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 إهذاء
 

 

 تسى الله انزحًٍ انزحٍى وته أسرعٍٍ
 

أهذي هذا انعًم انًرىاضع إنى سثة وجىدي وسز سعادذً 

وفزحرً أهم  ًثى إنى سز تهجر رحًهًا الله وانذيَ انكزًٌٍٍ 

يٍ  وإنى كمسوجرً وأولادي وانى جًٍع الإخىاٌ تٍرً 

ساذذذً انكزاو وسيلائً انطهثح وانى كم عهًًُ ونى حزفا أ

 .و َسٍد فظهه عهً أسىاء يٍ ذذكزخ جًٍهه  أصذقائً

هذي ثًزج جهذي انًرًثهح فً هاذه أنكم هؤلاء وغٍزهى 

انًذكزج وأسأل الله انرىفٍق وانسذاد وانشٌادج فً انعهى والأدب 

 وآخز ياَخررى ته كلايُا

 انههى صم عهى يحًذ وعهى آل يحًذ
. 

 

 

 

 
 

 



 إهداء
 بسم الله الرحمن الرحيم

 

 الحمد لله على إحسانو
 و الشكر لو على توفيقو و امتنانو

 و أشهد أن لا إلو إلا الله وحده لا شريك لو تعظيما لشأنو
عبده و رسولو الداعي إلى رضوانو صلى الله عليو و على جميع أصحابو و إخوانو أما  او أشهد أن محمد

 بعد :
 أىدي ثمرة ىذا العمل إلى :

حفظها الله و رعاىا فإني لن أوفي حقها ما حييت "حليمة" أحق الناس بصحبتي في ىذه الدنيا أمي الغالية 
 أن يحفظها بما يحفظ بو عباده الصالحين، فأسأل الله العظيم رب العرش الكريم أن يبارك فيها و 

 الذي فارقنا في ىذه الأيام المباركة، رحمة الله عليو"عبد القادر"  الطيبةأبي  روحيإلى 
 أسأل المولى الكريم أن يطيب ثراه ويثبتو عند السؤال 

 محمد، عبد العزيز، عامر، عيسىإلى الإخوة: 
  عائشة، ، نجية ، فاطمة ، خديجة يمينة،  فتيحةإلى الأخوات: 

 وإلى كل أولاد إخوتي وأخواتي دون استثناء لأنهم كلهم أحباب قلبي 
 وابنتنا القادمة  إلى من دخلت حياتي حديثا وأضفت عليها حبا وعطرا زوجتي الغالية "سناء"

 ىي وأمها العزيزةيتم بها علينا وتولد في صحة وعافية  أننرجو الله  "انتصار"
والأخوال  ةالخاللى إ، و ولاد عمي الذين ىم بمثابة الإخوة، وإلى أحفظهم الله وأىلوأحمد إلى عمي و 

 وأولادىم 
 ومحمد بيعة وكل أىلو  وكل أىلو لحسن رخرور ابن خالي ينالصديق وينإلى الأخ

 وإلى الأستاذ والزميل إبراىيم سوداني 
 بلقاسم سبقاقالأستاذ في ىذا العمل  يرفيقو  أستاذيإلى و 

 وإلى كل أخ مسلم في الحياةوإلى كل من عرفتو خلال مسيرتي 
هاو ليعذرني من لم أذكر إسمو فإن القلب لم ينس  

 شهد أن لا إلو إلا أنت أستغفركأ وسبحانك اللهم و بحمدك
 و أتوب إليك وصلى الله وسلم على نبينا محمد

 لو و صحبو أجمعينآو على 
 عبد الرحمان حمداويكتبو:                                                                   
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 الملخص

 و مقاوم للحرارة العالية إقتصادي نتاج ملاط ذاتي الرص صديق للبيئة،إلى إيهدف هذا العمل  
 من أجل كالزجاج والسيراميك.من الاسمنت بمواد ناعمة ناتجة عن بقايا مواد مستعملة   نسبةوذلك باستبدال 

نسب مختلفة من توي عل  تح، والثمانية خلطات ة )مرجعية(شاهد ة، واحدطاتقمنا بدراسة تسع خل ذلك
نتشار )الانسياب( الة الطرية قمنا بتجربتي الإفي الح .(%55و 55، 55، 5)مسحوقي السيراميك والزجاج 

للملاط ذاتي الرص أما في الحالة الدتصلبة وقصد تقييم الخصائص الفيزيائية والديكانيكية  .التدفق )الجريان(و 
نسبة امتصاص الدلاط ذاتي الرص فوق الصوتية،  الأمواجسرعة ، ناءمقاومة الضغط، مقاومة الانح بقياسقمنا 
إلى درجات حرارة  بتعريض كل الخلطاتومن أجل دراسة مقاومة الدلاط لتأثير الحرارة العالية قمنا  للماء.
 الضغط، مقاومة الانحناء، مقاومة فقدان الكتلةقمنا بقياس و  ،م(°5555و  055، 055، 055مختلفة )

يحتوي عل  نسبة أثبتت النتائج الدتحصل عليها أن الدلاط ذاتي الرص الذي  فوق الصوتية. واجسرعة الأمو 
 هو ملاط ذو خصائص جيدة جدا. كما يدكن إستعمال)السيراميك والزجاج(  الإسمنتية الإضافاتمن  5%

ثير فيما يخص تأ مقبولة عموما.متوسطة لكنها حققت نتائج  هاعتبار بدرجة أقل بإ %55أو  55نسب
بمسحوقي السيراميك أو الزجاج، لاحظنا تراجعا كبيرا  من الإسمنت % 55إستبدال  وفي حالةالحرارة العالية، 

 في حال إستخدام مسحوق الزجاج.
 

 ، ذاتية الرص، إضافات إسمنتية، بيئة، حرارة عالية.ملاطكلمات مفتاحية:
 

Résumé 
L'objectif de ce travail est de produire un mortier autoplaçant respectueux à 

l'environnement, économique et résistant aux hautes températures en remplaçant une partie 

ciment par des poudres provenant de matériaux utilisés tels que le verre et la céramique. 

Neuf mélanges ont été désigné et préparé, un de référence et huit contenant différentes 

proportions de poudres de céramique et de verre (5, 15, 25 et 50%). À l'état frais, deux 

essais sont réalisés : essai d’étalement et essai d’écoulement. A l’état durci, et afin d'évaluer 

les propriétés physiques et mécaniques de mélanges préparés, nous avons mesuré la 

résistance à la compression, la résistance à la flexion, la vitesse d’onde ultrasonique et le taux 

d'absorption d'eau. Pour étudier le comportement des mortiers autoplaçants aux hautes 

températures, nous avons exposé les éprouvettes de tous les mélanges à des températures 



différentes (400, 600, 800 et 1000 ° C), par la suite nous avons mesuré la perte de masse, la 

résistance à la compression, la résistance à la flexion et la vitesse d’onde ultrasonique. Les 

résultats obtenus montrent que le mortier autoplaçant, qui contient 5% de matériaux 

cimentaires (céramique et verre), est un mortier ayant de très bonnes propriétés. Il a été 

montré qu’il est possible d’utiliser 15% ou 25% de poudre de céramique ou de poudre de 

verre du moment qu’ils ont donné des résultats acceptables. Pour ce qui concerne l'effet de 

haute température, le remplacement de 50% de ciment par de la poudre de verre a causé 

une réduction significative des performances mécaniques du mortier autoplaçant par 

comparaison au même pourcentage dans le cas de la poudre de céramique. 

Mots clés :mortier, autoplaçant, matériaux cimentaire, environnement, haute température. 
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 :ذاتية الرصنبذة تاريخية عن الخرسانة  .1-1
بشكل كبتَ بعد اكتشافها حديثا وبالتحديد  الأداءوفائقة  (الدمك)الرص توسع استخدام الخرسانة ذاتية 

 الأختَةفي اليابان ، ويعتبر اليابانيون ىم الرواد صناعة الخرسانة حيث قاموا في السنوات  1980في العام 
مرة في شبكات  لأولاستخدمت  أنها الأرجحفعلى  أوروبافي  أما .يقات عديدةوتطب تآالدنشمها في باستخدا

وحكومية للخرسانة ذاتية الرص  أىليةعدة مشاريع  الأوروبيةمولت الذيئة 1990الطرق بالسويد منتصف عام 
  .[1]اوبأور بعد ذلك انتشر استخدام ىذا النوع من الخرسانة في عموم ، 1997-2000مابتُ عامي 

مواصفات ودليل استخدام  (EFNARC)الدعروفة باسم  الأوروبيةنشرت الدنظمة  2002 في عام
ىذه الخرسانة  إنتاجالخرسانة ذاتية الرص ومنذ ذلك الحتُ نشرت عدة تقارير عن خرسانة ذاتية الرص وبعدىا تم 

  .وأمريكافي العديد من الدول مثل تركيا 
 مقدمة عن الخرسانة ذاتية الرص: .2-1 

جديدة منها لتشييد  أنواع إنتاجمن الزمن تطورا كبتَا تدثل في  الأختَةناعة الخرسانة في العقود شهدت ص
القدرة على تحمل الضغوط الدسلطة عليها والدلؽومة العالية مع  من حيثت خرسانية موثوق في خواصها آمنش

 التنفيذ. أثناءارة العمالة وتقليل الاعتماد على مه الإنشاءوتقليص فتًة ، سهولة التنفيذ )الصب والرص(
، الخرسانة التي تفي (Béton autoplaçant) الخرسانة ذاتية الرص :ىذه الخرسانة  أنواعمن و 

 .[2]الأداءالحديثة للخرسانة العالية  الأنواعوتعتبر الخرسانة ذاتية الرص من  بالخواص الدذكورة.
تحستُ  إضافاتانة حيث تعتبر كل من الخرس إضافاتفي لرال كما تعتبر نتاج التقدم التكنولوجي 

 ىذه الخرسانة، وىي خرسانة جنتا اللازمان لإتقليل الخلط )الدلدنات( لعا العنصران الأساسيان  وإضافاتاللزوجة 
و لؽكن صبها بنجاح في  لذا مقاومة عالية للاتصال الحبيبي. أنلذا درجة عالية من السيولة والانسياب كما 

 ،لػدث لذا التعشيش أنبحديد التسليح دون الاستعانة بوسيلة الرص )الذزاز( ودون حمة الفراغات الضيقة والدزد
 أن إلاعن سعر الخرسانة العادية  % 20 إلذ 10الدتً الدكعب في الخرسانة ذاتية الرص قد يزيد بنسبة تكلفة و 

الوقت الدستخدم في  إلذ افةوإضالتكلفة النهائية للخرسانة ذاتية الرص تعتبر اقل في ظل توفتَ تكاليف العمالة 
 تزيد العمر الافتًاضي للمباني. فإنها أخرىالبناء ومن ناحية 

  :صناعة خرسانة ذاتية الرص أسباب 3-1.
 الخرسانة الرئيسيةمن مساوئ  أناقتًحت الخرسانة ذاتية الرص للحصول على خرسانة مستقرة حيث 

 :ةالتالي للأسبابولػدث الانعزال  الحبيبي نعزالالاىي 
  نقل ومناولة الخرسانة  أثناءدحرجة الخرسانة والتي تحدث 
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 سقوط الخرسانة من مسافات عالية 
  زيادة الرص  إلذحديد تسليح بكثافة عالية وعند كون كمية ماء الخلط قليلة لضتاج زيادة الرص عند وجود

والرمل في  ترسب الحصى إلذذلك يؤدي  أن إلالضمان تغلغل الخرسانة بتُ قضبان حديد التسليح 
 .الأعلى إلذوصعود مونة الاسمنت  الأسفل

تكون  أنها، وحيث الحبيبي حدوث الانعزالتقليل  إلذ إضافةللمناولة  أطولتوفر الخرسانة ذاتية الرص وقتا 
في الدباني  أساسيةسانة ذاتية الرص بصورة ر يتم استخدام الخو  الرص. إلذسائلة جدا لذلك ليس ىناك من حاجة 

ة على سهولة الضخ لارتفاعات  نبرج خليفة بمدينة دبي حيث يساعد تشغيلية الخرسا مثلتفاعات شاىقة الار 
 كبتَة.

 ،نزف للخرسانة أوتدائي للخرسانة ذاتية الرص يكاد يكون انهيار ومع ذلك لا لػدث انفصال بالذبوط الا
 متاستخد كما ،²مس/ كغ650 إلذجهادات كسر تصل إبعض الخلطات الخرسانية التي تم تصميمها حققت 

الكبتَة حيث تكون حركة الخرسانة بصورة  الأعماقالحوائط اللوحية خاصة ذات  أعمالالخرسانة ذاتية الرص في 
  .[3]وزنها فقط تأثتَطبيعية وتحت 

 مميزات الخرسانة ذاتية الرص:.  4-1
  سيولتها العاليةالداء نظرا ل لإضافةتدتلك سيولة عالية بحيث لؽكن صبها بدون رص ولا تعطي فرصة 

 .[4] (1-1)الشكل ))

 
 [4]: السيولة العالية للخرسانة ذاتية الرص1-1)الشكل )
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 تبقى متجانسة قبل وبعد التصلب ولا لػدث بها انفصال حبيبي ولؽكنها التغلغل خلال حديد التسليح 
 .[5] (1-2)الشكل ))
 

 
 [5]: الانسيابية والتغلغل خلال حديد التسليح1-2)الشكل )

 عمالة اقل إلذتاج تح.  
  العاديةمن الخرسانة  أعلىدلؽومتها.  
  يوجد كثافة في حديد  أينالضيقة  الأماكن فياستخدامها  أوالعالية جدا  الأماكنلؽكن ضخها في

 .نيكية لرص ىذا النوع من الخرسانةميكاطاقة  يأالتسليح دون الحاجة لبذل 
 زمنية قصتَة سانة في فتًةر صب كمية كبتَة من الخلقدرة على ا.  
  سهولة الصب إلذلا تحتاج لاستخدام ىزازات في الدوقع لشا يؤدي. 
 التغلب على مشكلة الضوضاء الناتجة عن الذزازات.  
  أنهافرضية حدوث الانعزال، وحيث من التقليل  إلذ إضافةللمناولة  أطولتوفر الخرسانة ذاتية الرص وقتا 

  .الرص إلذتكون سائلة جدا لذلك ليس ىناك حاجة 
  [1] (1-3))الشكل ) لا تحتاج لتسوية سطحها بعد صبها أنهاكما   أفضللذا شكل ومظهر.  
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 [1]: مقارنة بين الخرسانة العادية والخرسانة ذاتية الرص1-3)الشكل )

 لرص إلا أنارغم كل الالغابيات والدميزات التي تتمتع بها الخرسانة ذاتية : مساوئ الخرسانة ذاتية الرص. 5-1
 ألعها: دة مساوئعلذا 

 الخلاطات الدركزية أوفي معامل الخرسانة  إلا إنتاجهاسيطرة نوعية عالية ولا لؽكن تحكم و  إلذتاج تح.  
 القولبة. من الخرسانة تخرج لا الخشبية(حتى تنفع )لا حديدية لزكمة قولبة نوعية إلذ تحتاج 
  إلذنت يكون فيها عالر جدا وقد يصل لان تقدير الاسمالتكلفة العالية لذذا النوع من الخرسانة 

 عنصر من بتُ العناصر الدكونة لخرسانة ذاتية الرص. أغلى، والاسمنت ىو ³كغ/م550

  اخطر ىناك فرصة ولو قليلة لحدوث الانعزال ويكون الانعزال فيها  أن إلاتقاوم الانعزال  أنهابالرغم من
للركام الخشن دورا  الأقصىم الخشن وكذلك الحجم تلعب كمية الركاو ، ةعاديمن الانعزال في الخرسانة ال

للركام الخشن قريبا من اصغر  الأقصىفعندما يكون الحجم ، الخرسانة ذاتية الرص استقرارمهما في 
 مسافة بتُ قضبان حديد التسليح فهناك احتمالية كبتَة للانعزال.

نسبة  أفضللطة فهي تدثل % من حجم الخ50كون تكمية الركام عندما   نأن و حد الباحثأقتًح إوقد 
  .[3]الحبيبي  ستخدام ركام خفيف الوزن يقلل بشكل كبتَ من خطر الانعزالإ إنكما للخرسانة ذاتية الرص.

 :خصائص الخرسانة ذاتية الرص. 6-1

رسانة ذاتية الرص بثلاث خصائص رئيسية ىي: الانسيابية والسيولة الخبالدقارنة مع الخرسانة العادية تتسم 
   .(1-4)الشكل  )الانتقال( الـمرورقدرة كبتَة على و  العز نمقاومة الا ،ةليالعا

ة الرصخرسانة ذاتي تقليديةخرسانة    
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 : خصائص الخرسانة ذاتية الرص(1-4)الشكل 

 لة العالية: الانسيابية والسيو . 1-6-1           
رسانة ذاتية الخلدى  أنأي القدرة على ملأ القولبة بالاعتماد على وزنها دون الاعتماد على الذزاز. ىي

 (Etalement)الرص القدرة على الجريان والقدرة على التشكل، ىذه الخاصية تقاس من خلال تجربة الانتشار 
 .1-5) ل)عكس الخرسانة التقليدية فتجرى عليها تجربة الذبوط الشك

 
 الخاصية في الحالة الطازجة :1-5) الشكل)

 خرسانة ذاتية الرص -خرسانة التقليدية ، ب -أ

(أ)   

)ب(   

 خرسانة تقليدية

أو الهطول الهبوط  

 الانتشار        

ذاتية الرصخرسانة   

             الانعزالمقاومة 
 

 القدرة على
 الانتقال

 الإنسيابية
   والسيولة العالية
 

الخرسانة 
 ذاتية الرص
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ية الاحتكاك بتُ الحبيبات الصلبة التشكل والانسيابية بالنسبة للخرسانة ذاتية الرص تسيطر عليو عمل
السيولة باستخدام الدلدنات  ولؽكن تحقيق ذلك عن طريق زيادةونات الخرسانة )مسحوق، رمل وحصى(، يعتٍ مك
زيج، لذلك وجب عدم زيادة كمية الداء، غتَ أن ىذه الأختَة أي زيادة كمية الداء تضعف من لزوجة الد أوالفائقة 

 .[6]اء الخلط بالدقابل وكما ذكر آنفا استخدام الدلدنات الفائقة للحفاظ على قيمة لزوجة مناسبةزيادة كمية م
ويكون ذلك بتقليص كمية الركام ك الداخلي بتُ الحبيبات يسهل عملية الانسياب وكذلك التقليل في الاحتكا

 الخشن )الحصى( و استخدام مواد ناعمة مثل مسحوق حجر الكلس أو الرخام أو الرماد الدتطاير وغتَىا.
 .[7]( يبتُ تأثتَ إضافة الدلدن الفائق وإضافة الداء على العجينة الخرسانية1-6وفي الشكل )

 

  فائقالإضافة الملدن             

                                                      

 إضافة الماء                

 

 [7](: تأثير إضافة الملدن الفائق وإضافة الماء على العجينة الخرسانية1-6الشكل )

وق )الداء/الدسحوق(، فالطفاض الانسيابية تتأثر أيضا بنسبة الداء بالنسبة للمسح أنبتُ خياط الباحث  
الانعزال  إلذ. فعدم استقرار الدزيج الذي يؤدي بدوره سوء الانسياب ونقص السيولة إلذي نسبة الداء/الدسحوق يؤد

تؤخذ بطريقة تكفل قدر كبتَ من الانسيابية  أنالحبيبي وتوقف جريان الخرسانة لذا ينبغي للنسبة الداء/الدسحوق 
 .[8]ق الاستقرار في الخرسانة ذاتية الرصوالسيولة العالية وتحق

 القدرة على الانتقال:  .2-6-1
وذلك بفعل وزنها كثيفة التسليح الدناطق الالضيقة وكذا  الأماكن إلذوىي القدرة على التغلغل والوصول 

 استعمال آلات للوصول لذلك مثل: الذزازات. إلذفقط دون الحاجة 
رار في الدزيج، يعتٍ حجم الحصى والدسافة بينها وبتُ حديد ة تعتمد على تحقيق الاستقىذه الخاصي

التسليح لضمان انسيابية وسيولة عالية ولشتازة، وغتَ ذلك سيتشكل حتما تفرقة بتُ الحبيبات يعتٍ تواجد فراغات 
لى بتُ العجينة والحصى لشا يتسبب في تجميد الخرسانة ذاتية الرص بجوار حديد التسليح وبالتالر عدم قدرتها ع

/و أوالطفاض نسبة كمية الداء بالنسبة لكمية الدسحوق،  إلذوىذا إما راجع  الدرور وىنا لػدث الانعزال الحبيبي.

 اللزوجة

 الانسيابية
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الاصطدام بتُ جسيمات الحصى الدرصوفة  أويكون عند الاتصال الجمود الحاصل  إن لزوجة.الاستخدام عامل 
 آليةولؽكن شرح  متقاربة فيما بينها. نهالأبالقرب من حديد التسليح وتزيد من خطر ارتفاع حجم الحصى 

 (.1-7كما في الشكل )  الإنسداد 
 

 

 

 [9] (: آلية التجميد1-7الشكل )

تداسكها وتتلاصق ببعضها  إلذالاصطدام بتُ جسيمات الحصى القريبة من جديد التسليح يؤدي  
رور وتفادي التجمد، يفضل استخدام ولتحقيق القدرة على التغلغل والدتج عنو إعاقة مرور بقية الخرسانة، لشا ين

التقليل من ماء الخلط لدنع حدوث انعزال حبيبي وكذلك التقليل من كمية الركام الخشن  أوتحستُ اللزوجة  إضافات
 للحصى. الأقصى)الحصى( وكذا تقليل الدقاس 

 مقاومة الانعزال الحبيبي:. 3-6-1
وبعد الصب. مقاومة الخرسانة  أثناءة وموحدة ىذه الخاصية تعتٍ قدرة الخرسانة على البقاء متجانس 

كانت اللزوجة ضعيفة ينتج خروج للماء من الخرسانة   فإذا ،للانعزال الحبيبي ىو مرتبط ارتباطا وثيقا باللزوجة
مقبول، ولكن خروج الداء بشكل مفرط يقلل من استقرار الخرسانة في  أمربنسبة قليلة ىو الداء  جخرو و ، وبسهولة

التقليل من مقاومة الخرسانة ودلؽومتها في الحالة  إلذالطرية، ليس ىذا فقط بل يؤدي كذلك  أوزجة الحالة الطا
الحصى عن  كانت اللزوجة مرتفعة فهذا يعتٍ عدم التحكم في الخرسانة وصعوبة صبها وكذا انفصال  إذا أما الصلبة.

وبالتالر ضرورة ضمان لزوجة  ،التسليح الخرسانة بالقرب من حديد ةتوقف تدفق وانسيابي إلذالدلاط لشا يؤدي 
ملائمة لتوفتَ قدر من  مقاومة الانعزال الحبيبي.وىذا يتم تحقيقو عن طريق التقليل من الدياه الحرة ونقصد بو نسبة 

زيادة   إلذ بالإضافة الأقصىوكذا التقليل من حجم الحصى ومقاسها ، الداء بالنسبة للمسحوق )الداء/الدسحوق(
 .8,6]]لناعمة.كمية الدواد ا

 :الرص ذاتية الخرسانة صناعة في واد المستعملةالم.  7-1
 )الاسمنت، الرمل، الحصى والداء(التقليدية الخرسانة وإنتاج صناعة في الدستعملة الدواد نفس من عادة تتكون

 إن ا.يبيً تجر  الرص ذاتية للخرسانة الخلطات تقييم يتم ما وعادة معدنيةو  كيميائية إضافات استخدام مع لكن

 

ة من الحصىبق  
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 في الداء لزتوى، و ضعيفافيكون  الذواء حجم، أما ناعمةال الحبيبات من عاليةية كم شكلت الخرسانة ذاتية الرص
 ية. الجار  كمية ماء الخرسانة ا نفسقريبعموما يكون ت الخرسانة ذاتية الرص

  مقارنةا منخفض الحصى حجم الاحتكاك بتُ حبيبات خرسانة ذاتية الرص لغب ان يكون لتقليلو 
 .(1-8) الشكل يةالتقليد بالخرسانة

 

 [10]خرسانة ذاتية الرص والخرسانة التقليدية مكونات: .(1-8) الشكل
 :)الرابط(المواد الناعمة . 1-7-1

 مهمتو إلذ بالإضافة، فالخرسانة ذاتية الرصفي  الرئيسي الدكون ىوالرابط  أوالدواد الناعمة  أو سحوقالد
 الفراغات بتُ حبيبات الحصى شغلي سحوقفالد اء طبعا، الد وجود  في الخرسانة لف مكوناتلست ربط في الرئيسية

القدرة على في الحالة الطازجة ) خصائص الخرسانة تحستُ اجل من جمالح في الزيادة أي كثافة أكثر الدواد بجعل
 .والدلؽومة( وفي الحالة الصلبة )الدقاومة الانسيابية العالية( مقاومة الانعزال، الانتقال،

 سحوقالد نعومة فى الزيادةف ،خرسانة ذاتية الرص خصائص تحستُ في اىام ادور  تلعب سحوقالد نعومة إن
 مقاومة الانعزال، الانسيابية العالية. القدرة على الانتقال،كل من  تحستُ في سهمت

 كمية كبتَة من الدوادعلى   تحتوياتية الرص التي الخرسانة ذ أن وآخرون Ozawaأفاد البحث الدقدم من 
، [11]اكبر مقاومة ضد الانعزال الحبيبي بوجود كمية مناسبة من الداء بتُ حبيبات الدسحوق الناعم  ناعمة تقدمال

ميكرو متً تحتاج إلذ كمية  20الجسيمات الناعمة التي تقل عن  نبينما استخدام الدساحيق التي تتضمن الكثتَ م
حجم الجسيمات  أن تجارب أخرى أظهرت .[12] الانتشار )الانتقال( قطرزيادة  مرتفعة من الدلدن من اجل

  .[13]مة الانعزالو لقدرة على الدلء ومقاىام على ا تأثتَميكرو متً لذا  100الناعمة التي تقل عن 

ذاتية الرصخرسانة       رسانة تقليديةخ    
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معدنية وذلك من  إضافاتاسمنت لشزوج مع  أوالدسحوق يتكون من اسمنت بورتلاندي بمفرده عموما 
في الاسمنت  .ولتوفتَ في تكاليف إنتاج الخرسانة ذاتية الرص وتجنب الدشاكل الكبتَة في التميياد واجل الاقتصأ

 الأفرانالسليس، خبث  ىبابحتى ثلاثة : إسمنت مع  أومن مكونتُ  كبيتً ما الدسحوق غالبا  الدمزوج لصد أن
 ...الخ. الحجر الكلسي ،العالية، الرماد الدتطاير

 ،الخاملة والدساحيق البوزولانية الدواد مثل الدضافة الناعمة والدواد سمنتالا نم كل الناعمة الدواد تشمل
 ذات تكون قد أو إسمنتية خواص لوحدىا تدلك لا سليكية–الومينو أو سليكية مواد ىي البوزولانية الدواد أن حيث

 ىيدروكسيد مع كيميائيًا لتتفاع الرطوبة وبوجود النعومة من عالية بدرجة تكون عندما ولكن قليلة سمنتيةإ خواص
 .سمنتيةإ خواص ذات مركبات لتكوين الاعتيادية الحرارة بدرجة الكالسيوم

إلذ  350 بتُ تتًاوح بنسبة سمنتيةالإ الدواد لزتوى (EFNARC)الأوربي الفدرالر الاتحاد حدد لقد
 . [14]الخرسانة من ³كغ/م600

 سمنت:الإ - أ
تتصلب فتملك بذلك  تتميو ثم مع مرور الوقت اءبوجود الد ىو الدادة الرابطة الناعمة التي

 ىي تستخدم كرابط في و.خواصاتداسكيةوتلاصقية لشا لغعلو قادرا على ربط مكونات الخرسانة بعضها ببعض
للتأثتَات  للضغط و ربط الدواد الاصطناعية أو الطبيعية لتشكل مواد بناء قوية مقاومةتحيث  والخرسانة الدلاط

سمنت يشتَ إلذ الدسحوق الجاف الدستخدم في ربط سمنت، فالإوالإ الخرسانةالبيئية العادية. لغب عدم الخلط بتُ 
 للخرسانة.  الدكونةالدواد 

كالطتُ   وىي تعتمد على توفر الدواد الخام اللازمة لذلك ـ،تعتبر صناعة الاسمنت من الصناعات الإستًاتجية
 و الحجر الكلسي.

 :الإسمنتيةالإضافات  - ب
ميكرو متً ووفقا لتأثتَ البوزولان تنقسم إلذ  80مقاسها اقل من ضافات الدعدنية ىي مساحيق ناعمة الإ

  .عائلتتُ أو لرموعتتُ إضافات بوزولانية وإضافات خاملة أو شبو خاملة
 :الإسمنتية البوزولانية الإضافات -1ب.

شكلا معينا من السيلكا اللابلورية  احتواؤىا، بصفة مشتًكة وىي الدضافةتتميز أغلب الدواد الإسمنتية 
النشيطة التي لؽكنها بوجود الداء أن تتحد مع الكلس في درجة الحرارة العادية لتشكل سليكات الكالسيوم الدائية، 
من الصنف نفسو الذي يتشكل في أثناء إماىة الإسمنت البرتلاندي، وعليو لؽكن تدثيل التفاعل البوزولاني ىذا 

 : [15] (9-1)بالشكل 
 سيليكات الكالسيوم الدائية                + ماء )ىدروكسيد الكالسيوم( بوزولانا + كلس     (  9-1)الشكل

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D8%A7%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D8%A7%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A9
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سيليكية لا تدلك لوحدىا خواص إسمنتية أو قد تكون -الومنيو أوكما لؽكن تعريفها بأنها مواد سيليكية 
ومة وبوجود الرطوبة تتفاعل كيميائيا مع ذات خواص إسمنتية قليلة ولكن عندما تكون بدرجة عالية من النع

ىيدروكسيد الكالسيوم بدرجة الحرارة الاعتيادية لتكوين مركبات ذات خواص إسمنتية ومن خصائصها زيادة الضغط 
 .[16]على الددى الطويل

لكن لغب التنويو إلا أنو في درجة حرارة الغرفة العادية، فإن ىذا التفاعل بطيء، ولؽكن أن لؽتد لعدة 
هور حتى يتم بشكل كامل، لكن بمقدار ما تكون الدادة البوزولانية ناعمة ولا بلورية، فإن تفاعلها مع الكلس ش

 يكون أسرع.
 C2S و C3Sوكما ىو معلوم فإنو عند إماىة الإسمنت تتحرر كميات كبتَة من الكلس نتيجة لتمييو 

الدميهة، ولؽكن أن يكون مؤثرا لحد كبتَ في  ىذا الكلس يشارك بقسط قليل في تطور مقاومة العجينة الإسمنتية
يؤدي إلذ زيادة  الالصرافمشكلة الدلؽومة مستقبلا، حيث أنو لؽكن أن يزاح )ينجرف( خارجا بواسطة الداء، ىذا 

 .[15]الدسامية في العجينة الإسمنتية الدتصلبة والتي بدورىا تؤدي إلذ الضرافات جديدة وىكذا

%( من وزن الإسمنت فإن كل الكلس الناتج 30-20 الإسمنت بنسبة كافية )إذا تدت إضافة البوزلانا إلذ
( ]ىذا من الناحية النظرية[ لكن الظروف العادية C.S.Hعن عملية الإماىة سوف يتحول إلذ مركب )

لابد  عادة تكون بعيدة عن مثل ىذه الظروف الدثالية وبالتالر فإن التفاعل البوزلاني لا يكتمل أبدا. وىذا للخرسانة
من الإشارة إلذ أنو بالرغم من استخدام البوزولانا الطبيعية في بعض البلدان في الوقت الحاضر، فإنو لا يتبتُ أنها 

الدستخدمة ذات أصل صناعي،  البوزولانيةالعالر الدقاومة، بل إن أغلب ىذه الدواد  الخرسانةتستخدم في إنتاج 
 .[15]، الرماد الطائرالعالية  نالأفرا والتي ذكرنا منها ىباب السيليس، خبث

 سالسيلي هباب :  
ىباب السيليس عبارة عن فضلات ناتجة عن تصنيع السيليكون أو خلائطو والتي تنتج في أفران تعمل 

وحالدا ، (SiO2بالقوس الكهربائي، حيث لؼتزل الكوارتز بوجود الفحم وينتج سيليكون غازي )أكسيد ملحق 
 .[16]لى فإنو يبرد ويتكثف ويتحول إلذ أكسيد بشكل جزيئات سيليسية ناعمة جداينطلق ىذا الغاز باتجاه الأع

من حيث التًكيب الكيميائي فإن ىباب السيليس يتكون من السيليكون ولؼتلف لزتوى ىباب السيليس 
% وبمقدار ما 90( بحسب نوع الدواد الأولية الدستخدمة حيث لؽكن أن تصل نسبة السيليس حتى SiO2من )

الدواد الخام الدستخدمة نقية فإننا لضصل على تركيب كيميائي ثابت، أما من الناحية البنيوية فإن معظم تكون 
بات ىباب السيليس تتميز ببنية زجاجية )لابلورية( وذلك ناتج عن التبريد السريع لبخار السيليس وتحولو إلذ ح
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تقريبا،  يكرو متًم0,01وحتى   0.1قل من أما جزيئاتو فتبدو كروية تداما بقطر يتًاوح بتُ أ، SiO2أكسيد 
 [16]مرة من حجم حبة الإسمنت. 100ـ ـوىكذا فإن الدعدل الوسطي لحجم )حبة( السيليكا أصغر ب

إن الصفات الإلغابية التي تديز ىباب السيليس عن غتَه من الدواد الإسمنتية الدلحقة وتجعلو مادة بوزولانية 
وإلذ بنية حبيباتو اللابلورية بالإضافة إلذ نعومتها العالية، حيث أن التأثتَ  SiO2فعالة تعود إلذ لزتواه العالر من 

لا يعود إلذ التفاعل البوزلاني فقط، بل أيضا  للخرسانةالإلغابي لذباب السيليس في الصفات الديكانيكية والبنيوية 
غات بتُ حبات الإسمنت الأكبر حجما، إلذ التأثتَ الفيزيائي لحباتو الناعمة، والتي تقوم بدور مادة مالئة للفرا

وخاصة عند وجود كمية مناسبة من الدلدنات، إضافة لذلك فإن نعومة حبات السيليس لؽكن أن تؤدي إلذ زيادة 
الدنفذة بنسبة ماء/إسمنت منخفضة والتي تكون عادة جامدة، ونتيجة لذلك فإن الحجر  الخرسانيةسيولة الخلطة 

حتى قبل حصول أي  والاكتنازالإسمنتي الدتصلب الذي لػوي ىباب السيليس يصل إلذ درجة عالية من الكثافة 
 [15]كيميائي بتُ جزيئات الإسمنت.  اتصالتفاعل أو 

س لؽكن أن تخفض وبشكل كبتَ ظاىرة النزف الداخلي والخارجي أيضا في النعومة العالية لحبات السيلي
بتُ العجينة الإسمنتية من ناحية  الاتصالوبنتيجتو فإنها تغتَ الصفات البنيوية المجهرية لدناطق  الخرسانيةللخلطة 

ىذه تكون عادة متًاصة  الاتصالوالدواد الحصوية وحديد التسليح من ناحية أخرى، حيث تبتُ أن مناطق 
مكتنزة( أكثر في حال استخدام ىباب السيليس، أما من الناحية الكيميائية فإن حبات السيليس تتفاعل مع )

 .CSHوتحولذا إلذ  Ca(OH)2بلورات البورتلانديت 
تؤدي إلذ بنية لرهرية كثيفة بالإضافة إلذ  الخرسانةإن جملة ىذه التأثتَات الدتنوعة لفعل ىباب السيليس في 

الدواد الحصوية والعجينة الإسمنتية الدميهة الأمر الذي يؤدي إلذ زيادة الدقاومة الديكانيكية وخاصة قوي بتُ  التحام
في الوقت الحالر  .الخرسانةيوما وتخفيض الدسامية في العجينة الإسمنتية لشا يؤدي إلذ زيادة دلؽومة   28-7بتُ 

% من وزن الإسمنت 8.5إلذ  6.5بنسبة  الاستخداملؽكن إضافة السيليكا إلذ الإسمنت بشكل مباشر عند 
 .(Mpa 98)وبالنتيجة لؽكن الوصول إلذ مقاومة تزيد عن 

 الأفران العالية خبث : 
ينتج الخبث من صناعة تعدين الحديد في الفرن العالر، حيث تتحول جميع الشوائب الدوجودة في الفلزات 

ي للخبث يعتبر ثابتا تقريبا، ويكون لزتواه من وىكذا فالتًكيب الكيميائ ،الحديدية وفي مواد الحرق إلذ خبث
و  Fe2O3ضمن لرال لزدد، ولكن لؽكن أن لػصل بعض الخلل بمحتوى  CaO, Al2O, SiO2الأكاسيد 
MgO عند استخدامو كمادة إسمنتية الفرن العالر بث لخ لكن ذلك لا يؤثر كثتَا في الخواص الرابطة الذيدروليكية

 .[15]مضافة
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ية التي لغب التحقق منها بالنسبة للخبث ىي حالة البنيوية )بلورية أو زجاجية( والتي ن الخاصة الأساسإ
لؽكن خلط الخبث مع الإسمنت بعد طحنو بشكل منفصل"، أو  تؤثر بشكل كبتَ في الخواص الرابطة الذيدروليكية.

 ةعالي خرسانة نيعلتصمع ىباب السيليس  بالاشتًاكنكر ويطحنان معا، ويستخدم دوما إلذ الكلضافتو إتتم 
وعلى فعالية الخبث الدستخدم، وعلى العوامل  للخرسانةالدطلوبة  الابتدائيةالدقاومة، وعموما فإنو بناء على الدقاومة 

%( من  30-15الدستخدم والتي تتًاوح بتُ ) الأفران العالية الجوية المحيطة في أثناء الصب تتحدد نسبة خبث
  .[15]نسبة الإسمنت
 ئر: الرماد الطا 

عن جزيئات صغتَة الحجم، يتم تجميعها في أنظمة تنقية الغبار في لزطات توليد الطاقة  ةبار عالرماد الطائر 
لؽكن أن يتنوع التًكيب الكيميائي للرماد الطائر من مكان إلذ آخر، وذلك بحسب  التي تستخدم الفحم كوقود.

ن وجود عدة تصنيفات للرماد الطائر )بحسب البلد نوع وكمية الشوائب الدوجودة في الفحم المحتًق، وبالرغم م
 الدنتج( فإنو ليس من السهل أن يتطابق التًكيب الكيميائي لأحد الأنواع مع أي من ىذه التصنيفات.

أما من الناحية الفيزيائية فإن حبات الرماد الطائر لؽكن أن توجد بعدة أشكال، حيث لؽكن أن تأخذ 
الحجم مثل حبات الإسمنت، وبعضها لؽكن أن تأخذ الشكل الكروي المجوف الشكل الكروي الأملس، وتتدرج ب

وبعها الشكل الزاوي الحاد، وعلى كل حال فإن الشرط الأساسي لأن يشارك الرماد الطائر بتفاعل بوزولاني ىو 
 وجوده بحالة لابلورية.

ر بنسبة تصل حتى يضاف الرماد الطائ (100MPa-80)الدقاومة  ةعالي الخرسانةعموما فإنو لإنتاج 
ىباب السيليس مع الرماد  % من وزن الإسمنت وعندما يراد الحصول على مقاومة أعلى تتم إضافة15

 .[17]الطائر
 السيراميك: 

والزجاج، ولا تدخل فيو أيّ مواد معدنيّة ولا مواد  (الصلصالالطتُ ) الستَاميك ىو مزيج من الإسمنت و
اد الفخّار من أجل الحصول على شكل معتُّ وقاسٍ، ويتمّ إضافة غتَ عضوية، يتم تسخينها كما لػدث لدو 

أخرى، الإسمنت للخلطة ليصعب كسره ويظلّ متيناً، ويتحمّل الضغط والحرارة والأثقال، ولؽكن تعريفو بطريقة 
يكون والفلسبار، لؽرّ بمراحل ىي التجفيف، ثم التحميص، ثم الحرق ثم الطلاء، و  الرمل حيث إنوّ مُنتج من الطتُ،
 .(سم185* 125يصل البعض منها )  حتى( سم 10*10بأحجام لستلفة تبدأ من )
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فهي تتكون  لوميناالأ أو أكثر على سبيل الدثال من عنصريتُ معظم الستَاميك يتكون
. نيةالرابطة الدعد تسمى بواسطةذرات الستَاميك تتًابط مع بعضها  أنومن الدعروف  .وأكسجتُ الومنيوم من

 يغطي مفهوم الدواد الستَاميكية طيفاً واسعاً من الدواد. 

 :تبعاً للتصنيف العلمي فإن الدواد الستَاميكية تنقسم إلذ 

 والآجر كالقرميد :الدواد الإنشائية 

 بأنواعو :العزل الحراري مواد 

 .الدواد التقنية: ولذا تسميات عدة منها الستَاميك الذندسي والستَاميك الصناعي والستَاميك الدتقدم 

كالكربيدات والنتًات  اللامعدنية الأكاسيد اكونيوالزير  : الأكاسيد الدعدنية كالألومينا تنقسم ىذه الدواد بدورىا إلذ 
 والسيليكات وأكاسيد البور

 حراريعاليو ودرجو انصهار عاليو ومعامل تددد  وصلادة عالر مرونةمعامل  نتيجة أىذه الأنواع من الروابط تنشو 
 بتُ الدعادن اضعف من الروابط في الروابط أنوالدعروف  .الكيميائية قريب من الحديد الزىر ومقاوم للمواد

اض وتقاوم معظم منتجات الستَاميك الأحم .لالكتًونات بالتحرك بحريو بتُ الذراتل الستَاميك والتي تسمح
 .تستخدم مواد الستَاميك الشائعة عوازل للكهرباء ،والغازات والأملاح

 .أىم الخواص للستَاميك يليوفيما 

  الصلادةعلى درجو عاليو من  بأنهاتتميز. 
  جدا عالر الدرونةمعامل. 
  صغتَ قريب من الحديد الزىر حراريذات معامل تددد. 
  والتآكل الصدأعاليو من مقاومو على درجو. 
 التوصيل للكهرباء لذلك تستخدم كعوازل رديئة. 
  َةكثافتها صغت. 
  يةللمغناطيسغتَ قابلو. 
 لذلك يتم كسرىا عندما تسقط على الأرض متانةقل أ. 

 .ىذه الخواص تعتمد على تركيب الدادة وطريقو صناعتها :ملحوظة

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%85%D9%8A%D9%86%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%85%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%85%D9%8A%D8%AF
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من  % 30الإنتاج اليومي للستَاميك يولد حوالر  أن Manoharanو Senthamaraiأفاد الباحثان 
 .[18] برميها في طبيعةأساسا  النفايات التي يشكل عدم استخدامها مشكلة بيئية كبتَة تتعلق

 واد مستبدلة للركام الناعم أو الخشنلدراسة إمكانية استخدام النفايات الستَاميك كم بحوثتم إجراء العديد من ال
. إن استعمال مسحوق الستَاميك في الخرسانة و [18،19،20]سمنتلإة مستبدلة لناعمالطبيعي أو كمواد 

الدثالية الدلاط يسمح بتحستُ مقاومتهم للضغط، و قد أشارت نفس الدراسة إلذ عن نسبة مسحوق الستَاميك 
ة أثبتت دراسة أخرى أن استبدال الاسمنت بمسحوق الستَاميك يسمح بالحصول على الخرسانة ذاتي .%50ىي 

و على العكس من ذلك تأثرت الدقاومة للضغط سلبا إذ تناقصت  ،طريةالحالة ال جيدة في خصائصالرص ذات 
 .[20]( (10-1)أيام )الشكل  7خصوصا عند نسبة استبدال مرتفعة و عند عمر 

 
 [20](: تناقص مقاومة الضغط بدلالة نسبة مسحوق السيراميك11-1الشكل )

 الزجاج: 
البوريك  ليكا الدصهور في درجات حرارة عالية مع حمضياللون تصنع أساسا من السمادة عدلؽة  الزجاج

التي تسمى الزجاج البركاني أو الدواد التي  أو الفوسفات. والزجاج يوجد في الطبيعة كما يوجد أيضا في الدواد البركانية
ر فيها جزيئاتو بشكل عشوائي، سائلا وإلظا يكون في حالة خاصة تظه تنشأ من النيازك. وليس الزجاج صلبا ولا

 تحاد كيميائي بينها. وعندما يتم تبريد الزجاج يصل إلذ حالتو الصلبة ولكنإلإحداث  ولكن يوجد تداسك كاف
ون غتَ ولكنو قد يك بدون تبلور، ومع تعريضو للحرارة يتحول الزجاج إلذ سائل. وعادة ما يكون الزجاج شفافا

 .لدكوناتو ونو تبعانصف شفاف أيضا، ولؼتلف ل شفاف أو
 الزجاج الدصهور كاللدائن بحيث لؽكن تشكيلو باستخدام عدة تقنيات. ومن الدمكن تقطيع ويكون         
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ولدثل ىذه الدواد الطبيعية  سر. الدنخفضة يكون الزجاج ىشا وينك الزجاج عندما يكون باردا. وفي درجات الحرارة
 .الصناعي تشبو الزجاجمكونات وخصائص  اني والتيكتيتكالزجاج البرك

ليكا في يوالكوارتز. وتصهر الس ليكا الدشتقة من الرمل والصوانيالدكونات الأساسية للزجاج ىي الس
ليكا مع يويتم إنتاج أنواع لستلفة من الزجاج باتحاد الس. ليكا الدصهوريدرجات حرارة عالية جدا لإنتاج زجاج الس

قلوية مثل كربونات الصوديوم وكربونات البوتاسيوم تقلل من درجة  وىناك مركبات .مواد خام أخرى بنسب لستلفة
كبتَة   ةينكمش بدرج. وينصهر الزجاج عادة عند درجة حرارة عالية ولا يتمدد أو االسيليكالصهر ولزوجة  حرارة

كون عرضة في الدعامل والأشياء التي ت الأدوات التي تستخدم لإنتاجمع تغتَ درجات الحرارة، ومن ثم يكون مناسبا 
كهرباء ومن ثم فإنو مفيد الزجاج موصلا رديئا لكل من الحرارة وال للصدمات الحرارية مثل مرايا التليسكوب. ويعتبر

 .والحرارية يةائالكهرب للعوازل
كما أن صناعة الزجاج ينتج عنها فضلات وبقايا معتبرة، ولؽكن أن لصد ىذه الفضلات والبقايا من عدة 

من  %20ت تركيب الزجاج والتي وحسب دراسة ميدانية قمنا بها وجدنا أنو ما يقارب مصادر من ألعها لزلا
 لرموع الزجاج الذي يطلب من طرف أصحاب ىذه المحلات.

وإذا أردنا التطرق إلذ الدراسات التي استعملت فيها بقايا الزجاج فهناك دراسات عديدة ومتعددة، حيث 
 م ناعم وحتى مسحوق.  استعملت ىذه البقايا كركام خشن وكذا ركا

 الإضافات الخاملة والشبه خاملة:. 2-ب
تكون مطحونة بشكل دقيق ذات نعومة مقاربة لدسحوق الاسمنت البورتلاندي أي تكون  الإضافاتىذه 

ميكرو متً، عموما ىذه الإضافات لا تكون لذا نشاط بوزولاني، ولؽكن أن  80الحبيبات ذات مقاس اقل من 
ات الخاملة والشبو خاملة : مسحوق الكلس وىو الأكثر استعمالا في إنتاج الخرسانة الذاتية نذكر من ىذه الإضاف

  .[9]الرص ومسحوق الرخام
 الحجر الجيريأو  الحجر الكلسي:  

ناشئ من رواسب أحياء مائية متكلسة وغالباً ما  حجر رسوبيىو  ،(CaCO3) كيميائياً يرُمز لو  
على صورة  السيليكالػتوي على أحبار وقواقع بحرية. طبقاً لطبيعتو الجيولوجية فإنو لػتوي على كميات متفاوتة من 

غالباً ما يكون أبيض اللون، لكن الشوائب مثل  ،شوائب وكذلك كميات متفاوتة من الحجر الكلسي النقي
بمعتٌ أنها  "كلاستيك"تجعلو يتلون بألوان لستلفة. كما توجد منو أنواع تسمى  وأكاسيد الحديدالطمي والرمل 

للحجر الجتَي استخدامات اقتصادية كثتَة كمادة للبناء  .مكونة من خليط من أحجار أخرى صغتَة متماسكة
 .والغاز الطبيعي النفطما أن بعض طبقاتو تكون لسازن تحت الأرض تختزن ك  ،وأحجار زينة طبيعية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
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الذي لؽكن  الكربون ثاني أكسيديستخدم في الحصول على الجتَ الدستخدم في البناء ، و الحصول على 
،  ام الأنواع الغتَ نقية منو كأحجار للبناءولؽكن استخد(،  (Ca(OH)2ىيدروكسيد الكالسيوممنو الحصول على 

يث لؼفض ، حالأفران العاليةحيث يضاف إلذ الفحم وخام الحديد في  والصلب،يدخل في صناعة الحديد  كما
 . من درجة انصهار خام الحديد، كما يقوم بفصل الشوائب الغتَ مرغوب فيها من الحديد الناتج

ومسحوق الكلس ىو نفاية ناتجة عن سحق أحجار الكلس وقد تم استخدامو في الخرسانة ذاتية الرص، 
ستخدام جزيئات ناعمة . بالإضافة إلذ ذلك أن ا [21]ض الانتشار واللزوجة البلاستيكيةوقد نتج عنها تخفي

، ومن ناحية أخرى تحستُ الانسيابية واستقرار الخرسانة ذاتية الرص في [22]للكلس لؽكن تخفيض حرارة التميو
الحالة الطازجة )الطرية(. وجل الدراسات تؤكد أن إضافة مسحوق الكلس تحسن من مقاومة الضغط بنسبة تصل 

 بالخرسانة التقليدية.يوم أيضا، مقارنة  90يوم وبعد28بعد  40%إلذ 
  الحجر الطباشيريمسحوق: 
 من كربونات الكالسيوم أساسا تتألفوىي  الطباشتَىي عبارة عن مواد ناعمة ناتجة من حجر  

. وقد 50%و 25%  في الخرسانة ذاتية الرص مع لزتوى يتغتَ بتُ الحجر الطباشتَي. وقد أدمج مسحوق [23]
الحجر على نفس القدرة على ملء الخرسانة ذاتية الرص بمسحوق  ذكر باحثون آخرون انو ومن اجل الحصول

الطباشتَي يتطلب كمية كبتَة من الدلدن الفائق الفعالية مرتفعة مقارنة مع مسحوق الكلس. إن مسحوق الحجر 
 الطباشتَي لؽكن أن يسهم في تحقيق مكسب للمقاومة.

 النعومة في الخرسانة ذاتية الرص تكونلستلفة  الحجر الطباشتَيفي الواقع تقديم اثنتُ من مسحوق 
يوم، مقارنة بالخرسانة التقليدية،  90يوم وحتى بعد  28بعد  28% إلذالسبب في زيادة مقاومة الضغط قد تصل 

 . [23] ومن اجل نفس نسبة الداء/الاسمنت
 : مسحوق الرخام 

ة أصلها كلسي، تتميز . ىذه الحجار [23]ىو بقايا ناتجة عن عملية قص، لضت وتلميع أحجار الرخام 
 بالجمال حيث أنها ذات أسطح ملساء وبراقة لشا لغعل منو صخور سامية وغالية لأنها تدوم أطول مدة. 

يستخدم الرخام في الدنازل من اجل الدظهر الجمالر في الحمامات وفي تبليط الأرضيات وفي الحدائق 
الدصنع يتم تجزئتو إلذ  حجر الرخام من لزجرة الرخام إلذعندما ينقل  العمومية في الدمرات أو على الأدراج للزينة.

أحجار صغتَة لزسوبة الأبعاد أي إلذ عناصر على حسب الطلب، ىذه الأحجار يتم لضتها وجعلها ذات أسطح 
 ملساء وبراقة على النحو الدطلوب.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%8A
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 إلذ  20%ثل من وينتج من ىذه العملية كمية معتبرة من النفايات وبقايا الرخام ترمى في الطبيعة، تد
 أخرىمن لرمل الرخام الدستعمل، استغلال ىذه النفايات ضروري من جهة لدنع التلوث البيئي، ومن جهة  %30

الاسمنت في  إنتاجانتشارا في  الأكثر الإضافاتلحماية الدوارد الطبيعية، وفي الوقت الحاضر مسحوق الرخام من 
الرخام   أنواعنوع من  250تتوفر على  أنهاحيث  الغتٌ بالرخامالعالد وخاصة في تركيا وىي شديدة  ألضاءجميع 

 .[24،25] من الاحتياط العالدي 40%حيث تدثل 
 مسحوق الرخام على الخرسانة التي تم نشرىا. إدراجالتي تتناول اثر  الأعمالىناك القليل من 

الرص، ىؤلاء الباحثون  مسحوق الرخام على خصائص الخرسانة ذاتية تأثتَ ادرسو  وآخرونTopçu الباحث  
كغ)/م( ملائم من اجل تحستُ خصائص الخرسانة ذاتية الرص في الحالة الطازجة والحالة 200لزتوى  أنوجدوا 
مسحوق الرخام في ملاط الذاتي الرص الذي تم  إدخال أنبينوا  وآخرونGuneyisi  الباحث .[26]الصلبة

تقلل من مقاومة  أنها، في حتُ الأخذان ووقت بداية ونهاية زيادة وقت الجري إلذ أدتاستبدال نسبة من الاسمنت 
من الاسمنت بمسحوق الرخام  5%استبدال  أندراسة أخرى  أفادت. [27]الضغط وسرعة مرور الدوجات الصوتية

 .[28]حسنت من مقاومة الضغط مقارنة مع الخرسانة التقليدية
ء استخدمناىا للتقليل من النفايات وحماية الدعدنية مفيدة جدا سوا الإضافاتاستخدام  إنوباختصار، 

 أغلىالبيئة وكذا من الناحية الاقتصادية من خلال التقليل من استخدام كميات كبتَة من الاسمنت الذي ىو 
 خاصة في الخرسانة ذاتية الرص التي تتطلب كميات كبتَة من الدساحيق الناعمة.و مكونات الخرسانة 

عنصر واحد فقط مع الاسمنت أي  إضافةسلبي وخاصة عند  تأثتَا الدعدنية لذ الإضافاتبعض  أنبما 
مزيج ثنائي بمعتٌ ذو مسحوقتُ فقط مثلا الاسمنت ومسحوق الحجر الكلسي يقلل من مقاومة الضغط على الددى 

 مساحيق، مثلا اسمنت أربعةحتى  أومن اجل حل ىذا الدشكل لؽكن استعمال ثلاث مساحيق ، الطويل
 .ىباب السيليس+حجر كلسي مسحوق+ بورتلاندي

 :الكيميائية ضافاتالإ. 2-7-1

 لتحستُ الخلط عملية خلال سمنتالا عجينة أو الخرسانة إلذ تضاف التي الدواد بأنها ضافاتالإ تعرف
 . للخرسانة الدتصلبة أو الطرية الحالة في الخرسانة خواص من عدد أو معينة خاصية

 : نوعان الرص الذاتية نةالخرسا إنتاج في تستخدم التي ضافاتوالإ
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 صنف وىي  ( Super-plastifiant)متفوقة  للماء بدرجة الدقللة أو الدلدنة ضافاتالإ - أ
 بنسبة الخرسانة لإنتاج اللازم الخلط ماء كمية تقلل أنها حيث فعالية وأكثرىا للماء الدقللة ضافاتالإ من حديث

 عالية مقاومة ذات الرص ذاتية خرسانة لإنتاج استعمالو لؽكن الدضافات من النوع ىذا 30% قد تصل إلذ
 .للانضغاط

 ىذه من والذدف وبوليمتَية سليلوزية مشتقات وىي لمزيج الخرسانيل اللزوجة لتعديل ضافاتإ - ب
 . أدائها وتحستُ الخرسانية الخلطة لزوجة زيادة ىو ضافاتالإ

 الرمل :. 3-7-1
 نوع نفس ىو الرص الذاتية الخرسانة صناعة في ملالدستع الناعم الركام إن ،الناعم الركامأو ما يسمى 

 وتحستُ الطرية الخرسانة تداسك زيادة على يعمل انو حيث التقليدية الخرسانة إنتاج في الدستعمل الناعم الركام
 .الانعزال وتقليل التشغيل قابلية

 الحصى:. 4-7-1
 الرص الذاتية الخرسانة إنتاج في يستخدم الذي الخشن الركام نوع إنأو ما يسمى كذلك بالركام الخشن، 

 إنتاج في استعمالو لؽكن الذي الخشن للركام مقاس أقصى أما. العادية الخرسانة إنتاج في الدستعمل الركام نفس ىو
 التسليح، حديد بتُ والدسافات الخرساني الدقطع وأبعاد الدنشأ نوع ألعها عوامل بعدة فيحدد الرص الذاتية لخرسانة ا

 إنتاج في الدستعمل الخشن للركام الأقصى الدقاس [14] (EFNARC)الأوربي الفدرالر تحادالا حدد وقد
 الرص الذاتية الخرسانة إنتاج في الدستعمل الخشن الركام فان عامة بصورة لكن .ملم 40 الرص الذاتية الخرسانة

 . ملم 15 أقصى مقاس ذو يكون لزليًا
 :الماء. 1-7-5

النقي، إذ أن كل الدواصفات تشتَ إلذ  الحنفية ماء ىو والدعالجة الخلط لغرض الخلطات في الدستخدم الداء
 .للشرب صالحو  إن ماء الخلط لغب أن يكون خالر من الشوائب
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 مقدمة : .2-1
الى شرح طريق  الصيئغ  لفملاط   تم  الا  بخصئص  الداا  الدواة  لدتتمف  اأمزجة  م  مرنهفي ىذا الفصل 

 .لفي الحئل  الصفب ري  الدتمعفق  بئلدجيج في الحئل  الط في إلصئز التمجئرب ذاتي الرص، لفي اأمخير ةشرع
 وصف المواد : .2-2
 الاسمنت: .2-2-1

الدستمعمل في برضير لستمف  ىا  (CPA BISKRIA-CEM.I-42,5 R CRS)سمنت الإ
زجيج الوفينور  ، زتمحصل عفيو زنيتمميج بفاف رزئ ي 42.5ع ذل رتب  سمنت بارتلاةدي زصنإىا ل  زجة اأم

 قئلـالدسمنت الإع ا ةا أ، لىا زن زن أةل التمحو  في ززن اأمخذ زن الجبس%5زع ةسب   %95لالذي يمثل 
 .(1-2) للأزلاح كمئ ياضحو الشول رق 

 .الديوئةيوي  للإسمنتل التًكيب  الويميئصي  للإسمنت لالخصئص  الفيجيئصي  ( يبينئف 2-2( ل)1-2)الجدللين 
 

 بة الكيميائية للإسمنت .التركي : (1-2)الجدول:

 

 يبين الخصائص الفيزيائية الميكانيكية للإسمنت . :(2-2الجدول ) 
 القيم الخصائص

 (%) قااـ عجين  اا سمنت 

 بداي  اأمخذ )  (

 نهئي  اأمخذ )  (

 الوثئف  الناعي 

 / غ ( 2النعاز  ) س 

27 

170 

255 

3.1 

3921 

 42.5 ≤ ( MPaيازئ )  28زقئلز  الضغط  عند 

 SiO2 Al2O3 Fe2o3 CaO MgO Na2O TiO2 K2O SO3  L.O.I المكونات

 4.23  3.01 -    -    0.12 1.52 64.04 3.89 4.26 18.37 نسبة الاسمنت



 الفصل الثاني  خصائص المواد المستعملة والتجارب المنجزة 
 

23  

 

 
 
 

 
 
 
 

 المستعملسمنت نوع الإ : (1-2) :الشكل
  :ضافات الإسمنتيةالإ. 2-2-2

 مسحوق السيراميك : -أ
اأمزئكن  لالتي جمعنئىئ زنالدصناع  زن السيرازيك   لاتبقئيئ اأمطحن برصفنئ عفى ىذا الدسحاؽ زن 

 التمئلي :
 (.الدوسارة أل التي بهئ خطأ صنئعي المحلات )القطع -
 القطع الدوسرة أثنئء التًكيب(.)لرشئت العمل  -
 أةجاء زرزي  في الطبيع  زشاى  لفبيئ ( .الطبيع  ) -

 :(2 -2رق  )كمئ في الشول 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جمع السيراميك وتنظيفه:(2 -2الشكل )
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قمنئ بئلتموسير اليدلي لقطع السيرازيك بعدىئ ، قي  لتنظي  السيرازيك زن الشااصبتمت عمفي  تن  
الصارة )أ(  الطحن آل  بئستمعمئؿطحنئ النئتج م  ، كغ  37.5عفى كمي  سيرازيك لزنهئ  فتمحصفنئ( 2-2الشول )

  إلىلنئتج ةقاـ بتمقسي  ىذا ا ،ز 2لفحصاؿ عفى ةئتج زن زئ ة السيرازيك قطره اأمقصى  (3-2)زن الشول 
ق  ر ، الشول ئفي آل  لاس ألصفس زن اةل سحقهكل عفى حدا  ئكغ، لنقاـ باضعه  10كميئت ا  تتمجئلز 

 .يبين زراحل الحصاؿ عفى زسحاؽ السيرازيك (2-3)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 -ج  -                                 -ب-                                -أ-

 مراحل الحصول على مسحوق السيراميك :(3-2الشكل )
 

ق زئ ة السيرازيك بفعل التي برتماي عفى كرات زن الحديد  لرىئ سح لاس ألصفس النئتج في آل  بعد لضع  
 لرة   500زراحل كل زرحف  بهئ  5اا صطداـ زع اأمسطااة ، لةقاـ بتمشغيل الآل  عفى  ألاا صطداـ فيمئ بينهئ 

بتممرير  بعدىئ ةقاـ  لفحصاؿ عفى زسحاؽ ةئع  تمئثل ةعازتمو ةعاز  اا سمنتلول كمي    لرة 2500 بدعدؿ
قريب أل زشئبو  ةئع  زسحاؽ سيرازيكعفى  لنحصلرل زتً زيو 80غربئؿ قطره  عبرالدتمحصل عفيو  النئتج

بئلغربئؿ  ةئع  زئرسيرازيك غ زن زسحاؽ ك  18.2  النهئصي  الدتمحصل عفيهئ فوئةت الومي، لدسحاؽ الإسمنت
 .زيورل زتً 80ذل القطر 
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 سحاؽ السيرازيك :لد الويميئصي  ياضح الخصئص  (3-2) الجدلؿ
 مسحوق السيراميكل يةالكيميائ الخصائص (3-2)الجدول 

 .غ/2س  2740قيئزنئ بتمجرب  النعاز  عفيهئ برصفنئ عفى قيم  النعاز   دأخذةئ عين  زن زسحاؽ السيرازيك لبع

  :حوق الزجاجمس  -ب
 ،قمنئ بجمع بقئيئ الجةئج الدوسر زن بعض لزلات تركيب الجةئج لالتي كئةت زاةه  لفرزي في الطبيع 

  إحصئصي  لفومي  التي يرزيهئ أصحئب لزلات تركيب الجةئج باا ي  اأمغااط )زست العمفيلبعد القيئـ بعمفي  
 ا ستمغلالو ىئتو المحلات % زن الجةئج الذي تشتًيو 20حاالي  واة فاةدةئ( ببفدي  اأمغااطففا ل آلزلات ببفدي  

 تمفايث البيئ .كبقئيئ تقاـ بفي الطبيع    زاةو لفرزي
 تأتي ،((4-2الشول رق  ))زن لستمف  الشااصب لتنقيتمو  وتنظيفبعد زرحف  جمع الجةئج كئف عفينئ 

الجةئج لقد استمعمفنئ ، ستمار لزةئج ز يفةاعين زةئج لز إلىفصنفنئه ، ((5-2))الشول  فرزه لتصنيفو زرحف 
 الشولالصارة )أ( زن . قمنئ بطحن كمي  الجةئج في آل  الطحن كغ  41.9لالذي بفغ لزةو  عمفنئ ىذا،في المحفي 
 (3-2رقم )

 
 
 
 
 
 
 
 

 :فرز وتصنيف بقايا الزجاج(5-2الشكل )           : تنقية وتنظيف بقايا الزجاج(4-2الشكل )       

 SiO2 Al2O3 Fe2o3 CaO MgO Na2O TiO2 K2O SO3 L.O.I المكونات

 مسحوقنسبة 
 السيراميك

62.3 16.5 2.37 5.94 0.72 0.31 6.78 0.65 0.01 3.65 
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 Micro DEVALLE ز هئػػػػػلشئ تطفب استمعمئؿ ة ، ز 2 إلىن يصل قطره تمحصفنئ عفى ةئتج خشف
غ ك  1لجةئج النئتج زن العمفي  السئبق ،كل غ زن اك  4ي  أللى قمنئ بازف قصد الحصاؿ عفى زسحاؽ ةئع  كعمف

الصغيرة الخئص  بجهئز السحق في لاحدة زن اا سطااةئت غ زن الوريئت الحديدي  ك  2 لضعهئ رفق ل  حداعفى 
الشول ) لف تاق  لضمئف الحصاؿ عفى أكبر كمي  زسحاؽ ةئعم  سئعئت  8 لتشغيفو أمربع الدواة  لفجهئز ا

 .((6-2رق  )
 
 
. 

 
 
 
 
 
 

  -ب -                                                                    -أ-                    
 .Micro DEVALLEز هئػػػػػة :( 6-2شكل )ال

بئستمتراج كميئت الجةئج اا ربع التي تم سحقهئ زن الجهئز لتمتم  عمفي  سئعئت زن  لراف الجهئز قمنئ  8د لبع
 .اا سمنتزسحاؽ لفحصاؿ عفى زسحاؽ تمئثل ةعازتمو ةعاز   زيورل زتً 80تمريرىئ عبر الغربئؿ ذل القطر 

 ،  زسحاؽ اا سمنتةعازتمو ةعاز تمئثلزرات لنتمحصل في اأمخير عفى زسحاؽ ةئع   10عدةئ العمفي  ألقد 
يبين الخصئص  ( 4-2)لالجدلؿ  .كغ  26.3 ػػػزن زسحاؽ الجةئج بالإجمئلي  الدتمحصل عفيهئ قدرت الومي  ف

 الويميئصي  لدسحاؽ الجةئج.
 الخصائص الكيميائية لمسحوق الزجاج(: 4-2) جدول

 SiO2   Al2O3 Fe2o3 CaO MgO SO3    K2O Na2O CL    L.O.I المكونات

 مسحوق 
 الزجاج 

70.40 2.54 0.37 11.2 1.60 0.16 0.36 12.25 0.04 0.82 
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  / غ2س  3734قيئزنئ بتمجرب  النعاز  عفيهئ برصفنئ عفى قيم  النعاز  دلبعجةئج أخذةئ عين  زن زسحاؽ ال
  :الرمل .2-2-3

  اأمغااط خئص  يلالداةا  بوثرة في لا النئتج عن تفتمت اأمحجئر الرسابي  الرزل الدستمعمل ىا زن الناع 
 .زجي يلالرزل الدستمعمل في الدراس  لرفاب زن ضف  لا  .عفى ضفئؼ الا يئف

 :فتمحفيل الحبيبي التمئليل (7-2الشول ) ونكمئ يبي  ئزنتمظم ااستممرار فيو يمثل ىذا الرزل حج  الحبيبئت 

 
 منحنى التحليل الحبيبي للرمل المستعمل : (7-2)الشكل 

 .لا ي زجي الدستمعمل في ىذا العمل رزلالخصئص  الفيجيئصي  لحبيبئت ح ( ياض7-2)الجدلؿ رق  

 :الرملحبيبات الخصائص الفيزيائية ل (7-2)الجدول رقم :

 
 
 
 
 
 

 

 0/5 الرمل الحبيبات
 (%زعئزل اا زتمصئص )
 (3كفغ / ـالوتمف  الحجمي  الدطفق  )
 (3كفغ / ـالوتمف  الحجمي  الظئىرة )
 (%المحتماى الدئصي )

 (%ي )الدوئفئ الرزف

0.59 
2600 
1540 
0.03 
89 

5/  0الرمل   

 
)ملم( قطر الحبيبات  
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 :الملدن الفائق . 2-2-4
 لدئء زن الجيل الثئلثزن اعئلي   ةسب تمتفيض بيسمح الدفدف الفئصق الدستمعمل في ىذه الدراس  ىا زفدف 

 زصم ، ىذا الدسئعد ةفب زن قبل زؤسس  غراةيتمئكس الججاصر العئصم  Medaflow 30لالدعرلؼ بئس  
ة خصئص  الخرسئة  في الحئل  الطئزة  لالحئل  يحسن بنسب  كبير ، لالذي  Polycarboxylatesعفى قئعدة 

لذل كثئف   6يسئلي  PHالحمضي  وصفر أسئسأىا سئصل لاةو  Medaflow 30الفئصق الدفدف ، الصفب  
 .زن كميتمو% 30لذذا الدسئعد يمثل  لجئؼ الدستمترج ا ،1.07

  :ماء الخلط. 2-2-5
لتمحضير لستمف  ، أمخذ ، لالدقئلز  لأ اء التمسفيح ا حتى ا  يؤثر عفى ززن يواف ةظي  ، أفيجب 

 زئء الحنفي . استمعمفنئاأمزجة  
 :اسمنت، زسحاؽ السيرازيك، لزسحاؽ الجةئج لالرزل صارة تمثل لستمف  الداا  الدستمعمف (: 8-2الشول )

 
 
 

  
 
 
 
 

 المواد المستعملةمختلف  :( 8-2)شكل 
 : ط ذاتي الرص الملاغة اصي .2-3

اا ةسيئبي  بفعل ريئف الجعتمب  ضعيف  لفق ( تسمح بضمئف )يتمميج الدلاط الذاتي الرص بقئبفي  كبيرة لفتمشول 
 اا ةعجاؿ الحبيبي ، لتفئ ي كل لسئطر لتمحمل الحبيبئت الخشن  زنئسب لة  لبفج ، ذاتي الرص ملاطفل لالسيال  العئلي 

% زن  70حاالي )لدلاط يشغل حج  زه  في الخرسئة  ذاتي  الرص ا أفبئعتمبئر . [29]ذاتي الرص  ملاطفل
 لتستمطيع كئفي  أل زقنع ، ةتمئصج التمجئرب عفى الدلاط ذاتي الرص ستمواف  [30] حج  الخرسئة  ذاتي  الرص(

سمنتالإ  الرمل السيراميك الزجاج 
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عفى  خصئص  الدلاط زهيمن أف  ةستمنج إذف ،لفترسئة  ذاتي  الرص سفاؾ الريالاةيالفورة كبيرة حاؿ  إعطئء
 .رسئة خصئص  الخ

 ط  للأسبئب التمئلي  :بذرى التمجئرب عفى الدلا Domone et jinحسب 
   .%( 35 إلى 31ئرة  بئلخرسئة  العئ ي  ) ػػػػػػزقصى ػػػخرسئة  ذاتي  الرص برتماي عفى حج  صغير زن الح -
 في صيئغ  الخرسئة  ذاتي  الرص  .  أسئسي  تقيي  خصئص  الدلاط تشول زرحف  توئزفي  -
 الخرسئة  . سهل زن القيئـ بئلتمجئرب عفىأجئرب عفى الدلاط القيئـ بئلتم -
 [31]ةستمعمل فيو كميئت كبيرة. القيئـ بئلتمجئرب عفى الدلاط أقل لقتمئ لةهدا لا  -

عفى بئلقمع الصغير  ترلط الصغير لبذرب  الجريئفئلدبط زن خلاؿ بذرب  اا ةتمشئر الدلا ئختمبئرات عفى قمنئ ب
إلى  فدفالد) لكمي  الدفدف الفئصقلاط ( الدإلى  رزلالمحتماى )ئ ىدؼ برديد لذىئتو اا ختمبئرات  ، Vشول حرؼ

 [32].(سحاؽالد

 :(E/P) مسحوقالإلى  ماءالالنسبة  .2-3-1

ةل لىذا زن ا ،[33] 0.5قل زن أسحاؽ ضعيف  الدئء/الدبصف  عئز  الخرسئة  ذاتي  الرص تتمميج بنسب  
 .ةعجاؿ الحبيبيالدقئلز  ضد اا سين برلشئ ينتمج عنو  التمقفي  زن كمي  الدئء الحر

بئلحج  لبين  1.07ل  0.84تتًالح بين التي  سحاؽالد إلىئء الدالنسب   أف اقد لةدل  بعض العفمئء 
  لالحئل  ريي الدنئسب  لإةتمئج الخرسئة  ذاتي  الرص ذات الخصئص  الجيدة في الحئل  الطىبئلوتمف   0.45ل 0.28

 أهمهئ اا ةعجاؿ الحبيبي زشئكلتسبب  أف يمون المجئا ت الدذكارة خئرج ىئتو  التي تؤخذ، القي  [34]صفب تمالد
 [35].ة   ذاتي  الرصلفترسئ

زن اةل الحصاؿ عفى  0.4تسئلي  سحاؽالد إلىئء الدالنسب   إلىيمون الذىئب  بأةوقد أقر  باقنجقجي
 [36]. س 27كبر زن أ ةتمشئرقطر ازرضي ذل زلاط ذاتي الرص 

زيوئةيوي  ل بديماز  ل فى خرسئة  ذاتي  الرص بخصئص  ريالاةي  لبخصئص  فيجيئصي  زن أةل الحصاؿ ع
 .0.4سحاؽ الدتتمئرة تسئلي إلى الد ئءالدالنسب  فئف سئبقئ عفى اأمعمئؿ الدنججة  لبئا عتممئ .  ةيدة

 :(SP/P)مسحوقال إلىملدن الو  (S/M)ملاط إلى ال رملالنسب  .2-3-2
زن أةل ( 0.4=)رزل/زلاطزن حج  الدلاط%  40الرزل ب حج  برديد  إلى بئحثاف  تاصل

  بئعتمبئرىا زعماؿ بو في الااقع  زاا  أللي  يئبئةي  ل ىذا ليس زئ بئستمعمئؿ الحصاؿ عفى زلاط ذاتي الرص لشتمئز
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قئـ  Domoneفإف العئلم  لذذال ، الخرسئة  ذاتي  الرص عئلديئ أثبت ضرلرة تعديل ىذا الحج  استمعمئؿأف 
% زن الحئا ت الددرلس   80ل تاصل إلى أف الرص زن لستمف  أرةئء العئلم  ذاتي حئل  لفترسئة   68بتمحفيل 

الخرسئة   بئختمبئري قئـ قججقنأزئ في الججاصر الدكتمار با ، %52ل 41لرزل الدستمعمل لزصار بين فيهئ حج  ا
ىي اأمةسب لفحصاؿ عفى خرسئة  ذاتي   0,5 زسئلي  لػػلاط إلى الد رزلالةسب  بداا  لزفي  أثبت أف ذاتي  الرص 

الذندس  قس   راسئت سئبق  قئـ بهئ أسئتذة ل  بحاث أكدتوالذي  الشيء ،[36]ذات خصئص  ةيدة  الرص
 .[38,37,9] الددةي  بجئزع  اأمغااط

 

فمفدف ل ةسب بئختمبئر ثلاثقمنئ ببعض التمجئرب اأمللي  الدفدف إلى الدسحاؽ النسب  لزن اةل برديد 
 .% 1,1ل  % 1,0 % 0,9 اؽ ىي:الدتمف

 

 

 :تعويض الاسمنت بالمسحوق. 2-4
  

بعد برديد قي  المحتماى الدئصي لالمحتماى الرزفي لكمي  الدفدف الدستمعمف  ةستمطيع القاؿ اةنئ برصفنئ عفى 
ط الدلا  الدرحف  التمئلي  تتممثل في  راس  تأثير الدسحاؽ عفى خصئص ، ذاتي الرص الدرةعيالتًكيب  الدثئلي  لفملاط 

تئرة  السيرازيكسحاؽ بد استمبدلنئ كمي  اا سمنت في الخفط  الدرةعي ، لزن اةل ىذا  ريالذاتي الرص في الحئل  الط
ف  خصئص  الدلاط عفى لستم الحفئظ%، زع 50، %25%، 15%، 5نسب ئلب تئرة أخرىالجةئج  زسحاؽل 

امئ رأينئ أف استمعمئؿ التمجئرب عفى الدلاط اسهل لفتمذكير فئف ىئتو الدرحف  ليست قئعدة عئز  ل ، ذاتي الرص ثئبتم 
 .سرع لاقل توفف  زنو عفى الخرسئة لا

 
الدجيج ، ةشرع في خفط بعدزئ قمنئ بحسئب كمي  كل عنصر  اخل في تركيب زلاط ذاتي الرص 

ةضي   ، م زن اةل بذئةس الخفيطقبل إضئف  الدئء ثئةي   15لدسحاؽ زع الرزل زدة اةئؼ بئلطريق  التمئلي  خفط 
، خلاؿ الدقيق  اأمللىحتى نهئي  الدقيق   بتمدفق زنتمظ  الحنفي الخفط الذي ىا زئء الشرب زن % زن  زئء 70

فط ثلاث  قئصق الخةتًؾ عمفي   ،ةهمئتم زج  أفبعد  الدتمبقي الدئء  %30ةسب  الدفدف زع  بئةتمظئـالثئةي  ةدخل 
بشول زبسط يفت  كل ىئتو الدراحل  (9-2)الشول  ،يواف لقت عمفي  الخفط الوفي خمس  قئصق أخرى
 .ل قيق
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           0    15            60                 120               180               240              300       
 مراحل الخلط :(9-2شكل )

ىا زاضح كمئ    الدلاطلتً لخفط 5ذات سع  بدحار عما ي   استمعمفنئ آل  الخفط الدثبتم أةنئةذكر ىنئ 
 ( 10-2)الشولفي  
 
 
 

 

 آلة الخلط الملاط ذاتي الرص :( 10-2)الشكل
 :التجارب  .2-5
 :ةطريال في الحالة التجارب المنجزة على الملاط .2-5-1

، ل راس  تأثير زسحاؽ أللىكمرحف    SP/Pل S/Mتهدؼ التمجئرب عفى الدلاط الطئزج لتمحديد النسبتمين 
. بذرب  اا ةتمشئر تهدؼ الى حسئب الدلاط ذاتي الرص كمرحف  ثئةي  عفى ريالاةي الجةئج السيرازيك لزسحاؽ 
، لجلة  الدلاط بعد تاق  اا ةتمشئر سوبذئة، لزراقب  استمقرار الدلاط بدلاحظ  اةتمشئرهقطر تشاه الدلاط بقيئس 

 . Vبرسب بقيئس ززن التمدفق زن خلاؿ بذرب  القمع الصغير عفى شول حرؼ
اةتمشئر يواف الدلاط ذاتي الرص ذل  أفلةب  ري ذاتي  الرص بخصئص  لشتمئزة في الحئل  الط لصنع خرسئة 

اقتًح ةفس التماقيت  Chai[40]، [39]ثااني  10 إلى 2، للقت تدفق يتًالح بين س 33ل 27لزصار بين 
ييس الثلاث س ، في  راستمنئ ىئتو للغرض الحصاؿ عفى زلاط ذاتي الرص الدقئ30زن  أكثرتدفق لاةتمشئر لجزن 

 .لزقق تواف   أفالتمئلي  يجب 
 س  . 33ل 27: ىئتو الخئصي  تتًة  بقيم  اةتمشئر لزصارة بين كبير  اةتمشئر -
 ثااني يسمح بإعطئء زلاط ذل لجلة  زنئسب  . 10ل 2: ززن تدفق لزصار بين زنئسب لجلة   -
 . ةضاح الدئء أل للاةعجاؿ الحبيبيي  ي  علازئت زرصأيقدـ  أف: زلاط ذاتي الرص ا  يجب اا ةعجاؿ الحبيبيزقئلز   -

من الخلطز   

 )ثا(

  مسحوق+رمل

 

 % 70 تفريغ المزيج
 من الماء

 %30الملدن +
 من الماء 

 خلط جاف 
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 :شار للمخروط الصغيرتجربة الانت - أ
 المستعملة: الأدوات 

  لا،،  لاح  النشر، لسرلط صغير، زسطرةالفاازـ التمئلي  بذرب  اا ةتمشئر لفمترلط الصغير تتمطفب 
 .قمئش زبفل، زغرف  يد

  مراحل التجربة 

الدترلط د رفع ، بعلببطء الرص، لرفعو عما يئئلدلاط ذاتي تتممثل التمجرب  في زلء لسرلط صغير ب
سب قطرين زتمعئزدين لض، بعد تاق  التمدفق ةقيس اا ةتمشئر (11-2)الشول  الدلاط ينتمشر عفى الفاح 

d1، d2 الدنتمشر الدلاط لشول عيني   زراقب ،قيمتمين الدتمحصل عفيهمئا زتماسط ، اا ةتمشئر النهئصي ى 
 (11-2) الشول تواف زهم ، أفيمون التي 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 تجربة الانتشار بالمخروط الصغير :( 11-3) الشكل

 : Vتجربة التدفق القمع الصغير على شكل حرف - ب
  أدوات التجربة 

 :الدستمعمف  في التمجرب  ىي كئلآتي اأم لات
  لا، ،(12-2) الشول زاضح  في الشول التمئلي أبعئ هلالذي  ،Vعفى شول حرؼ قمع صغير 

 الاقت(. ، زيقئت )لقيئسقمئش زبفل
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 Vيوضح ابعاد القمع الصغير على شكل حرف ( 12-2) الشكل
  :الاختبارعينات القوالب ومعالجة  الصب وتفكيك .2-5-2

، ةقاـ بتمحضير الدلاط ذاتي الرص زن اةل صبو  ريقمنئ بجميع التمجئرب الخئص  بئلدلاط في الحئل  الط أفبعد 
التمجئرب عفى الدلاط في الحئل  الصفب   إةراءبغي  اا ختمبئر  عينئتا  أي إعد، في القاالب الحديدي   لف رصو

 ((13-2) الشول)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ملء القوالب( 13-2) الشكل

بحذر حتى  تمفويك القاالبزن عمفي  صب الدلاط ذاتي الرص في القاالب ةقاـ بسئع   24 زرلر بعد
حتى  ـ°20في الدئء الدشبع بئلجير برت  رة   عينئتالر غمبعدىئ ة ،أمنهئ زئ تجاؿ طري  ةاعئ زئا  تنوسر العينئت 

 .(14-2)الشول رق  ، NF P18-438[11] لىذا لفقئ لفمعيئر  ،زاعد التمجرب 
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 الاختبار عينات ظحف (:14-2)الشكل 
 :  ةصلبمتالفي الحالة التجارب التي أجريت على الملاط  .2-5-3

اا لضنئء ، زقئلز  لضغطاقئلز  زتمحديد الفيجيئصي  لالديوئةيوي  بقمنئ بئختمبئر العينئت لدراس  الخصئص  
 اأمزااجلسرع  اةتمشئر ، ياـ 56ل 28،  7،  3 عمرلذات  ،(س 16×4×4)  بعئ اختمبئر ذات اأم عينئتعفى 
، 56ل 28لفعينئت ذات العمر صاتي  الفاؽ  عينئت ثلاث أةريت عفى  ،بئلغمرازتمصئص الدئء   رببذل  ياـ

بئلحسبئف ىي القي  الدتماسط  لفقي   ةالقي  الدأخاذ، الدئء الدشبع بئلجير بعد الدعئلج  في ،ياـ 28 اا ختمبئر بعد
، كذلك قمنئ بتمجرب  زقئلز  الدلاط لفحرارة العئلي  بدرةئت حرارة لستمفف  اختمبئر عينئتلثلاث الفر ي  

 ـ(.°1000ـ ل °800ـ،°600ـ،400°)
 :تجربة مقاومة الضغط - أ

ةئبذ  عن توسير ثلاث لول خفيط قطع  6بعد   العينئت الدوعب  الشول عفى  الضغط قمنئ بتمجرب  زقئلز
ضغط  آل بئستمعمئؿ اا ةوسئر الدتماسط  حتىالعينئت زعرض  لحمال  زتمجايدة  ،بذرب  اا لضنئءزن اختمبئر  عينئت

سرع   ،ن زسئح  العي بإ خئؿرقمي  تسمح عرض شئش  ، ىئتو الآل  لرهجة بكن  2000الذيدرلليوي  بقدرة 
 .((15-2) الشول)لالحصاؿ عفى قاة لزقئلز  الضغط  ،(ثئكن/  2.5 )التمحميل

 بعد قراءة قاة الضغط لتسجيفهئ بعد كل بذرب ، ةقاـ بحسئب زقئلز  الضغط بئلعلاق  
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   ،)زيقئ بئسوئؿ( الضغطزقئلز  : حيث : 
         ،      الضغط )ةياتن(قاة :           

 : عرض العين )ز (            
 

 

 

 
 
 
 

 .مقاومة الضغطحساب جهاز  :( 15-2) الشكل
  :الانحناء البسيط مقاومة - ب

شاري  الدن العينئت تتممثل في لضع الطريق ، NF P18-433  [41]أةريت لفقئ لفمعيئر  التمجرب ىئتو 
ىذه الحمال   .(16-2) الشول اا ةوسئرركجة في الاسط حتى لحمال  زتمجايدة زإخضئعهئ ل الشول عفى زسندين 

زطبق  بدسئعدة الآل  الضئغط  زرباط  بجهئز كمبياتر زن اةل القراءة الرقمي  لالذي يتمحو  في سرع  الحمال  
 .التي ةقاـ بإ خئلذئ قبل إةراء التمجئرب ف/ثئ(5الدطبق  )
 
 

           
 
 
 

 
 اء البسيطيوضح تجربة الانحن :(16-2)الشكل 
 يتمحصل عفيهئ زن خلاؿ حسئب بسيط لدقئلز  الداا  . اا لضنئء، زقئلز  قاة اا ةوسئر تعطى بنفس الطريق 
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 بئلعلاق  التمئلي  : اةهئ  اا لضنئء اا عظمي يستمقر في لسط العين  ، ليحسب 

   
 زقئلز  اا لضنئء )زيقئ بئسوئؿ(  حيث:

 )ةياتن( قاة اا لضنئء:            
 الدسئف  بين الدسندين)ز (  :            
 : عرض العين )ز (            

  :صوتيةالق و ف الأمواجسرعة انتشار   -ج
 فاؽ صاتي ت الداةئ الصاتي زن  زتماسط  لجهئز قيئس اا ةتمشئر يفاؽ صاتي  يتم  بققيئس سرع  الداةئت 

ليمتمد  ،لزن عدة لزاا ت لفطئق زالد ةبض كهربئصي ىذا الجهئز يتمواف زن  ، NF P18-418 [41] لالداافق لفمعيئر
زنو سفوئف طايلاف في نهئي   كل زنهمئ قطع  اسطااةي  ذات سطح زستماي )زرسل لزستمقبل( يسمحئف بإرسئؿ 

 .(17-2) رق  الشوللاستمقبئؿ الداةئت فاؽ الصاتي .
 

 
 
 
 
 

 
 فرق صوتية الأمواججهاز قياس  :(17-2)الشكل 

طبق عفى زسئح  زسطح ، الدرسل الدعين  الدلاط اةطلاقئ زن لزاؿ الطئق  عبر  تمرصاتي   أزااجالجهئز يالد 
في لضعي  زقئبف  زسطح  عفى زسئح  كذلك زطبق  الذي ىا ستمقبل الدطئق  البااسط  لزاؿ ىذه اأمزااج ترصد 

 أفضلزسبقئ بدئ ة الفئزلين لضمئف  تمينزدىاة ئتواة أفيجب  تمين الدسطحتمينالدسئح أفةسجل ىنئ  ،لزاازي  للأللى
سرع  زرلر ل قراءة زبئشرة الجهئز يعطيىنئ زن الدستمقبل اأمزااج تفتمقط  عندزئ . الداةئت فاؽ الصاتي ةقل 

 (.ثئ/ك )لحدتهئ ىي السرع   Vحيث ، اأمزااج
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  :تجربة امتصاص الماء بالغمر -د
نئت في بتمجفي  العيألا  ، قمنئ ASTM C642-97[42]  أةريت لفق الدعيئر ىئتو التمجرب

استمترةنئ  العينئت بعد ذلك  ،لضمئف الجفئؼ التمئـ لفعينئت سئع  72زدة  ـ°106فرف التمجفي  عفى  رة  
 بعد ،سئع  72ـ زدة °21العينئت في الدئء برت  رة   ةئ، تم غمر ازف العينئتب قمنئبعدىئ ، فبرل ةلتمتمعرض ل
الدلاط ذاتي الرص لفمئء بعدىئ ةقاـ بحسئب ةسب  ازتمصئص ،   يتم  زسح العينئت بدنشف  م  لزنهئىذه الدرحف
 :التمئلي  العلاق حسب 

 100 ×[لزنهئ ةئف  \لزنهئ ةئف  ( –) لزف العين  بعد الغمر ]ةسب  اا زتمصئص = 
 رارة العالية:الحتجربة مقاومة  -ه

في الفرف لىذا بعد التي ةقاـ بدراستمهئ  خفطئتلخئص  بتمسع االعينئت  أةااعقمنئ باضع لستمف  
زرة أخرى بعد  ليتم  قيئس لزنهئ الجئؼقيئس لزنهئ الدبفل استمتراةهئ زن زوئف حفظهئ )الدئء الدشبع بئلجير( ةقاـ ب

 : كمئ يفياستمتراةهئ زن الفرف لتمت ىئتو العمفي   
، 600، 400) تأثيرىئ رارة الدرا   راس ضع العينئت في الفرف ةقاـ بضبطو عفى  رة  الحبعد ل 

حيث رارة في اا رتفئع إلى أف تصل لفحرارة التي تم ضبطهئ، ة  الحلزن م  ةشغفو، تبدأ  ر  (ـ°1000ل 800
 لددة سئعتمين.  برت تأثيرىئالعينئت  ىبقت

 
 
 
 
 

 
 يوضح جهاز الفرن(:18-2)الشكل 
بعد تعريضهئ  عفى كل العينئت العيني  لاحظئتالد ةقاـ بتمسجيلبعد استمتراج العينئت زن الفرف 

لدرةئت الحرارة العئلي  التي ذكرةئىئ آةفئ قبل أف لصري عفيهئ لستمف  التمجئرب لدعرف  الخصئص  الفيجيئصي  
بعدزئ قمنئ بازف العينئت قبل لبعد تعريضه  لدرةئت الحرارة لالديوئةيوي  بداي  بتمجرب  ةسب  التمغير في الوتمف  

 بعدىئ ةدرس زقئلز  العينئت لقاى الضغط، لزقئلز  اا لضنئء لكذا سرع  اأمزااج فاؽ الصاتي .  العئلي  الدتتمفف ،
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 مقدمة: . 3-1

بدأنا ككل ارب التي قمنا بها وبرليل النتائج الدتحصل عليها، وقد جعرض الت إلىفي ىذا الفصل تطرقنا 
(، وكذا النسبة S/M) ةبذريبي بتحديد مكونات الدلبط الذاتي الرص الشاىد وذلك بتحديد كل من نسب عمل

 إلىبعدىا مسر  ،والتدفق )الانسياب( من بذربتي الانتشار الدثالية للملدف الفائق )الدتفوؽ(، وىاتين النسبتين بردداف
 الطريةعلى الدلبط الذاتي الرص في الحالتين  (PV) والزجاج (PC) السيراميك يسحوقبد سمنتالإ استبداؿ تأثير

 . الدتصلبة و

  إضافة بعدو قبل في ىذه الحالة نقوـ بتجربتين أساسيتين ومشا بذربة الانتشار وبذربة التدفق :الطريةالحالة 
 .السيراميك والزجاج للملبط الذاتي الرصمسحوقي 

 الامرناءو  ضغطقاومة لللدكا الفيزيائية و الديكانيكية تجارببعض الفي ىذه الحالة نقوـ بصلبة: متالحالة ال ،
عند ىذه التجارب قد أجريت  . والصوتية وكذا بذربة امتصاص الدلبط الذاتي الرص للماء فوؽ الدوجاتسرعة 

 .يوـ56 و 28 ،7، 3:لبط ذاتي الرص موافق ؿللمار عمأ
 800 ،600، 400 ىي:مختلفة  درجاتللحرارة العالية بالرص كما قمنا بتجربة مقاومة الدلبط ذاتي 

، ضغطقاومة اللدقياس ابولدراسة تأثر مختلف الدزائج قمنا يوـ  28ىذه التجارب في عمر  قد أمذزتـ. و °1000و
 في الكتلة.  قياس الفقدافبالإضافة إلى  ،الصوتية فوؽ الدوجاتة سرع، قاومة الامرناءلدا

 . عرض النتائج ومناقشتها:3-2
 . التجارب المنجزة على الملاط الذاتي الرص في الحالة الطرية:3-2-1

 وصياغة الملاط الذاتي الرص الشاهد:تصميم  - أ
(، وكذا برديد النسبة الدثالية S/Mبتحديد نسبة كمية الرمل/الدلبط ) قمنا في ىذه الدرحلة من عملنا 

 .(SP/Pفائق أو الدتفوؽ )للملدف 
 إلى  تحديد نسبة الرمل( الملاطS/M :) 

قمنا بالاعتماد على أننا بصدد استعماؿ رمل الوادي المحلي، بدا إلى الدلبط و  من اجل برديد نسبة الرمل 
 الدثالية نسبةالفي أف  افقت نتائجهاتو ، حيث 37,9, 38]]استعملت نفس نوعية الرمل عدة دراسات سابقة 

 .S/M=0,5ىي:  و الخرسانة ذاتية الرصفي الدلبط أ الدلبط إلى رمللل
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  تحديد النسبة المثالية للملدن الفائق(SP/P:) 
قمنا بتجربتين مشا بذربة الانتشار وبذربة التدفق )الدتفوؽ( لتحديد النسبة الدثالية للملدف الفائق   

 .%1,1و1,0، 0,9نسب من الدلدف ىي:ثلبث منا باختبار ق وقد ،(الجرياف)

 تجربة التدفق )الجريان(:  1-أ

وىي بذربة تعتمد على معرفة زمن تدفق الدلبط بتمريره  عبر الجهاز الدخروطي، ويكوف زمن تدفق الدلبط  
 .[14](EFNARCوىذا حسب الدعايير الأوروبية )، ثا10و 2الذاتي الرص محصور بين 

 : ة الانتشارتجرب 2-أ

على برديد قطر انتشار الدلبط الذاتي الرص بعد وضعو في الدخروط الصغير ورفع  تعتمد ىذه التجربة 
 .سم33و 27الدخروط لينساب الدلبط وينتشر، بعدىا نقيس قطر الانتشار، وىو محصور بين 

 .بتي التدفق والانتشارمن بذر  والنتائج الدتحصل عليهايبين مكونات الخلطات الددروسة ( 1-3الجدوؿ) 

والنتائج المتحصل عليها من تجربتي التدفق  ³م1في مكونات الخلطات المدروسة  :(1-3الجدول)
 والانتشار.

 غ(كالرمل) غ(كالاسمنت) الخلطات
نسبة الملدن 

 (%)الفائق
 غ(كالماء)

من التدفق ز 
 )ثا(

 طر الانتشارق
 )سم(

1 
1300,00 690,66 

0,90 286,92 7,85 22,30 
2 1,00 286,47 7,05 24,50 
3 1,10 285,98 3,90 31,50 

 

المحتويتين على نسبة ملدف متفوؽ مساوية  2و 1تبين اف الخلطتين  (1-3)النتائج الددونة في الجدوؿ 
لا بسلكاف السيولة اللبزمة لاعتبارمشا ذاتيتي الرص لاف قطر انتشارمشا اقل من  %1,0و  0,9على التوالي ؿ 

ي قيمة داخلة في المجاؿ الدطلوب و ىو ما يسمح ىسم و  31,50أعطت قيمة انتشار  3ما الخلطة ، بينسم27
أي اف ىذه باعتبارىا ذاتية الرص. من خلبؿ نفس الجدوؿ، لاحظنا اف كل قيم زمن التدفق ىي قيم مقبولة 

 الخلطات لذا لزوجة مناسبة.
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التي سيتم ىي النسبة الدثالية للملدف الفائق و %1,1نسبة توصلنا إلى أف ال (1-3)الجدوؿ برليلنا لنتائج من خلبؿ
 في بقية التجارب. استعمالذا

 ذاتي الرص:كمواد ناعمة على خصائص الملاط   تأثير إضافة السيراميك والزجاج - ب

الدسحوؽ إلى ونسبة الدلدف الفائق  ،=0,5S/M(والتي كانت:الدلبط إلى  بعد برديد كل من نسبة الرمل
SP/P=1,1كل   إضافةالخلطات الدراد تطبيق التجارب عليها وذلك بعد مكونات نلخص كمية  أفمظكن  ، وىنا

ننسى مزيج الدلبط  أف، دوف %50و 25، 15، 5السيراميك والزجاج بنسب متفاوتة قيمها  يمن مسحوق
 الشاىد، في الجدوؿ التالي:

 

 3م1 في : مكونات الخلطات الخرسانية المدروسة(2-3جدول )

على الدلبط في نقوـ بتجربتي التدفق والانتشار لدعرفة مدى تأثير إضافة السيراميك والزجاج بعد ذلك  
 .الحالة الطرية

 

 E/P الدزائج

 الدكونات

الاسمنت 
 )غ(

نسبة 
الدضاؼ 

)%( 

مسحوؽ 
السيراميك 

 )غ(

مسحوؽ 
الزجاج 

 )غ(

الدلدف الفائق الفعالية 
SP )الداء )غ( الرمل )غ 

 )غ(كمية نسبة)%(
100C 

0,4 

690,65 0 0 0 

1,1 7,60 1300,00 285,98 

5PC 656,12 5 34,53 0 
15PC 587,06 15 103,60 0 
25PC 517,99 25 172,66 0 
50PC 345,33 50 345,33 0 
5PV 656,12 5 0 34,53 

15PV 587,06 15 0 103,60 
25PV 517,99 25 0 172,66 
50PV 345,33 50 0 345,33 
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 :( 2-3و 1-3ؿ )اشكالا الدبينة فيبرصنا على النتائج تجربة الانتشار 

 
( : تغير قطر الانتشار بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين1-3الشكل)  
التي قمنا بدراستها وعوضنا فيها الاسمنت  الخلطات كل  أقطار انتشار ( نلبحظ أف1-3من الشكل )

، كما نلبحظ كرابط  الاسمنت فقطالدكونة من  لطة الدرجعيةالخبة من السيراميك والزجاج كانت كبيرة مقارنة ببنس
ىي عند الدلبط  الشاىدةلطة الخفي الخلطات الدضاؼ إليها السيراميك أف قيمة قطر الانتشار القريبة من قيمة قطر 

ا أعلى قيمة كانت عند الدزيج ذو النسبة م، أمس 32,00من السيراميك وىذه القيمة ىي %25ذو النسبة 
 سم.33,87، حيث كانت قيمة القطر 50%

م وكانت عند الدزيج ذو النسبة س 32,35أما فيما مطص الخلطات الدضاؼ إليها الزجاج فأقل قيمة ىي 
 %50من الزجاج، مع ملبحظة نضوح الداء عند النسبة  %5سم عند النسبة 32,83وأعلى قيمة كانت  25%

 . ((2-3الشكل )) ن السيراميك والزجاجلكل م

 فيو الدلبط الذي قمنا بتغيير نسبة الاسمنت و بذانس ومن خلبؿ ىذه النتائج نستنتج أف سيولة
عدا في حالة ام بنسبة من مسحوقي السيراميك والزجاج كانت عالية نسبيا مقارنة بخلطة الدلبط الدرجعية،

لاحظنا أين ( %50) مسحوؽ السيراميك أون مسحوؽ الزجاج م سواءالدلبطين المحتويين على اكبر نسبة 
 .((2-3الشكل ) )نضوح بدعتٌ خروج الداء علبمات 
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 لكل الخلطات( :صور تجارب الانتشار 2-3الشكل )
 

 :)(3-3الشكل ) الدبينة فيبرصلنا على النتائج زمن التدفق )الجريان 

و باقي الخلطات كاف بين ف زمن تدفق الدلبط الذاتي الرص للخلطة الدرجعية ( يشير إلى أ3-3الشكل )
حسب الدعايير الأوروبية المجاؿ الدسموح بو  قيمتي بين ةمحصور قيم مقبولة بدا انها  أنهاثا، أي 3,90و  2,71

(EFNARC )[14] كما نلبحظ أف كل الخلطات كاف فيها قيم زمن التدفق أقل من زمن تدفق ملبط ،
لطة يابية وذات سيولة عالية و اقل لزوجة مقارنة بالخالخلطات ىي أكثر انس ىذه لطة الدرجعية ، ىنا نستنتج أفالخ

 الدرجعية.

5PC 15PC 25PC 50PC 

100C 

5PV 15PV 25PV 50PV 
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(: تغير زمن تدفق الملاط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين3-3الشكل )  

بكل من  للئسمنتالجزئي  بداؿالاست أفالنتائج الدتحصل عليها من خلبؿ بذربتي الانتشار و التدفق تبين 
اىم في زيادة سيولة و كاف جد إمصابي حيث انو س %25 مسحوقي السيراميك و الزجاج و بنسب لا تتجاوز

.  مظكن تفسير ىذه النتيجة بزيادة حجم الرابط )اسمنت+مسحوؽ( بسبب بذانس الدلبط ذاتي الرصانسيابية و 
اصغر منها، الشيء الذي يرفع حجم الرابط و بتالي يسمح استبداؿ الاسمنت بدادة ناعمة ذات كتلة حجمية 

 تسهيل حركة وتدفق ىذه الجزيئات. الى بتقليل الاحتكاكات بين جزيئات الرمل مؤديا في الأخير
يسمح بالحصوؿ على ملبط ذو سيولة و انسيابية كبيرة لكنو  %50رفع نسبة الاسمنت الدستبدؿ الى  إف

 ضوح بو.غير متجانس بسبب وجود مؤشرات ن
الاستخلبص انو بالإمكاف تقليل تركيز او نسبة الدلدف الدتفوؽ و ذلك من اجل انتاج ملبط ذاتي الرص  بإمكاننا

زجاج اقتصادي و متجانس ذو سيولة و انسيابية مداثلتين للمزيج الشاىد و ىذا باستعماؿ بقايا مواد محلية كال
 السيراميك و ذلك بعد طحنها.  و 

 في الحالة المتصلبة: منجزة على الملاط الذاتي الرصالتجارب ال. 3-2-2

إضافة مسحوقي السيراميك والزجاج على بعض الخصائص الميكانيكية والفيزيائية للملاط  تأثير-أ
 الذاتي الرص:

 أمشهالم تكن  إفالاختبارات التي نقوـ بها على الخرسانة  أىمىذه التجربة ىي من  . مقاومة الضغط:1-أ
، 3 راعمأ عندمقاومة قوى الضغط  قياس و دراسةلدقاومة قوى الضغط. وقد قمنا ب أساساتستخدـ ف الخرسانة لأ
 .يوـ56و 28، 7
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  (4-3الشكل )الدوضحةببرصلنا على النتائج أيام:  33مقاومة الضغط بعد. 

من كل من  %5على النسبة  ( نلبحظ أف مقاومة الضغط بالنسبة للمزمصين المحتويين4-3من الشكل )
، وأعلى قيمة لدقاومة الدرجعيمرتفعة مقارنة بدقاومة الضغط بالنسبة للمزيج كانت قي السيراميك والزجاج  مسحو 

ما مقاومة أ،c=35,79MPaσلدسحوؽ الزجاج وقدرت ىذه القيمة بػػ: %5الضغط كانت للمزيج ذو النسبة 
 .c=33,20MPaσقدرت بػ:  الدرجعيللمزيج الضغط 

الأقل  اكل من السيراميك والزجاج مش  من%50ذو النسبة  ينف الدزمصومن جهة أخرى بينت النتائج أ
 لسيراميكو للزجاج ل c=12,84MPa σو c=14,84MPaσقدرتا ب مقاومة للضغط حيث أف قيمتيهما

أنو   نالاحظكما   الدرجعي.للمزيج الضغط مقاومة بالدقارنة مع  % 55و  61، و ىي نسب اقل ب على التوالي
قاومة لدالتي كاف فيها  %5افات الإسمنتية كلما نقصت مقاومة الضغط باستثناء النسبة نسبة الإض زادتكلما 
 .القيمة أعلى الضغط

 
 أيام 03(: تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد 4-3الشكل )
  (5-3الشكل )الدبينةببرصلنا على النتائج أيام:  37مقاومة الضغط بعد 

تناقص في قيم مقاومة الضغط مع إضافة كل من مسحوقي  (5-3) الشكل خلبؿنلبحظ من 
السيراميك و الزجاج. تشير النتائج الدتحصل عليها كذلك إلى أف زيادة في نسبة استبداؿ الاسمنت تساىم 

 في تناقص مقاومة الضغط للملبط ذاتي الرص. 
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أيام 37والزجاج الناعمين بعد  ومة الضغط بدلالة نسبة السيراميكا(: تغير مق5-3الشكل )  

ومة الضغط مع إضافة كل من مسحوقي تناقص في قيم مقا (5-3) الشكل نلبحظ من خلبؿ
والزجاج. تشير النتائج الدتحصل عليها كذلك الى اف زيادة في نسبة استبداؿ الاسمنت تساىم في تناقص يراميك الس

 مقاومة الضغط للملبط ذاتي الرص. 
مقاومة الضغط للمزائج المحتوية على مسحوؽ الزجاج كانت اعلى من مسحوؽ  أفبين نفس النتائج ت    

 .السيراميك عند مقارنتها نسبة بنسبة
  (6-3برصلنا على النتائج التالية الشكل )يوم:  28مقاومة الضغط بعد 

 
 يوم 28(:تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد6-3الشكل)
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سجلنا تناقص لدقاومة الضغط  ((6-3الشكل )يوـ ) 28الضغط عند لبؿ برليلنا لنتائج مقاومة من خ
. %57و  34، 15، 4من مسحوؽ السيراميك بدا نسبتو  %50و  25، 15، 5بالنسبة للمزائج المحتوية على 

سبة بالن %48و  34، 24، 5في حالة مسحوؽ الزجاج كانت نسبة نقصاف في مقاومة الضغط مساوية ؿ 
 على التوالي. %50و  25، 15، 5للمزائج الدكونة من 

  (7-3الشكل ) الدعروضة فيبرصلنا على النتائج يوم:  56مقاومة الضغط بعد 

 

 يوم56(: تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد7-3الشكل )

الدزائج المحتوية على مسحوؽ الزجاج  مقاومة الضغط برسنت في أف( نلبحظ 7-3من الشكل رقم )
كانت مساوية لقيمة الدزيج الشاىد، في حين اف   15PVو 5PVلدرجة اف قيمة مقاومة ضغط في حالة الدزمصين 

 .%3للضغط بذاوزت قيمة الدزيج الشاىد بدا نسبتو  5PV2مقاومة الدزيج 

عمة ذات مساحة سطحية مساوية تقريبا للمساحة السطحية الاستبداؿ الجزئي للئسمنت بدادة نا إف    
كثافة الدزيج تزداد نتيجة لدلؤ الفراغات و الدسامات،   أفللئسمنت )مسحوؽ الزجاج( لو تأثيرين الأوؿ فيزيائي بحيث 

( 28)بعد  فيزيائي بسبب التفاعل الكيميائي-بينما التأثير الثاني ىو تأثير كيميائي  سالسيلي الحادث بين يوـ
SiO2 لذا مقاومة و قابلية لدلؤ ) سيليكات الكالسيوـ الدائية( مركبات جديدة  تكوف إلىدي ؤ الذي ي و الكلس و

لضغط و بالتالي زيادة مقاومتها ل الفراغات. اف ىذين التأثيرين يسمحاف بتقليل مسامية الدلبط او الخرسانة و
 دمظومتها. 
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درجة كثافة الدلبط او ة جد مهمة تسمح لنا بدعرفة ىذه التجربالصوتية: فوق الأمواج  سرعة. 2-أ
داخل قطعة خرسانة صلبة دوف تعريضها للتكسير،حيث انها تعتمد على قياس سرعة مرور الأمواج تالد الخرسانة
منهما  واحد كل  نهايةجهاز يتكوف من علبة قياس الزمن والسرعة، ومظتد منها سلكاف طويلبف في  استعماؿوذلك ب

يسمحاف بإرساؿ واستقباؿ الدوجات فوؽ  ستقبل(الد وارسل الدة ذات سطح مستوي )قطعة اسطواني
. 56و 28ىذه التجربة بعد مرور ائج ( يظهر لنا نت8-3.الشكل )الصوتية  يوـ

 

 يوم 56و 28تغير سرعة الأمواج الصوتية بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد  :(8-3الشكل )

مع إضافة مسحوقي  يوـ 28نلبحظ تناقص سرعة الأمواج فوؽ صوتية عند  (8-3من خلبؿ الشكل)
و  5PVالسيراميك و الزجاج، كما تشير النتائج الى تقارب قيمة سرعة الأمواج فوؽ صوتية بالنسبة للمزمصين 

5PC  واج فوؽ صوتية لكل الدزائج ، لاحظنا ارتفاعا في قيمة سرعة الأميوـ 56مع قيمة الدزيج الشاىد. عند
ىاالأقرب ىي الأمثل باعتبار  من مسحوؽ الزجاج %5مظكن اعتبار أف النسبة .%5و 1بنسب مختلفة تتًاوح بين 

 .من حيث قيمة سرعة الأمواج فوؽ صوتية الدتحصل عليها الدرجعي للمزيج
ظاىرة بسيو الاسمنت و  راجع أساسا الى استمرار يوـ 56و 28إف زيادة سرعة الأمواج فوؽ صوتية بين 

 تكوف العناصر الدميهة ذا من جهة، و من جهة أخرى فإف استبداؿ الإسمنت بدواد ناعمة  أوبالتالي استمرار تشكل 
تساىم في زيادة كثافة الدلبط  )مسحوؽ الزجاج( ذات مساحة سطحية مساوية تقريبا للمساحة السطحية للئسمنت

التي و  الكالسيوـ الدائيةسليكات راغات و الدسامات او عن طريق تكوف مباشرتا عن طريق ملؤ و سد الف سواءا
 بدورىا تعمل على سد الفراغات المجهرية.
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 :البسيط الانحناءمقاومة. 3-أ

  (9-3الشكل )الدوضحة ب برصلنا على النتائج التاليةأيام:  33بعد  الانحناء البسيطمقاومة. 

 

 يامأ03 ة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد (: تغير مقاومة الانحناء بدلال9-3الشكل )

قد  %15و 5الى اف استعماؿ مسحوقي السيراميك و الزجاج بنسب  (9-3الشكل ) تشير نتائج
، في حين أدت %19إلى  4أعطى نتائج جيدة بحيث اف مقاومة الامرناء بذاوزت نظيرتها في الدزيج الشاىد بنسبة 

الى تناقص معتبر لدقاومة الامرناء  %15سحوقي السيراميك و الزجاج الى اكثر من زيادة نسبة الاسمنت الدستبدلة بد
 .50PCو  50PVو قد بلغ ىذا التناقص اعلى قيمو في حالة الدزمصين 

 

  (.(10-3الشكل ))برصلنا على النتائج التالية أيام:  37بعد مقاومة الانحناء البسيط 

يهما قيمة مقاومة الإمرناء القيمة الدسجلة للملبط ىناؾ مزمصين بذاوزت ف أفنلبحظ (01-3الشكل )
السيراميك  و الدزيج ذو نفس النسبة من مسحوؽ الزجاج حيث  من مسحوؽ %5الشاىد، الدزيج ذو النسبة 

، بينما بلغت قيمة مقاومة الامرناء للملبط الشاىد F =7,18MPaσبلغت قيمة مقاومة الامرناء فيو 

F=6,69MPaσيك أف ىناؾ تناقص في قيم مقاومة الإمرناء كلما زادت نسب مسحوق. بينت النتائج كذل 
 الزجاج والسيراميك ، كما نستطيع القوؿ أف ىذا التناقص ىو بقيم متساوية بين مسحوقي السيراميك والزجاج.
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 أيام 07(: تغير مقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد 10-3الشكل )

 (11-3الشكل )الدستعرضة ب برصلنا على النتائج التالية: يوم 28بعد نحناء البسيط مقاومة الا. 

 

 يوم 28(: تغير مقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد 11-3الشكل )
نلبحظ اف مقاومة الامرناء  ،((11-3الشكل )) يوـ 28نتائج مقاومة الامرناء بعد  من خلبؿ برليل   

حيث سجلنا قيمة ، الشاىد زيجمقاومة الامرناء للمقد بذاوزت قليلب  من مسحوؽ الزجاج %5مزمصذو النسبة لل
الشاىد فقد سجل  زيجأما الد، % من مسحوؽ الزجاج5للمزيج ذو النسبة  بالنسبة F=7,44MPaσتقدر بػ: 

 %25او  15ا نسبتو اف إضافة مسحوقي الزجاج و السيراميك بد.F =7,38MPaσمقاومة اقل قدرت بػ: 
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يسمح بالحصوؿ على مقاومة اقل قليلب مقارنة مع الدزيج المحتوي فقط على الاسمنت، بينما تبين اف رفع نسبة 
 ينتج مقاومة ضعيفة للبمرناء. %50إضافة مسحوقي الزجاج و السيراميك الى 

  (.(12-3الشكل )) برصلنا على النتائج التاليةيوم:  56بعدمقاومة الانحناء البسيط 

 

 يوم 56(: تغير مقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين بعد 12-3الشكل )

، حيث نلبحظ من خلبلو اف مقاومة الامرناء  56( يبين لنا تغير مقاومة الامرناء بعد مرور 12-3)الشكل  يوـ
.  25PVو  5PVفي حالة الدزمصين  و ذلك الشاىد الدزيج بذاوزت قيمة أنهاحتى  الدزائج اغلبقد برسنت في 

مقاومة الامرناء للمزائج المحتوية على مسحوؽ الزجاج كانت اعلى من نظيرتها المحتوية  أفكما نستطيع اف نستنتج 
 على مسحوؽ السيراميك.

من مسحوقي  %25و  15، 5مظكن تفسير قيم مقاومة الامرناء الدرتفعة خاصة في الدزائج المحتوية على     
ميك او الزجاج بالشكل الغير منتظم لجزيئات ىاتين الدادتين، و ىو ما يزيد من التماسك بين مكونات السيرا

 الدلبط ذاتي الرص و يساىم في برسين مقاومتو للبمرناء.
 إضافة السيراميك والزجاج كمواد ناعمة على مقاومة امتصاص الملاط ذاتي الرص للماء: تأثير -ب

بين  و الدسامات الفراغات بسلؤ الداء الدمتص التي تعرؼ على كميةاس و التسمح لنا بقيىذه التجربة  
بعد بذفيف العينات من الداء بساما ووزنها،  امتصاص الدلبط للماء لعينات، ويتم حساب كميةلحبيبات الدكونة 

د برصلنا على وق .الدمتص الداء كمية ستخرجبعملية حسابية بسيطة نومن ثم إعادة غمسها في الداء حتى التشبع و 
 .(13-3النتائج الدمثلة في الشكل )
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 نسبة امتصاص الملاط للماء بدلالة تغير نسبة السيراميك والزجاج الناعمين  :(13-3الشكل )

كل قيم الداء الدمتص ىي اعلى من قيمة الخلطة الدرجعية ما عدا في حالة   أف ( يبين13-3الشكل ) 
في حالة بذاوز نسبة استبداؿ بالدقارنة مع الخلطة الدرجعية.  %4اين سجلنا نسبة امتصاص اقل ب  5PVالخلطة 

يزيد من كمية الداء الدمتص  و الزجاج  السيراميك مسحوقي ، نستنتج اف استعماؿ%5الاسمنت بالدواد الناعمة ؿ 
 للزجاج. لدسحوؽ بالنسبة بدرجة اقلو 

 ىي من مسحوؽ الزجاج %5الدلبط ذو النسبة  الفراغات في مسامية او حجم من ىذا نستنج أف  
 .تعتبر الأمثل لتقليل نسبة إمتصاص الداء %5ستعماؿ مسحوؽ الزجاج بنسبة إ أفمن الدلبط الدرجعي، أي  قلأ
 

 تأثير إضافة السيراميك والزجاج كمواد ناعمة على مقاومة الملاط الذاتي الرص للحرارة العالية: -ج

خصائص تأثير إضافة مسحوقي السيراميك والزجاج على بدراسة  من عملنا التجريبي قمنالة في ىذه الدرح 
الخصائص التي و  .ـ(°1000ـ و°800ـ، °600ـ، °400العالية )تعريضو للحرارة عد الدلبط الذاتي الرص ب

كما قمنا   لامرناء.الصوتية، مقاومة ا فوؽ في الكتلة، مقاومة الضغط، الأمواج الفقدافوىي  قمنا بدراستها أربع
 بدلبحظة و مراقبة عينية لعينات مختلف الدزائج. 
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 :الكتلة في الفقدان. 1-ج
  يوضح النتائج الدتحصل عليها (14-3الشكل ): م°433عند درجة الحرارة. 

 
 م°400الكتلة بدلالة تغير نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند الفقدان في نسبة  :(14-3الشكل )

 (%6الى  3)من  في الكتلةفقداف في نسبة ال طفيف ( أف ىناؾ ارتفاع14-3لبؿ الشكل )نلبحظ من خ
 %50من مسحوؽ السيراميك و  %25و 15في كل الخلطات المحتوية على مواد ناعمة ما عدا تلك الدكونة من 

رنة مع الخلطة بالدقا (%12الى  11)من  في الكتلةفقداف في نسبة ال كبرأسجلنا ارتفاع  أينمن مسحوؽ الزجاج 
 الدرجعية.
  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها15-3الشكل ): م°633عند درجة الحرارة. 

 
 م°600الكتلة بدلالة تغير نسبة السراميك والزجاج الناعمين عند  الفقدان في(: نسبة 15-3الشكل )
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 حالة بذاوز نسبة في في الكتلةفقداف نسبة الزيادة كبيرة في  (15-3الشكل )من خلبؿ برليلنا لدنحتٌ 
 PC5، PC15(. في حالة الخلطات PC50و PV50)الدزمصين %25مسحوقي السيراميك و الزجاج ؿ 

و ىي  %13,31و  12,85،  15,82مساوية على التوالي ؿ  في الكتلةفقداف نسبة السجلنا  PC25و
 إلىؽ السيراميك يادة نسبة إضافة مسحو (، في حين أدت ز %16,34نسب اقل من نسبة الخلطة الدرجعية )

الخلطة  أضعاؼمن ثلبث  أكثرأي  %56,89 إلىوصلت  في الكتلةفقداف نسبة الارتفاع في  إلى 50%
 الدرجعية.

فقداف في كتلتها لتعرضتل PV25و  PV5 ،PV15بالنسبة لدسحوؽ الزجاج، لاحظنا اف الخلطات 
نظيرتها المحتوية على مسحوؽ  و ىي قيم اقل من قيمة %13,00و  11,27،  14,92مساوي على التوالي ؿ 

، أدت زيادة نسبة إضافة مسحوؽ السيراميك الى PV50السيراميك و قيمة الخلطة الدرجعية. فيما مطص الخلطة 
 نتيجة لتفتت عيناتها.في الكتلةكامل  الى فقداف 50%

ضبط انو لاحظنا تكسر و تفتت بعض العينات نتيجة لانفجارىا و ىو ما حدث ب إلىيستوجب الإشارة 
 . ـ°550عند وصوؿ درجة الحرارة للقيمة 

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها16-3الشكل ): م°833عند درجة الحرارة 

 
 م°800ميك والزجاج الناعمين عند رايالكتلة بدلالة نسبة الس الفقدان فينسبة  :(16-3الشكل)

بدسحوقي السيراميك  لئسمنتللاحظنا اف الاستبداؿ الجزئي  (16-3) من خلبؿ برليلنا لدنحتٌ الشكل
عطى قيم فقداف في الكتلة مساوية تقريبا لقيمة الخلطة الدكونة من أقد  %25و 15، 5و الزجاج بنسب 
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الخلطتين  أفلاحظنا اختلبفا في النتائج حيث  %50 إلىالاسمنت وحده كرابط. في حالة رفع نسبة استبداؿ 
PV50  وPC50   نسبة الفقداف في الكتلة كانت على التوالي  أفرارة حيث تأثرا بارتفاع درجة الح أكثركانتا

 . و ىذا يؤكد ما لاحظناه من تكسر و تفتت لعينات ىاتين الخلطتين %100و  33,46
فاف التكسر و تفتت بعض العينات ناجم عن انفجارىا و ىو ما ، ـ°600كما في حالة درجة الحرارة 

و ىذا يدؿ على انها درجة الحرارة الحرجة الواجب عدـ بزطيا  ـ°550احسسنا بو عند بلوغ الفرف لدرجة حرارة 
 للحفاظ على شكل العينة و من خلبلذا العنصر الخرساني.

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها17-3الشكل ): م°1333عند درجة الحرارة 

 

 م°1000الكتلة بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند  الفقدان في( نسبة 17-3الشكل )

( لاحظنا زيادة في نسبة 16-3) الشكل( وبالدقارنة مع نتائج 17-3)من خلبؿ برليلنا لنتائج الشكل 
، كما لاحظنا من خلبؿ مقارنتنا لدختلف ـ°1000الى  800الفقداف في الكتلة مع ارتفاع درجة الحرارة من 

 .ة الحرارةدرجنفس تأثر برفع  تالخلطات اف ىذه الأخيرة سلكت نفس السلوؾ أي تأثر 

 و الداء الدوجود ببعض الدسامات تبخرإلى زيادة الفقداف في الكتلة مع ارتفاع درجة الحرارة راجع أساسا  إف
 (.1.3ا بهدروكسيد الكالسيوـ حيث مضدث لذذا الأخير تفكك حسب الدعادلة )كيميائي  الدرتبط الداء

                                   Ca(OH)2                             CaO+ H2O   (1.3        )  

PC 
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 :الضغطمقاومة .2-ج
  النتائج الدتحصل عليها بين( ي18-3الشكل ): م°433عند درجة الحرارة. 

 
 م°400( تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند درجة 18-3الشكل )

ح في مقاومة الضغط لكل الخلطات برسن او رب ( أف ىناؾ18-3)نلبحظ من خلبؿ الشكل   
، كما استنتجنا اف اقل قيمة لذذا برسن كانت للخلطة ـ°400الى م°20مع رفع درجة الحرارة من 

PV15  و اكبرىا كانت من نصيب الخلطة %5بدا نسبتو ،PC50  180بدا نسبتو حوالي%. 
يرتها المحتوية على من خلبؿ مقارنتنا لسلوؾ الخلطات المحتوية على مسحوؽ السيراميك و نظ  

 مسحوؽ الزجاج، لاحظنا اف الربح في مقاومة الضغط كاف اكبر في حالة إضافة مسحوؽ السيراميك.
  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها19-3الشكل ): م°633عند درجة الحرارة. 

 
 م°600( تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند 19-3الشكل )
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كاف   الأخرسلوؾ بعض الخلطات كاف سلبيا و بعض  أفتبين  (19-3الشكل )ائج منحتٌ نت  
بانت عن سلوؾ سلبي أي اف أ  50PVو 100C ،PC5 ،PC15 ،5PVإمصابيا، فمثلب الخلطات

و حاؿ الخلطة ىمقاومتها للضغط تراجعت لدرجة استحالت قياسا نتيجة لتشوه الكبير للعينات كما 
50PV17ما بين اات الأخرى لاحظنا زيادة في مقاومة الضغط تراوحت نسبته. فيما مطص الخلط  

 .%32و
  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها20-3الشكل ): م°833عند درجة الحرارة 

 
 م°800(: تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند 23-3الشكل )

 في مقاومة الضغط للعينات التي تعرضت لدرجة ( أف ىناؾ امزفاض كبير20-3)نلبحظ من الشكل 
ـ(، و قد  °20انت برت درجة حرارة عادية )ـ، مقارنة بدقاومة الضغط للعينات التي ك°800حرارة عالية بلغت 

 100C، PC5 ،PC15 ،25PC ،50PC ،5PVكانت قيم ىذا الامزفاض بالنسبة للخلطات 
،15PV  ،25PV  50وPV   ىذه القيم %100، 57، 59، 66، 50، 55، 62، 62، 58كالتالي .

مقاومتهم للضغط  أفسلبي طالدا  تأثيرمن مسحوقي الزجاج او السيراميك كاف لذا %15او  5تبين اف إضافة 
و  25PC ،50PC تراجعت اكثر من الخلطة الدرجعية، بينما كاف تناقص في مقاومة الضغط للخلطات  

25PV  100اقل قليلب بالدقارنة مع الخلطةC. 

 كامل.نتيجة لتفتتها ال 50PVالأخير لاحظنا استحالة قياس مقاومة الضغط لعينات الخلطة  في



 الفصل الثالث عرض النتائج ومناقشتها
 

58  

 

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها21-3الشكل ): م°1333عند درجة الحرارة. 

 
 م°1000( تغير مقاومة الضغط بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند 21-3الشكل )

ف ىناؾ امزفاض كبير جدا لدقاومة الضغط للعينات عند تعريضها يبين لنا ا (21-3)الشكل   
و قد بلغت قيم ، ـ(°20برت درجة حرارة عادية ) المحفوظة ـ مقارنة بالعينات°1000لدرجة حرارة عالية بلغت 

،  100C ،PC5 ،PC15 ،25PC ،50PC ،5PV ،15PVىذا الامزفاض بالنسبة للخلطات 
25PV  50وPV   ىذه النتائج تدؿ على  .%100، 85، 87، 84، 76، 79 ،80، 80، 81كالتالي

مسامشة الإمصابية رغم قلتها لدسحوؽ السيراميك في تقليل من تراجع مقاومة الضغط مقارنة مع الخلطة المحتوية فقط 
. في مقابل ذلك لاحظنا ضعف الخلطات المحتوية على مسحوؽ الزجاج في مقاومة الحرارة العالية و على الاسمنت

 التي تعرضت عيناتها الى تكسر و تفتت كاملين. %50بلغ اشده في حالة الخلطة الدكونة من  ىو ما

 :الصوتية فوق . سرعة الأمواج3-ج
  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها22-3الشكل ): م°433عند درجة الحرارة. 

لعينات بعد تعريض ا معتبر( مذد أف سرعة الأمواج فوؽ الصوتية تناقصت بشكل 22-3من الشكل )
سجلت أعلى نسبة  و قد ـ(،°20درجة حرارة عادية ) المحفوظة في ـ مقارنة بالعينات °400لدرجة حرارة 

 %5ذو النسبة يليو مباشرتا الدزيج  %45 ػػقدرت ب من مسحوؽ السيراميك %25لدزيج ذو النسبة في ا تناقص 
مسحوؽ السيراميك من  %50و النسبة لدزيج ذ، بينما اقلها كانت من نصيب ا%35 من مسحوؽ السيراميك بػػ

 .%21قدرت بػػ
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الصوتية بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند درجة فوق (: تغير سرعة الأمواج 22-3الشكل )

 م400°
  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها23-3الشكل ): م°633عند درجة الحرارة. 

 
بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند درجة الصوتية  الأمواج فوق ( تغير سرعة 23-3الشكل )

 م633°
( مذد أف سرعة الأمواج فوؽ الصوتية تناقصت بشكل كبير بعد تعريض العينات 23-3من الشكل )

تناقص  ـ(، حيث سجلنا نسب°20ـ مقارنة بالعينات التي كانت برت درجة حرارة عادية )°600لدرجة حرارة 
 من مسحوؽ السيراميك. %25 المحتوي علىلدزيج ا لوحظت في خيرة، ىذه الأ%59و 49بين  تراوحت
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ثلبث الصوتية في  فوؽ ( انو ىناؾ برسن في سرعة الأمواج23-3نلبحظ من خلبؿ الشكل )كما 
.تشير مقارنة بدزيج الدلبط الشاىد(5PVو PC5 ،PC15) مزائج الدضاؼ إليها مسحوقي السيراميك والزجاج

و قدرت  مسحوؽ السيراميك من %5يج الدضاؼ إليو أعلى قيمة سجلت في مز  النتائج الدتحصل عليها اف
 %5يج الدضاؼ إليو ز الداعلى قيمة من نصيب  سحوؽ الزجاج فكانتبالنسبةلد ، أما V=2,267Km/sب

. ومصدر V=1,989Km/sمساويتا ؿ الدلبط الشاىد التي كانت بقيمة، مقارنة V=2,209Km/sقدرت ب
تكسر  من الزجاج نتيجة %50الصوتية بالنسبة للخليط ذو النسبة فوؽ  الأمواجس سرعة الذكر انو لم نستطع قيا

 .ـ°550صوؿ درجة الحرارة و عند  تفتت العينات و

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها24-3الشكل ): م°833عند درجة الحرارة 

 

جاج الناعمين عند درجة الصوتية بدلالة نسبة السيراميك الز فوق تغير سرعة الأمواج  :(24-3الشكل )
 م833°

الأمواج فوؽ الصوتية للعينات التي في سرعة  جدا ( أف ىناؾ تناقص كبير24-3نلبحظ من الشكل )
فوؽ  الأمواجمقارنة بسرعة  %68و 63 بيننسبة ىذا التناقص  و قد تراوحتـ، °800تعرضت لدرجة حرارة 

 (.ـ°20الصوتية للعينات التي كانت برت درجة حرارة عادية)

في الدزائج الدضاؼ إليها نسبة  سرعة الأمواج الصوتيةل تتحسن نلبحظ اي لم ، ـ°800درجة حرارة عند 
الصوتية فيو  فوؽ من مسحوقي السيراميك والزجاج مقارنة بالدلبط الشاىد حيث كانت سرعة الأمواج
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V=1,641Km/sمن  %25النسبة  ، وأعلى قيمة للسرعة في للمزائج ذات الإضافات سجلت عند الدزيج ذو
لمزيج ل سرعة الأمواج فوؽ الصوتيةنشير الى استحالت قياس . كما V=1,59Km/sمسحوؽ الزجاج وكانت 

 من ارتفاع درجة الحرارة. بسبب شدة تأثرىا عيناتو تحطمل نتيجةمن الزجاج  %50ذو النسبة 
 

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها25-3الشكل ): م°1333عند درجة الحرارة. 

 
الصوتية بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند درجة فوق ( تغير سرعة الأمواج 25-3الشكل )

م1333°  

( أنو وكما في الحالات السابقة مذد أف تعريض العينات لدرجة حرارة عالية 25-3نلبحظ من الشكل )
 بلغتـ(، حيث °20) حرارة عاديةدرجة  في بالقيم الدتحصل عليهامقارنة مطفض من سرعة الأمواج فوؽ الصوتية 

، بينما PC50على ىذه القيم لوحظت في الدزيج أ. %79و 57قيم عالية جدا تراوحت بين  نسبة ىذا التناقص
 .PV15كانت للمزيج   أدناىا

 

مزائج الدضاؼ إليها  أربعسرعة الأمواج فوؽ الصوتية في ل قلأ تأثرا لاحظنا،ـ°1000درجة حرارة عند 
 .مقارنة بدزيج الدلبط الشاىد (PV25و  PC5 ،5PV ،PV15) ك والزجاجمسحوقي السيرامي
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 :مقاومة الانحناء. 4-ج

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها26-3الشكل ): م°433عند درجة الحرارة. 

 
( تغير مقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند 26-3الشكل )

م°433حرارةدرجة  

( أف مقاومة الامرناء قد برسنت بعد تعريض العينات لدرجة حرارة عالية 26-3كل )لاحظنا من الش
 .ـ(°20ـ لكل الدزائج مقارنة بالدزائج التي كانت برت درجة حرارة عادية )°400بلغت 

أعلى قيمة لدقاومة الامرناء  الذي مظلكىو ( أف الدلبط الشاىد 26-3نلبحظ من خلبؿ الشكل )كما 
ـ مقارنة ببقية الدزائج التي بست الإضافة لذا نسب مختلفة من مسحوقي السيراميك °400 الىة ار ر رفع درجةالحعند 

والزجاج، رغم اف قيمة مقاومة الامرناء ىذه لم تكن بفارؽ كبير حيث قدرت مقاومة الامرناء للملبط الشاىد بػػ:  

F=11,82MPaσ ،  من  %5حوؽ السيراميك ومن مس %5 المحتويين على لمزمصينلمقاومة الامرناء أما
 .F=11,81MPaσقدرت بػػفمسحوؽ الزجاج 

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها27-3الشكل ): م°633عند درجة الحرارة. 
تناقص في مقاومة الامرناء لكل الدزائج بعد تعريضهم  لاحظنا (27-3الشكل ) من خلبؿ برليلنا لنتائج

ـ( حيث كانت °20ج التي كانت برت درجة حرارة عادية )ـ مقارنة بالدزائ°600لدرجة حرارة عالية بلغت 
كانت للمزيج   أدناىا، بينما PV25أعلى ىذه القيم لوحظت في الدزيج  .%52إلى  19نسبة ىذا التناقص من 
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PC5.سحوقيم% من 50 الدكونيين منكل من الدزمصين في مقاومة الامرناءلاحظنا عدـ إمكانية قياس  كما 
 ـ.°550درجة الحرارة  الذو عند وص ىا و ذلكنفجار بسبب إعينات وتفتت جة لتكسر نتيوالزجاج السيراميك 

من مسحوقي السيراميك و  %15و  5 يشار إلى انو سجلنا قيم لدقاومة الامرناء في الدزائج المحتوية على
 .الزجاج أعلى من قيمة الدزيج الشاىد

 
 م°600 حرارة درجةيك والزجاج الناعمين عند ( تغير مقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيرام27-3الشكل )

  ( يوضح النتائج الدتحصل عليها28-3الشكل ): م°833عند درجة الحرارة. 

 
 حرارة تغير مقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند درجة :(28-3الشكل )

 م800°
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بالنسبة للمزائج التي  جدا كبير( نلبحظ أف مقاومة الامرناء تناقصت بشكل  28-3من الشكل )
نسبة  تراوحتـ( وقد °20ـ مقارنة بالدزائج التي كانت برت درجة حرارة عادية )°800تعرضت لدرجة حرارة 
من مقاومتو  %73فقد تقريبا  PC50 الدزيج أف إلى قيم تشير . ىذه%73إلى  59ىذا التناقص ما بين 

 .%59ب  PC5 للبمرناء،  بينما أقل قيمة فقداف كانت للمزيج

% من 50 على المحتويينكل من الدزمصين  في مقاومة الامرناءبذدر الإشارة الى انو لم نتمكن من قياس 
درجة الحرارة  الذو عند وص و ذلك ىانفجار إ بسببعينات وتفتت  نتيجة لتكسروالزجاج السيراميك  سحوقيم

 ـ.550°
  الدتحصل عليها ( يوضح النتائج29-3الشكل ): م°1000 عند درجة الحرارة. 

 
 حرارة درجةمقاومة الانحناء بدلالة نسبة السيراميك والزجاج الناعمين عند  ( تغير29-3الشكل )

 م1000°
( نلبحظ أف مقاومة الامرناء تناقصت بشكل كبير جدا بالنسبة للمزائج التي 29-3من الشكل )
نسبة  تراوحت وقد ،ـ(°20حرارة عادية )ـ مقارنة بالدزائج التي كانت برت درجة °1000تعرضت لدرجة حرارة 
، بينما ادناىا كانت PC25أعلى قيم ىذا التناقص لوحظت في الدزيج  .%89 و 72ىذا التناقص ما بين 

 .PC5للمزيج 

كل ـ على  °1000أف ىناؾ برسن ملحوظ لدقاومة الامرناء عند تسليط درجة حرارة  نفس النتائج بينت 
 .الشاىد زيجمقارنة بالدPV15و PC5مصينلمز لالعينات، وىذا التحسن كاف 
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 الملاحظات العينية بعد تعريض العينات لدرجات حرارة عالية : -ه
  من سطح العينات ات على تشققبعض ال محافظة العينات على شكلها مع ظهور أوؿ الدلبحظات ىي

 .((30-3الشكل ))ـ °400عند درجة الحرارة جراء الجفاؼ 
 

 

 

 

 

 

 ت على سطح العينات(: تشققا33-3الشكل )

  من  %25ـ ، منها العينة المحتوية على °400تكسر لحواؼ بعض العينات بعد بذاوز درجة الحرارة
 .((31-3مسحوؽ الزجاج ) الشكل )

 
 
 
 
 
 

 

 

 ( تكسر حواف العينات31-3الشكل )
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  درجة  عند بلوغ كانت سماع انفجار لبعض العيناتـ  °400بعد بذاوز درجة الحرارة أوؿ الدلبحظات
 .ـ°550الحرارة 

  بعد فتح الفرف لاحظنا تكسر جزئي وكلي )تفتت( لبعض العينات التي بزص الخلطات ذات النسبة
 .((32-3من مسحوقي السيراميك والزجاج )الشكل ) 50%

 

 

 
 

 

 
 

 (: تكسر العينات بفعل الحرارة العالية32-3الشكل )
 إلى لوف مائل للوف الأحمر أولإسمنتي إلى لوف باىت ا رماديكما نلبحظ تغير لوف العينات من اللوف ال 

 .((33-3الشكل )) اللآجوري
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 العينات تغير لون( 37-3الشكل )
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 من كلب  %50و 25ا خصوصا تلك المحتوية على النسبة العينات لتماسكه أغلب فقداف ناكما لاحظ
 تفتيهاـ، حتى انو مظكن °1000 و 800 مساوية لػػ لدرجة حرارة  الدادتين الناعمتين، عند تعريضها

 باليد من شدة ىشاشتها.

 تفسير النتائج: 

 ـ°1000او  800،  600الى  20الامرناء و الضغط عند رفع درجة الحرارة من  مقاومتي ناقصتإف 
التميو السريع و الغير منتظم للئسمنت، بالإضافة تقلص العجينة الاسمنتية و ىو ما يؤدي إلى حصوؿ  راجع إلى

 روخ و تشققات تساىم في تضعيف بذانس و ترابط مكونات الدلبط ذاتي الرص.ش

راجع إلى تسريع بسيو  ـ°400الى  20الامرناء و الضغط عند رفع درجة الحرارة من  برسن مقاومتيإف 
 الإسمنت الشيء الذي يسرع من تشكل العناصر الدسؤولة عن تطوير صلببة و قوة الإسمنت.

مظكن أف  % 25قل من أمة بديلة للئسمنت كالسيراميك و الزجاج بالنسب إف استعماؿ مواد ناع 
يساىم في برسين سلوؾ الدلبط ذاتي الرص إبذاه الحرارة العالية. في حالة نسبة إضافة مسحوقي السيراميك و 

، كاف سلوؾ مسحوؽ الزجاج اضعف من مسحوؽ السيراميك و ىذا مظكن تفسيره %50 ػػػل الزجاج مساوية
 يقاوـ درجات الحرارة الدرتفعة.البلورية للسيراميك و التي بذعلو  أوعة الكيميائية بالطبي
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 ةالعام الخلاصة

إلى إنتاج ملاط ذاتي الرص يهدف ىذا العمل  ، حيثتم إنجاز ىذا العمل بمخبر البحث للهندسة الددنية
صديق للبيئة، إقتصادي و مقاوم للحرارة العالية وذلك باستبدال نسبة من الاسمنت بمواد ناعمة ناتجة عن بقايا 

نا لدختلف النتائج الدتحصل تمكنا من استخلاص النقاط من خلال تحليلو  مواد مستعملة كالزجاج والسيراميك،
 التالية:

 في الحالة الطرية:

 ىي متجانس، ذو سيولة عاليةو لزوجة مقبولة  إن نسبة الدلدن الدتكوق اللازمة للحصول على ملاط ذاتي الرص
1,1%. 

 يساىم  %52لى أن إستعمال مسحوقي السيراميك و الزجاج بنسب تصل ا ىذا البحث العلمي نتائج أثبتت
 %25ملاط ذاتي الرص متجانس و ذو سيولة  و لزوجة جيدتين ، في حين أن الوصول إلى نسبة  انتاجفي 

 .نضوح علاماتينتج ملاط غير متجانس بو 
   بالإمكان تقليل تركيز او نسبة الدلدن الدتكوق و ذلك من اجل انتاج ملاط ذاتي الرص اقتصادي و متجانس

مماثلتين للمزيج الشاىد و ىذا باستعمال بقايا مواد محلية كالزجاج والسيراميك و ذلك ذو سيولة و انسيابية 
 بعد طحنها.  

 في الحالة المتصلبة:

 عطى قيم مقاومة للضغط و من مسحوقي السيراميك و الزجاج أ% 2ستبدال اجززئي لإسسمنت بنسبة الان إ
خصوصا عند تجاوز ىذه النسبة نت في حين أن كونة ققط من الإسمالانحناء مساوية او أكبر من للخلطة الد

 كان لو اثر سلبي على ىاتين الخاصتين.% 25
  إن الاستبدال اجززئي لإسسمنت بمادة ناعمة ذات مساحة سطحية مساوية تقريبا للمساحة السطحية لإسسمنت

زيادة  ات، و ىو ما يساىم فيالكراغات و الدسام ( يزيد من كثاقة الدزيج  نتيجة لدلء)مسحوق الزجاج
 مقاومتها للضغط و ديمومتها. 

 سحوقي تزداد قيم سرعة الأمواج قوق الصوتية بزيادة عمر الدلاط و تقل بإرتكاع نسبة إستبدال الإسمنت بم
 .السيراميك و الزجاج

 تعتبر الأمثل لتقليل نسبة إمتصاص الداء. %2ن إستعمال مسحوق الزجاج بنسبة إ 
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 نسبة  ا يؤدي إلىم°1000أو م°800،م°600، م°055الى  55لحرارة من إن رقع درجة ا
. و % 155و  11أو  % 155و  10،   %155و  11، %11و 15تتراوح بين  في الكتلةكقدان ال

 من مسحوقي السيراميك و الزجاج. % 25قد لوحظت أعلى ىذه القيم في النسبة 
 لعالية، لاحظنا تحسنا أكبر للخلطات المحتوية على بالنسبة لدقاومة الضغط و الإنحناء لدرجة الحرارة ا

. عند الإنتقال إلى درجة حرارة م°055الى  55مسحوق السيراميك و ذلك عند رقع درجة الحرارة من 
إلى  م°600إن رقع درجة الحرارة من ، إستنتجنا تحسنا لبعض الخلطات و تراجع لأغلب الخلطات. م600°
 في مقاومة الضغط و الإنحناء.، يسبب نقص كبير م°1000أو م800°

 يضعف كثيرا مقاومة الدلاط ذاتي الرص  % 52ن استعمال مسحوقي السيراميك و الزجاج بنسبة اكبر منإ
 للحرارة العالية.

  يستوجب عدم تجاوز درجة مسحوقي السيراميك و الزجاجمن  % 25لتقليل من تشوه عينات الدكونة من ،
 .م°225حرارة 

،  % 2ص عموما بنن النسبة الدثالية لإستعمال كل من مسحوقي السيراميك و الزجاج ىي يمكننا الاستخلا     
للحصول على ملاط أو خرسانة ذاتية الرص ذو خصائص  % 52أو  12كما يمكن رقع ىذه النسبة إلى 

 متوسطة و مقبولة.
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 التوصيات 

  استعمال مادتي الزجاج والسيراميك المسترجعتين كإضافات  إلىنظرا لان هذه الدراسة تتطرق
إسمنتية ناعمة، نتمنى أن يؤخذ عملنا هذا على قدر من الأهمية كمبدأ للبحث العلمي في مجال 

 وذات تكلفة قليلة. %011اسمنت صديق للبيئة وبمواد محلية  إنتاج
  طحن ذات طاقة و فعالية أكبر و ذلك من أجل رفع نعومة )أو المساحة نوصي بإستعمال آلة

 اميك و الزجاج إلى قيمة أكبر من قيمة نعومة اإسسمنت.ير السطحية( لمسحوقي الس
  كتتمة لعملنا هذا نقترح القيام بدراسة أخرى تشمل اإسنكماش و ديمومة الملاط ذاتي الرص في

 وسط مائي و في أيضا وسط كيميائي. 
  زج كلا اميك والزجاج كل على حدا. نوصي بمإضافة مسحوقي السير بقمنا  الدراسةفي هذه

أي دراسة تأثير إستعمال رابط إسمنتي ثلاثي )إسمنت + مسحوق سيراميك +  المسحوقين معا
 .مسحوق الزجاج(
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خاص بالنتائج المتحصل عليها (1) ملحق  

 

 

 

نسبة 
امتصاص 
الملاط 

 للماء )%(

 سرعة الأمواج
زمن  (MPaمقاومة الضغط ) (MPa)مقاومة الانحناء (Km/s)فوق الصوتية

 التدفق )ثا(

قطر 
الانتشار 

 )سم(
 المزائج

56 28 90 56 28 7 90 56 28 7 

8.19 4.45 4.43 9.74 7.38 6.69 5.58 62.44 56.98 40.82 33.20 3.90 31.50 100C 
8.44 4.45 4.42 9.48 7.24 7.18 6.62 53.91 54.83 38.85 33.43 3.46 32.83 5PC 
8.68 4.53 4.34 9.56 7.05 6.51 5.78 53.77 48.34 30.23 25.26 3.28 32.53 15PC 
8.86 4.48 4.25 9.36 6.95 6.28 4.71 54.94 37.89 28.56 22.63 3.73 32.13 25PC 
9.40 4.10 4.00 8.13 5.40 3.52 2.93 45.47 24.27 13.98 12.84 3.62 32.50 50PC 
7.83 4.52 4.40 10.46 7.44 7.18 6.66 62.63 54.04 38.38 35.79 2.84 33.05 5PV 
8.60 4.42 4.29 9.30 7.17 6.49 6.06 61.88 43.33 34.83 25.91 3.20 32.90 15PV 
8.67 4.41 4.28 10.18 6.87 5.92 4.92 64.13 37.53 29.23 23.90 3.04 32.63 25PV 

 

8.39 4.44 4.23 8.65 5.51 3.98 2.78 49.97 29.80 18.30 14.84 2.71 33.87 50PV 
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خاص بالنتائج المتحصل عليها (1) ملحق  

 

 عند( MPaمقاومة الضغط ) ( عندMPaمقاومة الانحناء ) ( عندKm/sسرعة الأمواج فوق الصوتية )
 المزائج

 م° 011 م° 011 م° 011 م° 0111 م° 011 م° 011 م° 011 م° 0111 م° 011 م° 011 م° 011 م° 0111
1.76 1.64 1.99 4.43 1.86 3.47 4.36 11.82 10.75 23.71 47.00 73.89 100C 
1.84 1.53 2.27 4.42 2.10 3.11 6.09 11.81 11.09 20.81 52.34 73.20 5PC 
1.55 1.57 2.10 4.34 1.41 2.25 5.17 11.13 9.81 18.38 43.58 91.22 15PC 
1.17 1.51 1.74 4.25 1.07 2.78 3.91 9.90 7.84 16.90 47.46 79.44 25PC 
0.83 1.29 1.92 4.00 0.70 1.69 - 10.64 5.80 12.19 29.10 67.42 50PC 
1.79 1.55 2.11 4.40 1.04 2.58 4.99 10.72 8.50 18.55 51.06 62.08 5PV 
1.84 1.49 1.91 4.29 1.99 2.12 5.45 11.81 5.61 17.89 50.58 45.31 15PV 
1.77 1.59 1.89 4.28 1.82 2.96 4.03 10.64 5.48 16.08 49.50 53.34 25PV 

- - - 4.23 - - - 10.17 0.00 0.00 0.00 63.00 50PV 
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 إنجليزية وفرنسية( ،المصطلحات بثلاث لغات )عربية(: 2ملحق )

 الفرنسية الإنجليزية العربية 
 cement ciment سمنتإ

 Inert additions Additions inertes إضافات خاملة
 addition addition إضافة

 absorption absorption متصاصإ
  wave onde مواجأ
 slump flow étalement نتشارالإ
 flexural flexion نحناءإ

  segregation ségrégation نعزال حبيبيإ
 flow écoulement تدفق
 reinforcement ferraillage تسليح
 nesting Nidification (nids تعشيش

de gravier) 
 hydration hydratation تميه

 flow écoulement جريان
 Chalk stone pierre de craie حجر طباشيري
 Calcareous stone pierre de calcaire حجر كلسي

 slag Laitier de hauts خبث الأفران العالية
fourneau 

 concrete béton خرسانة 
 mixture mélange خلطة 
 durability durabilité ديمومة
 marble marbre رخام
 compaction compactage رص

 Fly ash cendres volantes الرماد المتطاير
 sand sable رمل
 glass verre زجاج
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 ceramic céramique سيراميك
 Calcium silicate سيليكات الكالسيوم المائية

hydrates 
silicates de calcium 

hydratés 
 hyperfluidity Super fluidité سيولة عالية
 formulation formulation صياغة 

 pompability pompabilité ضخ
 fresh frais طرية 
 clay argile طين

 Passing ability capacité de passage القدرة على الانتقال
 formwork coffrage قولبة
 density densité كثافة

 lime chaux كلس 
 mixture mélange مزيج

 Specific surface Surface spécifique مساحة سطحية
 porosity porosité مسامية
 powder poudre مسحوق
 strength résistance مقاومة
 mortar mortier ملاط
 plasticizer plastifiant ملدن

 setting prise اخذ-مناولة
 bleeding ressuage نضوح
 finenss finesse نعومة

 Silica fume Fumée de silice هباب السليس
 vibrator vibreur هزاز

 

 

 


