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ABSTRACT 

In recent time great development in concrete technologies and manufacturing have 

led to the simplicity of producing new concrete types that can withstand direct pressure 

continuously. The new types are self-compacting concrete characterized by their high 

operating fluidity and their ability for free flow through construction elements. 

Developing of such concrete types require knowledge of their composition and 

performance under systematic testing methodology.  

In this study, a compression resistance test apparatus was manipulated to examine 

the compact resistance of self-compacting concrete samples (fresh and hard).  The 

examined concrete samples are mixtures of different compositions that were prepared by 

the addition of different percentage of different cairn. A relation between impact 

resistance and pressure resistance was developed using the same energy units (Joule).  

Results show that addition of 6% of grounded cairn instead of rude cairn gave the 

highest impact resistance of 63N/mm2, and first crack occurred at highest pressure 

resistance of 441 Joule, whereas collapse occurred at 480Joule. From the obtained results, 

an empirical correlation relating compression (pressure) resistance to impact resistance 

was formulated using curve-fitting methods.   

 

 الملخص
ونة الأخيرة تطوراً كبيراً في تقنيا  اعداد الخرسههانا  وانتاأ ونواج جديدة منها تتمي  الآ شهههد 

 .العالية بالإضههافة الي سهههولة دعداد ا الاسههتمرار ةبقدرتها على تحمل الضههطوا المسههلطة عليها م  
خلال  والانسيابالتدفق الحر قادرة على و ومن وجل الحصول على خرسانة ذا  قابلية تشطيل عالية 

في  ذا البحث تم  .اختبار ا ق لخرسههههانة ذاتية الدمر وطر اوتطو ر  تم دراسههههة ،رسههههانيةخالأعضهههها  ال
يجاد علاقة بين مقاومة  ،الدمر مقاومة الصدم للخرسانة ذاتية اختبارجها   استخدامدراسة تطو ر  وا 

حيث تم تن يذ خلطا   (،جولالصههههههدم ومقاومة الضههههههطا للخرسههههههانة باسههههههتخدام ن س وحدا  الطاقة )
جرا    عليها في الحالة الطر ة والمتصلدة. الاختبارا خرسانية متعددة وا 

من الركام المجروش  %6تبين ون الخلطة التي يضاف دليها نسبة  ةمن خلال  ذه الدراس
 441ج اول تصد ثحدو  عند الصدمالقرنيليا( كبديل للركام الخشن يكون لها وعلى قيمة لمقاومة )

وال رق بين مقاومة الصدم نيوتن لكل مليمتر مرب   63وبمقاومة ضطا  جول 480ر وعند الانهيا جول
   .جول 39عند التصدج والانهيار كان  

معادلا  تربا العلاقة بين مقاومة الصدم ومقاومة  دلىمن خلال النتائج التوصل كما تم 
 .الانهيارالضطا للخرسانة عند حدوث وول تصدج وكذلر عند 

 
  .التجر بية المعادلا  الخرسانية؛ الخلطا  الضطا؛ مقاومة الصدم؛ مقاومة: الكلمات المفتاحية
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 المقدمة
م ايا كثيرة مقارنة بالخرسانة التقليدية بقدرتها العالية على الخرسانة ذاتية الدمر تعتبر ذا  

ومقاومة للان صال الحبيبي. ويمكن صبها في  خلال قضبان الحديد الكثيف والعبور الانسياب
وذلر بدون الاستعانة بأي وسيلة دمر خارجية وو داخلية و تحقق ذلر عن طر ق  الضيقةالقطاعا  

دضافا  خاصة لتحسين الل وجة وعن طر ق تقليل نسبة الركام الخشن في الخلطة وتقليل  استخدام
تحد من ظا رة النضح و نار م ايا اقتصادية من حيث كذلر و  .[1]الأكبر للركام  الاعتباري المقاس 

 ان انسيابها عالي فهي تقلل من تلف معدا  ضخ الخرسانة وتقليل تكل ة شرا  او صيانة  ذه المعدا 
 ذه الدراسة تم تصميم خلطة خرسانية  وفي الضوضا . والحد منالخرسانة  دمروتوفير شرا  اجه ة 

خرسانة تتمت  بخاصية مقاومة الصدم وتم قياس مقاومة الصدم  علىذاتية الدمر لطرض الحصول 
نظراً لعدم وجود طر قة قياسية )لم تكن معتمدة من المنظما   مقاومة الصدم اختبارطر قة  تطو رب

الا في حالا  ية والخرسانة ذاتية الدمر العالمية للأبحاث( لقياس مقاومة الصدم للخرسانة العاد
 .محدودة

 
 أهداف الدراسة

 تلخص و داف الدراسة في النقاا التالية:
 .ذاتية الدمرمقاومة الصدم للخرسانة اختبار لقياس  جها تطو ر  •
واجرا  الاختبارا  لإيجاد العلاقة خواص الخرسانة ذاتية الدمر لها تصميم خلطة خرسانية  •

 والصدم.بين مقاومة الضطا 
 

 منهجية الدراسة
  كالتالي: مراحل يمكن عرضها ةلتحقيق المستهدف من الدراسة تم وض  منهجية تتضمن وربع

 ة المواد الداخلة في الخلطة.عينا  من المواد اللا مة للدراسة وضبا جود استجلاب ▪
الدمر خلطة خرسانة تحقق متطلبا  ودا  خرسانة ذاتية  دلىتن يذ خلطا  تجر بية للوصول  ▪

 في الحالة الطر ة.
 ،والركام المجروش كنسبة من الركام الخشنمم  14مقاس الخشن تن يذ خلطا  من الركام  ▪

جرا  الاختبارا  على الخرسانة في الحالة الطر ة كذلر في الحالة الصلبة لتقييم ودائها و  وا 
 والصدم.مقاومة الضطا  واختبارمعالجة المكعبا  وكمرا  م   لعمل

 .والنتائجتحليل البيانا    ▪
 

  [2] (Impact) الصدم
المسلا على الخرسانة ويمكن تعر  ه بتأثير الو ن وطاقة الو ن المسلا  ال جائي و الحمل 

صر الخرساني المعرض و تم في  ذه الحالة معرفة الطاقة المبذولة والممتصة بالعن الخرسانة،على 
وون العوامل المؤثرة على مقاومة الصدم تتمثل في مقاومة الضطا والعجينة الإسمنتية  .لهذه الأحمال
 .وعدد الضربا  وو ن وارت اج مطرقة الصدمته والركام ونوعي

 :عينة بإحدى الصور الأتيةو تم تسليا الأحمال على ال
  [3] ب اوية(الصدم بالبندول )مائل  ▪
 .الدراسةفي  ذه  واستعمالهتطو ره  تم)الحمل الساقا عمودي(  لا س لوعلى الصدم المباشر من  ▪

[4]  
  . [4] الصدم عن طر ق المقذوفا  يمكن ون يكون الحالتين معا )عمودي ووفقي( ▪
الضربا  التي تحدث فيها وول شرخ ظا ر في العينة وعدد الضربا   يتم حسابها بعددمقاومة الصدم و 

 العينة  انهيارالتي يحدث فيه 
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 طاقة الصدم )بالجول(. مقاومة الصدم =
 عدد الضربا ×)متر( الارت اج×طاقة الصدم )بالجول( = الو ن )نيوتن(

 
 تطوير نموذج لقياس مقاومة الصدم

دجرا  العديد من  تمحيث ان الهدف الأساسي لهذه الدراسة تطو ر جها  لقياس مقاومة الصدم 
 وساسه الصدم المباشر حسابطر قة قياس مقترحة ل باستحداثالمحاولا  لقياس مقاومة الصدم وذلر 

كجم  2كجم و 1كجم و 0.5كجم و 0.25وحمال  خدم استوس ل حيث  دلىتسليا حمل من وعلى 
ة المبذولة في  تم حساب الطاقو . يولدصدم مباشرة بدلًا من الصدم البنمن ال الطاقة المبذولة اعتبارو 

 ضربة.كل دسقاا وو 
 

 استحداثهالذي تم  وصف مفصل للجهاز
 300( ذا  مقاومة خضوج )مم 30×30)من مربعا  حديدية م رغة مقط   تم تصني  الجها 

عمل مكان و  م(م 700)وعرضه  م(م 700)( متوفرة في السوق المحلي وكان ارت اج الجها  2ن/مم
وكذلر عمل مسامير لتثبي  العينة من الجهتين وكذلر تم  اختبار امخصص لوض  العينة المراد 

وكذلر عمل دليل ليتحرر فيه عمودياً  (مم 12)وقطره  م(م 500)عمل مطرقة موصلة بقضيب طولهما 
لتطيير كتلة حمل الصدم عند  هسماحي)لمن  انحراف كتلة المطرقة عن مرك  العينة( وكان  نار 

 و موضح بالشكل  عليها. كماوتم عمل مسامير لتثبي  قاعدة الجها  وصب خرسانة  الاختباردجرا  
كجم  2عليه تم اعتماد الكتلة  كجم. وبنا  2 دلىكجم  0.25من بأو ان تجر بية تتراوح وذلر  (1)

ومن ممي ا  الجها  ونه سهل النقل وسهل تطيير وحمال الصدم وسهولة دجرا   .الاختبارلإجرا   ذا 
   .الاختبار

 

 .جهاز الصدم المقترح :1 شكلال
 

 تقدير مقاومة الصدم للخرسانة ذاتية الدمك اختبارخطوات 
 طاقةب  Hارت اج وعلىعمودي  wالحمل  كانبحيث  (1)تصني  الجها  الموضح بالشكل  بعد

مقاس  كمرا  عينا  من اعداد تم صدم محدودة عن طر ق و ن محدود وارت اج سقوا محدد.



 4                   2018 مارس        (25) العدد  ( طرابلس ليبيا جامعة) الهندسية البحوث جلةم

 

 لاختبارمم  (150×150×150)ذا  مقاس  مكعبا  وعينا  من الصدم لاختبار مم (700×100×100)
 الضطا.مقاومة 
حساب و ن  تمو  في المكان المخصص لها في آلة الاختبار العينا   وضعالصدم  لاختبارو 

العينة بحمل صدم وذلر بترر مطرقة في وض  السقوا الحر  المطرقة. وصدمالمطرقة وارت اج 
المباشر على العينة ويحسب عدد الضربا  و تم تكرار العملية بن س الأسلوب السابق للوصول دلى 

 دلىوول في العينة  هتم تحديد مدى تطور الشق بعد كل ضربة من ظهور  وول شق ظا ر في العينة و 
قوة الصدم بتحديد عدد الضربا   الضربا . وتقاسجل عدد تس حيثفي العينة  انهيارون يحدث 

 .شق ظا ر وعند حدو  انهيار للعينةعند حدوث اول اللا مة 
 

 ةلمعالمواد المست
شركة من دنتاأ لجمي  الخلطا  الخرسانية و و  [5] العاديبورتلاندى الالإسمن   تم استخدام
مطابقته  والتأكد منتم اختباره معمليا لتحديد خواصه ال ي  ائية للمقاولا  وقد  الاتحاد العربي

 ،(340/2009) حيث تبين ونه مطابقا لما تنص عليه المواص ة الليبية للإسمن ، للمواص ا 
تم استخدامه فهو عبارة  الذي [6] الناعم. اما الركام (BS-EN197-1-2000)الأوروبية  والمواص ة

المعملية لمعرفة مدى مطابقته  الاختبارا مورد من مدينة  ليطن وقد وجر   عليه  عن رمل طبيعي
المستعمل في  [6] (. والركام الخشن2002:49)م ق ل  للمواص ا  وكان مطابق للمواص ة الليبية

 %( 18،15،12،9،6 ،3بنسبة ) [6]وتم دضافة نسب من الركام المجروش مم(  14الدراسة ذو تدرأ )
جرا  و  ومطابقته للمواص ا  الاختبارا الركام الخشن بعد اجرا   و ن  من ال ي  ائية  الاختبارا ا 

لمعرفة  عليه ومقارنتها بالمواص ا  ذا  العلاقة حيث تم اجرا  اختبار التحليل المنخلييكية والميكان
تدرأ الركام المنتج بالمحاجر ومقارنة النتائج باشتراطا  المواص ا  القياسية الليبية رقم م ق ل 

للحصول على ركام متدرأ مطابق لحدود  .(2)والشكل  (1)والموضحة بالجدول  (252-49-250)
 المواص ا  لطرض استخدامه في انتاأ الخرسانة. 

( 294الصالح للشرب في الخلطة الخرسانية وفقا للمواص ا  الليبية )م ق ل الما   خداموتم است
 .من و ن الإسمن  % 0.56بنسبة معدل الل وجة  م ال ائقة الملدنا    مدواستخ [7]

 

 المنخلي للخليط. التحليل :1 جدولال

 

 
 حدود المواصفة

 الخليــط
القرينيليا( ) م ونسب من الركام المجروشم 14الركام الخشن مقاس 

 المختلفة:

الركام 
المجروش 
 )القرينيليا(

)%( 

الركام 
 الخشن
 14مقاس 
 مم

)%( 

مقاس 
 المنخل
  )مم(

1
8

 %
 

 
1

5
 %

 

 
1

2
 %

 

 
9

 %
 

 
6

 %
 

 
3

 %
 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 

100-90 96.1 96 95.8 95.7 95.6 95.44 100 95.3 14 

85-50 71.5 70.5 69.5 68.4 67.38 66.34 100 65.3 10 

10-0 15.9 13.8 11.7 9.7 7.6 5.62 72.10 3.56 5 

- 1.2 0.8 0.8 0.5 0.4 0.2 6.64 - 2.36 
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 .والمجروشالركام الخشن  المنخلي لخليط التحليل: 2 شكلال

 

 الخلطات التجريبية
الهدف منها  و دراسة سلور التشطيلية الخرسانة وتقييم ودائها في الحالة الطر ة والوصول دلى 
خلطة تحقق شروا وخواص الخرسانة ذاتية الدمر في الحالة الطر ة، والتي سوف تعتمد كخلطة 

 على الأسس التالية: ةتم تصميم الخلطا  التجر بي لاحقا. حيثوساسية 
 .3كجم/م 450  (C)  محتوى الإسمن  ▪
 .0.45 (w/c)نسبة الما  دلى الإسمن   ▪
 م.م 14للركام الخشن  الاعتباري الأكبرالمقاس  ▪
 .%38نسبة الركام الناعم للركام الكلي  ▪

 

 
 المخطط الانسيابي للخلطات التجريبية :3 الشكل
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و ي نسبة و نية  % (38،40،48،50) ركام الناعمتم تن يذ ورب  خلطا  تجربيه بنسب مختل ة من الو 
من و ن الركام الكلي، ومن خلال النتائج تيببن ون سلور التشطيلية للخرسانة والانسيابية جيدة وكذلر 
قابليتها للعبور خلال العوائق جيدة م  انخ اض نسبة الركام الناعم للركام الكلي كما  و مبين بالشكل 

الخلطة الرابعة كالخلطة وساسية  واعتمد ، ةالمخطا الانسيابي للخلطا  التجر بيوالدي يوضح  (3)
 من الركام الكلي. %38في  ذه الدراسة و ي نسبة والتي سوف يتم استخدامها 

 

  الخلطات النهائية
لتحسين خواص  المجروش )القر نيليا(ركام الاستخدام  ه المرحلة تم  دراسة مدى دمكانيةفي  ذ

مم وتأثير ا على خواص وسلور تشطيلية الخرسانة ذاتية الدمر ومدى  14س مقاالركام الخشن 
ولدراسة مقاومة الصدم للخرسانة ذاتية الدمر تم  مقاومتها للصدم والضطا و و موضوج الدراسة.

ونسبة الركام الناعم  3كجم/م 450وو ن الإسمن   0.45تثبي  )نسب الخلا و ي نسبة الما  للإسمن  
 المجروش.اعدا نسبة الركام الخشن سوف يتم تطير ا بنسب ثابتة من الركام ( م%38للركام الكلي 

 .يوضح نسبة المواد بالخلطة المستعملة (2) الخرسانية والجدولتن يذ عدد من الخلطا  و 
 

 .بالمتر المكعبأوزان مكونات الخرسانة : 2 جدولال

 

 في الحالة الطرية ذاتية الدمك للخرسانة نتائجالعرض ومناقشة 
يتضح ونها  حيث اختبارا  الخرسانة في الحالة الطر ةملخص لنتائج  (3) يوضح جدول

 EFNARC [8]مطابقة للتوصيا  الأوروبية 
 

 .المجروش )القرينيليا(لنسب مختلفة من الركام  الاختباراتنتائج ملخص  :3 جدولال
رقم 

 الخلطة
نسبة الركام 
 المجروش

)%( 

J-Ring )مم(الانتشارقطر  )مم( 
Slump Flow 

L-Box   
H2/H1 

V-Funnel   
 )ث(

 توصيات النتائج
EFNARC[8] 

 توصيات النتائج
EFNARC[8] 

 توصيات النتائج
EFNARC[8] 

 توصيات النتائج
EFNARC[8] 

1 0 10  
 
 مم 0-10

680  
 

 مم 650-800

0.80  
0.80-1.0 

10  
 

 ث 6-12

2 3 7 750 0.89 7.2 

3 6 5 754 0.92 7.5 

4 9 7.5 730 0.88 7.3 

5 12 9 690 0.81 8.9 

6 15 11 560 0.78 12 

7 18 15 495 0.71 15 

 الملدن
 (3)لتر/م

 )القرينيليا( الركام المجروش
 3كجم/م

 الخشنالركام 
 3كجم/م

 الركام الناعم
 3كجم/م

 الماء
 3كجم/م

 الإسمنت
 3كجم/م

 الخلطة رقم

2.5 0 1023 627 202.5 450 1 

2.5 30.69 992.31 627 202.5 450 2 

2.5 61.38 961.62 627 202.5 450 3 

2.5 92.07 930.93 627 202.5 450 4 

2.5 122.76 900.24 627 202.5 450 5 

2.5 153.45 869.55 627 202.5 450 6 

2.5 184.14 838.86 627 202.5 450 7 
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 في الحالة المتصلدة للخرسانة نتائجالومناقشة عرض 
  [9] مقاومة الضغطمتوسط نتائج 

 (4)يوم والشكل  28ويام و 7ملخصا لمتوسا نتائج مقاومة الضطا لعمر  (4)يوضح جدول 
ويام  7على متوسا مقاومة الضطا لعمر المجروش تأثير استخدام الركام يوضحان  (5) والشكل

من الركام  % 6حي  كان  اعلى متوسا مقاومة الضطا عند نسبة  على التوالي يوم 28لعمر و 
 .المجروش

 

 .يوم 28و أيام 7 عمرلنتائج مقاومة الضغط متوسط  :4 جدولال
 (2متوسط مقاومة الضغط )ن/مم

نسبة الركام المجروش 
 رقم الخلطة )القرينيليا(

 أيام  7 يوم  28

57.41 44.60 0  1  

61.99 47.34 3 2 

63.25 47.83 6 3 

61.95 45.94 9 4 

58.82 43.92 12 5 

51.44 41.51 15 6 

51.00 37.00 18 7 

 

 

 

 .أيام 7 مقاومة الضغط لعمرمتوسط على المجروش تأثير استخدام الركام  :4 شكلال
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 .يوم 28 مقاومة الضغط لعمرمتوسط على المجروش تأثير استخدام الركام : 5 شكلال

 
 نتائج مقاومة الصدم

 مقاومة الضغط ومقاومة الصدم العلاقة بين
لتحليل النتائج والبيانا  لمعرفة مدى احتمالية تمثيل علاقة  2007تم استخدام برنامج الإكسل 

احتمالية تمثيلها تصل دلى و ين تبين مقاومة الصدم والضطا، حيث تبين دنه  نار علاقة بين المقاوم
 دلى 37.00من  (1)وكان  حدود المعادلة  والانهيارويام لأول تصدج  7( بعد 0.8144و 0.8897)

 ومقاومة الصدمنتائج مقاومة الضطا  متوسا (5)و بين الجدول  الترتيب،على ( 2)ن /مم 44.60
 والانهيار وول تصدج ظهورالعلاقة بين مقاومة الصدم عند  نانيبي (7) ،(6)ويام والشكل  7ر لعم

( 0.8917وما احتمالية تمثيل العلاقة بين مقاومة الصدم والضطا تصل ) ويام. 7الضطا بعد ومقاومة 
 ويام. 7بعد 

fImpact (7) = 10(fcu)2 + 95 fcu + 202      (1) 

 (7)يوم والجدول  28نتائج مقاومة الضطا ومقاومة الصدم لعمر  متوسا (6)و بين الجدول 
العلاقة بين  يبينان (9) ،(8)يوم والشكل  28ال رق بين نتائج مقاومة الضطا ومقاومة الصدم لعمر 

احتمالية تمثيل و   يوم. 28ومقاومة الضطا بعد والانهيار  تصدج وول ظهور عندمقاومة الصدم 
من  (2)حدود المعادلة  يوم وكان  28بعد  (0.9022)العلاقة بين مقاومة الصدم والضطا تصل 

 (.2)ن/مم 57.41 دلى 51.00
 

fImpact (28) = 10(fcu)2 + 97 fcu + 234      (2) 
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 .أيام 7 مقاومة الضغط ومقاومة الصدم لعمر متوسط :5 جدولال
مقاومة الصدم عند 

 )جول( يامأ 7 نهيارالا 
مقاومة الصدم عند حدوث أول 

 أيام )جول(7تصدع 
متوسط مقاومة الضغط لعمر 

 ( 2أيام )ن/مم 7
 الخلطة رقم

291.06 268.10 44.60 1 

336.78 313.92 47.43 2 

379.35 336.78 47.83 3 

300.87 274.68 45.94 4 

294.30 248.49 43.92 5 

245.25 202.77 41.15 6 

215.82 170.00 37.00 7 

 

 .يوم 28 مقاومة الضغط ومقاومة الصدم لعمر متوسط: 6 جدولال
مقاومة الصدم عند 

 يوم )جول( 28 الانهيار
مقاومة الصدم عند حدوث أول 

 يوم )جول( 28تصدع 
متوسط مقاومة الضغط لعمر 

 الخلطة رقم (2يوم )ن/مم 28

392.40 372.78 57.41 1 

457.83 441.45 61.99 2 

480.69 441.45 63.25 3 

454.50 421.83 61.95 4 

405.45 369.54 58.82 5 

385.83 346.59 51.44 6 

330.30 287.73 51.00 7 

 

 

 .أيام 7ر ظهور أول تصدع ومقاومة الضغط لعمالعلاقة بين مقاومة الصدم عند : 6 شكلال



 10                   2018 مارس        (25) العدد  ( طرابلس ليبيا جامعة) الهندسية البحوث جلةم

 

 

 

 أيام 7ر ومقاومة الضغط لعم الانهيارالعلاقة بين مقاومة الصدم عند : 7 شكلال
 

 

 يوم 28ر ل تصدع ومقاومة الضغط لعمالعلاقة بين مقاومة الصدم عند ظهور أو: 8 شكلال
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 .يوم 28ر الضغط لعمومة ومقا الانهيارالعلاقة بين مقاومة الصدم عند : 9 شكلال

 

 الاستنتاجات
 :الاتيتم استنتاأ  النتائج المتحصل عليها في  ذه الدراسةخلال من 

الصدم  الضطا ومقاومة وعلي قيمة لمقاومةمن الركام المجروش اعط  % 6اضافة نسبة  ▪
 تصدج والانهيار. عند اول

تمثيلها والتي تم عند حدوث وول تصدج الضطا مقاومة مقاومة الصدم و  علاقة بينتوجد  ▪
fImpact (7)بالمعادلة:  = 10(fcu)2 + 95 fcu + مقاومة الضطا ومقاومة  وكدلر بين 202
fImpact (28)بالمعادلة:  الانهيارحدوث  الصدم عند = 10(fcu)2 + 97 fcu + 234.  

نسبة  تجاو حيث قدرتها على الانسياب عند  للخرسانة منفي سلور التشطيلية  انخ اض ▪
 .%12المجروش الركام 

جول عند  39ضربا  و 4في  والانهيار كان رق في مقاومة الصدم بين ظهور وول تصدج ال ▪
 .2مم/ن 63مقاومة ضطا 

الخلطة الخرسانية من صدم وعلى  لها مقاومة %9، %6 ،%3الركام المجروش  نسب اضافة ▪
 بدون اضافة الركام المجروش. المرجعية
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