 – 368 

1.67 47.6 392 – 380 

1.56 49.2 405 – 393 

1.47 50.8 420 – 406 

1.39 52.4 431 – 421 

1.32 54.0 443 – 432 

1.25 55.6 456 – 444 
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1.19 57.2 470 – 457 

1.14 58.7 482 – 471 

1.09 60.3 495 – 483 

1.04 61.9 508 – 496 

1.00 63.5 522 – 509 

0.96 6 4.0 535 – 523 

0.93 65.1 546 – 536 

0.89 66.7 559 – 547 

0.86 68.3 573 – 560 

0.83 71.4 585 – 574 

0.81 73.0 598 – 586 

0.78 74.6 610 – 599 

0.76 76.2 625 – 611 

 

 الحسابات:

كمرـا ترـم ذكرره  مدموكرة الطريقة القياسية لعينات خلطة أزفلتية يتم حساب كثافة العينات باستخدام .1

حساب معدل الكثافرة ويتم D 2725 - AASHTO T- 166  ( ASTM) سابقاً في المواصفة

    يبين العلاقة بين نسبة الأزفلت الذينسبة الأزفلت الواحدة ثم نرسم الشكل  لكل ثلاث عينات على

 الصادرات(. محور السينات ( والكثافة المقابلة لها ) على )على محور

ويرتم عمرل أشركال تبرين  بالفراغات في الركام والفراغرات الهوائيرة، يتم إجراء الحسابات الخاصة .2

والفراغرات فري الركرام  (٪) الهوائيرة الأزفلرت ) محرور السرينات ( والفراغرات العلاقرة برين نسربة

 .٪) بالأزفلت) المملوءة
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، ويرسرم شركلاً ( عينرات ومعدل القوة ) ثبات مارشرال ( ) ثرلاث ترسم العلاقة بين نسبة الأزفلت .3

 (.الأزفلت ومعدل الانسياب ) ثلاثة عينات يبين العلاقة بين نسبة

هوائية عند منتصف  وفراغات أعلى كثافة وأعلى ثبات ) قوة يتم تحديد نسبة الأزفلت التي تحقق .4

تكرون النقطرة التري يرتم تحديرد % 1-3ة كانت المواصفات للفراغات الهوائير . أي إذا(المواصفات

 .٪ 4عندها لشكل الفراغات الهوائية هي  نسبة الأزفلت

معردلها تحقرق  الأزفلرت ويردقق إذا كانرت هرذه النسربة ثرم يوجرد معردل هرذه القرراءات الثلاثرة لنسرب        

فيعردل فري اختيرار هرذه  الشرروط المعدنيرة المطلوبرة. وإذا لرم تحقرق الانسياب المطلوبة والفراغات شروط

 الشـروط المطلوبـة .  تحقق النقصان حتى الوصول إلى النسبة التي النسبة بالزيادة أو

 التقرير:

نسربة أزفلرت ، كمعردل لرثلاث عينرات لكرل  يتضمن التقرير نوع العينرة والقروى المصرححة والانسرياب    

 (.مختبر أو من الموقع) التقرير درجة حرارة الاختبار , ويتضمنالبيانية ويتم رسم العلاقات

 

 نسبة الأزفلت المثلى تحديدمنحنيات 

 

 

 

 

http://www.momra.gov.sa/Specs/guid0023.asp##
http://www.momra.gov.sa/Specs/guid0023.asp##
http://www.momra.gov.sa/Specs/guid0023.asp##
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 الفصل الخامس

 الخلاصة:  1-5

من خلال هذه البحث توصلنا إلمي أن التجمارب الإنشمائية يسمتدعي الدراسمة الوافيمة قبمل        

 الولوج في تنفيذ المشروع تلافياً للمشاكل التي تنجم من إقامة منشأة غير معروفة الخصائص. 

وقد وجد أن أهم العمليات الذي يجب الاهتمام بها في البدايمة تعيمين الخموال الهندسمية          

د قبل تطبيقها في الأعمال الإنشائية، ففي الخرسانة تحمدد قموام الخرسمانة للحصمول علمي للموا

خرسممانة ذات درجممة سمميولة أو لدونممه تتناسممب مممع مختلممف الأعمممال الإنشممائية. كممما أن تحديممد 

الانسياب تؤكد دراسة الاهتزازات الداخلية فمي الشدادات)الخشمبية والمعدنيمة( علمي الخرسمانة 

 مدي انتشارها داخل الشدادات. الطازجة وتعيين

وقد أثمرت معلوممات اختبمارات الممواد بأسملوب علممي وعملمي للحصمول علمي النتمائج         

ولكمن المواصمفات ، الدقيقة المطلوبة التي تمكن من الحكم علي جودة المواد والأعممال المنفمذة

مثل )الأسمنت فيمتم القياسية لبعض التجارب لا تنص علي إجرائها كاختبارات قبول أو رفض 

تعيممين كثافتهمما للاسممتفادة منهمما فممي تصممميم الخلطممات الخراسممانية أو أي مقارنممات بممين أنممواع 

    الاسمنت المختلفة(.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 191 - 

 التوصيات: 2-4

 نوصي بإجراء التجارب معملياً. .1

 .اختبارات التربة وفقاً لأنظمة أخري ومقارنتها مع نظام أشتوا بإجراءنوصي  .2

 بتوفير الأجهزة والمعدات الخاصة ببعض التجارب الهامة.نوصي  .3

 تحسين بيئة المعمل وتدعيمها بكتيبات معملية ومعلومات كافية عن التجارب.  .4

  يجب التطرق اليه.   انوصي بان أي أشكال أو رسومات أو ملاحظات لم يتم ذكره .5
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 الملاحق:

 للتجارب...................................................... والصور بعت الإشكال -أ

   قياسات وأرقام المناخل المستعملة في فحوصات التربة حسب المواصفات العالمية  -ب

 ................................................................................المختلفة..

 ......................................الشائعة...................... بعت الاختصارات -ت

 .................... .......التربة ميكانيكا( المستعملة في SIوحدات القياس الدولية ) -ث
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 ملحق رقم )أ( بعض الأشكال والأجهزة للتجارب

         
 فرن تجفيف  كهربائي                         ميزان حساس                         علب نظيفة وجافة 

 

    

 أدوات الخلط                         مجموعة غرابيل               صندوق تقسيم العينات           

 

       
 خلاط مونة                 هزاز دمك ميكانيكي                                  هزاز مونة     

 



- 194 - 

 

ملحق رقم )ب( قياسات وأرقام المناخل المستعملة في فحوصات التربة حسب                  المواصفات 

 العالمية المختلفة

 المواصفات الامريكية
((ASTM 

AASHTO) 

المواصفات 
 البريطانية

(BS) 

 المواصفات الألمانية
(DIN) 

 المواصفات الفرنسية
(AFNOR) 

 رقم المنخل
قياس 
 الفتحات
 )ملم(

رقم 
 المنخل

قياس 
 الفتحات
 )ملم(

رقم 
 المنخل

قياس 
 الفتحات
 )ملم(

رقم 
 المنخل

قياس 
 الفتحات
 )ملم(

       100 إنش 4

       71 إنش 3

       63 إنش2.1

       10 إنش 2

       37.1 إنش1.1

   21    21 إنش 1

       19 إنش4/3

   12.1    12.1 إنش2/1

       9.1 إنش8/3

 #4 4.71       

 #8 2.36       

 #10 2 8 2.071 - 2 34 2 

 #16 1.18 - - - - - - 

 #20 0.81 18 0.813 - - 31 1 

 #30  0.600 30 0.100 100 0.100 28 0.100 

 #40 0.421 36 0.422 - - - - 

 #10 0.300 12 0.291 311 0.311 26 0.311 

 #100  0.110 100 0.110 121 0.121 22 0.121 

 #200  0.071 200 0.076 80 0.080 20 0.080 
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 ( بعض الاختصارات الشائعةتملحق رقم )

American Association of State Highway and  
Transportation Officials 

 (الجمعية الامريكية للطرق) 

AASHTO 

American Society of Civil Engineers  
 (الجمعية الامريكية للمهندسين المدنيين)

ASCE 

American Society for Testing and Materials 
 (الجمعية الامريكية للفحوصات والمواد)

ASTM 

Bureau of Public Roads 
( الولايات المتحدة الامريكية –مكتب الطرقات العامة  ) 

BPR 

British Standards 
 (المواصفات البريطانية) 

BS 

British Standards Institution 
 (معهد المواصفات البريطانية) 

BSI 

California Bearing Ratio 
 (نسبة تحمل كاليفورنيا) 

CBR 

Field Density  
 (الكثافة الحقلية)

FD 

Highway Research Board 
 ( الولايات المتحدة –مجلس أبحاث الطرق  ) 

HRB 

Institution of Civil Engineers 
 ( بريطانيا –معهد المهندسين المدنيين  ) 

ICE 

International Society of Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering 

 (الجمعية الدولية لميكانيكا التربة والهندسة الجيو تقنية) 

ISSMGE 

 

 

Liquid Limit 
 (حد السيولة) 

LL 

Maximum Dry Density  
 (الكثافة الجافة القصوى)

MDD 

Massachusetts Institute of Technology  
( الولايات المتحدة –معهد ماساشوستس للتكنولوجيا  ) 

MIT 

Non-Plastic  
 (غير لدن)

NP 

Optimum Moisture Content 
 (محتوى الرطوبة المثالي) 

OMC 

Plasticity Index  
 (دليل اللدونة)

PI 

Plastic Limit 
 (حد اللدونة) 

PL 

Unified Soil Classification System 
 (النظام الموحد لتصنيف التربة) 

USCS 
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 ( المستعملة في ميكانيكا التربةSI( وحدات القياس الدولية )ثملحق رقم )

 الكمية
 التحويل الاستعمال الرمز الوحدة

 الطول

 mm ملمتر
أبعاد العينات، 

 قياس الحبيبات

1m=10-6m=10-3mm 

 m مايكرومتر

فتحات 

المناخل،قياس 

 الحبيبات

 الوزن

 الأوزان g غرام

1kg=1000g 
1Mg=1t=1000kg=106g 

 kg كيلو غرام
وزن العينات 

 الكبيرة

 الأوزان Mg=t ميغا غرام=طن

 الكثافة
ميغا غرام/متر مكعب 

 مكعب= طن/متر 

Mg/m³ 
= t/m³ 

الكثافة الرطبة 

 والجافة

1Mg/m3=1t/ 
m3=1g/cm3 

 القوة

 N نيوتن

 القوى المؤثرة

1kgf=9.807N 
1N=101.97 gf 

1KN=1000N=0.1 tf 
 KN كيلو نيوتن

 الضغط والإجهاد

نيوتن/متر 

 مربع=باسكال

N/m2 

= Pa  الاجهادات، قوى

 القص والانضغاط 

1g/cm2=98.07N/m2=9
8.07Pa 

1kg/cm2=98.07KN/m2 
1bar=100 KN/ m2 

كيلو نيوتن/متر 

 مربع= كيلو باسكال

KN/m2 

=KPa 

معامل الانضغاط 

 الحجمي

 vm 

 حسابات الهبوط m2/MN متر مربع/ميغا نيوتن
1cm2/kg=10.20 

m2/MN 

 معامل التضاغط

vc 
 m2/year متر مربع/السنة

حساب سرعة 

 الهبوط
1cm/s=3156 m2/year 

 النفاذيةمعامل 

K 
 cm/s=0.01 m/s 1 نفاذية التربة m/s متر/الثانية

 


