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المساھمة في دراسة دیمومة خرسانة رمل المحاجر
في منطقة وادي سوف تحت تأثیر المیاه الصاعدة



الرحیم الرحمان الله بسم

الحمد � رب العالمین الرحمان الرحیم

والصلاة والسلام على أشرف المرسلین

وفاءا وتقدیرا وإعترافا منا بالجمیل نتقدم بجزیل الشكر

لأولئك المخلصین الذین لم یألوا جھدا في مساعدتنا في ھذا البحث

العلمي، وأخص بالذكــرالأستاذ الفاضـــل: الدكتــــور محمد ماني

صاحب الفضل في توجیھنا ومساعدتنا في تجمیع المادة البحثیة

كما أتقدم بجزیل الشكر الى كل من مدوا لنا ید العون والمساعدة

من قریب أو بعیــد في إخراج ھذه الدراســــة على أكمـــل وجـھ

مع تمنیاتنا أن تكون ھذه الدراسة مفتاحا لمواصلة مزید من

الأبحاث العلمیة بھدف تثمین رمل المحاجر والمساھمة 

 في تركیبات خرسانیة ذات دیمومة عالیة خصوصا 

البنایات المنشأة في أوساط شدیدة العدوانیة.



ملخص

كسر عن الناتجة الرمال تكدس نسجل حین في للبناء, الصالحة الرمال قلة من الجزائریة الواحات تعاني 

الحصى تسمى ھذه الرمال عموما برمال المحاجر .

المشاریع من العدید إنشاء تم وقد المحاجر برمل المعدة الخرسانة بدراسة تـُعنى أبحاث عدة قامت الصدد ھذا في 

بھذا النوع من الخرسانة.

من جھة أخرى تعاني بعض مناطق الواحات الجزائریة من ظاھرة صعود المیاه التي تؤثر على المنشات والمباني 

المعرضة سوف وادي منطقة في المحاجر رمل خرسانة استعمال إمكانیة عن الإجابة حاولنا الدراسة ھذه في 

لصعود المیاه وما مدى دیمومة ھذا النوع من الخرسانة .

الكلمات المفتاحیة:
 رمل المحاجر ، الدیمومة،  مقاومة الضغط ، مقاومة الشد عن طریق الانحناء ، فقد الكتلة 

Abstract

     The Algerian oases suffer from a lack of sand suitable for building, while we record the 

accumulation of sand resulting from breaking gravel. These sand are generally called sand 

quarries.

In this regard, many researches have been carried out to study the concrete prepared with 

quarry sand, and many projects have been conducted with this type of concrete.

On the other hand, some areas of the Algerian oases suffer from the phenomenon of the rise 

of water level, which affects infrastructure and buildings.

In this study, we tried to see the possibility of using the concrete of quarry sand in Oued Souf 

region, which is subject to water rising level, and how long is this type of concrete 

sustainable.
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المــــقدمة العـــامــــة
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تحسینھا و تطویرھا إلى القدم منذ الإنسان حرص ولقد الإنشاءات في كبیرة أھمیة ذات البناء مواد تعتبر 

لكي تتلائم مع متطلباتھ و احتیاجاتھ  .

ورابط وماء ركام من مركب خلیط عن عبارة وھي الخرسانة  19القرن منذ استعمالھا شاع التي المواد أھم من 

یربط حبیبات الركام مع بعضھا البعض   .

جودة ذات خرسانیة خلطة اجل من ، المسحوقة والصخور والحصى الرمل مثل خامدة حبیبیة مادة ھو الركام 

التي ضارة كیمیائیة مواد أي من خالیة الركام جزئیات تكون وأن وقوي وصلب نظیف الركام یكون أن یجب عالیة 

من الممكن أن تساھم في تدھور جودة الخرسانة أي دیمومتھا .

أدى ولقد البحار شواطئ أو الأنھار مجاري أو الودیان من إما مجلوبة الإنشاء في المستعملة الرمال تكون ما غالبا 

الاستعمال الكبیر لھذه المادة إلى استنزافھا وتناقصھا من الطبیعة مما یؤدي إلى مخاطر بیئیة  .

لوجوده لھا كبدیل المحاجر رمل استعمال اقترحنا ھنا ومن الرمال لتلك بدیلة مادة إیجاد وجب الإشكال ھذا وأمام 

البحث ھذا في  قمنا  المنطلق ھذا من استغلالھ, دون داخلھا كبیرة مساحة على ویتربع المحاجر معظم في 

بإستغلال رمل المحاجر للمساھمة في  توفیر مادة الرمل.

خاصة بالمنشات ضارة عناصر على تحتوي والتي المیاه صعود ظاھرة من تعاني سوف وادي منطقة أن بما 

رمل خرسانة ( الخرسانة من النوع ھذا دیمومة على العناصر ھذه تأثیر مدى معرفة علینا وجب لھذا الأحماض 

المحاجر), أخذنا المنطقة التي تحتوي على أكبر تركیز لھذه العناصر الخطرة وھي منطقة سیدي مستور بالوادي .

واستعمالاتھ البناء رمال حول عمومیات إلى الأول الفصل في تطرقنا فصول أربعة إلى ھذا عملنا قسمنا وقد 

تحدید قصد المحاجر رمل خرسانة حول المعلومات جمع إلى تطرقنا الثاني الفصل وفي ، الخرسانة في 

الخصائص المیكانیكیة والفیزیائیة لھذا المادة والمواد المركبة لھا والى معرفة بعض تركیبات ھذه الخرسانة  .

وأما الفصل الثالث فقد عالجنا فیھ خصائص المواد المستعملة في ھذا البحث وصیاغة خرسانة رمل المحاجر.

عن الشد ومقاومة الكتلة فقد من المحاجر، رمل خرسانة سلوك مختلف فیھ تناولنا فقد الرابع للفصل وبالنسبة 

طریق الانحناء والضغط والدیمومة تحت تأثیر الوسط الحمضي العدواني .

تحصلنا وما الصاعدة المیاه تأثیر تحت المحــاجر رمل خرسانة خصائص على عامة خلاصة نقدم الأخیر وفي 

علیھ من نتائج.
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الفصل الأول
 عمــومیات حــول رمـــال البناء             

واستـــعمالاتھ في الخرسانة 



الفصل الأول                                                                    عمومیات حول رمال البناء واستعمالاتھ في الخرسانة

16

I.1 : مدخل 

         نظرا للنقص الكبیر للرمال الطبیعیة  المخصصة للبناء في  الجزائر، والذي یؤدي استعمالھا إلى مخاطر 

بیئیة وطبیعیة  مما جعلنا نبحث على بدائل مناسبة كمصدر جدید  للرمل المستخدم في إنجاز الخلطة الخراسانیة، 

لذا أجرى الكثیر من الباحثین بعض التجارب على أنواع من الرمال لاستعمالھا  كمادة أساسیة في تركیبة الخرسانة 

.وقد كللت ھذه التجارب بنتائج جیدة 

I.2: أنواع الرمال في الطبیعة 

          ھناك نوعان أساسیان من الرمـال في الطبیعة، أولھما رمل السیلیكا, وھو عبارة علي صخور رملیة 

 % وتتكون بشكل رئیسي من حبیبات 99 ) أكثر من SiO2بیضاء نقیة تحتوي علي نسبة عالیة من السیلیكا ( 

 % ) .0.1معدن الكوارتز، وتحتوي علي كمیة قلیلة من الشوائب والمعادن الثقیلة ( أقل من 

والنوع الثاني ھو الرمل الزجاجي وھو نوع من رمل السیلیكا أیضـا الذي یتمیز بمواصفات فیزیائیة وكیمیائیة 

 میكرون ونسبة أكسـید الحدید  500 – 100تتناسب مع صناعة الزجاج فحجم الحبیبات یتراوح غالبا من 

)Fe2O3 ) 2) . [%0.05) تقل عن[

I.3: أنواع الرمال المستعملة في الخرسانة 

I..31: الرمال الطبیعیة   

I.1.1.3: رمــل الودیـان ومجاري الأنھار الطبیعي   

         یعتبر ھذا النوع الأكثر نقاوة والمیزة الرئیسیة لھذا النوع تتمثل في ھیكلھا المتجانس وصغر حجم حبیباتھا 

وخلوه من الغضار ولھ مكافئ رملي عالي، وتستخرج ھذا النوع من الرمال الطبیعیة من الأنھار والودیان ویتمیز 

بشكلھ المستدیر وصلابتھ العالیة، وھو یأتي من حركة الماء على الصخور. بسبب كتلتھا الصغیرة، تتحرك 

حبیبات المادة ھذه مع ھطول الأمطار وجریان السیول والأنھار. وعندما تضعف شدة قوة المجاري المائیة ذات 

التدفق العالي وعند وصولھا إلى السھول، فإن حبیبات الرمل المنقولة والتي لم تعد تحملھا طاقة الماء تترسب ببطء 

في مجاري الأنھار والودیان . لكن لأسباب بیئیة لا ینصح استعمال ھذا النوع من الرمال .

I. 2.1.3 : رمل البحار

       وھي تلك الرمال التي نجدھا على شواطئ البحار وتعتبر الرمال البحریة أقل أھمیة من رمل الودیان لأنھ 

یحتوي دائمًا على نسبة كبیرة  من الأملاح الذي یسبب ضررا على دیمومة الخرسانة وفولاذ التسلیح، واستعمالھ 

یؤدي إلى خلل بیئي ناتج عن جرف رمال البحر.
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.I3.1.3:  رمــل المحــاجر  

      وتنتج ھذه الرمال  أثناء عملیة إنتاج الحصى وذلك بعد استخراج الصخور الضخمة في المحاجر عن طریق 

التفجیر ثم عن طریق طحن الكتل الصخریة والشظایا الأصغر فالأصغر، وھنا ینتج  الحصى والذي یزید قطره 

 مم ویستعمل لتصنیع الخرسانة، وینتج من عملیة  تكسیر الحصى المسحوق رمل یسمى برمل المحاجر 5عن 

 مم، والذي یمكن استعمالھ في تكوین الخرسانة  .5عادة ما یقل قطرھا عن 

.I4.1.3: رمل الكثبـــــان   

        تعتبر رمال الكثبان من أكثر الأنواع تواجدا خاصة في منطقتنا الصحراویة, وھي عبارة علي صخور رملیة 

 % والذي یمیزھا أنھا متماثلة ومتجـانسة 99 ) أكثر من SiO2بیضاء نقیة تحتوي علي نسبة عالیة من السیلیكا ( 

 میكرون حیث تعتبر ھذه المیزة غیر مرغوب 160 میكرون إلي غایة 80من حیث الشكل ویتراوح حجم حبیباتھا 

فیھا لھذا النوع في الخلطة الخرسانیة وھذا بسبب مجالھ الحبیبي المحدود جدا والأبحاث مازلت جاریة لتصحیحھ 

وإمكانیة استعمالھ كرمل في الخلطة الخراسانیة  .

I.2.3: الرمــل الاصطناعي  

        تشمل الرمال الصناعیة الرمال الناتجة عن سحق كتل الخبث المنصھر في أفران صناعة الفولاذ، كذالك 

الخبث المحبب الخاضع للتبرید السریع في صناعة الفولاذ، ومن ھذا فلقد أجریت العدید من الدراسات الحدیثة على 

خرسانة الرمل المركبة من ھذا النوع من الرمــال  وبینت ھذه الأخیرة بأن لھا خصائص میكانیكیة مماثلة 

لخرسانة الرمل المركبة بالرمل الطبیعي .

I. 4:تاریخ استعمال رمل المحاجر في الجزائر 

لقد ساھم استعمال رمل الودیان ومجاري الأنھار وشواطئ البحار في الإزالة المفرطة لھذه الرمال لحد كبیر مما 

تسبب بضرر كبیر بالبیئة وھذا الذي جعل الحكومات تتخذ إجراءات ردعیة مثل في الجزائر المرسومان 

 اللذان یمنعان استغلال رمال شواطئ البحار والودیان  ولھذا وجب التفكیر في 1999 و 1991الوزاریان سنة 

استعمال مواد بدیلة لتلبیة الطلب المتزاید على ھذه المادة . وغالبا ما یكون رمل المحاجر ھو البدیل الوحید الذي 

یلبي ھذا الطلب نظرا لوجوده بكثرة في المحاجر وأسعاره المعقولة . 

         2005ولقد دعت العدید من البلدان لاستعمال رمل المحاجر  في الإنشاءات فمثلا في الجزائر وضعت سنة 

] والذي ینص على تعلیمات وزاریة تنظم التعمیم التدریجي لاستخدام رمال المحاجر في المنشات وتحدد 3[

 تم وضع خرائط وطنیة لتحدید المحاجر المحتملة لتوفیر 2007المواصفات الفنیة التي یجب التقید بھا,  وفي سنة 

 طن في الساعة 400 طن  الى 10 محجرة بقدرة انتاجیة من 1010رمال المحاجر  حیث توجد في الجزائر 

 ملیون طن سنویا وتستخدم غالبا في الطرق 68 ملیون طن الى 15واجمالي الانتاج السنوي لھذه المحاجر من 

وناذرا ما تستخدم في الخرسانة كبدیل لرمال الودیان . 
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I. 5: الھدف من استعمال رمل المحاجر 

إن الھدف من استعمال رمل المحاجر ھو استعمال ھذه المادة الموجودة بكثرة في اغلب المحاجر والتي تتسبب لنا 

في مشاكل في  التخزین لشغلھا مساحات كبیرة داخل المحاجر . لذا وجب علینا تثمین ھذه المادة واستغلالھا في 

مجال الإنشاءات المختلفة واستعمالھا في تركیب الخرسانة كبدیل لرمال الودیان والأنھار التي یعتبر استعمالھا 

مضر بالطبیعة .  

I. 6:  أھم المشاریع المنجزة بخرسانة رمل المحاجر 

ھناك العدید من المشاریع التي أنجزت بخرسانة رمل المحاجر على المستوى الوطني نذكر منھا على مستوى 

ولایة الوادي مستشفى مكافحة السرطان التي تكفلت بانجازه الشركة الوطنیة كوسیدار . وتقریبا فكل المنشات 

المسبقة الصنع نستعمل بھا خرسانة رمل المحاجر .

I.7: الخصائص المیكانیكیة لخرسانة رمل المحاجر 

من أھم الخصائص المیكانیكیة لخرسانة رمل المحاجر  تتمثل أساسا على إجھادات الشد ومعامل اللیونة والتشوه 

عند التمزق والدیمومة .

ونعني بھ قوة الشد المطبقة عمودیـا على مقطع  العینات الخراسانیة  .إجھاد الشد : 

 ونعني بھ ما مدى استطالة العنصر عند عملیة الشد ونحصل علیھ من تجربة الشد (تشوه –إجھاد) معامل اللیونة :

 ونعني بھ التغیر في الاستطالة النھائیة للعینات بعد تطبیق قوة الشد النھائیة علیھ .التشوه عند التمزق :

 ونعني بھا ما مدى مقاومة المادة في أوساط مختلفة وقد تكون عدوانیة . الدیمومة :
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الخلاصة :

         بشكل عام فان الرمال المستعملة في الخلطة الخرسانیة تنقسم إلى قسمین أساسیین ھما رمال طبیعیة والتي 

تتمثل في رمال الودیان ومجاري الأنھار ورمال شواطئ البحار ورمل المحاجر, وھناك نوع ثاني ھي الرمال 

الصناعیة الناتجة عن سحق كتل الخبث المنصھر في أفران الفولاذ .

 إن الإستنزاف الكبیر  لرمال الودیان ومجاري الأنھار وشواطئ البحار أدى إلى ضرر كبیر بالبیئة مما جعل 

الحكومات تصدر قوانین ردعیة تمنع استغلال ھذا النوع من الرمال.

من ھذا المنطلق ظھرت الحاجة الملحة لإیجاد بدیل لھذه الرمال  للحفاظ على البیئة والتشجیع لاستعمال رمال بدیلة 

عنھا.

 حیث أجریت أبحاث وتجارب لاستعمل رمل المحاجر في تركیبات خرسانیة نظرا لوجوده  بكثرة في اغلب 

المحاجر 

لقد أستخدم في بناء العدید من المنشآت في مختلف أنحاء العالم وبذلك  تم تثمین استعمالھ ولازالت الأبحاث جاریة 

لتعمیم استعمالھ في شتى میادین البناء والأشغال العمومیة.
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الفصل الثاني

تركیبة خرسانة رمل المحاجر
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II.1.1:مدخل 

الخرسانة خلیط مكون من عدة مواد بناء متنوعة ( اسمنت, حصى، رمل, ماء، محسنات) . تجرى دوریا 

دراسات وأبحاث عالمیة علمیة في ھذا المجال بھدف رفع الكفاءة  للخلیط الخرساني  وجعلھ یمتاز بالدیمومة  في 

ظل الظروف المختلفة المحیطة بھ، ان  ھذه المواد المركبة یجب أن تكون مطابقة للمواصفات  والمعاییر التقنیة 

العالمیة أو المحلیة التي تتضمن تلك الأوصاف المدروسة.

. من أجل الوصول ]1[من ھذا المنطلق  سنقوم في ھذا المحور بدراسة ھذه المواد طبقا للقواعد المنصوص علیھا: 

  بھدف ضمان الدیمومة وتجنیب ]1[إلى تركیبة تضمن جمیع الاحتیاطات  التقنیة الواردة  في القوانین التقنیة  

الخرسانة تأثیر الھجوم للعناصر العدوانیة الكیمیائیة.

II.2.1:مبدأ تركیبة الخرسانة 

الحبیبي  إذ ان  التركیب اختلاف في المحاجر ھي خرسانة عادیة  حیث یكمن الفرق   رمل    إن خرسانة

خرسانة رمل المحاجر یكون الرمل المكون لھا ناجم عن تكسیر الحصى بالمحاجر   وھي عبارة عن خرسانة 

 كغ لكل متر 400 الى 250  وكمیة أسمنت  تقدر من  15/25 و 8/15 و 3/8عادیة تستخدم حبیبات من نوع 

Sمكعب من الخرسانة مع أن النسبة 
G

 بالنسبة 2.8 الى 2.2]بین 1 [ (DREUX)  محصورة عموما حسب 

]1[للخرسانة العادیة .            

II.3.1  تأثیر النسبة G/S: على خصائص الخرسانة 

التي  (La compacité) التراصیة  في تأثیر   كمیة الرمل ) لھاS كمیة الحصى, G/S ) Gان ھذه النسبة

Vt t   على الحجم الكلي Vsتعرف على أنھا النسبة الحجمیة بین حجم الحبیبات الصلبة 

s

v
vc 

   

] :1 على خصائص الخرسانة [G/S) یوضح تأثیـــر النسبة II-1والشكل (

8.22.2 

S
G

……………………..(1. II)



الفصل الثاني                                                                                                                             تركیبة خرسانة رمل المحاجر

22

II.4.1 تأثیر النسبة E/C:  على خصائص الخرسانة 

II.4.1. 1 تأثیر النسبة E/C: على المسامیة 

 لھا تأثیر كبیر  على خصائص الخرسانة، حیث تأثر مباشرة  على المسامیة كما أكد ھذا E/C         إن النسبة 

 LAYCHI ،ونذكر مثال على ذلك الدراسة التي قام بھا ]LOGBI ABDELAZIZ] 5السید: 

GUELMINE ]6[ والتي تبین أن المسامیة تبلغ قیمتھا المثلى (الدنیا) عند النسبةE/C والتي  0.55 تساوي ،

تكون فیھا نسبة الماء وتركیز الاسمنت قد عنیت بدراسة جیدة، حیث أن الزیادة في ھذه النسبة، الذي یعني زیادة 

كمیة الماء مخلفة عند خروجھا مسامات تكون كثیرة وفي بعض الحالات تكون متصلة ببعضھا البعض مما یشكل 

أخطار مختلفة أھمھا دخول العناصر العدوانیة للخرسانة مما یؤدي الى تآكلھا  حیث یؤثر سلبا عل دیمومتھا. أما 

نقصان ھذه النسبة فیؤدي الى  التفاعل الكلي لكمیة الاسمنت الذي بدوره یؤدي  إلى عدم ارتباط  مركبات 

الخرسانة (الركام)،مما  یشكل  فراغات بین الحبیبات تزید من  المسامیة والتي ینتج عنھ تدھور الخصائص 

  على المسامیة  :E/Cالمیكانیكیة. والمنحنى أدناه یوضح تأثیر النسبة 

]1[  على خصائص الخرسانةG/S) یوضح تأثیـــر النسبة II-1الشكل (
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]4 [ على المسامیةE/C تأثیر النسبة  II.2                                     الشكل

II.4.1. 2 تأثیر النسبة E/C: على المقاومة 

 من أھم المعاییر التقنیة  التي تؤثر  على مقاومة الخرسانة وبالتالي زیادة متانتھا  E/C       تمثل نسبة  

لكون ھذه النسبة عند زیادتھا  تعنیي زیادة في ماء الخلط للخرسانة  وھذه الزیادة  تؤدي عند خروجھا  الى ترك  

فراغات (مسامات) ھذه الأخیرة تؤثر على تركیبة الخرسانة حیث تشكل وسطھا تجویفات  تجعلھا ضعیفة لقوى 

:]6[ على مقاومة الخرسانة  E/C والمنحنى أعلاه  یوضح مقدار تأثیر النسبة ،  ]5[الضغط والشد والإنحناء 

]4 [ على الخاصیة الشعریةE/C تأثیر النسبة  II.3 الشكل
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  التي تمثل كمیة الماء اللازمة للخلط وكمیة E/Cإن صیاغة خرسانة ذات دیمومة جیدة لھا علاقة مباشرة بنسبة  

. ]4[الاسمنت المستعملة خصوصا تحت تأثیر ھجوم العناصر العدوانیة الكیمیائیة الخارجیة  

II.2:مكونات خرسانة رمل المحاجر -

نتناول فیما یلي تحدید مكونات خرسانة رمل المحاجر .

II.1.2: الاسمنت - 

            إن الاسمنت المستعمل في صناعة خرسانة رمل المحاجر  یجب أن یكون متوافقا مع القواعد           

P15-301 NF﴿ : 400-300 . وتركیز الاسمنت مثل تركیز الخرسانة العادیة  Kg/m3.﴾

 وفي العموم فان 3 كلغ/م360تركیز الخرسانة  تحت تأثیر ھجوم العناصر الكیمیائیة  محدد بحیث لا یقل عن 

تركیز الاسمنت متعلق  لأن ،تركیز الخرسانة ذات دیمومة جیدة  من الاسمنت یكون أعلى منھ في الخرسانة العادیة

 ]5[ .بالوسط  المؤثر على الخرسانة 

 
II.2.2: الركام - 

عموماً تتكون الخرسانة من ركام متدرج من حبیبات صغیرة وحبیبات كبیرة متماسكة مع بعضھا البعض

بمادة لاحمة ھى عجینة الأسمنت. أى أن الخرسانة عبارة عن ركام وأسمنت وماء، ومع أن الأسمنت متفاعلاً

مع الماء مكونا عجینة الأسمنت المتصلدة والمسؤولة بشكل كاف عن المقاومة إلا أنھ یصعب عمل وتصنیع

الخرسانة من الأسمنت والماء فقط لسببین أساسین ھما التكلفة العالیة والتغیر الحجمـى العـالى لعجینـة

، ولذلك یمكن التغلب على ھذه المشاكل باستخدام الركـام كعنـصر)الانكماش والزحف(الأسمنت 

أساسى متحداً مع عجینة الأسمنت ومكوناً الخرسانة. ویستخدم ركام الخرسانة كمادة مالئة نـسبیاً لا

یدخل فى تفاعلات كیمیائیة معقدة مع الماء، إلا أن ھذه النظرة المبسطة لدور الركام فى الخرسانة نظـراً

 %80الى %60 للدور الفعال الذى یقوم بھ الركام فى تحدید كثیر من الخواص الھامة للخرسانة ویمثل الركام من  

من حجم الخلطة الخرسانیة والذى ینظر إلى محتواه كماليء رخیص التكلفة نسبیاً، إلا أنھ لـھ

تأثیر كبیر على مقاومة الخرسانة للأحمال التى تتعرض لھا وعوامل البرى والعوامل الجویـة المختلفـة

 وتحمل الخرسانة مع الزمن، وكذلك تأثیره المفید جـداً فى إنقـاص) رطوبة  – جفاف  – برودة  –حرارة (

التغیرات الحجمیة الناتجة من عجینة الأسمنت ورطوبة الخرسانة. كما أن نوع الركام یـدخل فى تحدیـد

التكلفة الإجمالیة والتشغلیة للخطات الخرسانیة. أما صفات الركام الأساسـیة المرتبطـة بتكنولوجیـا

:الخرسانة ھى

           شكل الركام ونسیج سطحھ. -.الرطوبة الممتصة بالركام -.المسامیة -.- التدرج الحبیبى أو توزیع مقاساتھ

.نوع المواد الضارة التى یحتویھا -.معایر المرونة -.- مقاومة التھشیم والتاكل 
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  من كل الركام المستخدم فى صناعة الخرسانة % 90وقد یكون الركام المستخدم إما طبیعیاً، وھو یمثل أكثر من 

أو مصنعا مثل المنتجات الثانویة بجانب الإنتاج الصناعي كخبث الأفران العالیة، الرماد المتطایر ومخلفات 

 ]2 [الصرف وركام الخرسانة المعاد تدویرھا  .

اما بالنسبة لرمل المحاجر فإنھ یعتبر رمل طبیعي وقد أعتبر من أجود أنواع الرمل نظرا لتأثیره الإیجابي  ویرفع 

 ]1[من مقاومة الخرسانة أكثر من الرمل ذو الشكل المدور.  

 ]21[وھذه بعض نتائج المعالجة الكیمیائیة لرمل المحاجر بحاسي مسعود

]21[  النسب المئویة للمكونات الكیمیائیة رمل المحـاجر لمنطقة حاسي مسعود II.2الجدول 

النسب المئویة للمكونات رمل المحاجر

% SO3
-2

 1.26

% SO4
-2 1.52

Ca SO3 ¸ 2 H2O 6.81

Ca SO3 55

% Nacl 0.026

% CL- 0.015

Insoluble 29.8

II.3.2:الماْء -  
      یجب أن یتوفر في الماء  على شرط النقاوة  مع احترام التركیز اللازم حیث  أن الزیادة في كمیة الماء 

تؤثر سلبا على الخرسانة وبعد خروج الكمیات الزائدة عن الحاجة مخلفة مكانھا فراغات   تسبب ضعف في 

المقاومة، وأما نقصان ھذه المادة فھو یقلل من إنحلالیة الخلطة مما یعني بقاء بعض الحبیبات من الاسمنت دون 

تفاعل أي بعض حبیبات الرمل لا یتسنى لھا التماسك، مما یقلل من المقاومة.

.]P18-303 NF .]8 نذكر أن الماء المستخدم في الخرسانة یجب أن یكون متوافقا مع القواعد 

- إن  دور الماء  مھم في التفاعلات الكیمائیة المنتشرة داخل كتلة الخرسانة الطازجة والتي تنجم عنھا الخرسانة 

المتصلبة ذات المقاومة المطلوبة. كما یقوم الماء في الخلطة بدور تأمین سھولة تشغیل الخرسانة وصبھا في مكانھا 

المحدد. كما أنھ بلا شك من أھم العوامل التى تؤثر لیس فقط على مقاومة الخرسانة بل أیضاً على متانتھا, وعموماً 

فإن تقلیل الماء فى الخلطة إلى درجة معینة ھو أساس الحصول على الخرسانة عالیة المقاومة .
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II.4.2: الاضافات Les adjuvants 

المواد غیر الركام والإسمنت والماء تضاف للخرسانة أثناء الخلط لتحسین خواص الخلطة الإضافات ھي 

الخرسانیة وإكسابھا میزات جدیدة تتناسب مع الأغراض والمتطلبات لھا سواء كان تجھیزھا في محطات الخلط 

المركزي او مصانع الخرسانة المسبقة الإجھاد او الخلط الموقعي وتضاف بكمیات قلیلة جدا بغرض إعطاء 

الخرسانة الطازجة او الخرسانة المتصلدة خواص معینة مطلوبة مثل:

تحسین القابلیة للتشغیل للخرسانة الطازجة دون زیادة ماء الخلط.-1

التعجیل أو التأخیر في الشك.-2

تقلیل معدل فقد الھبوط في الخرسانة.-3

تحسین القدرة على ضخ الخرسانة.-4

الحد من حدوث الإنفصال الحبیبي.-5

زیادة المقاومة المبكرة للخرسانة.-6

الحصول على خرسانة عالیة المقاومة.-7

الحصول على خرسانة ذات صفات خاصة. -8

وھي اضافات تخفیض الماء او الملدنات. نستعرض فیما یلي   أھم الإضافات    

Plasticizers and Supper plasticizers )-إضافات تخفیض الماء( الملدنات والملدنات الفائقة   

وھذه الإضافات ھي أھم وأكثر أنواع الإضافات استخداما وشیوعاً في مجال الخرسانة وھى تختص بتقلیل ماء 

الخلط بدرجات متفاوتة،توجد الملدنات والملدنات الفائقة عموماً في صورة سائلة وتضاف إلى الخلطة الخرسانیة 

  من وزن الأسمنت وھى أكثر وأھم أنواع الإضافات إستخداماً وشیوعاً.  %03إلى:%   01بنسبة تتراوح من: 

]9[ من الملدنات الفائقة تعطى أفضل النتائج  % 03وقد وجد أن نسبة:

II.1.4.2وظیفة الملدنات  :

 تحسین خواص الخرسانة الطازجة وذلك بزیادة القابلیة للتشغیل وزیادة السیولة مع ثبات نسبة الماء الى        1-

.(E/C)الاسمنت 

الحصول على خرسانة ذاتیة الرص 2- 

 في الخلطة مع ثبات درجة القابلیة للتشغیل     (E/C)تحسین خواص الخرسانة المتصلدة وذلك بتخفیض نسبة 3- 

وبالتالي الحصول على خرسانة عالیة المقاومة

الحصول على خرسانة ذات مقاومة مبكرة عالیة4- 

الحصول على خرسانة عالیة الأداء قلیلة النفاذیة5- 

.الحصول على خرسانة بدون إنفصال حبیبي أو نضح6- 
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II.2.2.4: دور الممیعات او الملدنات 

. ]10[تعتبر التشغیلیة أحد أھم خصائص الخرسانة الطازجة، حیث تتعلق أساسا بتركیز الماء المستخدم

ونذكر ھنا الآثار السلبیة لزیادة نسبة الماء في الخرسانة :

عزل المواد عن بعضھا البعض.-

فقدان تجانس الخلطة.-

زیادة المسامیة.-

انخفاض المقاومة.-

النقص من دیمومة المنشأة.-

أدت ھذه السلبیات التي وقفت عائقا أمام الحصول على خرسانة ذات تشغیلیة جیدة بالباحثین، منذ زمن قدیم، إلى 

استخدام العناصر الكیمیاء العضویة التي تساعد في جعل الخرسانة أكثر تشغیلیة وذلك دون التقلیل من نسبة الدمك 

 . ]10[والشكل رقم: یوضح دور الملدنات الفائقة     

 

 II.3: صیاغة خرسانة رمل المحاجر -

تعتمد عملیة تركیب الخرسانة أساس على اختیار المواد اللازمة ومحاولة تنسیقھا بھدف الحصول على خصائص 

تتناسب والمعاییر التقنیة والاقتصادیة المرجوة، ففي حالة الخرسانة العادیة مثلا، تتلخص المكونات في الحصى 

والرمل والاسمنت والماء،ونظرا للإمكانیات المحدودة التي تقدمھا الطرق العادیة في تركیب الخرسانة، توسعت 

جملة المكونات التي تدخل في تركیب الخرسانة بواسطة الإضافات والمحسنات.

بإضافة الملدنات الفائقة نتحصل على مقاومة میكانیكیة   II.4 الشكل
]10[بأقل كمیة من الماء والاسمنت  
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II.1.3: مبدأ صیاغة خرسانة رمل المحاجر - 

). kg/cm3 400 إلى 300ان خرسانة رمل المحاجر تحتوي على  التركیز الموجود في الخرسانة العادیة (من 

ویستوجب التواجد الكبیر نسبیا  للجسیمات الدقیقة للرمل  إلى استعمال كبیر لماء الخلط، مما یستدعي اضافة 

ملدنات من أجل تخفیض كمیة ماء الخلط  من أجل رفع أداء الخرسانة والتقلیل من التشوھات المختلفة.

II.2.3 طرق صیاغة خرسانة رمل المحاجر - : 

إن الھدف من صیاغة خرسانة رمل المحاجر ھو إیجاد نسب مختلف المركبات التي تدخل في الخلطات، من أجل 

الحصول على خرسانة ذات ھیكل حصوي أمثل یتجاوب مع المعاییر التقنیة والاقتصادیة خصوصا الدیمومة تحت 

تأثیر الأوساط العدوانیة.

ھناك عدة طرق مستخدمة في صیاغة الخرسانة من أھمھا:

Méthode de Bolomey . :طریقة بلومي:1

.Méthode de Faury- طریقة فیري 2

Méthode de Valette .- طریقة فالات  3

.Méthodes de Dreux_Gorisse- طریقة دریقوریس 4

غیر أننا سوف نستعمل طریقة دریقوریس لصیاغة خرسانة رمل المحاجر للأسباب التالیة:

- طریقة بسیطة وسھلة الإستخدام .

- طریقة مطبقة على مستوى المخابر الوطنیة ومخابر القطاع الخاص.

- تمكننا من مقارنة النتائج المتحصل علیھا بالنتائج لتجارب سابقة قامت بمراقبتھا ھیئة المراقبة التقنیة للبناء.

II.4: خصائص خرسانة رمل المحاجر -

نستطیع تقسیمھا الى نوعین من الخصائص قبل وبعد التصلب :

II.1.4 رمل المحاجر قبل التصلب :  خصائص خرسانة

II .1.1.4  التراصیة Compacité : 

      تعرّف التراصیة أو اندماجیة الخرسانة على أنھا الحجم المشغول من طرف العناصر الصلبة بالنسبة للحجم 

الكلي كما ذكرنا سابقا ، فھي بالتالي مكملة للمسامیة.

، بعد إجراء تجارب على الخرسانة، إلى علاقة ریاضیة ]11[) حسب ما نص علیھ (CAQUOTتوصل الباحث 

):II .4 للعناصر الكبیرة (أنظر العلاقة D للعناصر الدقیقة وقطرdبین المسامیة، داخل كومة حبیبیة، تتمیز بقطر 

P = P0(d/D)0.2 ………….(4. II)                                     

P0 .ثابت تجریبي :

d.قطر العناصر الدقیقة : 

D.قطر العناصر الكبیرة : 
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نشیر ھنا إلى أن مدى صحة ھذه العلاقة یبقى محصور في الخلطات التي تكون فیھا أحجام المكونات في 

الامتداد الحبیبي محسنة من ناحیة التراصیة. بعبارة أخرى، التراصیة المثلى لا تتعلق فقط بالامتداد الحبیبي، بل 

وبالتوزیع الحبیبي للدقائق أیضا ،والمنحنى التالي یوضح تغیر المسامیة بدلالة  معامل النعومة :

II. 2.1.4 التشغیلیة Maniabilité: 

 التشغیلیة أو قابلیة التشغیل ھي الخاصیة التي تبین السھولة التي یمكن بھا  الخلط وصب الخرسانة الطازجة  كما 

 ]13[تبین درجة تجانسھا وسھولة قولبتھا ومقاومتھا للإنفصال الحبیبي. 

 غني بالعناصر الركام كان كلما أنھ حیث للماء الحاجة في كبیر دور یلعب الحبیبي التركیب فإنَّ ذلك إلى إضافة

 والتشغیلیة معامل النعومة بین العلاقة في یترجم ما وھو التشغیلیة تتحسن أي أقل للماء الحاجة كانت كلما الكبیرة

 .II. 6  الشكل في

0.30

0.28

0.26
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0.22

1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9

المسامیة

معامل النعومة
]12 تأثر المسامیة بمعامل النعومة [II.5 الشكل
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 Temps)ویتضح من الشكل أنھ كلما زاد معامل النعومة كلما نقص الزمن اللازم للسیلان 

d’écoulement).واستوجب بذلك التحسین في التشغیلیة 

II.2.4: خصائص خرسانة رمل المحاجر بعد التصلب 

II .1.2.4:الخصائص المیكانیكیة 

تعتبر المقاومة المیكانیكیة أحد أھم الخصائص في الخرسانة لذلك فإنھ من الضروري، أن تؤخذ كل من 

مقاومة الكسر والشد والضغط بعین الاعتبار أثناء الدراسة. وفي العادة تعتمد مقاومة الخرسانة على مقاومة 

العجینة حیث أن مقاومة الركام كبیرة جدا بالنسبة لمقاومة العجینة, ولذلك فان انھیار الخرسانة التقلیدیة یكون دائما 

في العجینة ویمر الشرخ حول الركام,فإذا أمكننا إنتاج عجینة ذات مقاومة عالیة جدا تقترب من مقاومة الركام فإننا 

 ]21[نحصل على خرسانة عالیة المقاومة  والتي یكون الانھیار فیھا مفاجئ حیث یمر الشرخ بالركام ولیس حولھ

. 

II .1.1.2.4مقاومة الضغط  : 

إن مقاومة الضغط ھي أھم خواص الخرسانة المتصلبة على الإطلاق وھي تعبر عن درجة جودتھا 

وصلاحیتھا. ومقاومة الضغط ھي المقاومة الأم للخرسانة حیث ان معظم الخواص والمقاومات الأخرى مثل الشد 

.]1 [والانحناء والقص تتحسن وتزید بزیادة ھذه المقاومة والعكس صحیح

وقد أجریت دراسات جامعیة عدیدة على مقاومة الضغط والشد بالنسبة للخرسانة في الأوساط العدوانیة المحتویة 

على العناصر الكیمیائیة  خاصة الأحماض  لھذا نلقي الضوء على إحدى أھم الدراسات التجریبیة التي قام بھا 

الباحثون والنتائج المتحصل علیھا  والموضحة فیما یلي:

] من خلال ھذه الدراسة أجرى الباحث عدة تجارب لأنواع من الخرسانة  15  [ ) بلعریبي عمر (* أعمال 

 .II.(8 وII.(7)المغمورة في الأوساط الحمضیة  فكانت النتائج كما ھو موضح في المنحن�ات :(

 التشغیلیة بدلالة النعومII.6 الشكل
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]ASTM C267] 20- أجریت التجارب وفق المعاییر التقنیة :1

SO4 العینــات المغمــورة فــي محلول السولفات    /أ 
-2:

 یوما فكانت النتائج كالتالي:70عینات من الخرسانة وضعت في محلول حمض السیلفات لمدة 

 وھذا ناتج عن التفاعلات الكیمیائیة بین الحمض والخرسانة%62   سجل فقد الكتلة حوالي:

 :-Hclب/ العینــات المغمــورة فــي محلول الكلور  

 یوما فكانت النتائج كالتالي:70عینات من الخرسانة وضعت في محلول حمض الكلورید لمدة 

 وھذا ناتج عن التفاعلات الكیمیائیة بین الحمض والخرسانة%90   سجل فقد الكتلة حوالي:

]15 یوما [90 خلال SO4 H2 فقد الكتلة للخرسانة المغمورة في المحلول II.7 الشكل
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 نستعرض منحنى بیاني  یلخص لنا أثر الأحماض على الخرسانة والذي یتضمن فقد مقاومة الضغط تحت تأثیر 

الغمر في المحالیل الحامضیة بتراكیز  مختلفة  لاحظ المنحنى أدناه.

بعد تحلیل ھذه النتائج   یتضح أن حمض الكلور أدى الى فقد  كبیر لكتلة الخرسانة وأدى الى التآكل السریع  بینما 

تأثیر حمض السیلفات فھو أقل ضررا بسبب تشكل طبقة جبسیة حاجزة للتآكل وبصفة عامة فإن الأحماض  لھا  

أثر عكسي على دیمومة الخرسانة .

 فقد مقاومة الضغط بعد تعرض الخرسانة للغمر في محالیل حامضیةII.9 الشكل
]15 یوم  [120بتركیزات مختلفة لمدة 
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 II. 5) :الدیمومة -Durabilité( 
  )20MPa مع التقدم العمراني ونشوء المنشآت الخرسانیة الضخمة لم تعـد مقاومـة الخرسـانة العادیة (         

فـتم التوصـل إلـى استخدام الخرسانة عالیة المقاومة في نھایة القرن  .تلبي حاجة ھذه المنشآت المتطورة والنوعیة

 ولكن عندما أخضعت إلى أوساطٍ مخربةٍ كیمیائیاً انھارت ولم 60Mpa) الماضي ودخلت الصناعة بمقاومـة ( 

]13 [وھنا كان لدیمویمة الخرسانة أن تتبلور وتأخذ مكانتھا الأولى في تقییم جـودة الخرسانة .تـستطع أن تصمد

إن الخسائر الاقتصادیة الكبیرة التي یسببھا تآكل الخرسانة، قد جعلت منھـا المـشكلة  الكبرى للبنیة التحتیة في 

الدول الصناعیة، وخلال العقود الثلاثة الماضیة بلغـت ھـذه المشكلة نسباً مقلقة، أدت إلى تكالیف إصلاحٍ عالیةٍ إن 

 كان في الخرسانة أو في فولاذ التسلیح الذي یھاجم ویتآكل بالأوساط السابقة نفسھا نتیجة نفوذیـة الخرسـانة، وھـذه

 وقد درس كثیر من  [1]التكالیف تجاوزت تكالیف الإنشاء الأولیة،تفادیاً لانھیار المنشآت في حالات خاصـة

الباحثین، الدور الذي یمارسھ تآكل الخرسانة في دیمومتھا، ولابـد من التأكید أن مسألة حمایة الخرسانة لیست 

فمعرفـة كھروكیمیائیـة  :مسألة ھندسة إنشائیة فحـسب، بـل ھـي بوضوح حقل متعدد الفروع من العلم والھندسـة

التآكـل،وكیمیائیة البیئة، والبنیة المجھریة للجسم الصلب، والتأثیرات المتعددة في عملیة التآكل یعدُّ ضروریاً جداً 

]13 [من أجل المساھمة في تطویر المقاومـة المیكانیكیـة والكیمیائیـة للخرسانة وتحسینھا

عندما تصمم وتنفذ المنشأة الخرسانیة بشكلٍ صحیح، تكون جـودة الخرسـانة، وطبقـة الحمایة الخرسانیة كافیة 

لتحقیق الدیمومة المطلوبة، لكن بعیداً عـن أخطـاء التـصمیم الإنشائیة فإنھ یمكن أن تحدث خلال التنفیذ بعض 

النواقص أو مواضع الخلل التي یمكـن أن یكون لھا عواقب على الدیمومة، مثل نفوذیة عالیة للخرسانة نتیجة 

الإنـضاج غیـرالصحیح علاوة على ذلك فإن الخرسانة یمكن أن تتعرض لظروف عدوانیة جداً، منھـا على سبیل 

الخ، ...الاستعمال المتكرر لأملاح إذابة الجلید، والتعرض لمـاء البحـر أو للأوساط الحامضیة أو الكبریتیة  :المثال

وفي مثل ھذه البیئات العدوانیـة فـإن نفوذیـة الخرسانة لا یمكن أن تضمن عدم تآكلھا لأن الكلوریدات یمكن أن 

حتى لو لم تكن متشققة، لذلك یعد التطبیق الفعال لإجراءات الوقایـة مـن التآكـل فـي المنشآت  تدخل إلى الخرسـانة

الخرسانیة ضروریاً لحمایة السلامة العامة وتجنـب الإصـلاحات المكلفــة وضیـاع الوقـت،ویمكن تقدیر دیمومة 

مادة بناء باللجوء إلى تجارب مخبریة نظامیة مسرعة، وفـي أثناء ھذه التجارب تكون العینات بصفةٍ عامة 

معرضة لمحالیل مركزة جداً بالعناصـرمقاومة الخرسانة على الضغط وتأثیرھا في مقاومة الأوساط الحامضیة   

إن أحد أھم الأسباب لانھیار المنشآت الخرسانیة یأتي من التركیز في أثناء التـصمیم على إعطاء مقاطع خرسانیة 

مقاومة لتأثیر الحمولات، مع عدم الانتبـاه إلـى تـأثیر الوسط الخارجي المحیط بالمنشأة في الوقت الذي تقوم فیھ 

ھذه العناصـر الإنـشائیة بدورھا الإنشائي زیادة على تعرضھا لتأثیرات الوسط الخارجي ، فمـن غیـر المنطقي 

أي بالنتیجة  .استخدام مادة بسماكة كبیرة دون أن تتمیز بخاصیة الدیمومة وأن نغلفھا بمادة الإیبوكسي غالیة الثمن

لا جدوى ھنا من استخدام سماكة كبیرة لھذا النوع من المواد، لأن الحدیــد سـیتعرض للتآكـل، وكـذلك لا جـدوى 

ومـن غیـر المنطقـي أیـضاً استخدام مادة عازلة ] 13 [مـن التغلیـف بالإیبوكسـي، لأنھ سیكون ذا كلفـة عالیـة 

غالیة الثمن، أو اعتماد حمایة مھبطیة عالیة جداً في الوقت الـذي أصبح بالإمكان استخدام خرسانة عالیة الكفاءة 

 الى 60 (إن أنواع الخرسانة التي تتمیز بدیمومة عالیة ھي دوماً ذات مقاومة عالیة بـین .تتمیز بنفوذیة ضعیفة جداً
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MPa (100 وعندما تكون منشأة معینة معرضة لھجوم كیمیائي، فالطریقـة البـسیطة لتقلیل تأثیر ھذا الھجوم ھو 

من أجل إعطاء أفضل مقاومة للعوامل الفیزیائیة والكیمیائیة الخارجیة الـضارة، .تقلیل نفاذیة الخرسانة المستخدمة

مـن الضروري أن تكون الخرسانة أكثر اكتنازاً وقلیلة النفوذیة، ومن أجل الوصول لـذلك یجب أن تكون نسبة 

أصغریة وبصیغة عامة نـسبة المـاء إلى الإسمنت التي تتحكم بدیمومة الخرسانة E/C)  (الماء إلى الإسمنت 

فإن أي خرسانة تتمیز  وكما نعلـم أن ھـذه النـسبة تتحكم أیضاً بمقاومة الخرسانة على الضغط ومن ثَم . أصغریة

بدیمومـة عالیة ھي أیضاً تتمیز بمقاومة عالیة، ویجب علینا نتیجة لذلك الاستفادة من المقاومـة الزائدة في موضوع 

الدیمومة والتي لم تكن تؤخذ بالحسبان، وفـي المـستقبل سـوف نستخدم الخرسانة العالیة الكفاءة لیس من أجل 

مقاومتھا العالیة للضغط بل بـالأحرى مقاومة الخرسانة على الضغط وتأثیرھا في مقاومة الأوساط الحامضیة  من 

والیوم الذي یدرك فیھ صنّاع الخرسانة ھذه الحقیقة سـوف تفـتح صفحة جدیدة في تكنولوجیا  .أجل دیمومتھا

صناعة الخرسانة، كما أن درجة تركیز المواد الضارة في الوسط المحیط تتحكم أیضاً في دیمومة الخرسانة، وھذا 

ما لم یكن یؤخـذ بالحـسبان، والآن تم إدخال ھذا المفھوم في أثناء صیاغة الكودات في دول عدیدة، مثـل: فرنسا ، 

حیث یتم التركیز جیداً على الوسط الذي سوف یتم  .كنـدا،الیابان، استرالیا، الولایات المتحدة الأمریكیة ، بریطانیا

 ،من ھذا المنطلق تركزت دراستنا على مدى دیمومة الخرسانة المكونة من رمل [13].اسـتثمار الخرسانة فیھ 

 [23].المحاجر الذي یقوم بالدور الأساسي في الحمایة من آثار ھجوم العناصر الكیمیائیة الضارة خاصة السیلفات

(Bedday, 2000)

: آلیة التخریب الكیمیائي في الخرسانة II.10 الشكل نبین على   

عادة ما یؤثر المحیط (الوسط الخارجي) على الدیمومة بعاملین أساسین:
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II. 5. 1: الخاصیة الشعریة 

تتعلق الخاصیة الشعریة أساسا بنسبة واستمراریة المسامات الصغیرة، حیث تكون الخاصیة الشعریة عالیة 

في المواد ذات العدد الكبیر للمسامات الصغیرة والمتواصلة، وبالتالي دیمومة أقل، وعلى العكس إذا كانت 

 Bienالفراغات الصغیرة متقطعة، فأن الدیمومة تكون أكثر، ونجد ھذا في خرسانة الرمل المدموكة جیدا (

compacté.(

II .5.2﴿ النفاذیة perméabilité La:﴾

   تتعلق النفاذیة أساسا بحجم واستمراریة المسامات الكبیرة، حیث تكون النفاذیة عالیة في المواد ذات العدد 

المرتفع للمسامات الكبیرة والمتواصلة، وبالتالي دیمومة أقل، وإذا اتبعنا ھذه الفرضیة فنستنتج أن خرسانة الرمل 

تكون لھا نفاذیة أقل أي دیمومة أكبر.،وھي الخاصیة التي یمكن بواسطتھا تسرب أي سائل خلال الخرسانة، 

والنفاذیة خاصیة ھامة بالنسبة للخرسانة یجب تجنبھا قدر الإمكان خصوصا في المنشات المائیة والسدود           

والخزانات وأسقف الحمامات، ومن المعروف أنھ كلما زادت كثافة الخرسانة قلت نفاذیتھا ، لان زیادة الكثافة تدل 

على قلة  وجود الفراغات الداخلیة والممرات الشعریة . 

II .6: أھم الأوساط العدوانیة -  

           تتعرض المنشآت الخرسانیة في بعض الأحیان إلى تأثیر الكیماویات ویجب الإبتعاد ما أمكن عن ھذه 

التأثیرات لأن مقاومة الخرسانة للكیمیاویات غالباً أقل من مقاومتھا للمؤثرات الأخرى. ومن التأثیرات الشائعة 

للكیمیاویات تأثیر أملاح الكبریتات وماء البحر والمیاه الحامضیة الطبیعیة وتتوقف مقاومة الخرسانة للكیمیاویات 

على نوع الأسمنت المستخدم في صنعھا. كما أن كثافة الخرسانة وعدم منفذتیھا للماء تؤثر على تحمل الخرسانة 

بدرجة قد تفوق تأثیر إختلاف نوع الأسمنت. وفیما یلى توضیح موجز عن تأثیر أھم الأوساط العدوانیة المؤثرة 

:على الخرسانة

II .6 . 1: الأملاح -

II .6. 1.1أملاح الكبریتات - Sulphates 

          ان مصدر املاح الكبریتات وتأثیره على الخرسانة یأتي من مصدرین اولھما التأثیر الخارجي والذي یأتي 

من املاح الكبریتات المتواجدة في التربة او المیاه الجوفیة او في ماء البحر(وفي ھذه الحالة تتفاعل الكبریتات مع 

اسمنت متصلب ومتماسك) وثانیھما التأثیر الداخلي والذي یاتي من املاح الكبریتات المتواجدة في مواد الخلط 

 تشتمل أملاح .المستعملة في انتاج الخرسانة كالرمل والماء بصورة رئیسیة او بكمیات قلیلة جدا" في الحصى

الكبریتات الموجودة في التربة والمیاه الجوفیة والمواد الداخلة في الخرسانة والتي قد تسبب أضراراً للخرسانة 

على كبریتات الكالسیوم وكبریتات الصودیوم وكبریتات المغنسیوم وكبریتات البوتاسیوم وھذه )الكبریتات بإستثناء 

الجیر الحر) الموجود داخل الخرسانة المتصلبة Ca(OH)2 (كبریتات الكالسیوم تتفاعل مع ھیدروكسید الكالسیوم 

:الجبس) وفقاً للمعادلة التالیة ( وینتج من ھذا التفاعل كبریتات الكالسیوم
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Ca (OH)2 + Na2 SO4 . 1OH2O → Ca SO4 . 2H2O + 2 Na OH . 8H2O    ………….(5. II)

 الكبریتیة المائیةفكبریتات الكالسیوم المتكونة تتفاعل بدورھا مع ألومینات الكالسیوم لتشكل ألومینات الكالسیوم 

 وفق المعادلة التالیة:  Etringite)(Calcium Sulphoaluminateویشار إلیھا عادة بإسم الإترنجایت 

4CaO . Al2O3 . 19H2O + 3(CaSO4 . 2H2O) + 16H2O →

                                       3 CaO . A12O3 . 3CaSO4 . 32H2O + Ca(OH)2………….(6. II)

حیث تسبب بلورات الإترنجایت ضغطاً داخلیاً یؤدى الى تشقق الخرسانة وتلفھا. ویتم وقایة الخرسانة في التربة 

الغنیة بالكبریتات وذلك بعمل طبقة من الأسفلت أو دھانھا بالبیتومین أوغیرھا من الطبقات العازلة على أن تكون 

ملتصقة تماما بسطح الخرسانة حتى لا تنفصل عنھا ویمكن إستعمال الخرسانة الجیدة المخلوطة بالأسمنت 

البورتلاندي في التربة المحتویة على نسبة قلیلة من الكبریتات. وفى حالة التربة المحتویة على نسبة كبیرة من 

الكبریتات فإنھ من الضروري الإھتمام بتصمیم الخلطة الخرسانیة وإستعمال الأسمنت البورتلاندي المقاوم 

)II.11نوضح في الشكل ( .للكبریتات

II .6  2.الأحماض Acids :

 )حامضیة (     إذا تواجد ثاني أوكسید الكربون أو ثاني أوكسید الكبریت في ظروف جویة رطبة أو أیة أبخرة

أخرى فإنھا تھاجم الخرسانة فتذیب وتزیل جزءاً من الأسمنت وتكون طبقة لینة تسھل إزالتھا من سطح الخرسانة. 

ویحدث مثل ھذا التأثیر في المداخن وفى الخرسانة الموجودة في الأجواء الصناعیة مثل مسابك الحدید ووحدات 

.إنتاج الغاز

وعموماً فإن الأحماض غیر العضویة تؤثر تأثیراً شدیداً - أكثر من غیرھا - على الخرسانة حیث تتفاعل مع الجیر 

]15) تأثیر الكبیریتات على الخرسانة  [II.11 الشكل (
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الحر مكونة كلوریدات وكبریتات ونترات. وتتوقف شدة التأثیر على مدى ذوبان تلك المركبات في الماء وعلى 

تركیز تلك الأحماض وعلى سرعة التفاعل التي تزداد إذا كانت الأحماض ساخنة .

II .6 -1 -2-حمض السیلفات:

  ) la portlandite (   ان حمض السیلفات مصنف كحمض قوي یتفاعل مع الخرسانة وبالضبط مع الجیر الحر

داخل معجون الخرسانة وینتج الجبس ھذا التفاعل الكیمیائي یؤدي الى زیادة في حجم الخرسانة  او انتفاخھا ویتم 

التفاعل حسب المعادلة التالیة: 

Ca (OH)2 + H2SO4                                CaSO4 + 2H2O ………….(7. II)                     

Hydroxyde de calcium + acide sulfurique    →        sulfate de calcium + eau                   

II .6 -2 -2-حمض الكلورید:

حمض الكلورید مصنف كحمض قوي وھوأشد ضررا على الخرسانة من حمض السیلفات لأن الناتج من التفاعل 

 الذي  (chlorure de calcium) حمض الكلور ینتج لنا كلور الكالسیوم ) la portlandite (بین الجیر الحر

ینحل بسھولة في الماء 

Ca (OH)2 + 2HCl      →   CaCl2 + 2H2O ………….(8. II)                                    

Hydroxyde de calcium + acide chlorhydrique → chlorure de calcium + eau                       

                                 

.

]15) تأثیر الأحماض على الخرسانة  [II.21 الشكل (
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II .6. 3أملاح الكلوریدات -  Chlorides 

         تتحد معظم أملاح الكلوریدات مع الجیر الحر الموجود في الأسمنت البورتلاندي لتكون كلورید الكالسیوم 

القابل للذوبان وبالتالي یتسرب إلى خارج الخرسانة مكوناً ترسبات بیضاء على السطح مع حدوث فراغات 

.بالخرسانة. وتكون كلورید الكالسیوم بدرجة تركیز عالیة یؤدى إلى التلف الشدید لسطح الخرسانة

II .6. 4 تأثیر ماء البحر - :

         تھاجم أملاح الكبریتات الموجودة في ماء البحر الخرسانة المغمورة في الماء وكذلك الخرسانة الموجودة 

وھذه الأملاح بصورة رئیسیة ھي كبریتات . فوق سطح الماء عن طریق تسرب المیاه إلیھا بالخاصیة الشعریة

بالإضافة إلى أن جفاف  - .المغنیسیوم حیث تتفاعل مع الجیر الحر الطلیق في الخرسانة وتؤدي إلى تشققھا وتلفھا

الماء المتسرب بالخاصیة الشعریة وبقاء الأملاح في داخل المسامات الشعریة یؤدي إلى تشقق الخرسانة ایضا" 

وتتعرض الخرسانة فوق سطح الماء لتتابع البلل والجفاف .بسبب الضغط المسلط نتیجة لتكوین البلورات ونموھا

كما  تتأثر الخرسانة المعرضة  -.نتیجة المد والجزر وھذه الخرسانة تتأثر أكثر من الخرسانة المغمورة في الماء

لماء البحر بصدمات أمواج البحریة المتتابعة وبحركة الأحجار والمواد الغریبة الأخرى حیث تسبب تآكلھا, كما 

.وتسبب الكائنات الحیة التي تعیش في ماء البحر في زیادة تلف الخرسانة ابیضا

إن تأثیر الكبریتات في ماء البحر لا یؤدي إلى تمدد الخرسانة كما یحصل في الفحوصات المختبریة وذلك لوجود  

كمیات كبیرة من الكلوریدات في ماء البحر فالجبس وسلفو الومینات الكالسیوم تذوب في محلول الكلوریدات أسرع 

.مما تذوب في الماء وبذا ستغسل في ماء البحر بینما في الفحوصات المخبریة ستبقى في موضعھا وتسبب التمدد

 (anode)إن امتصاص الخرسانة المسلحة للأملاح الموجودة في ماء البحر یؤدي إلى تكوین مناطق مصعدیة 

 والفعل الالكتروني الناتج یسبب تجمع الصدأ حول حدید التسلیح ویتبع ذلك تصدع ( cathode)وأخرى مھبطیة 

.وتمزق الخرسانة المحیطة بھ

II . 6.  5- :تأثیر میاه المجاري على الخرسانة 

إن میاه المجاري تكون قلویة ولا تؤثر على الخرسانة ولكن عند ارتفاع درجات الحرارة تتحول مركبات الكبریت 

 بفعل البكتریا الھوائیة وھذا الاخیر یذوب في طبقات الرطوبة على سطح (H2S) إلى كبریتید الھیدروجین

الخرسانة ویعاني تأكسد بفعل البكتریا الھوائیة متحولا إلى حامض الكبریتیك الذي یذیب الاسمنت بصورة تدریجیة 

[13].  مسببا" تلفا شدیدا" للخرسانة. وھذا التأثیر یحصل فوق مستوى الانسیاب في مجاري المیاه القذرة
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II .7: أھم منطقة معرضة للأوساط العدوانیة في منطقة وادي سوف - 

II .7 .1:ظاھرة صعود المیاه وادي سوف -  
تطور صعود المیاه اتضح أن المشكلة ھي عدم التوازن بین حجم المیاه المنتجة، المیـاه          

المستعملة والمیاه المصرفة، فالأحجام الضخمة المضخة لا تصرف خارج الحـوض الھیـدرولوجي، بـل ترجع 

لتغذیة السماط السطحي وترفع من مستوى میاھھ وھذا راجـع إلـى النمـو الـدیموغرافي وتضاعف الاحتیاجات 

 ]16[ في مختلف القطاعات

بمواد تقلیدیة  تجلت آثار مشكلة صعود المیاه على الجانب العمراني خاصة البناء التقلیدي أو القدیم الذي تم بناؤھا

تصل في بعض  محلیة حیث یبدأ المشكل بتھدید المباني ویظھر على شكل بقع رطوبة على أسفل الجدران

یؤدي تفاعل المیاه المتصاعدة مع مواد البناء المستعملة التي تنتھي إلى تآكل الجدران .الأحیان إلى غایة السقف

)II. 1 الصورة (بالانھیار حسب  وتھدید المباني

]15) یوضح آلیة ھجوم الكبریتات على الخرسانة  [II.31 الشكل (
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تجلى ھذا] 16[ نسمة105957 المدینة المتضررة الوحیدة ھي الوادي التي بھا عدد سكان مقدر بـ 

التھدید والتآكل في الأحیاء المنخفضة القدیمة مثل المصاعبة، الأصنام، النزلة الأعشاش، سیدي مستور وحي 

في بناءھا الجبس الذي یتآكل بفعل الرطوبة التي یسببھا  الشط، حیث یصل عدد المساكن القدیمة التي یستعمل

.مسكن6533 مشكل صعود المیاه ھي 

حیث قامت) II. 2 الصورة (إن أكثر الأحیاء تضررا ھو حي سیدي مستور وھذا موضح حسب 

بنایة، فقامت نفس 485 والمقدرة بـ  مدیریة السكن والتعمیر بإحصاء البنایات التي مستھا مشكلة صعود المیاه

]16 [.عائلة42المدیریة بترحیل وإعادة إسكان العائلات المتضررة والمقدرة بـ 

]16) توضح اثار صعود المیاه على الاحیاء المنخفضة [II. 1 الصورة (
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II .2.7:أھم تركیز للعناصر الكیمیائیة بمنطقة سیدي مستور - 
من خلال الدراسات الجیوتقنیة التي قامت بھا مدیریة الري لولایة الوادي تبین أن أھم تركیز للعناصر            

الكیمیائیة المھاجمة للخرسانة وجد بمنطقة سیدي مستور حیث تتركز أغلبیة المیاه الصاعدة والجدول التالي یبین 

قیمة التراكیز لھذه العناصر.

في دراستنا ھذه نأخذ أعلى تركیز لنجري مدى تأثیره على الخرسانة  والموضح كالتالي:

-SOعنصر السیلفات وھو موجود كشوارد حرة في المیاه  :  -

  mg/l3373.00   بقیمة:  4

  mg/l1640.23   بقیمة:  -Clعنصر الكلور وھو موجود كشوارد حرة في المیاه  :      -

یوضح أعلى تركیز للأحماض والمسجل بمنطقة سیدي مستور بالوادي :II  .3 الجدول رقم

N: du Cl- SO4-

pH
 Point d'eau [mg/l] [mg/l]

D18 1640,23 3363,00 7,43

]16) توضح أثار صعود المیاه على حي سیدي مستور بالوادي [II. 2 الصورة (
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نسبة الماء على الإسمنت

D20 588,22 3373,00 7,31

II . 8 :المعاییر التقنیة المتبعة لدراسة الدیمومة 

         بھدف المحافظة على دیمومة الخرسانة صدرت قوانین تنظیمیة تحدد المعاییر التقنیة المتبعة لأیجاد تركیبات 

خرسانیة جدیدة ولازال الباحثون یجرون دراسات معمقة لكیفیة الوصول بالخرسانة الى دیمومة عالیة بھدف الحفاظ على 

المنشآت من الأوساط الخارجیة التي تؤثر بصفة مباشرة على قدرة الخرسانة على المقاومة لھذه الظروف العدوانیة .

الذي یحدد صفات الخرسانة ذات ]EN NF 206-1 ]07لعل ابرز القوانین الأوروبیة الجدیدة الصادرة ھو المعیار: 

 الشكل (الدیمومة العالیة خاصة أننا في بحثنا سندرس تعرض الخرسانة لوسط ذو ھجمات كیمیائیة خطیرة والشكل 

II.41(: یوضح تطور القوانین التقنیة المتبعة مع مرور الوقت 

نستعرض فیما یلي جدول یوضح المقادیر  المتبعة للخلطة الخرسانیة للوسط المعرض للھجمات للعناصر الكیمیائیة حسب 

 NF 206-1 ENالمعیار التقني: 

قیمة المقاومة الدنیا للخرسانة

تركیز الخرسانة

]07) یوضح تطور القوانین المتبعة مع مرور الوقت  [II.41 الشكل (
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الخلاصة :

من خلال ھذا المحور نستطیع أن نستخلص ما یلي :

ھذا حول وانجازات ابحاث عدة اقیمت حیث قدیم  الإنشاء مجال في  للمحاجر الرمل خرسانة استعمال إن -1

النوع من الخرسانة .

لھــا تأثیر كبیر ومباشر على خصائص خرسانة رمل المحاجر  .E/C أن نسبة -2

رمل المحاجر لھا مزایا تؤھلھا أن تكون بدیل ممتاز للخرسانة العادیة .  خرسانة-3

الخرسانیة بالمنشاة ضارة عناصر تحوي التي المیاه صعود ظاھرة مشكل من تعاني سوف وادي منطقة -4

-SOأھم ھذه العناصر التي تحتوي على شاردتي   (

4
 ) .Cl-و  

یوضح المقادیر  المتبعة للخلط) II.51 الشكل (

الكیمیائیة حسب المعیار التقن
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III.1 :مدخل  

محسنات ماء، إسمنت، حصى، (رمل، مواد عدة من مركبة مادة عن عبارة الخرسانة إن     

........................الخ) .

سوف ، المكونات وطبیعة الخصائص حیث من  للخلیط المشكلة المختلفة المقادیر وفق تحدد الخرسانة نوعیة 

والمعاییر الخرسانیة الخلطة تركیب كیفیة والى المستعملة المواد خصائص دراسة إلى الفصل ھذا في نتطرق 

المرجعیة  في انجاز جمیع التجارب المخبریة.

III.2:خصائص المواد المستعملة   

 منطقة من 8/15و  3/8والحصى  بوسعادة منطقة في الموجود   15/25والحصى المحاجر رمل باستعمال قمنا 

عین توتة ولایة  باتنة   والإسمنت من نوعین :

أجل من بسكرة لمنطقة  CEM I 42.5R – SR3  NA 442 (CRS) ) للسولفـات المقاوم الإسمنت ( - 

الحصول على صیغة لتحسین رمل المحاجر وجعل الخرسانة مقاومة لتأثیر السولفات والكلور .

 لمنطقة المسیلة.NA442- CEM II/B-L 42,5 N- الإسمنت  البورتلاندي  بالحجر الجیري   

III.1.2: الركام  

یعتبر والركام الخرسانة. حجم  من 4/3الى   3/2حوالی یحتل حیث الخرسانة لجسم الأساسي المكون ھو الركام 

 التصلد و الشك عملیتي من الناتج للخرسانة الحجمي التغیر تقلیل على یعمل أنھ إلى بالإضافة نسبیا رخیصة مادة 

ومن تغیر الرطوبة في عجینة الأسمنت

 (الخاملة) المعدنیة الحبیبات من مجموعة وھي  ) كبیرا او (صغیر  الحصى و الرمل على " "الركام تسمیة تطلق 

أو اصطناعیًا أو طبیعیًا أصلھا یكون أن یمكن مم  125و  0بین تتراوح بأبعاد الخرسانة. تكوین في تستخدم ، 

قادمًا من إعادة التدویر. 

الذي  1997أكتوبر في  XP P 18-540الجدید المعیار في محددة الركام بواسطة استیفائھا یجب التي المواصفات 

بین المعیار ھذا یجمع . 1994مایو من  P 18-541و  1990دیسمبر من  P 18-101المعاییر محل یحل 

]1[الخصائص التي یجب أن تكون بشكل عام ، في المجامیع المخصصة لصنع الخرسانة  

 الرمل :

 في استعمالھا یمكن الرمل أنواع كل ]NFP18-301 ]8 بالقواعد القیاسیة  المواصفات حسب معرفوھو 

]24 [(la propreté)النقاوة  وھو ألا الاستعمال ھذا یقید أن من شأنھ واحد بشرط الخرسانة

- في ھذه الدراسة سنتناول رمل المحاجر لمنطقة بوسعادة (ولایة مسیلة ).
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الحصى:

الحصى المستعمل ھو عبارة ثلاثة أصناف من  حصى مكسر :

 : حصى ابیض مستخرج من محجرة بوسعادة 15/25الحصى 

  : حصى رمادي  مستخرج من محجرة  عین التوتة " باتنة"3/8 و الحصى 08/15الحصى 

III .1.1.2:الخواص الفیزیائیة 

)   (Masse volumique apparenteالكتلة الحجمیة الظاھریة:  

ھي النسبة بین وزن العینة الكلي على الحجم الكلي وتعطى بالعلاقة :

           

………………………………  (1-III).   

appρ : . الكتلة الحجمیة الظاھریة

MT(وزن الحاویة بعد تسویتھا وھي مشبعة بالرمل – وزن الحاویة وھي فارغة) .وزن العینة الكلي  : 

VT 947 : حجم العینة الكلي . (حجم الحاویة النظامیة ثابت Cm3( 

 الكتلة الحجمیة الظاھریة للحصى و لرمل المحاجرIII.1الجدول 

15/25حصى 8/15حصى 3/8حصى رمل المحـاجرالنوع

الكتلة الحجمیة 

)Kg/m3(الظاھریة
1770.8514921488.911485

)   (Masse volumique absolue- الكتلة الحجمیة المطلقة:  2

وھي النسبة بین وزن الحبیبات الصلبة على حجم الحبیبات الصلبة وتعطى بالعلاقة :

…………………..(2.III)                                  

abρ : . الكتلة الحجمیة المطلقة

Ms.وزن الحبیبات الصلبة  : 

Vs.حجم الحبیبات الصلبة : 

T

T
app V

M


Vs
Ms

ab 
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: الرمل

 .V1- نضع  كمیة من الماء في مخبار المدرج  بحجم 

 ثم نضعھا  في المخبار المدرج.Ms جرام ) :300- نزن كتلة من الرمل  (

.V2- قراءة الحجم  الجدید في المخبار 

Vs = V2-V1- الحجم المطلق:                    

: الحصى

Msوزن كلتھ العینة من الحصى في الھواء 

Mhوزن كلتة العینة من الحصى في الماء 

 ھو نفسھ حجم الماء المزاح Vsالحجم المطلق 

=1g/Cm3حجم الماء المزاح یساوي كتلة الماء المزاح  لان  الكتلة الحجمیة للماء  = 

 Vs=Ms-Mh - الحجم المطلق                               

نستعرض النتائج في الجدول التالي:

 الكتلة الحجمیة المطلقة  للحصى و لرمل المحاجرIII.2الجدول 

15/25حصى 8/15حصى 3/8حصى رمل المحـاجرالنوع

Kg/m3(2777.77265726592663(الكتلة الحجمیة المطلقة

 لیس رقیق و لیس بثقیل .3 و 2یعتبر ھذا الركام ركام عادي حیث ان الكتلة الحجمیة محصورة بین 

III.2.1.2) :معامل امتصاص الماء  coefficient d'absorption d'eau:(

الوزن على للعینة الرطب الوزن بین النسبة بكونھا تعرف وھي الحبیبات في الداخلیة المسامیة تحسب التجربة ھذه 

] :25الجاف و ھي تعطى بالعلاقة التالیة  [

 III -3........................100












 


s

sa
b M

MMA

Ab. (%) معامل امتصاص الماء : 

Ma . كتلة العینة قبل التجفیف :

Ms 105 : كتلة العینة بعد التجفیف وقبل الوصول الى°
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Abs الرمل: معامل امتصاص

 حیث :Ab=Abs] وتعطى بنفس العلاقة السابقة 26[  یعرف بواسطة القاعدة 

Ms : تدعى  )  و تجفیفھا في فرن حتى الوصول إلى كتلة ثابتةg 600اخذ عینة من الرمل (

التدفق حالة في أنھا یقال حتى تدریجیاً تجفیفھا و استخراجھا یتم ثم ساعة 24لفترة الماء في الرمل عینة غمر یتم 

Maالحر (القیاس باستخدام مخروط) و یتم وزنھا وتدعى: 

AbG  الحصى:معامل امتصاص

] وتعطى بنفس العلاقة السابقة حیث :NFP 18-554 ]27  یعرف بواسطة القاعدة 

Ab=Abs 

 Ms مم ، ثم جففھا في الفرن لنصل إلى كتلة ثابتة ھي : 4 ) و غسلھا في منخل g 1000اخذ عینة من الحصى ( 

 ساعة24غمر العینة في الماء لمدة 

لیتم المباشر حرارة مصدر عن بعید البارد الھواء فى ماصة قماش قطعة بواسطة جیدا مسحھا و استخراجھا یتم  

Maوزنھا وتدعى: 

وكانت النتائج كما یلي :

 . Ab  یبین النسب المئویة لمعامل امتصاص الماء III.4 و الجدول 

]Ab] 2 النسب المئویة لمعامل امتصاص الماء III.3الجدول 

15/25حصى 8/15حصى 3/8حصى رمل المحاجرنوع الرمل

Ab) (%0.860.530.460.21معامل امتصاص الماء 

] 28نلاحظ ان: قدرة إمتصاص الماء لرمل المحاجر أكبر من  الحصى، وھي مقبولة حسب [

   .Ab >  % 1یجب ان تكون اقل من 

III.3.1.2 المكافئ  الرملي  Equivalent de sable):(

استعمالھ وصلاحیة نقاوة مدى ما لمعرفة الرمل في الموجودة العالقة والمواد الغضار نسبة تحدید ھو منھ الھدف 

,  (NFP 18-598) ]29[في الخرسانة. وھو معرف حسب القواعد التقنیة 

یتم إجراء الاختبار كالآتي :

 (لا یتفاعـل مـع الرمـل)"flocculant"تجھیز  أنبـوب اختبـار مـدرج بـھ محلـول -

لمدة الرج جھاز بواسطة أفقیا  والرج بالإثارة نقـوم ثم الاختبار انبوب ووضـعھا الرمـل مـن معینـة كمیـة وزن 

 ث.30

نقوم بتسویة العینة بعد ارجاع الانبوب الى الوضع الطبعي (العمودي )

و تعطى علاقة المكافئ الرملي على النحو التالي :دقیقـة 20 ونتـرك الأنبـوب فـي حالـة راحـة لمـدة  
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Es=………………….…(-4- III)

حیث:

 H1.  ارتفاع الطبقة السفلى و تمثل الرمل الصافي : 

H2 .  ارتفاع الطبقة العلیة تمثل الرمل مع الشوائب :

 المدونة في الجدول التالي :بعد القیام  بالتجارب وجدنا النتائج

ES النسب المئویة للمكافئ  الرملي III..4الجدول      

تركیبة الرمل

( %) المكافئ  الرملي 

 بدون مكبس

ESV

بواسطة مكبس 

ESP

9133%  .632.  %(SC)رمل المحـاجر 

ملاحظة:

الرمل كون الى تشیر وھي ، جدا متدنیة   قیمتھ أن ملاحظة تم  الرملي  المكافيء لقیمة النتائج تحلیل خلال من 

 P 18-541التقني: المعیار حسب المطلوب من أقل القیمة ھذه و  الدقیقة الحبیبات من كبیرة نسبة على یحتوي 

الذي یحدد القیم المقبولة  بالنسبة للخرسانة العادیة والموضحة فیما یلي:

 ES للمكافئ  الرملي  النظامیة النسب المئویةIII..5الجدول 

( %) المكافئ  الرملي 

ESPبواسطة مكبس ESV بدون مكبس

ESV > 65 75 >ESP>  60  > 70

تحقق أن یجب التي  المیثیلین  أزرق قیمة  من بالـتحقق نقوم  المذكور الشرط یحقق لا الرملي المكافيء أن بما 

  حسب المعیار التقني [دریقریس].VB≤ 1  الشرط: 

  حسب (دریقرس) ثم نقوم بإجراء اختبار أزرق المیثیلین .%10للتحقق من ذلك یجب حساب المكافيء الرملي لـ 

كما نوضحھ فیما یلي

III.4.1.2   من الدقائق%10 المكافئ  الرملي لـ :  Equivalent De Sable A 10 % De Fines

تجربة المكافيء الرمليIII..1الشكل:
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في المستخدمة المرجعیة الطریقة تعد التي و الأوروبیة القیاسیة المواصفة ضمن تصف التي التجربة ھذه تھدف 

وخاصة ، الكلي. أو الناعم الركام في للرمل....( المكافئة القیمة لتحدید إشكال وجود حالة في وذلك النوعي اختبار 

مراقبة إنتاج المصنع )

EN 933-8:2012وھو معرف بالقاعدة : 

مم  2منخل عبر یمر الذي الجزء على الرمل نظافة قیاس )  FINE) ٪10 10%الرملي المكافئ اختبار یتیح 

والعناصر ترسب التي الرملیة العناصر بین الحجمیة النسبة عن تعبر عددیة بقیمة الدقیق التحدید في أھمیتھ وتكمن 

]EN 933-8:2012(  ]30القاعدة   ( الدقیقة المتبقیة

 مم0.063دقائق الرمل : جزء حجم الجسیمات من الركام الذي یمر من منخل 

) مم اخذ المجمع المار عبره باعتباره  العینة الأولیة2كغ)  على المنخل 2غربلة كمیة من الرمل المحاجر 

 تقسم العینة الأولیة وفقًا للمعیارEN 932-2.للحصول على ثلاثة أجزاء من الاختبار 

 وفق العلاقة التالیة:%):یستعمل لتحدید محتوى الماء (نسبة الرطوبة 1الجزء الاول(العینة (

………………….…(5- III)

حیث :

Mh (رطبة) وزن الجزء الأول في حالة العادیة : g

MS) طبقًا للمواصفة °5 ± °110 :وزن الجزء الأول بعد التجفیف في الفرن عند  (EN 1097-5 

من وظائفھ الأساسیة ھي تحدید محتوى الدقائق وفقًا للعلاقة التالیة:2الجزء الثاني (العینة : (

……………(6- III)

حیث :

 M1 2 : وزن كتلة الجزء الثاني من الاختبار (العینة(

M2 مم  وفقًا لـ 0.063 : وزن كتلة الجزء الثاني من الاختبار بعد غسلھا على منخل EN 933-1 .

٪ ، یتم استخدام 10 مم .  (إذا تجاوز محتوى الدقائق 0.063ثم نقوم بتجفیف الجسیمات المحتجزة على غربال 

 مم كمجمع دقیق لتصحیح الجاف والتي تعد من وظائف 0.063الجسیمات المغسولة المحتجزة على غربال 

الجزء الثاني)

:MT من دقائق الرمل 10%تحدید الكتلة الكلیة لعینة الاختبار مكافئ 

  اعتمادًا على محتوى الدقائق ، وفقًا لما یلي:MTنحدد قیمة 

  بالعلاقة التالیة :MT٪  تحدد الكتلة 10) أقل من أو یساوي fإذا كان محتوى الدقائق ()1
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MT………………...……(7- III)

 ) من العینة الأولیة للاختبار .3 كلیا من الجزاء الثالث (العینة MT (g)حیث:تأخذ  كتلة 

 باستخدام العلاقات التالیة:Mt٪ فیتم حساب 10)  أعلى من fأما إذا كان محتوى الدقائق ()2

MT = M3 + M4……………………...……(8- III)

حیث تمثل :

M3) كتلة :g محسوبة باستخدام العلاقة:3) المأخوذ من العینة الجزء الثالث (العینة (

M3…………………….....……(9- III)

M4: ) ھي كتلةg الركام التصحیحي الجاف (مأخوذة من(M2:محسوب باستخدام العلاقة (

M4………………...……(10- III)

.MT للحصول على M4 و M3یجب ان یتم دمج وخلط كلتا مادتي بشكل جید الكتلة 

 في النھایة و في  كلتا الحالتین لنفس خطوات تجربة المكافي الرملي السابق ذكرھا MTتخضع العینة 

على النحو التالي :  من الدقائق%10 الرملي لـ  تعطى علاقة المكافئ بحیث

………………...……(11- III)

H1.  (باستعمال المكبس) : ارتفاع رواسب الطبقة السفلى و تمثل الرمل الصافي

H2(بالعین المجردة ).  ارتفاع  منسوب الطبقة العلیة تمثل الرمل مع الشوائب :

 المدونة في الجدولین التالیین :بعد القیام  بالتجارب وجدنا النتائج

 .كتل الدقائق للمكافىء الرمليIII. 6الجدول 

النتائج الحسابیةالتجربةالخطوة

W=2.30%نسبة الرطوبة :              Mh= Ms=195.5غ 1200العینة 1
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f = 19.48% ≥ 10% محتوى الدقائق :=2M1=350 g275.5M2العینة 2

   3M3=63  gمن العینة 3

M4=58.4 g  مجمع دقیق لتصحیح الجافM2)من( 4

MT=121.4 gالكتلة الكلیة الخاضعة للاختبار 5

%10 لـ  ES الرملي  .قیم المكافىء III. 7الجدول 

الاختبار الثانيالاختبار الأول

H1) mm(9193ارتفاع 

H2) mm(180180ارتفاع 

% Es(10%)% 50.5551.66دقائق الرمل  10% مكافئ 

%  Es(10%)51.11دقائق الرمل  10% متوسط المكافئ 

 % Es(10%) ≤ 50بما أن قیمة المكافىء الرملي 

 ) (VB ≤    NF P 18-321  1.5نستنتج أن الرمل صالح للخرسانة  اذا تحقق الشرط  

]31 ھو مقیاس اختبار ازرق المثلین)   [ VB حیث: (

III. 5.1.2 ازرق المیثلین  اختبار(Essai au bleu de méthylène dit essai à la tache)

من الرمل عینة في الموجودة  الطین  جزیئات لنسبةالدقیق التحدید إلى  المیثیلینالأزرق اختبار یھدف              

NF P 18-592 . : التجربة محددة بالمعیار التقنيالمیثیلین  خلال تحدید قدرتھا على امتصاص جزیئات أزرق

علیھ ویعبر  تحلیلھا،تم التي  الرملمن محددة كتلة لكل اللازمة المیثیلین أزرق  حجمقیاس من الاختبار یتكون 

بالعلاقة التالیة :

………………...……(12- III)

حیث:

V بـ : ھو الحجم الكلي لمحلول ازرق المثلین المحقون عند الوصول إلى الاختبار الایجابي Cm3

M مم)  بـ 0/2: ھي كتلة عینة الاختبار( الرمل g .

خطوات التجربة :

 لتر (ارتفاع :1 مل من الماء المقطر في بیشر بحجم:500وضع  mm 140: وقطر  mm 100( 

) 100وضع عینة من الرمل g  من المجمع المار عبر المنخل ( mm 2 .في البیشر 

) دقائق.5 دورة\الدقیقة) لمدة 700قلّب الخلیط باستمرار باستخدام  محرك بسرعة 
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 تقطیرCm35  أي   %1(بتركیز المیثلین ازرق محلول منL/g 10  ( لمدة التحریك استمرار مع البیشر في

 دورة\الدقیقة.400دقیقة  بسرعة دائمة بـ 

 الترشیح  ورق على وضعھا و ، زجاجي أنبوب بواسطة الخلیط من قطرة بأخذ موضعي اختبار إجراء

لتظھر بعد دقیقة احدي النتیجتین التالیتین :

مع الطین جزیئات تشبع  ( فیروزيزرقاء بھالة محاطة المركزیة البقعة كانت إذا  إیجابیًاالاختبار .1

ھذه الحالة یتم الانتھاء من الاختبار الأزرق المیثیلین) ،في

المیثیلین الأزرق یضاف ، الحالة ھذه في   اللونعدیمة رطبة بھالة محاطة البقعة كانت إذا سلبیًا الاختبار .2

حتى یصبح الاختبار إیجابیًا   cm3 5مرة أخرى كل مرة بإضافة 

 المدونة في الجدول التالي :بعد القیام  بالتجارب وجدنا النتائج

 .نتائج تجربة أزرق المیثیلینIII. 8الجدول 

الملاحظاتالكمیةالمواد

)mm)  2المجمع المار عبر المنخل ( g )100كتلة العینة رمل المحاجر "بوسعادة"

تم حساب العدد عند  الوصول إلى 7عدد الإضافات أزرق المیثیلین

5cm3*7الاختبار الایجابي: (cm3) 35حجم ازرق المیثیلین

VB0.35VB=V/M

  أي أن الرمل مقبول لإستخدامھ في الخرسانة حسب المعیار التقني≥ VB  1.5نلاحظ: تحقق الشرط  

III.6.1.2) : التدرج الحبیبي Analyse granulométrique (

التوزیع تعیین أي بعض عن بعضھا الركام من المختلفة المقاسات فصل الحبیبي التدرج بتجربة یقصد 

مقاس حسب مرتبة الغرابیل من مجموعة بواسطة بالغربلة التحلیل باستعمال ذلك ویكون الركام لحبیبات الحجمي 

أزرق المیثیلینتجربة III..2الشكل:
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حساب من تمكننا التجربة ھذه الأعلى إلى مقاسا أكبرھا یكون بحیث البعض بعضھا فوق وموضوعة فتحاتھا 

مختلف النسب لمقاییس الحبیبات المكونة للعینة المدروسة.و تعرف ھذه التجربة  بواسطة المواصفات

 NFP 18-560 .  

)mmأبعاد المناخل المستخدمة (

سندرس أربعة عینات من الركام وھي كالتالي:

- العینة الأول : رمل المحاجر 

3/8- العینة الثانیة  : الحصى  

  .8/15- العینة الثالثة : الحصى 

  .15/25- العینة الرابعة  : الحصى 

إن القاعدة تنص على أن الوزن المستعمل في العینة  یحقق العلاقة التالیة  : 

M ≥ 200 D max   ………………...……(13- III) ≥600 D max

حیث :

M(غ) وزن العینة بالغرام : 

D max.( ملم) القطر ألأعظمي للحبیبات مأخوذ بالملیمتر : 

لذا فإن كتل العینات قید الاختبار ، والتي یجب أن تؤخذ في الاعتبار ، ھي ما یلي:

) غ ≤ 1000 )0/5رمل المحاجر M  ≥ 3000غ 

 غ ≤ 1600 3/8الحصى M  ≥  4800غ 

 غ ≤ 3000 8/15الحصى M  ≥  9000غ 

 غ ≤ 5000 15/25الحصى M  ≥  15000غ 

نتائج توضح التي أدناه الجداول حسب النتائج فكانت  العملیة القیمة وھي الرمل من كغ 2التجربة ھذه في استعملنا 

العینات : 

- العینة الأولى رمل المحاجر

 نتائج تجربة التدرج الحبیبي للعینة الأول رمل المحاجر:III..9الجدول 
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g 2000)                          كتلة العینة : 0/5العینة الأولى: رمل المحاجر (

فتحات الغربال 

)mmب(

نوع 

الغربال

المجمع الجزئي 

)gب (

المتبقي المجمع 

g) Rcب (

نسبة المتبقي 

Rcالمجمع (%)

المار المجمع ب 

 (%)T

437220.10%99.90%

23412628614.30%85.70%

13118086043.00%57.00%

0.528111130065.00%35.00%

0.252580158079.00%21.00%

0.1252260176088.00%12.00%

40.9620.4810.245.122.561.280.640.320.160.08

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

 
01
02
03
04

:3/8 نتائج تجربة التدرج الحبیبي للعینة الثانیة الحصى III..10الجدول 

g 2000 كتلة العینة:08 / 03العینة الثانیة :الحصى

.المحنى الكلي للتدرج الحبیبيIII.3الشكل:
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فتحات الغربال 

)mmب(
نوع الغربال

المجمع الجزئي 

)gب (

المتبقي المجمع 

Rc (g)ب 

نسبة المتبقي 

Rcالمجمع (%)

المار المجمع ب 

 (%)T

84019190.95%99.05%

437792148074.00%26.00%

23441198699.30%0.70%

0.70%

:15/8. نتائج تجربة التدرج الحبیبي للعینة الثالثة الحصى III.11الجدول 

g 3500                                                     كتلة العینة :   08 / 15العینة الثالثة  :الحصى

الغربال فتحات 

)mmب(
نوع الغربال

الجزئي المجمع 

) gب (

المتبقي المجمع 

Rc (g)ب 

المتبقي نسبة 

Rcالمجمع (%)

ب المجمع المار 

 (%)T

164335351.00%99.00%

8401157255773.06%26.94%

43735348999.69%0.31%

0.31%

:25/15 نتائج تجربة التدرج الحبیبي للعینة الرابعة الحصى III..12الجدول 

 M (g: (6000الكتلة  25 / 15الحصى

الغربال فتحات 

)mmب(
نوع الغربال

الجزئي المجمع 

) gب (

المتبقي المجمع 

Rc (g)ب 

نسبة المتبقي 

Rcالمجمع (%)

ب المجمع المار 

 (%)T

31.546000.00%100.00%

16434320581596.92%3.08%

0.13%

III.7.1.2  :معیار النعومةModule de finesse) (
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القیاسیة للمناخل المجمع للمتبقي المئویة النسب مجموع یساوى حیث المقیاس، یسمى معیار بواسطة تقیمھ ویتم 

.100 ) مقسوماً على 5,  2.5 ,1.25 ,0.63 ,0.315 ,0.16الستة (

تصمیم طرق  بعض  في  النعومة معیار ویستخدم ، الركام لحبیبات المتوسط الحجم عن النعومة معیار ویعبر 

:]1[الخلطات الخرسانیة 

………………...……(14- III)

Rc) 23 إلى 38: المتبقي المجمع ب (%) للغرابیل ( 

    معیار النعومة :III- 13الجدول 

0.160.3150.631.252.55Mfالمنخل (مم)

المجمع المتبقي نسبة 

%Rc
%85%75

59.45

%
34%

8

%
0 %261.45

2.615 

%

نقوم بتمثیل التدرج الحبیبي في المنحنى المعیاري حسب دریقوریس فنتحصل على المنحنى التالي:

متوسط الرمل ھذا أن نستنتج  2.62تساوي التي  Mfالنعومة معامل قیمة خلال ومن المحاجر لرمل   بالنسبة- 

لرمل الحبیبي للتدرج البیاني والمنحنى دریقوریس  A 2.8) -2.2(المجال:ضمن لأنھا مقبولة القیمة ھذه أن حیث 

المحاجر یقع ضمن المجال القیاسي المقبول لذلك مسموح بإستعمالھ في الخلطة الخرسانیة.

 III.8.1.2 المعیار معامل التفلطح للركام NF P 18-561) (

، (الإبري المفلطح الشكل ،اما جیدة نوعیة ذو الكروي الشكل یعد اذ ، الحصى بشكل تتأثر الخرسانة عمل قابلیة 

]1المسطح)  یعد شكلا سیئا ،لانھ یتطلب كمیة أكبر من الماء في الخلطة الخرسانیة وقد یسبب عیوب بالمظھر. [

یتم تحدید شكل الركام من خلال: 

 •L طولھ  

Eوھي أصغر مسافة بین خطیین مماسیین بالتوازي.  سماكتھ 

 • Gوھي تمثل أبعاد الحد الأدنى للشبكة المربعة التي یمر بھا العنصر  حجمھا

 شكل الركام من أكبر أبعاده وسمكھ و ھو تعریف النسبة المئویة للعناصر "A"وبالتالي فإن معامل التفلطح یمیز 

  G / E > 1.58 

الإجراء:

من خلال غربلة مزدوجة : A" یتم تحدید المعامل

100



Rc

Mf
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 عینةلتصنیف ، المربعة المعیاریة الشبكیة المناخل من عمود على الجسیمات) حجم (تحلیل التقلیدي النخل أولاً  

  من خلال سلسلةD = 1.25 d بحیث d / Dالركام المدروس في فئات حبیبیة مختلفة  

'' الخاصة "المناخل من سلسلة على المختلفة المناخل في بھا المحتفظ للرواسب اي الحبیبیة الفئات غربال ثانیا 

تكون بحیث ، متوازیة شقوق او  Eفتحات ذات بالشباك یدعى ) القضبان بواسطة بتساوي مقسم مربع (اطار 

مما )  E = d / 1.58(. 1.58: ھي شباك فتحات عرض Eو التقلیدي المنخل من الحبیبیة) (فئة  dالبعد بین النسبة 

یجعل من الممكن تحدید معاملات التسطیح الجزئي.

الشبابیك من یقابلھ ما و التقلیدي النخل  d/Dالحبیبیة الفئة طبقات بین الربط یتم : التالي الجدول خلال ومن 

Eالمشقوقة ذات الفتحات- 

یتم ان ،على الحبیبي تحلیل في الحال ھو كما  NF P 18-560 للمعیاروفق یكون  M 0 التمثیلیةالعینة كتلة اختیار 

باعتباره كتلة العینة التمثلیة .  مم واستخدام وزن الرفض الجماعي4نخل العینة من خلال منخل 

 : Ai العلاقة التي تعبر عن  معامل التفلطح  الجزئي

………………...……(15- III). 

M gi :  ) كتلةgالفئة الحبیبیة ( d / D  المجمع الحاصل بین المخلین)d و D اي المجمع الجزئي لـd( 

M ei ) الكتلة : g التي تمر عبر الشباك  ذو فتحات المناسب ( E 

:یتم التعبیر عن معامل التفلطح العام كنسبة مئویة  من خلال دمج القیم الجزئیة المحددة في كل فئة حبیبیة

………………...……(16- III)

یجب أن یكون فقدان المواد أثناء النخل یحقق العلاقة التالیة:

--E و ما یقابلھ من فتحات الشبابیك d/D  مقارنة بین أقسام الركام III- 14الجدول 
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………………...……(17- III)

M 0 التمثلیة ( ھي كتلة العینةg (.

النتائج:

    M=6000 g 15/25الحصى -

  :15/25 معامل التفلطح للحصى  III- 15الجدول 

الفرز الشبكةd/Dبین   المجمع المحجوز الفرز المنخل

 d/Dترتیب الركام 

(mm)

Mgi (g) تباعد خطوط

الشبكة

  المار المجمع

Mei(g)

25-31.56016813%

20-25144012.523416%

16-2043201065015%

12.5-1617781810%

5997910

20.00%≤ 15.17%

 8/15الحصى -

8/15 معامل التفلطح للحصى III- 16الجدول 

الفرز الشبكةالفرز المنخل

 d/Dترتیب الركام 

(mm)

Mgi (g) تباعد خطوط

الشبكة

  المار المجمع

Mei(g)

16-2035100
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12.5-16560811320%

10-12.58056.318623%

08-101157521118%

6.3-08767413417%

5-6.31303.152922%

4-5352.5823%

3489673

20.00%≤ 19.29%

3/8الحصى -

3/8 معامل التفلطح للحصى III- 17الجدول 

الفرز الشبكةالفرز المنخل

 d/Dترتیب الركام 

(mm)

Mgi (g) تباعد خطوط

الشبكة

  المار المجمع

Mei(g)

08-1019500%
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6.3-0828945118%

5-6.33803.158623%

4-57922.517322%

1480310

25.00%≤ 20.95%

القیم المقبولة لمعامل التفلطح للحصى كما یلي :  561-18 حدد المعیار التقني

 10mm < D " ٪ "للركام20معامل التفلطح أقل او یساوي من -

]1[ )دریقؤیس( mm  D 10"  ٪ " للركام  25معامل التفلطح أقل او یساوي من  -

  مقبولة في الخرسانة العادیة.15/25 ، 8/15 ، 3/8نلاحظ ان نسبة التفلطح لكل من الحصى 

III.9.1.2 نقاوة الحصى:) NF P 18-591:(

بأخذ ذلك ویتم الخرسانة في صلاحیتھ مدى استنتاج ثم بالحصى العالقة الشوائب تعیین ھو التجربة ھذه من الھدف 

نزن الأخیر وفي یجف حتى التجفیف جھاز داخل نضعھ ثم بالماء جیدا وغسلھا الجافة الحالة في منھ معینة كمیة 

:العینة ویتم حساب النقاوة بالعلاقة التالي

……………...……(18- III)

:IA نسبة الشوائب بـ(%) 

: M1(غ) كتلة الحصى قبل الغسل بـ

: M2كتلة الحصى بعد الغسل والتجفیف بـ (غ.(

 نسبة الشوائب المتحصل علیھا في الحصىIII-18الجدول 

(% ) IAنسبة الشوائب نوع الحصى

8/30.92حصـــــى 

15/80.72حصـــــى 

25/150.60حصـــــى 
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ومنھ نجد أن الحصى المستعمل نظیف یصلح 1 ℅)  من خلال النتائج نلاحظ أن نسبة الشوائب ضئیلة (أقل من 

.استعمالھ في الخرسانة العادیة

III .10.1.2اختبار مقاومة التآكل والصدمات :

III .1.10.1.2 -  تجربة تأكل الحصى Micro-Deval:

ھذه التجربة  تتم تحت  ظروف معیاریة لتعیین مقاومة تجزيء الحصى بواسطة الصدمة والتآكل بوجـود المـاء 

 أسطوانات فولاذیة ؛ یتم تدویرھا 4 إلى 1 الذي یحتوي على Micro-Devalوشحنة كاشطة باستعمال جھاز 

بعمودین أفقیین.

فئات ثلاث من للاختبار تخضع التي المواد دقة اختیار یتم و واحد اختبار إجراء الممكن من تجعل أسطوانة كل  

حبیبیة :

وفق غرابیل على العینة  نخل یتم حیث  الحصى حبیبات من مم  14إلى  10من ؛ مم  10إلى  6.3؛ مم  6.3إلى  4

مع الاسطوانة في وضعا یتم التي ) جم.  2± جم  M =500(الاختبار عینة كتلة  منھا واخذ المختارة الحبیبیة الفئة 

بكتلة مم  5± مم  10بقطر الصلب من كریات  عن عبارة ھي التي الكاشطة الشحنة مع الماء من لتر  2.5إضافة 

محددة تبعا للمؤشرات فئة الحصى وفقًا في الجدول التالي:

 كتلة الحمولة للكرات الحدیدیة  وفقًا للمؤشرات  فئة الحصى:III- 14الجدول رقم 

 كتلة الحمولة للكرات الحدیدیة  وفقًا للمؤشرات  فئة الحصىIII-19          الجدول 

(g)كتلة الكرات الحدیدیة (mm)فئة الحصى 

6.32000 إلى 4

104000 إلى 6.3

145000 إلى 10

±  100تبلغ منتظمة بسرعة الـدوران لعملیــة كلھـا المجموعـة تخضــع الاسطوانة لغطاء المحكم الإغلاق  وبعد 

المنخل على الاسطوانة في الموجودة المواد وغربلة بتجمیع بعنایة نقوم وبعدھا ســاعتین لمـدة الدقیقة في دورة  5

 105عند الفرن في الغربـال )فـي المتبقـي(الرفض وتجفیف الكاشطة، الحمل وإزالة المیاه تدفق تحت مم  1.6

 ثابتة بعد التبرید m (g)درجة مئویة إلى غایة الحصول على كتلة '

) MDE في وجود المیاه كنسبة مئویة یرمز لھا بـ (MicroDevalیتم التعبیر عن مقاومة التآكل بواسطة معامل 

حیث : 

……………...……(19- III)
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أین:

M جم.500 : ھي الكتلة الجافة لعینة الاختبار والتي تساوي 

m مم1.6 ': الكتلة الجافة للمادة بعد اختبار الرفض عند 

m مم.1.6: ھي الكتلة الجافة لجزء المادة التي تمر بعد اختبار المنخل 

حیث:

……………...……(20- III)

النتائج التي تم الحصول علیھا مذكورة في الجداول أدناه:

 MicroDeval نتائج مقاومة التآكل بواسطة معامل III-20الجدول 

فئة الحصىأصل المادة
كتلة الكرات 

الحدیدیة

(g)الوزن 
MDE

%
Mكتلة 

عینة الاختبار

m الكتلة الرفض    ' 

  مم1.6الجافة منخل 

8/1510-14500050038722.60%

8/156.3-10400050039820.40%

3/84-6.3200050040219.60%

ملاحظة :

C  فشرائحھا مقاومة للتلف ومقبولة  تصنف ضمن الفئة 20 اصغر من 3/8 بالنسبة للحصى MDEقیمة 

المعیار حسب وذلك  Dالفئة ضمن وتصنف  مقبولة فشرائحھا   25من اصغر  28/15للحصى بالنسبة  MDEقیمة 

NF P 18-321]  31[

III .2.10.1.2 تجربة الصدام للحصى (لوس انجلوس(:

ھدف التجربة ھي دراسة مدى صلابة الحبیبات و تحملھا ومقاومتھا للإجھادات . 

]31معرفـة حسـب المعیـار [

الإجراء عملیـا تنجـز ھـذه التجربـة علـى نفـس أقسـام التجربة السابقة

كغ من الحصى ونضعھا في اسطوانة 5  فئات , حیث نزن 6یتم اختیار حبیبات المواد الخاضعة للاختبار من بین 

معدنیة تحتوي علـى رفـوف داخلیـة مـع عدد محدد من الكریات حدیدیة  وفق الجدول التالي :

 یحدد أحمال الكرات المقابلة لكل فئة حبیبیة  III-21الجدول 
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mm (4 - 6.36.3 - 1010 - 1410 - 25فئة حبیبیة (

)gكتلة العینة (
500050005000

3000):16- 10نخل من (

2000) :25- 16نخل من (

791111عدد الكرات

 دقیقة 15دورة حول المحور الأفقي خلال 500 تترك للأسطوانة لتدور

الغربـال علـى المتبقیـة المـواد وتغسـل مم 1.6الغربال على وتغربل محتویاتھا من وتفرغ الأسـطوانة تفـتح 

)m 'حتى یثبت وزنھا (  ) م110° ( وتجفـف العینـة فـي درجة حرارة

:تعطى نسبة لوس انجلوس بالعلاقة التالیة

……………...……(21-III)

m' مم بعد اختبار.1.6: ھي الكتلة الجافة للمـواد المتبقیـة على المنخل 

نتائج التجربة لوس انجلوس كانت كالتالي:

 نتائج التجربة لوس انجلوسIII-22الجدول 

فئة الحصىأصل المادة
عدد الكرات 

الحدیدیة

(g)الوزن 
LA

%
Mكتلة 

عینة الاختبار

m'  الكتلة الرفض الجافة 

  مم1.6منخل 

15/2510-25115000355029.00%

8/1510-14115000350030.00%

8/156.3-10095000357028.60%

3/84-6.3075000354529.10%

ملاحظة :

و  الخرسانة في مقبول للصدمات مقاوم  الحصى أنواع  جمیع ان اي  LA%   ≥30قیمة جمیع ان عامة بصفة 

]A]  1الحصى یعد من الفئة الممتازة  

جمیع استیفاء فئة في العضویة :تتطلب (الحصى) الركام لتصنیف بالنسبة  NF P 18-541 المعیار في جاء 

)ھذه الفئة في وقت واحد، فجمیع اختبارات أنواع الحصى المستعمل  تحقق  الشروط LA , MDEشروط (

 LA+ MDE  ≥55   معLA  ≥30 و≥MDE  30  الفئة ضمن ویصنف  مقبولة صلابة لھ المستعمل فالحصى إذن

D. 

III .2.2 ) الاسمنت ciment:(
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عند قادرة لدنة عجینة وتكوین الماء مع التفاعل خاصة لھ عضوي غیر مصنّع ضروري مائي رابط الإسمنت  

 Bétonوالخرسانة  Mortierالملاط یتشكل وبذلك بھا، تخلط التي والحجارة والحصى الرمل ربط على تصلبھا 

إلى تصلبھ ویرجع البناء، مواد أھم من الإسمنت یعد مدیداً. تأثیراً والماء الطبیعیة العوامل لتأثیر المقاومان 

منھا. یتركب التي وكبریتاتھ ألومیناتھ و الكلسیوم سیلیكات  Hydratationتمییھ على القائمة الكیماویة التفاعلات 

 ]24 [وأنواعھ كثیرة أشھرھا وأكثرھا انتشاراً «الإسمنت البرتلندي»

استعملنا نوعین من الاسمنت ھما 

أجل من بسكرة لمنطقة  CEM I 42.5R – SR3  NA 442 (CRS) ) للسولفـات المقاوم الإسمنت ( - 

الحصول على صیغة لتحسین رمل المحاجر وجعل الخرسانة مقاومة لتأثیر السولفات والكلور .

 لمنطقة المسیلةNA442- CEM II/B-L 42,5 N- الإسمنت  البورتلاندي  بالحجر الجیري   

أن الخواص الرئیسیة للأسمنت و التي یجب أن نقف عندھا للحكم علـى جودة الأسمنت ھي:

نعومة الأسمنت..1

الكثافة النوعیة للأسمنت..2

الشك و التصلد..3

ثبات الحجم للأسمنت.4

 ]13. [مقاومة الأسمنت .5

ولھذه الخواص الأساسیة طرق اختبارات قیاسیة لتعینھا بكـل دقة،.وفیما یلي نتطرق أھم ھذه الاختبارات:

III.1.2.2  الكتلة الحجمیة: 

محددة بالمعیار   :الكتلة الحجمیة المطلقةEN196-60

 Un(للأسمنت للكثافة لوشاتلیھ قنینة باسـتخدام حجمھ وقیاس الأسمنت مادة من معلوم وزن تحدید 

Densimètre « Le Chatelier ». ،( لأي أو الخرسانیة الخلطات تصمیم في منھا للاستفادة تعیینھا یتم و

قبـول كاختبـار الاختبـار ھذا إجراء على الموصفات تنص لا ولكن المختلفة الأسمنت أنواع بین مقارنات 

 ]13[أو رفـض.

 : محددة بالمعیار الكتلة الحجمیة الظاھریةEN 459-2 

دمك أى بدون فراغات من فیھ بما الطبیعیة حالتھ فى وھو للأسمنت " الظاھریة الحجمیة الكتلة " تعیین یتم 

حتى لا تـؤثر على وحدة الحجوم للعینة المختبرة.

مسبقا معطاة والمطلقة الظاھریة الحجمیة الكتلة بخصوص الاسمنت من النوع ھذا على المجرات التجارب نتائج 

في البطاقة التقنیة لنوع الاسمنت .

 ab =3100 Kg/m3ρالكتلة الحجمیة المطلقة :                        

III.2.2.2 : المساحة السطحیة للاسمنت Surface spécifique 
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ھي خاصیة فیزیائیة تحدد نعومة الاسمنت فبقدر ما یكون الاسمنت مطحون أكثر فبقدر ما تكون المساحة النوعیة 

السطحیة أكبر، وتعتبر النعومة من أھم الخواص التي توثر على العناصر التالیة :

نسبة التفاعل الكیمیائي-

تطور المقاومة -

كمیة الأسمنت الضروریة لتغلیف مجمل حبیبات الركام ﴿الرمل ,الحصى﴾ لدعم الترابط بین كل الحبیبات.-

 ویقاس بالمقارنة مع اسمنت مرجعي محدد السطح الذي ھو معروف.  فھو یعرف حجم تمریر الھواء عبر 

مسحوق الاسمنت على مساحة من ھذا المسحوق ھو أكثر أھمیة ، والوقت الذي یستغرقھ للھواء بالمرور عبر 

 لاختبار ما یسمى ب "بلین"  √. tمسحوق طویلة.  في الظروف القیاسیة ، على مساحة محددة تتناسب مع 

) محددة تعطى بالمعادلة التالیة : NFP 15-442 السطح بلین (

……………...……(22-III)

حیث:

t. زمن مرور الھواء عبر طبقة المسحوق بالثانیة : 

η : . لزوجة الھواء عند درجة الحرارة المجرات فیھا التجربة

ρ :  الكتلة الحجمیة المطلقة بg/cm3.  

K. ثابت الجھاز : 

 e. النفاذیة : 

المساحــــة السطحیــــة للاسمنت المستعمل (اسمنت بسكرة ) معطاة مسبقا في البطاقة التقنیة لنوع الاسمنت .

 3700 -5200 g / cm2 

III.3.2.2 : زمن التصلب  

الأولي التماسك  من شيء إظھار في العجین یبدءا أكثر أو ساعة مرور بعد ثم الماء مع كیمائیا الاسمنت یتفاعل 

یسمى التصلب بدایة و الاسمنت مع الماء  خلط بدایة بین المنقضي الوقت ھذا . التصلب بدایة بزمن عنھ نعبر 

,وكذلك ضخھا , ,رفعھا خلطھا,تحمیلھا ﴿ الخرسانة تشغیل لعملیة بالنسبة مھم وھو التصلب زمن اصطلاحا 

ھزھـــا ﴾

على بتحدیده نقوم ولذلك الحرارة ودرجة الماء وكمیة ونعومتھ الاسمنت نوعیة حسب على التصلب زمن یختلف 

وباستعمال  ) NA 230(مئویة درجة  20بـ محددة حرارة درجة في و المثالیة الماء نسبة حسب معد قیاسي عجین 

كتلة عن عبارة العجین یصبح حتى التماسك یتواصل التصلب بدایة زمن بعد بالإبرة محمول   Vicat فیكا جھاز 

]24[واحدة ھذا ما نسمیھ نھایة زمن التصلب. .

   e
tekSSB





1

3
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 درجة مئویة.20 دقیقة بالنسبة للاسمنت العادي في درجة حرارة 90ویكون عموما زمن التصلب أكثر من 

≥  الابتدائي التصلب زمن یكون  ان و الأسمنت أنواع لجمیع ساعات 10 عن النھائي الشك زمن یزید ألا أن یجب 

]42.5MPa .]13 دقیقة بنسبة للاسمنت ذو رتبة مقاومة الضغط 60

 أما بالنسبة للاسمنت المستعمل في الدراسة (اسمنت بسكرة ) فحسب البطاقة التقنیة فإن:

 دقیقة30 ± 150الزمن الابتدائي للتصلب  : من 

 دقیقة50  ± 230الزمن النھائي للتصلب    :  من  

  

 III.4.2.2: الخصائص التقنیة والكیمائیة 

لھذه المشكلة المئویة النسب حسب على الاسمنت لنوع التقنیة البطاقة في مسبقا معطى للاسمنت الكیمیائي التحلیل 

المادة النتائج معطاة في الجدول التالي :

 التحلیل الكیمیائي للإسمنت البورتلندي بالحجر الجیريIII.23الجدول 

القیمة الخصائص التقنیة و الكیمائیة

التحلیل الكیمیائي %

NA5042(8.0 ± 2 (%الفقد بالحرق 

%2.5 ± 0.5     (SO3)محتوى الكبریتات

%1.7 ± 0.5 (MgO) محتوى أكسید المغنزیوم  

NA5042(0.02 – 0.05 (%محتوى الكلورید  

%البنیة المعدنیة للكلنكر  
C3S60.0 ± 3

C3A7.5 ± 1

10.0≥  یوم02
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 42.5≥   یوم28(MPa)مقاومة الضغط   

الخصائص الفیزیائیة

2.0 ± 26.5%الانساق الطبیعي  

<m/mμ(1000 یوما (28الانكماش بعد 

mm( ≥3.0التمدد (

االمقاوم للسولفـات  التحلیل الكیمیائي التحلیل الكیمیائي للإسمنتIII.24 الجدول
 

القیمة الخصائص التقنیة و الكیمائیة

 %التحلیل الكیمیائي

Perte au feu1.0-1.9

Teneur en sulfates (SO3)2.2-2.6

Teneur en Oxyde de Magnésium (MgO)1.7-2.8

Teneur en Chlorures (Cl-)0.02 – 0.05

Résidu insoluble  ≥0.75

%  مكونات الكلانكیر

C3S56 - 66

C3A1.4- 3.0

C4AF+2C3A  ≥20

  (MPa)   مقاومة الضغط
25-20 یوم02

 51.0-42.5   یوم28

III.3.2 : الماء :

فى وبـالأخص الخرسـانات، و المونة من المختلفة الخلطات وإنتاج تصنیع عملیات فى كبرى أھمیة للماء          

الخرسانة بداخل البورتلاندى الأسمنت تفاعل ،ویبدأ الإماھة یسمى كیمیائي تفاعل خلال من الخرسانیة الأعمال 

یشكلان والماء الأسمنت فان وبالتالي الخرسانة. حجم من  10-15یمثل الذي و الخلطة فى للماء وجود أول مع 

الخرسانة خصائص وتعتمد الخرسانة. بداخل الخشن والركام الرمل من جزء كل تغطى التى الأسمنتیة العجینة 

إلى الماء نسبة على تعتمد المقابـل فى الأسمنتیـة العجینة وقوة المستخدمة، الأسمنتیة العجینة ونوعیة جودة على 

الأسمنت.

یجب العالیة الجودة ذات الخرسانة أن حیث الأسمنت. وزن علـى مقسوما الماء وزن ھى الأسمنت / الماء ونسبة 

الخاصة التشغیل قابلیة على التأثیر بدون علیھا الحصول الممكن من سمنت أإلى ماء نسبة اقل على تحتوى أن 

بالخرسانة الطازجة
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  یقوم الماء بالوظـائف الرئیسیة الآتیة:

لمادة وھي الأسمنت عجینة مكونة الكیمیائیة تفاعلات لإتمـام الأساسي العنصر الخلط ماء یعتبر الأسمنت: إماھة • 

الابتدائي الشك مرحلتي بعد وذلك الركام حبیبات بین والترابط التماسك خاصیة عن والمسئولة الخرسانة فى الفعالة 

 ماءا وزنھ من   % 30–  25 مابین تتراوح نسبة إلى الأسمنت من جزء كل یحتاج وقد ، التـصلد حتى والنھائي 

وذلك لإتمام إماھتھا . ویعتبر الماء ھو المسئول الرئیسي عن مقاومة الخرسانة الناتجة. 

اللازم الماء امتصاص من تمنعھ الماء من بطبقھ تحیطھ حتى للركام، البلل عملیة فى مباشر بشكل الماء یساعد • 

لعملیة الإماھة.

الركام بین التشحیم (عملیـة الطازجـة حالتـھا فى للخرسانة التشغیل قابلیة لعملیة الأساسي بالدور الخلط ماء یقوم • 

 على مؤثراً بالخرسانة فراغات یتـرك الخرسـانة تـشغیل عن المسئول الماء یتبخر عندما ولكن والأسمنت). 

الصغرى الماء نسبة إلى الغرض لھذا المستخدم الخلـط ماء بتقلیل دائماً یوصى لذلك الزمن، مع ومتانتھا خواصھا 

واللازمة لتشغیل الخرسانة.

III.1.3.2:خواص الماء المستعمل في الخرسانة 

والأملاح والشحوم الزیوت مثل الضارة المواد من خالیا الخرسانة ومعالجة خلط في المستعمل الماء یكون . 1

من وخلافھا معلقة أو ذائبة المواد ھذه كانت سواء الناعمة والمواد والفلین العضویة والمواد والقلویات والأحماض 

المواد التي یكون لھا تأثیر عكسي على الخرسانة من حیث قوة الكسر والمتانة.

. یعتبر الماء الصافي الصالح للشرب صالحا لخلط الخرسانة وإیناعھا.2

تركیز یزید لا أن على لشرب الصالح الماء توفر عدم حالة في للشرب الصالح غیر الماء باستعمال یسمح . 3

]24[الشوائب فیھ عن نسب معینة تحددھا المواصفات.

III.2.3.2:التركیبة الكیمائیة للماء المستعمل  

و الاول الخیار ھو الشرب الماء و –بسكرة خالد سدي منطقة من مجلوب للشرب صالح ماء ھو المستعمل الماء 

 "EN 1008: 2002 المعیار  Bالمقبول في الخرسانة في "الملحق 

التركیبة الكیمائیة للماء المستعمل(بطاقة التقنیة) III.25 الجدول

الكمیة المسموح بھاالوحدةالكمیةالمواد

 pH 7.15/<  4 الأس الھیدروجیني

313mg/L2000 mg/Lالأملاح الكلیة الذائبة (الملوحة)

 mg/l 500 >خرسانة مسبقة الاجھاد   CL34.66mg/L. أملاح الكلوریدات على ھیئة

>    mg/l 1000 خرسانة المسلحة
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mg/l 4500 >خرسانة    

Sulfates54.078mg/L2000 mg/lأملاح الكبریتات  

133.96mg/Lأملاح الكربونات و البیكربونات

  3. IIIالإضافات: 

بھدف الحصول على تشغیلیة جیدة نستخدم  ملدن فائق الجودة ومخفض للماء وھو:

 MEDAFLOW 145(البطاقة التقنیة)

0.45لیس لھ تأثیرات سلبیة على الخرسانة خصوصا أنھ یجب أن لا تتجاوز نسبة الماء على الاسمنت 

E/C=0.45 7[   نظرا للوسط الكیمیائي العدواني الذي سنضع بھ عینات الخرسانة حسب[

مصنع من طرف شركة قرانیتكس – المنطقة الصناعیة واد السمار- الجزائر العاصمة  

   .NF EN 934-2 ومتوافق مع المعیار NA774 وھو مطابق للمعیار:

: خصائص الملدن المستعمل حسب(البطاقة التقنیة) III.26 الجدول

الكمیة الموصى بھااثر الكلورالكثافةPHمعامل الحموصةالشكل

كتلة من  g/L0.3  –2.0%    1 <1.065±60,01 الى 5من سائل

الاسمنت

4. III:تركیبة الخرسانة الشاھدة 

ذات  خرسانة على للحصول وھذا ) Dreux-Gorisse(طریقة نتبع  الشاھدة الخرسانیة الخلطة لتركیبة بالنسبة 

ھي و الافتراضات من أساسیة مجموعة من لابد  الخرسانیة الخلطة مكونات حساب الانطلاق قبل جید، تشغیل 

على النحو التالي:

fc28= 30 MPa ھي : 28مقاومة الخرسانة للانضغاط في الیوم 

 سم ) 9 – 6ھبوط  الموصى بھ الخرسانة لدنة بواسطة مخروط أبرامس ( 

المرحلة الأولى : إیجاد نسبة الاسمنت إلى الماء  

 یومًا  وھي:28 یمكن الحصول على النسبة    من خلال صیغة  المعطاة لمتوسط قوة الضغط المستھدف  في 
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……………...……(23-III)

……………...……(24-III)

حیث:

.MPa یومًا) بـ 28:متوسط   قوة الضغط المستھدفة في  ('

 -FCE) یومًا) في 28: فئة أسمنت حقیقیة MPa، 

 -C 3: جرعة الاسمنت (كغ \ م.(

 -E 3 م1: جرعة الماء الكلیة على المواد الجافة (باللتر لـ.(

 -G 8-10: معامل حبیبي (جدول.(

 متوسط   قوة الضغط المستھدفة :

علیھا. الحصول في نرغب التي بالمقاومة مقارنة ٪ 15بنسبة المستھدفة الضغط مقاومة تزداد ، السلامة أجل من 

وبالتالي ، یتم الحصول على المقاومة المستھدفة على النحو التالي:

  من خلال البطاقة التقنیة للاسمنت FCE  :42.5 MPa فئة أسمنت حقیقیة 

  G= 0.5 ،فان D=25mm:  نوعیة الركام عادي  ،  G المعامل الحبیبي

Gالجدول  قیمة المعامل الحبیبي 

:Gقیمة المعامل الحبیبي  III.27 الجدول

نوعیة الركام

 للركامDالبعد 

رقیق

(D ≤ 16 mm)

متوسط

(40≤D ≤ 20 mm)

كبیر

(40≤D ≤ 20 mm)

0.550.600.65ممتازة

0.450.500.500.55جیدة – عادیة

0.350.400.45مقبولة
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  وقیمة التشغیلیة (الھبوط مخروط برامس بـ سم)E/Cتتعلق بنسبة  كمیة الإسمنت :

C=400 kg/m3  وھي ثابتة اي ان E :یساوي  

تقدم الطریقة اقتراح تعدیل نسبة كمیة الماء في الخلطة  وفقا حجم الركام الأكبر للجدول التالي:

تعدیل نسبة كمیة الماء في الخلطة  : یوضح  III.28 الجدول

 Dحجم الركام الأكبر

(mm)
58 - 1012.5-1620-2530-4050-63.580-100

تصحیح في نسبة 

)%كمیة الماء  (
+15 +9 +40 -4 -8 -12

%0 ، فنسبة التصحیح المقترحة ھي D=25حجم الركام الاكبر 

جرعة الماء المستخدمة     

OAB) : (المرحلة الثانیة :إنشاء المنحني المرجعي 

المتعلق الحصى و الرمل من لكل الحبیبي التدرج خصائص الاعتبار بعین  OABالمرجعي المنحنى یأخذ 

 الترتیب على بینھا التوصیل لیتم    B-A-Oھي نقاط ثلاثة  على المنحى ھذا ویستند   المدروسة بالخرسانة 

مشكلتا بذلك المنحنى المرجعي  وھو عبارة على خط منكسر على المخطط الحبیبي النظامي  بحیث:

 )0 ، 0 یتم تحدید بـ: ( O- النقطة(البدایة) 

D=25 mm: قطر الركام الأكبر). و D) ، (100 ؛ D (النھایة) تحددھا إحداثیاتھا:(B- النقطة 

) بحیث :X ، Y  (نقطة الانكسار)  تحدده إحداثیات(  Aالنقطة 

:D مرتبطة ببعد الركام الاكبر  X الفاصلة

.D / 2 مم ، فإن الفاصلة  ھو D  20<إذا كانت 

عند  تبدءا التي القطعة  " الثقل "مركز منتصف في موجود  الفاصلة فإن ، مم   D > 20 كان  إذا اما 

.D ) وتنتھي عند النقطة  لـ 38  مم (بالوحدة 5النقطة  الممثلة للمنخل 

 ھي بین  محور بین مجموعة من المناخل:Xالفاصلة 

)III.6الشكل: (لاحظ 11.25 في محور بینھما اي 12.5- 10بملاحظة الفواصل نجد ان  الفاصلة تقع بین  
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4544434241403938

25201612.51086.35

یوضح موقع الفاصلة .III.4الشكل:

 وفق الصیغة التالیة:          yالترتیبیة  

بحیث:

D  القطر الركام الاكبر : 

K  : الملفوف الركام وشكل ، التثبیت وكفاءة ، الأسمنت جرعة على یعتمد تصحیحي مصطلح ھو

المدرفل أو المسحوق (وخاصة الرمل ، الذي یسود تأثیره ھنا) وكذلك نعومة الرمل. 

الممكن من یجعل مما ، الركام وزاویة الاھتزاز وقوة الإسمنت لجرعة كدالة  Kالمصحح قیمة  III.42 الجدول

 المطلوب لنقطة كسر المنحنى المرجعي:Yحساب 

:Kقیمة المصحح   یوضح III.29 الجدول

قويعاديمنخفضالدمك

شكل اھتزاز الركام (الرمل 

على وجھ الخصوص)
مسحوقملفوفمسحوقملفوفمسحوقملفوف

SUPER 

PLASTIFIANT 

+400

-20-4-2-6-4

4000+2-20-4-2

350+2+40+2-20

300+4+6+2+40+2

11.25
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250+6+8+4+6+2+4

200+8+10+6+8+4+6

فسیتم ، خشن) (رمل كبیرا للرمل النقاوة معامل كان إذا : KSالإضافي التصحیح : 1ملاحظة 

صحیح. والعكس الرمل كمیة زیادة مع تتوافق والتي ،  Aالنقطة لرفع إضافي تصحیح إجراء 

 KS = 6 Mf - 15یمكن إجراء التصحیح الإضافي بالعلاقة التالیة: 

فیجب ، للضخ" "قابلة الخرسانة كانت إذا بالإعتبار یؤخذ ،  KPإضافي تصحیح : 2ملاحظة 

یمكننا ، لھذا العادیة بالخرسانة مقارنة بالرمل وإثراءھا اللدونة من قدر أقصى الخرسانة إعطاء 

 تقریبًا ، اعتمادًا على درجة اللدونة المطلوبة.10 إلى + KP =+ 5زیادة التصحیح بالقیمة 

للتصحیح معرض وھي     K= 0الجدولحسب  اذن  مسحوق الركام  ، عادي الدمك ،  400الاسمنت تركیز 

KP=0 و KS = 0.69اضافي  

 : yأي ان الترتیبیة  

 ھي:Aوبالتالي ، فإن إحداثیات نقطة الانھیار 

]45.69 ؛ 11.25[

على نفس  المخطط البیاني   للمخطط المرجعي  یتم رسم المنحنیات الحبیبیة لكل  یتم رسم خطوط تقسیم 

٪ في الشكل5٪ و 95الإحداثیات 

 النسب المئویة للحجمIII-7 من المنحنیات المتعاقبة الشكل 95℅و 5℅ رسم الخطوط الفاصلة التي تربط النقاط 

المطلق لكل نوع من الركام ھي كالاتي:
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المطلق لكل نوع من الركام  النسب المئویة للحجمیوضح .III.5الشكل:

تحدید  حجم المطلق لكل الركام  :

الحجم المطلق لمجمل الركام یعطى بالعلاقة التالیة :

حیث: 

:V من الخرسانة3م1الحجم المطلق للركام في 

:C من الخرسانة 3 م1الحجم المطلق للاسمنت في 
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معامل التراص : 

تصحیح معامل التراص كون الرمل و الحصى من المحاجر

 من الخرسانة ھو :3 م1منھ حجم الكلي المطلق للركام خلال 

:3م1الجدول التالي یوضح لنا الحجم المطلق وكتلة مكونات الخرسانة الشاھدة لـ 

: 1m3الحجم المطلق وكتلة مكونات الخرسانة الشاھدة لـ  III.30 الجدول

المكونات

الركام (حصى + رمل)
الحجم المطلق

L

الكتلة الحجمیة 

kg/Lالمطلقة 
kgالكتلة  الحجم الكلي 

L
%النسبة 

129.033.10400.00الاسمنت

189.001.00189.00الماء

الرمل 

660.97

34224.732.77622.50

746.272.66123.08 3/8الحصــى 

18118.972.66316.46 8/15الحصى 

41271.002.66720.86 15/25الحصى 

2372.90من الخرسانة  الطازجة3 م1كتلة 

 ومن ھذه الطریقة نستخلص النتائج التالیة :

 نسبةE/C: 0.47 ثابتة وھي تساوي

  نسبةS/G  0.53 ھي 

ولكن من اجل الحصول على الخلطة الخرسانیة الشاھدة المثلى یجب الوصول إلى تشغیلیة جیدة للخرسانة الشاھدة  

]  من أجل دیمومة الخرسانة المعرضة لوسط NF-206-1]  [7والأخذ بعین الإعتبار لإشتراطات المعیار التقني.[

عدواني نتبع الخطوات التالیة:

 وذلك بتخفیض نسبة الماء0.45 لتكون مساویة لـ E/Cتصحیح النسبة -

) حسب ما أوصى بھ " S/G> 0.83 <0.58  من اجل خرسانة مثلى لتقع في المجال (S/Gتصحیح النسبة -

] 1قوریس " .[

 S/Gدراسة عینات من الخلطة الخرسانیة الشاھدة مع تغیر نسبة  -
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دراسة حاجة الخلطة الخرسانیة الى إضافة نسبة من الملدن للوصول للتشغیلیة المناسبة، ھتھ النسبة تتراوح -

 من الخرسانة .3م1من وزن الاسمنت اللازم %  2- 0بین 

4. III. 1 تركیبة عینات الخرسانة الشاھدة بدلات النسبة S/G:

 ) للخرسانة الطازجة یعطى بالعلاقة التالیة : Mالوزن الكلي (

                                             M=G+S+C+E

و منھ نستخرج العلاقة التالیة :  

:حیث 

. :Gكتلة الحصى

:Mالكتلة الكلیة للخرسانة الطازجة 

. :Cكتلة الاسمنت

. :Sكتلة الرمل

. :E كتلة الماء – بالأخذ بعین الإعتبارE/C=0.45 180  نجد كتلة الماء

:S/Gتغیرات تركیبة الخرسانة الشاھدة بدلات النسبة  یوضح III.31 الجدول

S/G
)Kgالرمل (

الحصى  

3/8) Kg(

الحصى 

8/15) Kg(

الحصى 

15/25) Kg(
الماء

الاسمنت 

)Kg(

0.60668.59118.19303.89692.23180400

0.65702.35114.61294.68671.25180400

0.70734.14111.24286.02651.51180400

0.75764.10108.06277.84632.90180400

0.80792.40105.06270.13615.32180400

4. III. 2:تشغیلیة الخرسانة الشاھدة 
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لتفادي و ناحیة من الوقت لربح سھلة تكون ان یجب ھذه الوضع عملیة , قوالب في توضع الخرسانة تصلب قبل 

عملیة كانت اذا تشغیلیة اكثر الخرسانة ان نقول و . لاحقا معالجتھا یصعب التي الصب عن الناتجة التشوھات 

صبھا في القوالب اكثر سھولة 

4. III. 2 .1دراسة التشغیلیة باستعمال طریقة مخروط ابرامس :

حیث قمنا بإجراء الاختبار لغرض معرفة قوام الخلطة والھبوط NF EN 12350-2   ھذه التجربة معرفة بمعیار 

.الامثل الذي من خلالھ نختار تركیبة الخرسانة الشاھدة

:  خلال اجراء الاختبار استعملنا الادوات التالیة : - أدوات العمل1

1,5سم وسمكھ 10سم والعلوي 20سم وقطره السفلى 30قالب الاختبار ھو عن مخروط ناقص مفرغ ارتفاعھ  -

VI-2(.) مم، الشكل

.سم60سم وطول 1,6قضیب الدمك بقطر  -

.مم300مم حتى 0,00مسطرة مدرجة من  -

.قاعدة ملساء غیر نفوذه للماء -

وسائل خلط الخرسانة -

:الخطوات التالیة توضح طریقة عمل تجربة الھبوط التي اجریت على مستوى المخبر : طریقة العمل2-

.وضع القالب بعد تنظیفھ جیدا على السطح الأملس ویثبت جیدا -

.وزن كل مركب من مركبات الخرسانة -

.خلط المركبات في اناء كبیر مع عدم اضافة الماء -

.اضافة الماء واعادة الخلط مرة اخرى -

.مرة25ملأ القالب على ثلاث طبقات ودمك كل طبقة بواسطة قضیب الدمك  -

VI-3(.) رفع القالب (بعد ضمان استواء سطحھ) في اتجاه رأسي ببطء وعنایة، الشكل -

) قیاس مقدار الھبوط بواسط المسطرة وبعد نزع القالب مباشرة، الشكل -

 و نسبة الملدن:S/G)بدلالة المتغیرین نسبة Cmتغیرات التشغیلیة ( یوضح III.32 الجدول

              نسبة الملدن

%نسبة                 

S/G

0%0.5%1.0%1.5%2%

0.601.52.34.85.89.5
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0.652.13.45.26.310

0.703.54.47.2914

0.753.246.5812

0.802.83.867.511.5

نلاحظ بان: من خلال الجدول

 النسبة تغیر مع تتغیر التشغیلیة قیمةS/G  النسبة عند  الذروة الى لتصلS/G=0.7   نسبة كانت مھما

الملدن(تعطي التشغیل الأقصى ) فھي تعد التركیبة الركامیة المفضلة للخرسانة الشاھدة 

 9-6(الھبوط المثلى التشغیلیة على تحافظ  % 1.50-  1.00الملدن  نسبة Cm  ( من  الشاھدة للخرسانة

 .0.80 الى غایة 0.65  تقع في المجال S/Gخلال التركیبة الركامیة  

 في الجدول التالي:(S2)بإعتبار الوسط العدواني حسب المعاییر التقنیة نلاحظ  أن قیمة الھبوط تقع في الرتبة 

]NF-206-1] [7یوضح قیم الھبوط لمخروط أبرامس حسب [ III.33 الجدول

 مـن خـلال النتـائج المتحصـل علیھـا نلاحـظ بـان:

 التركیبـة الركامیـة المفضلة المعیاریة لنوعیة  الخرسانة  المدروسة توافق النسبة.S/G =0.7 

 1.5نسبة الملدن الموافقة للتشغیلیة المثلى ھي النسبة %. 

 من خرسانة رمل المحاجر بالنسبة لنوعي الإسمنت1m3تركیبة  III.34 الجدول

             خلطة الخرسانة

المواد

المستعملة 

في الخرسانة

الخرسانة بإسمنت 

بورتلاندي عادي

الخرسانة بإسمنت 

مقاوم للأملاح

734.1734.1الرمل

Kg(111.2111.2 (08 / 03الحصى 

Kg(286286 (15 / 08الحصى 
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Kg(651.5651.5 (25 / 15الحصى 

Kg(180180المــــــــــــاء (

Kg(400400الاسمنت (

Kg(66الملدن(

Kg(2368.802368.80 من الخرسانة الطازجة (3م1كتلة 

III.3.4   :( الشاھد) صیاغة خرسانة رمل المحاجر

III.3.4 .1  : تحضیر وشكل العینة

بعد الحصول على التركیبة المقبولة لخرسانة رمل المحاجر  قمنا بالتحضیر لعملیة الخلط والصب للعینات اللازم 

ملم )280×70×70 (دراستھا حیث كانت بالأبعاد التالیة : النوع الأول: 

ملم )150×150×150 (                                         النوع الثاني:

 حیث یتم الخلط للتركیبة بخلاطة كھربائیة  ویتم  بالطریقة التالیة : 

 ثانیة .60) لوحده لمدة G + S (یتم خلط الركام-

 ثانیة .60) ثم الخلط لمدة Cإدخال الاسمنت (-

 .وھذا عن طریق عملیة الوزن حسب كمیة الإسمنت  ) P(إدخال الملدن -

 دقائق .4) ثم الخلط لمدة S+G+C+P+Eإضافة الماء تدرجیا  المخلوط بالملدن أثناء الخلط للمجموعة (-

.* ملئ القالب یكون عبر طبقتین مع ھز كل طبق عند ملئھا لمدة دقیقة و تدك بقضیب حدیدي لعدة دقائق

 ساعة حیث یتم غمر 24 ) ثم ینزع القالب بعد HR = 65 و =ο25 T* تترك العینة في الھواء الحر وفي شروط (

عینات  في الوسط المائي وعینات أخرى  في الوسط الحمضي وتوزع كالتالي:

150*150*150 عینة بأبعاد 24 : الإسمنت البورتلاندي العادي............... 01- التركیبة 

280*70*70عینة بأبعاد  24                                                    ...................

150*150*150 عینة بأبعاد 24 : الإسمنت المقاوم للأملاح     ............... 02- التركیبة 

280*70*70عینة بأبعاد  24                                                    ....................

 عینة48ویكون مجموع العینات:  - في الوسط المائي :  

 عینة48في الوسط الحمضي: -

III.3.4 .1    :تحضیرالوسط المحتوي على الأحماض المھاجمة للخرسانة

 یوما14/28/60/90 عینة في الوسط الحمضي لمدة 64یتم غمر العینات بعد نزع القوالب مباشرة لـ 
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acide sulfurique (H2SO4)-   حمض السیلفیریك      1الوسط یتكون من حمضین: 

acide chlorhydrique (HCl)-  حمض الكللوریدریك 2    

حمض السیلفیریك + حمض الكلوریدریك   توضحIII . 1الصورة 

           

 توضح حمض السیلفیریكIII . 3 توضح حمض الكلوریدریك                       الصورة III . 2الصورة       
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من الصورتین الموضحتین أعلاه نستخرج الخصائص الكیمیائیة للحمضین ونقوم بحساب التركیز الكتلي كالتالي:

H2SO4حمض السیلفات:  -1

 لتر2.5الجدول الموالي یوضح الخصائص الكیمیائیة للمحلول الحمضي مسجلة على القارورة بسعة : 

H2SO4الخصائص الكیمیائیة لحمض السیلفات:   III.35 الجدول

M(g/mol)الكتلة المولیة: dالكثافة:(%)Pالتركیز بالنسبة المئویة:

96%1.8498 g/mol

 بالعلاقة التالیة::(C)نستخرج التركیز المولي للمحلول

C=18 mol/lبتطبیق العلاقة نتحصل على التركیز المولي للمحلول:         

ثم نقوم بإستخراج التركیز الكتلي  بالعلاقة التالیة:

Cm= 1764 g/l                                                                                   

HCLحمض الكلورید:  -2

 لتر2.5الخصائص الكیمیائیة للمحلول الحمضي مسجلة على القارورة بسعة : 

 

HCLالخصائص الكیمیائیة حمض الكلورید:   III.36 الجدول

(M g/molالكتلة المولیة: dالكثافة:(%)Pالتركیز بالنسبة المئویة:

37%1.1936.50 g/mol

 بالعلاقة التالیة::(C)نستخرج التركیز المولي للمحلول

C=12 mol/lبتطبیق العلاقة نتحصل على التركیز المولي للمحلول:         



الفصل الثالث                                                                                             خصائص المواد المستعملة صیاغة خرسانة رمل المحاجر

84

ثم نقوم بإستخراج التركیز الكتلي  بالعلاقة التالیة:

Cm= 438 g/l                                                                                     

حساب التركیز الكتلي للحمضین لإضافتھما للوسط:-3

بھدف التسریع في دراسة أثر الوسط الحمضي على تآكل الخرسانة أي الى دیمومتھا قمنا بمضاعفة 

 مرات كلآتي:5تركیز الحمضین بمعدل 

 mg/l 3373أعلى تركیز بالنسبة لحمض السیلفات مسجل بمنطقة سیدي مستور : -

1640.23mg/lأعلى تركیز بالنسبة لحمض الكلورید مسجل بمنطقة سیدي مستور : -

 مرات نتحصل على التركیز الخاص بالوسط المھیأ للعینات كالتالي:5بعد مضاعفة التركیز بـ 

 16865mg/l mg/l×5=      3373تركیز حمض السیلفات:                 

mg/l             ×1640.23mg/l 8201.15      =5 تركیز حمض الكلورید: 

تركیز الوسط الحمضي یوضح III.37 الجدول

الملاحظات
الكمیة المضافة باللتر

 لتر من الماء120لـ
نوعیة الحمض

حمض قوي 1.14 H2SO4:حمض السیلفات

حمض قوي 2.22 HCl:حمض الكلورید

ملاحظــة :

 و الملخصة  )=ο25 T ± 2یوم تكون في درجة حرارة  ( 60 , 28 , 14كل تركیبة تغمس عیناتھا في الماء لمدة 

. في الجدول التالي 

عدد العینات المستعملة في الوسائط المدروسة لمختلف التركیبات III.38 الجدول

العینات
المغمورة في المــاء

H2O

المغمورة في محلول

+ (H2SO4) (HCl)

CPJ:01/6424عینـات24 عینـات 
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CRS:01/6424عینـات24 عینـات 

 :الخلاصة

نستخلص من ھذا المحور ما یلي :

یمكن لا أنھ غیر جید نعومتھ معامل جید رمل أنھ  نستنتج المحاجر رمل على  بھا قمنا التي التجارب خلال من -1

أن یجب الإسمنت على الماء نسبة لأن  الكیمیائیة للعناصر للھجمات المعرضة للخرسانة بالنسبة  لوحده إستعمالھ 

لضمان وذلك الجیدة التشغیلیة لضمان  الجودة فائقة الملدنات الیھ نضیف السبب لھذا     5E/C=0.4: تكون 

الدیمومة للخرسانة.

 CPJ 42.5.النوع الأول من الاسمنت المستعمل مصنع بمنطقة بسكرة  وھو اسمنت بورتلندي عادي من نوع -2

نوع من للاملاح مقاوم بورتلندي اسمنت وھو  بسكرة بمنطقة مصنع المستعمل الاسمنت من الثاني النوع -3

.CRS 42.5 

 .الماء المستعمل ھو ماء صالح للشرب من منطقة سیدي خالد بولایة بسكرة-4

إسمنت والثانیة عادي إسمنت الأولى نوعین من تكون كشاھد سنستعملھا التي  المحاجر رمل خرسانة تركیبة -5

مقاوم للأملاح   وتكون مغمورة في الماء
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-IV1:  مدخل  

       نتطرق في ھذا الفصل الى النتائج للتجارب المتعلقة  بالخصائص المیكانیكیة لخرسانة لرمل المحاجر 

ودیمومتھا  تحت تأثیر  الوسط المائي والوسط الحمضي  وبالتحدید إلى فقد الكتلة ، مقاومة الضغط ومقاومة الشد 

 یوم .90  یوم و60  و 28 ، 14عن طریق الإنحناء في الأیام 

2-IV: طرق التجارب 

2-IV. 1:التجارب المیكانیكیة: .

 كالآتي: ) طبق المعاییر التقنیة المعتمدة(التجارب للخصائص المیكانیكیة  أجریت على العینات 

cm3 (x 7 x 28 7)الشد بطریقة الإنحناء  : -

cm3 (x 15 x 15 15)   الضغط :...............-

-IV 1.2 .1:تجربة التحطیم بالانحناء  بثلاث نقاط .

 سم / 7 سم / العرض:28        تجربة الانحناء تجرى على عینات ذات  مقطع محدد  بالأبعاد التالیة: الطول 

 سم ونقوم بتنفیذ ھذه العملیة بواسطة آلة الانحناء بثلاث نقاط، الآلة 20 سم  یحدد البعد بین المسندین 7الإرتفاع: 

مزودة بمسندین أسطوانیین من الأسفل ثابتین تستند علیھما العینة ومسند علوي اسطواني كذلك مطبق وسطھما 

مثبت  بواسطة الجھاز لیطبق القوة على العینة وتقرأ  الحمولة مباشرة من الجھاز ھذه التجربة منصوص علیھا 

NF P. 18-407 . [18]حسب القاعدة 

ملم ) 280×70×70التجربة تجرى بواسطة جھاز التحطیم الخاصة بتجربة الانحناء لعینة من الخرسانة بأبعاد (

. صورة الجھاز موضح في KN/min 2.67 إذ تطبق تقریبا  KN10قدرت ھذه الآلة على التحطیم  تصل الى  

) .IV-1الملحق انظر الشكل (

مقاومة الشد عن طریق الإنحناء تحسب بالعلاقة التالیة :

حیث: 

)MPa    : مقاومة الانحناء...........................( 

  P قوة تحطم العینة عند الانحناء : (KN)   …….

L ) .....................:البعد بین المسندین :  L=200mm (

B )  ......:جزء العینة المربع الذي یساوي : B=70mm(
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الرسم التخطیطي التالي یوضح كیفیة عمل الجھاز:  

یوضح كیفیة عمل جھاز تجربة التحطیم بالانحناء.یوضح IV.1 الشكل:

-IV 2.1.2 : تجربة التحطیم بواسطة الضغط 

. وتكون بواسطة جھاز ضغط المواد الصلبة ]EN 196-1 ]19ھذه التجربة منصوص علیھا حسب القاعدة 

 150x150 mmوتكون على نصف العینة ھذا النصف المتأتي من تجربة  تحطیم العینة بالانحناء بمقطع ذو أبعاد 

 من الحواف cm 1توضع ھذه العینة ما بین صفیحتین معدنیتین صلبتین حیث تتموضع ھذه الأخیرة على بعد 

 .IV.2الجانبیة كما ھو موضح في الشكل 

 یوضح آلیة  التحطیم بالضغطIV.2 الشكل

 قدرة ھذه الآلة على الضغط  UTESTالتجربة تجرى بواسطة جھاز التحطیم الخاصة بتجربة الضغط من نوع 

 وبواسطة سرعة إنتقال منتظمة ومستمرة.صورة الجھاز موضح في الملحق انظر        kN  140تصل الى

) .IV-2الشكل (

………………...……(02- IV)

Rc) مقاومة الضغط ب : MPa(

Fc  ) قوة تحطم العینة عند الضغط ب :KN(

bجزاء العینة الذي یساوي :  )mm150 (

2-IV. 2:التجارب الفیزیائیة. 

2-IV. 2. 1: تجربة قیاس فقد الكتلة .

./ 2bFcRc 



الفصل الرابع                                                                                                                     دراسة خصائص و دیمومة الخرسانة 

90

 والھدف منھا مراقبة cm3 (x 15 x 15 15)القیاسات الخاصة بحساب فقد الكتلة أجریت عللى العینات من نوع:  

التغیرات الھیدرولیكیة والكیمیائیة المختلفة  للعینات في الوسط المائي والوسط الحمضي  والإختبار یكون طبق 

 یوما.90 یوما ، 60 یوما ، 28  في الأیام:    ASTM C267-97 [20]المعاییر التقنیة: 

النسبة المئویة لفقد الكتلة تحسب كما یلي:

...………………………… Perte de masse (%) = [(M1-M2) /M1] x 100:   (%)فقد الكتلة

M1.الوزن للعینات قبل الغمر في الوسط :

M2. الوزن للعینات بعد الإخراج من الوسط :

-IV 3 : نتائج التجارب .

-IV 1.3:نتائج التجارب الفیزیائیة .

-IV 1.1.3 : نتائج تجارب فقد الكتلة 

 العینــات المغمــورة فــي المــاء  :أ /

M1(g)كتلة العینات قبل الغمر :............................ 

M2(g) كتلة العینات بعد الغمر :............................ 

CPJ:1/64- العینات من نوع 01أ / 

 المغمورة في الماءCPJ:1/64  نتائج تجارب فقد الكتلة  لخرسانة رمل المحاجر للعینات IV .1الجدول

فقد الكتلة(%) M2 (g) M1 (g) الیوم/العینات

2.56 8072.5 7871 28یوما

2.05 8051 7889 60یوما

1.13 7845.5 7760.5 90یوما
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CRS:1/64- العینات من نوع 02أ / 

المغمورة في الماءCRS:1/64   نتائج تجارب فقد الكتلة  لخرسانة رمل المحاجر للعینات IV .2الجدول

فقد الكتلة(%) M2 (g) M1 (g) الیوم/العینات

2.99 8105 7870 28یوما

2.71 8142.50 7927.5 60یوما

2.15 8180 8007.5 90یوما

ب / العینــات المغمــورة فــي الوسط الحمضي :

 المغمــورة فــي الوسط الحمضي :CPJ:1/64- العینــات من نوع 01ب/ 

  نتائج تجارب فقد الكتلة لخرسانة رمل المحاجر  للعینات المغمورة في الوسط الحمضي IV .3الجدول

فقد الكتلة(%) M2 (g) M1 (g) الیوم/العینات

2.11 8046 7880 28یوما

9.69 7200 7972.5 60یوما

13.50 6950 8035 90یوما

المغمــورة فــي الوسط الحمضي : CRS:1/64- العینات من نوع 02ب / 

المغمورة في الوسط الحمضي   نتائج تجارب فقد الكتلة  لخرسانة رمل المحاجر للعینات IV .4الجدول

فقد الكتلة(%) M2 (g) M1 (g) الیوم/العینات

2.01 8085 7926 28یوما

0.72 7990 7932.5 60یوما

0.38 8015 7985 90یوما
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جـ - المنحنى البیاني لفقد الكتلة للعینات المغمورة في الماء :

               

 منحنى نتائج فقد الكتلة  للعینات المغمورة في الماء . IV.3             الشكل

د - المنحنى البیاني لفقد الكتلة للعینات المغمورة في الوسط الحمضي:

الوسط الحمضي.   منحنى نتائج فقد الكتلة  للعینات المغمورة فيIV.4            الشكل
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 ھـ- تحلیل نتائج فقد الكتلة  لخرسانة رمل المحاجر المغمورة في الماء وفي الوسط الحمضي :

- نلاحظ من خلال نتائج التجارب المجرات على العینات مـایلي : 

* بالنسبة للعینات المغمورة في المـاء ( الشاھد ) نلاحظ مایلي:  

 في %2.56 نلاحظ أن نسبة زیادة الكتلة بلغت أعلى قیمة CPJ- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 1

 .  یوما90  في مدة %1.13 یوما وبلغت 28مدة 

 في %2.99 نلاحظ أن نسبة زیادة الكتلة بلغت أعلى قیمة CRS- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 2

 .  یوما90  في مدة %2.15 یوما وبلغت 28مدة 

  نلاحظ مایلي:(HCl+ H2SO4)* بالنسبة للعینات المغمورة في الوسط الحمضي

 28 في مدة %2.01 نلاحظ أن نسبة زیادة الكتلة بلغت  قیمة CPJ- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 1

 .  یوما90  في مدة %13.50یوما وبلغت فقد الكتلة أعلى قیمة  

 في مدة %2.01 نلاحظ أن نسبة زیادة الكتلة بلغت أعلى قیمة CRSالعینات المكونة من تركیبة اسمنت 

 .  یوما90  في مدة %0.38 یوما وبلغت زیادة الكتلة أدنى قیمة 28

-IV 2.1.3:  مناقشة نتائج فقد الكتلة للعینات المغمورة في الماء والوسط الحمضي 
  المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء ( الشاھد )  :CPJبالنسبة للعینات من نوع    *

 یوما تظھر نسبة 90   خلال %14- إن نسبة فقد الكتلة والمحسوبة بعد إجراء التجارب والمحددة بـ : 

التآكل للخرسانة تحت تأثیر محلول حمضي السیلفات  والكلورید  نتیجة لإستمرار التفاعلات الكیمیائیة التالیة:

- تفاعلات السیلفات مع ھیدروكسید الكالسیوم في الخرسانة1

Ca (OH)2 + H2SO4                                CaSO4 + 2H2O ……………...……(03- IV)     

Hydroxyde de calcium + acide sulfurique    →        sulfate de calcium + eau                   

3CaSO4 + 3CaO.Al2O3.6H2O + 25H2O → 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O Ettringite…..

(04- IV)  

ان المواد الناتجة عن التفاعل العدواني بین السیلفات والخرسانة تأخذ مساحة كبیرة من البلورات تسمى الأترنجیت 

(ettringite)  الذي یوضح أن تدھور ھیدروكسید [4] ویوجد عدة أبحاث تفسر التفاعلات الحاصلة من بینھا 

 .الكالسیوم ینتج بلورات أخرى وینتج الجبس ثم في مرحلة أخرى ینتج الأترنجیت وتبقى التفاعلات متواصلة

تفاعلات الكلورید مع ھیدروكسید الكالسیوم في الخرسانة-2
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Ca (OH)2 + 2HCl      →   CaCl2 + 2H2O ………………...……(05- IV)

Hydroxyde de calcium + acide chlorhydrique → chlorure de calcium + eau                    

الناتج عن التفاعل الكیمیائي  غیر مستقر كیمیائیا  (l’acide carbonique H2CO3)  ان حمض الكربونیك 

عند تعرضھ لدرجة الحرارة والضغط العادي یتحول الى ماء وغاز ثاني اكسید الكربون

H2CO3     →     H2O+CO2………………………………(06- IV)                    . 

تعتبر نسبة التآكل الناتجة عن ھذه التفاعلات  ضعیفة نظرا لأن خرسانة رمل المحاجر لا تحتوي على مسامات 

كبیرة التي من شأنھا إدخال نسب عالیة من العناصر العدوانیة.

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء ( الشاھد ):  CRS* بالنسبة للعینات من نوع 

- نظرا لمقاومة ھذا النوع من الإسمنت لعنصر السیلفات فقد تكونت طبقة رقیقة ملساء بیضاء تمیل للصفرة 

مما یفسر نسبة التراجع الضعیفة نظرا لأن ھذه الطبقة منعت دخول العناصر الضارة الى قلب الخرسانة . 

-IV 4: نتائج مقاومة الضغط -

 العینــات المغمــورة فــي المــاء  : أ /

  نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل المحاجر للعینات المغمورة في الماءIV .5               الجدول
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IV.5الماء  منحنى نتائج مقاومة الضغط  للعینات المغمورة في

ب / العینــات المغمــورة فــي الوسط الحمضي :

 تم الحفظ مباشرة بعد یوم من صب الخرسانة للعینات محاكات لحالة الصب في ورشة للإنجاز

  نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل المحاجر  للعینات المغمورة في الوسط الحمضيIV .6الجدول

العینة
الإجھاد في یوم 

14)MPa(

الإجھاد في یوم 

28) MPa(

الإجھاد في یوم 

60) MPa(

الإجھاد في یوم 

90) MPa(

-CPJ- 0134.0535.7540.7539.25العینة

-CRS- 0239.1441.1046.4548.64العینة
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الوسط الحمضي  منحنى نتائج مقاومة الضغط  للعینات المغمورة فيIV.6                  الشكل

- IV 4-1: تحلیل نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل المحاجر  

-  نلاحظ من خلال نتائج التجارب المجرات على العینات مـایلي : 

* بالنسبة للعینات المغمورة في المـاء ( الشاھد ) نلاحظ مایلي:  

 %17 نلاحظ أن مقاومة الضغط تتحسن بإستمرار بـنسبة: CPJ- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 1

 یوما.90لمدة 

 %  24 نلاحظ أن مقاومة الضغط تتحسن بإستمرار بـنسبة CRS- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 2

 یوما.90لمدة 

  نلاحظ مایلي:(HCl+ H 2SO4)* بالنسبة للعینات المغمورة في الوسط الحمضي

 % لمدة 20 نلاحظ أن مقاومة الضغط تنخفض بنسبة  CPJ- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 1

یوما .90

 یوما.90 %  لمدة 2 نلاحظ أن مقاومة الضغط تنخفض بنسبة CRS- العینات المكونة من تركیبة اسمنت 2

-IV 4-2: مناقشة نتائج مقاومة الضغط لخرسانة رمل المحاجر 
 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء ( الشاھد CPJ* بالنسبة للعینات من نوع 

 ( : 
 یوما  90 خلال %20- بعد إجراء التجارب لاحظنـا بأنھ یوجد انخفاض  في المقاومة والمحددة بنسبة : 

تظھر ھذه النسبة التآكل للخرسانة تحت تأثیر المحلول الحمضي السیلفات والكلورید مما أدى الى تكوین طبقة 
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 نظرا لإحتواء Mpa  :39.25صفراء رقیقة ،   وھذه نسبة مقبولة نسبیا حیث لم تنخفض المقاومة للضغط عن 

رمل المحاجر على العناصر الدقیقة والتي تخفظ من المسامات مما تؤدي الى الحد من تسرب ھذه العناصر 

الكیمیائیة  بالرغم من أن نوعیة الإسمنت غیر مقاومة للأملاح. 

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء الشاھد:  CRS* بالنسبة للعینات من نوع 

 یوما یعتبر مھملا  ویظھر أن التآكل للخرسانة تحت تأثیر 90 لمدة %1.75- إن نسبة إنخفاض  المقاومة : 

محلول حمضي السیلفات والكلورید  شبھ منعدم .

- ان تكون طبقة بیضاء مائلة للصفرة  ناتج عن التفاعلات الكیمیائیة بین ھذا النوع من الإسمنت والمحلول 

الحمضي العدواني ونظرا لإحتواء رمل المحاجر على العناصر الدقیقة والتي تخفظ من المسامات مما تؤدي الى 

الحد من تسرب ھذه العناصر الكیمیائیة  .

-IV 5: نتائج مقاومة الشد عن طریق الانحناء 

أ /  العینــات المغمــورة فــي المــاء  :

) یوضح نتائج مقاومة الشد عن طریق الانحناء لخرسانة رمل المحاجر للعینات المغمورة في الماء. IV.7الجدول (

ب / العینــات المغمــورة فــي الوسط الحمضي :

  نتائج مقاومة الشد عن طریق الانحناء لخرسانة رمل المحاجر  للعینات المغمورة في الوسط IV.8الجدول

الحمضي. 
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 منحنى نتائج مقاومة الشد عن طریق الانحناء لخرسانة رمل المحاجر.IV.7الشكل

-IV 5-1:  تحلیل نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل المحاجر  

* نلاحظ من خلال نتائج التجارب المجرات على العینات مـایلي : 

- بالنسبة للعینات المغمورة في المـاء ( الشاھد ),نلاحظ  أن مقاومة الانحناء  تتحسن بمرور الزمن .

  قد إنخضت CPJ - بالنسبة للعینات المغمورة في المحلول الحمضي,نلاحظ  أن العینات بتركیبة إسمنت 

 یوما.90 %  خلال 25مقارنة بالشاھد في حدود 

  لم تنخفض CRS- بالنسبة للعینات المغمورة في المحلول الحمضي,نلاحظ  أن العینات بتركیبة إسمنت 

وبقیت محافظة على نفس المقاومة  مقارنة بالشاھد.

-IV 5-2:  مناقشة نتائج مقاومة الانحناء لخرسانة رمل المحاجر 

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء ( الشاھد )  CPJ*بالنسبة للعینات من نوع 

 یوما  تظھر 90  خلال %20- بعد إجراء التجارب لاحظنـا بأنھ یوجد انخفاض  في المقاومة والمحددة بحوالي : 

ھذه النسبة التآكل للخرسانة تحت تأثیر المحلول الحمضي السیلفات والكلورید مما أدى الى تكوین طبقة صفراء 

   من ھنا یتبین Mpa  :39.25رقیقة جبسیة ،   وھذه نسبة مقبولة نسبیا حیث لم تنخفض المقاومة للضغط عن 

مدى مقاومة رمل المحاجر للتأثیرات في الأوساط الكیمیائیة الخطیرة  نظرا لإحتواء رمل المحاجر على العناصر 
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الدقیقة والتي تخفظ من المسامات مما تؤدي الى الحد من تسرب ھذه العناصر الكیمیائیة  بالرغم من أن نوعیة 

الإسمنت غیر مقاومة للأملاح. 

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء ( الشاھد ):  CRS * بالنسبة للعینات من نوع 

 یوما یعتبر مھملا  ویظھر أن التآكل للخرسانة تحت تأثیر 90 خلال %1.75- إن نسبة إنخفاض  المقاومة : 

محلول حمضي السیلفات والكلورید  شبھ منعدم  وھذ یدل على  مدى مقاومة رمل المحاجر للتأثیرات في الأوساط 

الكیمیائیة الخطیرة  نظرا لإحتواء رمل المحاجر على العناصر الدقیقة والتي تخفظ من المسامات مما تؤدي الى 

الحد من تسرب ھذه العناصر الكیمیائیة  .

-IV 6:المشاھدات البصریة -

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء (  الشاھد CPJ* بالنسبة للعینات من نوع  

:(

        

 یوما90 بعد إخراجھا من المحلول بعد مدة CPJ توضح العینات من نوع IV .1 الصورة 

ا

 یوما90 بعد إخراجھا مباشرة من المحلول الحمضي بعد مدة CRS  توضح العینات من نوع IV .2الصورة 
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 یوما وغسلھا90 بعد إخراجھا من الوسط الحمضي بعد مدة CPJ  یوضح العینات من نوع IV .3الصورة 

 یوما وغسلھا90 بعد إخراجھا  من الوسط الحمضي بعد مدة CRS یوضح العینات من نوع IV .4الصورة 
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-IV 5-2:  مناقشة المشاھدات البصریة  لخرسانة رمل المحاجر 

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في  المـاء ( الشاھد )  CPJ*بالنسبة للعینات من نوع 

- من خلال الصور الموضحة أعلاه  تكوین طبقتین من آثار التفاعل بین الخرسانة والوسط العدواني الطبقة الأولى 

: خارجیة سمیكة  صفراء قشریة والطبقة الثانیة صفراء مائلة للبیاض ملتصقة بالسطح الخارجي للخرسانة  - 

تظھر الصور أن السطح للعینات الخرسانیة خشن نتیجة للتآكل بین الوسط العدواني والخرسانة .

 المغمورة في الوسط الحمضي مقارنة بالعینات المغمورة في المـاء (الشاھد):  CRS* بالنسبة للعینات من نوع 

- من خلال الصور الموضحة أعلاه  تكوین طبقتین من آثار التفاعل بین الخرسانة والوسط العدواني الطبقة الأولى 

: خارجیة لیست سمیكة  صفراء قشریة والطبقة الثانیة صفراء مائلة للبیاض ملتصقة بالسطح الخارجي للخرسانة 

 ،

- تظھر الصور أن السطح للعینات الخرسانیة رطب نتیجة لضعف التفاعلات بین الوسط العدواني والخرسانة 

* من خلال المعاینات الدوریة للوسط الحمضي والعینات لتم مشاھدة غازات وفقاعات توضح  التفاعلات 

الكیمیائیة الحاصلة والغاز الناتج ھو ثاني أكسید الكربون.
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:خلاصة
         نستنتج من الدراسة مایلي:

.)فقد الكتلة( من التآكلCPJرمل المحاجر بإمكانھ حمایة الخرسانة المتكونة من إسمنت -

إسمنت من المتكونة للخرسانة جیدة میكانیكیة مقاومة على المحافظة في الإیجابي أثره لھ المحاجر رمل -

CPJ..

الحمضي الوسط في للتآكل جیدة بمقاومة تمتاز  CRSوإسمنت المحاجر رمل من المتكونة الخرسانة إن -

 یوم.90 یوم ، 60 یوم،28العدواني بمرور الأیام: 

والشد للضغط  جیدة میكانیكیة بمقاومة تمتاز  CRSوإسمنت المحاجر رمل من المتكونة الخرسانة إن -

 یوم.90 یوم ، 60 یوم،28بواسطة الإنحناء  بمرور الأیام: 

في والمغمورة  )الشاھد (الماء في والمغمورة المحاجر برمل المنجزة الخرسانیة العینات بین بالمقارنة -

الوسط الحمضي العدواني یتبین أن رمل المحاجر لھ قدرة على الحفاظ على دیمومة الخرسانة.

    



[اكتب نصاً]

103

الخــــلاصـة العــــامـــة والتوصیات
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          تھدف ھذه الدراسة  إلى : أولا: تثمین رمل المحاجر , تلك الرمال الموجودة بكثرة في اغلب المحاجر و 

التي تتربع على مساحة مھمة داخلھا مما یجعلھا تشكل لنا مشاكل في التخزین , فتثمین ھذه المادة و استعمالھا 

كبدیل لرمال الودیان و مجاري الأنھار و شواطئ البحار لھ آُثر إیجابي مباشر على الحفاظ على سلامة البیئة ، 

ثانیا: المساھمة في دیمومة الخرسانة المكونة من رمل المحاجر تحت تأثیر الأوساط العدوانیة  خصوصا منطقة 

سیدي مستور بوادي سوف والتي تعاني من ظاھرة صعود المیاه التي تحتوي على عناصر عدوانیة لھا تأثیر سلبي 

على دیمومة الخرسانة .

     بعد قیامنا بالعدید من التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة على تأثیرات الوسط العدواني المحتوي على السیلفات 

والكلورید  بالنسبة لخرسانة رمل المحاجر بإستعمال إسمنت بورتلاندي جیري وإسمنت مقاوم للأملاح تبین أن 

رمل المحاجر لھ تأثیر إیجابي في تحسین دیمومة الخرسانة خاصة المحتویة على إسمنت مضاد للأملاح .

تبین من خلال ھذه الدراسة بوضوح كیف تتم التفاعلات الكیمیائیة بین الوسط الحمضي العدواني المحتوي على 

السیلفات والكلورید وخرسانة رمل المحاجر محاكات للوسط العدواني بمنطقة سیدي مستور بالوادي نظرا للتأثیر 

الخطیر على المنشآت الذي لوحظ في السنوات الأخیرة نتیجة لظاھرة صعود المیاه .

بعد إجراء التجارب ومناقشة النتائج وتحلیلھا نستخلص النتائج التالیة:

ان الوسط الحمضي یعطي نتیجة سلبیة على مقدار فقد الكتلة و مقاومة الإنضغاط والشد عن طریق الإنحناء .1

نوعیة الإسمنت تؤثر على شدة التفاعلات الكیمیائیة فالتأثیر یكون ضعیفا بالنسبة للإسمنت المقاوم للأملاح .2

بینما یكون شدیدا بالنسبة للإسمنت البورتلاندي العادي.

تركیز الوسط لھ دور في زیادة التفاعلات الكیمیائیة ویتجلى ذلك في أن الوسط المائي لم تحدث تفاعلات .3

كیمیائیة  بینما في الوسط الحمضي حدثت تفاعلات كیمیائیة .

إن الزیادة في فترة المعالجة أي مدة غمر العینات في الوسط الحمضي  لھ تأثیر سلبي على فقد الكتلة ونقص .4

المقاومة یزداد بمرور الزمن نظرا لأن العینات تتعرض أكثر للتفاعلات الكیمیائیة.

ھناك علاقة طردیة قریبة بین فقدان الوزن ونقص المقاومة للخرسانة..5

أظھر إستعمال رمل المحاجر في الخرسانة التقلیل من التلوث البیئي الحاصل من تكدیس من جھة، وقد .6

ساھم في حل مشكل ندرة الرمال الطبیعیة المستعملة في الخرسانة.

من خلال ھذا البحث نوصي بما یلي:

 الھیاكل المعرضة لوسط حمضي شدید التركیز ینبغي أن تحضى  بتصمیم وفق المعاییر التقنیة التي تحدد

الإحتیاطات الواجب إتخاذھا حسب كل وسط أثناء إختیار تركیبة الخرسانة.

.یجب تغطیة مناطق الخرسانة المعرضة للوسط العدواني الحمضي بمواد للطلاء مقاومة للأحماض

.مواصلة البحث في ھذا الموضوع ومحاولة إیجاد قوانین خاصة ترتبط بھذا النوع من الخرسانة

 محاولة استعمال خرسانة رمل المحاجر في بنایات نموذجیة على أرض الواقع في ھذه الأوساط العدوانیة

لمعرفة وتشخیص سلوكھا العام.  
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كنتیجة لھذا البحث نتمنى أن نكون قد وفقنا في المساھمة في دیمومة خرسانة رمل المحاجر في الوسط 

الحمضي العدواني خصوصا منطقة سیدي مستور بوادي سوف وفي المناطق المتأثرة بظاھرة صعود المیاه 

عموما .

وأخیرا نحمد الله على توفیقھ على إستكمال ھذه الدراسة راجین من الله  عز وجل أن تكون ھذه الدراسة بدایة 

إنطلاق لمزید من الدراسات على دیمومة  خرسانة رمل المحاجر من نواحي أخرى لتعمیم إستعمالھا في جمیع 

المنشآت  خصوصا المعرضة لأوساط عدوانیة خطیرة.  
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صور توضح تحضیر القوالب قبل الصب للخرسانة

صور توضح صب الخرسانة في القوالب
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توضح  العینات بعد غمرھا في الوسطالصورة  

 

  توضح  تجربة قیاس مقاومة الضغطالصورة
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شكل العینات المغمورة في الوسط الحمضي المعدة لقیاس الضغط و الانحناء الصورة 

 

في الوسط شكل العینات المغمورة  الصورة 

الحمضي المعدة لقیاس الضغط و الانحناء



الملاحـــق

113

    
 الصورة 

شكل العینات المغمورة في الوسط الحمضي المعدة لقیاس الضغط و الانحناء     

  توضح  تجربة قیاس مقاومة الشد عن طریق الإنحناءالصورة



الملاحـــق

114

بطاقة تقنیة للتحالیل الفیزیائیة والكیمیائیة لماء منطقة سیدي خالد

 



الملاحـــق

115

 

تجربة أزرق المیثلین لرمل المحاجر

نوعیة الإسمنت المقاوم للكبریتات



الملاحـــق

116

بطاقة تقنیة للملدن المستخدم في تركیبة خرسانة رمل المحاجر


