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 الملخص:

مادة بناء تستخدم لربط الطوب أو الطابوق أو الحجر ولملء الفراغات بينها .الملاط بصورة عامة الملاط أو المونة 

أو خليط من  يصنع على شكل عجينة تصبح صلبة حين تجف وتتكون من مواد مختلفة مثل الطين أو الصلصال أو الاسمنت

أنواع من الملاط بثلاث نسب مختلفة من  3هذه المواد ويضاف إليها الرمل والماء .حيث سنقوم في دراستنا هذه باستعمال 

حيث حافظنا على نفس التشغيلية لجميع الخلطات باستعمال ملدن فائق  0..5و 5.05و 5.00وهي على التوالي  E⁄Cنسبة 

على التوالي .واستخدام اسمنت مقاوم للكبريتات  % 0..5و  % 5..5بنسبة  و  E/C = 0,50و E/C = 0,45 في النسبتين

CRS)) ويتم تعريض العينات على أوساط مختلفة وهي كالتالي في الهواء الطلق وماء عينة  12.لتحضير  في الخلطة

وأخرى في ماء به محلول  (0.3 %)بتركيز HCLالحنفية وماء البحر وماء السبخة وماء به محلول حمضي 

CH3COOH  شملت التجارب قياس التشغيلية في الحالة الطازجة للملاط  ، وسطعينة في كل  .2بمعدل  . (3%)بتركيز

 2.و.1و2و .و3و .و1ات وقياس الانكماش لفتر . يوم 0.و 2.و  .1و 2التغير في الكتلة لفترات  ,الضغط ,الانحناء ,

بالنسبة ,تظهر النتائج التجريبية  . للملاطالخصائص الفيزيائية والميكانيكية على  E/Cتأثير نسبة  الحالة الصلبة،في ،يوم 

مما , ( 0..5و 5.05 ) E⁄Cلتشغيلية  تم الحفاظ على نفس مستوى التشغيلية باستخدام الملدن الفائق في الخلطات ذات نسب ل

قوة الانحناء والضغط للملاط  أنظهرت النتائج أحناء والضغط لانل بالنسبةة التعامل مع الملاط أثناء الصب ،يضمن سهول

لتغير في الكتلة أظهرت العينات ل بالنسبة حفاظ على القوة عند نسب ماء اقل ،.الملدن الفائق ساعد في ال E⁄Cتقل مع زيادة 

لانكماش قل مع تقليل ل بالنسبةور ،لى مقاومة أفضل للتآكل والتدهمما يدل ع ,أقل تغيير في الكتلة   E/C = 0,45 ذات 

ماء اقل .مما يقلل من خطر التشقق استخدام الملدن ساعد في تقليل الانكماش بشكل ملحوظ في العينات ذات نسب  E⁄Cنسبة 

. 

 

 تجربة الانكماش  . -تجربة الضغط  -تجربة الانحناء   -التشغيلية -الملاط  :الكلمات المفتاحية
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Résumé :  

Le mortier, ou la boue de construction, est un matériau utilisé pour lier les briques, les 

blocs de béton ou les pierres et pour remplir les espaces entre eux. En général, le mortier est 

fabriqué sous forme de pâte qui durcit en séchant et est composé de différents matériaux tels 

que l'argile, l'argile, le ciment ou un mélange de ces matériaux, auxquels du sable et de l'eau 

sont ajoutés. Dans cette étude, nous utilisons trois types de mortier avec trois ratios différents 

de E/C, respectivement 0,55, 0,50 et 0,45, en maintenant la même opérabilité pour tous les 

mélanges en utilisant un superplastifiant à des taux de 0,40 % et 0,25 % pour les ratios E/C = 

0,45 et E/C = 0,50, respectivement. Nous utilisons également du ciment résistant aux sulfates 

(CRS) dans le mélange pour préparer 216 échantillons, exposés à différents milieux, tels que 

l'air libre, l'eau du robinet, l'eau de mer, l'eau saumâtre et de l'eau contenant une solution acide 

HCL à une concentration de 0,3 %, ainsi que de l'eau contenant une solution CH3COOH à 

une concentration de 3 %. Soixante-douze échantillons sont exposés dans chaque milieu. Les 

expériences comprennent la mesure de l'opérabilité à l'état frais du mortier, la flexion, la 

compression, la variation de masse pour des périodes de 7, 14, 28 et 45 jours, ainsi que la 

mesure du retrait pour des périodes de 1, 2, 3, 4, 7, 14 et 28 jours à l'état durci. Notre étude 

vise à étudier l'effet du ratio E/C sur les propriétés physiques et mécaniques du mortier exposé 

à des environnements agressifs. Nos résultats montrent que, pour l'opérabilité, le même 

niveau d'opérabilité est maintenu en utilisant un super plastifiant dans les mélanges avec des 

ratios E/C de 0,50 et 0,45, assurant ainsi une facilité de manipulation du mortier lors du 

coulage. En ce qui concerne la flexion et la compression, les résultats montrent que la 

résistance à la flexion et à la compression du mortier diminue avec l'augmentation de E/C, le 

super plastifiant aidant à maintenir la résistance avec des ratios d'eau plus faibles. En ce qui 

concerne la variation de masse, les échantillons avec E/C = 0,45 présentent moins de variation 

de masse, indiquant une meilleure résistance à la corrosion et à la détérioration. En ce qui 

concerne le retrait, il diminue avec la diminution du ratio E/C, et l'utilisation du super 

plastifiant aide à réduire considérablement le retrait dans les échantillons avec des ratios d'eau 

plus faibles, réduisant ainsi le risque de fissuration. 

Mots clés : mortier, opérabilité, test de flexion, test de compression, test de retrait. 
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Abstract: 

Mortar, a building material used to bond bricks, blocks, or stones and to fill the gaps between 

them. Generally, mortar is made in the form of a paste that hardens when dried and consists of 

various materials such as clay, clay, cement, or a mixture of these materials, with sand and 

water added. In this study, we use three types of mortar with three different ratios of E/C, 

respectively 0.55, 0.50, and 0.45, while maintaining the same workability for all mixes using 

a high-range water reducer at rates of 0.40% and 0.25% for E/C = 0.45 and E/C = 0.50 ratios, 

respectively. We also use sulfate-resistant cement (CRS) in the mix to prepare 216 samples, 

exposed to different environments such as open air, tap water, seawater, brackish water, and 

water containing an HCL acid solution at a concentration of 0.3%, as well as water containing 

a CH3COOH solution at a concentration of 3%. Seventy-two samples are exposed in each 

medium. The experiments include measuring the workability in the fresh state of the mortar, 

bending, compression, mass change for periods of 7, 14, 28, and 45 days, as well as 

measuring shrinkage for periods of 1, 2, 3, 4, 7, 14, and 28 days in the hardened state. Our 

study aims to investigate the effect of the E/C ratio on the physical and mechanical properties 

of mortar exposed to aggressive environments. Our results show that, for workability, the 

same level of workability is maintained using a high-range water reducer in mixes with E/C 

ratios of 0.50 and 0.45, ensuring ease of handling of the mortar during casting. Regarding 

bending and compression, the results show that the bending and compression strength of the 

mortar decreases with increasing E/C, with the high-range water reducer helping to maintain 

strength with lower water ratios. As for mass change, samples with E/C = 0.45 show less 

mass change, indicating better resistance to corrosion and deterioration. As for shrinkage, it 

decreases with decreasing E/C ratio, and the use of the high-range water reducer helps 

significantly reduce shrinkage in samples with lower water ratios, thus reducing the risk of 

cracking. 

Keywords: mortar, workability, bending test, compression test, shrinkage test.
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 الصور:قائمة 

 توضح استعمالات الملاط I-1 الصورة

 توضح قياس الكتلة الحجمية الظاهرية Ⅱ-1الصورة 

 توضح قياس الكتلة الحجمية المطلقة .-Ⅱالصورة 

 توضح تجربة المكافئ الرملي Ⅱ-3الصورة 

 توضح ألة الرج .-Ⅱالصورة 

 توضح التدرج الحبيبي Ⅱ-0الصورة 

 توضح العالق بعد الرج Ⅱ-2الصورة 

 توضح الملدن عالي الاداء Ⅱ-2الصورة 

 مقاوم للكبريتات CRSتوضح الاسمنت المستعمل  Ⅱ-2الصورة 

 توضح كميات الملاط المستعمل Ⅱ-1الصورة 

 توضح طاولة الانتشار .-Ⅲالصورة 

 الكميات الجافة قبل الخلطتوضح  Ⅲ-3الصورة 

 توضح عملية الخلط .-Ⅲالصورة 

 ونسبة من الملدن  E/C  0.45توضح الملاط ب Ⅲ-0الصورة 

 ونسبة من الملدن  E/C  0.50توضح الملاط ب Ⅲ-2الصورة 

 عملية القولبة توضح Ⅲ-2الصورة 

 العينات في الهواءتوضح  Ⅲ-2الصورة 

 توضح العينات في ماء السبخة Ⅲ-9الصورة 

 توضح العينات في ماء عادي Ⅲ-15الصورة 

 توضح العينات في ماء البحر Ⅲ-11الصورة 

 Hclتوضح العينات في ماء بمحلول  .Ⅲ-1الصورة 

 HC3COOHتوضح العينات في ماء بمحلول حمض الخل  Ⅲ-13الصورة 

 توضح عملية قياس الانكماش .Ⅲ-1الصورة 

 توضح عملية التحطيم بواسطة الانحناء Ⅲ-10الصورة 

 توضح عملية التحطيم بواسطة الضغط Ⅲ-12الصورة 

 توضح العينات بعد التحطيم Ⅲ-12الصورة 

 يوم 0.على العينات بعد  Hclتوضح تأثير  Ⅲ-12الصورة 

 على العينات  MEDAPLAST SP 40 توضح تأثير حمض الخل Ⅲ-19الصورة 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقدمة



 المقدمة العامة

 

1 

 

 العامة:المقدمة 

تؤثر نسبة  واستقرارها.يلعب دورا محوريا في تماسك الهياكل  ثالبناء، حييعد الملاط من المكونات الأساسية في 

 عدوانية.عند تعرضه لبيئات  ةالملاط، خاصبشكل كبير على ديمومة  E⁄Cالماء إلى الاسمنت 

خاصة  الخرسانية،تعتبر خصائص الملاط من العوامل الحاسمة التي تؤثر بشكل مباشر على أداء وسلامة الهياكل 

ونوعية الاسمنت  E⁄Cنسبة الماء الى الاسمنت  اعوامل، أبرزههذه الخصائص بعدة  عدوانية. تتأثرعند تعرضها لبيئات 

وإضافة الملدنات الفائقة أمرا ضروريا لتحسين  (CRS)ت المقاوم للكبريتات هذا السياق يعد استخدام الاسمن المستخدم. في

 القاسية.أداء الملاط في الظروف 

مع استخدام  ( 0..5و  5.05و  5.00 )المختلفة  E⁄Cيهدف هذا البحث الى دراسة تأثير نسب الماء الى الاسمنت 

على خصائص الملاط المعرض لبيئات عدوانية مختلفة  في النسبة  % 5..5وبنسبة ,في النسبة  % 0..5ملدن فائق بنسبة 

.حيث  (والهواء الطلق,HCLمحلول الهيدروكلوريك ,CH3COOHمحلول الخل ,ماء الحنفية ,ماء الأسباخ ,ماء البحر  )

الانكماش والتشغيلية ,لة التغير في الكت,تتم دراسة تأثير هذه العوامل على خصائص الملاط من حيث القوى الميكانيكية 

 القاسية.للملاط.تهدف هذه الدراسة الى تقديم توصيات لتحسين تصميم الخلطات الخرسانية لضمان ديمومة أعلى في البيئات 

 فصول:وقد تم تنظيم هذا العمل في أربعة 

  لاسمنت مع وأحدث ما توصلت إليه مادة ا (خصائصه وتركيباته)يتناول عموميات حول الملاط :الفصل الأول

 .مناقشة تركيباتها وأصنافها وأنواعها 

  يتناول خصائص المواد المستعملة في هذه الدراسة .:ثانيالالفصل 

 يتناول طريقة الصياغة والاختبارات التجريبية .:ثالث الفصل ال 

  تناول مناقشة وتحليل النتائج المتحصل عليها في الدراسة .:الرابع الفصل 

ص أهم النتائج التي تم الحصول عليها خلال هذه الدراسة مع تقديم توصيات لتحسين تصميم وأخيرا خاتمة عامة تلخ

 الخلطات الخرسانية في البيئات القاسية .

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول:
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I-1- :مدخل 

د بابل وبسبب عدم وجود الحجارة ووفرة الطين، كانت منشآت بلا والطين.كان الملاط قديما يصُنع من الصلصال 

وحسب غريسمان الروماني، فإن الدليل للاستخدام البشري هو  الملاط.من الطوب المشوي، باستخدام الجير أو الزفت في 

 الميلاد. معبدقبل  955.نموذج من الملاط في الزقورة في سيالك في إيران، بنُيت من طوب مجفف بالشمس، في 

 البيتومين.الميلاد باستخدام طوب مشوي بالفرن وملاط قوي من  قبل 1.05تشوغازانبيل في إيران بنُي منذ حوالي 

قبل الميلاد، حيث أن كتل الحجر الجيري كانت  255.-055.في وقت مبكر شُيدّت الأهرامات المصرية حوالي 

في وقت لاحق في الأهرامات المصرية، كان  والرمل.تقُيدّ مع بعضها بواسطة ملاط الطين والصلصال، أو الصلصال 

الملاط المصنوع من الجص كان مصنوعا أساسا من خليط من القصارة والرمل  الجير.ملاط يصُنع إما من الجص أو ال

 جدا.وكانت لينة 

دارو -مستوطنة موهينجو-في شبه قارة الهند، لوحظت أنواع إسمنت متعددة في مواقع حضارة وادي السند، مثل مدينة

رمادي فاتح ويحتوي على الرمل، والصلصال، وآثار من »الإسمنت الجبسيّ كان  الميلاد.قبل  255.التي تعود إلى ما قبل 

الأبنية »كان يسُتخدم في بناء الآبار، والصرف الصحي وعلى الخارج من « كربونات الكالسيوم، ونسبة عالية من الجير

 .دارو-حمام الكبير في موهينجوالبيتومين كان يسُتخدم أيضا لكن في تردد أقل، بما في ذلك في ال . ملاط«المهمة المظهر

 مغياراكشفت أعمال التنقيب تحت الأرض لقناة  اليونان.تاريخياً، البناء باستخدام الخرسانة والملاط ظهر لاحقا في 

الملاط البوزولاني هو  الميلاد.قبل  055هذه القناة تعود إلى  ميلليمتر. .1سمكه  البو زولانيأن الخزان كان مُغطى بالملاط 

هي الجير، لكنه مصنوع مع مادة مُضافة من الرماد البركاني التي تتيح له أن يتصلبّ تحت الماء،  الأساسةركيزته  ملاط

ولهذا يعُرف بـ الإسمنت الهيدروليكي. اليونانيون حصلوا على الرماد البركاني من الجزر اليونانية ثيرا ونيزيروس، أو من 

فيما بعد حسّن الرومانيون استخدام ووسائل  إيطاليا.بوتسوولي( قرب نابولي، ) Dicaearchiaثم المستعمرة اليونانية لـ

صُنْع فيما أصبح يعُرف باسم الملاط والإسمنت البوزولاني . حتى في وقت لاحق، استخدم الرومانيون الملاط من دون 

ائي أكسيد السيليكون . هذا الملاط البوزولانا مُستخدمين بدلا من ذلك مزيج من مسحوق الطين نضيج، وأكسيد الألومنيوم وثن

 كان أقوى من الملاط البوزولاني، لكن، لأنه كان أكثر كثافة فإنه يقاوم اختراق الماء بشكل أفضل .

 055حوالي  البركاني.الملاط الهيدروليكي كان غير مُتاح في الصين القديمة، وربما يعود ذلك لعدم توفر الرماد 

غير عضوي والذي كان أكثر قوة  -زج مع هيدروكسيد الكالسيوم لصنع مركب ملاط عضوي ميلادية، خُلط حساء الأرز الل

 ]1]ومقاومة للماء من النورة.

I- .-  الملاط: 

I-.-1- :من أقدم مواد البناء المصنوعة من مواد رابطة وركام ناعم. أكثرأنواع   الملاط أو المونة تعريف الملاط

تستخدم لربط الطوب أو الطابوق أو الحجر ولملء الفراغات بينها.  ر والماء مادة بناءهو مزيج من الرمل والإسمنت أو الجي

الملاط بصورة عامة يصنع على شكل عجينة تصبح صلبة حين تجف وتتكون من مواد مختلفة مثل الطين أو الصلصال أو 

 ].].النورة أوالاسمنت أو خليط من هذه المواد وقد يضاف إليها الرمل

I-.-.-ساسيةلأط الاالم مكونات: 

 :ط عموما من المكونات التاليةلايتكون الم

 مواد خاملة -

 الماء - 

 مواد لاصقة -
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 [15]مكونات خلطة الملاطI-1-شكل

 

I-.-.-1- خاملة مواد: 

تتشكل من تفكك الصخور طبيعيا أو اصطناعيا فتكون على شكل حبيبات  الملاط.والمتمثلة في الرمل, المستعمل في إعداد  

تها والتقليل من عملية لابل صلاط وتساهم في المقاومة من خلاحجام، والمواد الخاملة تشكل الهيكل العظمي للمالأختلفة م

 ]3].الجفافأثناء  الانكماش

كمادة خاملة من أجل تحضير  رتقتسيدي سليمان ولاية  ةالمحجر( بمنطق)رمل وفي عملنا استخدمنا رمل البناء 

  :يليوالذي يعرف بما الملاط 

 تعريف الرمل: 

الطوب صناعة العديد من مل من أهم المواد المستعملة في مجال البناء لا سيما في تركيبة الخرسانة وفي  يعتبر الر

والقرميد وأيضا في إنجاز الطرقات والجسور والسدود، فهو يعتبر المورد الطبيعي الاكثر ٍ استعمالا في شتى مجالات 

والمعادن وبعض المواد العضوية الجافة، نتيجة الصخور مفككة ناتجةٌ عن تفتت  صغيرةالتنمية، على شكل حبيبات ٍ 

الكوارتز والسيليكا المتشابهتين، اللتين تجعلان تركيبته غير  الطبيعية المختلفة، يتشكل الرمل بمعظمه من مادتيالعوامل 

ف ألوانه تبعا لطبيعة الصخور أو المعادن  أو المواد ة وتختلللظروف المناخي ، وأشد مقاومةوقاسية للغاية كيميائيامتفاعلةٍ 

 ]2] .العضوية التي يأتي منها

 البناء:ل المستعملة في اأنواع الرم 
  نذكر من بين الرمال الأكثر استعمالا لتقوية مواد البناء والأشغال العمومية ما يلي:

ا بكميات كبيرة في مصب النهر وحتى بعده عندما أيضيستقر  هفإن قاع الأنهار،في  ليستقر الرممثلما  رمل البحار:  -

لأنه  الرمل. إن الرمال البحرية أقل أهمية من رمل النهر حبيباتتتولى التيارات البحرية السيطرة على الأنهار لحمل 

البحر يحتوي دائما على نسبة من الأملاح الذي يسبب ضررا على ديمومة فولاذ المنشآت، كما يتعرض جرف الرمال في 

 ]..]شدة لسبب تدهور البيئة البحرية وخطر هبوط الساحل والشاطئب
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 الطبيعيمل الـوديان ر: 

يستخدم في صناعة العديد من أنواع الخرسانة والميزة الرئيسية لخذا النوع تتمثل و ،ةويعتبر هذا النوع الأكثر نقاو

 رمل النهر" باسم " من الأنهار المعروف أيضاالرمال الطبيعية يمكن أن تأتي  في هيكلها المتجانس وصغر حجم حبيباتها،

كتلتها الصغيرة، تتحرك حبيبات المادة  بويتميز بشكله المستدير وصلابته، وهو يأتي من حركة الماء على الصخور بسب

تضعف شدة قوة المجاري المائية ذات التدفق العالي وعند  االسيول والأنهار. وعندم نهذه مع هطول الأمطار وجريا

ا إلى السهول، فإن حبيبات الرمل المنقولة والتي لم تعد تحملها طاقة الماء تترسب ببطء في مجاري الأنهار وصوله

والجداول بمرور الوقت، ومع تقدم الزمن، يتم تغطية هذه الرواسب بالطمي والتربة العلوية التي يتم استغلالها حاليا على 

، نهر الراين،...،ولأسباب بيئية يتم استغلال عدد قليل للغاية من هذه طول الأنهار مثل نهر السين، لوار، غارون، الرون

 الرمال مباشرة في قاع الأنهار النشطة .

 ]4].على الرغم من استهلاكه بكميات كبيرة، إلا أن هذا النوع من الرمال يميل إلى أن يصبح سلعة نادرة

 المحاجر: رمل  -

طريق التفجير ثم عن طريق طحن عن  الضخمة ة لاستخراج الصخورفي الواقع هي كل عمليوتنتج عن طريق التكسير، 

عادة ما يزيد قطرها )فالأصغر، فإنه يخلق على كمية معينة من الرمال، تستخدم الحصى كتل الصخرية والشظايا الأصغر ال

 ]4].مم(0عادة ما يقل قطرها عن)لتصنيع الخرسانة، أما الرمل فهو ينتج من تكسير الحصى المسحوق  مم(0عن 

 الكثبان: رمل  -

وهي عبارة على صخور رملية بيضاء  الصحراوية،من أكثر الأنواع تواجدا خاصة في منطقتنا  تعتبر رمل الكثبان

متماثلة ومتجـانسة من حيث أنها بكونها  الذي يميزهاو% 99( أكثر من Sio2) نقية تحتوي على نسبة عالية من السيليكا

في ر مرغوب فيها لهذا النوع حيث تعتبر هذه الميزة غيميكرون 122يكرون إلى غاية م 25حجم حبيباتها الشكل ويتراوح 

 .]4] .جداالخلطة الخرسانية وهذا بسبب مجاله الحبيبي المحدود 

 الاصطناعي:الرمل  -

المحبب الخاضع  حق كتل الخبث المنصهر في أفران صناعة الفولاذ، كذلك الخبثهي رمال ناتجة عن طحن وس

والتجارب على خرسانة الرمل المركبة من هذا  ت الحديثةأجريت العديد من الدراسا دالفولاذ ولقيع في صناعة للتبريد السر

 ]4] .يميكانيكية مماثلة لخرسانة الرمل المركبة بالرمل الطبيع لها. خصائصالنوع من الرمـال وبينت هذه الأخيرة بأن 

 :مقاييس ومواصفات دولية للرمل 

 على الشكل التالي:الرمل  ISO 84611 الدولية للرمل تصنف منظمة المقاييس

 ملم. 1.2-1.160الناعم، وقطر حبيباته بين  -18

 .ملم 1.60 -1.2المتوسط وقطر حبيباته بين  -12

 ]2].ملم 2.11-1.60الخشن وقطر حبيباته بين  -10
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I-.-.-. - الماء 

الاستعمال  الملاط سهلالخليط يجعل  نسبة كبيرة من الماء فيفاستعمال ، الملاط وأداءهالماء يؤثر على خصائص   

 الملاط عسيريتسبب في تقلص كبير، بعد تبخره مما يؤدي إلى التشقق، وفي حالة استعمال نسبة قليلة يجعل من  لكن

 ]0].وسيء التماسك الالتحام، ضعيف الاستعمال

 أنواع المياه:  

 :يتتمثل أنواع المياه في ما يل

 مياه المحيطات والبحار -

 الجوفية المياه -

 البحيرات العذبة  -

 ماء التربة  -

 فيات مياه الحن -

 المياه المعدنية  -

 الماء المقطر -

 مياه الآبار  -

 ]5].الأنهارمياه  -

 الملاط.وفي هذا العمل تم استخدام ماء حنفية مخبر الهندسة المدنية من اجل خلط مكونات 

I-.-.-3-:المواد الرابطة 

ويتم مزجها بالماء فتنتج عن ذلك عجينة  الخامة،التجميع عن طريق اللصق بين المواد  هي مواد تحتوي على خاصية

 ]0].تدريجيبشكل  لاصقة تتصلب

مادة رابطة حيث انه )الإسمنت المقاوم للكبريتات ( CEMI.42.5CRSالإسمنت  العمل تم استخدام وفي هذا

 :يعرف بما يلي

      :الإسمنت 
انه مادة لها خاصية اللصق والتماسك التي تساعدها على ترابط المواد المكسرة إلى  أن يوصف علىالإسمنت يمكن     

هناك  نلك .لاحمةوالطوب كمادة  الأحجار والرملبعمل الترابط بين الإسمنت شائية يقوم الأعمال الإنكتلة واحدة، وفي 

نتيجة  الإسمنت وذلكنية بكمية من سمنت تحد من استخداماته أهمها التشقق الذي يحدث للخلطات الغللإبعض العيوب 

 ]6].لهتتحمل اجهادات الشد عند تعرضها الإسمنت لاكما أن مونة الإسمنت التغير في حجم 
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   :تسمية الإسمنت 

 

 [13]للإسمنت الاسم المختصرمعنى  I—2شكل

 

 [13]أنواع الإسمنت I - -3شكل

 

 الإسمنت البورتلانديPortland Cement: 
 الإسمنت البورتلا(ندي الاعتياديO.P.C:) 

 ]7].في التربة أو المياه الجوفية لأملاح الكبريتاتالغير معرضة  آتيستعمل بصورة واسعة في معظم المنش

 :الإسمنت البورتلاندي سريع التصلب 

ع هذا النو الإسمنت الاعتيادي يستعمل انه يطور المقاومة بصورة أسرع من  تلاندي الاعتياديإلاسمنت البورالإيشبه 

 ]7]: عندما يراد الحصول على مقاومة عالية وهو نوعانالإسمنت من 

 الإسمنت البورتلاندي السريع التصلب الممتاز - أ

 الإسمنت ذو المقاومة المبكرة العالية وفوق اعتيادية - ب

 :الإسمنت البورتلاندي المنخفض الحرارة 

 قات والتلف بسبب حرارة الإماهة العالية يستعمل هذا النوع في الكتل الخرسانية الضخمة مثل السدود لمنع التشق

 :الإسمنت البورتلاندي المقاوم للكبريت 

 يستعمل هذا النوع في الأماكن التي تتواجد فيها أملاح الكبريتات كالتربة والمياه الجوفية

 :الإسمنت البورتلاندي خبث الأفران العالية 
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يد مع الكلنكر للإسمنت البورتلاندي الاعتيادي ذو يصنع هذا النوع من الإسمنت من طحن الفضلات الصناعية للحد

 .مقاومة عالية لذلك يمكن استخدامه في المنشآت المعرضة لماء البحر

 :الإسمنت البورتلاندي الأبيض 

 .كلفة طحن هذا النوع من الإسمنت تكون غالية لذلك تعادل كلفته ضعف كلفة الإسمنت البورتلاندي الاعتيادي

  البوزلاني :الإسمنت البورتلاندي 

يستعمل هذا النوع من الإسمنت في صب الكتل الخرسانية الضخمة نظرا لقلة الحرارة المنبعثة في عملية الإماهة لهذا 

 الإسمنت.

 .الإسمنتمن وزن  %5.-10بين  نحدد المواصفات الأمريكية محتوى البو زولات

 الإسمنت التمددي Expansive cement: 

 ]7].مثبتةتمددي ومادة  الإسمنت البورتلاندي وعاملخليط من  منالإسمنت يصنع هذا النوع من 

 الإسمنت الالوميني : Aluminous cement 

في نواتج عملية  Ca (OH).ذو مقاومة عالية لأملاح الكبريتات وهذه المقاومة ناتجة عن عدم وجود هيدروكسيد الكالسيوم 

 الإماهة. 

الإسمنت البورتلاندي الاعتيادي على معظم ساعة في حين يحصل  ..من مقاومته النهائية بعمر  25%يحصل على 

 ]7].يوم 2.مقاومته بعمر

I-3-  الملاط تشكيل: 

 ,والماء(مواد تساعد على التماسك)يتشكل نتيجة لتصلب مركباته التي تعد من خليط الرمل ومواد رابطة كالجير, الجبس

 علاقةبينها .ويستعمل للربط به بين عناصر البناء ,لذلك تدرس مع إضافة المحسنات والملونات وعادة مواد نباتية تربط 

خرى, والنظر في ارتباطه بهذه المواد وتأثره مع تغيرات المناخ والزمن الأالتصاقه ومقاومته, سرعة تماسكه مع مواد البناء 

لجير ,وإضافة الماء يكون يعتمد على قدر كافي من المواد الخاملة كالرمل ,ثم تمزج مع مادة رابطة كالاط وإعداد الم,

تدريجيا بقدر كافي لجعل الخليط مثالي ,متجانس ومتماسك والحرص على عدم ترك عجين المواد الرابطة على شكل كتل 

 .]2] متماسكة وغير مختلطة

I-.- :المضافات 

 :تحسين للخرسانة يضاف لتعديل خصائص معينة للخرسانة ل ختياريالمضافات أو الإضافات هي مكون ا تعريفها

 أدائها. يعتمد حجم المواد المضافة إلى خليط الخرسانة على الحاجة ويختلف من موقع إلى آخر.
 :أنواعها 
 تعن مواد مضافة صلبة يمكن أن تحل محل الإسمنت في خليط الخرسانة. أكثر الإضافاعبارة  المضافات المعدنية: -

 ة وغبار السيليكا.المعدنية شيوعا هي الرماد المتطاير، وخبث الأفران الحبيبي
 عبارة عن مضافات سائلة تضاف إلى الخلطة الخرسانية لتعديل خاصية الخرسانة مثل: المضافات الكيميائية: -
 المسرعات: لتسريع عملية التصلب  -
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الملدنات والملدنات الفائقة: لتحسين قابلية التشغيل دون إضافة الماء إلى الخلطة وبالتالي تقليل نسبة الماء إلى  -

 منت.الإس
 .جيوب صناعية هوائية داخل الخرسانة ءلإنشا عامل حبس الهواء: -
حركة جزيئات الإسمنت في المزيج اللدن، وتحقيق نفس قابلية التشغيل في محتويات الماء  لزيادة مضافات تقليل المياه: -

 ]2].المنخفضة

 ]2].لتحسين قابلية التدفق للخرسانة عوامل تعديل اللزوجة: -

I-0- الملاط:أنواع 

 الملاط في:تتمثل أنواع 

 هذا الملاط الأكثر شيوعا وهو ملاط إسمنتي يتميز بمقاومة جيدة كما يتماسك ويتصلب بسرعة.  :ملاط الإسمنت

كغ من الإسمنت  55.إلى 355بالإضافة إلى ذلك، فإن جرعة الإسمنت الكافية تجعلها غير نفوذه تختلف الجرعات من 

 ]1]لكل متر مكعب من الرمل.

 1] .ملاط الجير أقل مقاومة مقارنة بملاط الإسمنتي وقت التصلب لجير:ملاط ا[ 

 :1].محضر من مواد رابطة جبسية ملاط الجبس[ 

 :يستخدم فيه مواد رابطة والمتمثلة في الإسمنت الجيري والإسمنت الطيني. ويتم اختيار نوع الرابط  ملاط مختلط

 ]1]. وفق لواجهة الملاط

 :الملاط المعد في الورشةMortier fabriqué sur chantier يتم تحضيرها بالإسمنت والرمل من موقع

الحالية وأحيانا الإسمنت الخاص مثل إسمنت الألومينا المنصهر. يتم أيضا  CPJأو CPAالبناء. الإسمنت هو إسمنت 

 ]9] .نت صغيراستخدام الجير الهيدروليكي وأحيانا مواد رابطة البناء ويتم الخلط باستخدام مجرفة أو خلاط إسم

 :مم الجرعة الأكثر شيوعا هو حجم واحد من  5حجم حباتها  زنستخدم الرمال التي لا يتجاو ملاط بطانة البناء

 ]9].الموثق لثلاثة مجلدات من الرمل. كمية الماء يمكن تحديد دورها بشكل مسبق

 :مختارة ومعبئة في أكياس مصنوع من مكونات جافة، على الرغم من ذلك ملاط هذه النوع من ال ملاط صناعي

لإضافة على مواد رابطة ورمال مختلفة بالاط قد يحتوي الم الملاط،ويتم فحصها في المصنع. ليستخدم هذا النوع من 

الصناعي مجموعة كاملة من المنتجات لتلبية ملاط إلى المواد المساعدة والملونات اختياريا. تقدم الشركات المصنعة لل

 ]9]. الاحتياجاتجميع 

 :باستخدام ملاط على  الألياف للحصولدمج الزجاج أو ألياف البولي بروبلين او أي نوع اخر من يح تي ملاط ليفي

التي تسلمها  للاستخدام ملاط جاهزةمسبقة الخلط، يتم تسليمها في أكياس، أو ملاط تماسك فائق وأقل تشقق. هذا إما 

 ]9.]المصانعبعض 
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I-2- :استعمالات الملاط 

 ط من رمل و ماء ورابط )إسمنت أو جير( وأحيانا مواد إضافية، و يستعمل في البناء فيما يلي :الملاط خلي

 الربطliaison 

على شكل طبقة ملاط ربطط بطين كطل لبنطة وأخطرى  jointيستعمل خاصة في الجدران في الربط بين اللَّبنِ وهذا بإنجاز فاصل 

 .الشيء الذي يعطي الجدار صلابته

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  المعاطفإنجاز réalisation des chapes 

 تعالج سطوح الأرضيات بعدة طرق ويستعمل الملاط في ذلك من أجل الأغراض الآتية:

 التشكيل: أي إعطاء الأرضيات ميلا لصرف المياه. -

 الكتامة: بإنجاز طبقة مستمرة من الملاط. -

 بطبقة من ملاط carrelageالتبليط: حيث تحمل عناصر البلاط  -

 

 

 

 

 

 

 

 

  التلبيسrevêtement 

أمر يخص أيضا الجدران حيث تغطى بعد إقامتها بطبقات من الملاط لا يفوق عددها ثلاث طبقات دورها حماية 

 الجدران والعناصر المكونة لها من كل ما قد يخُل بمقاومتها .

1

5.
سم

 

1

 سم

 آجر  

 فـاصل
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 أدناهمكونات الملاط بالمقادير المبينة في الجدول إستعمال 

 

 كونات الملاطمI-1-الجدول 

 

 الملاط
 kg/m3المعايرة 

 الجير المائي الإسمنت

 ملاط الربط

 ملاط الإسمنت

355 

305 

.55 

.05 

 

 ملاط مختلط

155 

105 

105 

.55 

105 

.05 

  ملاط الجير

355 

305 

.55 

.05 

 ملاط التلبيس

 الطبقة الأولى
 الخارج في 255/255

 في الداخل   55/255.

 

.55 

 05/355. 05/25 الطبقة الثانية

 الطبقة الثالثة
خاصة في  105/ 25 

 الخارج
355/305 

  255  إنجاز المعاطف

 

 

 آجر  

 تلبيس
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 [8]الملاط  ستعمالاتاI-1-صورةال

I-2- :خصائص الملاط 

I-2-1- :التشغيليةNFP18-452 

تشغيل ويتطلب الملاط تعتبر التشغيلية احد الخصائص الفيزيائية النوعية للملاط، وهي عبارة عن وسيلة لمعرفة قابلية ال

هذه الخاصية  1.5حيث أن هذه النسبة في الحالة العادية تقارب  E/Cالعادي كمية عادية من الماء وهذا يترجم بالنسبة 

 ]81].لكبيراتعود إلى نعومة الخليط 

 :تجربة التشغيلية 

مة نستخرج نوعية الملاط، حيث نقوم بوضع الملاط في طاولة الاهتزاز)الجهاز( ثم نلاحظ قيمة الهبوط، ومن هذه القي

 يصنف الملاط حسب التشغيلية إلى ثلاثة أصناف:

 ملاط صلب  -
 ملاط مرن. -
 ]81].ملاط مرن جدا -

إختبار تجريبي يستخدم  الجهاز الذي يستعمل لفحص التشغيلية )طاولة الاهتزاز( وهو وصف الجهاز: يسمى -

 ]81].ق الملاط المختلطللتحقق من تناسق الملاط من خلال تحديد قيمة انتشار وتناس

 

 تناسق الملاط على طاولة الاهتزاز  .-I-شكل
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I-2-.- :تجربة التحطيم بالإنحناء 

كما يتم تنفيذ هذه العملية  سم 15لبعد بين المسندين ا ،سم 12سم وطول  4X4تتم تجربة الإنحناء على عينات لها مقطع 

ن أسطوانيين من الأسفل ثابتين تستند عليهما لعينة ومسند علوي بمسندي مزودةآلة الإنحناء بثلاثة نقاط ،الآلة  بواسطة

 أسطواني كذلك مطبق وسطهما متحرك بواسطة محرك الآلة ليطبق القوة على العينة و تقرأ الحمولة مباشرة من الآلة.

 ]EN196-1 .[81هذه التجربة منصوص عليها حسب القاعدة 

 

 لإنحناءشكل تخطيطي لآلة التحطيم بواسطة ا I- 0-شكل

 

قطدرة  ملم(،125X41X.5التجربة تجرى بواسطة آلة التحطيم الخاصة بتجربة الانحناء لعينة من الملاط ذات أبعاد )

 2.67KN/minإذ تطبق تقربيا  KN 10تصل إلى  التحطيم  هذه الآلة على

 مقاومة الانحناء تحسب العلاقة التالية:-

Rt=1,5.Ff. l / b3
 

 حيث:

Rt- ب :مقاومة الإنحناءMPa 

Ff-عند الإنحناء  : قوة تحطيم العينةN 

l - البعد بين المسندين :mm 

b -  مم 5.:ضلع العينة الذي يساوي 

 تجربة التحطيم بواسطة الضغط : -1-2-3

.وتكون بواسطة جهاز ضغط المواد الصلبة وتكون على EN196-1هذه التجربة منصوص عليها حسب القاعدة 

توضع هذه العينة ما بين  (41X.5mm)من تجربة تحطيم العينة بالإنحناء بمقطع ذوأبعاد نصف العينة هذا النصف الثاني

موضح في  من الحواف الجانبية كما هو 1cmصفيحتين معدنيتين صلبتين حيث تتموضع هذه الآخيرة على بعد 

 ]15]الشكل:
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 يوضح آلية التحطيم بالضغط I-2-شكل

 :  Rc = σc /b2 حيث:

Rc- ب : مقاومة الضغطMPa 

   - σc قوة تحطم العينة عند الضغط ب : N  

b-  22:جزء العينة يساوي mm 

I-2-.-:الانكماش 

ملم( مزودة في سطوحها العلوية والسفلي بصمولتين توضع 125X41X.5يقاس الانكماش على عينات لها مقطع )

الطول مباشرة إعتبارا من طول ابتداء  عليهما كريتان حديديتان وتدخل العينة وهي على هذا الحال إلى جهاز رقمي يقيس

كما هو موضح الشكل هذه التجربة منصوص علها حسب القاعدة  Rétrocontrôleمن النوع زعليه، هذا الجهايضبط 

NFP15-433.[[11 

 

 [11]جهاز قياس الإنكماشI-2-شكل

I-2- أثير النسبةتE/Cعلى المقاومة 

 هد خروجنعن الحاجة وع اءة المدزيا نيتها مما يعدزيا ندسبة عنذه اله كونى المقاومة من لسبة عنيأتي تأثير هذه ال

 للانضغاطهذه الأخيرة تؤثر على جسم الخرسان حيث يكون شبه مجوف و هذا مما يجعله سهل  (اغات )مساماتف فرليخ

 ].].الضغط و مقاومة الإنحناءى مقاومةعلE/Cو المنحنيات التالية توضح مقدار تأثير النسبة  الانكسارو 
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 ]11]الإنحناء ى مقاومةعل E/Cتأثير نسبة  I- 2-شكل

 

 

 ]11]الضغط ى مقاومةعل E/Cتأثير نسبة  I-9-شكل

 

لاحظ العديد من الباحثين أن جميع العلاقات و النظريات المتعلقة بتصميم الخلطات الخرسانية تركز بشكل كبير على 

لمستخدمة .ذلك لان نسبة الماء للإسمنت لها تأثير مباشر و كبير على خصائص كمية الماء اللازمة للخلط و كمية الإسمنت ا

مثل قوتها الانضغاطية و قوتها على الإنحناء .تقليل نسبة الماء للإسمنت يؤدي إلى زيادة قوة الخرسانة و كثافتها الخرسانة ، 

ن نفاذيتها لذا يعد تحقيق التوازن المثالي في بينما زيادة النسبة تسهل العمل مع الخرسانة و لكنها تضعف قوتها و تزيد م

 ]11]أمرا حاسما للحصول على خرسانة ذات أداء ممتاز. E/Cنسبة 

I-9- لديمومةاDurabilité):) 

كما  العادية،ديمومة خرسانة الرمل متعلقة أساسا بالمكونات الفيزيائية للتركيبة مثلها مثل ديمومة الخرسانة  نة ما تكوادع

كتفاعل القلويات  مؤثرة،هناك عوامل أخرى داخلية  هذا،إلى  الفراغات. إضافة وتوزيع والنفاذيةالمسامية تتعلق أيضا ب

تتضاعف هذه التفاعلات عن طريق التبادلات الهيدروليكية بالوسط الخارجي  وقد الخرسانة،مما يغير من طبيعة  والسلفات

[.[. 

ما يجعلها عموما تحتوي على أكثر عدد  وهذا للرمل،ها العالي بتركيز العادية،تختلف خرسانة الرمل عن الخرسانة 

 أي نسبة عالية من الفراغات مقارنة بالخرسانة العادية.  الصغيرة،من المسامات ذات الأحجام 
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I-15 - :إماهة الإسمنت 

عجينة تعرف ب صلبةمركبات جديدة تنتج كتلة متينة و تتكون ثالماء حيالتفاعل الكيميائي بين الإسمنت و يه

الخرسانة يجب معرفة التركيبة الكيميائية للإسمنت البورتلاندي الذي  وتصلبإماهة الإسمنت الاسمنت المتصلبة لفهم آلية 

 .]11]أهميتهاإلى  وليسيشير إلى كمية هذه المركبات  "الثانوية توثانوية. المصطلح "المركبايحتوي على مركبات رئيسية 

البورتلاندي تتكون بصورة رئيسية من  الأولية المستعملة في صناعة الاسمنتالمواد  :المركبات الرئيسية -أ

عليها عملية الحرق بالأفران يتكون  وتتمتخلط هذه المكونات  وعندماالحديد  وأكاسيد والألومينا والسيليكاتالجير)الكلس( 

المختصرة و التي تستعمل من قبل  يحتوي على أربع مركبات رئيسية كما هو مبين في الجدول مع رموزها والذيالكلنكر 

 كيماوي الاسمنت حيث يرمز لكل أوكسيد بحرف واحد:

S=SiO2 ،C=Cao  ،A=Al2O3،H=H2O, F=Fe2O3 

 ندي تلاسمنت البورللإالمركبات الرئيسية .-Iلجدولا

 

 

 المركبات الكيميائية: -ب

 ]11]دي تلانالبور للإسمنت الكيميائيةالمركبات  . -Iلجدولا

 

 

وعان من تفاعل مركبات الإسمنت مع الماء. الاول هو التفاعل الحقيقي الذي يعتبر العامل الأساسي في عملية يوجد ن

 حمل بالماء توالثاني هو التفاعل الثانوي وهو ال ءالإماهة وهو التفاعل بين مركبات الكلنكر والما
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الحرارة. نت بمعدل إذابتها في الماء وبدرجة تتأثر سرعة تفاعلات الإماهة للتركيبات الكيميائية المختلفة في الإسم

أعلى من  ةتظهر درج( C3Aالدراسات أن المركبات الموجودة بشكل فعال وخاصة السيليكات ثلاثية الكالسيوم ) تظهر

 الأخرى.التفاعل بالمقارنة مع المركبات 

مسلك التفاعلات الكيميائية  ىعل يؤثر أولا، حيثيبدأ بالتفاعل مع الماء  (C4AFالمركب الجديد رباعي الكالسيوم )

النهائي مقاومة مميزة وأداء جيد بفضل التفاعلات الكيميائية الأساسية التي تحدث عند  تالإسمن المركبات. يظهرلباقي 

 الخليط.إضافة الماء إلى 

ء عملية السلوك الفيزيائي للإسمنت أثنا الرئيسية، ويعتبرفي المركبات  (C2SوC3S)الكلسية  تالسيليكاتتكون 

الإماهة مشابها لسلوك هذين المركبين حيث تزداد المقاومة النهائية لبنية عجينة الإسمنت الصلبة بصورة رئيسية إلى 

الأساسية  ن المكوناتم تعتبرفإنها  الاعتيادي، لذلكمن وزن الإسمنت البورتلاندي  %20الكالسيوم تشكل حوالي  تسيليكا

 لية الإماهة. المسؤولة عن إي مرحلة من مراحل عم

I-15-1 إماهة ألومينات ثلاثي الكالسيومC3A: 

 

(Ettringite)C3A.3CSO4.32H2O                        C3A+30H2O+3CaSO4.2H2O 

 جبس + ماء + ثالث ألومينات الكالسيوم                                      (Ettringite)  يتجإترن

 

ج وهي المنتج النهائي لإماهة الإسمنت ير مستقر ويتحول إلى كبريتات أحادية بالتدرويكون مركب غي تنجيريترسب الت

 البورتلاندي.

C3A + 10 H2O + CaSO4.2H2O                  Ettringite C3A.3CSO4.12H2O (monosulfate) 

 

 ألومينات الكالسيوم جبس + ماء + ثالث                            الكبريتات أحادي                    

 

I-15-.  الكالسيوم: تسيليكاإماهة 

الإسمنت. من المركبات الإسمنتية المسؤولة عن إعطاء المقاومة النهائية لهيكل عجينة  C2SوC3Sيعتبر المركبان 

ه تنتج هذ ث( حيC2S( وثاني سيليكات الكالسيوم )C3Sالسيليكات ينحصر في تفاعل ثالث سيليكات الكالسيوم ) تفاعل

، C3Sأبطأ من تفاعل  C2Sكيميائيا. تفاعلالتفاعلات مجموعة من هيدرات سيليكات الكالسيوم /السيليكون والماء المتحد 

توضيح عملية إماهة السيليكات  المبكرة. يمكنعن المقاومة  مسؤولاC3Sومسؤولا عن المقاومة المتأخرة  C2Sيجعل  امم

 بالمعادلات التالية:

2C3S (Alite) + 6H                                        C3S2H3 + 3 Ca (OH)2 

 )الآليت(الكالسيوم  تسيليكاماء+ ثالث                  هيدروكسيد الكالسيوم + سيليكات الكالسيوم المماهة

2C2S (Belite) + 4H                                                 C3S2H3 + Ca (OH)2 

 ) البليت)الكالسيوم  تسيليكاماء+ ثاني                    الكالسيوم + سيليكات الكالسيوم المماهة هيدروكسيد
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I-15-3 ركبمإماهة C4AF: 

عند درجة الحرارة العالية  استقراراأكثر  مركب حديدي C4AFفي تركيب الاسمنت يبين أن  C4AF المركب

.يساهم هذا المركب في تحسين C3Aته في الاسمنت قلت نسبة ، وكلما زادت نسبC3A و C2S و C3Sبمركبات مقارنة 

المهم ذكر أن  عام. ومنمقاومة الاسمنت للكبريتات لكنه لم يثبت حتى الآن أي تأثير على تحسين مقاومة الاسمنت بشكل 

 القاعدية.زيادة محتوى الكالسيوم تأثر على خصائص الاسمنت المتصلب في البيئات الحمضية و

I-11-تشمل الضارة:الكيميائية  العناصر 

 بنيته.مع مكونات الاسمنت مما يؤدي إلى تطور  لالكبريتات: تتفاع 

  الخرسانة.داخل  والتسليحالكلوريدات: تساهم في تآكل الحديد 

 . الاحماض:تؤدي إلى تحلل الاسمنت و تقليل متانته 

  سانة.الخرتفاعل قلوية السيليكا الذي يؤدي إلى تشقق  بالقلوية: تسبالاملاح 

  من قوة الاسمنت وتضعفأن تعيق عملية التصلب  نيمك :العضويةالمواد. 

 هذه العناصر تتفاعل مع مكونات الاسمنت بطرق مختلفة مما يسبب تآكل وتدهور المادة على المدى الطويل 

I-11-1- الضارة:عمل العناصر الكيميائية 

 الكالسيوم د الكبريتات: تتفاعل مع مكونات الاسمنت خصوصا مع هيدروكسي(Ca(OH)2)  وألومينات

 لتكوين مركبات جديدة مثل إترينجيت. ( (C3Aالكالسيوم 

 النفاذية  وزيادةالخرسانة مما يؤدي إلى فقدان المتانة  وتشققهذه التفاعلات تمددا داخليا  النتيجة: تسبب

  د يؤدي إلى تكوين صدأ الحدي الخرسانة مماالكلوريدات: تهاجم حديد التسليح داخل(Fe2O3)  الذي يتمدد

 رسانة.خداخل ال

 احتمالية حدوث تآكل إضافي وضعفها، وزيادةالصدأ إلى تشقق الخرسانة  يالنتيجة: تؤد

 .الأحماض: تتفاعل مع مركبات الكالسيوم في الاسمنت مما يؤدي إلى تكوين املاح قابلة للذوبان في الماء 

 ضعف الهيكل الخرساني وبالتاليوزيادة النفاذية  متانته،وتقليلتالنتيجة: تسبب هذه التفاعلات تحلل الاسمن

  يؤدي إلى تكوين جل سيليكات الكالسيوم  الركام، مماغير متبلورة في  السيليكاالأملاحالقلوية:تتفاعل مع

 .القلوي

 بنيتها.في الخرسانة مما يؤدي إلى تدهور  وتشققاالنتيجة:يسبب هذا الجل تمددا 

  عملية التصلب بإبطاء تفاعل الإماهة الضروري لتكوين الهيدرات.المواد العضوية: قد تعيق 

 قوته الميكانيكية النهائية. وتقليلالنتيجة: يؤدي ذلك إلى ضعف في تكوين الاسمنت 

 ويزيدالكيميائية للخرسانة مما يقلل من عمرها الافتراضي  الميكانيكيةهذه العناصر تؤدي إلى تدهور الخواص 

 .لإصلاحواتكاليف الصيانة  من

I-1.-:العناصر المؤثرة في ديمومة الخرسانة 

 CO2يؤثر بشكل كبير على ديمومة الخرسانة يتفاعل  :و المواد الضارة في وسط المحيطCO2تركيز  -1

 (CaO3)في الخرسانة لتكوين كربونات الكالسيوم (Ca(OH)2)الكالسيومالموجود في الهواء مع هيدروكسيد 
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خرسانة مما يؤدي إلى تآكل حديد التسليح بمجرد أن يصل التفاعل إلى عمق يقلل هذا التفاعل من قلوية ال

 التسليح .تآكل التسليح بسبب تمدده و تشقق الخرسانة مما يقلل من قوتها و متانتها .

الرطوبة تسهل دخول المواد الضارة إلى الخرسانة وتوفر بيئة ملائمة لنمو  :البيولوجي والنموالرطوبة  -.

 .رياوالبكتيالفطريات 

إن نسبة الماء إلى الاسمنت تلعب دورا  ،ةنظر الديمومهو معلوم من وجهة  اكم :E/C نسبة الماء إلى الاسمنت -3

تزداد مساميتها  الخرسانة وأن مع زيادة هذا النسبة تزداد الفراغات داخل كتلة  الكربنة. حيثرئيسيا في عملية 

بريتات إلى الداخل بسهولة أكبر مما يزيد من احتمال مما يسمح بمرور المواد الضارة مثل الكلوريدات و الك

 تآكل حديد التسليح و تدهور الخرسانة .

 

 ]11].عمق طبقة الكربنة خلال الزمنى عل E/Cالماء إلى الاسمنت تأثير نسبة 15-1-شكل

 

I-13-:العوامل المؤثرة في عملية التآكل 

. جفافهاكمية الماء تؤدي إلى وجود فراغات بالخرسانة عند  ةادفزي ،E/Cتزداد المسامية بزيادة نسبة  ثحي :E/Cالنسبة  -1

في حالة زيادة الماء فإن جسم الخرسانة سيكون سائلا مما يسمح بهبوط حبيبات الركام الثقيلة إلى أسفل ثم يخرج الماء  ككذل

 ]11]الخرسانة.إلى السطح خلال ممرات شعيرية تظل موجودة بعد جفاف 

الضارة تقريبا لا تكاد تتفاعل مع نواتج إماهة الاسمنت إلا بوجود الماء الذي يسهل  العناصر لك :الماءتأثير محتوى  -.

 .الانتشارو الدخول والتحلل

حسب نوعية  وذلكعلى كتامة ووجود المسامات داخل الخرسانة  إن نوع الاسمنت بإمكانه أن يؤثر: تأثير نوع الاسمنت -3

 الإضافات. كمية هذه وحسبالإضافات التي تم مزجها معه 

كلما طال زمن تعرض الجسم الخرساني للوسط العدواني الذي يحتوي على شوارد الكلور كلما نفذت  زمن التعرض: -.

 هذه الشوارد بكميات أكبر وبالتالي التفاعل ستكون أكثر وأسرع مما يعجل بتدهور وانهيار هذا الجسم.

 عين منها:ون زونمي الحرارة: -0

بعجينة الاسمنت مما يؤدي ماهة إلى حدوث تشققات ميكروسكوبية حرارة المصاحبة لعملية الإقد تؤدي ال* حرارة الإماهة: 

 ]11]النفاذية. إلى اتصال الفجوات الداخلية وزيادة
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تؤدي لتبخر كميات من الماء مقدرة لإماهة الاسمنت فيحصل نقص وبالتالي عدم تفاعل بعض من كميات  دق الجو:* حرارة 

 غير مرتبطة وبالتالي تترك فيما بينها مسامات وفراغات. هذه المادة التي تبقى

I-13-1- آلية تأثير الكبريتاتSO2: 

 لية:الخرسانة تتم وفق المراحل التا على SO2إن آلية تأثير 

 في مسامات فراغات الخرسانة SO2دخول -

 .الماء نتيجة الاماهة ووجود H2SO3تتحول إلى  -

 .CaSO3لتتفاعل مع مركبات الاسمنت المتصلب وتشك -

 CaSO4نتيجة تأثير أوكسيد الهواء تتحول إلى  CaSO3تتأكسد  -

 CaSO4و2H2Oنتيجة وجود الماء يتشكل ثنائي  -

 إن تأكسد ذرات الكبريتات تتم ليس فقط على سطح الخرسانة بل أيضا بداخلها وذلك نتيجة وجود الماء في الفراغات.

 والتي يمكن أن تبرز على السطح بشكل نقاط حامضية.في هذه الحالة تشكل أحماض الكبريتات داخل الخرسانة 
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 الخلاصة:

 من خلال هذا المحور نستطيع أن نستخلص ما يلي:

ومع تقدم الزمن تم تطوير ملاط الإسمنت الحديث الذي يتميز بخصائص أن استخدام الملاط في مجال الإنشاء قديم جدا  -1

 ميكانيكية أفضل ومتانة أعلى.

 لها تأثير كبير ومباشر على خصائص الملاط. E/Cأن النسبة  -.

 خرسانة الرمل لها مزايا تؤهلها أن تكون بديل ممتاز للخرسانة العادية.  -3

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انيثالفصل ال

 خصائص المواد المستعملة
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Ⅱ-1 -ل:ــــــمدخ 

ماء و الاسمنت و عن خليط غير متجانس يتكون من الرمل و الالملاط من أكثر المواد البناء استعمالا. حيث أنه عبارة  إن

الذي يعتبر هو المادة الرابطة التي تربط بين المكونات لتميزها بخاصية اللصق و في بعض الأحيان تتكون كذلك من مواد 

 إضافية كالمحسنات أو الملدنات.

فمن الضروري معرفة خصائص المكونات و نسبها قصد تحضير الخلطة المناسبة لان جودة الملاط مرتبطة بخصائص و 

 [82]يات المواد المستعملة في الخلطة.كم

 نا خصائص المواد المستعملة في تركيبة الملاط.تدرس ت*في هذا الفصل تم

أبحاث و دراسات بهدف مجملها إلى جمل هذه و نظرا لعدم وجود صيغ عالمية موحدة, فإن خرسانة الرمل هي محل 

 مادة صناعية عالمية. الأخيرة

Ⅱ–2ةــــــلالمستعم وادــائص المـــخص: 

في هذه الدراسة استعمال رمل المحاجر الموجود بكثرة وخاصة في الجنوب الجزائري و بالضبط في ولاية توقرت  ارتأينا

ن فائق دمل و نسبة من من أجلالحصول على نتائج جيدة)الاسمنت المقاوم للسلفات( CRSو إسمنت  سيدي سليمانبلدية 

 .MEDAPLAST SP 40الأداء 

Ⅱ-.-1- :الرمل 

ت الصخور الطبيعية بفعل الرياح وجريان الماء كما يمكن أن نتحصل عليه اصطناعيا بسحق تنتحصل على الرمل نتيجة تف

خبث الافران العالية ولتحضير الخرسانة يستعمل الرمل الطبيعي الكوارتز ورمل الكثبان و اللذان يجب أن يكونا خاليين من 

الشوائب الغضارية و العضوية حيث يجب أن لا تزيد هذه و المواد القلوية و كذلك  و الأحماض الأملاحالمواد المتفاعلة مثل 

 للرمل المنتج عن طريق السحق. %0للرمل الطبيعي و  %3النسبة عن 

 NFP18-301 ,NFP18-101[4]وهو معرف حسب المواصفات القياسية بالقواعد 

 .ية توقرتواد ريغسيدي سليمان ولافي دراستنا هذه تناولنا رمل المحاجر لمنطقة 

Ⅱ-.-1-1 : الكتلة الحجمية 

وهي معرفة  الملاطكذا معرفة الأحجام والكتل التي تدخل في تركيب والمستعمل وكثافة  الرملالهدف منها معرفة نوع 

 NFP94-64(Novembre 93).[26]بالقواعد 

Ⅱ-.-1-1-لكتلة الحجمية الظاهرية:ا -أ(Masse volumique apparente) 

 الكلي على الحجم الكلي وتعطى بالعلاقة: العينةوزن  بين النسبة هي

 
 الكتلة الحجمية الظاهرية:

 kg . وزن العينة الكلي:

 m³.حجم العينة الكلي:

: . kg 

:10-6*230.m³ 
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 توضح الكتلة الحجمية الظاهرية-Ⅱ-1-صورةال                                        

Ⅱ-.-1-1- الكتلة الحجمية المطلقة: -ب (Masse volumique absolue) 

 وهي النسبة بين وزن الحبيبات الصلبة على حجم الحبيبات الصلبة وتعطى بالعلاقة:

 

 kg/m³.لكتلة الحجمية المطلقة:ا 

 .kgوزن الحبيبات الصلبة:

 .m³الحبيبات الصلبة :حجم 

: kg 

 :m³. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توضح الكتلة الحجمية المطلقة -Ⅱ-2لصورة ا

 نتائج الكتلة الحجميةيوضح  -Ⅱ-1جدول 

 (kg/m³)    الكتلة الحجمية الظاهرية  
 

 (kg/m³)  الكتلة الحجمية المطلقة 
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Ⅱ-.-1-. : المكافئ الرملي(Equivalent de sable) 

, الهدف منه هو تحديد نسبة الغضار و المواد العالقة الموجود في الرمل لمعرفة  NFP 18-598يعرف بواسطة القاعدة 

 [4].ما مدى نقاوة و صلاحية استعماله في الخرسانة والملاط

Ⅱ-.-1-.- مبدأ التجربة: -أ 

لتجربة على غسل عينة من الرمل و تحديد نسب الشوائب فيه و مدى صلاحية استعماله في البناء و هي تعتمد هذه ا  

 510NF P18-98 Octobre 1991-[4].:سطة افة بومعر

Ⅱ-.-1-.- خطوات التجربة -ب: 

 مم لنزع الحصى. 0بغربال بقطر  غ 1.5 غربلة عينة من الرمل -

 . flocculantمن الرمل في محلول غ  1.5غمس وزن  -

 ثانية. 5.نقوم بالرج بواسطة الجهاز لمدة  -

 ثانية. 5.نقوم بتسوية العينة ثم تركها تستقر لمدة  -

 نقيس ارتفاعات الرواسب. -

  بارتفاعالطبقة السفلية تمثل الرمل الصافيh1. 

  الطبقة العليا تمثل الرمل مع الشوائب بارتفاعh2 

 

 

 

 مليأنبوب مدرج خاص بتجربة المكافئ الر -Ⅱ1-الشكل 
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 توضح تجربة المكافئ الرملي - Ⅱ- 3الصورة                                 

 

 توضح آلة الرج-Ⅱ-4-الصورة

  

 وبعد إجراء التجربة تحصلنا على النتائج التالية:

 ESV=86.78%بالعين المجردة القيمة  -

 ES=87.75%بالمكبس القيمة  -
 

 مجالات الاستعمالجدول -.-Ⅱالجدول 

ES ESV مجال الاستعمال نوعية الرمل 

60ES 65ESV رمل طيني 

يرخص استعماله في الخرسانة العادية 

ويستعمل في الطبقة الأساسية لقارعة الطريق 

couches de base)) 

7060 ES 7565 ESV العادية يستعمل في الخرسانة رمل طيني نسبيا 

8070 ES 8575 ESV يستعمل في الخرسانة ذات القيمة العالية رمل نظيف 

80ES 85ESV يستعمل في الخرسانة الخاصة رمل نظيف جدا 

 85ESVو  80ESل موجود في المجانجد أن الرمل المستعمل  أعلاهبمقارنة النتائج بالجدول 
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 ملاحظة:

ة ــي الخرسانــل فــدا يستعمــل نظيف جـرمل ـل المستعمـا الرمـى وجدنـي الأعلـــدول فـــج بالجــــارنة النتائـــبمق

 .بدراستنا ةــــاصـــالخ

Ⅱ-.-1-3 التدرج الحبيبي: (granulométriqueAnalyse ) 

التدرج الحبيبي فصل المقاسات المختلفة من الركام ببعضها عن بعض أي تعيين التوزيع الحجمي لحبيبات  يقصد بتجربة

الركام و يكون ذلك باستعمال التحليل بالغربلة بواسطة مجموعة من الغرابيل مرتبة حسب مقاساتها و موضوعة فوق 

كننا من حساب مختلف النسب لمقاييس الحبيبات بعضها البعض بحيث يكون أكبرها مقاسا إلى الأعلى هذه التجربة تم

 .NFP 18-560.[4]المكونة للعينة المدروسة و تعرف هذه التجربة بواسطة المواصفات 

 خطوات التجربة : 

 555. تحضيرg.من رمل سيدي سليمان 

 لترتيب القيام بعملية الغربلة يدويا لعينة الرمل المقاسة باستعمال الغرابيل ذات الأقطار التالية حسب ا

 ( مم.0.5.23.5.310.5.12.5.52..0.1...0التالي:)

 .قياس كمية الرمل المتبقي في كل غربال 

 

 

 توضح التدرج الحبيبي     -Ⅱ-5-الصورة
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 توضح العالق بعد الرج -Ⅱ- 2-الصورة 

 

 ـا علــــــى النتائـــــج التاليــــــة:بعــــــد القيـــــام بتجربـــــة التحليـــــل الحبيبـــــي تحصلنـــــ

 سيدي سليمانالتحليل الحبيبي لرمل نتائج جدول -Ⅱ-3-دولــــالج

فتحات الغربال ب 

(mm) 
 (gالعالق المجمع ) (gالعالق)

نسبة العالق المجمع 

 )%(Rc 
 Tالمار المجمع )%(

5 .1 .1 ..50 92.90 

2,5 32 29 3.90 92.50 

1,25 105 ..9 11..0 22.00 

0,63 0.2 202 32.2 2... 

0,315 23. 1.95 2..0 .0.0 

0,16 322 1222 93.20 2.10 

0,08 153 1925 99 1 
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 منحنى التحليل الحبيبييوضح  .-Ⅱالشكل 

 

Ⅱ-.-1-.-( :معيار النعومةModule de finesse) 

-0..1-5.23-5.310-5.12ل القياسية )يتم تقييم معيار النعومة بحساب مجموع النسب المئوية للمتبقي المجمع للمنخ

 .155( مقسوما على  0-0..

و يعبر معيار النعومة عن الحجم المتوسط لحبيبات الركام و هو لا يدل على مدى تدرج الركام من عدمه , و يستخدم 

معيار النعومة في بعض طرق تصميم الخلطات الخراسانية و من أجل الرمل تستطيع تعريف ثلاث مجالات لمعايرة 

 [4] النعومة للرمل حيث:

 . 2..-...رسانة أو الملاط بين ضل المستعمل في الخفالم Aالمجال  -

 ....-1.8بين  رمل تميل حبيباته إلى الدقةBالمجال  -

 ...3-2..بين  رمل تميل حبيباته إلى الخشونةCالمجال  -

Mf =Rc/100 

Rc( للغرابيل %: المتبقي المجمع ب )إذا معيار النعومة للعينة. 

 يوضح نتائج معيار النعومة -.-Ⅱدول ــــج

 Mf المجموع 0 0.. 0..1 5.23 5.310 5.12 المنخل

نسبة المتبقي المجمع 

RC% 
93.20 2..0 32.2 11..0 3.90 ..50 

..3.2 ...3 

 



 خصائص المواد المستعملة                                                              الفصل الثاني  

 

35 

 

المستعمل في المفضل و  الرمل ذو تدرج حبيبي مقبول أننستنتج  Aفي المجال  Mf = 2.23وجدنا بعد الحسابو *

 الخرسانة أو الملاط.

Ⅱ-.-. اء:ـــــــــالم 

انه يوجد العديد من يتجاهله و يقلل من دوره . حيث انه عند وقوع الأخطاء في البناء فعاليا  إلافي الخلطة للماء أهمية كبيرة 

الغير مناسبة من الرمل و تستبعد تماما كمية الماء المستعمل و صلاحيتها في الكمية  أو للإسمنتما تفسر بالجودة الرديئة 

 على البناء.ها أيضا بعض التأثير الخلطة ومع ذلك فان القليل من عناصر الملاط ل

الماء جزء  أنالبناء. حيث  أثناءإلا انه دائما ما يكون الماء في الملاط هو الأقل أهمية وفي كثير من الأحيان ما يتم تجاهله 

 [80]الخلط او بعده. أثناءاء وسأساسي في البناء مثله مثل باقي العناصر حيث انه ضروري لكل نشاط بناء 

 : ملاحظة 

 .MEDAPLAST SP 40و محسن  5.00-5.0-0..5مختلفة E/Cبنسب )ماء حنفية( الماء المستعمل ماء عادي 

Ⅱ-.-.-1 :خواص الماء المستعمل في الملاط 

  الأحماضو والأملاحيكون الماء المستعمل في خلط ومعالجة الملاط خاليا من المواد الضارة مثل الزيوت والشحوم 

معلقة وخلافها من المواد التي تكون لها  أووالمواد الناعمة سواء كانت هذه المواد ذائبة القلويات والمواد العضوية و

 تأثير العكسي على الملاط من حيث قوة الكسر والمثانة.

 .يعتبر الماء الصافي الصالح للشرب صالحا للخلط الملاط وايناعه 

  لصالح للشرب على ان لا يزيد تركيز الشوائب فيه في حالة عدم توفر الماء ايسمح باستعمال الماء الغير صالح للشرب

 صفات.االمو عن نسبة معينة تحددها

  يجرى تصميم الخلطة في المختبر باستعمال نفس الماء غير الصالح للشرب والذي سيجرى استخدمه في الخلطات

 [80]بالموقع 

Ⅱ-.-.-. :أهمية الماء في الملاط 

 الاسمنت والماء. الماء ضروري لكي يتم تفاعل الكيمياوي بين 

 روري أيضا لكي تمتصه الحبيبات المستعملة في الملاط.هو ض 

 .يعطي الماء الخليط المؤلف من الرمل والاسمنت درجة مناسبة من الليونة تساعده على التشغيل و التشكيل 

 .بوجود الماء يمكن خلط مقدار أكبر من الحبيبات بنفس الكمية من الاسمنت 

 وجود في الخلطة اثناء التبخر.يضيع جزء من الماء الم 

 [80]ثناء تصلبه.ان الماء ضروري لعمليات ايناع الملاط ا 
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Ⅱ-.-.-3  النسبة المائية الاسمنتيةE/C  : 

 وزن الاسمنت في الخلطة . إلى( عدا الماء الذي تمتصه الحبيباتهي النسبة بين وزن الماء الحر المخصص للتفاعل )

العوامل همية بالغة وعليها تتوقف قوة الخلطة ومساميتها و انفصالها و مقدرتها على مقاومة ولضبط نسبة الماء في الخلطة أ

الجوية من برودة و حرارة و تآكل حيث ان كثرة الماء تضعف الملاط و تسبب الانفصال و التميع و المسامية و قلة الدوام و 

 [80]ق.الاهتراء و قلة التماسك و الضعف و التقشير و الانكماش و التشق

Ⅱ-.-3 :الاسمنت 

بذلك ينة لدنة وهو رابط مائي ضروري مصنع غير عضوي له خاصية التفاعل مع الماء و تكوين عج cimentالاسمنت 

المقاوم لتأثير العوامل الطبيعية . يعد الاسمنت من أهم مواد البناء . يرجع تصلبه إلى التفاعلات  Mortierيتشكل الملاط 

نواعها التي يتركب منها وأسيليكات الكالسيوم و ألومينات و كبريتات الكالسيوم  Hydratationتمييه الكيماوية القائمة على 

 [88] .الاسمنت البورتلانديكثيرة وأشهرها و أكثرها انتشارا 

متواجد في السوق المحلية مطابق CEM I 42.5 (CRS)في درستنا هذه استعملنا اسمنت الاسمنت المستخدم في الدراسة: 

 .عايير الجزائريةللم

Ⅳ-.-3-1  ( تعريف الاسمنت من نوعCEM I 42.5 (CRS : 

نسبة منخفضة من ألومينات ثلاثي الكالسيوم و يتصف بقدرة  نهو اسمنت مقاوم للكبريتات يحتوي هذا النوع من الاسمنت ع

 . [88]أكبر على مقاومة الكبريتات بسبب مكوناته 

, لذلك فهو يستخدم في الحالات التي تتطلب مقاومة عالية للكبريتات  أو بسبب العمليات المستخدمة في صناعته

 مصنع المسيلة .وهومتواجد في السوق المحلي مصنوع من طرف 

Ⅱ-.-.  الفائقملدن  تعريفMEDAPLAST SP 40(SIKa): 

 سانية لتحسين خصائصها .امادة مضافة تضاف إلى الخلطة الخرما تكون عادة 

 للتشغيلية لعدة أغراض بما في ذلك : MEDAPLAST SP 40تسخدم منتجات 

 ثيرات البيئية مثل الحرارة و الرطوبة.تأتحسين الاداء: تعزز من قوة الخرسانة و مقاومتها لل -

 تحسين العملية: يمكن أن تجعل عملية الصب و التشكيل أسهل و أكثر فعالية. -

 ا يقلل من فرص تشقق الخرسانة .تقليل الانكماش: تساعد في تقليل الانكماش الناتج عن التجفيف مم -

تساعد MEDAPLAST SP 40(SIKa) ملدن عالي الأداءمقاومة للمواد الكيميائية: بعض المنتجات الخاصة ب -

 حماض والزيوت .في جعل الخرسانة مقاومة للتآكل الناتج عن المواد الكيميائية مثل الأ

لتصحيح العيوب في الخرسانة MEDAPLAST SP 40 (SIKa)صلاح الخرسانة : يمكن استخدام منتجات إ -

 بالفعل مثل التشققات أو التآكل . الموجودة
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 CRSاسمنت مقاوم للكبريتاتتوضح -Ⅱ-2الصورة     MEDAPLAST SP 40داءملدن عالي الأتوضح-Ⅱ-2الصورة
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 ة:ــــلاصـــــخ

ل ذو ـــج أن الرمــــنستنتان ــــدي سليمــــل سيــــى رمـــة علـــارب المقامـــلال التجـــن خــــمفي هذا الفصل و    

 لاط.ـــــة أو المـــي الخرسانـــل فــل و المستعمـــالمفض ولـــي مقبــدرج حبيبــت

ة ـي الخرسانـل فــدا يستعمـــف جــل نظيـــرمل ـــل المستعمـــــــالرمهذا ى أن ــاوة دلت علــــارب النقـــوتج

 .ابدراستن ةــالخاص

ة من ــن الاسمنت و ثلاثـمواحد زا ــتركي ذـــخأنفي درستنا د ــــا كشاهــــي سنستعملهــلاط التــــة المــــتركيبو 

ن ــر مـــلاث مقاديــدارا من الاسمنت و ثـــذ مقـــي أي نأخـــلاط النظامـــه في المـــو منصوص عليــا هــكمل ــالرم

  5.00-5.0-0..5اوي ل ـــــمس E/Cدار ــــة بمقــــة التشغيليــــلال تجربـــن خـــددت مـــاء فحــة المـبا نســـل . أمـــالرم

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لثاثالفصل ال

طريقة الصياغة والاختبارات 

 ةالتجريبي
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Ⅲ-1 - : مدخل 

الثاني وذلك  إن اختبار المواد المكونة في تركيب الملاط و معرفة كل خصائصها مرحلة مهمة و هو ما تطرقنا له في الفصل

 .من أجل تحديد التركيبة المثلى للملاط ذات التشغيلية المقبولة و المقاومة العالية

Ⅲ-.- :تحضير الملاط 

 حيث استخدمنا خلطة الملاط التي تعتبر قياسية. والتي تتكون من كميات : EN 196-1يتم تحديد كمية الملاط وفقا للمعيار

 [2]على حسب اختيار التشغيليةE/Cة نسبة معينو Sثلاثة رملو Cواحدة اسمنت 

 MEDAPLAST SP 40(SIKa)وبنسبة  5.00و 5.0و  E/C=5..0ملنا نسب مختلفة من عستنا استاوفي در

 32و E/Cعينة في كل  .2عينة في ستة أوساط عدوانية أي  12. بعدد (مم125*5.*5.و بعينات )% (5..5و  0..5(

 عينة في كل وسط.

Ⅲ-.-1:خلطة الملاط 

  المواد المعمول بيها.تحضير 

 دقائق حتى يتجانس الملاط. .والخلط لمدة  خلط المواد الجافة أولا ثم إضافة الماء 

 .إعادة العملية في كل نسبة ماء 

  إضافةMEDAPLAST SP 40(SIKa)في نسبتيE/C 5..0 لتحسين التشغيلية. 5.05و 

  سم ...1ماء حيث تحصلنا على نسب  في كل نسبة ةتجربة التشغيليإجراء. 

 .صب في القوالب 

 لاطــــــــات المــــــونــــدول مكـــــجⅢ-1لالجــــــدو

 الاضافات الملاط الشاهد مكوناتال

 / 1505 (gرمل)

 / 305 (gاسمنت)

E/C=5..0(g) 102.0 5..5% 

E/C=5.0(g) 19..0 5..0% 

E/C=5.00(g) 120 / 
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 ة في الخلطةالمستعمل كميات المواد -Ⅲ-1لصورةا

 

Ⅲ-3-التشغيلية:NFP 18-452 

تعتبر التشغيلية أحد الخصائص الفيزيائية النوعية للملاط . وهي عبارة عن وسيلة لمعرفة قابلية التشغيل ويتطلب الملاط 

الخاصية تعود  هذه 5.0حيث أن هذه النسبة في الحالة العادية تقارب  E/Cالعادي كمية عادية من الماء وهذا يترجم بالنسبة 

 إلى نعومة الخليط الكبير.

Ⅲ-3-1-شغيلية:تتجربة الNBN EN 1015-3 

. ومن هذه القيمة نستخرج نوع الملاط حيث يصنف الملاط الانتشارنقوم بوضع الملاط على طاولة الاهتزاز ثم نلاحظ قيمة 

 حسب التشغيلية إلى ثلاث أصناف:

 .ملاط صلب 

 .ملاط مرن 

 .ملاط مرن جدا 

Ⅲ-3-.ا التجربة:مبد 

سم و ارتفاع المخروط  12سم و قطر العلوي يساوي  0.المخروط الفولاذي ذو ابعاد التالية : القطر السفلي يساوي  ملئيتم 

مرات بقضيب فولاذي . يتم رفع القالب رأسيا ثم  15بطبقتين متساويين . وكل واحد منها تدك سم بالملاط  0..1يساوي 

 [81]بعد الانتشار.  Dثانية. يتم قياس القطر الكلي  10مم( في 0..1ارتفاع سقوط الهزة  هزة رئيسة ) 10نطبق سلسلة من 

 .E/C  5..0-.50-5.00لقد قمنا بالتجربة لنسب الماء الثلاث :ملاحظة
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Ⅳ-3-3 :وصف الجهاز 

اسق الملاط من يسمى الجهاز الذي يستعمل لفحص التشغيلية )طاولة الاهتزاز( وهو اختبار تجريبي يستخدم للتحقق من تن

 [81]خلال تحديد قيمة انتشار وتناسق الملاط المختلط.

 
 

 ليةيو قياس التشغ توضح طاولة الانتشار -Ⅲ-2الصورة

 

 *جدول نوعية الملاط-.-Ⅲالجدول *

 
 

 V≥1.5˂55.في المجال *مرن ملاط*إذا نوعية الملاط  مم..1أي  سم...1قيمة التشغيلية في درستنا وجدنا 
 

Ⅲ- .بة )تحضير العينات(:القول 

مختلفة EDAPLAST SP 40(SIKa) و  E/C( مم بنسب125*5.*5.عينة ) 12.في درستنا هذه قمنا بإعداد 

 و أوساط مختلفة :

 الهواء. -

 .(الحنفية عادي )ماء ماء -

 ماء السبخة. -

 ماء البحر. -

 .% 5.3نسبة  Hclماء بمحلول  -

 .% CH3COOH 3ماء بمحلول حمض الخل -
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Ⅲ-.-1- داد القولبة:مراحل إع 

 تجهيز وتزييت القوالب. -

 تحضير الخليط حسب الكمية المحسوبة. -

 صب الملاط في القوالب. ثم وضعه ونقوم بالهز حتى يتجانس الخليط. -

 إزالة الملاط الزائد وتسوية سطح العينة. -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلط توضح عملية-Ⅲ-4الصورة                          توضح الكميات الجافة-Ⅲ-3الصورة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   E /C=5..0بتوضح الملاط -Ⅲ- 6الصورة و نسبة     E /C=5.05بتوضح الملاط  -Ⅲ- 0الصورة

MEDAPLAST SP 40%0.25                         من % 0.40و بنسبةMEDAPLAST SP 40 

 

 الصبتوضح عملية  -Ⅲ -7 -الصورة
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و أيام  2بعد ساعة حيث يتم تحضير الوسائط المقرر للدراسة  ..بعد في الهواء الحر ثم تنزع القوالب  تترك العينات* 

 المتمثلة في الوسائط التالية:

  وهذا بنفس يوم  0.-2.-.1- 52 عينة لتجارب12بمعدل عينة  .2العينات الموضوعة في الهواء )الشاهد( وعددها

 ملية لكل التركيبات الأخرى.الع

  يوم 0.-2.-.1- 52عينة لتجارب  12عينة بمعدل  .2العينات المغمورة في ماء الحنفية الخل. 

  العينات المغمورة في محلول حمض الخلCH3COOH2. يوم. 0.-2.-.1- 52عينة لتجارب  12بمعدل عينة 

  العينات المغمورة في محلولHcl2.  يوم 0.-2.-.1- 52عينة لتجارب  12عينة بمعدل. 

  يوم. 0.-2.-.1- 52عينة لتجارب  12عينة بمعدل  .2العينات المغمورة في ماء السبخة 

  يوم. 0.-2.-.1- 52عينة لتجارب  12عينة بمعدل  .2العينات المغمورة في ماء البحر 

 للأوساط الستة E/Cعينة في كل  .1و 

 لمختلف التركيبات المدروسالأوساط عدد العينات المستعملة في يوضح  Ⅲ-3جدول 

في  العينة

 الهواء

المغمورةفي 

CH3COOH 

مورة في المغ

Hcl 

المغمورة في الماء 

 العادي

المغمورة في ماء 

 السبخة

المغمورة في ماء 

 البحر

5..0 1. 1. 1. 1. 1. 1. 

5.0 1. 1. 1. 1. 1. 1. 

5.00 1. 1. 1. 1. 1. 1. 

 

Ⅲ-0دوانيةفي الأوساط الع حفظ العينات: 

 ساعة. ..نزع العينات من القوالب بعد *

 نسبة الماء . نقوم بتعليم العينات بكتابة*

  وزن العينات و هي جافة.*

 * وضع العينات في الأوساط.

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 ماء السبخةفي توضح العينات  -Ⅲ -9الصورة               توضح العينات في الهواء -Ⅲ-8لصورة ا
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 ماء البحروضح العينات في ت  -Ⅲ-11الصورة               ماء عادي)ماء الحنفية(  توضح العينات في   -Ⅲ-10الصورة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماء بمحلول توضح العينات في  -Ⅲ- 13الصورة    Hclماء بمحلول توضح العينات في  -Ⅲ-12الصورة

 %3بنسبة  CH3COOHحمض الخل                                                            % 5.3بنسبة

Ⅲ-2- الأوساط العدوانيةعلى  لمحة: 

إلا أنه يتكون في       هو خليط من الغازات عديم اللون و الرائحة و الطعم و هو خليط من عدة غازات *الهواء:          

من الأرغوان تعد هذه التركيبة ثابتة نسبيا  بداء  %1( و حوالي %22(و النيتروجين بنسبة )%5.الأساس من الأكسجين )

 ا و لا يعد الهواء مادة كيميائية نقية بل مادة مختلفة ميكانيكيا كيلومتر 0.من مسوى سطح البحر و حتى إرتفاع

ذو خضر المشوب بالصفرة و مسبب للتآكل هو سائل عديم اللون أو يميل لونه إلى الأ: Hcl*حمض الهيدروكلوريك          

 رائحة نفاذة و مهيجة للأنف .

الماء حدوث تفاعل عنيف طارد للحرارة كما ينتج عن بيذوب كليا في الماء. و ينتج عن خلط غاز حمض الهيدروكلوريك 

 ملامسته لمعظم المعادن تكوين غاز الهيدروجين القابل للاشتعال.

 

الخل أو حمض الخليك أو حمض الأستيك المعروف الإيثانويك و هو مركب كيميائي  حمض:CH3COOHالخل حمض*

 النفاذة.يعطي الخل طعمه الحامض ورائحته عضوي. وحمض كربوكسيلي عضوي 
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يأتي ماء الحنفية إما من مصادر سطحية أو تحت الأرض تنقل من مصدرها إلى محطات المعالجة  حيث  :الحنفية ماء* 

 تخضع للتطهير الكيميائي ثم توصيل المياه النظيفة من خلال شبكة أنابيب تحت الأرض.

حوض مائي  بمعنى أخر هي عبارة عن بقايا أو.: هي عبارة عن حوض مائي تسريبي غير ممتلئ بالماء عادة السبخةماء *

و تمتاز  جوفي تكون أرضيته رطبة و طرية في الشتاء بفعل تساقط الامطار, و تكون جافة صيفا بفعل ارتفاع الحرارة

 بالملوحة .

البحيرات هذه  العالية مقارنة بمياه الانهار و هو الماء الموجود في بحار و محيطات العالم و تبلغ نسبة ملوحته  :البحر ماء*

و المعادن بالإضافة إلىالعمليات  صخورلالملوحة تنشأ أساسا من الأملاح الذائبة فيه . التي تأتي من التآكل الطبيعي ل

حيث النسبة الإجمالية  للأملاح الذائبة في ماء البحر تشكل  الجيولوجية و الكيميائية الأخرى التي تحدث في البيئة البحرية.

 . % 92.0زنه . بينما يشكل الماء النقي حوالي من و % 3.0حوالي 

 

 *ماء البحر الأملاح الموجودة في نسب تقريبية يوضح  .-Ⅲجدول *- 

 كلوريد

 المغنيسيوم

كبريتات 

 المغنيسيوم

كلوريد 

 الكالسيوم

بيكربونات 

 الصوديوم

كبريتات 

 البوتاسيوم

كلوريد 

 الصوديوم

2Mgcl SO4+Mg 2Cacl 3NaHCO 4SO2K Nacl 

..2 % 15.2 % 1.1 % 5.. % 5.2 % 22.2 % 

 

  يوم من عمر العينات قمنا بإجراء تجارب الضغط و الانحناء بعد وزن العينات وقراءة  0.و  2.و  .1و  2بعد مرور

و قمنا كذلك بوزن العينات بعد .0.و  2.و  .1و  2و  .و 3و .و1النتائج عدا الانكماش فيكون قياسه في يومه 

 ر في  الكتلة الغمر لقياس التغي

Ⅲ-2- :طرق التجارب على العينات 

هناك نوعان من التجارب التي تجرى على الخرسانة منها ما هو متلف و محطم لهيكلها . فلا يمكننا هذا النوع من التجارب 

. و  ةيميلتجارب التحطعلى النتائج إلا بعد تحطيم الجسم كاملا و عادة ما يكون على عينات نظامية أعدت مسبقا. و تسمى ا

التجارب الغير منها ما هو غير متلف للجسم بأكمله و إنما يتعرض لجزء منه . أو أنه لا يترك أثرا على الإطلاق . و تسمى 

 [88].أو الغير متلفة التحطيمية

Ⅲ-2-1 :تجربة الانكماش 

لي بصمولتين توضع ( مم مزودة في سطوحها العلوية و السف125*5.*5.تتم تجربة الانكماش على عينات لها مقطع )

رقمي يقيس الطول مباشرة اعتبارا من طول ابتداء  جهازعليهما كريتان حديديتان و تدخل العينة و هي على هذا الحال إلى 

 Retrocontrole[88]يضبط عليه. هذا الجهاز من نوع 
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 عملية قياس الانكماشتوضح   - .Ⅲ- 1لصورة ا

 

 .NF P15-433 لقاعدهذه التجربة منصوص عليها حسب ا

Ⅲ-2-.:تجربة التحطيم بالانحناء 

م كما يتم تنفيد هذه العملية م155م. البعد بين المسندين م(012*40*.0) أبعادعلى عينات ذات  الانحناءتتم تجربة 

ي اسطواني بثلاث نقاط . الآلة مزودة بمسندين اسطوانيين من الأسفل ثابتين عليهما العينة ومسند علو الانحناءبواسطة آلة 

 [88]كذلك مطبق وسطهما بواسطة محرك الآلة ليطبق القوة على العينة و تقرأ الحمولة مباشرة من الآلة.

 EN 196-1[847]هذه التجربة منصوص عليها حسب القاعدة 

 

 

 عملية التحطيم بالانحناءتوضح  -10-3الصورة 

 

( مم.قدرت هذه الألة 125*5.*5.لعينة من الملاط ذات )التجربة تجرى بواسطة آلة التحطيم الخاصة بتجربة الانحناء 

 .KN/min..22إد تطبق تقريبا  KN15على التحطيم تصل إلى 

 :مقاومة الانحناء تحسب بالعلاقة التالية
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 3l.Ff 

Rf = ………………………………………………………………….(1)  

2b3 

R (مقاومة الانحناء ب :Mpa.) 

Fr :.قوة تحطم العينة عند الانحناء 

I ال:(بعد بين المسندين بmm). 

b 5.:بعد مقطع العينة الذي يساوي(mm ). 

L.طول العينة الكلي : 

Ⅲ-2-3 : تجربة التحطيم بواسطة الضغط 

وتكون بواسطة جهاز ضغط المواد الصلبة و تكون  EN 196-1هذه التجربة منصوص عليها حسب القاعدة 

( مم 125*5.*5.لعينة بالانحناء بمقطع ذي أبعاد )على نصف العينة هذا النصف المآخودة من تجربة تحطيم ا

سم من الحواف  1توضع هذه العينة ما بين صفيحتين معدنيتين صلبتين حيث تتموضع هذه الأخيرة على بعد 

 [88]الجانبية.

 

(...................................................................................). Rc = σc/b3 

Rc:م( قاومة الضغط بMpa.) 

σc:( قوة تحطم العينة عند الضغط بN.) 

b: 5.جزء العينة الذي يساوي (mm) . 

 

 
 

 عملية التحطيم بالضغطتوضح  -Ⅲ- 12الصورة 
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 العينات بعد التحطيم -Ⅲ-17الصورة                                      

Ⅲ-2  على الملاط: الأحماضتأثير 

التي هو أي مركب كيميائي يكون عند انحلاله في الماء قادرا على تحرير أيونات الهيدروجين )البروتونات(, و  الحمض

 . 1يرمز لها بذرات هيدروجين ذات شحنة موجبة واحدة أو +

رسيب و تحدث الهجمات الحمضية بشكل رئيسي بعد آلية الذوبان اعتمادا على الحالة .قد تكون ظاهرة الذوبان مصحوبة بت

يمكن أن يكون لهذا الملح تأثير تباطؤ تفاعلات  الملح المتكون أثناء تفاعل الحمض القاعدي إذا كان الملح ضعيف الذوبان.

  C-S-H . قد يكون منتج التحلل الحمضي النهائي عبارة عن هلام سيليكا ناتج من إجمالي إزالة الكلس الذوبان.

 :اض غير عضويةيمكن تقسيم الأحماض إلى عضوية و لأحم*  

Ⅲ-2-1 العضوية: الأحماض 

 حمضية  COOHالعضوية على مجموعة الأحماضحمض اللاكتيك حيث تحتوي  حمض الخل. البروبينويك. 

ترتبط بيها سلسلة ذات عدد متغير من ذرات الكربون . -  

في أغلب الأحيان تكون صلبة في حالتها النقية غير المذابة.  -     

-.     2-. ند درجة حموضةتكون ضعيفة بشكل عام ع  

 الخطر الرئسي التآكل. -

Ⅲ-2-.  عضوية: الأحماض الغير 

 الكبريتيك. الفوسفوريك.

 عموما لا تحتوي على الكربون -

 في كثير من الأحيان السوائل في حالة نقية غير منحلة. -
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 من الأحماض المعدنية. % 5.إلى 15تحتوي على من  -

 أكثر خطورة من الأحماض العضوية. -

 الرئيسي التآكل. الخطر -

Ⅲ-2-3 :مصدر الأحماض 

 البيئات الحمضية الأكثر شيوعا هي:

 المياه الطبيعية و المستنقعات. -

شبكات الصرف الصحي: يؤدي النشاط البيكتيري إلى إطلاق كبريت الهيدروجين من خلال تحول منتجات الكبريت  -

 [84]م الخرسانة.التي تتكثف مجتمعة في الغلاف الجوي على شكل أحماض كبريتية تهاج

درجة عدوانية البيئة الحمضية على متانة الملاط نلاحظ أن هناك تغيرا كليا للعينات و فقدان كبيرا  ظنلاحمن خلال درستنا 

للكتلة مصحوبا بتغير في اللون بسبب التفاعلات الكيميائية بين الرابط الهيدروليكي و البيئات الحمضية .يكون الهجوم 

بنسبة  Hcl الاختبار المغمورة في حمض الهيدروكلوريك عيناتتم ملاحظته بصريا أكتر أهمية بالنسبة لالكيميائي . الذي ي

 .%3بنسبة  CH3COOH و حمض الخل5.3%

التغير الواضح في لون العينات و تأثير الحمض على خواص الاسمنت . و هذا يعني أن  الاختبار عيناتالملاحظة البصرية ل

 [84].رارقعل مع الاسمنت مما يسبب زعزعة الاستالعوامل العدوانية تتفا

  

 

 

 

 

 

 

 

 يوم 0.على العينات بعد %5.3بنسبة Hclتوضح تأثير  -Ⅲ-12 -الصورة                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 أيام 2بعد  CH3COOHتوضح تأثير حمض الخل  - Ⅲ-19-الصورة 
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 ة:ـــلاصـــخ 

بثلاث لاط ـمالى ــة علــة التشغيليــبراء تجرــة بإجـــه الطازجـــي حالتــلاط فـــا المـــل درسنــذا الفصــي هــــف

ي ــــي نسبتـــــف MEDAPLAST SP 40ن ــــة مـــــا نسبــــافتنإضحيث تم  5.00و 5.05و  E/C5..0نسب

E/C5..0  رنــــــــم لاطـــــــمة أن*ـــــــانت النتيجـــوك 5.05و.* 

 ة: ـــــــارب التاليــــــا بالتجــــة قمنـــة الصلبـــــلحالة لــــا بالنسبـــــأم

 .E/Cفي كل  لثلاث عينات 0. و 2.و  .1و 2و .و 3و  .و 1في يومها  تقاس ة الانكماشبتجر *

ماء العادي)ماء  –لستة أوساط )الهواء  0.و  2.و  .1و  2 الأيامعينة في  .0التحطيم بواسطة الضغط ل تجربة  *

 .%5.3بنسبة  (Hclماء بمحلول  -% 3بنسبة  CH3COOHماء بمحلول حمض الخل -ماء البحر -ماء السبخة -الحنفية(

ماء العادي)ماء  –لستة أوساط ) الهواء  0.و  2.و  .1و  2 في الأيام عينة.0ل تجربة التحطيم بواسطة الانحناء *

 (..%5.3بنسبة  Hclماء بمحلول  -% 3نسبة ب CH3COOH ماء بمحلول حمض الخل -ماء البحر -ماء السبخة -الحنفية(

لكتلة امع التغير في وساط الستة في الأفكانت النتائج التي سنتطرق لها في المحور الرابع حيث كان هناك تباين في النتائج * 

و % 3بنسبة  CH3COOHو.% 5.3بنسبة  Hclفي حمضي  ةالموضوع تآكل الطبقة الخارجيةو و التغير في لون العينات

 ا يعني أن الاسمنت تتفاعل مع المحاليل مما يؤثر على متانة الملاط و بالتالي لابد من حلول .هذ

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الرابعالفصل 

 تحليل و مناقشة النتائج
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Ⅳ -1  المقدمة: 

وخصص هذا الفصل لعرض النتائج على شكل رسوم بيانية حيث سيتم تحليل وتفسير جميع خصائص الملاط        

 جة والصلبة .المدروس في الحالة الطاز

 :الخصائص المدروسة       

 الخصائص الفيزيائية ) التشغيلية ,  ضياع الكتلة ,الانكماش  ( .

 مقاومة الضغط ( . ,مقاومة الشد بالانحناء ,) ةالميكانيكيالخصائص 

Ⅳ-. سلوك الملاط في الحالة الطازجة: 

 الملاط . ها مباشرة بعد الخلط لتوصيف هذا النوع منأولاً نقدم النتائج في الحالة الطازجة، التي تم الحصول علي   

 إلىوتسمح هذه النتائج بدراسة خصائص الأسمنت في الحالة الطازجة لرؤية تأثير الإضافات والمساعدات على نسبة الماء 

 .  E/Cالاسمنت 

Ⅳ-.-1  التشغيلية: 

للملاط، وإذا كان هناك وسيلة لتحديد ذلك وقياسها،  كمية الماء المستخدمة في الخلط تحد بشكل كبير من قابلية التشغيل     

الاسمنت على السلوك الفيزيائي  إلىفهم تأثير نسبة الماء  إلىبالنسبة لدراستنا تهدف  ,القابلية للتشكيل ىعل اءبنافإنها ستكون 

وهي   E/C لفة من نسبةنسب مخت ةنواع من الملاط بثلاثأ 3ننا في دراستنا هذه قمنا بتحضير أوالميكانيكي للملاط حيث 

 ستخدامامع  ,قطر التمدد على طاولة الاهتزازحيث حافظنا على نفس التشغيلية أي نفس  5.00و 5.05و 0..5على التوالي 

 . E⁄C( 5..5 % )  =0..5 و    E⁄C ( 5..0 % ) =5.05 في النسبتين (sika)ملدن فائق 

 هي:نا النتائج المتحصل عليها في دراست

  5.00الاسمنت  إلىنسبة الماء =E⁄C، هذه النسبة كمقياس  استخداموقد تم  سم، ...1ب  المقاسة قدرتالتشغيلية

الملاط . ومن خلال جدول تصنيف أنواع (sika)لتحقيق نفس التشغيلية في الخلطتين الأخريين باستخدام الملدن الفائق 

 ممV ≥ 1.5 ≤مم  55.  :المجال إلىينتمي  رنملاط مالملاط المدروس على أنه  صنف

  5.05الاسمنت  إلىنسبة الماء= E⁄C   الملدن الفائق تم الحفاظ  ستخدامباسم، ...1التشغيلية المحققة فائق،مع ملدن

 الاسمنت.على نفس مستوى التشغيلية بالرغم من تقليل نسبة الماء الى 

  0..5نسبة الماء الى الاسمنت= E⁄C   باستخدام الملدن الفائق تم الحفاظ  سم، ...1المحققة  فائق التشغيليةمع ملدن

 أكبر.على نفس مستوى التشغيلية بالرغم من تقليل نسبة الماء الى الاسمنت بشكل 

  التشغيلية:تأثير نسبة الماء الى الاسمنت على 

 . الخليط ى الاسمنت نظرا لزيادة الماء الحر الذي يسهل حركةتزداد تشغيلية الملاط بزيادة نسبة الماء ال عادة

 للخليط.سم مما يعكس سيولة مناسبة  1..2كانت التشغيلية  E⁄C =5.00عند نسبة 

  الفائق:فعالية الملدن 

 5.05 عند نسبة= E⁄C ( بالرغم من تقليل نسبة 1..2مع ملدن فائق تم تحقيق نفس التشغيلية )إلىالماء  سم 

 زيادة كمية الماء. إلى هذا يعكس فعالية الملدن الفائق في تحسين سيولة الخليط بدون الحاجة الاسمنت،

 0..5 عند نسبة= E⁄C ( بالرغم من تقليل نسبة الماء  1..2مع ملدن فائق تم تحقيق نفس التشغيلية )إلىسم 

 .منخفضة E⁄C دن الفائق في تحسين التشغيلية عند نسبة عالية للملءكفا هرظيهذا  أكبر، الاسمنت بشكل
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  جميع  في (سم ...1)الملدن الفائق سمح بالحفاظ على نفس مستوى التشغيلية  ستخداما المتساوية:ضمان التشغيلية

ن يضمن أن الخلطات ستكو أقل. هذايؤكد فعاليته في تحسين مرونة وسيولة الخليط عند نسب ماء  الخلطات مما

 الخليط.سهلة الصب والتشكيل دون التسبب في فصل المكونات أو التأثير على تجانس 

 التالية:عليه يمكننا أن نقدم التوصيات  و

  تقليل نسبةE⁄C:  يساعد  افائق، هذالاسمنت باستخدام ملدن  إلىيمكن تحقيق تشغيلية مناسبة مع تقليل نسبة الماء

 للخرسانة.ة تقليل الانكماش وزيادة القوة النهائي

  يعد استخدام الملدن الفائق فعالا جدا في تحسين التشغيلية عند نسب  الفائق:استخدام الملدنE⁄C ،مما  منخفضة

 والتشكيل.يحافظ على جودة الخليط ويضمن سهولة الصب 

  خرسانة يجب مراقبة التشغيلية باستمرار لضمان عدم وجود تفاوت كبير قد يؤثر على جودة ال التشغيلية:متابعة

 أثناء الصب والتصلب .

Ⅳ-3 سلوك الملاط في الحالة الصلبة : 

أيام لتجف  2في الهواء الطلق لمدة   ومن ثم تم حفظهاسا على صب العينات المختلفة قمنا بفك القولبة  ..بعد مرور 

سباخ وماء به بحر ومياه الأمختلفة وهي كالتالي في الهواء الطلق وماء الحنفية العادي ومياه ال أوساطعلى  هاتعريض تم مث

نقوم و ,%3بتركيز  CH3COOHفي ماء به محلول الخل  وأخرى % 5.3بتركيز Hcl  الهيدروكلوريك محلول حمض

أما بالنسبة لقياس .يوم  0.و 2., .7,1الضغط و كذلك ضياع الكتلة  لفترات مختلفة الشد بالانحناء و بعد ذلك بقيام تجارب 

 يوم . 2., .1, 2, ., 3, . , 1 :ى فترات انكماش العينات فقد تم عل

Ⅳ-3-1  الانحناء:مقاومة 

سم المحضرة بنسب مختلفة من الماء إلى الاسمنت  (12 ˟ .˟ .)تهدف هاته التجربة لقياس مقاومة الانحناء لعينات الملاط 

(C/E)  ثير نسبة الماء إلى الاسمنت حيث يعتبر هذا الاختبار مهما لتحديد تأ ، 5.00و  5.0و  0..5وهي كما أسلفنا الذكر

 للملاط . ةالميكانيكيعلى الخواص  الأوساط وتغير

 :ومن خلال دراستنا تحصلنا على النتائج التالية 

 



 تحليل و مناقشة النتائج                                                                 الفصل الرابع    

 

05 

 

Ⅳ-3-1-1   0..5 الاسمنت إلىنتائج  نسبة الماء= E⁄C     : 
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      E⁄C= 0..5 تلف الأوساط لنسبةالانحناء لمخمقاومة منحنى يوضح  -Ⅳ-1. الشكل

 يلي : من خلال النتائج نلاحظ ما

 على المقاومة تأثير الزمن: 

 (الوقت المخصص للدراسة ) هناك زيادة في قيم الشدة مع مرور الوقت في جميع البيئات . 

 مما يشير إلى استمرار  (0.م ويو 2.أن زيادة القيمة تكون أكبر في المراحل المتأخرة من الاختبار )يوم  يلُاحظ ،

  .عملية التصلب وتحسن الخواص الميكانيكية للمواد مع مرور الوقت

 المقاومة:على  تأثير البيئة 

. ومع ذلك تحصلنا على نتائج أقل  (الوقت المخصص للدراسة المواد مع مرور الوقت ) زيادة قوةمعظم البيئات تساهم في 

تقترب من القيم الأخرى في المراحل اللاحقة , قد يكون هذا نتيجة لتأثير الحموضة ولكن  ، (2)مثل يوم Hcl في بيئة 

 .  التأثير بزيادة قوة العينة الوقت يتم تعويض هذاولكن مع مرور  على بداية تفاعل التصلب , Hclالعالية لمحلول 

  مقارنة بين المواد: 

 لمحاليل الحمضية في معظم بماء البحر وماء السبخة وا يلاحظ أن بيئة الماء العادي قدمت أعلى قيما للشدة مقارنة

 . المراحل

  ( كما يلاحظ أن المحاليل الحمضية Hclو ( CH3COOH بشكل عام مقارنة بالمواد الأخرى ,  قدمت قيما أقل

 تأثير سلبي على قوة المواد في الفترات المبكرة من التجربة . إلىمما يشير 

  لم تصل إلى مستويات الماء العاديلكنها  تدريجيا،أظهرت تحسنا هواء الطلق لا حفوظة فيالمبالنسبة للعينات  . 

 والتي بدورها تؤثر على المقاومة  .,ما يؤدي إلى خلق فراغات داخلية موهذا بسبب تبخر كمية من الماء 
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 المختلفة،قوة المواد  بناءا على هذا التحليل يمكن القول أن هناك تفاعلات معقدة بين المواد والبيئات التي تؤثر على

ن هناك تأثير متباين أباختصار، يمكن القول  الزمن.ويمكن أن يكون للزمن دور كبير في تطور هذه التأثيرات على مر 

 حالة.للزمن والبيئة العدوانية على قوة المواد، وهذا يتطلب دراسة دقيقة لفهم آليات التفاعل والتصلب في كل 

Ⅳ-3-1-. 5.05 لى الاسمنتنتائج نسبة الماء إ= E⁄C  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  E⁄C= 5.05لنسبة  الانحناء لمختلف الأوساط  منحنى مقاومةيوضح  -.-Ⅳ-الشكل 

 ما يلي:من خلال النتائج نلاحظ 

 المقاومةعلى  تأ ثير الزمن: 

  وجود عوامل  م، عد الوقتبالنسبة للعينات المغمورة في الماء العادي هناك زيادة مستمرة في المقاومة بمرور

 . الميكانيكيةتآكل يسمح بتحسن تدريجي للخواص 

 بسبب  لالتآك سابقتها،هي الأخرى ولكن بمعدل أقل من ة العينات المغمورة في ماء البحر سجلت زيادة تدريجي

 الأملاح يؤدي إلى تحسين بطيء في المقاومة .

 ة في الأسبوع الأول للغمر لتتراجع تراجع طفيف إلى العينات المغمورة في ماء الأسباخ سجلت زيادة قيمة المقاوم

 الشوائب.من الغمر بسبب التأثيرات الكيميائية من  0.إلى يوم  2.مستقر في يوم 

   العينات المغمورة في المحاليل الحمضية (HCL ,CH3COOH   (  سجلت تحسن بسيط في المقاومة ثم ثبات

 ع في البداية ثم تكيف بطيء للعينة مع بيئتها .الحموضة تؤدي إلى تدهور سري,أو انخفاض طفيف 

 وهذا  ,وكذا العينات المعرضة للهواء الطلق سجلت تحسنا في البداية ثم استقرار و انخفاض طفيف في المقاومة

 التي تؤدي إلى تدهور بطيء في الخواص الميكانيكية .(التلوث,الرطوبة ,الحرارة )بفعل التأثيرات البيئية  

 المقاومة:على  تأثير البيئة 

 والسبب يعود لعدم  ، الزمنيةنحناء عبر جميع الفترات للإقاومة قيمة م سجلت العينات المغمورة في الماء العادي أعلى

 وجود مواد كيميائية ضارة أو شوائب تؤثر على بنية العينة .
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  لم أن ماء البحر يحتوي على كما نع العادي،العينات المغمورة في ماء البحر سجلت نتائج جيدة ولكن أقل من الماء

 نحناء .للإمما يقلل من مقاومتها  ,أملاح ومعادن يمكن أن تؤدي إلى تآكل المادة 

  فماء الأسباخ يحتوي على شوائب  قليلا،العينات المغمورة في ماء الأسباخ أعطت نتائج مشابهة لسابقتها ولكن أقل

 ومواد كيميائية تؤثر هي الأخرى على بنية العينة .

 عينات المغمورة في محلولالCH3COOH  ومحلول HCL  الحموضة  ,أظهرت أسوء النتائج بين جميع الأوساط

 كبير.العالية تؤدي إلى تآكل شديد للمادة مما يقلل من مقاومتها للانحناء بشكل 

 أما بالنسبة ، تالوقوعليه نستنتج أن الماء العادي هو الوسط المثالي للحفاظ على مقاومة الانحناء وتحسينها بمرور 

وكذا التأثيرات البيئية مثل  يللأوساط الحمضية تقلل من مقاومة الانحناء بشكل ملحوظ بسبب التآكل والتدهور الكيميائ

مما يجعل الهواء الطلق وسطا غير مثالي للحفاظ على  ,الرطوبة والأكسدة في الهواء الطلق تؤدي إلى تدهور تدريجي 

 الخواص الكيميائية .

Ⅳ-3-1-3  5.00 نتائج نسبة الماء إلى الاسمنت = E⁄C  : 

  E⁄C=  5.00لنسبة   مقاومة الانحناء لمختلف الأوساطمنحنى  يوضح  -Ⅳ-3-الشكل

 من خلال النتائج نلاحظ مايلي :

 الانحناءعلى مقاومة  تأ ثير الزمن : 

بينما  ,ض الأوساط زيادة في المقاومة ثم انخفاضتظهر بع تالوق مع مرور , هناك تباين في النتائج الأوساطفي جميع 

 انخفاضا طفيفا ثم تحسنا . ىتظهر أخر

 .العينات المغمورة في الماء العادي تظهر مقاومة مستقرة مع ثبات طفيف بعد زيادة أولية 

  إلى تأثير العينات المغمورة في ماء البحر وماء السبخة تظهر زيادات في البداية ثم انخفاضات تدريجية مما يشير

 الأملاح والشوائب بمرور الوقت.
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  المحاليل الحمضيةCH3COOH وHcl   مع تأثير واضح للحموضة على تقليل المقاومة  مقاومة، تظهر أدنىكالعادة

. 

  ثم ثباتا في المقاومة , .1العينات المحفوظة في الهواء الطلق تظهر تدهورا طفيفا بعد اليوم. 

 :ومنه نستنتج أن

 الوقت. يضل الأفضل للحفاظ على مقاومة الانحناء بمرور الماء العادي 

 تأثيرات سلبية طفيفة بسبب الأملاح والشوائب. هناك ماء البحر والسبخة تظهر أن 

  المحاليل الحمضيةCH3COOH وHcl مناسبة للحفاظ على   تقلل بشكل كبير من مقاومة الانحناء مما يجعلها غير

 الخواص الميكانيكية.

 والتي  الحرارة ما يؤدي إلى خلق فراغات داخليةنتيجة تبخر كمية من الماء )تأثيرات بيئية  يظهر الهواء الطلق

 . ولكنه يضل وسطا متوسطا للحفاظ على الخواص الميكانيكية (بدورها تؤثر على المقاومة 

Ⅳ-3-1- .  من الغمر لجميع نسب  2.نتائج المقاومة ليومE⁄C  : 

 

  2.في اليوم  E⁄Cاومة الانحناء لمختلف الأوساط ومختلف نسب مقمنحنى  يوضح  -.-Ⅳ-الشكل

 من خلال النتائج نلاحظ مايلي :

 0..5 نسبة الماء الى الاسمنت =E⁄C  : 

  حيث بلغت قيمة المقاومة للعينة المغمورة في وسط الماء العادي  ,أعلى مقاومة انحناء عبر جميع الاوساطMpa 

 يظهران أعلى القيم . Mpa..32 مة للعينة المغمورة في وسط ماء البحروبلغت قيمة المقاو 20..

 كثر مقاومة للتاكل .أن العينات تكون أمما يعني  ,ثير الاوساط العدوانية قليلا مع هذه النسبة يقل تأ 

  5.05 نسبة الماء الى الاسمنت =E⁄C : 

 0..5  نلاحظ انخفاظا في المقاومة مقارنة بنسبة =E⁄C  . 

  يظهرتاثيرالاوساط العدوانية بشكل اكثروضوحا, خاصة مع العينة المغمورة في وسط ماء السبخة بقيمة مقاومة

Mpa3.31  والعينة المغمورة في وسط محلولHcl  بقيمة مقاومة تبلغMpa 3.12 . 
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 5.00 نسبة الماء الى الاسمنت =E⁄C  : 

 حيث تظهرقيمة المقاومة لوسط الماء العادي ,يع النسب نلاحظ أقل قيمة انحناء بين جمMpa3.02 قيمة المقاومة و

 هي قيم اقل من النسب الاخرى .و Mpa 3.02لوسط ماء البحر

  لانحناءرا كبيرا في خفض مقاومة اثيتظهر تأ (حمض الخل وحمض الهيدروكلوريك )الاوساط الحمضية. 

 لاث مقارنة بين الاوساط المختلفة عبر النسب الث: 

  النتائج عبر جميع النسب ,حيث عندالماء العادي يظهر أفضل E/C = 0,45  تكون المقاومة الاعلى بقيمةMpa 

E⁄Cبينما تنخفض عند  20..  .   Mpa 3,02بقيمة   0,55 =

  مقاومة الانحناء بالنسبة للعينة المغمورة وسط ماء البحر تنخفض بزيادة نسبةE/C تبدأ منMpa..32  عند E/C 

E/Cعند  Mpa3.02وتنخفض الى   0,45 = = 0,55  . 

  بالنسبة للعينة المغمورة في وسط ماء السبخة تظهر نتائج متذبذبة ,حيث تبدأ منMpa ...1  عند  E/C=0.45 

E/Cعند  Mpa 3.39 وتنخفض الى E/C ظهرجليا مع نسبةواد الكيميائية يتأثير الشوائب والم   0,55 = = 

0,50  . 

  بالنسبة للعينات المغمورة في الاوساط الحمضية تأثرت بالحموضة مما أدى الى تقليل مقاومة الانحناء بشكل

 ملحوظ عبر جميع النسب .

  بالنسبة للعينات المحفوظة في الهواء الطلق كذلك يظهر تدهورا تدريجيا مع زيادة نسبةE/C  كما هو موضح في

 المخطط .

 ومن خلال هذه الدراسة نستنتج ان :

  هو الوسط الأفضل للحفاظ على مقاومة الانحناء لجميع نسب:الماء العاديE/C  . 

  : يظهران تدهورا في المقاومة مع زيادة نسبة ماء البحر والسبخةE/C  , مع تأثير ملحوظ للشوائب والمواد

 الكيميائية .

 المحاليل الحمضية CH3COOH  وHcl  :كل آتظهر تأثيرا سلبيا كبيراعلى مقاومة الانحناء , حيث يقلل الت

 الحاد من القدرة على تحمل الانحناء .

  : هر أداءا متوسطا ,ولكنه يتأثر بالتدرج مع زيادة نسبةظيالهواء الطلق E/C . 

مع مراعات البيئة التي ستتعرض E/C  تالمثلى لمزيج الماء الى الاسمن ختيار النسبإبناءا على هذه النتائج يجب 

كل السريع وتعزيز التأقلم مع تآللحد من ال CRSختيار نوع الاسمنت المقاوم للكبريتات إلها العينات كما من الضروري 

 الاوساط العدوانية .

IV-3-.  مقاومة الضغط: 

دام نتائج هذه التجارب في ستخإوهي تجربة تهدف الى قياس قدرة تحمل الضغط للعينات المجهزة مسبقا ويتم 

الصناعات الانشائية لتقيم جودة وقوة الملاط وتحديد مدى ملائمته للاستخدام في المشاريع الانشائية المختلفة ,تلعب هذه 

النتائج دورا حاسما في تحديد المواد المناسبة للبناء طبقا للضروف المحيطة بالمنشأ وتحسين السلامة والاستدامة في 

 بنية .الهياكل الم
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 :ومن خلال دراستنا تحصلنا على النتائج التالية 

Ⅳ-3-.-1 نتائج  نسبة الماء إلى الاسمنت  E/C = 0,45 : 

 

E/C  بنسبة  نتائج مقاومة الضغط لمختلف الأوساطمنحنى  يوضح  -Ⅳ- 0- الشكل = 0,45   

 من خلال النتائج نلاحظ مايلي:

 مقاومة  تأثير الزمن على ال: 

لكن بنسب متفاوتة .العينات  , وفلملاط مع مرور الزمن في جميع الظرنلاحظ أن هناك زيادة في مقاومة الضغط  ل

مما يجعلها الأكثر فعالية في تحسين المقاومة الانضغاطية .في  ,المغمورة في ماء البحر سجلت أعلى زيادة في المقاومة 

هذا يعكس تفاعلات  ,ت أقل بداية وأقل نسبة زيادة في قيمة المقاومة أظهر CH3COOHالمقابل وسط محلول الخل 

 التصلب والتصلب التدريجي للملاط مع مرور الوقت مع مختلف الأوساط .

   تأثير الوسط على المقاومة: 

وهذا يظهر في تباين المقاومات الانضغاطية بمرور  , المواد المختلفة تأثرت بالوسط المحيط بها بشكل مختلف

 .ودرجة الحرارة,ائية مع المكونات الأخرى يالتفاعلات الكيم,التأثير البيئي يشمل عدة عوامل مثل الرطوبة  , لزمنا

  الوسائط الحمضيةCH3COOH  وHcl  سجلت أقل نسب مقاومة للانضغاط ثم ثبات إلى تراجع وهذا بسبب تآكل

 , ميائي مع الخرسانة يزيد من المقاومة في البدايةالزمن لكن البيانات تشير إلى أن التفاعل الكي الخرسانة بمرور

 وهذا بسبب تكوين منتجات ثانوية تساهم في تحسين الخصائص .

  العينات المغمورة في وسط ماء البحر سجلت بداية منخفضة ولكن الزيادات في قيمة المقاومة كانت كبيرة

 ومستقرة مع الزمن .

 .د على المتطلبات المحددة للمشروع البيئي والميكانيكيالمواد المثلى يعتم ختياراومنه نستنتج أن 
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Ⅳ-3-.-. نتائج  نسبة الماء الى الاسمنت E/C = 0,50  : 

 

E/Cنتائج مقاومة الضغط لمختلف الأوساط بنسبة  منحنى يوضح -Ⅳ- 2- الشكل = 0,50   

 من خلال النتائج نلاحظ مايلي:

  لبيئ  على  لم     تأثير  لز ن  : 

  ثم  يوم الأولى 12بالنسبة للعينات المغمورة في ماء البحر وماء السبخة نلاحظ زيادة في المقاومة خلال

ايجابي في البداية ولكن قد يكون هناك  تأثيرالمالحة تؤثر على المقاومة ب يوم. البيئة 4.انخفاض طفيف عند 

 البعيد.تراجع على المدى 

 لكن زيادة الأخرى،ت المغمورة في الماء العادي كانت النتائج بداية أقل مقارنة بالأوساط بالنسبة للعينا

 يوم. 4.ملحوظة وثابتة حتى 

  بالنسبة للعينات المغمورة في محلول Hclاستقرار.  يوم(، يليها .2زيادة سريعة وكبيرة في البداية ) أعطت

تكوين منتجات تفاعلية  إلىولكن الاستقرار يشير الحمض القوي يعزز المقاومة بسرعة  أن إلىوهذا يشير 

 مستقرة .

  بالنسبة للعينات المغمورة في محلولCH3COOH الوقت , سجلت بداية جيدة ولكن تراجع مستمر بمرور 

 التأثير الحمضي السلبي أدى إلى تراجع المقاومة على المدى الطويل .

 حيث وصلت إلى ، يوم 4.دة ملحوظة وثابتة حتى بالنسبة للعينات المحفوظة في الهواء الطلق سجلت زيا   

Mpa19.72  . الهواء يظهر التأثير الايجابي الأفضل على المدى الطويل 

 د  لم  ر   بين  لمو: 

  أعلى مقاومة سجلت للعينات المغمورة في محلول  :أيام 9عندCH3COOH بقيمةMpa19.79 ،  وأقل

 .Mpa 25.42ي بقيمة قيمة سجلت للعينات المغمورة في الماء العاد

  أعلى مقاومة سجلت للعينات المغمورة في محلول  :يوم .2عندHcl  بقيمةMpa 17.97, وأقل قيمة

 ..,Mpa 27سجلت للعينات المغمورة في الماء العادي بقيمة 
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  أعلى مقاومة سجلت للعينات المحفوظة في الهواء الطلق بقيمة  :يوم 2.عندMpa ....0 , وأقل قيمة سجلت

 . Mpa.1..3بقيمة CH3COOH نات المغمورة في محلول للعي

  أعلى مقاومة سجلت للعينات المحفوظة في الهواء الطلق بقيمة  :يوم  0.عندMpa.2.92, وأقل قيمة سجلت

 . Mpa.5.01بقيمة CH3COOH للعينات المغمورة في محلول 

 :نأومن خلال النتائج نستنتج 

 يوم 0.ء الطلق حيث أظهر أعلى مقاومة عند أفضل أداء طويل المدى سجل في وسط الهوا. 

  يوم سجل في الوسط  .1أفضل أداء على المدى القصير عندHcl  الذي أظهر زيادة سريعة وكبيرة في قيمة

 .المقاومة للضغط

  مع تحسينات مستمرة ولكن معتدلة  (الماء العادي ,ماء السبخة ر ،ماء البح)أداء ثابت وجيد سجل في الأوساط 

 خفض بمرور الوقت في وسط محلول أداء منCH3COOH  الذي يظهر تراجعا في المقاومة على المدى

 الطويل.

 أو البيئة للخرسانة لتحقيق التوازن بين الأداء  ةاختيار الماد دكل هاته التحليلات يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار عن

 القصير والطويل الأمد بناءا على متطلبات المشروع.

Ⅳ-3-.-3 سبة الماء الى الاسمنتنتائج  ن E/C = 0,55 : 

 

E/Cنتائج مقاومة الضغط لمختلف الأوساط بنسبة  منحنى يوضح -Ⅳ-2-الشكل = 0,55   

 من خلال النتائج نلاحظ مايلي:

 والبيئة على المقاومة تأ ثير الزمن: 

 الزيادة المستمرة في  .  الزمن ادة في المقاومة بمروربالنسبة للعينات المغمورة في ماء الحنفية نلاحظ زي

 المقاومة تشير إلى تطور جيد ومناسب في الظروف العادية.
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  يوم الأولى من الغمر  2.بالنسبة للعينات المغمورة في ماء البحر وماء السبخة نلاحظ زيادة في المقاومة في

 ثم تبدأ بالانخفاض مع مرور الوقت.

 غمورة في محلول حمض الهيدروكلوريك بالنسبة للعينات المHcl ولكن  , نلاحظ تقلبات طفيفة في المقاومة

الزمن في البيئة الحمضية وهذا ربما راجع إلى نسبة تركيز  بشكل عام تبقى المقاومة جيدة نسبيا على مر

 الحمض التي تعتبر ضعيفة نوعا ما .

  بالنسبة للعينات المغمورة في محلول حمض الخلCH3COOH يوم  2.حظ زيادة في المقاومة في نلا

ثم تنخفض بمرور الوقت ولكن القيم تكون أقل مقارنة بالبيئات الأخرى مما يشير إلى تأثير  الأولى من الغمر

 سلبي أقوى من قبل حمض الخل وهذا يعود إلى نسبة تركيز الحمض في المحلول.

 ادة جيدة في المقاومة مع مرور الوقت مما يدل المحفوظة في الهواء الطلق تظهر العينات زي بالنسبة للعينات

 على استقرار المواد في الظروف الجافة.

 :ومنه نستنتج أن

 .أفضل أداء في بيئة الماء العادي والهواء 

  الاسمنت المقاوم للكبريتات في البيئات  ستخداما مما يعزز ، السبخةأداء جيد في بيئة ماء البحر وماء

 المالحة.

 العينات تأثيرات سلبية أكبر  حيث تظهر , لبيئات الحمضية خاصة مع بيئة حمض الخلتحديات أكبر في ا

 على مقاومتها .

مع بعض التحفظات  , هذه النتائج تؤكد فعالية الاسمنت المقاوم للكبريتات في مجموعة متنوعة من الظروف البيئية

 د التعرض للأحماض القوية . نع

Ⅳ-3-.-.  من الغمر لمختلف الأوساط وجميع نسب 2.نتائج مقاومة الضغط  ليومE/C: 

 

  2.في اليوم  لمختلف الأوساط ومختلف نسب  لضغطمقاومة امنحنى  يوضح  - Ⅳ- 2-الشكل
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  تأثير نسبة الماء الى الاسمنت مع ملدن فائق: 

 نسبة الماء الى الاسمنتE/C مع أعلى مقاومة للضغط  ,داء الافضل عبر جميع البيئات الأ:  0,45 =

 العالية مع نسبة الماء المنخفضة بفضل الملدن الفائق الذي حافظ على التشغيلية 

 مما يعكس قدرة الاسمنت المقاوم للكبريتات المعزز بالملدن  ,أظهرا أفضل أداء  ماء البحر والماء العادي

 في البيئات المالحة . الفائق على تقديم مقاومة عالية حتى

 نسبة الماء الى الاسمنت  E/C        هناك انخفاض ملحوظ في المقاومة بالمقارنة مع نسبة :0,50 =

E/C E/C ولكنه لا يزال أعلى من نسبة  0,45 = الحفاظ  استخدام الملدن الفائق ساعد في , 0,55 =

E/Cعلى تشغيلية جيدة مما أدى الى تحسين الأداء مقارنة بالنسبة   بدون ملدن . 0,55 =

  لى الاسمنت إنسبة الماءE/C مع انخفاض في مقاومة  ,ضعف بين جميع النسب الأداء الأ:  0,55 =

ستخدام إويؤكد أهمية ,لى الاسمنت  تؤثر سلبا على المقاومة إء الضغط . هذا يشير الى أن زيادة نسبة الما

 الملدن الفائق لتحسين التشغيلية والمقاومة عند نسب ماء أقل . 

Ⅳ-3-3 :التغير في الكتلة 

تجربة قياس التغير في الكتلة هي إحدى التجارب المهمة لدراسة تأثير البيئات العدوانية على المواد البنائية مثل 

الهدف من التجربة هو تقييم مدى تأثر التعرض للبيئات العدوانية على الكتلة والحجم والاستقرار الفيزيائي لعينات  ,الملاط

 الملاط.

 :ومن خلال دراستنا تحصلنا على النتائج التالية 

Ⅳ-3-3-1  نسبة للتغير كتلة العينات لمختلف الأوساطE/C = 0,45  :  

 

E/Cنسبة للتغير كتلة العينات لمختلف الأوساط  منحنى يوضح -Ⅳ-9-الشكل = 0,45  
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  تأثير الزمن والبيئة  على التغير في الكتلة: 

  غرام  3.يوما عند  .1بالنسبة للعينات المغمورة في الماء العادي التغير في الكتلة ثابت تقريبا خلال أول, 

لى تدهور كبير في الكتلة بعد إغرام. وهذا يشير  13لى إسجل انخفاض مفاجئ يوم التغير  0.الى  2.عند 

 يوم مما قد يعكس بدء عملية تدهور مادي في العينة . .1

  ثير أن التألى إوهذا يشير  ,بالنسبة للعينات المغمورة في ماء البحر التغير في الكتلة كان مستمر بمرور الوقت

 .مالح على زيادة التدهورثيرالماء الأوضوحا بمرورالزمن مما يعكس تكثر أكلي للماء المالح يصبح آالت

 ستقرار نسبي بعد إسباخ التغير في الكتلة كان مستمر بمرور الوقت مع بالنسبة للعينات المغمورة في ماء الأ

 . ستقر بمرور الوقتإكل في البداية لكنه آسباخ كان له تاثيركبير على التن ماء الأأوهذا يظهر ,يوم  2.

  بالنسبة للعينات المغمورة في محلولHcl كل طفيف آمع ت ,يوما  .1كلي كان مستقرا نسبيا بعد آثير التأالت

 بمرور الوقت .

 بالنسبة للعينات المغمورة في محلول CH3COOH ثم  ,يوما  .1كل حتى آكلي يظهر زيادة تآثير التأالت

 انخفاض طفيف واستقرار لاحق .

 ثر بسبب أوهذا يعكس الت,ة في الهواء الطلق سجلنا ضياع في الكتلة بمرور الوقت ظبالنسبة للعينات المحفو

 يوما . 2.ستقرار نسبي بعد إمع ,كل الهوائي المستمر آالجفاف او الت

 :ومنه نسنتج أن 

  ستخدام مواد لى الحاجة لإإمما يشير  ,كل آعلى معدلات تأأظهرت  (ماء البحر وماء الاسباخ )البيئات المالحة

 كل .آبناء أكثر مقاومة للت

 هرتدهورا غير متوقع بعد فترة زمنية مما يتطلب الفحص الدوري حتى في البيئات غير ظالماء العادي أ

 العدوانية .

  المحاليل الحمضية(Hcl  و CH3COOH) ستخدام إمما يشير الى أهمية  ,كلية ثابتة آثيرات تأأظهرت ت

 مة للأحماض .اومواد بناء مق

 لق تسبب في فقدان الكتلة بسبب التجفيف مما يؤكد على أهمية حماية المواد البنائية من الضروف الهواء الط

 الجوية القاسية للحفاظ على سلامتها .
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Ⅳ-3-3-.  تغير كتلة العينات لمختلف الأوساط بنسبةE/C = 0,50 : 

 

E/C سبةتغير كتلة العينات لمختلف الأوساط بنمنحنى  يوضح  -Ⅳ-15-الشكل = 0,50  

 

  تأثير الزمن والبيئة  على التغير في الكتلة: 

  مما قد يكون نتيجة  ,يوما  .1ن هناك زيادة  في الكتلة بعد أبالنسبة للعينات المغمورة في الماء العادي تظهر

 ضافية. و عمليات التصلب الإأمتصاص الماء إثيرات ألت

 2.ولى ثم تدهور خلال يوما الأ .1لى إورة في ماء البحر التغير في الكتلة كان مستمر بالنسبة للعينات المغم 

ستقرار نسبي إكل شديد في البداية ثم آت إلىهذا يشير  ,كل آوقد سجلنا أعلى معدلات الت ,يوم من الغمر  0.و

 يوما. .1بعد 

 مع  الأولىيوم  .1بت و مستمر خلال سباخ التغير في الكتلة كان ثابالنسبة للعينات المغمورة في ماء الأ

كل في البداية لكنه استقر آثيركبير على التأن ماء الاسباخ كان له تأوهذا يظهر ,يوم  2.ستقرار نسبي بعد إ

 بمرور الوقت .

  بالنسبة للعينات المغمورة في محلولHcl كلي كان  ضئيلا ومستقرا .آثير التأالت 

 بالنسبة للعينات المغمورة في محلول CH3COOH بمرور  اكليا ثابتا ومستمرآيرا تأثكلي يظهر تآثير التأالت

 الوقت .

 ر بسبب أثوهذا يعكس الت,ة في الهواء الطلق سجلنا ضياع في الكتلة بمرور الوقت ظبالنسبة للعينات المحفو

 كل الهوائي المستمر.آو التأالجفاف 

  :ومنه نسنتج أن 

  ستخدام مواد لإى الحاجة إلمما يشير ,كل آعلى معدلات تأأظهرت  (اخ ماء البحر وماء الاسب)البيئات المالحة

 كل .تآبناء أكثر مقاومة لل

  الماء العادي أظهر تدهورا غير متوقع بعد فترة زمنية مما يتطلب الفحص الدوري حتى في البيئات غير

 العدوانية .
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  المحاليل الحمضية(Hcl  و CH3COOH)  ستخدام مواد إلى أهمية إما يشير م,كلية ثابتة تآأظهرت تاثيرات

 مة للأحماض .اوبناء مق

  الهواء الطلق تسبب في فقدان الكتلة بسبب التجفيف مما يؤكد على أهمية حماية المواد البنائية من الضروف

 الجوية القاسية للحفاظ على سلامتها .

Ⅳ-3-3-3  للنسبةتغير كتلة العينات لمختلف الأوساط E/C = 0,55 : 

 

E/Cنسبة  للتغير كتلة العينات لمختلف الأوساط منحنى  يوضح  -Ⅳ-11-الشكل = 0,55 

 

  تأثير الزمن والبيئة  على التغير في الكتلة: 

  كون مما قد ي ,يوما  .1ن هناك زيادة كبيرة  في الكتلة بعد أبالنسبة للعينات المغمورة في الماء العادي تظهر

 متصاص الماء وتفاعلات الترطيب . إ ثيراتألت نتيجة

  ستقرار نسبي لاحق .إكلي كبيرمع تآثير ألى تإبالنسبة للعينات المغمورة في ماء البحر النتائج تشير 

 يوما . .1لى تدهورا كبيرا ومستمرا في الكتلة بعد إسباخ النتائج تشير بالنسبة للعينات المغمورة في ماء الأ 

  للعينات المغمورة في محلول بالنسبةHcl كلي كان  ضئيلا ومستقرا نسبيا .آثير التأالت 

 بالنسبة للعينات المغمورة في محلول CH3COOH كلي كان مستمر بمرور الوقت .آثير التأالت 

 ثر بسبب أوهذا يعكس الت ,ة في الهواء الطلق سجلنا ضياع في الكتلة بمرور الوقت ظبالنسبة للعينات المحفو

 كل الهوائي المستمر.آفاف او التالج

  :ومنه نسنتج أن 

  ستخدام مواد لى الحاجة لإإمما يشير  ,كل آعلى معدلات تأأظهرت  (ماء البحر وماء الاسباخ )البيئات المالحة

 كل .آبناء أكثر مقاومة للت

 في البيئات غير همية الفحص الدوري حتى أفي الكتلة بعد فترة مما يبرز االماء العادي أظهر تدهورا كبير

 العدوانية .
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  المحاليل الحمضية(Hcl  و CH3COOH) ستخدام إمما يشير الى أهمية  ,كلية ثابتة آثيرات تأأظهرت ت

 مة للأحماض .اومواد بناء مق

 روف ظالهواء الطلق تسبب في فقدان الكتلة بسبب التجفيف مما يؤكد على أهمية حماية المواد البنائية من ال

 للحفاظ على سلامتها . الجوية القاسية

Ⅳ-3-3-.-  من الغمر  2.تغير كتلة العينات لمختلف الأوساط  و النسب لليوم: 

 

 من الغمر 2.تغير كتلة العينات لمختلف الأوساط و النسب لليوم منحنى يوضح  -.Ⅳ-1الشكل

 من خلال النتائج نلاحظ مايلي:

 على التغير في الكتلة  سمنتتأثير نسبة الماء الى الأ: 

  سمنت ,مما الإ إلىلى زيادة ملحوظة في الكتلة مع زيادة نسبة الماء إتشيرالنتائج في  بيئة الماء العادي

 متصاص الماء وتفاعل الملاط مع الماء .إيعكس زيادة 

  لكن الكتلة تقل عند  ,سمنتالإلى إلى زيادة في الكتلة مع  زيادة نسبة الماء إتشير النتائج في بيئة ماء البحر

E/C  نسبة E/C  مقارنة 0,55 =  التأكل .رمتصاص الماء وتأثيإمما قد يعكس توازن بين  0,50 =

  لى إسمنت ,مما يشيرلى الإإلى تدهور كبير في الكتلة مع زيادة نسبة الماء إسباخ الأتشير النتائج في بيئة ماء

 عدوانية .ضعف المقاومة في هذه البيئة ال

 تشير النتائج في بيئة محلول  Hclى إلكلي للمحلول ثابت نسبيا بغض النظر عن نسبة الماء آثير التأالت إلى أن

 سمنت .الإ

  تشير النتائج في بيئة محلولCH3COOHإلى كلي للمحلول يزداد مع زيادة نسبة الماء آثير التأن التألى إ

 ى .الأعلسمنت ,لكنه ثابت نسبيا عند النسب الإ

  مع تحسن ,  الإسمنتلى إن فقدان الكتلة يزداد مع زيادة نسبة الماء إلى أتشير النتائج في بيئة الهواء الطلق

E/C طفيف عند النسبة = 0,55. 

 :ن أومنه نستنتج 
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 , همية التحكم في نسبةأمما يبرز  في بيئة الماء العادي سجلنا زيادة ملحوظة في الكتلة E/C لتجنب

 متصاص زائد للماء .إ

  كل خاصة عند نسبآستخدام مواد بناء مقاومة للتإفي بيئة ماء البحر يجب E/C علىأ . 

 كل في هذه البيئة العدوانية .آضافية لتحسين مقاومة التإستخدام مواد إسباخ يجب في بيئة ماء الأ 

 من  للتقليلستخدام طلاءات واقية إحماض و لأستخدام مواد مقاومة لإ في بيئة المحاليل الحمضية يجب

 كلي وتحسين المقاومة .آثير التأالت

Ⅳ-3-. :قياس الانكماش 

لى إن تؤدي أهذه العملية يمكن  ,نكماش هو عملية تقليص الحجم التي تحدث في المواد الاسمنتية أثناء جفافها وتصلبها الإ

نكماش بعدة عوامل من بينها نسبة الماء تتأثر نسبة الإ ,يكلي للمبنى اذا لم تدار بشكل صحيح داء الهتشققات وتقلص في الأ

ساسية لفهم أضافات الكيميائية مثل الملدنات الفائقة و تعد هذه التجربة خطوة لإوا ,سمنت المستخدم لإنوع ا ,سمنت الإ إلى

 ر هذه العوامل على جودة وقوة الخرسانة .تأثي

مما  ,ستخدام مواد البناء بشكل أكثر فعالية وكفاءةإحصل عليها ستساعد في تحسين ممارسات البناء والنتائج المت

 ستدامة .إمانا وأكثر أت آيساهم في تطوير منش

 :ومن خلا ل دراستنا تحصلنا على الناتئج التالية 

Ⅳ-3-. -1  انكماش العينات لمختلف نسبE/C : 

 

 ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  E/C نتائج انكماش العينات لمختلف نسبمنحنى  يوضح -Ⅳ-13مخطط 

 

  إلى الإسمنتتأثير نسبة الماءE⁄C  الحجمفي على التغير: 

  سمنت الإيبدأ بشكل أقل في العينات ذات نسبة الماء إلى  الانكماش:1اليومE/C  مم 5.1.9بقيمة  0,45 =

 . عند النسبة (مم 51..5)سمنت ليصل إلى الإلى ويزداد مع زيادة نسبة الماء إ



 تحليل و مناقشة النتائج                                                                 الفصل الرابع    

 

20 

 

  لكنه أعلى في العينات ذات نسبة الماء إلى الاسمنت,نكماش يزداد بشكل ملحوظ في جميع العينات لإا :.اليوم  

 .(مم 2...5)بقيمة 

  إلى  العينات ذات نسبة  مع فارق أكبر بين النسب الثلاث حيث تصل ,نكماش يستمر في الزيادةلإا :3اليوم

على  5.05و   0..5مم للعينات ذات النسب  20..5مم و 01..5مم مقارنة ب 5.312نكماش تقدر ب إقيمة 

 التوالي .

  ستمرار الفارق الواضح بين النسب المختلفة إمع ,نكماش يستمر في الزيادة في جميع العينات لإا:.اليوم, 

 مم . 5.309إلى  5.00حيث تصل العينات ذات نسبة 

  بينما يقل تدريجيا في  5.00سمنت لإمم في العينات ذات نسبة الماء إلى ا 5.322نكماش يصل إلى لإا :2اليوم

 مم. 5.321بقيمة  و  5.325بقيمة العينات ذات النسب 

  في العينات ذات نسبةحيث يصل الانكماش  ,الانكماش يستقر نسبيا مع اختلافات طفيفة  : .1اليوم 

E/C E/Cوفي العينات ذات نسبة مم 9.729إلى  0,55 = العينات                                                                         مم و في 9.797 إلى  0,50 =

E/Cذات نسبة   .مم 9.752إلى  0,45 =

 سمنت مم للعينات ذات نسبة الماء إلى الإ 51..5ى قيمة مسجلة بقيمة الانكماش يصل أقصE/C = 0,55  ,

E/C بينما تكون أقل في العينات ذات النسب  في النسبة         مم 5.320بقيمة  مم و  5.321بقيمة 0,50 =

E/C = 0,45  . 

 ستنتج : ومنه ن

 وهذا يعود إلى زيادة كمية الماء الحر التي تتبخر خلال  : سمنتلإا نكماش مع زيادة نسبة الماء إلىلإزيادة ا

 كبر. أنكماش إعملية الجفاف مما يؤدي إلى 

 نه يقلل من نسبة أيبدو  5.05و  0..5الملدن الفائق المستخدم في العينات ذات النسب  :تأثير الملدن الفائق

ستخدام إهذا يظهر أهمية  . التي لم يستخدم فيها الملدن الفائق 5.00ش مقارنة بالعينات ذات النسبة نكماالإ

 نكماش .لإالملدنات الفائقة للحفاظ على تشغيلية الملاط  مع تقليل نسبة الماء مما يقلل من ا

 الأكبر  شير إلى أن الجزءستقرار نسبيا, مما يلإيوم يبدأ الانكماش في ا .1بعد  يوما: .1ستقرار نسبي بعد إ

 نكماش يحدث في الأسابيع الأولى بعد الصب .من الإ

Ⅳ-3-0 للعينات : يالفحص البصر 

وقد تم   CH3COOHلتقاط الصور لتقييم علامات التدهور الخارجي لعينات الملاط بعد الغمر في محلول حمض الخل إتم  

عن باقي الأوساط وهذا راجع لطبيعة الوسط الحمضي وتركيز  هذا الوسط  نظرا لمدى تأثر العينات داخله دونا ختيارإ

 %( . 3المحلول ) 

 كلي للعينات .  آكما هو موضح في الصور مدى التأثير الت
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 بعد الغمرتوضح عينات الملاط المختلفة : .توضح عينات الملاط المختلفة                   الصورة : 1الصورة     

                         CH3COOHفي محلول  مغمورة



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلاصة العامة 



 خلاصة العامة ال

 

22 

 

 :الخلاصة العامة 

 

سمنت مقاوم للكبريتات وملدن فائق أظهرت أن تقليل نسبة إستخدام بإالمختلفة  الإسمنتى إلدراسة تأثير نسب الماء 

ويحافظ على التشغيلية المطلوبة ,نكماش والتآكل لإويقلل من ا ,قوة ومتانة الملاطستخدام الملدن الفائق يعزز من إالماء مع 

هذه ,أفضل مقاومة في البيئات العدوانية من حيث التغير في الكتلة والانكماش  اظهرمع ملدن فائق  الملاط المحضر بنسبة ,

ياكل وجودة عالية في البيئات المختلفة مما يساهم في النتائج تدعم استخدام ممارسات بناء محسنة تضمن أداء أفضل لله

 تطوير حلول بناء أكثر فعالية وكفاءة .

 :ن نقدم التوصيات التالية أمن خلال النتائج المتحصل عليها في داستنا ارتأينا :المتطلبات والتوصيات 

   للحفاظ على تماسك وقوة الملاطالتقليل في نسبة الماء إلى الاسمنت. 

 سمنت المقاوم للكبريتات مع مواد مضافة لزيادة المقاومة في البيئات العدوانية.ستخدام الإإ 

  لتحديد تأثير البيئات المختلفة على الكتلة والمقاومة.الفحص الدوري 

 .الحماية من الظروف الجوية باستخدام تغطيات وطلاءات واقية 
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