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رئيسًاجامعة الواديأستاذ تعليم عالي خشانة سليم 

مشرفاً ومقرراجامعة الواديأستاذ تعليم عالي ماني محمد 

 مساعد مشرف  جامعة الوادي أستاذ محاضر أ كعب محمد زهير  

مناقشًا جامعة بسكرةأستاذ تعليم عالي طاع الله بشير 

مناقشًا جامعة ورقلة أستاذ تعليم عالي شعيب هاشم 

مناقشًا جامعة الواديأستاذ محاضر أالعقبي عبد العزيز  

مناقشًا جامعة الواديأستاذ محاضر أبدادي العيد 

 مدعوً  إطار بشركة سونطراك  بن ادريس مبروك 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 تشكرات

 بسم الله الرحمان الرحيم 

 الحمد لله رب العالمين الرحمان الرحيم 

 والصلاة والسلام على أشرف المرسلين

 وفاءا وتقديرا واعترافا منا بالجميل نتقدم بجزيل الشكر

 لأولئك المخلصين الذين لم يألوا جهدا في مساعدتنا في هذا البحث 

 الفاضـــل: الدكتــــور محمد ماني  بالذكر الأستاذالعلمي، وأخص 

 في توجيهنا ومساعدتنا في تجميع المادة البحثية بعد الله صاحب الفضل 

 كما أتقدم بجزيل الشكر الى كل من مدوا لنا يد العون والمساعدة

 من قريب أو بعيــد في إخراج هذه الدراســــة على أكمـــل وجـه 

 مع تمنياتنا أن تكون هذه الدراسة مفتاحا لمواصلة مزيد  

 الجديدة العلمية من الأبحاث 

 

 

 



 

 

   داء ـــــــــــــ ــــ ـإه

 الحمد لله

 الحمــد منتهـــاه  حتـى يبلــغ

 الله أشرف خلقوالصلاة والسلام على 

 في وجودي اوكانوا سبب من ربوني أهدي ثمرة عملي هذا أولا إلى

 أمي الغالية رحمة الله عليها وأفسح الله لها في قبرها وأسكنها الفردوس الأعلى

 والبركات وحفظه الله ورعاه عمره بالخيرأبي الغالي أطال الله في 

 بناتي المؤنسات الغاليات  الحياة،وسندي في  الأعزاءزوجتي الغالية، أبنائي 

 أسأل الله لهم ولهن النجاح في الدنيا والآخرة 

 إخوتي وأخواتي وأقربائي، أصدقائي وزملائي في العمل والى كل من يعرفن 

 إلى الأساتذة الأفاضل وطلبة الهندسة المدنية

 والمعرفة  العلم طريق السالكين كل إلى

 رفيق والقلم أنيس الكتاب  جعلوا الذين

 العلمية بجهودهم الإنسانية دروب أناروا الذين، والدارسين والباحثين الكتّاب  كل إلى

 والذكرى ذكراهم  إلى من في القلب سكناهم

 لن ينساهم دوالفؤا
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 ملخص: 

، ممااا داا د  البترولتواجه منطقة حاسي مسعود في جنوب الجزائر تراكمًا كبيرًا للرمال الناتجة عن حفر آبار 

ماان نااارر الرمااال  بتاارولإلى تلوث بيئي دشكّل خطراً على الإنسان والطبيعة. إضافة إلااى كلااع، تعاااني اااركا  ال

، ماان خاا ل بتاارولمن رمل آبار ال  صنوعةتهاف هذه الأطروحة إلى دراسة ددمومة الخرسانة الم.  الصالحة للبناء

تقييم خصائصها الميكانيكية والفيزدائية قبل وبعا تعرّضها لبيئا  عاوانيااة، ومقارنتهااا بااأنوا  نخاارم ماان الرمااال 

لمنطااة   ورمل الكثبان الصحراودةلمنطقة واد الرتام بولادة المغير  طبيعي  الطبيعية المستعملة كشاها، مثل الرمل ال

%، 100تمت الاراسة على نااوعين ماان الخلطااا ى الأولااى تعتمااا علااى رماال آبااار الاانف  بنساابة      حاسي مسعود ,

% ماان رماال الكثبااان المجاااور لااه، لمحاكااار إمكانيااة خلطااه الميااااني  ياار 20% و10والثانية على خلطااه بنساا   

% بسااب  ضااعر تااارجهما الحبيبي.اسااتخُامت تراكيااز إساامنتية مختلفااة 40% و30المقصود. وقا نقُصيت نساابتا  

فااي  ³كاام م 450، وتاام اعتماااد التركيااز 0.6و 0.55تتااراوب بااين  E/C(، ماان نساا  ³كاام م 450، و400، 350)

التحاليل النهائية لأنه حقق نفضل النتائج. املت التجارب اختبارا  الخصائص الفيزدائيااة مثاال الكثافااة الطا جااة، 

الكثافة الصلبة، سرعة الأمواج الصوتية، والانكماش، إضافة إلى خصائص ميكانيكية كمقاومة الضغ  والانحناااء. 

مقاومااة الهجااوم الكبردتااي كما املت الاراسة تجارب مرتبطة بادمومااة الخرسااانة، مثاال اكتساااب وفقاااان الكتلااة،  

، DRX ،MEBفضاا ً عاان تحالياال مجهردااة وبنيودااة مثاال ومقاومة الكلوردا وتجربة الإمتصاص الشعر  للماء  

ا،  اام   28، قبل وبعا تعرّض العينا  للظروف العاوانية.تمت المعالجة الأولية للعينا  في الماااء لمااار  EDSو دومااً

دحاكي الظااروف الواقعيااة للمياااه عاواني وُضعت في بيئتين مختلفتينى وس  هوائي عاد  كشاها، ووس  حمضي 

السطحية الملو ة الصاعار. وقا تم تصميم هذا الوس  الحمضي استناداً إلى تحاليل مياانية نجُردت على عار مناطق 

من بلادة الواد ، حيث سُجّل نعلى تركيز في منطقة سيا  مستور، ما دفن إلى رفن تركيز الحمض المستعمل فااي 

 دومًا. 180لم حظة التأ ير على مام وكلع ، للمياه السطحية  التجربة إلى خمسة نضعاف التركيز الطبيعي 

%( حققت 100)بنسبة  بترولدومًا نن الخرسانة المنتجة من رمل آبار ال  180النتائج النهائية بعا  نبر   نظهر   

ميغاباسااكال فااي الوساا  الهااوائي،   40.71ميغاباسااكال فااي الوساا  الحمضااي مقاباال    39.94مقاومة ضغ  بلغاات  

ميغاباسااكال فااي الوساا  الهااوائي . نمااا   4.53ميغاباسكال في الوس  الحمضي مقاباال    4.23ومقاومة انحناء بلغت  

% من رمل الكثبان، فقا حافظت هي الأخرم علااى خصائصااها، حيااث كاناات 20% و10الخلطا  المحتودة على  

فروق النتائج بين البيئتين العاوانية والعاددة طفيفة. تال هذه النتائج علااى قااارر هااذه الخرسااانة علااى الصاامود فااي 

والمساااهمة فااي  الرمااالالبيئا  القاسية، مما دعز  إمكانية استخاامها كحل بادل في المناطق التي تتوفر فيهااا هااذه 

 .تقليل الأ ر البيئي في منطقة حاسي مسعود

الخصااائص الفيزدائيااة  سااائل الحفاار، البتاارول،آبااار ل رماا  الادمومااة، خرسااانة الرماال، الكلماا ا المات ة:اا :

  .ادقة للبيئةص ةالبيئي،  خرسانالتلوث  والميكانيكية،
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Résumé: 

La région de Hassi Messaoud, située dans le sud de l’Algérie, connaît une accumulation 

importante de sable issue des opérations de forage des puits pétroliers, entraînant une 

pollution environnementale qui présente des risques à la fois pour l’homme et pour la nature. 

Par ailleurs, les entreprises pétrolières font face à une pénurie de sable conforme aux 

exigences de la construction. Cette thèse vise à étudier la durabilité du béton élaboré à partir 

de sable de forage pétrolier en évaluant ses propriétés mécaniques et physiques avant et après 

exposition à des environnements agressifs, et en le comparant à d’autres sables naturels 

utilisés comme références, tels que le sable naturel d’Oued Rtem dans la wilaya d’El M’Ghair 

et le sable de dunes désertiques de la région de Hassi Messaoud.L’étude a été menée sur deux 

types de formulations : la première utilisant 100 % de sable de forage pétrolier, et la seconde 

constituée de mélanges incorporant 10 % et 20 % de sable de dunes afin de simuler une 

éventuelle contamination sur le terrain. Les formulations contenant 30 % et 40 % de sable de 

dunes ont été exclues en raison de leur mauvaise granulométrie.Différentes teneurs en ciment 

(350, 400 et 450 kg/m³) ont été utilisées, avec des rapports eau/ciment (E/C) variant entre 0,55 

et 0,6. La teneur de 450 kg/m³ a été retenue pour les analyses finales, car elle a donné les 

meilleurs résultats. Le programme expérimental a inclus des essais portant sur les propriétés 

physiques telles que la masse volumique à l’état frais, la masse volumique à l’état durci, la 

vitesse de propagation des ultrasons et le retrait, ainsi que sur les propriétés mécaniques 

comme la résistance à la compression et à la flexion. L’étude a également comporté des essais 

de durabilité, notamment la variation de masse (gain et perte), la résistance à l’attaque des 

sulfates, la résistance à la pénétration des chlorures et l’absorption capillaire de l’eau. En 

outre, des analyses microstructurales et structurales telles que la diffraction des rayons X 

(DRX), la microscopie électronique à balayage (MEB) et la spectroscopie à dispersion 

d’énergie (EDS) ont été réalisées avant et après l’exposition des échantillons à des conditions 

environnementales agressives.La cure initiale a été effectuée dans l’eau pendant 28 jours, 

après quoi les éprouvettes ont été exposées à deux environnements différents : un 

environnement aérien normal servant de témoin, et un environnement acide conçu pour 

simuler les conditions réelles de remontée des eaux de surface polluées. Cet environnement 

acide a été élaboré sur la base d’analyses de terrain réalisées dans différentes zones de la 

commune d’El Oued, la concentration la plus élevée ayant été enregistrée dans la région de 

Sidi Mestour. Par conséquent, la concentration acide utilisée dans l’expérience a été 

augmentée à cinq fois celle des eaux de surface naturelles afin d’observer les effets sur une 

période de 180 jours.  Les principaux résultats après 180 jours ont montré que le béton 

constitué de 100 % de sable de forage pétrolier a atteint une résistance à la compression de 

39,94 MPa dans l’environnement acide contre 40,71 MPa en milieu aérien, et une résistance à 

la flexion de 4,23 MPa en milieu acide contre 4,53 MPa en milieu aérien. Les mélanges 

contenant 10 % et 20 % de sable de dunes ont également bien conservé leurs propriétés, avec 

des différences faibles entre les environnements agressif et normal. 

Ces résultats démontrent la capacité de ce béton à résister à des conditions sévères, ce qui 

soutient son potentiel d’utilisation comme matériau de construction alternatif dans les régions 

où ces sables sont disponibles, tout en contribuant à la réduction de l’impact environnemental 

dans la région de Hassi Messaoud. 

Mots-clés : 

Durabilité, béton de sable, sable de forage pétrolier, fluide de forage, propriétés physiques et 

mécaniques, pollution environnementale, béton écologique. 
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Abstract: 

The Hassi Messaoud region in southern Algeria is facing a significant accumulation of 

sand resulting from oil well drilling, which leads to environmental pollution posing risks to 

both humans and nature. In addition, oil companies are experiencing a shortage of 

construction-grade sand. This thesis aims to investigate the durability of concrete made from 

oil well sand by evaluating its mechanical and physical properties before and after exposure to 

aggressive environments, and comparing it to other natural sands used as references, such as 

natural sand from Oued Rtem in El M'Ghair province and desert dune sand from the Hassi 

Messaoud area.The study was conducted on two types of mixtures: the first using 100% oil 

well sand, and the second involving blends with 10% and 20% dune sand to simulate the 

potential for unintended field mixing. Mixtures containing 30% and 40% dune sand were 

excluded due to their poor particle size distribution.Different cement concentrations (350, 

400, and 450 kg/m³) were used, with water-to-cement (W/C) ratios ranging between 0.55 and 

0.6. The 450 kg/m³ concentration was adopted for the final analyses as it yielded the best 

results. The experimental program included tests of physical properties such as fresh density, 

hardened density, ultrasonic pulse velocity, and shrinkage, in addition to mechanical 

properties like compressive and flexural strength. The study also involved durability-related 

tests, including mass gain and loss, sulfate attack resistance, chloride penetration resistance, 

and capillary water absorption. Furthermore, microstructural and structural analyses such as 

X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) were conducted before and after exposing the samples to aggressive 

environmental conditions.         

 Initial curing was carried out in water for 28 days, after which the specimens were 

exposed to two different environments: a normal air environment as a control, and an acidic 

environment designed to simulate real conditions of rising polluted surface water. This acidic 

environment was formulated based on field analyses conducted in various areas of the El 

Oued municipality, with the highest recorded concentration found in the Sidi Mestour area. 

Consequently, the acid concentration used in the experiment was increased to five times the 

natural surface water level to observe the effects over a 180-day period.                                     

 The key findings after 180 days showed that concrete made from 100% oil well sand 

achieved a compressive strength of 39.94 MPa in the acidic environment compared to 40.71 

MPa in air, and a flexural strength of 4.23 MPa in the acidic environment compared to 4.53 

MPa in air. The mixtures containing 10% and 20% dune sand also retained their properties 

well, with only slight differences between the aggressive and normal environments. 

These results indicate the concrete’s capacity to withstand harsh conditions, supporting its 

potential use as an alternative construction material in regions where such sands are available, 

while also contributing to environmental impact reduction in the Hassi Messaoud region. 

Keywords:  

Durability, sand concrete, oil well sand, drilling fluid, physical and mechanical properties, 

environmental pollution, eco-friendly concrete. 
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 وز ا  الرماق ئم

 

:  لمنطقة حاسي مسعود رمل آبار البترول                SPP      

الكثبان لمنطقة حاسي مسعود      رمل      : SDH      

طبيعي نهر  لمنطقة واد الرتم  بولادة المغير      رمل      :      SOR      

 SPP5.07%       :   بالمائة من  دت الحفر 5.07دحتو  على  رمل آبار البترول    

=     بالمائة من  دت الحفر 3.91دحتو  على  رمل آبار البترول     :       SPP3.91% 

=   بالمائة من  دت الحفر 3.34دحتو  على  رمل آبار البترول     :       SPP 343. % 

ماء لل   امتصاص   معامل    :                 Ab      

المكافئ الرملي            او معامل النقاور   :                ES      

معامل النعومة              :                MF    

مقاومة الضغ               :                Rc       

نحناء مقاومة الا              :                Rf       

نسبة الماء الى الاسمنت              :                E/C        

نسبة الحصى الى الرمل              :                G/S    

معامل امتصاص الخرسانة المتعلق بالو ن والزمن      :                AC        

معامل امتصاص الخرسانة المتعلق بالمساحة والزمن      :                Ca        

المعيار الاوروبي      :                EN        

الفرنسي المعيار       :            NF P        

جهر الالكتروني الماسح الم      :            MEB        

تحليل بحيود الااعة السينية ال      :            DRX        

التحليل الكيميائي الطيفي بالأاعة السينية المشتتة للطاقة      :            EDS        

اسمنت بورتلنا  له مقاومة عالية للكبردتا  وحرارر اماهته منخفضة      :            CEM I 42.5 N SR3 LH 

يا حمض الكبردت        :            H2SO4 

كلور الماء حمض         :            HCL 
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 65 .................................................... على عمق طبقة الكربنة خ ل الزمن  E/Cتأ ير نسبة الماء إلى الإسمنت    II.15الشكل 

 66 ............................................................ دوضح كيفية تأ ير تركيز الإسمنت على عمق الكربنة بالالة الزمن.  II.16 الشكل

 69 ...........................................................................................................اكل التآكل بفعل لكلورداا   II.17الشكل 

 77 .............................................. .فيه على نسبة تآكل الخرسانة C3A دوضح كيفية تأ ير تركيز الإسمنت ونسبة II.18 الشكل

 77 ................................................................................... مقاومة الم ط بخبث الأفران لفعل الكلورداا     II.19الشكل 

 79 ................................................................................................ آلية التخرد  الكيميائي في الخرسانة   II.20 الشكل

 82 .......................................................................... دوضح ناكال المسامية و ننوا  النفاكدة في الخرسانة   II .21الشكل 

 84 ............................................................................................................. دوضح آلية التآكل الحادا     II.22الشكل 

 85 ..............................................................................دوضح آلية التشقق في الخرسانة بفعل صان التسليح     II.23الشكل 

 87 ............................................................ دوضح مختلر الطبقا  المحيطة بالتسليح داخل الخرسانة المنهارر   II.24الشكل 

 

 الث لثالاصل 

 2 ............................................................................ منحنى التارج الحبيبي للعينة الأولى رمل آبار البترول  III .1  الشكل

 118 ......................................... منحنى التارج الحبيبي للعينة الثانية  رمل الكثبان المجاور لمنطقة حاسي مسعود III .2الشكل  

 119 .......................................................... منحنى التارج الحبيبي للعينة الثالثة رمل طبيعي لمنطقة واد الرتام III .3الشكل  

 119 ........................ مل الكثبان المجاور ر% 10  + % رمل آبار البترول   90منحنى التارج الحبيبي للعينة الرابعة III .4 الشكل   

 120 ...................... مل الكثبان المجاور  ر% 20  + % رمل آبار البترول   80 خامسةالتارج الحبيبي للعينة المنحنى   III .5 الشكل

 120 ....................... مل الكثبان المجاور ر %30 + % رمل آبار البترول   70ة سادسمنحنى التارج الحبيبي للعينة ال III .6الشكل  

 121 ........................ مل الكثبان المجاور ر %40 +  %رمل آبار البترول 60ر سابعةالتارج الحبيبي للعينة المنحنى    III .7  الشكل

 124 ............... ( لحبيبا  الرمل المستخرجة من آبار النف  عنا نس   دت مختلفةXRD. تحليل حيود الأاعة السينية )III .8الشكل 

 125 ................................................................................. لحبيبا  رمل الكثبان   Xمنحنى المعالجة بأاعة  III .9الشكل 

 126 .......................................................................... لحبيبا  رمل واد  الرتم   Xمنحنى المعالجة بأاعة  III .10الشكل 
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 142 ..................................................................................................... دوضح آلية التحطيم بالانحناء III .11الشكل 

 143 ...................................................................................................... دوضح آلية التحطيم بالضغ  III .12 الشكل

 144 ................................................................................................................ دوضح آلة الانكماش  III .13الشكل 

 147 .......................................................... رسم تخطيطي دوضح تجربة امتصاص الماء بالخاصية الشعيردة III .14الشكل 

 148 ..................................................... ( الجها  المستخامB(مبان التجربة )Aتجربة الأمواج فوق الصوتية ) III .15الشكل 

 

 الاصل الرابع 

 152 ........................................... نتائج الكتلة الحجمية الطا جة  لخرسانة الرمل المختلفة حس  التركيز الاسمنتي IV .1الشكل

 153 .................... 3كم م 350نتائج الكتلة الحجمية المتصلبة  لخرسانة الرمل المختلفة حس  العمر للتركيز الاسمنتي  IV .2الشكل

 153 .................... 3كم م 400نتائج الكتلة الحجمية المتصلبة  لخرسانة الرمل المختلفة حس  العمر للتركيز الاسمنتي  IV .3الشكل

 154 .................... 3كم م 450نتائج الكتلة الحجمية المتصلبة  لخرسانة الرمل المختلفة حس  العمر للتركيز الاسمنتي  IV .4لشكل

 156 ................ 3كم م350منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV .5الشكل

 157 ................ 3كم م400منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV .6الشكل

 157 ............... . 3كم م450منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV .7الشكل

 158 ....... 3كم م350منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  حس  محتوم الزدت  للتركيز الاسمنتي  IV .8الشكل

 158 ....... 3كم م400منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  حس  محتوم الزدت  للتركيز الاسمنتي  IV .9الشكل

 159 ...... 3كم م450منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  حس  محتوم الزدت  للتركيز الاسمنتي IV .10الشكل

 159 ............................... حس  تركيز الاسمنت  (SPP)   منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  IV .11الشكل

 160 .......... حس  تركيز الاسمنت  (SDH) منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل الكثبان لمنطقة حاسي مسعود  IV .12الشكل

 160 ....... حس  تركيز الاسمنت  ( SDH)  رمل %  10  +(SPP)  % رمل 90منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة  IV .13الشكل

 161 ....... ( حس  تركيز الاسمنت SDH% رمل )20  + (SPP) % رمل   80منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة  IV .14الشكل

 161 ........... ( حس  تركيز الاسمنت SORلمنطقة واد الرتام  )  طبيعيمنحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل ال IV .15الشكل

 164 ...............3كم م350منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV .16الشكل

 164 ...............3كم م400منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV .17الشكل

 165 ...............3كم م450منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV .18الشكل

 165 ...... 3كم م350منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة رمل ابار البترول  حس  محتوم الزدت  للتركيز الاسمنتي  IV .19الشكل

 166 ...... 3كم م400منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة رمل ابار البترول  حس  محتوم الزدت  للتركيز الاسمنتي  IV .20الشكل

 166 ...... 3كم م450منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة رمل ابار البترول  حس  محتوم الزدت  للتركيز الاسمنتي  IV .21الشكل

 167 ........................................... منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة رمل ابار البترول حس  تركيز الاسمنت  IV.22الشكل

 167 ...................... منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة رمل الكثبان لمنطقة حاسي مسعود حس  تركيز الاسمنت  IV .23الشكل

 168 ........ ( حس  تركيز الاسمنتSDH% رمل )   + SPP 10)) % رمل  90منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة   IV .24الشكل

 168 .......... ( حس  تركيز الاسمنت SDHرمل )   % SPP  20 + % رمل   80منحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة  IV.25الشكل

 169 ............ ( حس  تركيز الاسمنت SORلمنطقة واد الرتام  ) طبيعيمنحنى نتائج مقاومة الضغ  لخرسانة الرمل ال IV .26الشكل

 172 ................ منحنى تطور الانكماش  حس  الزمن لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل  IV .27الشكل

  350دوم  لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي    60نتائج الانكماش  بعا    IV .28الشكل

 173 ................................................................................................................................................... 3كم م

للتركيز    IV .29الشكل الرمل    وخصائص  وتركيبة  نو   حس   المختلفة  الرمل  لخرسانة  الزمن  حس   الانكماش   تطور  منحنى  

 173 ................................................................................................................................ 3كم م 400الاسمنتي 

           دوم لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل للتركيزالاسمنتي  60نتائج الانكماش بعا    IV .30الشكل

 174 ............................................................................................................................................ 3كم م 400

منحنى تطور الانكماش حس  الزمن  لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل  للتركيزالاسمنتي    IV .31الشكل

 174 ............................................................................................................................................ 3كم م 450

بعا    IV .32الشكل الانكماش   للتركيز الاسمنتي    60نتائج  الرمل  المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص  الرمل    450دوم لخرسانة 

 175 ................................................................................................................................................... 3كم م

 176 ......................................................... محنى تطور الانكماش  حس  الزمن  لمختلر التركيبت الخرسانية IV .33الشكل

 176 .............................. دوم لمختلر التركيبت الخرسانية حس  كل تركيز اسمنتي  60نتائج مقارنة الانكماش  في  IV .34الشكل
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  350نتائج سرعة انتشار الصو   لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي    IV .35الشكل

 179 ................................................................................................................................................... 3كم م

  400نتائج سرعة انتشار الصو   لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي    IV .36الشكل

 180 ................................................................................................................................................... 3كم م

  450نتائج سرعة انتشار الصو   لخرسانة الرمل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي    IV .37الشكل

 180 ................................................................................................................................................... 3كم م

 181 ................................... نتائج مقارنة سرعة انتشار الصو  لخرسانة الرمل المختلفة حس  التركيز الاسمنتي  IV .38الشكل

 187 ................. 3كم م 350منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV .39الشكل

 187 ................. 3كم م 400منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV .40الشكل

 188 ................. 3كم م 450منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV .41الشكل

 188 ........................... منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس   كل التركيز الاسمنبية IV .42الشكل

 189 ....... 350دوم حس  التركيز الاسمنتي   180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  IV .43الشكل

 189 ........................... 350دوم  حس  التركيز الاسمنتي  180نسبة إكتساب الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  IV .44الشكل

 190 ....... 400دوم حس  التركيز الاسمنتي   180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  IV .45الشكل

 190 ........................... 400دوم  حس  التركيز الاسمنتي  180نسبة إكتساب الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  IV .46الشكل

 191 ....... 450دوم حس  التركيز الاسمنتي   180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  IV .47الشكل

 191 ........................... 450دوم  حس  التركيز الاسمنتي  180نسبة إكتساب الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  IV .48الشكل

 192 ....... دوم حس  التركيز الاسمنتي  180مقارنة نسبة تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية بعا   IV .49لشكل

 192 .................... 3كم م 350منحنى تطور نسبة فقاان الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV .50الشكل

 193 ..................... 3كم م 400منحنى تطور نسبة فقاان الكتلة لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV .51الشكل

 193 ..................... 3كم م 450منحنى تطور نسبة فقاان الكتلة لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV .52الشكل

 194 ............................. منحنى تطور نسبة فقاان الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس   كل التراكيز الاسمنبية  IV .53الشكل

 194 .......... 350دوم حس  التركيز الاسمنتي  180نتائج تغير الكتلة ) فقاان الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  IV .54الشكل

 195 .............................. 350دوم  حس  التركيز الاسمنتي  180نسبة فقاان الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  IV .55الشكل

 195 .......... 400دوم حس  التركيز الاسمنتي  180نتائج تغير الكتلة ) فقاان الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  IV .56الشكل

 196 .............................. 400دوم  حس  التركيز الاسمنتي  180نسبة فقاان الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  IV .57الشكل

 196 .......... 450دوم حس  التركيز الاسمنتي  180نتائج تغير الكتلة ) فقاان الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  IV .58الشكل

 197 .............................. 450دوم  حس  التركيز الاسمنتي  180نسبة فقاان الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  IV .59الشكل

 197 ......... دوم حس  التركيز الاسمنتي 180مقارنة نسبة تغير الكتلة ) فقاان الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية بعا  IV .60الشكل

 202 ............................ 3كم م 450( بتركيز SPPللرواس  الملحية على العيننة  ) DRXمنحنى المعالجة بأاعة  IV .61الشكل 

منحنى بياني دظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل قيا الاراسة مقارنةً    IV .62الشكل  

 204 ................................................................................. بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي

الماء من مرور الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل محل الاراسة    IV .63الشكل   منحنى بياني دبُر  تطور نسبة امتصاص 

 204 ...................................................... والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني. 

ساعة  في وسطين مختلفينى هوائي    72مقارنة بين نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  لمار    IV .64الشكل  

 205 ...................................................................................................................... وآخر محلول حمضي عاواني.

منحنى بياني دظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل قيا الاراسة مقارنةً    IV .65الشكل  

 205 ................................................................................. بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي

الماء من مرور الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل محل الاراسة    IV .66الشكل   منحنى بياني دبُر  تطور نسبة امتصاص 

 206 ...................................................... والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني. 

ساعة   في وسطين مختلفينى هوائي    72مقارنة بين نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  لمار    IV .67الشكل  

 206 ...................................................................................................................... وآخر محلول حمضي عاواني.

منحنى بياني دظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل قيا الاراسة مقارنةً    IV .68الشكل  

 207 ................................................................................. بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي

الماء من مرور الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل محل الاراسة    IV .69الشكل   منحنى بياني دبُر  تطور نسبة امتصاص 

 207 ...................................................... والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني. 
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ساعة   في وسطين مختلفينى هوائي    72مقارنة بين نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  لمار    IV .70الشكل  

 208 ...................................................................................................................... وآخر محلول حمضي عاواني.

ساعة لوس  حمضي عاواني، وكلع    72مقارنة في نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة بعا تعردضها لمار    IV .71الشكل  

 208 ............................................................................................... باخت ف التراكيز الإسمنتية المستخامة في الخل . 

منحنى بياني دظُهر تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل قيا    IV .72الشكل  

 209 .............................................................. الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 

منحنى بياني دبُر  تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل محل    IV .73الشكل  

 209 ............................................ الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني. 

ساعة  في وسطين مختلفينى هوائي    72مقارنة بين معامل امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  لمار    IV .74الشكل  

 210 ...................................................................................................................... وآخر محلول حمضي عاواني.

منحنى بياني دظُهر تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من الرمل قيا    IV .75الشكل  

 210 .............................................................. الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 
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 المقدم  الع م  



 المقدمة العامة 

 

 

 المقدم  الع م  

 

احتياجا    تلبي  التحتية، حيث  البنية  تطودر  في  الزاودة  الخرسانة حجر  تعُا  الجزائر،  مثل  النامية  البلاان  في 

الركام دشكل ما دقارب  لثي تركيبة الخرسانة، فإن توفره وجودته  البناء التقليا  والحادث على حا سواء. وبما نن  

المتجادر، واستخراجه ونقله دسُب  اضطرابًا كبيرًا   الموارد  ير  دعُا من  الركام  دعتبران عاملين حاسمين. إلا نن 

 . [7-1]للمناظر الطبيعية، مما دثير مخاوف بيئية وإدكولوجية خطيرر 

للبناء  المخصصة  الرمال  الطبيعي،وخاصة  الركام  موارد  محاوددة  بسب   متزادااً  تحادًا  الجزائر  -8]  تواجه 

  . [12]وقا دعيق هذا النقص الرؤدة طودلة الأما للب د في التوسن الحضر  المستاام وتطودر البنية التحتية    .[11

الضغ    دزدا  النامية، مما  الاول  في  الارتفا ، لا سيما  في  الرمال  إلى  العالمية  الحاجة  تستمر  نفسه،  الوقت  وفي 

 على الموارد الطبيعية الشحيحة نصً . 

من ناحية نخرم، تنتج صناعة النف  الجزائردة كميا  هائلة من الرمال كناتج  انو  من عمليا  الحفر. و البًا  

دنذر   بمعال  تراكمها  إلى  د د   مما  مفتوحة،  فضاءا   في  تخزدنها  نو  الفائضة  المادر  هذه  من  التخلص  دتم  ما 

بالخطر، حيث تصل إلى مئا  الآلاف من الأمتار المكعبة دوميًا. وإكا لم تاُار هذه الرمال بشكل سليم، فإنها تشكل  

المناطق   في  خاصة  محتملة،  عامة  صحية  ومخاطر  البيئية  النظم  تاهور  كلع  في  بما  جسيمة،  بيئية  مخاطر 

 الصحراودة القردبة من الآبار النفطية النشطة. 

كمادر بناء بادلة قابلة للتطبيق كفرصة واعار للتقليل    بترول في ظل هذه التحادا ، دبر  استخاام رمال آبار ال 

 . [13]من الأضرار البيئية، من المساهمة في معالجة مشكلة نقص الرمال في الجزائر 

تقييم الخصائص   السابقة ركّز  بشكل نساسي على  البحوث  الرمال البادلة، فإن  ر م تزادا الاهتمام بمصادر 

وقابلية   الضغ  والانحناء  مقاومة  التقليادة، مثل  الرمال  ننوا   التي تحتو  على  للخرسانة  والفيزدائية  الميكانيكية 

كمادر مستاامة بادلة  بترول  التشغيل. ومن كلع، لا تزال هناك فجور كبيرر فيما دتعلق بإمكانية استخاام رمال آبار ال

ال  هذه  تقليا  للركام  على  المحتودة  الخرسانة  عمر  وطول  البيئي  التأ ير  دراسة  تتم  لم  الخصوص،  وجه  وعلى   .

 .  [18-14]الرمال بشكل اامل 

فإنها   الخرسانة،  في  الصناعية  الثانودة  المنتجا   استخاام  الاراسا   بعض  تناولت  وبينما  كلع،  على  وع ور 

 البًا ما تفتقر إلى تقييم متكامل دجمن بين الأداء الميكانيكي والاعتبارا  البيئية. كما لا تزال التفاع   بين رمال  

 والمواد الإسمنتية تحت ظروف المعالجة المختلفة  ير مفهومة جيااً. بترول آبار ال

ال في  الثغرا   هذه  السابقةور م  تحقاراسا   ااملة  دراسة  الآن  حتى  تجُرَ  لم  الميكانيكي، ،  الأداء  في  ق 

الادمومةوال آبار  رمال  المحتودة على  للخرسانة  البيئي  والتأ ير  هنا،    بترول،  مختلفة. ومن  معالجة  تحت ظروف 

  بترول تأتي نهمية هذا البحث كمساهمة جادار من خ ل تقادم تحليل تجردبي اامل لإمكانية استخاام رمال آبار ال



 المقدمة العامة 

 

 

ال للركام  بادلة مستاامة  الفهم لإمكانيا   تقليا  كمادر  وتعزدز  الحالية،  المعرفة  فجور  إلى سا  العمل  هذا  ودسعى   .

استخاام هذه الرمال في البناء الصادق للبيئة، مما داعم نهااف التنمية المستاامة في الجزائر، ودتمااى من الجهود 

 العالمية الهادفة إلى تطبيق ممارسا  الاقتصاد الاائر . 

 ولسا هذه الفجوا ، تهاف هذه الاراسة إلىى 

 من منطقة حاسي مسعود.  بترولتوصير الخصائص الفيزدائية والكيميائية والميكانيكية لرمال آبار ال -

ال - الرمل  كلع  في  بما  الأخرم،  الطبيعية  الرمال  ننوا   من  ندائها  لمنطقة  مقارنة  بولادة  طبيعي  الرتم  واد 

 .   الكثبان من حاسي مسعود ولادة ورقلةالمغير، ورمل 

، والتأكا من بترولتقييم كل من الأداء الميكانيكي والاستاامة البيئية للخرسانة المحتودة على رمال آبار ال  -

 توافقها من التوجها  العالمية نحو البناء الصادق للبيئة. 

البحث هذا  دسعى  الشامل، لا  التقييم  في    ومن خ ل هذا  ندضًا  دسهم  بل  القائمة،  المعرفية  الفجور  إلى سا  فق  

تعزدز ممارسا  البناء المستاام في الجزائر. كما نن النتائج قا تكون لها آ ار نوسن في مناطق نخرم  نية بالنف   

تواجه تحادا  مما لة تتعلق بنارر الموارد وإدارر النفادا ، مما دعز  الحاجة إلى تبني نهج الاقتصاد الاائر  في  

 قطا  البناء. 

الاراسة قسمنا عملنا إلى عموميا  حول    هذا   في هذه  الفصل الأول  آبار    حفرإلى نربعة فصول، تطرقنا في 

 البترول لمنطقة حاسي مسعود.

حول تركيبة خرسانة الرمل  خرسانة الرمل من خ ل جمن المعلوما   ددمومة  وفي الفصل الثاني تطرقنا إلى  

 . وعموميا  حول الادمومة 

الفصل فقا    ونما  المستعملالثالث  المواد  فيه خصائص  رمل    ةعالجنا  خرسانة  وصياغة  البحث  هذا  آبار  في 

   .الشاهد البترول وخرسانة الرمل 

من   ،خرسانة الرمل الشاهد  بار البترول وآفقد تناولنا فيه مختلف سلوك خرسانة رمل  وبالنسبة للفصل الرابن  

 رمل .ال ومختلف التجارب الخاصة بديمومة خرسانة  ودراسة لظاهرة الانكماش . ضغطانحناء و

الأخير   القوم    قامنا وفي  تأ ير  تحت  البترول  آبار  رمل  خرسانة  خصائص  على  عامة  والضروف  خ صة 

 وكلع اعتمادا على ما تحصلنا عليه من نتائج.البيئية 
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I. 1 .:مدخل 

نطلق اسم الخرسانة على الخلي  المكون من الماء والركام )الرمل والحصى( والاسمنت بنس  م ئمة، وتسمى 

الخرسانة المضاف إليها كمية من الحادا بغية توا ن إجهادا  الشا التي لا تستطين الخرسانة    تلع  خرسانة مسلحة 

 béton de )  صبحت الخرسانة نكثر استعمالا في مجال البناء وخاصة في مياان الأرصفةبهذا ا   لوحاها مقاومتها،

chaussée)   رمل كله  الركام  استخاام  نستطين  الأحيان  بعض  الرمل    وفي  خرسانة  الناتجة  الخرسانة  ونسمي 

béton de sable))  خرسانة  "خرسانة نصطلح عليها  لنا    لتعطى ستكون الرمال كا  طبيعة مختلفة    في دراستنا

 . ((Le béton de sable des puits pétrolière" آبار البترول. رمل

تركيبة   داخل  البترول  آبار  رمال  استعمال  الفيزدائية  خرسانية  إن  الخصائص  تأقلم  بمام  نساسا  دتعلق  معينة 

الرمل    كيميائية وال مكونا  خرسانة  من  الأخيرر  لهذه  الاقتصاد   الأخرم  والميكانيكية  العامل  تجاهل  دون  وكلع 

التي دكون فيها سعر الم الذ  دلع  دورا هاما، خاصة في الحالا   الرملية وتأهيلها ل ستعمال     جالعا)الثمن(، 

 مكلفًا.

في   المساهمة  هو  الطبيعة  في  والمترامية  المستخرجة  الرمال  لهذه  الهائلة  الكميا   هذه  من  المرجو  الاور  إن 

خرسانة الرمل وتوفير مصار جادا و ير مستغل لأحا العناصر الأساسية لمكونا  الخرسانة    ئص تحسين خصا

 . حاسي مسعود لحقل ي الرملية وكذلع المساهمة في التنمية المستاامة والقضاء على التلوث البيئ

 2.I:ةقل ة سي مسعود 

برك حوض  في  دقن  نف   حقل  القارر  ب  ينهو  وفي  الجزائر  في  نف   حقل  نكبر  ودعتبر  الجزائر  ورقلة  ولادة 

الإفردقية وبعا عار سنوا  من الإنتاج تم حصر حقل حاسي مسعود على ننه مجموعة من المناطق كل منطقة بها  

تتواصل من بعضها  عار آبار تتصرف بشكل مستقل عن بعضها البعض مما ندم إلى تعردر نن كل منطقة آبارها  

 [.19]  منطقة إنتاج واسعة في هذا المجال 25البعض وليس من المناطق المحيطة بها ودوجا حاليا حوالي 
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 [. 19: توزيع المناطق داخل حقل حاسي مسعود]I.1الشكل 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[19]تو دن المناطق داخل حقل حاسي مسعود ىI.1الشكل 

I.1.2  :لمح  ت ريخ:  عن ةقل ة سي مسعود 

ء على  عائلته اسمه روابحي مسعود إلى منطقة في ورقلة ووجا فيها الما  ن م جاء رجل باو  م1917في عام  

هذه المنطقة منذ كلع الوقت باسم حاسي مسعود نسبة إلى اسم الرجل،  م  ، عرفت  رمتر بعا عملية الحف  14عمق  

بترولي في  في وجود ايء آخر  ير الماء وبالفعل تم اكتشاف نول بئر    1956الجيولوجيون الفرنسيون سنة  ابهها  

 [.19] م1958حاسي مسعود سنة 

I.2.2  :تعريف البئر 

فتحة عميقة   والغا     دحفرها هو  الماء  وآبار  منها سائل،  ليستخرج  إلى جوف الأرض  للوصول  هي  والإنسان 

كا  تكنولوجيا    فرالآبار الأكثر ايوعًا، وقا دصل هذا الحفر إلى آلاف الأمتار، وكلع بواسطة نجهزر ومعاا  ح

 . [02] عالية تسمح لها باختراق قشرر الأرض

في   النف   على  للتنقي   بئر  نول  حفر  تم  الأمردكي    1859سبتمبر    27حيث  بمادنة    E.L.Drakeبواسطة 

بنسلفانيا الأمردكية، والتقنية الك سيكية كانت في باادة القرن العشرون واخترعها لوكاس واها  عمليا  الحفر  

العادا   لحل  النظام،  في  كبيرًا  تطورًا  تكساس  كبيرر  في  وكانت مساهما   الحفر  ن ناء  واجهتها  التي  المشاكل  من 

والحفر   والمتعاد  الأفقي  الحفر  العالية،  الحرارر  درجا   والحفر،  العالي  )الضغ   الخاص  الحفر  ن ناء  جلبت 

الث  ينا  وهذا منذ   نواخر  الحفر في  إلى كلع(  م تطودر  وتركز    1947إلى عام    1930الر و  والهوائي وما 

 .  [21]البحث على تكودن خصائص سوائل الحفر وإعطاءه اهتمام كبير
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I.3.2  الناط أو البترولتعريف: 

( وتعني الصخر  petraمقطعين )  من  ( نصلها من اللغة ال تينية وهي كلمةpetroleumتستما كلمة بترول )

الخام  oleumو) الزدت  نو  الصخر  العربية  دت  باللغة  الكلمة  وتعني  الزدت  وتعني  وبين  دو   (  بينه  )للتمييز 

الفارسية   اللغة  من  نافثاً  دسمى  ونحيانا  الأسود  الذه   هو  دارج  اسم  له  ننه  كما  الحيوانا (  الخضروا  واحوم 

المواد   جمين  على  عامة  بصورر  بترول  مصطلح  ودطلق  للسردان(.  قابليته  تعني  والتي  نافثاً  نو  )نافث 

الهياروكربونية التي تتكون بصورر طبيعية، ولكن بالمعنى التجار  الضيق دطلق مصطلح النف  الخام على المواد  

دهنية الخام عبارر عن مواد هياروكربونية سائلة  والنف   تختلر    لونها  السائلة  البني والأصفر كما  إلى  المخضر 

 شكل الغا  الطبيعي. تلزوجته وبالتالي كثافته النوعية نما المواد الهياروكربونية الغا دة فهي التي  

الخام( والغا دة )  )النف   السائلة  المواد  تتواجا هذه  بترولي واحا  ا  طبيعي وقا  إلى جن  في حوض  ( جنبًا 

 كحقول كركرك في العراق وقا تنفرد في الوجود كحقول الغا  في الجزائر. 

إن مادر النف  بصورته السائلة نو الغا دة دتواجا في نعماق الأرض، لذلع تكون هناك المواد منها العالقة نو  

استعمال   دمكن  لا  لذلع  الشمن...إلخ،  الرمال،  الكبردت،  الأم ب،  المياه،  مثل  الخام خاصة  البترول  من  المختلطة 

من حيث درجة     نوا بر النف  الجزائر  من نفضل الأواسته ك النف  كمادر خام إلا بعا تصفيته نو تكردره، ودعت

 .  [22]نقاوته من الكبردت

I.4.2 طب:ع  ةقل ة سي مسعود : 

للطبقا    وفقًا  المراحل  في  الحفر  ن ناء  واجهتها  التي  تكودنها  بطبيعة  مسعود  حاسي  حقول  خصائص  تتمثل 

 المحفورر التي هي كما دليى 

 طبقا  رملية. 

 ؛ طبقا  طينية 

 ؛طبقا   نية بالأم ب 

  [19] طبقا  منتجة تحتو  على الماء والنف  والغا. 

3.I مواصا ا ةار البئر : 

 البئر دتكون من خمسة مراحل كل مرحلة تمتا  بقطر الثق  وعمق المرحلة ونو  سائل الحفر المستعمل.  

 .ونو  الطبقا  المتشكلة وخصائصها
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4.I أنواع الحار: 

I.1.4 الحار المطرقي : 

 ستخاام النف  لكن هذه الطردقة مستخامة في مجال الصناعة النفطية.  تعتبر هذه الطردقة الأولى التي طبقت لإ

I.2.4 الحار الدوراني : 

قا   هو الصخور على  تحطيم  دتم  الحفر  الطردقة من  هذه  النفطية وفي  الصناعة  في  المطبقة حاليًا  الطردقة  ي 

فبتأ ير الحمل تنغرس نسنان   القا  في آن واحا،  الحفر، ودوران رنس الحفر على  البئر نتيجة الحمل على رنس 

رنس الحفر في الصخر وبتأ ير دوران رنس الحفر دتم تفتيت الصخور و لها وإخراجها بواسطة سائل الحفر الذ   

 .  [23]دتم تاودره بصورر مستقرر بعا معالجته ميكانيكيًا وكيميائيًا

I.3.4  :الحار ب ستخدام محرك ا تورب:ن  : 

 . [23]حيث تعمل هذه المحركا  بطاقة سائل الحفر الذ  دضح من خ ل مجموعة مواسير الحفر

5.I س ئل الحار : 

I.1.5 تعريف : 

مكونا    عار  من  مرك   نظام  عن  عبارر  وهو  الحفر  طمي  نو  الحفر  طفلة  ندضا  دسمى  والذ   الحفر  سائل 

تحتو  على إضافا  نخرم معانية   والتي  نو  ا  طبيعي(  الغا دة )هواء  والزدت( و نو  )الماء  السائلة  مختلفة، 

 وعضودة )الطين والبوليمرا  ومواد معالة للتوتر السطحي )جزئيا  برمائية والاسمنت( ومواد نخرم. 

سنة   للنف    الأول  العالمي  الم تمر  في  فعليا  الحفر  سائل  تقادم  سوائل  1933تم  معالجة عن  نول  نشر  وتم  م 

( سائل الحفر على  APLعرف معها البترول الأمردكي )  1979من قبل إنفانزوردا وفي سنة    1936الحرف سنة  

ننه سائل خاص بالتاودر المستمر طوال مار الحفر داخل البئر وخارجه، دتم تحضير السائل في خزانا  خاصة  

ودتم حقنه داخل القضبان إلى  ادة رنس الحفارر الاورانية وعنا خروجه من البئر محمل بالأتربة  ثاث الصخور  

دخضن للعادا من المعالجا   والغربلة والتخفير وإضافة بعض المواد التي تقضي على الأاياء العالقة في السائل  

 . [21]الفيزدائية والكيميائية حتى درجن لقيمته وحالته الأصلية خصائصه  م إعادر ضب  
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 .FID: cycle du fluide sur site de forage:دورة سائل الحفر على موقع  I.2الشكل 3-0شكل 
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 .    الحفر   دورر سائل الحفر على موقن ىI.2الشكل 

I.2.5 أنواع سوائل الحار : 

ئل الحفر وتصنر عادر  وفقا لمرحلة العبور داخل البئر حيث هناك تقاطعا  وتااخ    ا دوجا عار ننوا  من س

 لمختلر الطبقا  والسوائل. 

I.1.2.5  س ئل الحار ذو أس س م ئي(WBM) : 

هو سائل من مادر الطفلة نساسه  دتي دكتس  خصائصه المثلى بعا عار مرا  من التاودر في البئر وهذا النو   

الزدتي، ودستخام هذا   المستمر فيه،  دت الادزل وهو الأكثر ايوعًا للإمااد الشق  الزدت هو الشق  ليكون  دصنن 

سيمتص   ماء  نساس  كو  الطفلي  السائل  استخاام  حالة  في  لأنه  المنتفخة،  الصلصالية  الطبقا   في  عامة  النو  

 .  [24] الماء وسينتفخ مسببًا التصاق الأنابي  الصلصال 

I.2.2.5 :س ئل الحار ذو أس س غ زي أو هوائي أو على شكل رغوة 

لا دستطين سائل الحفر العاد  نن دعطي وس  التاودر المر وب فيستخام الهواء نو    توجا ظروف حفر تحتها 

 الر ور نو الغا  في حفر بعض الآبار التي تحاث فيها هذه الظروف الخاصة.

I.3.5 س ئل الحار دور: 

 . تزديت وتبردا الردشة ومجموعة مواسير الحفر. 1

 . إ احة ونقل الفتا  الصخرم من قعر البئر إلى السطح. 2
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 . المساعار في الحصول على معلوما  من البئر. 3

 . حمل الفتا  وبقائه معلقًا  خ ل توقير التاودر. 4

 . السيطرر على الضغ  للطبقا  تحت السطحية. 5

 (. Mud Cake or filter cake. تغطية جاار البئر بطبقة  ير نافذر تسمى )6

 تخفير الحمل نو الضغ  على جها  الحفر.  .7

 التخلص من نواتج الحفر وحبيبا  الرمال على السطح.  .8

I.4.5 س ئل الحار مكون ا: 

الباردوم )(:  Barite.الب ريت )1   %  34.4و    BaO% من  BaSO4  ،)65.6وهو معان مرك  من كبردتا  

 .  [24]ر و ن الصقلة نو سائل الحفر بمعنى  دادر الكثافةد، حيث دستعمل لزدا  SO3من 

)تنب.ال 2 س  (:Béntoniteون:ت  اكل  على  الطبيعة  في  دتواجا  المائيةيوهو  الألمنيوم                     لكيا  

H2O).  4Sio2.Al2O3  المادر هذه  وتمتا   الماء  تراح  وتقليل  الطفلة  نو  الحفر  سائل  لزوجة  لزدادر  ودستخام   ،)

 .  [25]بقابلية التميئو

السيللو  ومرتبطة  (:  Methyl_ Cellulose.ك ربوسي مث:ل الس:لل:وز )3 هو مادر عضودة ونحا مشتقا  

  ( وهو دستعمل للسيطرر على تراح الماءCH2_CO2Hالكيميائية هي)    تهببعض مجموعا  الهياروكسيل صيغ

[25]. 

( وهو مادر مقللة لتراح السوائل وخاصة في الطبقا  كا  المياه  C6H10O5)nوصيغته الكيميائية  :    . النش ء4

 . [25] المالحة والمشبعة 

الصوديوم:  5 ه:دروكس:د   .(NaOH  ندون و اني  الطفلة  على  الكالسيوم  ندون  تأ ير  من  للتخلص  ودستعمل   )

 . [25]وترفن اللزوجة والقور الجي تينية pHل الا لالكالسيوم خ ل حفر الطبقا  حيث هذه المادر تق

6( الك وي   الصودا   .Cousticpotash  :)  الكيميائية صيغتها  مادر  المادر    NaOHهي  هذه  تقوم  حيث 

 .[25] بالسيطرر على قاعادة سائل الحفر وتمنن تجمن الجزئيا  ومنن تفسخ المواد المكونة لبقية المواد المستعملة

عة لها تراكي  حلقية تتألر من خمسة بمثل النف  الخام وهو عبارر عن هيروكربونا  مش  . المواد المزيت :7

 . n2H nCإلى سبن كرا  كربون ولهذه المركبا  الصيغة العامة 

 .  C14 H30[25] دت الغا  نو الادزل وهو عبارر عن مزدج من المركبا  الهيروكربونية  -
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ونخيرا وبالر م من نن تكنولوجيا وكيمياء موائن الحفر نصبحت نكثر تعقياا، ظل مفهوم سائل الحفر نفسه، إن  

 .  [25] سائل الحفر ضرور  لنجاب عملية الحفر لأنه دزدا الانتعاش ودقلل الوقت ال  م لتحقيق الهاف 

I.5.5 الترك:ب الك:م: ئي لس ئل الحار: 

الحفر    الكيميائية التركيبة   ننواعها  المستعملة لسوائل  حس     هي   بمختلر  خ ل  اعلى  من  وتطورها  كتشافها 

التي  ا الخطيرر  الكيميائية  المواد  العادا من  دحتو  على  فإنه  التاودر  المختلفة وندضا عملية  الطبقا   حتكاكها من 

 ار التلوث وتضرر التربة ومن نهمهمىرتتأ ر بها البيئة على  

 ( بنسبة لا تتجاو  بعض الغراما  في اللتر. NaClكلور الصوددوم ) . 1

 غ التر.  70إلى  30من   تتراوب ( بنسبة  Coloidale d'argileبنتونيت ).2

3.Colloidesmineraox (Attapulgite) 

4.Colloïdes Organiques (Amidon ) 

 .[26] سوائل معانية وعضودة )الجير_ والصودا( .5

I.6.5  :خص ئص س ئل الحار 

 تعتما دراسة خصائص سائل الحفر بشكل عام على عار معادير نهمهاى

 القاعادة.  ،الحامضية ،الترايح ،اللزوجة، الكثافة

الم  .الكث ف :1 الطبقا   الحفر على  لسوائل  الهياوستاتيكي  الضغ   توليا  المس ولة عن  للحفاظ على    ختلفةهي 

ر حتى نتفادم  صف موا نة الضغوط المكمنية من ضغ  سائل الحفر ودج  نن دكون الفرق بين الضغطين دساو  ال

 . [27] تسرب الموائن وفقاان السائل

هي المس ولة عن إمكانية نقل الفتا  الصخر  من قا  البئر إلى المنخل الهزار    :  (Viscosité). اللزوج 2

وكذلع إبقاء سوائل الحفر متماسكة عنا تعرضها إلى ن  م ار خارجي، وندضا إبقاء سوائل الحفر بصورر عالقة  

إلى مشاكل    اعن ت د   بها  المسموب  القيم  اللزوجة عن  تقليل  إن  تحردع،  بقائها ساكنة دون  نو حتى عنا  دورتها 

ها عام قارر السائل على رفن ونقل الفتا  الصخر  كما نن الزدادر في اللزوجة ت د  إلى مشكل تكور  منعادار  

الفتا  الصخر  حول نسنان الحافرر مما د د  إلى  دادر  من اختراق الطبقا  وحفر البئر وكذلع تقصير عمر  

 يت المضافة إلى سائل الحفر.  طردق التحكم بكمية مادر البنتون الحافرر، ودتم التحكم في هذه الخاصية عن

الترش:ح )3  .Filtration)  :    ن ناء عمليا   هو المسامية  التكودنا   نحو  الحفر  سائل  فقاان جزء من  عملية 

الحفر ,مما د د  الى تكون طبقة مراحة من المواد الصلبة على جاار البئر .وتعمل هذه الطبقة على تقليل نفاكدة  
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البئر   جاار  وإستقرار  تاعيم  في  تساهم  ,كما  التكودن  داخل  الى  الاقيقة  والجزدئا   السوائل  تسرب  ومنن  الجاار 

 .  [27] فيه والحا من انهياره نو حاوث التكهفا  

الج:لات:ن: :  .  4 الجي تينية  القوة  القور  ونن  سكون  حالة  في  دكون  عناما  السائل  جزدئا   تجاكب  قور  هي 

 ضروردة في طين الحفر للحفاظ على المواد الصلبة معلقة ن ناء توقر تاودر.

الهي:PHالح مض:     .5 ندون  تركيز  بارجة  عنها  )ادعبر  الموج   وتتراوب  H+روجين  المائية  السوائل  في   )

إلى   7( محي  حامضي والقيم )7إلى    0( محي  متعادل والقيم )7( حيث تعتبر القيمة )14إلى    0من )  PHقيمة ال  

 ( محي  قاعا . 14

لسوائل الحفر ت د  إلى ا دداد الحامضية وبالتالي تأكل وتلر خي  الحفر والمعاا  التي تمر    PHإن قلت الا

المخفضة   العضودة  المواد  قابلية كوبان معظم  ت  ر على  الحفر، كما  تلوث سائل  السوائل و دادر  من خ لها هذه 

على البوليمترا   واخت ل وظائفها في    تأ يرللزوجة وتساعا على انتشار المواد الطينية نما  دادتها فتعمل على ال

 . [27 ] (12.5إلى   8.5المناسبة لسوائل الحفر تتراوب بين ) PHسوائل الحفر، إن قيمة ال 

إن السيطرر على القاعادة والمحافظة عليها بالمستوم المطلوب دساعا بالحصول  :  Alcalinitéالق عدي   .  6

فكلما   الهياروكسيل  ندونا   تركيز  بأنها  القاعادة  تعردر  الجوان ، ودمكن  كافة  على طين جيا مسيطر عليه من 

الكربونا  نو  ا    التي تحاث له مثل دخول  الهياروكسيل دكون الطين جيااً ومقاوم لجمين التلو ا   ندون  ا داد 

 .  [27] اني نكسيا الكربون نو الاسمنت

6.I :ةجم الرم ل الملوث  المستخرج  من بئر واةد 

تعتبر كمية كبيرر  لا دستهان بها من ناحية الحجم    إن الرمال المستخرجة من آبار البترول جراء عملية الحفر 

لحفر واستخراج  ولكن دبقى المشكل الوحيا هو في تلوث هذه الرمال بواسطة سائل الحفر الذ  دساعانا في عملية ا

 . تي  دبين حجم هذه الرمال المستخرجة من بئر واحا فق الرمال والجاول الآ 

 .ن ناء الحفر حس  عمق البئرالرمال المستخرجة كمية  I.1: الجاول1

 ( 3)م الحجم )بالمتر(  العمق )إنش( القطر المرحلة 

 m3 27.35  م  60إلى  0 30 01

 m3 158.85  م  464=  524 إلى  60 26 02

 m3 305.85 م   2359=  2883إلى  524 16 03

 3m 39.37 م  518=  3401إلى  2883 12   1 4 04

 m3 45.70 م  1249=  4650إلى  3401 8    1 2 05

02  ×577.12 
3M1154.24 
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 : نموذج حجم الرمال الملوثة المستخرجة من بئر منطقة جنوب بركين. I.3الشكل 0-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جنوب بركين دوضح التتابن الجيولوجي وخصائص الحفر منطقةطبقي وتقني لبئر بنموكج  ى I.1 الشكل
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 : نموذج حجم الرمال الملوثة المستخرجة من بئر منطقة اليزي.I.4الشكل 0-5

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوضح التتابن الجيولوجي وخصائص الحفر  منطقة اليز  طبقي وتقني لبئر بنموكج  : I.4  الشكل
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7.I :أنواع المع لج ا 

I.1.7  ائل الحار: وس مع لج 

الا  المعالجة  الوقت  إن  نفس  في  الالتزام  من  متتالية  حفر  عملية  لضمان  ضروردة  الحفر  لسوائل  حترافية 

الإاكال  ب بسب   جاء   المعالجة  هذه  حيث  الإلزامية  البيئية  الحمادة  المستنقن متطلبا   حول  ن ير                    الذ  

(la bourbier  الذ  درمي فيه تراب الحفر )  الملوث وتأ يره على البيئة، في الواقن قا د د  هذا الإاكال والرمي

ى »مستنقن« إلى تغيير في خصائص  م المنتجا  والحفردا   سوم كانت صلبة نو سائلة في المكان المسلبعض  

 . [28] هذه البيئا  عن طردق تقليل من قارتها على التهوئة

I.2.7  المع لج  الم:ك ن:ك:  المتصل  : 

نقطا  ن ناء عملية الحفر حيث تقوم  ا سلة من المعالجا  المتواصلة دون  إن معالجة الميكانيكية المتصلة هي سل

ستعمال عار نجهزر من  اوالأجزاء الكبيرر والصغيرر من سائل الحفر وكلع بهذه المعالجة بعزل وفصل الحفردا   

وجها  الطرد المركز  الأفقي وجها  الطرد المركز     Dessableهتزا   بأحجام مختلفة وجها   ا بينها  ربال  

قطن  ب  ندن نتحصل على ركام  دغربال وجها  الطرد المركز  العمو  حيث المرحلة الأولى تكون بين الدالعمو

% والباقي دنتقل إلى جها  الطرد المركز  الأفقي حيث  5ة بالزدت بنسبة تقل عن   اكل  بودرر ملوعلى  صغيرر  

والنفادا  المتحصل عليها    % والباقي دذه  للمعالجة الكيميائية 22ة بنسبة   نتحصل على سائل نو عجينة  دتية ملو

 .[ 26] لى المستنقنتذه  إ

I.3.7 : :المع لج  الك:م: ئ 

دسترجن   حتى  وكلع  الميكانيكية  المعالجة  نو  التصفية  عملية  نتيجة  المفقودر  المواد  بإضافة  تتعلق  العملية  هذه 

 كامل معاديره ال  مة ومن  م دعود لمهامه في نظام الاوران الخاص بعملية الحفر.  

8.I  : :الأهداف الأس س:  من المع لج  الم:ك ن:ك:  والك:م: ئ 

 %. 5تقليل نسبة الزدت نو التلوث بعا معالجة إلى نقل نو دساو   .1

 إعادر إرسال نقصى حجم ممكن من سائل الحفر منزو  التلوث إلى نظام الحفر. . 2

 LGS    (Labaمنزو  التلوث عن طردق جها  الطرد المركز  من نجل تقليل من  معالجة سائل الحفر  .  3

Gaz Systeur[26]( على قار الإمكان . 
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9.I :مع لج  رم ل وفت ا الحار 

معالجتها   بعا  المفتتة  الصخور  وبقادا  الرمال  في  والمتمثلة  الحفر،  عمليا   عن  الناتجة  المستخرجا   تعُاّ 

( نفادا  ترُمى في موقن دسُمى  الحفر،  إ الته من سائل  لتجمين  bourbierميكانيكيًا وإ الة ما دمكن  (، ن  مكان 

النفادا . وتصُنَّر هذه المخلفا  ضمن نفادا  سوائل الحفر، لكنها في الواقن عبارر عن رمال ملو ة بسائل الحفر،  

 . [29]لذلع دتم إخضاعها لمعالجا  كيميائية وحراردة لإ الة التلوث 

I.1.9  الاستقرار(: -المع لج  الك:م: ئ:  غ:ر المتصل  )التصلب 

الملو ة وإدارتها وإعادر   النفادا   الكيميائية هي وسيلة تستخام في كثير من الأحيان لع ج  بالطردقة  المعالجة 

استخاامها، حيث تتم هذه العملية بامج هذه الرمال الملو ة من الخرسانة التي بها إسمنت بورتلنا  والماء وبعض  

مثل   المضافة  ودكون    سيليلكا المواد  المعالجة  المواد  في  كيميائيا  الماء  من  الإسمنت  دتفاعل  حيث  الصوددوم 

الصوددوم التي تعمل على الإحاطة وحصر هذه النفادا     سيليلكا الإسمنت هو المس ول عن التصل  وكذلع مادر  

ة محا ة بذلع استقرار في هذه المكونا  الخطيرر ومنعها  يالهياروكربونية داخل هذا التصل  نو المكعبا  الخرسان

بالر م من هذا فإن هذه المعالجة تبقى  ير كافية لأن الخرسانة لها عمر وعناما دنتهي  من الانتقال إلى البيئة ولكن  

 . [26] عمرها دعود التلوث من جادا إلى البيئة

I.2.9 : المع لج  الحراري 

% ولا دبقى  99هذه العملية هي نكثر فعالية مقارنة بالمعالجة الكيميائية لأنها تقضي على التلوث بنسبة تفوق  

من   نقل  إلا  التلوث  إلى  ادة  01من  ودصل  من  %0.3  كمية  بتمردر  تكون  العملية  وهذه  الغا وال  مادر  من   %

الرمال الملو ة بحجم واحا متر مكع  عبر قنار لولبية تتحرك بسرعة معتالة داخل الفرن درجة حرارته تتراوب  

دقيقة، تقوم المعالجة الحراردة بفصل الرمال    45إلى    40د.م من نجل تسخين هذا الرمل في مار    500و  350بين  

قلنا معالجة بنسبة تفوق   الغا وال والماء والغا ا  ونتحصل على رمال كما  المتمثل في مادر  التلوث  %  99عن 

نسبة قليلة من المواد الغير عضودة مثل المعادن الثقيلة والأم ب وهذه  ولكن دبقى هناك  لميًا،وهذه النسبة مقبولة عا

 .[29]  لمعالجة الحراردة ل  بالنسبةالنقطة السوداء الوحيار 

10.I [  ً29نت ئج تحل:ل الترب  المع لج  ةراري :] 

النتائج التحليلية للتربة والتي نجردت من طرف اركة ) ( الكائن مقرها بحاسي مسعود MI-SWACOبنيت 

 وجود نس  للمعادن الثقيلة موضحة في الجاول التاليى
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 : صورة المستنقع قبل عملية الحفر.I.1الصورة 1

 .MI-SWACOى نتائج تحليل التربة المعالجة حراردا من طرف اركة  I.2الجاول 2

Métaux lourds : concentration (en mg/ kg)  Echantillons 

Mangnése 

  المانغنيز 

Zinc 

 الزنع 

Cadmium 

  الكادميوم

Cuivre 

 النحاس 

Plomb 

 الرصاص 

30.00 275.00 2.00 00 380.00 Cutting Non 

Troités 

40.00 395.00 3.00 0.40 326.00 Cutting Troités 

11.I :التأث:راا والأضرار على الب:ئ  والإنس ن 

هذه   الحفر  سائل  في صيا ة  تستخام   الكيميائية  المواد  من  متنوعة  مجموعة  هناك  النف   استغ ل  مجال  في 

المكونا  كا  طبيعة مختلفة والتي تعتبر سامة وقابلة للتحليل البيولوجي، وهي معادير سيئة التحادا ونجاها ملقار  

في الطبيعة بالإضافة إلى الهياروكربونا  )مثل الادزل( والتي تشكل السائل الزدتي الرئيسي وكذلع مجموعة من  

دمكن نن نجاها في  المواد الأخرم والإضافا  الخاصة )المواد الخافضة للتوتر السطحي، والبوليمترا ...( والتي  

 .[21] [30]  (Bour biéموقن الحفر لكن عادر ما دتم تخزدن هذه النفادا  المرفوضة في مكان دسمى المستنقن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صورر المستنقن قبل عملية الحفر.  ىI.1 الصورر
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 :صورة المستنقع بعد عملية الحفر. I.2الصورة 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صورر المستنقن بعا عملية الحفر. ى I.2 الصورر

المستنقن هو ملوث بالهياروكربونا  القادمة من سائل الحفر الزدتي وكذلع ملوث بالمعادن الثقيلة القادمة من  

تضاف   التي  سائالإضافا   المستنقن  إلى  هو  هذا  إكاً  الحفر،  تحت    الذ  ل  وما  الأرض  تلوث  على  خطر  دشكل 

 . [21] الأرض ومن  م البيئة والإنسان
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 .بين كيفية انتقال التلوث الى التربة :I.3 الجدول3

 . بين كيفية انتقال التلوث الى التربة  ى I.3الجاول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pollution multiple hétéro gene et d'oges différents 

 تلوث متعاد  ير متجانس من مختلر الأعمار 

Migration vers les eaux du fol et les 

eaux souterraines (nappes) 

الجوفية   والمياه  التربة  مياه  إلى  التلوث  دنتقل 

 )منسوب المياه( 

Ces polluants inter agissent avec les 

transformations par l'action des organismes 

biologiques ou par des réactions physico_ 

chimique  

تتفاعل هذه الملو ا  من مكونا  التربة وتخضن لتحولا  

بفعل الكائنا  البيولوجية نو عن طردق التفاع   الفيزدائية 

 والكيميائية 

Impact sur la fonté humaine (ingestion, 

inhalation, contact cutané con somanation 

d'aliments ou d'eau contaminés   

د  ر صحة الإنسان من خ ل )الابت  ، الاستنشاق وم مسة 

 الجلا( استه ك الطعام نو الماء الملو ين

 

En traction avec la faune du fol accumlation 

dans les plantes  التفاعل من حيوانا  التربة المتراكمة في

 النباتا  

Ironsfert des polluanls du sol dan, 

l'environn 

 نقل ملو ا  التربة إلى البيئة
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  :خلاص 

صنفين  إلى  ومصادرها  طبيعتها  في  وتتنو   الخرسانة،  صناعة  في  استخاامًا  المواد  نكثر  من  الرمال  تعُا 

رئيسيينى رمال كا  طبيعة عاددة ونخرم  ير عاددة، حيث تختلر خصائص كل نو  تبعًا للمصار الجيولوجي  

 من جهة، ولطردقة تكوّنها واحتياجها في التطبيقا  الهناسية من جهة نخرم. 

تتنو  الرمال كذلع في ناكالها الهناسية وحجم حبيباتها، فمنها ما هو دائر  نو  او ، ناعم نو خشن، وحس  

حجم الحبيبا  دمكن تصنيفها إلى دقيقة نو كبيرر. وت  ر هذه الخواص الفيزدائية مباارر في نداء الخرسانة، لاسيما  

الرمال   ننوا   بعض  نن  للخرسانة،  ير  الميكانيكية  الخصائص  تحسين  في  الرمال  تسُهم  إك  الطودل،  المام  على 

 تعُاني من ضعر في التارج الحبيبي، مما قا د  ر سلبًا على تماسع الخلطة الإسمنتية وكفاءتها الإنشائية. 

 دتبادن تأ ير الرمال على خصائص الخرسانة تبعًا لنوعها ومصارها، حيث دمكن تصنيفها إلى نوعين نساسيينى

إلى رمال   بالإضافة  البحردة،  والسواحل  الأوددة والأنهار  المستخرجة من  تلع  تشمل  والتي  الطبيعية،  الرمال 

 المحاجر. 

تلع   مثل  المعانية،  النفادا   نو  الصخور  سحق  عمليا   عن  الناتجة  الرمال  نبر ها  ومن  الصناعية،  الرمال 

 الناتجة عن معالجة كتل الجبس المنصهر داخل نفران صناعة الفولاك. 

ومن التزادا الكبير في الطل  على الخرسانة، اها  الرمال الطبيعية، خصوصًا تلع المستخرجة من الأوددة  

قيود   فرض  إلى  الحكوما   من  العادا  دفن  مما  خطيرر،  سلبية  بيئية  آ ار  إلى  ندم  مفرطًا  استنزافاً  والأنهار، 

 وتشردعا  صارمة للحا من استخراج هذا المورد الطبيعي المحاود. 

في ضوء هذه التحادا  البيئية، تبر  الحاجة المُلحّة إلى البحث عن باائل فعالة ومستاامة تعُوّض النقص في  

الرمال التقليادة. ومن بين الباائل المقترحة والواعار، تبر  رمال حفر آبار البترول المعالجة كخيار مبتكر وصادق  

للبيئة، دمكن نن دسُهم في تقليل الاعتماد على المصادر الطبيعية التقليادة، ودعُز  من استاامة قطا  البناء والتشييا،  

 خاصة في المناطق الصناعية والصحراودة الغنية بهذه الموارد الثانودة. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الث نيالاصل 

ديموم   عموم: ا ةول  

 خرس ن  الرمل 
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 ديموم  خرس ن  الرمل  عموم: ا ةول  : نيلاصل الث  ا

 ترك:ب  خرس ن  الرمل :المطلب الأول

1.1. II. المدخل : 

تعتبر كمية الرمال المتراكمة داخل حقول النف  في جنوب الوطن )حقل حاسي مسعود( جراء عملية حفر آبار  

 البترول، مادر تاعوا إلى التساؤل في إمكانية استعمالها واستغ لها في مكونا  مركبا  مواد البناء. 

خرسانة   الحصى  تتميز  نسبة  قلة  نو  من  ياب  كبيرر  رمل  نسبة  على  باحتوائها  العاددة  خرسانة  عن  الرمل 

(Gravilions  )  إلى إضافة  نقل،  إسمنتي  محتوم  على  تحتو   بكونها  الم ط  عن  الرمل  خرسانة  تختلر  كما 

إن استعمال خرسانة الرمل عوضا عن الخرسانة العاددة قا دشكل نحيانا عام   .[31]استعمالها  اخت ف مجالا   

ادجابيا من الناحية الاقتصاددة عناما تكون هناك سهولة في الحصول على الرمل كونه نقل  منا من الحصى وربما  

دكون مجاني مثل حالتنا هذه حيث رمل الآبار موجود بجان  الشركا  والم سسا  العاملة في حقول النف  والتي  

وقا دغنيها هذا الرمل المجاني عن اقتناء رمال نخرم من    [32]  (Plateformeتحتاج لبناء الب طا  الأرضية )  

بواسطة   نكثر  الفيزدائية  تتميز خصائصها  دمكن  رمل  خرسانة  استعمال  نن  حين  في  باهظة  وبأسعار  بعيا  مكان 

ال المحب التصحيح  نسبة من رمل  بإضافة  وكلع  لها  )يبي  كثبان  والتي طبيعتها  الآبار  لهذه  المجاور   Sableنطقة 

duneن هذا التثمين بمزج خرسانة الرمل المتكونة من نوعان من الرمل رمل الآبار ورمل الكثبان المجاور  كم( ود

ال التصحيح  قصا  متفاوتة  بنس   التركيبا   حبلها  من  العادا  إلى  الاراسة  هذه  في  التطرق  تم  حيث  الأمثل،  يبي 

 لخرسانة الرملى 

 ( 100باستعمال رمل الآبار كليا)%. 

 .100%*باستعمال الرمل المجاور له )كثبان( 

  (.10%( واستكمال الباقي باستعمال الرمل المجاور رمل الكثبان )90بقيمة )  تثمينهباستعمال رمل الآبار المراد% 

  (.20%( واستكمال الباقي باستعمال الرمل المجاور رمل الكثبان )80بقيمة )  تثمينهباستعمال رمل الآبار المراد% 

  (.30%( واستكمال الباقي باستعمال الرمل المجاور رمل الكثبان )70بقيمة )  تثمينهباستعمال رمل الآبار المراد% 

  (.40%( واستكمال الباقي باستعمال الرمل المجاور رمل الكثبان )60بقيمة )  تثمينهباستعمال رمل الآبار المراد% 

التي   التركيبة الأمثل  ن  من  في معرفة  الرمل تكمن  لنوعا  التركيبة  نسبة  في  التغيير  المقصود من  الهاف  إن 

 تنارج في مجال التارج الجيبي المقبول. 
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 [. 13: منارة بور سعيد ]II. 1الصورة [.13: منارة بور سعيد ]II. 1الصورة 3

2.1. II. ت ريخ خرس ن  الرمل: 

، حيث ككر نن نصل خرسانة الرمل دعود POITEVINتعتبر خرسانة الرمل نقام من الخرسانة العاددة حس  

( والمتكونة نساسااا ماان الرماال Béton Aggloméréتحت اسم )الخرسانة المتكتلة  1875 – 1850السنوا  إلى 

تااراكم  بخرسااانة اقتصاددة بنادا  بإنجا  COIGNTالفرنسي  المهناس قام 1853 سنة في .[32]والماء والاسمنت

(Béton Aggloméré)  رماال رماااد ماان باااون حجااارر، خلي  من تتكون والتي  الرمل خرسانة نصل تعتبر التي 

 عار إنجا ا   في   استعملت  الخرسانة  هذه.وماء    طبيعي    ضاردة محروقة و جير  الفحم و  تربة  بركاني  لمسحوق

ندضااا  POITEVINفااي باردس.وقااا ككاار  ميشال اارل اار  72 مقولبة  رقم خرسانة من كبير منزل بينها من

كلاام باسااتعمال الخرسااانة المتكتلااة وكلااع   40طااول دبلاام  تم إنجا  جزء من قنااار كا     1872و    1869ننه في سنة  

 .[32] ( بأورليان )فرنسا(Fontaine bleuبغرض رب  النافورر الزرقاء )

 . متر  52والجير بطول قاره  البحر  رمل بخرسانة سعيا  بور  منارر 1869 سنة  مصر في   وفي نفس السياق ننجز 

 

 

 

 

 

 

 . [13] ى منارر بور سعيا  II.1   صوررال

 جساار  1872و    1871  ي بااين ساانتتقنيته إلى الولادا  المتحار الأمردكيااة حيااث ننجااز    POITEVINوقا نقل  

 .[32] نوكليببر  الرمل بخرسانة

  اسااتخراج مواقاان اسااتغ ل رخااص ماان الفرنسية العمومية السلطا  قلصت 1980  1970 -عشردة  وخ ل

 رمل المحاجر لأن كذلع و الحصى  استخراج عن ناتجة عودصة بيئية مشاكل بسب  و الأنهار مجار  في  الحصى 

 الحصااى وتسااتهلع اسااتعمال ماان تقلااص لخرسااانة الحاجة ظهر  لهذا الحاجة، عن و ائار كبيرر بكميا  موجود

  [32]التقليادة  للخرسانة المما لة الخصائص بعض لها التي  الرمل خرسانة وهي  نلا الرمل من الزائار الكميا 

وفي نهادة القرن التاسن عشر وباادة القاارن العشااردن بااان ظهااور الخرسااانة التااي تسااتعمل الحصااى كو الحجاام 

. ومنذ كلع الحين ت اى استعمال خرسانة الرمل تاركااا 20MPaالكبير مما نعطى نتائج مقاومة عالية تصل حتى  

 إلى ندامنا هذه. مكانه للخرسانة الجادار كا  المقاومة العالية المعروفة
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وبالر م من مرور مار  منية طودلة على إنجا  منشآ  بخرسانة الرمل إلا ننهااا ما الاات علااى قيااا الاسااتخاام 

 ااهار على مام صمود هذه الخرسانة.

3.1. II. :استعم لاا خرس ن  الرمل في الع لم 

عنا البحث على تاردخ خرسانة الرمل نجاها قا استعملت في العادا من المناطق فااي العااالم التااي نااذكر منهااا ى 

 الاتحاد السوفياتي سابقا وفرنسا والشمال الإفردقي والخليج العربي.

II.1.3.1  :الإتح د السوف: تي 

إن دول الاتحاد السوفيتي هي نول من نعاد اكتشاف خرسانة الرمل نظرا للحاجة الماسة للحصى حيث كان ابه 

 كلم. 1000مفقود في هذه الاول ودستاعي نحيانا نقله من مسافا  تزدا عن 

بنساابة  الرمل والكلينكاار من خلي  سحق بتجربة 1918 سنة NICOLAS DE ROCHEFIELD  قام ولقا

هااذه  مقاومااة ماان الرماال، وكاناات 3 و المسااحوق من 1 بنسبة مكونة خراسانية بها خلطة كون كلع بعا و متساودة

ساانة   ROBINDER إسمنت. ولقااا قااام  3 1 رمل و 2/3 من المكونة الرمل خرسانة لمقاومة مساودة الخرسانة

بتطودر هذه التجربة حيث اقترب سحق جزء من الرمل من الاسمنت  م الهز ن ناء عملية الص  ممااا داا د    1954

 .[32] وكا  تجانس نعظمي إلى الحصول على خرسانة عالية الكتامة 

( الذ  استعمل فيه طبقة رقيقااة ماان خرسااانة Saint-Pétersbourgتوضح ميترو الأنفاق ) ( I.2 والصورر )

 الرمل مسبقة الصنن.

 

 

 

 

 

 

 

 



 عموميات حول ديمومة خرسانة الرمل                                                  : الثاني  الفصل

 

21 

 

 [.32] (Saint-Petersbourg): ميترو الأنفاق II. 2الصورة 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[32] (Saint-Petersbourgميترو الأنفاق ) ىII.2صوررال

 لا المثااال ساابيل علااى  وهااي  الجياار نو والإساامنت الرماال من مكونة منشآ  بخرسانة عار ننجز قا 1814 منذ

 : الحصر

 .الحربية  المطارا   ماارج •

 .السيارر الطرق و الطرق  •

 (Préfabriqué)المسبق  التصنين كا  عناصر وعار المثنية الأسقر  و  العمارا  •

 .المترو و الأنفاق  •

 .الفنية المنشآ  ترميم ناغال •

 كبيرر .  مساحة على  (Coffrage glissant)انزلاقي  بقال   منجز  ستار •

 .المستنفذر  النف  آبار سا •

II.2.3.1  : خرس ن  الرمل في فرنس 

إن استعمال الحصى في الخرسانة وانتشاره بشكل كبير ولا مشاكل بيئية عادار كانت الأصل في عااودر ظهااور 

 خرسانة الرمل في سبعينا  القرن الماضي في الجنوب الغربي من فرنسا.
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لكن بخ ف تجارب الاتحاد السوفيتي التي استاعت سحق الرمل من نجل الحصااول علااى خرسااانة كا  كتامااة 

التجارب في فرنسا كان هافها تصحيح التارج الحبيبي للرمل وكلع بإضافة بعض المحسنا    نعاليتين فإومقاومة  

(Filler.) 

( CEBTP, LCPCمستناا  وتوصيا  من طرف مراكز وجمعيا  علمية )ونتيجة لهذه التجارب تم صاور 

كانت قاعار انط ق نبحاث هافها تطودر الاستعمال الأمثاال للرماال فااي الخرسااانة. وماان  اام تاام إنجااا  العادااا ماان 

 .[32]1993و  1989المنشآ  من طرقا  وعمارا  تجردبية بين 

II.3.3.1  :خرس ن  الرمل في الخل:ج العربي 

إن استعمال خرسانة الرمل في الخليج العربي هو استعمال اقتصاد  بحت، نظرا لوفرر الرمال من جهااة ولقلااة 

 الحصى الكبير من جهة نخرم.

استخامت خرسانة الرمل في هذه المناطق في إنجا  الأساسا  والجاران السانار والأسقر. من العلاام ننااه كااان 

. ولاام دااتم الانتباااه إلااى التشااققا  2.15، وكثافتااه حااوالي 3 1دساااو   S/Cمثل الم ط حيث كان المقاار الحجمي 

 .[[32الكبيرر الناتجة إلا بمقارناتها بالخرسانة العاددة الموضوعة والمنجزر في نفس الشروط 

II.4.3.1 :خرس ن  الرمل في الشم ل الإفريقي 

مليااون  80بااا   2002 ساانة  البناء و العمومية الأاغال قطا  من خاصة الحصباء على  الطل  قار الجزائر في 

m3 ارق  رب، وطردااق السيار الطردق مشرو  إنجا  نجل من مليون متر مكع  وكلع  30با قار عرض نمام 

 المحاجر رمل من الحاجة عن  ائار كميا  سينتج سنودا، مما الطرقا  كلم من  10000  ترميم و العليا الهضاب

-22العموميااة  الأاااغال الاراساايين لااو ارر اليااومين حساا  وهااذا ، العاددااة الخرسااانة فااي  كثيرا دستعمل لا الذ 

 .[32]الصخردة  المحاجر من انط قا الحصى  ننوا  استغ ل حول 2002 12 21

دمكاان  الإنجااا ، إك تكلفااة لخفااض المحليااة البناااء مااواد تثمين في  الرمل خرسانة نهمية جليا لنا دتضح سبق مما

 رماال كلع رمل المحاجر الذ  قامنا ننه نصبح دسب  مشكل بيئي ان لم دسااتغل و في  بما الرمل ننوا  كل استعمال

الصحراء، والذ  باوره دشكل مشكل بيئي متمثل في التصحر و ير كلع  الموجود في  (Sable de dune)الكثبان  

 مما لااة خصااائص لهااا المساالحة الرمل خرسانة نن ن بتت الاراسا  نن طالما في الحصى و نارر ننه توجا وحيث

 المسلحة التقليادة. للخرسانة

عااوارض سااكع  صناعة إمكانية [32] منصور  إاراف تحت تمت التي  النظردة و التجردبية الاراسا  ن بتت

الخرسااانة  عااوض الرماال خرسااانة اسااتعمال نن الرمل حيااث بخرسانة صاف بني  الموجود في  المصنن الحادا في 

 نن الاراسااا  بيناات و عودصااة، بيئيااة مشاااكل اسااتعماله إلااى  داا د  الااذ  البحاار التي دستعمل فيها رماال العاددة

                                       المصنوعة العوارض مثل المستوم في نفس الرمل بخرسانة للعوارض المصنوعة الميكانيكية الخصائص
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 :العوارض بخرسانة الرمل مصنع بني صاف. II. 3الصورة 5

 القطاار ماان عادااار نااواحي  عباار الحادااا سكع ابكة توسين و مشاردن تجادا لانط ق نظرا.العاددة بالخرسانة 

كبيرر  فائار إلى  د د  نن دمكن الرمل خرسانة استعمال لهذا ، لهذه العوارض مكثر إنتاج إلى  سي د مما  الوطني 

 صاف. بني  لمصنن الرمل بخرسانة العوارض( توضح II) .3والصورر .[32] بيئيا و اقتصاددا

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [14صاف ] بني  مصنن  الرمل  بخرسانة  العوارضىII.3 صوررال

4.1. II.  :مكون ا وص: غ  خرس ن  الرمل 

II.1.4.1 مدخل: 

من عااار مااواد بناااء متنوعااة ) اساامنت, حصااى، رماال, ماااء، محساانا ( وحيااث نن كاال   مكونالخرسانة خلي   

إلى إدجاد واستصاااار نااو  ماان هااذا الخلااي  كو نوصاااف تمتااا  بالادمومااة  ى نالأبحاث العلمية في هذا المجال تسع

والبقاء من نجل جعل هذه المواد المركبة لهذا الخلااي  مطابقااة لمواصاافا  قانونيااة عالميااة نو محليااة تتضاامن تلااع 

 الأوصاف الماروسة.

. ماان نجاال   AFNOR)في هذا المحور سنارس هذه المواد وهااذا الخلااي   طبقااا للقاعااار المنصااوص عليهاااى )

 الوصول إلى تراكي  تتوفر فيها الأهااف المرجور من بقاء وددمومة ومقاومة ...الخ.

II.2.4.1  : مبدأ ترك:ب  الخرس ن 

الحبيبااي  إك ان  التركياا  اخاات ف فااي  دكماان الك ساايكية والخرسااانة الرمل خرسانة بين الرئيس ان الاخت ف

( كما دج  ان لا تتعا النسبةملم  d≤5ملم )  5خرسانة الرمل دج  ان لا دتعا فيها قطر الحبيبا   
S

G    واحااا. علااى

كم  400الى    250وكمية نسمنت  تقار من      25 0و    15 0عكس الخرسانة العاددة التي تستخام حبيبا  من نو   
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 [33:تأثير النسبة   على خصائص الخرسانة ]II. 1الشكل  6

من الخرسانة من نن النسبة لكل متر مكع  
S

G    محصورر عموما حسDREUX    بالنساابة  2.8الااى  2.2بين

 .[32]للخرسانة العاددة 

 

II.1.2.4.1    تأث:ر النسبG/S  : على خص ئص الخرس ن 

التااي  (La compacité) التراصااية  فااي  تااأ ير كمية الرماال ( لهااا  Sكمية الحصى ,  G)  G/Sان هذه النسبة

   Vtعلى الحجم الكلي  Vsتعرف على ننها النسبة الحجمية بين حجم الحبيبا  الصلبة 
t

s

v

v
c =. 

نظر  وجهة من التراصية تحسين مبان إن .إك تتعلق مباارر بالمقاومة الرمل خواص خرسانة نهم هي من التي و 

نن  ،كمااا بالرماال مل هااا دمكاان كبياارر فرا ااا  تخلااق نكباار العناصاار نن وهااو ىبسي  لمبان دخضن الحبي  التركي 

تراصااية  على  للحصول الإسمنت من ال  مة الكمية نن العلم الإسمنت من وهي  الاقيقة بالمواد تملأ الرمل فرا ا 

تااأ ير النساابة  دوضااح II.4الشكل و  [32.])العاددة الخرسانة حالة في  (تضمن المتانة التي  الكمية من متطابقة جيار

S

G ىعلى خصائص الخرسانة 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تأ ير النسبة  : .II1الشكل 
S

G  [33]على خصائص الخرسانة 

8.22 
S

G
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مم(، ففي هذه الحالااة وماان نجاال الحفاااظ علااى   16لكننا إكا كنا نبحث عن قيمة قطر صغيرر للحبيبا  )نقل من  

  CHAUVINالاقيقااة )الاساامنت(. وهااذا مااا دتاارجم بع قااة تراصية عظمى، فإنه دج  الزدادر في تركيز المااواد  

 :[33] حس  استعمال الخرسانة معطى  الاقائق التي تنص على  مقاار

 

 

 ( دوضح كلع . II.2الجاول ) فان D بالالة  الإسمنت  من ى المقاار الأدن حساب  نجل من

 D[32 .]ى دعطي المقاار الأدنى من الإسمنت بالالة  II.1الجاول 4

 النوع 
القطر الأعظمي  

 D للرمل

ترك:ز الاسمنت 

5

550

D
c = 

ترك:ز الاسمنت 

5

700

D
c = 

 220 251 31.5 0 خرسانة 

0 22.5 268 375 

0 16 287 400 

0 8 330 460 

 480 380 6.3 0 م ط  

0 3 401 560 

0 1 550 700 

مم من  ياب الحبيبا  الكبيرر. لذلع دظهر  5في حالة خرسانة الرمل دحاد امتااد التارج الحبيبي من الأعلى با 

جليا نن الخلي  )إسمنت + رمل( دعطي مسامية كبيرر مقارنااة بالخرسااانة العاددااة، ممااا دسااتاعي إدخااال إضااافا  

(Filler لغرض إ  ق المساما  التااي تنااتج عاان الرماال، وبعاااها نقااوم بضاامان صاا بة الخلااي  وكلااع بإضااافة )

 تأ ير مهم على المسامية لذا تج  العنادة به. E/Cالاسمنت بتركيز دتوافق من الخرسانة العاددة و للمعامل 

II.2.2.4.1    تأث:ر النسبE/C  : على خص ئص الخرس ن 

1.2.2.4.1.II    تأث:ر النسبE/C  المس م: على: 

 بالنساابة [34]تعاارف على المسامية دج  معرفااة مفهااوم المسااامية إك ننهااا   E/Cقبل الحادث على تأ ير النسبة  

ونكت   Vtعلى الحجم الكلي    Vvالحجمية بين حجم الفرا ا 
t

v

v

v
n =. 

( )3.2................................................
700
5 D

c =

( )2.2.................................................
550
5 D

c =
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 [.36على المسامية ] E/C:تأثير النسبةII.2الشكل 7

لها تأ ير كبير على خصائص الخرسانة، وماان كلااع تأ يرهااا المباااار علااى المسااامية كمااا نكااا   E/Cالنسبة  إن  

تبلاام قيمتهااا المثلااى )الااانيا( عنااا [والتااي تبااين نن المسااامية  36][،ونذكر مثال على كلع الاراسة التي قام بها  35]

، والتي تكون فيها نسبة الماء وتركيز الاسمنت قا عنيت باراسة جيار، حيث نن الزدااادر 0.55  تساو   E/Cالنسبة  

في هذه النسبة، الذ  دعني  دادر كمية الماء مخلفة عنا خروجها مساما  تكون كثيرر وفااي بعااض الحااالا  تكااون 

متصلة ببعضها البعض مما دشكل نخطااار مختلفااة نهمهااا دخااول عناصاار  ردبااة إلااى قلاا  الخرسااانة ماان ناحيااة 

وضعر التراصية من ناحية نخرم. نما نقصان هذه النسبة فينااتج عنااه عااام التفاعاال الكلااي لكميااة الاساامنت، ممااا 

د د  إلى عام ت حم كل مركبا  الخرسانة )الركام(، وهذا دخلر فرا ا  بين حبيبا  هذا الأخير وبالتالي  دااادر 

علااى  E/Cالمسامية والتي دنتج عنها كما ككرنا ضعر الخصائص الميكانيكية. والمنحنى ندناه دوضح تأ ير النسبة 

 ىيةالمسام

 

 

 

 

 

 

 

 .[36على المسامية ] E/Cتأ ير النسبة   ى II.2الشكل 

2.2.2.4.1.II    تأث:ر النسبE/C  المق وم على: 

ذه النسبة على المقاومة من كون هذه النسبة عنا  دادتها ممااا دعنااي  دااادر الماااء عاان الحاجااة كمااا دأتي تأ ير ه

مساااما ( هااذه الأخياارر تاا  ر علااى جساام الخرسااانة حيااث دكااون ااابه ككرنا سابقا وعنا خروجه دخلر فر ا  )

علااى E/Cولمنحنيا  التالية توضااح مقاااار تااأ ير النساابة   [35]مجوف وهذا مما دجعله سهل ل نضغاط والانكسار

 ى[36]مقاومة الضغ  ومقاومة الانحناء حس  الاراسة التي قام بها 

 

 

 

 القيمة التجردبية

 المنحنى النظر 

 )%( E/Cالنسب  

 

 

 المس م:  )%(
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 [.36على مقاومة الضغط ] E/C:تأثير النسبةII.4الشكل 9

 [. 36على مقاومة الانحناء ] E/C:تأثير النسبةII.3الشكل 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [36] على مقاومة الانحناء E/Cتأ ير النسبة  :II.3 الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [36على مقاومة الضغ  ] E/Cتأ ير النسبة :II.4 الشكل

وقا لاحظ الكثير من الاارسين نن كل الع قا  والنظردا  التي تعرض طرق صيا ة الخرسااانة تهااتم اهتمامااا 

التي لها التااأ ير المباااار   E/Cال  مة للخل  وكمية الاسمنت المستعملة وبالتالي الاهتمام بالنسبة  بالغا بكمية الماء  

 . [37]والكبير على خصائص الخرسانة 

 القيمة التجردبية

 المنحنى النظر 

 )%( E/Cالنسب  

 

 

 

 

 

 مق وم  الانحن ء

(MPa) 

 الق:م  التجريب: 

 المنحنى النظري

 )%( E/Cالنسب  

 

 

 

 

 مق وم  الضغط

(MPa) 
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5.1. II. :مكون ا خرس ن  الرمل 

 وفي ما دلي نعطي المركبا  الأساسية التي تاخل في إنشاء خرسانة الرمل. 

II.1.5.1 الاسمنت: 

. وتركيااز P15-301NFإن الاسمنت المستعمل في صناعة خرسانة الرمل دج  نن دكون متوافقااا ماان القواعااا

 ﴾. 4003Kg/m -300الاسمنت دج  نن دكون مقاربا لتركيزه في الخرسانة العاددة ﴿

   [32]وفي العموم فان تركيز خرسانة الرمل من الاسمنت نعلى منه في الخرسانة العاددة وهااذا مااا اسااتنتجه 

 .تركيز الاسمنت متعلق بقطر الحبيبا  نلأ

II.2.5.1 الرمل: 

او   الوددان  رمال  كانت  سواء   ، الخرسانة  في  المستخامة  الرمال  نصل  على  وضعت  اروط  ن   هناك  ليس 

الكثبان او المحاجر نو المواد المسترجعة من بقادا هام الطرقا  والمباني لاستعمالها كحبيبا  حصودة في صناعة  

إلى  المواد  نقل هاه  نن  )  الخرسانة, حيث  التفردم دطرب عار مشاكل  تكالير  نماكن  التخزدن,  تخصيص مساحا  

لإعادر تقييم و استعمال هذه البقادا وبالتالي إدجاد مصار نخر للركام.  معتبرر, تشوده للبيئة ( لذا دج  إدجاد إمكانية  

من نجل إدجاد نو تكودن خرسانة الرمال، نشير ننه من بين نهم العوامل التي تأخذ  بعين الاعتبار عامل النقاور ، إك  

 . [38,39] نن استعمال رمال  ير نقية دنجم عنه خرسانة ضعيفة المقاومة.

الإنشاء لأنها  ير قابلة للترصيص ولها قارر   ومن الم حظ نن رمال الكثبان مواد كا  نوعية سيئة في مجالا  

الرواب    الغال  واستعمالها سواء من  في  الاستمرار  بعام  تمتا  حبيباتها  كبيرر كما  فرا ا   حمل ضعيفة ونسبة 

ال )الزفت  باكالهياروكربونية  كو   الممين,  نصرف,  )الاسمنت(  الهياروليكية  الرواب   خصائص  و  دعطي   )

, مقاومة الضغ , مقاومة الشا( لذا تصبح معالجتها ضروردة من نجل  ميكانيكية ناقصة )الاستقراردة, الترصيص

 . [39]مرضية  استقراردهتحسين خواصها الميكانيكية وإعطائها 

 وقا نجردت عار تجارب على ننوا  مختلفة من الرمل حس  مناطق تواجاها نذكر منها ى

 ى[39] تجربة التارج الحبيبي التي نعطت النتائج التالية  -

II.3.5.1 الم ء: 

كغيره من مركبا  الخلطة الخرسانية، دج  نن دتوفر في الماء ارط النقاور. من احترام التركيز ال  م حيااث، 

نن الزدادر من هذه المادر في الخرسانة وبعا خروج الكميا  الزائار عن الحاجة مخلفة مكانهااا فرا ااا  ماان اااأنها 

تسبي  ضعر في المقاومة، ونما نقصان هذه المادر فهو دقلل من إنح لية الخلطة مما دعنااي بقاااء بعااض الحبيبااا  

 من الاسمنت دون تفاعل ن  بعض حبيبا  الرمل لا دتسنى لها التماسع، مما دقلل من المقاومة.
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. وبمااا نن قطاار P18-303NFنذكر نن الماء المستخام في خرسانة الرمل دج  نن دكون متوافقااا ماان القواعااا 

،ممااا   السطوب النوعية تكااون نكباارمم، فإن    5الحبيبا  التي تاخل في تركي  خرسانة الرمل دكون نقل نو دساو   

دجعل الخلطة الخراسانية الطا جة جافة جاااا وصااعبت التشااغيل وبالتااالي تكااون التشااغيلية ضااعيفة  ممااا دسااتاعي 

إضااافة كميااة نكباار ماان الماااء وهااذه الإضااافة ساات  ر علااى الخصااائص الميكانيكيااة الأخاارم ، ولهااذا دصاابح ماان 

 .[40]من نجل رفن المقاومة E/Cالضرور  الاستعانة ببعض الإضافا  والمحسنا  للتقليل من قيمة المعامل 

دشااارك الماااء فااي عمليااا  التفاااع   الكيمائيااة المنتشاارر داخاال كتلااة الخرسااانة الطا جااة والتااي تاانجم عنهااا 

الخرسانة المتصلبة كا  المقاومة المطلوبة. كما دقوم الماء في الخلطة باور تأمين سهولة تشغيل الخرسانة وصبها 

 في مكانها المحاد. 

II.4.5.1 : الاض ف اLes adjuvants 

كغيرها من ننوا  الخرسانة، فإن خرسانة الرمل تحتاج الى بعض المواد المحسنة في مختلر ناكالهاى الملانا  

بأنواعها وما إلى كلع. تضفي المحسنا  نو المواد المساعار لمسة فيزدائية واقتصاددة معتبرر على الخرسانة، مثاال 

التحسين في التشغيلية واستخاام الخرسانة في ظل ظروف صااعبة ، كمااا ننهااا تساامح باسااتعمال ننااوا  نخاارم ماان 

 .المواد في الخرسانة

II.1.4.5.1   :دور المم:ع ا أو الملدن ا 

. ونذكر [36] تعتبر التشغيلية نحا نهم خصائص الخرسانة الطا جة، حيث تتعلق نساسا بتركيز الماء المستخام

 هنا الآ ار السلبية لزدادر نسبة الماء في الخرسانة ى

 عزل المواد عن بعضها البعض.  -

 فقاان تجانس الخلطة.  -

  دادر المسامية.  -

 انخفاض المقاومة.  -

 النقص من ددمومة المنشأر.  -

ند  هذه السلبيا  التي وقفت عائقا نمام الحصول على خرسانة كا  تشغيلية جيار بالباااحثين، منااذ  ماان قااادم، 

استخاام العناصر الكيمياء العضودة التي تساعا في جعل الخرسانة نكثر تشغيلية وكلااع دون التقلياال ماان نساابة إلى  

 .[40]الامع
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II.5.5.1 (  المواد المض فLes ajouts:) 

هي مواد تضاف الى ماء الخل  نوالى الخرسانة مباارر ن ناء نو قبل عملية الخل  تكون فااي  البهااا مشااابه فااي 

دبااا علااى نفااس نتااائج اماهااة خواصها الفيزدائية و الكيمائية الى الاسمنت وبوجود الماء ن  عنا اماهتها نحصل تقر

 .[15]الاسمنت

II.1.5.5.1  الحشوFiller: 

الفرا ا    النو  من المحسنا  على عار ناكال معانية وصناعية وطبيعية، حيث دستخام في سا  دتواجا هذا 

( عالي لهذه الأخيرر عن طردق  Compacitéالناجمة عن الرمل في الخرسانة وكلع من نجل الحفاظ على اناماج )

خلق امتااد حبيبي مستمر. وهذا ما دعطي دفعا إدجابيا من الناحية التقنية، حيث دزدا في مقاومة الخرسانة للشا،  

 [. 32ومن الناحية الاقتصاددة، حيث دقود إلى التقليل من تركيز الاسمنت في الخلطة الخراسانية ]

II.2.5.5.1   الحصى الصغ:رGravillons  : 

النسبة    0 15دستعمل الحصى   المحسنا  في خرسانة الرمل اردطة نن لا تتجاو   الواحا، وكلع    G/Sكأحا 

 [.41]  لغرض التحسين في بعض الخصائص الميكانيكية والانسيابية كالمقاومة والتشغيلية والانكماش الخ

II.3.5.5.1  الأل: فFibres: 

ودستعمل هذا النو  من المحسنا  كمادر مقودة داخل الخلطة الخراسانية بهاف التحسين من مقاومة الخرسانة  

 [.41للشا والتقليل من ظاهرر الانكماش]

6.1. II. :ص: غ  خرس ن  الرمل 

على  الحصول  بهاف  تنسيقها  ومحاولة  ال  مة  المواد  اختيار  على  نساس  الخرسانة  تركي   عملية  تعتما 

خصائص تتناس  والمعادير التقنية والاقتصاددة المرجور، ففي حالة الخرسانة العاددة مث ، تتلخص المكونا  في 

 الحصى والرمل والاسمنت والماء. 

التي   المكونا   جملة  توسعت  الخرسانة،  تركي   في  العاددة  الطرق  تقامها  التي  المحاودر  للإمكانيا   ونظرا 

ومن بين نهم ننوا  الخرسانة الجادار كا  التركيبة    تاخل في التركي  الخرسانة بواسطة الإضافا  والمحسنا . 

 الخاصة، نذكر خرسانة الرمل )المتميزر باقة الحصى والانح لية(، التي تعرف مرحلة تشكيل جا خاصة. 

معيار  بقي  حين  في  الرمل،  لخرسانة  عالية  مقاومة  على  الحفاظ  نجل  من  استعملت  المناهج  من  العادا  هناك 

الانح لية دشكل عام  معقاا نوعا ما، نظرا لأن عجينة هذه الخرسانة تحتو  دائما )بالإضافة ل سمنت والماء(  

بطردقة تسمح بتحادا    Adjuvant rhéologiqueومحسنا  انسيابية    calcaires Fillersعلى مواد حشو كلسية

 تركيز الاسمنت لجعله مما   للتركيز في الخرسانة العاددة. 
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II.1.6.1  :مبدأ ص: غ  خرس ن  الرمل 

، تحتو  خرسانة الرمل على تركيز للإسمنت دقارب التركيز الموجود في الخرسانة العاددة )من  بخ ف الم ط

( هو ما دميز خرسانة الرمل  5mm(. لكن وجود الحصى كا  الأقطار الصغيرر )قطر≥3kg/cm  400إلى    300

الكتلية   النسبة  على  الحفاظ  بشرط  الحصى  إضافة  من  مانن  هناك  وليس  العاددة،  الخرسانا   .  G/S < 1عن 

نصبحت الزدادر في تركيز  (،  mμ  80فرا ا  الرمل بواسطة مواد الحشو الكلسية الأقل من )  ئ وبفضل تقنية مل

مستمر.   حبيبي  امتااد  بإنشاء  وكلع  عالية،  للتراصية  نسبة  على  الحصول  في  كلع  ساعا  حيث  ممكنة،  الاسمنت 

التواجا   ودستوج   القاعادة.  المواد  تجاه  الجيا  لمفعولها  نظرا  الكلسي  الطابن  كا   الحشو  مواد  عادر  وتستعمل 

(  Réducteur d’eauمما دستاعي وجود مخفض للماء )الكبير للجسيما  الاقيقة إلى استعمال كبير لماء الخل ،  

 . [31] من نجل رفن نداء الخرسانة والتقليل من التشوها  المختلفة

II.2.6.1  :بعض طرق ص: غ  خرس ن  الرمل 

إن الهاف من صيا ة خرسانة الرمل هو إدجاد نس  مختلاار المركبااا  التااي تاااخل فااي الخلطااا ، ماان نجاال 

الحصول على خرسانة كا  هيكل حصو  نمثل دتجاوب من المعادير التقنيااة والاقتصاااددة. ونظاارا لكااون مختلاار 

طرق ومناهج الصيا ة لا تخضن إلى علوم دقيقة، فإن الاراسة النظردة لا تقودنا إلى الحل النهائي لمجمل المشاكل 

التي تواجه التركيبا  الخراسانية. ولهذا نلجأ دائما إلى دراسة تجردبية تعتما على إنجا  خلطا  متتابعة تسمح لنااا 

بتصحيح الصيا ة النظردة. ومن هنا نستطين تمييز نوعين من طرق الصيا ة وهمااا الطردقااة النظردااة والطردقااة 

 التجردبية معتمادن في كلع على معياردن مهمين وهماى

 الخصائص الميكانيكية. ❖

 التشغيلية. ❖

II.1.2.6.1 :الطريق  النظري  لص: غ  خرس ن  الرمل 

من المعلوم نن خرسانة الرمل مكونة عموما من الاساامنت والماااء والرماال والإضااافا  الاقيقااة ونن الخرسااانة 

 المراد الحصول عليها دج  نن تتوفر على تراصية عالية وبالتالي نفاكدة منخفضة.

من خ ل معطيا  تجردبية إلى ع قة رداضية ترب  بين حجم الفرا ا  لخلااي  حصااو  CAQUOTتوصل  

 .maxd/Dدمثل تراصية عظمى وبين امتااده الحبيبي 

 كما دلي ى  Caquotوتعطى ع قة 

( )4.2........................................)/( 5/1

max0 DdVV = 
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 حيثى 

V.ى حجم الفرا ا  داخل الخلي  الحبيبي 

0V 0.8و  0.7ى  ابت تجردبي محصور بين. 

d.ى قطر نصغر حبيبة في الامتااد الحبيبي 

maxD .ى قطر نكبر حبيبة في الامتااد الحبيبي 

وكانت هذه الع قة بمثابة تغير في مجال صيا ة الخرسانة وكانت قاعار نبحاث لكثير من الباحثين على  اارار 

FAURY    وBOLOMEY    وDREUX   في طرقهم للصيا ة الخرسانة العاددااة. كمااا اسااتخامت هااذه الع قااة

لصيا ة خرسانة الرمل من نجل تحادا نس  مختلر المركبا  داخاال الخلطااة ماان بعااض التغياارا  المعتباار لهااذه 

 [.32الحالة الخاصة]

 وفي ما دلي سنعطي طردقة حساب كل تركيزى

 :* ترك:ز الدق ئق في خرس ن  الرمل

 من نجل التحسين في تراصية خرسانة الرمل تم فصل المركبا  الااخلة في الخلي  إلى قسمينى

والتااي تمثاال الاساامنت   m  µ  80وهو القسم الذ  دحتااو  علااى حبيبااا  كا  نبعاااد نقاال ماان    :العن صر الدق:ق  .1

 والإضافا  الاقيقة وجزء من الرمل.

والمتمثاال  maxDو  m µ 80وهو القسم الذ  دحتو  على حبيبا  كا  نبعاد محصورر بااين   :العن صر المتبق:  .2

 .m µ 80في الجزء المتبقي من الرمل  دادر على الإضافا  التي دتجاو  قطرها 

تعطااى المسااامية إكن  0.75فااي الع قااة السااابقة بالثاباات المتوساا   0Vوبعا إجراء هااذا الفصاال وتحادااا قيمااة 

 بالع قة ى

( )5.2.....................................)/08.0(75.0 5/1

maxDVPs == 

Ps(V)  80ى مسامية الرمل المحصور بين m µ  وmaxD. 

maxD .ى قطر نكبر حبيبة في الامتااد الحبيبي 

كقيمااة   mµ  80وإكا قمنا بإدخال تركيز نمثل للإضافا  فسيسمح لنا كلع بإكمال الامتااد الحبيبااي المحاااود بااا   

 صغرم وسا مسامية الرمل المحسوبة بالع قة.
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نن قيمة حجم مجمو  العناصر الاقيقاة )الأقاال   CAQUOTوعنا قيامه ببعض التبسيطا  في الع قة استنتج  

فااي  الفرا ا  المترتبة عنها متساااودان. وبعبااارر نخاارم فااإن حجاام الفرا ااا  المتبقيااة( وقيمة حجم  mµ  80ماان  

 [.32] الخلي  ككل دساو  حجم مجمو  الإضافا 

وبالتنسيق بين الاستنتاجين المتحصل عليهما، نجا نن التركيز الحجمي الأمثاال للإضااافا  هااو نصاار مسااامية 

 الرمل ونن النصر الآخر دمثل المسامية الأقلية الموجودر، ونكت ى

( )6.2......................................)D0.38(0.08/ [Fines] 2.0

max= 

الإضافا  دتعلق بحجم الحبيبا  الكبياارر، ودتضااح جليااا ننااه كلمااا كااان ودتبين من خ ل هذه الع قة نن تركيز  

 [.31قطر الحبيبا  الكبيرر نصغر كلما  اد تركيز الإضافا ]

 

 * ترك:ز الم ء في خرس ن  الرمل:

وبعا القيام بتحسين الهيكل الحبيبي، والخلوص إلى نن تراصية جيار تقود إلى مسامية ضعيفة حيث لا دأتي كلع 

بأبحاث نخرم تتعلق بالتراصية توصل بها إلى صيا ة جادار انط قااا ماان ع قااة   CAQUOTبسهولة، لذلع قام  

واصااطلح   مسامية الهيكل الحبيبي تنقسم إلى مجمو  حجم الماء + حجم الفرا ااا .المسامية السابقة، حيث سلم نن  

 [ى31] على نن تكون ع قة المسامية كما دلي 

( )7.2.........................................)/(8.0)( 5/1

maxmin Ddve =+ 

e .ى مجمو  حجم الماء 

v . ى مجمو  حجم الفرا ا 

d  ى البعا النسقي لأصغر الحبيبا  في حالة خلي  خالي من الشوائ  ودعطى بالع قة ى 

( )8.2..........................................................))/(60( = mmfd 

f   ى المساحة السطحية معطار باg/2cm 

ρ  3الكتلة الحجمية للعناصر معطار با ىg/cm  

على نن حجم الفرا ا  في خرسانة الرمل نكثر منه بقليل في الخرسانة العاددة ونعطى   CAQUOTكما نص  

 % ى 5إلى  3الع قة لحجم هذه الفرا ا  بالالة الماء كما نص على ننها دج  نن لا تتجاو  النسبة من 

  ( )9.2...............................................................Vk ][V eauvide = 
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 حيث ى 

k    [. 32] 0.25و  0.2ى  ابت محصور بين 

 

 * ترك:ز الرمل في خرس ن  الرمل :

ومن نجل إكمال الحجم الوحاو  لخرسانة الرمل )في المتر المكع ( من التركيبة، ولحساب تركيااز الرماال مااا 

 متر مكع  ى   1علينا إلا طرب تراكيز باقي العناصر المحسوبة مسبقا )الماء والفرا ا  والاقائق( من 

     ( ) ( )10.2......................../V-V-1000 ][V 3

eaufinessable mlVvide−= 

في النهادة بقي نن نشير إلى نن حجم الرمل المحسوب فااي الع قااة دمثاال كاال العناصاار كا  الأبعااااااد الأكباااار 

 [32الإضافية. ]، سواء كانت من الرمل نو من نجزاء الاقائق mµ 80ماان 

II.2.2.6.1 : الطريق  التجريب:  لص: غ  خرس ن  الرمل 

هناك العادا من الطرق التجردبية لصيا ة خرسانة الرمل تسمح في مجملها بصيا ة هذه الخرسانة، لكاان لاايس 

بهاف ارب الظواهر التي تاخل في صيا تها، وإن اختلفت في المبادئ النظردة ومناهج العماال لكاان هااافها واحااا 

 وهو صيا ة خرسانة كا  تراصية كبيرر وبالتالي كا  جودر عالية.

ة المساامار اااا. حيااث نن هااذه الأخياارر مسااتوحار ماان الطردقللإساامنتونستخام فااي هااذه الطردقااة تركيااز  اباات  

BARON-LESAGE   وننها تعتما على خلطا  متعادر لحساب التشغيلية بواسطة الجها  الخاص بهااا وحساااب

 .[32]الكتلة الحجمية الظاهردة

 وبهذه الطردقة تم تحقيق العادا من الانجا ا  التي نذكر منها ى خرسانة الأوتاد وخرسانة الطرقا  ... الخ.

 مختلف مراةل الص: غ :

1.2.2.6.1.II :ص: غ  خرس ن  الرمل بدون إض ف ا 

في هذا الجزء من الطردقة سنبحث على صيغة لمختلر تراكيز المواد المكونة )اسمنت, ماء, رماال, إضااافا (  

 في المتر المكع  والتي تعطي تشغيلية مقبولة.

 * ترك:ز الاسمنت:

في المتر المكع  للخرسانة وكلع حساا    للإسمنتدفرض علينا الشرط المهم والملزم استعمال تركيز نصغر   

 للإساامنتنو   المنشأر المراد بنائها ودرجة خطورر الوس , ولهذا سنعمل على مام هاذه الاراساة بتركياااز  اباات 

)3(Kg/mC  [32]. 
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 * ترك:ز الم ء:

لتر  220فمث  حس  الخبرر  l/m E)3(وسنكتفي في هذه المرحلة من الصيا ة بأخذ قيمة تقردبية لتركيز الماء 

 Kg [31.] 400نجل لتر من الماء من  250نو  350Kgمن الماء من نجل 

 * ترك:ز الرمل :

من و ن  %Nوفي هذه الصيا ة دتوج  إدخال ملان مقلل للماء بالتركيز المنصوص عليه من طرف الصانن )

حيااث دكااون  airV(، ومن المعلوم نن الخرسانة تحتو  دائما على نسبة ماان الفرا ااا   mµ  80العناصر الأقل من  

%   7إلااى    5حجم هذه الفرا ا  في خرسانة الرمل نكثر منه في الخرسانة العاددة حيث تصل النسبة إلااى مااا بااين  

 من حجم الخرسانة.

وبعا معرفة مقاار تراكيز كل من الماااء والاساامنت والفرا ااا  والملااان دصاابح ماان السااهل اسااتخراج تركيااز 

 ى مكع  حيث نكت  متر 1الرمل في 

( )11.2.............................1000=++++ sableadjECair VVVVV )باللتر( 

متاار  1وبعا نن نصبحت الكتل الحجمية لمركبا  الخرسانة معروفة دمكننا استخراج كتلة الرماال لصاايا ة فااي 

 .Kg/m S)3(مكع  من الخرسانة 

 * ضبط التشغ:ل:  ومردود الص: غ :

 ىل على صيا ة خرسانة الرمل وتحادابعا الحصو

 التشغيلية المقابلة لهذه الصيا ة بواسطة جها  التشغيلية. -

 مقاار الكتلة الحجمية الظاهردة الحقيقة للخرسانة المنجزر. -

 دج  تصحيح الصيا ة بواسطة المعادلة التكراردة التاليةى 

( )12.2........................)( 111 sableiiii MVVMVARMVATSS −−= −−− 

كل من الكتلة الحجمية الظاهردة النظردة والكتلة الحجمية الظاهردة الحقيقية   MVARو    MVATدمثل  حيث  

 [.31على الترتي ]

فااي   V  (+Vإكا كان  من السي ن للتشغيلية نقل من القيمة المرجور دج  التقليل من قيمة حجم الماااء بالمقاااار  

 Vالمعادلة(، وإكا كان  من السي ن للتشغيلية نكبر من القيمة المرجور دج  الزدادر من قيمة حجاام الماااء بالمقاااار 

(-V .)في المعادلة 

 بعا القيام بكل تصحيح دج  مقارنة الكتلة الحجمية الظاهردة النظردة والكتلة الحجمية الظاهردة الحقيقية.
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2.2.2.6.1.II :ص: غ  خرس ن  الرمل ب ستعم ل الإض ف ا 

بعض الاقائق المحساانة والوصااول إلااى التركيااز الأمثاال لهااا، ماان الحفاااظ علااى وفي هذا الجزء سنقوم بإضافة  

( تحتو  تراكيااز مختلفااة ماان هااذه الاااقائق 6إلى    5 ابت. من نجل كلع دج  القيام بعار خلطا  )من    E/Cمعامل  

المحسنة ولكن دون الخروج على المجااال المنصااوص عليااه لاسااتعمالها، حيااث إن إدخااال هااذه الاااقائق ماان اااأنه 

 [32الزدادر في تراصية الخرسانة، وكلع بملئها للفرا ا . ]

متر مكع ( ماان اااأنها نن تكااون كتلتهااا  1وتجار الإاارر إلى نن هافنا هو الوصول إلى صيا ة خرسانة )في 

 الحجمية الظاهردة النظردة تقارب كتلتها الحجمية الظاهردة الحقيقية، و من سي ن مناس .

الحقيقية   الظاهردة  الحجمية  والكتلة  )للتشغيلية(  السي ن  بحساب  من  نقوم  خلطة  كل  نجل    MVARمن 

النظردة   الظاهردة  الحجمية  بالكتلة  بواسطة  MVATونقارنها  الرمل  تركيز  بتصحيح  نقوم  الأمر  استلزم  وإكا   .

 [ى32الع قة التالية]

( )13.2...................).........( 111 −−− −−= iiii MVARMVATSS 

 [.42( بعض الأمثلة لتراكي  مختلفة لخرسانة الرمل. ]II.2ودوضح الجاول )

 ى نمثلة لتراكي  مختلفة لخرسانة الرمل.II.2الجاول 5

مكون ا الخلط   

 الخرس ن:  

 ﴾3kg/cm﴿الكم:  ب 

 3الترك:ب   2الترك:ب   1الترك:ب  

 400 460 330 اسمنت 

 1260 1350 1530 رمل

 Filler     200ةشو 

 240 300 260 م ء

C/S 4.6 1 3 1 3.65 1 

E/C 0.79 0.65 0.6 

 [ى43( ]II.3وهذه بعض التركيبا  لخرسانة الرمل قام بها بعض المغاربة  دوضحها الجاول )
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 [. 43ى نمثلة لتراكي  مختلفة لخرسانة الرمل قام بها بعض المغاربة ]II.3 الجاول6

          

 المواد

 الترك:ب  

 الرمل الدق:ق الم ء  الاسمنت 
الرمل 

 الخشن 
E/C 

1 350 238 644 966 0.68 

2 350 245 483 1127 0.7 

3 350 245 805 805 0.7 

 . II.4 لحيث عرف الرمل الاقيق والخشن بالجاو

 

 [ى43ى دوضح التارج الحبيبي للرمل المستعمل في تركيبا  خرسانة رمل بعض المغاربة ]II.4الجاول 7

 mm2 < mm 2 - 0.08 mm 0.08  > 

 % 19 % 74 % 7 رمل دق:ق 

 % 1 % 1 % 98 رمل خشن

7.1. II. :خص ئص خرس ن  الرمل 

 نستطين تقسيمها الى نوعين من الخصائص قبل وبعا التصل ى 

II.1.7.1  :خص ئص خرس ن  الرمل قبل التصلب 

II.1.1.7.1   :التراصCompacité : 

للحجم   بالنسبة  الصلبة  العناصر  المشغول من طرف  الحجم  ننها  الخرسانة على  اناماجية  نو  التراصية  تعرّف 

 الكلي كما ككرنا سابقا، فهي بالتالي مكملة للمسامية.

إجراء تجارب على خرسانة، إلى ع قة رداضية    [، بعا32عليه ]حس  ما نص    CAQUOTتوصل الباحث  

بقطر   تتميز  حبيبية،  كومة  داخل  المسامية،  وقطر    dبين  الاقيقة  الع قة    Dللعناصر  )ننظر  الكبيرر  للعناصر 

 (ى (2.14)

………………………(2.14)0.2 (d/D)0P = P 
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 [.33: تأثر المسامية بمعامل النعومة ]II.5الشكل 10

0P .ى  ابت تجردبي 

d .ى قطر العناصر الاقيقة 

D  .ى قطر العناصر الكبيرر 

في   المكونا   نحجام  فيها  تكون  التي  الخلطا   في  محصور  دبقى  الع قة  هذه  مام صحة  نن  إلى  هنا  نشير 

المثلى لا تتعلق فق  بالامتااد الحبيبي، بل    التراصية . بعبارر نخرم،  التراصيةالامتااد الحبيبي محسنة من ناحية  

 وبالتو دن الحبيبي للاقائق ندضا. 

مم ، لاذلع فإناه من الواضاح نن الخليا ،    D    ≤5مان المعلاوم نن قطار الحبيباا  فاي خارساناة الرمل دكون  

في    –رمال   النوعية  السطوب  في  الزدادر  بخرسانة عاددة. حيث تسب   مقارنة  كا  مسامية عالية  اسمنت، دكون 

كلما نقصت    (Module de finesse)خرسانة الرمل إلى الزدادر في المسامية، ن  ننه كلما  اد معامل النعومة  

عظمى، فالطردقة الأسهل هي الزدادر    -اناماجية   -التراصية  ( لذلع إكا نردنا الحفاظ على II .5الشكلننظر  المسامية )

دنجم   الذ   الانكماش  لخطر  نظرا  التقنية،  الناحية  من  مستحبة  الطردقة  ير  هذه  تبقى  لكن  الاسمنت.  تركيز  من 

 عنها، كما نن الزدادر في تركيز الاسمنت دسب  ارتفاعا في التكلفة الكلية. 

حشو كو حبيبا  مشابهة لحبيبا  الاسمنت،  في ظل هذه الشروط، دصبح من الضرور  اللجوء إلى استعمال  

والمنحنى التالي  [. 32,33وكلع من نجل سا جزء من فرا ا  الرمل، بهاف الحا من الزدادر في تركيز الاسمنت]

 دوضح تغير المسامية بالالة  معامل النعومة ى 
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 معامل النعومة

 .[33]النعومة  تأ ر المسامية بمعامل ىII.5الشكل
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الحبيبات ألأصغري  II.6الشكل  11 تأثير بعد   :d    الخرسانة باستعمال حجمين على مسامية 

 [. 31من الرمل ] Dمختلفين 

 [43: التراصية بدلالة تركيز الاسمنت ]II.7الشكل 12

من الم حظ في هذه المنحنى ننه كلما  اد معامل النعومة نقصت المسامية وهذا راجن كما نسلفنا الى نن  دادر  

معامل النعومة دعني نن حبيبا  الرمل  اد  من الخشونة وبالتالي نقصت المساحة النوعية مما دستاعي نقصان  

 المسامية.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ى  [47]الاسمنت بالالة  تركيز  التراصية والمنحنى التالي دوضح تغير 

 

 

 

 

 

 

 

 

نلأصغر     :II.6 الشكل   الحبيبا   بعا  مختلفين    dتأ ير  حجمين  باستعمال  الخرسانة  مسامية  الرمل    Dعلى  من 

[31]. 

0.60 

0.5

20 25 30 35 40

0 

 التراصية

 تركيز الاسمنت

 [43] تركيز الاسمنت التراصية بالالة ى II.7الشكل

45

0.70 

 قطر الحبيبات الأصغري

 المسامية 

 الأصغرية

 )% من الحجم(
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 [31:التشغيلية بدلالة النعومة، تأثير مقدار الدقائق ]II.8الشكل 13

نن   الى  نسلفنا  كما  راجن  وهذا  التراصية  الاسمنت  اد   تركيز  كلما  اد  ننه  المنحنى  هذه  في  الم حظ  من 

 الاسمنت لع  دور الحشو وملأ الفرا ا  بين حبيبا  الرمل مما  اد في التراصية. 

 ℅ . 70ان التراصيه العظمى لخلي  من الخرسانة والرمل تعطى با 

 Dmax [43.]ى التراصيه العظمى بالالة   II.5الجاول 8

 Dmax = 5mm القطر الأعظمي 
Dmax = 

12.5mm 
Dmax = 20mm 

 0.805 0.79 0.75 التراصيه 

II.2.1.7.1  ق بل:  الانس: ب Maniabilité  : 

 [.44]تعتبر التشغيلية نحا الخصائص الفيزدائية النوعية للخرسانة ، وكلع إكا نهملنا اروط الاستعمال الخاصة 

كمااا تعاارّف علااى ننهااا سااهولة الخلاا  [ 42] وتنتج من تأ ير تشحيم العجينة للركام وتتااأ ر بمقاااار ساايولة العجينااة

 للخرسانة الطا جة وتجانسها وسهولة قولبتها. 

مااا  الكبياارر E/Cبالنسبة  دترجم وهذا العاددة بالخرسانة وتتطل  خرسانة الرمل كميا  كبيرر من المياه مقارنة

الكبيرر  نعومة الخلي  الى  تعود الخاصية هذه  0.5 تقارب العاددة الحالة في  النسبة هذه نن حيث0.7 الى   0.6 بين

(Finesse) . 

  ني بالعناصر الرمل كان كلما ننه حيث للماء  الحاجة في  كبير دور  دلع  الحبيبي  التركي  فإنَّ  كلع إلى  إضافة

 التشغيلية و معامل النعومة  بين  الع قة في  دترجم  ما  وهو التشغيلية تتحسن  ن   نقل  للماء  الحاجة  كانت كلما الكبيرر 

 .  [33] الشكل في 
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 التشغيلية
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  [31] الاقائق مقاار النعومة، تأ ير بالالة التشغيليةى II.8الشكل
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 (Temps d’écoulement)ودتضح من الشكل ننه كلما  اد معامل النعومة كلما نقص الزمن ال  م للسي ن  

 واستوج  بذلع التحسين في التشغيلية. 

II.2.7.1.  :خص ئص خرس ن  الرمل بعد التصلب 

II.1.2.7.1  : :الخص ئص الم:ك ن:ك 

من   كل  ت خذ  نن  الضرور ،  من  فإنه  لذلع  الخرسانة.  في  الخصائص  نهم  نحا  الميكانيكية  المقاومة  تعتبر 

مقاومة  على  الخرسانة  مقاومة  تعتما  العادر  وفي  الاراسة.  ن ناء  الاعتبار  بعين  والضغ   والشا  الكسر  مقاومة 

دكون   التقليادة  الخرسانة  انهيار  فان  ولذلع   , العجينة  لمقاومة  بالنسبة  جاا  كبيرر  الركام  مقاومة  نن  العجينة حيث 

ف الركامدائما  حول  الشرخ  ودمر  العجينة  مقاومة    , ي  من  تقترب  جاا  عالية  مقاومة  كا   عجينة  إنتاج  نمكننا  فإكا 

الركام فإننا نحصل على خرسانة عالية المقاومة  والتي دكون الانهيار فيها مفاجئ حيث دمر الشرخ بالركام وليس  

 [ 42. ]حوله

1.1.2.7.1.II : مق وم  الضغط 

جودتها   درجة  عن  تعبر  وهي  الإط ق  على  المتصلبة  الخرسانة  خواص  نهم  هي  الضغ   مقاومة  إن 

وص حيتها. ومقاومة الضغ  هي المقاومة الأم للخرسانة حيث ان معظم الخواص و المقاوما  الأخرم مثل الشا  

 . [40] والانحناء والقص تتحسن وتزدا بزدادر هذه مقاومة والعكس صحيح

 جامعية عادار على مقاومة الضغ  بالنسبة لخرسانة الرمل نهمهاى وقا نجردت دراسا  

التي نجراها على نربعة ننوا  من الخرسانة فكانت النتائج كما هو موضح فااي   CHAOUCH  [46]* نعمال  

 (.II.10الجاول)
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 [ لخرسانة الرمل. 32]CHAOUCHىنتائج مقاومة الضغ  لبعض تركيبا  II.6الجاول 9

 

 ﴾ bar﴿ا يوم ب 28مق وم  الضغط في   3Kg/m االترك:ز ب

 الأنواع  الأنواع 

1 2 3 4 1 2 3 4 

 300 350 400 350 الاسمنت 

140.61 165.67 149.41 144.56 

رمل  

 الكثب ن 
1505 1420 1470 1560 

 240 280 280 245 الم ء 

E/C 0.7 0.7 0.8 0.8 

ننوا  من الخرسانة فكانت النتائج كمااا هااو موضااح فااي  ستةالتي نجراها على  GUENOUN[45] * نعمال 

 .( II.11الجاول)

 [. 47لخرسانة الرمل]  GUENOUNنتائج مقاومة الضغ  لبعض تركيبا  ى  II.7 الجاول10

 المركب ا 

  3Kg/mالترك:ز ب 

 الأنواع 

1 2 3 4 5 6 

 375 375 375 375 375 375 الاسمنت 

 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 المحسن 

 666.49 799.79 933.1 1066.39 1199.69 1332.96 رمل الكثب ن 

 705.55 546.44 423.33 282.22 141.11 - رمل المح جر 

 217.84 218.5 219.19 220.52 227.82 232.5 الم ء 

مق وم  الضغط  في  

 ( MPaيوم ب) 28
16.73 18.88 20.28 21.76 23.98 24.5 

ننوا  من الخرسااانة فكاناات النتااائج كمااا هااو موضااح فااي    ثالتي نجرتها على  KETTAB[43] نعمال * 

 ( II.21الجاول)
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 [ لخرسانة الرمل 43]KETTAB نتائج مقاومة الضغ  لبعض تركيبا    ىII.8 الجاول11

 3 2 1 المركب ا 

E/C 0.8 0.85 0.9 

 350 350 350 الاسمنت 

 1378.33 1424.53 1470.73 رمل الكثب ن 

 315 297.5 280 الم ء 

 4.13 4.13 4.13 المحسن 

مق وم  الضغط   

يوم   28في 

 ( MPaب)

8.84 10.25 8.85 

 

ومن هذه النتائج نستخلص نن مقاومة الضغ  لخرسانة الرمل تعتبر ضاائيلة نساابيا ماان المقاومااة فااي الخرسااانة 

 العاددة.

2.1.2.7.1.II   الشدمق وم : 

من  المنجزر  الأعمال  منها  نذكر  والتي  للشا،  الرمل  خرسانة  مقاومة  بخصوص  نجردت  دراسا   عار  هناك 

 طرف ى 

نعمال    *CHAOUCH  [46  الرمل خرسانة  من  ننوا   نربن  على  نجراها  الذ   هو  [،  كما  النتائج  فكانت 

 ى  [46 ] (II.9) موضح في الجاول

 

 

 

 

 



 عموميات حول ديمومة خرسانة الرمل                                                  : الثاني  الفصل

 

44 

 

 CHAOUCH [46 .]ىنتائج مقاومة الشا لبعض التركيبا  الخراسانية لأعمال II.9الجاول 12

 ﴾bar﴿ا يوم ب 28مق وم  الشد في   3Kg/m االترك:ز ب 

 الأنواع  الأنواع 

1 2 3 4 1 2 3 4 

 300 350 400 350 الاسمنت 

10.3 15.7 11.5 10.7 
 1560 1470 1420 1505 رمل الكثب ن 

 240 280 280 245 الم ء 

E/C 0.7 0.7 0.8 0.8 

في  المقاومة  من  نسبيا  نقل  للشا  الرمل  خرسانة  مقاومة  نن  الجاول  في  الموضحة  النتائج  خ ل  من  نستنج 

 الخرسانة العاددة. 

ننوا  من الخرسانة فكانت النتائج كما هو موضح في   ستةالتي نجراها على    GUENOUN   [47]* نعمال  

 .(II.10الجاول)

 . GUENOUN  [47]عمال نتائج مقاومة الشا لبعض التركيبا  الخراسانية لأىII.10 الجاول 

 المركب ا 

  3Kg/mالترك:ز ب 

 الأنواع 

1 2 3 4 5 6 

 375 375 375 375 375 375 الاسمنت 

 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 المحسن 

 666.49 799.79 933.1 1066.39 1199.69 1332.96 رمل الكثب ن 

 705.55 546.44 423.33 282.22 141.11 - رمل المح جر 

 217.84 218.5 219.19 220.52 227.82 232.5 الم ء 

يوم  28مق وم  الشد  في 

(MPa ) 
1.24 1.37 1.4 1.84 1.93 1.98 
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II.2.2.7.1 : مع مل المرون 

  ى[44]بالع قة دعرف معامل المرونة على ننه الميل لمنحنى التشوه العام من الإجهاد  و دعبر عنه 

( )15.2................................................


 cj
E = 

 حيث ى 

E  معامل المرونة ى 

cjσ   ى اجهاد الضغ  المطبق دعطى بMPa 

ε   ى التشوه النسبي وهو دساوΔL/L  

 لبعض تركيبا  خرسانة الرمل ى   مرونةمعامل وهذه بعض نتائج نبحاث  

ننااوا  ماان الخرسااانة   اا ثالتااي نجروهااا علااى  [32نصحاب كتاب ] PENPCوجا مجموعة من الباحثين   *

 ( II.11الجاول )فكانت نتائج معامل المرونة كما هو موضح في 

 

 .[32عمال ] نتائج معامل المرونة لبعض التركيبا  الخراسانية لأ ىII.11الجاول 

 3 2 1 المركب ا 

 330 400 350 الاسمنت 

 - 100 200 المحسن 

 900 1450 1400 (0/2.5رمل )

 800 - - 6/10كلس 

 180 190 200 الم ء 

مع مل المرون  

(MPa ) 
21200 30280 28200 

 ىII.12الجاول  نتائج معامل المرونة كما وهو مبين في نعماله   [ في 46] CHAOUCHكما وجا  -
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 CHAOUCH [46 .]ىنتائج معامل المرونة لبعض التركيبا  الخراسانية لأعمال II.12الجاول 13

  3Kg/m االترك:ز ب الأنواع 

 2 1 المركب ا 

 400 400 الاسمنت 

 - 200 المحسن 

 1460 1220 رمل الكثب ن 

 - - رمل المح جر 

 240 280 الم ء 

  معامل المرونة

(MPa ) 
2100 2166.67 

 II.13 الجاول نتائج معامل المرونة كما وهو مبين في نعمالهما  [ في 52]NAFAو   BATATAكما وجا -

 NAFA [48 .] و BATATAى نتائج معامل المرونة لبعض التركيبا  الخراسانية لأعمال II.13الجاول 14

  3Kg/m االترك:ز ب الأنواع 

 5 4 3 2 1 المركب ا 

 350 350 350 350 350 الاسمنت 

 100 50 - - - المحسن 

 - - - - - رمل الكثب ن 

 1300 1300 1300 1480 1480 رمل المح جر 

 292.5 268 245 250 280 الم ء 

مع مل المرون  

(MPa) 
2357.14 3300 2460 4800 3060 
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II.3.2.7.1  الانكم شLe retrait : 

تتعرض الخرسانة و الم ط إلى تغيرا  مهمة فااي الحجاام بتغياار كميااة الماااء الااخلااة فااي التركيبااة نو رطوبااة 

المحي  او الحرارر هذا التغير في الحجم دصطلح عليه بالانكماش وهو عار ننوا  بحس  المسب  ووقاات الحاااوث 

 بالنسبة للتصل .

 .[46] التصل , الانكماش اللان )التبخر(, انكماش الاماهة بعا لانكماش الحرار  دحاث قبل التصل نذكر نن ا

 الانكم ش الحراري:  -1

تتولا ن ناء عملية التصل  المبكرر حرارر ناتجة من التفاعل الكيميائي بين الماااء والإساامنت . و الباااً مااا تعااالج 

العناصر المسبقة الصنن بالبخار وهذه المعالجة الحراردة تولا كمية كبيرر من الحرارر خ ل الخرسانة . وعنااا مااا 

تبرد الخرسانة وتنكمش تبان الاجهادا  الحراردة في الظهااور والنمااو خاصااة إكا كااان التبردااا  ياار منااتظم خاا ل 

العنصر . وقا دحاث إجهاد الشا الحرار  اروخاً دقيقة جااً دقار نن دكااون لهااا نهميااة إنشااائياً. ولكاان كلااع بوجااا 

نسطحاً ضعيفة داخل الخرسانة، كما نن انكماش الجفاف العاد  د د  إلى توسين هذه الشروخ بعا رباا  العناصاار 

 .[49]الصنن مسبقة 

 الانكم ش اللدن:  -2

تحاث نتيجة التبخر السردن للماء من سطح الخرسانة وهي لانه ن ناء تصلاها. وهذا التبخر السردن دتوقر على 

عوامل كثيرر نهمها درجة الحرارر وسرعة الشمس المباارر تجعل معال التبخر نعلى من معال طفااو الماااء علااى 

 . [48]الخرسانة سطح 

وتكون اروخ الانكماش اللان عادر قصيرر وسطحية وتظهر في اتجاااهين عكساايين فااي آن واحااا . وفااي حالااة 

عناصر المنشآ  سابقة الص  التي تصنن في نماكن مغلقة وتعالج جيااً ف  دخشى ماان خطااورر اااروخ الانكماااش 

 .  [50]اللان لصغرها 

 ى  انكم ش الجا ف -3

ودنجم هذا النو  من الانكماش بسب  ظاهرر خااروج الماااء إلااى المحااي  الخااارجي نتيجااة قااوم الشااا الااخليااة 

والخاصية الشعردة، وهو  ير منتظم في كل العينة إك نن الجوان  تكون نسر  تأ را بهذا النو  من الانكماااش ماان 

 .[38]داخلها. ودتحكم حجم العينة في سرعة هذه الظاهرر 

 :[ 51]( دلخص نهم ننوا  الانكماش II.14والجاول )
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 [ 31: الانكماش الكلي. ] II.9الشكل 14

 ىنهم ننوا  الانكماش. II.14الجاول 15

 ك:ا:  المع لج   الملاةظ ا  الأسب ب  النوع 

 الانكماش اللان 

 )قبل التصل (

تبخااار كمياااة مااان المااااء 

 الااخل في الخرسانة

تشققا  متتابعااة لأن 

الخرسانة منجذبة داخاال 

 الكتلة

نسااتعمل محساان لمناان 

 التبخر الأولي للماء

 انكماش حرار  

 ) بعا التصل (

نتيجااة رجااو  الخرسااانة 

الى الحرارر العاددااة للمحااي  

 وفقاها لحرارر التفاعل 

ن حظ نقص صغير 

 في الطول

دجاا  تفاااد  التراكيااز 

 الإضافية ل سمنت

 )انكماش الجفاف( 

 ) بعا التصل (

ناااجم عاان نقااص الحجاام 

الااذ  دسااببه خااروج  الماااء 

الشااعردة وتصاال   بالخاصية 

 العجينة التي تنتج قوم اا

داااازداد الانكماااااش 

با دداد نعومااة وتركيااز 

 الاسمنت

دجاا  المحافظااة علااى 

 الامع في الخرسانة.

 

الخااارجي فااإن  المحااي  عاان المااادر عزلنااا إكا الشااكل ن حااظ نن ى دمكاان (Le retrait)الانكماش   دخص فيما

( دكااون مقااارب للخرسااانة العاددااة, Le retrait d'autodéssicationالتجفير لخرسانة الرمل ) الانكماش كاتي 

لكن إكا تركنا الخرسانة تجر في محي   ير معزول فإن انكماش خرسانة الرمل دصل إلي قيم مضاااعفة لتلااع فااي 

 الخرسانة العاددة هذه الظاهرر دمكن نن تتعلق بتو دن ومقاسا  الفرا ا  المختلفة داخل المادتين.

 

 

 

 

 

 

 [31] .الكلي  الانكماش ىII.9الشكل 

 خرسانة الرمل

 الخرسانة الشاهدة

 ميكرون / متر

الزمن 

 بالساعة
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 [31: الزحف الكلي ]II.10الشكل 15

 

، BATATA.A [48] وMEROUANI.Z هذه النظرر قا دعمت من طرف بعااض الباااحثين علااى  اارارى 

 الذدن وجاوا في بعض دراساتهم التجردبية نن القيمة النهائية ل نكماش لخرسانة رمل الكثبان كا  التركيبة ى

3, E = 260 l/m 3, S = 1530 Kg/m3 30 Kg/mC = 3 

مم م مقارنة بالقواعا التي تنص عليهااا قااوانين الخرسااانة   1.5بأن قيمة الانكماش كانت كبيرر حيث بلغت قيمة  

 مم م. 0.5إلى  0.3العاددة التي دج  نن لا تتعام فيها قيمة الانكماش 

وفي الأخير نستنتج نن الفرق بين الانكماش في التركيبتين )خرسانة الرمل والخرسانة العاددة( دكماان فااي عااار 

 عوامل نذكر من بين نهمها ى

 تأ ير تركيز الماء. -

 تأ ير تركيز الاسمنت. -

 تأ ير التو دن وحجم الفرا ا ، التي تتأ ر باورها بحجم حبيبا  الرمل وكمية الاقائق. -

II.4.2.7.1   الزةفLe fluage : 

دتضح من المنحنى نسفله نن ظاهرر الزحر في خرسانة الرمل هي نكثر مقارنة بالخرسانة العاددة، وهذا راجن 

إلى هيكلة المواد الااخلة في تركيبة الخرسانة، حيث ت  ر هذه الأخيرر علااى قاايم التشااوه وماان  اام علااى المقاومااة، 

الضعير في خرسانة الرمل مقارنة بالخرسانة العاددة  (Module d'élasticité)ودتضح كلع من معامل المرونة 

 الذ  دعتبر الع قة المباارر بين هذدن الأخيردن )التشوه والمقاومة(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 [31] الزحر الكلي  ىII.10الشكل 

 خرسانة الرمل

 الخرسانة الشاهدة

 ميكرون / متر

الزمن 

 بالساعة
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 [31: منحنى توزيع المسامية بدلالة قطر الفراغات ]II.11الشكل 16

نن معاماال المرونااة لخرسااانة NAFA[48 ] و  BATATA [ و28]CHAOUCHنبحاااث وهذا ما  ن بتته  

( كمااا 45GPaإلى  25رمل الكثبان دساو  نقل بكثير من معامل الليونة في الخرسانة العاددة الذ  دتراوب بين ى ) 

 .قامنا سابقا

II.5.2.7.1 ( : الديمومDurabilité ) 

عادر ما تكون ددمومة خرسانة الرمل متعلقة نساسا بالمكونا  الفيزدائية للتركيبة مثلها مثاال ددمومااة الخرسااانة 

العاددة، كما تتعلق ندضا بالمسامية و النفاكدااة وتو داان الفرا ااا . إضااافة إلااى هااذا، هناااك عواماال نخاارم داخليااة 

م  رر، كتفاعل القلودا  و السلفا  مما دغياار ماان طبيعااة الخرسااانة، وقااا تتضاااعر هااذه التفاااع   عاان طردااق 

 التبادلا  الهياروليكية بالوس  الخارجي.

تختلر خرسانة الرمل عن الخرسانة العاددة، بتركيزها العالي للرمل، وهذا ما دجعلها عموما تحتو  على نكثر 

 عاد من المساما  كا  الأحجام الصغيرر، ن  نسبة عالية من الفرا ا  مقارنة بالخرسانة العاددة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   [31] الفرا ا  قطر بالالة  المسامية تو دن  منحنى  ىII.11الشكل

 عادر ما د  ر المحي  )الوس  الخارجي( على الادمومة بعاملين نساسينى 

 

 

 خرسانة الرمل

 الخرسانة الشاهدة

 نسبة الفراغات

 (Angstrômقطر المسامات )
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II.6.2.7.1  الخ ص:  الشعري: 

تتعلق الخاصية الشعردة نساسا بنسبة واستمراردة المساما  الصغيرر، حيث تكون الخاصية الشعردة عالية في 

المواد كا  العاد الكبير للمساما  الصغيرر والمتواصلة، وبالتالي ددمومة نقل، وعلى العكااس إكا كاناات الفرا ااا  

 (.Bien compactéالصغيرر متقطعة، فأن الادمومة تكون نكثر، ونجا هذا في خرسانة الرمل الماموكة جياا )

II.7.2.7.1 ﴿  النا ذيperméabilité :﴾ 

تتعلق النفاكدة نساسا بحجم واستمراردة المساما  الكبياارر ، حيااث تكااون النفاكدااة عاليااة فااي المااواد كا  العاااد 

المرتفن للمساما  الكبيرر والمتواصلة، وبالتالي ددمومة نقل، وإكا اتبعنا هذه الفرضية فنسااتنتج نن خرسااانة الرماال 

 تكون لها نفاكدة نقل ن  ددمومة نكبر.

هي الخاصية التي دمكن بواسطتها تسرب ن  سائل خ ل الخرسانة ، و النفاكدة خاصية هامة بالنسبة للخرسانة 

المائية والساود و الخزانا  ونسقر الحمامااا   ،وماان المعااروف  المنشآ دج  تجنبها قار الإمكان خصوصا في  

ننه كلما  اد  كثافة الخرسانة قلت نفاكدتها ، لان  دادر الكثافة تال على قلة  وجود الفرا ااا  الااخليااة والمماارا  

 الشعردة .

8.1. II. : مزاي  وم: دين استعم ل خرس ن  الرمل 

تعتبر خرسانة الرمل من مواد البناء الحادثة، حيث ننها تستعمل منابن طبيعية من الرماال، وبااذلع تزداال الكثياار 

 من العوائق التي تواجه تطور مياان الإنشاءا .

ونذكر ننه دوجا العادا من ننوا  خرسانة الرمل، مما دضن هذه المادر كأحا مواد البناء المتميزر، خاصة عناما 

مااث  إكا كااان التسااليح مكثاار  – دشكل استعمال الخرسانة العاددة في بعض المياددن مشااك  نو عائقااا فااي التطبيااق

، وكلااع بفضاال الخصااائص التااي   –ومعقا وكانت الخرسانة العاددة كا  حصى كبير فإنه دطاارب مشااكل التغلياار  

 تنفرد بها خرسانة الرمل والتي منها ى

II.1.8.1   :التشغ:ل : ق بلL’ouvrabilité 

لهذا  المادر بخصائص إضرار باون و نقل (Energie de serrage)رص  بطاقة القوال  تملأ الرمل خرسانة

 نهى إف

 .المعقار الأجزاء ملأ نو الرفيعة  العناصر  الرمل  بخرسانة  ننجز  نن دمكن -

 الاارج  كااان نو .نو معقاااا جاااا كثيفااا التسااليح كااان لااو و التسااليح لحادااا جياااا تغليفًااا تضاامن الرمل خرسانة -

(Vibration) يمستح.  

 (Pompabilité)   ضخ عالية   مسافة -
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II.2.8.1  نوع:  المظهرQualité d’aspect: 

معمااار   فعل على  الرمل خرسانة بواسطة نحصل نن دمكننا الصغير الحبي  تركيبها و استعمالها لسهولة نتيجة

(Effets architectoral)  فتان ى  و ماهش و متنو 

 جاااا، دقيقااة لقوالاا  وفية إنتاجية متكامل و ،مظهر الحصى  دقيق ،مظهر الرخام الم سة مثل اادا مظهر ك 

 .الخرسانة تحلل عن الناتجة خاصة المظهردة العيوب انعاام من

II.3.8.1 : التج نس و التم سكHomogénéité-Cohésion 

 الظاااهرر جواناا  الخرسااانة و السااطوب ومتماسااع تجانسااا الرماال خرسااانة الحبيبي دعطي  التركي  و الخلطة

 للعناصاار جاا مهمة ،هذه الخصائص نكثر نلوان على  للحصول ملونا  بإضافة نو الرمل بلون سواء جاا مرضية

 .الحاائق و المعماردة

II.4.8.1 :  :مصدر محلي للمواد الأول 

 : الا ئض الرمل -

 بالضرورر بذلع دكون الأمثل استعماله فإن ) مكسر نو طبيعي مثل الكثبان رمل (الفائض هذا مصادر كانت ندا

 .المحلي  مردحا ل قتصاد

 ندرة الحصب ء : -

 فااإن مسااتقبلية نو حاليااة نكاناات و سااواء ) الطبيعي المسااتعمل فااي البناااء نو الحصااى  للرمل (النارر سواء هذه

 و الواسااعة التطبيقااا  فااي  الااتحكم فااي  تكماان للخرسااانة التقليادااة معوضة مادر على  للحصول الاقتصاددة الأهمية

 .الوطني  نو ل قتصاد المحلي  م ئمة تكون التي  ، الرمل لخرسانة المتنوعة

 الب:ئ  :  -

الااذ  دوجااا بكميااا  ليساات متجااادر الأ ر البيئي بان د خذ نكثر فأكثر في الحسبان لأن الاقت   الكبير للحصى  

 [50] .2010 01 27دمس بالتوا ن البيئي . فقا نقلت جردار نخر ساعة الجزائردة في عادها الصادر في 

))حيث تحولت العادا من المناطق بولادة بومرداس خاا ل الساانوا  الأخياارر ،إلااى مناااطق خصاابة لعصااابا  

مما دنذر بوقو  كار ة بليغة بالأراضي الف حية  النه  و السرقة التي تفننت في استنزاف كميا  هائلة من الرمال،

والتي بان  مساحاتها في تقلص مستمر(( كما نضافت نفس الجردااار وفااي نفااس   المحاكدة لتلع الشواطئ والأوددة،

للإاااارر و))    مختااار "فقالاات  الموضو  تسردحا  للساايا قائااا الأركااان بالمجموعااة الولائيااة ببااومرداس" موسااى 

وحس  قائا الأركان بالمجموعااة الولائيااة ببااومرداس" موسااى مختااار " فااان ظاااهرر نهاا  الرمااال تبقااى متفشااية 

ادة  رواتنا من ظاهرر الساارقة بصورر كبيرر بمختلر اواطئ الولادة ر م ما اتخذ من إجراءا  نمنية ووقائية لحم
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فقا تم سا كل المنافذ الم ددة إلى الشواطئ بحيااث سااجلت كا  المصااالح فااي هااذا الشااأن و منااذ باادااة الساانة   ،هذه

 منهم الحبس بمختلاار مراكااز التربيااة  99اخصا و نود     146قضية تورط فيها نكثر من    200الجاردة  نكثر من  

مركبة وضعت في الحظيرر إلى  ادة صاور حكم قضااائي بشااأنها   92.كما حجز  خ لها مصالح الارك الوطني  

إضافة إلى رمال الوددان التي نضحت هي الأخرم مستهافة من قبل المافيا حيث تم  متر مكع  من الرمال،  570و

متر مكع  منها خاصة بواد  سيباو المتواجا ببلادة بغلية نقصى ارق ولادة بومرداس.(( وعنااا تفسااير   40حجز  

مكعاا  دوميااا ماان هااذا اااواطئ  متاار 21.1متر مك  ن  بمعال   570دوم تم قبض    27هذا الك م نجا ننه في مار  

 .فق 

 خاض ثمن التكلا :  -

 : طردق  عن التكلفة خفض  دمكن الرمل خرسانة  لخصائص نظرا 

 المادر .  في  اقتصاد  -

 الإنتاج.  سرعة و الفاعلية  في   دادر  و الوراة  إنتاجية في  ربح -

  العمل.  تسهيل طردق عن للإنجا  الاجتماعية التكلفة  خفض -

  المنشاااءاوبفضل الخصائص السااالفة الااذكر التااي تتميااز بهااا خرسااانة الرماال فقااا اسااتعملت فااي العادااا ماان 

 المختلفةى

 العم راا : -

 دمكن استعمال خرسانة الرمل في إنشاء العمارا  نظرا لتشغيليتها السهلة ومنظرها الجمالي الجيا. 

 الطرق ا :  -

ظهر نول استعمال لخرسانة الرمل في الطرقا  في باادة التسعينا  من القرن الماضي في الجنااوب الفرنسااي، 

 وكلع باستعمالهم للرمل المحلي لخفض التكلفة.

 الترم:م:  -

 حيث تشكل خرسانة الرمل مادر عملية وسهلة للقيام بأاغال الترميم وكذا تساهم في استقرار المنحارا . 
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 : الخلاص 

 هذا المحور نستطين نن نستخلص ما دليى  من خ ل

 . نن استعمال خرسانة الرمل في مجال الانشاء قادم جاا. 1

 لها تأ ير كبير ومباار على خصائص خرسانة الرمل.  E/Cو   G/S. نن نسبة  2

 . خرسانة الرمل لها مزادا ت هلها نن تكون بادل ممتا  للخرسانة العاددة. 3
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 عموم: ا ةول الديموم   :المطلب الث ني

.1.2II   :مدخل 

تقوّم عادر الخرسانة بمقاومتها للضغ ، فهي المقاومة التي من اأنها نن تكشر لنا عن نوعية هذه الخرسانة هل  

هي من النو  الجيا نو المقبول نو  ير كلع، ولكن من تطور الزمن وتقام العلوم لم تعا هذه المقاومة كافية لوحاها  

اليوم لمنشأر ما عالية جيار  ولكن بعا فترر من الزمن نجا هذه      لإ با  جاارر هذه المادر، فقا تكون مقاومة الضغ  

 المنشأر قا با  عليها عيوب مختلفة وتاهور  هذه المقاومة. 

إن هذه الفترر الزمنية التي دمكن نن تبقى فيها المنشأر الخرسانية ت د  مهامها التي ننشئت من نجلها تسمى "  

دختلر   الأرض  تحت  هي  التي  فالمنشآ   لأخر  وس   من  العمر  هذا  دختلر  وقا   ،" للمنشأر  الافتراضي  العمر 

عمرها عن التي هي في مياه البحار و ير كلع، إن تحمل هذه الظروف وهذا الوس  في هذه الفترر الزمنية دطلق  

 عليه الباحثون مصطلح " الادمومة ".       

.2.2II   تعريف الديموم: 

التى  ادمومة  ال لكي تعمل فى محيطها فترر طودلة من    [45]صُممت من نجلها  هى تحمل الخرسانة للظروف 

الزمن )العمر الافتراضى( دون حاوث تلر نو تفتت بها، ن  ننه دج  عليها مقاومة آليا  التاهور والتآكل الناتجة  

 عن مختلر التفاع   الكيمائية الضارر من الوس  المحي  بها.  

تاهور   ظاهرر  نو  الخرسانة  وتتجلى  الخارجية  العوامل  تأ ير  عن  تنجم  نن  دمكن  التي  التفاع    خ ل  من 

القلودا    نفعال  عن  ناجمة  كيميائية  نو  وفيزدائية  ميكانيكية  تكون  نن  دمكن  التأ يرا   هذه  لها،  الااخلية  العناصر 

عن الخارجية  الكيميائية  والتأ يرا   والكربونية   الكبردتا     ا السيليكية  الكلورداا ،  مثل  العاوانية  الأدونا   وجود 

 [ 53]و ا  الكربونيع والعادا من الغا ا  والسوائل كا  الأصل الطبيعي نو الصناعي.

إن تآكل الحادا الموجود داخل الجسم الخرساني لا دتفاعل ولا دتأ ر بأ  عنصر من العناصر الإسمنتية، ما دام  

إلى    امحمي الوصول  من  الأخيرر  هذه  تتمكن  ولا  نكساته،  بإمكانها  التي  الغردبة  العناصر  دخول  من  بالخرسانة 

الحادا إلا إكا كانت الخرسانة ضعيفة بها خلل نو ننها ننجز  بطردقة  ير مطابقة للمواصفا  كاحتواء الركام نو  

 ماء الخل  على عناصر ضارر.   

فقا وجا   FD P18-011 والمراجن   NF EN 206-1[54] هي    ى هذا قواعا تنص عل   ومن نجل هذا  

[55]. 
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لمعرفة   دجبرنا  الخرسانة،  من  الضارر  العناصر  من  مجموعة  على  دحتو   الذ   الخارجي  الوس   تفاعل  إن 

ومعرفة نواتجها، لنعلم آلية تطورها    -إماهة الإسمنت   -طبيعة ومركبا  هذه الأخيرر والمراحل الكيميائية لتصلبها  

 ومام تفاعلها من هذه العناصر الغردبة. 

 .3.2 II    إم ه  الإسمنت  –تصلب الخرس ن: 

نه بوجود  ن إماهة الإسمنت هي التفاعل الكيميائي للإسمنت والماء والذ  بموجبه دكون الإسمنت مادر رابطة ن   

الماء تحاث تفاع   وتتكون مركبا  جادار تنتج عنها بمرور الوقت كتلة متينة وصلبة تعرف بعجينة الإسمنت  

 .المتصلبة

إك هو   البورت نا ،  الكيميائية للإسمنت  التركيبة  الخرسانة دج  معرفة  إماهة الإسمنت وتصل   آلية  لمعرفة 

متكون من مركبا  رئيسية ونخرم  انودة، إن مصطلح المركبا  الثانودة دشير إلى كمية هذه المركبا  وليس إلى  

 نهميتها. 

 المركب ا الرئ:س: :  -أ

الجير)الكلس(  الأوليةالمواد   من  رئيسية  بصورر  تتكون  البورت نام  الإسمنت  صناعة  في   المستعملة 

دتكون  بالأفران  الحرق  عملية  عليها  وتتم  المكونا   هذه  تخل   وعناما  الحادا  ونكاسيا  والألومينا   والسيليكا  

رئيسية مركبا   نربعة  دحتو  على  والذ   )هو  كما    ،الكلنكر  رقم  الجاول  في  المختصرر1مبينة   ( من رمو ها 

 والتي تستعمل من قبل كيمأو  الإسمنت حيث درمز لكل نوكسيا بحرف واحاى

2C=CaO , S=SiO،3O2A=Al ،3O2F=Fe ،O2H=H  

   [56المركبا  الرئيسية للإسمنت البورت نا ] II.15الجاول 16

 الترك:ب  الكم: ئ:   الرمز المختصر  المركب 

 S3C 3CaO.SiO2 سيليكا     ي الكالسيوم 

 S2C 2CaO.SiO2 سيليكا   نائي الكالسيوم 

 A3C 3CaO.Al2O3 نلومينا     ي الكالسيوم 

 AF4C 4CaO.Al2O3.Fe2O3 نلومينا  حادا رباعي الكالسيوم
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 :ك:م: ئ: المركب ا ال  -ب

   [56المركبا  الكيميائية للإسمنت البورت نا ] II.16الجاول 17

 النسب  المئوي  التقريب: % الص:غ  الك:م: ئ:   أسم ء العن صر 

 2SiO 18-25 السيليكا   

 3O2Al   4-7 نكسيا الألمنيوم

 3O2Fe 1.5-4.5 نكسيا الحادا 

 CaO 55-70 نكسيا الكالسيوم 

 MgO 1-  2,5 نكسيا المغنيزدوم 

 3SO 1-3    ي نكسيا الكبردت 

نوع- الإماهة اهنالع  لعملية  الحقيقي  التفاعل  دعتبر  والذ   الأول  الماء،  من  الإسمنت  مركبا   تفاعل  من   ن 

 .وهو الإضافة المباارر لجزدئا  الماء إلى الإسمنت والثاني هو التحمل بالماء 

درجا     - من  م ئمة  ظروف  تحت  تمت  لو  حتى  المختلفة  للمركبا   الكيميائية  التفاع    سرعة  تختلر 

( وبارجة    A3Cن المركبا  الموجودر بشكل فعال وبالأخص نلومينا     ي الكالسيوم  )إك ن الحرارر وتوفر الماء  

)ن الكالسيوم  رباعي  حادا  نلومينا   التفاع      AF4(Cقل  مسلع  على  ت  ر  حيث  نولاً  الماء  من  بالتفاعل  تبان 

ن التفاعل دستمر بوجود الماء، نما السيليكا  فإنها ت  ر على  نالكيميائية في الأوقا  المبكرر من عملية الإماهة و

 التفاع   الكيميائية في المرحلة التالية. 

ن السلوك الفيزدائي للإسمنت ن ناء عملية الإماهة  ن( هي المركبا  الرئيسية وS2C،S3Cسليكا  الكالسيوم)  -

إلى   رئيسية  بصورر  المتصلبة  الإسمنت  عجينة  لهيكل  النهائية  المقاومة  وتعزم  المركبين.  هذدن  سلوك  دما ل 

من و ن الإسمنت البورت نا  الاعتياد  لذا  75%سليكا  الكالسيوم المتميئة. إن سليكا  الكالسيوم تشكل حوالي  

 فإنها تشكل الجزء الأعظم من عجينة الإسمنت في ن  مرحلة من مراحل عملية الإماهة. 

II.1.3.2  إم ه  ألوم:ن ا ثلاثي الك لس:ومC3A: 

 

 

النهائي المنتج  وهى  بالتاردج  نحاددة  كبردتا   إلى  ودتحول  مستقر  مرك   ير  ودكون  الترنجيت   دترس  

 .لإماهة الإسمنت البورت نام

 

 

 جبس + ماء +  الث نلومينا  الكالسيوم                                     نحادم الكبردتا 

C3A + 30 H2O + 3CaSO4.2H2O                            C3A.3CSO4.32H2O (Ettringite) 

جبس + ماء +  الث نلومينا  الكالسيوم                         (Ettringite)إترنجيت 

C3A + 10 H2O + CaSO4.2H2O             Ettringite         C3A.3CSO4.12H2O (monosulfate) 
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II.2.3.2  :إم ه  سل:ك ا الك لس:وم 

المركب المس  S2Cو S3Cن  ادعتبر  الإسمنتية  المركبا   عن  ومن  عجينة   إعطاءلة  لهيكل  النهائية   المقاومة 

والتي    S2Cو اني سيليكاتالكالسيوم    S3Cإن إماهة السيليكا  تنحصر فى تفاعل  الث سيليكا  الكالسيوم  .الإسمنت

متشاب الكالسيوم  سيليكا   هيارا   من  مجموعة  الكالسيوم السيليكا  هتنتج  نسبة  ولكنهاتتفأوتفى  التكودن،  فى  ة 

عن المقاومة المتأخرر    مس ولاS2Cمما دجعل  S3Cمن  أبطن  S2Cن تفاعل  إومحتوم الماء المتحا كيميائيا. كذلع ف

 :المعادلاتالتاليةبدمكن توضيح عملية إماهة السليكات .عن المقاومة المبكرر  مس ولا S3Cو

 

 

 

2C2S (Belite) + 4H                           C3S2H3  + Ca(OH)2 

 

 

II.3.3.2   إم ه  مركبC4AF 

والحرارر   S2Cو  S3Cقل من  نلكن    A3Cمن    ااستقرار  نكثرفهو مرك  خامل نوعا ما و  AF4Cمرك     نما

في الإسمنت حيث في الإسمنت المقاوم للكبرتيا  تتم    A3Cد  نسبة هذا المرك  قلت نسبة  االمنبعثة اقل.  كلما  

 .  A3Cوتقل نسبة  AF4Cالحادا لتزدا نسبة   إضافة

المقاومة  إليس له مساهمة    AF4Cالمرك    لم دتضح كلع لحا الآن. ومن   إكدجابية دمكن تقادرها في تطودر 

سير    ي رباع  ننالمحتمل   د خر  وبذلع  الإسمنت  حبيبا   فوق  دترس   المرك   هذا  إماهة  من  الناتج  الكالسيوم 

 الإماهة للمركبا  الأخرم. 

سيليكا    من  تتكون  ننها  الكيميائية حيث  مركباتها  واتضحت  المتصلبة  الخرسانة  تكونت  كير  دظهر  هنا  من 

 . 2Ca (OH)وهياروكسيا الكالسيوم نو ما دسمى بماءا  الكالسيوم  H-S-Cالكالسيوم المماهة 

إن  دادر هياروكسيا الكالسيوم ت  ر بشكل فعال على قور تحمل عجائن الإسمنت المتصل  فى البيئة الحامضية  

 نو الكبردتية. 

 

 

2C3S (Alite) + 6H                                            C3S2H3  + 3 Ca(OH)2 

كا  الكالسيوم لسيني  ا + ماء                             ةهيكا  الكالسيوم الممال+ سي كالسيومالياروكسيا ه

كا  الكالسيوم ل الث سي + ماء                          ةهيكا  الكالسيوم الممال+ سي كالسيومالياروكسيا ه
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.4.2 II  تآكل الإسمنت المتصلب 

الحيودة   والكيميائية  الكيميائية  التفاع    نتيجة  المتصل   الإسمنت  دتآكل  ما    مودعز  .biochimiquesعادر 

 كلع في ن ل  الحالا  لامتصاص الخرسانة إلى محاليل عاوانية.  

دتبخر   الخرسانة،  لعناصر  الحرر  إلى الأسطح  الشعردة  بالخاصية  المحاليل تصل عن طردق الامتصاص  هذه 

بالضغ    إما  تاهورها  إلى  دود   ما  هذا  للخرسانة.  السطح  طبقة  مسام  في  وتتبلور  الذائبة  المواد  وتترس   الماء 

 الناتج عن عملية التبلور، نو عن طردق التفاع   الكيميائية بين هذه المواد الغردبة المترسبة  والإسمنت. 

الركام   بين  التوافق  عام  بسب   الفيزدائية  والظواهر  الكيميائية  التفاع    إلى  نخرم  حالا   في  دعزم  كما 

الضارر وحادا    والإسمنت.  العناصر  بين  الكهروكيميائية  العمليا   إلى  المسلحة  الخرسانة  حالة  في  ندضا  ودعزم 

 [. 57نو ما دسمى با " الصان " ] -عملية تآكل الحادا  -التسليح 

II.1.4.2  :العن صر الك:م: ئ:  الض رة 

 العناصر الكيميائية العاوانية متنوعة ونستطين تقسيمها إلى نربن فئا . 

ى من نصل طبيعي نو الناجمة عن تلوث الغ ف الجو  والتخمير،والأكثر ايوعا هي  اني  الغا ا   الطبيعية  -

 نكسيا الكربون الكبردتي، النيتروجين، كبردتيا الهياروجين ، اليود، النشادر. 

ندونا      :السوائل  - تحو   فإنها  فيزدائيا،  المحتملة  آ ارها  عن  النظر  بغض  العضودة،  و ير  العضودة  منها 

 حمضية نو قاعادة واواردها العاوانية قا تشكل خطرا على الخرسانة.  

 .عادر ما دكون مصارها التربة والنفادا  المختلفة :المواد الصلبة- 

الحيودة    - إن  -بيولوجية    -الأوساط  البكتير  سواء كان هوائيالى  الفطردا  من    ا تخمير  نو لا هوائي وكذلع 

 [ 57] اأنها نن ت د  إلى تكودن نحماض قا تتفاعل سلبا من الخرسانة كما قامنا سابقا.

II.2.4.2  :عمل العن صر الك:م: ئ:  الض رة 

دتم تنقل الغا ا  في الخرسانة عادر عن طردق الانتشار ودعتما نساسا على الرطوبة النسبية    ىGasالغا ا   -

ودزدا عناما تنخفض الرطوبة    -  saturé d'eau   -فإنه لا دكاد دذكر في الخرسانة المشبعة بالمياه   .لهذه الأخيرر

 .النسبية 

  -قطرا  النام    -الغا ا  عموما ليست ضارر، ولكن نظرا لذوبانها الجزئي وإمكانية تحولها إلى  سوائل      

الضغ     ( المياه  بالتافق وقوانين  الخرسانة  في  نقلها  دتم  العاوانية خطرا،حيث  المحاليل  تشكل من  نن  دمكن  فإنها 

 الهياروليكي، والامتصاص بالخاصية الشعردة وقوانين الانتشار (.  
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 [ 58] بخار الماء له سلوك مخالر للغا ا  بسب  تفاعله بقور من هيارا  الإسمنت.

الضغ     السوائلى  - تارج  تحت  السائل  حركة  هما  مترابطتين،  رئيسيتين  لعمليتين  وفقا  السائل  نقل  دتم 

 الهياروليكي نو الخاصية الشعردة من ناحية، نو الانتشار الأدوني نو الجزدئي من ناحية نخرم. 

 ضررها درتب  ارتباطا مباارا بقارتها على التحلل والذوبان في الماء.   المواد الصلبةى  -

الأفعال البيولوجية الهوائية وال هوائية تسمح لبعض البكتيردا الموجودر في    العناصر كا  الأصل البيولوجيى

  .مياه الصرف الصحي بإنتاج الأحماض، خاصة حمض الكبردتيع الناتج من نكسار كبردتيا الهياروجين

 [57] والم حظ نن تأ ير جمين هذه العناصر دكون فعالا عنا اخت طها بالماء. 

II.3.4.2  : آل:  التا عل ب:ن العن صر الض رة والخرس ن 

  نو الأم ب في الماء. دعتبر رد فعل للتفكع كام    قواعاى إن التحلل الجزئي نو الكلي للأحماض نوالالانح ل  -

جزئي تقردبانو  نو  كاملة  قودة  وقاعار  قو   حمض  نم ب  القودة،  القاعار  القو ،  الحمض  تفكع  مثل    ا،  كاملة. 

 (.  OH-و   2Ca+والتي هي قاعار قودة دتفكع إلى ااردتين )   2Ca(OH)هياروكسيا الكالسيوم 

 . ا وفي حالة حمض ضعير نو قاعار  ضعيفة فإن التفكع دكون جزئي

وهو اسم خاص دطلق على انح ل الشوارد في الماء الناتجة عن تفكع حمض    : Hydrolyseالتحلل المائي   -

 ضعير نو قاعار ضعيفة. 

، وهذا دتوقر  OH)-(االهياروكسيو  H3O)+ (نو     H)+ (الأخيرر تتفكع من إنتاج معتبر من البروتونا     ههذ

إكا كان   قاعار قودة وملح حامضضعير العلى ما  نو  قاعار ضعيفة وملح حامض قو   تأدن    هو   الناتج.تعامل من 

 الملحفق ، وبالتالي له طابعالحمضيةنوالقاعادة. 

مركبا   الذ  هو من  -هياروكسيا الكالسيوم    -  لجير لنو تسرب نكثر نو نقل وضوحا  خروج  التحلل د د  إلى  

 .إلى  دادر المسامية والتفكع التاردجي  د د الإسمنت مما   عجينة

.5.2 II :  تدهور الخرس ن 

II.1.5.2  الكربن  -فعل ث ني أكس:د الكربون- : 

الكربون    نكسيا  تفاعل  اني  الظاهرر    CO)2 (نسمي  الأخير هو  بالكربنة، وهذا  للخرسانة  القلودة  المواد  من 

الموجود بشكل طبيعي في المحي  الخارجي للخرسانة، في    2COالتي دمكن نن تسب  عام استقرار الهيكل بفعل  

الكربونيع    الغا دة ن  في الهواء نو بوجود الرطوبة وتحت الضغ  دتشكل حمض  الحالة  ناكال مختلفة، خاصة 

H2CO3 [ى 59] وفقا للع قة التالية CO2 + H2O                    H2CO3 
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التغيرات الحاصلة في كميات البورتلانديت وكربونات    II.12شكل  17

 [61الكالسيوم أثناء التفاعل ]

II.1.1.5.2  :  آل:  انه: ر الخرس ن  باعل الكربن 

 :[60]تمر عملية الكربنة  بمراحل عادار من نهمها

 . في الوس  المحي  بالخرسانة 2COوجود  -1

تكون    2COدخول    -2 ما  عادر  نبعادها  نن  حيث  بالهواء  المملوءر  المساما   كا   الخرسانة  كتلة  خ ل 

>10NM   2نما نبعاد كرا   اني اكسيا الكربونCO  =0.23NM  (  حيث نن ،m   9-1N = 10 .) 

  ا  الخرسانة . امن الحالة الغا دة إلى الحالة السائلة )بوجود الرطوبة ( في فر 2COتحول  -3

ودكون    3CO2Hإلى    -السائل    -  2CO  -في السائل الموجود في المساما   م تحوله    2COن  تفاعل وتحلل  

  كلع بخطوا  بطيئة وبمعال محاد. 

 

-2في حالة توا ن من الكربونا    3CO2Hفي هذه الحالة دكون 
3CO 

درجة  H،-HCO3 ، -2CO3+إلى    3CO2Hتأدين    - من  دخفض  الهاروجين  ندونا   وجود   .PH     للوس

 المحي . 

في الفرا ا  المملوءر بالسوائل كما    2Ca(OH)في الوقت نفسه تتم عملية تحلل جزدئا  ماءا  الكالسيوم    -4

 دليى 

 

 ى[82]وتتشكل كربونا  الكالسيوم  كما دلي   3CO2Hمن حمض الكربونا   2Ca(OH)تتفاعل  -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [61]التغيرا  الحاصلة في كميا  البورت نادت وكربونا  الكالسيوم ن ناء التفاعل  II.12اكل 

CO2 + H2O → H2CO3→ 2H+ +CO3
-

2 

 

Ca(OH)2 → Ca+2 + 2OH-2 

 

Ca(OH)2 + H2CO3 →CaCO3 + 2H2O 

 PH=12.6               PH<9 

 Ca+2 + 2OH- + 2H+ + CO3-2→ CaCO3 + 2H2O 
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 [59يوضح آلية كربنة الإسمنتالبورتلاندي ] II.13الشكل 18

 [ 59يوضح نموذج للخرسانة اثناء الكربنة ] II.14الشكل 19

4-و Ca+2تذوب لتحردر ندونا  3H2S3Cسيليكيا  الكالسيوم المميهة -6
4SiO . 

 

 

 

 

 

 

 [59البورت نا  ] دوضح آلية كربنة الإسمنت  II.13الشكل 

ن  من وس     9في الباادة إلى نقل من    12.6لسوائل المساما  تنخفض من    PHنتيجة هذه التفاع   عامل ال  

قلو  إلى وس  حامضي ن  تتحول الحالة حول حادا التسليح من الحالة الحياددة إلى الحالة النشطة لأكسار حادا  

 التسليح نتيجة تأ ير الأوكسجين المنحل في السوائل المالئة لفرا ا  الخرسانة، وتبان عملية نكسار الحادا. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [59دوضح نموكج للخرسانة ا ناء الكربنة ]  II.14الشكل 

لا با من وجود الماء، لذلع فإن تأكسا حادا التسليح لا دمكن نن    2COمن    3CaCOلتشكيل نم ب الكربونا   

 تتم في نجواء جافة. 
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مركبا  الإسمنت الأخرم ت د  إلى تشكل مواد صلبة   H -S-Cو  2Ca(OH)و  2COالتفاع   الكيمائية بين 

 داخل الخرسانة.  2CO ير منحلة في الماء، وبالتالي  دادر كثافة الخرسانة، وإعاقة دخول 

من   الإق ل  إلى  ت د   إك  المسلحة  الخرسانة  على  دائما ً  سلبي  بشكل  ت  ر  كيمائية  عملية  هي  الكربنة  إكن 

في   الخرسانة  تصل   على  دادر  تساعا  ننها  إك  الخرسانة  في  إدجابي  دور  لها  نفسه  الوقت  في  ولكن  ددمومتها،  

 [ 60 ]المسلحة.العمق، وبالتالي لها دور إدجابي في الخرسانة العاددة وسلبي في الخرسانة 

 الظواهر الإيج ب: : 

  دادر كثافة الخرسانة وكلع نتيجة  دادر حجم المواد الناتجة عن التفاعل إك نن تحول 

2← Ca(OH) 3CaCO   د د  إلى  دادر الحجم  بمقاارV=+11%Δ 

  %28-20 دادر مقاومة نفاكدة الماء والغا  وكلع بسب  تقليل الحجم الكلي للفرا ا  بمقاار 

 وكلع وفق نوعية الإسمنت.  %50-20 دادر مقاومة الخرسانة بمقاار  

 الظواهر السلب: : 

انخفاض   حادا    PHنتيجة  لتأكسا  جاا ً  مناسبة  نوساط  تظهر  التسليح  لحادا  المحي   والوس   الفرا ا   في 

حادا   نكسار  نتيجة  نكبر،  حجم  لها  جادار  مواد  ظهور  وبالتالي   وتصا   الالتسليح  تهشم  إلى  د د   تسليح،مما 

 الخرسانة حول حادا التسليح.

الخ الماء وجردانه خ ل  الكربونا  )دخول  نم ب  انح ل  في حال  النفاكدة،  انخفاض  ر دادر  (.وبالتالي  سانة 

 المقاومة  والظواهر السلبية الأخرم.   

 وكخلاص  نستط:ع القول:

  CO2الكربون    نكسيا عملية الكربنةى هي تفاعل الإسمنت المتصل  من  ا   نائي 

ومواد    - كربونا   إلى  الإسمنت  مركبا   تتحول  الحالة  هذه  تتغير    نخرمفي  وبالتالي  التفاع    عن  ناتجة 

 . للمحاليل في فرا ا  الخرسانة  PHتركيبة المواد المشكلة للإسمنت المتصل  وتتناقص قيمة  ال

قيمة     - الخرسانة فإن  ننه بعا تصل   المعروف  قيمة     PHمن  إلى  القلو     12.5تزداد   الوس   نتيجة  وكلع 

الكالسيوم   ماءا   تتشكل  حيث  الماء،  من  الإسمنت  تفاع    عن  إماهة    2Ca(OH)الناتج  S 2Cو   S3Cنتيجة 

ودتحول الوس     13.5إلى    PHسيليكيا  الكالسيوم الثنائية والث  ية. ومن مرور برهة من الزمن ترتفن قيمة ال  

 المحي  إلى وس  قلو  بالكامل مستقر )محادا(، وكلع بعا الانتهاء من عملية الإماهة الكاملة لمركبا  الإسمنت. 

 % من و ن العجينة الإسمنتية.50-25نسبة تترنوب بين  2Ca(OH)تشكل  -
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في الوس  المحي  الخارجي ووجود الرطوبة تساهم في تحودل هذا الوس     2SOو  2COولكن وجود  ا ا   -

المستقر )المحادا( إلى وس  حامضي وبالتالي د د  إلى ضعر حمادة حادا التسليح  وعنا كلع تبان عملية تأكسا  

( والرطوبة دتحول الوس  المحي  إلى وس  حامضي وتبان عملية نكسار  2CO  ،2SOبوجود  ا ا  )  ن الحادا.  

 [ 62 ]حادا التسليح.

 .  خرسانة الكربنة دمكن نن تعبر عن الشيخوخة الكيمائية لل  -

في حالة وجود حادا    نمالا دكون لها ن  تأ ير دذكر على الخرسانة.    ننفي حالة عام وجود حادا تسليح دمكن    -

 التسليح فيج  الانتباه إلى هذه الظاهرر بشكل جا .

II.2.1.5.2 : عمق الكربن 

بواسطة   التعرف  منها  تجارب  بعار  الكربنة،  عمق  مام  على  التعرف  ناعة  نستطين  والتقنيا     Xانحراف 

 [.61ونهمها ونبسطها الكشر بواسطة محلول الفينول فتالنين، ] MEBوالإلكترونية   MOالمجهردة الضوئية 

 حيث نميز   ث مناطق متبادنة على النحو التاليى 

 منطقة قا تمت كربنتها تماما حيث  ابت كل مركبا  الإسمنت.  -1

 منطقة مختلطة حيث تزداد نواتج الكربنة وتقل نواتج إماهة الإسمنت.  -2

 [. 61الإسمنت ]منطقة سليمة لم تتعرض لعملية الكربنة فكل مركباتها هي مركبا  إماهة  -3

الف  اكتشاف نستطين  ملاةظ : بمحلول  بالكشر  الكربنة  برافتالنيننولي مقاار  وكلع  نن  ،  حيث  العينا   على  ه 

اللون إكد  م ار  الفاصل  إلى  حول  هو  الإسمنت  لون  الخرسانة من  الحموضة   دكونالورد  عناما  لون    pHاليل 

كل  حيث ان  دسمح بتسلي  الضوء على مقاار كربنة الخرسانة  هذا ما  ، وودبقى على حاله إكا كان اقل  9نكبر من  

 لم تشملها عملية الكربنة.  الورد   اللون على حالتها ولم دظهر عليها المناطق التي لا تزال 

II.3.1.5.2  : العن صر المؤثرة في الكربن 

 عملية كربنة الخرسانة تتأ ر بعوامل عادار من نهمهاى

في  في الوس   المحي      2COبشكل عام دكون تركيز  ىوالمواد الض رة في الوسط المح:ط  CO2ترك:ز    -1

نبعا ا   من الهواء،ودكون  ابتاً بشكل عام، ونتيجة لزدادر الا  3m\600mrمن حجم الهواء وبالتالي    %0,03د  وحا

الصناعية و دادر اعتماد السكان على استخاام المنتجا  النفطية المختلفة ) ا ، نف ، فحم (  وكذلع نقص الغابا   

 من حجم الهواء.   0.4اد  حوالي الأخيرر  في الفترر  2COفإن نسبة 
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 [ 59على عمق طبقة الكربنة خلال الزمن ] E/Cتأثير نسبة الماء إلى الإسمنت  II.15الشكل 20

كما هو معلوم من وجهة نظر الادمومة،إن نسبة الماء إلى الإسمنت  تلع   :  E/Cنسب  الم ء إلى الإسمنت    -2

من  دادر   ننه  حيث  الكربنة.  عملية  في  رئيسيا ً  وتزداد    النسبةهذه  دورا ً  الخرسانة  كتلة  داخل  الفرا ا   تزداد 

هو  مساميتها، وإمكانية دخول الغا ا ، وبالتالي فإن الع قة بين عمق طبقة الكربنة والنسبة هي ع قة خطية  كما  

 .  II .15مبين في الشكل 

 

 

 

 

 

 

   

 [ 59على عمق طبقة الكربنة خ ل الزمن ]  E/Cتأ ير نسبة الماء إلى الإسمنت   II.15الشكل 

 طريق  رع ي  الخرس ن  في مراةل تصلبه :  -3

مين الرطوبة المناسبة، لها دور  أإن طردقة رعادة الخرسانة بعا نن توضن في القوال ، ن  الاستمرار في  ت

 كبير في تحادا جودر الطبقة السطحية، وبالتالي تأ ير كبير على عملية الكربنة وعمق طبقة الكربنة. 

الهارجة   عملية  إتمام  عام  وبالتالي  داخلها،  من  الماء  تبخر  إلى  د د   صبها  بعا  الخرسانة  رعادة  عام  إن 

وبالتالي  دادر سرعة الكربنة،    2COال  مة لتصلبها،وبالتالي الحصول على خرسانة مسامية، تسمح باخول  ا   

 [62]التصل .إن التأ ير السلبي لعام رعادة الخرسانة بعا تصلبها دكون كبيراً في حالة الخرسانة البطيئة 

 الرطوب  النسب:  والتشبع ب لم ء:  -4

الرطوبة النسبية تلع  دورا رئيسيا في عملية انتشار  ا   اني نكسيا الكربون، لأن معامل انتشار  اني نكسيا   -

نعلى عشرر آلاف مرر مما   الهواء  في  المياه،    هوالكربون  في  بالماء  فعليه  الخرسانية  المسام  تتشبن    دكون عناما 

جاا ً، ومن هنا دمكن نن نستنتج بأن عناصر الخرسانة المتواجار    ائي دخول الغا  في الفرا ا  الممتلئة بالماء بط

نبط فيها  الكربنة  عملية  تكون  الامطار  لتأ ير  المعرضة  الطلق  الهواء  الأماكن    أفي  في  المتواجار  العناصر  من 

 المحمية  من الأمطار، ولكن بعا تبخر الماء من العناصر الخارجية تبان عملية الكربنة من جادا.  
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 [. 59يوضح كيفية تأثير تركيز الإسمنت على عمق الكربنة بدلالة الزمن] II.16الشكل21

وبالتالي لا تحاث فيها عملية الكربنة وكذلع    2COالخرسانة الرطبة نو المغمورر في الماء لا تسمح باخول    -

 φ=100% حال في الحالة كون نسبة الرطوبة ال

عملية   O 2Hالماء     جزدئا إن    - على  ت  ر  لا  فإنها  لذلع  عالية،  بسرعة  تتبخر  الكربنة  نتيجة  المتشكلة 

 الكربنة. 

فإن عملية الكربنة ندضا ً لا تحاث نو  φ=30% في الظروف الجافة وعناما تكون نسبة الرطوبة  نقل من    -

 تحاث بب ء اادا. 

 φ=50- 80% المناسبة لعملية الكربنة هي عناما تكون نسبة الرطوبة  الأجواء لذلع فإن  -

عناما تكون قا تعرضت عنا الص  لحالة دمع جيار فإنها تكون قليلة المساما   ة ل  تصن:ع الخرس ن :    -5

 وبالتالي تعطي مقاومة جيار ضا الكربنة. 

الإسمنت:    -6 بملئها  ترك:ز  وكلع  الخرسانة  متانة  من  تزدا  الإسمنت  تركيز  نسبة  في  الزدادر  نن  المعلوم  من 

و الكربون  مثل  الضارر  والمحاليل  الغردبة  المواد  ودخول  إنفاك  اأنها  من  التي  الاقيقة  لكلورداا   اللمسام 

تأ ير تركيز الإسمنت   العاوانية والمنحنى دوضح كيفية  المواد  الكابح لسرعة دخول  إكن تعمل عمل  والكبردتا . 

 على عمق الكربنة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[59] وضح كيفية تأ ير تركيز الإسمنت على عمق الكربنة بالالة الزمند II.16شكلال
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II.2.5.2  :فعل الكلوريداا 

العملية الإنشائية مساعا البناء المستخامة في  التربة والمياه ومواد  الكلورداا  الموجودر فاي  في    امهم  اتعتبر 

 دادر حاوث تآكل الخرسانة، حيث تشارك هذه الأخيرر فاي مهاجماة نجزاء المنشأ خاصة حادا التسليح ودبان كلع  

والترطي    التصل   فتارر  ون ناء  الخرسانية  الخلطة  مكونا   اتحاد  وس د عنا  الحموضة    مناس   تكون    pHمن 

 [ 62] الانح ل.تتمحور حول قضبان الحادا فيتأ ر نو دصبح قادرا على 

II.1.2.5.2  :آل:  تدهور الخرس ن  باعل الكلوريداا 

 لكلورداا ى اعموما نستطين نن نتحاث عن آليتين لتاهور الخرسانة بفعل 

 الانهيار بواسطة تبادل الشواردى  -1

تأخذ   التركيز،  تارج  تأ ير  تحت  الخرسانة  في  الكلورداا   اوارد  تاخل  الجسم  فعناما  داخل  الانتشار  ي 

نساسي   مقاار  وهو  الكلورداا "  ندونا   انتشار  معامل   " بمصطلح  الانتشار  هذا  عن  دعبر  لادمومة  الخرساني 

 [ 63]الخرسانة. 

 حيث تمر هذه الآلية بالمراحل التاليةى 

الكلورداا  من    -1 نم ب  الكالسيومتتحا معظم  لتكون   2Ca(OH)ماءا   البورت نام  الإسمنت  فى  الموجود 

القابل للذوبان وبالتإلى دتسرب إلى خارج الخرسانة مكوناً مترسبا  بيضاء على السطح   2CaClكلوردا الكالسيوم  

لسطح   الشادا  التلر  إلى  د دم  عالية  تركيز  بارجة  الكالسيوم  كلوردا  وتكوّن  بالخرسانة.  فرا ا   حاوث  من 

 [ى45الخرسانة ]

 مثال حالة كلوردا المغنزدومى

 استباال                       

 

                                                                                بإمكانها الذوبان   رواس 

 

الترنجيتية  -2 المادر  الكبردتا  ودعطي  في وجود  الناتج  ير مستقر  التي  O2.32H4A.3CaSo3Cالمرك    .

تآك   عناها    تعتبر  الخرسانة  بالحادا  في  المباار  ابه  نو  المباار  الاتصال  بإمكانها  الكلورداا   ادونا   تصبح 

 فتهاجمه وتسب  تآكله بب ء اادا.  

Ca2+                                                                  Mg++ 

Mgcl2 + Ca(OH)2                                  CaCl2 + Mg (OH)2   

CaCl2 + C3A + 10H2O               C3A.CaCl2.10H2O 
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اسطح الخاارجي لقاضبان الحادا تحاث تأ يرا  سلبية إضافية تسهم  للدونا  الكلوردااتنففي حال م مسة    -3

 للخرسانة.   ةوتاضعر ص بتها وتزدا من درجة النفاكد ة في الإق ل من تماسع الحادا من الخرسان

 الحصودا  ود  ر سلبا على مكوناتها.  نجزاء فيتخلل ادون الكلوردا بين  - 4

دون سال   ن متزامنا من وجود    الأدوني كما نن الحادا المنحل دتآكل عنا اتحاد احنة موجبة ن ناء الانح ل    -4

تارك الخرسانة  وس   ندون  ةفي  تركيز  وعنا  دادر  التآكل  نسبة  تقل  الاكسجين  دزداد  فعنااما  الاكسوجين، 

مباارر   تتأ ر  التي  المادر  وهو  التسليح  حادا  في  خاصة  مساعا  وس   بوجاود  التآكل  معال  دزداد  الهياروجين 

 بالظروف البيئياة والمناخية المحيطة بالمنشأ والتي تضعر من متانتها وتقلل من ص حيتها للتشغيل. 

 

 

عنا كلع تنش  ادونا  الكلورداا  فتهاجم الحاداا  12 – 14من    PHودتأ ر الحادا سلبا بارجة الحموضة    -5

الم  را    لاخت ف  نظرا  معقاه  حالة  إلى  الكلورداا   وجود  في  الحادا  ندون  ودتحول  الحادا  اكاسيا  خ ل  من 

 . الخارجياة والتي دنتج عنها الصان 

 ودنتج عن كلع هياروكسيا الحادا، الذ  دتحول إلى انتفاخا  خارجية في الحاداى  -6

 

دزداد بزدادر    اموضعي  د  ر هذا الناتج على كلوردا الحادا المتواجا على سطح الحادا الخارجي ماسببا تآكا 

الحموضة   فPHدرجة  عالية  نو  تبنسبه  التآكل  وهو  الصان  تاسمى  اللون  بنية  وبثور  نتوءا     الانهيار تكون 

 [ 84السائا.]

 العتب  الحرج : 

.  1-0.6تزدا على القيمة المحصورر بين    [-OH] /[-Cl]تمثل اللحظة التي تكون فيها النسبة    العتبة الحرجة 

بالنسبة لكتلة الإسمنت حينها لا دمكننا    %  0.4-0.2هذه العتبة عناما دكون تركيز الكلور القابل للذوبان تقردبا بين  

 pH. [64 ]القبول بوضن تركيز وحيا للكلوردا لأن هذا التركيز الحرج دعتما على قيمة الا 

 )بالتالي في التركيز الحرج للكلور(.   -OHدحاث تغييرا كبيرا في تركيز   pHإن التغيير الطفير لا 

  ( حتى ولو كان التركيز ضعيفا بالكلوردا دمكن حاوث باادة تآكل.9نقل من    pHفي الخرسانة المكربنة )كا    

[65 ] 

 

Fe++ + 2OH-                         FeO + H2O 

2FeCl2
+ + ½O2

+ +H2O + 4OH-                                                      Fe2O3
+ + 3 H2O + 4Cl Cl- 
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 [ 62تآكل حديد التسليح في الخرسانة  ] II.4الصورة6

 [66شكل التآكل بفعل لكلوريدات]  II.17الشكل 22

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [66] اكل التآكل بفعل لكلورداا   II.17الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 [62تآكل حادا التسليح في الخرسانة  ]  II.4الصورر
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 الانهيار بواسطة تآكل السطحى   2

الأوساط   في  التجما  الذوبان  لظاهرر  المتوالي  التكرار  إلى  ترجن   الخرسانة   سطح  وتآكل  تاهور  ظاهرر  

الصوددوم   )كلوردا  الأم ب خاصة  العالية من  النس   كا   الكالسيوم  ،  NaClالعاونية  وهذا  CaClكلوردا   ،)...

 ىدحاث بعا مراحل نذكر منهاالتاهور الناجم عن الاورر 

صغيرر    - اقوق  على  الخرسانة  عن    Microcrackingتحتو   الناجمة  الخرسانة  من  كتلة  في  مو عة 

 مجموعة من العوامل قا تكون الانكماش بأنواعه نو بفعل الحرارر و يرها. 

وكلع باخول كميا  من الماء    -التجميا  كوبان  -تفكع منطقة السطح دستاعي تساقطه تحت تأ ير الظاهرر    -

حين الذوبان في تلع الشقوق،  م بعا هذا دحاث لها التجما، إن تجماها سيزدا من حجمها وبالتالي تطبيق إجهادا   

 داخل الشقوق على قل  الخرسانة.  

الخرسانة، ستتفاعل هذه الأم ب من الإسمنت في    - دنتج ترس  بعض الأم ب على سطح  ندضا  التجما  هذا 

 السطح لتحاث التآكل عنا تساق  منتجا  التفاعل.  

 على السطح وبالتالي تآكله. .  اوتترك بقع -تجما   كوبان  -كما دمكن نن تزال تلع الأم ب خ ل الاورا   - 

   -تجما   كوبان    -التارج الحرار  الكبير قرب السطح الناتجة عن تفاع   الأم ب من جهة وعن الاورر    -

 ودضاعر من تاهور السطح.  

الضغ  الإسمو   الناائ من الاخت فا  في تركيزا  الأم ب الذائبة في المياه التي تقن بالقرب من المياه    -

 المجمار والتي لم تتجما في الشعيرا  والمساما  الاقيقة، والتي تعتبر الآن السب  الرئيسي للتاهور.  

 هذا الضغ  )الهياروليكي( محليا قا صا  عجينة الإسمنت إكا كانت نكبر من قور الشا. 

 كرار هذه الظاهرر دسب  ضررا تاردجيا. ت -

II.2.2.5.2  :انتق ل الكلوريداا 

 باخت ف الأوساط المحيطة بالخرسانة تختلر ناكال التحولا  الكيمائيةى  

 بالنسبة للمنشآ  المغمورر دائما، دكون نقل الكلوردا عن طردق الانتشار فق .  -

دكون  - الكلوردا  نقل  فإن  للتجفير  وتتعرض  المغمورر  للمنشآ   الطور    عن  بالنسبة  في  الانتشار  طردق 

 في الطور الجاف.  السائللكنها لن تتم في الغال  

 لكلورداا  نن تتسرب إلى جسم الخرسانة عن  طردقة الخاصية الشعردة. لفي الهواء دمكن  -
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وانخفاض    ارتفا   من  عانت  التي  المنطقة  هي  المنشآ   من  "الهشة"  المتآكلة   المناطق  الحالا   معظم  في 

 مستوم المياه العاوانية، والمنطقة التي تشمل نوعين من النقل. 

 الانتش ر:  -1

ر مشبعة بالماء بشكل دائم. تنتشر ندونا  الكلوردا من خ ل المواد  أفي الجزء المغمور تماما، ندن تكون المنش 

النظر   دون  الاتجاه،  نحاددة  حركة  ن   الصافي،   الانتشار  هو  هذا  الكلوردا.  ندونا   تركيز  تارج  طردق  عن 

 . فيالتفاعل من المركبا  الصلبة

 عن طريق الامتص ص الشع:ري:  -2

بالنسبة لجزء  المنشأر المعرض  دوردا للتجفير   رطوبة،  ظاهرر انتقال ندونا  الكلورداا  نكثر تعقياا. في  

حالة تشبن نو رطوبة الوس  المحي  بالمنشأر فإن هذه الأخيرر ستمتص من هذا الوس  المحي   وبالتالي ستكون 

 .  من الخارج إلى الااخل لأدونا  الكلورداات احركة 

II.3.2.5.2 :العوامل المؤثر في عمل:  التآكل 

 E/Cالنسب   -1

(،فزدادر كمية الماء ت دم  E/Cحيث تزداد المسامية بزدادر نسبة    -[ )  60( ]E/Cنسبة )الماء إلى الإسمنت  

مما دسمح    جسم الخرسانة سيكون سائ إلى وجود فرا ا  بالخرسانة عنا جفافها. كذلع فى حالة  دادر الماءفإن  

بعا جفاف   إلىالسطح خ ل ممرا  اعيردة تظل موجودر  الماء  دخرج  نسفل  م  إلى  الثقيلة  الركام  بهبوط حبيبا  

 [45الخرسانة ]

كلما طال  من تعرض الجسم الخرساني للوس  العاواني الذ  دحتو  على اوارد الكلور  زمن التعرض:  -2

 كلما نفذ  هذه الشوارد بكميا  نكبر وبالتالي التفاعل ستكون نكثر ونسر  مما دعجل بتاهور وانهيار هذا الجسم.  

إن نو  الإسمنت بإمكانه نن د  ر على كتامة ووجود المساما  داخل الخرسانة وكلع    تأث:ر نوع الإسمنت:  -3

 [45]حس  نوعية الإضافا  التي تم مزجها معه وحس  كمية هذه الإضافا . 

كل العناصر الضارر تقردبا لا تكاد تتفاعل من نواتج إماهة الإسمنت  إلا بوجود الماء    تأث:ر محتوى الم ء:  -4

 . الذ  دسهل الاخول والتحلل والانتشار 

الأوكسج:ن:  -5 ترك:ز  كان  تأث:ر  إكا  )حتى  بالضرورر  بالكامل  المشبن  الخرساني  الجسم  في  التآكل  دحاث  لا 

على     -Cl تركيز  دحافظ  الذ   الوجه  على  التفاع    تتم  ف   الأكسجين  في  نقص  هناك  دكون  قا  حيث  مرتفعًا( 

 عملية التآكل. 
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 الحرارة: ونم:ز نوع:ن منه : -6

ميكروسكوبيةفى عجينة    تشققا  المصاحبة لعملية الإماهة إلى حاوث  قا ت دم الحرارر    -حرارر الإماهةى  *  

 [ 45الإسمنت مما د دم إلى اتصال الفجوا  الااخلية و دادر النفاكدة ]

وكذلع حرارر الجو قا ت د  لتبخر كميا  من الماء المقارر لإماهة الإسمنت فيحصل نقص  * حرارر الجوى   

 وبالتالي عام تفاعل بعض من كميا  هذه المادر التي تبقى  ير مرتبطة وبالتالي تترك فيما بينها مساما وفرا ا .  

دمكن للمحلول الذ  دحتو     رطوبة   جفاف،عناما تتعرض الخرسانة لعملية  تأث:ر الدورة رطوب  / جا ف:  -7

وتبقى   الماء  دتبخر  الخرسانة  تجفير  ن ناء  الانتشار.  لقوانين  وفقًا  الخرساني   الجسم  دخترق  نن  الكلورداا   على 

إكا تمت إعادر اابا  هذه الخرسانة     .الكلورداا  في المادر إما عالقة على جاران المسام نو تشكل بلورا  الملح 

وهذا ما دزدا في عمق نفاكها إلى قل  الخرسانة     .بالماء لاحقًا، دتم إكابة هذه الأم ب مرر نخرم في المياه الواردر

 وبالتالي تفاعلها من اعمق الطبقا . 

II.3.5.2  :" فعل الس:لا ا " الكبريت ا 

دكون كيميائي    نن ودمكن    ا نو داخلي  ادكون خارجي   ننان هجوم الكبردتا  معقا جاا لان مصار الكبردتا  دمكن  

  إكن هناك [،67بسب  حالة التغيير في محلول الكبردتا  النافذ ]  افي الطبيعة بسب  تغيير منتج الهارجة، نو فيزدائي

  ن للأم ب الكبردتية التي تهاجم الخرسانة هما خارجية وداخلية، والخارجية منها موجودر في المياه الجوفيةامصار

  بالخرسانة اما الااخلية فموجودر ضمن تراكي  المواد الااخلية في الخرسانة كالركاموالسطحية نو التربة المحيطة  

والماء   والإسمنت  نم ب[.  67  ,45]والإضافا   بنوعيه  المائية    إن  الكالسيوم  كبردتا   الاعتياددة هي  الكبردتا  

المغنيسيوم  O2.H4CaSo)الجبس(.   الصوددوم  4MgSO  وكبردتا   وكبردتا    .4SO2Na     الكبردتا وهذه 

الكالسيوم   هياروكسيا  من  تتفاعل  حيث  الإسمنت  عجينة  من  كبردتا   ،  Ca(OH(2تتفاعل  معطية 

مكونة الجبس وسلفوالومينا     A3C م دتفاعل هذا الأخير من الومينا     ي الكالسيوم    O2.2H4CaSoالكالسيوم

نو الإترنجيت  وهو    O2.32H4.3CaSo3O2(CaO.Al)  الكالسيوم المائية  الكبردتية  الكالسيوم  الومينا   ودسمى 

الخرسانة  في  الموجودر  الفرا ا   تحتل  بلورا   اكل  قبل    على  حجمها  من  اكبر  بحجم  المركبا   هذه  وتكون 

[ المتصلبة.  الإسمنت  عجينة  في  اا  إجهادا   تولا  إلى  ت د   الكبردتا   من  التفاع    فان  ولذلع      [68التفاعل، 

 [.70,69,من اأنها تكودن بعض التشققا  نتيجة  دادر الحجم ودظهر لون ابيض على سطح الخرسانة ] 

II.1.3.5.2  آل:  تأث:ر الكبريت اSO2 : 

 على الخرسانة تتم وفق المراحل التاليةى  2SOإن آلية تأ ير 

 في مساما  فرا ا  الخرسانة.  2SOدخول  -1

 نتيجة الإماهة ووجود الماء.  3SO2Hتتحول إلى  -2
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 كبردتا  الكالسيوم.  3CaSOتتفاعل من مركبا  الإسمنت المتصل  وتتشكل  -3

 4CaSO .نتيجة تأ ير نوكسجين الهواء وتتحول إلى  3CaSOتتأكسا -4

 4CaSOو O22Hنتيجة وجود الماء دتشكل  -5

الماء في   نتيجة وجود  بااخلها وكلع  ندضا ً  الخرسانة بل  فق  على سطح  ليس  تتم  الكبردتا   تأكسا كرا   إن 

ا  داخل الخرسانة والتي دمكن نن تبر  على السطح بشكل نقاط  تالفرا ا . في هذه الحالة تتشكل نحماض الكبرد 

 [60]حامضية.

 2SO:توجد ثلاث م:ك ن:زم ا لتشك:ل ةمض الكبريت ا من 

 2O2H .و   3Oالتأكسا تحت تأ ير 

  .Fe, Mnوبوجود        2Oالتأكسا تحت تأ ير 

 للسائل.  Hpوبالع قة من درجة  2Oالتأكسا تحت تأ ير 

الماءا  التفاعل من مجموعا   الكبردتا  الث  ية    (HOO)نو من المجموعا  بيوماءا   (OH)نتيجة  تتشكل 

 وبوجود الماء تتشكل نحماض الكبردتا . 

 :4SO2Naكبريت ا الصوديوم  ة ل  

 المرحلة الأولى من التفاعلى -1

 

 [55] المرحلة الثانية من التفاعلى -2

 

 

 [55] التفاعلىالمرحلة الثالثة من  -3

 

 

 

 

C3A + 3CaSO4.2H2O + 26H2O                C3A.3CaSO4.32H2O 

C3A.CaSO4.18H2O+2Ca(OH)2+2SO4+12H2O               C3A.3CaSO4.32H2O 

C3A.Ca(OH)2.xH2O + 2Ca(OH)2 + 3SO4 + 11H2O           C3A.3CaSO4.32H2O 

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O               CaSO4.2H2O + 2NaOH 
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 :4MgSOوم  ة ل  كبريت ا المغنزي

دقن تبادل  التي  و2Mg+حتو  على ااردر مزدوجة  ت  ا تعتبر كبردتا  المغنزدوم من نخطر ننوا  الكبردتا  لأنه

 2Ca+بينها وبين ااردر الكالسيوم 

 

 

Ca(OH) 2+ Mg++ --------˃ Mg(OH) 2 + Ca++ 

 -مادر صلبة  - هياروكسيا الكالسيوم+اوارد المغنزدوم˃--------المغنزدومهياروكسيا + الكالسيوم اوارد 

--˃ CaSO4.2H2O + 2OH-------- --Ca(OH)2 + SO4 

 -مادر صلبة - هياروكسيا الكالسيوم+اوارد الكبردتا   ˃------- دادر في الحجم -الجبس   + اوارد          

 

O2.32H4˃ C3A.3CaSO----------------O 2O + 26H2.2H4C3A + 3CaSO 

 ( تماد و دادر في الحجم)

 ومن جهة اخرمى 

C-S-H + MgSO4-------------------˃  CaSO4.2H2O + (C, M)-S-H 

 )مرك  كو تماسع ضعير(

في   المتمثل  البورت نادت  كل  وتحول  استه ك  دتم  الكالسيومعناما  وكبردتا     هياروكسيا  الجبس  لتشكيل 

  ،[71] للتفاعلىدتحلل وفقا   C-S-H المغنزدوم،إكن  المرك  الإسمنتي 

H-S-O + (C,M)2.2H4+ CaSO 2O → Mg(OH)2+ 2H -+ SO42 +H + Mg2-S-C 

 د د  إلىى + Ca2 من  + Mg2 * إكن تبادل

 والذ  من اأنه نن دبطئ م قتاً اختراق الكبردتا .   Mg (OH)2 تشكيلهياروكسيا المغنزدوم -1

الذ  لا دحتو  على خصائص   M-S-H مغنيسيوم السيليكا تاردجيا إلى    C-S-Hننها تسب  ندضا تحول    -2

 الرواب  الهياروليكية.  

  ير المستقر في وجود سلفا  المغنيزدوم.    ettringiteتبلورالاترنجيت -3

Ca2+                                       Mg++ 

MgSO4                     Mg++ + SO4
-- 
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 72] تفاعل تشكيل الجبس ]  -4

 والجبس على السطح الخارجي المعرض لهذه المحاليل العاوانية. دترس  الاترنجيت  -5

له تأ ير كبير على متانتها   MgSO4 نن حفظ الخرسانة اهردن في محل  [73]نظهر  بعض الاراسا     -6

 ودقلل من مقاومتها الميكانيكية.  

 [74] كبريت:ة ل  ةمض ال 

 

 

 

  إضافيةالكبردتا  بنس  عالية د  ر سلبا على عجينة الإسمنت المتصلبة بسب  تكودن كميا     نم بوجود    إن

إجهادا     Ettrengiteمن   إلى حصول  المتصلبة م ددة  الإسمنتية  العجينة  في  كبيرر  حيث تحصل  دادر حجمية 

   ر على مقاومتها.  دداخلية تسب  تشققا  في الكتلة الخرسانية مما  

ارتفا     ننفيها    ،نلومينا     ي الكالسيومA3Cكما توجا ع قة قودة بين مقاومة الخرسانة للكبردتا  ومحتوم

دجعلها    A3Cمحتوم   المستعمل  الإسمنت  نو  الخرسانة  مقاومة   نكثرفي  ولتحسين  لها  الكبردتا   لهجوم  عرضة 

  التقليل من الحاجةوبالتالي    3.5   %قل مننمنخفض وبنسبة    A3Cالخرسانة للكبردتا ، دستخام إسمنت بمحتوم  

مادرل مكونة  الكالسيوم  هياروكسيا  من  تتفاعل  التي  الجبس  الجبس،  Ettringiteمادر  عن والمس   هي   ومادر  لة 

 تكودن الكبردتا . 

ودزداد من تقام العمر خ فا    ندام   7المبكرر ابتااء من    الأعمارالتأ ير الضار للكبردتا  الااخلية دظهر في    إن

السلبي   تأ يرها  دظهر  لا  التي  الخارجية  الكبردتا   نجل    الأعمارفي  لتأ ير  من  مقاومة    إعطاء المبكرر.  نفضل 

الخرسانة   تكون  نن  الضرور   الاضارر، مان  الخارجية  والكيميائية  الفيزدائية  النفاكدة،    نكثر للعوامل  متانة وقليلة 

 [68( ]E/Cومن نجل الوصول لاذلع دج  تقليل نسبة الماءإلى الإسمنت )

II.2.3.5.2  ة: دي  الخرس ن  عند تأث:رSO2 : 

د د  إلى حياددة الإسمنت المتصل  من نجل تركيز مناس  وإن    2COمثل  SO 2* من الناحية المبائية فإن  

 سرعة حياددة الإسمنت المتصل  تتزادا. 

الحياددة تأ ير  نهذا دعني    ،* وفي حال حاوث    دكون معاوماً على الإسمنت المتصل ، حيثSO 2CO , 2ن 

نتيجة دخول  ت الكالسيوم  إلى كبردتا   تتحول  الكالسيوم ومن  م  ندضا ً  2SOتشكل كربونا   العمليا  تسمى  .هذه 

 الكربنة. 

O 2.2H4CaSO                 2+ Ca(OH) 4SO2H  

O23CaSO.31H.3O23CaO.Al                 O2O+ 25H26H.3O2+ 3CaO.Al 43CaSO 
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 3000في الهواء هو بحاود  2COقليل نسبياً وكلع لان تركيز  2COفي الحياددة بالمقارنة من   2SO* إن دور 

في الهواء نكبر بكثير.    2SOإلا ننه في بعض الظروف الخاصة تكون نسبة تركيز  ،  SO 2نكثر من تركيز     7000

 mg/m 6)3 (.في الهواء قا وصل إلى  2SOم في مادنة فادمر الألمانية كان تركيز 1988فمث ً في عام 

في الخرسانة المتصلبة دتعلق بحجم الفرا ا  فيها، في حال وجود الرطوبة في فرا ا     2SO* مقاار دخول  

ود د  إلى  دادر في حجم المواد الصلبة     2SOو   2Ca(OH)الإسمنت، دتشكل مباارر الجبس. دتكون الجبس من  

المتشكلة وبالتالي د د  إلى  دادر في كتامة الخرسانة، مما د د  إلى انخفاض دخول الغا  إليها، وبالتالي حاوث  

عملية الحياددة وتوقر جمين عمليا  الكربنة وكلع في مراحل متقامة، في حال كون الخرسانة كتيمة نسبيا ً. لذلع  

 ( تكون نسبة الكبردتا  عالية. mm 10فإنه في الطبقة السطحية حتى )

* تأ ير الوس  المحي  بالخرسانة )قرب مصار رطوبة، وجود مصار انبعاث الغا ا ..... إلخ ( له تأ ير فعال  

 جاا ً على تشكل الكبردتا ، بالإضافة إلى جودر الخرسانة )مساميتها(. 

  الأمطارن وجود  ن* ندضا ً فإن نسبة الكبردتا  تتعلق باتجاها  البناء ونسبة تعرضه للأمطار والهواء، حيث  

فإن الأمطار   د د  إلى  سل الطبقة السطحية )وانح ل الجبس ( وبالتالي تتشكل فرا ا  جادار..... إلخ. ندضا ً 

في   تتشكل  التي  دمكن    الأجواء الحامضية  عام  وبشكل  الكبردتا   تشكيل  على  واضح  تأ ير  لها  بالغا ا   الملو ة 

 القولى

 [ 45]عام.على الخرسانة بشكل  رلا د د  إلى نضرار كبير  SO2* ا  

II.3.3.5.2  : العوامل المؤثرة على فعل الكبريت ا في الخرس ن 

الإسمنت كما ر1 تركيز  الإسمنت  ن *  الأكبر من  التركيز  كا   الخرسانية  الخلطا   فإن  الكربنة،  فعله على  دنا 

 تكون نكثر كتامة من  يرها. 

تركيز  2 الكالسيوم  *  الجبس    A3Cالومينا     ي  دتفاعل  حيث  الإسمنت،  هذا    O2.2H4CaSOفي  من 

نكثر     A3C ير المر وب فيه ، فكلما كانت نسبة    O2.32H4.3CaSo3O2(CaO.Al)المرك  ليعطي الترنجيت 

والمنحنى  نكثر.  فيها  المر وب  النواتج  ير  نسبة  II.8كانت  تأ ير  كيفية  نسبة    A3Cدوضح  على  الإسمنت  في 

 التآكل. 
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 [ 76مقاومة الملاط بخبث الأفران لفعل الكلوريدات ] II.19الشكل 24

 C3A يوضح كيفية تأثير تركيز الإسمنت ونسبة II.18الشكل  23

 .فيه على نسبة تآكل الخرسانة

 

 

 

 

 

  

 

 

 فيه على نسبة تآكل الخرسانة.  C3Aونسبة   الإسمنت دوضح كيفية تأ ير تركيز   II.18الشكل 

 [ 75] %10ك  تركيز Na2SO4 سنة داخل محلول  16)خرسانة 

 

التجارب نن  دادر بعض المحسنا  للإسمنت خاصة خبث الأفران فإنه دقلل من تآكل    ن بتت:فعل الإض ف ا*  3

 [63] الكبردتا  على الخرسانة. وكذلع إضافة البو ولان فهي تقلل من الفعل الضار [75الخرسانة ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 76الم ط بخبث الأفران لفعل الكلورداا  ] مقاومة II.19 الشكل 
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 [ 78تمثيل البنية الداخلية لمركبات اللإسمنت ]II. 5الصورة 7

6.2. II ترنج:تانواع الا Ettringite  : [77 ] 

 هناك    ة ننوا  من الترنجيت داخل الخرسانة هيى 

  الإترنج:ت الأولي: -1

الموجودر ضمن مركبا  اللإسمنت   الكبردتا   دتم تشكيله في اللحظا  الأولى من تمييه الإسمنت تحت عمل 

الجبس   مادر  من    -  O2.2H4CaSO  -في  الأخير  هذا  دتفاعل  الكالسيوم حيث  نلومينا   الماء    A3C الث  بوجود 

. هو الأكثر ايوعا وهو على اكل إبر وجوده نمر عاد   -  O2.32H4.3CSOA3C  -الأولي    ترنجيت ليعطي  الإ 

نحاد    ليعطي  ودتحلل  دتفاعل  جسمها.  م  في  توسعا   دسب   لا  الخرسانة  مشاكل  من  دعتبر  ولا 

 . O2.12H4.3CSOA3C(monosulfate)الكبردت

 إترينج:ت ث نوي:  -2

دتشكل عناما تتصل  الخرسانة. إكا كانت الكبردتا  من نصل داخلي، فإن الإتردنجيت الثانو  دكون مستقرا  

تردنجيت دشكل حجما إضافيا  الإوليس له  دادر حجمية تذكر، نما إكا كانت الكبردتا  من نصل خارجي، فإن هذا  

 في جسم الخرسانة د د  في الأخير إلى تحطيمه. 

 إترينج:ت مؤجل: -3

دتشكل عناما تتصل  الخرسانة، وعنا وجود الكبردتا  الااخلية، من المحتمل نن دشكل حجما إضافيا  عواقبه  

 ير مر وب فيها، وكلع بأن دولا ضغوطا داخلية في الخرسانة، والتي دمكن نن تكون كبيرر بما فيه الكفادة لتسب   

تشققا ، ودتكون عادر في الخرسانا  التي دغي  فيها الإترنجيت الأولي. ولتشكيل هذا النو  من الإترنجيت لا با  

ورطوبة   حرارر  نو  الإسمنتية،  والتركيبة  الخرسانية  المكونا   حيث  من  سواء  الشروط،  من  العادا  تحقيق  من 

 الوس  المحي ، وهو ما دفسر نارته. 

 صورة الكترون:  لعج:ن  الإسمنت: * 

 

  

 

 

 

 [78تمثيل البنية الااخلية لمركبا  اللإسمنت ] II.5الصورر 
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 [79آلية التخريب الكيميائي في الخرسانة] II.20الشكل25

 

 

 

 

 

 

 

 

 [79] آلية التخرد  الكيميائي في الخرسانة II.20  الشكل

7.2. II  : أسب ب تلف وتدهورالخرس ن  عموم 

 إلى تاهور الخرسانة وتلفها دمكن تصنيفها إلى ما دلي  دفي العموم وجا نسباب عادار ت دت مما تقام دمكن القول ننه 

 داخل: :   أسب ب - 1

الرمال   نقاور  عام  وكذلع  الخل   ماء  مثل  الخرسانية  الخلطة  في  الااخلة  بالمواد  المرتبطة  الأسباب  كل  وهي 

وجا تفاع   ضارر  تنن    امن اأنهالأسباب  لع  تالمستعملة نو وجود الطين نو عناصر ضارر بهذه  المكونا ، كل  

  ير متوقعة ت د  في النهادة إلى تلر الخرسانة.   

 خ رج: :   أسب ب -2

 وهي كل الأسباب المرتبطة بالوس  المحي  بالخرسانة وما دحتوده من مواد ضارر ت د  إلىى

 مهاجمة كيميائية مثل الكبردتا  والكلورداا  للخرسانة.  -1

 ماء البحر ومياه المجار    - 2

 .المخلفا  الصناعية   -4
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 [: 62انش ئ:  ]أسب ب  -3

 تعود الأسباب التي تزدا من حاوث التآكل في المنشآ  الخرسانية إلىى 

عام كفادة الاراسة الأولية في التصميم الإنشائي للمنشأر، وعام إتبا  المواصافا  القياساية لتصميم وتنفيذ    -1

الأحمال   لنقل  إنشائي  نظام  اختيار  وعاام  المبنى  لها  المعرض  الأحمال  حساب  في  المسلحة خصوصا  الخرسانة 

المياه   بالمنشأ، مثل منسوب  المحيطة  التاسليح، وإهمال الظروف  بطردقة صحيحة نو على الأقل من ناسبة حاداا 

 . الجوفية ووجود الأم ب في التربة 

إهمال في طردقة التنفيذ في كامل نجزاء المنشأ مثل تاصميم الخلطاا  الخرساانية وعاام استعمال المعاا     -2

الشار الخشبية نو   الخلطة الخرسانية وإهمال اختبار الجودر للخرسانة وقلة كفاءر  الصحيحة في خل  وص  ودك 

فكها قبال وصول مقاومة الخرسانة إلى مستوم مناس  وإهمال معالجة فواصل الص  نو إهمال الغطاء الخرساني  

 المناس  حس  نجزاء المنشأ. 

ير متارجة وتحتاو  علاى نم ب ومواد   قصور وإهمال في مكونا  الخرسانة مثل استعمال حصودا     -3

نو   للخلطا   الص حية،  م استعمال مياه  ير صالحة  المصار منتهي  عضودة، واستعمال إسمنت  ير معروف 

 .وجود المياه في براميل بها  دو  واحوم ومواد عضودة

ارتفا     -4 عنا  والأساسا   المياه  ودورا   الأسطح  في  الإهمال  إن  حيث  والرطوبة  الماء  عزل  في  إهمال 

بواسطة   تتسرب  التي  الضارر  الأم ب  نو  الكلورداا   من  عالية  نسبة  على  احتوائها  الجوفية  م  المياه  منسوب 

الخاصية الشعردة إلى داخل الخرسانة  م تصل إلى حادا التسليح فيتسب  تآكل بارجة عالية وعام تماسع الغطاء  

 الخرساني في المنشأ خاصة في الأساسا . 

الضارر    -5 الغاا ا   وجود  مثل  التصميم  عنا  الحسبان  في  ت خذ  لم  المنشأ  على  سلبا  ت  ر  م  را   هناك 

 الصناعية نو تلر الأرضيا  من جراء استخاام الماواد.  الأجواءالموجودر بكثرر في  

 [: 45الخرس ن  ]اسب ب أخرى تؤثر على معدل تلف  - 4

 حركة المياه الجوفية.   1-

 درجة حرارر المياه الجوفية.  2-

 . )تذبذب منسوب المياه الجوفية )دورا  بلل وجفاف 3-

 البخار خ ل سطح الخرسانة.  4-

 التأكسا والكربنة.  5-

 نسباب بيولوجية.  6-
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8.2. II  مق وم  الخرس ن  للتلف 

 من الزمن كما دلىى   هادمكن تصنير نهم المقاوما  التى توصر الخرسانة بأنها تتحمل

 . والامتصاصالمقاومة للنفاكدة  -1

 .المقاومة لصان الحادا  -2

 المقاومة لتأ ير الكيمأودا .   -3

 المقاومة لماء البحر ومياه المجار .  -4

 .المقاومة للعوامل الجودة -5

 المقاومة للحردق.   -6

 .المقاومة للتآكل  -8

9.2. II :المس م:  والنا ذي  و الامتص ص 

فالامتصاص    Porosityوالمسامية  Permeabilityوالنفاكدة  Absorptionدنبغى عام الخل  بين الامتصاص  

انتفاخ   إلى  الامتصاص  ود دم  بالنفاكدة  مرتب   وهو  ير  فجواتها  داخل  الماء  سح   على  الخرسانة  قارر  هو 

 .ما د دم إلى تفتتها عنا تعرضها لاورا  التجما والذوبان وهى مشبعة بالماء كالخرسانة 

نما النفاكدة فهى الخاصية التى بواسطتها دمكن تسرب نم سائل خ ل الخرسانة. وهذه السوائل تقلل من عمر 

الخرسانة لأن وصول الرطوبة إلى صل  التسليح د دم إلى الصان ودخول الأحماض والأم ب د دم إلى تاهور  

الخزانا    فى حالة  كما  لوظيفته  المنشأ  نداء  الأحوال عام  فى بعض  تعنى  قا  الخرسانة  نفاكدة  نن  كما  الخرسانة. 

المحتودة على سوائل والمنشآ  تحت الأرض ففى مثل هذه المنشآ  تصبح عام نفاكدة الخرسانة خاصية مطلوبة  

الخرسانة على    .وهامة كمقاومتها للأحمال   التي تصي   التشققا   آ ار  وكثيرا من الأبحاث ننجز  حول دراسة 

مام نفاكدتها، مهما كانت نسباب ومصادر هذه التشققا ، سواء كانت مصادر ميكانيكية نو حراردة، فإن كل هذه  

 الاراسا  دلت على نن وجود هذه التشققا  دزدا من النفاكدة.    

متصالة عن   المسام  هذه  تكاون  وقا  الصلبة  المادر  داخل  فجاوا   نو  مساام  وجود  المسامية هى  نن  نجا  بينما 

 [63].بعضهاطردق ننابي  دقيقة نو مسارا  اعردة نو قا تكون هذه المسام منفصلة عن 

التركي    تصاح     الااخلي إن  التى  الكيميائياة  التفاااع    نتياجة  دقيقاة  مساام  على  دحتوم  الإسمنت  لعجينة 

تصبح الخرسانة منفذر للسوائل نو الهواء ف با    ولكي إماهة الإسمنت والماء. إكن فالخرسانة بطبيعتها مادر مسامية  
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 [ 63, 45يوضح أشكال المسامية و أنواع النفاذية في الخرسانة ] II.21الشكل 26

من اتصال هذه المسام على هيئة ننابي  دقيقة متقاطعة. وعلى كلع فالمسام المحاودر العاد المعزولة عن بعضها  

 II .[45].11موضح فى اكلالبعض لن ت دم إلى نفاك الماء نو الهواء كما هو 

 أنواع المس م:  الداخل:  

 :دوجا    ة ننوا  من المسام دمكن تمييزها كما دلى 

الخرسانة عن طردق إضافا     -ن   داخل  تكودنه صناعياً  دتم  وهو عادر ما  الصغير جااً  الهوائية ومنها  المسام 

للصقين  المقاومة  وتحسين  للتشغيل  القابلية  لزدادر  المحبوس  المنتظمة    .الهواء  الكبيرر  ير  الهوائية  المسام  ومنها 

من   قطرها  دترنوب  الهوائية  والمسام  الخرسانية  للخلطة  والامع  الص   عيوب  عن  عادر  تنشأ  إلى   0.01وهى 

 .مم0.2

من  -ب   قطرها  دبلم  حيث  الإط ق  على  المسام  ننوا   ونصغر  ندق  وهى  الجي تينيةى  إلى 6-10×0.5المسام  مم 

الجسم  10-6×10 هذا  متجانساً.  صلباً  مكونة جسماً  الإسمنتية  العجينة  تتصلا  حيث  الإماهة  عملية  بعا  وتتكون  مم 

 الصل  به نسبة عالية من الفرا ا  الااخلية.  

بعا خل  الإسمنت من الماء مباارر دحاث تكتل لحبيبا  الإسمنت والماء ودسمى الماء ى  المسام الشعردة    -ج  

حتى دحاث له تفاعل كامل من الإسمنت    Eau capillaireالموجود فى الفرا ا  داخل هذا التكتل بالماء الشعرم  

الكلية   المسامية  درجة  تحاد  والتى  المسام  ننوا   نكثر  تعتبر  التى  الشعردة  المسام  مكوناً  خالياً  مكانه  ودترك 

من    .للخرسانة  دترنوب  قطر  كا   الشعردة  إلى  0والمسام  الجي تينية  6-10×10مم  المسام  وسطبين  ننها  نم  مم 

 .والمسام الهوائية 

 

 

 

 

 

 

 

 [63, 45دوضح ناكال المسامية و ننوا  النفاكدة في الخرسانة ]  II.21الشكل 
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.10.2 II :تآكل الحديد 

II.1.10.2 تعريف تآكل الحديد أو الصدأ 

مظهر نو  ال دعرف الصان نو تآكل المعادن بأنه التلر )الجزئي نو الكلي( الذ  دصي  العنصر سواء من حيث  

الضار للعناصر الموجودر في الوس  المحي  من المعان الذ  دسب  تاهور خواصه إ ر  الأداء، إكن هو التفاعل  

[ الكهركيميائية.  نو  الكيميائية  دون  80التفاع    الوسا   مان  المعاان  تفاعال  بساب   دحااث  الكيمياائي  والتآكل   ]

ظهاور تياار كهربائي والتآكال الكهروكيمياائي دحااث نتيجة لظهاور تيار كهربائي نتيجة للتفاعاال بااين المعااان 

والالكترونا  المحيطة به في الجو الرط  وفاي الماء العذب وماء البحر والأحماض والقلودا  والمحاليل الملحية  

ن الناتج هو نوكسيا  في الأراضي. إن صان الحادا الكيميائي فاي الماء نو الجو الرط  دطلق عليه اسام التأكساا لأ

 [ 81الحادا ]

II.2.10.2  :أسب ب ةدوث تآكل الحديد وصداه 

 في ن ل  الأحيان درجن سب  حاوث التآكل وصان حادا التسليح إلى عنصردن مهمين هماى

معاومة    -1 الحالا   بعض  وفي  الحادا  ضعيفة  القضي   نو  باللير  المحيطة  الخرسانة  طبقة  تكون  عناما 

للعوامل الخارجية من رطوبة ونكسوجين و يرها من العوامل والعناصر التي   عناها دصبح هذا الأخير معرضاً 

 تحتم تفاعله معها فيتكون الصان ودتآكل اللير نو القضي  الحادا . 

نو    10عناما تكون قاعادة الخرسانة المحيطة بالألياف إلى الحا الذم دنخفض فيه الأس الهياروجينى إلى    -2

نقل، ففى هذه الحالة تصبح الطبقة الحامية القلودة  ير متزنة وتنكسر مما دجعل التيار الكهربائى دسرم فى اللير  

 دحاث نتيجة لعامل نو نكثر وقا سبق ككرها.   وفقا القاعادة [   45] ومن  مََ دبان الصان.

II.3.10.2 :آل:  التآكل الحديد 

[ تحاث عنا السطح الفاصل بين صل  التسليح والخرسانة وتحتاج  82كهروكيميائية ]تآكل الحادا هو عملية  

إلى عامل م كسا )الأكسجين( ورطوبة وتيار من الإلكترونا  دسرم من قط  موج  إلى قط  سال  فى المعان  

به    مائي ودج   توفر الوس  الذم دنقل التيار الكهربى من القط  الموج  إلى السال  وهو عادر ماء نو محلول  

 [ى45]نم ب كائبة. وتحاث فى هذه العملية مجموعة من التفاع   الكيمائية تمر بعار مراحل نهمها 

نتيجة   -1 الخرسانة  كتلة  ضمن  للإسمنت  الكيميائي  التركي   الطبقة    دتغير  من  مستمر  بشكل  الكربنة  عملية 

 السطحية باتجاه الااخل. في الباادة دتم تخرد  طبقة التغطية، نتيجة الكربنة نو نتيجة عوامل نخرم. 

 :حس  التفاعل  (++Fe)ندونا  الحادا  ا دتأكسا الحادا عنا م مسته للماء معطي-2

 Fe                           Fe2+ + 2e- 2Fe                           2Fe2+ + 4e- 
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 يوضح آلية التآكل الحديد   II.22الشكل 27

3-  ( السابق  التفاعل  من  المتولار  الالكترونا   ندونا   -4eتنتقل  مكونة  والماء  الأكسجين  من  تتفاعل  حيث   )

 ( حس  التفاعلى  OHالهياروكسيا )

 

دترس  هياروكسيا الحادا الثنائي وفقاً    -ندونا  الحادا من ندونا  الهياروكسيا-عنا تقابل نواتج التفاعلين    -4

 [ى83للتفاعل]

 

  -دتأكسا هياروكسيا الحادا الثنائي الناتج بفعل الأكسجين والماء إلى هياروكسيا الحاداالث  يتفاعل  انوم  -5

 [ى83الذم دتحلل مكوناً صان الحادا )نكسيا الحادا( طبقاً للتفاعل]

 

 

 

 

 

 

 

 آلية التآكل الحادا دوضح   II.22 الشكل

بمقاار    -6 دزدا  حجمها  جادا  مواد  تتشكل  التسليح  حادا  نكسار  الأساسية    6-2نتيجة  المواد  حجم  عن  مرر 

المكونة لها، مما د د  إلى تولا إجهادا  اا في الخرسانة تزدا عن مقاومته مما د د  إلى تولا اقوق في طبقة  

 التغطية، تكون عادر موا دة لقضبان التسليح . 

تشكل الشقوق د د  إلى  دادر دخول المواد الضارر وبالتالي  دادر سرعة الأكسار مما د د  إلى تخرد     -7

التغطية   المقطن  وانس خهاطبقة  مقاومة  فقاان  ومن  م  والخرسانة  التسليح  حادا  بين  التماسع  وتخرد    ،

 الخرساني.  

سهلإ الته بالذوبان  تدعتبر نكسيا الحادا الناتج اادا الامتصاص للماء وضعير الالتصاق بالحادا، وبذلع    -8

 البطيء تاركاً سطح الحادا ليسمح بتكون صان جادا.  

2H2O + O2 + 4e-                                          4(OH)- 

2 Fe2+ + 4(OH)-                         2Fe(OH)2 

2Fe(OH)2                            2Fe(OH)3                                         2FeO3.H2O 
O2+H 2O 
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 [ 60يوضح آلية التشقق في الخرسانة بفعل صدأ التسليح ]  II.23الشكل 28

دصع    التى  الألياف  فى  الصان  معرفة  الصائة  الحادا  نلياف  الكهربائىفى  التيار  قياس  طردق  عن  دمكن   *

 ها، وهذا دساعا على تحادا درجة خطورر المنشآ  الخرسانية المعرضة للصان. نالكشر ع

اللير الأصلى  دادرك دزدا حجمه عن حجم  الناتج  الحادا  إجهادا     بيرر* وهياروكسيا  تولا  إلى  د دم  مما 

ت د التسليح  نلياف  حول  عالية  تبان     انفصالية  كلع  عن  الصان  وعنا  دادر  للألياف  موا دة  طولية  اقوق  إلى 

 الخرسانة السطحية فى التساق . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 60] التشقق في الخرسانة بفعل صان التسليحآلية دوضح   II.23 الشكل

 

II.1.3.10.2 :الحديد المغمور داخل مركب ا إسمنت:  ج:دة 

 تقوم العجينة الإسمنتية باور الواقي نو الحامي للحادا من التآكال وكلع راجن لأمردنى  

العجينة    -1 تآكله بطيئة جاا  تقوم  التآكال نو تجعل معالا   بتكاودن طبقاة قلوداة كثيفة تمنن حاوث  الإسمنتية 

من   (  µm  0.1)نقل  السنة  المحيطة    [،61]  في  الخرسانة  نن  إلى  راجن  وهذا  قلو .  محلول  في  مغمور  وكأنه 

كا  نس هياروجينى ) قاعادة  الحادادة  الألياف  نو  دترنوب من  PHبالأس ك  قامنا،14إلى    12(  هذه    كما  وعنا 

التسليح ت دم إلى ظروف تصبح    نلياف القيمة للأس الهياروجينى فإن التفاع   الكيميائية التى تحاث على سطح  
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الصان  ير ممكنة إلى  الم ددة  الكهروكيميائية  التفاع    تكودن طبقة  [،  45]  فيها  إلى  التفاع    هذه  ت دم  كما 

فتلتصق بسطح اللير وتمنن حاوث صان الحادا    -  Fe2O3الث  ي   مثل نكسيا الحادا   -رقيقة جااً من نواتج الصان  

فإن هذه  [،  61]  - الألياف، وعملياً  هذه  التسليح هى سب  حمادة  بألياف  المحيطة  الخرسانة  قاعادة  وبذلع تصبح 

الحمادة فعالة لمار طودلة إلا إكا فقُا  هذه القاعادة نتيجة نم ب نو نحماض تتغلغل فى الخرسانة نو نتيجة للتحول  

 الكربونى للخرسانة السطحية كما رندنا سابقا. 

دمنن وصول الرطوبة والأم ب وكل   ا دعتبر الغطاء الخرساني نو الإسمنتي المحي  بالألياف الحادادة حاجز  -2

الحاجز المانن،    ا المواد الضارر إلى سطح  الألياف الحادادة. لهذا فأن تآكل الحادا وصااه دحااث نتيجة تكسر هذ

حيث دبان التآكل بتكاودن نقرر صغيرر في السالع  ام تازداد هاذه النقاارر ودحاااث اتحاااد بينهااا وبااين الأوكساجين  

 [81ن الصاان العام. ]الجاو  مماا دكاوّ 

II.2.3.10.2 [ : 61الحديد المغمور داخل مركب ا إسمنت:  متآكل ] 

المنهارر تختلر   بالخرسانة  المغطى  التسليح  الم حظ على  التآكل  الناتج عن  إن طبيعة وتركيبة طبقة الأكسيا 

قلي  عن المحصل عنها في الحادا المعرض للهواء الطلق. فقا دلت بعض الأبحاث على نن الخرسانة الموجودر  

  mmفقا سمحت بتكودن طبقة نكثر سمكا من الصان حيث بلغت    0.7نكبر من    E/Cفي جو بحر  وكا  معامل  

. نما عن طبيعة هذه المركبا  الناتجة حول الحادا الغمور داخل خرسانة منهارر فقا دلت كثير من الأبحاث  0.75

في   المتشكلة  المواد  طبيعة  نن  فنقول  المنهارر،  والخرسانة  التسليح   بين  بينيتين  نميز منطقتين  نن  دمكن  ننه  على 

الحادا  -الطبقة الأولى   الكثيفة    -قرب  النواتج  ( فهي لا    couche de produits denses (CPD))هي منطقة 

إلا   نوكسي تحتو   اكل  على  حادا  )    -على  حادادة  عناصر  oxy-hydroxydeهياروكسيا  الآ ار  وبعض   )

المغنيتيت المتحولة  marbrures de magnétiteرخاميا   الأوساط  طبقة  فهي  الثانية  الطبقة  نما   ،milieu 

transformé (MT)    داخل متشكلة  الفرا اوهي  بواسطة       ابكة  الابتاائي  الكشر  آلية  دلت  فقا  الإسمنتية 

EDX  .على نن كمية الحادا تتناقص بسرعة على حساب التركيبة الإسمنتية مثل الكالسيوم والسيلسيوم 

 (  ير متبلورر جياا.  oxy-hydroxyde de ferهياروكسيا الحادا )  -في هذه المنطقة نجا نن نوكسي 
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 [61يوضح مختلف الطبقات المحيطة بالتسليح داخل الخرسانة المنهارة]  II.24الشكل 29

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [61]دوضح مختلر الطبقا  المحيطة بالتسليح داخل الخرسانة المنهارر  II.24 الشكل

.11.2 II : تج رب وتقن: ا الديموم 

والإلكترونية    macroscopiquesدمكن نن نحصر تقنيا  تجارب ددمومة الخرسانة في المشاهاا  الضوئية  

microscopiques[ .55] وبعض التجارب الأخرمى 

II.1.11.2  :المش هداا الضوئ macroscopiques: 

مراقبة تغيرا  اللون والحجم والشكل  تتمثل في المشاهار العينية بالعين المجردر وكذلع بالمجهر الضوئي، ومنهاى  

 و ير كلع. 

II.2.11.2  :المش هداا الإلكترون microscopiques: 

-    ( الماسح  الإلكتروني  وMEBنو    SEMالمجهر   )EDS    الماسح ى الإلكتروني  المجهر  دسُتخام 

(SEM/MEB  لتحليل البنية المجهردة للخرسانة، حيث دوفر صورًا عالية الاقة لسطح العينة، مما دسمح باراسة )

 اكل وتو دن البلورا  والمسام والمركبا  المختلفة داخل المادر. 

( للطاقة  المشتتة  السينية  للأاعة  الطيفي  التحليل  جها   الإلكتروني، EDSنما  المجهر  من  عادر  مامج  فهو   ،)

ودسُتخام لتحادا التركي  العنصر  الموضعي للنقاط نو المناطق المرصودر على العينة، ما دساعا على التعرف  

   على طبيعة المركبا  المعانية و ير المعانية الموجودر في الخرسانة. 
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( لتحادا  XRD/DRXتسُتخام تقنية الحيود بالأاعة السينية )ى  (  DRXنو    XRDالحيود بالأاعة السينية )  -

من   السينية  الأاعة  تفاعل  عن  الناتج  الحيود  نم   تحليل  على  وتعتما  الصلبة.  للمواد  البلور   المعاني  التركي  

الشبكا  البلوردة في العينة، مما دمكّن من التعرف على المركبا  الكيميائية المتبلورر، مثل الإترنجيت، الكالسيت،  

 الكلنكر، و يرها من المركبا  الموجودر في الخرسانة. 

II.3.11.2  تج رب الأخرىال: 

الكتلة التغير في  للمادر نتيجة    قا تظهر ى  الحجمية  *  بينما دحصل ضيا   نتيجة اكتساب كتلة،   دادر في الحجم 

 [84]تفتت مما دحاث سقوط عنير للكتلة. 

اع مقاار الانتفاخ، ولا دمكن قياسه إلا على العينا  الم طية المجهزر    وهو العامل الذ  دظهر دون* التمادى  

 لقياسا  الانكماش.  

الصو ى انتشار  دون  *  للخرسانة  الميكانيكية  الخواص  تطورا   بتقييم  دسمح  الصو   انتشار  سرعة  قياس 

 تحطيم. لأن السرعة مرتبطة بالمعامل الادناميكي. انخفاض هذا المعامل دفسر التاهور في جسم الخرسانة. 

اكن*   الخرسانة،  داخل جسم  الفرا ا   مقاار  فكرر عن  دعطي  الذ   المعامل  الماءىهو  امتصاص    هو   معامل 

 دسمح بالتعرف على الخرسانة الأكثر ددمومة. 

والضغ ى الشا  مقاومة  تعرضها    *  عنا  خصوصا  والم ط،  للخرسانة  الميكانيكية  الخواص  قياسا   تظهر 

 للأوساط العاوانية.  

.12.2 II :أنواع الم: ه في الواة ا وظ هرة صعود الم: ه 

احتوى تلك الأوساط  هو    لاحظنا مما سبق مدى تأثير محيط الخرسانة على ديمومتها، وأن أخطرهذه التأثيرات

 المحيطة على الأملاح الضارة خاصة الكربونات والكلوريدات والكبريتات. وتزداد خطورة إذا كانت رطبة.  

مجموعة   على  تحتوي  والوادي  ورقلة  ولايتي  وخاصة  الجزائري  الجنوب  في  الواقعة  الواحات  منطقة  إن 

متنوعة من المياه يمكن أن تكون وسطا أو جزءا من وسط يحيط بالخرسانة فما هي أنواع المياه التي تحتويها هذه 

 المناطق وما هي تركيبتها الكيميائية؟ 

إن هذه المنطقة تعاني أيضا من ظاهرة أرقت كل الأطراف المعنية والسلطات العمومية، إنها ظاهرة صعود 

المياه التي باتت في كل مكان من بينها المجمعات السكنية التي تحوي بنايات مختلفة، لا شك أنها أثرت على مادة 

بناء هذه المنشآت التي في الغالب ما كانت مبنية بمواد جبسية محلية، أو بمادة الخرسانة، فما هو تاريخ ظهور  

التي تحملها هذه المياه ؟ وما هو الأخطر منها على    ةهذه المشكلة وما هي أسبابها وما هي أهم العناصر الكيميائي

 خرسانة رمل الكثبان المدروسة ؟
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.13.2 II  الموجودة في الواة ا أنواع  الم: ه:  

نستطيع تقسيمها من حيث تواجدها إلى قسمين مياه سطحية ومياه جوفية، والمقصود بالجوفية هنا المياه التي 

التي  السطحية  المياه  عكس  على  الميكانيكية،  بالآلات  استخراجها  بعد  إلا  الأرض  سطح  فوق  رؤيتها  يمكن  لا 

 نقصد بها المياه التي نراها فوق السطح مباشرة وتكون جارية أو راكدة. 

 ونستطيع تقسيمها إلى قسمين:  مياه جوفية: -أ

المياه الصالحة للشرب: وهي موجهة لتزويد المواطنين بهذه المادة، عادة ما تكون مستخرجة من أعماق   *  

 م(، في أغلبها باردة.  250-م 200)

من    *   مستخرجة  تكون  ما  عادة  المناطق  بهذه  الزراعية  المحاصيل  لسقي  موجهة  مياه  وهي  السقي:  مياه 

 م( في أغلبها باردة. 50-م 30أعماق )

 :ومياه سطحية والمتمثلة فـــي -ب

 مياه الصرف الصحي قبل المعالجة:  •

 مياه الصرف الصحي بعد التصفية .  •

 المياه الصاعدة.  -ج

.14.2 II تعريف ظ هرة صعود الم: ه:  

نستطين نن نعرفها كظاهرر، على ننها  مر وطُفو كميا  من الماء على وجه الأرض ناتجة عن ارتفا  مناس   

 مياه الطبقة السطحية.  

.15.2 II م: هالتعريف بمشكل صعود ال:  

توازن بين حجـم الميـاه المنتجـة والمستعملة ومياه العدم    يكمن في المشكل  أكثر المختصين على أن هذا  ينص  

 . في ظل غياب أماكن خاصة بالصرف الصحي طبيعية أو صناعية. [85]التصريف

ال في  بالانقطاع  يسمى  ما  الجافة  مغلقالهيدروليكي  النظام  وهو  المناطق  به  تتميز  النظام  هذا  أن  حيث   .

والمقصود به أن الحوض يتكون من قاعدة نفوذ. حيث أن المياه تسحب من الطبقة السطحية وتصرف فيها من 

 .يمكن تصنيف طرق استغلال المياه إلى نظامين رئيسيين : النظام التقليدي والنظام الحديث، و[85جديد. ]
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II.1.15.2 :النظ م التقل:دي 

كان مصار المياه هو الوددان نو الطبقا  السطحية، ترمى هذه المياه بعا الاستعمال المنزلي في الحفر الصحية  

 ير النظامية. وبعا الاستعمالا  لمختلر الأنشطة الحضردة ترماى فاي منااطق بعيار عن المجال الحضر  بكل  

المياه   إلى طبقة  لتصل  الميااه تواصل حركتها  المتبخرر من هذه  الكمية  ير  ما تحتوده من فض   ونفادا . إن 

السطحية خ ل فترر  منية طودلة، فهناك توا ن بين المياه المنتجاة والمياه المصرفة، فهذا النظام دعمل في حلقة  

   .[86,   85]مغلقة بصبي  محاود،لهذا بقي مستوم منسوب المياه  ابتا. ولم تظهر ن  مشكل على السطح 

II.2.15.2  الحديثالنظ م : 

عان  السطحية  الطبقاة  استغ ل  تضاعر  المجالا   جمين  في  المناطق  هذه  اهاته  الذ   الكبير  التطور  بعا 

للميااه   النباتاا   امتصااص  تضاعر  إلى  إضافة  ومحركا ،  مضخا   بمجموعة  المجهزر  الآبار  طرداقتمردر 

استغ ل  مما اضطر إلى     .فتقلص حجم المياه في الطبقة السطحية وانخفض منسوب المياه في الكثير من الواحا 

الطبقة العميقة، لكن هذا الاستغ ل تترت  عنه نو  آخر من اخت ل التوا ن، حيث نن الضخ الكبير ضام إلاى حلقة  

الطبقة   إلى  ترجان  فهي  الهيارولوجي  الحوض  لخارج  مصرفة  و ير  الأعماق  إلى  تاخل  لا  التي  الملو ة  المياه 

ون ر على   والغيطان  المزار   السطح و مر  نن طفا على  إلى  كبير،  بشكل  مياهها  ترفن من حجم  التي  السطحية 

 [. 86]العمران. 

.16.2 II ت ريخ مشكل صعود الم: ه:  

إلى   المياهيرجع  الجزائرية، تاريخ مشكل صعود  الواحات  كنموذج من  الوادي  ولنأخذ ولاية   سنوات عديدة، 

[ 87]1969من الأمطار الغزيرة لعام    ،ابتداءتجنبـه  استحالمتفاقم  واضح وحيث برز مشكل صعود المياه بشكل  
الطفو متر ثم تزايد وانتهى ب1أمتـار تحـت مستوى قعر الغيطان فأصبح3إلى  2على بعد  احيث كان الماء متواجد ،  

 [ 86] .غرق الغيطان وموت النخيلعلى سطح اليابسة وبالتالي 

.17.2 II مراةل مشكل صعود الم: ه:  

 نلخص تاردخ المشكل في مرحلتين 

II.1.17.2 المرةل  الأولى : 

استغ ل الماء انتقل إلى طبقة المبيوباليوسين )المرك  النهائي(لأجل احتياجا  مياه الشارب وسقي المساحا   

متر    250-  500عمق الطبقاة  1956[، التنقي  الأول المنجز بالواد  كان عام  88المزروعة بالخضر والنخيل ]

 . لتر   انية. لكن نظام التصردر لم دتغير30-80[ صبي  التنقي  دصل بين 87]

المياه   بدورها  الزائدة  إن  ترمي  والتي  في  المستخرجة  النظامية  غير  الصحية  بالطبقة  تالحفر  لتحق 

   [89] التعامـل مـع مشـكل الصـرف الصـحي  وأهملالسطحية.



 عموميات حول ديمومة خرسانة الرمل                                                  : الثاني  الفصل

 

91 

 

. والصرف بقي نفسه في نفس الطبقة وبنفس  في كل عام ينجز تنقيب جديد في الطبقة نفسهافإنه    1970أما بعد

 الكيفية. 

II.2.17.2  :المرةل  الث ن : 

نظرا ل حتياجا  المتزادار لمياه الشرب بمادنة الواد  تم استغ ل طبقة الأبيان )القار  المتااخل( حيث نجر   

درجة مئوداة،  57لتر  انية بارجة حرارر مقارر ب  100متر صبيبه مقار ب  1200بعمق  1987تنقي  ننجاز عاام  

نظاام   فاي  تغييار  بأ   دتبن  لم  ندضا  الجادا  الوضن  هذا  البر ،  والصحن  بالواد   منجزان  آخران  تنقيبان   ام 

النظامية الصحية  ير  الحفر  في  المياه  رمي  واستمر  ندن   .الصرف  نظام  من  انطلقنا  القول  نستطين  آخر  بشكل 

الطبقة السطحية مغذدة للطبقة السطحية،إلى نظام جادا فياه   ث طبقا  مغذدة لطبقة سطحية واحار هذه التغذدة  

 [86]. العظيمة للطبقاة الساطحية تشارب مباارر صعود المياه التاردجي 

.18.2 II أسب ب مشكل  صعود الم: ه:  

القيام   بيئية وصحية وعمرانية مما استدعى  المياه لا شك أنه خطر طال عدة جوانب منها  إن مشكل صعود 

 .أسباب صعود المياهبعدة دراسات كان عليها الإجابة أولا على سؤال مهم. هو ما هي 

 ا:من بينها  الأسباب،مجموعة من من خلال تحديد لقد حاول العديد من الباحثين الإجابة عن هذا التساؤل 

 II.1.18.2  :الأسب ب الطب:ع : 

  :ن تشبن الطبقة بواسطة مياه الأمطار

إلى   يصل  عمق  وسط  السطحية  الطبقة  مياه  الشمال25تتحرك  فـي  الأمتـار  وبعض  الجنوب،  في  من    متر 

الأمطار   المنطقة. بمياه  مغذاة  مياهها  الطبقة  عام   ،هذه  الكبيـر  الشرقي  العرق  على  سقطت  التي  الأمطار  أما 

 [.86,  87]السطحية ساهمت بشكل كبير في رفع مستوى منسوب الطبقة 1969

 : ب الطبوغرافيا

طبوغرافيا سطحها خاصة   وكذلك  الرملية  الأرض  طبيعة  مستوية الانحدارإن  شبه  وادي سوف  أرض  إذ   ،

، هذا ما صعب خلق شبكة صرف صحي  ‰  2تنعدم تقريبا إلى ميول طبيعية إذ لا يتعدى الميل في أكثر حالاته  

بإمكانها أن تحل محل الحفر الصحية، بالإضافة إلى انعدام مصبات طبيعية مثل الوديان وغيرها. مما جعل المياه 

 المصرفة في الحفر الصحة تطفو على السطح.

 

 



 عموميات حول ديمومة خرسانة الرمل                                                  : الثاني  الفصل

 

92 

 

II.2.18.2  الأسب ب البشري : 

حيث بعد الاستقلال واستقرار الأوضاع نزحت كثير من العائلات من الريف إلى    :عالي للسكانال تركيز  ال   -أ  

كبيرة،   سكانية  تجمعات  نشوء  إلى  أدى  ما  هذا  تزيد عن  الحواضر،  متطاولة  مدينـة  فـي  طولا   40تجسـد  كلم 

من المتجاورة  البلديات  فيها  تغزوت،  تلاحمت  الربـاح  قمار،  البياضـة،  الواد،  إلى مضاعفة  كوينين،  احتاجت   ،

  ، المستهلكة  المياه  الشرب، كميات  مياه  من  السكان  متطلبات  تسد  لوحدها  كافية  تعد  لم  السطحية  فالطبقة 

 [86].المتداخلالاسـتغلال المنزلي، الصناعة والزراعة، لهذا تم الانتقال للمركب النهائي ثم القاري 

 إفراط في استهلاك المياه:  -ب

جميع  إلى  إيصالها  تم  المنطلق  هذا  من  الشروب،  بالمياه  التزويد  للمواطنين  تكفل  الدولية  القوانين  جل 

ساعة، كما    24المواطنين وتجمعاتهم السكانية، لقد كان التزويد بالمياه الشروب في ولاية الوادي متوفرا خلال  

توجد   لا  الإقلـيم   أنه  كامل  عبر  المياه  الأمر    عدادات  مسكن،هذا  كل  من طرف  المستهلكة  كميات  دفع  لمراقبة 

ا هذا ما جعل المواطنين يسرفون في  بالسكان إلى الإفراط في الاستهلاك لعدم إدراك قيمة هذا المورد كونه مجاني

 استغلال هذه المادة حتى أن بعضهم استغلها في السقي بدل الحاجيات الأخرى. 

 الصرف الصحي:  -ج

كما قدمنا فإن ولاية الوادي تنعدم بها شبكة صرف صحي ماعدا في مقر الولاية، الشيء الذي اضطر السكان 

إلى اتخاذ حفر تصل أعماقها إلى طبقات المياه السطحية لصرف فائض المياه هناك، الأمر الذي فاقم من عملية  

صعود المياه، بالإضافة إلى الكميات الكبيرة للمياه المصروفة حيث اثبتت العديد من الدراسات أن نسبة استهلاك 

الباقية تصرف هدرا. وهذا ما زاد أيضا   %80في حين أن    %20الماء الفعلية من القيمة المستخرجة لا تتجاوز  

 من تطور مشكلة صعود المياه. 

II.3.18.2  :أسب ب زراع : 

الفلاحي،   المنتوج  الوطن في  التي تتصدر ولايات  الولايات  الوادي أصبحت من  المعلوم أن ولاية  هذا ومن 

مسقيا بالمياه الجوفية ولا يعتمد على مياه الأمطار كما هو الحال في بعض الولايات الأخرى، إن نسبة   لهالمنتج ك

قدرت   المسقية  إحصـائيات  المساحة  تقارب    ،43 % بــ1999 – 2000في  اليوم  من  ،  %70وهي  أكثر  يعني 

للنفاذية هذا مـا زاد مـن حدة مشكلة صعود  الولاية مسقية على تربة رملية بمعنى درجة عالية  نصف أراضي 

 [ 87, 86 ].المياه

 

 



 عموميات حول ديمومة خرسانة الرمل                                                  : الثاني  الفصل

 

93 

 

 [92]آثارظاهرة صعود المياه على الجانب الزراعيII.6 الصورة8

.19.2 II آث ر مشكل  صعود الم: ه:  

II.1.19.2 أثر مشكل  صعود الم: ه على الج نب الزراعي : 

أكبر مشكلة مست القطاع الزراعي جراء صعود المياه هي الغيطان. حيث إن مكان الغوط  الذي اختاره أهل  

سوف لزراعة نخيلهم هو قاع منخفض لا يبعد عن الماء إلا قليلا وجوانبه مرتفعة عبارة عن كثبان ممزوجة بين 

الرمل والحجارة. وتوضع فوق هذه الكثبان مصدات للرياح من جريد النخيل وعصيه أيضا وهكذا حتى ارتفاع  

الكثبان   المائية    ،[90]تلك  الطبقة  لقربها من  الغيطان وذلك  المتضرر هي  فبعد ظهور مشكل الصعود كان أول 

  1998غوط بالمنطقة حسب إحصاء    9462متضرر من أصل    غوط   3015. حيث كان عددها أكثر من  السطحية

 أي بنسبة تقارب الثلث.   [،91]

 

 

 

 

 

 

 [92آ ارظاهرر صعود المياه على الجان  الزراعي]ى  II.6 الصورر  

II.2.19.2 أثر مشكل  صعود الم: ه على الج نب العمراني : 

المباني من  تقليدية، وكذلك بعض  المعالجة بطريقة  المحلية  بالمواد  بالمنطقة هي مبان منجزة  المباني  معظم 

الخرسانة المسلحة، لقد أثرت ظاهرة صعود المياه على هذه المباني تأثيرا واضحا، حيث بدت عليها أثار أماكن 

 رطبة وبقع بيضاء عبارة عن أملاح، لقد لوحظ هذا على كلا النوعين من البنايات. 

هذا ما يفسر تغلغل وصعود المياه للأجسام المبنية عبر الامتصاص بالخاصية الشعرية أو النفاذية نظرا لأن   

المواد الجبسية لا تتوفر على الكتامة اللازمة، كما أن الخرسانة التي قد بنيت بها المساكن الحديثة، تعاني من هذه  

التركيبة   هذه  الماء مع مكونات  في  والمتحللة  الذائبة  الكيميائية  العناصر  تفاعل  إلى  أيضا، وهذا راجع  الظاهرة 

والكربون  الكبريتات  مثل  الضارة  بالعناصر  المحملة  المياه  هذه  تصل  حيث  وركام،  إسمنت  من  الخرسانية 

كل  في  وجافة  شتاء  باردة  صيفا  حارة  المنطقة  أن  وحيث  الجبسي،  أو  الخرساني  الجسم  قلب  إلى  وغيرها، 

فترات معينة خاصة عندما تصل درجة  التبخر أو على الأقل جزء منها، في  بإمكانها  المياه  تلك  الفصول، فإن 
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 [ 31توضح بعض مظاهر صعود المياه وتأثيرها على العمران . ] II. 7الصورة 9

 [31يوضح تدهور بعض المباني الجبسية نتيجة صعود المياه ] II.8الصورة 10

الصيف   فصل  في  ذروتها  إلى  الأملاح 70حوالي    -الحرارة  تلك  سيخلف  شك  لا  المياه  تلك  خروج  إن   ،°

 والعناصر الذائبة وبتراكيز كبيرة بإمكانها أن تتفاعل مع مكونات الأجسام المذكورة .

التفاعلات  من  بمجموعة  الجبسي  أو  الخرساني  الجسم  وتدهور  تهري  على  العمل  بإمكانها  التفاعلات  هذه 

 متسلسلة تحدثنا عنها في فصل الديمومة.

ها الجبس الذي يتآكل بفعل الرطوبة التي يسببها مشكل صعود  ئيصل عدد المساكن القديمة التي يستعملفي بنا

تأثير    ،[87,  86]  مسكن6533حوالي المياه   مدى  ندرس  جعلنا  الذي  الأمر  هذا  الخرسانية،  المباني  عن  علاوة 

 نوعية وتركيبة المياه الصاعدة على نوع خرسانة الرمل المدرسة. 

 

 

  

  

 

 

 

 [31توضح بعض مظاهر صعود المياه وتأ يرها على العمران . ]ى  II .7الصورر 

 

 

 

 

 

 

 

 [31دوضح تاهور بعض المباني الجبسية نتيجة صعود المياه ] ى   II.8الصورر 
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 [31يوضح بعض أثر صعود المياه على الجانب الصحي والبيئي ] II.9الصورة 11

II.3.19.2  أثر مشكل  صعود الم: ه على الج نب الصحي والب:ئي : 

تعتبر الأمراض المتنقلة عن طريق المياه من الأسباب الرئيسية للإصابات والتي تستلزم التصريح الإجباري،  

حالة مرض  85حوالي  2005رغم التراجع المسجل خلال السنوات الأخيرة لبعض منها. إلا أنه تم تسجيل عام  

على  التعرف  بعد  فيها  التحكم  تم  حيث  الرقيبة،  الوادي،  بلديتي  بالخصوص  البلديات  بعض  في  التيفويد  بحمى 

إن الأمراض المنتقلة عن طريق المياه   .مصدر العدوى)الجرثوم المسبب( في بعض صوندات السقي بمنطقة هبة

لمراقبتها  خاصة  عناية  وتتطلب  الزوال  طريق  في  أنها  بالرغم  العمومية  للصحة  صعوبات  تشكل  لازالت 

المتواجدة  والبشرية  المادية  الوسائل  كل  لتجنيد  الوقائية  الإجراءات  كل  باتخاذ  نهائيا  عليها  للقضاء  ومكافحتها 

للبرنامج المسطر للعينة الولائية للأمراض المتنقلة عن طريق المياه، عبر تنشيط وتحريك مكاتب حفظ الصحة 

إن التنسيق ما بين مختلف القطاعات يجب   .بالبلديات باعتبارهم أدوات فعالة لنظافة المحيط على مستوى البلديات

أن  شريطة  الأمراض  هذه  على  نهائيا  والقضاء  الأخطار  تجنب  من  تمكن  التي  المهام  فيه  وتتوزع  يتحسن  أن 

يتجسد فعليا في الميدان، وهذا الشيء ممكن إذا أخذ بعين الاعتبار وباهتمام الجميع، فمن بين العوامل الرئيسية 

  في بقاء هذه الأمراض هي:

 .قدم وتآكل قنوات المياه الصالحة للشرب والغياب التام للصيانة في بعض البلديات- 

  .تدهور نظافة الوسط الراجع إلى غياب شبكة صرف المياه، ومعالجة المياه القذرة  -

 [86]  .تزايد السكن غير اللائق ه ومشكل صعود الميا -

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 31دوضح بعض ن ر صعود المياه على الجان  الصحي والبيئي ]ى II.9الصورر 
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II.4.19.2 أثر مشكل  صعود الم: ه على الج نب الزراعي : 

الصحراوية   وطبيعتها  الجميل  النقي  بجوها  للتمتع  للسياح  قبلة  الجنوب  واحات  كانت  بالبعيد  ليس  زمن  في 

العتيقة، ووادي سوف مدينة ألف قبة وقبة ومدينة الغوط أو ما يسمى   البترول والقصور  الساحرة فورقلة ولاية 

، لقد كانت هذه الواحات قبلة لكثير من السياح 2009صنف من الآثار العالمية سنة    [ الذي93المقلوب ]بالهرم  

القادمين من أنحاء العالم، أما اليوم وبعد تدهور حالة لقصور بورقلة وتلاشي الغوط وصعود المياه بهذه الواحات، 

تبعث روائح كريهة  نقيا، أصبحت  تمرا مفيدا وهواء  تعطي  أن  بدل  إلى مستنقعات،  الغيطان  تلك  تحولت  حيث 

لأسباب أخرى تقلص عدد السياح إلى أن كاد ينعدم،   ةومقر للحيوانات المتشردة والحشرات الضارة، وبالإضاف

 [92. ] الاقتصاديلقد أثر هذا أيضا سلبا على الجانب 

.20.2 II [ 94تح ل:ل الم: ه الص عدة :] 
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   [. 94تحاليل المياه الصاعار ]  II.17الجاول 18

N˚ du Ca ++ Mg ++ NH4 + Cl - SO4  -- HCO3- NO3 - NO2 - F - TUR R s TAC TH COND Sal TDS 

pH  Point 
d'eau 

[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [NTU] [mg/l] [mg/l] [mg/l] 
[micro 
S/cm] 

[‰] [mg/l] 

G08 589،18 48،61 0،24 439،62 1600 ،00 34،16 16،70 0،32 1،35 0،21 7440 28 1670 2170 1،3 1240 8،12 

G12 641،28 228،4

7 

0،26 1418 ،1

2 

1500 ،00 197،6

4 

1،50 0،03 1،71 5،18 12120 162 2540 6020 3،8 3680 7،36 

G81 549،10 58،33 0،20 460،89 2100 ،00 32،94 15،80 0،08 1،64 0،15 7280 27 1610 3420 2،0 1973 8،20 

P17 224،45 58،33 0،15 496،34 1100 ،00 35،38 2،30 0،10 0،57 1،38 3620 29 800 5000 3،0 2950 7،69 

H80 488،98 432،6

3 

0،31 404،16 2300 ،00 48،80 28،10 0،01 1،56 0،08 7540 40 3000 3450 2،0 2050 7،67 

H90 617،23 274،6

5 

0،29 1425 ،2

1 

1500 ،00 69،54 16،30 0،01 1،40 0،49 12620 57 2670 6440 4،0 3980 7،76 

D01 733،46 29،17 0،00 910،20 1876 ،00 52،46 16،46 0،01 1،61 0،80 4760 43 1950 5010 3،0 2940 7،71 

D03 641،28 97،22 0،04 398،03 1773 ،00 183،0

0 

46،49 0،00 1،34 1،15 4020 150 2000 3770 2،3 2270 7،80 

D05 725،45 291،6

6 

0،02 406،00 1746 ،00 158،6

0 

57،56 0،02 0،67 0،54 3940 130 3010 3750 2،2 2180 7،42 

D09 625،25 167،7

0 

0،01 355،98 1600 ،00 85،40 62،94 2،16 1،49 0،81 4280 70 2250 2720 0،8 1166 7،71 

D14 601،20 131،2

0 

0،04 423،33 898،00 61،00 49،74 0،00 1،52 0،64 4040 50 2040 3920 2،3 2270 7،95 

D18 617،23 104،5

1 

0،15 1640 ،2

3 

3363 ،00 51،24 64،65 0،05 1،83 0،26 6980 42 1970 7270 4،5 4390 7،43 

D20 637،27 75،35 0،10 588،22 3373 ،00 420،0

0 

47،81 0،01 1،51 0،21 5060 103 1900 5110 3،1 3010 7،31 

D37 440،88 267،3

6 

0،00 863،00 1344 ،00 768،6

0 

10،79 0،07 0،74 0،33 3700 63 2200 3690 2،2 2150 7،78 

D38 773،54 92،36 0،08 1013 ،0

0 

1006 ،00 1305 ،

40 

56،79 0،02 1،65 0،31 5420 107 2310 4390 2،5 2710 7،45 

D51 757،51 38،89 0،07 344،06 1907 ،00 101،2

6 

97،19 2،84 1،44 1،93 5760 83 2050 4120 2،4 2350 7،57 

D52 541،08 279،5

1 

0،00 523،00 1055 ،00 512،4

0 

18،70 0،01 1،57 0،89 3340 42 2500 4430 2،7 2710 7،65 

D56 464،93 155،5

5 

0،22 400،00 1703 ،00 109،8

0 

85،96 0،12 1،34 1،05 3620 90 1800 3660 2،2 2140 7،50 
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   .[94] تعردر بمواضن المياه الصاعار التي تم تحاليلها   II.18 الجاول19

Propriétaire / Localisation N˚ du Point 

d'eau 

Propriétaire / Localisation N˚ du 

Point 

d'eau 

BELAID (TIKSIBTE) G08 Ecole nouvelle Tiksept ouest D09 

GHARBI A. MADJID (KUININE) G12 CM Tksept Est D14 

Station d'essence BEN BARDI (WAZITENE) G81 CM Ghendire Omar D18 

P.P (DAWYA) P17 Hôtel Louss D20 

BEYA ALI ( ROUTE TRIFAWI) H80 CFPA 3 D37 

MAAMRA MESSAOUD (CHOOT) H90 CM Bachir DjabAlah D38 

Château d'eau chott D01 Ecole Maragni Kalifa Sahane 1 D51 

CM Tksept Nord D03 DHW D52 

Parc Wilaya D05 Ecole Touati Ahmed Moustapha 1 

 

 

 

 

 

D56 
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.21.2 II : ملاةظ  ةول العن صر المكون  لطبق  الم: ه الص عدة 

الموضح الصاعدة  المياه  تركيبة  أن  الواضح  الأجسام ةمن  على  خطرا  تشكل  عناصر  تحوي  الجدول  في 

الماء   كلور  حمض  خاصة  حولها،  الموجودة  الكبريت    HClالإسمنتية  ت4SO2Hوحمض  فهي  هذه  ؤ.  على  ثر 

 ثر على ما تحويه من تسليح أو الياف معدنية.وقد لاحظنا ذلك في الفصل السابق.  ؤالأجسام بتفاعلها معها ثم ت

.22.2 II : مواصا ا م ء الحاظ 

 اتنص قواعد البناء على أن المواصفات اللازمة للماء المخصص لحفظ الخرسانة بعد صبها، أن يكون مطابق

 لمياه الخلط المنصوص عليها وفق القواعد

NF EN 1008 أو NF P 18-303[102] 

 المواصفا  ال  مة للماء المخصص لحفظ الخرسانة بعا صبها  II.19الجاول 20

 اللون الدهون pH -lC --4oS O2Na 5O2P -3NO 2+Pb 2+Zn العنصر 

Mg/l > 

4 

لا تكون ˃ ˃100 ˃100 ˃100 ˃100 ˃1500 ˃2000 ˃4500

 أثار مرئية 

اصفر  ˃

 مبيض 

 وقد تفصل خطورة بعض المواد على النحو التالي :

 [95خصائص الماء الطبيعي وتعردر درجة بعض العناصر الخطورر ] II.20جاول 21

 الخصائص  درجة الخطورر 

 - faible-ضعيفة - élevé -عالية -trés élevé-عالية جاا 

4.5< 5.5-4.5 6.5-5.5 pH 

60< 30-60 15-30 CO2 (mg/l) 

60< 30-60 15-30 (mg/l) +
4Ammonium NH 

1500< 300-1500 100-300 (mg/l) 2+Magnesium Mg 

3000< 600-3000 200-600 (mg/l) --
4Sulfate SO 
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   [95خصائص التربة وتحادا درجة الخطورر ] II.21جاول 22

 الخصائص  درجة الخطورر 

 faible-ضعيفة - élevé -عالية

- 

 

 -Acidité-الحموضة   >20 -

5000< 2000-5000 (mg/Kg) --4Sulfate SO 

 

  [ [95ننوا  الإسمنت المستعمل حس  خطورر التربة والماء  ] II.22جاول 23

 درجة الخطورر  تركيز السيلفا   نو  الاسمنت 

 في الماء 

/l-4SOmg  

 في التربة 

-4SOmg 

/Kg 

CP ordinaire 200 > 2000 >  مهملة- 

négligeable - 

CPHS ciment pouzzolanique 

de haut-fourneeau (35-85% 

laitier) 

 - faible -ضعيفة 5000-2000 600-200

CPHS ciment de haut-

fourneeau (Plus de 70% laitier) 

3000-600 Plus de 

5000 

 -fort-عالية 

Ciment permétallur – 

giquefouilloux 

Plus de 

3000 

 -très fort-عالية جاا  -
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  :الخلاص 

إن السعي نحو تطودر تركيبة خرسانية كا  خصائص ميكانيكية مرتفعة دمثل خطور نساسية في تحسين نداء  

المواد الإنشائية،  ير نن هذا المعيار وحاه لا دكفي لضمان ددمومة الخرسانة على المام الطودل. فالمتانة الفعلية  

تعتما على عوامل نخرم جوهردة، من نبر ها قارر الخرسانة على مقاومة الظروف البيئية المحيطة، وتأقلمها من  

 .العوامل الفيزدائية والكيميائية التي تتعرض لها في موقن الاستخاام

 ، والكبردتا (⁻Cl) وخاصة ندونا  الكلوردا—تعُا المركبا  الكيميائية العاوانية الموجودر في البيئة المحيطة

(SO₄²⁻)و اني نكسيا الكربون ، (CO₂)—  من نهم العناصر التي تهاد ددمومة الخرسانة، لما لها من قارر على

للخرسانة   المجهردة  البنية  في  تاردجي  تاهور  إلى  د د   مما  الإسمنت،  إماهة  الناتجة عن  المركبا   من  التفاعل 

 .وفقاان خواصها الميكانيكية من مرور الزمن

التصنين   بإجراءا   الالتزام  ومام  وجودتها،  نوعها  باخت ف  العوامل  هذه  تجاه  الخرسانة  استجابة  تختلر 

للخرسانة، وتقليل   الااخلية  البنية  تقودة  إلى  الخل ، الص ، والمعالجة  ن ناء  الجيار  العنادة  والمعالجة، حيث ت د  

عبر   فق   دتم  لا  الخرسانة  ددمومة  تقييم  فإن  عليه،  وبناءً  الكيميائية.  للهجما   مقاومتها  من  دعز   مما  نفاكدتها، 

 .الاختبارا  الميكانيكية التقليادة، بل دشمل ندضًا تجارب متخصصة لمحاكار تأ ير الظروف البيئية القاسية

 في السياق الجغرافي الخاص بالصحراء الجزائردة، ولا سيما في المناطق الواحية، تبر  ظاهرر صعود المياه 

كإحام المشك   البيئية الم  رر على المنشآ  الخرسانية. تنشأ هذه الظاهرر نتيجة تفاعل معقّا بين عوامل طبيعية  

)كارتفا  منسوب المياه الجوفية(، ونخرم بشردة و راعية )مثل الإفراط في الر  و ياب ننظمة تصردر فعالة(.  

وتعُا المياه الجوفية والسطحية في هذه المناطق محمّلة بأم ب ومركبا  كيميائية ت  ر بشكل مباار على ددمومة  

 .المواد الإنشائية، إك ت د  إلى تشققا ، وتآكل حادا التسليح، وضعر عام في الأداء البنيو  

تركيزا    على  تحتو   ما  المياه  البًا  الناتجة عن صعود  السطحية  المياه  نن  الكيميائية  التحاليل  نظهر   وقا 

المصنوعة من رمال   تلع  تهادااً حقيقيًا للخرسانة، خصوصًا  دشُكل  الكبردتا  والكلورداا ، وهو ما  مرتفعة من 

نخطارها   لتقييم  الأهمية  بالم  نمر  المياه ومكوناتها  فإن دراسة طبيعة هذه  لذا،  البترول.  آبار  تقليادة، كارمل   ير 

 .ووضن استراتيجيا  فعالة لتحسين ددمومة الخرسانة في مثل هذه الظروف العاوانية



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ث لثالاصل ال 

خص ئص المواد المستعمل   

 رس ن  الرمل خوص: غ  
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.1. III مدخل : 

في ظل  ياب معيار و، الخرسانة هي مرك  مكون من عار مواد) رمل، حصى، اسمنت، ماء، محسنا ...إلخ(

الخرسانة الحاودة علااى رماال ناااتج عاان النفادااا  الصااناعية نو خرسانة الرمل بصفة عامة وعالمي موحا لتعردر 

، توجهت العادا من الاراسا  والأبحاث نحو هذا المجال باعتباره بادً  واعااً وكو بصفة خاصة  رمل آبار البترول

 .جاوم تقنية واقتصاددة وبيئية

مثل الرمل المستخرج ماان مخلفااا    –تظُهر نتائج هذه الاراسا  نن دمج هذه الأنوا  من الرمال  ير التقليادة  

ن ماان بعااض الخصااائص الميكانيكيااة والادمومااة،   –الصناعة نو الحفر البترولي   في الخلطا  الخرسانية قااا دحُسااّ

 .[96] ادااااااةخاصااااااة عنااااااا اسااااااتخاامها ضاااااامن إضااااااافا  نو مركبااااااا  داعمااااااة مختااااااارر بعن

هذا التوجه البحثي لا دهاف فق  إلى استغ ل موارد  ير مستعملة، بل دسهم ندضًا في تقليل الأ ر البيئي للخرسااانة 

التقليادة، مما دجعلها نقرب إلى مفهوم "الخرسانة الصااادقة للبيئااة"، القااادرر علااى التكياار ماان تحااادا  الاسااتاامة 

 .واستخاام المياه بشكل نكثر كفاءر

.2. III  خص ئص المواد المستعمل  : 

في إطار هذا البحث، تم اختيار رمل آبار البترول، المتوفر بكميا  كبيرر في المناطق النفطية جنوب الجزائر،  

من   دمجه  اقتراب  تم  كما  الرمل.  نداء خرسانة  تحسين  في  إمكانياته  تقييم  بهاف  في حقل حاسي مسعود،  سيما  لا 

الناتج  الخلي   خواص  لتحسين  الكثبان،  رمال  في  تتمثل  البًا  والتي  المحيطة،  المحلية   .الرمال 

المعروف بمقاومته  المصنو  في منطقة بسكرر و،  CEM I 42.5 N SR3 LH   وقا تم اعتماد إسمنت من نو  

، قصا إعااد تركيبة خرسانية تعتما على مواد محلية تشمل  انحاء الوطنللكبردتا ، والمستعمل بصفة واسعة في  

 .رمل الحفر النفطي ورمل الكثبان، بهاف الوصول إلى خلطة فعالة تقنيًا ومتوا نة بيئياً

.3. III الرمل  : 

التاودر( )معاد  صناعيًا  نو  طبيعيًا  دكون  نن  ودمُكن  الخرسانة،  صناعة  في  الأساسية  المواد  من  الرمل   .دعُا 

الرداب   مثل  الطبيعية،  التعردة  عوامل  تأ ير  تحت  للصخور  التاردجي  التفكع  عن  ناتج  فهو  الطبيعي،  الرمل  نما 

والمياه الجاردة، ودتوفر  البًا على اكل رمل الكثبان نو رمل الأنهار نو الرمل الصحراو . ودعُتبر رمل الكوارتز  

نن بعض ننوا      ير ,[97] للحرارر العالية الطبيعي من نكثر الأنوا  استخاامًا بفضل استقراره الكيميائي ومقاومته  

الرمال قا تحتو  على اوائ  ضارر مثل المواد الطينية، الأم ب الذائبة، الجبس، نو المواد العضودة المتحللة، ما  

تتجاو  نسبة هذه الشوائ    نلا  لذا، دج   البناء.  الطبيعي،  3دجعلها  ير م ئمة ل ستعمال في  للرمل  بالنسبة   %

من   الفرنسي5ونقل  المواصفا   حس   وكلع  تاودره،  المعاد  نو  التكسير  عن  الناتج  للرمل  بالنسبة                                           ة % 

) 1NFP 18-30( ، NFP 18-101.)[98]. 
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بقادا   مثل  تقليادة،  تاودره من مصادر  ير  المعاد  نو  الصناعي  الرمل  الحصول على  دمُكن  نخرم،  من جهة 

عمليا    ناتجة عن  كمادر  انودة  نو  الصناعية،  النفادا   معالجة  نواتج  نو  للصخور،  الميكانيكي  التكسير  عمليا  

، والذ  دسُتخرج بكميا  كبيرر ن ناء عمليا   نجا رمل آبار البترولصناعية مختلفة. من بين هذه المصادر الحادثة  

حفر الآبار النفطية. هذا النو  من الرمل، الذ   البًا ما دتم التخلص منه كنفادة صناعية، دتمتن بخصائص فيزدائية  

والصادقة   المستاامة  الخرسانة  صناعة  في  وخاصة  الإنشائي،  المجال  في  توظيفه  بإعادر  تسمح  مميزر  وحبيبية 

و"الرمل .للبيئة  الطبيعي"  "الرمل  رئيسيينى  نوعين  إلى  دقُسم  ما  عادر  الرمال  تصنير  نن  إلى  التنوده  ودجار 

الصناعي نو المعاد تاودره"، من ضرورر احترام المواصفا  والمعادير التقنية التي تضمن ص حيتها ل ستعمال  

الفنية، من حيث   المتطلبا   توافقه من  تقاس بمام  الرمل  إك نن جودر  النظر عن مصارها.  الخرسانة، بغض  في 

 .التارج الحبيبي، النظافة، وانخفاض نسبة المواد الضارر التي قا ت  ر على خواص الخرسانة ومتانتها

، ما 2015مليار طن سنة    48.3تشير بعض التقاردر إلى نن الاسته ك العالمي من الرمل الطبيعي بلم حوالي  

الكبير على الموارد   البحث عن مصادر بادلة ونكثر  [. لذلع99الطبيعية ]دعكس الضغ   ، نصبح من الضرور  

 .استاامة، خاصة تلع المتوفرر محليًا ولم تسُتغل بالشكل الكافي 

وفي هذا السياق، اقترحت هذه الاراسة توظير رمل آبار البترول المستخرج من منطقة حاسي مسعود بولادة  

الجنوب   بكثرر في  توفره  الر م من  المصار، على  الخرسانة. هذا  للرمل في تحضير  ورقلة كمصار بادل واعا 

الجزائر ، لم دحظَ بالاهتمام البحثي الكافي في السابق، ولم داُرس بعمق من حيث إمكانية توظيفه بشكل مباار نو  

 .[100] نبعا معالجته بالمزج من ننوا  نخرم من الرمال مثل رمل الكثبا

III.1.3 الرمل الطب:عي : 

الصخور   لتفكع  نتيجة  رئيسية  بصفة  ودسُتخرج  البناء،  صناعة  في  الأساسية  المواد  من  الطبيعي  الرمل  دعُا 

بكونه   الرمل  من  النو   هذا  ودعُرف  الجاردة.  والمياه  الرداب  مثل  المختلفة،  التعردة  عوامل  تأ ير  تحت  الطبيعية 

 .م ئمًا للبناء، خاصة في حال كان نظيفًا وخاليًا من الشوائ  

في الجزائر، وعلى الر م من محاوددة توفر هذا النو  من الرمل في بعض المناطق، إلا ننه دسُتخرج من عار  

 :مصادر طبيعية نذكر من بينها

وهي الرمال المتواجار على السواحل، وتتميز بتركيبتها المتجانسة نتيجة حركة   :رم ل الشواطئ البحري  •

 .الأمواج المستمرر 

وهي التي تترس  عنا مجار  الأوددة بعا نن تحملها المياه من المرتفعا .  البًا ما تكون  :رم ل الأودي  •

في  استخاامها  قبل  الصالحة  الطبقا   ير  لإ الة  نولية  معالجة  إلى  وتحتاج  والطين،  بالأتربة  مختلطة 

 .البناء 
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تنتشر في المناطق الواسعة كا  التربة الرملية، وتحتو  على حبيبا  دقيقة، لكنها قا   :رم ل الصح رى •

 ] 101 [ تحسينتفتقر إلى الخصائص المثلى ال  مة لأعمال البناء دون تعادل نو 

وقا استخُامت ننوا  متعادر من الرمل الطبيعي في الجزائر بحس  المناطق، منها رمال منطقة قاسي الطودل  

نظهر    كما  البيض.  بولادة  قعار  منطقة  وكذلع رمال  محلية،  بناء  في مشاردن  استعُملت  والتي  الأ واط،  بولادة 

الاراسا  نن رمل منطقة العسيلة بولادة ورقلة دسُتخام على نطاق واسن نظرًا لتوفره وسهولة استخراجه، كما نن  

منطقة   بحبح  رمل  إليز   حاسي  الرتام   بولادة  واد  منطقة  بنعومتهورمل  معروف  وهو  ندضًا،  استغ له          .دتم 

 .رمل النهر  لمنطقة واد الرتام بولادة المغير لإستعماله كشاها  ال ولقا اخترنا في دراستنا هذه 

III.2.3 رمل الكثب ن : 

تعُا رمال الكثبان من نبر  التحادا  البيئية التي تواجه العادا من الاول العربية، وعلى رنسها الجزائر، نظرًا  

لما تسببه من مشك   كظاهرر التصحر والزحر الرملي، الذ  دهاد البنى التحتية كالمباني والطرق، فضً  عن 

وقا ندم هذا الواقن إلى ترسيخ نظرر سلبية تجاه رمال الكثبان،  .تأ يره على الأراضي الزراعية والمراعي الطبيعية

حيث دنُظر إليها على ننها مادر ترابية جافة وعادمة الفائار، تعكس قساور البيئة الصحراودة التي نشأ  فيها. لكن  

الطبيعي   المورد  إمكانية لاستغ ل هذا  نليست هناك  تساؤلًا مهمًاى  نكاددمي، دفرض علينا هذا الطرب  من منظور 

دراسة   إلى  بالإضافة  الكثبان،  لرمال  الكيميائية  الخصائص  تحليل  المختلفة؟عنا  تخصصنا  مجالا   في  الضخم 

على   المتزادا  الطل   ظل  في  خصوصًا  الأولية،  للمواد  واعااً  مصارًا  اعتبارها  دمكن  ولونها،  الحبيبي  اكلها 

السيليكا في مجالا  متعادر مثل الصناعا  الإلكترونية الاقيقة، الطاقة الشمسية )الخ دا الكهروضوئية(، التعادن، 

السيليكا   من  العالي  بمحتواها  الإمكانيا   هذه  وترتب   والميكانيكية.  منها  المانية  فروعها،  بمختلر  والهناسة 

 .[103] ية وخواصها المورفولوج

الكثبان، كما  باستعمال رمل  المنتجة  الخرسانة  نداء  تحسين  إلى  الرامية  الجهود  الحالية ضمن  تنارج دراستنا 

تهاف إلى إعادر الاعتبار لهذه المادر وتثمينها داخل الاقتصاد الجزائر ، تحادااً في قطا  البناء والأاغال العامة،  

المحاجر   البناء وعجز  الطل  على رمل  ارتفا   نن  إلى  الإاارر  وتجار  ملحوظ.  وبيئي  اقتصاد   ن ر  له من  لما 

الخلطا    في  الكثبان  رمال  إدماج  إمكانية  لاراسة  قودًا  دافعًا  اكّل  الطل ،  هذا  تغطية  عن  المحلية  والمقالن 

 .الخرسانية

III.3.3 أم كن التوزيع: 

تتركز الكثبان الرملية بالجزائر في المناطق الجنوبية، لا سيما في العروق الكبرم كا"العرق الشرقي الكبير"  

و"العرق الغربي الكبير"، بالإضافة إلى الواحا  المنتشرر في الصحراء. وتنتشر هذه الرمال في مساحا  ااسعة  

المستمرر،   بحركتها  الكثبان  هذه  وتمتا   "السيوف".  تسُمى  رملية  ارتفاعا   في  نو  با"الصحون"،  محليًا  تعُرف 
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 موقع العروق والواحات الجزائرية .  III.1صورة 12

التضاردس   من  النو   هذا  ودغطي  متغيرر.  رملية  تضاردس  مشكّلة  لآخر،  مكان  من  حبيباتها  الرداب  تنقل  حيث 

 .% من الصحراء الجزائردة، خاصة في جنوبها الشرقي 60حوالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  جزائردةلموقن العروق والواحا  ا  III.1 صورر

كموضو  للتحليل والتقييم،  لمنطقة حاسي مسعود بولادة ورقلة  في إطار هذه الاراسة، تم اعتماد رمل الكثبان  

الخصائص   على  المزج  هذا  تأ ير  دراسة  بهاف  وكلع  البترول،  آبار  رمل  من  متفاوتة  بنس   دمجه  خ ل  من 

 . المختلفة للخرسانة. كما استخُام رمل الكثبان ندضًا كعينة مقارنة )ااها( للتحقق من فعالية رمل الآبار المحسّن

III.4.3 رمل آب ر البترول: 

هو نو  من الرمل دسُتخرج كنتيجة  انودة ن ناء عمليا  الحفر في حقول النف ، ودعُا من المواد  ير التقليادة  

التي دمكن نن تاُرس كباائل محتملة في مجال البناء، خاصة في المناطق التي تتوافر فيها هذه المادر بكثرر. دختلر  

المواد   الحفر، ونو   المخترقة، وعمق  الجيولوجية  الطبقا   لطبيعة  تبعًا  الفيزدائية والكيميائية  تركيبه وخصائصه 

الشوائ    من  متفاوتة  نس   على  الرمل  هذا  دحتو   الطين.وقا  نو  الحفر  كزدو   الحفر،  عملية  ن ناء  المستعملة 

نو محاودر في   تكون منخفضة  نن  دمكن  بل  دائمًا عالية؛  تكون  النس  لا  نن هذه  إلا  الزدو ،  المعانية وآ ار من 

الخلطا    تحضير  في  ل ستعمال  مناسبًا  ليصبح  بسيطة  بطرق  معالجته  بإمكانية  دسمح  مما  الحالا ،  من  كثير 

الخرسانية نو في تطبيقا  هناسية نخرم. وتكمن نهمية هذا المورد في كونه متوفراً محليًا، مما دساهم في تقليل  
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 .رمل آبار البترول III.2 صورة13

مفيار   بطردقة  صناعية  نفادا   استخاام  بإعادر  الاستاامة  مبان  من  ودعز   المستوردر  المواد  على  الاعتماد 

 واقتصاددة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رمل آبار البترول.     III.2صورر 

صحراويةIII .2الصورة  تظُهر   بيئة  في  البترول  آبار  من  المستخرج  الرمل  من   .كومة 

الثقيلة   المعدات  التلوث. وتشير  التركيب ودرجات  تباين في  يدل على  لونية مختلفة، مما  بدرجات  الرمل  يظهر 

المحيطة   التضاريس  وتبدو  المعالجة.  أو  النقل  أو  للاستخراج  إلى وجود عمليات مستمرة  الصورة  في  الظاهرة 

جافة، مع وجود حبيبات دقيقة وخشنة، قد تشمل بقايا من مواد الحفر. أما اللون الداكن لبعض أكوام الرمل، فيشُير  

ناتجًا عن  ثانويًا  منتجًا  الرمل عادةً  النوع من  أو ملوثات عضوية. ويعُدّ هذا  إلى وجود مركبات هيدروكربونية 

 .حفر آبار النفط، ويتطلب معالجات خاصة قبل استخدامه في تطبيقات البناء 

كما   –أثناء عمليات الاستخراج والجمع   (SPP) مع رمل آبار البترول (SDH) إن اختلاط رمل الكثبان الرملية

في   موضح  من    –.III.2  الصورة هو  النوعين  لهذين  المشترك  الطبيعي  التواجد  عن  ناتجة  حتمية  ظاهرة  يعُدّ 

الرمال. وغالبًا ما يتُرسّب رمل آبار البترول فوق رمل الكثبان، مما يؤدي إلى اختلاط كميات متفاوتة من رمل 

تساؤلات جوهرية   الخليط غير معروفة، مما يطرح  لهذا  الدقيقة  النسبة  تبقى  ذلك،  الجمع. ومع  أثناء  به  الكثبان 

 .بشأن تأثيره على خصائص رمل آبار البترول، لا سيما فيما يتعلق بقدرته على الاحتفاظ بالزيت

( الكثبان  رمل  من  محددة  نسب  اختيار  تم  و30%،  20%،  10لذلك،  بشكل  %40،  تأثيرها  لدراسة   )%

النتائج إلى أن  3منهجي على محتوى الزيت وخصائص الخليط الأخرى. وكما هو موضح في الجدول   ، تشير 

الكثبان لا تؤدي فقط إلى خفض محتوى الزيت   بالغ الأهمية لتحسين أداء الخرسانة    –إضافة رمل  وهو عامل 
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 .خريطة توضح موقع الدراسة  III.3 صورة14

بل تحُسّن أيضًا من خصائص رئيسية أخرى مثل تقليل النفاذية وتعزيز   –والحد من الآثار السلبية للزيت المتبقي  

النتائج أن إضافة رمل الكثبان ليست مجرد ناتج عرضي لعملية الاستخراج، بل  تبُرز هذه   .التماسك في الخليط

بما   تمثل البناء،  مواد  أداء  لتحسين  ومستدامة  فعالة  مقاربة  توفر  فهي  الخصائص.  لتحسين  واعدة  استراتيجية 

 ] 105 ،.[104طويلة الأمديضمن متانة أفضل للخرسانة وسلامة إنشائية 

 

 

 

 

 

 

 خردطة توضح موقن الاراسة.   III.3 صورر  

لنفس    (الكثبان  رمل)في هذه الاراسة سنتناول رمل الآبار البترولية لمنطقة حاسي مسعود والرمل المجاور له  

التي سنستعملها كشاها وهي رمال منطقة  خلي  بينهم بنس  متفاوتة وكذلع  وكذلع  المنطقة   واد  الرمال الطبيعية 

 . على كل نو بعض نتائج التجارب المجرا   وسنعرض مغيراللولادة  التابعةالرتام 

III.5.3  :طرق التعرف على الخص ئص الا:زي ئ:  والك:م: ئ:  للرمل 

 منهاى هناك العادا من التجارب المجرار للتعرف على خصائص الرمل 

 المادر. التحاليل الكيميائية للتعرف على العناصر المكونة لهذه  -

 الرمل. الاراسة الفيزدائية لتحادا التارج الحبيبي وحجم واكل حبيبا   -

 الرمل. معامل امتصاص حبيبا   -

 الرمل. معامل نقاور  -

 والمطلقة. الحجمية الظاهردة  الكتلة -

 لوصر التركيبة الااخلية للحبيبا  الرملية.  MEBالمجهر  الالكتروني  -

المشتتة  لطيفي  ا الكيميائي  التحليل    - السينية  العنصر     EDSللطافة  بالأاعة  التركي   لتحادا  تستخام  والتي 

 الكيميائية. للمواد ونسبة العناصر 

 البلوردة. حول البنية البلوردة للمواد وتحادا الأطوار  لتوفير المعلوما   DRXالأاعة السينيةحيود التحليل ب -
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.4. III : الخص ئص الك:م: ئ:  والا:زي ئ:  للرم ل المدروس 

III.1.4   :الخص ئص الك:م: ئ 

 . بينها الجداول أدناهتة للرمال المدروسة أنها تحتوي على عدة عناصر وبنسب مختلفة ليل الكيميائياالتح بينت 

 دبين النس  المئودة للمكونا  الكيميائية في الرمل محل الاراسة.   III.1الجاول  24

  لواد الرتام طبيعيرمل 

SOR 

 حاسي مسعودرمل كثبان 

SDH 

  رمل آبار البترول

       SPP   

        المكونات الكيميائية

(%) 

95.37 95.21 82.30 2%SiO 

0.94 0.95 6.20 3O2%Al 

0,89 0.28 2.70 3O2%Fe 

0.81 0.91 2.10 %CaO 

0.38 0.53 1.50 %MgO 

- 0.15 0.50 3%SO 

0,43 - 0.80 O2%K 

0.09 - 1.30 O2%Na 

- - 
5.04 

Composés 

Organiques 

- - 1.30 Teneur en argile 

0.61  1 %Perte au Feu 
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بعض  نس  المئودة لال III.2الجاول النتائج المبينة في  EDSة التحليلية  تجربالوقا نظهر  المعالجة الكيميائية ب 

ة في التحاليل  رضية التقني الأ نجردت بالتحليلية  ان هذه التجارب    الاراسة. علما محل    الالكيميائية في الرم  العناصر

 .  (   CRAPC)بجامعة باتنة التابعة لمركز كرابس  ( PTAPC)الفيزدائية والكيميائية 

 .دبين النس  المئودة للعناصر الكيميائية في الرمل محل الاراسة  III.2 الجاول 25

 حاسي مسعودرمل كثبان 

SDH 

        رمل آبار البترول          

        SPP   

 

العناصر  

          الكيميائية

(%) 

النسبة  

 الذرية

(Atomic% ) 

النسبة  

 الوزنية

Weight %)) 

النسبة  

 الذرية

(Atomic% ) 

 النسبة الوزنية

Weight %) ) 

- - 25.70 17.80 C 

61.42 53.73 56.40 52.10 O 

- - 2.00 2.20 F 

- - 0.10 0.20 Cl 

0.56 0.50 1.00 1.50 Al 

37.25 44.54 13.10 21.20 Si 

0.10 0.06 0.40 0.80 S 

- - 0.20 0.40 K 

- - 0.26 0.96 Na 

0.32 0.65 0.80 1.70 Ca 

0.10 0.20 0.30 1.00 Fe 

- - 0.10 1.00 Ba 

0.25 0.32  0.31 0.90 Mg 
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 دبين محتوم الزدت المُحاد بواسطة التقطير في عينا  رمل آبار البترول   III.3الجاول  26

Test N° 
100%SP

P 

90%SPP 

+ 

10% SDH 

80%SPP + 

20% SDH 

70%SPP + 

30% SDH 

60%SPP + 

40% SDH 

Retort Weight (Empty) 50 ml (g) 
267.00 

265.1

6 
266.45 266.32 266.17 

Retort Weight +Sample (g ) 346.82 329.56 334.40 333.66 336.45 

Retort Weight + Dried Cuttings (g) 342.05 323.97 330.55 330.30 333.76 

Gradient Cylinder Weight (Empty) (g) 
65.03 58.18 58.18 58.17 58.16 

Gradient Cylinder Weight + Condensate (g ) 72.08 63.70 63.25 62.54 61.43 

Distillation 

Volume of water (cc) 3.00 3.00 2.80 2.50 2.00 

Masse of Condensate (g) 7.05 5.52 5.07 4.37 3.27 

Masse of Oil (g)  4.05 2.52 2.27 1.87 1.27 

Masse of Wet Cutting Sample (g)  79.82 64.40 67.95 67.34 70.28 

Masse of Dry Cutting ( g )  75.05 58.81 64.10 63.98 1.88 

% Oil On Cuttings Dry Weight (%) 5.40 4.28 3.54 2.92 1.81 

% Oil On Cuttings Wet Weight (%)  5.07 3.91 3.34 2.78 1.01 

Results 

OOC % 5.07  3.91  3.34  2.78  1.01  

التواليى   الخمس هي على  العينا   في  للزدت  الكتلية  المئودة  النسبة  نن  إلى  النتائج  %، 3.91%،  5.07تشير 

و%2.78،  3.34 الفرنسي  %1.01،  للمعيار  ووفقًا   .%AFNOR X31-210  محتوم دنُظّم  الذ    ،

الحا فإن  الملو ة،  التربة  في  هو    الهياروكربونا   الحا  5المقبول  هذا  تتجاو   الأولى  العينة  فإن  وبالتالي،   .%

به   ب109–106]المسموب  نما  الخصائص  [.  إلى  دعُزم  ما  وهو  الزدت،  من  نقل  محتوم  فتظُهر  العينا ،  اقي 

 .[110] اقالفيزدائية والكيميائية للهياروكربونا  البترولية، مثل اللزوجة وخصائص الالتص

الرمل   عينة  في  الزدت  محتوم  لتقليل  معالجة  تطبيق  الضرور   من  دصبح  عليه،  المرتبطة  بناءً  المذكورر 

التثبيت التصل  عملية  عبر  وكلع  الأولى،  التربة  .بالعينة  تلوث  دون  للحيلولة  ضروردة  المعالجة  هذه   وتعُا 

[112،111]. 



 ة خرسانة الرمل خصائص المواد المستعملة وصياغ                                   :الثالث   الفصل
 

112 

 

نولية   كمادر  الرمل  هذا  استخاام  في  وتتمثل  للأولى،  مما لة  نخرم  معالجة  إلى  التطرق  تم  الاراسة،  هذه  في 

لإنتاج الخرسانة دون اللجوء إلى استعمال سيليكا  الصوددوم. وتكمن نهمية هذا الخيار في نن سيليكا  الصوددوم  

تنُتج راسبًا  ير قابل للذوبان عنا وجود معادن  قيلة. ع ور على كلع، فإن تفاعلها من الكاتيونا  متعادر التكاف ،  

وهو سلوك دتأ ر بالطبيعة    [،113،114الصلبة ]مثل الكالسيوم، د د  إلى تكودن طبقة  ير منفذر حول الجسيما   

 .[115–117] المعانية الكيميائية للمركبا  البترولية، ولا سيما تفاع تها الكارهة للماء من الأسطح 

 :وقااااااا تاااااام اتخاااااااك قاااااارار عااااااام اسااااااتخاام ساااااايليكا  الصااااااوددوم اسااااااتناداً إلااااااى عاااااااملين

 .نولًا، ارتفاااا  تكلفاااة سااايليكا  الصاااوددوم، فاااي حاااين نن الهااااف هاااو إنتااااج خرساااانة منخفضاااة التكلفاااة

 [119،118]  انيًا، التحاليل المنجزر نظهر  نن الرمل الماروس لا دحتو  على كميا  معتبرر من المعادن الثقيلة

كما نجُردت تجارب كيميائية على هذه العينة من الرمل، وتم التحقق من مام تأ ير إضافة رماال الكثبااان فااي تقلياال 

 .[121،120] البترولنسبة الزدت الموجودر في رمل آبار 

 ن نتائج تحليل   ث عينا  من رمل آبار البترول للكشر عن المعادن الثقيلة دبي    III.4الجاول  27

الجاول   المعروضة في  النتائج  نجُردت في مركز    ،III.4تشير  والتي  الثقيلة  المعادن  تركيز  بتحليل  والمتعلقة 

، (ICP-MS)المقترنة  ومرداس، باستخاام تقنية التحليل الطيفي للكتلة بالب  ما  ب  بولادة (CRD) البحث والتنمية 

إلى دراسة تأ ير محتوم الزدت على تركيز المعادن الثقيلة في عينا  من الرمل المستخرج من عملية حفر آبار  

 .%15%، و10%، 5النف  في منطقة حاسي مسعود. وقا املت الاراسة عينا  بزدو  مختلفة المحتومى 

Element Abbreviation 

Obtained Values 

SPP 05% SPP 10% SPP 15% 

Total Chromium Cr(mg/kg) 0.04 0.01 0.08 

Manganese Mn( mg/kg) 0.25 0.20 0.33 

Iron Fe( mg/kg) 12.94 8.19 7.28 

Nickel Ni( mg/kg) 0.01 <0.01 <0.01 

Copper Cu( mg/kg) 0.29 0.18 0.07 

Zinc Zn( mg/kg) 0.16 0.52 0.80 

Arsenic As( mg/kg) <0.01 0.02 0.04 

Selenium Se( mg/kg) <0.01 <0.001 <0.001 

Cadmium Cd( mg/kg) <0.001 <0.01 0.003 

Barium Ba( mg/kg) 0.81 0.07 0.05 

Lead Pb( mg/kg) 0.01 0.05 <0.01 



 ة خرسانة الرمل خصائص المواد المستعملة وصياغ                                   :الثالث   الفصل
 

113 

 

ملم كم، مما دشير إلى تراكم طفير من    0.08إلى    0.01نظهر عنصر الكروم تراكيز منخفضة تتراوب بين  

الحادا سلوكًا معاكسًا، حيث انخفض تركيزه بشكل ملحوظ من   المقابل، نظهر  الزدت. في    12.94 دادر محتوم 

%  دت، مما قا دال على تفاعل بين الحادا  15ملم كم في العينة كا     7.28%  دت إلى  5ملم كم في العينة كا   

 [114 ]، [113 ]،[109 ]،[108] الرواس ومركبا  الزدت د د  إلى ترسيبه نو تقليل وجوده في 

انخفاضًا كبيرًا من   النحاس، فقا سجل  إلى    0.29نما  ملم كم من  دادر محتوم الزدت، مما قا    0.07ملم كم 

  0.80ملم كم إلى    0.16دعكس تفاعله القو  من مكونا  الزدت. وعلى النقيض، نظهر الزنع منحى تصاعادًا من  

والسيلينيوم   النيكل  تراكيز  بقيت  حين  في  بالزدت.  مشبعة  بيئا   في  تراكمه  إمكانية  إلى  دشير  مما  ملم كم، 

منخفضة و ير   بيئيًاوالكادميوم  وبالنسب[114 ]،[113 ]،[109 ]،[108] م  رر  فقا سجل    ة.  الباردوم،  لعنصر 

%، وهو ما قا  15ملم كم في العينة كا     0.05%  دت إلى  5ملم كم في العينة كا     0.81انخفاضًا واضحًا من  

دعكس تفاع ً سلبيًا من الزدت، حيث قا تصبح قارته على الارتباط في البيئا  الغنية بالزدت نقل. نما الرصاص  

ملم كم، مما دشير إلى  با  تركيزه بغض النظر عن محتوم   0.05و 0.01نظهر تذبذبًا طفيفًا في التراكيز بين فقا 

بصف[109 ]،[108] الزدت الثقيلة    ة.  المعادن  بعض  تأ ر  كيفية  في  ملحوظ  تبادن  وجود  النتائج  توضح  عامة، 

الثقيلة ومركبا    المعادن  الممكنة بين  الكيميائية  التفاع    التراكيز نتيجة  بمحتوم الزدت، حيث تزداد نو تنقص 

العينا  من الرمل ضمن الحاود المقبولة دوليًا، ولا تشكل  النف  الثقيلة في هذه  المعادن  تبقى تراكيز  . ومن كلع، 

 [114 ]،[113] خطرًا بيئيًا

III.2.4  :الخص ئص الا:زي ئ:  

III.1.2.4  :الكتل  الحجم:  

الهدف منها هو معرفة نوع الركام المستعمل وكثافتــه وكــذا معرفــة الأحجــام والكتــل التــي تــدخل فــي تركيــب 

 [.122]والمرجع NFP 18-301بالقواعد معرفة الخرسانة، وهي 

III.1.2.41.   الكتل  الحجم:  الظ هري : 

 هي النسبة بين و ن العينة الكلي على الحجم الكلي وتعطى بالع قةى 

     𝑃𝑎𝑝𝑝 =  
𝑀𝑇

𝑉𝑇

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1. III) 

  

Papp .الكتلة الحجمية الظاهردة = 

𝑀𝑇 .و ن العينة الكلي = 

𝑉𝑇 .حجم العينة الكلي = 
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III.2.1.2.4  الكتل  الحجم:  المطلق : 

 وهي النسبة بين و ن الحبيبا  الصلبة على حجم الحبيبا  الصلبة وتعطى بالع قةى

     𝑃𝑎𝑏 =  
𝑀𝑠

𝑉𝑠

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2. III) 

  

𝑃𝑎𝑏.الكتلة الحجمية المطلقة = 

𝑀𝑠 .و ن الحبيبا  الصلبة = 

𝑉𝑠 .حجم الحبيبا  الصلبة = 

 والجاول الموالي دعرض النتائج المتحصل عليها. 

( ورمل  SPPالكتلة الحجمية الكتلة الحجمية الظاهردة والمطلقة لرمل الآبار البترولية ) III .5الجاول 28

( وبعض التركيبا   SOR( ورمل طبيعي لمنطقة واد الرتام )SDHالكثبان المجاور لمنطقة حاسي مسعود )

  المختلطة بمختلر النس . 

الظاهردة  النو  الحجمية  الكتلة 

(3kg/m ) 

الحجمية  الكتلة 

 (3kg/mالمطلقة)

 1538±3 2000±2  (SPP)  الآبار البترولية لرم

 1540±6 2620±5  (SDH)  رمل الكثبان المجاور

 1582±4 2488±1 (SOR)  مالواد الرتالرمل الطبيعي 

 1510±2 2065±3 ( SDH)رمل 10%+  (SPP) لرم90%

 1533±3 2127±4 ( SDH)رمل 20%+  (SPP) لرم80%

 1474±1 2184±6 ( SDH)رمل 30%+  (SPP) لرم70%

 1439±5 2248±3 ( SDH)رمل 40%+  (SPP)ل رم60%
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III.2.2.4 ( مع مل امتص ص الم ءCoefficient d'absorption d'eau :) 

بواسطة   المسامية555NFP 18-  [123 ]القاعار  دعرف  تحس   التجربة  هذه  وهي    ،  الحبيبا   في  الااخلية 

 وتعطى بالع قة  [124]تعرف بكونها النسبة بين الو ن الرط  للعينة على الو ن الجاف 

(3. III ) 
𝐴𝑏 = [

𝑀𝑎 − 𝑀𝑠

𝑉𝑠

] × 100 

  

=Ab  .)%( معامل امتصاص الماء 

𝑀𝑎 .كتلة العينة قبل التجفير = 

𝑀𝑠 105= كتلة العينة بعا التجفير وقبل الوصول إلى ºم   

𝑉𝑠 = العينة   حجم 

 

 وكانت النتائج كما دليى

 

   Abالنس  المئودة لمعامل امتصاص الماء   III .6الجاول 29

 %( Abمعامل امتصاص الماء ) نو  الرمل 

 0.05   (SPP)الآبار البترولية  لرم

 0.091  ( SDH)المجاور رمل الكثبان

 0.082 (SOR)   لواد الرتامالرمل الطبيعي 

 0.054 ( SDH)رمل 10%+  ( SPP) لرم90%

 0.058 ( SDH)رمل 20%+  ( SPP) لرم80%

 0.062 ( SDH)رمل 30%+  ( SPP) لرم70%

 0.066 ( SDH)رمل 40%+  ( SPP)ل رم60%

 

ن حظ ندضا نن حبيبا  رمل نبار البترول  للماء ضعيفة و الطبيعية    ل ارمالمتصاص حبيبا   إن حظ نن قارر  

 . نن هذه الأنوا  من الرمال مقبولة دمكننا القول تمتا  بقارر إمتصاص جا ضعيفة وبالتالي 

 



 ة خرسانة الرمل خصائص المواد المستعملة وصياغ                                   :الثالث   الفصل
 

116 

 

III.3.2.4 ( المك فئ الرمليEquivalent de Sable :) 

و تحديد نسبة الغضار والمواد العالقة الموجودة الهدف منه ه  ،NFP 18-598  [125]عدة يعرف بواسطة القا

 في الرمل لمعرفة ما مدى نقاوة وصلاحية استعماله في الخرسانة والملاط.

 المدونة في الجدول التالي : بعد القيام  بالتجارب وجدنا النتائج

  (.ES)  النس  المئودة للمكافئ الرملي  III . 7الجاول 30

 ( % ESالمكافئ الرملي ) نو  الرمل 

 80.50 %±1.5   (SPP)الآبار البترولية  لرم

 98 %±0.5  ( SDH)المجاور رمل الكثبان

 77 %±1.5 (SOR) الرمل الطبيعي لواد الرتام  

 82.25 %±1 ( SDH)رمل 10%+  ( SPP) لرم90%

 84.00 %±1.5 ( SDH)رمل 20%+  ( SPP) لرم80%

 85.75 %±1 ( SDH)رمل 30%+  ( SPP) لرم70%

 87.50 %±0.5 ( SDH)رمل 40%+  ( SPP)ل رم60%

معظم نن  الرملي  المكافئ  اختبار  نتائج  معامل     هاتظهر  انخفاض  و  ES    >%80نعطت  على  د كا  ما  هو 

قا تعكس وجود نس   مثل رمل آبار البترول    80%محتوم الاقائق الطينية , من الإاارر الى نن القيم القردبة من  

 [ 126 ]دون ان تكون مهيمنة .ضئيلة منها 

III.4.2.4 ( التدرج الحب:بيAnalyse granulométrique :) 

دقصا بتجربة التارج الحبيبي فصل المقاسا  المختلفة من الركام بعضها عن بعض ن  تعيين التو دن الحجمي 

لحبيبا  الركام ودكون كلع باستعمال التحليل بالغربلة بواسطة مجموعة من الغرابيل مرتبة حس  مقاس فتحاتها  

مختلر   من حساب  تمكننا  التجربة  هذه  الأعلى،  إلى  مقاسًا  نكبرها  دكون  بحيث  البعض  بعضها  فوق  وموضوعة 

 .  NFP 18-[127] 560اعار قالنس  لمقاديس الحبيبا  المكونة للعينة الماروسة وتعرف هذه التجربة بواسطة ال

 

  حالا  من العينا  كا  نس  مختلفة من ك  النوعين من الرمل المأخوك من منطقة حاسي مسعود.   سنارس 

 . من مناطق نخرم  وبعض الرمال الطبيعية 
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 ( SPP)الآبار البترولية  لرم   ى ى العينة الأول •

   (SDH)الكثبان المجاور ل رمالعينة الثانيةى  •

 . (SOR)  لواد الرتامالرمل الطبيعي العينة الثالثةى  •

 (SDH)رمل  10%+  (SPP) ل رم %90العينة الرابعةى  •

 (SDH) رمل  20%+  (SPP) لرم  %80ى لعينة الخامسة •

 (SDH)رمل  30%+  (SPP) ل رم  %70ى لعينة السادسة •

 (SDH)رمل  40%+  (SPP) لرم  %60ى لعينة السابعة •

 [129[،]128]الع قة التاليةى إن القاعار تنص على نن الو ن الأصغر المستعمل في العينة دكون دحقق 

(4. III)   𝑀 ≥ 0.2𝐷𝑚 

 حيثى 

M و ن العينة ب كلم = 

Dmaxطر الأعظمي للحبيبا  مأخوك با ملم  ق= ال 

التجربة   هذه  في  القيمة    2استعملنا  هي  إك  الرمل  من  كما    فكانت  [129]العلمية  كلم  في النتائج  موضح  هو 

 ى المنحنيا 
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 (SPP)الآبار البترولية   لرم  ىى العينة الأول -

 

 ( SPPالتارج الحبيبي للعينة الأولى رمل آبار البترول )منحنى  ىIII .1شكل  ال

        

 (SDH)حاسي مسعود   لمنطقةالكثبان المجاور  لرمالثانيةى  العينة   -

 

 

 

 

 

 

 

 (SDH)ى منحنى التارج الحبيبي للعينة الثانية  رمل الكثبان المجاور لمنطقة حاسي مسعود III .2الشكل  30
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 (SOR)  واد الرتام .طبيعي لمنطقة   لرم ى ثالثة العينة ال -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SOR)ى منحنى التارج الحبيبي للعينة الثالثة رمل طبيعي لمنطقة واد الرتامIII .3الشكل  31

 

 (SDH) المجاور  رمل الكثبان  % 10+  (SPP) البترول آبار لرم  % 90العينة الرابعةى  -

 

رمل   10% + (SPP)% رمل آبار البترول  90ى منحنى التارج الحبيبي للعينة الرابعة III .4الشكل  32

 (SDHالكثبان المجاور )
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الرابعة  III.5الشكل   33 للعينة  الحبيبي  التدرج  البترول   80: منحنى تجربة  آبار  رمل   20% + (SPP)% رمل 

 SDHالكثبان المجاور )

 ( SDH)  المجاور رمل الكثبان % 20+  (SPP)  البترول  آبار لرم  % 80ةى العينة الخامس -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رمل الكثبان   20%+  (SPP) آبار البترول رمل  %80 رابعةالتارج الحبيبي للعينة المنحنى  ىIII .5 شكل   ال

 (SDHالمجاور )

 ( SDH)  المجاور رمل الكثبان % 30+  (SPP)  البترول  آبار لرم  % 70العينة السادسةى  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رمل   30% + (SPP)% رمل آبار البترول  70ى منحنى التارج الحبيبي للعينة الرابعة III .6الشكل  34

 (SDHالكثبان المجاور )
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 ( SDH)  المجاور رمل الكثبان % 40+  (SPP)  البترول  آبار لرم  % 60العينة السابعةى  -

 

 

 

 

 

 

 

 

رمل  40% + (SPP) %رمل آبار البترول60منحنى  التارج الحبيبي للعينة الرابعة  :III .7  الشكل35

 (SDH) الكثبان المجاور 

III.5.2.4   مع: ر النعومModule de finesse :)) 

للمناخل القياسية للمتبقي المجمن ودتم تقيمه بواسطة معيار دسمى المقياس، حيث دساوم مجمو  النس  المئودة 

 .100مقسوماً على  (5, 2.5, 1.25, 0.63, 0.315, 0.16الستة )

الركااام ماان عامااه،  مااام تااارجودعبر معيار النعومة عن الحجم المتوس  لحبيبااا  الركااام وهااو لا دااال علااى  

تصااميم الخلطااا  الخراسااانية وماان نجاال الرماال نسااتطين تعرداار  اا ث   النعومة في بعض طرقودستخام معيار  

 ى[101]حيث  النعومة للرملمجالا  لمعادر 

 .  2.8 – 2.2 الم ط بينالمفضل المستعمل في الخرسانة نو  Aالمجال  -

 .  2.2 – 1.8رمل تميل حبيباته إلى الاقة بين  Bالمجال  -

 .  3.2 – 2.8رمل تميل حبيباته إلى الخشونة بين  Cالمجال  -

𝑀𝑓 =
∑ 𝑅𝑐

100
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5. III) 

Rc (23إلى  38المتبقي المجمن ب )%( للغرابيل )  ى  

 إكا معيار النعومة لكل عينة وبعا الحساب هوى 
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   .ى معيار النعومة لكل عينةIII.8 الجاول31

معامل النعومة   العينة 

Mf 

 2.20 (SPP)البترولية الآبار  لرم الأول:العينة 

 1.07 ( SDH)  رمل الكثبان المجاورالعينة الثانية: 

 2.35 ( SORالرتام )لواد الرمل الطبيعي  الثالثة:العينة 

2.01         ( SDH) الكثبان المجاور لرم 10% (+SPP)البترولية الآبار   لرم %90 الرابعة:العينة     

 1.82 ( SDH) الكثبان المجاور لرم 20% (+SPP)البترولية الآبار  لرم %80 الخامسة:العينة 

 1.73 ( SDH) الكثبان المجاور لرم 30% (+SPP)البترولية الآبار  لرم %70 السادسة:العينة 

 1.63 ( SDH) الكثبان المجاور لرم 40% (+SPP)البترولية الآبار  لرم %60 السابعة:العينة 

 

ساو  د  ذ ال  Mfومن خ ل قيمة معامل النعومة    آبار البترولالتي تحتو  على رمل    :الأولىب لنسب  للع:ن     -

، 2.2 –  1.8بااين B موجااود فااي المجاااللأنه مقبول متوس  وكو تارج حبيبي حجمه نستنتج نن هذا الرمل  2.20

هااذا  داخاالنجاااه عنا مقارنة المجال للمنحنى المرجعي ماان المنحنااى المتحصاال عليااه و  Aقرد  جاا من المجال  و

 .الحبيبي قا دحتاج إلى تصحيح طفير لتحسين التارج و النقاط،في نقاط عادار ودخرج في بعض  المجال

التااي  Mfوماان خاا ل قيمااة معاماال النعومااة المجاااور رمل الكثبان  التي تحتو  على  ىالث ن:اا ب لنسب  للع:ن    -

 ماام،  5إلااى    0.63نستنتج نن هذا الرمل دقيق جاا وكو تارج حبيبي ضيق لغياااب العناصاار مااا بااين    1.07تساو   

 ا، ولاسااتعمال هااذ المجااالا  خااارج كاالوعنا مقارنة المجال للمنحنى المرجعي من المنحنى المتحصل عليه نجاااه  

 .الآبار البتروليةنقترب التصحيح برمل ودتطل  كلع القيام بتصحيح  رملال

 ــ.لتــي تحتــوي علــى رمــل طبيعــي لمنطقـــة ا الث لثاا  :ب لنسااب  للع:ناا   -  ومـــن خـــلال قيمـــة  ماواد الرت

 Aحيـث أنـه يـدخل فـــي المجـــال  ونةخشمتوسط النسـتنتج أن هـذا الرمـل 2.35 التي تساوي Mfالنعومة معامل 

  رجعي للمنحنـى الم
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 رماال الكثبااانماان % 10+ نساابة الآبااار البتروليااةماان  %  90التي تحتو  على نسبة    :رابع ب لنسب  للع:ن  ال   -

المزج قلل معاماال النعومااة قلاايً ، ممااا نستنتج نن   2.01التي تساو     Mfومن خ ل قيمة معامل النعومة    المجاور

رمل تميل حبيباته إلى الاقااة بااين   Bالاقة وكو تارج حبيبي موجود في المجال  و  التارج المتوس بين  دجعل الرمل  

داااخل فااي عنا مقارنة المجال للمنحنى المرجعي من المنحنى المتحصاال عليااه نجاااه   هحيث ن حظ ان،  2.2  –  1.8

 .في بعض النقاط ودخرج منه في بعض النقاط الاخرمالمجال للمنحنى المرجعي 

 رماال الكثبااانماان  %  20من الآبار البترولية+ نساابة  %  80التي تحتو  على نسبة    خ مس :ب لنسب  للع:ن  ال   -

التااارج الحبيبااي نصاابح ندق ممااا هااو نسااتنتج نن    1.82التي تساو     Mfومن خ ل قيمة معامل النعومة    المجاور

 – 1.8رمل تميل حبيباته إلى الاقة بااين  Bتارج حبيبي موجود في المجال  كوالرمل  هذا  وعليه في العينة السابقة،  

المجااال داااخل فااي عنا مقارنة المجال للمنحنى المرجعي من المنحنى المتحصل عليااه نجاااه  هحيث ن حظ ان،  2.2

 .في بعض النقاط ودخرج منه في بعض النقاط الاخرمللمنحنى المرجعي 

 رماال الكثبااانمن % 30+ نسبة  من الآبار البترولية%  70التي تحتو  على نسبة    :  س دس ب لنسب  للع:ن  ال   -

ا إضااافيًا فااي نسااتنتج نن    1.73التااي تساااو     Mfومن خ ل قيمة معامل النعومة    المجاور الماازج دظُهاار انخفاضااً

بقلياال  Bخارج المجال هذا الرمل  كو تارج حبيبي بحيث  معامل النعومة، مما دشير إلى  دادر في الحبيبا  الاقيقة

المجااال داااخل فااي المجااال للمنحنااى المرجعااي ماان المنحنااى المتحصاال عليااه نجاااه  ةعنا مقارن  هحيث ن حظ ان،  

الأخرم لااذا هااذه العينااة ماان الرماال  ياار مقبولااة في بعض النقاط ودخرج منه في بعض النقاط  للمنحنى المرجعي  

 .وسنستثنيها  من الإستعمال في تجارب الخرسانة

 رماال الكثبااانماان % 40من الآبار البتروليااة+ نساابة % 60التي تحتو  على نسبة   :  س بع ب لنسب  للع:ن  ال   -

نصبح ندق ماان هااذه النساابة   نستنتج نن هذا الرمل  1.63التي تساو     Mfومن خ ل قيمة معامل النعومة    المجاور

حيااث ،   Bخااارج المجااال هذا الرمل  كو تااارج حبيبااي بحيث  مما دشير إلى  دادر في الحبيبا  الاقيقة  من المزج

المجااال للمنحنااى داااخل فااي المجال للمنحنى المرجعي ماان المنحنااى المتحصاال عليااه نجاااه    ةعنا مقارنن حظ انه  

لذا هذه العينااة ماان الرماال  ياار مقبولااة وسنسااتثنيها في بعض النقاط ودخرج منه في نقاط  كثيرر نخرم  المرجعي  

 .من الإستعمال في تجارب الخرسانةندضا 

.5. III : المش هدة الإلكترون:  والمع لج  ب لأشع 

III.1.5  (  :التحل:ل ب ستخدام ة:ود الأشع  الس:نXRD:) 

رمل   من  عينات  أجريت على  البترول ورمل  وقد  ورقلة  الكثبان  آبار  بولاية  حاسي مسعود  والرمل  لمنطقة 

 ..في مخبر الفيزياء بجامعة الواديها ملم.  قمنا ب 0.08مقاستها أقل من بحيث مغير الولاية م لاواد الرتلالطبيعي 
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( لحبيبات الرمل المستخرجة من  XRD. تحليل حيود الأشعة السينية )III.8الشكل    36

 ا 5% ،(b) 10% ،(c) 15% (a)آبار النفط عند نسب زيت مختلفة:

 (SPP) رمل آبار البترول •

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

( لحبيبا  الرمل المستخرجة من آبار النف  عنا نس   دت  XRDتحليل حيود الأاعة السينية )   III .8الشكل  

 ا5( ،%b )10( ،%c )15%( aمختلفةى)
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 [31لحبيبات رمل الكثبان ] Xمنحنى المعالجة بأشعة  III.9الشكل 37

الرمال تركيبة  الحبيبا ،  دقيقة  البلوردة  المواد  لتوصير  دعُا ضروردًا  الذ   السينية،  بالأاعة  التحليل    نظهر 

%، 10%،  5المستخرجة من آبار النف  في منطقة حاسي مسعود. تم تحليل عينا  ملو ة بنس  مختلفة من الزدتى 

، من الكوارتز باعتباره المعان السائا، SiO₂(. وتتكوّن الرمال نساسًا من السيليكا ، مثل  III.8  )الشكل%  15و

بينما تلع  العناصر الأخرم دورًا  انودًا. وتظُهر الأكاسيا مثل الهيماتيت )نكسيا الحادا الث  ي( كثافة عالية، كما  

 في الكثافة الكلية.  –الذ  دعُا من الخاما  الأساسية للنحاس  –تساهم نكسيا الألمنيوم )الألومينا( وكبردتيا النحاس 

]تشير   نو  131،  130الاراسا   الاولوميت  مثل  النشطة،  الكربوناتية  الأحجار  نو  الصخور  نن  ياب  إلى   ]

المغنيسيت، في الركام الناعم، دال على تركيبة كيميائية مستقرر للرمل الماروس، مما دجعله مناسباً لإنتاج الم ط  

، دتكوّن الرمل معانيًا من مواد تشمل  III.8هو موضح في الشكل    اقلودة. كمنو الخرسانة دون حاوث تفاع    

السكرو ، وهو مرك  عضو  قا دتفاعل بشكل سلبي عنا استخاامه في إنتاج الم ط نو الخرسانة، وكلع بحس   

التقردبي للطبقا  حول الاتجاه البلور     التباعا III.8إلى كلع، دظُهر الشكل    [. بالإضافة132،  131نبو سير ]

دليى  001) كما  المذكورر  القيم  التعبير عن  ودمكن   ،)15.63  (5.65  °2θ  ونسبة بشكلها  العينة  تركي   ودتأ ر   .)

 الزدت المستخامة في سائل الحفر. 

 ( SDH)رمل الكثبان  •

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 [31]لحبيبا  رمل الكثبان   Xالمعالجة بأاعة  منحنى   III .9الشكل 
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 [ 31لحبيبات رمل وادي الرتم ] Xمنحنى المعالجة بأشعة  III.10الشكل 38

 (SOR) م : ا واد الرتطبيعي ل رمل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 31] لحبيبا  رمل واد  الرتم Xالمعالجة بأاعة  منحنى   III .10الشكل 

لكل من رمل الكثبان والرمل الطبيعي المستخرج من واد   (DRX) ظهر  نتائج تحليل حيود الأاعة السينيةن

 ،  (SiO₂) نن تركيبهما المعاني دتكوّن في الأساس من السيليكا III.10 و III.9 لأاكالل) الرتام 

مثل   الثانودة  المركّبا   بعض  تواجا  رصا  تم  كما  بنيتهما.  في  السائا  المعاني  المكوّن  الكوارتز  دعُاّ  حيث 

الكالسيوم نخرم (CaCO₃) كربونا   طينية  معادن  من  ضئيلة  كميا   جان   إلى  الاراسا     .والجبس،  وتشُير 

إلى 133المرجن ]الواردر في   النشطة    [  الكربونية  الحجارر  نو    –كالاولومادت والمغنسيت    –نن  ياب الصخور 

إنتاج   في  لاستخاامه  مناسباً  دجعله  مما  الرمل،  لتركيبة  كيميائيًا  استقراراً  دعكس  الناعم،  الركام  مكونا   داخل 

عام وجود   (III.10و III.9) كما تظُهر الأاكال  .الخرسانة نو الم ط دون التعرّض لخطر التفاعل القلو  القلو 

مواد عضودة نو اوائ  ضارر داخل التركي  المعاني للرمل، وهي عناصر قا ت د  إلى تأ يرا  سلبية في حال  

 . .[133] استخاامها في تصنين الم ط نو الخرسانة، وفق ما ناار إليه نبو سير 
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 لرمل آبار البترول MEBمشاهدة المجهر الإلكتروني  III.4الصورة 15

III.2.5 ( الملاةظ  المجهري  ب ستخدام المجهر الإلكتروني الم سحMEB:) 

في قمنا   ال  بها  والكيميائية  مركز  الفيزدائية  التحاليل  في  والتقني  العلمي  مقره    - - CRAPCبحث  في  الكائن 

 باتنة.جامعة الحاج لخضر 

 

 ( SPP)–ة سي مسعود  –رمل آب ر البترول  •

 

                                            

 

 

 

 

 حبيبا  رمل مختلفة الشكل والحجم 

 

 

 

 

 

 

 وبه نتوءا و ير متجانس الرمل خشن  ة سطح حبيب 

   لرمل آبار البترول  MEBمشاهدة المجهر الإلكتروني  III .4 صوررال
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 لرمل الكثبان  MEBمشاهدة المجهر الإلكتروني  III.5الصورة 16

 (SD)رمل الكثبان  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   لرمل الكثبان MEBمشاهدة المجهر الإلكتروني   . III5  صوررال

 

 

 



 ة خرسانة الرمل خصائص المواد المستعملة وصياغ                                   :الثالث   الفصل
 

129 

 

الإلكتروني    III.6الصورة  17 المجهر  للرمل   MEBمشاهدة 

 النهري لوادي الرتام

 : (SOR)لواد الرتم طبيعي الرمل ال  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   للرمل النهري لوادي الرتام  MEBمشاهدة المجهر الإلكتروني   III .6  صوررال

 

لمختلاار ننااوا  الرمااال مجموعااة ماان  )MEB (نظهر  الصور الملتقطة بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح

  :الخصائص المورفولوجية المهمة، تمثلت فيما دلي 

تبينّ وجود تنااو  واضااح فااي ناااكال الحبيبااا ، حيااث لوحظاات حبيبااا  ااابه كرودااة، : أشك ل الحب:ب ا •

ونخرم كا  اكل مكع ، بالإضافة إلى حبيبا   ير منتظمة الشكل، بعضها ماب  الحواف ونخرم كا  

 .نطراف ملساء
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نظهاار  الصااور نن سااطح معظاام الحبيبااا  لاايس نملساااً، باال دتميااز بخشااونة واضااحة : سطح الحب:باا ا •

 .وتضاردس سطحية متفاوتة

لوحظ ندضًا نن بعض الحبيبا  تحتو  علااى فرا ااا  ومساااما  داخليااة، مااا دشااير إلااى : البن:  الداخل:  •

 .إمكانية تأ يرها على الخواص الفيزدائية والميكانيكية عنا استخاامها في الخلطا  الإسمنتية

.6. III الإسمنت: 

راب  مائي ضرور  مصنّن  ير عضو  له خاصة التفاعل ماان الماااء وتكااودن عجينااة هو    cimentالإسمنت  

 Mortierلانة قادرر عنا تصلبها على رب  الرماال والحصااى والحجااارر التااي تخلاا  بهااا، وبااذلع دتشااكل الماا ط  

المقاومان لتأ ير العوامل الطبيعيااة والماااء تااأ يراً مادااااً. دعااا الإساامنت ماان نهاام مااواد البناااء،   Bétonوالخرسانة  

سيليكا  الكلسيوم و نلوميناته وكبردتاتااه  Hydratationودرجن تصلبه إلى التفاع   الكيماودة القائمة على تمييه 

 .رتلنا «والتي دترك  منها. وننواعه كثيرر ناهرها ونكثرها انتشاراً »الإسمنت الب

 

III.1.6  اسمنت من نوعCEM I 42.5 N SR3 LH  : 

مصاانن مصاانو  ماان طاارف  وفي السااوق المحلااي    متواجاسمنت  نهوفي هذه الاراسة والاسمنت المستعمل  هو  

 .اركة البسكردة بولادة بسكرر الجزائر

والمعطااار  نتائج التجارب المجرا  على هذا النو  من الاسمنت بخصوص الكتلة الحجمية الظاهردااة والمطلقااة

 من طرف المصنن الهي كالتالي ى

 3mcg/ .15=3ab ρالكتلة الحجمية المطلقةى                        

    3g/cm 1.062 =  paρ                   الظاهردةى  الكتلة الحجمية 

 وفيما دلي نتطرق الى بعض التحاربى 

III.1.1.6   المس ة  السطح:  للإسمنتSurface spécifique: 

هي خاصية فيزدائية تحاد نعومة الاسمنت فبقار مااا دكااون الاساامنت مطحااون نكثاار فبقااار مااا تكااون المساااحة 

 النوعية السطحية نكبر، وتعتبر النعومة من نهم الخواص التي تو ر على العناصر التاليةى

 نسبة التفاعل الكيميائي  -

 تطور المقاومة   -

 الضروردة لتغلير مجمل حبيبا  الركام ﴿الرمل ,الحصى﴾ لاعم التراب  بين كل الحبيبا .  الإسمنت كمية  -
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فهااو دعاارف حجاام تمرداار الهااواء عباار     ،مرجعي محاد السطح الذ  هو معروف  قاس بالمقارنة من اسمنتتو 

مسحوق الاسمنت على مساحة من هذا المسحوق هو نكثر نهميااة ، والوقاات الااذ  دسااتغرقه للهااواء بااالمرور عباار 

  ."بلين" الاختبار ما دسمى ب √.  tعلى مساحة محادر تتناس  من  في الظروف القياسية ، مسحوق طودلة. 

 ( محادر تعطى بالمعادلة التاليةى  NFP 15-442سطح بلين ) 

𝑆𝑆𝐵 =
𝑘√𝑒3√𝑡

𝜌(1 − 𝑒)√𝜂
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6. III) 

t  .ى  من مرور الهواء عبر طبقة المسحوق بالثانية 

η  لزوجة الهواء عنا درجة الحرارر المجرا  فيها التجربة. ى 

ρ  3الكتلة الحجمية المطلقة ب ىg/cm . 

K  . ى  ابت الجها 

e  .ى النفاكدة 

فااي مخباار مطحنااة الإساامنت،  (CEM I 42.5 N SR3 LH) تم قياس المساحة السطحية للإسمنت ماان نااو 

2cmg/ 3247 𝑆𝑆𝐵ا        وكانت قيمته = 

III.2.1.6  زمن التصلب:  

ولي العجين في إظهار ايء من  التماسع الأ ء  م بعا مرور ساعة نو نكثر دباءدتفاعل الاسمنت كيمائيا من الما

. هذا الوقت المنقضي بين باادااة خلاا   الماااء ماان الاساامنت و باادااة التصاال  دساامى نعبر عنه بزمن باادة التصل 

وكااذلع  , ضااخها,رفعهااا  تحميلهااا,  خلطهااا,)بالنساابة لعمليااة تشااغيل الخرسااانة  اصط حا  من التصل  وهااو مهاام  

 (.هزهاااا

دختلر  من التصل  على حس  نوعية الاسمنت ونعومته وكمية الماء ودرجااة الحاارارر ولااذلع نقااوم بتحاداااه 

درجة مئودة  وباسااتعمال جهااا    20على عجين قياسي معا حس  نسبة الماء المثالية و في درجة حرارر محادر با  

محمول بالإبرر بعا  من باادة التصل  دتواصل التماسع حتى دصبح العجين عبارر عن كتلة واحااار    Vicatفيكا   

 هذا ما نسميه نهادة  من التصل .

درجة مئودة. نما  20العاد  في درجة حرارر  للإسمنتدقيقة بالنسبة  90ودكون عموما  من التصل  نكثر من 

 ى فإن [134]( فحس  البطاقة التقنية CEM I 42.5 N SR3 LHالمستعمل في الاراسة ) للإسمنتبالنسبة 

 دقيقة   180الزمن الابتاائي للتصل  ى  

 دقيقة   320ى   الزمن النهائي للتصل 
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III.3.1.6  :الخص ئص الك:م ئ :         

معطى مسبقا في البطاقة التقنية لنو  الاسمنت على حس  النساا  المئودااة المشااكلة   للإسمنتالتحليل الكيميائي  

 ى[134] لهذه المادر النتائج معطار في الجاول التالي 

  .(CEM I 42.5 N SR3 LH.ى التحليل الكيميائي للإسمنت )III.9 الجاول32

 الق:م   الخص ئص الك:م: ئ:  

 %التحل:ل الك:م: ئي 

Perte au feu 3 ≥ 

)3Teneur en suffates (So 2.2-2.6 

Teneur en Oxyde de 

magnésium (Mgo) 

3.5 ≥ 

Teneur en chlorures 

(CL) 

0.04 ≥ 

Résidu insoluble  0.75 ≥ 

 %مكون ا الكلانك:ر 

S3C 60 

A3C 3 ≥ 

A3AF+2C4C 20 ≥ 

فــي الجــدول  طرف المصــنع وهــو موضــحمن  معطى  المستخدم    ومعدني آخر للاسمنت تحليل كيميائي   وكذلك

  التالي:
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   (CEM I 42.5 N SR3 LH.التحليل الكيميائي والمعاني ل سمنت )III.10 الجاول33

PAF Cl O2K O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

1.96 0.02 0.49 0.04 2.32 2.94 62.81 4.77 3.90 19.98 
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1.96 0.02 0.49 0.04 2.32 2.94 62.81 4.77 3.90 19.98 

 نلاحظ أن الإسمنت المستخدم يحتوي على نسب كبيرة من الكلس والسيليس. 

لا يوجــد أي خطــر مــن وبالتالي ٪  0.60اقل من  وهي  ٪ Na2O + 0.658 K2O = 0.36= القلويات  

 [31القلويات ]فعل 

 

III.4.1.6 مق وم  الضغط: 

دمُيَّز الإسمنت بمقاومته للضغ  بعا دومين وبعا سبعة ندام وبعا  مانية وعشردن دوماً من لحظة إعااد الخلطااة، 

وعينااا  خراسااانية كا  مواصاافا  خاصااة تاانص عليهااا المقاااديس ودتم كلع على مواد اختبارده من م ط نظامي 

 . [135،101]الاولية والحكومية وتتبن في كلع طرائق اختبار فيزدائية و ميكانيكية محادر 

 [134]ودمتا  الاسمنت المستخام في هذه الاراسة بمقاومة ضغ  حس  

 ميقابسكال  18دوم        2مقاومة الضغ  في  -

 ميقابسكال   54دوم      28مقاومة الضغ  في  -
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III.5.1.6  المع مل اله:درول:كيIndice d' hydraulicité : 

ا  الاساامنت ناا ،الذ  دعرف  بالنسبة او الكساار الحااامض ماان مكو  Vicat  نو معامل فيكا  الهياروليكي المعامل  

 على القاعا  منها .

𝐼 =
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3

𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑎𝑂
= 0.36. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7. III) 

 [ 136] إكن الاسمنت محادا. I    =0.36  <0.5المستخام  الإسمنت  

.7. III الم ء: 

 ىفي مادلي  نهمية الماءتكمن 

 

 . الماء ضرور  لكي دتم التفاعل الكيماو  بين الاسمنت والماء. 1

 . وهو ضرور  ندضا لكي تمتصه الحبيبا  المستعملة في الخرسانة. 2

على 3 تساعاه  الليونة  من  مناسبة  درجة  والاسمنت  والناعم  الخشن  الركام  من  الم لر  الخلي   الماء  دعطي   .

 التشغيل والتشكيل. 

 . بوجود الماء دمكن خل  مقاار نكبر من الحبيبا  بنفس الكمية من الأسمنت. 4

 %. 20-15. إن الماء دعطي حجماً للخرسانة دتراوب ما بين  5

 . دضين جزء من الماء الموجود في خلطة الخرسانة ن ناء عملية التبخر. 6

 . إن الماء ضرور  لعمليا  إدنا  الخرسانة ن ناء تصلبها. 7

 :E/Cالنسب  الم ئ:  الإسمنت:   

هي النسبة بين و ن الماء الحر المخصص للتفاعل )عاا عن الماء الذ  تمتصه الحبيبا ( إلااى و ن الأساامنت 

الخلطة. ولضب  نسبة الماء في الخلطة نهمية بالغة وعليها تتوقر قور الخلطة ومسميتها وانفصااالها ومقااارتها    في 

على مقاومة العوامل الجودة من برودر وحرارر وتآكل حيث ان كثرر الماااء تضااعر الخرسااانة وتسااب  الانفصااال 

 والتمين والمسامية وقلة الاوام والاهتراء وقلة التماسع والضعر والتقشر والانكماش والتشقق.
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III.1.7  خواص الم ء المستعمل في الخرس ن: 

. دكون الماء المستعمل في خل  ومعالجة الخرسانة خاليا من المواد الضارر مثل الزدو  والشااحوم والأماا ب 1

والأحماض والقلودا  والمواد العضودة والفلين والمواد الناعمة سواء كانت هذه المواد كائبة نو معلقة وخ فها ماان 

 المواد التي دكون لها تأ ير عكسي على الخرسانة من حيث قور الكسر والمتانة.

 . دعتبر الماء الصافي الصالح للشرب صالحا لخل  الخرسانة وإدناعها.2

. دسمح باستعمال الماء  ير الصالح للشرب في حالة عام توفر الماء الصالح لشرب علااى نن لا دزدااا تركيااز 3

   الشوائ  فيه عن نس  معينة تحادها المواصفا .

III.2.7 الترك:ب  الك:م: ئ:  للم ء المستخدم:  

   .التركيبة الكيمائية للماء المستعمل  :  III.11الجاول34

++Ca ++Mg ++K ++Na -Cl -3NO -4SO -3HCO pH الملوحة 

243 126 29 538 756 14.3 752 122 7.79 2787 

.8. III ص: غ  خرس ن  الرمل: 

بعا اختيار المواد الااخلة في تركيبة الخرسانة ومعرفة كل خصائصها، نبحث على نسبة تركيز كل مرك  ماان 

 نجل الوصول إلى صيا ة خرسانة كا  تشغيلية مقبولة ومقاومة عالية

III.1.8  وتخض:ر الملاط النظ مي ص: غ:  

عن خلي  من الإسمنت والماااء  وهو عباررEN [138 ] 196-1[ى معرف حس  القاعار 137النظامي ]الم ط  

منصوص عليها. فالرمل المستخام هو رمل نظامي دج  نن   لشروط نظاميةوالرمل كل من هذه المكونا  دخضن  

( هذا الرماال تجااار  دبااا  فااي نكياااس ماان CEN EN 196-1الشروط المنصوص عليها في النظام ) اوفيمدكون 

 . 1350g  ±5 gالب ستيع كا  و ن 

 E/Cدكااون المعاماال اماان الماااء إك 225g  ±1gومن الإسمنت    450g    ±2gدتم خل  هذه الكمية من الرمل من  

. وقبل الشرو  في تجارب التشغيلية والزمن الابتاائي للتصل  نو تجارب الانكماش، دخل  هذا المزدج 0.5دساو   

 القاعارىللشروط التي تمليها  اوفق [137]دقائق  4لمار 

 نبان نولا بوضن الماء في حاودة آلة الخل   م نتبعها بالإسمنت ونشغل مباارر المحرك بسرعة بطيئة.

 انية نخاارم،  اام نشااغل المحاارك بساارعته   30 انية من الخل  نبان بوضن الرمل بصفة تاردجية لمار    30وبعا  

  انية إضافية. 30القصوم لمار 



 ة خرسانة الرمل خصائص المواد المستعملة وصياغ                                   :الثالث   الفصل
 

136 

 

 نوقر آلة الخل  لمار دقيقة ونصر. حيث نجمن الم ط الملتصق بجاران آلة الخل  ونافعه إلى الااخل.

  انية. 60نشغل بعا كلع آلة الخل  بسرعتها القصوم لمار 

 [.139]المقاومة وكم حظة دستعمل هذا الم ط من نجل تحادا بعض خصائص الإسمنت وخاصة 

III.2.8  خرس ن  الرمل محل الدراس  والع دي  )الش هد( ص: غ:  

نأخذ تركيز ماان   كشاها،العاددة التي سنستعملها  محل الاراسة ومن نجل الحصول على تركيبة لخرسانة الرمل  

الاسمنت والرمل كما هو منصوص عليه في الماا ط النظااامي ن  نأخااذ مقاااار ماان الاساامنت و اا ث مقاااددر ماان 

نو طاولااة  Maniabilimétre التااي تجاارم بالجهااا نمااا نساابة الماااء فتحاااد بواسااطة تجربااة التشااغيلية.  الرماال،

 .  حس  المواصفا من نجل الحصول على م ط مرن كما وهو موصى به  الخاص بهاالاهتزا  

III.3.8  :تجرب  التشغ:ل :   

قبل تصل  الخرسانة توضن في قوال ، عملية الوضن هذه دج  نن تكون سهلة لربح الوقت من ناحية ولتفاد  

الخرسااانة نكثاار تشااغيلية إكا كاناات عمليااة   إنالتشوها  الناتجة عن الص  التي دصع  معالجتهااا لا حقااا. ونقااول  

 .[140] سهولةصبها في القوال  نكثر 

نو الم ط  م الاستالال بهذا الزمن على لقياس الوقت ال  م لسي ن  كمية من الخرسانة  هذه التجربة    لذا تهاف

نوعية الم ط  م الحكم على التشغيلية ومن  م تحادا نسبة الماء المناسبة للتشغيلية المقبولة إك نن الخرسانة الطا جة  

تصاانر حساا  التشااغيلية إلااى نربعااة نصااناف ى خرسااانة صاالبة، خرسااانة مرنااة، خرسااانة مرنااة جاااا، خرسااانة 

          .NF P 15-437[142] وNFP 18-452[141] وهي موصى به حس     .[126]مائعة

 الجه ز المستعمل:

، وهو  maniabilimètre LCL (Laboratoire Central Lesage) Bالجها  المستخام دعُرف باسم  

سم(، موضو  على دعاما     15سم ×    7.5سم ×    7.5دتكون من صناوق معاني متوا   المستطي   بأبعاد )

 .مطاطية، ومزوّد بهزا  وحاجز قابل للإ الة

الذ  دستغرقه الم ط للتافق م ارًا على درجة قوامه؛ فكلما كان الزمن نقصر، دلّ كلع على  (t) دمثل الزمن

 [65,143,140 ]. الجها  نن الم ط نكثر سيولة نو نكثر قابلية للتشغيل، ومن هنا جاء اسم 
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 جهاز تجربة التشغيلية   :III.7 الصورة18

 

 

 

 

 

 

 

 

   تجربة التشغيلية جها    ى    III.7  صوررال

 مبدأ التجرب : 

للتافق تحت تأ ير   الذ  دستغرقه  الوقت  قابلية تشغيله( من خ ل  دعُبرّ عن قوام الم ط )نو  في هذا الاختبار، 

الاهتزا  الذ  دولاه الجها  المستخام. فكلما كان الم ط نكثر لزوجة ونقل سيولة،  اد الزمن ال  م لتافقه، مما  

سيولة   نكثر  م ط  إلى  دشير  الزمن  هذا  انخفاض  فإن  العكس،  وعلى  مرونة.  ونقل  تماسكا  نكثر  قوام  على  دال 

ونسهل في التشغيل والتو دن. لذا، دعُا هذا المعيار ندار فعالة لقياس سلوك الم ط ن ناء الاستخاام، مما دسمح بتقييم  

الخل    نس   ضب   على  دساعا  ننه  كما  الخاصة،  الص   ظروف  نو  الميااني  العمل  متطلبا   من  توافقه  مام 

 خرسانة نو التلبيس 7للوصول إلى خصائص تشغيلية مثالية في تطبيقا  ال

   تصنير الخرسانة وفق التشغيلية  III.12 الجاول35

 ) ث ن:  (المدة  تصن:ف الخرس ن  وفق التشغ:ل:  

 t≥40 متماسكة ة ااخرسان

 t≤30>20 خرسانة مرنة 

 t≤20>10 خرسانة مرنة جاا 

 t≤10 خرسانة مائعة 
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لنا   نتاب  التجردبية، مما  البيانا   تم جمن وتحليل  المحادر مسبقًا،  للمنهجية  وفقًا  التجربة  تنفيذ  الانتهاء من  بعا 

 التوصّل إلى النتائج التالية التي تعكس سلوك العينة الماروسة تحت الظروف التجردبية المعتمار 

 

   نتائج تجربة التشغيلية   III.13الجاول 36

 الزمن  E/C الترك:ب  

  ا 0.55 32 ±2 (SPP)البترولية الآبار  لرم الأول:العينة 

  ا 0.60 31 ±2 ( SDH)  رمل الكثبان المجاورالعينة الثانية: 

  ا 0.55 24 ±2 ( SORالرمل الطبيعي لواد الرتام ) الثالثة:العينة 

 10%  (+ SPP)البترولية  الآبار    ل رم  %90  الرابعة: العينة  

 (SDH)  الكثبان المجاور لرم

  ا ±2 30 0.55

  % 20  (+SPP)البترولية  الآبار    لرم   %80  الخامسة:العينة  

 (SDH)  الكثبان المجاور لرم

  ا ±2 29 0.55

 

تشير نتائج التشغيلية إلى نن جمين الخلطا  الخرسانية المصنعّة تنارج تقردبًا ضمن فئة الخرسانة كا  القوام  

وتجار الإاارر   .ENV 206  [144] اللان، وكلع استناداً إلى المعادير المنصوص عليها في المواصفة الأوروبية

تحسين سلوك خلطة الممكن  ننه كان من  كيميائية   SDH وخلطة SPP إلى  استخاام إضافا   بشكل نفضل عبر 

لعام   ونظرًا  كلع،  ومن  التجردبية.  الحالا   كافة  في  المرن  النطاق  ضمن  بقائهما  على  للحفاظ  الملانّا (  )مثل 

 . انية، فقا ارتئُي عام اللجوء إلى استخاام الملانّا  في هذه المرحلة 40 من الانسياب عتبة وصول 

 ذ كما دلي ى الرمل الشاها ت خللرمل محل الاراسة ووعليه فان التركيبة للخرسانة 
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III.4.8  ترك:ب  الخرس ن  المدروس:   

 الشاهد محل الدراسة والرمل تركيبة خرسانة الرمل  * 

   تركيبة خرسانة الرمل محل الاراسة والرمل الشاها     III.14الجاول37

 الإسمنت  الرمل  المركب ا 
المعامل 

E/C 

SPP 3  0.55 جزاء واحا  نجزاء 

SDH 3  0.60 جزاء واحا  نجزاء 

SOR 3  0.55 جزاء واحا  نجزاء 

90%SPP+10% SDH 3  0.55 جزاء واحا  نجزاء 

SPP+20%SDH%80 3  0.55 جزاء واحا  نجزاء 

 

III.5.8  تحض:ر وشكل الع:ن:   

تم   المرجعية،  الرمل  وخرسانة  الاراسة  موضو   الرمل  خرسانة  من  لكل  المثلى  التركيبة  تحادا  نعقاب  في 

نبعاد   اعتماد  تم  حيث  للتحليل،  المخصصة  للعَيّنا   والص   الخل   عملية  إعااد  في  با    عينا الشرو   الاختبار 

 مم(. نما فيما دخص إعااد العجينة الإسمنتية، فقا تم اتبا  الخطوا  التاليةى  160×40×40)

 ثانية . 30( لوحده لمدة Sتم خلط الرمل ) -

 ثانية . 60( ثم الخلط لمدة Cإدخال الإسمنت ) -

 دقائق . 4( ثم الخلط لمدة S+C+Eإضافة الماء تدرجيا أثناء الخلط للمجموعة ) -

نما ص  الخلطة في القوال  فقا تم على مرحلتين، حيث مُلئت كل طبقة على حار، من تعردضها ل هتزا  لمار  

مم ±    15اهتزا ر في الاقيقة، ومن ارتفا  دبلم حوالي    60الاهتزا  بسرعة تقارب  دقيقة واحار باستخاام جها   

 عملية الص ، ترُكت العينا  في الهواء في ظروف مخبردة     عق [.135مم، كما هو موضح في المرجن ] 0.3
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ساعة، تم فع    24%. بعا مرور  65°م( ورطوبة نسبية تقار با  25مضبوطة بارجة حرارر  ابتة عنا حوالي )

 (. 2°م ± 25دومًا عنا درجة حرارر ) 28في الماء لمار عينا   القوال  وُ مر  ال

التاليةى  6تم إعااد ست ) الماروسة، والتي تشمل الأعمار  ،  28( عينا  لكل فترر  منية من نعمار الخرسانة 

 دومًا.  180، و90

III.6.8   :طرق التج رب للع:ن ا الخرس ن:  

 المطبقة على العينا  الخرسانية إلى فئتين رئيسيتين حس  طبيعتها وتأ يرها على العينة تجارب تنقسم ال

 :المتلا  تج ربال   -1

هي اختبارا  دتم فيها تحميل العينة حتى الفشل نو الكسر الكامل، ولا دمكن استرجاعها نو استخاامها مجاداً  

عينا    على  تجُرم  ما  و البًا  للخرسانة،  الميكانيكية  الخصائص  لتقييم  الطردقة  هذه  تسُتخام  التجربة.  إجراء  بعا 

 .معياردة صُممت خصيصًا لهذا الغرض

 :المتلا تج رب أمثل  على ال

  مقاومة الضغ قياس تجربة    •

  مقاومة الانحناءقياس  جربة  •

  : غ:ر المتلا تج ربال   -2

لا تحُاث ضررًا ملحوظًا في العينة، وتسُتخام لتقييم بعض الخصائص الفيزدائية نو الميكانيكية دون   تجاربهي 

 .التأ ير على س مة الهيكل الخرساني 

 :غ:ر المتلا  تج ربأمثل  على ال

 تجربة قياس الكتلة الحجمية الطا جة   •

 تجربة قياس الكتلة الحجمية الصلبة    •

 ش قياس الانكماتجربة  •

 سرعة الموجا  فوق الصوتية  تجربة قياس •

  ص الماء متصاتجربة قياس إ •

 اكتساب الكتلة(  –)فقاان الكتلة  الكتلةقياس التغير في تجربة  •
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اعتماد   تم  الاراسة،  هذه  مثل    التجارب في  للعينة،  الميكانيكية  الخصائص  لقياس  الحالا   معظم  في  المتلفة 

اسُتخامت   المقابل،  في  والانحناء.  الضغ   مثل    التجاربمقاومة  الفيزدائية  الخصائص  بعض  لتقييم  المتلفة   ير 

 .الانكماش، الامتصاص، التغير في الكتلة، وسرعة الموجا  الصوتية، دون التسب  في تلر العينة

III.1.6.8   :تجرب  الكتل  الحجم:  

 .خطور نساسية في تقييم خصائص خرسانة الرمل في حالتيها الطا جة والمتصلبة كتلة الحجمية دعُا اختبار ال

بعينة   3م(  V)من خ ل ملء وعاء معروف الحجم  تلة الحجمية  بالنسبة لخرسانة الرمل الطا جة، دتم تحادا الك

لمار  ي خرسان الهزا   باستخاام  طبقة  تاُمع كل  طبقتين، حيث  باستخاام   . انية 30ة على  السطح  دسُوّم  كلع،  بعا 

تلة  كم، وتحُس  الك(  Mt)  الإجمالية دقة القياس.  م دوُ ن الوعاء بعا ملئه لتسجيل كتلته    لضمانحادادة  مسطرر  

 :(1) باستخاام المعادلةالحجمية 

     𝜌𝑚𝑓 =  
𝑀𝑡 − 𝑀𝑟

𝑉
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟎𝟖. 𝐈𝐈𝐈  ) 

 حيثى 

𝜌𝑚𝑓   ( 3كم م)الكتلة الحجمية الطا جة ى 

 𝑀𝑡 الكتلة الكلية للوعاء المملوء )كم( ى   

𝑀𝑟   الكتلة الفار ة للوعاء )كم(ى 

𝑉    (3حجم الوعاء )مى 

 

ندة اوائ ، وتسُجل كتلته  العينة جيااً لإ الة  فيتم تنظير  المتصلبة،  بالنسبة لخرسانة الرمل   م   .كم(  M)  نما 

الحجم  لحساب  باقة  والارتفا (  العرض،  )الطول،  نبعادها  ال  3م(  V)  .تقُاس  تحُس   كلع،  الحجمية    كتلةبعا 

 :(2) باستخاام المعادلة

     𝜌𝑚𝑑 =  
𝑀

𝑉
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟎𝟗. 𝐈𝐈𝐈  ) 

 حيثى 

𝜌𝑚𝑑   ( 3كم م)للعينة  متصلبةالكتلة الحجمية الى 

 𝑀 الكتلة العينة المتصلبة )كم( ى   

𝑉    (3حجم العينة  )مى 
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 يوضح آلية التحطيم بالانحناء  III.11الشكل 39

III.2.6.8   مق وم  الانحن ءتجرب:   

سم،    16سم وطول كلي    4×4تجُرم تجربة مقاومة الانحناء على عينا  خرسانية كا  مقطن مربن الأبعاد  

مسافة   بينهما  تفصل  سفليتين  نسطوانيتين  دعامتين  الخرساني على  الجسم  دثُبت  الحمل عبر   .سم 10حيث  دطُبق 

نظام   تعمل وفق  آلة مخصصة  باستخاام  العينة، وكلع  تتحرك بشكل عمود  نحو مركز  نسطوانية  دعامة علودة 

 .(flexion en trois points) الانحناء    ي النقاط 

من  مباارر  الحمولة  قيمة  وتقُرن  الكسر،  لحظة  حتى  تاردجيًا  العينة  تحميل  تضمن  بطردقة  الآلة  تشغيل  دتم 

اااة   عبر  نو  رقميًا  سواء  الميكانيكية  الجها ،  المقاومة  اختبارا   التجربة ضمن  هذه  وتنارج  مامجة.  عرض 

 .[138].الأساسية، وتجُرم وفقًا للمعيار الأوروبي 

التخطيطي  الشكل  الاعاما    III.11 دوُضح  ترتي   دبر   كما  الانحناء،  اختبار  آلة  لعمل  العام  المبان  المرفق 

 .وتو دن الحمل على العينة ن ناء الاختبار 

 

 

 

 

 

 

 

 بالانحناء  آلية التحطيم دوضح    III.11 الشكل

التجربة تجرم بواسطة آلة التحطيم الخاصة بتجربة الانحناء لعينااة ماان خرسااانة الرماال نو الماا ط كا  نبعاااد 

. صورر الجها  KN/min 3تقردبا إك تطبق  KN15إلى   التحطيم تصلهذه الآلة على   رقار  ملم(،160×40×40)

 2الملحق.موضح في 

   التاليةىمقاومة الانحناء تحس  بالع قة 

𝑅𝑓 =
150. 𝐹𝑓. 𝑙

𝑏3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟏𝟎. 𝐈𝐈𝐈  ) 

𝑅𝑓   ( ى مقاومة الانحناء بMPa) 

fF  ى قور تحطم العينة عنا الانحناء 
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 يوضح آلية التحطيم بالضغط  III.12 الشكل40

l  ( ى البعا بين المسنادن بmm) 

b  الذ  دساو  ى جزاء العينةmm  40 

L  . [128] ى طول العينة الكلي 

 

III.3.6.8   مق وم  الضغطتجرب:  

من بين التجارب الأساسية لتقييم الأداء الميكانيكي للخرسانة، وتجُرم وفقاً لما تنص  تعُا تجربة مقاومة الضغ   

تتم هذه التجربة على نصر العينة الناتج عن تجربة الانحناء، والذ  دكون كا   .[138] عليه المواصفة الأوروبية  

 .مم 40×40مقطن مربن نبعاده 

 دوُضن الجزء المخصص ل ختبار بين صفيحتين معانيتين صلبتين داخل آلة الضغ  المخصصة للمواد الصلبة

(presse de compression) حيث ترُاعى اروط التموضن الاقيقة؛ إك تثُبت العينة بحيث تبتعا الصفيحتان عن ،

بمقاار   الجانبية  الشكل 1الحواف  دظُهر  الإجهادا .  تركّز  وتفاد   للحمولة  منتظم  لتو دن   III.12 سم، ضمانًا 

 .التوضيح التخطيطي لطردقة وضن العينة داخل الجها  ن ناء الاختبار 

تطُبّق القور تاردجيًا حتى الوصول إلى نقطة الانهيار، وتسُجّل قيمة الحمولة القصوم لتسُتخام لاحقًا في حساب  

 .مقاومة الضغ  للعينة، مما دساهم في تقييم جودر الخلطة ومام ص حيتها ل ستخاام في التطبيقا  الإنشائية 

 

 

 

 

 

 بالضغ   آلية التحطيم دوضح     III.12    الشكل

هذه الآلة    ر قارCONTROLS من نو   وهي    بواسطة آلة التحطيم الخاصة بتجربة الضغ     نجردت  التجربة  

 الملحق. الجها  موضحة في  رومستمرر. صور وبواسطة سرعة انتقال منتظمة  kN 1500إلى  الضغ  تصل على 

 التاليةى تحس  بالع قة  ضغ مقاومة ال

 𝑅𝑐 = 𝜎𝑐/𝑏2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟏𝟏. 𝐈𝐈𝐈  ) 
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 يوضح آلة الانكماش III13الشكل 41

Rc ( ى مقاومة الضغ  بMPa) 

cσ( ى قور تحطم العينة عنا الضغ  بN) 

b   40ى جزاء العينة الذ  دساوmm [128] 

 

III.4.6.8 ( تجرب  الانكم شEssai de rétrait ) 

تعُا تجربة الانكماش من الاختبارا  الأساسية لتقييم التغيرا  الحجمية التي تطرن على الخرسانة ن ناء مراحاال 

ا للمواصااافالمعالجاااة نو بعاااا                       ا التصااال ، وخاصاااة فاااي ظاااروف الجفااااف. وتجُااارم هاااذه التجرباااة وفقاااً

 .NF P 15-433  [145]ة الفرنسي

 16سم( والطول الكلي  4×4تحُضّر العينا  لهذا الاختبار بأبعاد قياسية، حيث دكون المقطن العرضي مربعًا )

ت صاامولتان معااانيتان  .سم فااي كاال ماان السااطح العلااو   (douilles métalliques)ولضمان دقة القياسا ، تثُبااّ

 .تعم ن كنقاط مرجعية لقياس الطول (sphères en acier)والسفلي للعينة، توضن عليهما كرتان فولاكدتان 

، حيااث دضُااب  نولاً Rétrocontrôle بعا التهيئة، توُضن العينة داخل جها  رقمي لقياس الانكماااش ماان نااو 

على طول ابتاائي مرجعي،  م دتُابن باقة تغير الطول من مرور الزمن. دااوفّر هااذا الجهااا  نتااائج فوردااة ومو وقااة 

 .لقياس مام انكماش الخرسانة الطولي نتيجة فقاان الرطوبة نو التغيرا  البيئية

طردقة عمل الجها  وموقن العينة داخله، بينما توجااا صااورر واقعيااة للجهااا   III.13 دوُضح الشكل التخطيطي 

ا مااا دااتم تتباان تطااور  .مرفقة في الملحق ر هذه التجربة على عاد من العينا  لضاامان مو وقيااة النتااائج، و البااً تكُرَّ

 .دومًا( 60 وحتى  21،28، 14، 7 ،2الانكماش على مام فترا   منية مختلفة )مثل 

 

 

 

 

 

 التاليةى حس  بالع قة الانكماش د

 ε  =
𝜟𝑳

𝑳𝟎
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟏𝟐. 𝐈𝐈𝐈  ) 

 

ع  x 4 4عينة 

    

الكرية     
عد

 دوضح آلة الانكماش  III.13 الشكل
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ε  الانكماش ى( بµm/m) 

𝜟𝑳 التغيير في الطول ى( بmm) 

𝑳𝟎  بتاائي للعينةالاطول الى  (mm)  

   :ةملاحظ

  عينات. ستعدد العينات المختارة للقيام بكل تجربة كان  –

III.5.6.8  : ) تجرب  امتص ص الم ء)الخ ص:  الشعري 

تعُتبر تجربة امتصاص الماء عن طردق الخاصية الشعردة من نهم الوسائل التي تسُتخام لتقييم قارر الخرسانة  

الخرسانة،   نفاكدة  مباارًا على درجة  تعُطي م اّرًا  الااخلية. وهي  والفرا ا   المسام  الماء عبر  امتصاص  على 

الهيكلية، حيث إن ارتفا  معالّ الامتصاص  البًا ما درتب  بوجود ابكة مسامية  وبالتالي على   كتامتها وجودتها 

من   الخرسانة  تاهور  إلى  د د   ما  الكلورداا ،  نو  الكبردتا   مثل  الضارر  المواد  تسرب  تسهّل  قا  محكمة   ير 

 .[103 ,63] مرور الزمن

وقا طُبقّت في هذا العمل على عينا    ،  AFPC-AFREM،[146]دتم إجراء هذه التجربة وفقًا لتوصيا  دليل 

 .من خرسانة الرمل 

 :مبان التجربة

تعتما التجربة على قياس كمية الماء الممتصة من قبل العينة الخرسانية الجافة عناما دتم  مر جزء منها في  

ل الزدادر في الكتلة  مغطى بغطاء ب ستيكي من الجها  الخمسة والماء وترك الجزء الآخر   معرضًا للهواء. تسُجَّ

 :بمرور الزمن، ما دسمح بحساب كل من

 .امتصاص الماء المرتب  بالزمن والو نمعال  •

 .معال الامتصاص المتعلق بمساحة السطح المغمور •

 :[147] خطوا  تنفيذ التجربة 

 .تجُفر العينة الخرسانية تمامًا حتى تصل إلى و ن  ابت  -1

ارتفا    -2 الماء على  نسفلها في  دغُمر  بحيث  نفقيتين  دعامتين  الجزء  تقردبا    مم    2  توُضَن على  بقاء  ، من 

 .العلو  مكشوفًا للهواء

ساعة،   1دقيقة،    30دقيقة،    12دقائق،   6 :دتُابن قياس الكتلة الممتصة من الماء عنا فترا   منية محادر -3

 .ساعة 48ساعة، و 24ساعا ،  8ساعا ،  4
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دمُكن تقادر حجم الفرا ا  المفتوحة داخل الخرسانة عن طردق حساب كمية الماء الممتصة بعا  مر العينة  

جزئيًا، حيث إن الماء دتخلل المسام المتصلة بفعل الخاصية الشعردة. دعُا هذا الامتصاص م اّرًا  ير مباار على  

 نسبة المسامية المفتوحة ودرجة نفاكدة الخرسانة. 

 [ ى149] ودتم حساب معامل الامتصاص المرتب  بالو ن والزمن وفق الع قة التالية

 

Ac% = (
Msat −  Msec

Msec
) x 100. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟏𝟑. 𝐈𝐈𝐈  ) 

 

 حيث ى

AC ى معامل الامتصاص 

SATM  ى كتلة العينة بعا الامتصاص 

SECM ى كتلة العينة الجافة 

 [  ى 63ودحس  معامل الامتصاص المتعلق بالزمن ومساحة العينا  مغمورر في الماء ندضابالع قةى ]

Ca% = (
Msat −  Msec

S√𝑡
) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟏𝟒. 𝐈𝐈𝐈  ) 

 

Ca (2م كم) ى معامل الامتصاص  

Msat  (كم)ى كتلة العينة بعا الامتصاص   

Msec  (كم)الجافة ى كتلة العينة   

S (2م)مساحة سطح العينة  ى 

t  في حالتنا  ى(  الزمن بوحار الساعاt  =72 )ساعة   

   

 دليىوقا تم القياس كما 

بعا إ الة القوال ،  م ترُكت  دوم    28لمار  بالنسبة للعينا  المرجعية )الشاها(، فقا تم حفظها في الماء مباارر  

من   خالية  طبيعية  معالجة  ظروف  نجل ضمان  من  وكلع  عاواني،  وس   لأ   تعردضها  دون  الطلق  الهواء  في 

 الم  را  الكيميائية الخارجية. 
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رسم تخطيطي يوضح تجربة امتصاص الماء   III.14الشكل  42

 [149بالخاصية الشعيرية ]

لمار   للتجربة  المخصص  المحلول  في  تم  مرها  فقا  العاواني،  للوس   المعرّضة  العينا   حتى    152نما  دوم 

 ستة ناهر كاملة، وبعا انقضاء هذه المار، تم سحبها لإجراء الاختبارا  المطلوبة. دكتمل عمرها 

 

 

 

 

 

 

 [149رسم تخطيطي دوضح تجربة امتصاص الماء بالخاصية الشعيردة ]  III.14 الشكل 

III.6.6.8  :تجرب  إنتش ر الموج ا فوق الصوت) Essai ultrasonique:) 

دعُا هذا الاختبار  ير المتلر من الوسائل المهمااة جااااً، إك دتُاايح الكشاار فااي الوقاات كاتااه عاان عااار خصااائص 

للم ط المتصل ، مثلى درجااة التااراص )الكثافااة(، ومعااال التشااققا ، والأضاارار الناتجااة عاان التجمااا نو تفاااو  

 .درجا  الحرارر، و يرها

ا للمعيااار  ، ودعتمااا علااى قياااس الساارعة الطوليااة لانتقااال NF EN 12504-4 (2005)دتم هذا الاختبااار وفقااً

الموجا  الصوتية داخل الم ط باسااتخاام جهااا  دحتااو  علااى وحااار قياااس ورنسااين، نحاااهما للإرسااال والآخاار 

 .ل ستقبال

 :توجا طردقتان لقياس سرعة الموجا  الصوتية

 القياس السطحي؛ •

 .القياس بالنفاك )نو بالشفافية( •

وتعُا الطردقة الثانية )القياس بالنفاك( الأفضل، حيث تقوم على الضغ  على رنسي القياااس علااى وجهااي العينااة 

)إما في الاتجاه الطولي نو العرضي(، من استخاام معجون موصل لتسااهيل انتقااال الموجااا  الصااوتية. ودجاا  نن 

 (.III.15 انظر الشكل)  القياسونظير بقار كافٍ لضمان جودر العينة نملس كون سطح د
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 ( الجهاز المستخدمb(مبدأ التجربة )aتجربة الأمواج فوق الصوتية ) III.15الشكل 43

 

 

 

 

 

 

 

 الجها  المستخام  (b) مبان التجربة (a)الصوتية تجربة الأمواج فوق       III.15الشكل 

 

الميكرو انية  بوحار  الموجة  انتشار  قراءر  من  دمكننا  الجها ،  تشغيل   .(µs) بمجرد 

 : م تحُس  سرعة الانتشار باستخاام المعادلة التالية

V =
S

t
 106. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟏𝟓. 𝐈𝐈𝐈  ) 

 

 :حيث

V  سرعة انتشار الموجا  )متر  انية(ى 

S  متر(المسافة بين رنسي الجها  ى( 

t  الثانية( من الانتشار  ى( 

  :ملاةظ 

          بما نن الجها  دعطي الزمن بوحار الميكرو انية، دج  تحودل الزمن إلى الثانية عنا إدخاله في المعادلة 

 .)  انية = 6−10  ميكرو انية 1)
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   :الخلاص 

دعُالج هذا الفصل الجوان  الأساسية المتعلقة بتوصير المواد الأولية الااخلة في تركيبة الخرسانة، من التركيز  

على طبيعة الرمل المستخام، وخصائصه الفيزدائية، ومام م ءمته ل ستعمال في الخرسانة، إلى جان  عرض  

 ( المعتمار في هذا البحث. E/Cمبررا  اختيار التركيبة الإسمنتية ونسبة الماء إلى الإسمنت )

 تقييم الخصائص الفيزدائية لرمل الكثبان الصحراودة   •

نظهر  التجارب المخبردة المجرار على رمل الكثبان الصحراودة نن هذا النو  من الرمل دتميز باقة حبيبية  

(، مما دجعله  ير مناس  ل ستعمال  Module de Finesse( ومعامل نعومة منخفض )texture fineعالية )

إلى  دادر   د ددان  العالية  الاقيقة  الحبيبا   ونسبة  الحبيبي  التارج  ضعر  بمفرده.  الخرسانة  في  رئيسي  كمكون 

التماسع،   الحبيبا  وضمان  لتغلير  الإسمنتية  العجينة  كبيرر من  دتطل  كمية  ما  الفعالة، وهو  السطحية  المساحة 

والانكماش   للتشغيل  القابلية  مثل  والمتصلار،  الطا جة  الخرسانة  خصائص  على  سلبًا  دنعكس  قا  الذ   الأمر 

 والنفاكدة. 

وبناءً على هذه المعطيا ، دوُصى باستخاام رمل الكثبان بنسبة محاودر عنا خلطه من ننوا  نخرم من الرمال  

 كا  خواص نكثر م ءمة، وكلع بهاف تحسين التارج الحبيبي الكلي دون التأ ير المفرط على نداء الخرسانة. 

 خصائص رمل آبار البترول )منطقة حاسي مسعود(  •

حبيبي   تارج  بخصائص  دتمتن  مسعود  حاسي  منطقة  من  المستخرج  البترول  آبار  رمل  نن  الاختبارا   بينت 

جيار، ومعامل نعومة مقبول دنارج ضمن النطاق الموصى به في المواصفا  التقنية للرمل المستخام في الخرسانة  

(. كما نن الكثافة الظاهردة لهذا الرمل وقابليته المحاودر لامتصاص الماء تجعل منه مراحًا  3.1و  2.3)عادرً بين  

 واعااً ليكون باد ً جزئيًا نو كليًا عن الرمال الطبيعية المستنزفة. 

ومن نن الخصائص الجيار لهذا الرمل تعز  من قابليته ل ستخاام في الخلطا  الخرسانية، إلا نن تحسين ندائه  

دمكن نن دتحقق بشكل نفضل عنا مزجه بنس  صغيرر من رمل خشن نسبياً لزدادر التماسع الااخلي وتحسين قابلية  

 التشغيل، إلا نن هذا الخيار  ير متاب اقتصادداً في ضوء بعُا مواقن التوردا. 

 SDH–SPPالتبردر الاقتصاد  والتقني لاستخاام مزدج   •

نظرًا للقيود الاقتصاددة المرتبطة بجل  ننوا  رمال نخرم كا  حبيبا  خشنة من مناطق بعيار، فقا تم التركيز  

في هذا البحث على اعتماد رمل آبار البترول كمصار نساسي للرمل، سواء بمفرده نو مخلوطًا بنس  صغيرر من 

% نو نقل(. هذا التوجه دجمن بين الجاوم الاقتصاددة وتلبية المعادير التقنية الانيا لتكودن خلطة  10رمل الكثبان )

 خرسانية قابلة للتنفيذ. 
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 خصائص الإسمنت المستخام   •

النو    بورت نا  من  إسمنت  اعتماد  قبل اركة "البسكردة  CEM I 42.5 N SR3 LHتم  ، والمصنّن من 

للإسمنت" )ولادة بسكرر(. دتميز هذا الإسمنت بمقاومة محسنة للكبردتا ، وهو من النو  منخفض حرارر الإماهة  

(faible chaleur d'hydratation  للهجوم المعرضة  والمناطق  الحارر  البيئا   في  للعمل  م ئمًا  دجعله  مما   ،)

الكبردتي، مثل المناطق الصحراودة. كما نن ب ء تفاعل الإماهة دسمح بتطور متارج في مقاومة الخرسانة، مما  

 دحُسن من خصائصها طودلة الأما. 

 مصار الماء ونس  المكونا   •

المانية   الهناسة  للشرب، مأخوك من ابكة مخبر  والمعالجة هو ماء صالح  الخل   في عمليا   المستخام  الماء 

 بالجامعة، ما دضمن توافقه من المعادير الاولية لماء خل  الخرسانة. 

فيما دخص التركيبة، فقا تم اعتماد النسبة التقليادة للم ط الإسمنتيى جزء واحا من الإسمنت إلى    ة نجزاء  

( كما workability(. نما نسبة الماء إلى الإسمنت فقا حُاد  وفق نتائج تجارب القابلية للتشغيل )3ى1من الرمل )

 دليى

 لخلطا  تحتو  على رمل الكثبان الصحراودة بسب  ارتفا  قارر الامتصاص وميلها إلى  دادر اللزوجة.  0.6

 لخلطا  رمل آبار البترول والمخلوطة، بما دحقق توا نًا بين قابلية التشغيل والكثافة الطا جة.  0.55
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 نتائج الكتلة الحجمية الطازجة  لخرسانة الرمل المختلفة حسب التركيز الاسمنتي  IV.1الشكل44

 : مختلف سلوك الخرسانة المدروسة  رابعالفصل ال 

.1. IV مدخل: 

نو   المواد  من  عن  يرها  معينة  مادر  تمُيز  التي  السما   نبر   من  والميكانيكية  الفيزدائية  الخصائص  تعُا 

المركبا  المشابهة. وبعا نن تم التعردر بخرسانة الرمل، واستعراض خلفية موجزر حول تاردخها وخصائصها  

الخصائص   الفصل لعرض  الاراسة، دخُصص هذا  المعتمار في هذه  المثلى  التركيبة  إلى تحادا  بالإضافة  العامة، 

 الميكانيكية لخرسانة الرمل. 

دومًا    60و  28،  7،  1سنرُكز على الكتلة الحجمية الطا جة والكتلة الحجمية المتصلبة عنا نعمار مختلفة هي ى

التالية ى   دومًا. كما سيتم تحليل تطور الانكماش    180و  90،  60،  28،  7ومقاومة الضغ  والانحناء في الأعمار 

دومًا. إضافة إلى كلع، تم إجراء اختبارا  لقياس سرعة انتشار    60و  28،  21،  14،  7،  2خ ل فترا  المعادنةى  

الأمواج فوق الصوتية في الخرسانة. ونخيرًا، دتناول هذا الفصل ندضًا سلوك خرسانة الرمل ودرجة ددمومتها عنا  

إلى جان  م حظا    النفاكدة،  الحجمية،  الكتلة  التغيرا  في  تتبن  تم  إلى وس  عاواني حامضي، حيث  تعرّضها 

 بصردة ومجهردة إلكترونية تم تسجيلها خ ل فترر التعرض. 

.2. IV  :نت ئج الكتل  الحجم: 

IV.1.2  نت ئج الكتل  الحجم:  الط زج:   

 

 ي تركيز الاسمنتالمختلفة حس  الرمل ال لخرسانة  الكتلة الحجمية الطا جة  نتائج  IV.1 لشكلا
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 3كغ/م 400نتائج الكتلة الحجمية المتصلبة  لخرسانة الرمل المختلفة حسب العمر للتركيز الاسمنتي  IV.3الشكل46

 3كغ/م 350نتائج الكتلة الحجمية المتصلبة  لخرسانة الرمل المختلفة حسب العمر للتركيز الاسمنتي  IV.2الشكل45

IV.2.2  نت ئج الكتل  الحجم:  المتصلب:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 3كم م 350للتركيز الاسمنتي  عمرالمختلفة حس  الرمل اللخرسانة  الكتلة الحجمية المتصلبة نتائج  IV.2 لشكلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3كم م 400المختلفة حس  العمر للتركيز الاسمنتي رمل ال لخرسانة المتصلبة الكتلة الحجمية نتائج  IV.3 لشكلا
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 3كغ/م 450نتائج الكتلة الحجمية المتصلبة  لخرسانة الرمل المختلفة حسب العمر للتركيز الاسمنتي  IV.4لشكل47

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3كم م 450المختلفة حس  العمر للتركيز الاسمنتي رمل اللخرسانة  الكتلة الحجمية المتصلبة نتائج  IV.4 لشكلا

IV.3.2  من قش  نت ئج الكتل  الحجم:  الط زج  والمتصلب:   

نو   الطا جة  حالتها  في  سواء  الماروسة،  الرمل  لخرسانة  الكثافية  الخصائص  نن  إلى  المخبردة  النتائج  تشير 

لخرسانة رمل   تفوق واضح  الإسمنت، من  التركيبا  ونس   نداءً  ابتاً ومتوا نًا عبر مختلر  نظهر   المتصلار، 

 .(SDH) بنسبته الكاملة نو عنا خلطه بنس  متفاوتة من رمل الكثبان الصحراودة (SPP) آبار البترول

 أولاً: الكث ف  الط زج  وتأث:ر نوع الرمل 

،  ³كم م  450عنا تركيز إسمنتي    ³كم م  2208.6نعلى القيم في الكثافة الطا جة، بلغت   SPP سجلت خرسانة 

(.  ³كم م  2206.2) SPP + 20% SDH %80( و³كم م  2207.4) SPP + 10% SDH %90تليها خلطا   

الطفير د كا نن خصائص  التارج  المرتفعة(   SPP هذا  الظاهردة  الجيا والكثافة  الحبيبي  التارج  الفيزدائية )مثل 

 .، بينما دظل تأ ير رمل الكثبان محاوداً ضمن هذه النس  [204] الخلطة هي المسيطر الفعلي على بنية 

نسبيًا،   عاليتين  ونفاكدة  مسامية  دمتلع  لكنه  متقاربة،  بكثافة ظاهردة  دتميز  الكثبان  نن رمل  إلى  الإاارر  تجار 

للماء مرتفعة  امتصاص  قارر  إلى  ).   [205] بالإضافة  المحاودر  الامج  نس   نن  كافية  20–10إلا  تكن  لم   )%

اناماج   دال على  الطا جة بشكل ملحوظ، مما  الكثافة  نو لخفض  العجينة الإسمنتية  لإحااث اضطراب في تو دن 

 .فعّال للمواد داخل الخلطة 
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، وهي نعلى ³كم م  450عنا تركيز    ³كم م  2210.3فقا سجل كثافة طا جة تقارب  (SOR) طبيعي نما الرمل ال 

خيارًا محليًا واعااً   SPP ، إلا نن محاوددة توفر هذا الرمل في بعض المناطق تجعل من SPP بقليل من خرسانة 

 .  [206] ونكثر استاامة

 ث ن:ً : تطور الكث ف  المتصلدة مع الزمن والترك:ز الإسمنتي 

 SPP دومًا، نظهر  جمين التركيبا  المعتمار على   60، و28،  7،  1عنا دراسة الكثافة المتصلار على مام  

  ³كم م  450عنا تركيز   SPP )نقي نو مخلوط( تطورًا  ابتاً ومتصاعااً في الكثافة. بلغت الكثافة المتصلار لخرسانة 

دقارب   إلى    ³كم م  1930.49ما  لترتفن  الأول،  اليوم  اليوم    ³كم م   2144.16في  تقارب  60في  تطور  بنسبة   ،

الإماهة وتكودن مركبا 11 تفاع    استمرار  إلى  التحسن  الفرا ا  وتحسن   CSH %. ودعُزم هذا  تملأ  التي 

 . [165] التراص الااخلي 

قردبة جااً    60، حيث كانت القيم النهائية في اليوم    SPPمن   %   80  % و90سلوك مشابه سُجل في خلطا   

على التوالي(. هذا دال على نن رمل آبار البترول دسُاهم بفعالية في الحفاظ على    ³كم م  2143.15و  2143.65)

 .تماسع الخلطة حتى من وجود رمل كثباني بنسبة بسيطة

كثافة متصلار نقل عبر الأعمار كافة، مما دعكس ن ر النفاكدة العالية   SDH من ناحية نخرم، نظهر  خرسانة 

الرمل النهر  فقا تفوق نسبيًا في    نما [205] .وقارر الامتصاص الكبيرر، وهو ما دقلل من فعالية ترصّ العجينة 

 .³كم م 450عنا تركيز  60في اليوم   ³كم م 2148.20كل الأعمار، حيث بلم 

 ث لثً : أثر الترك:ز الإسمنتي

تركيز   من  الانتقال  الكثافة  ³كم م  350 م    400إلى    450عنا  في  تاردجيًا  انخفاضًا  التركيبا   كل  سجلت   ،

، ما دشير إلى قارر  SPP الطا جة والمتصلار.  ير نن الانخفاض لم دكن خطيًا تمامًا، خاصة في الخلطا  الغنية با

 .[204] هذا الرمل على تعودض جزئي عن نقصان كمية العجينة الإسمنتية بسب  خواصه التراصية الجيار

 :SPP مث ً، في حالة

 ³كم م 2144.16=  ³كم م 450عنا   60الكثافة في اليوم  •

 ³كم م 2116.52=  ³كم م 400عنا  •

 ³كم م 2089.66=  ³كم م 350عنا  •

 .الانخفاض كان منتظمًا لكنه محاود نسبيًا، مما دال على توا ن الخلطة
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 3كغ/م350منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب نوع و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV.5الشكل48

نهمية رمل آبار البترول كبادل محلي فعال ومستقر في الأداء سواء في    بر تُ النتائج  ختاما نستطين القول نن  

الحالة الطا جة نو المتصلار. كما نن دمجه بنس  معتالة من رمل الكثبان لا د د  إلى تاهور الخصائص الكثافية  

العالمية المعادير  وفق  مقبولة  حاود  الكثافة ضمن  على  بالحفاظ  دسمح  العكس،  على  بل  من  [206] للخرسانة.   ،

 .تحسين الاستفادر من الموارد المحلية

خيارًا مستاامًا وعمليًا في إنتاج خرسانة كا  نداء مستقر، خاصة في المناطق الصحراودة نو   SPP لذلع، دعُا 

 .الصناعية حيث دتوفر هذا المورد بكثرر 

.3. IV نت ئج مق وم  الانحن ء: 

IV.1.3 تأث:ر نوع وترك:ب  الرمل:  

   3كغ/م350للتركيز الاسمنتي تركيبة الرمل و  نوع نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

للتركيز الاسمنتي   تركيبة الرمل نو  و منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حس   IV.5 الشكل

 3كم م350
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 3كغ/م400منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب نوع و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV.6الشكل49

 .3كغ/م450منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب نوع و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV.7الشكل50

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي   IV.6 الشكل

 3كم م400

 

 

 

 

 

 

 

منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي   IV.7 الشكل
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 3كغ/م350منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  حسب محتوى الزيت  للتركيز الاسمنتي  IV.8الشكل51

 3كغ/م400منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  حسب محتوى الزيت  للتركيز الاسمنتي  IV.9الشكل52

IV.2.3 تأث:ر محتوى الزيت في الرمل:  

 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  محتوم الزدت   حس  بار البترول  آمنحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  IV.8 الشكل

 3كم م350الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  محتوم الزدت   حس  بار البترول  آمنحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  IV.9 لشكلا

 3كم م400الاسمنتي 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 50 100 150 200

(Mpa)المقاومة 

الزمن بالأيام

SPP 5.07%

SPP 3.91%

SPP 3.34%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 50 100 150 200

(Mpa)المقاومة 

الزمن بالأيام

SPP 5.07%

SPP 3.91%

SPP 3.34%



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

159 

 

 3كغ/م450منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول  حسب محتوى الزيت  للتركيز الاسمنتي IV.10الشكل53

 منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل ابار البترول حسب تركيز الاسمنت  IV.11الشكل54

 

 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  محتوم الزدت   حس  بار البترول  آمنحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  IV.10لشكلا

 3كم م450الاسمنتي 

IV.3.3 تأث:ر ترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل وخص ئصه:   

IV.1.3.3 ( رمل آب ر البترولSPP) :  

 

 

 

 

 

 

 

 تركيز الاسمنت  بار البترول حس آمنحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  IV.11 لشكلا
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 منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل الكثبان لمنطقة حاسي مسعود حسب تركيز الاسمنت  IV.12الشكل55

البترول    90منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل المخلوط    IV.13الشكل56 الكثبان المجاور )  10 + (SPP)% رمل آبار  ( حسب SDH% رمل 

 تركيز الاسمنت 

IV.2.3.3 ( رمل الكثب ن لمنطق  ة سي مسعودSDH) :  

 

 

 

 

 

 

تركيز  حس  الكثبان لمنطقة حاسي مسعودنتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  منحنى   IV.12لشكلا

 الاسمنت 

 

IV.3.3.3  رمل آب ر البترول  90الرمل المخلوط %+(SPP)  10   % ( رمل الكثب ن المج ورSDH: ) 

 

 

 

 

 

 

 

  10   ( +SPP)آبار البترول  لرم  % 90المخلوط منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  IV.13لشكلا

 تركيز الاسمنت حس ( SDHرمل الكثبان المجاور ) %
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البترول    80منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل المخلوط    IV.14الشكل57 الكثبان المجاور )  20 + (SPP)% رمل آبار  ( حسب SDH% رمل 

 تركيز الاسمنت 

 ( حسب تركيز الاسمنت SORمنحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل النهري لمنطقة واد الرتام  ) IV.15الشكل58

IV.4.3.3  رمل آب ر البترول 80الرمل المخلوط %+(SPP) 20 % ( رمل الكثب ن المج ورSDH: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  20( + SPP)آبار البترول  لرم  % 80المخلوط منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل  IV.14 لشكلا

 تركيز الاسمنت حس ( SDHرمل الكثبان المجاور ) %

 

IV.5.3.3  طب:عيال الرمل ( لمنطق  واد الرت مSOR):  

 

 

 

 

 

 

 

تركيز   حس ( SORالنهر  لمنطقة واد الرتام  )رمل ال منحنى نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة  IV.15 لشكلا

 الاسمنت 
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IV.4.3 :   من قش  نت ئج مق وم  الانحن ء لخرس ن  الرمل المختلا 

نااو  الرماال وتركيبتااه وخصائصااه علااى مقاومااة إن الهاف المرجو من هذه الاراسااة هااو معرفااة مااام تااأ ير  

من ومقارنتها الخرسانا  المختلفة ل نحناء من التركيز على خرسانة رمل ابار البترول وبعا الحصول على النتائج 

 حس  ىتبين لنا بعضها فإنه 

 تأث:ر نوع وترك:ب  الرمل -أ 

سجلت نعلى القيم عمومًا، تليهااا خرسااانة  (SOR) طبيعي نظهر  نتائج مقاومة الانحناء نن خرسانة الرمل ال .

 SPP + 20% %80و SPP + 10% SDH %90) ،  اام تركيبااا  الماازج(SPP) رماال آبااار البتاارول النقااي 

SDH)في حين سجلت خرسانة رمل الكثبان ، (SDH)  نقاال مقاومااة ل نحناااء. دشااير هااذا الترتياا  المتسااق عباار

دتميز بتارج  وددانرمل الف .التراكيز الث  ة إلى نن نو  وتارج الرمل دلعبان دورًا جوهردًا في الاستجابة ل نحناء

الااذ   نمااا رماال الكثبااان، .[150] حبيبي ممتا  وص بة سطحية تساعا على تماسع واسن ماان العجينااة الإساامنتية

ة و ياااب الحبيبااا   0.16  على نسبة عالية من الحبيبا  الاقيقة قطرها نكثر من  دحتو  مم ، فااإن مساااميته العاليااّ

 [151]المتوسطة نو الخشنة ندّ  إلى ضعر ملحوظ في الأداء 

وقا نظهر  دراسة حادثة نن تحسين التارج الحبيبي و دادر النساابة المتارجااة بااين الحبيبااا  داا د  إلااى رفاان 

المختلطااة، فقااا ندّ   SPP بااالنظر إلااى خلطااا  [152]كثافة التعبئة وتقليل الفرا ا ، ممااا دعااز  المتانااة والقااور 

ا(،  28و 7% من رمل الكثبان إلى تحسّن طفير في مقاومة الانحناء عنااا الأعمااار القصاايرر )20–10إضافة   دومااً

وهذا دال على نن فق  تعادل النسبة دون الساايطرر  .دومًا( 180–60لكن دون تطور ملموس في الأعمار الطودلة )

 [153]على الفرا ا  الاقيقة لا دحقق نداء مستاامًا 

 تأث:ر محتوى الزيت في الرمل -ب 

على   دحتو   الذ   فالرمل  الانحناء.  ومقاومة  الرمل  في  الزدت  نسبة  بين  النتائج ع قة طرددة عكسية  تظُهر 

5.07( )SPP%  دت  المخلوط  بالرمل  مقارنة  الانحناء  مقاومة  انخفاض  إلى  ندم  و3.91(  %  دت(.  %3.34 

الرواب    تطور  وتمنن  الحبيبا ،  سطح  من  العجينة  تماسع  تعيق  فاصلة  طبقة  دشكل  الزدت  نن  إلى  هذا  دعود 

[. وقا نظهر  دراسا  حادثة نن وجود الزدت نو المواد الهياروكربونية  154الميكانيكية والكيميائية بشكل مثالي]

 [.155المتكون ] C-S-Hعلى سطح الرمل دقلل من قارر التراب  ودضعر بنية الجيل 

، تمكناات العجينااة الإساامنتية الغنيااة ماان تجاااو  تااأ ير ³كم م  450ومن كلع، عنا ارتفا  التركيز الإسمنتي إلى  

النقية في هذه الحالة  SPPالزدت عبر تغلير الحبيبا  بشكل نفضل، مما دفسر التحسن النسبي في مقاومة خرسانة 

[156. ] 
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 تأث:ر ترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل وخص ئصه  -ج 

( دظُهر نن تأ ير الزدت نكثر حار عنا تركيز إسمنتي  ³كم م  450، و400،  350التحليل المقارن بين التراكيز )

، تكون كمية العجينة الإسمنتية محاودر، ولا تستطين تعودض ضعر الالتصاق بسب   ³كم م  350منخفض. فعنا  

[ انحناء ضعيفة  مقاومة  إلى  د د   بالمقابل، عنا  157الزدت، مما   . بالعجينة،  ³كم م  450[  النظام  نيًا  ، دصبح 

 وتتحسن قارر المادر على رب  الحبيبا ، حتى في وجود الزدت، بشرط نن لا تكون نسبته مفرطة. 

%(، فااإن الأداء دكااون نكثاار اسااتقرارًا عنااا 3.91–%3.34في الخلطا  كا  النساابة المنخفضااة ماان الزداات )

، ممااا دااال علااى نن العاماال المحاااد هنااا لاام دعااا ³كم م  450التراكيز المتوسطة، لكنه لا دسجل طفرا  كبيرر عنا  

ا بخصااائص رماال الكثبااان المااارج فااي الخلطااة، خاصااة ماان حيااث النعومااة  ا مرتبطااً الزدت فق ، بل نصاابح ندضااً

[ .تشير الاراسة إلى نن رمل آبار البترول دمكن نن دكون مادر م ئمة للخرسانة إكا ما 158والفرا ا  المجهردة ]

(، دمكن للعجينة الإسمنتية نن تعالج نساا  ³كم م  450استعُمل ضمن اروط معينة. فعنا التركيز الإسمنتي العالي )

الزدت العالية عبر التغلير والارتباط الجيا، مما دحقق مقاوما  ميكانيكية محترمة. نما عنا التركيزا  المنخفضة، 

 فيفُضّل استعمال رمل مخلوط بنسبة  دت نقل، لكن من تحسين التارج الحبيبي لتفاد  المسامية الزائار.

وبالتالي، فإن التحكم في نسبة الزدت المتبقية، والتارج الحبيبي للرمل، والتركيز الإسمنتي، دمثل    ية متكاملة  

تحُاد نجاب استخاام رمل آبار البترول في التطبيقا  الخرسانية. ودمكن الاستفادر من هذا النو  من الرمال بطردقة  

 [ . 159اقتصاددة وبيئية بشرط المعالجة المسبقة والتصميم الجيا للخلطة ]
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 3كغ/م350منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل حسب نوع و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV.16الشكل59

 3كغ/م400منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل حسب نوع و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV.17الشكل60

.4. IV نت ئج مق وم  الضغط: 

IV.1.4 تأث:ر نوع وترك:ب  الرمل:  

  3كغ/م350للتركيز الاسمنتي تركيبة الرمل و نوع  لخرسانة الرمل حسب الضغطنتائج مقاومة  •

 

 

 

 

 

 

لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي   الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.16 الشكل

 3كم م350

 

 

 

 

 

 

 

لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي   الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.17الشكل

 3كم م400
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 3كغ/م350منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل ابار البترول  حسب محتوى الزيت  للتركيز الاسمنتي  IV.19الشكل62

 3كغ/م450منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل حسب نوع و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي  IV.18الشكل61

 

 

 

 

 

 

 

لخرسانة الرمل حس  نو  و تركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي   الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.18الشكل

 3كم م450

IV.2.4 تأث:ر محتوى الزيت في الرمل:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  محتوم الزدت   حس  ابار البترول  لخرسانة رمل  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.19 الشكل

 3كم م350الاسمنتي 
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للتركيز    IV.21الشكل64 الزيت   محتوى  حسب  البترول   ابار  رمل  لخرسانة  الضغط  مقاومة  نتائج  منحنى 

 3كغ/م450الاسمنتي 

الزيت    IV.20الشكل63 محتوى  حسب  البترول   ابار  رمل  لخرسانة  الضغط  مقاومة  نتائج  منحنى 

 3كغ/م400للتركيز الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  محتوم الزدت   حس  ابار البترول  لخرسانة رمل  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.20 لشكلا

 3كم م400الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  محتوم الزدت   حس  ابار البترول  لخرسانة رمل  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.21 لشكلا

 3كم م450الاسمنتي 
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 منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل الكثبان لمنطقة حاسي مسعود حسب تركيز الاسمنت  IV.23الشكل66

 منحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل ابار البترول حسب تركيز الاسمنت  IV.22الشكل65

IV.3.4 تأث:ر ترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل وخص ئصه:   

IV.1.3.4 ( رمل آب ر البترولSPP) :  

 

 

 

 

 

 

 

 تركيز الاسمنت  ابار البترول حس لخرسانة رمل  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.22 لشكلا

IV.2.3.4 ( رمل الكثب ن لمنطق  ة سي مسعودSDH :) 

 

 

 

 

 

 

 

تركيز   حس  الكثبان لمنطقة حاسي مسعودلخرسانة رمل  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.23 لشكلا

 الاسمنت 
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نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل المخلوط    IV.25الشكل68 البترول    80منحنى  الكثبان    20 + (SPP)% رمل آبار  % رمل 

 ( حسب تركيز الاسمنت SDHالمجاور )

المخلوط    IV.24الشكل67 لخرسانة رمل  الضغط  نتائج مقاومة  البترول    90منحنى  آبار  %    10 + (SPP)% رمل 

 ( حسب تركيز الاسمنت SDHرمل الكثبان المجاور )

IV.3.3.4  رمل آب ر البترول   90الرمل المخلوط % (SPP) + 10  %  ( رمل الكثب ن المج ورSDH: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ( SPP)آبار البترول  لرم  % 90المخلوط رمل اللخرسانة  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.24 لشكلا

 تركيز الاسمنت  حس  ( SDHرمل الكثبان المجاور ) % 10+ 

 

IV.4.3.4  رمل آب ر البترول  80الرمل المخلوط %+(SPP) 20  % ( رمل الكثب ن المج ورSDH: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ( SPP)آبار البترول  لرم  % 80المخلوط رمل اللخرسانة  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.25لشكلا

 تركيز الاسمنت  حس  ( SDHرمل الكثبان المجاور ) % 20+ 
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 ( حسب تركيز الاسمنت SORمنحنى نتائج مقاومة الضغط لخرسانة الرمل النهري لمنطقة واد الرتام  ) IV.26الشكل69

IV.5.3.4  طب:عيالرمل ال ( لمنطق  واد الرت مSOR: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

تركيز   حس  ( SORالنهر  لمنطقة واد الرتام  )رمل اللخرسانة  الضغ منحنى نتائج مقاومة  IV.26 لشكلا

 الاسمنت 

 

IV.4.4  :   من قش  نت ئج مق وم  االضغط لخرس ن  الرمل المختلا 

إن الهاف المرجو من هذه الاراسااة هااو معرفااة مااام تااأ ير نااو  الرماال وتركيبتااه وخصائصااه علااى مقاومااة 

الخرسانا  المختلفة للضغ  من التركيز على خرسانة رمل ابار البترول وبعا الحصول على النتائج ومقارنتها من 

 حس  ىتبين لنا بعضها البعض فإنه 

 تركيبة الرملنوع وتأثير   -أ 

نظهر  النتائج نن نو  الرمل وتركيبته لهما تأ ير حاسم على تطور مقاومة الضغ  للخرسانة. فقا سجّل رمل  

، حيااث تجاااو   مقاومااة ³كاام م 450و 400نعلى القيم بشكل عام، خاصااة عنااا التركياازدن  (SPP) آبار البترول

دومًا. هذا دعكااس جااودر التااارج الحبيبااي والانضااغاطية العاليااة لهااذا النااو  ماان   180ميغاباسكال بعا    40الضغ   

فقا نظهر مقاومة ضغ  متانية نسبيًا في جمين الأعمار، ممااا  (SDH) نما رمل الكثبان الصحراودة .[160]الرمل

دعاازم إلااى ضااعر التااارج الحبيبااي وارتفااا  نساابة الحبيبااا  الناعمااة جااااً، مااا دقلاال ماان تماسااع الماازدج 

 .[161]الخرساني 
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، فقااا نباناات عاان نتااائج  )SPP + 20% SDH)80 %و (SPP + 10% SDH %90) نما الخلطا  الثنائيااة

ا  SPP ، بقي الأداء قردبًا منSDH % من10عنا نسبة  .SDHو SPP وسطية بين النقي، في حين سجل انخفاضااً

، مما دبر  ضرورر تحادا النساابة المثلااى عنااا اسااتخاام ³كم م  400%، خاصة عنا التركيز  20ملحوظًا عنا نسبة  

 . [162] رمل الكثبان لتفاد  تاهور الخصائص الميكانيكية

ا، إك تجاااو   مقاومااة الضااغ   (SOR) ماان جهااة نخاارم، نظهاار الرماال الطبيعااي   33نداءً مسااتقرًا ومتوا نااً

، إلا ننه حافظ على نداء SPP . ور م ننه لم دتفوق على ³كم م 450و 400دومًا عنا التركيز  180ميغاباسكال بعا 

 . [163] وخ ئطه، مما دجعله مادر مرجعية مناسبة من حيث الثبا  والمو وقية SDH نفضل من

 تأث:ر محتوى الزيت في الرمل -ب 

% لم  5( بنسبة تقادردة تقارب  SPPتشير نتائج مقاومة الضغ  إلى نن وجود الزدت ضمن رمل آبار البترول )

د  ر سلبًا على تطور مقاومة الخرسانة بشكل مباار. بل على العكس، حافظ هذا الرمل على نداء ميكانيكي ممتا   

العليا ) التركيزا   الضغ   ³كم م  450و  400خاصة في  بعا    35(، حيث تجاو   مقاومة  دومًا   28ميغاباسكال 

[ . هذا دعكس نن الكمية البسيطة من الزدت قا تكون  160دومًا ]  180ميغاباسكال بعا    40ووصلت إلى نكثر من  

مو عة على سطح الحبيبا  دون نن تشكل طبقة عا لة تمنن التراب  بين العجينة الأسمنتية والركام، خصوصًا إكا  

[ الكافي  والامع  الجيا  الخل   في  163تم  د د   قا  الرمال  في  الموجود  الزدت  نن  إلى  الإاارر  كلع، دج   [.ومن 

بعض الحالا  إلى انخفاض طفير في مقاومة الانضغاط الأولية )خ ل الأدام الأولى(، وهو ما لوحظ بشكل نسبي  

التركيز   ]³كم م  350عنا  الرقيقة  العضودة  الطبقة  بسب   الإماهة  في  تأخر  إلى  دعود  قا  مما  في  164،  نما   .]

، فإن التأ يرا  التااخلية للزدت  SPP( إلى جان   SDHالخلطا  التي تحتو  على نس  عالية من رمل الكثبان )

 [.165وضعر التارج الحبيبي قا تصُعّ  التفسير الاقيق لكل عامل على حار ]

بشكل عام، دمكن القول إن وجود الزدت بنسبة منخفضة لم دكن له تأ ير سلبي واضح في سااياق هااذه الاراسااة، 

ا  وهو ما دتمااااى ماان بعااض الاراسااا  التااي وجااا  نن النساا  المحاااودر ماان الملو ااا  العضااودة لا تعيااق دائمااً

 .[ 161خصائص الخرسانة متى توفر  ظروف خل  ومعالجة جيار ]

 تأث:ر ترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل وخص ئصه  -ج 

كان لها تأ ير مباار وإدجابي على مقاومة   ³كم م  450إلى    350نظهر  النتائج نن  دادر تركيز الإسمنت من  

( البترول  آبار  رمل  استخاام  عنا  المثال،  سبيل  فعلى  المستخامة.  الرمل  ننوا   لجمين  ارتفعت SPPالضغ    ،)

  450إلى    350ميغاباسكال من  دادر التركيز الإسمنتي من    39.7ميغاباسكال إلى    21.6دومًا من    28المقاومة بعا  

%. وتكرر هذا الاتجاه التصاعا  ندضًا من باقي التركيبا ، مما دال  83، ن  ما دعادل تحسنًا بنسبة تفوق  ³كم م

مما   الفرا ا ،  وتملأ  بالركام  تحي   التي  الإسمنتية  العجينة  من  نكبر  كمية  دوفّر  الإسمنت  محتوم  رفن  نن  على 

 [ . 160دعز  تراب  المكونا  داخل الخلطة الخرسانية ]



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

171 

 

 ير نن الع قة بين التركيز الإسمنتي والمقاومة ليست خطية دائمًا؛ ففي بعض الحالا ، مثل خرسانة الرمل  

  34.15إلى    31.03)من    ³كم م  450و  400(، لوحظت  دادر مقاومة طفيفة نسبيًا بين التركيزدن  SOR)  طبيعي ال

بعا   فق   من    28ميغاباسكال  معين  مستوم  عنا  المقاومة  تشبن  حا  إلى  الوصول  احتمال  إلى  دشير  مما  دومًا(، 

[ ال161الإسمنت  رمل  في  المنخفضة  والمسامية  الجيا  الحبيبي  التارج  نن  كما   . تحقيق    وددان[  في  ساهمت  قا 

 [ . 163مقاومة جيار حتى دون الحاجة إلى كميا  إسمنت عالية ]

( الكثبان  رمل  على  تحتو   التي  للخلطا   بالنسبة  من  SDHنما  حتى  نسبيًا  منخفضة  المقاومة  ظلت  فقا   ،)

ارتفا  التركيز، ما دعكس نن ضعر التارج الحبيبي وارتفا  نسبة الحبيبا  الاقيقة دعوق استفادر الخلطة من  دادر  

مردود   دون  نكبر  إسمنتية  عجينة  دستهلع  مما  لتغليفه  المطلوب  التماس  سطح  لا دداد  نظرًا  الإسمنت،  محتوم 

 [ . 166المقاومة ]واضح في 

وبناءً على هذه النتائج، دمكن القول إن رفن التركيز الإسمنتي دعُا خيارًا فعالًا لتحسين مقاومة الخرسانة، بشرط 

 [167تشبن ]نن دقترن بتركيبة رمل كا  جودر حبيبية مناسبة تسمح باستغ ل كامل لقارا  الإسمنت دون هار نو 

. 

الرملية عبر نعمار مختلفة )من   دومًا( وتراكيز    180إلى    7من خ ل تحليل نتائج مقاومة الضغ  للخرسانة 

 (، دمكن استخ ص عار استنتاجا  محوردةى ³كم م 450، 400، 350إسمنتية متعادر )

( في SOR)  طبيعي مل ال نولًا، نو  الرمل وتركيبته كان له تأ ير جوهر  على نداء الخرسانة. حيث تفوق الر

الاقيقة، مما ساهم في تحسين الامع وتقليل   الحبيبا   الجيا وانخفاض نسبة  الحبيبي  جمين الأعمار بفضل تارجه 

( SPP[ . في المقابل، نظهر رمل آبار البترول )160المسامية و دادر الت صق بين العجينة الإسمنتية والركام ]

نتائج جيار ندضًا، خاصة عنا التركيزا  الإسمنتية العالية،  ير نن احتواءه على نسبة من المواد الاهنية قلل من  

 [. 163تفاعلية سطح الحبيبا  من العجينة الإسمنتية، وهو ما انعكس سلبًا على تطور المقاومة المبكر]

المضاف إلى رمل آبار البترول(    SDH% من رمل الكثبان  20% و10 انيًا، تركيبة الرمل المختل  )بنسبة  

نسبة   فعنا  تبادناً واضحًا.  الكثبان  10نظهر   ت  ر سلبًا حبيبا   نن  باون  الحبيبي  التارج  تحسين  استفُيا من   ،%

%،  20الناعمة على الالتصاق، مما ندم إلى مقاومة تضاهي تلع المسجلة برمل آبار البترول النقي. نما عنا نسبة  

بان    في  فقا  خاصة  المقاومة،  بذلع  مضعفة  بوضوب،  تظهر  المتوا نة  الحبيبية  ير  للتركيبة  السلبية  التأ يرا  

 [. 166الأعمار المبكرر والمتوسطة ]

التركيز الإسمنتي من   ندم إلى  دادا  معتبرر في مقاومة الضغ  لجمين    ³كم م  450إلى    350 الثاً، ارتفا  

الأنوا ، إلا نن الاستفادر من هذا الارتفا  لم تكن موحار. فعلى سبيل المثال، بينما سجل رمل آبار البترول  دادا   

، فإن الزدادر كانت محاودر نسبيًا في حالة الرمل النهر ، مما دال على اقتراب هذا  ³كم م  450و  350معتبرر بين  

[ .  161الأخير من نقطة الإابا  الإسمنتي التي لا ت د  فيها الزدادر في العجينة إلى  دادر مقابلة في المقاومة ]
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 منحنى تطور الانكماش  حسب الزمن لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل  IV.27الشكل70

بالمقابل، في حالة رمل الكثبان الصحراودة، لم ت دّ الزدادر في التركيز الإسمنتي إلى تحسين جوهر  في الأداء،  

فعلية   بنيودة  فائار  الإسمنت دون  تستهلع  التي  الناعمة  الحبيبا   نسبة  التارج وارتفا   إلى ضعر  دعزم  ما  وهو 

[167.] 

ختامًا، دمكن القول إن الأداء المثالي دتحقق عنا موا نة نااو  الرماال وجودتااه الحبيبيااة ماان التركيااز الإساامنتي 

المناس . كما نن المعالجة الاقيقة للرمل )بغسل الشوائ  الزدتية وتحسين التارج( دمكاان نن ترفاان نداء رمااال كا  

خصائص نولية ضعيفة لتقترب من نداء الرمل النهر ، مما دفتح آفاقًا لاستخاام مااواد محليااة بادلااة ومسااتاامة فااي 

 صناعة الخرسانة دون التضحية بالخواص الميكانيكية.

.5. IV نت ئج تجرب  الانكم ش: 

IV.1.5 تأث:ر نوع وترك:ب  وخص ئص الرمل ةسب الترك:ز الاسمنتي:   

  3كغ/م  350للتركيز الاسمنتي الرمل وخصائص تركيبة و نوع لخرسانة الرمل حسبالانكماش نتائج  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل  رمل اللخرسانة حس  الزمن تطور الانكماش  منحنى  IV.27لشكلا
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  400منحنى  تطور الانكماش  حسب الزمن لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي    IV.29الشكل72

 3كغ/م

 3كغ/م 350يوم  لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي  60نتائج الانكماش  بعد  IV.28الشكل71

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل  رمل ال لخرسانة دوم    60الانكماش  بعا نتائج  IV.28 لشكلا

 3كم م 350ي تركيز الاسمنتلل

 

  3كغ/م  400للتركيز الاسمنتي الرمل وخصائص تركيبة و نوع لخرسانة الرمل حسبالانكماش نتائج  •

 

 

 

 

 

 

 

 

المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص  رمل ال لخرسانة تطور الانكماش  حس  الزمن منحنى   IV.29لشكلا

 3كم م 400ي تركيز الاسمنتلل  الرمل  
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 3كغ/م 400يوم   لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي  60نتائج الانكماش  بعد  IV.30الشكل73

منحنى تطور الانكماش  حسب الزمن  لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص    IV.31الشكل74

 3كغ/م 450الرمل   للتركيز الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تركيز لل المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل  رمل اللخرسانة  دوم    60الانكماش  بعا نتائج  IV.30لشكلا

 3كم م 400ي الاسمنت

 

  3كغ/م  450للتركيز الاسمنتي الرمل وخصائص تركيبة و نوع لخرسانة الرمل حسبالانكماش نتائج  •

 

 

 

 

 

 

 

 

المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص  رمل اللخرسانة  تطور الانكماش  حس  الزمن  منحنى   IV.31لشكلا

 3كم م 450ي تركيز الاسمنتلل  الرمل  
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 3كغ/م 450يوم   لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي  60نتائج الانكماش  بعد  IV.32الشكل75

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   رمل ال لخرسانة دوم     60الانكماش  بعا نتائج  IV.32 لشكلا

 3كم م 450ي تركيز الاسمنتلل
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 محنى تطور الانكماش  حسب الزمن  لمختلف التركيبت الخرسانية  IV.33الشكل76

 يوم لمختلف التركيبت الخرسانية حسب كل تركيز اسمنتي  60نتائج مقارنة الانكماش  في  IV.34الشكل77

 مختلف التركيبات الخرسانية حسب تغير الزمن لالانكماش  نتائج  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   مختلر التركيبت الخرسانية لتطور الانكماش  حس  الزمن  محنى  IV.33لشكلا

 

 مختلف التركيبات الخرسانية حسب التركيز الاسمنتي ليوم  60الانكماش  في  تائج مقارنة ن •

 

 

 

 

 

 

 

 دوم لمختلر التركيبت الخرسانية حس  كل تركيز اسمنتي   60مقارنة الانكماش  في نتائج  IV.34 لشكلا
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IV.2.5 :   من قش  نت ئج  الانكم ش لخرس ن  الرمل المختلا 

إن الهاف المرجو من هذه الاراسة هااو معرفااة مااام تااأ ير نااو  الرماال وتركيبتااه وخصائصااه علااى انكماااش  

الخرسانا  المختلفة من التركيز على خرسانة رمل ابار البترول وبعا الحصول على النتائج ومقارنتها من بعضااها 

 حس  ىتبين لنا البعض فإنه 

 تأث:ر نوع وترك:ب  الرمل -أ 

تم اعتماد تركيز إسمنتي قاره    الخرسانة،  انكماش  الرمل على  تأ ير نو  وتركيبة  كمثال    ³كم م  450لتحليل 

ميكرون متر،  520( ندنى انكماش بلم  SORمرجعي، من  با  باقي المعام  . سجلت خرسانة الرمل الطبيعي )

بفضل تارجها الحبيبي الجيا، وانخفاض الحبيبا  الاقيقة، مما حاّ من المساحة السطحية وساهم في تقليل الجفاف  

 .  [160]وانكماش العجينة الإسمنتية 

% من 25.26ميكرون متر، وهو نقل بنسبة    1086( انكمااًا مقااره  SPPسجلت خرسانة رمل آبار البترول )

( الكثبان  رمل  بلغت  SDHخرسانة  التي  الجيا    1453(  الحبيبي  التارج  إلى  التحسن  هذا  ودرجن  ميكرون متر. 

الذ  دحتو  على نكثر    SDH، والذ  قلّل من الفجوا  الاقيقة ورفن الكثافة الحبيبية العامة مقارنة با  SPPلرمل  

 .  [168169,]مم(، ما دزدا الحاجة للماء ودرفن معالا  الجفاف  0.16% من الحبيبا  الناعمة )قطر ≈ 85من 

بلم   انكمااًا متوسطًا  فقا سجلت  المختلطة  الرملية  التركيبا   لا    1126نما   SPP + 10% %90)ميكرون متر 

SDH)  1166و  ( لا  بعض خصائص  SPP + 20% SDH %80ميكرون متر  على  التركيبا   هذه  حافظت  وقا   .)

رمل الآبار، لكن ن ر رمل الكثبان ظهر بوضوب كلما  اد  نسبته في الخلي . وعليه، دتضح نن ترتي  التركيبا   

 من حيث تقليل الانكماش هوى

SOR < SPP < (90% SPP + 10% SDH) < (80% SPP + 20% SDH) < SDH ممااا د كااا نن ،

 . [170]التركيبة الحبيبية للرمل عامل حاسم في مقاومة الانكماش 

 تأث:ر محتوى الزيت في الرمل  - ب

الت  للنتائج  حوالي  حليليةوفقًا  الاراسة  هذه  في  المستخام  البترول  آبار  رمل  سطح  على  الزدت  محتوم  بلم   ،

% في التركيبتين  3.34% و3.91(، بينما انخفضت هذه النسبة إلى  SPP%  100% بالنسبة للتركيبة النقية )5.07

( على التوالي. ر م نن وجود الزدت على سطح الحبيبا   SDH% من رمل الكثبان )20% و10المخلوطتين با  

    ،   [171]دمكن نن دضُعر من الت صق بين العجينة الأسمنتية والحبيبا  الرملية، كما ناار إليه بعض الباحثين  

 إلا نن الخصائص الفيزدائية والكيميائية للزدت المستخام تلع  دورًا حاسمًا في تحادا مام هذا التأ ير. 
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المستخام   الزدت  دعُتبر  هذه،  حالتنا  الوطنية    —في  الشركة  مخبر  قِبل  من  عليه  نجُردت  التي  للتحاليل  وفقًا 

الملحق   في  منها  نسخة  تجاون  والتي  )  —للحفر،  منخفضة  لزوجة  كا  )cP  1.9 دتاً  خفيفة  وكثافة   ،)0.828  

g/cm³ ( بالإضافة إلى درجة حموضة معتالة ،)pH = 7.2   وتشير هذه  0.12(، من نسبة اوائ  لا تتجاو .%

تأ يرًا   تحُاث  ما  والتي  البًا  المشبعة،  نو  الثقيلة  الزدو   إلى  دنتمي  الزدو  لا  النو  من  هذا  نن  إلى  الخصائص 

 [ . 173,172كبيرًا على خصائص الخلطة الأسمنتية، ولا سيما فيما دتعلق بالانكماش نو ضعر الالتصاق البيني ]

الحالة دظل محاوداً نسبياً، خاصة عنا خلطه برمل نظير ك    الزدت في هذه  تأ ير  القول إن  وبالتالي، دمكن 

خواص م ئمة مثل رمل الكثبان، وهو ما دبرر سلوك الانكماش المقاس في التركيبا  المخلوطة مقارنة بالرمل  

 . غير مخلوط ال

ا قاااره SPPالنتااائج نن الخرسااانة كا  النساابة الأعلااى ماان الزداات )  ظهااربحيااث نُ   1086( سااجّلت انكمااااً

ا نعلااى نساابيًا بلغاات   1126ميكرون متر، بينمااا الخرسااانة بالرماال المخلااوط كا  نساابة الزداات الأقاال سااجّلت قيمااً

ا لتحسااين الأداء، وكلااع بسااب    1166و ميكرون متر. وهذا دشير إلى نن انخفاض نسبة الزدت وحاه لاام دكاان كافيااً

تاهور التارج الحبيبي الناتج عن إدخال رمل الكثبان، مما ندم إلى ارتفا  الانكماش الكلي ر م انخفاااض محتااوم 

، باال تتااأ ر بعواماال نخاارم مثاال التركياا  خطيةالزدت. وبالتالي فإن الع قة بين محتوم الزدت والانكماش ليست  

 . [161]الحبيبي ودرجة الامتصاص وسطح الت مس بين الرمل والعجينة الإسمنتية 

 وخص ئصه تأث:ر ترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل   - ج

( المنخفضة  الإسمنتية  التركيزا   نن  البيانا   مقارنة  ³كم م  400و  350تظُهر  ندنى  انكماش  قيم  إلى  ندّ    )

كانت    ،SPPفي ن ل  الخلطا ، ر م ما قا دباو من تناقض. فعلى سبيل المثال، في خرسانة    ³كم م  450بتركيز  

ميكرون متر على التوالي. ودمكن تفسير هذه الظاهرر بأن التركيز العالي من الإسمنت  786، و898، 1086القيمى 

دنُتج عجينة إسمنتية نكبر حجمًا، ما دزدا من المساحة المعرضة للجفاف ودسُرّ  من فقاان الماء، وبالتالي درفن من  

 .[174,175]معالا  الانكماش الذاتي  

التي تطلبت    SDH، باستثناء  0.55تجار الإاارر إلى نن كل الخلطا  استخامت نسبة ماء إسمنت  ابتة قارها  

هو    0.60 المستخام  الإسمنت  نو   نن  كما  الاقيقة.  إسمنت  CEM I 42.5 N SR3 LHبسب  طبيعتها  ، وهو 

ر م كلع، فإن    . [176]بطيء الإماهة ومقاوم للكبردتا ، ما قا دساهم في تقليل تطور الانكماش في المام البعيا  

تركيز   في  المسجلة  القيم  به    ³كم م  450جمين  الموصى  المعيار   الانكماش  حس     (µm/m1000)تجاو   

في  P15-433Nالمواصفة   التجاو ا   لتفاد   والرطوبة  المعالجة  ظروف  لتحسين  الانتباه  دتطل   ما  وهو   ،

 .[148]التطبيقا  العملية 

نتيجة   هو  بل  فق ،  واحا  بعامل  درتب   لا  الخرساني  الانكماش  نن  دتضح  الث  ة،  الم  را   جمن  خ ل  من 

الكثبان ) المثال، رمل  الزدت، وتركيز الإسمنت. فعلى سبيل  الرمل، نسبة  بين نو   بتارج  SDHتفاعلية  دتميز   )
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 3كغ/م 350نتائج سرعة انتشار الصوت  لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي  IV.35الشكل78

إسمنت   تركيزا   في  حتى  الانكماش  رفن  في  دسُهم  ما  الاقيقة،  الحبيبا   على  عالٍ  واحتواء  ضعير  حبيبي 

( دمتلع خصائص حبيبية نفضل، لكنه دتأ ر جزئيًا بوجود الزدت.  SPPمنخفضة. بالمقابل، فإن رمل آبار البترول )

 نما التركيبا  المخلوطة، فتعكس نتائج وسطية ناتجة عن توا ن بين التارج الحبيبي ونسبة الزدت. 

وبالتالي، فإن تأ ير نحا العوامل دضُخّم نو دخُفّر بحس  اروط التفاعل من العاملين الآخردن. فالرماال الحساان 

التارج قا دقُلّل من ن ر الزدت، بينما الإسمنت العالي التركيز قا دضُاعر ن ر التارج السيئ نو الزدت، خاصااةً فااي 

ظل ظروف المعالجة  ير المثالية. هذا التكامل التفاعلي دقتضي معالجة متعادر الأبعاااد لتحسااين الأداء الخرساااني 

  .[177,178]في التطبيقا  البيئية والهناسية المختلفة 

.6. IV   الاموج الصوت: تجرب: 

IV.1.6 تأث:ر نوع وترك:ب  وخص ئص الرمل ةسب الترك:ز الاسمنتي:   

للتركيز  الرمل  وخصائص  تركيبة  و  نوع  لخرسانة الرمل حسبسرعة انتشار الأمواج الصوتية    نتائج   •

  3كغ/م 350الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   رمل ال لخرسانة  سرعة انتشار الصو    نتائج IV.35لشكلا

 3كم م 350ي تركيز الاسمنتلل
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  450نتائج سرعة انتشار الصوت  لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي    IV.37الشكل80

 3كغ/م

 3كغ/م 400نتائج سرعة انتشار الصوت  لخرسانة الرمل المختلفة حسب نوع وتركيبة وخصائص الرمل   للتركيز الاسمنتي  IV.36الشكل79

للتركيز الرمل وخصائص تركيبة و نوع لخرسانة الرمل حسبسرعة انتشار الأمواج الصوتية نتائج  •

  3كغ/م 400الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

  المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   رمل ال لخرسانة سرعة انتشار الصو   نتائج  IV.36لشكلا

 3كم م 400ي تركيز الاسمنتلل

للتركيز الرمل وخصائص تركيبة و نوع لخرسانة الرمل حسبسرعة انتشار الأمواج الصوتية نتائج  •

  3كغ/م 450الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المختلفة حس  نو  وتركيبة وخصائص الرمل   رمل ال لخرسانة سرعة انتشار الصو    نتائج IV.37لشكلا

 3كم م 450ي تركيز الاسمنتلل
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 نتائج مقارنة سرعة انتشار الصوت لخرسانة الرمل المختلفة حسب التركيز الاسمنتي  IV.38الشكل81

 لتركيز الاسمنتي ا خرسانة الرمل حسبمختلف تركيبات لسرعة انتشار الأمواج الصوتية نتائج مقارنة  •

 

 

 

 

 

 

 

 

   ي تركيز الاسمنتلاالمختلفة حس  رمل ال الصو  لخرسانة مقارنة سرعة انتشار نتائج  IV.38لشكلا

IV.2.6 :  من قش  نت ئج تجرب  الأمواج الصوت:  لخرس ن  الرمل المختلا 

سرعة انتشااار إن الهاف المرجو من هذه الاراسة هو معرفة مام تأ ير نو  الرمل وتركيبته وخصائصه على  

التركيز على خرسانة رمل ابار البترول وبعا الحصول على النتائج ومقارنتها من   المختلفة منلخرسانا   الصو  ل

 حس ىتبين لنا بعضها البعض فإنه 

 تأث:ر نوع وترك:ب  الرمل -أ 

تبادن سرعا    في  بوضوب  دنعكس  ما  الخرسانة، وهو  تحادا خصائص  في  حاسمًا  دورًا  الرمل  تلع  طبيعة 

 الموجا  المسجلة بين العينا  المختلفةى 

(،  ³كم م  450م  ا عنا    3820( نظهر  نعلى سرعة انتشار )SPPالخرسانة المصنعّة من رمل آبار البترول )

المسامية   وانخفاض  الجيا  الحبيبي  التارج  بفضل  قودة  ميكانيكية  وبنية  عالية  داخلية  كثافة  على  دال  ما  وهو 

[179,180]  . 

( الصحراودة  الكثبان  رمل  من  المصنعّة  )SDHالخرسانة  السرعا   نقل  سجّلت  عنا    3150(    450م  ا 

الااخلية  ³كم م الفرا ا   إلى  دادر  د د   ما  الاقيقة،  الحبيبا   نسبة  وارتفا   الحبيبي،  التارج  ضعر  بسب    ،)

 .  [181,182] وتشتت مسار الموجا  

م  ا عنا    3790(، المستعملة كعينة مرجعية، نظهر  سرعة موجية تبلم  SOR)  طبيعي الخرسانة كا  الرمل ال

الكرو    الشكل  حيث  من  الرمل  لهذا  الجيار  الخصائص  إلى  تعُزم  مرتفعة  نتيجة  وهي  الإسمنت،  تركيز  نفس 
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من   النو   هذا  كفاءر  على  م ارًا  النتيجة  هذه  تعُتبر  للماء.  المعتال  وامتصاصها  المتوس ،  وتارجها  للحبيبا ، 

 [.183الرمل كمادر مرجعية مطابقة للمعادير الاولية ]

( المخلوطة  تارج  SPP + SDHالعينا   بين  التوا ن  إلى  دعُزم  متوسطًا،  نداءً  نظهر    )SPP     وحبيبا

SDH  م  ا حس  التركي  والتركيز.  3730إلى  3340الاقيقة، حيث تراوحت السرعا  من 

% عنااا نعلااى 0.79، بل ودتفوق عليه بنساابة  SOR  الطبيعي قرد  من الرمل    SPPى دظهر نن نداء    الخ صة

تركيز، ما دال على جاوم استخاامه كبادل محلي قابل للمنافسة. بالمقابل، دبقى رماال الكثبااان ضااعير الأداء دون 

 تحسين نو تعادل.

 تأث:ر محتوى الزيت في الرمل -ب 

مباار على خواص  بشكل  ت  ر  التي  البار ر  الفيزدائية  العوامل  البترول من  آبار  في رمل  الزدت  دعُا وجود 

العجينة   ومسامية  الصوتية،  فوق  الموجا   انتشار  سرعة  الكثافة،  حيث  من  وخصوصًا  الناتجة،  الخرسانة 

( SPPالإسمنتية. في هذه الاراسة، استخُامت   ث فئا  من الخرسانة تحو  نسبًا متفاوتة من رمل آبار البترول )

% 80% و90(، وخ ئ  تحتو  على  SPP%  100%، تمثلى الخرسانة )5.07المصنّر بوجود نسبة  دت تبلم  

با   ممزوجة  الرمل  هذا  و10من   %20( الصحراودة  الكثبان  رمل  من   %SDH  انخفاض من  التوالي،  على   )

 %. 3.34%  م 3.91تاردجي لمحتوم الزدت إلى 

تشير النتائج إلى نن  دادر نسبة الزدت ترتب  ارتباطًا و يقًا بتحسّن سرعة الموجا  فوق الصوتية، حيث سجّلت  

(، بينما انخفضت السرعة تاردجيًا  ³كم م  450م  ا عنا تركيز    3820نعلى سرعة )  SPP%  100الخرسانة كا   

العينا  كا    م  ا( عنا نفس تركيز الإسمنت. دعُزم هذا    3640)  SPP%  80م  ا(  م    3730)  SPP%  90في 

التحسّن إلى دور الزدت في تقليل الامتصاص السطحي للماء على حبيبا  الرمل، ما دقلل كمية الماء الحر داخل  

العجينة الإسمنتية، ود د  إلى انخفاض في المسامية الكلية وتحسن في تراب  الهيكل الااخلي للخرسانة، مما دعُز   

 .  [184,165]انتقال الموجا  بشكل نسر  ونكثر كفاءر 

ع ور على كلع، دسُاهم وجود الزدت كغشاء رقيق حول الحبيبا  في تحسين تو دن الجسيما  الاقيقة وتسهيل  

الأعلى   الزدت  نس   تماسكا، خاصة عنا  نكثر  إسمنتية  تشكيل مصفوفة  دعزّ   ما  الخل ، وهو  ن ناء  الامع  عملية 

إلى  5.07) الزدت  نسبة  تقليل  عنا  الموجا   سرعة  في  الانخفاض  فإن  كلع،  ومن  التي  %3.34(.  العينة  في   %

فق  من  80تحتو  على    %SPP  ارتفا  محتوم رمل نتيجة  الإدجابية،  التأ يرا   لهذه  فقاان جزئي  إلى  دشير   ،

 .[185,186]الكثبان المعروف بمساميته العالية وتارجه السيء  

ور م هذه المزادا، فإن التأ ير طودل المام للزدت لا دخلو من التحادا . حيث حذرّ  بعض الاراسا  من نن  

د  ر سلبًا على   قا  الماء، مما  الأسمنت من  تفاعل  تعيق  دشكل طبقة عا لة  قا  الحبيبا   الزدت على سطح  تغلغل 

الزمن   بمرور  الخرسانة  ومتانة  الهيارا   بنية  نن  [187,161]تطور  نظهر   الاراسة  هذه  نتائج  نن  .  ير 
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دومًا    180لم تتأ ر سلبًا، بل حافظت على مقاومة انضغاط مرتفعة حتى بعا    SPP%  100الخرسانة المحتودة على 

بما في كلع بعا التعرض لوس  حمضي، مما دال على نن الزدت الموجود لم دكن كافيًا لتعطيل تفاع   الإماهة     ,

الجوهردة داخل العجينة. نما فيما دتعلق بمقاومة الانحناء، فقا سُجل انخفاض نسبي مقارنة بمقاومة الضغ ، الأمر  

البينية ) الانتقالية  المنطقة  الزدت على  بتأ ير  (، والتي  zone de transition interfaciale الذ  دمكن تفسيره 

المركزدة   الااخلية  ير  والإجهادا   العجينة  بين  الرب   دضُعر  قا  ما  سطحية،  اوائ   لأ   حساسة  تعُا 

[188,160]. 

القصير،   المام  في  الموجا   وسرعة  والامع  الكثافة  على  إدجابي  مركبًاى  تأ يرًا  دظُهر  الزدت  فإن  بالتالي، 

ومحتم ً لبعض الآ ار السلبية في المام الطودل، خاصة في الحالا  التي لا دتم فيها تصميم الخلطة بطردقة تأخذ  

 بعين الاعتبار خصائص الزدت وتفاع ته من الأسمنت والماء. 

 تأث:ر ترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل وخص ئصه  -ج 

 نظهر  النتائج تطورًا طرددًا لسرعة الموجا  من ارتفا  تركيز الإسمنت في جمين العينا ، وهو ما دعكسى

 [.189دور الإسمنت في ملء الفرا ا  الاقيقة وتحسين تماسع العجينة الخرسانية ] •

 تعزدز الكثافة العامة للخرسانة، مما دسهل انتقال الموجا  فوق الصوتية عبرها. •

 مثال على كلعى

 .³كم م 450و 350م  ا بين  3820إلى  3530ى السرعة  اد  من SPPفي 

 م  ا. 3150إلى  2850ى  اد  من SDHفي 

 م  ا. 3790إلى  3505ى  اد  من SORفي 

 فااي   الرماال  نوعيااة  ضااعر  لتعودض  حاسمًا  عام ً   ودعُا  و ابت،  واضح  الإسمنت  تركيز  تأ يرمن ثم نستنتج أن  

، مما دعكس قارر هذدن SORو SPP. ومن كلع، تبقى الاستجابة القصوم في SDH حالة في  كما الحالا ،  بعض

 النوعين على الاستفادر الكاملة من  دادر تركيز الإسمنت.

 نا جمن العوامل الم  رر الث  ة، دتضح ننىوكخ صة ااملة ع

( تظُهر نفضل توا ن بين الكثافة، سرعة الموجا ، واستجابة SPPالخرسانة المصنعة من رمل آبار البترول )

     لزدادر الإسمنت، ما دجعلها مادر واعار كبادل للرماال الطبيعااي، خاصااة فااي المناااطق كا  المااوارد المحاااودر 

[180,190,189] . 

، من ميزر إضااافية SPP( ت د  نداءً ممتاً ا وتقارب نتائجها تلع الخاصة با  SOR)  الطبيعي الخرسانة بالرمل  

 في دعم معالجة الخرسانة بفضل امتصاص الماء المتوس ، ما دجعلها الخيار الأمثل عنا توفرها.
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( تعُاني من ضعر في الأداء الميكانيكي وساارعة الموجااا ، حتااى SDHالخرسانة برمل الكثبان الصحراودة )

من  دادر تركيز الإسمنت، ما دااال علااى حاجتهااا إلااى تحسااينا  تركيبيااة نو اسااتخاام جزئااي فقاا  ضاامن خلطااا  

 محسّنة.

( تمثل ح ً وسطًا، دمكن من خ له التحكم في الكلفة والأداء، بشرط ضب  SPP + SDHالخلطا  المخلوطة )

 نس  الخل  باقة.

(، ر م وجود الزدت، ن بت فعاليته باد ً للرمل النهر  في تحسااين SPP) البترول آبار رملومن  م نستنتج ان 

انتقال الموجا  فوق الصوتية، خاصة عنا رفن تركيز الإسمنت. نما رمل الكثبان، ف  دنُصااح باسااتخاامه منفاارداً، 

 %.20ودمكن إدخاله بنس  محاودر لا تتجاو  

.7. IV  الديموم:  

عمرها   بلوغ  قبل  الخرسانة  تاهور  إلى  ت د   التي  الأسباب  نبر   من  المحيطة  البيئة  تأ ير  تجاهل  دعُا 

التصميمي. ففي الوقت الذ  تصُمم فيه المنشآ  لتحمل الأحمال والإجهادا  المختلفة باقة من خ ل تحادا الأبعاد  

المناسبة للأساسا ،  البًا ما دغُفل تأ ير العوامل الخارجية مثل عاوانية التربة نو وجود مياه جوفية محملة بمواد  

 .كيميائية ضارر قا ت  ر سلبًا على الخرسانة ومكونا  الأساس

وبعا التوصل إلى نتائج ميكانيكية مرضية لكل من الخرسانة المرجعية وخرسانة رمل آبار البترول الماروسة، 

 .نصبح من الضرور  دراسة ندائها في البيئا  العاوانية، التي  البًا ما تصُادف في المناطق الجافة نو الصحراودة 

نكثر   من  باعتبارها  الصاعار،  الجوفية  المياه  ظروف  تحُاكي  بيئة  على  الاختيار  وقن  الجان ،  هذا  ولتقييم 

الأوساط العاوانية تأ يرًا على الخرسانة. وكما تبين في الفصل الرابن، فإن هذه المياه  البًا ما تحتو  على نس   

، وهما من نكثر المكونا  الكيميائية تسببًا في  (⁻SO₄²) والكبردتا   (⁻Cl) مرتفعة من اوارد ضارر مثل الكلوردا 

 .تاهور الخرسانة 

IV.1.7 الوسط الح فظ:  

لتمثيل اوارد الكلور،   (HCl) تجردبي لمحاكار تأ ير هذه المياه، عبر استخاام حمض كلور الماء   تم إنشاء وس  

بلم نقصى  لتمثيل اوارد الكبردتا . ووفقًا للبيانا  المسجلة في منطقة واد  سوف،   (H₂SO₄) وحمض الكبردت 

     3373mg/l في حين بلم تركيز الكبردتا    ،mg/l 1640.23تركيز لأدونا  الكلوردا في المياه الصاعار حوالي  

ر   ولتسردن ظهور التأ يرا  خ ل مار التجربة، اعتمُِا  تراكيز مكافئة تعادل خمسة نضعاف هذه القيم، حيث قاُِّ

بنحو الكلوردا  بنحو  mg/l 8201.15تركيز  والكبردتا    ،16865 mg/l     اادا وسٌ   كلع  عن  نتج  وقا   ،

 .1حوالي  ( pH) قيمة الأسّ الهياروجيني فيه الحموضة بلغت 



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

185 

 

مام   تقييم  بهاف  البترول  آبار  رمل  وخرسانة  المرجعية  الخرسانة  عينا   لحفظ  الوس   هذا  استخاام  تم  وقا 

كل   الحمضي  المحلول  تجادا  تم  كما  القاسية.  الظروف  لهذه  فترر    14تحملها  طوال  التركيز  لضمان  با   دومًا 

 .التجربة وعام تأ ر النتائج بالتفاعل الكيميائي بين المحلول والخرسانة

IV.2.7 آل:  التنا:ذ:  

للأم ب،  المقاوم  الإسمنت  من  نو   استخاام  من  مسبقًا،  المعتمار  الطردقة  وفق  الخرسانية  العينا   إعااد  تم 

الكبردتا ، وهو في   .CEM I 42.5 N SR3 LH وخصوصًا  للمعالجة  العينا   وبعا عملية الص ، خضعت 

لمار   الجوفية    28الماء  المياه  لبيئة  المحاكي  الحمضي  المحلول  إلى  نقلها  قبل  بها،  المعمول  للمعادير  طبقاً  دومًا، 

 .الصاعار

مقاومة  على  قارتها  مام  وتحادا  الخرسانة  هذه  سلوك  دراسة  بهاف  الادمومة  اختبارا   من  سلسلة  كلع  تلت 

 .الأوساط العاوانية 

تأ ير   إلى  الانتباه  عام  هو  لها  الافتراضي  العمر  إلى  ددمومتها  وعام  الخرسانة  حالة  تاهور  نسباب  نهم  من 

الخارجي  تعرضها   الوس   على  الإنشائي  دادر  باورها  الأخيرر  هذه  فيه  تقوم  الذ   الوقت  في  بالمنشأر  المحي  

الوس  هذا  نهمل    .لتأ يرا   لكن  لها  تتعرض  التي  والإجهادا   للأساسا   ال  مة  والأبعاد  بالحسابا   قمنا  مث  

فيه من عاوانية   الموضوعة  الوس   بهيكل    التربة،تأ ير  مائية تحمل عناصر عاوانية مضرر  وربما وجود طبقة 

   عموما.الأساس والخرسانة 

رمل ابار البترول  الشاها وخرسانةخرسانة رمل مختلر مختلر النتائج الميكانيكية السابقة للنا على وبعا تحص

هااذا النااو  ماان الخرسااانة للأوساااط   مام مقاومااةالتي كانت جا مقبولة نتطرق إلى جان  آخر هو    الاراسة،محل  

 العامة.العاوانية التي دمكن نن تصادفنا في الحيار 

ابااار  خاصة في المناطق الصااحراودة والجافااة علااى خرسااانة رماال الأوساط العاوانيةلمعرفة تأ ير بعض هذه 

قمنا باختيار الوس  العاااواني الأاااهر وهااو الأماااكن التااي تحتااو  علااى طبقااة المياااه   الشاها،البترول والخرسانة  

 تبااين ننلمكونا  مختلر المياه التي دمكن نن تصادفنا في الحيار العامااة    ثالثوبعا دراستنا في الفصل ال  الصاعار،

واااوارد  Cl--هااي اااوارد الكلااور  نخطرهاااىالمياه الصاعار هي نكثرها احتواء علااى العناصاار الضااارر ونن ماان 

 .4SO-- -السلفا -الكبردت 
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IV.3.7  : التج رب الخ ص  بديموم  الخرس ن 

IV.1.3.7  :  :تجرب  التغ:ر في الكتل  الحجم 

تهاف هذه التجربة إلى تتبن التغيرا  التي تطرن على الكتلة الحجمية لعينااا  الخرسااانة المصاانوعة ماان ننااوا  

 .الرماال الماروسااة، عنااا  مرهااا فااي وساا  عاااواني دتكااوّن ماان ماازدج حمااض كلااور الماااء وحمااض الكبرداات

 رام(، حيث جرم تسجيل و ن كل عينة قبل  0.01تم إجراء عملية الو ن باستخاام ميزان إلكتروني عالي الاقة )

 .الغمر في المحلول،  م إعادر و نها بشكل دور  بعا الغمر

استمر  المتابعة المنتظمة نساابوعيًا، حيااث دااتم و ن العينااا  وتسااجيل التغياارا ، ماان إعادتهااا إلااى المحلااول 

دومًا لضمان  با  التركيز الكيميائي، خاصة في حال حاوث تغير ناااتج عاان التفاعاال   14الحافظ، والذ  دجُاد كل  

 .من الخرسانة

 :[95] تم حساب نسبة التغير في الكتلة باستخاام المعادلة التالية

100[×(M1-M2) /M1 = ]PM% 

 

M1  القولبة.: وزن العينة بعد 

M2 .وزن العينة بعد الغمر في مختلف المواعيد : 

 :النت ئج بعد فترة الغمر

عنا انتهاء فترر الغمر المحادر بستة ناااهر، تاام جماان النتااائج المتعلقااة بساالوك العينااا  الخرسااانية فااي الوساا  

 .الحمضي المحاكي 

 :وقا صنفّت النتائج إلى نوعين رئيسيين

 الكتلة(ى اكتساب)الغمر النتائج المسجلة ن ناء فترر  •

القياسا  التي تم تاودنها بشكل دور  خ ل فترر التجربة، مثل التغياارا  فااي الكتلااة الحجميااة نو ن   

 .مظاهر سطحية واضحة، بهاف متابعة تطور التأ يرا  على الخرسانة تحت تأ ير الوس  العاواني 

 ىالكتلة( )فقاانالنتائج المسجلة بعا إ الة الترسبا  الملحية  •

بعا انتهاء فترر الغمر، تم تنظير العينا  من الطبقة الملحية المتكونة على سااطحها نتيجااة التفاااع   

 .يقالكيميائية من المحلول.  م نعُيا فحص العينا  وتو يق التغيرا  النهائية التي طرن  عليها بشكل دق
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 3كغ/م 400منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلف الخرسانات الرملية حسب التركيز الاسمنتي  IV.40الشكل83

 3كغ/م 350منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلف الخرسانات الرملية حسب التركيز الاسمنتي  IV.39الشكل82

IV.1.1.3.7 : ) نت ئج تغ::ر الكتل  الحجم:  المدون  أثن ء الغمر )إكتس ب الكتل 

 مع:ن :بعد كل مدة زمن:   -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3كم م 350منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV.39لشكلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3كم م 400منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV.40لشكلا

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

ة 
تل
لك

 ا
ي

 ف
ب

سل
كت

لا
ا

)%
(

الزمن بالايام

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

ة 
تل
لك

 ا
ي

 ف
ب

سل
كت

لا
ا

)%
(

الزمن بالايام

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

188 

 

 3كغ/م 450منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلف الخرسانات الرملية حسب التركيز الاسمنتي  IV.41الشكل84

 منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلف الخرسانات الرملية حسب  كل التركيز الاسمنبية IV.42الشكل85

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3كم م 450منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  IV.41 لشعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   منحنى تطور نسبة اكتساب الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس   كل التركيز الاسمنبية  IV.42لشكلا
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بعد    IV.43الشكل86 الرملية   الخرسانات  لمختلف   ) الكتلة  اكتساب   ( الكتلة  تغير  نتائج 

 350يوم حسب التركيز الاسمنتي  180

 350يوم  حسب التركيز الاسمنتي  180نسبة إكتساب الكتلة لمختلف العينات الخرسانية بعد  IV.44الشكل87

 يوم دون إخراج: 180بعد مدة  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   350حس  التركيز الاسمنتي دوم  180بعا   لمختلر الخرسانا  الرملية نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة (  IV.43لشكلا
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يوم حسب التركيز الاسمنتي    180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية  بعد    IV.45الشكل88

400 

 400يوم  حسب التركيز الاسمنتي  180نسبة إكتساب الكتلة لمختلف العينات الخرسانية بعد  IV.46الشكل89

 

 

 

 

 

 

 

 

   400دوم حس  التركيز الاسمنتي  180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا   IV.45لشكلا
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يوم حسب التركيز الاسمنتي    180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية  بعد    IV.47الشكل90

450 

 

 450يوم  حسب التركيز الاسمنتي  180نسبة إكتساب الكتلة لمختلف العينات الخرسانية بعد  IV.48الشكل91

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   450دوم حس  التركيز الاسمنتي  180نتائج تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا   IV.47لشكلا
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 3كغ/م 350منحنى تطور نسبة فقدان الكتلة  لمختلف الخرسانات الرملية حسب التركيز الاسمنتي  IV.50الشكل93

 

 يوم حسب التركيز الاسمنتي  180مقارنة نسبة تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية بعد  IV.49لشكل92
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 دوم حس  التركيز الاسمنتي   180مقارنة نسبة تغير الكتلة ) اكتساب الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية بعا  IV.49لشكل

 

IV.2.1.3.7 : ) نت ئج تغ::ر الكتل  الحجم:  المدون  أثن ء الغمر )فقدان الكتل 

 بعد كل مدة زمن:  مع:ن : -1
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 3كغ/م 400منحنى تطور نسبة فقدان الكتلة لمختلف الخرسانات الرملية حسب التركيز الاسمنتي  IV.51الشكل 94

 

 3كغ/م 450منحنى تطور نسبة فقدان الكتلة لمختلف الخرسانات الرملية حسب التركيز الاسمنتي  IV.52الشكل95

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

  3كم م 400الخرسانا  الرملية حس  التركيز الاسمنتي  الكتلة لمختلرمنحنى تطور نسبة فقاان  IV.51 لشكلا
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يوم حسب التركيز الاسمنتي    180نتائج تغير الكتلة ) فقدان الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية  بعد    IV.54الشكل97

350 

 

 منحنى تطور نسبة فقدان الكتلة  لمختلف الخرسانات الرملية حسب  كل التراكيز الاسمنبية IV.53الشكل96

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   كيز الاسمنبيةامنحنى تطور نسبة فقاان الكتلة  لمختلر الخرسانا  الرملية حس   كل التر IV.53لشكلا

 

 يوم دون إخراج: 180بعد مدة  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

   350دوم حس  التركيز الاسمنتي  180الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  فقاان نتائج تغير الكتلة )  IV.54 لشكلا
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يوم حسب التركيز الاسمنتي    180نتائج تغير الكتلة ) فقدان الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية  بعد    IV.56الشكل99

400 

 350يوم  حسب التركيز الاسمنتي  180نسبة فقدان الكتلة لمختلف العينات الخرسانية بعد  IV.55الشكل98

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  350دوم  حس  التركيز الاسمنتي    180الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  فقااننسبة  IV.55 لشكلا

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

   400دوم حس  التركيز الاسمنتي  180الكتلة ( لمختلر الخرسانا  الرملية  بعا  فقاان نتائج تغير الكتلة )  IV.56 لشكلا
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 400يوم  حسب التركيز الاسمنتي  180نسبة فقدان الكتلة لمختلف العينات الخرسانية بعد  IV.57الشكل100

 

يوم حسب التركيز الاسمنتي    180نتائج تغير الكتلة ) فقدان الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية  بعد    IV.58الشكل101
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 400دوم  حس  التركيز الاسمنتي    180الكتلة لمختلر العينا  الخرسانية بعا  فقااننسبة  IV.57 لشكلا
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 يوم حسب التركيز الاسمنتي  180مقارنة نسبة تغير الكتلة ) فقدان الكتلة ( لمختلف الخرسانات الرملية بعد  IV.60الشكل103

 

 450يوم  حسب التركيز الاسمنتي  180نسبة فقدان الكتلة لمختلف العينات الخرسانية بعد  IV.59الشكل102
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IV.3.1.3.7 :    من قش  نت ئج  تجرب   تغ::ر الكتل 

تلع الحاودة على حمض الكلور وحمض   تتعرض الخرسانة عنا  مرها في نوساط عاوانية حمضية، خاصةً 

وتتمثل   والميكانيكية.  الفيزدائية  بنيتها  ت  ر على  التي  الكيميائية  التفاع    إلى سلسلة من   ،) السلفا    ( الكبردت 

هي   الأولى  المرحلة  متعاقبتينى  مرحلتين  إلى  دنقسم  والذ   الكتلة"،  با"تغير  دسمى  ما  في  التغيرا   هذه  نبر  

الناتج   الكتلة  فقاان  الثانية هي  الخرسانة، والمرحلة  بنية  الحمضي داخل  المحلول  امتصاص  نتيجة  الكتلة  اكتساب 

 عن إ الة الرواس  السطحية بعا التنظير وكوبان مكونا  إسمنتية بفعل التآكل الكيميائي. 

 ى بالنسبة لكل حالة  في هذه الاراسة، تم اعتماد طردقتين للتعرض للمحلول

 بالنسبة لزدادر و ن العينا  نقسم هذه الحالة الى جزئين ى   - 1

الجاازء الأول متعلااق بااالتعردض الزمنااي المتقطاان لعينااا  خرسااانية الرماال المختلفااة بااإخت ف ننواعهااا    *

 %  5.07وتركيبتها وخصائصها وندضا تركيزها الاسمنتي وهي كالتالي ) رمل آبار البترول بنسبة  داات تساااو   

من رمل الكثبان  % 10من رمل ابار البترول و %90ورمل الكثبان ورمل النهر  لواد الرتام  ورمل مخلوط بين 

من رماال الكثبااان وبنساابة   %  20من رمل ابار البترول و  %80ورمل مخلوط بين    %  3.91وبنسبة  دت تساو   

داخل محلول حمضي متكون من حمض الكبردت وحمض الكلور وكلع عباار ماااد  منيااة  ) % 3.34 دت تساو   

دوما . في هااذا الجاازء  180ادام  م تزدا  إدخال وإخراج  م إدخال إخراج وهكذا دواليع حتى نصل الى  7وهي كل  

لاحظنا نن كل العينا  اكتسبت و نا إضافيا حس  كل مار  منية معينااة وكلمااا  اد التركيااز الاساامنتي قاال الااو ن 

ماان و نهااا الأصاالي خاا ل  % 2.14( نسبة SPPالمكتس  بحيث إكتسبت العينة الخرسانية لرمل آبار البترول )  

 3كاام م  450و  400نمااا بالنساابة للتركيااز     3كاام م  350دوم من التعردض المتقطن بالنسبة للتركيزالاسمنتي    180

وكان نفس الشئ بالنسبة لمختلر العينا  ,نما كمقارنااة   %  2.08و     %  2.13فكانت نسبة الاكتساب على التوالي   

( من مختلر العينااا  الأخاارم عنااا التعااردض المتقطاان فكاناات متفوقااة علاايهم بقلااة SPPلنسبة الاكتساب لعينة )  

 350بالنساابة للتركيزالإساامنتي  % 12.22و % 2.24الاكتساااب لجمياان التراكيااز الاساامنتية بنساا  متفاوتااة بااين 

بالنساابة للتركيااز  %29.91و  %0.43وبااين   3كاام م400بالنساابة للتركيااز    %  30.56و    %  0.42وبين     3كم م

 . 3كم م 450

لهذا  دوما متواصلة لنفس العينا  المذكورر سابقا بالنسبة  180الجزء الثاني متعلق بالتعردض المستمر لمار    *

الجزء لاحظنا نن كاال العينااا  اكتساابت و نااا إضااافيا ندضااا ولكاان هااذه العينااا  كااان اكتسااابها اقاال ماان اكتساااب 

(   SPP+20%SDH%80( وعينا  الرمل المخلااوط )    SDHالتعردض المتقطن باستثناء عينا  رمل الكثبان )  

 التي كان اكتسابهما اكثر وهذا راجن لتارجهما الحبيبي السيئ ومساميتهما الكبيرر.

دعود هذا التغير في  دادر الكتلة فااي كاال العينااا   إلااى اكتسااابها كميااة ماان الماااء ممااا ندم إلااى تشاابعها ماان   -

 [ 55جهة]
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الكالسيوم  هياروكسيا  نهمها  الخارجية  الإسمنت  طبقا   مكونا   بعض  تفاعل  إلى  نخرم  جهة                  ومن 

  (2Ca(OH)-    ( اوارد  في  والمتمثلة  الحفظ  وس   في  الموجودر  الحمضية  المركبا   من   )   Cl-البرت نادت 

)    4SO--و الجبس  هي  بيضاء  صلبة  مادر  مكونة  بالتاردج  تترس   خارجية  ملحية  طبقة  بتكودن  وكلع   )

O2·2H4CaSO  ( وكلوردا الكالسيوم  )2CaCl    ) تكون هي سب   دادر و ن العينا ، وكلع راجن إلى نن بعض

من المادر الإسمنتية تفاعلت من هذه الأحماض واكتسبت منها كتلة  ائار ، هذه المادر المكتسبة بعا تفاعلها تتحول  

 حالة الملح المترس  على سطح العينا .    -إلى حالة صلبة  -حالة المحلول الحمضي  -من الحالة السائلة 

وتم م حظة إخت ف نسبة  دادر الكتلة بين عينا  خرسانة الرمل المختلفااة  وهااذا ماارده إلااى الإخاات ف فااي   -

% ماان عنصاار  2.10( دحتااو  علااى  SPPنساا  المركبااا  الكيميائيااة المكونااة  بياانهم  ، فرماال نبااار البتاارول )

 % ,  0.91(   على    SDH(, ورمل الكثبان )  CaO( المكون لأهم الأكاسيا وهو نكسيا الكالسيوم )Caالكالسيوم )

من نفس العنصر وكمقارنة  لهذه النس  نجااا نن   %  0.81والرمل النهر  لواد الرتام الذ  دحتو  باوره على      

( دتحااا ماان الشااوارد المكونااة للمحلااول CaOرمل آبار البترول متفوق عليهم جميعااا وللعلاام ان نكساايا الكالساايوم )

وبوجااود الماااء   CaOعنااا اتحاااده ماان 4oS--فيشكل تلع المواد المترسبة فااالأول   lC- و   4oS--العاواني وهي  

دعطي الجبس والثاني دعطي كلوردا الكالسيوم وكلها رواس  بيضاء تتموضن على سااطح العينااا  كمااا ااااهاناه ، 

 .[31]فكلما كانت نسبة نكسيا الكالسيوم نكثر كان الناتج من هذه المواد نكثر، وبالتالي الزدادر في الكتلة

،    وقا دتبادر إلى الذهن نن نسبة الكالسيوم في رمل آبار البترول تظهر نكثر  مما عليه في الرمال الأخرم   

الكثبان وخرسانة رمل واد   نقل  منها في خرسانة رمل  البترول  آبار  الكتلة في خرسانة رمل  فقاان  فكير دكون 

نكثرمن    البترول دحتو  على نسبة  آبار  نقول ر م نن رمل  الملو ة  CaO الرتام ؟  نو  المغلقة  الطبيعة  إلا نن   ،

الأحماض،   من  كبير  فعلي  تفاعل  عام  إلى  ت د   كلها  التفاعل  نواتج  وكوبانية  الامتصاص،  وضعر  لسطحه، 

الموجود في الرمل   CaO وبالتالي تسجل الخرسانة ندنى اكتساب للكتلة مقارنة بالرمال الأخرم , وندضا ليس كل

 :دكون بالضرورر نش  كيميائيًا نو قادر على التفاعل بسهولة من الأحماض. والسب  نن

• CaO  قا دكون داخل البنية البلوردة الصلبة للرمل )مث ً في معادن مامجة (، وليس حرًا على السطح. 

 نو قا دكون مغلفًا بطبقة من الزدت نو الشوائ  العضودة   •

وبالتالي الحمض لادستطين الوصول اليه بسهولة كبيرر فالتفاعل دكون محاود والترس  قليل وإكتساب الو ن  

 [ .  165,160وقا وجا مثل هذا العادا من الباحثين منهم ]دكون منخفضا 

نما في الحالة الثانية المتعلقة بفقاان الو ن فقااا تاام تقساايم هااذه الحالااة ندضااا الااى جاازئين حساا  طردقااة    -  2  

 التعردض الزمني.
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الجاازء الأول متعلااق بااالتعردض الزمنااي المتقطاان لعينااا  خرسااانية الرماال المختلفااة بااإخت ف ننواعهااا    *

ادااام  اام تزدااا  7وتركيبتها وخصائصها وندضا تركيزها الاسمنتي داخل محلول حمضي عبر ماد  منية وهااي كاال  

دوما . في هذا الجزء لاحظنااا نن كاال العينااا    180إدخال وإخراج  م إدخال إخراج وهكذا دواليع حتى نصل الى  

فقا  و ن معين حس  كل مار  منية معينة وكلما  اد التركيز الاسمنتي قل الااو ن المفقااود  بحيااث فقااا  العينااة 

دوم من التعردض المتقطاان   180من و نها الأصلي خ ل    %  8.15( نسبة  SPPالخرسانية لرمل آبار البترول )   

فكاناات نساابة الفقاااان علااى التااوالي    3كم م  450و  400نما بالنسبة للتركيز     3كم م  350بالنسبة للتركيزالاسمنتي  

( ماان SPPوكان نفس الشئ بالنسبة لمختلر العينا  ,نمااا كمقارنااة لنساابة الفقاااان لعينااة )    %  6.02و     %  7.12

مختلر العينا  الأخرم عنا التعردض المتقطن فكانت متفوقة عليهم بقلة  الفقاان لجمين التراكيز الاسمنتية بنساا  

بالنساابة  % 32.20و  % 1.26وبااين   3كاام م 350بالنساابة للتركيزالإساامنتي  % 32.37و %  0.86متفاوتة بين  

( التااي SORباسااتثناء عينااة )    3كاام م  450بالنساابة للتركيااز    %  34.93و    %  5.20وبااين     3كم م400للتركيز  

 %13.62, %12.23,  %0.10.05كانت الأقل فقاا للو ن متفوقة على عينة رماال آبااار البتاارول بنساا  تساااو  

 على التوالي . 450و 400و 350عنا التراكيزالاسمنتية 

لهذا  دوما متواصلة لنفس العينا  المذكورر سابقا بالنسبة  180الجزء الثاني متعلق بالتعردض المستمر لمار    *

الجزء لاحظنا نن كل العينا  فقا  و ن معين ندضا ولكن هذه العينا  كان فقاانها للو ن اقل ماان فقاااانها للااو ن 

 الذ  نعطى فقاان نكبر . 450باستثناء التركيز 400و 350عنا التعردض المتقطن بالنسبة للتراكيز الاسمنتية 

 دعود هذا التغير في نقصان الكتلة في كل العينا   إلى مادلي ى -

عنا  سل العينا  وتنظيفها من الطبقة الملحية  فقا  نفقاها نسبة من الو ن، ومرده إلااى نن بعااض كتلااة العينااة 

خصوصااا 2Ca(OH)المتمثلة في المركبا  الإسمنتية الموجودر على سطحها والمتمثلة في عناصاار البورت نااادت

وبعض العناصر الأخرم عموما والتي تفاعلت من الأحماض الخارجية لتعطي مادر جادار ملحية تختلر عاان تلااع 

المركبا  في الطبيعة الكيمائية والفيزدائية فلونها نبيض  ير لون الإسمنت وطبيعتها الكيمائية  ير طبيعة الإسمنت 

وعنا إ التها بالتنظير دنقص من و ن العينة،  م عنا إعادر هذه العينة للوس  الحمضي من جادا ستعود التفاع   

فينقص من و ن المادر الإسمنتية المذكورر للتحول إلى كلع الملح من جادا وهكذا دواليع. وقا وجااا نحااو هااذا كاال 

 [79]من 

وتم م حظة إخت ف نسبة نقصان  الكتلة بين عينا  خرسانة الرمل المختلفة  وهذا مرده إلى الإخاات ف فااي   -

مقاار التا ير الذ  قام به المحلول الحمضي من خ ل التفاعل من بعض مكونا  طبقا  الإسمنت الخارجية نهمهااا 

البرت نادت ( من كل نو  ماان العينااا  المختلفااة وهااذا مااا بينتااه نتااائج نساابة   -2Ca(OH)هياروكسيا الكالسيوم)  

التي تال على نسبة التغلغاال والإختااراق للمحلااول الحمضااي فكلمااا  اد التغلغاال والإختااراق  اد  الاكتساب للو ن 

  [79,165]إكتساب للو ن ومن  م فقاان اكثر للو ن بعا الغسل على حس  كل عينة وهذا ماوجاه الباحث 
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  :الخلاص  

إسمنتي   • بتركيز  البترول  آبار  رمل  ل    ³كم م  450خرسانة  وتحمُّ الضغ   مقاومة  في  ممتاً ا  نداءً  قامت 

الهناسية   التطبيقا   في  المادر  هذه  فعالية  على  دال  مما  للكتلة،  نسبيًا  فقاانها   ر م  العاواني،  التعردض 

 المستاامة. 

، خاصة في SPPالخلطا  التي تحتو  على رمل كثبان نظهر  نتائج مقبولة، لكنها نقل استقرارًا من   •

 التركيزا  المنخفضة. 

التعردض المستمر دمثل بيئة نكثر عاوانية تسُرّ  التاهور، في حين نن التعردض المتقطن دمنح م ارا    •

 واضحة على قارر الخرسانة على استيعاب الاختراقا   م تعزدز بنيتها لاحقًا.

كلما  اد تركيز الإسمنت،  اد  تفاعلية العجينة من المحلول، مما د د  إلى فقا ظاهر  في الكتلة، لكنه   •

  البًا ما دقابَل بتحسن ميكانيكي داخلي، باليل ارتفا  مقاومة الضغ  في هذه الحالا . 
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 3كغ/م  450( بتركيز SPPللرواسب الملحية على العيننة  ) DRXمنحنى المعالجة بأشعة  IV.61الشكل 104

 

IV.4.1.3.7  : طب:ع  الرواسب الملح:  المتكون  على الع:ن ا 

خلال فترة الغمر في المحاليل الحمضية ومتابعة التغيرات في الكتلة، تم رصد تشكّل طبقة بيضاء ذات مظهر 

ملحي على أسطح العينات الخرسانية. وبعد إزالة هذه الطبقة وتحليل مكوناتها لتحديد طبيعتها الكيميائية، تبــينّ أن 

 :هذه الرواسب تتكوّن أساسًا من

 (CaSO₄·2H₂O) الجبس •

 (CaO·Al₂O₃·3CaSO₄·32H₂O) الإترنجيت •

 (CaCl₂) كلوريد الكالسيوم •

 (Fe₂O₃) أكسيد الحديد •

لافضل  هذه النتائج، حيث نظهر  المنحنيا  الطيفية  (XRD/DRX) وقا دعمت تحاليل حيود الأاعة السينية

وجود الأطوار البلوردة المطابقة للمركبا  المذكورر، ممااا د كااا نشااوء هااذه المركبااا  كنتاااج للتفاااع   العينا   

 .الكيميائية بين مكونا  الخرسانة والوس  العاواني 

 :  3كغ/م 450( بتركيز  SPPل آبار البرول )بالنسبة لعينات خرسانة رم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3كم م  450بتركيز  (SPP)على العيننة  الملحية  للرواس  DRXمنحنى المعالجة بأاعة  IV.61 الشكل 
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الإلكتروني    IV.1  ةالصور19 الماسح    MBEالمشاهدات 

 SPP 450الرواسب الملحية لعينات  

 

 * وهذا ايضا ما وجدناه من خلال المشاهدات الإلكترونية لهذه الرواسب:

 :  3كغ/م 450( بتركيز    SPPل آبار البرول )  بالنسبة لعينات خرسانة رم

E  

 

 

 

 

 

 SPP 450 لعينا   الملحية لرواس  ا MBEلمشاهاا  الماسح الإلكتروني ا  IV.1الصور 

عن وجود نجسام كا  اكل ابه مسااتطيل، بحاااود منتظمااة  (MEB) كشفت صور المجهر الإلكتروني الماسح

تشبه الأاكال الهناسية، وقا تم التعرف عليها على ننها بلورا  الجبس. كما لوحظ وجود تراكي  بيضاء مسااتادرر 

ا  ونخرم طودلة على هيئة عصي دقيقة، وهااي م ااارا  علااى تشااكل مااادر الإترنجياات، وهااو مااا ناااار إليااه ندضااً

 .[207] المرجن

درجن ظهور هذه المركبا  إلى تفاع   كيميائية بين كل من حمض الكبردت )الممثل لأدون السلفا ( وحمض 

الهياروكلوردع من هياروكسيا الكالسيوم ونواتج إماهة الإسمنت، ما ندم إلى تكااوّن مركبااا  م كااار ظهاار  فااي 

 :دمكن تمثيل هذه التفاع   كما دلي  .XRD تحاليل

 H₂SO₄ + Ca(OH)₂ → CaSO₄·2H₂O       تشكل الجبس •

 :(C₃A) بوجااااااااااود نلومينااااااااااا     ااااااااااي الكالساااااااااايومكااااااااااون الاترنجياااااااااات ت •

3CaSO₄ + 3CaO·Al₂O₃·6H₂O + 25H₂O → 3CaO·Al₂O₃·3CaSO₄·31H₂O 

وقا دكون الجبس المتكون ندضًا ناتجًا عن تفاعل حمض الساالفا  ماان عنصاار الكالساايوم الموجااود فااي الرمااال 

 .المستعملة ضمن الخلطة الخرسانية

 :نما كلوردا الكالسيوم، فقا نشأ من تفاعل حمض كلور الماء من هياروكسيا الكالسيوم، كما دلي 

• HCl + Ca(OH)₂ → CaCl₂ + H₂O 

  [208, 207,  63,74 ]  وهذه التفاع   والمركبا  الناتجة تم تأكياها كذلع من قبل عار دراسا  سابقة مثل
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الرمل محل    IV.64الشكل  106 المصنّعة من  الخرسانة  لعينات  الزمن  الماء مع مرور  امتصاص  يبُرز تطور نسبة  بياني  منحنى 

 الدراسة والرمل المرجعي، وذلك أثناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عدواني. 

 

من    IV.63الشكل  105 المصنعّة  الخرسانة  لعينات  الزمن  عبر  الماء  امتصاص  نسبة  تطور  يظُهر  بياني  منحنى 

 الرمل قيد الدراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وذلك تحت ظروف الحفظ الهوائي 

IV.2.3.7   امتص ص الم ءتجرب : 

IV.1.2.3.7 :  نت ئج  تجرب   إمتص ص الم ء المتعلق  ب لوزن والزمن 

 3كغ/م 350بالنسبة للتركيز الاسمنتي  

 

 

 

 

 

 

 

 

منحنى بياني دظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من   IV.62الشكل 

 الرمل قيا الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

 

 

 

 

 

 

 

منحنى بياني دبُر  تطور نسبة امتصاص الماء من مرور الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من   IV.63الشكل 

 .الرمل محل الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 1000 2000 3000 4000 5000

ص 
صا

مت
لإ
 ا
بة

س
ن

)%
(

الزمن بالدقيقة

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000

ص 
صا

مت
لإ
 ا
بة

س
ن

)%
(

الزمن بالدقيقة

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

205 

 

ساعة  في وسطين مختلفين: هوائي وآخر    72يوضح مقارنة بين نسب امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة، بعد حفظها  لمدة     IV.65الشكل  107

 محلول حمضي عدواني.

 

مقارنةً    IV.66الشكل  108 الدراسة  قيد  الرمل  من  المصنعّة  الخرسانة  لعينات  الزمن  عبر  الماء  امتصاص  نسبة  تطور  يظُهر  بياني  منحنى 

 بخرسانة الرمل المرجعي، وذلك تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ساعة   72لمار  دوضح مقارنة بين نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها    IV.64الشكل 

 حمضي عاواني.محلول في وسطين مختلفينى هوائي وآخر 

 

 3كغ/م 400بالنسبة للتركيز الاسمنتي  

  

 

 

 

 

 

 

 

منحنى بياني دظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من   IV.65 الشكل 

 الرمل قيا الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 
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الرمل    IV.67الشكل  109 الزمن لعينات الخرسانة المصنعّة من  الماء مع مرور  بياني يبُرز تطور نسبة امتصاص  منحنى 

 محل الدراسة والرمل المرجعي، وذلك أثناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عدواني.

 

ساعة   في وسطين مختلفين: هوائي وآخر    72يوضح مقارنة بين نسب امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة، بعد حفظها  لمدة    IV.68الشكل  110

 محلول حمضي عدواني.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منحنى بياني دبُر  تطور نسبة امتصاص الماء من مرور الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من   IV.66 الشكل 

 .الرمل محل الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ساعة   72لمار  مقارنة بين نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها   دوضح  IV.67الشكل 

 حمضي عاواني.محلول في وسطين مختلفينى هوائي وآخر 
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والرمل    IV.70الشكل  112 الدراسة  محل  الرمل  من  المصنّعة  الخرسانة  لعينات  الزمن  مرور  مع  الماء  امتصاص  نسبة  تطور  يبُرز  بياني  منحنى 

 المرجعي، وذلك أثناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عدواني.

 

منحنى بياني يظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينات الخرسانة المصنعّة من الرمل قيد الدراسة مقارنةً بخرسانة    IV.69الشكل  111

 الرمل المرجعي، وذلك تحت ظروف الحفظ الهوائي

 

 3كغ/م 450بالنسبة للتركيز الاسمنتي  

  

 

 

 

 

 

 

 

بياني دظُهر تطور نسبة امتصاص الماء عبر الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من   منحنى  IV.68 الشكل

 الرمل قيا الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

 

 

 

 

 

 

 

منحنى بياني دبُر  تطور نسبة امتصاص الماء من مرور الزمن لعينا  الخرسانة المصنعّة من    IV.69الشكل 

 .الرمل محل الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عاواني 
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ساعة   في وسطين مختلفين: هوائي وآخر    72يوضح مقارنة بين نسب امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة، بعد حفظها  لمدة    IV.71الشكل  113

 محلول حمضي عدواني.

 

ساعة لوسط حمضي عدواني، وذلك باختلاف    72يعرض مقارنة في نسب امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة بعد تعريضها لمدة    IV.72الشكل  114

 التراكيز الإسمنتية المستخدمة في الخلط.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ساعة   72لمار   مقارنة بين نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  دوضح IV.70 الشكل 

 حمضي عاواني.محلول في وسطين مختلفينى هوائي وآخر 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساعة   72دعرض مقارنة في نس  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة بعا تعردضها لمار   IV.71الشكل

 لوس  حمضي عاواني، وكلع باخت ف التراكيز الإسمنتية المستخامة في الخل . 
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منحنى بياني يظُهر تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينات الخرسانة المصنّعة من الرمل قيد الدراسة   IV.73الشكل  115

 مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وذلك تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

منحنى بياني يبُرز تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينات الخرسانة المصنعّة من الرمل محل الدراسة   IV.74الشكل    116

 والرمل المرجعي، وذلك أثناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عدواني. 

 

IV.2.2.3.7 :   نت ئج  تجرب   إمتص ص الم ء المتعلق  ب لمس ة  والزمن 

 3كغ/م 350بالنسبة للتركيز الاسمنتي  

  

 

 

 

 

 

 

 

لزمن لعينا  الخرسانة  الجذر التربيعي لامتصاص الماء عبر  معاملمنحنى بياني دظُهر تطور  IV.72 الشكل

 المصنعّة من الرمل قيا الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

 

 

 

 

 

 

 

لعينا  الخرسانة  لزمن الجذر التربيعي لامتصاص الماء عبر  معامل منحنى بياني دبُر  تطور  IV.73الشكل 

المصنعّة من الرمل محل الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي 
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ساعة  في وسطين مختلفين: هوائي وآخر   72يوضح مقارنة بين معامل امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة، بعد حفظها  لمدة     IV.75الشكل  117

 محلول حمضي عدواني.

 

منحنى بياني يظُهر تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينات الخرسانة المصنّعة من الرمل قيد الدراسة   IV.76الشكل  118

 مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وذلك تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72لمار   امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  معاملدوضح مقارنة بين   IV.74الشكل 

 حمضي عاواني.محلول  في وسطين مختلفينى هوائي وآخر  ساعة 

 

 3كغ/م 400بالنسبة للتركيز الاسمنتي  

  

 

 

 

 

 

 

 

لعينا  الخرسانة   لزمنالجذر التربيعي لامتصاص الماء عبر  معاملمنحنى بياني دظُهر تطور  IV.75الشكل

 المصنعّة من الرمل قيا الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 
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منحنى بياني يبُرز تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينات الخرسانة المصنّعة من الرمل محل الدراسة    IV.77الشكل  119

 والرمل المرجعي، وذلك أثناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عدواني. 

 

ساعة   في وسطين مختلفين: هوائي وآخر   72يوضح مقارنة بين معامل امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة، بعد حفظها  لمدة    IV.78الشكل  120

 محلول حمضي عدواني.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

لعينا  الخرسانة  لزمن الجذر التربيعي لامتصاص الماء عبر  معاملمنحنى بياني دبُر  تطور  IV.76 الشكل 

المصنعّة من الرمل محل الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي 

 .عاواني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  72لمار  امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها    معاملمقارنة بين  دوضح IV.77 الشكل 

 حمضي عاواني.محلول  في وسطين مختلفينى هوائي وآخر   ساعة 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10

  
ص

صا
مت

لإ
 ا
ل
ام

مع
(

k
g

/(
m

2
*h

0
,5
)

)

√h

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR

0

0.5

1

1.5

2

2.5

الهواءالمحلول

  
ص
صا
مت
لإ
 ا
ل
ام
مع

(k
g

/(
m

2
*h

0
,5

))

وس  الحفظ الماروس

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

212 

 

منحنى بياني يظُهر تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينات الخرسانة المصنّعة من الرمل قيد الدراسة   IV.79الشكل  121

 مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وذلك تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

منحنى بياني يبُرز تطور معامل امتصاص الماء عبر الجذر التربيعي للزمن لعينات الخرسانة المصنّعة من الرمل محل الدراسة    IV.80الشكل  122

 والرمل المرجعي، وذلك أثناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي عدواني. 

 

 3كغ/م 450بالنسبة للتركيز الاسمنتي  

  

 

 

 

 

 

 

 

لعينا  الخرسانة  لزمن الجذر التربيعي لامتصاص الماء عبر  معاملمنحنى بياني دظُهر تطور  IV.78الشكل

 المصنعّة من الرمل قيا الاراسة مقارنةً بخرسانة الرمل المرجعي، وكلع تحت ظروف الحفظ الهوائي 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

لعينا  الخرسانة  لزمن الجذر التربيعي لامتصاص الماء عبر  معامل منحنى بياني دبُر  تطور  IV.79الشكل 

المصنعّة من الرمل محل الاراسة والرمل المرجعي، وكلع ن ناء تعرّضها لظروف الحفظ في محلول حمضي 
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ساعة   في وسطين مختلفين: هوائي وآخر   72يوضح مقارنة بين معامل امتصاص الماء لمختلف عينات الخرسانة، بعد حفظها  لمدة    IV.81الشكل  123

 محلول حمضي عدواني.

 

لمدة    IV.82الشكل  124 تعريضها  بعد  الخرسانة  عينات  لمختلف  الماء  امتصاص  معامل  في  مقارنة  وذلك    72يعرض  عدواني،  حمضي  لوسط  ساعة 

 باختلاف التراكيز الإسمنتية المستخدمة في الخلط. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72لمار   امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة، بعا حفظها  معاملمقارنة بين  دوضح  IV.80الشكل 

 حمضي عاواني.محلول  في وسطين مختلفينى هوائي وآخر   ساعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  72امتصاص الماء لمختلر عينا  الخرسانة بعا تعردضها لمار  معاملدعرض مقارنة في  IV.81الشكل 

 ساعة لوس  حمضي عاواني، وكلع باخت ف التراكيز الإسمنتية المستخامة في الخل . 
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IV.3.2.3.7 :   من قش  نت ئج  تجرب  إمتص ص الم ء 

المنحنى  خ ل  من  البترول   IV.58 نُ حظ  آبار  رمل  لخرسانة  الامتصاص  نسبة  في  التغيّر  دوُضح  الذ    ،

، والمتعلّق بالعينا  المُحفوظة في الوس  الهوائي )الشاها(،  ³كم م  350والرمال الأخرم عنا التركيز الإسمنتي  

البترول آبار  با   (SPP) نن عينة رمل  تقُارّ  امتصاص  نسبة  الأخرم  2.22قا سجّلت  العينا   نقل من  %، وهي 

ال الرمل  عينة  باستثناء  متفاوتة،  با   (SOR) طبيعي بنس   قاُرّ   امتصاص  نسبة  نقل  سجّلت   .%0.46التي 

المنحنى  في  والموضحة  التركيز  بنفس  المتعلقّة  للنتائج  بالنسبة  في    IV.59 نما  المُحفوظة  بالعينا   والخاصة   ،

%، وهي 2.19نسبة امتصاص تسُاو    (SPP) الوس  الحمضي )المحلول(، فقا سجّلت عينة رمل آبار البترول

كذلع نقل من العينا  الأخرم بنس  متفاوتة، وإن كانت هذه الفروقا  نقل مما في الوس  الهوائي، باستثناء عينة  

 .%0.41التي سجّلت نسبة امتصاص بلغت  (SOR) طبيعي الرمل ال 

المنحنى  نتائج  دخص  فيما  التركيز   IV.61 نما  الوس     ³كم م  400عنا  في  المُحفوظة  بالعينا   والمتعلقّة 

البترول آبار  فقا سجّلت عينة رمل  با   (SPP) الهوائي،  تقُارّ  امتصاص  بقية  1.89نسبة  نقل من  %، وهي كذلع 

 وعنا النظر إلى نتائج المنحنى   .%0.48الذ  سجّل نسبة امتصاص با   (SOR) طبيعي العينا ، باستثناء الرمل ال

62.IV    للعينا  كا  التركيز نفسه والمحفوظة في الوس  الحمضي، نجا نن نسبة الامتصاص لعينة رمل آبار ،

 .%0.42بنسبة   (SOR) طبيعي %، وهي نقل من باقي العينا ، باستثناء الرمل ال1.85بلغت  (SPP) البترول 

المنحنى  نتائج  التركيز   IV.64 نما  فقا    ³كم م  450عنا  الهوائي،  الوس   في  المُحفوظة  بالعينا   والمتعلقّة 

البترول %، وهي كذلع ندنى من باقي  1.59سجّلت نسبة امتصاص تقُارّ با   (SPP) نظهر  نن عينة رمل آبار 

الرمل   باستثناء  في    .%0.47  بنسبة  (SOR) الطبيعي العينا ،  والمحفوظة  نفسه  التركيز  كا   للعينا   وبالنسبة 

نسبة امتصاص تقُارّ   (SPP) ، فقا سجّلت عينة رمل آبار البترول   IV.65الحمضي والمتعلقة بالمنحنى  المحلول  

     .%0.42بنسبة  (SOR) الطبيعي %، وكانت ندضًا نقل من باقي العينا ، باستثناء الرمل 1.52با 

دبُينّ المنحنى  ، الخاص بالمقارنة بين العينا  المُحفوظة في الهواء )كشاها( وتلع المُغمورر في   IV.60 كما 

فقا سجّلت عينة رمل    .، ننّ نسبة الامتصاص في الهواء كانت دائمًا نعلى ³كم م  350المحلول، عنا تركيز إسمنتي  

البترول  تبلم   (SPP) آبار  قاره  5.07التي تحتو  على نسبة  دت  فرقًا  التي تحتو %0.03  الخرسانة  نما   ،%  

 SPP %90) وفي حالة العينا  التي تحتو  على رمل مخلوط  .%0.50فكان الفرق   (SDH) على رمل الكثبان

+ 10% SDH )   و ،%3.91بنسبة  دت(80% SPP + 20% SDH )   فقا بلم الفرق  %3.34بنسبة  دت ،

 .%0.05، فقا بلم الفرق (SOR) ي لطبيع نما الخرسانة المحتودة على الرمل ا .%0.27% و0.21على التوالي 

  ، حيث كانت نس  الامتصاص في الهواء ³كم م  400عنا التركيز   IV.63 ودنطبق نفس النم  على المنحنى 

%، بينما كانت الفروقا  في  0.49فرقًا قاره   SDH%، و0.04فرقًا قاره   SPP سجّلت عينة   نعلى من المحلول
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فرقًا قاره   (SOR) طبيعي %، والرمل ال0.26% و0.24على التوالي   SPP من  )%  80و   (%90المخلوط  الرُكام

0.06%. 

المنحنى  دخص  تركيز   IV.66 وفيما  من ³كم م  450عنا  نعلى  الهواء  في  الامتصاص  نتائج  كانت  فقا   ،

السابق  في  كما  عينة   .المحلول  قاره   SPP سجّلت  و0.07فرقًا   ،%SDH   قاره بلغت  0.49فرقًا  حين  في   ،%

فكان  (SOR) لطبيعي %، نما الرمل ا0.23% و0.18على التوالي   (SPP %80و %90) الفروقا  في الخلطا 

 .%0.05الفرق 

بااين   االم حظ على النتائج المتحصل عليها في تجربة امتصاص الماااء بالخاصااية الشااعردة نن هناااك تمااادز   

  حس  ىوسنناقش هذا نتائج كل تركيبة من تركيبا  الخرسانة الماروسة 

 الرمل وخصائص  تركيبة نوع وتأثير   -أ 

نظهر  النتائج نن نو  الرمل وتركيبته المعانية والحبيبية دشُك ن عامً  حاسمًا في تحادا سلوك الخرسانة من  

البترول  آبار  رمل  خرسانة  تميز   فقا  الماء.  امتصاص  الرمل   (SPP) حيث  بتركيبا   مقارنةً  نفضل  بأداء 

 0.16 > %90الذ  دمتا  بنسبة عالية من الحبيبا  الاقيقة )نكثر من   (SDH) الأخرم، وخاصة رمل الكثبان

النهر  الرمل  نما  الشعردة.  المسامية  ودرفن  الإسمنتية  العجينة  من  التماس  مساحة  من  دزدا  مما  ، (SOR) مم(، 

فكان الأفضل من حيث الانخفاض المطلق في الامتصاص، نظرًا لتارجه الجيا ونعومة سطحه وكرودة حبيباته،  

 .اقترب منه كثيرًا في النتائج، وتفوّق على جمين الخلطا  الرملية الأخرم SPP إلا نن

مكّنته من تحقيق خصائص فيزدائية   SPP دشُير هذا إلى نن التارج الحبيبي المتوا ن والمسامية المعتالة لرمل 

 . [191 , 192]م ئمة للحا من امتصاص الماء، حتى ضمن بيئة عاوانية )محلول حمضي( 

 الرمل محتوى الزيت فيتأثير  - ب

البترول ) آبار  الزدت في رمل  التقليادة، فإن  دادر محتوم  للتوقعا   نداء  SPPخ فًا  إلى تاهور في  لم ت دِّ   )

%( نقل  5.07كو المحتوم الزدتي الأعلى )  SPPالخرسانة، بل على العكس، سجّلت الخرسانة المعتمار على رمل  

نقل ) التي احتو  على نس   دت  الرملية الأخرم  بالخلطا   للماء مقارنة  امتصاص  %( 3.34% و3.91نسبة 

 (.SPP+SDHضمن تراكيبة رمل مخلوط )

دعُزم هذا إلى نن وجود الزدت على سطح الحبيبا  قا دكوّن طبقة ابه كارهة للماء تمنن التغلغل السردن للماء  

التراب    دضُعر  نن  المجهردة دون  الفرا ا   قا دملأ جزئيًا بعض  الزدت  نن  الاقيقة. كما  الشعردة  المسام  ضمن 

 .[193 , 194 , 198]الهيكلي الكلي عنا هذا التركيز 

إضافة إلى كلع، فإن التفاعل البنيو  السلبي بين رمل الكثبان الناعم والإسمنت في الخلطا  المخلوطة قا رفن  

 .SPPالمسامية الكلية مقارنة با  
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بالتالي، لا دمكن تقييم ن ر محتوم الزدت على امتصاص الماء بشكل خطي، بل دج  فهمه ضمن سياق تراكبي  

 دشمل الخصائص الحبيبية ونو  الرمل وهيكل الخلطة ككل. 

 المحلول الحمضي وترك:ز الاسمنت وتا عله مع نوع الرمل إختلاف تأث:ر  - ج

ند  إلى انخفاض  ³كم م 450إلى  350نن  دادر تركيز الإسمنت من   IV.67المبينة في المنحنى  نكّا  النتائج  

ودعااود كلااع  ، ملحوظ في امتصاص الماء، بالنسبة لجمين ننوا  الخرسانة، بما في كلع خرسانة رمل آبار البترول

إلى نن تركيز الإسمنت المرتفن دسُهم في إنتاج عجينة نكثر كثافة ونفضل قارر على ملء المسام الاقيقة، مما دحُسّن 

 .[195 , 196]مقاومة الاختراق الشعر  للماء، ودقُلل من التأ ر بالوس  الحمضي العاواني 

للمحلول  وقا   المعرضة  وتلع  الهواء  في  المُعالجة  للعينا   الامتصاص  نتائج  بين  ملموس  فرق  وجود  لوحظ 

الحمضي، حيث كانت قيم الامتصاص عمومًا نقل في الخرسانا  كا  التركيز الإسمنتي الأعلى. ودعُزم كلع إلى  

دور الإسمنت في تعزدز البنية الااخلية للخرسانة، من خ ل تحسين الكثافة وتقليل المسامية، لا سيما عنا تفاعله  

 (.SPPمن رمل دمتا  بتركيبة حبيبية مناسبة مثل رمل آبار البترول )

ودباو نن هذا الانخفاض في الامتصاص دعود إلى تأ ير المحاليل العاوانية التي نحا ت تفاع   كيميائية داخل  

في   المتوفرر  والفرا ا   المجهردة  المسام  بسا بعض  قامت  دقيقة  منتجا  جادار  تكودن  إلى  ندم  مما  الخرسانة، 

هذه   نبر   بين  ومن  الماء.  امتصاص  على  الخرسانة  قارر  من  الحا  في  كلع  فساهم  للخرسانة،  الشعردة  البنية 

من ندونا  الكلوردا،    –الناتج من إماهة الإسمنت    –  Ca(OH)₂التفاع   ما دنتج عن تفاعل مرك  البرت نادت  

 (CaSO₄·2H₂O)، نو من اوارد الكبردتا ، مما دنُتج الجبس  CaCl₂مما د د  إلى تكودن كلوردا الكالسيوم  

[76 ,197 .] 

وقا ناار عاد من الباحثين إلى نن مثل هذه التفاع   قا تلع  دورًا مزدوجًا في البيئة العاوانية، حيث تسُب   

الاقيقة   الشعردة  المسارا   في  لق  م قتاً  تساهم  قا  نخرم  جهة  من  لكنها  الخرسانة،  بنية  في  تحولا   جهة  من 

 وتقليل النفاكدة. 

( نن معامل IV.77إلى    IV.68من جهة نخرم، نظهر  نتائج اختبار الامتصاص الشعر  )حس  المنحنيا   

المحلول   في  المعالجة  نو  الهواء  في  المحفوظة  تلع  سواء  منخفضة،  قيم  بقي ضمن  العينا   لجمين  الامتصاص 

. نما خرسانة رمل آبار البترول فقا سجلت نقل القيم، إك لم دتجاو  معامل  ²كم م  2.29الحمضي، حيث لم تتجاو   

. هذه القيمة تعُا ندنى من تلع المسجلة عادر في الخرسانة العاددة، والتي حُاد متوس   ²كم م  1امتصاصها الشعر   

 [. Roux et al., 1995وآخردن ] Rouxبحس   ²كم م 2.75معامل امتصاصها بنحو  

البترول،   آبار  رمل  على  المحتودة  تلع  وبالأخص  الماروسة،  الرمال  بأن خرسانة  النتائج  هذه  تفسير  ودمكن 

نو   داخلي  لتلر  تتعرض  نن  دون  العاواني  الوس   مقاومة  من  مكنتها  جيار  وهيكلية  ميكانيكية  خصائص  تظُهر 

 [. 103تشققا  نو تشوها  بنيودة. وقا ناار  نتائج مما لة إلى هذا الاتجاه في دراسا  سابقة ]
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مقارنة بأنواع أخرى    3كغ/م  350منحنى بياني يبُرز تطور مقاومة الانحناء عبر الزمن لخرسانة رمل آبار البترول للتركيز الاسمنتي    IV.83الشكل  125

 من الرمل والمحفوظة في محلول حمضي عدواني

 

مقارنة بأنواع أخرى   3كغ/م  400منحنى بياني يبُرز تطور مقاومة الانحناء عبر الزمن لخرسانة رمل آبار البترول للتركيز الاسمنتي    IV.84الشكل  126

 من الرمل والمحفوظة في محلول حمضي عدواني

 

IV.3.3.7 :   المق وم  الم:ك ن:ك:  لخرس ن  الرمل المختلا 

IV.1.3.3.7  :مق وم  الانحن ء 

الرمل   - لخرسانة  الانحناء  مقاومة  المحلول    حفوظةالمنتائج  الرملالحمضي  في  تركيبة  للتركيز    حسب 

 3كغ/م 350الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

للتركيز  آبار البترول لخرسانة رمل عبر الزمن مقاومة الانحناء منحنى بياني دبُر  تطور  IV.82 الشكل 

   حمضي عدواني  في محلول حفوظةالممقارنة بأنواع أخرى من الرمل و 3كغ/م 350الاسمنتي 

الرمل   - لخرسانة  الانحناء  مقاومة  المحلول    حفوظةالمنتائج  الرملالحمضي  في  تركيبة  للتركيز    حسب 

 3كغ/م 400الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

آبار البترول للتركيز  لخرسانة رمل عبر الزمن مقاومة الانحناء منحنى بياني دبُر  تطور  IV.83 الشكل 

 حمضي عدواني في محلول مقارنة بأنواع أخرى من الرمل والمحفوظة 3كغ/م 400الاسمنتي 
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مقارنة بأنواع أخرى   3كغ/م  450منحنى بياني يبُرز تطور مقاومة الانحناء عبر الزمن لخرسانة رمل آبار البترول للتركيز الاسمنتي    IV.85الشكل  127

 من الرمل والمحفوظة في محلول حمضي عدواني

 

)  IV.86الشكل  128 البترول  آبار  الانحناء لخرسانة رمل  الهوائي والوسط    ³كغ/م  350( ذات تركيز إسمنتي  SPPيبُرز مقارنة مقاومة  الحفظ  بين وسط 

 الحمضي العدواني عبر الزمن 

 

الرمل   - لخرسانة  الانحناء  مقاومة  المحلول    حفوظةالمنتائج  الرملالحمضي  في  تركيبة  للتركيز    حسب 

 3كغ/م 450الاسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

آبار البترول للتركيز لخرسانة رمل عبر الزمن مقاومة الانحناء منحنى بياني دبُر  تطور  IV.84الشكل 

 حمضي عدواني في محلول مقارنة بأنواع أخرى من الرمل والمحفوظة 3كغ/م 450الاسمنتي 

نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبــار البتــرول المحفوظــة فــي محلــول حمضــي وفــي الهــواء، وفــق  -

 ³كغ/م 350تركيز إسمنتي قدره 

 

 

 

 

 

 

 

 350كا  تركيز إسمنتي   (SPP) مقارنة مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبار البترول دبُر   IV.85الشكل 

 بين وس  الحفظ الهوائي والوس  الحمضي العاواني عبر الزمن ³كم م
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)  IV.87الشكل  129 البترول  آبار  الانحناء لخرسانة رمل  الهوائي والوسط    ³كغ/م  400( ذات تركيز إسمنتي  SPPيبُرز مقارنة مقاومة  الحفظ  بين وسط 

 الحمضي العدواني عبر الزمن 

 

بين وسط الحفظ الهوائي والوسط    ³كغ/م  450( ذات تركيز إسمنتي  SPPيبُرز مقارنة مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبار البترول )   IV.88الشكل  130

 الحمضي العدواني عبر الزمن 

 

نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبــار البتــرول المحفوظــة فــي محلــول حمضــي وفــي الهــواء، وفــق  -

 ³كغ/م 400تركيز إسمنتي قدره 

 

 

 

 

 

 

 

  400كا  تركيز إسمنتي  (SPP) مقارنة مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبار البترول دبُر   IV.86 الشكل 

 بين وس  الحفظ الهوائي والوس  الحمضي العاواني عبر الزمن ³كم م

 

نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبــار البتــرول المحفوظــة فــي محلــول حمضــي وفــي الهــواء، وفــق  -

 ³كغ/م 450تركيز إسمنتي قدره 

 

 

 

 

 

 

 

 450كا  تركيز إسمنتي   (SPP) مقارنة مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبار البترول دبُر   IV.87الشكل 

 بين وس  الحفظ الهوائي والوس  الحمضي العاواني عبر الزمن ³كم م
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( والخرسانات المرجعية الأخرى حسب تركيز الإسمنت عند عمر  SPPيضُهر مقارنة بين مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبار البترول )  IV.89الشكل  131

 يوما  180

 

مقارنة بأنواع أخرى    3كغ/م  350منحنى بياني يبُرز تطور مقاومة الضغط عبر الزمن لخرسانة رمل آبار البترول للتركيز الاسمنتي    IV.90الشكل  132

 من الرمل والمحفوظة في محلول حمضي عدواني

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المرجعية  الخرسانا  و (SPP) مقاومة الانحناء لخرسانة رمل آبار البترولبين مقارنة   دضُهر IV.88 الشكل

  ادوم 180 عمر  عناسمنت الإ تركيز حس   الأخرم  

IV.2.3.3.7   الضغطمق وم: 

مقاومة    - الرمل    الضغطنتائج  المحلول    حفوظةالملخرسانة  الرملالحمضي  في  تركيبة  للتركيز    حسب 

 3كغ/م 350الاسمنتي 

 

آبار البترول للتركيز لخرسانة رمل عبر الزمن  الضغطمقاومة منحنى بياني دبُر  تطور  IV.89الشكل 

   حمضي عدواني  في محلول مقارنة بأنواع أخرى من الرمل والمحفوظة 3كغ/م 350الاسمنتي 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200

(Mpa) المقاومة

الزمن بالأيام

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR

0

1

2

3

4

5

6

7

350400450

ء 
نا
ح
لان
 ا
مة
او
مق

(M
p
a

)

مقاار التركيز الاسمنتي

SPP (5.07%)

SDH

90%SPP+10%SDH(3.91%)

80%SPP+20%SDH(3.34%)

SOR



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

221 

 

مقارنة بأنواع أخرى من   3كغ/م  400منحنى بياني يبُرز تطور مقاومة الضغط عبر الزمن لخرسانة رمل آبار البترول للتركيز الاسمنتي    IV.91الشكل  133

 الرمل والمحفوظة في محلول حمضي عدواني 

 

مقاومة    - الرمل    الضغطنتائج  المحلول    حفوظةالملخرسانة  الرملالحمضي  في  تركيبة  للتركيز    حسب 

 3كغ/م 400الاسمنتي 

 

آبار البترول للتركيز لخرسانة رمل عبر الزمن  الضغطمقاومة منحنى بياني دبُر  تطور  IV.90الشكل 

 حمضي عدواني في محلول مقارنة بأنواع أخرى من الرمل والمحفوظة 3كغ/م 400الاسمنتي 

مقاومة   - الرمل    الضغطنتائج  المحلول    حفوظة الملخرسانة  الرملالحمضي  في  تركيبة  للتركيز    حسب 

 3كغ/م 450الاسمنتي 

 

آبار البترول للتركيز لخرسانة رمل عبر الزمن  الضغطمقاومة منحنى بياني دبُر  تطور  IV.91 الشكل 

 حمضي عدواني في محلول مقارنة بأنواع أخرى من الرمل والمحفوظة 3كغ/م 450الاسمنتي 
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)  IV.93الشكل  134 البترول  آبار  لخرسانة رمل  الضغط  إسمنتي  SPPيبُرز مقارنة مقاومة  تركيز  ذات  والوسط    ³كغ/م  350(  الهوائي  الحفظ  بين وسط 

 الحمضي العدواني عبر الزمن 

 

لخرسانة رمل آبار البترول المحفوظة في محلول حمضي وفي الهواء، وفق تركيز   الضغطنتائج مقاومة   -

 ³كغ/م 350إسمنتي قدره 

 

بين   ³كم م 350كا  تركيز إسمنتي  (SPP) لخرسانة رمل آبار البترول الضغ مقارنة مقاومة  دبُر  IV.92 الشكل 

 وس  الحفظ الهوائي والوس  الحمضي العاواني عبر الزمن

 

لخرسانة رمل آبار البترول المحفوظة في محلول حمضي وفي الهواء، وفق تركيز   الضغطنتائج مقاومة   -

 ³كغ/م 400إسمنتي قدره 

 

بين   ³كم م 400كا  تركيز إسمنتي  (SPP) لخرسانة رمل آبار البترول الضغ مقارنة مقاومة  دبُر  IV.93 الشكل 

 وس  الحفظ الهوائي والوس  الحمضي العاواني عبر الزمن
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بين وسط الحفظ الهوائي والوسط    ³كغ/م  450( ذات تركيز إسمنتي  SPPيبُرز مقارنة مقاومة الضغط لخرسانة رمل آبار البترول )  IV.95الشكل  135

 الحمضي العدواني عبر الزمن 

 

( والخرسانات المرجعية الأخرى حسب تركيز الإسمنت عند عمر SPPيضُهر مقارنة بين مقاومة الضغط لخرسانة رمل آبار البترول )  IV.96الشكل  136

 يوما  180

 

لخرسانة رمل آبار البترول المحفوظة في محلول حمضي وفي الهواء، وفق تركيز   الضغطنتائج مقاومة   -

 ³كغ/م 450إسمنتي قدره 

 

بين   ³كم م 450كا  تركيز إسمنتي  (SPP) لخرسانة رمل آبار البترول الضغ مقارنة مقاومة  دبُر  IV.94 الشكل

 وس  الحفظ الهوائي والوس  الحمضي العاواني عبر الزمن

 

 

الخرسانا  المرجعية الأخرم و (SPP) لخرسانة رمل آبار البترول الضغ مقاومة بين مقارنة  دضُهر IV.95 الشكل 

 دوما 180عنا عمر سمنت الإتركيز حس  
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IV.3.3.3.7 : )  من قش  نت ئج المق وم  الم:ك ن:ك:  ) الانحن ء والضغط 

تهاف هذه الاراسة إلى تقييم مام تأ ر مقاومتي الضغ  والانحناء للخرسانة المحتودة على ننوا  مختلفة من  

الكلور العاوانية، خصوصًا ااردر  الكبردتا  (⁻Cl) الرمل عنا تعردضها لمياه صاعار  نية بالشوارد   وااردر 

). 
²⁻

₄(SO  المعرضة تلع  من  )هواء(  عاد   وس   في  الموضوعة  العينا   نتائج  بمقارنة  التجربة  نجُردت  وقا 

ن من حمض كلور الماء ملم ل    8201.17بتركيز   (HCl) لمحلول عاواني دحاكي المياه الجوفية الصاعار، مكوَّ

 .(pH=1) ملم ل، ودرجة حموضة  16866.67بتركيز  (H₂SO₄) وحمض الكبردتيع

 :نت ئج المق وم  الم:ك ن:ك:   -

 :نظهر  النتائج نن الانخفاضا  المسجلة في مقاومتي الضغ  والانحناء كانت طفيفةا، كما دلي 

 :مق وم  الانحن ء •

o  1.31ى هبوط بنسبة ³كم م 350تركيز% 

o  1.19ى هبوط بنسبة ³كم م 400تركيز% 

o  6.62ى هبوط بنسبة ³كم م 450تركيز% 

 :مق وم  الضغط •

o  1.63ى هبوط بنسبة ³كم م 350تركيز% 

o  1.35ى هبوط بنسبة ³كم م 400تركيز% 

o  1.89ى هبوط بنسبة ³كم م 450تركيز% 

 .دومًا من التعردض للمحاليل العاوانية 180وهذا بعا 

 :التا علاا الك:م: ئ:   –اس:ر الانخا ض ا ت -

ر م نن هذه الانخفاضا  لا تعُا كبيرر، إلا ننها ناتجة عن تفاع   بين اوارد الكلور والكبردتا  من مركبا   

 :الخرسانة. وهي كالتالي 

 :(⁻Cl) تا علاا ش ردة الكلور  •

من القادمة  الكلور  ااردر  الإسمنت  HCl تتفاعل  إماهة  عن  الناتج  الكالسيوم  هياروكسيا   من 

)₂(Ca(OH)لتكودن كلوردا الكالسيوم ،(CaCl₂) وفق التفاعل ،: 

 O 2+2 H 2CaCl                                            2+ Ca(OH) 2ClHرواس  بإمكانها الذوبان
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 ير مستقر، وخصوصًا في وجود الكبردتا ، ودتفاعل من مرك  نلومينا    (CaCl₂) هذا الكلوردا

، وهي مادر دمكن (Ettringite) الموجود في الإسمنت، لينُتج مادر الإترنجيت ( C₃A)      ي الكالسيوم

 :نن تضُعر الخرسانة إكا تشكلت بشكل مفرط

O2.10H2C3A.CaCl         O      2+ C3A + 10H 2CaCl 

 

 :(⁻SO₄²) تا علاا ش ردة الكبريت ا  •

 :(CaSO₄·2H₂O) الجبس فيتكون (Ca(OH)₂) تتفاعل ااردر الكبردتا  من هياروكسيا الكالسيوم

O 2.2H4CaSO                 2+ Ca(OH) 4SO2H 

 

 .المحتو  على الألمنيوم لتكودن الإترنجيت C-S-H كما دمكن نن تتفاعل هذه الشاردر من مرك        

 O2.32 H4C₃A.3Ca SO      O2O +  26 H2.2 H4C₃A +3Ca SO 

 :ق وم  الإسمنت المستعمل لهذه التا علاا م -

نو    • من  الاراسة  هذه  في  المستخام  للكبردتا ،  CEM I 42.5 N SR3 LHالإسمنت  مقاوم  وهو   ،

من منخفضة  نسبة  على  ملحوظ ر م   .C₃A ودحتو   بشكل  الخرسانة  تاهور  عام  تفسر  الخاصية  هذه 

 .تعرضها لهذه التفاع   

ب  • العاوانية، ر م كونها مُضاعفة  الشوارد  تراكيز  فإن  كلع،  إلى  الظروف    خمسبالإضافة  لتمثيل  مرا  

 .القاسية، لم تكن كافية لإحااث ضرر كبير في المام القصير 

 :ملاةظ ا سطح:  وع م   -

ننها مكونة من  • العاواني، ودرُجّح  بالوس   المعالجة  العينا   لوحظ وجود طبقة بيضاء رقيقة على سطح 

 .الجبس وكلوردا الكالسيوم 

مثل   • الإماهة  عن  الناتجة  الأصلية  المركبا   من  نضعر  الجادار  الطبقة  وهياروكسيا   C-S-H هذه 

 .الكالسيوم، مما ندم جزئياً إلى الانخفاض الطفير في المقاومة

الجادر بالذكر نن جمين العينا  نبا  سلوكًا مشابهًا، مما دال على نن نو  الرمل لم دكن له تأ ير مباار   •

 .في هذه التفاع  ، نو نن هذا التأ ير كان محاوداً 
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 العينات الشاهد التي لم تحفظ في الوسط العدواني IV. 2 الصورة20

 

 :مق رن  ب لدراس ا الس بق  -

ملحم  • عصام  سجّل  المثال،  سبيل  على  مختلفة؛  نتائج  إلى  سابقة  دراسا   في   [79] توصلت  انخفاضًا 

 .%34.2إلى  %24.7مقاومة الخرسانة المحفوظة في وس  عاواني تراوب بين 

سكران • بن  ناار   المقابل،  الضغ    [148] في  مقاومة  من  نحيانًا  تحُسن  قا  الصاعار  المياه  نن  إلى 

السطحية   والنواتج  الإسمنت  بنوعية  تتأ ر  البيئا   هذه  في  الخرسانة  ددمومة  نن  دظُهر  مما  والانحناء، 

 .المتكونة

IV.4.3.7  :  المش هداا البصري 

 وهي مقسم  إلى قسم:ن : 

IV.1.4.3.7 :  :مش هداا ضوئ 

 كانت المشاهاا  بالعين المجردرى

 * الع:ن ا التي ةاظت في المحلول:

 

 

 

 

 

   العينا  الشاها التي لم تحفظ في الوس  العاواني  IV.2 الصورر  

 الملاحظات:

 لم يلُاحظ أي تغيّر في شكل أو لون العينات التي لم تغُمر بالمحلول •
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 مشاهدة بصرية لجوانب العينات المتأثرة بوسط عدواني IV. 4 الصورة22

 

 العينات التي حفظت في الوسط العدواني  IV. 3الصورة 21

 

 :العينات التي حفظت في الوسط العدواني

 

 

 

 

 

  العينا  التي حفظت في الوس  العاواني  IV.3الصورر 

 

 

 

 

 

 

   بصردة لجوان  العينا  المتأ رر بوس  عاواني شاهار م. IV.4الصورر 

 ظهر  على جمين العينا  طبقة من الملح الأبيض.  •

 احتفظت العينا  بشكلها العام دون ظهور تآكل في الجوان ، خ فًا لما كان متوقعًا.  •

 ملم.  1و 0.6لوحظ ا دداد ملحوظ في حجم بعض العينا ، حيث تراوب سمع الزدادر بين  •

  .تتكون الطبقة البيضاء من قشور ملحية مترابطة ومتراكبة فوق بعضها البعض •

IV.2.4.3.7  إلكترون: مش هداا  : 

المادر الإسمنتية   العينا  المصنوعة من  دومًا في    180لمار    CEM I 42.5 N SR3 LHبعا  مر مختلر 

 ( الهياروكلوردع  حمضي  من  مرك   )HClمحلول  والكبردتيع   )H₂SO₄  العاواني الوس   هذا  تحضير  تم   ،)

تراكيز   بلغت  سوف.  واد   بمنطقة  الصاعار  المياه  طبقة  في  المسجلة  التراكيز  مرا   خمس  تضاعر  بتراكيز 

، من  H₂SO₄ملم ل لحمض    16865و  HClملم ل لحمض    8201.15الأحماض في المحلول النهائي كما دليى  

 . 1تساو   pHقيمة 
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آبار    IV. 5الصورة  23 رمل  من  مكونة  خرسانية  لعينة  المجهرية  البنية 

 ³كغ/م 400البترول بتركيز إسمنتي 

 

 ³كغ/م  450البنية المجهرية لعينة خرسانية مكونة من رمل آبار البترول بتركيز إسمنتي  IV. 6الصورة 24

 

 ى(MEB )  بعا هذه المعالجة، تم تسجيل الم حظا  التالية من خ ل الفحص الإلكتروني 

م حظةى تم اعتماد الرمو  التالية للالالة على بعض المركبا  والمكونا  المميزر التي ظهر  في الصور نو  

 المشاهاا  المجهردةى 

E( ى الإترنجيتEttringite) 

G( ى الجبسGypse)  

CH( ى هياروكسيا الكالسيومhydroxyde de calcium ) 

CSH( ى سيليكا  الكالسيوم المماهةSilicate de calcium hydraté ) 

P(  ى الفرا ا  نو المساماpores) 

 

 التي  حفظت في الهواء  SPPآبار البترول  بالنسبة لعينات خرسانة رمل   -

 

 

 

 

 

 

 ³كم م 400البنية المجهردة لعينة خرسانية مكونة من رمل آبار البترول بتركيز إسمنتي  IV.5 الصورر

 ( بعا حفظها في الهواء )كوس  ااها(MEBتم تصودرها بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ) 

 

 

 

 

 

 

 

 ³كم م 450.البنية المجهردة لعينة خرسانية مكونة من رمل آبار البترول بتركيز إسمنتي IV.6 الصورر  

 ( بعا حفظها في الهواء )كوس  ااها(MEBتم تصودرها بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ) 
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لعينة خرسانية مكونة  IV. 7 الصورة25 المجهرية  الصورالبنية  توضح 

 ³كغ/م 400من رمل آبار البترول بتركيز إسمنتي 

 

 

 محلول الحمضي  التي  حفظت في ال  SPPآبار البترول بالنسبة لعينات خرسانة رمل  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ³كم م 400البنية المجهردة لعينة خرسانية مكونة من رمل آبار البترول بتركيز إسمنتي توضح الصور. IV.7الصورر 

 (عاواني)كوس   محلول الحمضي( بعا حفظها في الMEBتم تصودرها بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ) 
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توضح الصورالبنية المجهرية لعينة خرسانية مكونة من رمل آبار البترول بتركيز    IV. 8الصورة  26

 ³كغ/م 450إسمنتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ³كم م  450  البنية المجهردة لعينة خرسانية مكونة من رمل آبار البترول بتركيز إسمنتيتوضح الصور IV.8الصورر

 (عاواني)كوس   محلول الحمضي( بعا حفظها في الMEBتم تصودرها بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ) 
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  ملاةظ ا من المش هداا الإلكترون:  :

تقاربًا نسبيًا    IV.6و IV.5( للصور MEBنظهر  المشاهاا  المجهردة بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح )

  400في البنية المجهردة بين العينا  المرجعية )المحفوظة في وس  هوائي(، ر م اخت ف التركيز الإسمنتي بين  

)³كم م  450و الأساسية  المعانية  الأطوار  با   حيث   ،C-S-H  في نسبيًا  متشابهة  الإترنجيت(  البورتلنادت،   ،

 التو دن والمظهر العام، من تفاو  طفير في الكثافة وتماسع العجينة الإسمنتية ناتج عن  دادر المحتوم الإسمنتي. 

بالمقابل، تم رصا تبادن واضح عنا مقارنة العينا  المرجعية بتلع المعالجة في وس  عاواني )حمض الكبردت  

و حمض الكلور(، حيث نظهر  هذه الأخيرر تغيرا  ملموسة في البنية المجهردة من حيث نو  وكمية المنتجا   

( في المساما ، واختفاء  Gypsumتشكل بلورا  جبسية )   IV.8و  IV.7الثانودة. فقا لوحظ في بعض الصور  

(، إلى جان  تزادا موضعي في بلورا  الإترنجيت الثانودة،  Portlanditeجزئي نو تحلل لهياروكسيا الكالسيوم )

 التي ظهر  على هيئة عصيا  دقيقة  ير منتظمة.

كما كشفت الصور عن وجود بعض الفقاعا  الهوائية والمساما  الاقيقة، خصوصًا في العينا  الأقل دمكًا،  

وهي سمة تكرر  بارجة متفاوتة في الصور المجهردة، وتعُزم  البًا إلى ضعر الاهتزا  ن ناء الص . بالإضافة  

إلى كلع، تم تسجيل ترسّبا  ملحية محاودر في بعض العينا ، دون تأ ير بنيو  كبير، في حين نظهر  العينا   

العوامل   في  ياب  استقرارًا  نكثر  بنية  إلى  دشُير  الإسمنتية،  والعجينة  الرمل  حبيبا   بين  جيااً  ت حمًا  المرجعية 

 العاوانية. 

بوجه عام، ت كا هااذه الم حظااا  نن تااأ ير الوساا  العاااواني داانعكس مباااارر علااى نوعيااة وتو داان الأطااوار 

المعانية الثانودة الناتجة عن تفاعل الإسمنت، خاصة عنا التركيز الإسمنتي المنخفض، حيث با  م مااح التاااهور 

نوضح نسبيًا مقارنة بالعينا  كا  التركيااز العااالي التااي احتفظاات بارجااة نعلااى ماان التماسااع البنيااو  والصاا بة 

 المجهردة.

IV.3.4.3.7  الإلكترون: مش هداا من قش  الم : 

بعا   البترول  آبار  رمل  من  المصنوعة  الخرسانة  لعينة  المجهردة  النتائج  المائية    28تبر   المعالجة  من  دومًا 

، في وسطين مختلفينى هوائي  ³كم م  450و  400فروقًا دقيقة لكنها دالة عنا مقارنة حالتي التركيزدن الإسمنتيين  

الإسمنتي   التركيز  حالة  في  دظهر  الكلور(.  و حمض  الكبردت  )حمض  وعاواني  العينة    ³كم م  400)ااها(  نن 

المترسبة حول    C-S-Hالمرجعية المحفوظة في وس  هوائي تحتفظ ببنية مجهردة مقبولة تتكون نساسًا من نطوار  

( وإبر الإترنجيت المنتشرر في الفرا ا ، ما  Ca(OH)₂الحبيبا ، بالإضافة إلى كميا  معتالة من البورتلنادت )

 CEM)    ة ر م بطئها نظرًا لطبيعة الإسمنت المستخام من النو  المقاوم للسلفا  بب ء إماهة د كا استمرار الإماه

I 42.5N SR3 LH  باادة الحمضي  الوس   في  المطروحة  العينة  تظُهر  بالمقابل،  في (.  تمثل  موضعي،  تآكل 



 مختلف سلوك الخرسانة المدروسة                                                    : الرابع  الفصل

 

232 

 

كوبان جزئي للبورتلنادت وتكوّن بلورا  الجبس داخل البنية المسامية، بالإضافة إلى ظهور بعض الشقوق الاقيقة  

 [.200[]199المرتبطة بتكوّن الإترنجيت الثانو ، لا سيما في وس  حمض الكبردت، كما بيّنته دراسا  مما لة ]

(، لوحظ تماسع بنيو  نكبر في العينة المرجعية، حيث با   ³كم م  450وفي حالة التركيز الإسمنتي الأعلى )

ما    C-S-Hكثافة   للتشقق، وهو  تام  البورتلنادت، و ياب ابه  لبلورا   داخلي نفضل  نكثر وضوحًا، من ترسي  

نكاته   ما  من  المقاومة ضا  Poon  [201و  Kouدنسجم  وتحسين  الإسمنت  محتوم  بين  الطرددة  الع قة  بشأن   ]

الهجوم الحمضي. نما العينة المعرضة لوس  عاواني في هذا التركيز فقا نظهر  تحلً  نقل حار مقارنة بنظيرتها  

للبورتلنادت، من تشكل  مستقرر نسبيًا، ولم درُصا إلا تفكع طفير    C-S-H، حيث بقيت بنية الا  ³كم م  400كا   

محاود للجبس، وهو ما دعكس دور التركيز الإسمنتي الأعلى في تعزدز قارر الخرسانة على التفاعل الافاعي، عن 

 [.202[]201طردق توفير كمية نكبر من الأطوار القلودة القادرر على معادلة الشوارد الحمضية الااخلة ]

الكالسيوم   المستخام دتميز بنسبة منخفضة من نلومينا     ي  للسلفا   المقاوم  من جهة نخرم، فإن الإسمنت 

(C₃A  ما دحاّ من تكوّن الإترنجيت الثانو  المفرط، حتى في حال تسرب الكبردتا  إلى داخل البنية، وبالتالي ،)

[. كما دمكن نن دعُزم  202دقُلل من فرص التشقق الااخلي الناجم عن التماد، كما ورد في دراسا  متخصصة ]

الأداء الإدجابي المسجل في جمين العينا  إلى طبيعة الرمل المستخام )رمل آبار البترول(، الذ  نظهر توافقًا جيااً  

نوضحه   ما  من  تتمااى  نتائج  وهي  الحمضي،  للهجوم  مقبولة  ومقاومة  القلو   الوس     Patilو  Ghorpadeمن 

 [ من إمكانية استخاام هذا النو  من الرمل في الخرسانة من الحفاظ على خصائص ميكانيكية وددمومة جيار. 203]

بالمجمل، تظُهر النتااائج نن الفااارق فااي المقاومااة بااين العينااا  الهوائيااة وتلااع المعرضااة للأحماااض، فااي كاا  

مما دااال علااى فعاليااة التركيبااة بقية كل العينا  محافظة على اكلها وقوامها العام   بحيث    التركيزدن، لم دكن كبيرًا

المستخامة، سواء من حيث نو  الإسمنت نو نو  الرماال، ماان تأكيااا دور التركيااز الإساامنتي الأعلااى فااي تحسااين 

 استقرار البنية المجهردة في الأوساط العاوانية.

IV.5.3.7  الاختب ر ب لأشع:  

 XRDو EDS لفهم تأ ير المعالجة والتعرض للوس  العاواني على البنية الاقيقة للخرسانة، تم استخاام تقنيتي 

 .لتحليل تأ ير تركيز الإسمنت ووس  الحفظ على التركي  العنصر  والبلور 
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 .يومًا 180، حُفظت في الهواء  لمدة ³كغ/م 400لعينة خرسانية ذات تركيز إسمنتي  EDS يضُهر منحنى تحليل IV.97 الشكل137

 

 يومًا.  180، حُفظت في الهواء   لمدة ³كغ/م 450لعينة خرسانية ذات تركيز إسمنتي  EDSيضُهر منحنى تحليل  IV.98الشكل 138

 

IV.1.5.3.7 ( تحل:ل ط:ف الأشع  الس:ن:  الن تج  عن الإلكترون اEDS :) 

ننهااا تحتااو  علااى عينا  خرسانة رمل آبار البترول حس  الوس  والتركيااز الاساامنتي  لتحليل  نظهر  نتائج ال

  التالية ى العناصر الموضحة على المنحنيا 

 في الوس  الهوائي ى •

 

 

 

 

 

 

   الهواء       ، حُفظت في  ³كم م 400لعينة خرسانية كا  تركيز إسمنتي  EDSمنحنى تحليل  دضُهر  IV.96الشكل

 دومًا. 180لمار 

 

 

 

 

 

 

 

    الهواء         ، حُفظت في  ³كم م 450لعينة خرسانية كا  تركيز إسمنتي  EDSمنحنى تحليل  دضُهر IV.97 الشكل 

 دومًا. 180لمار 
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 .يومًا 180، حُفظت في محلول عدواني   لمدة ³كغ/م 400لعينة خرسانية ذات تركيز إسمنتي  EDS يظُهر منحنى تحليل IV.99 الشكل139

 

 يومًا.  180، حُفظت في محلول عدواني لمدة ³كغ/م 450لعينة خرسانية ذات تركيز إسمنتي  EDSيظُهر منحنى تحليل   IV.100الشكل 140

 

 في الوس  الحمضي العاواني ى •

 

 

 

 

 

 

 

 

  ، حُفظت في محلول عاواني ³كم م 400لعينة خرسانية كا  تركيز إسمنتي  EDSظهر منحنى تحليل  IV.98 الشكل 

 دومًا. 180لمار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، حُفظت في محلول عاواني ³كم م 450لعينة خرسانية كا  تركيز إسمنتي  EDSدظُهر منحنى تحليل  IV.99 الشكل

 دومًا. 180لمار 
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 عينا  خرسانة رمل آبار البترول حس  مادلي ىل EDSتحليل نتائج نحنيات م أظهرت 

 ةسب وسط الحاظ: - 1

 الع:ن ا المحاوظ  في الهواء: •

الكربون، خاصة عنا تركيز   لعملية  ³كم م  450نظهر  محتوم مرتفعًا من  احتمالية تعرضها  ، ما دال على 

 في الهواء.  CO₂كربنة تاردجية بفعل  

  C–S–Hكانت نس  السيليكون جيار في العينتين، من تفوق طفير عنا التركيز الأعلى، مما دعكس وجود جيل 

 الناضج نسبيًا. 

 نسبة الكالسيوم بقيت معتالة، مما قا دشير إلى وجود برت نادت  ير متحلل، نو توا ن بين الذوبان والترسي . 

انخفاض الكبردت والكلور في العينا  الهوائية دُ كا عام وجود مصادر عاوانية ت د  إلى تشكل نطوار جادار  

 كالإترنجيت نو الجبس. 

  سطحية   كربنة  على   م ارا    من  الكيميائي،  التكودن  في   نسبي   باستقرار   سمح  الهوائي   الوس ى  الاستنت ج 

 . الإسمنت   تركيز  دادر   من خاصة للبنية،  الميكرو  النضج و دادر 

 

 (: HCl + H₂SO₄) عدواني لمحلول المعرض  الع:ن ا  •

    ، ما قا دشير إلى كوبان بعض نطوار³كم م  400ظهر   دادر واضحة في نسبة الكالسيوم، خاصة في تركيز  

C–S–H  .نو البورت نادت  م إعادر ترسي  الكالسيوم على اكل جبس نو نطوار  انودة 

 ارتفا  الكبردت والكلور بشكل ملحوظ، دعكس تغلغل الشوارد العاوانية وتفاعلها من المركبا  الكلسية. 

حافظت على نسبة مرتفعة من السيليكون والأوكسجين، وهو م ار على  با     ³كم م  450العينة كا  تركيز  

 ر م الوس  العاواني.   C–S–Hنسبي للجيل 

انخفاض نسبة الكربون في الوس  الحمضي مقارنة بالهواء، قا دال على تحلل نطوار الكربونا  تحت تأ ير  

 الحموضة. 

  الإسمنتي   التركيز  كا    الخرسانة   لكن  الكيميائية،  للبنية   نسبي   تاهور   إلى   ندم   الحمضي   الوس ى  الاستنت ج 

 . الإسمنتي  الجيل  وتحلل  الشوارد لتسرب نفضل  مقاومة نبا  الأعلى 
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 :(³م/كغ 450 مق بل 400) الإسمنت ترك:ز ةسب وسط الحاظ - 2

 :³كغ/م 400عند الترك:ز  •

  اد  نس  الكالسيوم عنا التعرض للمحلول، وانخفضت نس  السيليكون.

 تحت تأ ير الحموضة، من بقاء نطوار كلسية  ير فعالة.  C–S–Hدشير هذا إلى تفكع جزئي لأطوار 

 :³كغ/م 450عند الترك:ز  •

 احتفظت العينا  بنسبة نعلى من السيليكون حتى بعا التعرض للمحلول. 

           تشير النتائج إلى مقاومة ميكانيكية وكيميائية نفضل، نتيجة وجود نسبة نعلى من الإسمنت، وبالتالي  

 نكثر كثافة. C–S–Hجيل 

  في   التاهور  مقاومة  ورفن   النفاكدة  من قلل ما  تماسكا،  نكثر  رابطة ابكة  وفّر   الأعلى   الإسمنت  تركيزى  الاستنت ج

 . العاواني  الوس 

 ى خلاص  

منحنيا    تحليل  في  EDSمن خ ل  حاسمًا  دورًا  دلعبان  الحفظ  ووس   الإسمنت  تركيز  من  كل  نن  دسُتنتج   ،

استقرار الخرسانة على المستوم الكيميائي والميكرو . فالعينا  المحفوظة في الهواء نظهر  استقرارًا نسبيًا، من  

خ ل   من  واضحًا  تأ رًا  نظهر   فقا  العاوانية،  للمحاليل  المعرضة  العينا   نما  السطحية.  الكربنة  دلائل  بعض 

 ارتفا  الكبردت والكلور وانخفاض الكربون. 

( الأعلى  الإسمنتي  التركيز  كا   الخرسانة  نن  بوضوب  بر   مقاومة ³كم م  450كما  على  قارر  نكثر  كانت   )

الجيلية. في حين نن   بنيتها  السيليكون والأوكسجين، ما دعكس ص بة في  التحلل، حيث احتفظت بنسبة نعلى من 

( المنخفض  التركيز  كا   نطوار  ير  ³كم م  400الخرسانة  الرابطة وتشكل  العناصر  لفقاان  نكثر عرضة  با    )

 مر وبة مثل الجبس نو الأم ب الثانودة. 

هذه النتائج تعز  فكرر نن الامج بين رمل آبار البترول وتركيز إسمنتي كافٍ دمكن نن دنااتج خرسااانة مسااتقرر، 

 اردطة التحكم في ظروف المعالجة والتعرض.

IV.2.5.3.7 (  :الح:ود ب لأشع  الس:نDRX :) 

، حساا  ³كاام م 450لعينا  خرسانة رماال آبااار البتاارول كا  التركيااز الإساامنتي   DRXنظهر  نتائج تحليل  

وس  الحفظ، الأطوار البلوردة الناتجة عن التفاع  ، وساعا  في تحادا كيفية تو   المركبااا  المتبلااورر داخاال 

 البنية الخرسانية.
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 يومًا. 180، حُفظت في الهواء  لمدة ³كغ/م 450ذات تركيز إسمنتي SPPلعينة خرسانية   DRXيضُهر منحنى تحليل  IV.101الشكل 141

 

 يومًا. 180، حُفظت محلول عدواني            لمدة ³كغ/م 450ذات تركيز إسمنتي SPPلعينة خرسانية   DRXيضُهر منحنى تحليل  IV.102الشكل 142

 

 في الوسط الهوائي : •

 

 

 

 

 

 

 

    الهواء         ، حُفظت في ³كم م 450كا  تركيز إسمنتي SPP لعينة خرسانية   DRXمنحنى تحليل  دضُهر IV.100 الشكل

 دومًا. 180لمار 

 في الوسط الحمضي العدواني : •

 

 

 

 

 

 

 

في    ، حُفظت ³كم م 450كا  تركيز إسمنتي SPP لعينة خرسانية  DRXمنحنى تحليل  دضُهر IV.101الشكل

 دومًا. 180لمار   محلول عاواني
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منحنى   البترول  DRXنظهر  آبار  برمل  مصنعّة  خرسانة  إسمنتي  (SPP) لعينة  تركيز  كا   ،  ³كم م  450، 

لمار   الهياروكلوردع  الكبردت وحمض  في محلول عاواني مكوّن من حمض        دومًا حس      180ومحفوظة 

في  ،  102الشكل   تطور  و  منوجود  التي     مجموعة  المعانية  التغيرا   تعكس  التي  المتنوعة  البلوردة  الأطوار 

 .101مقارنة بالعينة الشاها حس  الشكل  طرن  على العجينة الإسمنتية في هذا الوس  الشادا العاوانية 

 الأطوار البلوردة الم حظةى   -

 (ىQالكوارتز ) •

 ظهر بشكل واضح وقو  في عار مواقن، وهو دمثل المكوّن السيليسي في رمل آبار البترول. 

في وس    الغمر  فترر طودلة من  بعا  تاهوره، حتى  الركام وعام  استقرار  دليل على  المنحنى  العالي في   باته 

 حمضي قو ، مما دبُر  مقاومته الكيميائية الممتا ر. 

 (ى G( والجبس )Eالإترنجيت ) •

العاوانية ) المركبا   Cl⁻ وSO₄²ظهر  قمم مميزر لهما في عار مواقن، ما دشير إلى تفاعل الشوارد  ⁻( من 

 الكلسية في العجينة. 

الألومينا    من  والكلور  الكبردتا   تفاعل  عن  ناتجة  وهي  حمضية،  بيئة  في  متوقن  نمر  الأطوار  هذه  تكوّن 

 والكالسيوم. 

ر م نن هذه الأطوار قا تكون تماددة في بعض الظروف، إلا نن ظهورها لا دعني بالضرورر تاهورًا كليًا، بل  

 دمكن نن دكون نتيجة توا ن ددناميكي في التفاع   داخل بنية الخرسانة. 

 (ىPالبورت نادت ) •

لم    Ca(OH)₂استمر ظهوره في المنحنى ر م الظروف الحامضية، وهو م ار إدجابي على وجود فائض من  

 دذبُ كليًا، نتيجة التركيز الإسمنتي المرتفن. 

 هذا دعكس قارر الخرسانة جزئيًا على مقاومة الذوبان وتحمل بعض التأ يرا  الكيميائية. 

 (ىCكلوردا الكالسيوم ) •

،  HClرُصا بشكل محاود، ودال على تفاعل الكالسيوم الحر من اوارد الكلور، وهو تفاعل طبيعي في وجود  

 لكنه لم دكن مهيمنًا في التركي  النهائي حس  اار القمم. 
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 الاستنتاجا  العامةى  

تظُهر الخرسانة سلوكًا متوا نًا تحت تأ ير وس  عاواني حاد، من بعض التغيرا  البلوردة الطبيعية   •

 المتوقعة، دون نن دشير التحليل إلى انهيار كامل في التركي . 

الركام الرملي )رمل آبار البترول( ن بت استقرارًا ممتاً ا، ما داعم قابليته ل ستخاام في بيئا  صعبة إكا   •

 تم ضب  التركيبة والإضافا  بشكل جيا. 

تكوّن الإترنجيت والجبس هو جزء من التفاعل الطبيعي في بيئة  نية بالكبردتا  والكلور، ودج  التعامل   •

 معه عبر تحسين الحمادة السطحية والحا من النفاكدة، وليس كعي  جوهر  في الرمل نو التركيبة. 

بقاء البورت نادت دعكس نن التركيز الإسمنتي العالي قا منح الخرسانة هامشًا إضافياً من الصمود نمام  •

 ،  م باقي المكونا  عنا نفاد هذا الأخير . الهجوم.

ماان   CSHنما وجود الإترنجيت فهو دليل تفاعل نجزاء من مكونا  الخرسانة المتمثلة في ساايليكا  الكالساايوم  

 الكبردتا  وفق ما قامنا سابقا من معادلا  . 
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   :الخلاص 

اسااتطاعت  ³كاام م 450إلى نن الخرسانة المصنوعة من رمل آبار البتاارول وبتركيااز إساامنتي  XRDدشُير تحليل  

الحفاظ على جزء معتبر من نطوارها البلوردة الأساسية، ر م ظروف الحفظ القاسية. وقا لع  التركيااز الإساامنتي 

 المرتفن دورًا مهمًا في تعزدز استقرار البنية الكيميائية، بينما نظهر الرمل سلوكًا مقاوِمًا لافتاً للتاهور.

وبذلع، فإن هذه النتائج لا تاُدن الخرسانة، بل تاعو إلى تحسااين بعااض الجواناا  الوقائيااة مثاال النفاكدااة والمعالجااة 

 السطحية، بما دسمح بتوسين مجال استخاام رمل آبار البترول في بيئا  عاوانية.
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 :الخلاص  الع م  والتوص: ا

الرمااال في ظل تزادا التحادا  البيئية والاقتصاددة المرتبطة باسته ك المااوارد الطبيعيااة، وماان تراجاان تااوفر  

للبناء، بر   الحاجة إلى إدجاد باائل محلية مستاامة كا  مردوددة تقنية ومردود بيئي مقبول. وماان هااذا   الصالحة

المنطلق، جاء  هذه الاراسة بعنوانى "دراسة ددمومة خرسانة رمل آبااار البتاارول"، سااعيًا إلااى تقياايم الإمكانيااا  

إنتاااج  كركااام فااي الفيزدائية، الميكانيكية، والاوامية لهذا النو  من الرمل الصناعي  ياار التقليااا ، عنااا اسااتخاامه 

خرسانة خالية من الحصى، من مقارنتااه بااأنوا  نخاارم ماان الرمااال، فااي مقااامتها الرماال النهاار  ورماال الكثبااان 

 الصحراودة.

 الأهااف المحوردة للاراسة ❶

 تمثلت الأهااف الأساسية فيما دليى

( ماان حيااث قابليااة التشااغيل، الكثافااة، SPPاختبار خصائص الخرسانة المعتمار على رمل آبار البترول ) •

 الإنكماش ، الامتصاص الشعر  ، ومقاومتي الضغ  والانحناء.

دراسة سلوك هذه الخرسانة فااي بيئااة عاوانيااة تحاااكي المياااه الجوفيااة الصاااعار، الغنيااة بأدونااا  الكلااور  •

 والكبردتا .

(، وكذلع خلطااا  SOR)  طبيعي (، والرمل الSDHمقارنة الأداء من خلطا  تحتو  على رمل الكثبان ) •

 % من رمل الكثبان.20% و10مركبة بنسبة 

، MEB ،EDSفهم الآليا  المجهردة والكيميائية وراء تفاع   التحلل نو الاستقرار، من خاا ل تحالياال  •

 .DRXو

 نهم النتائج المتحصل عليها ❷

 ىمن ة:ث ق بل:  التشغ:ل والكث ف  -

 نظهر  الخلطا  المعتمار على رمل آبار البترول قابلية تشغيل متوسطة ومستقرر. •

الكثافة الطا جة والمتصلبة كانت قردبة جاا من الرمل النهر  ومرتفعااة نساابيًا مقارنااة بالرماال الكثباااني،      •

 مما دعكس بنية مامجة.

 ف:م  يخص مق وم  الضغط والانحن ء: -

، SORوالمركبة، وقردبًا ماان نداء  SDHنداءً ميكانيكيًا جيااً ومتفوقًا على خلطا    SPPسجلت خرسانة   •

ميغاباسكال في الوس   39.94حققت مقاومة ضغ  بلغت حيث  ³كم م 450خاصة عنا التركيز الإسمنتي 

ميغاباسااكال فااي   4.23ميغاباسكال في الوساا  الهااوائي، ومقاومااة انحناااء بلغاات    40.71الحمضي مقابل  

 .ميغاباسكال في الوس  الهوائي  4.53الوس  الحمضي مقابل 
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فااي مقاومااة   %6.62دومًا من التعرض لمحلول عاواني حامضي، لم تتجاو  نساابة الانخفاااض    180حتى بعا  

 % في مقاومة الضغ  وهي قيم تعُا منخفضة مقارنة بالاراسا  السابقة.1.89الانحناء ، و

 الذاتي والجا ف:  يتعلق ب لانكم شف:م   -

 • نظهر  نتائج الانكماش نن قيم الانكماش ا داد  بارتفا  التركيز الإسمنتي، حيث بلغتى

      •µm/m 786   ³كم م 350ا التركيز عن 

      •µm/m 898   ³كم م 400 ا التركيزعن 

      •µm/m 1086 ³كم م 450 ا التركيزعن 

ضاامن الحااا المعيااار  المقبااول   ³كاام م  450وعلى الر م من هذا الارتفا ، تبقى القيمة المسجلة عنا التركيز   

 (، من فارق محاود. 1000 µm/m) NF P15-433 ا الموصى به في المواصف

، لكنه نقل بوضوب وددانالمعتمار على رمل ال SORنعلى من خرسانة   SPPبالمقارنة، كان انكماش خرسانة   

 من الخرسانا  الأخرم المحتودة على رمل الكثبان

 متص ص الشعري للم ء:لإل نسب   ب ل  -

، فااي حااين ²كاام م  1، ولاام تتجاااو   SORهي الأقل بعا عينااة    SPPمتصاص الشعر  لعينة  كانت قيم الإ •

 .²كم م 2.29و 1.5تراوحت باقي القيم للعينا  الأخرم بين 

ا نن خرسااانة  الشااعر متصاااص نظهر  نتااائج الإ • تحااتفظ بمسااامية اااعردة معتالااة، وتظُهاار  SPPندضااً

 لاختراق الماء. مقبولةمقاومة 

 ت ئج التح ل:ل المجهري  والا:زي ئ: :ن -

، SPP( وجااود بنيااة مجهردااة متماسااكة فااي خرسااانة  MEBنظهر  صور المجهر الإلكتروني الماسح ) •

وانخفاااض فااي تشااققا  الإترنجياات  C-S-Hخاصااة عنااا التركيااز العااالي، ماان كثافااة مرتفعااة لبلااورا  

 الثانو .

عن وجود منتجا   انودااة كالإترنجياات والجاابس فااي العينااا  المتعرضااة  EDSو DRXكشفت تحاليل   •

 للأحماض، لكن بكميا   ير م  رر بنيودًا.

( دون تأ ير ملحوظ على القوام العااام CaCl₂  ،CaSO₄·2H₂Oسُجلت ترسبا  سطحية ملحية بيضاء )   •

 للعينا .

 

 

 



 خلاصة العامة والتوصياتال

 

244 

 

 المناقشة العامة والتفسير العلمي  ❸

رمل آبار البترول دتميز بتارج حبيبي متوا ن، وملمس خشن نسبيًا، مما دعز   دور التركي  الحبيبي للرملى  •

من تماسكه من العجينة الإسمنتية، ودقُلل من المسامية الشعردة، وهو ما دفُسر انخفاااض الامتصاااص وارتفااا  

 المقاومة الميكانيكية مقارنةً برمل الكثبان.

% لم دضُعر الخواص الميكانيكية كما كان متوقعًا، بل ساهم 5وجود نسبة  دت تصل إلى   ن ر محتوم الزدتى •

 في تكودن طبقة كارهة للماء تقلل من تغلغل الرطوبة، خاصة في المسام الاقيقة.

المقاوم للكبردتا  في  CEM I 42.5 N SR3 LHساهم استعمال إسمنت  نهمية نوعية الإسمنت المستخامى  •

، ممااا خفاار ماان تكااون C₃Aتقلاايص التفاااع   الساالبية ماان الشااوارد العاوانيااة، بفضاال انخفاااض محتااوم 

 الإترنجيت الثانو  ومنن التماد الااخلي.

، وانخفااض C-S-H اد تركيز الإسمنت،  اد  كثافااة العجينااة، وارتفاان ترسااي   كلما الإسمنتىتأ ير تركيز  •

الامتصااااص، وتحسااانت الادموماااة فاااي البيئاااا  العاوانياااة، كماااا هاااو مو اااق فاااي منحنياااا  الامتصااااص 

 .دةالمجهرالصورو

 الاستنتاجا  النهائية ❹

دمُكن استخاام رمل آبار البتاارول كبااادل واعااا للرماال الطبيعااي فااي إنتاااج خرسااانة كا  ددمومااة عاليااة،  -

 خصوصًا إكا استخُام بتركيز إسمنتي مناس ، وبشروط تحضيردة جيار.

ا ماان العجينااة الإساامنتية،  SPPبالر م من احتوائه على اوائ   دتية، ن بت رمل  - ا وكيميائيااً ا هيكليااً توافقااً

 سواء في وس  هوائي نو عاواني.

الخرسانة المنتجة نظهر  مقاومة جيار للهجوم الحمضي، كما حافظت على بنيتها دون تشوها  سااطحية  -

 نو تآكل مرئي.

(، ممااا دماانح DRX  ،MEB  ،EDSتم التحقق من جمين النتائج التجردبيااة عباار وسااائل تحلياال متقامااة ) -

 الاراسة مصااقية تجردبية وهيكلية.

 آفاق البحث والتوصيا  المستقبلية ❺

 توسين نطاق البحث ليشمل تأ ير دورا  الجفاف والرطوبة، نو التجميا والذوبان. •

 دراسة تأ ير  من المعالجة المطول في تحسين نداء الخرسانة المحتودة على رمل آبار البترول. •

تجربااة هااذا النااو  ماان الخرسااانة فااي تطبيقااا  مياانيااة )نساسااا ، قنااوا  صاارف، نرضاايا  معرضااة  •

 للرطوبة(.

إمكانية تطودر معادير تقنية جزائردة لاعتماد هذا النو  ماان الرماال فااي الخرسااانة، خاصااة فااي المناااطق  •

 الجنوبية.
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 مان " المملكة العربية السعوددة.  104[ الم سسة العامة للتعليم الفني والتابير المهني "خواص واختبار المواد 44]

 .   2002تكنولوجيا الخرسانة" قسم الهناسة الإنشائية كلية الهناسة, جامعة المنصورر, مصر سنة  محمود إم م  [45]

 .1996,   4مجلة المهناس " الشروخ الخرسانية نسبابها وع جها" العاد  [51] 

 المانية. "محاضرا  لط ب ماجستير التأهيل والتخصص" ، جامعة دمشق، كلية الهناسة   ،ك:خ: عبد الحم:د [  60]

https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2023.107075
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122979
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102415
https://www.unep.org/
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 O. Al Agha, J. Al-AqsaUnv., 10 (S.E.) 2006"، التآكل في المنشآ  وآ اره السلبية " ،الأغ عوده محمد [  62]

   3مجلة جامعة بابل  العلوم الهناسية   العاد    الخرسانة، تأ ير هجوم ام ب الكبردتية على    بابل، المعها التقني    ،ة ويخ لد ةسن   [ 68]

   2014 ى66المجلا 

 الكوفة. جامعة  الخرسانة، محاضرا  تكنولوجيا ،ةسنزينب [  78]

المجلا    -مجلة جامعةدمشق للعلوم الهناسية  الأوساط،مقاومة الخرسانة على الضغ  وتأ يرها في مقاومة    ،حنا، بسام  عص م ملحم[  79]

 . 2008 ،20 -العاد الأول  -الرابن والعشرون

الاكتور ما ن عزدز     إاراف،" إجا ر في الهناسة الميكانيكية " المهناس إداد العبود، تحت    المهندس محمد، زكري  مش ع:ل [  80]

 م.2012جامعة حل  كلية الهناسة الميكانيكية علم المواد الهناسية 

الزهرة كب ش،    يعقوب،ل:ث يوسف  [  81] الخرسانة    ،ص لحمحمد    وموفقزةل عبد  تقودة  المستخام في  للحادا  التآكل  تقييم مقاومة 

 .2011 ،2العاد 29المجلا ، والتكنولوجيا،مجلة الهناسة  مختلفة،الكونكردتية في اوساط مائية 

،    ، ل:ا اس:   [  85] سوف"  واد   حالة  المياه  صعود  وظاهرر  الجزائر   بالجنوب  المائية   IntrenationalJurnal of"الموارد 

Environmentwatre Issn 3408-2052  .2013 

المياه    ، ريمعبداوي ج:ه ن  [  86] إاراف، بولحواش ع ور،    ماجستير،مذكرر    سوف، على البيئة بإقليم واد     وآ ارها مشكلة صعود 

 . 2006جامعة منتور  قسنطينة،  العمرانية، والتهيئة  والجغرافياكلية علوم الأرض 

"ظاهرر صعود المياه وتأ يرها على  رور النخيل في الجزائر "، الشجرر المباركة،   ، زيوشصلاح الدين بن محمد السع:د بن    [88]

2010  . 

 . 2011  09مجلة الباحث جامعة ورقلة عاد  "،"إاكالية الماء الشروب في ولادة ورقلة ، زوب:دةمحسن [  89]

،    محمد م ني [  90] الواد   الثقافة لولادة  سُااوفْ ، مطبعة مزوار، عن مادردة  الامعروف في طردقة قسمة ن واط وتراب  العرُْف   ،

 م .  2015الواد  ، 

 1998[ مادردة الر  لولادة الواد  إحصاء 91]

 م .  2015، مطبعة مزوار، عن مادردة الثقافة لولادة الواد  ، الواد  ،  الغوط الهود نو الهرم المقلوب ،  علي بوصب:ع [  93]

 . الفر  الجهو  ورقلةANRH [ الوكالة الوطنية للموارد المائية 94]

الكربون ،مجلة جامعة دمشق   العسراوي غ دة. سمكري مأمون   [ 96] ، دراسة التشوها  و ااكال الانهيار للأعمار الماعمة بألياف 

 2005،  1، عاد  11للعلوم الهناسية ، ج 

المجلا  ، بغااد، مجلة التقنيالأم ب، دراسة و تحسين مقاومة انضغاط الخرسانة الحاودة على نس  عالية من ، ه شم نعمه طعمه[  97] 

 . 2004، 4العاد ، 21

 2015ى   64  المجلا 4المعها التقني بابل، مجلة جامعة بابل   العلوم الهناسية  العاد  خ لد ةسن ة وي [  100]

 . جامعة عين امس  معمل خواص واختبار المواد -" الإسمنت " كلية الهناسة .  ةس ن العش، عبد الات ح الخط:ب[  135]

2009"الخرسانة" مقالة من موقن "مركز المادنة للعلوم الهناسية" جوان م دةعم د محمد ة[139]  
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 نتائج تجربة التدرج الحبيبي 

 (   SPPآبار البترول  لمنطقة حاسي مسعود ) % رمل 100 ولى العينة الأ

   : ى للعينة الأول جدولنتائج تجربة التدرج الحبيبي 

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي  

(  gالمجمع ب )

Rc 

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع  

 Tب )%(

5 38 119.25 5.96 94.04 

2.5 35 301.13 15.05 84.95 

1.25 32 399.77 19.98 80.02 

0.63 29 513.82 25.68 74.32 

0.315 26 1111.08 55.53 44.47 

0.16 23 1956.22 97.81 2.19 

0.08 20 1992.00 99.60 0.40 

Fond / 1997.94 99.90 0.10 
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 (   SDHالمجاور  لرمل الآبار لمنطقة حاسي مسعود )   % رمل الكثبان100 ثانيةالعينة ال -

 : الثانية للعينة  جدولنتائج تجربة التدرج الحبيبي 

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي المجمع  

 Rc( gب )

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع ب  

)%(T 

5 38 0 0 100 

2.5 35 0 0 100 

1.25 32 0 0 100 

0.63 29 1.80 0.09 99.91 

0.315 26 334.80 16.74 83.26 

0.16 23 1808.60 90.43 9.57 

0.08 20 1992.50 99.63 0.38 

Fond / 1997.90 99.90 0.10 

 

 . ( SOR)  واد الرتام لمنطقة % رمل طبيعي 100: ثالثة العينة ال - 

 ثالثة : جدول نتائج تجربة التدرج الحبيبي للعينة ال

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي المجمع  

 Rc( gب )

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع ب  

)%(T 

5 38 6 0.31 99.69 

2.5 35 29 1.46 98.54 

1.25 32 102 5.08 94.92 

0.63 29 729 36.44 63.56 

0.315 26 1862 93.11 6.89 

0.16 23 1976 98.97 1.03 

0.08 20 1994 99.68 0.32 

Fond / 1999.8 99.99 0.02 
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 . (  SDHرمل )  % 10(  +    SPP)% رمل 90: رابعة لالعينة ا -

 رابعة تجربة التدرج الحبيبي للعينة الجدول نتائج 

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي المجمع  

 Rc( gب )

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع ب  

)%(T 

5 38 90.51 4.53 95.47 

2.5 35 270.94 13.56 86.44 

1.25 32 321.69 16.1 83.90 

0.63 29 397.02 19.87 80.13 

0.315 26 998.85 49.99 50.01 

0.16 23 1942.35 97.21 2.79 

0.08 20 1992.05 99.60 0.40 

Fond / 1997.90 99.90 0.10 

 

 . (  SDHرمل )  % 20(  +    SPP)% رمل 80: خامسة لالعينة ا -

 لخامسة تجربة التدرج الحبيبي للعينة اجدول نتائج 

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي المجمع  

 Rc( gب )

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع ب  

)%(T 

5 38 74.59 3.73 96.27 

2.5 35 187.46 9.37 90.63 

1.25 32 265.95 13.30 86.70 

0.63 29 334.82 16.74 83.26 

0.315 26 849.57 42.48 57.52 

0.16 23 1926.70 96.33 3.67 

0.08 20 1992.10 99.61 0.39 

Fond / 1997.80 99.89 0.11 
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 . (  SDHرمل )   30%(  +   SPP)% رمل 70: سادسة ة الالعين -

 سادسة تجربة التدرج الحبيبي للعينة الجدول نتائج 

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي  

(  gالمجمع ب )

Rc 

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع  

 Tب )%(

5 38 65.27 3.26 96.74 

2.5 35 164.02 8.20 91.80 

1.25 32 232.71 11.64 88.36 

0.63 29 293.20 14.66 85.34 

0.315 26 785.22 39.26 60.74 

0.16 23 1911.93 95.60 4.40 

0.08 20 1992.15 99.61 0.39 

Fond / 1997.70 99.89 0.11 

 

 . (  SDHرمل )  % 40(  +    SPP)% رمل 60: سابعة لالعينة ا -

 سابعة تجربة التدرج الحبيبي للعينة الجدول نتائج 

فتحات الغربال  

 ( mmب)
 نوع الغربال 

المتبقي المجمع  

 Rc( gب )

نسبة المتبقي  

 Rcالمجمع )%(

المار المجمع ب  

)%(T 

5 38 55.94 2.80 97.20 

2.5 35 140.59 7.03 92.97 

1.25 32 199.46 9.97 90.03 

0.63 29 251.57 12.58 87.42 

0.315 26 720.88 36.04 63.96 

0.16 23 1897.17 94.86 5.14 

0.08 20 1992.20 99.61 0.39 

Fond / 1997.60 99.88 0.12 
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 الانحناء:مقاومة   نتائج

 3كغ/م 350نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب  جدول

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%)  0.79±2.20 0.36±3.22 0.33±3.45 0.29±3.60 0.27±3.82 

SDH  2.40±0.78 3.02±0.60 3.15±0.43 3.31±0.46 3.44±0.35 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0.68±2.55 0.36±3.20 0.31±3.35 3.50±0.57 

3.65±0.28 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   
2.45±0.63 3.10±0.28 3.25±0.36 3.40±0.56 

3.55±0.57 

SOR  3.35±0.36 4.75±0.32 4.98±0.33 5.14±0.28 5.31±0.29 

 

 3كغ/م 400نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب  جدول

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%)  0.67±2.51 0.58±3.54 0.39±3.78 0.33±3.95 0.27±4.19 

SDH  2.65±0.68 3.29±0.64 3.48±0.49 3.63±0.68 3.78±0.61 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
2.85±0.53 3.50±0.55 3.67±0.28 3.80±0.29 

3.96±0.33 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   
2.75±0.52 3.40±0.31 3.56±0.56 3.71±0.29 

3.84±0.30 

SOR  3.70±0.35 5.20±0.31 5.51±0.34 5.65±0.32 5.79±0.30 
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 3كغ/م 450نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل حسب  جدول

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%)  0.53±2.82 0.29±3.86 0.25±4.12 0.31±4.32 0.30±4.53 

SDH  2.90±0.39 3.63±0.37 3.81±0.48 3.95±0.35 4.10±0.36 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
3.10±0.29 3.85±0.27 3.99±0.33 4.15±0.27 

4.30±0.30 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   
3.01±0.30 3.75±0.27 3.90±0.33 4.05±0.34 

4.20±0.31 

SOR  3.95±0.37 5.62±0.41 5.90±0.46 6.06±0.40 6.20±0.38 

 

 الضغط:مقاومة   نتائج

 3كغ/م  350نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي لخرسانة الرمل حسب  لضغطنتائج مقاومة ا جدول

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%)  11.73±1.56 21.6±1.45 23.31±1.30 23.57±0.83 23.96±0.74 

SDH  6.02±2.99 10.95±2.76 12.63±2.60 13.87±1.96 14.24±2.02 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
11.50±2.39 22.14±1.66 23.85±1.55 24.11±1.24 

24.50±0.96 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   
9.87±2.73 19.13±1.64 19.84±1.49 20.10±1.25 

20.49±1.34 

SOR  18.53±2.66 27.22±2.58 28.91±2.88 29.30±2.65 29.78±2.50 
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 3كغ/م  400نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي لخرسانة الرمل حسب  لضغطنتائج مقاومة ا جدول

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%)  2.85±17.01 3.27±32.92 2.92±34.61 2.89±35.17 2.79±35.63 

SDH  2.03±7.75 2.75±12.77 2.54±14.63 2.57±14.88 2.50±15.28 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
1.89±15.12 3.13±33.04 2.82±34.75 2.93±35.40 

2.46±35.95 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   
2.21±14.65 1.45±24.31 1.32±26.04 1.16±26.32 

1.30±26.73 

SOR  2.39±21.23 2.81±31.03 2.86±32.07 2.89±33.1 2.88±33.42 

 

 3كغ/م  450نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي لخرسانة الرمل حسب الضغط نتائج مقاومة  جدول

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%)  1.49±21.26 1.84±39.70 1.80±39.93 1.79±40.34 1.76±40.71 

SDH  2.48±9.30 2.46±14.31 2.17±15.98 2.19±16.23 2.17±16.37 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
1.51±19.44 2.03±39.83 1.95±40.02 1.81±40.29 

1.76±40.69 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   
2.19±16.91 1.51±27.91 1.29±29.66 1.17±29.95 

2.31±30.37 

SOR  2.31±23.48 2.79±34.15 2.2±35.88 2.27±36.31 2.02±36.60 

 

 

 

 

 

 

 



 الملاةق

 

267 

 

 نتائج الانكماش: 

 3كغ/م 350نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي لخرسانة الرمل حسب الانكماش نتائج  جدول

الأيام                  

 العينة 

2 

(µm/m) 

7 

(µm/m)  

14 

(µm/m) 

21 

(µm/m) 

28 

(µm/m) 

60 

(µm/m) 

SPP (5.07%)  
140±

14 373±21 591±16 693±23 786±19 902±10 

SDH  218±5 537±10 1003±7 1058±8 1097±13 1213±10 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 148±9 390±11 632±13 722±8 817.25±15 933±12 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   156±6 406±10 674±5 748±8 848±13 963±10 

SOR  54±5 140±10 327±5 364±8 397±13 428±10 

 

 3كغ/م 400نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي لخرسانة الرمل حسب الانكماش نتائج  جدول

الأيام                 

 العينة 

2 

(µm/m) 

7 

(µm/m)  

14 

(µm/m) 

21 

(µm/m) 

28 

(µm/m) 

60 

(µm/m) 

SPP (5.07%)  165±11 427±19 676±12 792±11 898±14 1031±14 

SDH  249±8 613±10 1147±12 1209±13 1253±14 1387±14 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 169±5 445±10 723±12 823±13 933±14 1067±14 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)   178±9 465±14 769±12 854±13 969±14 1102±14 

SOR  62±8 159±10 373±12 418±13 453±14 489±14 
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 3كغ/م 450نوع وتركيبة الرمل للتركيز الاسمنتي لخرسانة الرمل حسب الانكماش نتائج  جدول

الأيام                 

 العينة 

2 

(µm/m) 

7 

(µm/m)  

14 

(µm/m) 

21 

(µm/m) 

28 

(µm/m) 

60 

(µm/m) 

SPP (5.07%)  180±10 691±70 762±30 890±35 1086±13 1173±15 

SDH  280±10 690±70 1290±30 1360±35 1453±13 1565±15 

90% SPP +10% 

SDH (3.91%) 191±10 501±21 813±30 925±22 1126±13 1211±15 

80% SPP +20% 

SDH (3.34%)   203±10 522±17 866±16 960±20 1167±13 1246±15 

SOR  71±10 181±15 420±23 472±16 520±13 554±15 

 : ربة سرعة إنتشار الأمواج الصوتية  نتائج تج 

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب  سرعة انتشار الأمواج الصوتية نتائج  جدول

 3كغ/م 350للتركيز الاسمنتي  

 السرعة                       

                               العينة

 م/ث 

 SPP (5.07%)  35

30 SDH  28

50 90% SPP +10% SDH 

(3.91%)  

34

35 80% SPP +20% SDH 

(3.34%)  

33

40 SOR  35

05  
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 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب  سرعة انتشار الأمواج الصوتية نتائج  جدول

 3كغ/م 400للتركيز الاسمنتي  

 السرعة            

                               العينة

 م/ث 

 SPP (5.07%)  3670 

SDH  3000 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%)  

3585 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)  
3485 

SOR  3645 

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب  سرعة انتشار الأمواج الصوتية نتائج  جدول

 3كغ/م 450للتركيز الاسمنتي  

 السرعة                      

                               العينة

 م/ث 

 SPP (5.07%)  3820 

SDH  3150 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%)  

3730 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%)  
3640 

SOR  3790 
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 نتائج تجارب الديمومة: 

 المدونة أثناء الغمر.  النتائج تغير الكتلة )فقدان الكتلة(:نتائج  •

 كل مدة زمنية معينة بعـد  – 1

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب )فقدان الكتلة(  نتائج تغير الكتلة جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 350للتركيز الاسمنتي  

 الأي م 

 العينة 

0 7 14 21 28 35 60 90 180 

SPP (5.07%) 0 1.399 2.161 2.819 3.400 4.001 5.450 6.870 8.150 

SDH 0 2.021 3.150 4.120 5.080 6.000 8.150 10.030 12.050 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0 1.442 2.200 2.856 3.438 4.040 5.484 6.898 8.221 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0 1.520 2.681 3.510 4.120 5.050 6.480 7.829 9.051 

SOR 0 1.081 1.730 2.349 2.901 3.510 4.980 6.281 7.331 

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب ) فقدان الكتلة (  نتائج تغير الكتلة جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 400للتركيز الاسمنتي  

 الأي م 

 العينة 

0 7 14 21 28 35 60 90 180 

SPP (5.07%) 0 1.110 1.790 2.330 2.811 3.310 4.660 5.949 7.120 

SDH 0 1.820 2.781 3.720 4.550 5.400 7.420 9.100 10.501 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0 1.156 1.834 2.374 2.859 3.361 4.709 5.995 7.211 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0 1.320 2.251 3.121 3.829 4.771 6.231 7.649 8.941 

SOR 0 0.890 1.449 1.970 2.420 2.910 4.151 5.321 6.249 
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 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب ) فقدان الكتلة (  نتائج تغير الكتلة جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 450للتركيز الاسمنتي  

 الأي م 

 العينة 

0 7 14 21 28 35 60 90 180 

SPP (5.07%) 0 0.921 1.530 2.019 2.439 2.820 3.869 5.119 6.020 

SDH 0 1.650 2.480 3.311 4.019 4.800 6.620 8.101 9.251 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0 1.030 1.577 2.067 2.492 2.878 3.927 5.177 6.350 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0 1.151 2.011 2.780 3.330 4.210 5.559 6.900 8.100 

SOR 0 0.750 1.219 1.671 2.099 2.520 3.609 4.551 5.200 

    يوم متواصلة 180بعـد مدة  -  2  

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب )فقدان الكتلة( نتائج تغير الكتلة  جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 350للتركيز الاسمنتي  

 

 نسبة التغير في الكتلة  (gالكتلة بعد الغمر ) (gالكتلة عند الغمر ) ينةالع      

 SPP (5.07%)  562.44 525.99 6.48 

SDH  596.03 559.58 6.12 

90% SPP +10% SDH (3.91%)  564.88 528.43 6.45 

80% SPP +20% SDH (3.34%)  567.91 531.46 6.42 

SOR  623.01 586.56 5.85 
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 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب )فقدان الكتلة( نتائج تغير الكتلة  جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 400للتركيز الاسمنتي  

 

 نسبة التغير في الكتلة  (gالكتلة بعد الغمر ) (gالكتلة عند الغمر ) ينةالع      

 SPP (5.07%)  548.97 506.97 7.65 

SDH  591.04 554.59 6.17 

90% SPP +10% SDH (3.91%)  552.96 516.51 6.59 

80% SPP +20% SDH (3.34%)  558.11 521.66 6.53 

SOR  622.25 585.8 5.86 

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب ) فقدان الكتلة  ( نتائج تغير الكتلة  جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 450للتركيز الاسمنتي  

 

 نسبة التغير في الكتلة  (gالكتلة بعد الغمر ) (gالكتلة عند الغمر ) ينةالع      

 SPP (5.07%)  536.07 489.16 8.75 

SDH  587.13 511.92 12.81 

90% SPP +10% SDH (3.91%)  540.93 491.16 9.20 

80% SPP +20% SDH (3.34%)  545.93 492.32 9.82 

SOR  621.21 571.82 7.95 
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 المدونة أثناء الغمر.  تغير الكتلة )إكتساب الكتلة(: النتائجنتائج  •

 كل مدة زمنية معينة بعـد  – 1

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب )إكتساب الكتلة(  نتائج تغير الكتلة جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 350للتركيز الاسمنتي  

 الأي م 

 العينة 

0 7 14 21 28 35 60 90 180 

SPP (5.07%) 0 1.720 2.120 2.310 2.251 2.230 2.200 2.171 2.141 

SDH 0 1.891 2.219 2.490 2.599 2.570 2.511 2.460 2.439 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0 1.690 2.099 2.330 2.269 2.240 2.210 2.181 2.190 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0 1.779 2.141 2.390 2.610 2.819 3.100 3.270 2.089 

SOR 0 1.510 1.849 2.050 2.100 2.060 2.020 1.991 2.210 

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب )إكتساب الكتلة(  نتائج تغير الكتلة جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 400للتركيز الاسمنتي  

 الأي م 

 العينة 

0 7 14 21 28 35 60 90 180 

SPP (5.07%) 0 1.511 1.990 2.260 2.229 2.209 2.189 2.160 2.131 

SDH 0 1.740 2.120 2.429 2.531 2.500 2.450 2.401 2.370 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0 1.550 1.971 2.220 2.200 2.169 2.129 2.101 2.140 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0 1.350 1.790 2.059 2.280 2.491 2.760 2.909 3.069 

SOR 0 1.340 1.700 1.951 2.010 1.979 1.951 1.930 2.159 
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 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب ) إكتساب الكتلة (  نتائج تغير الكتلة جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 450للتركيز الاسمنتي  

 الأي م 

 العينة 

0 7 14 21 28 35 60 90 180 

SPP (5.07%) 0 1.320 1.801 2.111 2.199 2.169 2.139 2.111 2.081 

SDH 0 1.610 1.999 2.350 2.450 2.430 2.390 2.339 2.299 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0 1.400 1.851 2.110 2.170 2.150 2.120 2.090 2.110 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0 1.220 1.610 1.889 2.119 2.341 2.671 2.810 2.969 

SOR 0 1.210 1.579 1.870 1.960 1.931 1.910 1.900 2.090 

   يوم متواصلة  180مدة  بعـد -  2  

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب الكتلة(  اكتساب)نتائج تغير الكتلة  جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 350للتركيز الاسمنتي  

 

 نسبة التغير في الكتلة  (gالكتلة بعد الغمر ) (gالكتلة عند الغمر ) ينةالع      

 SPP (5.07%)  537.36 548.54 2.081 

SDH  587.51 601.85 2.441 

90% SPP +10% SDH (3.91%)  541.76 553.14 2.101 

80% SPP +20% SDH (3.34%)  544.84 564.29 3.570 

SOR  620.79 633.89 2.110 
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 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب الكتلة(  اكتساب)نتائج تغير الكتلة  جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 400للتركيز الاسمنتي  

 

 نسبة التغير في الكتلة  (gالكتلة بعد الغمر ) (gالكتلة عند الغمر ) ينةالع      

 SPP (5.07%)  548.55 559.74 2.040 

SDH  592.66 606.71 2.371 

90% SPP +10% SDH (3.91%)  555.03 566.52 2.070 

80% SPP +20% SDH (3.34%)  555.18 572.72 3.159 

SOR  622.45 635.27 2.060 

 الرمل وخصائص نوع وتركيبة لخرسانة الرمل حسب الكتلة  (  اكتساب) نتائج تغير الكتلة  جدول

 (:%بــ ) 3كغ/م 450للتركيز الاسمنتي  

 

 نسبة التغير في الكتلة  (gالكتلة بعد الغمر ) (gالكتلة عند الغمر ) ينةالع      

 SPP (5.07%)  565.16 576.58 2.021 

SDH  595.98 609.69 2.300 

90% SPP +10% SDH (3.91%)  566.01 577.56 2.041 

80% SPP +20% SDH (3.34%)  570.07 587.46 3.051 

SOR  624.21 636.76 2.011 
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   نتائج تجربة امتصاص الماء المتعلقة بالوزن والزمن: 

 المقارنة بين العينات الشاهد والعينات المحفوظة في المحلول : 

 والعينات المحفوظة في المحلول :   ) الشاهد (جدول نسبة امتصاص الماء لعينات الخرسانة المدروسة  المحفوظة في الهواء  

بالدقائق                                                 الزمن 

 4320 2880 1440 480 240 60 30 12 6 0 العينة 

           

SPP (5.07%) +(350) الشاهد       0 0.07 0.15 0.30 0.44 0.74 1.03 1.48 1.77 2.22 
SPP (5.07%) +(350) المحلول  يف    0 0.06 0.13 0.27 0.40 0.70 0.98 1.45 1.75 2.19 

           
SPP (5.07%) +(400) الشاهد       0 0.06 0.13 0.25 0.38 0.63 0.88 1.26 1.51 1.89 

SPP (5.07%) +(400) المحلول  يف    0 0.05 0.12 0.25 0.38 0.68 0.96 1.42 1.72 1.85 
           

SPP (5.07%) +(450) الشاهد       0 0.05 0.11 0.21 0.32 0.53 0.74 1.06 1.27 1.59 
SPP (5.07%) +(450) المحلول  يف    0 0.04 0.10 0.22 0.34 0.65 0.92 1.38 1.70 1.52 

           
SDH +(350) الشاهد                  0 0.75 1.27 1.35 1.66 2.78 3.22 3.83 4.86 4.98 

SDH +(350) المحلول  يف   0 0.67 1.14 1.21 1.49 2.50 2.88 3.45 4.37 4.48 
           

SDH +(400) الشاهد                  0 0.74 1.26 1.33 1.64 2.76 3.19 3.78 4.81 4.93 
SDH +(400) المحلول  يف   0 0.66 1.13 1.19 1.47 2.48 2.86 3.41 4.32 4.44 

           
SDH +(450) الشاهد                  0 0.73 1.25 1.31 1.60 2.72 3.15 3.70 4.73 4.85 

SDH +(450) المحلول  يف   0 0.65 1.12 1.17 1.44 2.46 2.83 3.32 4.26 4.36 
           

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(350)  

 2.52 2.11 1.73 1.27 0.96 0.58 0.41 0.27 0.15 0 الشاهد 

90% SP +10% SDH (3.91%) +(350)   يف  

 2.31 1.92 1.53 1.14 0.85 0.49 0.37 0.23 0.13 0 المحلول 

           
90% SPP +10% SDH (3.91%) +(400)  

 2.22 1.87 1.53 1.13 0.86 0.51 0.37 0.25 0.14 0 الشاهد 

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(400)  

المحلول  يف  0 0.12 0.22 0.33 0.45 0.77 0.99 1.40 1.69 1.98 

           
90% SPP +10% SDH (3.91%) +(450)  

 1.93 1.64 1.34 1.00 0.76 0.45 0.33 0.23 0.12 0 الشاهد 

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(450)  

المحلول  يف  0 0.10 0.20 0.29 0.39 0.67 0.89 1.20 1.48 1.75 

           
80% SPP +20% SDH (3.34%) +(350)  

 2.81 2.43 1.98 1.50 1.18 0.71 0.52 0.39 0.22 0 الشاهد 

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(350)  

المحلول  يف  0 0.19 0.35 0.47 0.64 1.06 1.35 1.78 2.18 2.54 
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80% SPP +20% SDH (3.34%) +(400)  

 2.54 2.21 1.50 1.37 1.08 0.64 0.48 0.37 0.21 0 الشاهد 

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(400)  

المحلول  يف  0 0.18 0.33 0.42 0.57 0.96 1.23 1.62 1.98 2.28 

           
80% SPP +20% SDH (3.34%) +(450)  

 2.27 1.99 1.61 1.25 0.99 0.59 0.44 0.35 0.20 0 الشاهد 

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(450)  

المحلول  يف  0 0.17 0.31 0.39 0.53 0.85 1.12 1.44 1.79 2.04 

           
SOR +(350) الشاهد                    0 0.09 0.11 0.13 0.16 0.24 0.32 0.40 0.43 0.46 

SOR +(350) المحلول يف   0 0.07 0.09 0.12 0.14 0.21 0.29 0.36 0.38 0.41 

           
SOR +(400) الشاهد                    0 0.05 0.07 0.10 0.15 0.24 0.32 0.42 0.45 0.48 

SOR +(400) المحلول يف   0 0.04 0.06 0.08 0.13 0.21 0.28 0.37 0.40 0.42 

           
SOR +(450) الشاهد                    0 0.05 0.07 0.11 0.16 0.25 0.32 0.42 0.45 0.47 

SOR +(450) المحلول يف   0 0.04 0.06 0.09 0.14 0.22 0.29 0.37 0.40 0.42 

 والمساحة:نتائج تجربة امتصاص الماء المتعلق بالزمن  

 المقارنة بين العينات الشاهد  والعينات المحفوظة في المحلول : 

المحفوظة    والعينات )الشاهد(  في الهواء    المدروسة المحفوظة لعينات الخرسانة  لجميع ا  متصاص الماءإ  نتائج معامل  جدول

 المحلول: في 

 0 0,32 0,45 0,71 1 2 2,83 4,9 6,93 8,49 √( hلجذر التربيعي للزمن )ا

           

SPP (5.07%) +(350)  0.93 0.91 1.07 1.30 1.31 1.58 1.48 1.17 0.82 0 الشاهد 
SPP (5.07%) +(350) المحلول  يف    0 0.66 1.02 1.35 1.42 1.24 1.23 1.05 0.89 0.94 

           
SPP (5.07%) +(400)  0.81 0.80 0.94 1.14 1.15 1.38 1.30 1.02 0.72 0 الشاهد 

SPP (5.07%) +(400) المحلول  يف    0 0.58 0.99 1.30 1.41 1.26 1.26 1.07 0.92 0.97 
           

SPP (5.07%) +(450) الشاهد      0 0.62 0.88 1.11 1.18 0.99 0.98 0.81 0.68 0.70 
SPP (5.07%) +(450) المحلول  يف    0 0.47 0.83 1.16 1.27 1.21 1.22 1.05 0.92 0.97 

           
SDH +(350) الشاهد     0 9.10 11.03 7.42 6.48 5.42 4.43 3.04 2.73 2.29 

SDH +(350) المحلول  يف   0 8.38 10.15 6.81 5.98 5.01 4.34 2.95 2.54 2.12 
           

SDH +(400) الشاهد     0 9.04 11.00 7.34 6.44 5.41 4.42 3.03 2.72 2.28 
SDH +(400) المحلول  يف   0 8.38 10.26 6.833 5.98 5.05 4.12 2.83 2.54 2.12 
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SDH +(450) الشاهد     0 9.02 10.99 7.30 6.32 5.37 4.40 2.99 2.70 2.26 
SDH +(450) المحلول  يف   0 8.33 10.21 6.75 5.92 5.05 4.12 2.78 2.53 2.11 

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(350) الشاهد       0 1.66 2.16 2.07 2.07 1.73 1.61 1.27 1.09 1.06 

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(350)   1.04 1.06 1.20 1.54 1.63 1.88 2.000 1.96 1.56 0 المحلول 

           

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(400) الشاهد       0 1.56 2.03 1.91 1.89 1.58 1.47 1.15 0.99 0.96 

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(400)    المحلول  0 1.39 1.83 1.74 1.69 1.45 1.31 1.07 0.92 0.88 

           

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(450) الشاهد       0 1.46 1.88 1.73 1.70 1.43 1.32 1.02 0.89 0.85 

90% SPP +10% SDH (3.91%) +(450)    المحلول  0 1.21 1.72 1.58 1.51 1.29 1.22 0.95 0.83 0.79 
           

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(350) الشاهد      0 2.47 3.14 2.67 2.56 2.13 1.93 1.47 1.27 1.20 

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(350) المحلول      0 2.21 2.89 2.48 2.40 1.98 1.78 1.36 1.18 1.12 

           

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(400)  1.11 1.18 1.36 1.79 2.00 2.39 2.50 3.01 2.38 0 الشاهد 

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(400)   1.07 1.24 1.31 1.73 1.90 2.28 2.35 2.92 2.15 0 المحلول 

           

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(450)  1.01 1.09 1.24 1.66 1.86 2.22 2.35 2.91 2.30 0 الشاهد 

80% SPP +20% SDH (3.34%) +(450) المحلول       0 2.15 2.79 2.222 2.14 1.72 1.60 1.19 1.04 0.97 

           

SOR +(350)  0.22 0.26 0.34 0.46 0.50 0.66 0.73 1.02 1.19 0 الشاهد 

SOR +(350) المحلول     0 0.94 0.86 0.73 0.60 0.45 0.44 0.32 0.24 0.21 

           

SOR +(400)  0.23 0.27 0.35 0.47 0.49 0.62 0.58 0.61 0.64 0 الشاهد 

SOR +(400) المحلول     0 0.54 0.58 0.49 0.56 0.45 0.43 0.33 0.25 0.21 

           

SOR +(450)  0.23 0.27 0.36 0.46 0.52 0.64 0.62 0.63 0.66 0 الشاهد 

SOR +(450) المحلول  يف   0 0.54 0.58 0.55 0.61 0.48 0.45 0.33 0.25 0.22 
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 الميكانيكية:المقاومة  

 الانحناء:مقاومة 

 الرمل وخصائص  نوع وتركيبةحسب المغمورة في المحلول نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل  جدول

 3كغ/م 350للتركيزالاسمنتي 

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%) 0.79±2.20 0.36±3.22 0.24±3.41 0.25±3.56 0.21±3.77 

SDH  0.78±2.40 0.60±3.02 0.34±3.08 0.61±3.23 0.44±3.36 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0.68±2.55 0.36±3.20 0.26±3.31 0.54±3.46 

0.22±3.61 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0.63±2.45 0.28±3.10 0.31±3.21 0.54±3.35 

0.45±3.50 

SOR  0.36±3.35 0.32±4.75 0.35±4.90 0.27±5.06 0.30±5.22 

 

 نوع وتركيبة الرمل حسب المغمورة في المحلول نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل  جدول

 3كغ/م 400للتركيزالاسمنتي 

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%) 0.67±2.51 0.58±3.54 0.27±3.73 0.32±3.90 0.31±4.14 

SDH  0.68±2.65 0.64±3.29 0.36±3.40 0.39±3.55 0.40±3.70 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0.53±2.85 0.55±3.50 0.22±3.62 0.19±3.75 

0.23±3.91 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0.52±2.75 0.31±3.40 0.48±3.51 0.23±3.66 

0.22±3.79 

SOR  0.35±3.70 0.31±5.20 0.32±5.42 0.40±5.56 0.56±5.70 
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 نوع وتركيبة الرمل حسب المغمورة في المحلول نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة الرمل  جدول

 3كغ/م 450للتركيزالاسمنتي 

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%) 0.53±2.82 0.29±3.86 0.20±4.07 0.37±4.16 0.21±4.23 

SDH  0.39±2.90 0.37±3.63 0.26±3.72 0.43±3.86 0.56±4.01 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
0.29±3.10 0.27±3.85 0.40±3.94 0.42±4.1 

0.32±4.19 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
0.30±3.01 0.27±3.75 0.31±3.85 0.27±4.01 

0.34±4.11 

SOR  0.37±3.95 0.41±5.62 0.26±5.80 0.40±5.96 0.38±6.10 

 الضغط:مقاومة 

 الرمل وخصائص  نوع وتركيبةحسب المغمورة في المحلول لخرسانة الرمل  الضغطنتائج مقاومة  جدول

 3كغ/م 350للتركيزالاسمنتي 

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%) 1.56±11.73 1.45±21.6 1.32±23.08 0.90±23.28 0.72±23.57 

SDH  2.99±6.02 2.76±10.95 2.58±12.41 1.86±13.63 2.16±14.04 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
2.39±11.50 1.66±22.14 1.48±23.59 1.15±23.78 

0.85±24.13 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
2.73±9.87 1.64±19.13 1.43±19.51 1.35±19.69 

1.42±19.99 

SOR  2.66±18.53 2.58±27.22 2.89±28.62 2.59±28.73 2.39±29.08 
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 نوع وتركيبة الرمل  حسب المغمورة في المحلول لخرسانة الرمل  الضغطنتائج مقاومة  جدول

 3كغ/م 400للتركيزالاسمنتي 

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%) 2.85±17.01 3.27±32.92 2.93±34.32 2.84±34.81 2.97±35.15 

SDH  2.03±7.75 2.75±12.77 2.51±14.42 2.64±14.67 2.74±15.11 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
1.89±15.12 3.13±33.04 3.02±34.44 2.69±35.01 

2.78±35.49 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
2.21±14.65 1.45±24.31 1.37±25.82 1.07±26.01 

1.23±26.33 

SOR  2.39±21.23 2.81±31.03 2.82±31.80 3.08±32.57 2.78±32.80 

 نوع وتركيبة الرمل  حسب المغمورة في المحلول لخرسانة الرمل  الضغطنتائج مقاومة  جدول

 3كغ/م 450للتركيزالاسمنتي 

 العينة 

   الإجهاد في 

يوم         7

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  28

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  60

(MPa ) 

 الإجهاد في 

يوم      90

(MPa ) 

الإجهاد في 

يوم  180

(MPa ) 

SPP (5.07%) 1.49±21.26 1.84±39.70 1.80±39.74 1.95±39.87 1.64±39.94 

SDH  2.48±9.30 2.46±14.29 2.35±15.80 2.09±16.05 2.21±16.22 

90% SPP +10% SDH 

(3.91%) 
1.51±19.44 2.03±39.83 2.08±39.86 1.74±39.91 

1.64±39.98 

80% SPP +20% SDH 

(3.34%) 
2.19±16.91 1.51±27.91 1.38±29.44 1.08±29.62 

2.35±29.97 

SOR  2.31±23.48 2.79±34.15 2.15±35.64 2.21±35.84 1.87±36.06 
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 رمل آب ر البترول.   اع:نالموقع الذي أخذ منه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التج رب الا:زي ئ:  للرمل 
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 ة وث:ق  طلب مس عد
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 .لرمل آب ر البترول) ةس ب نسب  الزيت ( مراةل التقط:ر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وث:ق  متعلق  بتحل:ل نسب  الزيت في ع:ن  رمل آب ر البترول.  
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 ع:ن  رمل آب ر البترول.وث:ق  متعلق  بتحل:ل ك:م: ئي ل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملاةق

 

286 

 

 

 .الأدواا المستعمل 

 

 

 

 

 

 

 

 المواد المستعمل .
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 مختلف الع:ن ا.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع لج  الع:ن ا.
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 . التج رب الا:زي ئ:  والم:ك ن:ك: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تج رب الديموم .  
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