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  إلى إلى سبب وجودي في هذه الحياة الوالدين الكريمين حفظهما االله و 

  .جميع أفراد أسرتي 

   )عائلتي الثانية(و كل أفراد أسرتها  سندي في الحياة زوجتي الغاليةإلى 

  إلى ملاكي و سبب الفرحة في حياتي في كل الأوقات ابنتي 

  نباتا حسناحفظها االله و أنبتها "إلينا وجدان"الحبيبة 

  .إلى أصدقائي رفقاء دربي من داخل الجامعة و خارجها

إلى أساتذتي عابد بن شاعة بن ذ أبو بكر بوخلخال و الأستاإلى الأستاذ 

  .الكرام الذين أناروا دروبنا بالعلم و المعرفة

إلى كل من يقتنع بفكرة فيدعو إليها و يعمل على تحقيقها، لا يبغي بها إلا 

  .ة الناسوجه االله و منفع

  .إليكم أهدي ثمرة هذا العمل المتواضع

  

  



 

  
  

  

  

تسجيل الشكر و إعلامه و نسبة الفضل لأصحابه، استجابة  ناأرى لزاما علي

  .»من لم یشكر الناس لم یشكر الله« :      لقول النبي 

  : و كما قيل

  علامة شكر المرء إعلان حمــــده     فمن كتم المعروف منهم فما شكر

أهـل لسلوك طريـق البحـث و التشـبه ب اكر أولا الله عز و جل على أن هدانفالش

  .و بينهم مفاوز انبين انالعلم و إن ك

بالشكر أستاذنا الفاضل الدكتور أبوبكر بوخلخال فقد كـان حريصـا خص كما ن

الأفاضل لخـذاري محمـد فـاتح،  ةذاتكما نشكر الأس  على عملنا خطوة بخطوة

فلهـم  ل أسـاتذة دائـرة الهندسـة المدنيـة وكـ ، شـاعةعابد بن  قوال إدريس و بن

  .وافر الثناء و خالص الدعاء منا

كما نشكر السيد مدير مخبر الهندسة المدنية وكل عمال المخبر الذين لم 

يبخلوا علينا بالمساعدة حتى على حساب أوقات راحتهم  أسأل االله أن 

  .خيرا و أن يجعل عملهم في ميزان حسناتهم يجزيهم عنا

  

  محمد                                                                   ناصر
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 الملخص

يهدف هذا العمل إلى إنتاج ملاط ذاتي الرص مخصص لٔ�عمال الترميمیة وذ� �س��دال �س�بة من 

�لطات، من ٔ��ل ذ� قمنا بدراسة  ثمان  . �سمنت بمادة �عمة هي المیتاكاولين و إضافة �سب من ٔ�لیاف الز�اج 

، ؤ�خرى )%15و10، 5(، ثلاث �لطات تحتوي �لى �سب مختلفة من المتاكاولين )مرجعیة(وا�دة شاهدة 

من المیتاكاولين و  %10و�لطة مزج�ا فيها بين اس��دال )  0,6%و 0,4، 0,2 (تحتوي �سب من ٔ�لیاف الز�اج 

ٔ�ما في ). الجر�ن(و التدفق ) ��س�یاب( ار�ن�شفي الحا� الطریة قمنا بتجربتي  .من ٔ�لیاف الز�اج  0,4%إضافة 

الحا� المتصلبة وقصد تق�يم الخصائص الفيز�ئیة والمیكانیك�ة �لملاط ذاتي الرص قمنا بق�اس مقاومة الضغط، مقاومة 

ومن ٔ��ل الت�كٔد من ٔ�داء هذا الملاط في ٔ�عمال . و �س�بة ام�صاص الملاط ذاتي الرص �لماء  �نحناء، الإ�كماش

روافد خرسانیة مسل�ة و مرممة بمختلف الخلطات ثم عرضناها للانحناء و ٔ�خرى �لى  �لى ٔ�جرینا تجارب الترميم

ٔ�ثب�ت النتائج المتحصل �ليهأ�ن ٔ�ن إضافة . عینات ٔ�سطوانیة رممناها بختلف الخلطات كذ� وعرضناها للانضغاط

فتها ب�سب محدودة، كما ٔ�ثب�ت مختلف ٔ�لیاف الز�اج تؤ�ر �شكل �بير �لى س�یو� ولزو�ة الملاط �ا يجب إضا

وعموما كانت الخلطة التي مزج�ا فيها بين إضافة ٔ�لیاف . الت�ارب ٔ�ن المیتاكاولين � ت�ثٔير ايجابي في مقاومة الضغط

هي الخلطة المثالیة في اخ�بار مختلف الخصائص  % 10الجزئي للإسمنت �لمیتاكاولين ب�س�بة  �س��دالالز�اج و 

    . سب �لترميم�ا فه�ي أ�� 

 .ملاط ذاتي الرص، ميتاكاولين، ألياف الزجاج، الترميم، مقاومة الانحناء:كلمات مفتاحية

  

Abstract  

The purpose of this work is to produce a self-compacting mortar dedicated for restoration 

work by replacing a proportion of cement with a fin material called metakaolin and 

adding proportions of glass fibers. For this we studied eight mixtures, one control 

(reference), three containing different ratios of metakaolin (5, 10 and 15%), and others 

including three ratios of glass fibers (0.2, 0.4 and 0.6%) and one mixture with combined 

use of metakaolin (10%) and glass fibers (0.4%). At fresh state, two tests were realized 

slump flow and V-funnel time. In order to evaluate the physical and mechanical 
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properties of the self-compacting mortar, several parameters were measured such as 

compressive strength, bending strength, shrinkage and water absorption. In order to 

ensure the performance of this mortar for the restoration work, experimentswere realized on 

reinforced self-compacting concrete and restored with various mixtures. The specimens were 

subjected to flexural strength (3 and 4 points) and slant shear strength. The obtained results 

showed that the addition of glass fibers significantly affected the fluidity and viscosity of the 

mixtures and therefore should be added in limited proportions. In general, the mixture in which 

the glass fiber and partial replacement of cement with metakaolin by 10% are combined is the 

ideal mixture in testing various properties and is therefore more suitable for restoration works. 

Key words: self-compacting mortar, metakaolin, glass fiber, restoration, bending 

resistance. 
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  موز المصطل�ات العلمیة و الر 

  الإنجليزیة  العربیة  الرمز
C إسمنت  Cement 
  Concrete  خرسانة  /

SCC الخرسانة ذاتیة الرص  Self-Compacting concrete 
SLC الخرسانة ذاتیة الإس�تواء  Self-levelingconcrete 

 Addition  إضافة  /
 Absorption  إم�صاص  /

W  الماء  Water  
S رمل  Sand  
G ركام  Gravel  
  Glass  ز�اج /
 Superlasticizer  فائقم�ن  /
 Mixture  �لطة /
 Finesse  نعومة /
M ملاط  Mortar 
 Fresh  طریة /
 Strength  مقاومة /
 Powder  مسحوق /
 Formwork  قولبة /
 Density  كثافة /
 fluidity  س�یو�  /
 Bleeding  نضوح /
 Flexural  إنحناء /
 Flow  جر�ن -تدفق /
 Reinforcement  �سلیح /
 Durability  ديمومة /
 Slump flow test  إخ�بار �ن�شار /
 Shearstrength  المقاومة �لقص /
 Segregation  إنفصال ح�یبي /

W/C  س�بة الماء الى إلاسمنت�  Water/ Cement 
G/S  س�بة ركام الى رمل�  Gravel/ Sand 
W/B  ال�س�بة الماء إلى الرابط  Water/ Binder  
S/M  . س�بة الرمل إلى الملاط�  Sand/ Mortar  
SP/B س�بة الم�ن إلى الرابط�  Superlasticizer/Binder 
W/C  س�بة الماء الى إلاسمنت�  Water/ Cement 
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 مقسمــة ؾــــــامة

ن إلخصساهة هي أ لثر إلموإد إس خـمالا في عموية إمحياء ، و هديجة متزإًس إلمخعوحات إمخكٌوموحية و إلمـمارًة فقس  إ 

وإمتي ثـخبر وإحسة من أ هم إمخعورإت في حكٌوموحيا أ وخست أ هوإع خسًسة من إلخصساهة من أ همِا إلخصساهة ذإثية إمصص 

ا ؿى  إمخسف  إلحص في إمقوإمة وؿى  رص هسهِا تيسهِا وؿى  ظصد إمِوإء تهإلخصساهة وإمحياء في إموقت إلحالي وذلك مقسر 

اهة إمخقويسًة ُـو إلمحطور دون إس خزسإم إمِزإزإت،  ومن إلمزإيا إلمِمة في إس خزسإم إلخصساهة ذإثية إمصص بالمقارهة مؽ إلخصس

لى حكوين أ سعح دصساهية موهاء ولثيسة ذإت مقاومة ؿامية ملاهـزإل  .رص هسهِا تعصًقة كاملة ومٌخؼمة مما ًؤدي إ 

لى إمكثافة وقاتوية إمدشغيل إمـاميخين وإلحـس مـن إمسصإغات ثشكل  ن قسرة إلخصساهة إلذإثية إمصص ؿى  إمخحمل ُو هديجة إ  إ 

لى زيادة قوة إمخلاض  تين إلخصساهة وحسًس إمذـهويح حير أ زحدت ممخاز ولشلك إلحس من ػاُ صة إميضح بالا ضافة إ 

بالمقارهة مؽ إلخصسـاهة إمخقويسًة إمتي ًتم  50 - %70 %الادذحارإت أ ن إلخصساهة إلذإثية إمصص ثـعي ثلاض  أ ؿى  تًه حة 

لى إلمقاومة إمـامية ملاهـزإل . من خاهة أ دص ف ان إلخصساهة إلذإثية إمـصص حتميز بمقاومة الاهضغاط رضِا بامكامل بالا ضافة إ 

 . ومقاومة شس الاهسلاق  وسرؿة إلذتشبات فوق إمـطوثية إمـاميـة مقارهـة مـؽ إلخصساهة الاؾخيادًة

لى إلمميزإت إمسٌية نورصساهة ذإثية إمصص في إلحالة إمعصًة وإمطوحة ُياك مزإيا إقذطادًة و إمذـي ثًذج  ؾن  بالا ضافة إ 

شإ ًؤدي إمـى ثقويل إس خز ا ُو مزوحتها إلميرسضة ومـسل إوه يابها إمـالي وُ سإم ُشٍ إلخصساهة حير أ ن أ هم ما يميُز

إمضغط ؿى  إلمضزات إلخاضة تضخ ُشإ إميوع من إلخصساهة وثقويل إمخوف في مـسإت ضخ إلخصساهة فضلًا ؾن ثقويل 

ويات إمصص إلمخحـة في حامـة إلخصسـاهة إمخقويسًة وثقول ثب زير ومن خاهة أ دص فانها تختزل كلسة عم  .إمسترة إلمعووتة نوطة 

مكاهية إنجاز إلا شكال إلمـقسة إلمكذؼة بحسًس  إمضوضاء في موقؽ إمـمل . لما أ ن ُشٍ إلخصساهة جهاؿس إلمطممين ؿى  إ 

  . إمدهويح وإمتي ًطـة رضِا بامِزإزإت في حالة إلخصساهة إمـادًة

لى  ثسُور في تـظ ؾياصرُا مؽ مصور إمزمن هديجة لمؤثصإت ذارحية فيزيائية و ثخـصض إلمًشب ت إلخصساهية إ 

ميميائية ثخـو  باموسط إلموحودة فيَ لذإ هضعص مترميمِا بخصساهة أ و ملاط مـس دطيطا مِشٍ إمـموية، ول ن إلمياظ  

ري أ ن يكون ُشإ إلمخسُورة غامحا ماحكون في أ مامن ضيقة حير ًطـة وضول إلملاط إمـادي إهيها كان من إمضرو

 إلملاط ذإتي إمصص لما له من دطائص ذمصناُا ساتقا.  
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ظار  سفٌا من ُشٍ إلدرإسة إمتي ثيسرج في إ  يا هطل إ لى محور بحثيا وُ إقذطادي و  ملاط ذإتي إمصص تحضيروُ

مين مخحهين أ دإئَ مـس مل ؾمال إمترميمية حير إسدبسميا حزئيا كمية من إلا سميت جكميات مخخوسة من إلميخاكاو  ضسً  نوحيئة

 .ذاضة مقاومة الاهضغاط لما أ ضسٌا كميات من أ مياف إمزخاج مخحهين مقاومة الانحياء 

ميَ قميا بادذحار مخخوف إلخوعات تخجصتخين، إل ولى قميا تترميم  ونوخب لس من مسى تجاوب ُشإ إلملاط مؽ ما هطحو إ 

ياُا ثم رممياُا ميلاحغ إمسصق ؾيس ثـصًضِا مخجصتة الانحياء، أ ما إمثاهية فقميا فيها تترميم  روإفس دصساهية مهوحة شوُ

ة ثشكل مائل لمـصفة مسى تماسك ملاط إمترميم مؽ إلخصساهة ؾيس ثـصًضِا مخجصتة  ؾييات دصساهية أ سعوإهية مشوُ

 هضغاط.  الا

لى م لى زلاث فطول بالا ضافة إ  و ذلاضة ؿامة، حير ثعصقٌا في إمسطل إل ول  ةؿام قسمةقهميا بحثيا ُشإ إ 

لدؽ إلمـوومات من تـظ إلمصإحؽ إمتي ثوفص إلمساُيم إل ساس ية نورصساهة ذإثية إمصص وثـصف إلموإد إلمه خـملة فيها و ظصًقة 

 ضياغتها.

حصإء تجارب ؿى  إلملاط و في إمسطل إمثاني قميا تقياس  إلخطائص إلميكاهيكية و إمسيزيائية نوموإد إلمه خـملة، و إ 

ضافة إلميخاكاومين وأ مياف إمزخاج ؿويَ .  ذإتي إمصص لدرإسة ثب زير إ 

طوحة و إمتي تخص قعص خ أ ما في إمسطل إمثامر فقميا تـصض إميخائج إلمخحطل ؿويها في إلحامخين إمعصًة وإلم 

هدشار، زمن إمخسف  لما قميا تخجارب ؿى  ووه حة إمذطاص إلملاط نوماء ، إلا ىكماش ، مقاومة إمضغط، مقاومة الانحياء، إلا 

 ذٍإلميحييات إلخاضة بها و قس قميا جصسمملاظيا إلمخطص نوترميم في إلحالة إلمخطوحة لمـصفة مسى تجاوهَ مؽ إلخصساهة إلمصممة 

 ة ؿامة حول دطائص ُشإ إلملاط. إميخائج، تحويوِا، تمحيطِا وإلخصوج في إل ذير بخلاض
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  :مقدمة عن الخرسانة ذاتیة الرص .1- 1

ح�ين من �امعة من ق�ل � ,ال�ن��ات في س�نوات(Self-compacting concrete) ذاتیة الرصالخرسانة  د تم تطو�رلق

وما لب�ت حتى ان�شرت في انحاء كندا ، الید العام� الف�یة وتخف�ض قوةوكان هدفهم رفع وتيرة العمل ،  طو�یو في الیا�ن

فالخرسانة ، اـــــن �ه�م ا�ولي بهــــــزاد مفي المیدان  ذاتیة الرص�ه�م �لخرسانة فمع ز�دة طلب , ؤ�مر�كا ؤ�ورو�

تتوضع تحت  ٔ�يد ولا اهتزاز �تحت وزنها الخاص بدون اس�تعمال ش أ�ما�نهي نوع من الخرسانة تن�شر في  لرصذاتیة ا

وع من الخرسانة ــــهذا ال�، مادیة �بيرة  إمكانیات ٔ�و إضاف�ةوهي بهذا لا تحتاج الى ید �ام� , أ�رضیةفعل الجاذبیة 

ك�ف ولا ح م ـــ�اص �دا من ح�ث الميزات الجوهریة الخاصة �لس�یو� الك�يرة والمقاومة العالیة و�س�تعمل في �سل�

فمثلا الخرسانة السائ� عند إضافة كمیة �بيرة من الماء والتي نصادفها مرارا في الم�ش�تٓ ، في الحب��اتيحدث انفصال 

لان الس�یو� الك�يرة تنعكس �لى المقاومة و تؤ�ر سلبا �لى ديمومة ,السك�یة لا تندرج تحت هذا النوع من الخرسانة 

  .]1[الم�ش�ٔ والوا�ات الخرسانیة المراد إ�شاؤها

 و�كمن الفرق ب�نهما ٔ�ن)  SCC(هو نفس �ائ� )   Self Leveling Concrete (SLC((إلى ٔ�ن  الإشارةو تجدر 

)SLC (لمس�تویة مقرر �لتطبیقات السطحیة ا)( ٔ�ما) .سقف�ات,بلاطاتSCC  (ل الشاقولي ف�خص �س�تعما)الجدران ،

كما تخضع الخرسانة، نواع �ٔ  من �قي ذات خصوصیات ٔ�كثر الرصوحسب ما س�بق ذ�ره فإن الخرسانة ذاتیة ، )والوا�ات

  .وصارم �دا�اص  شروط �فتر 

  :SCC ة الرصتعریف الخرسانة ذاتی.2- 1

هي خرسانة سائ� ، �نة ، م��ا�سة قادرة تحت ت�ثٔير الجاذبیة أ�رضیة ٔ�ن تتوضع في القوالب حتى وان كانت هذه 

وهذه الخرسانة مؤه� �لعبور دا�ل القوالب كثیفة ال�سلیح نظرا . وسائل الرج القوالب معقدة وم�دا�� دون الحا�ة إلى 

من �لال هذا ولاس��فاء الشروط السابقة یتضح ٔ�ن الخرسانة يجب ، م�ناس�بة مع لزو�ة الخلیط لس�یو�تها بواسطة سر�ة

�بيرة ، وهذا لا یتحقق إلا إذا كانت ال�س�بة  قابلیة �شغیلن �كون سائ� �دا ٔ�ي ذات �ٔ 
W

C  بيرة و�س�تحیل ذ� نظرا�

الم��ت ٔ�ن كمیة الماء إذا زادت فان ذ� ینقص من مقاومة الخرسانة، ٔ�ي ٔ�نه یلزم�نا اس�تع�مال مـواد �الجة  من نوع 

  .ة ل�س�بة كمیة الماء في الخلیطومخفض الفائقة

) حصو�ت+ عجینة (نة ٔ�نه يجب تحق�ق الت�ا�س �لمر�ب و الس�یو� ل�ست الخاصیة الوح�دة في هذا النوع من الخرسا

ٔ�ن �كون م�سكة و�د مس�تقرة ٔ�ثناء التوضع والى �ایة التصلب، ٔ�ي دون �دوث  الرصوهذا ما يجبر الخرسانة ذاتیة 

س في انفصال لمر�بات الخلیط  ودون �دوث �رسب �لمكو�ت الحصویة وتجنب ظاهرة الرشح ، ٔ�ن هذا یو� لا تجا�

  : و�س�تقرار الجید مرتبط بـصائص المیكانیك�ة الخ

 بعتبة قص. 

 لزو�ة الملاط. 
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4            

 

  :العوامل التالیةوهذا یتطلب 

 � حصو�ت +عجیبة(امل لزو�ة لتحسين تماسك المر�ب.( 

 تقلیص الماء الحر. 

  في ال�س�بة  قلیلالتG/S 

  حجم العجینةز�دة. 

الخرسـانة وذ� ن���ـة لـز�دة التفا�ـل الحـراري و ا�ي يحُـدث لكن هذا أ��ير لا يخلو من ت�ثٔيراته �لى ديمومـة     

ممـا سـ�بق یت�ـين ٔ�نـه يجـب جمـع �ـدة ، د مطلوبـة لهـذا النـوع مـن الخرسـانةخطرا �بيرا �لى قدرة التعبئـة وهي �اصـیة �ـ

خصائص �لحصول �لى المس�توى المطلوب �لمقاومة �ل�سـ�بة �لضـغط ، لكـن ق�ـل الوصـول إلى هـذه الحـا� يجـب ضـمان 

لقدرة الجیدة �لتعبئة �ل�س�بة لهذه الخرسانة ، ٔ�ي قدرة �شك�ل �الیة �لمقارنة مـع الخرسـانة العادیـة هـذا مـن �ـة ، ومـن ا

 في مخـروط ز�دة �لى ذ� ضمان ان�شار . �ة ٔ�خرى يجب ضمان اس�تقرار ج�دّ �ل�لیط وتجنب ظاهرة انفصال المر�بات

لى قـدرة ال�شـك�ل لهـذه لزو�ة يجب ٔ�ن يحسن ا�لزو�ة ولا یـؤ�ر �ـو�امل  .]mm)600÷700 (]2ٔ��رامز  محصور بين 

  .الخرسانة

   :صنا�ة خرسانة ذاتیة الرص �ٔس�باب 3-1.

  الخرسانة الرئ�س�یةمن مساوئ  ٔ�ناقترحت الخرسانة ذاتیة الرص �لحصول �لى خرسانة مس�تقرة ح�ث 

  :التالیة لٔ�س�بابويحدث �نعزال  �نعزالهي 

  نقل وم�او� الخرسانة  ٔ�ثناءدحر�ة الخرسانة والتي تحدث 

 سقوط الخرسانة من مسافات �الیة 

  ز�دة الرص إلى� نحتاج �اء الخلط قل�ــــــد �ون كمیة م��دید �سلیح �ك�افة �الیة وع�ز�دة الرص عند وجود 

وصعود مونة  أ�سفل�رسب الحصى والرمل في  إلىذ� یؤدي  ٔ�ن إلالضمان تغلغل الخرسانة بين قضبان �دید ال�سلیح 

 .أ��لى إلى�سمنت 

�كون سائ� �دا  ٔ�نها�دوث �نعزال، وح�ث تقلیل  إلى إضافة�لمناو�  ٔ�طولتوفر الخرسانة ذاتیة الرص وق�ا 

رتفا�ات في المباني شاهقة � ٔ�ساس�یةسانة ذاتیة الرص بصورة ر یتم اس�ت�دام الخو  .الرص إلى�� ل�س هناك من �ا�ة 

  .ة �لى سهو� الضخ لارتفا�ات �بيرةنم�ل �رج �لیفة بمدینة دبي ح�ث �سا�د �شغیلیة الخرسا

بعض  ،�زف �لخرسانة ٔ�وتدائي �لخرسانة ذاتیة الرص �كاد �كون انهیار ومع ذ� لا يحدث انفصال ب � التدفق

الخرسانة ذاتیة  كما اس�ت�دمت ،kg/cm² 650 إلى�ادات �سر تصل إ الخلطات الخرسانیة التي تم تصميمها حققت 

 ت�ثٔيرالك�يرة ح�ث �كون حركة الخرسانة بصورة طبیعیة وتحت  أ�عماقالحوائط ا�لوح�ة �اصة ذات  ٔ�عمالالرص في 

  .]3[ وزنها فقط
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  :مميزات الخرسانة ذاتیة الرص.  4-1

  الماء نظرا لس�یو�تها العالیة لإضافةتمت� س�یو� �الیة بحیث يمكن صبها بدون رص ولا تعطي فرصة . 

 تبقى م��ا�سة ق�ل وبعد التصلب ولا يحدث بها انفصال ح�یبي ويمكنها التغلغل �لال �دید ال�سلیح. 

  عما� اقل إلىتحتاج.  

  العادیةمن الخرسانة  ٔ��لىديمومتها.  

  یو�د كثافة في �دید ال�سلیح دون  ٔ��نالضیقة  أ�ما�ن اس�ت�دا�ا في ٔ�والعالیة �دا  أ�ما�نيمكن ضخها في

 .نیك�ة لرص هذا النوع من الخرسانةم�كاطاقة  ي�ٔ الحا�ة لبذل 

 سانة في فترة زم�یة قصيرةر صب كمیة �بيرة من الخلقدرة �لى ا.  

  سهو� الصب إلىلا تحتاج لاس�ت�دام هزازات في الموقع مما یؤدي. 

 التغلب �لى مشكلة الضوضاء الناتجة عن الهزازات.  

  ٔ�نهافرضیة �دوث �نعزال، وح�ث من التقلیل  إلى إضافة�لمناو�  ٔ�طولتوفر الخرسانة ذاتیة الرص وق�ا 

  .الرص إلى�كون سائ� �دا �� ل�س هناك �ا�ة 

  4[لا تحتاج ل�سویة سطحها بعد صبها ٔ�نهاكما  ٔ�فضللها شكل ومظهر[ . 

  

  

  ]4[مقارنة بين الخرسانة العادیة والخرسانة ذاتیة الرص:  )1- 1(الشكل

  

تقلیدیةخرسانة  خرسانة ذاتیة الرص  
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  قدرة �شك�ل �الیة 

 مقاومة �بيرة لانفصال المر�بات 
  طریةفي الحا� ال

 اقل �شققات في التقلص 

 حرارة تمییه �بيرة  
 في الحا� الف�یة  

  مقاومة �بيرة �لضغط.  

  ديمومة �بيرة 
 المتقدمةفي الحا� 

  :شروط الخرسانیة ذاتیة الرض. 5- 1

  260إلى  240: هبوط یتراوح بينmm. 

  ان�شار(étalement)  محصور بين :mm500  ÷600. 

  فرق في �رتفاع �ل�س�بة �لعلبةL  :
2

1

H

H   0.8 . 

 0.5: رشح ٔ�عظمي بـ ml/m² . 

  تقلص �ل�س�بة �لتجف�ف : 400.10-6 µm/m  

  ]10-6µm/m.(600800) :  �ل�س�بة �لخرسانة العادیة [                  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الخرسانة ذاتیة الرصشروط إ�داد ) : 2- 1(الشكل

�لطبع هذا ل�س سهل الإنجاز نظرا لتعلق هذه الخرسانة �شرطين ٔ�و �اصـیتين م�عا�سـ�تين �لـما ٔ�ن تحسـين ٔ��ـدهما   

  ).3-1الشكل (ا�خٓر ینقص من فعالیة 
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  ]SCC ]5 الرص�ر�یب الخرسانة ذاتیة : )3- 1( الشكل

لرص إلا ٔ�ن لها �دة ارغم كل �يجابیات والمميزات التي �تمتع بها الخرسانة ذاتیة : ذاتیة الرص مساوئ الخرسانة . 6- 1

:مساوئ ٔ�همها  

  الخلاطات المركزیة ٔ�وفي معامل الخرسانة  إلا إنتا�اس�یطرة نوعیة �الیة ولا يمكن تحكم و  إلىتاج تح.  

 القولبة من الخرسانة تخرج لا حتى)الخش��ة تنفع لا( �دیدیة محكمة قولبة نوعیة إلى تحتاج. 

  550 إلىلان تقد�ر �سمنت �كون فيها �الي �دا وقد یصل التكلفة العالیة لهذا النوع من الخرسانةkg/m3 ،

 .عنصر من بين العناصر المكونة لخرسانة ذاتیة الرص ٔ��لىو�سمنت هو 

  من اخطر هناك فرصة ولو قلی� لحدوث �نعزال و�كون �نعزال فيها  ٔ�ن إلاتقاوم �نعزال  ٔ�نها�لرغم من

�لركام الخشن دورا �ما في  أ�قصىتلعب كمیة الركام الخشن وكذ� الحجم و ، ةعادی�نعزال في الخرسانة ال

�لركام الخشن قریبا من اصغر مسافة بين قضبان  أ�قصىفعندما �كون الحجم ، الخرسانة ذاتیة الرص اس�تقرار

  .�دید ال�سلیح فهناك اح�لیة �بيرة للانعزال

�س�بة  ٔ�فضلمن حجم الخلطة فه�ي تمثل % 50كون �كمیة الركام عندما  ن�ٔ  ]6[ ٔ��د الباح�ين وقد اقترح

  .�نعزالاس�ت�دام ركام خف�ف الوزن یقلل �شكل �بير من خطر  إنكما .�لخرسانة ذاتیة الرص

  :والعوامل المؤ�رة �ليها  الرصخصائص الخرسانة ذاتیة  . 7- 1

  :ال�شوه الحر. 1-1.7

  :هذا ال�شوه هو بدلا� ،طریةفي توضعها وذ� في الحا� ال وهو كفاءة الخرسانة

 شكل الحصو�ت. 

  طبیعة �سمنت و كمیة الماء وال�س�بة
S

G. 

SCC 

  تحسين قدرة 

 ال�شك��ل 

 تحسين المقاومة 

 ب��اتضد انفصال الح 

  W/Cتقلیص في حجم 

  W/C ز�دة عوامل ا�لزو�ة

  W/Cز�دة في حجم 

 . فائقةاضافة م��ت 
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 نوع المواد العالجة. 

 المقاومة ضد انفصال المر�بات. 

عموما فال�شوه الحر هو مرتبط بتر�یبة الخرسانة ، وكذ� بوجـود بعـض العوامـل الـتي تـؤ�ر �ـلى هـذه الخرسـانة     

إلى التوصـل إلى مـن الیـا�ن  Collو  Ozawa اح�ينالب وقد اس�تطاع .شكل القولبة والتبا�د بين قضبان ال�سلیح: م�ل

ٔ�ن قدرة التعبئة وال�شوه الحر مرتبطين �كمیة الماء الحرة ، وهذا الماء المعرف �لى ٔ�نه ماء لا یتفا�ل �يمیائیا ولا فيز�ئیـا مـع 

  .]5[وقدرة التعبئة يمكن اعتبارها مؤشر تطبیقي لسهو� �شوه الخرسانة تحت ت�ثٔير الجاذبیة أ�رضیة فقط . الخرسانة

  .تلفة السلوك �ل�س�بة لقدرة القصد هناك �دة خرسا�ت لها نفس القيم الریولوج�ة ومخ كما انه یو�

 �ـةومـن ) 3-1:الشـكل(، وبـين كمیـة المـاء الحـرة التـدفقإذن هناك �لاقة خطیة بين إ�اد  ال�شوه والمتمثل في مقـدار 

ٔ�خرى العلاقة اللاخطیة  الموجودة بين كمیة الماء الحـرة وإمكانیـة �ـدوث انفصـال المر�بـات راجعـة إلى تنـاقص في �سـ�بة 

  ).4 -1: الشكل(الرمل 

 

  

  

  

  

  

  

  

            

     

  .]6[ التدفقالعلاقة بين كمیة الماء الحرة و ) :  4 - 1(الشكل                            

 وفي هــذا �تجــاه �ــرى بعــض البــاح�ين  ٔ�ن الــز�دة في كمیــة المــاء الحــرة �ســاهم في ز�دة ظــاهرة انفصــال المر�بــات  

و�ج�ع مختلف الخصائص التي یؤ�ر �ليها الماء الحرة  كال�شوه ، ومقاومة انفصال المر�بـات ، وا�ي یـؤدي إلى �لاقـة مـا 

  ).5-1الشكل(وقدرة التعبئة  التدفقبين 

  

)ب(  

بة 
س�

�
S/

M
]

%[  

100 0 

10 

20 

 (Kg/m3)كمیة الماء الحرة 
) ٔ�(  

100 0 

1

0 

2

0 

فق
تد

ل ا
 ]

Cm[  

 ]Kg/m3[كمیة الماء الحرة 



،  اس�تعمال أ�لیاف و�رميم الم�ش�تٓ  مد�ل �ام حول الخرسانة والملاط  ذاتيي الرص   الفصل أ�ول  
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  .]6[و�نف�اح�ة �لخرسانة التدفقبين العلاقة ): 5 - 1(الشكل

هذه الحا� �سمح لنا �قتراح ٔ�ن قدرة التعبئة مرتبطة ارتباطـا محـددا بمراق�ـة وثیقـة ل�شـوهات الخرسـانة الطاز�ـة     

  .العالي التدفقالصغير وبمقاومة  انفصال المر�بات في �ا�  التدفقذات 

  :ال�شوه المحدود .1-2.7

هـذا  طریـةالخلیط الخرسـاني في الحـا� الال�شوه المحدود ٔ�و ما �سمى بخطر ��سداد، يحصل ن���ة لعدم تجا�س     

و�تميز بتجمع الخرسانة عند ال�سـلیح لاج�یـاز أ�مـا�ن المغلقـة . راجع إما لسوء �ر�یبة الخرسانة، ٔ�و لخط�ٔ تقني عند التوضع 

والتي �البا ما �س�تحق فصل مرا�ل صب الخرسـانة  ، طر ��سداد مع اقل تصادم ممكن ، وهذا یعني  دون �دوث خ

وظاهرة ��سداد يمكن ٔ�یضا ٔ�ن تحدث �سب �دد �بير من التصادمات الناتجة عن الكمیـة .و إضافة كمیات �بيرة من الماء

  .المعتبرة �لنواعم 

مكـو�ت المـلاط (لاط السـابق بتغیـير حجـم الجزیئـات الك�ـيرة في �ـين اسـ�تعملوا نفـس المـ ] 7[ وقد قام الباحـث  

  ).5-1(فلاحظوا نقصان في �ن�شار ، وفي سر�ة الجر�ن في القمع، وتحصلوا �لى النتائج المب��ة في الشكل) السابق

وفي تجـارب ٔ�خـرى �ـلى الخرسـانة الرطبـة قـام نفـس البـاح�ين . هذه النتائج �تجة عن �ركيز كمیة الحصو�ت الك�يرة  

، فلاحظـوا ز�دة في قطـر  الم��ت الفائقة�لحصو�ت الك�يرة ونفس الملاط السابق مع ز�دة �ركيز ومن ٔ��ل كمیة �بتة 

في �ـين تبلـغ سر�ـة الجـر�ن في القمـع ٔ�قصـاها وت��ـاقص بعـد  ).6-1الشكل ( الم��ت الفائقة�ن�شار  �ل�س�بة لتركيز 

  .ةن���ة ل�شوه الملاط و�خ�لاف في ٔ�حجام الحصو�ت الك�ير . ذ�

هـو التغیـير في �سـ�بة  الـرصوكن���ة لهذه التجربة ٔ�كد الباح�ان ٔ�ن الطریقة أ�فضل �لحصول �لى الخرسـانة ذاتیـة   

 ].6[ الم��ت الفائقةالحصو�ت الك�يرة ول�س التغیير في �ركيز 

 

 قدرة التعبئة

مقاومة انفصال المركبات  

  التدفق

 الانفتاحیة 
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  ]7[�لى �ن�شار  الم��ت الفائقةت�ثٔير �س�بة الحصو�ت الك�يرة و �س�بة : )6 - 1(الشكل

ملم و�ـركيز �بـت �لمـواد العالجـة ) 30±  600(إلى قطر  طریةالام بت��یت ان�شار الخرسانة دائما و بواسطة تجربة القمع  ق

W، ولاحظ ب�نٔ سر�ة الجر�ن �لخرسانة �زداد مع تناقص ال�س�بة الحجمیة  الم��ت الفائقةمن صنف 

B
.  

يجـب إتبـاع التجـربتين  SCC الـرصانـه  ؤ��ـل الحصـول �ـلى خرسـانة ذاتیـة   Okamuraممـا سـ�بق اسـ�ت��ج   

  :التالیتين

  تجربة �ن�شار  .1

 تجربة القمع  .2

  .]cm ]7 30 لكن هذه الت�ارب لا تعطي ضمان ج�د لقدرة التعبئة �ل�س�بة �ل�سلیح ذو التبا�د 

  

  : �س�تقرار .1-3.7

، والـتي تخـص الحفـاظ �ـلى �ـرابط الجزیئـات ا�ق�قـة  رصة �ل�س�بة �لخرسانة ذاتیـة الـهذه الخاصیة �د مطلوب    

.والك�ـيرة دون �ـدوث خطـر ظـاهرة رسـوب المكـو�ت الثقـ�� والمعروفـة �سم انفصـال المر�بـات وفي جمیـع �تجاهـات

  .وهذه الخاصیة مرتبطة �دا �لاكتناز الحصوي ٔ�ي ٔ�نها مرتبطة �كمیة الماء الحرة في مرا�ل صنع الخرسانة

و ) Hashimoto 1988(فهم �لٓیة �دوث ظاهرة انفصـال المر�بـات في الحـا� الرطبـة  طـوّر البـاح�ون ومن ٔ��ل   

)Ozawa et coll., 1992(   طریقة بصریة  من ٔ��ل ملاحظـة السـلوك المیكانـیكي �لجزیئـات الك�ـيرة مـن الحصـو�ت

حصـو�ت ٔ�ي �رسـب الحصـو�ت والتي تنص �لى ٔ�ن هنـاك �كـون قـوس �ل  )Isshiki.,1986(ولت�ٔ���د فكرة الباحث 

  .الك�يرة و الناتجة عن ا�سداد الخرسانة وهي رطبة
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ٔ�نه وعند عبور الخرسـانة بـين شـ�بكات ال�سـلیح، يحـدث انقسـام �لجـر�ن   "Hashimoto"وقد لاحظ الباحث   

  .نقاط و یؤدي بذ� إلى �شوه محلي في �دة. وا�ي یؤدي إلى �كدس الحصو�ت الك�يرة �س�ب ضعف لزو�ة الملاط

من �ـة ٔ�خـرى و�لاعـ�د �ـلى م�ـدٔ� تحریـك السـوائل إلى ٔ�ن ظـاهرة انفصـال المر�بـات �تجـة عـن توضـع وتصـادم 

الحصو�ت ، وقد �رهنوا ٔ�نـه عنـدما �ـزداد التصـادم و�حـ�كاك ا�ا�ـلي �لحصـو�ت فانـه �سـا�د �ـلى �كـو�ن ٔ�قـواس 

  ).7-1لاحظ الشكل . (]6[ الخرسانة �لحصو�ت الك�يرة والتي �سمى �لق�ب وهذا ما یعیق حركة

  

  

  

  

  

  

  

                      

         

  ظاهرة ا�سداد الحصو�ت عند ال�سلیح): 7- 1(الشكل                  

 :و كن���ة �امة 

فظاهرة انفصال المر�بات الخرسانیة ل�ست �تجة عـن �خـ�لاف في كثافـة النوعیـة فقـط بـل راجـع إلى تـ�ثٔير �بـير    

 .�لتصادم و�ح�كاك ا�ا�لي �لحصو�ت والمرتبطة م�اشرة بلزو�ة الملاط 

�ـلى وضـع تجربـة لملاحظـة مقاومـة القـص هـذه  التجربـة تعتمـد  coll   1992و  Ozawa وقد ٔ�جرى العالمـان     

وق�اس مقاومة الملاط �لقص �تلف القوى العادیة التي �ش�به قوى فعل ) 7-1الشكل (الملاط بين صف�حتين من الفولاذ 

، تبين ٔ�نه یو�د كمیة من الماء �الیة الـتي مـن ا�لهـا �كـون )8. 1(الحصو�ت �لى الملاط ، والن���ة موضحة في الشكل 

  .مقاومة الملاط ضعیفة �لقص

  

  

  

 الحصى     

 ملاط

  تسلیح   

)أ( )ب(   
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  ]6[د لاقة بين مقاومة القص و والإ�االع): 8- 1(الشكل                                

Wإذا كانت ال�س�بة 

C
Wٔ�قل من   

C
الفعّا� فان مقاومة القص �كون مرتفعة �اصة �رتفاع اح�كاك الحب��ات ف�  

Wب�نها و�لعكس إذا كانت 

C
  .�الیة فان الماء يخرج �سهو� تحت ت�ثٔير قوى الضغط المطبقة 

�لى وجود �ا�ة إلى إضافة �امل لزو�ة والن���ة أ�ساس�یة المتحصل �ليها تجسد �لاقـة  ]6[  وقد �رهن الباحث  

، �ير ٔ�ن القيمة العالیة �لزو�ـة مرتبطـة بقـدرة " colloïdal" ما بين مقاومة القص و العجینة والكمیة الموجود �لعامل ا�ثر

ود قيمـة العامـل ا�ـثر والعوامـل ا�فضـة لانفصـال المٔ� ، الشيء ا�ي �سمح �عتبار من ٔ��ل كل �ر�یبة �لخرسانة عن ج

  :المر�بات والتي �زید في �س�تقرار هي

 رفع �س�بة الرابط. 

 اس�تعمال كمیة ماء م�الیة. 

 حصو�ت ذات تدرج ج�د وقطر م�وسط. 

 الـرصانه �لحصـول �ـلى خرسـانة ذاتیـة    Fujiwara و  Nagatakiإلى المثال أ��ير �رهن الباح�انو�لعودة     

ٔ�و ٔ�قـل ،  kg/m3 400 : بـ. دون اس�تعمال عوامل ا�لزو�ة ومع �ركيز �لمادة الرابطة مساویة لتركيزها في الخرسانة العادیة

 kg/m3 370: مع �ركيز للإسمنت البورتلانـدي بــ الرصوهو ممكن حسب هؤلاء الباح�ين الحصول �لى خرسانة ذاتیة 

  . g/cm2 5200÷4500 :ومسا�ة سطح تتراوح بين kg/m3 159وكمیة ماء 

  :الرشح  .1-4.7

  .هو ظاهرة انفصال المر�بات في المر�� ٔ�ثناء التو ضع ، وهو عبارة عن صعود الماء إلى سطح الخرسانة الموضو�ة

ويمكـن الحـد مـن هـذه الظـاهرة إمــا . وهـذه الظـاهرة �تجـة عـن مرا�ـل �ر�یـب الخرسـانة ومرا�ــل صـبها في المـكان  

  .تدرج ج�دّ  ٔ�و �س�تعمال إضافات معدنیة، ٔ�و �س�تعمال المواد العالجة الكيمیائیة�س�تعمال حصو�ت ذات 
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�ـلى ٔ�ن تـدفق المـاء ) SCCهذا في �ـا� ( مع وجود عوامل لزو�ة  (Khayat et Yahia 1997)وقد �رهن     

الخـارج �ـبر (المـرشح وهـذا المـاء .]8[)ٔ�و �كـون �كمیـة قلـی�(�بر الهیكل الحصوي �كون ضعیف ٔ�ي ٔ�نه لا يحـدث رشح 

  .یؤ�ر عكس�یا �لى لزو�ة الخلیط) الهیكل الحصوي

  : �كماشالإ . 1-5.7

و  (ogasawa et coll. 1998)هو نقص في الحجم ٔ�ثناء عملیة ا�ٓ�ذ للاسمنـت ، وقـد لاحـظ هنـا البـاح�ون     

(Yasumoto et coll. 1998)  یت�ٔ�ر �لكمیة الك�يرة �لرابط وبنقص الحصـو�ت الك�ـيرة  الرصٔ�ن تقلص الخرسانة ذاتیة

 Tazawa et)ولقـد بـين الباح�ـان   .حساس �لتقلص SCC الرصمقارنة �لخرسانة العادیة و�لتالي فان الخرسانة ذاتیة 

coll. 1994)  وبعـد  .ٔ�ن التقلص ا�ا�لي لعجینة �سمنت يمكن تخف�ضها بمزج �امل ا�تمدد مـع عوامـل محـددة �لـتقلص

مـن النـواعم  %20ٔ�ن مزج معامـل ا�تمـدد والعامـل ا�فـض �لـتقلص مـع إضـافة  (Sakata et coll. 1996)ذ� �رهن 

في ٔ�قل مـن  SCCولاحظ ٔ�ن قيمة التقلص �لـ .  µm/m 300الكلس�یة يخفض التقلص بصفة ملحوظة إلى قيمة ٔ�قل من 

، وهـذه الملاحظـات تبـين )جعیة لمقارنة العینات أ�خـرىوهي عینة مر (مقارنة �لخرسانة الشاهد  %50ٔ��م تصل إلى  7

  .ٔ��م في الحا� الرطبة 7تحت ت�ثٔير الماء ٔ�ثناء المدة المحددة ق�ل  SCC:ٔ�همیة إنجاز الـ

تحقق  ٔ�ن هناك �لاقة بين ز�دة  الرصوفي دراسة �دیدة حول ت�ثٔير الإضافات المعدنیة �لى تقلص الخرسانة ذاتیة   

 60÷20:من كمیـة �سمنـت �لنـواعم في �ـين اسـ��دلها بــ % 80÷  �40ركيز النواعم وذ� بتغير من التقلص ا�ا�لي و 

  .]6[من رماد البراكين يخفض بصفة هامة �لى التقلص ا�ا�لي %

  :الرص�ل�س�بة �لخرسانة ذاتیة  شروطدفتر ال . 8- 1

مـن ح�ـث  SCCمنا في دفتر الشروط هو خصـائص �كمن في خصائصه ق�ل عملیة التصلب ، ما يه  �SCCاصیة 

  :كما هو م�ين في ما یلي لزو�ةا�

   يجب ٔ�ن يجريSCC   وهذا مـا يحـتم �ـلى ).م�ل �سویة البلاط(تحت وزنه ا�اتي فقط في وسط �ير م�ته�ي

لكـن السـ�یو� الك�ـيرة ل�سـت كاف�ـة ، ح�ـث ٔ�نـه . الخرسانة الس�یلان دون اهتزاز في القوالب كثیفـة ال�سـلیح

�شـكل لنـا �لال جر�ن الخرسانة فان الحصى یقطع الملاط عند ال�سلیح وتحاول ٔ�ن تتجمع مع بعضـها الـبعض ل 

 . وهذا ما يمنع وصول الخرسانة إلى كل القالب، حواجز �سمى �لق�ب

  ويجــب ٔ�ن �تمتــع  الخرســانة بمقاومــة �بــيرة ضــد انفصــال المر�بــات وهــذا في مــر�� الســ�یلان في المنــاطق كثیفــة

  .SCC: ال�سلیح، وم�ه یت�ين لنا صعوبة �شك�ل الـ

 الـ:SCC  ٔ�ي صـعود المـاء نحـو أ��ـلى وذ� بعـد وضـع الخرسـانة في يجب ٔ�ن �تمتع بمقاومة �بـيرة ضـد الـرشح  

وكبرهـان �� فـالرشح یـؤدي إلى صـدٔ� . القوالب إلى �ایة تصلبها، لكي یتم الحصول �لى مقاومة �بيرة �لخرسـانة
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فولاذ ال�سـلیح وإلى نقـص في �اصـیة �لت�ـام مـع ال�سـلیح الموجـود في الجـزء العلـوي �لمقارنـة مـع ال�سـلیح 

 .د في الجزء السفليالموجو 

  ؤ��ــيرا و�عتبــار عملیــة الضــخ الــتي تعتــبر وســ�ی� نقــل الخرســانة ف�جــب  مراق�ــة ٔ�ن الـــ :SCC  يمكــن ضخــه
 .�س�تعمال هذه الوس�ی�

من �لال قراءته �فتر الشروط ، هو الجمع بين ممـيزات يمكـن القـول   SCC:ٔ�ول �ائق یت�ين ��ي �رید �شك�ل الـ 

 ).الس�یو�، المقاومة ، الت�ا�س(عنها ٔ�نها م�ناقضة وهي  

 :الرص ذاتیة الخرسانة صنا�ة في واد المس�تعم�الم. 9- 1

 )الحصى والماء�سمنت، الرمل، (التقلیدیة الخرسانة وإنتاج صنا�ة في المس�تعم� المواد نفس من �ادة تتكون

الخرسانة ذاتیة  إن .تجری��ًا الرص ذاتیة �لخرسانة الخلطات تق�يم یتم ما و�ادة معدنیة ٔ�و �يمیائیة إضافات اس�ت�دام مع لكن

عموما  الخرسانة ذاتیة الرص في الماء محتوى، و الهواء ف�كون ضعیفا الناعمة، ٔ�ما حجم من الحب��ات كمیة �الیة �شكل الرص

  . الجاریة كمیة ماء الخرسانة نفس�كون تقریبا 

 �لخرسانة  م�خفضا مقارنة الحصى حجم ولتقلیل �ح�كاك بين ح�یبات خرسانة ذاتیة الرص يجب ان �كون

   التقلیدیة

 :)الرابط(واد الناعمة الم. 1- 9- 1

 الرئ�س�یة �مته إلى �الإضافة، ف في الخرسانة ذاتیة الرص الرئ�سي الرابط هو المكون ٔ�والمواد الناعمة  ٔ�و المسحوق

المواد  بجعل الفرا�ات بين ح�یبات الحصى �شغل فالمسحوق اء طبعا، الم وجود  في الخرسانة مختلف مكو�ت ربط في

مقاومة  القدرة �لى �نتقال،(في الحا� الطاز�ة  خصائص الخرسانة تحسين ا�ل من الحجم في الز�دة �ئ كثافة ٔ�كثر

 .)المقاومة وا�يمومة(وفي الحا� الصلبة  )��س�یابیة العالیة �نعزال،

 المسحوق نعومة فى فالز�دة ،خرسانة ذاتیة الرص تحسين خصائص في اهام ادور تلعب المسحوق نعومة إن

 Ozawaٔ�فاد البحث المقدم من ، مة �نعزال، ��س�یابیة العالیةمقاو  القدرة �لى �نتقال،كل من  تحسين في سهم� 

اكبر مقاومة ضد �نعزال الحب�بي   ناعمة تقدمال  كمیة �بيرة من المواد�لى  تحتوياتیة الرص التي الخرسانة ذ ٔ�ن  Alو

 نب�� اس�ت�دام المساح�ق التي تتضمن الك�ير م، ]6[بوجود كمیة م�اس�بة من الماء بين ح�یبات المسحوق الناعم

�ن�شار  ز�دة قطر م�كرو متر تحتاج إلى كمیة مرتفعة من الم�ن من ا�ل 20الجس��ت الناعمة التي تقل عن 

هام �لى  ت�ثٔيرم�كرو متر لها  100حجم الجس��ت الناعمة التي تقل عن  ٔ�ن تجارب ٔ�خرى ٔ�ظهرت .]12[ )�نتقال(

  [9] .مة �نعزالو لقدرة �لى الملء ومقاا

�ل �ٔ معدنیة وذ� من  إضافاتاسمنت ممزوج مع  ٔ�والمسحوق یتكون من اسمنت بورتلاندي بمفرده عموما 

 في �سمنت الممزوج نجد ٔ�ن .هاد والتوفير في �كالیف إنتاج الخرسانة ذاتیة الرص وتجنب المشاكل الك�يرة في ا�تمیی�ق�ص

 ،العالیة، الرماد المتطا�ر أ�فراند�ان السل�س، خ�ث إسمنت مع : حتى ثلاثة  ٔ�ومن مكونين  �بیتر ما المسحوق �البا 

 والمساح�ق البوزولانیة المواد م�ل المضافة الناعمة والمواد �سمنت من كل الناعمة المواد �شمل .الخ... الحجر الكلسي
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 �كون قد ٔ�و إسمن��ة خواص لو�دها تم� لا سلیك�ة–الوم�نو ٔ�و سلیك�ة مواد هي البوزولانیة المواد ح�ث ٔ�ن ،الخام�

 هیدرو�س�ید مع �يمیائیًا تتفا�ل الرطوبة وبوجود النعومة من �الیة بدر�ة �كون عندما ولكن قلی� إسمن��ة خواص ذات

] 22[ أ�وربي الفدرالي �تحاد �دد لقد .خواص إسمن��ة ذات مر�بات لتكو�ن �عتیادیة الحرارة بدر�ة الكالس�یوم

  . الخرسانة من ³م/كغ600إلى  350بين  تتراوح ب�س�بة الإسمن��ة المواد محتوى

  

 :سمنتالإ   -  �ٔ 

هو مادة �ير عضویة تعمل �رابط هیدرولیكي عند  والخرسانة ذاتیة الرص مرتبط بمكو�ت �سمنت،  ٔ�داء

�لطه �لماء ل�شك�ل عجینة لاصقة تتصلب بفعل تفا�لات �ماهة وتحتفظ ب��ات الحجم حتى تحت سطح الماء و�ك�سب 

, االجير(المر�بات الك�ویة أ�ساس�یة المكونة للاسمنت البورتلاندي هي  .بعد فترات زم�یة محددة ميزة مقاومة الضغط 

وهناك بعض المر�بات  (CaO, SiO2, AL2O3, Fe2O3 and SiO2) (الحدید والكبریت, أ�لمنیوم, الس�یلیكا

الك�ویة الثانویة للاسمنت البورتلاندي م�ل ٔ��س�ید المغن�س�یوم و�يرها من ٔ�كاس�ید العناصر أ�خرى التي ت�شكل 

. لخام الطبیعیة ا�ا�� في صنا�ة �سمنتومصدرها من مكو�ت �لیط المواد ا, �شوائب ب�سب قلی� في �سمنت

يمكن اس�ت�دا�ا في إنتاج خرسانة ذاتیة  1-�197سمنت التي تتفق مع المعیار  ٔ�نواعكل ] 22[ (EFNARC)ووفقا لــ 

  .الرص

  :الإسمن��ةالإضافات   -  ب

إلى �ائلتين ٔ�و وفقا لت�ثٔير البوزولان تنقسم ،  mµ80الإضافات المعدنیة هي مساح�ق �عمة مقاسها اقل من 

، ح�ث س��طرق �لمیتاكاولين )1-1(كما یوضحه الجدول  مجموعتين إضافات بوزولانیة وإضافات �ام� ٔ�و ش�به �ام�

   ]31[�عتبار ٔ�ن الإضافات أ�خرى قد تم التطرق إ�يها في بحث سابق 

 :�ٔنواع الإضافات الإسمن��ة) 1- 1(الجدول

  ٔ�و الش�به �ام�الإضافات الخام�   الإضافات البوزولانیة

  المیتاكاولين

  هباب الس�یل�س

  خ�ث أ�فران العالیة

  الرماد الطا�ر

  الحجر الكلسي ٔ�و الحجر الكلسي

  مسحوق الحجر الطباشيري

  مسحوق الر�ام
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  المیتاكاولين : 

 وهي مواد بوزولانیة تتكون من مواد س�یلیك�ة,  الإسمن��ةمن المضافات المعدنیة ذات الفعالیة ولين ویعد المیتاكا

    عند در�ات حرارة تتراوح بين) Kaolinite  (Al2Si2O5(OH)4)( ولين ال��قي ومواد الوم�نیة ت��ج من حرق الكا

وقد و�د ان تحولات ب��ویة ن���ة التعرض �لمعالجة الحراریة في الهواء وعند الضغط الجویة �عتیادي ,ݥ )  900-700( 

ولين لیتحول الى مادة المیتاكا Ć 600 - 550ح�ث تبدٔ� �زع الهیدرو�س�ید من المر�ب عند در�ات حرارة ما بين 

Al2Si2O7 900رارة تت�اوز الـ �س�ید عند در�ات حوقد و�دت ا�راسات ان فقدان مس�تمر �مو�ة الهیدرو Ć  . وقد

  .  ]10[ولينتدريجیة �لمیتاكا  ٔ��سدةذ� الى �دوث عملیة  ٔ�دى

، لك�ه ب��ة  �Al3O2لوم�نا  �ديمة التبلور و 2SiOولين ل�س عبارة عن مزيج �س�یط من السلیكا ان المیتاكا

  ]11[داس�یة الوجوه  دس�ة من طبقات س� بل مكمعقدة �دی�مة الش�كل تحافظ �لى �رت�ب ل�س بلور�

 

  
2Al2Si2O5(OH)4                                                           2Al2Si2O7 (  Metakaolin)+ 4H2O  

من ولين �الي الفعالیة يحسن الخواص الهندس�یة �لخرسانة �شكل افضل قد و�د ان اس�ت�دام مسحوق المیتاكاو 

سمنت ح�ث تتراوح �س�بة لت�ل محل جزء من وزن الإ  أ�ح�ان�س�ت�دم المیتاكاولين في كثير من  .]11[ غبار السلیكا

من وزن �سمنت وفي الحالات التي �زداد فيها الحجم % ) 30-10(الخرسانة �الیة المقاومة ب�ــــــن  الإ�لال في هذه 

�كون المضافات ، البوزولانیة ح�ث يمكن تقلیل حجــــــم الرمل في الخلطالكلي �لمواد الإسمن��ة ن���ة اضافة المواد 

ومعظم المواد المس�ت�دمة هي بهیئة ,  ٔ�خرىالمعدنیة ذات خواص إسمن��ة او بوزولانیة او قد �كون ذات خواص 

سمنت الطریة �سلوب مماثل البوزولاني نعومة ، وبذ� تؤ�ر في الخواص الفيز�ئیة لعجینة الإ  الإسمنتمسحوق یفوق 

س�یلیكونیة والوم�نیة لا تم�  هي موادالمیتاكاولين ، ت في اي نوع من انواع الخرسانة و�س�ت�دم هذه المضافا للإسمنت

سمن��ة قلی� ولكن عندما  �كون بدر�ة �الیة من النعومة وبوجود إ سمنیة او قد �كون ذات خواص إ لو�دها خواص 

  ]12[سمن��ةإ مع هیدرو�س�ید الكالس�یوم بدر�ات الحرارة �عتیادیة لتكو�ن مر�بات ذات خواص  الرطوبة تتفا�ل �يمیائیا

في الخرسانة تحسن الب��ة المسام�ة  ومن ثم تحسن ديمومتها ، وقد بی�ت نتائج العدید من  المیتاكاوليناس�ت�دام  إن

�لط المواد المكونة �لخرسانة او طریقة  البحوث الفائدة �يجابیة لاس�ت�دام هذه المضافات سواء عند تغیير �سب

  .]11[. در�ة التعرض �لظروف الجــــــــویة  ٔ�و الإنضاج

 :الكيمیائیة ضافاتالإ  . 2.9- 1

 �اصیة لتحسين الخلط عملیة �لال �سمنت عجینة ٔ�و الخرسانة إلى تضاف التي المواد ب�نهٔا ضافاتالإ  تعرف

 الخرسانة إنتاج في �س�ت�دم التي ضافاتالإ ، �لخرسانة المتصلبة ٔ�و الطریة الحا� في الخرسانة خواص من ٔ�و �دد معینة

 : نو�ان الرص ا�اتیة

(550-600) C° 
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 ضافاتالإ  من �دیث صنف وهي  ( Super-plastifiant)م�فوقة  �لماء بدر�ة المقل� ٔ�و الم�نة ضافاتالإ  - �ٔ 

 النوع هذا 30% قد تصل إلى ب�س�بة الخرسانة لإنتاج اللازم الخلط ماء كمیة تقلل ٔ�نها ح�ث فعالیة ؤ�كثرها �لماء المقل�

 .للانضغاط �الیة مقاومة ذات الرص ذاتیة خرسانة لإنتاج اس�تعما� يمكن المضافات من

 ضافاتالإ  هذه من والهدف وبو�يميریة سلیلوزیة مش�تقات وهي لمزيج الخرساني� ا�لزو�ة لتعدیل ضافاتإ  - ب 

 . ٔ�دائها وتحسين الخرسانیة الخلطة لزو�ة ز�دة هو

  :الرمل . 3.9- 1

 الناعم الركام نوع نفس هو الرص ا�اتیة الخرسانة صنا�ة في المس�تعمل الناعم الركام إن الناعم، ٔ�و ما �سمى الركام

 وتقلیل ال�شغیل قابلیة وتحسين الطریة الخرسانة تماسك ز�دة �لى یعمل انه ح�ث التقلیدیة الخرسانة إنتاج في المس�تعمل

 .�نعزال

 :الحصى. 4.9- 1

 هو الرص ا�اتیة الخرسانة إنتاج في �س�ت�دم ا�ي الخشن الركام نوع إنٔ�و ما �سمى كذ� �لركام الخشن، 

 لخرسانة ا إنتاج في اس�تعما� يمكن ا�ي الخشن �لركام مقاس ٔ�قصى ٔ�ما. العادیة الخرسانة إنتاج في المس�تعمل الركام نفس

 �دد وقد ال�سلیح، �دید بين والمسافات الخرساني المقطع ؤ�بعاد الم�ش�ٔ  نوع ٔ�همها عوامل بعدة ف��دد الرص ا�اتیة

 لكن .ملم 40 الرص ا�اتیة الخرسانة إنتاج في المس�تعمل الخشن �لركام أ�قصى المقاس [14] أ�وربي الفدرالي �تحاد

  . ملم 15 ٔ�قصى مقاس ذو �كون محلیًا الرص ا�اتیة الخرسانة إنتاج في المس�تعمل الخشن الركام فان �امة بصورة

 :الماء. 5.9- 1

النقي، إذ �ٔن كل المواصفات �شير إلى إن  الحنف�ة ماء هو والمعالجة الخلط لغرض الخلطات في المس�ت�دم الماء

  .�لشرب صالحو  ماء الخلط يجب ٔ�ن �كون �الي من الشوائب

  :ذاتي الرص الملاط. 10- 1

كما ٔ�نه  ولملء الفرا�ات ب�نها الحجر ٔ�و  الطوب �س�ت�دم لربط لها اس�ت�دامات م�عددة مادة بناء هو لملاطا

الملاط كما �س�ت�دم في أ�عمال الترميمیة و�يرها،  ،)الحصو�ت( يمثل المكون أ�ساسي في الخرسانة إضافة إلى الركام 

مع ) �سمنت(ٔ�هما الرابط  عجینة تصبح صلبة �ين تجف وتتكون من مواد مختلفة بصورة �امة یصنع �لى شكل

مواد ٔ�خرى لتحسين خصائصه سواءا في الحا� الطریة ضاف إلیه ، كما تالرمل وقد یضاف إ�يهاالمضافات الإسمن��ة ا�تلفة 

  .كالم��ت و مسر�ات أ��ذ ٔ�و م�طئاته و�يرها ٔ�و مواد تخص خصائصه في الحا� المتصلبة م�ل المقاومة كمختلف أ�لیاف

م�وفر كمنتج (واع من الملاط الق�اسي ، وا�د من خمسة ٔ�ن) و دول ٔ�خرى(في الولا�ت ا�تمت�دة أ�مر�ك�ة 

، والرمل ضافاتإن �س�بة كل من الإسمنت ، والم . لترميمكل من أ�ب��ة الجدیدة و ا �سُ�ت�دم �ادة في) مخلوط �اف

   معایير الترا�یب في كل نوع من ق�ل م�ظمةیتم تحدید �س�بة . مختلفة �لملاط  مقاومةة في كل نوع من الملاط تُ�ِ�ج المدُر�
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 (M,S,N,O,K) مُ�تج �لیط الملاط مُصمم من ٔ��د أ�حرف الخمسة،   (ASTM)الجمعیة أ�مر�ك�ة لاخ�بار المواد

أ�حرف هذه م�خٔوذة من أ�حرف المتعاق�ة . أ�ضعف  K �كون ذو القوة أ��لى و نوع M ح�ث ٔ�ن الملاط من النوع

  ."MaSoN wOrK" �لكلمات

�رص نفسه بنفسه تحت ت�ثٔير وزنه ا�اتي دون الحا�ة الى عملیة الرج ح�ث تختلف �سب محتو�ته  الرص ذاتيوالملاط 

خصائص يجب ٔ�ن تتوفر ف�ه  وو ا�س�یاب��ه من إسمنت ورمل كما �س�توجب إضافة الم��ت الفائقة �لز�دة من لزوج�ه 

و زمن التدفق ا�ي ) سم33و 27(بين  ار ا�ي يجب ٔ�ن ینحصرالملاط ذاتي الرص والمتمث� ٔ�ساسا في قطر �ن�ش

 ].22[ثواني  10و  �2كون بين 

  

  

  

  

  

 

  

  

   

  

  

  .ملاط ذاتي الرص) ب - 9 - 1(الشكل   ]32[ �اديملاط ) �ٔ  - 9 - 1(الشكل       

 

  : إس�تعمالات أ�لیاف  .11- 1       

ٔ�جریت بحوث و تطبیقات كثيرة لتطو�ر اس�ت�دام أ�لیاف بمختلف ٔ�نواعها في الخرسانة ح�ث تبلورت فكرتها  

�، في الولا�ت المت�دة في الس�بعینات ثم ان�شرت في �ریطانیا وغرب ارو في الس�ت��یات و اس�ت�دمت �شكل ٔ�وسع 

فة توزع عشوائیا ضمن الك�� الخرسانیة، لٔ�لیاف قدرة كن تدعيم الخرسانة بهذه أ�لیاف ب�طٔوال و مقاطع ؤ�شكال مختليم

�لى تحسين بعض الخصائص في الخرسانة كالقص، الشد، �نحناء، الصدم، �نف�ار و ��كماش وتت�ٔ�ر هذه الخصائص 

دة بنوعیة و �س�بة هذه أ�لیاف في الخرسانة و�س�بة طولها الى قطرها كما ٔ�نها تعمل �لى تقلیل ا�ساع الشقوق و إ�ا

  .توزیعا
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لكن اس�ت�دام أ�لیاف في الخرسانة ذاتیة الرص و الملاط ذاتي الرص یبقى ب�سب محدودة �دا لما � من ت�ثٔير 

عند تجاوزها  التدفقسلبي �لى ٔ�هم �اصیة لهما و هي ا�تموضع ا�اتي ح�ث تعمل أ�لیاف �لى التقلیل من �ن�شار و 

  :اع أ�لیاف المس�ت�دمة في الخرسانة نذ�رمن ٔ�هم ٔ�نو  .]14، 13[�سب معینة �شكل واضح

   الز�اج�ة أ�لیاف •

    المعدنیة أ�لیاف• 

  الكربونیة أ�لیاف• 

  )الیاف البولستر,الیاف النایلون,الیاف البولي �روبلين(الصناعیة  أ�لیاف• 

  )والحلفاء و النخیل الیاف القطن والسيزال(الطبیعیة  نباتیةال  أ�لیاف• 

 �الیا تم م�ع اس�ت�دا�ا لما لها من �ثير�لى صحة) crystalline silicates(�س�س��ة  أ�لیاف• 

  . ]15[��سان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  ]16[ م�ع أ�لیاف �ل�شققات) 10 - 1(الشكل                                

 ت��ج �لیاف الز�اج�ة من اكاس�ید �ير عضویة ح�ث �كون الس�یلیكا  :�ٔلیاف الز�اج)Sio2  ( او الرمل المكون

  .مم ) 50-12(كون أ�لیاف الز�اج�ة �شكل خصلات یتراوح طولها ما بين ��ساسي فيها 

 Glass fiber Reinforcedوتعني  GFRCوتعرف الخرسانة المسل�ة �لالیاف الز�اج�ة �سمها ا�تصر 

Concrete  16[ �لى �سمنت والرمل و�لیاف ٔ�ساسهاوتعتمد في[ .  

يناسرخ رصنع

 يناسرخ رصنع
فیلم
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  ].19[صور لبعض �ٔنواع أ�لیاف ) 11- 1(الشكل                          

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  �ٔشكال ومقاطع أ�لیاف المعدنیة) 12- 1(الشكل                               
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  :مميزات الخرسانة المسل�ة �ٔ�لیاف الز�اج�ة

  .�الیة ويمكن تلو�نها �لصبا�ات وا�ها�ت هي م�اس�بة لترميم الم�شات وذات جمالیة • 

مم لیكون وزنها اقل �ك�ير من وزن م�ت�ات الخرسانة مس�بقة )12 - 6(يمكن �شك�ل م�ت�اتها بمقاطع رق�قة �سمك• 

  .الصنع المماث� �لحجم

  .اء السطوحسه� التصنیع والقولبة لإنتاج أ�شكال والتفاصیل ا�ق�قة كما تعطي الملمس المطلوب الجید لانه• 

  .مقاومتها �لت�كلٓ والظروف الجویة الخارج�ة من حرارة ورطوبة و�اصة أ�جواء البحریة• 

  .�از� �لحرارة والصوت وت�سم بمقاومة �الیة �لحریق و�سرب المیاه• 

ف تتحمل إ�اد �سر یصل إلى ثلاث ٔ�ضعاف الخرسانة المسل�ة ن���ة �لتوزیع المنتظم لٔ�لیاف الز�اج�ة في مختل• 

  .�تجاهات

  ]17[ .ذات صلادة �الیة ومقاومة للاح�كاك• 

  ]18[ ٔ�لیاف الز�اج�ة�ة لالخصائص المیكانیك )2- 1(الجدول 

  القيمة  الخصائص

 2,54 (g/cm3)الك�� الحجمیة 

  MPa(  3400(مقاومة الشد 

  GPa(  73(معامل ا�لیونة 

  

 الحدیدیة مادة ا�شائیة �ير تقلیدیة وذات خصوصیة مقارنة �لمواد تعتبر الخرسانة المسل�ة �لالیاف : لمعدنیة�لیاف ا

)  plain(��شائیة المس�ت�دمة في البناء و هي من اكثر �لیاف اس�تعمالا وتتوفر بعدة اشكال فمنها الملساء 

العددي لتعریف والمعقوفة ا�نهایة والمحززة والمتمو�ة ا�نهایة  ولكل هذه �نواع مقطع دا�ري او مربع وان المتغير 

ان اضافة �لیاف الحدیدیة ذات المقاومة والمرونة ,�لیاف هو ال�س�بة الباعیة  اي �س�بة طول ا�لیف الى قطره

)  1,9 – 0,6(وتضاف ب�س�بة تتراوح بين ,العالیة �لخرسانة ی��ج تغيرا �ما في تصرف المادة المر�بة الجدیدة وصفاتها 

 . ]17[٪ من حجم الخرسانة

 هى الیاف یتم انتا�ا من عملیة �ربنة مواد عضویة م�اس�بة وتمتاز بمقاومة �الیة �داً فى الشد : الكربونیة  �لیاف

ٔ�ي ان شريحة من . قد تصل الى خمسة ٔ�ضعاف مقاومة الحدید �ر�ة انه قد يحل محل الحدید فى ٔ�عمال التدعيم

ل قض�ب من الحدید ذو قطر �بير ح�ث يمكن الیاف الكربون لا یتعدى سمكها ملليمترات قلی� يمكن ان تحل مح

اس�ت�دا�ا و تغطیتها بطبقات �نهاء دون وجود ٔ�ي ا�ر لاعمال التدعيم التى تمت، و نظراً لارتفاع كلفتها �ادة 

 ما �س�ت�دم فى الم�شات الخاصة، ٔ�و فى الحالات التي یصعب اس�ت�دام الحدید �لتدعيم نظراً لضیق المسا�ة

]16-19[.  
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 الیاف البولي �روبلين عبارة عن حزم من ٔ�لیاف م�سكة مع بعضها مصنو�ة من مادة : ولي �روبلينالیاف الب

البولي �روبلين و یتم التفك�ك �لحزم الم�سكة بفعل الخلط وتتحول إلى ملایين من أ�لیاف المنفص� وتضاف ب�س�بة 

نة في جمیع الإتجاهات وتعمل �لى مقاومة من الخرسانة وهذه أ�لیاف تتوزع ٕ�نتظام دا�ل الخرسا ٣م/ كغم 0,9

وكلما ٔ��ذت الخرسانة في التصلب والإ�كماش وبدٔ�ت , ال�شققات التي ت��ج عن الإ�كماش ٔ�ثناء عملیة تصلب الخرسانة 

الشقوق ا�ق�قة �داً في التكون قابلتها ٔ�لیاف الفایبر ل�س ل�سدها وتمنع ت�ثٔيرها وإیقاف المشاكل التي من الممكن ٔ�ن 

 .]14،17[تب �ليها فحسب وانما تعمل �لى مقاومتها وا�ادة توزیعهاتتر 

 

 أ�لیاف النباتیة: 

�س�تعمل هذا النوع من أ�لیاف م�� م�ل أ�لیاف السالفة ا��ر في تحسين الخصائص المیكانیك�ة �لخرسانة حتى �زید من 

 �اصیة الهشاشة التي �تميز بها الخرسانةمقاومتها �لشد و ال�شوه ح�ث یلعب هذا النوع من أ�لیاف دور المدعم ضد 

]20[.  

ویذ�ر ٔ�ن الج�س هو ٔ�ول مادة یناء تم تقو�تها �ٔ�لیاف النباتیة ح�ث ٔ�نجزت العدید من الم�ش�تٓ �لج�س المقوى ی�لٔیاف 

  .النخیل و الحلفاء كما هو موجود في القصور العتیقة

�ٔ�لیاف النباتیة �اصة بعد إك�شاف خطر اس�تعمال أ�لیاف و�الیا عرف �المنا تطورا �بيرا في مجال تقوبة الخرسانة 

  .أ�م�ون��ة �لى صحة الإ�سان ح�ث ظهرت دراسات مفادها تعویض هذه أ��يرة �ٔ�لیاف النباتیة

  :وتنقسم أ�لیاف النباتیة الى ٔ�ربعة ٔ�نواع 

م�ل السيزال و الحلفاء ح�ث یتم ویتم الحصول �ليها من ٔ�وراق أ�شجار المتنا�رة و النبا�ت : أ�لیاف الورق�ة .1

 .مدى فعالیة هذه أ�لیاف]21[غسلها و تجف�فها، ؤ�ثب�ت بعض ا�راسات 

ویتم الحصول �ليها من �ذوع النبات كمثال قصبات د�كوني لیدو�س وتدعى ب��ا�ت أ�لیاف  :�ٔلیاف الجذوع .2

ح�ث یو�د ا�لیف تحت ا�ل�اء م�اشرة ٔ�و القشرة الخارج�ة �لقصبة وتتوا�د �لى شكل حزم تعطي القوة والمتانة 

 .]15[ل�لقصبة، و لها دور �بير في ز�دة صلابة الخرسانة، كما یتم تصنیعها �لى شكل ح�ا

ویتم الحصول �ليها من طحن أ�شجار م�ل الخيزران ٔ�و القصب و�ادة ما�كون هذه أ�لیاف  :أ�لیاف الخش��ة .3

  ]15[ قصيرة ؤ�ثب�ت بعض ا�راسات مدى فعالیة هذه �لیاف

وهي عبارة عن قشور تحیط بجذوع أ�شجار �اصة أ�شجار المثمرة ٔ�و ٔ�شجار الحبوب، ح�ث  :أ�لیاف السطحیة .4

تعتبر هذه أ��يرة ا�ٔكثر ٔ�همیة في صنا�ة أ�لیاف السطحیة، ونذ�ر منها ٔ�شجار القطن و جوز الهند و 

  .]15[النخیل

  

  

  



،  اس�تعمال أ�لیاف و�رميم الم�ش�تٓ  مد�ل �ام حول الخرسانة والملاط  ذاتيي الرص   الفصل أ�ول  
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  : الم�ش�تٓ الخرسانیة الترميم. 12- 1

ومحاو� إصلا�ا  ایعود لعدة ٔ�س�باب م�كانیك�ة و �يمیائیة �ا نحتاج إلى �رميمه تتعرض العناصر الخرسانیة الى تدهور

ولن�اح هذه العملیة يجب تحدید أ�ضرار و  لإ�ادتها الى �ا�تها أ�صلیة اس�تعادة خصائصها المفقودة �س�ب التدهور

  . معای�تها و�شخیصها ج�دا ثم اخ�یار الطرق و المواد أ��سب 

  : ور الخرسانة�ٔس�باب تده. 1- 12- 1

ق�ل التطرق ٔ�س�باب تدهور الخرسانة يجب معرفة مفهوم التدهور وهو فقدان الخرسانة ٔ�داء المهام التي ٔ�و�دت من 

ٔ��لها ٔ�و فقدانها لبعض خصائصها والشقوق هي ٔ�ول مظاهر التدهور كما يمكن ٔ�ن یتطور أ�مر إلى ظهور شظا� ٔ�و ٔ�لوان 

  :الصدٔ�، ٔ�هم ٔ�س�باب تدهور الخرسانة

 ونذ�ر منها :�ٔس�باب م�كانیك�ة   : 

ونجد هذه الظاهرة في الهیاكل التي اتصال دائم مع المیاه  كالسدود ٔ�و الق�وات ٔ�و العناضر التي : الت�كلٓ -   

  .تتعرض ٔ�حمال م�كررة م�ل أ�رصفة

  �صطدام  -

  ذو�ن الجلید/درة تجمد -

  الحمولات الزائدة -

  الحرائق -

 ونذ�ر منها :�ٔس�باب �يمیائیة: 

 ت�ثٔير الركام القلوي  -

 تفا�لات الكبریتات -

 ].24[ صدٔ� ال�سلیح -

  :�ٔنواع ال�شققات التي تتعرض لها الخرسانة. 2- 12- 1

  شققات �تجة عن ٔ�خطاء في التصميم� 

 شققات �تجة عن ٔ�خطاء في �نجاز� 

  ٔ�و نوعیة المیاه المس�ت�دمة�شققات �تجة عن ضعف في المواد المس�تعم� م�ل التدرج �ير المناسب �لركام 

 ال�شققات الناتجة عن الحرائق 

 ال�شققات الناتجة عن ت�كلٓ �دید ال�سلیح 
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 ذو�ن الجلید، الرطوبة و الحرارة/ال�شققات الناتجة عن أ�ضرار البی��ة م�ل ا�ورة تجمد 

 ال�شققات الناتجة عن الحوادث و الكوارث الطبیعیة و الحمولات �ير المتوقعة 

  التقلص الحراري المبكر�شققات ��كماش ا��ن و 

  تضققات �تجة عن تفا�ل الخرسانة مع الكبریتات 

 � 23[ اساتال�س��ة لٔ�س التدفقهبوط التربة وفروق  تجة عن�شققات[ 

  :ةالخرسان تقويم در�ة تدهور. 3- 12- 1

تحدید مواقعها وام�دادها ؤ�س�باب �دو�ا ومدى �ح�یاج �لترميم وقد  وتقويم ال�شققات  ق�ل عملیة الترميم يجب 

ه مع ما تم تنف�ذه كل إلى إ�ادة دراسة ا�ططات ودراسة وإ�ادة الحسا�ت ومراجعة المواصفات ومطابقة ذ� نضطر 

تم ذ� وفق الخطوات وی وتدو�ن ٔ�ي تعارض ٔ�و تبا�ن ومن ثم إعطاء الرٔ�ي حول الترميم ٔ�و الإصلاح ٔ�و الحلول المناسب

  : التالیة

�س�تعان بمخطط وضع راهن �لمبنى يحتوي �لى ش�بكة المحاور التي صمم �لى ٔ�ساسها وذ� لت�دید  :الفحص البصري

 .والمتضررة بدقة المواقع ا�تلفة

 �مٓا يمكن يمكن اس�ت�دام م�كروسكوب صغير مزود بتدرج �لى �دس�ته الخارج�ة لق�اس عرض الشقوق :الفحص ا�ليٓ

شقوق ٔ�و  اس�ت�دام ٔ��زة المو�ات فوق الصوتیة التي تعطي قيمة مك�وبة لزمن عبور المو�ات و�لتالي تدل �لى وجود

 .وهناك ٔ��زة ٔ�شعة س�ی��ة ؤ�شعة �اما لاس�تكشاف مس�تو�ت ال�شقق الموازیة لاتجاه أ�شعة تجاویف

الخرسانة بواسطة اخ�بارات  نوعیة( �خ�بارات المتلفة - ة تلفة �لخرسانالم �خ�بارات �ير ل و�شم :يبر ا�الفحص 

 .]25[ )الضغط

  : طرق الترميم و المواد المس�تعم�.4- 12- 1

 ویتم اخ�یار أ�سلوب المناسب تبعاً لما �رغب هومدا لتدهورالتقويم ا�ق�ق عن ٔ�س�باب ایتم تحدید الطریقة الصحی�ة �لى 

 :تحق�قه من أ�هداف التالیة

 .المقاومة ٔ�و ز�دتهااس�تعادة 1-

 .اس�تعادة الصلابة ٔ�و ز�دتها2-

 .تحسين أ�داء الوظیفي �لمبنى3-

 .إ�سٓاب الخرسانة �اصیة �دم النفاذیة �لماء4-

 .تحسين المظهر الخار� لسطح الخرسانة5-
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 .تحسين م�انة الخرسانة6-

-7 ٓ   الخرسانة ٔ�و صدٔ� �دید ال�سلیحكلم�ع وصول المواد التي �سا�د �لى ت�

  الحد من ز�دة صدٔ� �دید ال�سلیح بفعل التاثيرات البی��ة الخارج�ة -8

  :بعد التقويم وتحدید ٔ�هداف الترميم یتم اخ�یار الطریقة أ��سب و من ٔ�هم طرق الترميم

  هما صمغ ا�دإ  يمیائی�ين� �لیط من مادتين  مكونة منعبارة عن مادة صمغیة وهي  :سي��س�ت�دام حقن �یبوالترميم

 .سا�ات �لتصلب 8إلى  6 مادة لاصقة شدیدة الصلابة تحتاج مابين تانمعا مكون  تت�دان ة مصلب ى وأ�خر 

  

 

  

  

  

  ]26[ الترميم �لحقن) 13- 1(الشكل                                         

 لتخییط ترميمال�: 

�كون ذات اقدام قصيرة ) U(  یعرف التخییط بحفر الشقوق �لى �انبي الشق وتحش�تها بو�دات معدنیه �لى شكل

يمكن اس�تعمال التخییط عندما ، )14-1(في الشكل  ماكو�كون ام�دادها �لى طول الشق  مش�بك مزدوج السن �شكل

التي  أ�س�بابو�لتالي القضاء �لى  )�شكل �ليٓ(الم�ش�ٔ   إ�اقة ٔ�ي  قاومة الشد بصورة رئ�س�یةم ت�سٔ�س وإ�ادة�راد بناء 

  . الى حصول ال�شققات تؤدي

  

  

  

   

  ]26[الترميم �لتخییط) 14- 1(الشكل                                       
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 الترميم �لخرسانة ا�لیف�ة �ٔو الملاط ا�للیفي :   

تتم هذه الطریقة ٕ�ضافة خرسانة ٔ�و ملاط معد خصیصا �لترميم وقد �كون مدعما ب�لٔیاف �زید من مقاوم�ه 

وقدرته �لى �لتصاق و الت�ا�س ح�ث تعوض أ�جزاء المتضررة من خرسانة العنصر بهذا النوع من الخرسانة ٔ�و الملاط 

وع ودر�ة التدهور وحسب العنصر المتدهور و نو�ه فترميم ن حسب في عملیة الترميم كما یتم اخ�یار المواد المس�تعم� .

خصیصا لهذه العملیة كما قمنا في بحثنا هذا  وتتم صیاغ هذه الخرسانة  يختلف عن �رميم العناصر أ�خرى،العناصر الحام�

اق و الت�ا�س �لتص ا�لزو�ة و��س�یابیة اللازمة و م�ل ،ح�ث يجب ٔ�ن �تميز بخصائص تتعلق �ٔ�هداف المرجوة منها

ولإخ�بار كل هذه  كما يجب ٔ�ن �تميز بقاومة �الیة �� یتم تدعيمها بمختلف ٔ�نواع أ�لیافمع الخرسانة المراد �رميمها 

 :الخصائص نقوم تخضع لعدة تجارب نذ�ر منها

  

 خرسانة اخ�بار هي التجربة ا�ٔكثر سهو� في انجازها و ا�ٔكثر اس�تعمالا في : تجربة النزع ٔ�و �ق�لاع �لشد

المركز  وتم ذ� من طرف EN1015-11الترميم ، يمكن اجراؤها في ا�بر و في �ين المكان، م�دٔ� التجربة مس�ل في 

 ]CSTB (]27( العلمي و التك�ولو� �لعمران

  

  

                                 

  

  

  

                             

  

  

  ]27[ تجربة النزع �لشد) 15- 1(الشكل                                  
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  ذ�رت في ب التي تجرى �لى خرسانة الترميم،هي وا�دة من تجار  ):القص بواسطة الضغط( تجربة القص المائل

  .]28[وتقوم �خ�بار إلتصاق مواد الترميم �لقص بواسطة الضغط    BS6319القا�دة 

σ�  
 

 

 

 

                                             σ�  

  .)القص بواسطة الضغط( تجربة القص المائل  )16- 1(الشكل                            

 و  تجرى هذه التجربة لضمان توزیع م�طم للا�ادات بين خرسانة الترميم و الخرسانة المرممة :تجربة �نحناء

 تجرى �لى �از �اص �لانحناء و �سر�ة �بتة، يمكن ٔ�ن �كون بنقط�تين ٔ�و ب�رٔبع نق�اط كما یوضح�ه

  ).18-1(الشكل 

    .]27[ربع نقاطتجربة الإنحناء ب�ٔ ) 17- 1(الشكل                         
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  :مقدمة  .1- 2

في هذا الفصل نهتم اولا بخصائص المواد المكونة �تلف أ�مز�ة ثم نمر الى شرح طریقة الصیا�ة �لملاط  ذاتي 

  .الحا� الصلبةالرص، وفي أ��ير �شرع في إنجاز الت�ارب المتعلقة �لمزيج في الحا� الطریة وفي 

  :وصف المواد . 2- 2

  :�سمنت. 1- 2- 2

وهو إسمنت بورتلاندي   هو المس�تعمل في تحضير مختلف أ�مز�ة (CPA-CEM.I-42,5 R CRS)الإسمنت 

من الج�س %5مع �س�بة % �95تميز بلون رمادي، م�حصل �لیه من مزيج الكلینكر وا�ي يمثل  42.5مصنع ذو رتبة 

  ).1-2(كما یوضحه الشكل رقم  كبریت�ل �ذ، وهو من ٔ�نواع الإسمنت المقاوممن ٔ��ل التحكم في زمن ا�ٔ 

  .یب��ان التر�یبة الكيمیائیة للإسمنت والخصائص الفيز�ئیة والمیكانیك�ة للإسمنت) 2-2(و) 1-2(الجدولين 

  

  .التر�یبة الكيمیائیة للإسمنت ) : 1- 2:(الجدول

  

  .یبين الخصائص الفيز�ئیة المیكانیك�ة للإسمنت ): 2- 2( الجدول 

  القيم  الخصائص

  )%(قوام عجینة �سمنت  

  )د( بدایة أ��ذ 

  )د( نهایة أ��ذ 

27  

170  

255  

  الك�افة النوعیة

  ) 2سم /غ (النعومة 

3,1  

3921  

  MPa (  ≤ 42,5( یوما  28مقاومة الضغط  عند 

 

  

 SiO2  Al2O3 Fe2O3  CaO  MgO Na2O  TiO2  K2O  SO3  L.O.I  المكو�ت

  4,23  3,01  -     -     0,12  1,52  64,04  3,89  4,26  18,37  )%(  �س�بةال 
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 مسحوق الإسمنت  ) 1- 2(الشكل                                         

                                        

  : الإضافات. 2- 2- 2

مطه�ي عند در�ة  Kaolinطين ابیض لمیتاكاولين و ا�ي هو عبارة عن كإضافة اسمن��ة قمنا ٕ�س�تعمالا: المیتاكاولين - 

غربلتها في  طحنها ثملإعطاء هذه المادة فعالیة ٔ�كبر قمنا بو. من ولایة ج��لKaolin ٔ�ي ، و قد تم �لبهم° 850حرارة 

  .لتكون ٔ�قل حجما من ح�یبات الإسمنت م�كرومتر 80 الغر�ل 
  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 غرب� المیتاكاولين): 3- 2(الشكل                                    مسحوق المیتاكاولين) 2- 2(الشكل   
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  : لمبتاكاولينیوضح الخصائص الكيمیائیة � )3-2(الجدول 

  ]10[ لمیتاكاولينالخصائص الكيمیائیة � ) 3- 2(الجدول 

%ه الن��� المكو�ت  
SiO2 38.5 
CaO 17.8 
MgO 3.8 
Al2O3 9.5 
Fe2O3 4 
SO3 2.8 

Loss of Ignition   L.O.I              17.9 
 2,45 النعومة

 8500 ) 2سم /غ (الك�افة 
  

  : الز�اج �ٔلیاف - ب

  ) سم 0.25 ± 1.25(قمنا بتقطیع ٔ�لیاف الز�اج بطول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )سم (0,25±�1,5ٔلیاف الز�اج بطول ) 4- 2(الشكل                           
  
  : الرمل. 3- 2- 2

الرمل المس�تعمل هو من النوع الناتج عن تف�ت أ�حجار الرسوبیة والموجود �كثرة في ولایة أ�غواط �اصة �لى 

مس�تمر و جم الحب��ات بحهذا الرمل �تميز   .ضفة وادي مزي مصدرهوالرمل المس�تعمل في ا�راسة . ضفاف الود�ن

  :�لت�لیل الحب�بي التالي) 7-2(كما یب��ه الشكل  م�تظم
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  م�حنى الت�لیل الحب�بي �لرمل المس�تعمل ) :5- 2(الشكل 

  

  

  

  

  

  الرمل المس�تعمل) 6- 2(الشكل                                                  

  .المس�تعمل في هذا العملرمل وادي مزي یوضح الخصائص الفيز�ئیة ل) 7-2(الجدول رقم 

  :المس�تعمل لرمل� الفيز�ئیةالخصائص ) 4- 2:(الجدول رقم 

  

  

  

  

  

  

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,01 0,1 1 10

  
(%

)
 

ر 
ما

ال

 ( ( ترمیكروم  قطر الحبیبات 

Sable 0/5

  اتظملاح   0/5الرمل   الخصائص

  )%(معامل �م�صاص 

  )3م/ كلغ (الك�� الحجمیة المطلقة 

  )3م/ كلغ (الك�� الحجمیة الظاهرة 

  معامل النعومة

1,16  

2470  

1490  

1,85  

/ 

 )%(المكا� الرملي 

  )%(الرملي �لنظر المكا� 

90,28< 80  

89,50< 85 
 الرمل نقي

0/5رمل   



خواص المواد المس�تعم� و الت�ارب المنجزة                                   الفصل الثاني   

 

32  

 

  :الم�ن الفائق . 4- 2- 2

الم�ن الفائق المس�تعمل في هذه ا�راسة هو م�ن �سمح بتخف�ض �س�بة �الیة من الماء من الجیل الثالث 

، هذا المسا�د �لب من ق�ل مؤسسة غران��ا�س الجزا�ر العاصمة مصمم �لى قا�دة Medaflow 30والمعروف �سم 

Polycarboxylates وا�ي يحسن ب�س�بة �بيرة خصائص الخرسانة في الحا� الطاز�ة والحا� الصلبة ، الم�ن الفائق ،

Medaflow 30  هو سائل لونه ٔ�صفر �ٔساسه الحمضيPH  الجاف  لهذا ، المس�تخرج 1.07وذو كثافة  �6ساوي

  .من كمیته% 30المسا�د يمثل 

  : ماء الخلط. 5- 2- 2

يجب ٔ�ن �كون نظیف ، حتى لا یؤ�ر �لى زمن أ��ذ ، والمقاومة ؤ�داء ال�سلیح ، لتحضير مختلف أ�مز�ة 

  .اس�تعملنا ماء الحنف�ة

  : صیا�ة الملاط ذاتي الرص . 3- 2

�سمح بضمان الجر�ن بفعل ��س�یابیة والس�یو� ) ضعیفة �لقص عتبة(�تميز الملاط ا�اتي الرص بقابلیة �بيرة �ل�شكل 

العالیة �لملاط ذاتي الرص، وبلزو�ة م�اس�بة لتحمل الحب��ات الخش�نة، وتفادي كل مخاطر �نعزال الحب�بي  �لملاط 

) اتیة الرصمن حجم الخرسانة ذ%  70حوالي (�عتبار ٔ�ن الملاط �شغل حجم �م في الخرسانة ذاتیة الرص . ذاتي الرص

، نتائج الت�ارب �لى الملاط ذاتي الرص س�تكون كاف�ة ٔ�و مق�عة و�س�تطیع إعطاء فكرة �بيرة حول السلوك ]29[

  .الریولو� �لخرسانة ذاتیة الرص، إذن �س��ج ٔ�ن خصائص الملاط �يمنة �لى خصائص الخرسانة

  :تجرى الت�ارب �لى الملاط  لٔ�س�باب التالیة  Domone et jinحسب 

 %).   35إلى  31( سانة ذاتیة الرص تحتوي �لى حجم صغير من الحـــصى مقــــــارنة �لخرسانة العادیة خر  -

 . تق�يم خصائص الملاط �شكل مر�� �كاملیة ٔ�ساس�یة في صیا�ة الخرسانة ذاتیة الرص   -

 .الق�ام �لت�ارب �لى الملاط ٔ�سهل من الق�ام �لت�ارب �لى الخرسانة  -

 .�لى الملاط ٔ�قل وق�ا و�دا ولا �س�تعمل ف�ه كمیات �بيرةالق�ام �لت�ارب  -

قمنا �خ�بارات �لى  الملاط من �لال تجربة �ن�شار ��روط الصغير وتجربة الجر�ن �لقمع الصغير �لى شكل 

  ).حوقالم�ن إلى المس(وكمیة الم�ن الفائق ) رمل إلى الملاط (، هاته �خ�بارات لها هدف تحدید المحتوى  Vحرف

  ):W/B( رابطال�س�بة الماء إلى ال. 1- 3- 2

، وهذا من ا�ل التقلیص من  0.5المسحوق ضعیفة ٔ�قل من /بصفة �امة الخرسانة ذاتیة الرص �تميز ب�س�بة الماء

  .كمیة الماء الحر مما ی��ج عنه تحسين المقاومة ضد �نعزال الحب�بي

و �0.28لحجم وبين  1.07و  0.84التي تتراوح بين  بعض العلماء  قد و�دوا ٔ�ن ال�س�بة الماء إلى المسحوق

�لك�� هي المناس�بة لإنتاج الخرسانة ذاتیة الرص ذات الخصائص الجیدة في الحا� الطریة والحا� المتصلبة، القيم  0.45

 ]32.[الرصالتي تؤ�ذ �ارج هاته ا�الات المذ�ورة  يمكن ٔ�ن �س�ب مشاكل ٔ�همها �نعزال الحب�بي �لخرسانة  ذاتیة 
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من ا�ل الحصول �لى ملاط  0.4بوق�جقجي قد ٔ�قر ب�نٔه يمكن ا�هاب إلى ال�س�بة الماء إلى المسحوق �ساوي 

  .سم 27ذاتي الرص مرضي ذو قطر ان�شار ٔ�كبر من 

من ٔ��ل الحصول �لى خرسانة ذاتیة الرص بخصائص ریولوج�ة وبخصائص فيز�ئیة وم�كانیك�ة و بديمومة ج�دة 

  .�0.4لى أ�عمال المنجزة سابقا فان ال�س�بة الماء إلى المسحوق ا�تارة �ساوي  و�لاع�د. 

  ):SP/B(رابطوالم�ن إلى ال) S/M(�سب الرمل إلى الملاط . 2- 3- 2

من ٔ��ل الحصول �لى ) 0.4=ملاط/رمل(من حجم الملاط%  40توصل �ح�ون  إلى تحدید حجم الرمل ب 

  ملاط ذاتي الرص ممتاز �س�تعمال مواد ٔ�ولیة ��نیة و هذا ل�س ما هو معمول به في الواقع �عتبار 

 68قام بت�لیل  Domoneالعالم ٔ�ن اس�تعمال الخرسانة ذاتیة الرص �المیا ٔ�ث�ت ضرورة تعدیل هذا الحجم، و لهذا فإن 

من الحالات المدروسة فيها حجم الرمل %  �80ا� �لخرسانة ذاتیة الرص من مختلف ٔ�ر�اء العالم و توصل إلى ٔ�ن 

، ٔ�ما في الجزا�ر ا�كتور بوق�جقجي قام �خ�بار الخرسانة ذاتیة الرص بمواد محلیة ٔ�ث�ت %52و 41المس�تعمل محصور بين 

هي أ��سب �لحصول �لى خرسانة ذاتیة الرص ذات خصائص ج�دة ،  0,5الملاط مساویة لــ ٔ�ن �س�بة الرمل إلى 

  ]33[الشيء ا�ي ٔ�كدته بحوث و دراسات سابقة قام بها ٔ�ساتذة قسم الهندسة المدنیة بجامعة أ�غواط 

�لم�ن المتفوق ومن ا�ل تحدید ال�س�بة الم�ن إلى المسحوق قمنا ببعض الت�ارب أ�ولیة �خ�بار ثلاث �سب 

  %. 1,1و %  1,0%  0,9: هي

  :یتاكاولينتعویض �سمنت �لم . 4- 2

بعد تحدید قيم المحتوى المائي والمحتوى الرملي وكمیة الم�ن المس�تعم� �س�تطیع القول اننا تحصلنا �لى التر�یبة 

�لى خصائص  الملاط ا�اتي الرص  تاكاولينی لیة �تمثل في دراسة ت�ثٔير الم المثالیة �لملاط ذاتي الرص المرجعي، المر�� التا

% 15، %10، %�5ل�سب  لمیتاكاولينفي الحا� الطریة، ومن ا�ل هذا اس��دلنا كمیة �سمنت في الخلطة المرجعیة �

�لى مختلف خصائص الملاط ذاتي الرص �بتة، �لتذكير فان هاته المر�� ل�ست مع مرا�اة �س�بة الم�ن الكاف�ة �لحفاظ 

  .واقل �كلفة م�ه �لى الخرسانة ٔ�سرع و ٔ�سهل�امة وانما رٔ�ینا ٔ�ن اس�تعمال الت�ارب �لى الملاط  قا�دة

كما نقوم ٕ�ضافة �سب من ٔ�لیاف الز�اج �لحد ا�ي لا یؤ�ر �لى خصائص الملاط ف�عد تجارب كثيرة و�د� 

، %0.4، %�0.2ا ٔ��د� ال�سب  %0.6ٔ�ن الملاط یفقد خصائصه المتعلقة �لان�شار و الهبوط عند تجاوز �س�بة 

  .من الإسمنت �لمیتاكاولين %10من ٔ�لیاف الز�اج و إس��دال  %0.4، كما ر�بنا بين إضافة 0.6%

بعدما قمنا بحساب كمیة كل عنصر دا�ل في �ر�یب ملاط ذاتي الرص ، �شرع في �لط المزيج �لطریقة 

من  ماء % 70إضافة الماء من ا�ل تجا�س الخلیط، ثم نضیف �نیة ق�ل  15التالیة �لط �اف المسحوق مع الرمل مدة 

الخلط ا�ي هو ماء الشرب من الحنف�ة بتدفق م�تظم حتى نهایة ا�ق�قة أ�ولى، �لال ا�ق�قة الثانیة ند�ل �نتظام 

لیة الخلط الماء المتبق�ة بعد ٔ�ن تم مز�ما، نترك عملیة الخلط ثلاث دقائق ٔ�خرى �كون وقت عم % 30الم�ن مع �س�بة 

 .یلخص كل هاته المرا�ل �شكل م�سط ودق�ق) 9-2(الكلي خمس دقائق، الشكل 
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  مرا�ل الخلط): 7- 2(شكل 

 

 لتر لخلطة الملاط كما هو موضح في 5نذ�ر هنا ٔ�ننا اس�تعملنا �ٓ� الخلط المث��ة بمحور عمودي ذات سعة 

  ) 10-2(الشكل

 

  

  

 

  

  

  �ٓ� الخلط الملاط  ):8- 2(الشكل

  

  :الت�ارب . 5- 2

  :الطریة في الحا�الت�ارب المنجزة �لى الملاط . 1- 5- 2

المیتاكاولين و كمر�� ٔ�ولى، ودراسة ت�ثٔير  SP/Bو S/Mتهدف الت�ارب �لى الملاط الطازج لت�دید ال�س�ب�ين 

تجربة �ن�شار تهدف الى حساب �شوه الملاط بق�اس . �لى ریولوج�ة الملاط ذاتي الرص كمر�� �نیة ٔ�لیاف الز�اج

قطر ان�شاره، ومراق�ة اس�تقرار الملاط بملاحظة تجا�سه بعد توقف �ن�شار، لزو�ة الملاط تحسب بق�اس زمن التدفق 

  . Vمن �لال تجربة القمع الصغير �لى شكل حرف

الرص بخصائص ممتازة في الحا� الطریة وجب ٔ�ن �كون الملاط ذاتي الرص ذو ان�شار محصور  لصنع خرسانة ذاتیة

نفس التوق�ت لزمن تدفق وان�شار ٔ�كثر من  Chai ثواني ، اقترح 10إلى  2سم، ووقت تدفق یتراوح بين 33و 27بين 

 .تالیة يجب �ٔن  �كون محققةالمقای�س الثلاث ال  ،سم، في دراس��ا هاته ولغرض الحصول �لى ملاط ذاتي الرص30

 زمن الخلط

)ثا(  

  مسحوق+رمل
  % 70 تفريغ المزيج

 من الماء

  %30+الملدن 

 من الماء 

  خلط جاف
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 .سم  33و 27هاته الخاصیة تترجم بقيمة ان�شار محصورة بين : �بير ان�شار -

 .ثواني �سمح ٕ�عطاء ملاط ذو لزو�ة م�اس�بة  10و 2زمن تدفق محصور بين : لزو�ة م�اس�بة -

 . ملاط ذاتي الرص لا يجب ٔ�ن یقدم ٔ�یة �لامات مرئیة للانعزال الحب�بي ٔ�و نضوح الماء: مقاومة �نعزال الحب�بي -

  :تجربة �ن�شار �لمخروط الصغير  -  �ٔ 

 أ�دوات المس�تعم�:  

ا�لوازم التالیة لو�ة ال�شر، مخروط صغير، مسطرة،  دلو، قماش تجربة �ن�شار �لمخروط الصغير تتطلب 

  .غرفة یدم�لل، م

  مرا�ل التجربة  

�تمثل التجربة في ملء مخروط صغير �لملاط ذاتي الرص، ورفعه عمود� وببطء، بعد رفع ا�روط الملاط 

، �ن�شار ) d1،d2قطر�ن م�عامد�ن (، بعد توقف التدفق نق�س �ن�شار )9-2(ین�شر �لى ا�لو�ة الشكل 

�لتحقق من مدى راق�ة عی��ة لشكل الملاط المن�شر كما يمك�نا الق�امبم ا�نهائي هو م�وسط قيمتين المتحصل �ليهما،

  ).)9-2(الشكل (تجا�سه

  

  

  

  
  

  

  

  

  تجربة �ن�شار ��روط الصغير):  9- 2(الشكل 

 : Vتجربة التدفق القمع الصغير �لى شكل حرف  -  ب

  ٔدوات التجربة�  

  :أ�دوات المس�تعم� في التجربة هي كا�تيٓ

،دلو، قماش م�لل، )12-2(الشكل ، وا�ي ٔ�بعاده موضحة في الشكل التالي �Vلى شكل حرف قمع صغير 

  ).لق�اس الوقت(م�قات 
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30

  

 

  
 
 
 
  
 
 
  

  
   Vیوضح ابعاد القمع الصغير �لى شكل حرف ) 10 - 2(الشكل                       

 
  : الصب وتفك�ك القوالب ومعالجة عینات �خ�بار. 2- 5- 2

بعد ٔ�ن قمنا بجمیع الت�ارب الخاصة �لملاط في الحا� الطریة، نقوم بتحضير الملاط ذاتي الرص من ا�ل صبه في القوالب 

  )13-2(الشكل الحدیدیة دون رصه، ٔ�ي إ�داد عینات �خ�بار بغیة إجراء الت�ارب �لى الملاط في الحا� الصلبة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ملء القوالب: ) 11 - 2(الشكل 

سا�ة من عملیة صب الملاط ذاتي الرص في القوالب نقوم بتفك�ك القوالب بحذر حتى لا  24بعد مرور 
م حتى مو�د °20تنكسر العینات ٔ�نها ما �زال طریة نو�ا ما، بعدها نغمر العینات في الماء المش�بع �لجير تحت در�ة 

 NF P18-438 التجربة، وهذا وفقا �لمعیار 
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  : �ٔجریت �لى الملاط في الحا� المتصلبة الت�ارب التي . 3- 5- 2

قمنا �خ�بار العینات �راسة الخصائص الفيز�ئیة والمیكانیك�ة بت�دید مقاومة الضغط، مقاومة �نحناء �لى 

، وسر�ة ان�شار أ�مواج فوق الصوتیة یوم56و 28،  7،  3، وذات عمر )سم16×4×4( عینات اخ�بار ذات أ�بعاد 

یوم، بعد  28وتجربة ام�صاص الماء �لغمر، ٔ�جریت �لى ثلاث عینات �خ�بار بعد  یوم،56و 28 �لعینات ذات العمر

  .المعالجة في الماء المش�بع �لجير، القيم الم�خٔوذة �لحس�بان هي القيم المتوسطة �لقيم الفردیة لثلاث عینات اخ�بار

  :تجربة مقاومة الضغط  -  �ٔ 

قطع لكل �لیط �تجة عن �كسير ثلاث عینات  6كعبة الشكل بعدد قمنا بتجربة مقاومة الضغط �لى العینات الم 

اخ�بار من تجربة �نحناء، العینات معرضة لحمو� متزایدة حتى ��كسار المتوسط �س�تعمال �ٓ� ضغط الهیدرولیك�ة 

، )�/ن� 2.5 (�ن، هاته ا�ٓ� مجهزة �شاشة عرض رقمیة �سمح ٕ�د�ال مسا�ة العینة، سر�ة التحمیل 2000بقدرة 

  .))12 -2(الشكل (والحصول �لى قوة ومقاومة الضغط 

 بعد قراءة قوة الضغط و�سجیلها بعد كل تجربة، نقوم بحساب مقاومة الضغط �لعلاقة 

: ح�ث  

  )MPa(مقاومة الضغط :           

          )N(قوة �نضغاط : 

 )mm(مقطع العینة :                  

 

 

  

 

 

 

  

  

 

 

 .�از حساب مقاومة الضغط: ) 12 - 2(الشكل                              
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  : مقاومة �نحناء ال�س�یط  -  ب

، الطریقة �تمثل في وضع العینات الم�شوریة الشكل �لى  NF P18-433هاته التجربة ٔ�جریت وفقا �لمعیار 

هذه الحمو� مطبقة بمسا�دة ا�ٓ� ). 16-2(مس�ند�ن وإخضاعها لحمو� متزایدة مركزة في الوسط حتى ��كسار الشكل 

التي نقوم ٕ�د�الها ) �/ن5(الضاغطة مربوطة بجهاز كمبیو�ر من ا�ل القراءة الرقمیة وا�ي یتحكم في سر�ة الحمو� المطبقة 

  .ق�ل إجراء الت�ارب

  

  

  

  

  

  

  
  

 

  یوضح تجربة �نحناء ال�س�یط): 13 - 2(الشكل 

  

  .الطریقة، مقاومة �نحناء یتحصل �ليها من �لال حساب �س�یط لمقاومة المواد قوة ��كسار تعطى بنفس 
  :ا�اد �نحناء �عظمي �س�تقر في وسط العینة ، ويحسب  �لعلاقة التالیة 

  
: ح�ث  

σ� =
1,5FL

b�
 

  )م�قا �سكال(مقاومة �نحناء  :                 
  )نیو�ن(�نحناء قوة  :              
         L  : مم(المسافة بين المس�ند�ن(  

         b  :مم(عرض العینة( 

F 
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  : تجربة ام�صاص الماء �لغمر - ج

، قمنا ٔ�ولا بتجف�ف العینات في فرن التجف�ف �لى ASTM C642-97هاته التجربة ٔ�جریت وفق المعیار 

اس�تخرج�ا  العینات بعد ذ� لتتعرض �لبرودة، بعدها قمنا سا�ة لضمان الجفاف التام �لعینات،  72م مدة °106در�ة 

سا�ة، بعد هذه المر�� یتم مسح العینات بم�شفة ثم  72م مدة °21بوزن العینات، تم غمر� العینات في الماء تحت در�ة 

  :وزنها، بعدها نقوم بحساب �س�بة ام�صاص الملاط ذاتي الرص �لماء حسب العلاقة التالیة

  100× ]وزنها �افة \)وزنها �افة  –وزن العینة بعد الغمر = [( �س�بة �م�صاص 

  :تجربة الإ�كماش - د

مزودة بصامولات صغيرة مخصصة لق�اس ) cm4×4×16 (نقوم بصب عینات من مختلف الخلطات في قوالب 
  ).15-2( التغير في طول العینات بعد فكها من القوالب كما هو موضح في الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      

  �از ق�اس الإ�كماش) 15- 2(الشكل              العینات ا�صصة لتجربة الإ�كماش):14 - 2(الشكل           

  : تجارب اخ�بار ملاط الترميم. 4- 5- 2

  :ملاطنا وا�صص لٔ�عمال الترميمیة و مقارنة مختلف الخلطات قمنا ٕ�جراء تجربتين  خصائصبغرض الت�كٔد من 

  :نحناء� تجربة. 1- 3- 5- 2

 4من الخرسانى ذاتیة الرص بعد ) سم 10×10×50( في هذه التجربة قمنا بصنع روافد خرسانیة مسل�ة ذات ٔ�بعاد 

یوما قمنا بترميم هذه الروافد بجمیع �لطاتنا الس�بع  28سا�ات من انجازها قمنا ب�شويهها كما یوضحه الشكل  ، بعد 

  .قمنا بتعریضها للإنحناء لنرى تصرف ملاط كل �لطة  یوما ٔ�خرى �28لإضافة �ل�لطة الشاهد ثم بعد 
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  صب الخرسانة ذاتیة الرص في القوالب):  16 - 2( الشكل                          

    

  
  بعد ال�شویه و فك القوالبالروافد ):  17 - 2( الشكل                          

  
  

  

  
                    

  �ٔبعاد الرافدة المرممة):  18 - 2( الشكل                               
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scc

F

F

� 

ا�اد �نحناء �عظمي �س�تقر في وسط .مقاومة �نحناء یتحصل �ليها من �لال حساب �س�یط لمقاومة المواد 
 :�لعلاقة التالیة  ، ويحسبالعینة
                                                                  : ح�ث

�� =
�×�

��                                             
 

    )م�قا �سكال(مقاومة �نحناء  :                     
  )نیو�ن(قوة �نحناء :               

    L       :  مم(المسافة بين المس�ند�ن(  
  )مم(العینةعرض :                 

 

  یوضح تجربة الإنحناء ب�رٔبع نقاط ): 19 - 2( الشكل                                 

  :)القص بواسطة الضغط( قص المائلال تجربة. 2- 3- 5- 2

من الخرسانة ذاتیة الرص  مشوهة ) سم20(و ارتفاع ) سم10(نقوم بصنع عینات ٔ�سطوانیة ذات قطر  في هذه التجربة

الشكل . یوما ٔ�خرى 28یعد  ا لتجربة القص �لضغطهالخلطات و نعرض یوما بمختلف  �28شكل مائل ثم نقوم بترميمها بعد 

  .یوضح مرا�ل التجربة) 16 -2(

  

  

  

  

  

 

  �لقص المائلتجربة مرا�ل ):  19- 2( الشكل                               
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  العینات �سطوانیة الخرسانیة بعد فك القوالب): 20 - 2(الشكل                  

  

  

  

  

  

  

                             

  

  العینات �سطوانیة الخرسانیة بعد الترميم): 21 - 2(الشكل                            
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:مقدمة 1- 3  

صلبة وتحلیلها ت في هذا الفصل س�نقوم بعرض نتائج الت�ارب التي قمنا بها �لى الملاط ذاتي الرص في الحالتين الطریة و الم 

المیتاكاولين سواءو�اولنا ٔ�ن نجد ال�سب المثالیة �لمضافات  ]31[ح�ث ا�ذ� الخلطة المرجعیة �لملاط من بحث سابق 

بحیث لا تؤ�ر هذه ال�سب �لى خصائص الملاط ذاتي الرص  ٔ�و الم�ن الفائق ا�ي ی��اسب معهم ؤ�لیاف الز�اج

 10و  �2كون بين  و زمن التدفق ا�ي) سم33و 27(ار ا�ي يجب ٔ�ن ینحصر بين والمتمث� ٔ�ساسا في قطر �ن�ش

ت�ثٔير هذه الإضافات �لى الخصائص الفيز�ئیة و المیكانیك�ة �لملاط ذاتي الرص  دراسة بعد ذ� نمر الى. ]22[ثواني 

في الحا� المتصلبة كمقاومة الضغط و�نحناء،التقلص و �س�بة  نعرض نتائج الت�ارب �لى الملاط ا�صص �لترميم ح�ث

  .مرممة للانحناء و القص في �ا� عناصر خرسانیةارب مقاومة هذا الملاط ام�صاص الماء ؤ��يرا نعرض تج

:لملاط ذاتي الرص اتحدید �سب مختلف المكو�ت  2- 3  

:الملاط ذاتي الرص الشاهد.1- 2- 3  

ح�ث اس�تعملت نفس نوعیة المكو�ت من رمل  ]31[ ابقةٔ��ذ� �سب مختلف مكو�ت الخلطة المرجعیة من دراسات س

والجدول التالي یبين مكو�ت الملاط ) SP/B( و (W/B)، )  S/M( و م�ن فائق وتوصلو الى �سب م�الیة لـ 

  :الشاهد

  :3م 1مكو�ت الملاط الشاهد في  )1- 3(الجدول                                

S/M  W/B الم�اء )(kg  
  الم�ن الفائق 

  )kg(الإسمنت  )kg(الرمل
(kg)  )%(  

0,5 0,4 279,32 7,59 1,1 1300,00 690,65 
 

:تحدید �سب المضافات. 2- 2- 3  

 المیتاكاولين : 

من  ينسيمكنها تح ضافات البوزولانیة لا س�� المیتاكاولان و التي بی�ت مختلف ا�راسات كما ذ�ر� سابقا ٔ�ن �سب �

ح�ث �س��دل هذه ال�سب من وزن  %15و 10، 5، ونحن ا�تر� ال�سب %20الى  %5ٔ�داء الملاط تتراوح من 

  .الإسمنت
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 الز�اج �ٔلیاف: 

�ن�شار، (�اولنا ٔ�ن ن�ٔ�ذ �ٔكبر ال�سب حتى یظهر ت�ثٔيرها �شكل واضح مع الحفاظ �لى خصائص الملاط ذاتي الرص

ف�ٔ�تر�  %0.6تدفق مق�ولين لا يجب ٔ�ن تت�اوز وبعد �دة تجارب و�د� ٔ�ن ال�سب التي تعطینا ان�شار و زمن ) التدفق

من  %10اس��دال من ٔ�لیاف الز�اج و  0,4%كما مزج�ا في �لطة ٔ�خرى بين إضافة. 0,6%و  0,4 ،0,2ال�سب 

  الإسمنت �لمیتاكاولين

  الم�ن الفائق: 

الم�ن في كل مرة بحیث یعطینا اخ�یار �س�بة الم�ن الفائق لكل �لطة كان بطریقة تجری��ة بحتة ح�ث �اولنا ز�دة �س�بة 

في  %1,1بدئنا ب�س�بة  اللازمين �اصة في الخلطات التي تحتوي �لى ٔ�لیاف الز�اج ح�ث تدفق�ن�شار و زمن ال 

 %1.60وصلنا الى �سب �دیة وصلت الى  الخلطة المرجعیة و �زید هذه ال�س�بة حسب نوع و �س�بة المضاف الى ٔ�ن

  .في ٔ�كبر �س�بة ٔ�لیاف الز�اج 

  3م1 ل�س�بة لـمكو�ت مختلف الخلطات �) 2- 3(�دول                                

 

 

 W/B لطاتالخ

 المكونات

الاسمنت 

)kg( 

نسبة 

المضاف 

(%) 

 الميتاكاولين

)kg( 

 ألياف

الزجاج 

)kg( 

الملدن الفائق الفعالية 

SP  الرمل

)kg( 

الماء 

)kg( نسبةال  

(%) 

  كميةال

)kg( 

REF 

0,4 

690,65 0 0 0 1,1 7,59 

1300,0

0 
279,32 

5MK 656,12 5 34,53 0 1,15 7,94 

10MK 621,58 10 69,06 0 1,30 8,97 

15MK 587,05 15 103,59 0 1,45 10,01 

0.2FV 690,65 0.2 0 1,38  1,15 7,94 

0.4FV 690,65 0.4 0 2,76 1,35 9,32 

0.6FV 690,65 0.6 0 4,14 1,60 11,05 

10MK 

+0,4 FV 
621,58 

10 

+0,4 
69,06 2,76 1,60 11,05 
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  :عرض النتائج و م�اقش�تها. 3- 3

  :الحا� الطریة. 1- 3- 3

 تجربة �ن�شار: 

وضعه في المخروط خلطه في الخلاط الآلي و  تعتمد هذه التجربة على تحديد قطر انتشار الملاط الذاتي الرص بعد

 27محصور بين  شر، بعدها نقيس قطر الانتشار، ويجب أن يكونلينساب الملاط وينتالصغير ورفع المخروط 

  .سم33و

  

  شار بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اجتغير قطر �ن� ): 1- 3(الشكل                       

ٔ�لیاف الز�اج تناقص فيها نلاحظ ٔ�ن مختلف الخلطات التي ٔ�ضف�ا فيها سواء المیتاكاولين ٔ�و ) 1-3(من �لال الشكل 

ما�دا في الخلطة التي ٔ�ضف�ا فيها cm 30,5التي بلغ فيها قطر �ن�شار  قطر �ن�شار �شكل ملحوظ عن الخلطة الشاهد

من  %15من المیتاكاولين ح�ث كان قطرها بنفس القيمة وكان هذا التناقص ٔ�كبر في الخلطة التي ٔ�ضف�ا فيها  10%

فقد عرفت تناقص ٔ�كبر �لقطر من التي ٔ�ضف�ا فيها المیتاكاولين لطات التي ٔ�ضف�ا فيها ٔ�لیاف الز�اج المیتاكاولين، ٔ�ما في الخ

ثم  28cmمن ٔ�لیاف الز�اج كان القطر  %0.2ح�ث عرفت �لاقة عكس�یة بين إضافة أ�لیاف و قطر �ن�شار فعند 

و تعتبر هذه القيمة تحت  %0,6عند  26,5cmوعرف قطر �ن�شار قيمة دنیا  27,5cmالى  %0.4تناقص عند إضافة 

24

26

28

30

32

ار 
�ش

ن �
)

cm(

الخلطات



 الفصل الثالث   تحلیل النتائج وم�اقش�تها                                      

 

46  

 

من ٔ�لیاف  %0,4من المیتاكاولين و  %10و كذ� الش�نٔ �ل�س�بة �ل�لطة التي مزج�ا فيها بين المس�توى المطلوب 

  .من ٔ�لیاف الز�اج نضو�ا �لماء  %0,6كما عرفت الخلطات التي ٔ�ضف�ا فيها .الز�اج

ف�ه المیتاكاولين كان ٔ�كثر س�یو� و تجا�سا من الملاط الملیف  ومن �لال هذه النتائج �س�ت��ج ٔ�ن الملاط ا�ي ٔ�ضف�ا

  .ح�ث ٔ��رت إضافة ٔ�لیاف الز�اج �شكل �بير �لى س�یو� الملاط رغم �س�بها المحدودة

  .من ٔ�لیاف الز�اج في الملاط ذاتي الرص %0.6وكن���ة نهائیة لا يمكن إضافة ٔ�كثر من �س�بة 

 تجربة التدفق: 

وضعه في القمع  و ف��ه من الملاط ا�اتي الرص بعد �لطه في الخلاط ا�ليٓ و  تحدید زمن تدفق�لى تعتمد هذه التجربة 

في هذه أ�ثناء نقوم بق�اس الزمن م�ذ ف��ه الى �ایة ظهور الضوء من الف��ة السفلى ، أ�سفل لی�ساب الملاط  ویتدفق

  .ثواني 10و 2بين  اصورمحهذا الزمن  ، ويجب ٔ�ن �كون�لما ٔ�ننا �رى من الجهة العلویة �لقمع

  

  بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج تدفقال  تغير زمن): 2- 3(الشكل                   

نلاحظ ٔ�ن مختلف الخلطات التي �ٔضف�ا فيها سواء المیتاكاولين ٔ�و ٔ�لیاف الز�اج زاد فيها زمن ) 2- 3(من �لال الشكل 

� ففي الخلطات التي ٔ�ضف�ا فيهم المیتاكاولين 5,65تدفق�شكل ملحوظ عن الخلطة الشاهد التي كان فيها زمن ال  تدفقال 

0
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ٔ�ما في الخلطات التي ٔ�ضف�ا فيها  ،%�15 عند �س�بة 8,42زادت �س�بة المیتاكاولين ح�ث بلغ �زید كلما  تدفقكان زمن ال 

من  %�0.2 عند ال�س�بة7.92كان لتي ٔ�ضف�ا فيها المیتاكاولين ح�ث من اتدفقلزمن ال ٔ�كبر  كان �زایدٔ�لیاف الز�اج فقد 

 عند وما یوضح الت�ثٔير السلبي ٔ�لیاف الز�اج �لى زمن التدفق  %0,4عند إضافة  %26,5وارتفع ب�س�بة ٔ�لیاف الز�اج 

من  %�10ل�س�بة �ل�لطة التي مزج�ا فيها بين � وهي قيمة فاقت القيمة الحدیة المق�و� بقلیل ٔ�ما 11,23بلغ  %0,6إضافة

  . �10فكان زمن التدفق  من ٔ�لیاف الز�اج %0,2المیتاكاولين و 

من الملاط الملیف ح�ث ٔ��رت  ا�س�یابیةومن �لال هذه النتائج �س�ت��ج ٔ�ن الملاط ا�ي ٔ�ضف�ا ف�ه المیتاكاولين كان ٔ�كثر 

  .]22[عایير الملكن تبقى هذه النتائج مق�و� حس�ب. تدفقزمن ال  إضافة ٔ�لیاف الز�اج �شكل �بير �لى

تؤ�ران �شكل سلبي و م�فاوت �لى س�یو� و  بی�ت تجربتي �ن�شار و الهبوط ٔ�ن إضافة المیتاكاولين ؤ�لیاف الز�اج

ن���ة  ءالمیتاكاولين �لمااح�یا�لزو�ة وا�س�یابیة الملاط �ا كنا �زید في كل مرة من �س�بة الم�ن الفائق و ذ� �رجع الى 

  .كما تعمل أ�لیاف �لى إ�اقة حركة الملاط تحت ت�ثٔير وزنه ا�اتي من �لال �شا�كها، لنعوم�ه الك�يرة و طبیعته الطی��ة

  :الحا� المتصلبة. 2- 3- 3

  :مقاومة الضغط. 1- 2- 3- 3

ط يمتازان بمقاومة �ضغ�ير�ن  ٔ�هم الت�ارب التي تخضع لها الخرسانة ٔ�و الملاط ٔ�ن هذ�ن ا�ٔ هي طالضغتجربة مقاومة 

  .یوما 56و  28، 3عند أ�عمار ط بق�اس مقاومة الضغقمنا .وهي ٔ�هم �اصیة لهما 

 3-3(تحصلنا �لى النتائج المب��ة في الشكل:�ٔ�م 3 بعد طمقاومة الضغ( 

% 15ال�س�بة  كانت كلها ٔ�كبر من الخلطة المرجعیة ما�دا التي تحتوي �لىنلاحظ ٔ�ن مقاومة الضغط ) 3-3(من الشكل 

مقارنة مع الخلطة  % 10و  % 5في الخلطتين التي تحتو�ن  %8,86ح�ث زادت المقاومة ب�س�بة  ،المیتاكاولينمن 

في  %17,35ٔ�كثر ارتفا�ا �س��ا ح�ث زادت ب�س�بة الز�اج كانت ٔ�ما �ل�س�بة ٔ�لیاف )c=8,24MPaσ( المرجعیة

، ؤ��لى قيمة لمقاومة الضغط %0,6في التي �ٔضف�ا فيها  %18,56من أ�لیاف و �س�بة  %0,4الخلطة التي ٔ�ضف�ا فيها 

  .c=10,04MPaσمن أ�لیاف ح�ث بلغت  %0,2من المیتاكاولين و % 10المتكون منكانت �لمزيج 

  .ارنة مع الخلطة المرجعیةمن المیتاكاولين مق %10و  5لاحظنا ٔ�ن مقاومة الضغط زادت في �سب 
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  یوما 28بعد  بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج
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بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج مقاومة الضغطتغير ): 3- 3(الشكل 

4-3(تحصلنا �لى النتائج المب��ة في الشكل:یوما 28مقاومة الضغط بعد 

بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج مقاومة الضغطتغير ): 4- 3

الخلطات

الخلطات

 الفصل الثالث 

الشكل               

  مقاومة الضغط بعد

3(الشكل            
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  :لاحظنا) 4-3(الشكل �لال من 

في الخلطة التي ٔ�ضف�ا %3,76ب�س�بة  ح�ث زادت  كانت كلها ٔ�كبر من الخلطة المرجعیةمقاومة الضغط :ت�ثٔير المیتاكاولين

في الخلطة التي ٔ�ضف�ا فيها  %6.69و زادت ب�س�بة )c=18,08MPaσ(قارنة مع الخلطة المرجعیة من المیتاكاولینم %5فيها 

ومن هنا .%12.17ح�ث بلغت % 10الخلطة التي ٔ�ضف�ا فيها ٔ�كبر �س�بة ز�دة فكانت ف� �مٔامن المیتاكاولین % 15

  .%10الملاط لز�دة مقاومة الضغط هي  �س�ت��ج ٔ�ن ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاولين في

لطة ح�ث ارتفعت المقاومة مقارنة �لخ�س��ا  �ل�س�بة ٔ�لیاف الز�اج فقد زادت مقاومة الضغط : ت�ثٔير �ٔلیاف الز�اج 

  .�لى التوالي %0,6، %0,4، %0,2في الخلطات  %17,04، %15,93،  %12,78المرجعیة ب�سب 

 %20.20سجلت هذه الخلطة ٔ�كبر قيمة لمقاومة الضغط ح�ث بلغت ز�دة بـ :ت�ثٔير مزيج المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج 

 أ�لیاف التي زادت من و اح�وائها �لى %10 مقارنة �لخلطة المرجعیة و ذ� لاح�وائها �لى ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاولين

  .مقاومتها

  :امیو  56بعد  طمقاومة الضغ

  

  .یوما 56بعد  بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج مقاومة الضغطتغير ): 5- 3(الشكل              

ت التي تحتوي �لى المیتاكاولين ب�سب یوم في الخلطا 56الضغط زادت بعد  ٔ�ن مقاومةلاحظنا ) 5-3(من �لال الشكل 

�لٔیاف الز�اج ٔ�ما الخلطات التي لا تحوي ومزيج المیتاكاولين بو  10MKم�فاوتة وكانت ٔ�كبر ز�دة في الخلطتين 

  .المیتاكاولين فكانت الز�دة طف�فة
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الخلطات

  :الإنحناءمقاومة . 2- 2- 3- 3

  ٔ�م 3مقاومة �نحناء بعد�: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .�ٔ�م 3بعد  بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اجمقاومة �نحناءتغير ): 6- 3(الشكل            

  :لاحظنا) 6-3(الشكل �لال من 

  فيهما ح�ث زادت 10MKو  5MKكانت  ٔ�كبر من الخلطة المرجعیة في الخلطتين  نحناءمقاومة الإ  :ت�ثٔير المیتاكاولين

 %10,83ب�س�بة ب�� تناقصـــــت )12,81MPaσ=(مقارنة مع الخلطة المرجعیة �لى التوالي   37%و 32,21%ب�س�بة 

ين في الملاط لز�دة ومن هنا �س�ت��ج �ٔن ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاول.من المیتاكاولين % 15في الخلطة التي �ٔضف�ا فيها 

  . %10هي  نحناء�مقاومة 

لم تعرف الخلطات التي تحتوي �لى ٔ�لیاف الز�اج ز�دة �ل�سب التي عرفتها التي تحتوي �لى : ت�ثٔير �ٔلیاف الز�اج 

ب�� كانت ز�دة معتبرة في الخلطتين %0,15ب�س�بة طف�فة  %0,2المیتاكاولين ح�ث زادت الخلطة التي تحتوي �لى 

0,4FV  0,6وFV  لى الترت�ب %15,96و  11,66ب�سب�  

كانت �س�بة ٔ�لیاف الز�اج قلی� �دا �� لم تحدث الفرق في مقاومة �نحناء وكان الفرق ٔ�وضح في  %0,2الخلطة  في

ٔ�لیاف الز�اج ز�دة �بيرة في مقاومة �نحناء  اضافةو لكن رغم ذ� لم تحدث  %0,6و  0,4الخلطتين ا�لتين تحو�ن 

  .�لى أ�قل في هذا العمر
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 %37,24ح�ث بلغت ز�دة بـ  ه الخلطة ٔ�كبر قيمة لمقاومة �نحناء

 قلیلا و اح�وائها �لى أ�لیاف التي زادت 10%

  

  .یوما 28بعد  بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج

نحناء �شكل معتبر في كل الخلطات حتى في الخلطة التي تحتوي 

ٔ�ما  %21,98یوما ٔ�كبر منها ب�س�بة  28ٔ��م ٔ�صبحت بعد 

�لى التوالي مقارنة مع الخلطة   42.78%و 

  .یوما �28اصة بعد عمر  نحناء

لم تعرف الخلطات التي تحتوي �لى ٔ�لیاف الز�اج ز�دة �ل�سب التي عرفتها التي تحتوي �لى 

 0,4FVفي الخلطتين  ز�دة ٔ�كبر ب�� كانت 

  .الخلطة التي تحتوي �لى ٔ�كبر �س�بةٔ�ي ٔ�ن ٔ�كبر ز�دة كانت في 

  .الملیف �لشكل الكافي و من هنا �س�ت�لص ٔ�ن ز�دة مقاومة �نحناء �س�توجب ز�دة �س�بة هذه أ�لیاف في الملاط
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ه الخلطة ٔ�كبر قيمة لمقاومة �نحناءسجلت هذ:و �ٔلیاف الز�اج  ت�ثٔير مزيج المیتاكاولين

%10 مقارنة �لخلطة المرجعیة و ذ� لاح�وائها �لى ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاولين

 :یوما 28مقاومة �نحناء بعد 

بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اجمقاومة �نحناءتغير ): 7- 3

  :لاحظنا) 7-3(الشكل 

نحناء �شكل معتبر في كل الخلطات حتى في الخلطة التي تحتوي قاومة الإ بعد مرور هذه المدة زادت م

ٔ��م ٔ�صبحت بعد  3والتي كانت ٔ�قل من الخلطة المرجعیة عند عمر 

10MK  و  32,06% مقاومة الإنحناء ب�س�تيزادت فيهما

=15σ(.  

نحناءكان ت�ثٔيره إيجابي في الملاط لز�دة مقاومة � ومن هنا �س�ت��ج ٔ�ن �لمیتاكاولين

لم تعرف الخلطات التي تحتوي �لى ٔ�لیاف الز�اج ز�دة �ل�سب التي عرفتها التي تحتوي �لى : 

 %3,71 ب�س�بة قلی� %0,2المیتاكاولين ح�ث زادت الخلطة التي تحتوي �لى 

ٔ�ي ٔ�ن ٔ�كبر ز�دة كانت في  �لى الترت�ب %15,16و  6,29

و من هنا �س�ت�لص ٔ�ن ز�دة مقاومة �نحناء �س�توجب ز�دة �س�بة هذه أ�لیاف في الملاط

  الخلطات

 الفصل الثالث 

ت�ثٔير مزيج المیتاكاولين

مقارنة �لخلطة المرجعیة و ذ� لاح�وائها �لى ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاولين

  .من مقاومتها

  مقاومة �نحناء بعد

3(الشكل             

الشكل �لال من 

بعد مرور هذه المدة زادت م:ت�ثٔير المیتاكاولين

والتي كانت ٔ�قل من الخلطة المرجعیة عند عمر  % �15لى 

10MKو  5MKالخلطتين 

5,50MPa(المرجعیة 

ومن هنا �س�ت��ج ٔ�ن �لمیتاكاولين

: ت�ثٔير �ٔلیاف الز�اج 

المیتاكاولين ح�ث زادت الخلطة التي تحتوي �لى 

6,29ب�سب  0,6FVو 

و من هنا �س�ت�لص ٔ�ن ز�دة مقاومة �نحناء �س�توجب ز�دة �س�بة هذه أ�لیاف في الملاط
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الخلطة التي اح�وت �لى مزيج المیتاكاولين و ٔ�لیاف الز�اج كان فيها تحسن �بير 

و  %10مقارنة �لخلطة المرجعیة و ذ� لاح�وائها �لى ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاولين

    

    

  .یوما 28بعد  بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج

یوم ٔ�ما �ل�س�بة �ل�لطة المرجعیة  28نلاحظ ٔ�ن ز�دة المقاومة كانت قلی� مقارنة بها في عمر 

�لى التوالي  %12.08و  14.65، 5.91ب�سب 

ٔ�ما بق�ة الخلطات التي تحتوي فكانت الز�دة ا�كٔبر في الخلطة التي تحتوي 

الخلطة التي مزج�ا فيها ة في مقاومة الإنحناء هي 

التي تمٔ� الفرا�ات و المسامات بين ح�یبات المكونة �لعینات، ویتم 

 حساب كمیة ام�صاص الملاط �لماء بعد تجف�ف العینات من الماء تماما ووزنها، ومن ثم إ�ادة غمسها في الماء حتى ال�ش�بع

  .لتعطینا �س�بة كمیة الماء الممتصة
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الخلطات

الخلطة التي اح�وت �لى مزيج المیتاكاولين و ٔ�لیاف الز�اج كان فيها تحسن �بير :�ٔلیاف الز�اج ت�ثٔير مزيج المیتاكاولين و 

مقارنة �لخلطة المرجعیة و ذ� لاح�وائها �لى ال�س�بة المثالیة �لمیتاكاولين %50لمقاومة �نحناء قارب فيها  

  .اح�وائها �لى أ�لیاف التي زادتمن مقاومتها

  :یوم 56

  

  

بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اجمقاومة �نحناءتغير ): 

نلاحظ ٔ�ن ز�دة المقاومة كانت قلی� مقارنة بها في عمر )  3-8

ب�سب  15MKو  5MK  ،10MKزادت الخلطات فكانت م�فاوتة ح�ث 

ٔ�ما بق�ة الخلطات التي تحتوي فكانت الز�دة ا�كٔبر في الخلطة التي تحتوي  %22.28وعرفت �لطة المزيج ز�دة ب�س�بة 

ة في مقاومة الإنحناء هي و�لیه �س�ت��ج ٔ�ن الخلطة المثالی.%11.14ب�س�بة 

  المیتاكاولين ب�لٔیاف الز�اج

  :لماء الملاط ل� تجربة ام�صاص

التي تمٔ� الفرا�ات و المسامات بين ح�یبات المكونة �لعینات، ویتم  و كمیة الماء الممتص �سمح لنا بق�اس

حساب كمیة ام�صاص الملاط �لماء بعد تجف�ف العینات من الماء تماما ووزنها، ومن ثم إ�ادة غمسها في الماء حتى ال�ش�بع

لتعطینا �س�بة كمیة الماء الممتصة 100ثم نحسب فرق الوزن �لى الوزن �اف والكل مضروب في 

 الفصل الثالث 

ت�ثٔير مزيج المیتاكاولين و 

لمقاومة �نحناء قارب فيها  

اح�وائها �لى أ�لیاف التي زادتمن مقاومتها

56الإنحناء بعد مقاومة 

  

  

  

  

  

  

  

): 8- 3(الشكل         

3(من �لال الشكل 

فكانت م�فاوتة ح�ث 

وعرفت �لطة المزيج ز�دة ب�س�بة 

ب�س�بة %�0.6لى �س�بة 

المیتاكاولين ب�لٔیاف الز�اج

تجربة ام�صاص. 3- 2- 3- 3

�سمح لنا بق�اسهذه التجربة 

حساب كمیة ام�صاص الملاط �لماء بعد تجف�ف العینات من الماء تماما ووزنها، ومن ثم إ�ادة غمسها في الماء حتى ال�ش�بع

ثم نحسب فرق الوزن �لى الوزن �اف والكل مضروب في 
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  .بدلا� �سب المیتاكاولين و �ٔلیاف الز�اج�س�بة ام�صاص الملاط �لماءتغير ): 9- 3(الشكل 

  

�ل الخلطات كانت ٔ�قل من الخلطة المرجعیة �اصة التي تحتوي �لى المیتاكاولين لاحظنا ٔ�ن ) 9-3(الشكل �لال من 

عن الخلطة  %2,09من المیتاكاولين ب�س�بة  % 5تحتوي �لى  التي ح�ث تناقصت �س�بة ام�صاص الماء في الخلطة

و التي  15MK و اس�تمرت في التناقص في الخلطة %14,49إلى 10MKالمرجعیة و زادت �س�بة التناقص في الخلطة 

  .مقارنة �لخلطة المرجعیة  %28,80 سجلت ٔ�قل �س�بة لإم�صاص الماء ح�ث تناقصت ب�س�بة

ٔ�ي كلما زادت �س�بة المیتاكاولين في الملاط قل ام�صاص الماء ونفسر ذ� بملء المیتاكاولين �لفرا�ات مما ینقض من 

�زید كثاف�ه مما ینقص ام�صاصه �لماء وم�ه �س�ت��ج ٔ�ن الملاط ا�ي يحتوي �لى المیتاكاولين هو  و�لتاليمسام�ة الملاط 

  .أ��سب لتقلیل �س�بة ام�صاص الماء

  .�بيرا عن الخلطة المرجعیةلطات التي اح�وت �لى ٔ�لیاف الز�اج فلم �كن الفرق فيها ٔ�ما الخ
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  :تجربة الإ�كماش . 3- 2- 3- 3

  

  تغير الإ�كماش بدلا� الزمن): 10- 3(الشكل                                       

ا مع الخلطة المرجعیة �دا الخلطات نلاحظ ٔ�ن �ل الخلطات كانت م�قاربة في تطور ا�كماشه) 10-3(من �لال الشكل 

5MK من ٔ�لیاف  %0,2الخلطة التي اح�وت �لى  ا �بير مقارنة �لخلطة المرجعیة كما زاد ��كماش فيهش التي ا�كما

  .ٔ�ما الخلطة التي مزج�ا فيها المیتاكاولين و ٔ�لیاف الز�اج فكان إ�كماشها قلیل مقارنة �لخلطة المرجعیةالز�اج 

  .الخلطة المثالیة لعملیة الترميم هي الخلطة المزيج و�لتالي 

  :ملاط الترميم  نتائج الت�ارب �لى 3- 3- 3

  :تجربة القص المائل 1- 3- 3- 3

ٔ�قل من العینة المرحعیة التي لم �رمم، ٔ�ما  تنلاحظ مقاومة الضغط �ل�س�بة �لعینات المرممة كان) 11- 3(من �لال الشكل 

و  15,99، 3,60فزادت ب�سب من المیتاكاولين  % 15و  10،  5ط يحتوي �لى �سب �ل�س�بة �لعینات التي رممت بملا

من المیتاكاولين هي ا�ٔكثر مقاومة �لقص  %�15لى التوالي و�لتالي �س�ت��ج ٔ�ن الخلطة التي اح�وت �لى %  26,89
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  المیتاكاولينمقاومة الضغط بدلا� �سب ): 11- 3(الشكل                             

REF :ذاتیة الرص مسل�ة شاهد خرسانة  

R-REF :خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص مرجعي.  

R-5MK : من المیتاكاولين % 5خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط يحتوي �لى �س�بة.  

R-10MK : من المیتاكاولين % 5خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط يحتوي �لى �س�بة.  

R-15MK : من المیتاكاولين % 10خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط يحتوي �لى �س�بة.  
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  : صور العینات بعد تحطيمها �لضغط

  

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .صور عینات تجربة القص المائل بعد تحطيمها): 12- 3(الشكل         
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لكن ٔ��لبها كانت م�واص� و انفصال جزئي  بين الخرسانة 

وجود شقوق م�واص� و ٔ�خرى �ير م�واص� و انفصال جزئي  بين 

ٔ��لب الشقوق كانت م�واص�، إلتصاق ملاط الترميم كان ج�دا مع الخرسانة لعدم 

بين ملاط الترميم و الخرسانة ح�ث كانت 

  .و الخرسانة مما صعب من انفصالهما

  

  الخلطات
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  :لاحظنا) 3-12

لكن ٔ��لبها كانت م�واص� و انفصال جزئي  بين الخرسانة م�واص� �ير شقوق  بعض وجود: لملاط المرجعي

  .و ملاط الترميم في �سطوانتين

وجود شقوق م�واص� و ٔ�خرى �ير م�واص� و انفصال جزئي  بين  لاحظنا كذ� :من المیتاكاولين 5

  .الخرسانة و ملاط الترميم في �سطوانتين

ٔ��لب الشقوق كانت م�واص�، إلتصاق ملاط الترميم كان ج�دا مع الخرسانة لعدم  :من المیتاكاولين %

  

بين ملاط الترميم و الخرسانة ح�ث كانت  هي العینات التي ٔ�عطت ٔ�كبر تجا�س :یتاكاولينمن الم  %

و الخرسانة مما صعب من انفصالهماملاط الترميم  ج�د بين إلتصاقكما لاحظنا 

  :تجربة الإنحناء

الخلطات�تلف  )بثلاث نقاط(مقاومة �نحناء ): 13- 3(الشكل 

الخلطات

 الفصل الثالث 

3(من �لال الشكل 

لملاط المرجعيالمرممة �العینة 

و ملاط الترميم في �سطوانتين

%5العینات المرممة بـ 

الخرسانة و ملاط الترميم في �سطوانتين

%10العینات المرممة بـ 

  وجود انفصال ب�نهم 

%15العینات المرممة بـ 

كما لاحظنا الشقوق م�واص�، 

تجربة الإنحناء 2- 3- 3- 3

الشكل       
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 مقاومة �نحناء ب�رٔبع نقاط بدلا� �سب �ٔلیاف الز�اج

  من ٔ�لیاف الز�اج % 0,2

  من ٔ�لیاف الز�اج % 0,4

  من ٔ�لیاف الز�اج % 0,6

من  % 10من ٔ�لیاف الز�اج و  % 0,4

ت ٔ�قل من الخلطة المرجعیة التي لم �رمم ٔ�ما 

هي أ��لى مقاومة  %�0,6وت �لى ح مقارنة مع الخلطة التي رممت بملاط الخلطة المرجعیة فكانت مقاومة الخلطة التي ا

 وكذ� الخلطة التي مزج�ا فيها المیتاكاولين ؤ�لیاف الز�اج كانت ٔ��لى من المرممة �لملاط

  .مقاومة العینات التي رممت �لخلطة المرجعیة 

اح�وت �لى �س�بة الخلطة المرجعیة لاس�� 

الخلطة التي  مقاومة الخلطة المزيج ح�ث فاقت

و  %8,71عرف�ا ز�دة ب�س�تي  %0,6و 

  .فعرفت مقاومة ٔ�قل بقلیل من التي رممت �لخلطة المرجعیة 

0
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مقاومة �نحناء ب�رٔبع نقاط بدلا� �سب �ٔلیاف الز�اج): 14- 3(الشكل 

0,2خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى 

0,4خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى 

0,6خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى 

0,4خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى 

ت ٔ�قل من الخلطة المرجعیة التي لم �رمم ٔ�ما كل الخلطات كانمقاومة �نحناء نلاحظ ٔ�ن ) 3-13

مقارنة مع الخلطة التي رممت بملاط الخلطة المرجعیة فكانت مقاومة الخلطة التي ا

وكذ� الخلطة التي مزج�ا فيها المیتاكاولين ؤ�لیاف الز�اج كانت ٔ��لى من المرممة �لملاط ، 11,62%

مقاومة العینات التي رممت �لخلطة المرجعیة  ، ف� يخص �قي الخلطات كانت قریبة من 6,73%

الخلطة المرجعیة لاس��  وبعض الخلطات تقار� في مقاومة �نحناء بين  نالاحظ ) 

الخلطة المزيج ح�ث فاقت من نص�ب كانتمقاومة  ب�� ٔ��لى. من ٔ�لیاف الز�اج

و  %0,4وكذ� الخلطتين  %20تقارب رممت �لملاط المرجعي ب�س�بة 

فعرفت مقاومة ٔ�قل بقلیل من التي رممت �لخلطة المرجعیة  %�0,2لى التوالي ٔ�ما الخلطة 

الخلطات

 الفصل الثالث 

الشكل   

R-0,2FV : خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى

R-0,4FV : خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى

R-0,6FV : خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى

R-CBN : خرسانة ذاتیة الرص مسل�ة مرممة بملاط ذاتي الرص يحتوي �لى

  .المیتاكاولين

3(من �لال الشكل 

مقارنة مع الخلطة التي رممت بملاط الخلطة المرجعیة فكانت مقاومة الخلطة التي ا

%11,62ب�س�بة وصلت الى 

%6,73المرجعي ب�س�بة 

) 14- 3(من الشكل 

من ٔ�لیاف الز�اج  %0,6و % 0,4

رممت �لملاط المرجعي ب�س�بة 

�لى التوالي ٔ�ما الخلطة  13,62%



 الفصل الثالث   تحلیل النتائج وم�اقش�تها                                      

 

59  

 

ٔ�و ب�رٔبع نقاط كانت الخلطتين ا�لتين اح�و�  ة مقاومة للانحناء سواءا بثلاث نقاطٔ�كثر العینات المرممومما س�بق �س�ت��ج ٔ�ن 

  .من ٔ�لیاف الز�اج %0,4من المیتاكاولين و % 10 التي مزج�ا فيها من ٔ�لیاف الز�اج و الخلطة  %�0,6لى 

  :صور الروافد الخرسانیة المرممة بعد تجربة �نحناء

  نقاطث بثلا�نحناء: 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 صور العینات بعد تجربة �نحناء بثلاثة نقاط) 15- 3(الشكل                          
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صور العینات بعد تجربة �نحناء بثلاثة نقاط) 16- 3(الشكل   

 :نحناء ب�رٔبع نقاط�

  

  

  

  

  

  

  

               

 

             صور العینات بعد تجربة �نحناء ب�رٔبع نقاط) 17- 3(الشكل    
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  نقاط لعینات بعد تجربة �نحناء ب�رٔبعصور ا) 18- 3(الشكل                              

وفي نفس أ�ما�ن تقریبا  نلاحظ ٔ�ن ال�شققات كانت  عمودیة مائ� ) 19-3، 17-3، 16-3،  15-3( من �لال أ�شكال

ٔ�لیاف  من %0,6مقارنة �لرافدة المرجعیة التي لم �رمم لكنها كانت م�واص� في بعض الروافد �لى غرار التي رممت بـ 

ملاط يحتوي �لى الملاط المرجعي فلاحظنا الز�اج و المزيج بين المیتاكاولين و ٔ�لیاف الز�اج ٔ�ما في الروافد التي رممت ب�

وهذا ما  10MK+0,4FVو  �0,6FVس�ت��ج ٔ�ن هناك تجا�س ٔ�كبر في الخلطات .  وجود بعض ال�شققات �ير المتواص�

  .یث�ت فعالیتهما كمواد �لترميم
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 الخلاصة العامة

و  ،ملاط ذاتي الرص اق�صادي و صدیق �لب��ة مخصص لٔ�عمال الترميمیة تحضيرقمنا بهذا البحث العلمي بهدف 

كما مزج�ا بين  ،كما ٔ�ضف�ا �سب من ٔ�لیاف الز�اج ،لتحسين ٔ�دائه وخواصه قمنا ٕ�س��دال �سب من الإسمنت �لمیتاكاولين

عد تحلیلنا لنتائج مختلف الت�ارب التي قمنا بها بمن ٔ�لیاف الز�اج و  ةمن الإسمنت �لمیتا كاولين و إضافة �س�ب ةإس��دال �س�ب

  :اس�ت�لصنا مایلي

  : في الحا� الطریة

 العالیة  ائق لی�افظ الملاط ذاتي الرص �لى س�یو�� ٔ�ن إضافة المیتاكاولين تق�ضي ز�دة �س��ة في الم�ن الفدو�. 

  ٔ�ثب�ت الت�ارب �لى الملاط في الحا� الطریة ٔ�ن إضافة ٔ�لیاف الز�اج تؤ�ر �شكل �بير �لى س�یو� ولزو�ة الملاط �ا

 .الم�ن ب�سب �دیة س�ت�دامو ذ� رغم إ  %0,6يجب إضافتها ب�سب لا تت�اوز 

  ٔ�لیاف الز�اج ب�سب محدودة �لحفاظ �لى خصائص  س�تعمالالإسمنت �لمیتاكاولين و إ �لإمكان المزج بين اس��دال

 .الملاط ذاتي الرص

  :في الحا� المتصلبة

  ٕن اس��دال �سب من الإسمنت �لمیتاكاولين ٔ�عطى نتائج �د مق�و� ف� يخض مقاومة الضغط والتي كانت كلها ٔ�كبر من ا

 .% 10الخلطة المرجعیة �اصة عند ال�س�بة 

 الملاط ذاتي الرصللانحناء مقاومة �لىب�سب �د محدودة لم �كن ت�ثٔيرها �بيرا إضافة ٔ�لیاف الز�اج. 

  إن المزج  بين اس��دال �سب من الإسمنت �لمیتاكاولين و إضافة �سب من ٔ�لیاف الز�اج اعطى نتائج �د مق�و�

 .المثالیة لإس�تعما� كملاط لٔ�عمال الترميمیة �اصة في �سب ا�كماشه مقارنة �لخلطة المرجعیة �ا فه�ي الخلطة 

 الخلطات المحتویة �لى المیتاكاولين هي أ�قل ام�صاصا �لماء مقارنة �لخلطات أ�خرى و الخلطة المرجعیة. 
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  كل الخلطات التي تحتوي سواءا �لى المیتاكاولين ٔ�و ٔ�لیاف الز�اج ٔ�و المزيج ب�نهما كانت نتائجها ٔ�حسن من الخلطة

ت� مة �نحناء في الخلطة المزيج و و وسجلنا �ٔحسن النتائج في مقا، یة في تجارب اخ�بار �نحناء ٔ�و القص �لضغطالمرجع 

ٔ�ما مقاومة القص �لضغط ف�ٔ�لى  .ا یبين مدى تجا�سهما مع الخرسانة المرممةمن ٔ�لیاف الز�اج مم %�0,6لى  تویةالمح 

 .%15ٔ�ي لمیتاكاولينمن  كبر �س�بة �لى�ٔ  �وتح مة كانت �ل�لطة التي او مقا

عموما يمك�نا �س�ت�لاص ٔ�ن الخلطة المثالیة �لترميم و التي كان ٔ�داؤها �د مق�ول في اخ�بار مختلف الخصائص هي الخلطة 

، كما كانت الخلطة التي تحتوي % 10التي مزج�ا فيها بين إضافة ٔ�لیاف الز�اج و الإس��دال الجزئي للإسمنت �لمیتاكاولين ب�س�بة 

  .من المیتاكاولين مق�و� % 10 �لى
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 الملحق

  :نتائج تجربة الإن�شار

 REF 5MK 15MK 0,2FV 0,4FV 0,6FV 0,4FV+10MK الخلطات

 cm( 30,5 30,25 29,25 28 27,5 26,5 27(�ن�شار 

  :نتائج تجربة زمن التدفق

 REF 5MK 15MK 0,2FV 0,4FV 0,6FV 0,4FV+10MK الخلطات

 s( 5,65 7,76 8,42 7,92 10,02 11,23 10,23( تدفقزمن ال 

  :نتائج تجربة الضغط

 REF 5MK 10MK 15MK 0,2FV 0,4FV 0,6FV 10MK+0,4FV الخلطات

مة 
قاو

الم
)

M
Pa

(  

 28,12 18,59 22,88 19,42 18,27 28,34 27,09 20,49 ٔ��م 3 

 34,37 24,56 24,62 25,72 30,25 35,41 32,75 24,80 یوم 28

 38,02 25,26 25,97 26,34 34,23 38,22 33,9 25,61 یوم 56

  :نتائج تجربة �نحناء

  :نتائج تجربة القص �لضغط

 REF R-REF R-5MK R-10MK R-15MK الخلطات

 Mpa(  36,14 24,78 25,66 28,73 31,43( المقاومة

  :نتائج تجربة �نحناء بثلاث نقاط

 REF R-REF R-0,2FV R-0,4FV R-0,6FV R-0,4FV+10MK الخلطات

 Mpa( 26,64 23,64 23,57 24,48 26,33 25,23( المقاومة

  :نتائج تجربة �نحناء بثلاث نقاط

 REF R-REF R-0,2FV R-0,4FV R-0,6FV R-0,4FV+10MK الخلطات

 Mpa( 27,04 23,42 20,66 25,46 26,61 28,09( المقاومة

 REF 5MK 10MK 15MK 0,2FV 0,4FV 0,6FV 10MK+0,4FV الخلطات

مة 
قاو

الم
)

M
Pa

(  

 11,05 9,34 8,99 8,07 7,18 11,04 10,65 8,06 ٔ��م 3 

 14,58 11,23 10,36 10,11 11,89 13,92 12,87 9,75 یوم 28

 14,27 12,97 12,75 11,81 13,08 13,38 12,36 11,67 یوم 56 
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