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صل على مونة لزجة، تتحول لصلدة بعد فترة من الـزمن فى             لها الماء نح   أضفناالأسمنت هو مادة ناعمة، إذا      
لأسمنت الكفاءة علـى    ل للأسمنت خواص هيدروليكية أى أن       نأقول  ن  واء، وبالتالي لسالماء أو الهواء على ا    

 ن منتجـاً يول إلى حالته الصلبة تحت الماء نتيجة لبعض التفاعلات الكيميائية المختلفة وتكـو   الشك والوص 
لة عن التلاصق بين المواد والعناصـر       ئولذلك فإن للأسمنت دور هام كمادة لاحمة مس       .  لتيارات الماء  مقاوماً

علـى ذلـك     .والمعماريةالمختلفة وهذا الدور يظهر فى استخدامات الأسمنت بكثرة فى الأعمال الإنشائية            
 معرفة عمليات صناعة وإنتاج الأسمنت البورتلاندى بأنواعه المختلفة وكذلك تعـيين            الضرورييكون من   

ا ودراسة الـتغيرات   وتفاعلاه لمركباتالبلوريومعرفة التركيبات والخواص الكيميائية والطبيعية والتكوين  
  .بات الأسمنت والماءالمختلفة المصاحبة للتفاعلات الكيميائية بين مرك

 العادي بالجير   سمىد الأسمنتية إلى قديم الزمان، حيث أن أصل تلك المواد التى ت           ايرجع استخدام المو   •
 والـذي  حـي  ليصبح جير    إطفاءه نقى تم    جيري عبارة عن حجر     العادي الجير   .الهيدروليكيوالجير  

د الكربون من الجو فيتحول مـن        أكسي ثاني بالماء كمادة لاحمة حيث أنه يمتص        هيستخدم بعد إطفاء  
 قوى قبل عملية    جيري الأولى كحجر    هبونات كالسيوم أى يرجع إلى صورت     أكسيد كالسيوم إلى كر   

 يحتوى على   والذي النقي غير   الجيريليس الحجر   كينتج من ت  ف المائي الهيدروليكيأما الجير   . التكليس
  .والتصلد تحت الماء له خاصية التلاصق والذي وألومينا وأكسيد الحديد اسيليك

فى العصور القديمة كان للقدماء المصريين الدور الفعال فى استخدام المواد الأسمنتية الناتجة من الجـير                 •
 المكلس وبعد ذلك تم طحن خلـيط مـن          الجيريالحجر  والرومان   ثم استخدم اليونانيون     ،والجبس

 وجد لأول مرة بالقرب من      الذيوالحجر وبعض من التراب والحمم البركانية والمسمى بالبوزولان         
 من هذا الخليط الأسمنت البوزولانى، وكان لهذا الأسمنت دور فعال فى وأنتجوابلدة بوزولى فى إيطاليا 

  . عدةمنشآتتصنيع الخرسانة بقوة فى 
القرون الوسطى تأخر وانخفاض فى طرق التصنيع ومعدلات الإنتاج والاستخدام بالمقارنة           شهدت  ثم   •

يمة، ثم ظهرت بعد ذلك تحسينات أخرى نحو إنتاج واستخدام الأسمنت البـوزولانى فى              بالعصور القد 
  .القرن الثامن عشر

 والـذي ثم تم تطوير الأسمنت بعد ذلك إلى إنتاج نوع جديد من الأسمنت وهو الأسمنت البورتلاندى     •
سـم  ايرجع  م، و ١٨٢٥اكتشفه جوزيف اسبيدن البناء الانجليزى فى أوائل القرن التاسع عشر عام            
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 صلادة الأسمنت البورتلاندى مع بعض أحجار البناء الموجودة فى جزيرة بورتلاند            هشابتبورتلاند إلى   
 ينتج مـن تـسخين      والذي على هذا النوع من الأسمنت بالأسمنت البورتلاندى         أطلقبإنجلترا لذلك   

لكربون لتحصل على    أكسيد ا  ثانيطاير  ت فى فرن حتى ي    الجيريخليط من الطين الناعم جداً والحجر       
  .مادة أسمنتية لاحمة تحت الماء أو فى الهواء

 قام بحرق   والذي،  ١٨٤٥ جونسون فى عام     إسحاق الأسمنت الحديث بواسطة     إنتاج  تملك  ذثم بعد    •
 يطحـن محتويـا علـى       والذي عالية ليتكون الكلنكر     حرارةخليط من الطين والجير حتى درجات       

  . تقريبا مركبات الأسمنت البورتلاندى فى العصور الحديثةهلتى تشابواد الأسمنتية القوية وامركبات الم
 أنواع الأسمنت المختلفة طبقا     وإنتاجفى العصور الحديثة توالت التحسينات فى مراحل تطوير تصنيع          و •

 مثل الأسمنت فائق النعومة والأسمنت المقـاوم للكبريتـات          للأغراض المختلفة فى الكثير من االات     
  ...وهكذايع التصلد والأسمنت منخفض الحرارة والأسمنت الملون والأسمنت سر

  

2-2 ��	������� 
��� �� 	!� �"��#   

 طرق صـناعته    يجب معرفة لذلك  بصوره المتعددة،   هو الأسمنت البورتلاندى    حالياً  ن الأسمنت المستخدم    إ
 . عينةب م سليكا بن سيالكالسيوم وال  والمحتوية على    هاجإنتفى  تعرف على المواد الخام المستخدمة      ال و هوإنتاج
لـذلك فـإن المـواد الخـام        ،   للأسمنت البورتلاندى  ىالمكون الأساس هي  ليكات الكالسيوم   يس ننظراً لأ 

 ياشـير ب والحجر الط(Lime stone) الجيريالمستخدمة فى إنتاج الأسمنت والغنية بالكالسيوم هى الحجر 
(Chalk)     أمـا الطـين   %٧٥ تـصل إلى   والرخام والأصداف البحرية وبنسبة قد ،(Clay)  والطفـل 
(Shale)  واللازمـة   للسيليكا المطلوبة فى صناعة الأسمنـت        الرئيسية المصادر   يهف% ٢٥  ونسبته حوالي
 وأكسيد الألومنيوم   (Fe2O3)ويحتوى الطين على بعض من أكاسيد الحديد        . ليكات الكالسيوم يلإنتاج س 

(Al 2O3)     ليكات الكالسيوم عند درجات حرارة منخفضة نـسبيا        ي س  والقلويات والتى تساعد على تكون
أو ) مواد خام الحديد  ( الذكر أكسيد الحديد     السالفةلى المواد الخام    اف إ ولذلك فإنه فى أغلب الأحيان يض     

، إذا كان الطين المستعمل يحتوى على نـسبة         )الرمل (السليكونأو أكسيد   ) تبوكسي(وم  ينوأكسيد الألم 
ولأنه يلزم دقة تجانس المواد الخام فى الخليط المطلوب لإنتاج الأسمنـت قبـل              . واد الم  هذه ضعيفة من أحد  

طلوبة عن  لممعالجتها الحرارية، لدقة تكوين المركبات المطلوبة فى كلنكر الأسمنت لذلك يتم تحديد النسب ا             
 .سمنتلوب من الأ   للوصول إلى المنتج المط    الكيمائيطريق التحاليل الكيمائية للمواد لمعرفة عناصر مركبها        

ستخراج المواد الخام وطحنها حيث أن المـواد        ا مرحلة   تليللمواد والتى   والمزج   الخلط   هيتم ذلك فى مرحل   
بمعدات ميكانيكية ضـخمة، ثم تنقـل إلى         الخام تستخرج من المقاطع والمحاجر بطريقة التفجير أو مباشرة        

 مم، ثم يـتم خلطهـا بالنـسب         ٥٠ إلى   ١٠ بقطر من    تاوتل إلى حص  ككسارات لطحنها من صخور و    
  :طريقة تصنيع الأسمنت البورتلاندىتلخص والخطوات الآتية . المطلوبة
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 مرحلة  سمىوت) ١-٢( المواد الخام الأساسية بالنسب المطلوبة كما هو موضح بالشكل           تجميعيتم   -١
  .الخلط

  
  
  
  
  
  

 ��� ��� ��� ���))))����----١١١١ ( ( ( (
��
��
��
�� ������� ���� �����  ������� ���� �����  ������� ���� �����  ������� ���� �����         
إلى جزيئات  خاصةها فى طواحين  بعد خلط(Crushing & Milling)ام  يتم إعادة طحن المواد الخ-٢

وتـدعى مرحلـة    ) ٢-٢(كما هو موضح بالشكل     ) مم٠,٠٧٥( ميكرون   ٧٥لا يزيد مقاسها عن     
  .الطحن للمواد الخام

  
  
  
  
  

 ��� ��� ��� ���))))����----���� ( ( ( ( ����� ��� ���� ����� � ! "��#$ ����� ��� ���� ����� � ! "��#$ ����� ��� ���� ����� � ! "��#$ ����� ��� ���� ����� � ! "��#$        
  

 لتجانس المواد الخام فى الخليط كما هو (Blending)دمجها ومزجها  بعد طحن وتنعيم المواد الخام يتم -٣
 وهذه المرحلة هي التي يتم فيها إجراء التحاليل .وتدعى مرحلة المزج والتجانس) ٣-٢(مبين بالشكل 

  .الكيميائية لضبط المكونات
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ي ��
	 ��� و�� �� 

 إ�� �����	 ا���اد ا���م

  ا���اد ا���م

	����� 
� وا���ج
 إ�� ا��

 إ�� ا��ن

 ا���اد ا���م !� ا� ����	
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  : يليما كتجانس فى أفران خاصة حسب طرق التصنيع  يتم حرق المواد الخام اهزة بعد المزج وال-٤

وهى أقدم طريقة استعملت فى صناعة الأسمنت مع اية القرن التاسع عشر وبدايـة               الطريقة الرطبة  -

هذه الطريقة تستهلك كثيراً من الطاقة، ولكنها تمكننا من الحصول على مـواد ذات              . القرن العشرين 
ا كانت المواد الخام تحتوي على نسبة رطوبة عالية تتراوح ما بين             تستعمل هذه الطريقة إذ    .جودة عالية 

،  متـر    ٧لى  إ ٥ وقطره مـن      متر ٢٣٠لى  إوقد يصل طول الفرن فى هذه الطريقة        % ٤٠ إلى   ٣٠
نتاج الأسمنت البورتلانـدى فى مـصر       إمصانع  معظم  و. للمساعدة على تدحرج المادة   % ٣ وبانحدار
  .هذه الطريقةتستعمل 

مـن  % ٦٠والي  ححيث تستهلك    الهائل فى التكنولوجيا الحديثة      للتطوروهى نتاج   : افة الطريقة الج  -
مستويات مختلفة فى درجة حرارـا       على   الأوليةالطاقة المستهلكة فى الطريقة الرطبة وتمر المواد الخام         

ن ، لفـر  درجة مئوية فى اية ا١٥٠٠تصل إلى حتى  بداية الفرن    درجة مئوية فى     ٩٥٠والتي تبدأ من    
. يـوم / طـن  ٣٥٠٠قد تصل الطاقة الإنتاجية فى هذه الطريقة إلى         و.  متر ٧٠يصل طول الفرن إلى     و

 تلك الطريقـة، وذلـك    استخدام على صناعة الأسمنت إلى      ين القائم ضطروهناك بعض الحالات التى ت    
لاد الباردة جداً    لا تتفتت بالماء كما أا أيضا تستعمل فى الب         أالدرجة   عندما تكون المواد الخام صلدة    

كذلك تستخدم أيضا فى حالة قلة الماء اللازم لعملية         .  على الماء من التجمد فى الخليط      يخشىنه  أحيث  
  .ما هو الحال فى بلاد الجزيرة العربيةكالخلط 

  :درجات الحرارةفى فى جميع طرق التصنيع تمر المواد الخام بثلاث مراحل مختلفة  -
   إلى أكسيد الكالـسيوم  (CaCO3 )ا كربونات الكالسيوم مرحلة تحول المادة والتى أصله  - أ

 ( CaO) درجة مئوية٩٥٠ عند درجة حرارة  .  
 الكالسيوم والألمونيوم والحديـد فى حـرارة مـن          أكاسيدمرحلة ذوبان المواد الرئيسية مثل       - ب

  . الانصهار درجة مئوية والتى عندها بداية ١٣٥٠ إلى ١٢٥٠
ين المواد المختلفة والحصول على مواد جديدة ، وهى عبـارة           مرحلة الانصهار والتى تحدث ب      -ج

  : عن 

  C3S   الكالسيومتثالث سيليكا

  C2 S   الكالسيومتثاني سيليكا

  C3A  ألومينات الكالسيومثالث 

  C4AF    الكالسيومحديد ألومينات رابع 
  

 درجة مئوية كما    ١٥٠٠ عندما تصل هذه المواد المنصهرة إلى آخر مرحلة فى الفرن، تكون الحرارة حوالى            
  ) ٤-٢(هو موضح بالشكل 
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 وهى عبارة عن كـرات صـغيرة        (Clinker) تتكون المواد الجديدة وتسمى الكلنكر       الانصهار بعد   -٥
لـور  مم والتى يتم تبريدها بسرعة فجائيا وذلك بضخ هواء بارد لمنع تب           ٢٥-٢يتراوح قطرها ما بين     

   . كما هو موضح بالشكلت الأسمنخواص يحسن من والذيالمواد 
  
  
  
  
  

 ��� ��� ��� ���))))����----2222 ( ( ( (0�3��4� �5��6 ��10-0�3��4� �5��6 ��10-0�3��4� �5��6 ��10-0�3��4� �5��6 ��10-        
   

بغرض التحكم  % ٥إلى حبيبات الكلنكر بنسبة لا تزيد عن        ) كبريتات الكالسيوم ( يتم إضافة جبس     -٦
  ) ٦-٢(فى زمن الشك الابتدائي وتفاعلات التصلد للأسمنت كما هو مبين بالشكل 
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 العملية النهائية فى صناعة الأسمنت البورتلاندى تحتوي على طحن الكلنكر إلى حبيبات مقاس قطرها               -٧
. الـسابق سمنت كما هو موضح بالشكل      الأ الناتجة هي المطحونة  والمادة  ،   ميكرون ٨٠ إلى   ٢ما بين   

  .يوضح تخطيط لجميع مراحل صناعة الأسمنت) ٧-٢(والشكل 
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  الطحن
 النهائي

  كلنكر
  مم٢٥:٢

 

 الخلط

 طحنال

 لحرق والانصهار ا

 زج والخلطالم

 وقود لعادم ا

 جبس

 هواء بارد

 الأسمنت
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2-3� �%��&�'�� (��)*�� 
��� +�	�' :  

ا وأكاسيد الحديد وعندما    نميو والأل توالسيليكاالمكونات الأساسية للأسمنت البورتلاندى تنحصر فى الجير        
 يحتوي على أربعة مركبات     والذي عليها عملية الحرق بالأفران ويتكون الكلنكر        تخلط هذه المكونات ويتم   

  : يليوهى كما ) ٨-٢(رئيسية بالشكل 
  

-)*.�  /�0#1�  
��� 23 ��4���5�	�������   

  %٥٥ – ٤٠  C3S   الكالسيومتثالث سيليكا

   %٣٥ – ٢٠  C2 S   الكالسيومتثاني سيليكا

  %١١ – ٩  C3A  ألومينات الكالسيومثالث 

  %١١ -٥  C4AF  الكالسيومحديد ألومينات رابع 

  
  : مثلعلى كميات صغيرة من المواد المتكونة الأخرى يحتوي كما أن الأسمنت البورتلاندى 

   كبريتات كالسيوم -     ماغنسيوم غير متحد -     جير غير متحد -
  . ماء-    ة ئب مواد غير ذا-  ) بوتاسيوم و صوديوم( قلويات -

لا أن نتـائج التحليـل      إأساساً من مجموعة من مركبات الكالسيوم       يتكون  ن الأسمنت البورتلاندى     ومع أ 
وهناك طريقتان لتحليل عينات كلنكـر       ،سيد للعناصر الموجودة  االكيميائي للأسمنت تظهر على صورة أك     

  : هماالأسمنت 
دوش للعينة، حيث  على سطح مخبصريوب ك تتلخص فى انعكاس الضوء من ميكروس    :الطريقة الأولى  -

 الكالسيوم على   تسيليكا ثانيقطع، ويظهر   لمات سداسية ا  ر الكالسيوم تظهر كبلو   تسيليكاأن ثالث   
هيئة بلورات مستديرة المقطع وثالث ألومينات الكالسيوم ورابع ألومينات حديد الكالسيوم تظهر على   

  .هيئة أطوار متداخلة
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 على عينة من بودرة مطحونة      (X-ray) أشعة أكس    انعطاف تتلخص فى القياس بواسطة      :الطريقة الثانية  -
ديدة من الكلنكر حيث أنه يلزم معايرة الجهاز على خليط معلوم مركباته، ويتم تقدير نسب المركبات الج               

  .الجهازالخاصة بباستخدام منحنيات المعايرة 
 التي  باستخدام مجموعة من المعادلات  الأكاسيدوتحسب مركبات المكونات للأسمنت البورتلاندى من تحاليل        

  : الآتية(Bogue Equations )  چمعادلات بوتسمى 

6�� ���7�:  
AL ) تكون النسبة بين ثالث أكسيد الألومنيومعندما  2O3)  وثالث أكسيد الحديد( Fe2O3)   

  ٠,٦٤أكبر من أو تساوى 
  (Alumina – Iron Ratio)    AIR ( AL 2O3 / Fe2O3)  ≥≥≥≥  0.64 

C3S% = 4.07 (CaO) – 7.60 (SiO2) – 6.72 ( AL2 O3) – 1.43 ( FeO3 ) – 2.85 (SO3) 

C2S% = 2.87 (SiO2) – 0.754 (C3S) 

C3A% = 2.65 (AL2 O3) – 1.69 ( Fe2O3) 

C4AF = 3.04 ( Fe2 O3 ) 

��	���� ���7�:  
AL ) تكون النسبة بين ثالث أكسيد الألومنيومعندما  2O3) وثالث أكسيد الحديد ( Fe2O3)   

  . C4 A + C2 F )(  واد سائلة تعبر عنهاكمات حديد الكالسيوم نفتتكون ألومي      ٠,٦٤ من أقل
(Alumina – Iron Ratio)    AIR ( AL 2O3 / Fe2O3)  <  0.64 

C3S% = 4.07 ( CaO) – 7.6 ( SiO2) – 4.48 ( AL2O3) – 2.86 ( Fe2O3) – 2.85 ( SO3) 

C2S% = 2.87 (SiO2) – 0.754 ( C3S) 

ات الكالسيومنلا يحتوى الأسمنت فى هذه الحالة على ثالث ألومي  

(C4 A + C2 F) % =  2.1 (AL2 O3) + 1.7 (Fe2 O3) 
  حديد الكالسيوملوميناتأواد السائلة الم

  
  

 أكـسيد  أو وهو نـسبة الجـير   (Lime Saturation Factor)ويجب أيضا تحديد معامل تشبع الجير 
، وذلك بغرض معرفة كمية الجير المستخدمة فى إنتاج          والحديد والألمنيوم السليكون   أكاسيدالكالسيوم إلى   
كرا ويقلل من   با تسببت فى تكون الكلنكر م     موح  لما زادت كمية الجير عن الحدود المس      كالأسمنت لأنه   

 إلى والتى تحتـاج     والألمنيوم اللسيليك عملية التفاعل والاتحاد     إتمامدرجة الحرارة أثناء الحرق مما يؤثر على        
  :  هو كالآتي(LSF )ومن هنا فإن معامل تشبع الجير . درجات حرارة عالية للانصهار وجدية التفاعل
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 ١٦

 
 
 
 

 
               L S F =   

  
  (LSF < 1.02 > 0.66 ) ٠,٦٦ ولا يقل عن ١,٠٢أن لا يزيد عن يجب هذا المعامل و 

   
ا الحديد فى الأسمنـت وهـو       ن بالنسبة لألومي  االسيليكوكذلك يوجد معامل آخر ذو أهمية فى تحديد نسبة          

  : يلي كما ( Silica Ratio ) االسيليكمعامل 
 
 
                                      S R =  

  
 يعطينا أسمنت بطئ الشك ويقاوم التأثيرات الكيميائية،        االألومين وانخفاض نسبة    االسيليكنه بزيادة نسبة    لأ
  . يكون سريع التصلدتالأسمنن فإ االسيليك وانخفضت نسبة االألومينما إذا زادت نسبة أ

  
  ) ١-٢(تلاندى توضح بالجدول لأسمنت البورل للأكاسيد المكونةومن هنا فإن الحدود التقريبية 

  

 K*�L K*�L K*�L K*�L))))����----١١١١ ( ( ( ( ��'50MN4� �*�O� ��'50MN4� �*�O� ��'50MN4� �*�O� ��'50MN4� �*�O��)���� ����PQ4�)���� ����PQ4�)���� ����PQ4�)���� ����PQ4    4444R�)E6F�'4� @3AQR�)E6F�'4� @3AQR�)E6F�'4� @3AQR�)E6F�'4� @3AQ        
  %المحتوى   الرمز  الأكسيد

  ٦٧ - ٦٠ CaO  أكسيد الكالسيوم

  ٢٥ - ١٧ SiO2   أكسيد السليكونثاني
AL  ثالث أكسيد الألومنيوم 2O3 ٨ – ٣  

  ٦ – ٠,٥ Fe2O3  ثالث أكسيد الحديد

  ٤ – ٠,١ MgO  لماغنسيومأكسيد ا

 Na2O  ) أكسيد البوتاسيوم- أكسيد الصوديوم(القلويات
K 2O ١,٣ – ٠,٢  

  ٣ – ١ SO3  ثالث أكسيد الكبريت

  
  
  
  

Si O2  

Al 2 O3 + Fe2 O3   

Ca O – 0.7 ( SO3)  

2.8 (SiO3) + 1.2 ( AL2 O3 ) + 0.65 ( Fe2O3)  
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2-4 �9��! ��	������� 
��� Hydration   

د تشك وتتـصل  التي  عجينة  ال للأسمنت والماء معا دف الوصول إلى        الكيميائي التفاعل   هيلأسمنت  ا ماهةإ
الظواهر الأساسية الهامـة للتفاعـل      و.  والتى بعد تصلدها تحتفظ بقوا     ماهةالإبفعل تفاعلات وعمليات    

  : الأسمنت هىمستخدميوالتى لها أهمية كبرى عند بين الأسمنت والماء  الكيميائي

يمثل مـادة   عرفة العناصر المتكونة عند تفاعل الأسمنت لأن الأسمنت فى حد ذاته لا              لم : التغير فى المادة   -
  .لأسمنتا من يساسالهدف الأ هى الإماهةأسمنتية، ولكن المتانة المتكونة بعد عملية 

  .عرفة كمية الحرارة المنبعثة لأهميتها حيث أن هذه الحرارة قد تكون ضارة أو نافعةلم: التغير فى الطاقة -
  .تحديد الزمن اللازم للشك والتصلدل: سرعة التفاعل -
  

  : الآتيةالأربعالمفاهيم  إدراكلهامة يجب اولدراسة هذه المظاهر 
    (Mechanism of hydration) ماهةميكانيكية الإ •
   (Main hydration reactions ) لإماهةلالتفاعلات الأساسية  •
 (Heat oh hydration) ماهةحرارة الإ •

 (Physical process of hydration)طبيعية عملية إماهة الأسمنت  •

  

2-4-1:� ��'�	�'�� ���9 Mechanism of hydration  

 مكوناـا الأيونيـة،     إلى للأسمنت البورتلاندى فإا تعنى ذوبان المركبات المائية         الإماهةعندما تبدأ عملية    
مماهة فى المحلول، ولأن قدرة هذه المواد المماهة ضعيفة على الذوبان فإا تترسب فى المحلـول                 لتكون مواد 
 الأسمنت والـتى    ماهة خلال المحلول فى المراحل الأولى لإ      الإماهةميكانيكية  وهنا تتضح سيادة    . فائق التشبع 

 الكبريتات من تفاعل ثالث ألومينات الكالـسيوم،        وأحاديها بلورات الهيدرات مثل الإترنجيت      يتتكون ف 
ت وعندما تحد الأيونا  .  وبعدها يبدأ التفاعل بسرعة    تالسيليكا الألومينات تتم بمعدل أسرع من       إماهةلأن  

 حبيبات الأسمنت المتبقية بواسطة التفاعل فى الحالة الصلدة وذلك بتكون إماهةمن حركتها فى المحلول، فتتم   
. ات الكالسيوم مع الماءكليي سوثاني الكالسيوم تسيليكا الكالسيوم غير المماهة من تفاعل ثالث       تسيليكا

 فهي تالسيليكاأما  . شتملة للألومينات  الم الإماهة تفاعلاتالصلادة والشك لعجينة الأسمنت من      تحدد  تو
التى تلعب دوراً هاما ومسيطراً فى تحديد المقاومة والخواص المتصلدة للمونـة الأسمنتيـة، لأن الأسمنـت                 

 توالسيليكا للألومينات ماهةولأهمية تفاعلات الإ. تالسيليكامن % ٧٥ يحتوى على حوالى البورتلاندي
ل مفرد لتوضيح التفاعلات الخمس الكيميائية الأساسية خلال عملية          منهما بشك  إماهةفإنه يتم دراسة كل     

  . الأسمنت البورتلاندىإماهة
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 ١٨

Ettringite  

(gypsum) 

  

2-4-2;� ��<�<� +�"�= �� �9�� Main Hydration Reactions  

 إماهـة و   الألومينـات    إماهـة : عمليتين الأسمنت تختصر فى     إماهةالتفاعلات الكيميائية الأساسية لعملية     
  .تالسيليكا

• 9��!�+�������   
 وتتكون بكل سرعة بلورات الهيدرات    .  والماء لحظيا  (C3A) التفاعل بين ثالث ألومينات الكالسيوم       كوني
ويجب إبطـاء   .  التفاعل نمع تصاعد حرارة عالية م      والكبريتات الأحادية،  الإترنجيت من   )بلورات مائية (

لإتمام التفاعـل فى    ) كبريتات الكالسيوم (س   ثالث ألومينات الكالسيوم بإضافة الجب     ماهةالتفاعل السريع لإ  
 ورابـع   (C3A) للأسمنت، لعنصر ثالث ألومينـات الكالـسيوم         الإماهةويفضل مناقشة تفاعل    . وجوده

سوياً، حيث أن الناتج المتكون عندما يتفاعل رابع ألومينات حديـد            (C4AF)ألومينات حديد الكالسيوم    
ك المكونات الناتجة من ثالث ألومينات الكالسيوم وهنا        تلشابه ل مالكالسيوم مع الماء وفى وجود الكبريتات       

يعتمد الدور الذى تلعبه ألومينات الحديد فى الأسمنت فى تفاعلات الشك والتصلد لعجينة الأسمنت، أساسا               
 أبطأ من ثالث ألومينات     طرد الفيريت وعموما فإن تفاعل    .  وعلى حرارة التكوين   الكيميائيعلى التركيب   

وم،  إلا أنه يزداد بزيادة نسبة الألومينات وانخفاض درجة الحرارة وغالبا فى البداية تتكون بلورات                الكالسي
. ماهـة  نتيجة نسبة الكبريتات العالية إلى الألومينات خلال الساعات الأولى مـن الإ            الإترنجيتهيدرات  

 التصلب حتى فقد    جبس إلى % ٥تلاندى الذى يحتوى على     رو فى الأسمنت الب   الإترنجيتويضيف ترسيب   
وهنا يصبح الإترنجيـت غـير متـزن        . السيولة وتجمد العجينة حتى الشك وأيضا إلى نمو المقاومة المبكرة         

 يحتوى على   والذي الأسمنت البورتلاندى    ماهة لإ النهائي بالتدريج وهى المنتج     أحاديةويتحول إلى كبريتات    
  .%٥ث ألومينات الكالسيوم أكثر من نسبة من ثال

  : الألومينات بالمعادلات التاليةإماهة المرادفة لعمليات ةالكيميائيالتعبير عن التفاعلات ويمكن 
 
  C3A + 26 H + 3C S’H2                                         C3A.3CS’H32 (Ettringite) 

  

  .تيرنجتإ           جبس       + ماء + ثالث ألومينات الكالسيوم               

 
          C3A + 10 H + CsH2                           C3A.CSH12 (monosulfate) 

  

  . الكبريتاتأحادى               جبس   + ماء + كالسيوم المتبقية  ثالث ألومينات ال             

  
                          C4AF + 10H + 2CH                       C6AF H12 

                فيريت  هيدروكسيد كالسيوم+ ماء +  رابع ألومينات حديد الكالسيوم             

 رنجيتإت
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• �9��! �'�>�4��+  
  
  الكالـسيوم  تسـيليكا  وثاني (C3S) الكالسيوم   تسيليكا السيليكات تنحصر فى تفاعل ثالث       إماهةإن  

(C2S)  ة فى التوالتي تنتج مجموعة من هيدرات سيليكات الكالسيومولكنها تتفاوت فى نسبة كوينمتشا ،
 الكالـسيوم   تسـيليكا  بين   التركيبيوهذا الاختلاف   . توى الماء المتحد كيميائيا   مح و االسيليك/الكالسيوم

ات كلييوعموما تعتبر س  . ن وجد له تأثير بسيط على الخواص والصفات الطبيعية للأسمنت المتصلد          إالمماهة  
ويـتغير  .  صفات الجيلاتين  ا فجوات وله  ا  مادة صلبة نسبياً  كون  مادة فقيرة البلورة وت   المماهة  الكالسيوم  
  : لـ تبعاًالمماه يفى الأسمنت البورتلاندالمماهة ليكات الكالسيوم يسل الكيميائيالتركيب 
  الأسمنت / نسبة الماء -
   ماهةحرارة الإ -
  الإماهةعمر  -

  :كالسيوم المماهة بالمعادلتين الآتيتين التسيليكا وثاني الكالسيوم تسيليكاويتم التعبير عن التفاعل لثالث 
 

2C3S (Alite) + 6H                C3S2H3 (Calcium Silicate Hydrate) + 3CH 
  هيدروكسيد كالسيوم + المماهة  الكالسيومتسيليكاماء               ) + يتلالأ(  الكالسيومتسيليكاثالث 

  
2C2S (Belite) + 4H                C3S2H3 (Calcium silicate Hydrate + CH 

  كسيد كالسيوموهيدر +  المماهة الكالسيومسيليكات   ماء          ) + البليت( الكالسيوم تسيليكا ثاني

  
  : ينتج عنه C3S  الكالسيومسيليكات ثالث إماهة هذا التفاعل أن فىويلاحظ 

  . الكالسيوم المماهةسيليكات% ٦١ -
  . هيدروكسيد الكالسيوم% ٣٩ -

  
  : ينتج عنه  C2S الكالسيوم سيليكات ثاني إماهة و

  . الكالسيوم المماهةسيليكات% ٨٢ -
  .هيدروكسيد الكالسيوم% ١٨ -

  
-٢( أما الـشكل     .يبين تأثير المركبات المختلفة للأسمنت على مقاومة الأسمنت للضغط        ) ٩-٢(والشكل  

  .فيوضح معدل الإماهة للمركبات الأساسية من الأسمنت) ١٠
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  :ومن هنا يتضح أن

لـسيوم  ا الك سيليكاتالمقاومة القصوى للأسمنت البورتلاندى المحتوى على نسبة أعلى من ثالث            •
لأن الناتج  ( الكالسيوم   سيليكات ثانيلى نسبة أعلى من     يكون أقل من مقاومة الأسمنت المحتوى ع      

 سيليكات الكالسيوم أكبر من تفاعل ثالث       سيليكات ثاني الكالسيوم المماهة لتفاعل     سيليكاتمن  
  ).الكالسيوم

 الكالسيوم يكون أكثر تحملا فى البيئـات        سيليكات ثانيأن الأسمنت المحتوى على نسب عالية من         •
 الكالسيوم بالمقارنة   سيليكاتن الأسمنت المحتوى على نسب عالية من ثالث         الحامضية والكبريتية ع  

لسيوم، وزيادة هيدروكسيد الكالسيوم تؤثر بشكل فعال على قـوة تحمـل            ا الك سيليكات ثانيب
  ).عجائن الأسمنت المتصلد فى البيئة الحامضية أو الكبريتية

 الكالسيوم حيـث أن     سيليكات ثاني إماهة الكالسيوم يماه بمعدلات أسرع من       سيليكاتأن ثالث    •
 الماء إلى الأسمنـت،     إضافة الكالسيوم يبدأ فى التفاعل فى حدود الساعة من لحظة           سيليكاتثالث  

  . للأسمنت وبالأخص مع وجود الجبسالنهائي  يساعد فى زمن الشكمل أنتولذلك فإنه يح

 أكثر استخدما فى العناصر      الكالسيوم سيليكاتيعتبر الأسمنت المحتوى على نسب عالية من ثالث          •
 سـيليكات  ثانيالمطلوب لها مقاومة مبكرة عالية بالمقارنة بالأسمنتات المحتوية على نسب عالية من             

  .الكالسيوم
  

2-4-3:� ���*? �9��  (Heat of Hydration)  
  

طاقة المختلفة   فتتكون حالات من ال    ) الأسمنت إماهة(بات الأسمنت مع الماء     ك بين مر  الكيميائيأثناء التفعال   
 تعطى منتجات غير    ماهةوالتى تخرج على هيئة حرارة حيث أن مركبات الأسمنت الأربعة المختلفة أثناء الإ            

كمية ) أ١١-٢( حالة طاقة مستمرة ويبين الشكل        فى فهيمتزنة ذات حرارة تفاعل مختلفة وعالية ولذلك        
  . كل على حدهماهةبورتلاندى بعد الإة والمتولدة من تفاعل كل مركبات الأسمنت العثالحرارة المنب
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 المركبات المنفردة لتحديد سـلوك      إماهة الحرارة من    انبعاث بمعدل   ماهةويمكن أيضا التعبير عن حرارة الإ     
 ـ    انبعاثدلات  يوضح مع ) ب١١-٢(شك وتصلد الأسمنت، حيث أن شكل        ت  الحرارة من عجينة الأسمن

 انبعـاث وبشكل عام عند خلط الأسمنت بالماء يحـدث  .  والتصلد المبكر البورتلاندى خلال مرحلة الشك   
 وحيث أن هذه الحرارة تستمر لعدة دقائق وذلك من          (a)ظهر بالشكل المبين عند الدورة      يسريع للحرارة   

تنخفض الحرارة بعد ذلك عندما تقل ذوبان الألومينـات مـع           ثم   .حرارة سوائل الألومينات والكبريتات   
 فى دورة نبعـاث ثم يبدأ الا. الابتدائيبريتات فى المحلول، حيث أنه يحدث ذلك فى مرحلة الشك           كوجود ال 

 (b)والـدورة   .  ساعات وتلك الحرارة ممثلة فى حرارة تكون الإترنجيت        ٨ إلى   ٤ بعد حوالى من     (b)ثانية  
  . للأسمنت وبداية التصلد المبكر لعجينتهلنهائياعموما تمثل الشك 
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تلية، وعليه فإنه يجـب الاحتيـاط مـن         ك الخرسانية ال  المنشآت عائقا فى حالة     ماهةوعموما تمثل حرارة الإ   
، كما فى الخرسانة الكتلية المـستخدمة    العادييات كبيرة أو من النوع البورتلاندى       ماستخدام الأسمنت بك  

بما يسبب تشققات كثيرة داخـل      روالخزانات لأنه بارتفاع الحرارة داخل هذه الكتل الضخمة         فى السدود   
 عائقـا فى    ماهةومع أن حرارة الإ   . الخرسانة، ولذلك يفضل استخدام أسمنت بورتلاندى منخفض للحرارة       

ة أو المنخفـضة  بعض الحالات إلا أا ممكن أن تكون مساعداً فعالاً للخرسانة المستخدمة فى الأجواء البارد        
  .ماهة أثناء الإةالكيميائيالحرارة فى الشتاء لتنشيط طاقة التفاعلات 

  

2-4-4 ��>&" ��@��A �9��! 
��� (Physical process of hydration)  
  

نلاحظ المظاهر الطبيعية للتفاعلات    أن  يجب   فإنه ماهةعرفة وفهم التفاعلات الكيميائية الحادثة فى عملية الإ       لم
 لمراحل تكوين العجينة الأسمنتية     البنائي للتركيب   والإدراك يزداد الفهم    لكي للأسمنت،   ماهةعملية الإ أثناء  

 بأربع مراحـل    ماهة تمر المظاهر الطبيعية لعملية الإ      وعموماً ).أ١٢-٢( كما هو موضح فى شكل       المتصلدة
  .)ب١٢-٢( كما هو مبين بالشكل هاليتمثيمكن متتالية 
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٦٢ %   
 منتجات صلبة

 جل% ٢٤

 ماء شعري % ٨

 فراغات% ٦

100%�9��!  

  أسمنت% ٢٠
 غير مماه

٣٠ %   
 منتجات صلبة

 جل% ١٢
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 فراغات% ٤
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  :يلي المراحل لفهم خطوطها كما وصف مختصر لهذه فيما يليو
  

تتكون عجينة أسمنتية بحالتها اللدنة، وفيهـا تنتـشر         مباشرة  بعد خلط الأسمنت بالماء      :المرحلة الأولى  -

حبيبات الأسمنت فى ماء الخلط وتظهر على مسافات من بعضها يتخللها الماء، وتمدد تلك المـسافات                
يبـات   الحب انتـشار مرحلـة   ) A-١٢-٢( ويوضح شكل    (w/c)طبقا لنسبة الماء الأسمنت بالخليط      

 للأسمنت وكذلك فى    ماهةالأسمنت تلعب دوراً هاماً فى عملية الإ      / نسبة الماء  الأسمنتية فى الماء، حيث أن    
  .ة الأسمنتية ويطلق على هذه المرحلة الحالة الطازجة للعجين.الناتجةالتأثير على خواص الخرسانات 

  

وفى هذه المرحلة تتحول العجينة الأسمنتية إلى درجة أقل من السيولة ولكن العجينة ما               :المرحلة الثانية  -

مـن  ( الإترنجيـت زالت قابلة للتشغيل، وهنا تبدأ منتجات تفاعلات مركبات الأسمنت المماهة مثـل      
 تكوين حول وعلى سطح حبيبـات      فى ال  )سيليكاتمن ال ( الكالسيوم المماهة    سيليكات و )الألومينات

. ويصبح الماء فى هذه المرحلة مشبع بالجير      ). B-١٢-٢(الأسمنت المنتشرة، كما هو موضح بالشكل       
  .وهذه المرحلة تتم بعد ساعتين تقريبا من بداية الخلط

  

 و هيدروكـسيد   الكالسيوم المماهة والاترنجيـت      سيليكاتمن  (تبدأ البنية الداخلية     :المرحلة الثالثة  -

وراً بـين الحبيبـات فى الفجـوات        ستظهر وتنمو على سطح حبيبات الأسمنت مكونة ج       ) الألمونيوم
وهنا تكون العجينـة قـد      ). C-١٢-٢(موضح بالشكل   هو  لحبيبات كما   بين ا الموجودة  والثغرات  

علـى  ( بعد يوم واحد ولكن لم تصل إلى مقاومتها الكلية النهائية            النهائيتصلدت ووصلت إلى الشك     
وتظهـر البنيـة    ) م من أنه أحياناً يتم فك الفرم والشدات بعد يوم واحد فقط لأغراض كـثيرة              الرغ

 الكالسيوم المماهة وبلورات هيدروكسيد الكالـسيوم والاترنجيـت         سيليكاتونة من   كالداخلية والم 
  ).١٣-٢(بكثافة عالية فى هذه المرحلة كما هو مبين بالشكل 
  

 سـيليكات ة من ج بعدها، تكون منتجات عملية الهدر     أيام وما  ٧د  وهذه المرحلة بع   :المرحلة الرابعة  -

هيدروكسيد الكالسيوم قد ملأت المسام الدقيقـة بـين الحبيبـات            الكالسيوم المماهة والاترنجيت و   
حيث يتضح ذلك بالـشكل      ثافة قليلة المسام،  كتلة أكثر   ك مع زيادة الأيام مكونة      كومستمرة فى ذل  

)١٢-٢-D .(  مـن مقاومتـها    % ٧٠ قد تصل مقاومة العجينة للضغط إلى حوالى         عند السبعة أيام
  .المطلوبة
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طاقـة  شهدت السنوات الأخيرة تطوراً كبيراً فى صناعة الأسمنت فى جمهورية مصر العربية حيـث زادت ال    

ووصـل الإنتـاج الفعلـي      .  مليون طن  ٣٨ إلى ما يقرب من      ٢٠٠٤التصميمية لمصانع الأسمنت فى عام      
وأكثر أنواع الأسمنت شيوعاً واستخداماً فى مـصر هـو           . مليون طن  ٢٨,٨للأسمنت فى نفس الفترة إلى      

صلد والأسمنت منخفض   يليه الأسمنت المقاوم للكبريتات ثم الأسمنت سريع الت       الأسمنت البورتلاندي العادي    
وحالياً تتجه بعض الشركات إلى إنتاج الأسمنتات المركبة والتي تحتوي علـى            . الحرارة والأسمنت الحديدي  

نسبة عالية من المواد الإحلالية البديلة لجزء من كلنكر الأسمنت وذلك بغرض التصدير كما سيأتي ذكـره                 
الأعضاء فى الاتحاد العـربي للأسمنـت       و مصر    يلخص أسماء شركات الأسمنت فى     )٢-٢(الجدول  . لاحقاً

  .، والطاقة التصميمية لها وكذلك الإنتاج الفعلي لكل شركة٢٠٠٤ومواد البناء حتى عام 
  

 K*�L K*�L K*�L K*�L))))����----���� ( ( ( ( ��# KE� 0j- Y8 @3A�� +�N)$ ��# KE� 0j- Y8 @3A�� +�N)$ ��# KE� 0j- Y8 @3A�� +�N)$ ��# KE� 0j- Y8 @3A�� +�N)$�٠٠.�٠٠.�٠٠.�٠٠.        
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  ١١٨٩  ١٥٠٠  شركة أسمنت سيناء

  ٢٤٧٢  ٤٢٠٠  شركة السويس للأسمنت

  ٢٣٢٤  ٤٥٤٦  شركة أسمنت بورتلاندي طره

  ٢٤٧٢  ٢٣٠٠  شركة الأسكندرية لأسمنت بورتلاند

  ٢٠٤٧  ٤٠٠٠  شركة أسمنت العامرية

  ٣٣٧٥  ٤٧٥٢  )سيميكس مصر(شركة أسمنت أسيوط 

  ١٢٧٧  ١٤٠٠  شركة أسمنت بني سويف

  ٦٤٧٩  ٧٨٠٠  الشركة المصرية للأسمنت 

  ٢٠٧٢  ٣٨٠٠  )حلوان(شركة أسيك للأسمنت 

  ١٠٧٣  ١٤٠٠  )قنا(شركة مصر للأسمنت 

  ٢٧١٠  ٣٧٧٥  الشركة القومية للأسمنت
 

  ٢٨٧٦٣  ٣٨٢٠٠  إجمالي الإنتاج المحلي
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. ٢٠٠٤ يلخص الطاقة التصميمية والإنتاج الفعلي من الأسمنت للدول العربية فى عـام              )٣-٢(الجدول  
 هناك دولاُ تنتج بكامل طاقتها التصميمية مثل لبنان وقطر وهناك دولاً أخرى يزيد              ونلاحظ من الأرقام أن   

نتيجة الاحتلال الأمريكـي    (الفارق بين الطاقة التصميمية والإنتاج الفعلي بدرجة كبيرة مثل العراق مثلاً            
  . ومصدر هذه البيانات هو موقع الاتحاد العربي للأسمنت ومواد البناء).لها

  
  

 K*�L K*�L K*�L K*�L))))����----%%%% ( ( ( ( ��# KE� ���0�4� K*�4� k�� Y8 @3A�� +�N)$ ��# KE� ���0�4� K*�4� k�� Y8 @3A�� +�N)$ ��# KE� ���0�4� K*�4� k�� Y8 @3A�� +�N)$ ��# KE� ���0�4� K*�4� k�� Y8 @3A�� +�N)$�٠٠.�٠٠.�٠٠.�٠٠.        
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  ٢٨٧٦٣  ٣٨٢٠٠  جمهورية مصر العربية
  ٢٢٧٣٣  ٢٥٥١٣  المملكة العربية السعودية
  ٩٨٠٠  ١١١٠٠  الإمارات العربية المتحدة

  ٤٧٥٧  ٥٣١٠  الجمهورية العربية السورية
  ٣٦١٣  ٤٩٦٣  الأردن

  ٣٢٨٦  ٦١٣٠  ليبيا
  ٥٠٠٠  ٥٠٠٠  لبنان

  ٢١٤٥  ٢٩٠٠  الكويت
  ١٣١٦  ١٤٠٣٩  العراق
  ٧٠٥٨  ٧٤٥٠  تونس
  ١١٢٩٦  ١٣٥٠٠  الجزائر
  ٩٧٩٦  ١٠٢٠٨  المغرب

  ١٥٠٠  ١٥٠٠  قطر
  ١٩٠  ٣٤٦  البحرين
  ٢٠٤٨  ٢٦٢١  عمان
  ١٢٧٥  ١٥٧٣  اليمن

  ٢٧٢  ٥١٠  السودان
  ٣٠٠  ٥٤٥  موريتانيا
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 أهم أنواع الأسمنتات المنتجة فى مصر واستخداماا وأهم ما      يوضح) ٤-٢رقم  (اً فإن الجدول الآتي     وعموم
  .يميزها
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  الاستخدامات الأساسية   التركيب والخواص  النوع

ى 
لاند

ورت
 الب

ت
سمن

الأ
دي

لعا
ا

  

  %٥بس لا يزيد عن محتوى الج -
 ولا يقل عن ١,٠٢لا يزيد معامل تشبع الجير عن  -

ويعنى الحد الأعلى له عدم تواجد الجير         . ٠,٦٦
 بكميات كبيرة مسببا عدم ثبـات حجـم         الحي

 .الأسمنت

  %٤لا يزيد عن محتوى الماغنسيوم  -
  %١,٥زيد عن تلا  للذوبان ةغير القابلالمواد  -
 المناطق ذات   فى% ٣لا يزيد عن    الفاقد بالحريق    -

 .فى المناطق الحارة% ٤عن والجو المعتدل 

تصل مقاومة الضغط لهذا الأسمنت إلى قيم عاليـة          -
  . ثم تزداد بمعدل طفيف بعد ذلك يوم،٢٨بعد 

  
  أنواع الأسمنـت اسـتخداماً     أكثر -١

   وشيوعاً
 مناسب للاستخدام فى الإنـشاءات      -٢

الخرسانية العامة عنـدما لا تكـون       
لكبريتات من تأثير اة لالخرسانة معرض

  . أو الجو المحيط المياه الجوفيةأوالتربة 
  

لد
تص

ع ال
سري

ى 
لاند

ورت
 الب

ت
سمن

الأ
  

) 
ومة

لمقا
ر ا

بك
ى م

لاند
ورت

 الب
ت

سمن
الأ

(
  

 مـن   العاديلهذا الأسمنت نفس خواص الأسمنت       -
، ولكن له سرعة تصلد عاليـة        ناحية زمن الشك  

  .عن الأسمنت السابق) أو مبكرة المقاومة(
م الحصول على المقاومة المبكرة بازدياد محتـوى       يت -

 الكالسيوم الذى قـد يـصل إلى        تسيليكاثالث  
، وبازدياد النعومة والتى لا يجب      %٧٠أكثر من   

  .كجم /٢م٣٢٥أن تقل عن 
التركيـب   لا تختلف متطلبات ثبات الحجـم و       -

 ي عن متطلبات الأسمنـت البورتلانـد      الكيميائي
  .العادي

 نمو سـريع     يستخدم فى حالة طلب    -١
لمقاومة الخرسانة مثل عند ضرورة إزالـة      

، أو  الاسـتخدام الفرم بسرعة لإعـادة     
 لاسـتمرارية عندما تلزم المقاومة المبكرة     

  .وسرعة التنفيذ
 قد تكون زيادة تكلفة هذا الأسمنت       -٢

  . عامه بوجاقتصاديامع سرعة إزالة الفرم 
 يفيد هذا الأسمنت نظـرا لزيـادة        -٣

   المناطق الباردة فىهاما هتحرارة 
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 يستخدم فى هذا الأسمنت محتوى منخفض من ثالـث          -
 ىبحيـث لا يتعـد     C3Aألومينات الكالـسيوم    

٣,٥ .%  
  .كجم/٢ م٢٥٠ لنعومة هذا الأسمنت الأدنى الحد -
 الأخـرى  العادي كل متطلبات الأسمنت البورتلاندى      -

  .لأسمنت المقاوم للكبريتاتتنطبق على ا
 يعتبر فعل كبريتات الكالسيوم صغير كلما صـغرت         -

Fe2O3 : Alالنـسبة   2O3   وبـذلك يـضاف 
Fe2O3        إلى خليط الأسمنت لتصغير هذه النـسبة 

Alحيث يصعب التحكم فى محتوي       2O3   ويـؤدي 
   C3A على حساب C4AFذلك إلى ازدياد 

  .  فى هذا الأسمنتC4AF لم يتضح بعد دور -
 فى  C4AF و   C3A يعنى تواجد نسب منخفضة من       -

 محتـوى   ازديـاد الأسمنت المقـاوم للكبريتـات ،       
 بنـسب عاليـة     C2S ويعطى تواجد    تالسيليكا
  . للمقاومة المبكرةانخفاضا

 لا تزيد كثيراً حرارة انبعاث الأسمنت البورتلانـدى         -
  .المقاوم للكبريتات عن الأسمنت منخفض الحرارة

  

من الأسمنـت   يستخدم هذا النوع     -١
عند تعريض الخرسانة إلى أمـلاح      
 .الكبريتات فى التربة أو المياه الجوفية

عندما تكون  غير مناسب للاستخدام -٢
أملاح الكلوريدات هي الغالبـة فى      

 أو ميـاه    التربة أو الميـاه الجوفيـة     
   .البحر

يعتبر هذا الأسمنت منخفض حرارة      -٣
   .نه أكثر تكلفةأ ، إلا الانبعاث

  
ون ألومينـات الكالـسيوم     تتكعموماً  

من تفاعل ثالـث    ) الإترنجيت (الكبريتية  
ويمكن  .ألومينات الكالسيوم مع الجبس   

أن تتفاعل فى الخرسانة الصلدة  ألومينات  
 الكبريتات  أملاحالكالسيوم المماهة مع    

الموجودة بخارج الخرسانة بنفس الصورة     
 مـن خـلال عجينـة       الإترنجيتمنتجاً  

  .الأسمنت المماهة 
 ينتج عن ذلك زيادة فى حجم الجوامد        -

مما يـؤدي إلى تحلـل      % ٢٢٧بمقدار  
  .الخرسانة

 ينتج كـذلك تفاعـل آخـر بـين          -
الهيدروكسيدات والكبريتـات ليعطـى     

 حجم الجوامد بنـسبة     ازديادالجبس مع   
١٢٤.%  
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 فى الأسمنت   C3S   ، C3Aنخفضت محتويات   لما ا ك  -

فى نمو مقاومة بطيئة للأسمنـت      ذلك   تسببت   كلما
ة بالمقارنة بالأسمنـت البورتلانـدى      ررامنخفض الح 

  . إلا أن المقاومة القصوى لهما لن تختلفالعادي
 كجم/٢ م٣٢٠عن له تقل المساحة النوعية لا  -

للأسمنت  ) CaO (يلزم ألا يتعدى محتوى الجير  -
المنـصوص  الحدود    البورتلاندى منخفض الحرارة  

  . يها فى المواصفاتعل
  

 يستخدم هذا الأسمنت لخفض حرارة -١
الإماهة فى الخرسانة الكتلية والتى قد      

خ خطيرة وخـصوصاً    وتؤدى إلى شر  
  . لخرسانة السدود الكبيرة

 يوجد أسمنت بورتلانـدى عـادى       -٢
معدل له معدل نمو للحرارة أعلـى،       
عن الأسمنت منخفض الحرارة ولكن     

ل للأسمنـت   له معدل نمو مقاومة مماث    
 ويناسب هـذا    العاديالبورتلاندى  

 فى الإنشاءات التى يلزم لها  الاستخدام
  منخفضة ، أو عنـدما     انبعاثحرارة  

 أو  يوجد مهاجمة متوسطة بالكبريتات   
  .مهاجمة عالية بالكلوريدات

لاند
ورت

 الب
ت

سمن
الأ

 ي
دي

لحدي
ا

  

 ينتج هذا الأسمنت بواسطة الطحن المشترك لكلنكر         -
تلاندى مع خبث الأفـران العاليـة       الأسمنت البور 

 %.٦٥المحبب بحيث لا يزيد محتوى الأخير عـن         
يضاف الجبس إلى الخليط للتحكم فى زمـن شـك          

  الأسمنت 
 الخبث هو ناتج بجانب إنتاج الحديد المصبوب تقريباً         -

 اوالـسيليك بنفس النسب وهو خليط من الجـير        
% ٣٠،  جير% ٤٢من  الخبث  يتكون  والألومينا و 

% ١،  ماغنـسيوم % ٥ألومينا،  % ١٣ ،اسيليك
 يسقى حتى يتحـول     أنقلويات، ويلزم لهذا الخبث     

 يتبلور ويتسبب التبريد السريع  أنإلى زجاجي بدون    
  .له إلى تحطمه إلى شكل محبب

درجة حرارة هذا الأسمنت منخفضة عن الأسمنـت         -
 أسمنتاً منخفض الحرارة    اعتباره ولذلك يمكن    العادي

  .ة الكتليةويستخدم فى الخرسان
 متطلبات مواصفات هذا الأسمنـت مماثلـة لـنفس          -

، إلا أن   العـادي متطلبات الأسمنت البورتلانـدى     
 أقل من الأسمنـت     الحديديمعدل تصلد الأسمنت    

  .  وعشرون يوماً الأولىالثماني خلال العادي

  
  . لا يستخدم فى الأجواء الباردة-١
  . ماء البحر مقاومة يستخدم فى-٢
بريتات بطريقـة معتدلـة      يقاوم الك  -٣

  . بهC3Aحيث تنخفض نسبة 
 ومعاير  والانكماش لخواص الزحف    -٤

المرونة نفس قيم الأسمنت البورتلاندى 
  .العادي

  .  يتطلب إنتاجه طاقة أقل-٥
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 هو أسمنت ناتج بخلط كلنكر الأسمنت البورتلاندى    -
رمـل سيليـسي    % ٢٥ أكثر مـن   مع   العادي
  .مطحون

  %٣  لا يزيد عنثالث أكسيد الكبريت -
  كجم /٢ م٣٠٠ نعومة هذا الأسمنت -
   دقيقة٤٥ عن الابتدائي لا يقل زمن الشك -
   ساعات١٠ عن النهائي لا يزيد زمن الشك -
) لوشـاتيليه ( الحد الأقصى لتجربة ثبات الحجـم        -

  %٥لفاقد بالحريق ل الحد الأقصى -مم ١٠
  %. ٢٦غير القابل للذوبان  المتبقي الحد الأقصى -
  % ٤ للماغنسيوم الحد الأقصى -
  : مقاومة الضغط للمونة القياسية -

   أيام ٣ بعد ٢سم/ كجم١٢٠لا تقل عن 
   أيام ٧ بعد ٢سم/ كجم٢٠٠لا تقل عن 
   يوم ٢٨ بعد ٢سم/ كجم٢٧٠لا تقل عن 

  

 يستخدم هذا الأسمنت فى أعمال      -١
  . البياض وما يماثل ذلك

 هـذا الأسمنـت فى       لا يستخدم  -٢
  . الخرسانة المسلحةأعمال

 أرخص نسبياً من أنواع الأسمنت      -٣
  .الأخرى
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هـذه  حيـث تعتـبر     للأسمنت البورتلاندي   واص الطبيعية والميكانيكية    الخيوجد الكثير من المعلومات عن      

 ه يعتمد عليه فى الحكم على قبول أو رفض استخدام هذا الأسمنت بكل صـور               الذي ساسالأ هيالخواص  
يجب أن نأخذ فى الاعتبار الحالة       ف  يسهل تصنيف وتقسيم خواص وطرق اختبار الأسمنت       ولكي. وأشكاله

  -: مثلالتى يكون عليها الأسمنت
  ) كمسحوق فقط(الأسمنت الجاف  -١
  ) أسمنت وماء(عجينة الأسمنت  -٢
  ) أسمنت ورمل وماء(ة الأسمنت مون -٣
  ) أسمنت وركام ناعم وركام خشن وماء(خرسانة الأسمنت  -٤

  
عجينة الأسمنت ومونة الأسمنت  وهنا سيتم دراسة الأسمنت البورتلاندى لحالات مسحوق الأسمنت الجاف و

. رسـانة فقط أما الحالة التى يكون فيها الأسمنت فى الخرسانة يتم دراستها مع خـواص واختبـارات الخ                
 عندها للحكم علـى     قفنونستخلص من هذا أن الخواص الرئيسية للأسمنت البورتلاندى والتى يجب أن            

  :يجودة الأسمنت ه
                       .الأسمنت نعومة -١
  .الكثافة النوعية للأسمنت -٢
  . والتصلدالشك -٣
  ثبات الحجم للأسمنت  -٤
  .مقاومة الأسمنت -٥

للحكم على الأسمنت ولها طرق اختبارات قياسية لتعينها بكـل          ولكن مع أن هذه الخواص هى الأساسية        
 كانـت تـشملها أو لا تـشملها         سواءدقة، إلا أنه توجد خواص أخرى يجب الاهتمام ا بحثيا وعلمياً            

 وتصنيع واستخدامات تلك المـادة الفعالـة فى مجـال الأعمـال      جالمواصفات القياسية بغرض تطوير إنتا    
  .الإنشائية

  

2-6-1 Q��P  R�S� 
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بالإضـافة  ) النوعيالوزن  (نعومة الأسمنت والكثافة النوعية للأسمنت      : هنا يتم دراسة خاصتين مهمتين وهما     
  .إلى تعيين الوزن الحجمى للأسمنت
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نعومة حبيبـات   حبيبات الأسمنت على معدل ومدى تفاعل حبيبات الأسمنت مع الماء، فبزيادة            نعومة  تؤثر  
 وتفاعل الماء مع وزن محدد مـن        لالتقاء مساحة أكبر    وفرالأسمنت تزداد المساحة السطحية النوعية له مما ي       

ما أن سرعة اكتمال عملية التفاعل مع الماء تعتمد على مقاس حبيبات الأسمنت حيث يصعب               كالأسمنت،  
 لحبيبات الأسمنـت فى أزمنـة       الداخليقلب  وصول الماء إلى قلب الحبيبات الكبيرة مما قد يسبب تفاعل ال          

كما أنه أيضاً قد يسبب كبر حجم الحبيبات عـدم          . متأخرة وقد يصحب ذلك عدم ثبات حجم الأسمنت       
 زيادة نعومة الأسمنت    عموماً فإن و. تفاعل قلبها تماماً مما يؤدى إلى ضعف فى المقاومة لنفس محتوى الأسمنت           

  :تحسن كلا من
  .قابلية التشغيل •
  . بط والتماسك بين حبيبات الأسمنت والركامالترا •
  . مقاومة الضغط •
  .التحمل مع الزمن •
  .تقلل من ظاهر النضح •

  الموصفات الخاصة بالأسمنت البورتلاندى بأنه يتم تعيين درجة نعومة الأسمنت بطريقتينمعظم وقد نصت 
   ١٧٠بطريقة المنخل رقم  -
  .ينبطريقة المساحة السطحية النوعية باستخدام جهاز بل -

  
  

 NE� DV�� W��V <�C 
��� ���@	 X�@� ��� P�170  
Fineness of Cement by the sieve NO. 170 

  
التأكـد  ) نو ميكر ٩٠ (١٧٠ من اختبار تعيين نعومة الأسمنت باستخدام المنخل رقم          الأساسين الغرض   إ

د أن حبيبات الأسمنـت      لأنه قد وج   ١٧٠من عدم وجود نسبة كبيرة من الحبيبات التى تحجز على المنخل            
لا تتفاعل بصورة تامة مع الماء ولذلك يلزم التأكد من أن           ) ميكرون٩٠(مم  ٠,٠٩ذات المقاس الأكبر من     

ستخدم كاختبار قبـول أو     يلاختبار لا   اولكن هذا   . الأسمنت لا يحتوى على نسبة كبيرة من هذه الحبيبات        
 لا تزيد عن    ١٧٠نسبة المتبقي على المنخل      تكون   أنولكن لضبط جودة الأسمنت ، يجب       . رفض للأسمنت 

  .للأسمنت سريع التصلد% ٥ عن  تزيد ولاالعاديبالوزن للأسمنت البورتلاندى % ١٠
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مم ومصنوع  ١٠٠ إلى   ٤٠ من   همم وعمق ٢٠٠ إلى   ١٥٠مكون من إطار قطرة من      : منخل الاختبار  -١
مصنوع مـن  )  ميكرون٩٠(مم  ٠,٠٩ مقاس فتحته    من مادة غير قابلة للتآكل، ويزود الإطار بمنخل       

نسيج الصلب أو الأسلاك المقاومة للصدأ أو التآكل، ويزود المنخل بصينية توضع تحته لمنع فقد المادة                
  .١٧٠ يصورة للمنخل القياس) ١٤-٢(ويبين الشكل . أثناء النخل
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  . ملليجرام١٠جرام بدقة ١٠٠ حتى يزن: ميزان -٢
  

• ��� P1� +��0P  

  :يلي ثم تحدد نسبة الأسمنت المحتجزة فوق المنخل كما ١٧٠تقاس نعومة الأسمنت بنخله على منخل 
 . جرام ٠,١ جرام من الأسمنت موزونة لأقرب ٥٠تؤخذ عينة مقدارها  -١

فكيك أى تجمعات ا ثم يتم تركهـا      ترج عينة الأسمنت تحت الاختبار لمدة دقيقتين فى زجاجة مغلقة لت           -٢
  .دقيقتين ثم تقلب باستخدام قضيب جاف لتوزيع الحبيبات الناعمة فى الخليط

مع  جزء منها    أيقد  ف الصينية تحت المنخل ويتم وضع العينة الموزونة بعناية على المنخل لتجنب             عتوض -٣
  . تجمعات ا ثم يغطى المنخلأيتفكيك 

نخل حركات دورانية وأفقية، حتى يتم التأكد من انتهاء عملية النخـل            تبدأ عملية النخل بتحريك الم     -٤
 المتبقـي يجمع ويوزن   . دقيقة أثناء النخل  / جم  ٠,٠٥يزيد معدل المار من المنخل عن        وذلك عندما لا  

  .ثم يتم تنظيف المنخل من أى حبيبات ناعمة جداً وعالقة به. (w1)فوق المنخل 
جرام أخرى من عينة أخرى من نفس الأسمنت المختـبر ويحـدد             ٥٠يتم تكرر الخطوات السابقة مع       -٥

  .(w2) المتبقيالوزن 
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w2  

50 

w1  

50 

R1 + R2  
2 
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  :يلي على المنخل للعينتين كما للمتبقييتم حساب النسبة المئوية 
R1 =       * 100  
 
R2 =       * 100 

  
  . للعينة الأولىللمتبقيالنسبة المئوية  : R1      :حيث

     R2 : للعينة الثانيةمتبقية للالنسبة المئوي  .  
    w1 : على المنخل للعينة الأولى بالجرامتبقيالوزن الم  .  
    w2 : على المنخل للعينة الثانية بالجرامتبقيالوزن الم .  

  
  % ٠,١ لأقرب R2 و R1 من متوسط قيم (RC) متبقيتحسب النسبة المئوية لل -
  

RC =  
  
  .ة تحليل ثالثة ويؤخذ متوسط الثلاث نتائجتجرى عملي% ١عند اختلاف النتائج بأكثر من  -
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Determination of Fineness of Cement Using Blaine Apparatus  
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 ـقاتى تساعد على معرفة الأسمنت وم     يهدف الاختبار إلى تحديد المساحة السطحية لحبيبات الأسمنت وال         ة رن
العينة المختبرة من الأسمنت بعينة مرجعية من الأسمنت معلوم لها المساحة السطحية النوعية، وتلك المساحة               
السطحية النوعية هى مجموع المساحات السطحية لحبيبات الأسمنت لوحدة الوزن ويتم حساا باستخدام             

لال طبقة من عينة الأسمنـت ذات أبعـاد         ية الزمن اللازم لمرور كمية محددة من الهواء خ        مجهاز بلين بمعلو  
  .م على مدى صلاحية الأسمنتك للحياختبار أساسكومسامية محددتين ويستخدم هذا الاختبار 
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  ):١٥-٢( والموضحة فى شكل الآتيةويتكون من الأجزاء : جهاز بلين للنفاذية -١
  .   المكبس-.                    ثقب القرص الم-.                          خلية النفاذية -
  . سائل المانومتر-.                                المانومتر -

  . إيقافةساع -٢
  . ميزان حساس -٣
  .ثافةكقنينة  -٤
  . ترمومتر -٥
  
• ��� P1� +��0P  

 من الرج يقلـب الأسمنـت       ين وبعدها بدقيقت  ينتخلط عينة الأسمنت جيداً برجها فى زجاجة لمدة دقيقت         -١
  . م قضيب جاف نظيف وذلك لتوزيع الحبيبات الناعمة فى الخليطباستخدا

تعين كثافة نفس العينة المختبرة من الأسمنت فى قنينة الكثافة وسوف توضح هذه الطريقة فيما بعد فى                  -٢
  .اختبار تعيين كثافة الأسمنت

  .  فى أنبوبة مانومتر الجهازييتم وضع السائل المانومتر -٣
 ذو الثقوب فى خلية النفاذية، ويتم وضع ورقة ترشيح فوق الحـاجز ذو              الحاجزوجود    من يتم التأكد  -٤

  . الثقوب لعدم نفاذية حبيبات الأسمنت منه



 ������ ����� -� !"�  

 ٣٨

  

ويتم وضع كمية   . يتم وزن كمية محددة من الأسمنت بعناية بحيث تعطى طبقة أسمنتية لها مسامية محددة              -٥
ة لتفادى فقد أى أسمنـت، ويـسوى        الأسمنت الموزونة داخل الخلية فوق ورقة الترشيح السفلية بعناي        

  . سطح الأسمنت ويغطى بورقة ترشيح ثانية
مم ويدار  ٥يحرك المكبس حتى يلامس ورقة الترشيح ويتم الضغط على العينة، ثم يرفع المكبس حوالى                -٦

درجة برفق لعدم تناثر أى حبيبات أسمنتية فوق ورقة الترشيح ثم يضغط مرة أخـرى ويـسحب                 ٩٠
  .برفق

 للمانومتر ويستخدم الشحم لإحكـام مـرور        العلوي للخلية فى التجويف     لمخروطيا يوضع السطح    -٧
  .يغلق أعلى الخلية بغطاء محكم ملائم. الهواء خلال الوصلات

العلامـة  . (يفتح صمام المانومتر ويرفع مستوى السائل ليصل إلى العلامة العليا بأنبوبة مانومتر الجهاز             -٨
 ثم يغلق الصمام ويختبر التسرب ويضبط الإحكام إلى         )).١٥-٢(كما هى موضح بالشكل     ) ١(رقم  

  .أن يثبت مستوى السائل
ثم تفتح الخلية ويحسب زمـن سـريان        ) ا(فتح الصمام ويضبط مستوى السائل عند أعلى علامة         يتم   -٩

 ) T(ويسجل هذا الزمن    ) جـ(إلى العلامة   ) ب(سائل المانومتر بين العلامتين الأوسطتين من العلامة        
  .رة لأقرب درجة مئويةاثانية كما تسجل درجة الحر ٠,٢لأقرب 

  .تعاد الخطوات السابقة مرتين وعلى نفس طبقة الأسمنت وتسجل قيم الزمن والحرارة فى كل مرة -١٠
يعاد الاختبار على عينتين جديدتين من نفس نوع الأسمنت وبنفس الخطوات السابقة وتسجل قيم               -١١

  .الزمن والحرارة فى كل مرة
توسط الزمن ودرجة الحرارة ثم يتم حساب مساحة السطح النوعية للأسمنـت         لكل عينة يحسب م    -١٢

  : المعادلة التاليةباستخدامالمختبر 
  

   √√√√ T K=   المساحة السطحية النوعية للأسمنت 
  : حيث أن

K :  ثابت الجهاز  
T :    إلى العلامة رقم   ) ٢( للهبوط من العلامة رقم      ي السائل المانومتر  همتوسط الزمن المسجل الذى يستغرق
  . ثانية٠,٢لأقرب ) ١٥-٢(كما بالشكل رقم ) ٣(
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  :يجب ألا تقل نعومة الأسمنت عن 
  أسمنت بورتلاندى عادى  جم  / ٢سم    ٢٧٥٠
  أسمنت بورتلاندى سريع التصلد   جم  / ٢سم    ٣٥٠٠
  دى مقاوم للكبريتات أسمنت بورتلان  جم  / ٢سم    ٢٨٠٠
  أسمنت بورتلاندى منخفض الحرارة  جم  / ٢سم    ٢٨٠٠
  أسمنت بورتلاندى أبيض  جم  / ٢سم    ٢٧٠٠
  أسمنت بورتلاندى مخلوط بالرمل   جم  / ٢سم    ٣٠٠٠
  ٤١٠٠أسمنت بورتلاندى نعومة   جم  / ٢سم    ٤١٠٠
  حديديأسمنت بورتلاندى   جم  / ٢سم    ٢٥٠٠
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لحجوم لحبيبات الأسمنت، ويفيد تحديد كثافة الأسمنت فى تصميم الخلطات          كثافة الأسمنت هى وزن وحدة ا     
لأنواع الأسمنت المختلفة مـا     ) الوزن النوعي (الخرسانية والتحكم فى جودا، وقد تتراوح الكثافة النوعية         

  :وتوجد مؤثرات عديدة على الكثافة النوعية للأسمنت أهمها. ٣,٢ إلى ٣,١٠بين 
  . زين لفترات طويلة يقلل من الكثافة النوعية بشكل ملحوظحيث أن التخ: التخزين -
وح مـا   الأن الأسمنتات التى تحتوى على أكسيد حديد قد تزيد الكثافة بقيمة تتر           : يميائيةكالمركبات ال  -

  . عن الأنواع التى ا نسبة أقل من هذه الأكاسيد٠,١ إلى ٠,٠٥بين 
عمة تكون كثافتها النوعية أكبر من الأسمنتات ذات        لأن الأسمنتات ذات الحبيبات النا    : نعومة الأسمنت  -

  . والظروفالكيميائيالتركيب  الحبيبات الخشنة والتى لها نفس المكونات و
  

  :  للأسمنت بالاختبار الآتى) الوزن النوعي(ويتم تعيين الكثافة النوعية 
  

 ��"���� �3��'�� h��E ��� P��
��d  Specific Density of Cement  
 

• R�_���� P1� K�   

يهدف الاختبار لتحديد كثافة الأسمنت وذلك بتحديد وزن وحدة الحجوم من مادة الأسمنت باسـتخدام               
ولكن لا تنص الموصفات على إجراء هذا الاختبـار كاختبـار قبـول أو رفـض      .  للكثافة لوشاتليهقنينة  

 مقارنات بين أنواع لأيرسانية أو  منها فى تصميم الخلطات الخللاستفادةللأسمنت، ولكن يتم تعيين الكثافة    
  . الأسمنت المختلفة

  
• ��� P1� �Z[\a:  

تستخدم قنينة قياسية مستديرة المقطع بالشكل والأبعاد كالموضحة بالـشكل          :  للكثافة ه لوشاتلي قنينة -
  ). ١٦-٢(رقم 

  . من الماء والنفط أو أى سائل لا يتفاعل مع الأسمنتخالي: كيروسين -
  . كافيةلفترةت درجة الحرارة لضمان تثبي :مائيحمام  -
  ميزان -
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 جرام، يجـرى الاختبـار علـى        ٠,٠٥ جرام من عينة الأسمنت المراد اختباره لأقرب         ٦٤ تجهز وتزن    -أ
  .  تسليمها عليها إلا إذا تم التوصية بغير ذلكالعينات بنفس صورا التى تم تسليمها عليها التى

 الداخلي، يجفف السطح    رملليمت ١ تملأ القنينة بالكيروسين حتى يصل إلى نقطة بين التدريجين صفر و             -ب
  .للقنينة أعلى مستوى الكيروسين إذا لزم الأمر

 المـائي  داخل الحمام    رأسي على أن تكون فى وضع       مائي توضع القنينة المملوءة بالكيروسين فى حمام        -جـ
  .وتؤخذ قراءة ابتدائية لمستوى الكيروسين بالقنينة

  توضع عينة الأسمنت المطلوب اختباراها داخل القنينة على دفعات صغيرة عند نفس درجـة حـرارة                -د
الكيروسين، ويراعى عند وضع الأسمنت داخل القنينة عدم فقد أى كمية منه أو التصاقه بالأسـطح                

  . نة أعلى منسوب الكيروسينالداخلية للقني
 بعد وضع كمية الأسمنت بأكملها داخل القنينة، توضع السدادة على فوهة القنينة ثم تحرك القنينـة                 -هـ

حركة دورانية فى وضع مائل بحيث يتم طرد الهواء المحبوس بين حبيبات الأسمنت، ويـستمر تحريـك                 
  .ين داخل القنينةالقنينة حتى يتوقف ظهور فقاعات هوائية من سطح الكيروس

  . ثم تؤخذ القراءة النهائيةالمائي توضع القنينة فى الحمام -و
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 المـستخدمة فى الاختبـار      يمثل الفرق بين القراءتين النهائية والابتدائية حجم السائل المزاح بعينة الأسمنت          
  :وعلى ذلك

  ة  القراءة الابتدائي–القراءة النهائية = الحجم المزاح من السائل 
   :يليتحسب كثافة النوعية للأسمنت كما 

  
  = الكثافة النوعية للأسمنت 
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تـؤثر   يتم تعيين الوزن الحجمى للأسمنت وهو فى حالته الطبيعية بما فيه من فراغات بدون أى دمك حتى لا        
 قبـول أو    كاختبـار ذا الاختبار لا تنص عليه المواصفات للأسمنت        وه. على وحدة الحجوم للعينة المختبرة    

  . رفض
  
• ��� P1� �Z[\a  

  .  له بوابة مناسبة يسهل تركيبها وفتحها لحجز الأسمنت المختبرمعدنيمخروط  -
  . ثلاثي حامل –.                                          وعاء حجمه لتر -
  
• ��� P1� +��0P  

  . المعدنيسمنت فى مخروط الاختبار لتر من الأ٢يتم وضع  -١
  . يملأ الوعاءو وزنه تأثيرتفتح البوابة ليسقط فى الوعاء السفلى تحت  -٢
  . بالكجم) و( للوعاء المالئيتم تسوية سطح الوعاء ويعين وزن الأسمنت  -٣
  : يتم حساب الوزن الحجمى للأسمنت من العلاقة الآتية -٤
  

  = الوزن الحجمى للأسمنت 
  

   .٣م/ كجم١١٠٠:  ١٠٠٠ ح الوزن الحجمى للأسمنت ما بيناووعموما يتر
  


	 ا=;�K L2آ)I�(  
  ) ٣;I)I ا���اح !� ا�dD�O �ا�:

  )و(وزن الأسمنت 
  )لتر١( حجم الوعاء 
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يتم دراسة وتحديد خواص وطرق اختبار أهمها       ) الأسمنت وماء ( لتعيين خواص واختبارات عجينة الأسمنت      

  : وهى
  .الشك والتصلد لعجينة الأسمنت -
  .ثبات حجم الأسمنت -
  

 ���L@� �>I ��� iM��
���  

  
من الحالات المهمة وهى حالة الأسمنت عندما يخلط عليه ماء مكوناً عجينة الأسمنت، والتى يفضل مناقـشة                 

ومن هذه المظاهر التصلب والشك     . النهائي الماء على الأسمنت وحتى التصلد       إضافةمظاهرها الطبيعية بعد    
 الأسمنت لأا تمثـل دوال أساسـية فى         والتصلد، والتى لها أهميتها الكبرى للحكم على جودة واستخدام        

  :يالتركيبات والتفاعلات الكيميائية للأسمنت والتى يعرف كل منها كما يل
  
والتصلب هو فقد القوام لعجينة الأسمنت اللدنة، وعموما ترتبط بظـاهرة           : (Stiffening)التصلب   •

فإن الفقد المندرج للماء الحر     وحيث أن الماء الحر هو المسئول عن لدونة عجينة الأسمنت،           . فقد الهابط 
ماهة المبكرة، ومن الامتزاز الطبيعى على سطح       من المنظومة العامة للتفاعلات والمنحصرة فى عملية الإ       

ليكات الكالسيوم المماهة، ومن التبخر للماء أيضاً       ي وس الإترنجيتمنتجات التفاعلات الكيميائية مثل     
 . نتيةيتسبب هذا الفقد فى شك وتصلد العجينة الأسم

  
الشك هو التجمد لعجينة الأسمنت اللدنة وينقسم الشك إلى قـسمين الـشك             : (Setting)الشك   •

  .النهائي والشك الابتدائي
، ويعبر عنه بالزمن الذى يمـضى حـتى    الابتدائي التجمدهو : (Initial Setting) الابتدائيالشك  -

 ووضع ودمـك وتـسوية العجينـة        ويصعب بعد هذا الزمن نقل    . تصبح العجينة غير قابلة للتشغيل    
  .الأسمنتية المستخدمة

هو التجمد الكامل للعجينة الأسمنتية، ويعبر عنه بـالزمن الـذى   : (Final Setting) النهائيالشك  -
، الابتدائيلأن العجينة الأسمنتية لا تتجمد لحظيا بعد التجمد والشك          . يمضى لتجمد العجينة بالكامل   

ولكن لا يجب أن يكون هذا الوقت طويلاً بشكل         . بح جاسئة تماماً  ولكن يلزم لها وقت كاف حتى تص      
 .ملحوظ لأجل استكمال عمليات الإنشاء المتتالية بعد مرور الفترة المناسبة من الصب
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 للعجينة مع   الفعليوتعتبر مرحلة التصلد    . هى ظاهرة نمو المقاومة مع الزمن     : (Hardening)التصلد   •
 المسئول عن المقاومة المبكرة فى العجينة الأسمنتية وهو ثالث          الأساسي، حيث أن المركب     النهائيالشك  
  للمقاومة   الرئيسي مكوناً المنتج    النهائي فى مرحلة الشك     الإماهة يبدأ فى    والذي الكالسيوم   تسيليكا
 بسرعة مع استمرار سرعة التفاعل للأسمنت مع إنتاجها الكالسيوم المماهة والتى يستمر تسيليكاوهى 
 كالسيوم مماهة، تسيليكا الكالسيوم منتجاً أيضاً تسيليكا ثاني، ثم يشترك أيضاً مركب أخر وهو الماء

 والمسام بمنتجات التفاعل الحادثة فى العجينـة،        تالفراغا ملءوباستمرار التفاعل لعدة أسابيع تتقدم      
ها حتى تـصل إلى   العجينة الأسمنتية، ويصحب هذا زيادة مقاومت )نفاذية(ويسبب هذا انخفاض مسامية     

 .مرحلة التصلد النهائية

  
ويجب قبل الخوض فى اختبارات هذه الخواص معرفة العوامل المؤثرة على خـواص الـشك فى الأسمنـت                  

  :البورتلاندى وهى
  
  .المكونات الأساسية للأسمنت -
  ).الجبس الخام(النسبة المئوية للمادة المضافة لتبطئ عملية الشك  -
نه كلما زادت نعومة الأسمنت كلما أسرع الـشك بـسبب النـشاط             حيث أ (درجة نعومة الأسمنت     -

  ). الفعالالكيميائي
كما أنه مع زيادة كمية الماء تبطئ       . ( الخلط وتكوين العجينة الأسمنتية    لإتمامالنسبة المئوية للماء المضاف      -

  ) الشك
لما أسرعت عملية   عموما فكلما زادت درجة الحرارة ك     (درجة الحرارة للماء والأسمنت أو الجو المحيط         -

  ).الشك
 المعرضة لجو مشبع ببخار الماء منها لو كانت معرضة لجـو            الأسمنتاتحيث أن تشك    (نسبة الرطوبة    -

 ).جاف

  
ن النسبة المئوية للماء المستعمل فى خلط العجينة الأسمنتية يؤثر بدرجة كبيرة على زمـن الـشك                 لأ نظراًو

طأ من العجينة الجافة نسبيا ولذلك تحدد نسبة المـاء لعمـل            فالعجينة ذات النسبة العالية من الماء تشك أب       
 القياسـي  من اختبار تحديد نسبة الماء اللازمة للعجينة الأسمنتية ذات القـوام             القياسيالعجينة ذات القوام    

 للعجينـة الأسمنتيـة     النـهائي  و الابتـدائي  الشك   زمني قبل اختبار تحديد      وذلك باستخدام جهاز فيكات  
للأسمنـت بطريقـة    ) التمدد(فيكات أيضاً وكذلك أيضاً قبل اختبار تقدير ثبات الحجم          باستخدام جهاز   

  .لوشاتليه
  .يليما فيتلك الاختبارات كل منها على حده ذكر وسيتم 
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فكلما زادت كميـة    . يتأثر زمن شك الأسمنت ومقدار ثبات حجمه بكمية الماء الداخل فى تكوين العجينة            
لذلك يتم تعيين كمية المياه اللازمة لعمل عجينة قياسية من أجـل إجـراء              . المياه زاد زمن الشك للعجينة    

  . ثبات الحجم للأسمنت واختبارالنهائي والابتدائي الشك زمنياختبار 
  

   W����� mk*@��<����� : هى الكميـة الـتى   و قياسيبأنه كمية المياه اللازمة لتشكيل عجينة ذات قوام
من قاع قالب )  ملليمتر١ ±±±±  ٥( لجهاز فيكات إلى نقطة تبعد الأسطوانيتعطى عجينة تسمح بنفاذ الطرف  
  .فيكات عند اختبار عجينة الأسمنت

  
• ���V 4.� �Z[\�   

 مثبت بـالأجزاء    اسطوانيوللجهاز طرف   ) ١٧-٢( الجهاز كما هو موضح فى شكل       : جهاز فيكات  -
 ±±±±١٠ ملليمتـر وقطـره   ١  ±±±±٥٠المتحركة من معدن غير قابل للتآكل أو الصدأ طولـه الفعـال   

  . ملليمتر٠,٠٥
 ـ             : قالب العجينة    - روط يصنع قالب العجينة من المعدن أو المطاط الصلد أو البلاستيك على شـكل مخ

.  ملليمتر ٥ ±±±± ٨٠ ملليمتر والسفلى    ٥ ±±±±٧٠ علوي ال داخلي ملليمتر وقطره ال   ٢ ±±±±٤٠ناقص عمقه   
  . ومزود القالب بقاعدة زجاجية أبعادها أكبر من أبعاد القالب

  .  جم٢١٠زنة : قياسي مسطرين  -
.           خلـط  يوضع عليه عينة الأسمنت لل  مسامي لوح غير    –.         ميزان حساس  –.         مخبار مدرج  -

    
• ��� P1� +��0P   

، وعلى أن   %٥٠ درجة مئوية ورطوبته النسبية أكثر من        ٢ ±±±±٢٥تجرى التجارب فى مكان درجة حرارته       
. تكون درجة حرارة كل من الأسمنت والماء المستخدمين هى نفس درجة الحرارة التى يجرى عندها الاختبار               

 بتجربة عدة محاولات لنفاذ الأسطوانة      قياسينت ذات القوام ال   تعين كمية الماء اللازمة لتكوين عجينة الأسم      
  :يفى عجائن ذات محتوى ماء مختلف، وتحديد بعد الأسطوانة من قاع القالب كما يل

يعاير جهاز فيكات بتحريك الأسطوانة لتصل إلى القاعدة الزجاجية للقالب ثم يضبط تدريج الجهـاز                -١
اعند الصفر ثم تعاد الأسطوانة إلى مكا. 
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 من جرام١٠٠ ثم يضاف مسامي جرام من الأسمنت وتوضع على سطح غير         ٤٠٠يوزن لأقرب جرام     -٢
  ).صفر القياس( ويسجل الوقت كبداية لزمن القياسات التالية )من وزن الأسمنت% ٢٥ (الماء

  .المساميثانية على السطح غير  ٥±±±± ٢٤٠تتم عملية الخلط باستخدام المسطرين فى مدة  -٣
ة الخلط تنقل العجينة فورا إلى القالب الموضوع على القاعدة الزجاجية المدهونة بالزيت             بعد انتهاء مد   -٤

 دفعة واحدة ملئاً يزيد عن القالب     سامي الثقيل ويملأ القالب المرتكز على اللوح المستوى غير الم         عدنيالم
يـث تجعـل    بدون ضغط أو هز لمحتوياته ثم تزال هذه الزيادة بتحريك حافة مستقيمة على السطح بح              

  .القالب مملوءا وسطحه ناعما
مركز تحت الأسطوانة وتدلى الأسطوانة ببطء      تيوضع القالب والقاعدة الزجاجية على جهاز فيكات وي        -٥

حتى تمس سطح العجينة وتوقف عند هذا الوضع لمدة ثانية أو ثانيتين لتحاشـى الـسرعة الابتدائيـة          
تترك الأجزاء ) صفر القياس( من بدء وقت القياس      ثانية ١٥ ±±±± دقائق   ٤للأجزاء المتحركة وبعد مرور     

  .المتحركة بحيث تنفذ الأسطوانة رأسيا فى مركز العجينة
 ثانية من ترك الأسطوانة أيهما أسبق وتسجل قراءة التدريج          ٣٠يقرأ التدرج عند توقف الغرز أو بعد         -٦

 الماء فى العجينـة كنـسبة   التى تبين المسافة بين اية الاسطوانة وقاعدة القالب وكذلك يسجل محتوى  
  .مئوية من وزن الأسمنت

تنظيف الأسطوانة فور عملية الغرز، ويكرر الاختبار مع عجائن تحتوى على نسب مختلفة من الماء إلى                 -٧
 ملليمتر من قاعدة القالب ويسجل      ١ ±±±±  ٥أن تصل إلى عجينة تسمح بنفاذ الاسطوانة إلى نقطة تبعد           

. قياسـي مية الماء اللازمة لإعداد عجينة الأسمنت ذات القوام ال        ليمثل ك % ٠,٥محتوى الماء لأقرب    
مـن وزن عينـة     %٣٠-٢٥وقد تتراوح نسبة الماء اللازمة لتشكيل العجينة الأسمنتية القياسية بين           

 .الأسمنت
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 النهائيإبرة الشك  إبرة الشك الابتدائي اسطوانة القوام القياسي

 قالب من المطاط الصلب

 لوح زجاجي

 مؤشر بالملليمتر

 الإبرة أو الاسطوانة
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Initial and Final Setting Times of 

Cement Paste Using Vicat’s Apparatus 
  
• ��� P1� K� R�_�  

 باستخدام جهاز فيكات،    قياسي لعجينة ذات قوام     النهائي و الابتدائي الشك   زمنييهدف الاختبار لتحديد    
 علـى معرفـة     الابتدائييساعد تعيين زمن الشك     .دد هذا الاختبار مدى صلاحية الأسمنت للاستخدام      ويح

ن صبها أو تشكيلها وكذلك يساعد تعيين زمن الـشك          كالزمن الذى تبدأ الخرسانة بعده فى الشك ولا يم        
  . على معرفة الزمن الذى تبدأ عنده الخرسانة فى التصلدالنهائي

  
  .فة الماء إلى الأسمنت ويؤخذ كبداية لزمن القياساتوقت إضا: صفر القياس -

 ملليمتر  ١ ±±±±  ٥ إلى مسافة    الإبرةهو الزمن المقاس من صفر القياس حتى تصل         : الابتدائيزمن الشك    -
  .من قاعدة القالب

ملليمتر بينمـا لا    ٠,٥ لمسافة   الإبرةهو الزمن المقاس من صفر القياس حتى نفاذ         : النهائيزمن الشك    -
  . أثراً فى الأسمنتالإبرةالحلقة المتصلة بتترك فيه 

  
•  ���V 4.� �Z[\�  

  ).١٧-٢(كما هو موضح بشكل : جهاز فيكات
  .قالب العجينة -
وتصنع من الصلب على شكل أسـطوانة قائمـة بطـول فعـال             : الابتدائيإبرة قياس زمن الشك      -

  .  ملليمتر٠,٥±±±±١,١٣ملليمتر وقطر ١±±±±٥٠
ع من الصلب علـى شـكل أسـطوانة قائمـة بطـول فعـال               تصن: النهائيإبرة قياس زمن الشك      -

 الحرة  الإبرة ملليمتر عند طرف     ٥ملليمتر ومثبت ا حلقة قطرها      ٠,٥±±±±١,١٣ملليمتر وقطر   ١±±±±٣٠
  .ملليمتر٠,٥ وبداية الحلقة الإبرةبحيث تكون المسافة بين اية 

  .    مخبار مدرج–       .     مسطرين-     .     قالب العجينة -
  .مسامي لوح غير –     .    حساس ميزان –   
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  العينات   - أ
 ثم يـضاف    مساميجرام من الأسمنت وتوضع على سطح غير        ٤٠٠توزن عينة الأسمنت لأقرب جرام       -١

  ).صفر القياس(ملليمتر من الماء ويسجل الوقت كبداية لزمن القياسات التالية١٠٠
  .ساميثانية على السطح غير الم٥±±±±٢٤٠تتم عملية الخلط باستخدام المسطرين فى مدة  -٢
  

  قياسيالعجينة ذات القوام ال - ب
  . كما هو موضح فى الاختبار السابققياسييتم تحديد نسبة الماء اللازمة للعجينة ذات القوام ال

  

  الابتدائي تحديد زمن الشك -ج
قالـب   حتى تصل القاعدة المـستعملة مـع ال        الإبرةتوضع إبرة جهاز فيكات ويعاير الجهاز بتحريك         -١

  . إلى مكااالإبرةويضبط مؤشر التدريج عند الصفر ثم تعاد 
 ويسوى سطحها ثم يوضع القالب لفترة زمنية مناسبة     قياسييملأ القالب بعجينة الأسمنت ذات القوام ال       -٢

  .للاختبارفى مكان عند درجة الحرارة والرطوبة المطلوبتين 
 ببط حتى تمس سطح العجينة، توقـف فى         الإبرة ، ثم تدلى  الإبرةينقل القالب إلى الجهاز ويوضع تحت        -٣

 رأسيا الإبرةمكاا لمدة ثانية أو ثانيتين لتحاشى تأثير السرعة الابتدائية، وتترك الأجزاء المتحركة لتنفذ              
زاء المتحركة أيهمـا    ج ثانية من ترك الأ    ٣٠ أو بعد    الإبرةيقرأ التدرج عندما يتوقف نفاذ      . فى العجينة 

، وكذلك الـزمن    الإبرةالتدريج التى تدل على المسافة بين قاعدة القالب واية          أسبق، وتسجل قراءة    
  .بداية من صفر القياس

 على نفس العجينة فى مواضع متباعدة بحيث لا تقل المسافة بين نقـط الغـرز          الإبرةتكرر عملية نفاذ     -٤
 ـ١٠وكذلك من حافة القالب وأقرب نقطة غرز عن      ١٠حـوالى  (ةملليمتر وبعد فترات زمنية متتالي

  . فور كل اختبارالإبرةوتنظف ) دقائق
ملليمتر من قاعدة القالب كـزمن      ١±±±± ٥يسجل الزمن المقاس من صفر القياس حتى تصل إبرة الجهاز            -٥

دقائق، وللتأكد من دقة القياس يقلل الزمن بين اختبارات الغرز ويـدرس            ٥ لأقرب   الابتدائيالشك  
  .تذبذب هذه الاختبارات المتتالية
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   النهائيتحديد زمن الشك  -د
، وتتبع نفس الخطوات المتبعة فى )١٧-٢( فى شكل ة والموضحالنهائيتستخدم إبرة تحديد زمن الشك  -١

  . دقيقة٣٠اد الفترة بين اختبارات الغرز إلى دعلى أن تز الابتدائيتحديد زمن الشك 
ملليمتر كـزمن الـشك      ٠,٥ لمسافة   الإبرةيسجل الزمن المستغرق من صفر القياس حتى لحظة نفاذ           -٢

 هـو   النهائي والحلقة على سطح العينة فيكون زمن الشك         الإبرة، ويتم ذلك عمليا بمراقبة أثر       النهائي
 ولا تترك فيه الحلقة المتصلة ا أى أثر، وللتأكد من دقة القياس يقلل              الإبرةالزمن الذى يظهر فيه أثر      

  .اليةترات المتالزمن بين اختبارات الغرز ويدرس تذبذب هذه الاختبا
  
  القبول والرفض  -٣

وألا ) ٥-٢(ردة فى جـدول     ا لجميع أنواع الأسمنت الاشتراطات الو     الابتدائييجب أن يطابق زمن الشك      
  . ساعات لجميع أنواع الأسمنت١٠ عن النهائييزيد زمن الشك 
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  )دقيقة (الابتدائيزمن الشك   )٢مم/نيوتن(رتب مقاومة الضغط 

٧٥  ≥  ٣٢,٥  

٦٠  ≥  ٤٢,٥  
٤٥  ≥  ٥٢,٥  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ������ ����� -� !"�  

 ٥٢

  


��� NL? +��o (Soundness)  
  

خاصية ثبات الحجم للأسمنت هو مقدار التغير غير الضار فى حجم عينة الأسمنت المتصلدة، وهذه الخاصية                

نتج عدم الثبات بعد تمام عملية الشك نتيجة إلى         حيث أنه قد ي   . تعتبر واحدة من الخواص اللازمة للأسمنت     

الموجود فى حبيبات الأسمنت مع الماء ويمنع الغلاف الحافظ للحبيبة          ) أكسيد الكالسيوم  ( الحيتفاعل الجير   

 مع الماء بسرعة إلا أن الرطوبة تصل فى النهاية إلى الجير بعد أن يصل الأسمنـت إلى                  الحيمن تفاعل الجير    

ا ويتمدد الجير بقوة ملحوظة أثناء عملية إطفائه المتأخرة والتى تـسبب تفتـت كتلـة                هذ. مرحلة الشك 

 حتى  الحيالأسمنت، ومن هنا تظهر فائدة لإبطاء زمن الشك حيث يعمل ذلك على زيادة الوقت أمام الجير                 

  . يتم إطفائه قبل تصلد عجينة الأسمنت

  

 . زيادة فى نسبة أكسيد الماغنسيوم الممـاه       وهناك سبب آخر مهم لعدم ثبات الحجم للأسمنت وهو وجود         

 وذلك لأن الحيحيث أنه لا يظهر عدم الثبات فى هذه الحالة إلا بعد وقت طويل أطول من حالة تأثير الجير 

. أكسيد الماغنسيوم يتعرض لدرجة حرق كبيرة مع الكلنكر لذلك يحتاج إلى مدة طويلة حتى يتم إطفـاءه                

والتمدد فى . ة الكبريتات فى الأسمنت عاملاً من عوامل عدم ثبات الحجم         وكذلك يمكن أن تكون زيادة نسب     

هذه الحالة لا يرجع لتفاعل كبريتات الكالسيوم مع الماء ولكن يرجع إلى تكـون كبريتـات الكالـسيوم                  

لذلك تحدد المواصفات القياسـية  . الألومينية التى تتبين خطورا عندما تكون موجودة بكميات كبيرة فقط     

% ٣,٥ بحيث لا تزيـد عـن        (SO3)ديد نسبة وجود الكبريتات على هيئة ثالث أكسيد الكبريت          إلى تح 

وقد وجد أن تمـدد     %. ٤لمعظم أنواع الأسمنت، ما عدا أسمنت خبث الأفران العالية النسبة لا تزيد عن              

ات ولـذلك فـإن بلـور     . بعض المواد الداخلية فى الأسمنت يصحبه تشققات ثم تفتيت فى كتلة الأسمنت           

الأسمنت تنكمش أثناء جفافها وتتمدد بترطيبها، فإنه من الواضح أن هذه الخاصية لمكونات الأسمنت تسبب          

ويمكن تقليل هذه الظاهرة بالإضافة     . انكماشاً للمونة أو الخرسانة فى الهواء وتمدداً لحبيبات الأسمنت فى الماء          

ونتيجة للآثار المترتبة علـى    .الناعم والخشن فى الخرسانة   المواد المالئة مثل الرمل فى المونة الأسمنتية والركام         

) التمـدد (عدم ثبات الحجم للأسمنت فقد حددت المواصفات القياسية اختبار تقدير ثبات الحجم للأسمنت       

  . لوضع حدود القبول أو الرفض المسموح ا لخاصية ثبات الحجم للأسمنتلوشاتليهبطريقة 
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Le Chatelier Expansion of Cement 
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ويحدد هذا الاختبار مدى صلاحية     . لوشاتليهيهدف هذا الاختبار إلى قياس تمدد الأسمنت باستخدام طريقة          
بطريقـة   حيث يجرى عليـه اختبـار التمـدد          ٤١٠٠جميع أنواع الأسمنت ما عدا الأسمنت ذو النعومة         

  . الأتوكلاف
  

 ���V 4.� �Z[\�  

 من سبيكة نحاسية خاصة ـا       الأسطوانيويصنع القالب   ) أ-١٨-٢( كالموضح بشكل    هقالب لوشاتلي  –
وتكون مرونة القالـب    .  غير قابلة للتآكل أو التفاعل مع الأسمنت أو الماء وللقالب ذراعان           طوليشق  

 ٢,٥±±±±١٧,٥ الذراعين بمقدار    ايتيزيادة المسافة بين     جرام إلى    ٣٠٠بحيث يؤدى تأثير كتلة مقدارها      
ومع كل قالب لوحان من . دون حدوث تشكل دائم ) ب-١٨-٢(ملليمتر كما هو مبين بشكل رقم       

الزجاج يستخدمان كقاعدة وغطاء وتكون أبعاد الألواح أكبر من قطر الأسطوانة ولا يقل وزن لوح               
صغيرة توضع على لوح أخف لتعويض النقص فى هذا          جرام، ويمكن أن يستعان بكتل       ٧٥الغطاء عن   

  .الوزن وذلك إذا لزم الأمر
  . مخبار مدرج-     . ميزان حساس-      . مائيحمام  –
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على أن يتم تعيين كمية الماء اللازمة       . قياسيتجهز عينتان على الأقل من عجينة الأسمنت ذات القوام ال          -١
  .هو وارد سابقاً كما قياسيللعجينة ذات القوام ال

، كما  %٥٠ درجة مئوية، ورطوبته النسبية أكبر من        ٢±±±±٢٥تجرى التجارب فى مكان درجة حرارته        -٢
يلاحظ أن تكون درجة حرارة كل من الأسمنت والماء المستخدمين هى نفس درجة الحرارة التى تجرى                

  .عندها التجربة
ينة الأسمنت فور تجهيزها يدويا دون      يدهن قالب الجهاز ولوح القاعدة بطبقة من الزيت ثم توضع عج           -٣

أى ضغط أو هز القالب وتستخدم وسيلة لتسوية السطح ويراعى أن يكون شق القالب مغلقا أثنـاء                 
، ثم يغطى القالب بلوح الغطاء المدهون بالزيت وتوضع كتلة أضافية فوقه فى حالة الحاجة               الملءعملية  

  .إلى ذلك
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  .عجينة وفى نفس الوقتيجرى الاختبار على عينتين من نفس ال -٤
  : يليفى حالة الاختبار بطريقة الغليان يجرى الاختبار كما  -٥

% ٩٨درجة مئوية ورطوبة نـسبية      ١±±±±٢٥يوضع الجهاز كاملا فى الغرفة المكيفة عند درجة           - أ
  . ساعة٠,٥ ±±±± ساعة ٢٤لمدة 

  .مم٠,٥ المؤشر لأقرب طرفي بين (A)يرفع القالب عند اية هذه الفترة وتقاس المسافة  - ب
 درجة مئوية ثم ترفع درجة الحرارة تدريجيا ١  ±±±± ٢٥ عند درجة  المائي يوضع القالب فى حمام -ج

 ٥ ±±±± ساعة     ٢ دقيقة ثم تترك اموعة عند درجة الغليان لمدة          ٥ ±±±±  ٣٠حتى الغليان فى فترة       
  .دقائق

ؤشـر لأقـرب    المطرفي بين (B)درجة مئوية وتقاس المسافة    ٢ ±±±±  ٢٥ يترك القالب ليبرد حتى      -د
  .مم٠,٥

  

  :يليفى حالة الاختبار على البارد يجرى الاختبار كما  -٦
  جم ٠,٥ المؤشر لأقرب طرفي بين (C)تقاس المسافة   - أ

% ٩٨مئوية ورطوبة نـسبية    درجة١  ±±±±  ٢٥ عند درجة حرارة مائييوضع الجهاز فى حمام  - ب
  .مم٠,٥ المؤشر لأقرب طرفي بين (D)لمدة سبعة أيام ثم تقاس المسافة 
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  :يليفى حالة إجراء الاختبار بطريقة الغليان يحسب التمدد كما  -
EB = B –A 

  :حيث
EB :  تمدد الأسمنت    A :  القراءة الابتدائية    B : القراءة النهائية  

  
  :يليفى حالة إجراء الاختبار على البارد يحسب التمدد كما  -

EC = D – C 
  :حيث

EC :  تمدد الأسمنت    C : بتدائية القراءة الا    D : القراءة النهائية  
  

`3*�� �a b����� c��?  

 ملليمتر لجميع أنواع الأسمنت الـتى يـتم عمـل           ١٠ الطريقتين على    بإحدىلا يزيد التمدد المقاس      -
  . ملليمتر٥ الكبريتات لا يزيد عن عاليالاختبار لها ما عدا الأسمنت 
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2-6-3 
��� �	�� +���� P�� Q��P   
  

هى تعيين مقاومة الأسمنـت للـضغط       ) أسمنت ورمل وماء  (من أهم الخواص والاختبارات للمونة الأسمنتية       
  .والشد والانحناء

  
��	������� 
��� ������  

  
خواص الخرسانة المستخدم فيهـا     تعتبر مقاومة الضغط من أهم خواص الأسمنت فى حالته المتصلد وكذلك            

وتكتسب المونة والخرسانة مقاومتها للضغط من وجود عجينة الأسمنت نتيجة التفاعـل الـذى              . الأسمنت
، لذلك يلزم التأكد من أن الأسمنت المستخدم له مقاومـة           هيحدث بين مكونات الأسمنت والماء المضاف إلي      

ات ملزمة لإجراء اختبار تعيين مقاومة الضغط على        حيث أن المواصف  . ه أو رفض  هضغط مناسبة بغرض قبول   
  . جميع أنواع الأسمنت البورتلاندى

  : وتوجد عدة عوامل تؤثر على مقاومة الضغط للأسمنت وأهمها هى

 تأثير تركيب الأسمنت على المقاومة  -١

لإمكان تغيير  حيث تختلف معدلات التفاعل لمركبات الأسمنت البورتلاندى المنفردة مع الماء، فقد يكون فى ا             
فمثلا يمكـن   . صفات معدلات نمو المقاومة للأسمنت بطريقة بسيطة وذلك بتغير تركيب مكونات الأسمنت           

 يوم إذا أحتوى الأسمنت على كميات وفـيرة         ٢٨ ، ٧ ، ٣ للخرسانة عند    الحصول مقاومة مبكرة عالية   
 ـ    (C3S) الكالسيوم   تسيليكا ثالث   مننسبياً    إذا احتـوى    ةرة منخفـض  ، ولسوف تصبح المقاومة المبك

، والعكس صـحيح بالنـسبة للمقاومـة        (C2S) أكسيد الكالسيوم    ثانيالأسمنت على كميات كبيرة من      
  .يؤكد هذه الظاهرة لتأثير تركيب الأسمنت على مقاومته للضغط) ١٩-٢(شكل . المتأخرة
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I II III 

L2�;=ا  C3S C2S C3A C4AF 

I  ٨  ١٢  ٢٥  ٤٩  
II  ١٢  ٦  ٤٦  ٢٩  
III  ٨  ١٢  ١٥  ٥٦  
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 على مقاومة الضغط كما (C4AF, C3A, C2S, C3S)وكذلك يظهر تأثير المركبات الأساسية للأسمنت 
  ). ٢٠-٢(هو موضح بالشكل 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 ��� ��� ��� ���))))����----�٠�٠�٠�٠ ( ( ( (@3AQ4 ������� H�'P0��4 �-*�M�� �y@3AQ4 ������� H�'P0��4 �-*�M�� �y@3AQ4 ������� H�'P0��4 �-*�M�� �y@3AQ4 ������� H�'P0��4 �-*�M�� �y        
  
  تأثير نعومة الأسمنت على المقاومة  -٢

.  على مقاومـة الـضغط     ه نمو المقاومة بواسطة ضبط نعومة الأسمنت أيضا ودراسة تأثير         فىويمكن التحكم   
  ).٢١-٢(ومة الأسمنت تزداد مقاومته للضغط كما هو موضح بالشكل حيث أنه بزيادة نع

  
 تأثير نسب الرمل على المقاومة -٣

) ٢٢-٢(ويبين الشكل   .  حيث أنه بزيادة نسبة الرمل فى الخليط تنقص المقاومة للضغط والعكس صحيح           
  .تأثير نسبة الرمل والعمر على مقاومة مونة الأسمنت

  
   على المقاومة تأثير درجات الحرارة والرطوبة -٤

أما بالنـسبة   .  والعكس صحيح   القصوى بزيادة درجات الحرارة يزداد الشك والتصلد ولكن تقل المقاومة        
 تعطى مقاومـة    لكيللرطوبة فإن العينات الأسمنتية تحتاج إلى معالجة بعد تصلدها فى ظروف رطبة مستمرة              

  .  للهواء الجافةأعلى إذا ما قورنت بنفس العينات المعرض
  
  الأسمنت على المقاومة / ثير نسبة الماء تأ -٥

  ).٢٣-٢( كما هو موضح بالشكل والعكس صحيحالأسمنت تقل المقاومة للضغط / بزيادة نسبة الماء
  
  

C3S 

C2S 

C3A 
C4AF 

غط
لض

ة ا
وم
مقا

 

 العمر بالشهور
١٢ ٦ ١ ٣ 
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 ��� ��� ��� ��� ) ) ) )����----�������� ( ( ( ( �-04� �'\) ZUT6 �-04� �'\) ZUT6 �-04� �'\) ZUT6 �-04� �'\) ZUT6@3A�� z$@3A�� z$@3A�� z$@3A�� z$�- �-*�M- Y�# �- �-*�M- Y�# �- �-*�M- Y�# �- �-*�M- Y�# @3A�� �)@3A�� �)@3A�� �)@3A�� �)        
  

 جرام/٢ سم٤١٠٠
 جرام/٢ سم٣٢٠٠

 جرام/٢ سم٢٦٠٠

   �Bم-ا�)�
١٤ ١ ٢٨ ٧ ٣ 
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-
 ا�
	!
�و
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 ١:١= رمل : أسمنت 
 ٢:١= رمل : أسمنت 

 ٣:١= رمل : أسمنت 

   �Bم-ا�)�
٥٦ ٧ ٢٨ ١٤ 

�,
-
 ا�
	!
�و
Z!
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�� ��� �	�&>� qrs�� ������ �k�l ��� P�  
Compressive Strength of Cement Mortars 

  

 ��� P1� K� R�_�  

. ت قياسية من مونـة الأسمنـت  يهدف هذا الاختبار إلى تعيين مقاومة الضغط لمونة الأسمنت باختبار مكعبا          
ويعتبر هذا الاختبار اختبار قبول     .  وتدمك ميكانيكيا بماكينة اهتزاز قياسية      أو ميكانيكيا  ويتم خلطها يدويا  

  .أو رفض للأسمنت، ويجرى على جميع أنواع الأسمنت
  

  ���V 4.� �Z[\�  

  . المخابير المدرجة-      . أجهزة الوزن والأثقال -
  .ميكرون٦٠٠ ميكرون، ٨٥٠فتحات مربعة من نسيج أسلاك فتحتها مناخل قياسية ذات  -
  . ماكينة  الاهتزازات-        .مسطرين الخلط -
 .اختبار الضغط  ماكينة-        .حوض المعالجة -

 ٠V٦ ٠V٢ ٠V٤ ٠V٣ ا=;�L2/ا���ء

و!
�Z
!

	
�,
-
 ا�
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��� P1� -���E  

  .٢مم ٥٠٠٠ ملليمتر ومساحة كل سطح ٧٠,٧يكون قالب الاختبار مكعبا بأبعاد  �
الأسمنت ويكون متينا بالدرجة التى تمنع التشوهات ومصمما        يصنع القالب من معدن لا يتأثر بمونة         �

بحيث يسمح بسهولة نزع العينة منه دون حدوث أى أضرار ا، وتجمع أجزاء القالب بوسيلة تجعلـه                 
  . متماسكا أثناء الملء والتداول

  .ءنحنافى الاعينات عبارة عن جزء من منشور تم اختباره يمكن أن يتم إجراء الاختبار على  �
  

�t V.� +���@��  

  . ملليمتر عند كل عمر اختبار مطلوب٧٠,٧ × ٧٠,٧ × ٧٠,٧يتم اختبار ثلاثة مكعبات بأبعاد  -
  

 ��� P1� +��0P  

   ما هو موضـح بالجـدول رقـم        كتكون درجة الحرارة والرطوبة النسبية أثناء خلط وصب العينات           -١
)٦-٢:(  

 K*�L K*�L K*�L K*�L))))����----7777 :( :( :( :(�* ��'\34� ���!04�* "F�0O� H�!�t���* ��'\34� ���!04�* "F�0O� H�!�t���* ��'\34� ���!04�* "F�0O� H�!�t���* ��'\34� ���!04�* "F�0O� H�!�t���| }��\�� H�6*�bN4�| }��\�� H�6*�bN4�| }��\�� H�6*�bN4�| }��\�� H�6*�bN4        
  (%)أقل رطوبة نسبية   )مئوية(درجة الحرارة   المكان

  غرفة الخلط
  غرفة المعالجة

  ماء حوض المعالجة
  حجرة ماكينة الضغط

٢±±±±٢٠  
٢±±±±٢٠  
٢±±±±٢٠  
٢±±±±٢٠  

٦٥%  
٩٠%  

---  
٥٠%  

  
 يجب أن يراعى قبل إجراء الاختبار أن تكون درجة حرارة المواد المستخدمة والقوالب هى نفـس درجـة                 

  . كافيةةحرارة غرفة الخلط ويتم ذلك بحفظها داخل الغرفة لمد
  :ييل  المستعمل فى هذا الاختبار ماقياسييشترط فى الرمل ال -٢

  .بالوزن%٩٠أن يكون الرمل نظيفاً ومجففاً جيداً ولا تقل نسبة السيليكا فيه عن  -
ر منـه مـن المنخـل       ولا يزيد الما  ) ميكرون٨٥٠مقاس فتحته    (قياسيأن يمر جميعه من المنخل ال      -

  .بالوزن% ١٠على ) ميكرون٦٠٠مقاس فتحته  (قياسيال
  ):٧-٢(لكل مكعب كما هو موضح بالجدول رقم ) الرمل والأسمنت والماء(تحضر الأوزان اللازمة  -٣



                                                 ��������	�
 ���� ���	                                  �.�/���� ���� -�  /��� ���  
 

 ٦١

 quF K*�L quF K*�L quF K*�L quF K*�L))))����----==== :( :( :( :(�1��4� g����4 V��� g\)�1��4� g����4 V��� g\)�1��4� g����4 V��� g\)�1��4� g����4 V��� g\)        
  )جرام(الوزن   النسب بالوزن  المواد  نوع الأسمنت

دا كل أنواع الأسمنت ما ع
   الألوميناعاليالأسمنت 

  أسمنت
  رمل
  ماء

١  
٣  

٠,٤  

١ ±±±± ١٨٥  
١ ±±±± ٥٥٥  
١ ±±±± ٧٤  

   الألوميناعاليالأسمنت 
  أسمنت
  رمل
  ماء

١  
٣  

٠,٤  

١ ±±±± ١٩٠  
١ ±±±± ٥٧٠  
١ ±±±± ٧٦  

 
  .يثبت القالب على ماكينة الهز ويركب الدليل فوق القالب -٤
الرمل وهما جافـان لمـدة       ويخلط الأسمنت و   يتخلط المونة الخاصة بكل مكعب على سطح غير مسام         -٥

  . دقائق باستخدام المسطرين٤دقيقة، ثم يضاف الماء ويتم خلط المكونات لمدة 
تنقل المونة على فور خلطها وبسرعة إلى دليل القالب ويهز القالب لمدة دقيقتين على ماكينة الاهتزاز                 -٦

  .القياسية 
على الأقـل   % ٩٠و رطوبته النسبية    يرفع القالب من ماكينة الاهتزاز ويوضع فى غرفة المعالجة فى ج           -٧

 ساعة، ويراعى أثناء هذه المدة تغطية سـطح         ٠,٥ + ٢٤ درجة مئوية لمدة     ٢ +٢٠ودرجة حرارته   
  . المطاط لمنع تبخر الماءأو مثل الحديد مسامي مستو غير معدنيالقوالب بلوح 

 النظيـف لحـين   تفصل العينات من القوالب وتوضع فى حوض المعالجة الذى يحتوي على ماء الشرب            -٨
  .وقت اختبارها

 دقيقة مـن اختبارهـا      ٢٠ إلى   ١٥ ساعة تفصل من قوالبها قبل       ٢٤العينات المطلوب اختبارها بعد      -٩
 سـاعة   ٢٤وتغطي بقطعة قماش مبللة للحفاظ على رطوبتها، وإذا كانت درجة تماسك المونة بعـد               

 ساعة أخرى، ويـسجل     ٢٤دة  تؤدي إلى ايار المكعب، تؤجل عملية فصل المكعبات من القوالب لم          
  .ذلك فى تقرير الاختبار

 التالية يـوم    الأعماريحسب عمر اختبار العينات من وقت إضافة الماء للمواد وعادة ما تختبر بعد               -١٠
 ٢٨سـاعة،   ) ١ + ١٦٨( ، سبعة أيام    ساعة ) ١ + ٧٢(ساعة، ثلاثة أيام     ) ٠,٥ + ٢٤( واحد  
  . ساعة ) ١ + ٦٧٢( يوما 

ح الماء الزائد من أسطحها بواسطة قطعة       س الماء عند حلول موعد اختبارها ويم      ترفع المكعبات من   -١١
  . نتوءات سطحية بسيطةأىقماش رطبة وتزال 
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 ٦٢
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 قيـاس  الفك السفلى لماكينـة توضع المكعبات على أحد جوانبها وهى لا تزال مشبعة بالماء على            -١٢
 الحمل ويـزداد تـدريجيا      ، ثم يطبق  )الفكويراعى ألا يستخدم حشو بين المكعب و      (مقاومة الضغط   

  . فى الدقيقة، على أن يكون محوراً العينة والحمل متطابقين تماما٢مم/  نيوتن ٣٥وبانتظام بمعدل قدره 
  .العاديتسجل قيمة الحمل الذى يحدث عنده الكسر كما تسجل حالات الكسر غير  -١٣

  

]%� ���  

 مختبرة عند نفس العمر مع      تحسب مقاومة الأسمنت للضغط من متوسط مقاومة الضغط لثلاث عينات          -
  : يلي كما ٢مم/  نيوتن ٠,٥تقريب النتائج لأقرب 

  
  = مقاومة الضغط 

  
تحذف هذه القيمة    % ٥+ إذا انحرفت نتيجة مقاومة ضغط أحد المكعبات الثلاثة عن المتوسط بمقدار             -

  . ويعاد حساب متوسط النتائج الباقية
عن مكعب واحـد تحـذف    % ٥ +عن المتوسط بمقدار إذا زاد عدد المكعبات التى انحرفت نتائجها      -

  . نتائج اموعة كلها
  

 b����� c��?�a `3*��  :  

  )٨-٢(تكون حدود القبول أو الرفض لمقاومة الضغط كما هو موضح بالجدول رقم  -
  

 quF K*�L quF K*�L quF K*�L quF K*�L ) ) ) )����----BBBB ( ( ( ( ��N3A�� �)��� H�'��� VW&4� �-*�M� H�b?���� �*�1 ��N3A�� �)��� H�'��� VW&4� �-*�M� H�b?���� �*�1 ��N3A�� �)��� H�'��� VW&4� �-*�M� H�b?���� �*�1 ��N3A�� �)��� H�'��� VW&4� �-*�M� H�b?���� �*�1 ) ) ) )�6��)�6��)�6��)�6��)////q-q-q-q-����((((        

  نوع الأسمنت
   ساعة٢٤عد ب

  لا تقل عن
   أيام٣بعد 

  لا تقل عن
   أيام٧بعد 

  لا تقل عن
   يوما٢٨بعد 

  لا تقل عن

  ٣٦  ٢٧  ١٨  -  أسمنت بورتلاندى عادى

  ٤٠  ٣١  ٢٤  -  أسمنت بورتلاندى سريع التصلد

  ٣٦  ٢٧  ١٨  -  أسمنت بورتلاندى مقاوم للكبريتات

  ٢٧  ١٣  ٧  -  أسمنت بورتلاندى منخفض الحرارة

  ٢٧  ٢٠  ١٢  -  رتلاندى المخلوط بالرملالأسمنت البو

  ٤٠  ٣٢,٥  ٢٥  ١٠  ٤١٠٠أسمنت بورتلاندى ذو النعومة 

  ٣٤  ٢١  ١٣  -  حديديأسمنت 
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Flexural Strength of Cement Mortar  
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 أجزاء المنشورات الـتى يـتم       أنويلاحظ  . يهدف هذا الاختبار إلى تحديد مقاومة الانحناء للمونة الأسمنتية        
 مـن   بالانحناءاختبارها فى الانحناء يمكن استخدامها فى تحديد مقاومة الضغط، حيث أنه تعتبر مقاومة الشد               

 رفض  أوولا يعتبر هذا الاختبار اختبار قبول        .تية، ويمكن تحديدها ذا الاختبار    الخواص الهامة للمونة الأسمن   
   . للأسمنت

  
���V 4.� �Z[\�   

  . الميكانيكي المدرجة و الخلاط المخابير  والموازين والمناخل -
  .منضدة الانسياب وقالب الانسياب -
 ملليمتر تكون مجهـزة     ١٦٠ × ٤٠ × ٤٠القوالب للعينات المنشورية ذات المقاس      : قوالب العينات  -

ويلزم أن تكون القوالب مصنوعة     . لإعداد ثلاث عينات ويتم صب العينات بحيث يكون محورها أفقياً         
 تكـون   أنيجب  . لروكوي بمقياس   ٥٥من معدن صلد لا يتأثر بمونة الأسمنت وله صلادة لا تقل عن             
سويا وعندما تكون مجمعة يجب أن تكون       أجزاء القالب مزودة بعلامات تبين الجوانب التى يتم تجميعها          

  .غير منفذة ومتماسكة بشدة
   .المسطرين -      . دليل الدمك-    .أداة الدمك -      

  . ماكينة اختبار الضغط-    .جهاز اختبار الانحناء -       . حوض المعالجة-
  

 �t V.� +���@��  

 ١٦٠×٤٠×٤٠ منشورات بأبعاد     أكثر لكل عمر اختبار وتكون على شكل       أويكون عدد العينات ثلاثة     
  . ملليمتر

  

  

 g4��M4� g4��M4� g4��M4� g4��M4� �5F�w3�� �5F�w3�� �5F�w3�� �5F�w3�� �?��� �?��� �?��� �?������� r�M- �)���4 `�3~x� F�'N�� r�M- �)���4 `�3~x� F�'N�� r�M- �)���4 `�3~x� F�'N�� r�M- �)���4 `�3~x� F�'N��.١××××٠.٠.٠.٠.××××٠.٠.٠.٠7٠١7٠١7٠١7٠q- q- q- q-         
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 ٢٣تكون درجة الحرارة لغرفة الخلط أثناء خلط وصب العينات وكذلك الأسمنت والرمل والقوالب               -
ïïïï على أن تكون درجة حرارة غرفة المعالجـة         %٥٠وألا تقل الرطوبة النسبية عن       درجة مئوية    ٢ ،

٢٠ ïïïï ٩٠ درجة مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن ٢  .%  

 .  مقاومة الضغط للمونة الأسمنتيةباختبار كما هو موضح قياسييستخدم رمل  -

السابق ) ٥-٢(لكل منشور كما هو موضح بجدول       ) الرمل والأسمنت والماء  ( تحضر الأوزان اللازمة     -
  . ر الضغط للمونة الأسمنتيةفى اختبا

  ).  عينات منشورية٣(الب وقمجموعة واحدة من ال ءيتم إعداد كميات تكفى لمل -

 قـدره   انسياباًفى حالة استخدام كميات غير ما هو وارد بالجدول فيتم اختيار كمية المياه بحيث تحقق                 -
١١٠ïïïï طرقة لمنضدة الانسياب٢٥مع  % ٥ . 

بار ويتم تغطية أسطح تلامس أجزاء القوالب بطبقة رقيقة من زيـت            يتم إعداد قوالب العينات للاخت     -
  .  شحم خفيفأو ثقيل معدني

  .يتم خلط مكونات المونة بالخلاط الميكانيكي   -

 ملليمتر فى كل من القوالب الثلاثة فى وجود دليل الدمك           ٢٠يتم فرد طبقة من المونة بسمك حوالى          -
 ضربات ويـتم عمـل      أربع فى ثلاث دورات بكل دورة        ضربة ١٢ثم يتم دمك المونة فى كل قالب        

  أعلى المونة بحوالي   أفقي الدمك فى وضع     أداة ثانية مع مراعاة أن يكون وجه        ١٥الضربات فى حوالى    
 أداة ملليمتر وأن يتم الضغط إلى أسفل مباشرة بقوة كافية لخروج كمية صغيرة من المونة من تحت    ٢٥

يزال دليل الـدمك ويـتم   . الثانية من المونة ويتم دمكها كما سبقالدمك ويتم ملء القوالب بالطبقة     
  .تسوية السطح بالمسطرين

 ïïïï ٢٤يتم حفظ عينات الاختبار بعد الصب مباشرة داخل القوالب فى حجرة المعالجة الرطبـة لمـدة                  -
 ساعة محسوبة من اية الخلط مع حماية سطحها من الماء المتساقط ثم يتم إخراج العينـات مـن                   ٠,٥

  . بتغييره كلما لزم الأمرلخلطة ويتم الحفاظ على نظافة ماء االقوالب وتغمر فى الماء فى حوض المعالج

 ساعة ومـن    ٢٤يتم اختبار العينات مباشرة بعد إزالتها من غرفة الرطوبة للعينات المختبرة عند عمر               -
  . ارويتم كسر جميع العينات فى العمر المحدد للاختب. الأخرىحوض الماء للعينات 

 من المنشورات لتحديد مقاومة الـضغط يـتم اختبـار           أجزاءولكن عندما يكون من المخطط اختبار        -
  .العينات مبكرا بحيث يمكن إجراء اختبار الضغط فى نفس حدود السماحية السابقة
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 حبيبات  أىيتم تجفيف كل منشور باستخدام قطعة من القماش الرطب ليصبح سطحه جافا ويتم إزالة                -
ويتم الكشف على هذه    .  زيادات من السطح الذى سيستخدم للتحميل والارتكاز       وأي رمل مفككة 

  .الأسطح باستخدام حافة مستوية
 مع مراعاة أن يكون بحر العينة       علوي ال كروييتم تركيز قاعدة جهاز الاختبار قرب منتصف المرتكز ال         -

أحد جانبيها وبحيث   ويتم وضع العينة بحيث ترتكز على       ) ٢٤-٢( مم كما هو موضح بالشكل       ١٢٠
يكون محورها فى منتصف المرتكزات ويتم التأكد من أن حافة التحميل تمس العينة بانتظام عند بدايـة                 

 . نيوتن٢٠التحميل ويتم تحديد الحمل الأقصى لأقرب 
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 يسمى معاير الكسر من العلاقة      والذي) fm(ه يحسب إجهاد الكسر فى الانحناء        ومن Pmaxيحدد حمل الكسر    
  . التالية

I
yM

fm
 =  

  :حيث

fm   : ٢سم/  كج-معاير الكسر  أو مقاومة الانحناء  

M  :  ٣,٠= سم  .   كج-عزم الانحناء المؤثر× Pmax  

Pmax  :  كج-حمل الكسر   

y  : سم ٢= نصف ارتفاع الكمرة  

I  :٤/١٢)٤ = (٤عزم القصور الذاتي للقطاع سم  
  

 	��* oA?4 	د��(ا�� �_ pB�(K��) ا@�:�2ء 	و!�Z!)O1ا� B�(!(:  

fm = 0.28 Pmax           kg/cm2 

يلاحظ عند حساب المتوسط المستخدم فى حساب المقاومة أن تستبعد القيم التى تعطى مقاومة تختلف                -
  .سط قيمة نتائج كل عينات الاختبار والمصنعة من نفس المونةمن متو% ١٥بمقدار يزيد عن 

  مم١٢٠

  مم١٦٠

  مم٤٠

  مم٤٠

Pmax 

y 
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Tensile Strength of Cement Mortars 
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ويستخدم بصفة عامة فى الأبحاث     . يهدف هذا الاختبار إلى تعيين مقاومة الشد لمونة أسمنتية فى شكل طوبية           
 نظراً لأن مقاومة الشد للأسمنـت حـوالى         اختياريهذا الاختبار   . اومة الشد المباشر للأسمنت   لتحديد مق 

.  من تشتت كبير فى النتائج     الاختبار اا يصاحب هذ  كذلك نظراً لم  من مقاومة الضغط و   ) ١/١٥ – ١/١٠(
  . ولا يعتبر هذا الاختبار اختبار قبول أو رفض للأسمنت

  

  ���V 4.� �Z[\�   

  . المخابير المدرجة-      . وزن والأثقالأجهزة ال -
  .  مسطرين الخلط-          . المناخل -
يصنع القالب المستخدم فى إعداد عينة الاختبار من معدن لا يتأثر بمونة الأسمنت و يكـون ذا            : القالب -

عند استخدام قالب واحد لعمل أكثر من عينة يكـون شـكل            . سمك كاف يمنع تشكله أثناء الصب     
   .)٢٥-٢(بين فى شكلالقالب كما هو م

  . ماكينة الاختبار-          .أداة دمك -
-٢(الكلابات المستخدمة لإمساك عينة اختبار الشد تكون حسب ما هو موضح بالشكل             : كلابات -

٢٦.(  
  

��� P1� +��0P   

 ٢٠ يجب أن تكون درجة الحرارة أثناء خلط وصب العينات وكذلك المواد الجافة والقالب فى حـدود          -١
، وتكون درجة حرارة مـاء الخلـط        %٥٠ مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن         درجة ٢٧,٥إلى  

  %٩٠ درجة مئوية وألا تقل الرطوبة النسبية عن ١ + ٢٠وغرفة الخلط وغرفة المعالجة 

  . وكما موضح باختبار مقاومة الضغط للمونة الأسمنتيةقياسي يجب أن يستخدم رمل -٢

  .قياسينت ذات القوام ال يتم تحديد نسبة الماء لعجينة الأسم-٣

 تحضر الكميات اللازمة لعمل عدد ست عينات من مونة الأسمنت نسبة جزء واحـد بـالوزن مـن                   -٤
  .الأسمنت إلى ثلاثة أجزاء بالوزن من الرمل القياسي
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 يعد قالب الاختبار وذلك بربط جزأيه ووضعه مرتكزا على القاعدة وتغطية أوجهه الداخلية والقاعدة               -٥
  .يقه من الزيت الخفيفبطبقة رق

 لمدة دقيقة ثم يضاف المـاء  مسامي يخلط الأسمنت مع الرمل الجاف بالمسطرين على سطح مستوى غير           -٦
  .وتخلط المونة خلطا جيدا لمدة أربع دقائق ويراعى أن تكون أجهزة الخلط نظيفة

امل مـسطح العينـة      مرة على ك   ة عشر اثنتي الإام إصبع يتم ضغط المونة داخل القالب باستخدام        -٧
   .الواحدة

 ساعة محسوبة   ٠,٥ ïïïï ٢٤ يتم حفظ عينات الاختبار بعد الصب مباشرة فى حجرة المعالجة الرطبة لمدة              -٨
ثم يتم إخراج العينات من القوالب وتغمر فى ماء         . من اية الخلط مع حماية سطحها من الماء المتساقط        
  . للتآكلمشبع بالجير فى أحواض مصنعة من مادة غير قابلة

 سـاعة ومـن     ٢٤ يتم اختبار العينة مباشرة بعد رفعها من غرفة الرطوبة للعينات المختبرة عند عمر               -٩
  .ويتم كسر جميع العينات فى العمر المحدد للاختبار. حوض الماء للعينات الأخرى

 ـ   أى يتم تجفيف أسطح جميع العينات بحيث يصبح سطحها جافا ويتم إزالة             -١٠ ة أو   حبيبات رمل مفكك
وتحمل العينة بحمل يبدأ مـن  . زيادات على السطح الذى سيتلامس مع الكلابات فى ماكينة الاختبار      

ويتم تـدوين   .  ثوان وذلك حتى الكسر    ١٠/نيوتن٤٠٠الصفر ويزداد تدريجيا بمعدل منتظم مقداره       
  .الحمل الأقصى الكلى المبين فى ماكينة الاختبار

  

]%� ���   

  :يلي الأسمنت والمعبر عنها بإجهاد الشد كما يتم حساب مقاومة شد مونة
  

  )٢مم/نيوتن                                                  (    = إجهاد الشد 
  
يلاحظ عند حساب المتوسط المستخدم فى حساب المقاومة أن تستبعد القيم التى تعطى مقاومة تختلف                -

  .عينات الاختبار والمصنعة من نفس المونةمن متوسط قيمة نتائج كل % ١٥بمقدار يزيد عن 
  

 `3*��� b����� c��?  

 لا يقل متوسط مقاومة الشد لست عينات عما هو          ٤١٠٠ النعومة   ذيبالنسبة للأسمنت البورتلاندى     -
  ).٩-٢( رقم التاليمبين بالجدول 

  

  )متوسط ست عينات (حمل الشد 
  المساحة المعرضة للحمل
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  ٢,٥  يوم واحد 

  ٣,٠  ثلاثة أيام 
  ٣,٥  سبعة أيام 

  ٤,٠  ثمانية وعشرون يوما
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 ولكن يوجد بعض ه المختلفةوتوضيح أهم خواص واختبارات الأسمنت فى صور    هذا يكون قد تم شرح      ـوب
ليها طبقا للاحتياج لهـا فى الحكـم علـى          رجوع إ للأسمنت يتم ال  الأخرى  الخواص والاختبارات المعملية    

  :الأسمنت مثل
  . الانسياب للمونة الأسمنتية -
  .النضح للعجينة والمونة الأسمنتية -
  .رضة للكبريتاتتمدد المونة الأسمنتية المع -
  .الانكماش بالجفاف للمونة الأسمنتية -
  .الاختبارات الكيميائية للأسمنت -

*******  
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ن عنـد    غير عضوية مطحونة ناعما تكـو       رابطة هيدروليكية، أي هو مادة      مادة من المعروف أن الأسمنت   
.  والتى بعد تصلدها تحـتفظ بقوـا       الإماهةخلطها بالماء عجينة تشك وتتصلد بفعل تفاعلات وعمليات         

ويمكن ) C2S, C3S( الكالسيوم تسيليكا إلى إماهة يلأسمنت بشكل أساس ليلتصلد الهيدروليكرجع اوي
ويـشترط فى الأسمنـت     . لد مثل الألومينات فى عمليـة التـص       أن تساهم أيضا مركبات كيميائية أخرى     

 أكـسيد الـسيليكون   ونسبة ثاني(CaO)   أن لا يقل مجموع نسبة أكسيد الكالسيوم الفعالالبورتلاندي
   .بالوزن% ٥٠سمنت عن  فى الأ(SiO2)الفعال 

  
 هـذه قد تكون   (الأولية  الخام  المواد   ينتج من حرق خليط محدد من        -كما سبق الحديث عنه   –كلنكر  و ال 

 الكالسيوم والسيلكون والألمنيوم والحديد      تحتوى على أكاسيد   وهذه المواد ) و روبة أعجينة   وأ ةالمواد جاف 
)CaO ،SiO2 ،AL 2O2 ،Fe2O3(    د أخرى، وتكون هذه المواد الخام مطحونـة         وكميات قليلة من موا

  : وينبغي أن يحقق الكلنكر الاشتراطات الآتية.ةمتجانسوومخلوطة جيداً 

  ).C2S, C3S (ليكات الكالسيومي وزنه من سيأكثر من ثلث •
  .(CaO/ SiO2>2 )  ٢عن  أكسيد الكالسيوم إلى ثاني أكسيد السيلكونلا تقل نسبة  •
  .بالوزن% ٥ عن (MgO)يوم  محتوى أكسيد الماغنسيزيدلا  •

 إلى  ٩٥وفى الأسمنت البورتلاندي الشائع الاستخدام الكلنكر هو المكون الرئيسي حيث يشغل حوالي من              
) ١٠٤٧٥٦/٢٠٠٦رقـم   ( وطبقاً لأحدث مواصفات قياسية مصرية للأسمنت        . من وزن الأسمنت   ١٠٠

يندرج تحتـه معظـم الأسمنتـات     وهذا النوع من الأسمنت هو الذي  CEM1فإن الأسمنت الناتج يسمى     
المعروفة والمتداولة فى السوق ومنها الأسمنت البورتلاندي العادي وسريع التـصلد والمقـاوم للكبريتـات            

بالوزن فإن الأسمنت الناتج يأخـذ أحـد        % ٩٥وعندما يقل محتوى الكلنكر فى الأسمنت عن        .. وهكذا  
  تم إحلالها مكان جزء مـن الكلنكـر    تبعاً للمادة التيCEM5, CEM4,  CEM3, CEM2الرموز 

. يوضح هذه الأنواع من الأسمنت والمواد الإحلاليـة المـستخدمة          )١-٣( والشكل   .ونسبتها فى الخليط  
وهناك مواد معينة نصت عليها المواصفات هي التي يمكن إحلالها مكان جزء معين من الكلنكر وبنـسب                 

وهـذه المـواد   .  توفيراً فى الطاقة أو تكاليف الإنتاج  محددة وذلك لإعطاء خواص معينة للأسمنت الناتج أو       
  :الإحلالية هي
 (P, Q)المواد البوزولانية  -٢    (S) المحبب العاليخبث الفرن  -١
   ( T )الطفل المحروق  -٤      ( V , W )  الرماد المتطاير -٣
    ( D )غبار السيليكا  -٦      (L , LL )  الجيريالحجر  -٥
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  : فى المواصفات القياسية المصريةوالأسمنت الناتج عن هذه المواد الإحلالية يأخذ المسميات الآتية
  (CEM 2)الأسمنت البورتلاندى المركب   -
  (CEM 3)أسمنت خبث الأفران العالية    -
  (CEM 4)الأسمنت البوزولانى             -
  (CEM 5)الأسمنت المركب                -

  :وفيما يلي تعريف موجز ذه المواد الإحلالية
  

1-  ��
�� ���������  �!� (S)  
  

 المحبب بالتبريد المفاجئ لمصهور الخبث ذو التركيب المناسب الذى تم الحصول عليه             العاليينتج خبث الفرن    
 وزنه على الأقل علـى الخبـث        ثلثيعلى  الخبث   يحتوى   عاليالمن تنقية خامات الحديد بالصهر فى الفرن        

 وزن خبث   ثلثي الذى يمتلك خصائص هيدروليكية عند تنشيطه بشكل مناسب ويجب أن يكون             زجاجيال
 ثاني و (MgO) وأكسيد الماغنسيوم    (CaO) المحبب على الأقل من مجموع أكسيد الكالسيوم         العاليالفرن  

Al) على أكسيد الألومنيوم الباقي  ويحتوى(SiO2)أكسيد السيليكون  2O3)     مع كميـات قليلـة مـن 
 ثاني أكسيد السيلكون بالوزن عن مجموع وزني أكسيد الكالـسيوم           مركبات أخرى ويجب أن تزيد نسبة     

   SiO2 / (CaO + MgO) .وأكسيد الماغنسيوم
  
  

2-  	�#$%&���� �����(P, Q) 
  

لومينى أو خليط منهما، ويمتلك الرمـاد       أ سيليسي أو   سيسيليالمواد البوزولانية مواد طبيعية ذات تركيب       
  .المتطاير وغبار السيليكا على خصائص بوزولانية

لا تتصلد المواد البوزولانية ذاتيا عند خلطها بالماء ولكن عند طحنها ناعما وبوجود الماء تتفاعل عند درجة                 
لتكـون مركبـات سـيليكات     (Ca (OH)2)حرارة الوسط المحيط مع هيدروكسيد الكالسيوم المذاب 

ألومينات الكالسيوم التى بدورها لديها القدرة على اكتساب المقاومة، وهذه المركبات تماثل             الكالسيوم و 
  .ة من تصلد الموادتجتلك المواد النا

 وأكـسيد الألومنيـوم     (SiO2) أكسيد الـسيليكون الفعـال     ثاني من   أساسيتتكون البوزولانا بشكل    
(AL 2O3)   على أكسيد الحديد     يالباق ويحتوى (Fe2O3)     الكالسيوم الفعال   أكسيد وأكاسيد أخرى نسبة 

بالوزن ويجب أن   % ٢٥عن   أكسيد السيليكون الفعال     ثانيللتصلد تكاد لا تذكر ويجب أن لا تقل نسبة          
 معالجة حراريا   أون تكون مختارة ومتجانسة ومجففه      أتكون المواد البوزولانية محضرة بشكل صحيح وذلك ب       

   ويوجد نوعين من المواد البوزولانية. التسليمأوونة وذلك تبعا لحالتها عند الإنتاج ومطح
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  (P)ا	!�زو,�� ا	+!�*�� * 

 صخور رسـوبية ذات     أوالبوزولانا الطبيعية تكون عادة من مصادر بركانية        
  . مناسبومعدني كيميائيتركيب 

  
   (Q)ا	!�زو,�� ا	���/$� "!�*�� * 

 صخور رسـوبية تنـشط      أو طفل   أومات طينية   ا خ وأ بركانيمواد من أصل    
  . بالمعالجة الحرارية

  
  

3-  �(�)��� ��*��� ( V , W )    
  

 للحبيبـات الـشبيهة     يأو الميكانيك  يلكتروستاتيكلإبواسطة الترسيب ا  المتطاير  يتم الحصول على الرماد     
ب أن لا يـستعمل الرمـاد        ويج ا%:�1ان ا	816 456/17م ا	�012       بالغبار الموجودة فى الأدخنة المتصاعدة من       
ن يكون الرماد المتطاير بطبيعته أنت المطابق لهذه المواصفة ويمكن المتطاير المنتج بطرق أخرى فى صناعة الأسم      

ل له خصائص بوزولانية والآخر قد يكون له هذه الخواص بالإضـافة إلى ذلـك               و الأ ي كلس أو سيليسي
بالوزن عند تعيينه طبقـا     % ٥ق للرماد المتطاير على     خصائص هيدروليكية ويجب أن لا يزيد الفقد بالحر       

ن عند حرق لمدة ساعة واحدة ويمكن أيضا قبول رمـاد           أاسية المصرية الصادرة فى هذا الش     للمواصفة القي 
بالوزن على أن يحقق متطلبات خاصة بالديمومة       % ٧وحتى  % ٥متطاير ذو نسبة فقد بالحرق تتراوح بين        

 للمواصفات المناسـبة الخاصـة       طبقاً الإضافاتصقيع ومتطلبات التوافق مع     خصوصا مقاومة ال  ) المعمرية(
% ٧وحتى  % ٥ نسبة فقد بالحرق تتراوح بين       ذي وفى حالة رماد     الاستخدام المونة فى موقع     أوبالخرسانة  

  .  أو أذن التسليم للأسمنتالشكارةعلى % ٧بالوزن يجب أن يدون الحد الأعلى من 

   ( V )���  ا	�6+/���/=ا	�>�د ا	* 

 مـن  أساسيهو مسحوق ناعم من حبيبات معظمها كروية الشكل لها خصائص بوزولانية وتتكون بشكل             
Al)وأكسيد الألومنيوم    ) SiO2(  أكسيد السليكون الفعال     ثاني 2O3) علـى أكـسيد     ييحتـو  الباقي و 

فعال أقل مـن  ن تكون نسبة أكسيد الكالسيوم الأ وبعض المركبات الأخرى ويجب (Fe2O3 )الحديديك 
بالوزن عند تعيينه بالطريقـة     % ١ن لا يتجاوز محتوى أكسيد الكالسيوم الحر عن         أبالوزن ويجب   % ١٠

 المتطاير الذى يحتوى على     سيليسيالقياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأن كذلك يمكن أن يقبل الرماد ال           
بالوزن على أن لا يزيد    % ٢,٥ من   بالوزن ولكن أقل  % ١أكسيد الكالسيوم الحر بنسبة وزنية أعلى من        

   المتطاير سيليسيبالوزن من الرماد ال% ٣٠ مم باستخدام خليط مكون من ١٠عن ) ثبات الحجم(التمدد 
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CEMبالوزن من الأسمنت % ٧٠و  أكـسيد  ثـاني  المطابق لهذه المواصفة ويجب أن لا يقـل محتـوى   1 
  . بالوزن% ٢٥السيليكون الفعال عن 

  ) W( 	�6+���  ا=ا	�>�د ا	��/* 

هو مسحوق ناعم له خصائص هيدروليكية أو بوزولانية يتكون أساسا من أكـسيد الكالـسيوم الفعـال        
(CaO) أكسيد السيليكون الفعال     ثاني و (SiO2) كسيد الألومنيوم   أ و)(Al 2O3    ه ء بالإضافة إلى احتـوا

د الكالسيوم الفعال    وبعض مركبات أخرى ويجب أن لا تقل نسبة أكسي         (Fe2O3)ك  يعلى أكسيد الحديد  
بالوزن مـن أكـسيد     ) % ١٥-١٠( المتطاير على    الكلسيبالوزن، ويجب أن يحتوى الرماد      % ١٠عن  

 أكسيد السيليكون الفعال ويجب أن لا تقـل         ثانيبالوزن من   % ٢٥الكالسيوم الفعال ونسبة لا تقل عن       
 كافية والمحتوى على أكثر مـن   المتطاير المطحون بدرجةالكلسي يوما للرماد ٢٨مقاومة الضغط عند عمر  

 وذلك عند اختباره طبقا للمواصـفة القياسـية         ٢مم/ نيوتن ١٠من أكسيد الكالسيوم الفعال عن      % ١٥
 المتطاير قبل الاختبار بحيث تصبح النعومة معبرا الكلسيالمصرية الصادرة فى هذا الشأن ويجب طحن الرماد 

 ميكرون ٤٠الطريقة الرطبة للنخل على منخل مقاس فتحته    عنها بالنسبة المئوية المحجوزة وذلك باستخدام       
  . بالوزن) % ٣٠-١٠(تقع بين 

 المتطاير المطحون فقط بدلا من الأسمنت وتفـك قوالـب        الكلسييجب أن تحضر مونة الاختبار من الرماد        
 تقل عـن     ساعة على إعداده وبعد ذلك يتم المعالجة فى جو رطوبته النسبية لا            ٤٨اختبار المونة بعد مرور     

 مليمتـر وذلـك عنـد    ١٠ المتطاير على الكلسيلحين الاختبار ويجب ألا يتجاوز التمدد للرماد       % ٩٠
% ٣٠اختباره حسب المواصفة القياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأن باستخدام خليط مكـون مـن                

ن مـن أسمنـت     بـالوز % ٧٠ المتطاير المطحون الوارد وصفه فى هذا البند و        الكلسيبالوزن من الرماد    
  .  المطابق لهذه المواصفةCEM 1البورتلاندى 

  
�?�2�<:    

 :8 ا	�>�1د ا	�6+���1 ا	412 ا%F�81 ا	�1/��ح :81       (SO3)إذا �B7وز >�62ى ا	�!���6ت  

%��11$# وذ	�J P11	�6���11 اK11N4$F O11B�: #$�1�% أK11M هK11ا I�11*J ا,6F!�11ر G�$�117 411$F ا 

�	 O��$�	8 آ!���6ت ��ا�F ���62�	/��م��ت ا%��$# ا	��	ا .  
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4- ,
)��  -%�!�  ( T )   
  

 ٥٨٠٠ فى أفران خاصة عند درجات حرارة تقـارب          التحديد طفل الصخر الزيتي   ينتج الطفل المحروق وب   
، وبشكل كلنكروعملية إنتاجه على أطوار لل  ) بسبب تركيب مواده الطبيعية   ( ويحتوى الطفل المحروق     مئوية
 أيضا بالإضافة إلى ذلك علـى       يألومينات أحادى الكالسيوم، ويحتو     الكالسيوم و  ي سيليكات ثنائ  يرئيس

كبريتات الكالسيوم ونسبا أعلى من الأكاسيد الفعالة بوزولانياُ،         نسبة قليلة من أكسيد الكالسيوم الحر و      
 أكسيد السيليكون وتبعاً لذلك يظهر الطفل المحروق فى حالـة الطحـن النـاعم خـصائص                 ثانيخاصة  

حة مثل الأسمنت البورتلاندى بالإضافة إلى الخصائص البوزولانية ويجب أن لا تقل مقاومة             هيدروليكية واض 
 يوما عند اختباره طبقـا      ٢٨ عند عمر    ٢مم/ نيوتن ٢٥الضغط للطفل المحروق المطحون بدرجة كافية عن        
  .للمواصفة القياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأن

روق المطحون فقط بدلا من الأسمنت وتفك قوالب نماذج المونة          يجب أن تحضر مونة الاختبار من الطفل المح       
لحـين  % ٩٠ ساعة على تحضيره وبعد ذلك تتم المعالجة فى جو رطوبته النسبية لا تقل عن                ٤٨بعد مرور   
 مليمتر وذلك عند اختباره حسب المواصفة القاسية ١٠وق عن ر ويجب أن لا يزيد تمدد الطفل المح    الاختبار

بالوزن من الطفل المحروق المطحـون      % ٣٠رة فى هذا الشأن باستخدام خليط مكون من         المصرية الصاد 
  .  المطابق لهذه المواصفةCEM 1بالوزن من الأسمنت % ٧٠و
  

5-  �/0�123�  ( L , LL)  
  

  :  الاشتراطات التاليةالجيرييجب أن يحقق الحجر 
محتوي أكسيد الكالـسيوم   المحسوب من (CaCO3)يجب أن لا يقل محتوى كربونات الكالسيوم    - أ

  . بالوزن% ٧٥عن 
 جرام بطريقة اختبار أزرق المثيلين طبقـا        ١٠٠/  جرام   ١,٢يجب أن لا يزيد محتوى الطفل عن         - ب

ولإجراء هذا الاختبار يجـب أن يطحـن         .للمواصفة القياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأن      
حسب المواصفة . جرام/٢ سم٥٠٠٠ إلى نعومة تقارب المساحة السطحية النوعية الجيريالحجر  

  . القياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأن
  :  التاليةير أحد المعايالعضوين يطابق المحتوى الكلى للكربون أ يجب -جـ

LL بالوزن % ٠,٢ العضوي   يجب أن لا يتجاوز المحتوى الكلى للكربون .  
L بالوزن % ٠,٥ العضوي     يجب أن لا يتجاوز المحتوى الكلى للكربون.  

  .وذلك عند اختباره طبقا للمواصفة القياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأن           
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6-  �5���6�� 7��8( D )    
  

 عنـد إنتـاج     يفران القوس الكهربائ  أينتج غبار السيليكا من اختزال الكوارتز الفائق النقاوة بالفحم فى           
بالوزن % ٨٥ حبيبات كروية فائقة النعومة تحتوي على    سبائك الفيروسيليكون ويتكون غبار السيليكا من     

 مادة تتكـون  ي هSilica Fume االسيليكمادة غبار  .يكسيد السيليكون اللابلورأ ثانيدنى من أكحد 
من حبيبات دقيقة جداً مساحتها السطـحية حوالى أربعة إلى خمـسة أمثـال المـسـاحة الـسطـحية                 

 فى صناعة سـبائك الـسيليكون       Byproduct يانووهى ناتج ث  ) جم/٢ سم ٢٠٠٠٠(للأســمنت  
ليكا مع هيدروكسيد الكالسيوم مكونة سيليكات الكالـسيوم        يوتتفاعل مادة غبار الس   . والفيروسليكون
تذوب فتؤدى إلى تقليل الفجوات الداخلية والمسام الشعرية كما هو موضـح فى شـكل                المماهة والتى لا  

)٢-٣.(  
  : الآتيةتراطات  الاشاالسيليكيجب أن يحقق غبار 

بالوزن وذلك عند اختباره حسب المواصفة القياسية % ٤يجب أن لا يزيد الفقد بالحرق عن        - أ
  . المصرية الصادرة فى هذا الشأن باستخدام الحرق لمدة ساعة واحدة

جرام وذلك  /٢م١٥يجب أن لا تقل المساحة السطحية النوعية لغبار السيليكا الغير معالج عن               - ب
  .قا للمواصفة القياسية المصرية الصادرة فى هذا الشأنعند الاختبار طب

  و الكلنكـر  محببا مع الماء لأغراض طحنه مع        أو مضغوطا   أويمكن لغبار السيليكا أن يكون بحالته الطبيعية        
  . ات الكالسيومكبريت
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  ركام

  ركام

  كلنكـر  سيليكا

) مالئة(مترسبات غير منفذة 
  ليكات الكالسيوميمن س

  ركام

  ركام

  كلنكـر  كلنكـر

  هيدروكسيد كالسيوم مترسب

  يكاليعملية الإماهة للخرسانة المحتوية على غبار الس  عملية الإماهة للخرسانة المحتوية على أسمنت بورتلاندى
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تختار بعناية من مواد طبيعية معدنيـة       بالوزن و % ٥تضاف على الأسمنت بنسبة لا تزيد عن        هى مكونات   
المكونات الإضافية الضئيلة،    .الكلنكرغير عضوية أو من مواد معدنية غير عضوية مشتقة من عملية إنتاج             

وتحـسن الخـصائص الطبيعيـة      بعد تحضيرها بشكل مناسب مع الأخذ فى الاعتبار تدرج مقاس حبيباا،            
 الاحتفاظ بالماء، ويمكن أن تكون غير فعالة أو ذات خصائص هيدروليكية            أوللأسمنت مثل قابلية التشغيل     

يجب أن تحضر المكونات الإضافية الـضئيلة بـشكل         . بطيئة أو خصائص هيدروليكية كامنة أو بوزولانية      
 التسليم ويجب أن    أوء على حالتها عند الإنتاج      صحيح من حيث اختيارها وتجانسها وتجفيفها وطحنها بنا       

 شكل  بأي المونة للتدهور    أولا تزيد من حاجة الأسمنت للماء بشكل ملحوظ، أو تعرض مقاومة الخرسانة             
  . كان أو تقلل من حماية تسليح الخرسانة للصدأ

  

>��6��5�� ;��(?@   
  

صنيعه للتحكم فى عملية الشك، ويمكن      يضاف كبريتات الكالسيوم إلى مكونات الأسمنت الأخرى خلال ت        
 أو كبريتات الكالسيوم الحاوية على نصف جزئ        (CaSO42H2O)أن تكون كبريتات الكالسيوم المائية      

 أو أى خليط منها، يوجد الجبس و) CaSO4( كبريتات الكالسيوم اللامائية أو (CaSO4 ½ H2O)ماء 
 ثـانوي صول أيضا على كبريتات الكالسيوم كمنـتج        كبريتات الكالسيوم اللامائية فى الطبيعية ويمكن الح      

  .لعمليات صناعية معينة
  

:��A;�9�  
للأسمنت سية  يالمكونات التى لم ترد فى بنود المكونات الرئ       فى المواصفات القياسية المصرية      بالإضافاتيقصد  

ب أن لا يزيد    أو المكونات الإضافية والتى تضاف لتحسين عملية التصنيع أو تحسين خصائص الأسمنت، يج            
ويجب أن لا تزيـد نـسبة الإضـافات         ) ماعدا الملونات (من الأسمنت   % ١مجموع نسبة الإضافات على     

بالوزن من الأسمنت يجب أن لا تؤدى الإضافات إلى صدأ          % ٠,٥العضوية على أساس الوزن الجاف عن       
م فيهما هذا الأسمنـت،     حديد تسليح الخرسانة أو تضعف خصائص الأسمنت أو الخرسانة أو المونة المستخد           

يجب أن تدون أى رموز قياسية عن إضافات الأسمنت المستخدم فى الخرسانة أو المونة أو مواد الحقن علـى              
  . عبوات الأسمنت أو أذن تسليم الأسمنت

  
الـسبعة  ) ١٢-٣( الأسمنت المختلفة النسب والمكونات حيث أنه يبين الجـدول           نواعلأ عرض   فيما يلي و

 إلى المواصفة المصرية الجديـدة للأسمنـت البورتلانـدى          تنتميمن عائلة الأسمنت التى      ض وعشرين منتجاً 
  :تيرئيسية من الأسمنت كالآمجموعات بالإضافة إلى رموزها والتى تم حصرها إلى خمسة 
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  (CEM 1)         الأسمنت البورتلاندى  -
  (CEM 2)الأسمنت البورتلاندى المركب   -
  (CEM 3) أسمنت خبث الأفران العالية   -
  (CEM 4)الأسمنت البوزولانى             -
  (CEM 5)الأسمنت المركب                -

   ضمن أنواع الأسمنت الشائع طبقـا لجـدول         يجب أن يكون تركيب كل نوع من السبع وعشرين منتجاً         
 )١٢-٣ (  
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  يأ��اع ا%��$# ا	!�ر4�W7ى ا	*�د) ١٢-٣( 4Vول 
  

  )بالوزن(التركيب 
  المكونات الرئيسية

ت   الجيريالحجر   الرماد المتطاير   البوزولانا
وعا
م
ا

لرئ
 ا

ي
سية

  

  نواع الأسمنت الشائعأ
 كلنكر

K  
لأفران  اخبث 
 S  العالية  

غبار 
  االسيليك
D 

  طبيعية

P 
  طبيعية مكلسنة

Q 

  سيليسي

V 

  كلسي

W 

الطفل 
  المحروق

T L  LL  

مكونات 
  إضافية ضئيلة

CEM 1  بورتلاندىأسمنت  CEM 1 ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  -  -  ١٠٠-٩٥   

CEM2/A-S أسمنت بورتلاندى    ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  -  ٢٠-٦  ٩٤-٨٠
   ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  -  ٣٥- ٢١  ٧٩-٦٥ CEM2/B-S  خبث الأفران

أسمنت بورتلاندى 
CEM2/A-D  االسيليكغبار     ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  ١٠-٦  -  ٩٤-٩٠ 

CEM2/A-P ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  ٢٠-٦  -  -  ٩٤-٨٠   

CEM2/B-P  ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  ٣٥- ٢١  -  -  ٧٩-٦٥   

CEM2/A-Q    ٥–صفر   -  -  -  -  -  ٢٠-٦  -  -  -  ٩٤-٨٠ 
أسمنت بورتلاندى 

  بوزولاني

CEM2/B-Q ٥–صفر   -  -  -  -  -  ٣٥- ٢١  -  -  -  ٧٩-٦٥   

CEM2/A-V    ٥–صفر   -  -  -  -  ٢٠-٦  -  -  -  -  ٩٤-٨٠ 

CEM 2/B-V    ٥–صفر   -  -  -  -  ٣٥- ٢١  -  -  -  -  ٧٩-٦٥ 

CEM 2/A-W    ٥–صفر   -  -  -  ٢٠-٦  -  -  -  -  -  ٩٤-٨٠ 
أسمنت بورتلاندى 
  الرماد المتطاير

CEM 2/B-W    ٥–صفر   -  -  -  ٣٥- ٢١  -  -  -  -  -  ٧٩-٦٥ 

CEM 2/A-T    ٥–صفر   -  -  ٢٠-٦  -  -  -  -  -  -  ٩٤-٨٠ 

CEM 2  
   

أسمنت بورتلاندى 
CEM 2/B-T  الطفل المحروق    ٥–صفر   -  -  ٣٥- ٢١  -  -  -  -  -  -  ٧٩-٦٥ 
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CEM 2/A-L    ٥–صفر   -  ٢٠-٦  -  -  -  -  -  -  -  ٩٤-٨٠ 

CEM 2/B-L    ٥–صفر   -  ٣٥- ٢١  -  -  -  -  -  -  -  ٧٩-٦٥ 

CEM 2/A-LL    ٥–صفر   ٢٠-٦  -  -  -  -  -  -  -  -  ٩٤-٨٠ 
أسمنت بورتلاندى 
  الحجر الجيري

CEM 2/B-LL    ٥–صفر   ٣٥- ٢١  -  -  -  -  -  -  -  -  ٧٩-٦٥ 

CEM 2/A-M    ٥–صفر   ٢٠-٦  ٩٤-٨٠ 

CEM 2  
  

أسمنت بورتلاندى 
CEM 2/B-M  مركب    ٥–صفر   ٣٥- ٢١  ٧٩-٦٥ 

CEM 3/A    ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  -  ٦٥- ٣٦  ٦٤-٣٥ 

CEM 3/B  ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  -  ٨٠- ٦٦  ٣٤-٢٠   CEM 3  أسمنت خبث الأفران
  العالية

CEM 3/C  ٥–صفر   -  -  -  -  -  -  -  -  ٩٥- ٨١  ١٩-٥   

CEM 4/A  ٥–صفر   -  -  -  ٣٥- ١١  -  ٨٩-٦٥   
CEM 4  بوزولانيأسمنت  

CEM 4/B  ٥–صفر   -  -  -  ٥٥- ٣٦  -  ٦٤-٤٥   

CEM 5/A  ٥–صفر   -  -  -  -  ٣٠- ١٨  -  ٣٠- ١٨  ٦٤-٤٠   
CEM 5  أسمنت مركب  

CEM 5/B ٥–صفر   -  -  -  -  ٥٠- ٣١  -  ٥٠- ٣١  ٣٨-٢٠   
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��	��  Aggregates 
  

4-1 �����   
  

عموماً تتكون الخرسانة من ركام متدرج من حبيبات صغيرة وحبيبات كبيرة متماسكة مع بعضها البعض           
أى أن الخرسانة عبارة عن ركام وأسمنت وماء، ومع أن الأسمنت متفاعلاً . بمادة لاحمة هى عجينة الأسمنت

سمنت المتصلدة والمسؤلة بشكل كاف عن المقاومة إلا أنه يصعب عمل وتصنيع            مع الماء مكونا عجينة الأ    
الخرسانة من الأسمنت والماء فقط لسببين أساسين هما التكلفة العالية والتغير الحجمـى العـالى لعجينـة                 

، ولذلك يمكن التغلب على هذه المشاكل باستخدام الركـام كعنـصر            )الانكماش والزحف (الأسمنت  
 ويستخدم ركام الخرسانة كمادة مالئة نـسبياً لا          . مع عجينة الأسمنت ومكوناً الخرسانة     أساسى متحداً 

نظرة المبسطة لدور الركام فى الخرسانة نظـراً        اليدخل فى تفاعلات كيميائية معقدة مع الماء، إلا أن هذه           
-٦٠(ثل الركام من    ويم. للدور الفعال الذى يقوم به الركام فى تحديد كثير من الخواص الهامة للخرسانة            

من حجم الخلطة الخرسانية والذى ينظر إلى محتواه كموالئ رخيصة التكلفة نسبياً، إلا أنه لـه                %) ٨٠
تأثير كبير على مقاومة الخرسانة للأحمال التى تتعرض لها وعوامل البرى وفعل لعوامل الجويـة المختلفـة          

 المفيد جـداً فى إنقـاص       ه وكذلك تأثير  وتحمل الخرسانة مع الزمن،   )  بلل – جفاف   – برودة   –حرارة  (
كما أن نوع الركام يـدخل فى تحديـد         . التغيرات الحجمية الناتجة من عجينة الأسمنت ورطوبة الخرسانة       

أما صفات الركام الأساسـية المرتبطـة بتكنولوجيـا         . التكلفة الإجمالية والتشغلية للخطات الخرسانية    
  : الخرسانة هى

  .قاساتهالتدرج الحبيبى أو توزيع م -
  .المسامية -
  .الركامالرطوبة الممتصه ب -
  . هونسيج سطحالركام شكل  -
  .مقاومة التهشيم والبرى -
  .معاير المرونة -
  .نوع المواد الضارة التى يحتويها -

من كل الركام المستخدم فى صناعة %) ٩٠(وقد يكون الركام المستخدم إما طبيعياً، وهو يمثل أكثر من 
، الرماد المتطاير    العالية  كخبث الأفران  الصناعي الإنتاجبجانب  الثانوية  جات  الخرسانة أو مصنعا مثل المنت    

  .ومخلفات الصرف وركام الخرسانة المعاد تدويرها
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4-2  
��	�� �����  
  
4-2-1
���� �������   

  :العام للركام يمكن تقسيمة إلى مجموعتينصنيف بالنسبة للت
  

���� ��� !� :����#�� $%��&� '� 
��	���  
  

ير أثناء خطوات   يوهو الركام المستخرج من المصادر الطبيعية على أن يكون على حالته الطبيعية بدون تغ             
ولكـن  الانتاج، إلا فى بعض الحالات التى يتم فيها تغيير مقاس الركام المستخدم أو غسيله أو تكسيره                 

 والزلط والصخر المكسر مثل     ويتكون ركام الخرسانة غالباً من الرمل     . ه تكوين طبيعةبدون أى تدخل فى     
الحجر الجيرى والدلوميت والجرانيت وأحياناً حبيبات خام الحديد والحجر الخفاف وكلها جميعـا مـن               

  . الركام الطبيعى
  

��(�)�� ��� !� :*������ 
��	��  
  

  : ما يأتييويتضمن الركام الصناع
فيرموكليت وهو يستخدم كركـام     الركام المنتج بواسطة التسخين الحرارى مثل الطين المحروق وال         -

  .خفيف
 مثل ركام خبث الأفـران       الرئيسي بجانب الانتاج   by-product)(كمنتج ثانوي   الركام الناتج    -

  .العالية والرماد المتطاير
الركام الناتج من إعادة تدوير الخرسانات القديمة المزالة أو مـن مخلفـات عمليـات الإنـشاء أو                   -

  .التشطيب
  .انة المعمارية وأغراض الزينة مثل حبيبات الزجاج والسيراميكالركام الملون للخرس -

  
��+�,$ ����- �./. �0 ��12�� �3$%��& 4���� $�5��� ����� '67 8�9�:  

  
 تكونت عند تبريد الصخر من الحالة السائلة إذا كان ذلك فوق أو تحت     هي التي و: ���5�$ ����$:�  -١

تبعا للمعدلات التى بـردت عليهـا       وصفاا   خواصها   أو قريبا من سطح الأرض، وعليه تتباين فى       
  . الصخور السائلة عند زمن تكوينها

المـاء، إلا أـا تجمعـت    سطح  رسبت تحت    التي ت  طبقيةالتلك الصخور   هي  : ���5�$ ��	>;����   -٢
نتجت الصخور الرسوبية السليسية مـن الـصخور الناريـة          أو. بواسطة الرياح أو الفعل الجليدى    

جد كذلك ثلاث مجاميع للصخور الرسوبية معتمده على أسلوب الترسـيب لهـا أو           ويو. المتواجدة
  :يالاندماج وه
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 والطمـي الزلط والرمل   (مثل  .  إما فى حالة مندمجة طبيعيا أو غير مندمجة        ميكانيكيترسيب   •
  )والطين

 ـ أسمنتات واندماج غالبا بواسطة     ميكانيكيترسيب   •  و  الرملـي الحجـر   ( مثـل   . ةكيميائي
  ).الرماديوالبازلت الدلوميت 

  )مثل الصوان والطزان. ( واندماجكيميائيترسيب  •
ومن الصخور الرسوبية أيضا الصخور الكربونية منها ما هو يقدر مع الصخور الرسوبية ومنها ما هو مع                

  . الصخور المتحولة
 جهانسيت  غيرهى أصلاً إما صخور نارية أو صخور رسوبية، وهى الصخور التى            و: ��;�5�$ �&�=��;�    

ومن أمثلة الصخور المتحولة    .  نتيجة تعرضها لظروف طبيعية أو كيميائية      البلوري وتكوينها   الأصلي
والـصخور  .  من أنواع الكوارتزيت ومن الأحجار الكربونية مثل الدلوميت المتحول والرخام   اًبعض

 عاليـة   المتحولة صخور كثيفة قد تستخدم فى إنتاج أنواع من الخرسانات الخاصة مثل الخرسـانة             
  . المقاومة

  
4-2-2� ���� 
��	�� 4����2��> ?@A� &�   

  :يأتييمكن تقسيم حبيبات الركام بالنسبة للخواص المميزة المختلفة كما 
   

B -  C�� 1� ��+����  
  :يلي على خواص الخرسانة لذلك يجب تصنيفها طبقا لمقاسها كما اً كبيراًلمقاس حبيبات الركام تأثير

١-   DE�;�� 
مم، وعليه يحتـوى الركـام       ٤,٧٥ركام الذى تقل مقاسات حبيباته عن       وهو ال : ��	��
والركام الصغير أيـضا هـو    .  مم ٤,٧٥مم و    ٠,٠٧٥ مقاساا بين    وحايترالصغير على حبيبات    

  .مم ٤,٧٥ القياسيمن المنخل %) ١٠٠ -% ٩٥(مجموعة الحبيبات التى يمر معظمها بنسبة 

٢-    D�;6�� 
 مقاسـات  وحاوتترمم فى مقاساا،     ٤,٧٥ات تزيد عن    هو الركام الذى له حبيب    : ��	�;�
وهو أيضا مجموعة الحبيبات الـتى يحتجـز        . مم ١٥٠مم حتى    ٤,٧٥حبيبات الركام الكبير بين     

مم، ولا تزيد ما يمر منها من هـذا          ٤,٧٥ القياسيعلى المنخل   %) ١٠٠ إلى   ٩٥(معظمها بنسبة   
  .ذكورة فى الموصفات القياسيةالمنخل عن النسب المسموح ا فى حدود التدرج الم

٣-  F��G�� 
 فى الخلطة   ة وهو الخليط المطلوب من الركام الصغير والركام الكبير بالنسب المطلوب          ��	��
  .الخرسانية
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ستخدم ركام صغير المقـاس فى      اولتأثير مقاس الركام على خواص الخرسانة تأثير واضح يظهر مثلاً إذا            

 لحبيبات الركام الصغيرة تزيد عنها من الركام الكبير ولهذا فإن هذه            الخرسانة، نجد أن المساحة السطحية    
المساحة السطحية الكبيرة تحتاج إلى كمية أكثر من ماء الخلط لتغلف كل المساحة السطحية للحبيبـات                

 المناسبة للخرسانة، ولكن هذه الكمية الكبيرة من المـاء تـنقص مـن مقاومـة                التشكيلةللوصول إلى   
لك أيضا تحتاج إلى عجينة أسمنتية أكبر لتغليف هذه المساحة السطحية الكبيرة للركـام               وكذ. الخرسانة

  .وهذا له تأثير على تكلفة المتر المكعب من الخرسانة
  
  

� -   H����I� F6G� ��+����  

  ):١-٤(يتم تقسيم شكل حبيبات الركام إلى الأشكال الآتية كما هى موضحة فى شكل 
   حبيبات زاوية-    غير منتظمة  حبيبات -     حبيبات مستديرة -
   حبيبات مفلطحة ومستطيلة -     حبيبات عصوية-     حبيبات مفلطحة -
  
  
  
  
  
  

  

  )هـ)                        (ء)                      (جـ)                  (ب)                  (أ   (
  

  شكل حبيبات الركام) ١-٤(كل ش
  
  

   الحبيبات تبعا للموصفات المصريةتصنيف شكل) ٣-٤(ويبين جدول 
  
  
  
  
  

 عصوي مفلطحومستطيل  زاوي غير منتظم مستدير 
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�������  �2���  �1)�B  

  الحبيبات المستديرة
 بالماء أو الـتى     يالتى حدث لها تآكل كل    

  .  بالاحتكاكيحدث لها تشكل كل

زلط الأار والبحار، رمال الأـار      
لة بالريـاح   والبحار أو الرمال المنقو   

  ))أ-١-٤(شكل (

  غير منتظمة
وتوجد غير منتظمة فى الطبيعة أو الـتى        
شكلت جزئيا عـن طريـق التآكـل        

  بالاحتكاك ولها أحرف مستديرة

أنواع أخرى من الـزلط وحجـر       
   الصوان أو زلط الحفر

  ))ب-١-٤(شكل (

  الزاوية
والتى لها أحرف واضحة التحديد ناتجـة       

ا الخشنةعند تقاطعات أسطح مستويا.  

ــل  ــن ك ــسرة م ــصخور المك ال
الأنواع،الخبــث المكــسر، ركــام 

  )) جـ-١-٤(شكل (المنحدرات 

  المفلطحة
وهى الركام الذى يكون سمكـه قليـل        

  .خرينلآبالنسبة للبعدين ا
  ))د-١-٤(شكل ( ر الطبقيةوالصخ

  العصوية
مواد غالبا زواية، وفيها الطـول يزيـد        

  .خرينلآكثيرا عن البعدين ا
  ))هـ-١-٤(شكل (

  المفلطحة والمستطيلة
مواد طولها أكبر كـثيراً مـن العـرض         

  .والعرض أكبر كثيراً عن التخانة
  

  

        

 ���� ���� ���� ����))))����----���� ( ( ( (����� �������� ً���� $�%�� �����& '() "�#������� �������� ً���� $�%�� �����& '() "�#������� �������� ً���� $�%�� �����& '() "�#������� �������� ً���� $�%�� �����& '() "�#��        
�������  @A� &� H�J���  �1)�B  

  صوان أسود  رسركام صدفى مك  زجاجى

  ناعم
ر صخر طبقى ل المياه أو نتيجة لكسعركام مصقول بف

  أو صخر دقيق الحبيبات
الزلط، الاردواز، الرخام و 

  بعض الصخور النارية

  الحجر الرملى   حبيبات مستديرة منتظمة تقريباًهركام يظهر فى مكسر  حبيبي

  خشن
ركام مكسرة خشن ذو حبيبات رقيقة أو متوسطة و 

  يحتوى على بللورات لا ترى بسهولة واضحة
 حجر – فلسيت –بازلت 

  ي حديدنيكربو

   جايرو–جرانيت   ركام يحتوى على بللورات  يبللور

  الحجر الخفاف  ركام به مسام وتجاويف واضحة  معشش ومسامى
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وتتأثر مقاومة الخرسانة فى الانحناء بدرجـة      . وقد يؤثر شكل حبيبات الركام كثيراً على مقاومة الخرسانة        
حيث أن الحبيبـات    . الخرسانة عالية المقاومة  أكثر عن تأثير مقاومة الضغط بشكل الركام وخصوصا فى          

المستديرة أكثر قابلية للانضغاط عن مثيلاا من الحبيبات الزاوية وبذلك يؤثر شكل الحبيبـات علـى                
النسبة المئوية للفرغات وكذلك الحبيبات المستديرة تحتاج إلى عجينة أسمنت أقل منها عـن الحبيبـات                

 درجة عالية من التشغيل عن الحبيبات الزاويـة         ييبات المستديرة تعط  هذا بالاضافة إلى أن الحب    . الزاوية
أما بالنسبة لحبيبات الركام غير المنتظمة الشكل فإا تعطى خرسـانة صـعبة              .والتى لها نفس الظروف   

التشغيل وتحتاج إلى تغيير فى التدرج الحبيبي للوصول إلى درجة تشغيل أفضل، وتحتاج إلى زيادة كميـة                 
وتعطى حبيبات الركام المفلطح نتائج غـير      . كام الصغيرة عن مثيلاا من الحبيبات المستديرة      حبيبات الر 

ضـافة إلى زيـادة   لإمرضية فى أعمال الخرسانة حيث أن استعمالها يؤدى إلى تفكك أثناء الانـضغاط با         
  .مساحتها السطحية بشكل كبير جداً

;K-H����I� L#< M�+�� ��+����   

  : حبيبات الركام إلى الآتىيمكن تصنيف نسيج سطح
   حبيبي -        ناعم -       زجاجى -
   معشش ومسامى-       بلورى-       خشن -

  .تصنيف نسيج سطح حبيبات الركام تبعا للمواصفات المصرية) ٤-٤(ويوضح جدول 
كما أن لمقاس وشكل حبيبات الركام تأثير على خواص الخرسانة، فإنه أيضا تؤثر حالة نـسيج سـطح                  

فإن الحبيبات ذات السطح اللامعة لا تعطى خرسانة فى     . كام إلى حد ما على مقاومة الخرسانة      حبيبات الر 
قوة الحبيبات ذات السطوح الخشنة قليلا، وقد يرجع ذلك إلى قوة التماسك بين سطح حبيبات الركام                

ل تحـسن مـن قابليـة التـشغي    فهي أما بالنسبة للحبيبات ذات السطوح الناعمة  .مع عجينة الأسمنت  
وكذلك أيضا كلمـا زادت  . للخرسانة حيث أا تقلل من الاحتكاك بين الحبيبات والعجينة أثناء الخلط          

نسبة المسامية فى نسيج سطح حبيبات الركام قلت مقاومة الخرسانة المنتجة منها عن حالة سطح الحبيبات 
  . ذو مسامية قليلة

  

%- 
��	�� NO�� ��+����   

  :بالنسبة للوزن إلى الآتيحيث أنه يمكن تقسيم الركام 
١-   NO��� P%���� 
 ٣م/كجـم ١٨٠٠-١٥٠٠ وهو الركام الذى يترواح وزنه الحجمى ما بين   :��	��

 الرمل والزلط وكسر الأحجار الجيرية والجرانيت والبازلت ويطلـق          ومن أكثر الأنواع استخداماً   
وحـده وزن قـد تـصل إلى    عليه الركام الطبيعى والذى ينتج منه الخرسانة عادية الوزن والتى لها     

  .تقريباً ٣م/كجم٢٤٠٠
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٢-     NO�;�� �;�JQ 
ومنه الركام . ٣م/كم١١٠٠ ويسمى الركام ذى الكثافة الحجمية الأقل من         :��	��
ومنه ). ٣م/جم٩٠٠-٦٠٠(وخبث البراكين   ) ٣م/كجم٨٠٠-٥٠٠(الطبيعي مثل الحجر الخفاف     

-٤٠٠(الطين الممد أو الليكا      عند درجات حرارة عالية مثل       ي بواسطة التسخين الحرار   يالصناع
والطفل الـصفحى المنفـوخ والاردواز،      ) ٣م/ كجم ١٣٠-٦٠(والفيرموكليت  ) ٣م/كجم٧٠٠

ويطلق على تلك الأنواع بالركام الخفيف، والذى يستخدم فى إنتاج الخرسـانة خفيفـة الـوزن                
ل الحرارى وتلـك    والمستخدمة للأغراض الانشائية أو المعمارية أو فى أعمال المبانى أو أعمال العز           

  .٣م/كجم١٨٠٠-٣٠٠الخرسانة يترواح وزا الحجمى ما بين 
٣-  NO��� F��. 
ومـن الركـام    . ٣م/ كجم٢٨٠٠ هو الركام الذى يزيد وزنه الحجمى عن : ��	��

الثقيل خام الحديد ومعادن الباريوم وقطع الحديد المصنعة ، ويستعمل هذا الركام لإنتاج الخرسـانة               
 والمستخدمة فى المنشآت الحامية للإشعاعات      ٣م/ كجم ٣٠٠٠لها كثافة تزيد عن     ثقيلة الوزن والتى    

  . الذرية والخطيرة
  

4-3  ��	�� S��(�
��5�<T� ��1U� 
  
  

 رسوبي(ومنها الركام الطبيعى    .  فى مصر  ي معرفة الأنواع شائعة الاستخدام من الركام المحل       يمن الضرور 
 ، وتلك الأنواع لها استخدامات متعـددة فى الأعمـال           يناعأو من الركام الص   )  أو متحول أو نارى    –

  .الأنشائية المختلفة 

4-3-1*���#�� 
��	��   :  

 يعتبر الرمل من أنواع الركام الناعم الطبيعى والعادى الوزن ، وأيضا يعد الرمـل مـن                  :��	�F  - أ
 أكـسيد   ثـانى ( الصخور الرسوبية السليسية وهى حبيبات معدنية معظم مكوناا من الـسليكا            

ويستخرج الرمل عموما من مترسبات الأار ومن الكثبان الرملية ورمال الصحراء ،            ). السليكون
. ولكن رمال مترسبات الأار هى الأكثر انواع الركام شيوعاً وملائمة للاعمال الخرسانية المختلفة              

ب عن الركام الخشن    وبعد إستخراج الرمال من مصادرها يدويا أو ميكانيكا يتم فصل الرمل المطلو           
وللرمل استخدامات عديدة بجانب استخدامه كركام صغير .  مم ٤,٧٥والكبير بالنخل على منخل 

فى الخرسانة بانواعها ومنها استخدامه فى المون الأسمنتية لأعمال المبانى والبياض والبلاط وأعمـال              
  .الردم والتسوية والاحلال بنفس حالته المستخرج عليها

 ٤,٧٥ط من الصخور الرسوبية السليسية كالرمل وبمقاس يحتجز على المنخل القياسى  الزل:��V�A  - ب
مم أثناء فصله من الرمل ، ومعظم حبيباته مستديرة أو غير منتظمة وسطحه ناعم وهو ركام عادى                 

والزلط من أكثر الأنواع استخداما فى      . الوزن ويستخرج الزلط من نفس مصادر استخراج الرمل         
  . ام خشن كبيرالخرسانة كرك
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الأحجار المكسرة غالبا ما تستخدم فى أعمال الخرسانات كركام خشن بـديل            : ���WX$ �&6+	@  -جـ
الزلط ، وعموماً الأحجار المكسرة يكون ركامها جيد التدرج ولكن غالى التكاليف نتيجة لمراحل              

وأفـضل   حيث أنه يوجد أنواع كثيرة من الكسارات تـستعمل فى تكـسير الأحجـار             . تكسيرة
المنتجة من التكسير تقريبا مكعبة الشكل وزاوية الأحرف        الركام  حبيبات  هي التي تعطي    كسرات  ال

ومن أهم انواع الأحجار المكسرة والمـستخدمة       . والتى يكون لها ترابط أقوى مع العجينة الأسمنتية       
  : كركام بالخرسانة هى كما يلى 

والحجر الجـيرى أساسـاً مـن       . ربونية إنتشاراً وهو أكثر أنواع الأحجار الك    : الحجر الجيرى    �
% ٩٠حتى  (وهى من الصخور الرسوبية المتحولة من الكالسيت        ) كربونات كالسيوم (الكالسيت  

ماراً بمرحلتين مهمتين وهمـا     ) كربونات ماغنسيوم % ٩٠حتى  (إلى دولوميت   ) كربونات كالسيوم 
قى كربونات ماغنسيوم والمرحلـة     والبا) كربونات كالسيوم % ٩٠ : ٥٠(الكالسيت الدولوميتى   

) .   كربونات ماغنسيوم والباقى كربونات كالسيوم      %٩٠ : ٥٠(الأخرى الدولوميت الكالستى    
ذات الكثافة العالية من المواد الصالحة للإستخدام       ) دولوميت(وتعتبر انواع الحجر الجيرى الصلدة      

عيفة ذات المسامية العالية وقد تمكنا من       كركام فى الخرسانة مع الأخذ فى الاعتبار تجنب الأنواع الض         
استخدم الدولوميت كركام خشن فى أنواع الخرسانة عالية المقاومة فى معامل الكلية وقد وصـلت               

   . ٢سم/ كجم١٠٠٠  أكثر منمقاومة الضغط إلى

ليكا والـتى  ي من الأحجار المعدنية من الس   اًوهو من الصخور النارية المتداخلة طبيعي     : الجرانيت   �
عناصرها المعدنية الكوارتز والفلدسبار وتلك العناصر لها صلادة عالية جداً ، والتى تكون صـخور               

  :الجرانيت والتى بعد تكسيرها تنتج ركاماً ممتازا لأعمال الخرسانة لأنه 
  .له حبيبات متوسطة وكبيرة قوية وينتج بالتهشيم عنها حبيبات متقاربة الحجم -
  )كثافة عالية(ضة جداً له مسامية ودرجة إمتصاص منخف -
  . مع الأسمنت لا يتفاعل قلوياً -

قد تم إنتاج خرسانة عالية     ، و ويستخدم هذا الركام فى تصنيع وانتاج أعمال الخرسانة عالية المقاومة           
وصـلت مقاومتـها للـضغط      والمقاومة بالجرانيت كركام خشن بمعامل كلية الهندسة بالمنـصورة          

   ٢سم/كجم١١٠٠

 الصخور النارية الطبيعية ذات التداخل الجوفى غير العميق ، والبازلت مـن          وهو من  :البازلت   �
وحبيبـات  . ليكايمن الكالسيوم ومنخفضة المحتوى من الـس        الأحجار المعدنية ذات المحتوى العالي    

. البازلت صغيرة صلدة ينتج عنها ركام جيد الاستخدام كركام خشن فى الخرسـانات المختلفـة              
 أنه فى حالة متعادلـة ، ولا تـسبب          لاجاج ضمن عناصر أحجار البازلت إ     وبالرغم من تواجد الز   

  . ي مع الأسمنت البورتلاند قلوياًحبيباته تفاعلاً
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يـتم   وتلك الأحجار من الصخور الرسوبية ذات الترسيب الميكانيكى والـتى            :الحجر الرملى  �
ور فى مقـاس    خصت من ال  ملى من حبا  ويتكون الحجر الر  . إندماجها غالبا بواسطة عناصر كيميائية    

 حبيبات الرمل سمى حجر رملى وإذا انسكر الـصخر           إلى حجم الرمل ، فإن انكسر الصخر حول      
، أو  )جل السليكا (خلال الحبيبات سمى كوارتزيت أما المواد اللاحمة للحجر الرملى فهى إما أوبال             

 ـ  ويوجد نوع آخر وهو الح    . ميت أو طين أو هيدروكسيد كالسيوم     كالسيت أو دولو    يجـر الرمل
 على صخور زاوية لحجم الرمل متداخلة مع الطين والطفل وغالبا يستخدم            ي والذى يحتو  يالرماد

 كركام بالخرسانة بدرجة مقبولة عـن       اكيسه الكوارتز ومادته اللاحمة السل    ساأ الذى   ير الرمل جالح
 مباشر على خواص     ذات المسامية ودرجة الامتصاص العالية للرطوبة والتى لها تأثير         ىخرالأالأنواع  

  . وجودة الخرسانة المنتجة
وهو من نوع الركام    .  يستخرج من المحاجر باحجام صغيرة نسبيا      ي وهو ركام طبيع   : �;WI	 �Z�;J>    -ء

 ـ   إخفيف الوزن وهو الذى يستخدم فى        نتـاج تلـك   إ فى ينتاج الخرسانة خفيفة الوزن كركـام أساس
  . يعة الخلوية والمسامية العالية للتكوين لهذا الركامالخرسانة، حيث أنه ينتج الوزن الخفيف من الطب

وهى من مجموعة الصخور النارية والطبيعية والتى لها كثافة عالية جـداً إذا مـا               : �I� H���Q:�  -هـ
ن خامات الحديد المكـسرة ومعـادن البـاريوم         إقورنت بالأحجار المكسرة التقليدية السابقة ، ولهذا ف       

  . م كركام خشن ثقيل الوزن لإنتاج الخرسانة ثقلية الوزنوخامات التيتانيوم تستخد
  

4-3-2*������ 
��	��  :  

�]	�N �������      - أ� \�Q '� 
 وهذا النوع من الركام من طائفة الركام الصناعى وأكثرهـا           : ��	��
  التبريد البطئ لخبث الأفران العالية فى قوالب       نلأ نظراًو. نشائيةلإعمال الخرسانات ا  أ فى   استخداماً

 فى الحصول على منتج ما ، إذا تم تكسيره وفصل تدريجاته الحبيبة فإنه يمكن     يتسبب وبواتق الحديد ،  
الحصول على حبيبات كثيفة قوية مناسبة للإستخدام كركام للخرسانة وتتغير خواص هذا الركـام              

بـث  ن الخبث الحامضى ينتج عنه ركام كثيف أمـا الخ         أ لتركيب ومعدل تبريد الخبث ، حيث        تبعاً
وعموماً يتراوح الوزن الحجمى لركام خبـث الأفـران         . القاعدى فينتج عنه ركام خلوى مسامى     

 ، وهذا الوزن للركام متوسط ما بين الوزن ٣م/ كجم١٤٠٠ إلى ١١٠٠العالية والمبرد ببطء ما بين 
عة وغالبا يستخدم هذا الركام كثيراً فى صـنا       . الحجمى للركام عادى الوزن والركام خفيف الوزن      

كما أنه يجدر الإشـارة إلى إمكانيـة        . الخرسانة سابقة الصب مثل بلوكات المبانى وأعمدة الأسوار       
إستخدام خبث الأفران العالية لإنتاج خرسانة خفيفة الوزن، وذلك بمعالجة خبث الأفران المنـصهر              

 ويسمى هذا الركام    سامية عالية بداخله  مبقليل من الماء أو البخار لينتج ركاماً منفوشاً ومنفوخاً له           
  . وش فنو الخبث المأبالخبث المنفوخ 
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 وهذا النوع من الركام يتم الوصول إليه بحرق الطـين فى قمـائن حـتى                 :)���6�1(��#[ �& �%   - ب
الانصهار ، ثم يتم تبريده فيتحول الطين إلى حبيبات كبيرة متمدة ا فراغات ومسام داخلية نتيجة                

وبعدها يتم تكسير هذه الحبيبات وفـصلها بالنخـل لتقـسيم     .الحرقللغازات المنبعثة أثناء عملية  
وهذا الركام من النوع خفيف الوزن الصناعى والذى يـستخدم فى           . الحبيبات إلى مقاستها المطلوبة   

وهذ الركام قد تـصل     . انتاج الخرسانة خفيفة الوزن وفى الطوب الخفيف واعمال العزل الحرارى         
  . يوضح ركام الليكا بتدرجاته المختلفة)٢-٤(رقم الشكل . ٣م/ كجم٦٥٠كثافته المتوسطة إلى 

هى التى تمثل مجموعة معادن الميكا من سـليكات الحديـد والمنجنيـز ، إلا أن               :  ���DJ���1` -جـ
تركيبها الداخلى هو المسئول عن إنفصالها الى قشيرات دقيقة وهى من مجموعة الـصخور الناريـة                

تفش بتسخين خامه افف والمطحون حتى درجة حرارة قد تـصل إلى            والفيرموكليت يين . والمتحولة
 ثوانى فيزيد حجم حبيباته إلى حوالى ثلاثين مرة مـن           ٨-٤ درجة مئوية ولمدة تتراوح ما بين        ٩٨٠

وهذا الركام من الفيرموكليت خفيف الوزن جداً حيث أن وزنه الحجمى يتراوح            . حجمه الأصلى 
دم فى انتاج الخرسانة خفيفة الـوزن وفى أعمـال العـزل             ، ويستخ  ٣م/ كجم ٢٠٠-١٠٠ما بين   

  . عبارة عن صورة لركام الفيرموكليت)٣-٤(شكل  .لصوتيا

�:	 �<	>;�)�      -د�� @%��0 '� 
 صخرية ويمثل الجـزء الأكـبر   تنتج البقايا من الخرسانة  قطعاً   : ��	��
وتمثل المونة الأسمنتية المماهة . الجبسلموكاناا الركام الأصلى ا مرتباطاً مع عجينة الأسمنت المماهة و

والجبس الجزء الأصغر من مكوناا وتعتبر كركام صغير ، ولا تـصلح فى الاسـتخدام لـصناعة                 
ن الجزء الكبير من مكوناا والذى يمثل الركام الكبير المغلف بمونة الأسمنت            أإلا  . الخرسانة الطازجة 

وقد أظهرت بعض الأبحاث أن استخدام ركام معـاد         .  لإعادة استخدامه مرة أخرى    ، يكون مناسباً  
 مقاومة الخرسانة الأصلية بالركام الطبيعى وأيضا لها معـاير مرونـة            يتدويره يعطي خرسانة لها ثلث    

 فإن تكلفة تكسير مخلفات الهدم للخرسانة تعتـبر العامـل           وعموماً. وتشغيلية ودرجة تحمل مقبولة   
رة أخرى وكذلك الأخذ فى الاعتبـار تـدرجها الحبـيبى            فى تحديد إمكانية استخدامها م     يالأساس

والتحكم فى فصل الأتربة ا والمكونات غير المرغوب ا حيث أا تمثـل مـشاكل كـبيرة عنـد      
  . والكاتب لا يميل إلى استخدام مثل هذا النوع من الركام فى الخرسانة .استخدامها مرة أخرى
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4-4 
��	1� �����#�� a��>�:  
  

  : تي إن خواص الركام الطبيعية والتى تؤثر على جودة الخرسانة تنحصر فى الآ

��� ��� �����ت ا��آ�م -١�  . ! � و

  . م*����ت ا��آ��ا�(��&�) وا'&%$�ص  -٢

  .�2ا01 �����ت ا��آ�م &/ ا�.-�+) ا,�(+%�) -٣

  . �;�آ�م) ا�5زن ا�+345(ا�67� ا�+345  -٤

  .وا�?�<�ت �1= �����ت ا��آ�م) ا�5زن ا�*-(3(ا� �7>) ا� ;�)  -٥

  .&*%5ى ا��@15) >3 ا��آ�م -٦

٧- B4�+دة ا�*-(�) �;�آ�م ا��EFا�.  

  .  �;�آ�مJا�%Iرج ا�*��� -٨

للركام كل على حده لتوضيح وإدراك تأثير تلـك الخـواص            هذه الخواص الطبيعية     دراسةوسوف يتم   
  .للركام على جودة وخواص الخرسانة المنتجة من هذا الركام

  
4-4-1   
��	�� H����X L#< M�+(� F6b  

هم الصفات المؤثرة على    أتعتبر الصفات الخارجية للركام وبالأخص شكل الحبيبات ونسيج سطحها من           
 لأبعـاد   يوحيث أنه من الصعب تعريف الشكل الثلاث      . ازجة والمتصلدة خواص الخرسانة فى حالتيها الط    

نه يمكن التعبير عنها ببعض الصفات الهندسـية        أ من الأشكال الهندسية، إلا      ثلاثي الأبعاد الركام بشكل   
أحـد  هـي   مثلاً استدارة حبيبات الركام     ف .ي والمفلطح والعصو  يومنها المستدير وغير المنتظم والزاو    

بيبات الركام الكبير، والتى تعرف بنسبة المساحة السطحية لحبيبات الركام إلى حجمهـا             مظاهر شكل ح  
درجة تـشغيلية منخفـضة     ي  تعطو الحبيبات التى نسبة مساحتها السطحية إلى حجمها عالية،          . الكلى

ج وكذلك الحبيبات المستطيلة والعصوية تقلل من درجة تشغيل الخليط ويحتا  ،  للخلطة مثل الرمل الناعم     
كما . نقص فى تشغيلية الخرسانة   إلى كمية كبيرة من المواد الناعمة والماء لتغليف هذه الحبيبات لتعويض ال           

مة الخرسانة وهى عموماً تتجـه إلى       و على قابلية تشغيل ومقا    يبشكل عكس تؤثر   الحبيبات المفلطحة    أن
 تمنع التماسك لخلط، وبالتاليتوجيه نفسها إلى مستوي أفقى واحد يحتجز تحتها الفجوات وكمية من ماء ا

ن نقلل كمية الركام المفلطحة فى الخلطة الخرسـانية         أومن هذا المنطلق يجب     . بينها وبين عجينة الأسمنت   
أما حبيبات الركام الزاوية فإا تحتاج إلى زيادة مونـة الأسمنـت للوصـول إلى               .  عليها لتأثيرها السلبي 

تحتاج إلى زيادة ملحوظة فى كميات الأسمنت والمـاء، والـتى           الدرجة المناسبة لتشغيل الخرسانة وبذلك      
  .الأسمنت تقل مقاومة الضغط للخرسانة/بزيادة نسبة الماء
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وتعتمد حالة السطح لحبيبات الركام على درجة النعومة والخشونة لسطح الحبيبات وكذلك أيضا على              
م وتقدر تلك الصفات بالفحص     صلادة نسيج السطح ومقاس الحبيبات والفجوات الأساسية بمادة الركا        

صفات المصرية تصنيف حالة نسيج السطح للركام بانه سطح زجاجى أو ناعم او             ا وتوضح المو  يالبصر
 لذلك فإن حالة السطح تؤثر أيضا على درجة تـشغيله لخلطـة             ي أو مسام  ي أو خشن او بللور    حبيبي

  . الخرسانة وأيضا تؤثر على مقاومة الخرسانة
  

4-4-2&� �� ����+
��	�� H����I a����T   

نواع حبيبات الركام به من الداخل مسام وفراغات ، وتلك المسام المتصلة أو المنعزلـة       أتوجد بعض من    
أما فارغة أو مملوءة بعناصر كيميائية مترسبة مثل الكوارتز او بقايا غير ذائبة مثل الطـين أو أى مـواد                    

خواص ودرجة التماسك والتـرابط بـين حبيباتـه         على  تؤثر  حيث أن مسامية حبيبات الركام      . غريبة
وعجينة الأسمنت ، وكذلك على مقاومة الركام للصقيع والإذابة وأيضا على الإتزان الكيميائي ومقاومة              

 للركام والمعتمد على مسامية الركام وبالتبعية يتـأثر         يالتآكل بالاحتكاك ، ويتأثر الوزن النوعى الظاهر      
 على الخـواص الطبيعيـة والكيميائيـة         تؤثر  الفراغات والمسام  فإن ماًوعمو. وزن الخرسانة وخواصها  

والميكانيكية للركام وبالتالي تؤثر على نفس الخواص للخرسانة ، ويتوقف هذا التأثير على تغير حجـم                
  .الفراغات إذا كان داخل مادة الركام الصلبة أو على سطح حبيبات الركام

لى الامتصاص للماء والسوائل لأا تتغلغل فى تلك الفراغـات          والفراغات فى الركام تزيد من قدرته ع      
معتمدة على مقاس الفراغات واستمراريتها أو انعزالها وعلى حجمها الكلى، ولكـن يـصعب تغلغـل       

كثر فى الأحجـار    أوتظهر الفراغات   . العجينة الأسمنتية للزوجتها أو وجود مواد مترسية فى الفراغات          
مـن حجمـه    % ٣٧  الجيرية والتى قد تصل درجـة المـسامية ـا إلى           المكسرة مثل ركام الأحجار   

من حجم الركام المستخدم، وحيث     % ٣,٨والجرانيت قد تصل إلى     % ١٥ والكوارتزيت قد تصل إلى   
ن تؤثر مسامية الركام بدرجة عالية      أأن الركام يمثل تقريبا ثلاثة أرباع حجم الخرسانة ، فإنه من الواضح             

  .كلهاعلى مسامية الخرسانة 

ما إذا كان هذا الركام أوعموماً يقال أن الركام مشبع وجاف السطح ، عندما تملأ كل فراغاته الداخلية             
ويقلـل  . فى الهواء فيتبخر جزء من الماء الموجود بداخل فراغات هذا الركام، ويصبح أقل تشبعاً             متروك  

د الركام كل رطوبته كما هو مبين       التجفيف الطويل فى الأفران للركام من محتوى الرطوبة به ، حتى يفق           
  والذى يوضح المراحل المختلفة لدرجات الرطوبة ) ٤-٤(بالشكل 
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  كلياً        جاف            جاف فى الهواء  سطح جاف   وال          مشبع   رطب        
  

 � ! � ! � ! � !))))����----���� ( ( ( ($�%�� @A �2�B�� ���1C�� �&���$�%�� @A �2�B�� ���1C�� �&���$�%�� @A �2�B�� ���1C�� �&���$�%�� @A �2�B�� ���1C�� �&���        
  
اء وذلك بحساب الزيادة فى الوزن بين الركام افف فى الفرن عنـد              قياس إمتصاص الركام للم    يمكنو

ن درجة الامتصاص تمثل    أحيث  .  غمره فى الماء لمدة أربعة وعشرون ساعة وإزالة الرطوبة السطحية منه          
 وعلى الرغم مـن . النسبة المئوية بين الزيادة فى الوزن للركام المختبر فى الماء إلى وزن الركام الجاف تماماً    

عدم وجود علاقة مباشرة وواضحة بين درجة امتصاص الركام للمـاء ومقاومـة الخرسـانة ، إلا أن                  
على درجة الترابط بين الركام وعجينة الأسمنـت المحيطـة ـا ،             تؤثر  الفراغات السطحية علىالركام    

  . وبالتبعية قد تؤثر على مقاومة الخرسانة
  

ت سطح جاف، خلال فترة شك الخرسـانة ولكـن إذا           ويفضل دائماً وجود الركام فى حالة مشبعة ذا       
استخدم الركام وهو فى حالة جافة، فإنه يلزم إضافة ماء كاف للسماح بامتصاصه من قبل الركـام فى                  
الخليط حتى يصل الركام إلى حالة التشبع ذى السطح الجاف، ولا يحسب هذ الماء الممتص فى كمية الماء                  

ن تغلف حبيبات الأسمنت ، حبيبات الركام ذى     أ وقد يكون محتملاً  . انيةالمؤثرة أو الحرة فى الخلطة الخرس     
السطح الجاف قبل وصوله إلى درجة التشبع وقد يحدث هذا للركام الكبير لصعوبة تحرك الماء خـلال                  

الأسمنت الكلية أعلى مـن المفـروض أن        /وبالطبع تصبح نسبة الماء   . حبيباته الكبيرة عن الركام الصغير    
ويزداد وضوح هذه الظاهرة فى الخلطات الغنية ، نتيجة سرعة . ولة امتصاص الركام للماءتكون عند سه

تغليف حبيبات الأسمنت الكثيرة نسبيا للركام الكبير، عن الخلطات الفقيرة الرطبة التى ياخذ الامتصاص              
ن الناحيـة   وقد يؤثر ترتيب إضافة المكونات إلى الخلاط على معدلات الإمتصاص هذه م           . يمجراه الطبيع 

ويزيد إمتصاص الركام للماء من معدل فقد التشغيلية للخرسانة مع الزمن، إلا ان الفاقد يعتبر               . العملية
وقد يعمل الماء الممتص هذا على المـساعدة فى معالجـة            .قليلاً بعد مرور خمسة عشر دقيقة من الخلط         

عالجة الذاتية الداخلية للأسمنت، إذا لم يـتم        الخرسانة بعد إماهتها الإبتدائية وبدء جفافها، وقد يؤثر فى الم         
  .معالجتها بأسلوب جيد أو لم يتم حفظ ما ا من رطوبة بواسطة رشها بمحاليل المعالجة أو بالماء 
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           هم الخواص التى   أا تعتبر من    خاصية الترابط أو التماسك بين حبيبات الركام والعجينة الأسمنتية المحيطة
وعموماً تتوقف قوة الترابط بين العجينـة       . تؤثر على جودة ومقاومة الخرسانة وبالأخص مقاومة الانحناء       

الأسمنتية والركام على خواص شكل وحالة سطح حبيبات الركام، وكذلك تتأثر قوة التماسـك هـذه                
 بين حبيبات من التشابك البينيينتج ترابط جزئيا  الحيث أن. يعية والكيميائية للركامببعض الخواص الطب  

الركام وعجينة الأسمنت والناتج من خشونة سطح حبيبات الركام ، وعليه فإن السطح الخشن للركـام            
  .يولد ترابطاً أقوى من الأسطح الناعمة

 أو ذوبـان    وقد تؤثر التفاعلات الكيميائية الحادثة بين الركام وقلويات الأسمنت والتى تعمل على تحليل            
إلا أنه فى بعض الحالات يحدث العكس . تقليل قوة التماسك بين عجينة الأسمنت والركام  وأسطح الركام   

وذلك بالترابط الكيميائى الجيد لبعض الصخور مثل الحجر الجيرى والدلوميت مع عجينة الأسمنت والتى           
 .من ترابطه مع عجينة الأسمنـت     ينتج من هذا الترابط الكيميائي قوى شعرية على أسطح الركام لتزيد            

وعندما تعرض العينة الخرسانية للتهشيم ، نستطيع أن نعين قوة التماسك بين حبيبات الركام وعجينـة                
ينة الأسمنت وحبيبات نه يوجد حالتين مختلفتين للكسر يظهر خلالهما قوة الترابط بين عج          أالأسمنت حيث   

  : الركام وهما
  . وليس من خلالها ، وهذا يبين أن قوة الترابط ضعيفةيظهر الكسر حول حبيبات الركام  •
  يظهر الكسر خلال حبيبات الركام وهذا يبين أن قوة الترابط عالية  •
  

وقد يشير أيضا أن حدوث الكسر فى حبيبات الركام يكون عن ضعف تلك الحبيبات مع وجود قـوة                  
ن عمر الخرسانة   أة الترابط هذه حيث      على قو  يرثأار الخرسانة ت  بوقد يكون أيضا لزمن إخت    . ترابط عالية   

  .دالة من قوة ترابط حبيبات الركام مع عجينة الأسمنت
  
  

4-4-4  
��	1� *����� NO���  Specific Gravity  

بصفة عامة تحتوى حبيبات الركام على فراغات ولو بسيطة جداً ولكن بعضها كثيـف وغـير منفـذ                  
وبذلك يكـون   . ظ وقابل لإمتصاص السوائل والماء     بشكل ملحو  يللسوائل والماء والبعض الآخر مسام    

لذلك فإنه يمكن تقسيم     . والمحتوي على فراغات   ي لحبيبات الركام أقل من الحجم الظاهر      يالحجم الفعل 
  :يالوزن النوعى طبقاً لطريقة تعيينه إلى ما يل
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�  d1#&� *����� NO��� )Absolute Specific Gravity(  

ق إلى حجم المواد الصلدة بدون حجم الفجوات ، وعليه يمكـن تعريـف              يشير الوزن النوعى المطل   
الوزن النوعى المطلق كنسبة وزن المواد الصلدة بالركام لحيز معين إلى وزن حجم مماثل مـن المـاء                  

وقد يلزم طحن الركام فى هذه الحالة طحناً جيـداً ،           . الخالى من الغازات، عند نفس درجة الحرارة      
فى ) الوزن النـوعى المطلـق  (وعموماً لا نحتاج هذا المقياس . الفجوات الدقيقة بهلإزالة تأثير وجود   

  . حساب مكونات  الخلطات الخرسانية 
  

� P	3�e�� *����� NO��� )Apparent Specific Gravity(  

 وزن على فجوات غير قابلة للإمتصاص ، فإنه يشار إلى ال          ي المواد الصلبة بالركام تحتو    تما إذا كان  أ
 وهو النسبة بين وزن الركام افف فى فرن درجة حرارته تتـراوح        يعى بالوزن النوعى الظاهر   النو

حجم مماثل لحجـم    ذي يشغل    ساعة إلى وزن الماء ال     ٢٤درجة مئوية لمدة    ) ١١٠ – ١٠٠(ما بين   
 وهذا هو الوزن النوعى الشائع الاستخدام      .المادة الصلبة بما فيها من فجوات غير قابلة للإمتصاص          

وبـصفة عامـة     .واللازم لحسابات الخلطات الخرسانية عند تحديد نسب مكوناا لحجم معين منها            
يعتمد الوزن النوعى الظاهرى للركام على الوزن النوعى لمركباته وعلى حجم الفجوات به ،حيث              

. ٢,٨ إلى   ٢,٦ المستخدم فى الخرسانة يتراوح ما بـين         ي للركام الطبيع  ي الظاهر يأن الوزن النوع  
  .الاستخدامالشائع  ي لأنواع من الركام المحليالوزن النوعى الظاهرقيم ) ٥-٤(ويبين الجدول 

  

  

 ���� ���� ���� ����))))����----DDDD ( ( ( (�E� $�%�� F��GH IJ�K�� @:�#�� 34����E� $�%�� F��GH IJ�K�� @:�#�� 34����E� $�%�� F��GH IJ�K�� @:�#�� 34����E� $�%�� F��GH IJ�K�� @:�#�� 34���LLLL        

��	�� S�(  P	3�e�� *����� NO��� H�DE� P��  
    ٢,٧٥  – ٢,٥  رمل وزلط

    ٢,٧ – ٢,٦  ي صلدحجر جير

    ٢,٨ – ٢,٦   وبازلتجرانيت
   ٢,٧  - ٢,٤  يحجر رمل
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 بمـا   ا وزن محتوى الركام الذى يشغل حجماً محدداً له        أللركام ب ) يالوزن الحجم (تعرف الكثافة الكلية    
، )٣م/كجـم (ة حجـم مـثلا    ، وعادة تقدر بوحدة وزن على وحد      فيه من فراغات بين حبيبات الركام     

  .نه نسبة بين وزنينلأوحدات دون  الذى يشار إليه بيوليست كالوزن النوع
  : ويلزم تعيين الوزن الحجمى للركام للحالات الآتية

  .لتقدير كميات المواد -
  .تصميم الخلطات الخرسانية وذلك فى تحويل وزن معلوم إلى حجم او بالعكس -
  .لركامحساب الفراغات البينية لحبيبات ا -

  
	1� ��16�� �[�)6�� � �h � ������ i�j� *1� 
 :  

فالشكل وحالة السطح يحددان مدى التقارب بين الحبيبات عند   (شكل وحالة سطح حبيبات الركام       -
  ) الدمك

 والمـتغيرة الحجـم     -لأن الحبيبات متساوية الحجم لها درجة دمك معينة         (توزيع مقاسات الركام     -
  )بين الكبيرة وتحدث الدمكتتداخل الحبيبات الصغيرة 

  .الدرجة التى يتم ا دمك حبيبات الركام -
  ) جاف أو رطب  أو مبتل–سائبة أو مدموكة (حالة الركام  -
 . للركاميالوزن النوع -

  
وللمقارنة بين أنواع الركام المختلفة يتم تعيين الوزن الحجمى للركام المتدرج الجاف مع حالة الـدمك                

. على درجة دمك لركـام جـاف      أ ب ييمكن الحصول على أقصى وزن حجم     ومن هذا المنطلق    . الكامل
وكنتيجة لهذه المؤثرات والاختلافات المتبانية على الوزن الحجمى للركام ، فإن قيم الوزن الحجمى تتغير               

 ين يتغير فيه الوزن الحجم    أة للمدى الذى يمكن     ديشاقيم استر  طييع) ٦-٤( الجدول   وفى مدى كبير ،     
  .للركام

  
 للمسافات أو الفجوات بين حبيبات الركام ، ويقدر محتـوى           ين الفراغات تعتبر مدلول عدد    أ وحيث

وقد يـتم   .  لكتلة الركام والحجم الذى تشغله حبيبات الركام فقط        يالفراغات بالفرق بين الحجم الكل    
 ، وقد   ة لنسبة الفراغات بين حبيبات الركام     ي وهى القيمة الحقيق   يحساب محتوى الفراغات للحجم الكل    

بتعيين نسبة الفراغات للحجم    هنا   يونكتف). ى للحجم المطلق  أ(يتم تعيننها لحجم حبيبات الركام فقط       
  .)٥-٤(الشكل فى وضح م وذلك من إستنتاج مجموعة العلاقات الآتية كما هو يالكل
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  ١٨٥٠-١٥٣٠  ١٦٠٠ – ١٤٥٠  جاف
  رمل

  -  ١٥٣٠-١٣٥٠  رطب

  مم )١٩(زلط 
   مم)٣٨(زلط 

  جاف او رطب
  جاف أو رطب

١٥٧٠ – ١٤٨٠   
١٦٥٠-١٥٣٠  

١٧٢٠ – ١٥٩٠  
١٨٠٠ - ١٦٧٠  

  ٢٠٠٠ - ١٧٦٠  -  جاف
  خليط رمل وزلط

  -  ١٨٥٠ – ١٦٠٠  رطب

  مم) ١٩(حجر جبرى 
  مم )٣٨(حجر جيرى 

  جاف أو رطب
  جاف او رطب

١٤٦٠ – ١٣٦٠  
١٥٤٠ – ١٤٠٠  

١٦٥٠ – ١٥٣٠  
١٧٨٠ – ١٦٠٠  
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  الوزن الحجمى للركام
  الوزن النوعى للركام

   الوزن الحجمى–الوزن النوعى 
  الوزن النوعى 

   الوزن الحجمى–الوزن النوعى 
  الوزن النوعى 

  
   = ينسبة الفراغات للحجم الكل

  
  حجم الفراغات + حجم الركام =   للإناء يولكن الحجم الكل

  ام  حجم الرك–الحجم الكلى =  حجــم الفراغات -
  

  =  نسبة الفراغات للحجم الكلى -
  

         =١-    
  

         =١-                           ×  
        
         =١  -     

  
          =١  -   

  
         =  

  
       

  ١٠٠×         =  النسبة المئوية للفراغات :  إذن       
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حجم الفراغات
  الحجم الكلى

   حجم الركام–الحجم الكلى 
  الحجم الكلى

  حجم الركام
  الحجم الكلى 

  حجم الركام
  الحجم الكلى 

  وزن الركام
  وزن الركام

  الحجم الكلى/ وزن الركام 
  حجم الركام/ وزن الركام 
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د شرح المسامية والامتصاص للركام ، الحالات المختلفة للركام بالنسبة لدرجة الرطوبـة              عن ذكر مسبقاً 
  : يوتلك الحالات ه) ٤-٤(كما هو موضح بالشكل 

�   N	J��;� Z�K :            وهى الحالة التى يتخلص الركام فيها من الرطوبة الداخلية بالفراغات الخارجية
  .رجة مئوية د١١٠-١٠٠علىالسطح ، وذلك بالتسخين فى الفرن عند 

وهى الحالة التى ا بعض من الرطوبة الداخلية ولكن تتلخص الحبيبات مـن              : r�;� Z�;K��ء    �
 .الرطوبة السطحية بجفاف الهواء

�  Z�K L#+���وهى الحالة تكون ا الحبيبات مشبعة داخليا تمام بالماء ولكـن لا  : ���G ��&�ء 
  .يوجد أى ماء حر او رطوبة على سطح الحبيبات

�  �B nm$ F���  :             ا الحبيبات الداخلية مشبعة وممتلئة بالماء مع تواجـد وهى الحالة التى تكون
  .ماء حر ورطوبة على سطح الحبيبات

  
وللرطوبة تأثير فعال على الخلطات الخرسانية لأن الركام إذا كان جافاً وغير مشبع بالماء فـإن الركـام                  

على إتمام عمليات الضار تواه مما يكون له التأثير الجاف يتشبع من ماء الخلط المضاف والذى يؤثر على مح
كما أنه إذا كان الركام     .  على خواص الخرسانة فى حالتيها الطازجة والمتصلدة       ليالإماهة للأسمنت وبالتا  

فى حالته الرطبة تماماً ، فإن الماء الحر حول حبيبات الركام يشارك مع ماء الخلط وبذلك يزداد محتـوي                   
ن تكون الحالة المثلى للركام     أوعليه يجب   . الخرسانية مما يغير من خواص الخرسانة المصممة      الماء فى الخلطة    

 على خـواص الخرسـانة فى حالتيهـا    عند تصميم الخلطات الخرسانية والتى لا يوجد لها أى تأثير سلبي   
  . بالماء وسطحه جافالطازجة والمتصلدة هى حالة الركام عندما يكون مشبعاً

  
جد الرطوبة بشكل مباشر على الركام هو ماء الأمطار ، وهى الحالة التى يجمع الركـام                ومن مصادر توا  

المعرض إلى الأمطار كميات كبيرة من الرطوبة على سطحه ، والتى تحتفظ ا حبيبات الركام لمدة طويلة                 
من الماء وهنا يتشبع الركام داخليا ويبقى جزء   . إلا لبعض الأجزاء من الركام على سطح كومات الركام        

 وحيث أن. كونات الخلطة الخرسانيةحراً على سطح الركام والذى يلزم أخذه فى الاعتبار عند حساب م  
بين الأجزاء المتجاورة للكومات، فإنه يلزم ضرورة ضبط نسب الخلـط           يتغير  محتوى الرطوبة فى الركام     

لى أعلى حتى السطح الخارجى     نه يحدث تغير فى محتوى الرطوبة من أسفل الكومات الرطبة إ          لأ. باستمرار
للكومات، لذلك يجب تخزين الركام على طبقات أفقية بسمك قليل بغـرض تجففهـا بـسرعة قبـل                  

سم مـن   ٣٠الاستخدام، مع الأخذ فى الاعتبار عدم استخدام الجزء السفلى من الكومات حتى ارتفاع              
. لركـام إلى الحـد الأدنى     ، وذلك بغرض خفض تغيرات الرطوبة فى ا       هافاجف يتم التأكد من     أسفل حتى 

  .وعموما يحتفظ الركام الكبير بكميات أقل كثيراً من الماء والرطوبة عن الركام الصغير
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نتيجة لتواجد الرطوبة فى الركام فإنه يلزم ضبط مكونات الخلطة الخرسانية، وعليه يتم خفض كمية الماء                
أمـا الركـام    .  يتم زيادة محتوى الركام بنفس المقدار       الماء الحر فى الركام وبالتالي     فى الخليط بمقدار وزن   

 فى الأصل اً رطبهنوالناعم متمثلا فى الرمل فله ظاهرة طبيعية وهى زيادة حجمه عند إضافة الماء إليه أو ك    
بعض نتيجـة    حبيبات الرمل بعيدا عن بعضها ال      وذلك ينتج من تكون غشاء من الماء على سطحه رافعاً         

والزيادة الحجمية للرمل تؤثر على نسب مكونـات الخلطـة الخرسـانية            . يلتأثير ظاهرة الشد السطح   
التى تشغل حيزاً ثابتـا فى      الحقيقي   ، لأنه ينتج من الزيادة الحجمية للرمل إنقاص لأوزان الرمل            جمبالح

 يسبب تأثيراً ضاراً علـى      يالذ فى محتوى الرمل المطلوب و     وهنا يصبح الخليط ناقصاً   . صندوق المعايرة 
ى يحدث ا تعشيش ومسام داخلية وكذلك تتغير نـسب الخلـط            أ بيالخرسانة المنتجة من انفصال حبي    

  .لمكونات المواد المطلوبة فى الخلطة الخرسانية
  

  :بالعوامل الآتيةتتأثر و الزيادة الحجمية للرمل 

  . ا�+�N ا�(E5M) �;�@15) ا�(5L5دة >3 ا��&� �

� .� (Lدر�5&) ا��&.  

  
عنـدما  % ٣٠إلى  % ٢٠بمقدار يتراوح ما بـين      تحدث   الزيادة الحجمية    أن) ٦-٤(ويوضح الشكل   

ضيف الماء بأكثر من ذلك ، فإن الغـشاء الرطـب   أُأما إذا % ٨إلى % ٥تزداد درجة الرطوبة ما بين      
للرمل، حتى  جم الكلى   يندمج مع الركام، ويتحرك الماء إلى الفراغات بين الحبيبات، وبالتالي ينخفض الح           

 لحجم الرمل الجـاف      مساوياً ل للرمل وهنا يصبح حجم الرمل المشبع كاملاً       ماكالوصول إلى التشبع ال   
ويظهر أيضا فى الشكل السابق أنه كلما زادت نعومة الرمـل  . عندما تستخدم نفس طريقة قياس الحجم     

أما عند وجود الماء    . نتاج خرسانة جيدة  إلا أن الرمل الناعم لا يصلح لإ       .زادت الزيادة الحجمية للرمل   
 بالمقارنـة بالزيـادة     فلا تظهر به إلا زيادة حجمية صغيرة نسبياً       ) الزلط مثلاً (الحر بسطح الركام الكبير     

 بالنـسبة للغـشاء   الحجمية بالرمل، ولذلك لأن غشاء الماء المتكون على حبيبات الركام الكبير رقيقـاً            
  .المتكون على حبيبات الرمل
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 على مجموعة الحبيبات التى لها ي للركام هو تقسيم عينة الركام إلى أجزاء ، كل جزء يحتو         التدرج الحبيبي 
ويكون ذلك ز   . ناخل القياسية فتحات الم نفس المقاس والمحصورة بين حدود معينة ، وهذه الحدود هى           

الركام فى مجموعة من المناخل القياسية والمرتبة حسب مقاس فتحتها وموضوعة فوق بعضها بحيث يكون               
 من أسفل ثم وزن المحجوز على كل منخل، ثم يتم حساب النسبة  من أعلى وأصغرها مقاساً   أكبرها مقاساً 

لاقة بين مقاس فتحة المناخل المستخدمة والنـسبة المئويـة          ثم توقع الع  . المئوية للركام المار من كل منخل     
والغرض الأساسى من معرفة التدرج  . للركام عن مدى التدرج الحبيبي ، ليعبر هذا البياني    للمار منه بيانياً  

 للركام هو الحصول على تدرج مناسب لركام خليط من الركـام الـصغير والركـام الكـبير                  الحبيبي
حيث أن الركام المتدرج    . رسانة بالخواص المطلوبة فى حالتيها الطازجة والمتصلدة      نتاج الخ إلاستخدامه فى   

فى تحقيق خرسانة ذات كثافة عالية وفى نفس الوقت على درجة عالية مـن التـشغيل مـع                  قد يساهم   
  .استعمال أقل كمية من الأسمنت
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���� FQ��&�� F�1=��� Sieve Analysis   
ة ذات الفتحات المربعة وهيكلها المعدنى فى عملية الفصل فى المقاسـات            وعموما تستخدم المناخل القياسي   

المناخل القياسية المصرية والبريطانية والأمريكية ومن هذه المناخـل       ) ٧-٤(للركام حيث يوضح جدول     
مجموعة المناخل المستخدمة لركام الخرسانة، والتى عموماً تحتوى على مجموعة من المناخل مقاس فتحة كل    

ويمكن تقسم مناخل اختبار ركام الخرسانة      . الخالصة نصف مقاس فتحة المنخل الذى يليه فىالمقاس       منها  
  :إلى ثلاث مجموعات

  )   مـم  ٢٢,٤  – ٢٦,٥ –  ٣١,٥ –  ٣٨,١( وتـشمل المناخـل   : مناخل ذات فتحات واسعة 
ــطة  ــت متوس ــل ذات فتح ــل : مناخ ــشمل المناخ ــم ٤,٧٥ -  ٩,٥ – ١٦ – ١٩( وت   )  م

  )  مم٠,٠٩- ٠,١٨- ٠,٣٥٥- ٠,٧١- ١,٤ - ٢,٨( وتشمل المناخل:ات فتحات ضيقةمناخل ذ
  

وعموما قبل إجراء اختبار التحليل بالمناخل القياسية للركام، فإنه يلزم تجفيف العينة المختبرة من الركام               
فى الهواء لضمان عدم وجود تجمعات من الركام الصغير موجودة فىالركام الكبير ، وكذلك بـضمان                

ويمكن إجراء اختبار التحليل بالمناخل يدوياً ، وذلك ـز كـل            . عدم غلق فتحات المناخل المستخدمة    
. منخل على حده حتى ينعدم مرور الركام من فتحاته أو يتم النخل لحبيبات الركام بواسطة هزاز المناخل        

انيكى وذلك بتـسجيل    وبعدها يتم تسجيل نتائج اختبار التحليل بالمناخل إذا كان النخل يدوى أو ميك            
قيم الوزن المتبقى على كل منخل، ثم يتم حساب النسبة المئوية المتراكمة للمتبقى وكذلك النسبة المئوية                

لمثال على تحليل المناخل    ) ٨-٤(المتراكمة للمارة من كل منخل وذلك بجدولتها كما هو موضح بجدول            
  .ناخل يتم توقيعها بيانيا فى منحنيات التدرجوتلك القيم للنسب المئوية المارة وفتحات الم. للركام 
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١٢٥B&  -    ٥S٠(K51   
١٠٦B&  -  ٤(K51   ٤S٢٤K51 (  
٩٠B&   -  ٣S٥(K51   ٣S٥(K51   
٧٥B&   -  ٣(K51   ٣(K51   
٦٣B&  -  ٢S٥(K51  ٢S٥(K51   
٥٣B&  -  ٢(K51   ٢S٢ - ١٢(K51   
٤٥B&  -  ١S٧٥(K51   ١S٧٥(K51   

٣٨S١B&  
٣٧S٥B&  

 BT١  ٧رS٥(K51  ١S٥(K51   

٣١S٥B&   BT١  ٨رS٢٥(K51  ١S٢٥(K51   
٢٦S٥B&  -  ١(K51   ١S١ - ٠٦(K51   
٢٢S٤B&   BT٧/٨1  ١٠ر (K5  ٧/٨(K51   
١٩S٠B&   BT٠  ١١رS٧٥(K51  ٣/٤(K51   
١٦S٠B&   BT٥/٨  ١٢ر (K51  ٥/٨ (K51   
١٣S٢B&  -  -  ٠S٥٣(K51  
١١S٢B&  -  ٠S٥(K51   ٧/١٦(K51   
٩S٥B&   BT٣/٨  ١٥ر(K51   ٣/٨(K51   
٨S٠٠B&  -  ٥/١٦(K51   ٥/١٦(K51   
٦S٧B&  -  ٠S٢٥(K51   ١/٤(K51   
٥S٦B&  -  -   BT٣رS٥   
٤S٧٦B&   BT٣/١٦  ١٩ر(K51    BT٤ر  
٤S٠٠B&  -  -   BT٥ر   
٣S٣٥B&  -   BT٥ر   BT٦ر   
٢S٨٠B&   BT٢٢ر   BT٦ر   BT٧ر  
٢S٣٨B&     BT٧ر   BT٨ر  
٢S٠٠B&     BT٨ر   BT١٠ر  
١S٧٠B&   -   BT١٠ر   BT١٢ر  
١S٤٠B&   ٢٦ BTر    BT١٢ر   BT١٤ر  
١S١٨B&   -   BT١٤ر   BT١٦ر  
١S٠٠B&   -   BT١٦ر   BT١٨ر  

  B٢٠ رT  ١٨رBT   -   &� �ون٨٥٠
  ٢٥رBT   ٢٢رBT   ٣٠رBT    &� �ون٧١٠
  ٣٠رBT   ٢٥رBT   -   &� �ون٦٠٠
  ٣٥رBT   ٣٠رBT   -   &� �ون٥٠٠
  ٤٠رBT   ٣٦رBT   -   &� �ون٤٢٥
  ٤٥رBT    ٤٤رBT   ٣٤رBT    &� �ون٣٥٥
  ٥٠رBT   ٥٢رBT   -   &� �ون ٣٠٠
  ٦٠رBT   ٦٠رBT   -   &� �ون٢٥٠
  ٧٠رBT   ٧٢رBT   -   &� �ون٢١٢
  ٨٠رBT   ٨٥رBT    ٣٨رBT   &� �ون١٨٠
  ١٠٠رBT   ١٠٠رBT   -  &� �ون١٥٠
  ١٢٠رBT   ١٢٠رBT   -   &� �ون١٢٥
  ١٤٠رBT   ١٥٠رBT   -   &� �ون١٠٦
  ١٧٠رBT   ١٧٠رBT   -   &� �ون٩٠
  ٢٠٠رBT   ٢٠٠رBT   -   &� �ون٧٥
  ٢٣٠رBT   ٢٤٠رBT   -   &� �ون٦٣
  ٢٧٠رBT   ٣٠٠رBT   -   &� �ون٥٣
  ٣٢٥رBT   ٣٥٠رBT   -   &� �ون٤٥
  ٤٠٠رBT     -  &� �ون ٣٨
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  Grading Curvesمنحنيات التدرج ����

  
منحنيات التدرج هى المنحنيات البيانية التى تبين بسهولة ويسر نتائج التحليل بالمناخل، وذلك بتوقيـع               
النتائج فى هذا الشكل البيانى بتوقيع النسب المئوية المتراكمة المارة على الإحداثيات الرأسية، وفتحـات               

وحيث أن مقاسات المناخل القياسية تكـون       . عة توقيعا لوغارتيمى على الإحداثيات الأفقية     المناخل موق 
على نسب ثابتة قدرها نصف، فإن التوقيع اللوغارتيمى لفتحات المناخل يكون على مسافات متـساوية              

بيانياُ ويمكن أيضا من توقيع نتائج التحليل بالمناخل ). ٧-٤(على المحور الأفقى كما هو موضح فى شكل      
  .معرفة مدى تطابق تدرج العينة المختبرة مع حدود المواصفات
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  ل ممفتحة المنخ

 � ! � ! � ! � !))))����----WWWW ( ( ( ( [,�1�� @#\#� ��/> [,�1�� @#\#� ��/> [,�1�� @#\#� ��/> [,�1�� @#\#� ��/>]����]����]����]���� $�%��  $�%��  $�%��  $�%��         
  

  Fineness Modulusمعاير النعومة   �
  

يعرف معاير النعومة بأنه العامل الذى يصف المقاس المتوسط للركام ويستنتج مـن جـداول التحليـل            
خـل  اوزة على المن  بالمناخل لركام الخرسانة ، ومعاير النعومة يساوى مجموع النسبة المئوية المتراكمة المحج           

-٠,٧١-١,٤ -٢,٨-٤,٧٥-٩,٥-١٩ -٣٨,١(  وهـى    ١٠٠مقسوما علـى    التسعة  القياسية  
 – ٠,١٨(أو تكون عدد من المناخل بشرط أن تكون ترتيب المناخل من أسفل             ). مم٠,١٨-٠,٣٥٥
قاس أكبر منخل متواجد فى جـداول التحليـل         موحتى  ) ٤,٧٥ – ٢,٨-١,٤ -٠,٧١– ٠,٣٥٥

فإن النسبة  % ١٠٠ويجب معرفة أنه إذا كانت للنسبة المئوية للمحجوز على منخل ما            . بالمناخل للركام 
وقد يتـرواح معـاير     %. ١٠٠المئوية للمحجوز على المناخل التى تليه والأقل منه مقاساً تكون أيضا            

ويستخدم ). ٨ – ٥( وللزلط كركام خشن ما بين      ) ٣,٧٥ – ٢,٠(النعومة للرمل كركام ناعم ما بين       
  :  النعومة فى الآتىمعاير

  . تحديد نسب مكونات الخلطات الخرسانية فى بعض طرق تصميم الخلطات الخرسانية -
  .من نفس المصدرالمورد فى نوعية الركام التي تحدث  قياس التغيرات  -
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  Surface Area of Aggregate المساحة السطحية للركام   �
  

 الذى يتحكم فى التدرج الحبيبي المرغوب فيـه         يحيث أن المساحة السطحية للركام هى العامل الأساس       
 على خواص الخرسانة لذلك يجب دراسة بعض التأثيرات والعوامل يوالذى بدوره له تأثير فعال أو أساس

  :المهمة والمؤثرة على جودة الخرسانة وهى
  .تأثير المساحة السطحية للركام على خواص الخرسانة -
  . متعيين المساحة النوعية السطحية للركا -
  .تعيين نسبة الركام الصغير إلى الركام الكبير للحصول على ركام خليط معلوم المساحة السطحية -

  

   تأثير المساحة السطحية للركام على خواص الخرسانة-١

 لأن مقاومة الخرسانة تتوقف على مقاومة الترابط بين حبيبات الركام وعجينة الأسمنت حيـث أن                نظراً
ى المساحة السطحية للركام والعجينة الأسمنتية المحيطة ا، فمثلاً إذا استخدم           علتعتمد  مقاومة التماسك   

ركام كبير فقط مع عجينة الأسمنت فتنتج خرسانة ضعيفة المقاومة لصغر المساحة السطحية للركام الكبير     
 عجينة الأسمنـت وكـذلك لوجـود    عالمستخدم وترابطها الضعيف م   ) جم/٢ سم ٥ – ٢تتراوح من   ( 

ستخدم ركام صغيرفقط مع عجينة الأسمنت      ن عندما   وأيضاً. كثيرة لعدم وجود حبيبات صغيرة    فراغات  
 ١٠٠ -٦٠تتراوح مـا بـين      ( فينتج خرسانة ضعيفة المقاومة لكبر المساحة السطحية للركام الصغير        

وترابطها الضعيف مع عجينة الأسمنت لأن تلك العجينة لا تكفى لتغليـف هـذه المـساحة                ) جم/٢سم
 يوالـذ . ة الكبيرة للركام الصغير وأيضا لزيادة ماء الخلط لكى يحقق تشغيلية مناسبة للخرسانة     السطحي

يسبب زيادة الماء الحر والذى يتبخر مسببا فراغات داخلية وبالتالى تضعف مقاومة التماسك ومقاومـة               
عـل  بج وذلك   نه يتم استخدام ركام خليط فى إنتاج الخرسانة جيدة المواصفات         إوعلى ذلك ف  . الخرسانة

المساحة السطحية للركام الخليط مناسبة مع عجينة الأسمنت لإحداث مقاومة تماسك تحقـق المقاومـة               
 لتقليل الفراغات الداخلية ووضع محتوى المـاء        المطلوبة للخرسانة مع الوضع فى الاعتبار الدمك الكافي       

 بالمساحة النوعيـة الـسطحية      وقد أثبتت الدراسات أن مقاومة الخرسانة للضغط تتأثر       . المناسب لذلك 
حيث أنه عندما تكون المساحة النوعية السطحية للركام الخليط ) ٨-٤(للركام كما هو موضح بالشكل 

  .كبر مقاومة للضغطأجم تعطى /٢ سم٢٥تعادل 
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  جم/٢سم٢٥

  جم/٢المساحة النوعية السطحية للركام سم
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   : تعيين المساحة النوعية السطحية لركام-٢

ولأهمية تأثير المساحة السطحية للركام على خواص الخرسانة فى حالتيها الطازجة والمتصلدة فإنه يلـزم               
ة يتم تعيين المساحة النوعية السطحي    تقريبية  تعيينها ، وهناك طرق عديدة لذلك ولكن هناك طرق نظرية           

  : للركام ا ببساطة وذلك على أساس أن
  .حبيبات الركام عبارة عن كرات -
 . حبيبات الركام عبارة عن أشكال مختلفة -

  

B-=#+�� ������� �X�+&� F6G�� �:�	6�� 
��	�� H����I ��  

  عدد حبيبات الركام × المساحة السطحية لحبة واحدة =  المساحة السطحية لجميع حبيبات الركام -
                =٤ πن  . ٢ نق  

  الوزن النوعى للركام× حجم جميع حبيبات الركام =   ولكن وزن الركام 
  و . ن  . ٣ نقπ )٤/٣(=   ز         

  

  =   ن         
  

   ز٣
٤ πو . ٣ نق  

ط ل
ضغ

 ال
مة
او
مق

نة
سا
خر

ل
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  ١ ز٦
  و . ١ق

  ٢ ز٦
  و . ٢ق

  ن ز٦

  و . نق

  ١ ز٦
  و . ١ق

  ٢ ز٦
  و . ٢ق

  ن ز٦
  و . نق

  )٢م-١م(٦
  و . ١ق

  )٣م-٢م (٦
  و . ٢ق

  )نم-١-نم (٦

  و . نق

  
  
�πW ٤=  المساحة السطحية الكلية للركام - ٢ ×   
  
  =  المساحة السطحية الكلية للركام -
  

     

  = لية للركام كية الحطالمساحة الس    
   :حيث

  هو وزن حبيبات الركام : ز 
  هو عدد حبيبات الركام : ن 
  هو الوزن النوعى للركام : و 

  نصف القطر المتوسط لحبيبات الركام : نق 
  القطر المتوسط لحبيبات الركام : ق 

والمحجـوزة علـى    ) ١ق(هى المارة من المنخل الذى فتحته       ) ز(فإذا كانت مجموعة الركام ذات الوزن       
   .٢ ، ق١وهى عبارة عن القيمة المتوسطة بين ق) ق(فتكون قيمته ) ٢ق(ته منخل فتح

 الخ لعينة مـن الركـام عنـد         …  ٣ ، ز  ٢ ، ز  ١وزان المحجوزة على المناخل هى ز     ام أنه إذ كانت الأ    
  .اختبارها بالتحليل بالمناخل

   
   + …………+     +          =  المساحة السطحية -
  

  ) ول والثانيلأمجموع المنخلين ا(ولين المتتاليين اس المنخلين الأ مجموع مق٠,٥ = ١    ق      حيث
  الخ .. … الثانى والثالث  مجموع مقاس المنخلين٠,٥ = ٢     ق  

  
  =) المساحة السطحية لوحدة الوزن( النوعية السطحية ساحة الم-
  

  ز) /                +    ........ +            +         (                                    
  
ما أنه يمكن التعبير عن المساحة النوعية السطحية للركام بمعلومية النسب المئوية للمار مـن المناخـل                 ك

  : يالقياسية كما يل
  ١٠٠) /                 + ……+   +                 =(               المساحة النوعية السطحية 

   ز٣
٤ πو . ٣ نق  

   ز٦
  و. ق 

   ز٣
  و. نق 
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 ١١٢

  ١ ز٦
  و . ١ق

  ٢ ز٦
  و . ٢ق

  ن ز٦

  و . نق

  )٢م-١م(٦
  و . ١ق

  )٣م-٢م (٦
  و . ٢ق

  )نم-١-نم (٦

  و . نق

  نسبة الفراغات بالركام السائب
  نسبة الفراغات بالركام المدموك

  النسب القصوى للفراغات بالركام
  نسبة الصغرى للفراغات بالركامال

   

 ) � (�+&� ��=#+�� ������� �X F6G�� �J1�5&� 
��	�� H����I  
  

أن حبيبات الركام عبارة عن أشكال مختلفة وهذا هو الأعم لأنه نادراً ما تكون حبيبـات                وإذا افترضنا   
 المساحة النوعية السطحية لحبيبات الركام      فيمكن حساب الركام كروية تماما كما هى فى الحالة السابقة         

   : ي يلالمختلفة الشكل كما
  

  ز           ) / نع+  …+              ٢ ع              +١ع(  = المساحة النوعية السطحية الحقيقة 

  
  ١٠٠.           )/نع +….           +٢ع+  .            ١ع=(أو المساحة النوعية السطحية الحقيقة 

  
  . عامل الزاوية للركام و أتمثل عامل الشكل  : ن، ع… ،٢ ، ع١ع: حيث أن 

  : ونتيجة لبعض من الأبحاث والدراسات أثبتت أن 
  

  =           = عامل الشكل  
  

 الوحدة إذا كانت حبيبات الركام كلها كروية ويكون أكبر من ين عامل الشكل يساوأويلاحظ 
  . يالواحد الصحيح للركام العاد
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  م الكبير تعيين نسبة الركام الصغير إلى الركا -٣

   :للحصول على ركام خليط معلوم المساحة السطحية     
  

عند الإحتياج لتحديد نسب مكونات المواد من تصميم الخلطات الخرسانية بطريقة المساحة الـسطحية              
 يحقق مـساحة سـطحية      اًن خليط لى تعيين النسبة بين الركام الصغير والركام الكبير ليكو        إيحتاج الأمر   

  . ة النوعية السطحية للركام الخليط طريقةحساب المساحيلمعلومة وفيما ي
  المساحة النوعية + نسبته × المساحة النوعية للركام الصغير = المساحة النوعية السطحية للركام الخليط 

  نسبته×                                                 للركام الكبير 
 

 Then: Am = AS                + AL. 
  

  : وبإعادة ترتيب المعادلة تصبح
       =   

  
  : حيث

Am     : هو المساحة النوعية السطحية للركام الخليط.   
As :      هو المساحة النوعية السطحية للركام الصغير.   
AL :      هو المساحة النوعية السطحية للركام الكبير.   
L     :فى الخلطةهو نسبة الركام الكبير .  
S    : فى الخلطةهو نسبة الركام الصغير .  

  
لركـام الكـبير إذا   إلى وعليه فإنه يمكن استخدام المعادلة السابقة فى حساب نسبة خلط الركام الصغير   

  .  مساحة سطحية معلومةي ركام خليط لهعلمت المساحة السطحية لكل منهما لتعط
  
  
  
  
  
  

S 
S + L 

S 

L  
Am - AL 

AS - Am 

L  
S + L 
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  ominal Aggregate SizeMaximum N  المقاس الاعتبارى الأكبر للركام  ����

  
علـى  % ٩٥نه مقاس أصغر فتحة منخل يسمح بمرور        أيعرف المقاس الاعتبارى الأكبر للركام الكبير ب      

الأقل ، ويجب أن يكون المقاس الاعتبارى الأكبر للركام الكبير فى الحدود المسموح ا فى المواصـفات                 
  : ية يتعدى ذلك المقاس القيم الآتالقياسية المصرية على ألا

  . البعد الأصغر بين جانبيى شدة القطاع الخرسانىخمس -١
  . سمك البلاطة الخرسانيةثلث -٢
 . المسافة الخالصة بين أسياخ التسليحرباعأثلاثة  -٣

  .نشائية المختلفةلإ للعناصر ا الغطاء الخرسانيسمك -٤
  

قاومة الخرسانة مع    م نه كلما كبر المقاس الاعتبارى الأكبر للركام كلما زاد الوزن وتحسنت نسبياً           أونجد  
نه لا يفضل إستخدام ركام يزيد مقاسه الاعتبارى        ألة المساحة السطحية إلا     لقوفر فى الأسمنت المستخدم     

 مم فى الخرسانة سابقة الجهاد ،       ٢٥ مم فى أعمال الخرسانة المسلحة ، كما لا يزيد على            ٤٠الأكبر على   
ة ولكن لا يزيد عن هذا المقاس لصعوبة مناولته         عمال الخرسانة الكتلي  أ مم فى    ١٥٠وقد يصل إلى حوالى     

  .ودمكه
  

  : حدود متطلبات التدرج الحبيبى����
  
 كيفيةلتدرج الحبيبى للركام ، إلا أنه لم يظهر بعد بوضوح لعمل جدولة ومنحنيات كيفية معرفة سابقاً تم 

كبير وتدرج ركام   ولم يتضح أيضا كيفية دمج تدرج ركام        . استخدام هذا التدرج البيانى لغرض ما معين      
 نسأل تدرج معروف ومحدد طبقا لمواصفات عملية، وهنا         يصغير للحصول على تدرج ركام شامل ليعط      

   . ؟لركام الصغير إلى الركام الكبيرة الجيدة لنسبالما هى 
.  شامل يسهل دمكه للوصول إلى الكثافة القصوى بأقل مجهوديلزم الحصول على خليط من تدرج حبيبي

ديد هذا التدرج الظروف الإقتصادية ، حيث أنه يلزم صناعة الخرسـانة بمـواد رخيـصة         ويدخل فى تح  
إستخدام ركام متـدرج فى الخلطـة   كما أنه من المهم   . التكاليف ومنها إختيار الركام المناسب إقتصاديا     

م أنه يلـزم إسـتخدا     كما   .مع عدم حدوث انفصال حبيبي    ة لضمان إعطائها التشغيلية المناسبة      يالخرسان
وتحـدد المواصـفات القياسـية      .  ينتج خرسانة مقبولة   يالركام القريب من الموقع والمتواجد محلياً والذ      

مم والممثلة فى   ) ١٩,٠٥(و  ) ٣٨,١(البريطانية تدرجين للركام الكبير، الذى مقاسه الإعتبارى الأكبر         
ب لركام مقاسه التدرج المطلو)  ١١-٤(كما يوضح شكل  . على التوالي ) ١٠-٤( ،  ) ٩-٤(شكلى    
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نه لا يمكـن أن يقـع       أوقد حدد فى كل شكل أربعة من المنحنيات، إلا          . مم)٩,٥٢(الإعتبارى الاكبر   
جزاء المقاسات ووجـود    أ تماماً على أى منهما، نتيجة إحتمالات التغير فى حدود           ي الفعل التدرج الحبيبي 

 تدرج وليس منحنيات تدرج    ���dm; وعليه فمن المفضل تحديد     . و يقل عن مقاسات الركام    أركام يزيد   
كبرها تدرجاً وهذا المنحنى    أ) ١(والذى يمثل منحنى رقم     . كما هو موضح فى المنحنيات الثلاث السابقة      

الأسمنت المنخفضة وللخلطات الغنية، إلا أنـه       / جيدة ويستخدم للخلطات ذات نسبة الماء      ةذى تشغيلي 
الأشكال الثلاث السابقة فى الحد الأصغر منـها        وتحدد  . كد من عدم حدوث إنفصال لمكوناته     أيلزم الت 

والذى يمثل أصغرها تدرجاً، وسوف يكون خليطه متماسكاً ولكن ليس علـى درجـة         ) ٤(منحنى رقم   
مم خرسانة خشنة،   ) ١,٢(و  ) ٤,٧٦(وكقاعدة عامة تسبب المحتويات بين المناخل       . كافيه من التشغيلية  

وإن تطلب الأمر الحصول على . ، إلا أنه يصعب تنفيذها يدوياً    وبالرغم من إمكانية دمكها بالهز المناسب       
  جداً، وهذا يعني، فإنه يلزم إستخدام محتوى ماء خلط عالي)٤(تشغيليه مقبولة باستخدام المنحنيات رقم    

فإن كان من المطلوب الحصول على مقاومة عالية منه فيتحتم استخدام خلطة غنيـة              . مقاومة منخفضة   
  تـداخل التـدرج الحبـيبي      ويعني). ١(ستخدام الركام الكبير الممثل بالمنحنيات رقم        إ حالة  أكثر من   

الأساسى فى منطقتين من هذه الأشكال الثلاث، إحتمال حدوث إنفصال للخلطة الخرسانية، ناتج مـن               
. ومن أجل ذلك يفضل إستخدام الركام الذى يقع تدرجه فى منطقة واحدة           . غياب أحجام بينية للركام   

ما فى الطبيعة فيستخدم    أ بين حدود تلك المنحنيات ولا يتقاطع معها         يأن يقع تدرج الركام الحقيق    ويلزم  
الركامين الكبير والصغير منفصلين والذى يمكن أن تحدد نسب الخليط بحيث يوفى تدرجه الشامل بالقيم               

 فى ايتى المنحنيات    ويفضل أن ينطبق تدرج الركام الشامل     ) . مم ٥ مقاس   غالباً(المحددة فى مقاس معين     
أما إذا كان الركام الكبير موجوداً على هيئة        ) ميكرون والمقاس الأكبر المستخدم    ١٥٠أى عند المقاس    (

مـا  أمم،  ٥فإنه يلزم تطابق نقط أخرى فوق مقاس        )  دائما للركام المكسر    الحال هومقاس واحد ، كما     
  .  أو أكثر مم فإنه يلزم عمل خليط من نوعين من الرمل٥أسفل حدود 
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 Bمنطقة 

 Aمنطقة 
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  Cمنطقة 
 Bمنطقة 

 Aمنطقة 

  

4 
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   ممفتحة المنخل

 � ! � ! � ! � !))))����----١١١١١١١١ ( ( ( ( [,�1�� ���#\#> [,�1�� ���#\#> [,�1�� ���#\#> [,�1�� ���#\#>]����]����]����]���� 0)�;> $�%�  0)�;> $�%�  0)�;> $�%�  0)�;> $�%� h,��1:i�h,��1:i�h,��1:i�h,��1:i� X%H�  X%H�  X%H�  X%H� cgDcgDcgDcgD9>9>9>9>        
  
  
  

��<����� H�J2�� 1� 4���� F��G��� DE���� D�6�� 
��	�� u$�� �:	�&�  
  

  DE��� 
��	��  
  

  ) ٩-٤( للركام الصغير إلى أربعة مناطق كما هو مبين بالجدول يقسم التدرج الحبيبي
  : تي المقاسات المختلفة من الركام الصغير كالآوهذه المناطق تشمل

  وتشمل حدود الركام الصغير المتوسط : منطقة التدرج الأول 
  . وتشمل حدود الركام الصغير الخشن: منطقة التدرج الثانية 
  .وتشمل حدود الركام الصغير الناعم: منطقة التدرج الثالثة 

  . غير الناعم جداًوتشمل حدود الركام الص: منطقة التدرج الرابعة 

D�6�� 
��	�� :   
  ) ١٠-٤(يقسم التدرج الحبيبى للركام الكبير طبقاً للمقاس الإعتبارى الأكبر له كما هو مبين بالجدول 
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  Y� 5��1زنا�+��) ا�(E5M) ا�(�رة &= ا�(+  المناخل القياسية

F5�&� kh$  
 *cy� z	���

 �=�J1�)k�(  
 u$���� ��#��

����  
 u$���� ��#��

��(�)��  
 u$���� ��#��

�)��)��  
 u$���� ��#��

����	��  
١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ٩,٥١  ١٥  

١٠٠-٩٥  ١٠٠-٩٠  ١٠٠-٩٠  ١٠٠-٩٠  ٤,٧٦  ١٩  

١٠٠-٩٥  ١٠٠-٨٥  ١٠٠-٧٥  ٩٥-٦٠  ٢,٨٣  ٢٢  

١٠٠-٩٠  ١٠٠-٧٥  ٩٠-٥٥  ٧٠-٣٠  ١,٤١  ٢٦  

١٠٠-٨٠  ٧٩-٦٠  ٥٩-٣٥  ٣٤-١٥  ٠,٧٠٧  ٣٠  

٥٠-١٥  ٤٠-١٢  ٣٠-٨  ٥٠ - ٢٠  ٠,٣٥٤  ٣٤  
١٥-٠  ١٠-٠  ١٠-٠  ١٠-٠  ٠,١٧٧  ٣٨  

  
  

 ���� ���� ���� ����))))����----١٠١٠١٠١٠ ( ( ( ($ ����� ��)��;�� ��������� ً���� ?� �� $�%�� [,��$ ����� ��)��;�� ��������� ً���� ?� �� $�%�� [,��$ ����� ��)��;�� ��������� ً���� ?� �� $�%�� [,��$ ����� ��)��;�� ��������� ً���� ?� �� $�%�� [,��.... j j j j١١٠c١١٠c١١٠c١١٠c////W١W١W١W١        
  

  المناخل القياسية
  )&;;�(%�(ا�(�6س ا4Z%��رى ا,آ�� 

رقم 
  المنخل

الإسمى العرض 
  ١٦  ٢٠  ٢٥  ٣٢  ٤٠  )مم(للفتحة 

١٠٠-٩٥  ٣٨,١  ٧  -  -  -  -  

١٠٠-٩٥  -  ٣٢,٠  ٨  -  -  -  
١٠٠-٩٥  -  -  ٢٢,٦  ١٠  -  -  

١٠٠  ١٠٠-٩٥  ٩٥-٧٥  ٨٥-٥٠  ٧٥-٣٠  ١٩,٠  ١١  

١٠٠-٩٠  -  -  -  -  ١٦,٠  ١٢  

٥٠-١٥  ٤٠-١٠  ٩,٥١  ١٥  
١٧,٥-
٥٥  

٨٠-٤٠  ٦٠-٢٠  

١٠-٠  ١٠-٠  ٧,٥-٠  ٥-٠  ٥-٠  ٤,٧٥  ١٩  
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��	��F��G�� :  
  ) ١١-٤( له كما هو هو مبين بالجدول رقم ييقسم التدرج الحبيبى للركام الشامل تبعاً للمقاس الإعتبار

  
  

 ���� ���� ���� ����))))����----١١١١١١١١ ( ( ( ($ ����� ��)��;�� ��������� ���� �>�7�� $�%�� [,��$ ����� ��)��;�� ��������� ���� �>�7�� $�%�� [,��$ ����� ��)��;�� ��������� ���� �>�7�� $�%�� [,��$ ����� ��)��;�� ��������� ���� �>�7�� $�%�� [,��.... j j j j١١٠c١١٠c١١٠c١١٠c////W١W١W١W١        
  )ملليمتر(المقاس الإعتبارى الأكبر   المناخل القياسية

رقم 
  المنخل

 العرض الإسمى
  ١٦  ٢٠  ٢٥  ٣٢  ٤٠  )مم(للفتحة 

٣٨  ٧S١٠٠-٩٥  ١  -  -  -  -  

٣٢  ٨S١٠٠-٩٥  -  ٠  -  -  -  

٢٢  ١٠S١٠٠-٩٥  -  -  ٦  -  -  

١٩  ١١S١٠٠-٩٥  ٩٥-٧٥  ٩٠-٦٥  ٨٠-٤٠  ٠  -  

١٦  ١٢S١٠٠-٩٠  -  -  -  -  ٠  

٩  ١٥S٨٥-٦٠  ٧٥-٥٠  ٧٠-٤٠  ٧٠-٣٥  ٦٠-٣٠  ٥١  

٤  ١٩S٦٥-٣٠  ٥٥-٢٥  ٥٠-٢٠  ٥٠-٢٠  ٥٠-٢٠  ٧٦  

٢  ٢٢S٨٣  -  -  -  -  -  

١  ٢٦S٤١  -  -  -  -  -  

٠  ٣٠S٣٥-٥  ٣٥-٥  ٣٠-٣  ٣٠-٣  ٣٠-٣  ٧٠٧  

٠  ٣٤S٣٥٤  -  -  -  -  -  

٠  ٣٨S١٧٧  �?K  �?K  �?K  �?K  �?K  
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4-5   
��	1� ��,�� �6�� a��>�  
  

ولأن الاستخدام التقليدي للركام فى الخرسانة هو انه مادة مالئة خاملة للحصول على الغرض المطلوب               
ولكن هذا التعبير غير مطلق حيث لا تكون كل حبيبات الركام خاملة بعد تغليفها بعجينة          من استخدامه   

وقد يظهـر   . الاسمنت، حيث أنه قد يحدث أى تفاعل كيميائى مسببا مشاكل كثيرة خطيرة فى الخرسانة             
  :بصفة عامة التفاعل الكيميائى فى العناصر الخرسانية الانشائية على صور مختلفة كما يلى

ان بالركام مواد ضارة مثل الشوائب والاملاح والتى تسبب تبقيـع فى الـسطح الخـارجى                إذا ك  -
  . للخرسانة المنتجة

إذا كان بالركام مواد كيميائية تتفاعل مع الاسمنت مؤثرة على مقاومة الخرسانة ومتانتها مع الزمن،                -
  . ومسببة تشرخ وتفتت فى الخرسانة

مسببا تـشرخ   ) ظاهرة التفاعل القلوى للركام   (الى القلوية   إذا كان الركام يتفاعل مع الاسمنت الع       -
  . ونقص فى مرونة ومقاومة الخرسانة

  :وهنا يمكن تلخيص الخواص الكيميائية للركام فى تأثيرات مختلفة عليها وهى
 الحبيبـات غـير     - الأملاح - الطين والمواد الناعمة   -الشوائب العضوية ( المواد الضارة فى الركام      -١

  )الثابتة
  . ت حجم الركامثبا -٢
  . التفاعل القلوى للركام -٣
  

4-5-1
��	�� *[ @$�{�� %��&�  Deleterious Substances in Aggregate   
  

  :توجد هناك ثلاثة مجموعات ممثلة للمواد الضارة فى الخرسانة

 ���� ��  . الشوائب وهى التى تعوق عملية إماهة الأسمنت:�! �

��(�)�� ��  . لفة للركام وهى التى تحد من الترابط الجيد بين الركام وعجينة الأسمنت المواد المغ :�! �

 �)��)�� ��وقد يكون كل الركام   .  فهى تواجد حبيبات بالركام ضعيفة أو غير ثابتة فى طبيعتها           :�! �
أو جزء منه ضارا بعملية التفاعل الكيميائى بين الركام وعجينة الأسمنت مثل تلك التى تسبب التفاعـل                 

  .القلوى للركام والتى سوف تشرح بالتفصيل فيما بعد
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١٢١

n,��G��|/����  Salt and Impurities  
  

على الرغم من كونه قوياً ومقاوماً للتآكل وذلك بـسبب           لصناعة الخرسانة    مناسباًالركام  قد لا يكون    
وية الموجودة بالركام   عل الكيميائى للإماهة وتكون المواد العض     اعلى شوائب عضوية تحد من التف     احتواءه  

. ثر من تواجدها بالركام الكبير    وتتواجد تلك المواد فى الرمل ، أك      . غالبا من ناتج التحلل للمواد النباتية     
 فتمنع التماسك أو تؤخر زمن الشك وتصلد        هسمنت أو تغلف حبيبات   لأمع ا هذه الشوائب    قد تتفاعل    و

واد العضوية ضارة بالخرسانة، وعليه يلزم التأكد من         تضعف الخرسانة ولا تعتبر كل الم      الأسمنت وبالتالي 
وقد يكون مفيدا تقدير كمياا بالركام بواسطة إختبار تعـيين          . سلوكها بإجراء الاختبار المناسب عليها    

  . الشوائب العضوية بالركام والذى سوف يتم شرحه بالتفصيل فيما بعد
  

فإن كان كذلك فإنـه يلـزم       . البحار والأار الرمل من    وخاصة   على بعض الأملاح  الركام  قد يحتوى   و
إلا أن الرمال البحرية قد يصل محتوى الأملاح ا إلى أعلى مـن             . غسله بالماء العذب لإزالة الأملاح به     

فإذا لم يزال هذا الملح فإنه سوف يمتص الرطوبة من الهواء ويسبب التزهر وهو عبـارة                . من وزا % ٥
إلا . وقد ينتج عن هذه الأملاح صدأ لحديد التـسليح        .  الخرسانة عن تكون ترسيبات بيضاء على سطح     

أنه يمكن الحد من هذا الصدأ إذا كانت الخرسانة ذات جودة عالية وباستخدام غطـاء كـاف لحديـد                   
وقد يحتوى الزلط البحرى على محتوى      . وليس من المتوقع حدوث متاعب فى الخرسانة الكتلية       . التسليح

 علـى   و خرسـاناا    ةبالإضافة إلى هذه الأملاح والتى تؤثر على تـشغيلي         البحريةعال من الصدفيات    
  . مقاومتها

  

 %��&�� ]#��
��	1� �J1E&� Clay and Other Fine Materials    
  

 الطمى وأتربـة    من أهم هذه المواد الطين و     . لناعمة التى قد تتواجد فى الركام      من المواد ا   العديدهنالك  
 فى الركام على هيئة غلاف لسطح الحبيبات، والذى قد يعوق الترابط بـين              يتواجد الطين . الكسارات

ويتواجد فى الركـام    ) ميكرون٦٠ميكرون و   ٢( ويتراوح مقاس الطمى بين      .الركام وعجينة الأسمنت  
أما أتربة الكسارات فهى مواد ناعمة تنتج خلال تحويل الصخر إلى           . الذى تحلل من الترسيبات الطبيعية    

ن وقـد يكـو   . سيلغة أو عند تحويل الزلط إلى رمل مكسر ويمكن إزالة هذه الأتربة بال            أحجار مكسر 
الطمى والأتربة الناعمة أغلفة مثل أغلفة الطين، أو قد يتواجد على هيئة حبيبات سائبة غير متماسكة مع               

ناعمة عـن   ومهما كانت صورة تواجده، فإنه لا يجوز أن يزيد محتوى الطمى والأتربة ال            . الركام الكبير 
القيم المحددة بالمواصفات، حيث أن مساحة أسطحها كبيرة ويلزم زيادة متطلبات المياه اللازمة لترطيب              

أما إذا كانـت    . مشاكل خطيرة  ويسبب الركام ذى المواد المغلفة النشطة كيماويا      . كل حبيبات الخليط  
 تأثيرات ضارة، فليس هنالـك أى       المواد المغلفة للركام جيدة التماسك وكانت متزنة كيماويا وليس لها         

  . إعتراض على إستخدام ذلك الركام بما به من مواد مغلفة له، إلا أن إنكماش الخرسانة سوف يتزايد
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� �وتحدد المواصفات القياسية المصرية ���� ��	���� * #��� ]#�� P��qفى الركام بالقيم التالية  :  
  . رملللبالوزن % ٣
  . ج من الأحجار المكسرةبالوزن للرمل النات% ٥
  . لركام الكبير من الزلط أو كسر الزلطلبالوزن % ١
  . بالوزن للركام الكبير من كسر الحجارة% ٣

  .  فيما بعدتعيين نسبة الطين ولمواد الناعمة بالركام معملياًالتعرف على كيفية تم سوف يو
  

����)�� Dg H����I�  lseUnsound Partic  
  

  : من هذه المواد غير الثابتةنوعين  قد يكون غير ثابت، وهنالك  الركام منالبعض القليل هناك
  . الذى لا يستطيع الحفاظ على تكامله: الأول •
وقد تكون  . إذا تعرض للتجمد أو حتى إذا تعرض للماء       ضاغطة  هو الذى يسبب إنتفاخات     : الثانى •

  .  مع الأسمنتاًيتفاعل قلوملوثة بمواد تبعض حبيبات الركام 
  

  : ما يلي العناصر الضارة النشطة فى الركامن أهموم

  .ا�[��ء ا���+3 4;3 �����ت ا��آ�م -

- �Y$ت ا�(%*�5^ &= ا���_F-ا���= وا�.  

- (6�TIا� (�&��  .ا�-F_��ت ا�a� (;1�6&%$�ص وذات ا�(

  .ا�-F_��ت &= ا�?*B وQ?�?) ا�5زن -

- (Eوا��� (?�.bت وا�[��ءات ا���_F-ا�.  

- (E5b.ا� �K�+.ا�.  

  .ا�(� � -

  .ا� ;5رIEات -

  .ا� ��E%�ت -

-  c1ا����)IEI*ا� I�%E3 آ����d(.  

�f وا� �د&�B ا�1�6� �e;و�1ن -Fص وا��Kا��.  

  .ا�.+��K ا�E5;6) ا�1�6;) �;%?�4� -

  .ةا��E5;6ت ا�(*�ر -

  
وتوجـد  .  ١١٠٩/٧١ق .صلاحية ركام الخرسانة تبعا للمواصفات المصرية م) ١٢-٤( يحدد جدول 

  .  ي فى ترسيبات الركام الطبيعسابقاًغلب المواد الضارة المذكورة أ
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 ���� ���� ���� ���� ) ) ) )����----١*١*١*١* (  (  (  ( � ��������� ���� �G�)8� $�%, ��&.�� ��������� ���� �G�)8� $�%, ��&.�� ��������� ���� �G�)8� $�%, ��&.�� ��������� ���� �G�)8� $�%, ��&.������ ��)��;������ ��)��;������ ��)��;������ ��)��;�.... 

H�m�xby� S�(  �J2��&� H��1#��  
يلزم أن تكون الحبيبات صلدة وقوية الإحتمال ونظيفة وخالية مـن              الإشتراطات العامة-

المفلطحة ومن الحبيبـات    ومن الحبيبات الرقيقة     المخلفات الملتصقة 
العضوية، وعلى أن تكون المقاسات المختلفة للحبيبات موزعة توزيعا         

  . منتظما فى الركام المستعمل
  المواد الضارة -

  
  

  

  

 ي الركام على الحديد أو الفحم أو الميكا أو الطين الصفح          يلا يحتو 
اد أو الشوائب العضوية أو المواد الطينية أو الأصداف البحرية أو المو       

ولا يعتبر الركـام    . الرخوة أو الأملاح أو القلويات بكميات ضارة      
  .  مع الأسمنت مقبولاًالذى يتفاعل قلوياً

  . بالوزن% ١> الركام الكبير   حدود الطين والمواد الناعمة -
  ) الرمل أو رمل الزلط المكسر(بالوزن % ٣> الركام الصغير 

  )ةكسر الحجار( بالوزن % ٨                > 
يلزم أن يكون محتوى الشوائب العضوية مع متطلبـات الإختبـار             كمية الشوائب العضوية -

هيدروكـسيد  % ٣القياسى وذلك بمقارنة لون المحلـول بتركيـز         
الصوديوم وكيماويات أخرى عند غمر الرمل فيه بلـون المحلـول           

  .القياسى الأفتح منه

 مقاومة الركام الكبير -
  )ممعامل التهشي( للتهشيم 

  .بالوزن لركام الخرسانة التى لا يتعرض سطحها للتآكل% ٤٥> 
لركام الخرسانة التى يتعرض سطحها للتآكل مثل ممـرات       % ٣٠>

  .المطارات والطرق

 مقاومة الركام الكبير -
  )معامل الصدم( للصدم 

  بالوزن لركام الخرسانة التى لا يتعرض سطحها للتآكل% ٤٥>
رض سطحها للتآكل مثـل ممـرات       لركام الخرسانة التى يتع   % ٣٠

  .المطارات والطرق

 مقاومة الركام الكبير -
  )معامل البرى( للبرى 

  باستخدام مكنة لوس أنجلوس % ١٦> 

-١٦-١(يجب أن يتفق تدرج الركام مع الحدود المبينة فى جدول              التدرج الحبيبى-
٣-١٦-١(،) ٢-١٦-١(، )١(  

  . نوع الركام-جر إسم المح- إسم المنطقة-مصدر توريد الركام   بيانات إضافية أخرى-
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4-5-2  
��	�� kWX H��.  Soundness of Aggregate  
  

 قدرة الركام على مقاومة التغيرات الحجمية الزائدة كنتيجة للتغيرات فى الظروف        ثبات حجم الركام هو   
لتفاعلات الكيميائيـة   وتختلف ظاهرة التغيرات الحجمية للركام عن ظاهرة التمدد الناتج من ا          . الطبيعية

ومن الظواهر والأسباب الطبيعية لعدم ثبات حجم الركـام،          .بين الركام والقلويات الموجودة بالأسمنت    
ويعتبر الركام  . والتراوح بين الرطوبة والجفاف   . وتغيرات الحرارة فوق درجة التجمد    . التجمد والإذابة 

وقد يترواح هذا بـين     . رة فى تدهور الخرسانة   غير ثابت حجميا عندما تتسبب التغيرات الحجمية المذكو       
   . وضع خطر إنشائياإلىظواهر سطحية بسيطة 

  

4-5-3  
��	1� P�1��� F��J��� Alkali - Aggregate Reaction   
  

 يوجد نوعان من التفاعل القلوى للركام هما التفاعل القلوى مع السليكا و التفاعل القلوى مع 

ومشكلة التفاعل القلوى للركام أنه قد لايظهر إلا بعد زمن . إنتشاراًالكربونات والنوع الأول أكثر 

طويل ، كما أنه لا يوجد حتى الآن إختبار سريع ودقيق يمكن من خلاله معرفة إذا كان خلط ركام معين 

مع أسمنت معين بنسبة معينة سيؤدى إلى ظهور هذه المشكلة أم لا ، ونفس الوقت لاتوجد طريقة محددة 

وعلى أى حال فإن الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية . لدائم لهذه الظاهرةللعلاج ا

  :قد تعرض لهذه الظاهرة وذكر بعض الإحتياطات الخاصة فى هذا الصدد) ٢٠٠١(
  

B-�6�1+�� �� P�1��� F��J���   Alkali - Silica Reaction  

ليكا النشطة مثل الأوبال والكرستوباليت التى حيث تحتوى بعض أنواع الركام على أنواع مختلفة من الس

)  Na2O(قد تتفاعل كيميائياً مع القلويات الموجودة أصلاً فى الأسمنت وغيره مثل أكسيد الصوديوم 

وقد ينتج عن هذه التفاعلات مواد جيلاتنية تنتفش عند إمتصاصها للماء ). K2O(وأكسيد البوتاسيوم 

وللحد من خطر .  فى الخرسانة قد تسبب تشققها أو تفتتهامما يؤدى إلى حدوث إجهادات داخلية

  :التفاعل القلوى مع السليكا يمكن إتباع ما يلى

��) &+b?Y) &= ا��E5;6ت ' 2%-�وز -١��Iى E*%5ى 3;4 a251ر c+)إ�%.(�ل أ� 

٠S5م % ٦E5دK I���15) 4;3 ه�M) أآ*&)Na2O.(  
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��) ) 5E)Na2Oم  IEI*2 &*%5ى ا��E5;6ت ا�( �>3ء ,آ��I ا�$5د-٢���Yا� (�;Y3 ا�<

 3;4 IEFE' �)1٣S٣م/ آ�٠.  

��) 1(5اد 51زو'��) وذ�I.1 f ا��5Lع -٣���Y) ا��;Y3 ا�< c+ء &= ا,�(FL لaإ� 

�k%�;4�< ىI& و ��  .إ�3 &$�در &%IEI*%� ($$Y آ(�) ا��5زو'

�) IY%�l1ام أ<�P) أو ده���ت-٤���Yذ ا�(�ء إ�3 ا��?� <�� &+?eة  ا�.(� 62 3;4;�� 

  . �;(�ء

  

�-H�(��	6�� �� P�1��� F��J���   Alkali - Carbonate Reaction  

 مع القلويات (Dolomitic limestone)قد تتفاعل بعض أنواع الركام من الحجر الجيرى الدولوميتى 

 إلى حدوث تمدد يؤدى بدوره إلى ظهور شروخ -مع مرور الوقت-فى الأسمنت منتجة مركبات تؤدى 

ويجب عند إكتشاف هذه الظاهرة فى الركام إستبعاده من . رسانة تؤثر على تحملها مع الزمنبالخ

ونظراً لأن هذه الظاهرة %. ٠,٤ام أو إستخدامه مع أسمنت لاتزيد نسبة القلويات فيه على الإستخد

تتأثر بالتركيب المعدنى للركام ونسبة الكالسيت إلى الدولوميت فإنه يجب الرجوع إلى جهات متخصصة 

  .لتعيين مدى تأثير هذه الظاهرة
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4-6  
��	1� ��6�(�6�&� a��>�   
  

 ما معرفة مجموعة من الخواص الميكانيكية للركام بجانب مقاومته للضغط، وبالأخص عنـد            روريالضمن  
ومن . و الطرق العامة  أ بالاحتكاك أو عند استخدامها فىالمطارات       إلى تآكل عالي  معرضة  الخرسانة  كون  ت

  :يية المطلوب دراستها هأهم الخواص الميكانيك

  ومة الركامامق •
  متانة الركام •
  مصلادة الركا •
  تحمل الركام مع الزمن •

  

4-6-1  
��	�� ������ Strength of Aggregate  
  

ن تزيد مقاومة الخرسانة بدرجة كبيرة عن مقاومة الركام المكون لها بـالرغم مـن               أ لا يمكن    بصفة عامة 
 إذا أدى الركام إلى قيم مقاومة ضعيفة لخرسانته، بمعنى أن الكثير          ف .صعوبة تحديد مقاومة حبيباته منفردة    

 بالتأكيد أن مقاومة الركام تقل عن مقاومة        من حبيباته إنشرخت أثناء اختبار خرسانته للضغط فهذا يعني        
ولا تعتمد   .ولا تستخدم هذه النوعية من الركام إلا لأنواع الخرسانة ضعيفة المقاومة          . الخرسانة الممثلة له  

مد إلى درجة كبيرة على درجة امتصاصه       قاومة الميكانيكة للركام ولكن تعت    الممقاومة الخرسانة فقط على     
 ـ ٢سم/كجم) ٢٥٠٠-٨٠٠(وتتراوح مقاومة الكسر للركام بين      . ومساميته وخواص ترابطه    ي ويعط

در الإشارة إلى أن المقاومة المطلوبة تجو. قيماً لمقاومة الضغط لأنواع مختلفة من الصخور) ١٤-٤(جدول 
و يعطى اختبار مقاومة الركام الكلـى للتهـشيم    .رسانته من المقاومة المطلوبة لخ  للركام هى أعلى كثيراً   

 عن خواصه فى التهشيم ، حيث أظهرت النتائج توافقاً بين قيم تلك المقاومة ومقاومة الصخر   فكرة جيدة 
 مؤشر جيد عند التعامل مع أنواع مختلفة من الركام مجهولة           ىومقاومة الركام الكبير للتهشيم ه    . للضغط

.  وبعض الجرانيت والبازلـت ي توقع مقاومات منخفضة مثل حالة الحجر الجير  السلوك، وخصوصاً عند  
 ومعامـل الركـام الكلـى       ىلصخر الأساس لالعلاقة النمطية بين مقاومة الضغط      ) ١٣-٤(يمثل شكل   

 معامـل  يزيـد للتهشيم، حيث أنه يوضح أنه كلما زادت مقاومة الضغط قل معامل التهشيم ويجب ألا            
  :تيةالتهشيم عن القيم الآ

  .سطحها للتآكلأللركام المستعمل فى الخرسانة التى لا تتعرض % ٣٠ �
للركام المستعمل فى الخرسانة التى تتعرض أسطحها للتآكـل مثـل الطـرق وممـرات              % ٢٥ �

  .المطارات
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 ���� ���� ���� ����))))����----١�١�١�١� ( ( ( (�G�)C�� $�%% �>�C1^�� ,�C��� 6> �:��l aPb�� �>��;>�G�)C�� $�%% �>�C1^�� ,�C��� 6> �:��l aPb�� �>��;>�G�)C�� $�%% �>�C1^�� ,�C��� 6> �:��l aPb�� �>��;>�G�)C�� $�%% �>�C1^�� ,�C��� 6> �:��l aPb�� �>��;>        
$�5��� S�(  VE{�� �������#<��&� ) kW�/k<2(  

  ٢٥٢٠  الكوارتز

  ١٨١٠  الجرانيت

  ١٥٩٠  الحجر الجيرى

  ١٣١٠  يالحجر الرمل

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  معامل التهشيم 

  

 � ! � ! � ! � !))))����----١	١	١	١	 ( ( ( ( aPb�� �>��;> S2 �m.��� aPb�� �>��;> S2 �m.��� aPb�� �>��;> S2 �m.��� aPb�� �>��;> S2 �m.��� C��� C��� C��� C���)�)H�)�)H�)�)H�)�)H�LLLL9�7n1�� �>��>� 9�7n1�� �>��>� 9�7n1�� �>��>� 9�7n1�� �>��>�         

C��� o�G 6> p��#�� $�%��C��� o�G 6> p��#�� $�%��C��� o�G 6> p��#�� $�%��C��� o�G 6> p��#�� $�%��....        
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4-6-2
��	�� �(���    Toughness of Aggregates   
  

 وذلك بواسطة سقوط ثقل     ويمكن تعيين المتانة معملياً   .  على مقاومة أحمال الصدم    تهقدرالركام هي   متانة  
 على ركام محشو فى وعـاء إسـطوانى         ي من ارتفاع محدد لتمثيل حمل صدم       تحت تأثير وزنه حراً    يقياس

حدوث تفتيت للركام  فى يالشكل وذلك لعدد خمسة عشر مرة، حتى يتسبب هذا السقوط للثقل القياس
 اختبار تعيين معامـل الـصدم       ذكروسوف يتم   . سلوب تفتيته فى اختيار تعيين مقاومة التهشيم      أبنفس  

 المواصفات أن لا تتعدى قيمة معامل الـصدم للركـام           وتنصللركام فيما بعد فى بند اختبارات الركام        
  : الكبير عن 

  .ختلفة والتى لا تتعرض أسطحها للتآكلبالوزن للركام المستخدم فى أعمال الخرسانة الم% ٤٥ �

  .بالوزن للركام المستخدم فى الخرسانة التى تتعرض أسطحها للتآكل مثل المطارات والطرق% ٣٠ �
  

4-6-3
��	�� @%/2   Hardness of Aggregates  
  

يعبر عن الصلادة بمقاومة الخرسانة للتآكل فى الاحتكاك والبرى، وخاصية الـصلادة هامـة بـالأخص                
خرسانة المستخدمة فىالطرق وأسطح الأرضيات المعرضة إلى حركة مرورية ثقيلة ويمكن تعيين التآكل             لل
قاومة المتوسطة لمقيم ال) ١٥-٤(ويمثل جدول  .الاحتكاك بأكثر من اختبار وسوف يتم شرحها فيما بعدب

  .لصخوراميع مختلفة من االتآكل بالاحتكاك، والصدم  وقيمة التهشيم والركام للضغط ، 
  

 ���� ���� ���� ����))))����----١D١D١D١D ( ( ( (,�C��� q�>�r s��� ��,��1+.� �()�1�� 9�;��,�C��� q�>�r s��� ��,��1+.� �()�1�� 9�;��,�C��� q�>�r s��� ��,��1+.� �()�1�� 9�;��,�C��� q�>�r s��� ��,��1+.� �()�1�� 9�;��        
  المقاومة بالاحتكاك

مجموعة 
  الصخور

الثقل 
  النوعى

مقاومة الكسر 
  ٢سم/كجم

مقاومة الركام 
  للتهشيم 

%  

قيمة 
  التآكل

 قيمة الصدم
  رطب  جاف  % 

  ٣,٠  ٢,٥  ١٦  ١٨,٩  ١٦  ٣٣٠٠  ٢,٦٢  الكوارتز

  ٥,٥  ٣,٣  ١٦  ١٧,٦  ١٢  ٢٠٠٠  ٢,٨٥  البازلت

  ٣,٢  ٢,٩  ١٣  ١٨,٧  ٢٠  ١٨٥٠  ٢,٦٩  الجرانيت

الحجر 
  الجيرى

٧,٨  ٤,٣  ٩  ١٦,٥  ٢٤  ١٦٥٠  ٢,٦٩  
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4-6-4'�A�� �� 
��	�� F }   Durability of Aggregates  
  

  �:�v� F������ ���نواع الركام الشائع الاستخدام فى مصر مثـل الـزلط والـدلوميت            أمعظم  : ���
لبازلت تقاوم العوامل الجوية بالشكل المناسب والتى تضمن جدية فائدا من اسـتعمالها فى              والجرانيت وا 

المعرضـة   عمال الخرسانات أنه يراعى عدم استعمال الصخور الطبقية فى        أكافة أعمال الخرسانات كما     
  .للعوامل الجوية بشكل مباشر

   d;:	I� �;�� ، فمن   و صناعياً أ كان   تاجه طبيعياً يختلف الركام فى مقاومته للحريق حسب مصدر إن       : ���
نـواع  أمـا   أ. لحريق خبث الأفران العالية والحجر الخفاف وكسر الطوب       انواع الركام لمقاومة    أأفضل  

  .الركام التى تكون قليلة المقاومة للحريق هى الجرانيت والبازلت
  P~;�� ���الصلد وهـو الركـام    ي مع الزمن هو الحجر الجيريهم الأنواع التى تقاوم البرأومن : ���
  . بشكل فعال لتحمله مع الزمني فى أعمال رصف الطرق والذى يقاوم البراًالمستخدم عموم

  

4-7   
��	1� �:$�	I� a��>�   
  

قد تكون مؤثرة على خواص الخرسانة وتلك       رئيسية  تنحصر الخواص الحرارية للركام فى ثلاث خواص        
  :الخواص هى 
  .التمدد الحرارى للركام -
  . النوعية للركامالحراة -
  . الموصلية الحرارية للركام -

  

4-7-1 
��	1� P$�	I� %� ��� :  

يختلف التمدد الحرارى للركام باختلاف نوع حبيبات الركام، ويؤثر التمدد الحـرارى للركـام علـى       
 للخرسانة المصنعة منه، وكلما زاد التمدد الحرارى للركام كلما زاد التمدد الحـرراى              يالتمدد الحرار 

ويظهر تأثر الخرسانة بوضوح عندما يختلف معامل تمدد حبيبات الركام إختلافا كبيراً عـن              . لخرسانةل
وبصفة عامة  . معامل تمدد عجينة الأسمنت حيث انه يحدث تصدع بين ترابط الركام مع العجينة الأسمنتية             

امـا معامـل    م  ٥/ ٦-١٠×١٦ إلى   ٦-١٠ × ٠,٩ للصخور المختلفة من     ييختلف معامل التمدد الحرار   
وقـد  . م٥/ ٦-١٠×  ١٦  إلى ٦-١٠× ١١التمدد الحرراى للعجينة الأسمنتية البورتلاندية فيتراوح بين        

  م ويرجع زيادته إلى معامل تشبع ٥/ ٦-١٠ × ٢٠,٧تصل بعض العجائن إلى معامل تمدد حرارى قيمته 



 ����������� - ������ 

 ١٣٠

 ركام له معامل تمدد حـرارى  العجينة الأسمنتية، وهذه المونة تمثل مشكلة كبيرة إذا كانت مستخدمة مع       
 التمدد ينه ذا الاختلاف الكبير بين معاملأ، حيث يمنخفض جداً مثل الجرانيت والرخام والحجر الجير

. لكل من الركام والعجينة الأسمنتية تتأثر الخرسانة ممثلة فى التصدع بين الركـام والعجينـة الأسمنتيـة                
  . بمجموعة من الصخوريعطى معاملات التمدد الحرارى ) ١٦-٤(وجدول 

  

 ���� ���� ���� ����))))����----١M١M١M١M ( ( ( (,�C��� 6> �:��l I,��� T��1�� �.>��>,�C��� 6> �:��l I,��� T��1�� �.>��>,�C��� 6> �:��l I,��� T��1�� �.>��>,�C��� 6> �:��l I,��� T��1�� �.>��>        
  م٥/ ٦-١٠× معامل التمدد الحرارى الطولى   نوع الصخر

  ١١,٩ إلى ١,٨  الجرانيت

  ٩,٧٠ إلى ٣,٦  بازلت

  ١٣,٩٠ إلى ٤,٣٠  الحجر الجيرى
  ٨,٦ إلى ٦,٧  الدلوميت

  ١٦ إلى ١,١٠  الرخام

  

4-7-2��� @$�	I� 
��	1� �:$�	I� ��12�&�� ����:  

تؤثر الحرارة النوعية والموصلية الحرارية للركام على مدى تغير الحرارة فى الخرسانة ، وأيضا على مـدى     
وتعتبر هاتان الخاصيتان ذات أهمية كبيرة جداً عند تنفيذ الخرسـانة        . انتقال هذه الحرارة داخل الخرسانة    

 ، ولكنها ليـست بـذات قيمـة فى          يسانة فى عمل العزل الحررا    الكتلية او عند ضرورة إستخدام خر     
  .خرسانة المنشآت المعتادة التقليدية

  

��� �1 �%@   و2.�ف���� @$�	I�   )pC(Specific Heat      اكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة بأ
. دات  وات كج س ه  أو  بوح/ ويقدر بوحدات جول. حرارة واحد كج من المادة درجة واحدة مئوية

  . كج س ه/ ثانية 
  
  

  �n&أ  �;:$�	I� ��12�&�  )k(Thermal Conductivity     ا كمية الحرارة الـتى تمـر   فتعرفبأ
عمودياً على السطح فى وحدة الزمن خلال مقطع متجانس من المادة مساحته الوحدة وتخانته الوحـدة                

وتختلف هذه الخاصية بإختلاف    . ه الوحده عندما يوجد فرق فى درجات الحرارة بين سطحى المادة مقدار         
م س ه  ، / درجات الحرارة وإختلاف كثافة المادة ودرجة تشبعها بالرطوبة ، وتقـدر بوحـدات  وات     

  .حيث س ه  ترمز إلى وحدة درجات الحرارة المئوية



 

 

                     ��������	�
 ���� ���	                                                          �.�/���� ���� -�  /��� ���  

١٣١

4-8   
��	�� H�$���Q�  
  

ذلك أسس القبـول اشـتراطات       وك يشتمل هذا الجزء على الاختبارات التى تجرى على الركام معملياً         
. الرفض لتحديد مدى تحقيقه للخواص المطلوبة لأعمال الخرسانة المسلحة والخرسانة سـابقة الإجهـاد             

ويشتمل هذا الجزء على الاختبارات الطبيعة والميكانيكية والكيميائية التى تساعد فى الحكم على جـودة      
 تدرج الركام وكثافته والمواد المختلطـة بـه         ويتناول هذا الجزء كذلك اختبارات الحكم على       .الركام

 . والصلادة والشوائب العضوية والأملاح الضارة المختطـة بالركـام     يوشكل الحبيبات والثبات الحجم   
 يحدد شكل الركام العام من كونه مستديرا أو زاويا          ي لك وعلى القائم باختبار الركام أن يفحصه بصرياً      

حبـيبي أم  (، وعلى القائم بالاختبـار تحديـد   يمفلطح أو عصو على ركام    يأو غير منتظم، وهل يحتو    
 من خلال الاختبارات نفاًآويتم تحديد المتطلبات المذكورة  ).ناعم أم خشن(وذلك حالة السطح ) يبلور

  :التالية
  
4T�B :��6�(�6�&�� �����#�� H�$���QT�:  

  .طرق اخذ العينات -
  .اختبار التحليل بالمناخل للركام -
  . ين النسبة المئوية للامتصاص للركاماختبار تعي -
  . للركامياختبار تعيين الوزن النوعى الظاهر -
  . والنسبة المئوية للفراغات للركامياختبار تعيين الوزن الحجم -
 اختبار تعيين محتوى الفراغات بين حبيبات الركام الصغيرة غير المدموك -

  ).تأثير شكل الحبيبات، حالة السطح للحبيبات والتدرج(     
  .اختبار تعيين معامل العصوية للركام الكبير -
  .اختبار تعيين معامل التفلطح للركام الكبير -
  .اختبار تعيين الزيادة الحجمية للركام الصغير -
  .اختبار تعيين نسبة الطين والمواد الناعمة بالركام بالوزن -
  . اختبار تعيين نسبة الطين والمواد الناعمة بالركام الصغير بالحجم -
  .ر تعيين تأثير الشوائب العضوية فى الركام الصغير على مقاومة المونة للضغطاختبا -
  .اختبار تعيين معامل التهشيم للركام الكبير -
  .س بطريقة لوس انجلُياختبار تعيين مقاومة الركام الكبير للبر -
  ).اختبار متانة الركام(اختبار تعيين معامل الصدم للركام الكبير  -
  .آكل بالاحتكاك للركام الصغيراختبار تعيين درجة الت -
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��,�%��� ��,�� �6�� H�$���QT� ��(�.:  

  اختبار تعيين الشوائب العضوية للركام  -
  )  الكبريتات–الكلوريدات ( تعيين محتوى الأملاح  -

  
  
  

4-8-1H������ 9QB �	m  Aggregate Sampling  
  
B- $���QT� '� Z�r�   

اسية لأخذ وتحضير عينات الاختبار للركام الكبير أو الصغير أو          دف هذه الطرق لتحديد الوسائل القي     
  .لخليط

  
�- @~�5&� H������   

  أخذ وتحضير العينات -١
 المبينة فيما بعد بأخذها من      اتتجهيز عينات الركام الصغير أو الكبير أو الخليط اللازمة لإجراء الاختبار          

مكعب من الركام إلا فى الحالات التى يكون         متر   ١٠٠المحجر وعند التوريد، وتؤخذ عينة واحدة لكل        
فيها الركام مأخوذ من محاجر معروفة الخواص فيجوز الاكتفاء بعينة واحدة بشرط ألا يكـون هنـاك                 

  .اختلاف واضح فى الركام المورد

  أخذ العينة الكلية للركام -٢

ثم تخلـط هـذه     تحضر العينة بأخذ كميات متساوية من الركام على وجه التقريب من مواضع مختلفة،              
 لتكون العينة الممثلة للركام، على ألا يقل عدد النقط التى تؤخـذ   تاماًالكميات مع بعضها البعض خلطاً 

  . منها كميات الركام عن عشر نقاط
  
;K-$���QT� H��#Q   

   الجزئية تحضير عينة الاختبار-١
) ١٧-٤(ان المبينـة بالجـدول   تحضر عينة الاختبار بتجزئة العينة الكلية، وتكون هذه التجزئة بـالأوز     

  : ي كما يليالربعالتقسيم باستخدام 
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*��	�� k�+���� ��:	m  
  

تعمل التجزئة بالخلط التام لكميات الركام المأخوذة من النقاط المختلفة والمكونة للعينة الكلية وذلـك               
 العمليـة ثـلاث      مرة ثانية وتجرى هذه    ي يقلب، ويعاد عمل الكوم المخروط      منها ثم  يمخروطبعمل كوم   

ثم تقسم الكومة الدائرية المسطحة إلى      . مرات ثم تسطح الكومة المخروطية الثالثة بحرف لوح من الخشب         
أربعة أقسام وذلك بوضع لوحين من الخشب أو المعدن على سطحها على شكل قطـرين متعامـدين ثم                

ؤخذ الجزان ويخلطان مع    ثم يستبعد جزأن متعامدان قطرياً وي     ) ١٤-٤( ضغطها كما هو مبين بالشكل      
 أو أكثر حتى يحـصل       على خليط هذين الجزأين مرة     يبعضهما خلطاً تاماً، وتكرر عملية التقسيم الربع      

  .زمة لعملية الاختبارلاعلى الكمية ال
  

   تعبئة عينات الاختبار-٢
  

الشحن على ألا تكون الأوعية التى ترسل فيها عينات لمعامل الاختبار متينة تتحمل أية ظروف سيئة أثناء      
يفقد أى جزء من الركام لا سيما المواد الناعمة، ويتوقف نوع وعاء التعبئة على طريقة شـحن عينـة                   
الاختبار، وتستعمل الأكياس ذات النسيج القوى المضموم أو الصناديق الخشبية المحكمة أو الأسطونات             

  .المعدنية
  

 ���� ���� ���� ����))))����----١W١W١W١W ( ( ( ( $�%�� ��#�: �n#> t+u� @1�� a;#�� T�: $�%�� ��#�: �n#> t+u� @1�� a;#�� T�: $�%�� ��#�: �n#> t+u� @1�� a;#�� T�: $�%�� ��#�: �n#> t+u� @1�� a;#�� T�:�#���� 34���#���� 34���#���� 34���#���� 34��        
��<����� FQ��&�   C��&�

$����T�� 

��	1�)k�(  

 kh$
F5�&�  

 z	���
cT�i 
 �=�J1�)k�(  

 %��
�(� 9QB �


��	��  

 �� � NO�
 @��Q�&� 
��	��
 �#�( F� ���

)
�	K �1��(  

 ������ NO�
 ��16��  

 )
�	K �1��(  

 ���� NO�
 $���QT�

)
�	K �1��(  

٤٠  
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١٠  
٥  

٧  
٨  

١٠  
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4-8-2  
��	1� FQ��&�� F�1=��� $���Q� 

Test Method For The Determination of Sieve Analysis of Aggregates 
  
.  فى الخلطات الخرسانية   ههذا الاختبار هو أحد الاختبارات الهامة لتحديد صلاحية الركام لاستخدام          -

وهو يختص بتحديد التدرج الحبيبي أى توزيع مقاسات حبيبات الركـام فى كميـة مـن الركـام                  
  .المستخرج من المصادر الطبيعية

غـسل  فيـتم    إلى تكتل الحبيبات     ي مواد تؤد  ي على مواد طينية أو أ     يذى يحتو فى حالة الركام ال    -
  .الحبيبات ثم تعيين التدرج الحبيبي لها بعد جفافها

B- $���QT� '� Z�r�   
  :يهدف هذا الاختبار إلى تحديد

التدرج الحبيبي أى توزيع مقاسات حبيبات الركام فى كمية من الركـام وذلـك لاسـتخدامه فى                  -
  .الخرسانيهالخلطات 

  .معاير النعومة للركام -
  .المقاس الاعتبارى الأكبر للركام -

  :وقبل تحديد أهذاف هذا الاختبار يجب معرفة التعريفات الآتية
-  ���I� u$����:    هو فصل المقاسات المختلفة من الركام بعضها عن بعض فى أى كمية من الركـام 

لمصادر الطبيعية والركام المصنع والمستخدم فى ويكون ذلك بالتحليل بالمناخل للركام المستخرج من ا  
  .الخرسانة

-    DE�;�� 
مم وبه بعض حبيبات     ٥من منخل   %) ١٠٠-٩٠(يمر معظمة   الركام الذي   هو  : ��	�;�
  .قليلة كبيرة

-    D�;6�� 
 على  يمم ويحتو  ٥على منخل   %) ١٠٠ – ٩٠(حجز معظمه   الذى ي الركام  هو  : ��	�;�
  .بعض حبيبات صغيرة

  .هو خليط من الركام الصغير والكبير �	��
 ��F��Gا -
-     DE�;�� 
 هو مجموع النسب المئوية المحجوزة على مناخل الركام القياسـية       : ���:	 ������� �1	��

، ويصف هذا المعامل مقاس حبيبات الركام فكلما صغر المعامل كلما دل ١٠٠وما على سمقالتسعة 
  .ذلك على صغر مقاس الركام

-    � ~��� P$����T� C��&� 
على الأقل من   % ٩٥ وررتسمح بم منخل  فتحة  هو مقاس أصغر    : 1	�;�
  .الركام الكبير أو الركام الشامل
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�- ���5�+&� @A�K��   
  ميزان حساس  -
  . درجة مئوية٥ + ١٠٥فرن جيد التهوية يمكن التحكم فى درجة حرارته حتى  -
  ). ١٨-٤(ليط كما بالجداول مجموعة المناخل القياسية لكل من الركام الكبير والركام الصغير الخ -
  ).اختيارى( هزاز مناخل ميكانيكى  -
  .صينية يمكن إدخالها بدون حدوث أى تغير فى وزا -
  . مرات حجمها ماء٥إناء كبير يسمح باحتواء العينة بالإضافة إلى  -

  
;K- @~�5&� H������   
 عينات الركام لكى تحقـق  ما هو مبين باختبار طرق أخذكة العينة الكلية أتحضر عينة الاختبار بتجز  -

  ).١٩-٤(الأوزان المنصوص عليها بالجدول 
+ ١٠٥من وزن العينة فى فرن درجة حرارته        % ٠,١تجفف عينة الاختبار حتى يثبت وزا لأقرب         -

  . ساعة٤ + ٢٤ درجة مئوية لمدة ٥
  
%-$���QT� H��#Q   
  . قبل استعمالهااًيراعى أن تكون المناخل سليمة ونظيفة تمام -
خر ون توزيع الحبيبات المحجوزة فى بعض أنواع الركام أكثر على بعض المناخل عن البعض الآ              قد يك  -

 للجـدول    تبعاًن إضافة مناخل ذات مقاسات متوسطة    فى هذه الحالة يمك   . وخاصة المقاسات الأصغر  
)٢٠-٤.(  

  

• ���  اQ%��ر ا�%*;�� Q�+)��1� >3 ���( �4+) ا��آ�م I1ون <

  ).و(من وزن العينة وليكن وزا % ٠,١بدقة لأقرب توزن عينة الركام الجافة  -١
 من الوعاء ثم تنخل العينة ويبدأ النخل         ابتداءً  تصاعدياً  لمقاس فتحة المنخل ترتيباً    ترتب المناخل طبقاً   -٢

  .بالمنخل الأكبر وينتهى بالمنخل الأصغر
ئق، بحيث لا يمر مـن   دقا٥تجرى عملية النخل ز المناخل ميكانيكا أو يدويا مدة كافية لا تقل عن   -٣

تكون عمليـة   . من وزن العينة الكلى خلال دقيقة من النخل اليدوى        % ٠,١أى منخل بعدها إلا     
النخل بتحريك المنخل رأسيا وأفقيا وذلك زه أماما وخلفا يمينا وشمالا ودائريا فى اتجـاه عقـرب                 

 الركام باستمرار فوق    الساعة وعكسه كما يحرك المنخل من وقت لآخر بحركة التفافية حتى يتحرك           
  .وجه المنخل ليتيسر لحبيباته فرصة المرور من فتحات المنخل
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يراعى أثناء نخل الركام الكبير ألا تجبر حبيباته على المرور من فتحات المنخل بالضغط عليها باليـد،     -٤
 مم وأكبر يسمح بمساعدة حبيبات الركام على المرور مـن         ٢٠وفى حالة المناخل التى مقاس فتحتها       

  .فتحات هذه المناخل
 إن وجدت بضغطها على جـدار       –يراعى أثناء نخل الركام الصغير إمكان فرك التكورات المتجمعة           -٥

المنخل وكذلك تستخدم فرشاة مناسبة لحك ظهر المنخل لإخلاء فتحاته من الركام الـصغير كمـا       
لركام الناعم مع   مم لمنع حدوث تجمع ا    ٠,١٥يراعى استعمال فرشاة ناعمة فوق وجه المنخل مقاس         

  .عدم إحداث أى ضغط على سطح هذا المنخل
، W1  ،W2توزن مقادير الركام المحجوزة على كل منخل على حدة بالميزان الحساس ولتكن أوزانه  -٦

W3               إلخ ويراعى عند إجراء عملية النخل ألا تحمل أوجه المناخل بوزن كبير بحيث لا تزيد الكميـة 
  ).٢٠-٤(عد انتهاء عملية النخل عن الأوزان الموضحة بالجدول المحجوزة فوق مناخل الاختبار ب

  
•  (�5�  اQ%��ر ا�%*;�� Q�+)��1� >3 ���( �4+) ا��آ�م ا�([

توضع عينة الركام اففة فى الفرن داخل الإناء المذكور فى الأجهزة المستخدمة ويضاف إليها مـاء                 -
مـم عـن    ٠,٠٧٥بيبات الأقل من    يقلب الركام جيداً حتى تنفصل الح     . ليصل إلى منتصف الإناء   

  .ةاوقد يستلزم الأمر غمر الركام فى الماء لفترة أو استعمال فرش. الحبيبات الأكبر مقاساً
 فوقه مع   يمم واق  ١,١٨مم بحيث يكون المنخل      ٠,٠٧٥يسكب ماء الغسيل مباشرة فوق المنخل        -

  .ع ماء الغسيلن عدم السماح للحبيبات الكبيرة بالهبوط على المنخل مكمراعاة ما أم
ثم توضع عينة الركام المغـسولة فى       . تكرر الخطوات على هذ النحو إلى أن يصبح ماء الغسيل رائقا           -

مم داخل الصينية المذكورة فى الأجهزة      ١,١٨مم و ٠,٠٧٥الإناء مع البقايا المحجوزة على المنخلين       
  .المستخدمة

ية حتى يثبت وزنه ثم يبرد ويوزن      درجة مئو  ٥ +١٠٥يوضع الركام المغسول فى فرن درجة حرارته         -
  .Wmوليكن وزنه 

  .W – Wm:  ليكون ٠,٠٧٥يحدد وزن المواد المارة من منخل الاختبار   -
  .اختبار عينة الركام بدون غسيلفى حالة ما تم كيستكمل الاختبار  -

  
;3- M,�����   
  
لمار منـه مـن واقـع       تحسب النسبة المئوية للركام المحجوز على كل منخل والنسبة المئوية للركام ا            -

  ).٢١-٤(بالجدول مبين الأوزان المحجوزة على كل منخل كما هو 
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وهو وزن المواد المارة من منخـل الاختبـار   ) W - Wm(الة عينة الركام بعد غسلها يضاف فى ح -
  .ر فتحة منخلغصأ إلى وزن المواد المارة من ٠,٠٧٥

 إحداثياته الرأسـية تمثـل       بواسطة منحني  ياًام الحبيبي للركام بيان   ك للر يمكن توضيح التدرج الحبيبي    -
 أو  النسبة المئوية المارة من المنخل واحداثياته الأفقية تمثل فتحات المناخل موقعة بمقياس رسم حسابي             

  .يلوغاريتم
  . الأكبر للركامي المقاس الاعتبارريعين من النسبة المئوية للما -
  .يحسب معاير النعومة للركام الصغير -

  

�-����� %��X �[	��� �  
حدود القبول والرفض للتدرج الحبيبي للركام الصغير والركام الكبير والركام الشامل كمـا هـو                -

  ).٢٤-٤(، ) ٢٣-٤( ، ) ٢٢-٤(موضح بالجداول 
  

 ���� ���� ���� ����))))����----١Y١Y١Y١Y ( ( ( (,�1�� ,��1+i ��)��;�� �+�#��,�1�� ,��1+i ��)��;�� �+�#��,�1�� ,��1+i ��)��;�� �+�#��,�1�� ,��1+i ��)��;�� �+�#��[[[[@����� @����� @����� @�����         
 مثقب بفتحات مربعة قطر يلوح من الصلب الطر

  )ام كبيررك(مم  ٣٠٠مم أو  ٤٥٠المنخل 
بفتحات مربعة ) أسسلاك مضفرة(نسيج شبكى 

  )ركام صغير(مم  ٢٠٠مم أو  ٣٠٠قطر المنخل 

٧٥  
٦٣  
٥٠  

٣٧,٥  
٢٦,٥  

١٩  
١٣,٢  
٩,٥  
٦,٧  

٤,٧٥  

٣,٣٥٠  
٢,٣٦٠  
١,٧٠٠  
١,١٨٠  
٠,٨٥٠  
٠,٦٠٠  
٠,٤٢٥  
٠,٣٠٠  
٠,٢١٢  
٠,١٥٠  

*٠,٠٧٥  
  مم٠,٠٦٣يمكن فى بعض التطبيقات استخدام المنخل * 
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 ���� ���� ���� ����))))����----١c١c١c١c ( ( ( (�+�#��2 ���\1�� ,��1+� �#��� 34� �mv�+�#��2 ���\1�� ,��1+� �#��� 34� �mv�+�#��2 ���\1�� ,��1+� �#��� 34� �mv�+�#��2 ���\1�� ,��1+� �#��� 34� �mv        
  ) كجم(أقل وزن لعنية الاختبار   ) مم (يالمقاس الاعتبار

٦٣  
٥٠  

٣٧,٥  
٢٨  
٢٠  
١٤  
١٠  
٥  

٢,٣٦  
 >٢,٣٦  

٥٠  
٣٥  
١٥  
٥  
٢  
١  

٠,٥  
٠,٢  
٠,٢  
٠,١  

  
  
  

 ���� ���� ���� ����))))����----*٠*٠*٠*٠ ( ( ( (]���� [,�1�� ,��1+� @A �+�#�� @�: O4�NE� $�%�� ��� � 34� X%v]���� [,�1�� ,��1+� @A �+�#�� @�: O4�NE� $�%�� ��� � 34� X%v]���� [,�1�� ,��1+� @A �+�#�� @�: O4�NE� $�%�� ��� � 34� X%v]���� [,�1�� ,��1+� @A �+�#�� @�: O4�NE� $�%�� ��� � 34� X%v        
   كج- مسموح أكبر وزن

  فتحة المنخل  قطر المنخل  قطر المنخل
   مم٣٠٠   مم٤٥٠  مم

  فتحة المنخل
   مم٢٠٠   مم٣٠٠  مم

٥٠  
٣٧,٥  

٢٨  
٢٠  
١٤  
١٠  
٦,٣  

٥  
٣,٣٥  

١٤  
١٠  
٨  
٦  
٤  
٣  
٢  

١,٥  
١  

٥  
٤  
٣  

٢,٥  
٢  

١,٥  
١  

٠,٧٥  
٠,٥٥  

٥,٠  
٣,٣٥  
٢,٣٦  
١,٨  

١,١٨  
٠,٨٥  
٠,٦٠  

٠,٤٢٥  
٠,٣٠  

٠,٢١٢  
٠,١٥٠  
٠,٠٧٥  

٧٥٠  
٥٥٠  
٤٥٠  
٣٧٥  
٣٠٠  
٢٦٠  
٢٢٥  
١٨٠  
١٥٠  
١٣٠  
١١٠  
٧٥  

٣٥٠  
٢٥٠  
٢٠٠  
١٥٠  
١٢٥  
١١٥  
١٠٠  
٨٠  
٦٥  
٦٠  
٥٠  
٣٠  
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W1  
W 
 

W1 + W2 
W 
 

W1 + W2 +W3 
W 
 

W1 + W2 + W3 + W4 
W 
 

  

 ���� ���� ���� ����))))����----*١*١*١*١ ( ( ( ( ,��1+� @A O,��� ���w�� ��^#��� O4�NE� ���w�� ��^#�� x�^& �;�B ,��1+� @A O,��� ���w�� ��^#��� O4�NE� ���w�� ��^#�� x�^& �;�B ,��1+� @A O,��� ���w�� ��^#��� O4�NE� ���w�� ��^#�� x�^& �;�B ,��1+� @A O,��� ���w�� ��^#��� O4�NE� ���w�� ��^#�� x�^& �;�B

�+�#��2 ���\1���+�#��2 ���\1���+�#��2 ���\1���+�#��2 ���\1��        
فتحة المنخل 

  ) مم(
الوزن المحجوز 

  على كل منخل 
  الوزن الكلى المحجوز

  على كل منخل 
  النسبة المئوية المارة من الركام   بة المئوية المحجوز من الركامالنس

٣٧,٥  W1 W1 x100  ١٠٠ -النسبة المئوية للمحجوز  

٢٠,٠  W2 W1 + W2              x 100  ١٠٠ -النسبة المئوية للمحجوز  

١٠,٠  W3 W1+W2+W3                             x100    ١٠٠ -النسبة المئوية للمحجوز  

٥,٠  
  

W4 W1+W2+W3+W4                                x100  ١٠٠ -النسبة المئوية للمحجوز  

 
W = W1+W2+W3+W4 

  

  

  

 ���� ���� ���� ����))))����----******** ( ( ( (?P��� $�%�� sA��� ���;�� T��&?P��� $�%�� sA��� ���;�� T��&?P��� $�%�� sA��� ���;�� T��&?P��� $�%�� sA��� ���;�� T��&        
F5�&� '� $� 1� �:�w&� ��+���  

� %��I�yu$��1� ��[��  
 �=�[ C���

F5�&�  
 
���� �I�
u$��1�  GQ'  V<���  k��(  

  مم١٠,٠
  مم٥,٠٠
  مم٢,٣٦
  مم١,١٨

  مم٠,٦٠٠
  مم٠,٣٠٠
  مم٠,١٥٠

١٠٠  
١٠٠-٨٩  
١٠٠-٦٠  
١٠٠-٣٠  
١٠٠٠-١٥  

٧٠-٥  
  ١٥–صفر 

-  
-  

١٠٠-٦٠  
٩٠-٣٠  
٤٥-١٥  
٤٠-٥  

-  

-  
-  

١٠٠-٦٥  
١٠٠-٤٥  

٨٠-٢٥  
٤٨-٥  

-  

-  
-  

١٠٠-٨٠  
١٠٠-٧٥  
١٠٠-٥٥  
٧٠-٥  

-  
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 ���� ���� ���� ����))))����----*	*	*	*	 ( ( ( ( ?� �� $�%�� sA��� ���;�� T��& ?� �� $�%�� sA��� ���;�� T��& ?� �� $�%�� sA��� ���;�� T��& ?� �� $�%�� sA��� ���;�� T��&        
NO���� @$�&� �:�w&� ��+���  

 u$��� 
��$)k�(   %	J� C��� 
��$)k� (  
��� �=�[ C

 F5�&�)k� (
40-5  20-5  10-5  40  20  14  10  

٥٠,٠٠  
٣٧,٥٠  
٢٠,٠٠  
١٤,٠٠  
١٠,٠٠  
٥,٠٠  
٢,٣٦  

١٠٠  
١٠٠-٩٠  

٧٠-٣٥  
-  

٤٠-١٠  
  ٥-صفر
-  

-  
١٠٠  

١٠٠-٩٠  
-  

٦٠-٣٠  
  ١٠ –صفر

-  

-  
-  

١٠٠  
١٠٠-٩٠  

٨٥-٥٠  
  ١٠-صفر

-  

١٠٠  
١٠٠-٨٥  

  ٢٥-صفر
-  
  ٥-صفر
-  
-  

-  
١٠٠  

١٠٠-٨٥  
-  

  ٢٥-صفر
  ٥-صفر
-  

-  
-  

١٠٠  
١٠٠-٨٥  

  ٥٠-صفر
  ١٠-صفر

-  

-  
-  
-  
-  

١٠٠  
٥٠-١٠٠  
  ٣٠-صفر

  
  

 ���� ���� ���� ����))))����----*�*�*�*� ( ( ( ( �>�7�� $�%�� sA��� ���;�� T��& �>�7�� $�%�� sA��� ���;�� T��& �>�7�� $�%�� sA��� ���;�� T��& �>�7�� $�%�� sA��� ���;�� T��&        
مقاس فتحة   النسبة المئوية للمار من المنخل 

  مم١٠المقاس الاعتبارى  مم٢٠المقاس الاعتبارى  مم٤٠المقاس الاعتبارى  )مم(المنخل 

  مم٥٠
  مم٣٧,٥
  مم٢٠,٠
  مم١٤,٠
  مم١٠,٠
  مم٥,٠

  مم٢,٣٦
  مم١,١٨

  مم٠,٦٠٠
  مم٠,٣٠٠
  مم٠,١٥٠

١٠٠  
١٠٠-٩٥  

٨٠-٤٥  
-  
-  

٥٠-٢٥  
-  
-  

٣٠-٨  
-  
  ٨-صفر 

-  
١٠٠  

١٠٠-٩٥  
-  
-  

٥٥-٣٥  
-  
-  

٣٥-١٠  
-  
  ٨-صفر

-  
-  
-  

١٠٠  
١٠٠-٩٥  

٦٥-٣٠  
٥٠-٢٠  
٤٠-١٥  
٣٠-١٠  
١٥-٥  

  ٨ -صفر 
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4-8-3  Q� 
��	1� a����/� �:�w&� ��+��� ]��� $���  

Determination of  the Percentage of Absorpaion for Aggregate  
  

4T�B  :D�6�� 
��	��  Coarse Aggregate  

هو النسبة المئوية للزيـادة     : امتصاص الركام الكبير للماء   
  . ساعة٢٤فى وزن الركام الجاف بعد غمره فى الماء لمدة 

  
B-�  $���QT� '� Z�r  
  .للماء بالوزن)  مم٥أكبر من (يهدف هذا الاختبار لتعيين النسبة المئوية لامتصاص الركام الكبير  -

  
�- ���5�+&� @A�K��   
  )كجم أو أكثر حسب وزن عينة الاختبار٣( ميزان ذو سعة مناسبة -
  ).مم٣-١ذات فتحات من (سلة من السلك  -
  .لسلك السابق ذكرها الدخول فيه بحرية تامةخزان غير منفذ للماء وممكن لسلة ا -
  قطعتان من القماش  -
  .وعاء له نفس سعة السلة السلك -
  .مم ٥منخل مقاس  -
  .ماء نظيف -

  

;K- $���QT� H��#Q   
  . والطينيمم لإزالة كل المواد الناعمة والطم ٥ يتم غسل العينة قبل الاختبار على منخل -١


 ، يجـب ألا يقـل وزن عينـة الاختبـار            )و الثقيل عدا الخفيف أ  ( بالنسبة للركام المعتاد  �	v�;� 
  .��&x �11مرة المقاس الاعتبارى الأكبر للركام ١٠٠عن

كمية مناسبة من الماء عنـد درجـة          يتم وضع عينة الاختبار فى السلة السلك، ثم تغمر فى وعاء به            -٢
 السلك وسطح الماء عن     بحيث لا تقل المسافة بين أعلى نقطة فى       ) درجة مئوية ٢٥-١٥( حرارة ثابتة 

  مم ٥٠
مم مع التأكد من أن الـسلة        ٢٥  بعد الغمر يزال الهواء المحبوس بالعينة وذلك برفع السلة والعينة          -٣

  . مرة بمعدل مرة كل ثانية٢٥ فى الماء، ثم يسمح لهما بالهبوط  تاماًوالعينة مغمورتان غمراً
  .ساعة٢٤الماء لمدة  تاما بتين غمراًر تترك السلة وعينة الركام مغمو-٤
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ما، ثم يتم بعد ذلك تفريغ الركام من        ه ترج السلة والعينة ثم تخرجان من الماء ويمسح الماء العالق علي           -٥
السلة ويوضع على واحدة من قطعتى القماش الجاف ويجفف سطح العينة برفق ويـستعان بقطعـة                

  .القماش الجافة الأخرى إذا تطلب الأمر ذلك
ركام الكبير على سطح قطعة القماش الثانية على طبقة واحدة وتترك معرضة للهواء   يتم نشر قطع ال    -٦

 غشاء الماء المغلـف     يخر للحرارة حتى يختف   آ مصدر   ي عن ضوء الشمس المباشر أو أ      الجوى بعيداً 
  ).m1(يتم وزن العينة وليكن وزا . حبيبات الركام بينما يكون الركام ما زال مبتلا لسطح

 ٢٤ م وذلك لمدة     5ْ +١٠٥تجفيف درجة حرارته    فى فرن   ة فى وعاء مسطح ثم توضع        توضع العين  -٧
  ).m2( ح للعينة أن تبرد دون تعرضها للرطوبة الموجودة بالجو ثم توزن وليكن وزا مسساعة، وي

  

%- M,�����   
  : عادلة التاليةمن الم) α(يتم حساب النسبة المئوية لامتصاص الركام الكبير للماء 

  α = (m1-m2) / m2 * 100 
  :حيث 

m1 :  وزن العينة المبتل  
m2 :  وزن العينة الجاف  

  

;3- �[	�� �B ������ %��X   
  :تكون طبقا للجدول التالى

  
@%�&�   a����/� �:�w&� ��+���)NO����(  

   المكسر ير الجيرجالزلط، الح
  الجرانيت 

  الحجارة

١– ٠,٥  %  
   % ١ –صفر 

  % ٢,٥لا تزيد عن 
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4��(�.:DE��� 
��	��  Fine Aggregate  

  .بالوزنللماء ) مم ٥أقل من (ير غيختص هذا الاختبار بتعيين امتصاص الركام الص

هو النسبة المئوية للزيادة فى وزن الركام الجاف بعد غمـره فى             :متصاص الركام الصغير للماء   وا
  . ساعة٢٤الماء لمدة 

B- $���QT� '� Z�r�   

  .سبة المئوية لامتصاص الركام الصغير للماء بالوزننختبار لتعيين اليهدف هذا الا
  
�-���5�+&� @A�K��  :  
  .ميزان ذو سعة مناسبة -
 ٩٠مم وقطر داخلى سفلى    ٣ +٤٠ ي علو ي قطر داخل  ي على شكل مخروط ناقص ذ     قالب معدني  -

  . مم٠,٨مم ومن معدن لا يقل سمكه عن  ٣ + ٧٥مم وارتفاع  ٣ +
  .قضيب دمك معدنى -

  

;K-$���QT� H��#Q :  
ات الموضحة فى اختبار    ء كجم من عينة الركام الصغير باستخدام الخطوات والإجرا        ١ يؤخذ حوالى    -١

  .طرق أخذ العينات
 درجة  ٥ +١١٠مناسب حتى تصل إلى وزن ثابت عند درجة حرارة           ناءإ تجفف العينة فى وعاء أو       -٢

  . ساعات٤ + ٢٤مر ثم تترك لمدة تترك العينة لتبرد ثم تغطى بالماء بالغ. مئوية
من وعاء لآخر بحرص لتجنب فقدان جزيئات المواد الناعمة         ) من التغطية بالغمر  ( يصب الماء الزائد     -٣

ثم تبسط العينة على سطح مستو غير ماص للماء ومعرض لتيار هواء دافئ ذى سرعة بطيئـة ثم يمـزج               
  .الة الانسياب الحرإلى أن تصل العينة لح. تكراريا لتأمين تجفيف متجانس

 يحدد ما إذا كان هناك رطوبة سطحية على الركام الصغير أم لا باختبار العينة باستخدام المخـروط                  -٤
  : كما يلى
  . يمسك القالب بثبات على سطح غير ماص للماء مع وضع القطر الأكبر لأسفل -
  .فيضيوضع جزء من الركام الصغير افف جزئيا سائبا فى القالب بملئة حتى ي -
 دقة خفيفة بقضيب الدمك من أعلى سـطح         ٢٥ير فى القالب بواسطة     غيتم دمك الركام الص    -

  .ثم يسوى السطح العلوى ويزال الركام الزائد. مم ثم يترك ليسقط حراً ٥الركام 
 لأعلى ويلاحظ قوام الركام الصغير إذا كانت الرطوبة السطحية مازالت           يرفع المخروط رأسياً   -

ركام شكل القالب، ينما إذا هبط الركام قد وصـل إلى حالـة جفـاف               متواجدة وسيأخذ ال  
  .السطح
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 تؤخذ عينة من الركام الصغير بعد تجهيزها كما سبق وتوضع بوعاء مناسب ويعين وزـا ولـيكن                  -٥
)m1.(  

 درجة مئوية وذلك    ٥ + ١٠٥ توضع العينة فى وعاء مسطح ثم توضع بفرن تجفيف درجة حرارته             -٦
يسمح للعينة أن تبرد دون تعرضها للرطوبة الموجودة بالجو ثم توزن ولـيكن وزـا                ساعة، و  ٢٤لمدة  

)m2.(  
  

%-M,�����  :  
  :من المعادلة التالية)   β(يتم حساب النسبة المئوية لامتصاص الركام الصغير للماء   

  β = 100 * (m1 – m2) / m2  
  : حيث
m1  :ةوزن العينة المبتل   
m2 : ةوزن العينة الجاف   

  

;3- �[	�� �B ������ %��X   

يعتبر الركام الصغير مقبولا للاستخدام فى الخرسانة إذا لم تزد النسبة المئوية للامتـصاص              
  .١٩٩٢ – ١١٠٩وذلك طبقا لمشروع المواصفات القياسية المصرية % ٢بالوزن عن 
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4-8-4����� NO��� ]��� $���Q� i	3�e�� �
��	1�   

Apparent Specific Gravity of Aggregate  
  
  

 للركام الصغير أو الكبير على أساس وزن الركام المشبع ذى           ي الظاهر ييعين هذا الاختبار الوزن النوع    
�   و .السطح الجاف ���� NO���i 	3�e�� �           للركام الصغير أو الكبير هو ناتج قسمة وزن الركام الجاف 

  ).زاحوزن الماء الم(جم الح له فى يعلى وزن الماء المساو

  
B-$���QT� '� Z�r�   

 عامة لحساب الحجم الذى يشغله الركـام فى         – الوزن النوعى الظاهرى هو الخاصية التى تستخدم         -١
  .للة على أساس الحجم المطلقالمحصممة أو و المتوية على ركام المحختلفة الملطات الخ

المكونة له وغـير    ) الجامدة( الصلبة   للركام بالكثافة النسبية للمادة      ي الظاهر ي يتعلق الوزن النوع   -٢
  .محتوية بداخلها على الفراغات التى يمكن وصول ماء إليها

  

�-���5�+&� @A�K�� :  

  ميزان حساس  -
  فرن تجفيف  -
  .قارورة أو مخبار مدرج أو وعاء مناسب يمكن وضع عينة الاختبار به: اس الكثافة النوعيةيمق -

  

;K-$���QT� H��#Q   

  .خدم فى هذا الاختبار مغسولاً بالماء، خالياً من الأتربةيكون الركام المست

  الصغيرإجراء الاختبار للركام  •

 درجة  ١١٠-١٠٠ درجة حرارته تتراوح بين      يفى فرن مهو  ) جرام١٠٠عدى  تلا ت ( تجفف العينة    -١
ت مئوية ثم تبرد العينة فى مجفف وتوزن وتعاد عملية التجفيف والتبريد والوزن عدة مرات إلى أن يثب 

  ).W1(الوزن وليكن 

مئوية فى قنينة ذات رقبة مدرجة تدريجاً قياسياً، مثل زجاجة          ٢٥-١٥ يسكب ماء درجة حرارته بين       -٢
  ، ثم يضاف )V1(إلى علامة مناسبة على الجزء المدرج، وتسجل قراءة التدريج ولكن ) لوشاتلييه(
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W1 

V 
W2  

V3 – V4 

ة ساعة مع إزالة فقاقيع الهواء الموجودة       إلى داخل القنيه، ويترك مغموراً لمد     ) W1(الركام الصغير         
وذلك بطرق القنيه طرقاً خفيفا وبعد ساعة من إضافة الركام الصغير تسجل القراءة الثانية ولتكن               

)V2 ( فيكون الفرق بين القراءتين هو حجم الركام وليكن)V.(  

V = V1 – V2 
  

  إجراء الاختبار للركام الكبير  •

 ساعة ثم ترفـع     ٢٤مئوية لمدة   ) ٢٥-١٥( فى ماء درجة حرارته   ) ريباًكليو جرام تق  ٢(  تغمر العينة  -١
  .ويجفف سطحها

صفه ثم  تإلى ما يقرب من من    ) V3( تصب كمية معلومة الحجم من الماء فى وعاء معلوم السعة وليكن             -٢
عاء تضاف حبيبات الركام إلى الوعاء لتملأ نصفه تقريباً ثم تضاف كمية أخرى من الماء إلى أن يمتلئ الو                 

  ).V4(تماماً ويعين حجم الماء المستعمل جميعه وليكن 
 درجة مئوية ثم    ١١٠-١٠٠ ترفع العينة من الماء وتجفف فى فرن مهوى درجة حرارته تتراوح بين              -٣

تبرد فى مجفف وتوزن وتعاد عملية التجفيف والتبريد والوزن عدة مرات إلى أن يثبت الـوزن ولـيكن                  
)W2.(  

  

%-M,����� :  
  = ρρρρ زن النوعى الظاهرى للركام الصغير  الو-١
  
  =  ρρρρ الوزن النوعى الظاهرى للركام الكبير -٢
  

;3-�[	��� ������ %��X   
  .ي الظاهريللاسترشاد بالحدود المعتادة للوزن النوع) ٢٥-٤(    يرجع إلى جدول 

  

 ���� ���� ���� ����))))����----*D*D*D*D ( ( ( ($�%�� IJ�K�� @:�#�� 34���$�%�� IJ�K�� @:�#�� 34���$�%�� IJ�K�� @:�#�� 34���$�%�� IJ�K�� @:�#�� 34���        

 
��	�� S�(  ����� NO��� %��Xi�e�� 	3�  

  ٢,٧٥ – ٢,٥٠  والزلطالرمل 
  ٢,٧٠ – ٢,٦٠  الحجر الجيرى الصلد 

  ٢,٨٠ – ٢,٦٠   والبازلتالجرانيت
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4-8-5
��	1� H�g�	J1� �:�w&� ��+���� * WI� NO��� ]��� $���Q�   

Determination of Bulk Density (Volumeteric Weight) And 
Percentage of Voids for Aggregate  

  
  

O���* WI� Nبما فيه من فراغات هو ناتج قسمة وزن الركام على الحجم الذى يشغله .  
  H�g�	J1� �:�w&� ��+���            هى النسبة بين حجم الفراغات الموجودة بين حبيبات الركام وبـين 

  .الحجم الكلى الذى يشغله الركام
  
B-$���QT� '� Z�r�   
  . لركام إلى الوزن المكافئ له أو العكس عند تحويل حجم معين من اييفيد تعيين الوزن الحجم -
 والـوزن   ييمكن حساب النسبة المئوية للفرغات بين حبيبات الركام بمعلومية كل من الوزن الحجم             -

  . للركامي الظاهريالنوع
  

�-���5�+&� @A�K��   
 ١٥مم، وسـعته     ٤٠ لتر للركام الكبير الذى مقاسه أكبر من         ٣٠وعاء أسطوانى الشكل ذو سعة       -

  . لتر٣مم سعته  ٥مم، للركام الصغير أقل من  ٤٠ إلى ٥لمقاس من لتر ل
  . ميزان حساس -
  . قضيب دمك معدنى -

  

;K-$���QT� H��#Q   
 على   تحضر عينة الاختبار بتجزئة العينة الكلية طبقا لطرق أخذ عينات الركام ويجرى الاختبار غالباً              -١

ة  مئوية من الرطوبة وتحـدد حالـة         ركام جاف كما يمكن إجراؤه على ركام يحتوى على أى نسب          
  .الركام وقت إجراء الاختبار

  .V1 الأكبر للركام وليكن حجمه ي يتم اختبار الوعاء المناسب حسب المقاس الاعتبار-٢
  .W1 يوزن الوعاء فارغا وجافا ونظيفا وليكن وزنه -٣
  : يملأ الوعاء بالركام المدموك أو غير المدموك كما يلى-٤

 ٢٥ ويدمك بقضيب الدمك يملأ الوعاء لثلثه بالركام المخلوط خلطا جيداً  : 5كا��آ�م ا�(In&   -أ
 مرة أخرى وبعد ذلك يمـلأ الوعـاء         ٢٥ ويدمك   ةالكميفى  خر مساو له    آمرة ثم يضاف مقدار     

  . مرة٢٥لأكثر من سعته ويدمك 
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W2  - W1 

V1 

 يملأ الوعاء لأكثر من سعته بواسطة جاروف من ارتفاع لا يزيـد           :  ا��آ�nم <��n ا�(In&5ك      -ب
 سنتيمترات أعلى الوعاء ويجب اتخاذ العناية الكافية لمنع انفصال الحبيبات ذات المقاسات             ٥على  

  .المختلفة المكونة لعينة الاختبار

  .مسطرة تسويةو الوعاء باستعمال قضيب الدمك ةالزائد عن سع  يزال الركام-٥
  .W2ركام وليكن وزنه من  يعين وزن الوعاء بما فيه -٦
  .بار ثلاث مرات على الأقل ثم يؤخذ متوسط النتائج يكرر الاخت-٧
  

%- M,�����   
  :يما يلك للركام ي يتم حساب الوزن الحجم-١

 
  γ =  
 

  : حيث
γ =   الوزن الحجمى للركام .  

W1 =   ًوزن الوعاء فارغا.  
W2  =  وزن الوعاء بما فيه من ركام.  
V1 =    حجم الوعاء .  
  
  :يما يلكفراغات بين حبيبات الركام  يمكن حساب النسبة المئوية لل-٢

 
 
              V% =  
 

  : حيث
V% =النسبة المئوية للفراغات بين حبيبات الركام   

ρ    =عيين الوزن النوعى الظاهرى لحبيبات الركام كما تم تعيينها فى اختبار تيالوزن النوعى الظاهر.  
γW  = ٣م/ طن١=  كثافة الماء  
γ    =ركام لليالوزن الحجم   

  

 ;3– �[	��� ������ %��X   
لا توجد حدود قبول أو رفض لهذا الاختبار حيث أنـه لا يعتـبر اختبـار              

  .الركاممن خواص صلاحية ولكن يجرى دف تعيين خاصية 

ρρρρ *  γ w  - γ  

ρρρρ *  γ w 
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4-8-6  D�6�� 
��	1� �:����� F���� ]��� $���Q�   

 Elongation Index Of Coarse Aggregate  
  
  

�:����� F����: مرة المقاس المتوسط ١,٨سبة الوزنية للركام الذى يزيد طول حبيباته على الن هو 
  .ي إلى وزن عينة الركام الكلوذلك منسوباً

  

B-$���QT� '� Z�r� :  
  . يهدف هذا الاختبار إلى تعيين معامل العصوية للركام الكبير

  

�-���5�+&� @A�K�� :  
  ) ١٥-٤( كما هو موضح بشكل رقم ل معدنيمقياس طو -
  ) مم ٦,٣،  ١٠، ١٤، ٢٠ ، ٢٨،  ٣٧,٥  ، ٥٠(مناخل قياسية ذات مقاس  -
  .ميزان حساس -
  .فرن تجفيف -
  .بدون خسائر  مجموعة من الأوعية ذات مقاسات مناسبة يمكن تتحمل الحرارة داخل الفرن -

  

;K-$���QT� H��#Q   
 تصل إلى عينة اختبار تحقق       حتى ي يتم تحضير العينة اللازمة للاختبار باستخدام طريقة التقسيم الربع         -١

مم والمـارة   ٥٠مع استبعاد حبيبات الركام المحجوزة على منخل        ) ٢٧-٤(المتطلبات المبينة بجدول    
  . مم٦,٣من منخل 

 درجة مئوية حتى نـصل إلى وزن        ٥ ïïïï ١٠٥ تجفف الأجزاء المختبرة بالتسخين حتى درجة حرارة         -٢
  .عين وزنهيترك الجزء المختبر حتى يبرد ثم ي. جاف ثابت

  . يتم اجراء عملية تحليل بالمناخل لعينة الاختبار مع استخدام المناخل القياسية بالأجهزة المستخدمة-٣
 يتم تعين الوزن الجاف لكل جزء محجوز من العينة على المناخل القياسية عدا المحجوز على منخـل                  -٤

  .ل جزء على الوعاء مم ثم يوضع كل جزء بوعاء خاص به مع تسجيل  المقاس الخاص بك٥٠
M(  من خلال مجموع الأوزان لكل الأجزاء بالأوعية       -٥ يتم حساب النسبة المئوية للمحجوز علـى    ) 1

من الوزن الكلـى    % ٥ كل منخل ويتم استبعاد أى جزء لا تزيد النسبة المئوية للمحجوز له على              
M( بعد تلك المرحلة وليكن يثم يتم تسجيل الوزن المتبق. للعينة 2.(  
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 باختبار طول القياس المناظر لكل مقاس من أجزاء الركـام           ك يتم اختبار طول حبيبات الركام وذل      -٦

الحبيبات العصوية هى تلك    . ثم تختبر كل حبة على حدة يدويا      ). ٢٨-٤(انظر جدول رقم    (المختبر  
  .الحبيبات ذات الطول الذى يمنع مرورها من خلال المقاس

M(ية ويعين وزا وليكن  الحبيبات العصوكل يتم تجميع -٧ 3.(  
  

%-M,�����   
  :من العلاقة) E1(يتم حساب قيمة معامل العصوية   

E1 = 100* M3/M 2 

  : حيث
M   . من وزن عينة الاختبار% ٥مجموع أوزان أجزاء العينة التى لها أوزان أكبر من  : 2
M   .وزن جميع الحبيبات العصوية : 3

  .رقم صحيحويتم التعبير عن معامل العصوية بأقرب 

;3-�[	�� �B ������ %��X   
  %٢٥ لا يزيد معامل العصوية عن 

  
  الحد الأدنى لوزن عينة الاختبار ) ٢٧-٤(جدول 

  ) مم(المقاس الاعتبارى الأكبر للركام 
عاد الحبيبات بأقل وزن للجزء المختبر بعد است

  ) كجم(الأكبر والأقل من المقاس المطلوب 

٤٠  
٢٨  
٢٠  
١٤  
١٠  

١٥  
٥  
٢  
١  

٠,٥  
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 ���� ���� ���� ����))))����----****YYYY ( ( ( ($�%�� ������� �>��> S��� ��G��2$�%�� ������� �>��> S��� ��G��2$�%�� ������� �>��> S��� ��G��2$�%�� ������� �>��> S��� ��G��2        

  مقاس حبيبات الركام 

  ) مم(مناخل الاختبار 

  محجوز% ١٠٠  مار% ١٠٠

المسافة بين المسامير 
  ) مم* (بمقاس الطول

زء المختبر جأقل وزن لل
  ) كجم(

٥٠,٠  
٣٧,٥  
٢٨,٠  
٢٠,٠  
١٤,٠  
١٠,٠  

٣٧,٥  
٢٨,٠  
٢٠,٠  
١٤,٠  
١٠,٠  
٦,٣  

٠,٣ + ٧٨,٧  
٠,٣ + ٥٩   

٠,٣ + ٤٣,٢  
٠,٣ + ٣٠,٦  
٠,٢ + ٢١,٦  
٠,٢ + ١٤,٧  

٣٥  
١٥  
٥  
٢  
١  

٠,٥  

   مرة من متوسط مقاس المناخل١,٨هذا المقاس يساوى * 

  
  
  
  
  
  

  

 � ! � ! � ! � !))))����----١D١D١D١D ( ( ( (������� y��;>������� y��;>������� y��;>������� y��;>....        
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4-8-7   D�6�� 
��	1� L#1J��� F���� ]��� $���Q�  

Flakiness Index of Coarse Aggregate  
  
  

 � F����L#1J��  من المقاس المتوسط ٠,٦ يعرف بأنه النسبة الوزنية للركام الذى يقل سمك حبيباته عن 
  .ي إلى وزن عينة الركام الكلو ذلك منسوباً

  

B- $���QT� '� Z�r�   
  .يهدف هذا الاختبار إلى تعيين معامل التفلطح للركام الكبير

  

�-���5�+&� @A�K�� :  
  ) ١٦-٤(بشكل  كما هو موضح مقاس سمك معدني -
  .  مم)٦,٣ - ١٠ -١٤ - ٢٠ - ٢٨ -  ٣٧,٥ -  ٥٠ - ٦٣(مناخل قياسية ذات مقاس  -
  ميزان حساس  -
  فرن تجفيف  -
  .مجموعة من الأوعية ذات مقاسات مناسبة يمكن أن تتحمل الحرارة داخل الفرن بدون خسائر -

  

;K-$���QT� H��#Q :  
سيم حتى نصل إلى عينة اختبار تحقق المتطلبات المبينة          يتم تحضير العينة اللازمة باستخدام طريقة التق       -١

  ).٢٩-٤( بجدول 

 درجة مئوية حتى نـصل وزن       ٥ ïïïï ١٠٥ يتم تجفيف الأجزاء المختبرة بالتسخين حتى درجة حرارة          -٢
  . يترك الجزء المختبر ليبرد ثم يعين وزنه. جاف ثابت

خدام المناخل القياسـية المبينـة بـالأجهزة         يتم إجراء عملية تحليل بالمناخل لعينة الاختبار مع است         -٣
  . المستخدمة

 يتم تعيين الوزن الجاف لكل جزء من العينة محجوز على المناخل القياسية عدا المحجوز على منخـل                  -٤
  .ثم يوضع كل جزء بوعاء خاص به مع تسجيل المقاس الخاص بكل جزء على الوعاء. مم٦٣

يتم حساب النسبة المئوية للمحجوز على      ) M1(الأوعية   من خلال مجموع الأوزان لكل الأجزاء ب       -٥
من الـوزن الكلـى   % ٥كل منخل ويتم استبعاد أى جزء لا تزيد النسبة المئوية للمحجوز له عن  

  ).M2(ثم يتم تسجيل الوزن المتبقى بعد تلك المرحلة وليكن . للعينة



 ����������� - ������ 

 ١٥٤

 المناظر لكل مقاس من أجـزاء        يتم اختبار مدى تفلطح حبيبات الركام وذلك باختبار سمك القياس          -٦
الحبيبات المفلطحة هى تلـك     . على حدة يدويا   ثم نختبر كل حبة   ). ٣٠-٤(انظر جدول (الركام المختبر   

  .الحبيبات ذات السمك الذى يسمح بمرورها من خلال الفتحة المناسبة لمقاسها من مقياس التفلطح
M( يتم تجميع جميع الحبيبات المفلطحة وعين وزا وليكن -٧ 3.(  
  

%- M,�����   
  : من العلاقة) FI(   يتم حساب قيمة دلالة التفلطح 

  FI = 100 * M3/M 2 
  : حيث

M   .من وزن عينة الاختبار % ٥مجموع أوزان أجزاء العينة التى لها أوزان أكبر من : 2
M   .وزن جميع الحبيبات المفلطحة: 3

  .ويتم التعبير عن معامل التفلطح بأقرب رقم صحيح
  

;3-�X  �[	��� ������ %�  
  % ٢٥لا يزيد معامل التفلطح عن 

  

 ���� ���� ���� ����))))����----*c*c*c*c ( ( ( (,��1+i� �#�: 34�� @GTH� ���,��1+i� �#�: 34�� @GTH� ���,��1+i� �#�: 34�� @GTH� ���,��1+i� �#�: 34�� @GTH� ���        

  )مم(المقاس الاعتبارى الأكبر للركام 
أقل وزن للجزء المختبر بعد استبعاد الحبيبات 

  )كجم(الأكبر والأقل من المقاس المطلوب 
٥٠  
٤٠  
٢٨  
٢٠  
١٤  
١٠  

٣٥  
١٥  
٥  
٢  
١  

٠,٥  
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���� ��� ��� ��� ���))))����----				٠٠٠٠ ( ( ( ($�%�� '(��1�� �>��> S��� ��G��2$�%�� '(��1�� �>��> S��� ��G��2$�%�� '(��1�� �>��> S��� ��G��2$�%�� '(��1�� �>��> S��� ��G��2        

  مقاس حبيبات الركام
  )مم(مناخل الاختبار 

  محجوز% ١٠٠  مار% ١٠٠

عرض الفتحة بمقياس 
  )مم(التفلطح 

أقل وزن للجزء 
  ) كجم(المختبر

٦٣,٠  
٥٠,٠  
٣٧,٥  
٢٨,٠  
٢٠,٠  
١٤,٠  
١٠,٠  

٥٠,٠  
٣٧,٥  
٢٨,٠  
٢٠,٠  
١٤,٠  
١٠,٠  
٦,٣  

٠,٣ + ٣٣,٩  
٠,٣ + ٢٦,٣  
٠,٣ + ١٩,٧  
٠,١٥ + ١٤,٤  
٠,١٥ + ١٠,٢  
٠,١ + ٧,٢  
٠,١ + ٤,٩  

٥٠  
٣٥  
١٥  
٥  
٢  
١  

٠,٥  

  

        

 � ! � ! � ! � !))))����----١M١M١M١M ( ( ( ('(��1�� y��;>'(��1�� y��;>'(��1�� y��;>'(��1�� y��;>        
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4-8-8  DE��� k�	1� �� WI� @%�:A�� ]��� $���Q�   

Determination of the Bulking of Fine Aggregates 
  
  

   @DE��� 
��	1� �� WI� @%�:A�� :   فإن طبقـة     أساساً  أو كان رطباً    الصغير كامإلى الر الماء  إذا أضيف 
بعيداً عن بعضها البعض نتيجة لتأثير ظاهرة الـشد   ام وتدفع الحبيبات كرقيقة من الماء تغلف حبيبات الر     

  .السطحى وبذلك يزيد حجم الرمل
  

B-$���QT� '� Z�r� :  
  .توضيح أن وجود رطوبة بالرمل الجاف ثم تقليبه تعمل على زيادة حجمه -
  .لماء المناظرة لهذه الزيادةاكمية الزيادة العظمى فى الحجم ونسبة بيان  -
  .توقيع منحنى يبين العلاقة بين النسبة المئوية للماء المضاف والزيادة المقابلة فى حجم الرمل -

  

�-���5�+&� @A�K�� :  
  . لتر١ سعته ي نحاسوعاء اسطواني -
  . لتر١ سعة ي مخبار مدرج زجاج٢عدد  -
  .يلوح غير مسام -
  .ميزان حساس -

  

;K-$���QT� H��#Q :  
  . جرام من الرمل الجاف مجهزة طبقا لطرق أخذ عينات الاختبار٢٠٠٠يتم وزن  -١
  .يملأ الوعاء بالرمل الجاف ويكبس جزئيا ثم يعين وزن الرمل الجاف -٢
من وزن الرمـل    % ١يسكب الرمل من الوعاء على اللوح غير المسامى ويضاف إليه الماء بمقدار              -٣

  .الجاف
  .لب الرمل جيدا حتى يصبح متجانسايق -٤
يعاد ملء الوعاء بالرمل الرطب ويكبس جزئيا بنفس الطريقة عندما كان الرمل جافا ويسوى سطح               -٥

  .الرمل ويوضع الرمل الزائد فى مخبار مدرج ويعين حجم هذه الزيادة
 ١٠ – ٨ – ٦ – ٤ – ٢: تكرر هذه العملية على أن تكون النسب المئوية للماء المضاف كما يلى            -٦

  . على التوالي٢٦ – ٢٤– ٢٢ – ٢٠– ١٦– ١٢–
  .يجب مراعاة عدم فقد أى جزء من عينة الاختبار أثناء إضافة الماء والتقليب -٧
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%-M,����� :  
تدون نتائج الاختبار فى جدول يبين به النسبة المئوية للماء المضاف والزيـادة المنـاظرة فى                 - أ

  .حجم الرمل
 النسبة المئوية للزيادة فى الحجـم والنـسبة    بين العلاقةيرسم المنحنى البيانى الذى يبين    - ب

  ) ١٧ -٤(المئوية للماء المضاف كما هو مبين بالشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

   المضافالنسبة المئوية للماء
  

 � ! � ! � ! � !))))����----١W١W١W١W ( ( ( ( �>�� ���N�� OT��U�� @�: z��� ?_`� �>�� ���N�� OT��U�� @�: z��� ?_`� �>�� ���N�� OT��U�� @�: z��� ?_`� �>�� ���N�� OT��U�� @�: z��� ?_`�        
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4-8-9 	��� � ����� %��&�� ]#�� ��+( ]��� $���Q� NO���� 
��  

Determination of Clay and other Fine Materials in 
Aggregates by Weight  

  
  

� ����� %��&��   . ميكرون٧٥ مواد تمر من المنخل القياسييهى أ: ��#[ 
  

 $���QT� '� Z�r�  
  .الركام بالوزنفى يعطى هذا الاختبار قيمة تقريبية لنسبة الطين والمواد الناعمة 

  

�-K�� ���5�+&� @A�:  
   .وعاء مقاوم للصدأ ذو مقاس وحجم يسمح بتقليب العينة المختبرة دون فقد للركام أو الماء -
  . ميكرون١٤١ميكرون ومقاس  ٧٥ المنخلان القياسيان مقاس  -
  فرن تجفيف  -
  ميزان حساس  -

  

;K- $���QT� H��#Q   
الة الركام الكبير أو الـشامل    جم وفى ح   ٢٥٠ير تؤخذ عينة لا يقل وزا عن        غفى حالة الركام الص    -١

  ) ٣١-٤(يكون وزن عينة الاختبار كما هو مبين بالجدول 
  Aدرجة مئوية حتى يثبت وزا وليكن ) ٥ ïïïï ١١٠(يتم تجفيف عينة الاختبار فى الفرن حتى  -٢
  .مر العينة بالماء ثم تقلب بشدةغت -٣
 ٧٥ فوق المـنخلين مقـاس       يتم إزالة المواد الطينية والناعمة عن طريق سكب ماء الغسيل مباشرة           -٤

  . ميكرون هو الأعلى١٤١ ميكرون بحيث يكون المنخل مقاس ١٤١ميكرون، ومقاس 
  .حتى يصبح ماء الغسيل رائقا تماماالعينة تكرر الخطوات السابقة على نفس  -٥
  .تعاد المواد المحجوزة على المنخلين إلى العينة المغسولة بالوعاء -٦
   Bدرجة مئوية حتى يثبت وزا وليكن  ) ٥ ١١٠ïïïï(لفرن حتى تجفيف العينة بالمواد المعادة فى ا -٧
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A - B 

A 

%- M,����� :  
  .من العلاقة)  %F(تحسب النسبة المئوية بالوزن للطين والمواد الناعمة بالركام 

  
                                      F% =                * 100 
 

;3- �[	��� ������ %��X   
  ).٣٢-٤(سبة المئوية بالوزن للطين والمواد الناعمة القيم المذكورة بالجدول يجب ألا تتعدى الن

  
  

 ���� ���� ���� ����))))����----				١١١١ ( ( ( (�C#�� �;�(2 I+H� ��:�#�� T����� S(�� ��^G ,��1+� �#�: 3�4�v�C#�� �;�(2 I+H� ��:�#�� T����� S(�� ��^G ,��1+� �#�: 3�4�v�C#�� �;�(2 I+H� ��:�#�� T����� S(�� ��^G ,��1+� �#�: 3�4�v�C#�� �;�(2 I+H� ��:�#�� T����� S(�� ��^G ,��1+� �#�: 3�4�v....        

 
��	1� ~��� P$����T� C��&�)k�(  $���QT� ����� NO� FhB  

   كجم٥  ٩,٥ – ٤,٧٥
   كجم١٥  ١٩,٠ – ٩,٥

   كجم٢٥  ٣٧,٥ – ١٩,٠

   كجم٥٠  ٣٧,٥> 

   
  

 ���� ���� ���� ����))))����----				**** ( ( ( ($�%��2 ��:�#�� T����� ���w�� ��^#�� T��&$�%��2 ��:�#�� T����� ���w�� ��^#�� T��&$�%��2 ��:�#�� T����� ���w�� ��^#�� T��&$�%��2 ��:�#�� T����� ���w�� ��^#�� T��&        


��	�� S�(   NO���� � ����� %��&�� ]#�� ��+�� *�h�� �I�%  

  ٣  رمل

  ٥  رمل ناعم من كسر الحجارة
  ١  الركام الكبير من الزلط أو كسر الزلط

  ٣  الركام الكبير من كسر الحجارة
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4-8-10  kWI�� DE��� 
��	��� � ����� %��&�� ]#�� ��+( ]��� $���Q�  

Determination of Clay and other Fine Materials in 
Fine Aggregates by Volume 

  
  

B- $���QT� '� Z�r�   
  .يعطى هذا الاختبار قيمة تقريبية لنسبة الطين والمواد الناعمة بالركام الصغير بالحجم

  .يجرى هذا الاختبار عادة بموقع العمل ولا يطبق على ناعم كسر الحجارةو 
  

�- ���5�+&� @A�K��   
  . سنتيمترا مكعبا٢٥٠ًمخبار مدرج سعته 

  

;K- $���QT� H��#Q   
  . جرام١٠٠تؤخذ عينة وزا حوالى  -١
  . فى المخبار المدرجي سنتيمترا مكعبا من الماء النق٥٠يوضع  -٢
  . سنتيمتراً مكعبا١٠٠ً حتى يصير الحجم الكلى ركام الصغير تدريجياًتضاف كمية من عينة ال -٣
  . مكعباًاً سنتيمتر١٥٠ ي الحجم الكلير حتى يصييضاف ماء نق -٤
  .يرج المخلوط بشدة لعمل معلق من حبيبات الطين والمواد الناعمة -٥
 الركـام    على جدار المخبار لجعل طبقـة       خفيفاً يوضع المخبار على سطح أفقى مستو ويطرق طرقاً        -٦

  . ساعات٣الصغير مستوية السطح ويترك لمدة 
  

%- M,�����   
تحسب النسبة المئوية بالحجم لكمية المواد الناعمة بالركام الصغير بحساب النسبة بين ارتفـاع الطبقـة                

  . المترسبة فوق سطح الركام الصغير و ارتفاع الركام الصغير أسفل الطبقة المترسبة
  

;3- �[	��� ������ %��X   
ورمل ،كسر   % ٣يجب الا تزيد النسبة المئوية بالحجم لكمية الطين والمواد الناعمة بالرمل الطبيعى عن              

وفى حالة تجاوز هذه النسبة يتم إجراء اختبار تعيين نسبة الطين والمـواد الناعمـة               %. ٥الأحجار عن   
  .بالوزن بالمعمل على ألا تتجاوز هذه النسبة الحدود المبينة ذا الاختبار
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4-8-11  D�6�� 
��	1� k�G���� F���� $���Q�  

Determination of Crushing Value of Coarse Aggregate 
  
  

   k�G;���� F;����          مم وذلك بعد تعـريض      ٢,٣٦ هو النسبة المئوية المارة بالوزن من المنخل القياسى
  .) طن٤٠حوالي  ( كيلو نيوتن٤٠٠عينة الاختبار لحمل ضغط تدريجى قدرة 

  

B - $���QT� '� Z�r�   
 لمدى مقاومة الركام الكـبير       مقياسا نسبياً  ييهدف هذا الاختبار لتعيين مقاومة الركام الكبير والتى تعط        

 وهى خاصية هامة للركام المـستخدم فى الخرسـانة المعرضـة             ، للتهشيم تحت تأثير حمل ضغط تدريجى     
مـم  ١٤مـن المنخـل القياسـى       تمر  بير التى   والاختبار قابل للتطبيق على حبيبات الركام الك       .للتآكل

  .مم١٠والمحجوزة على لمنخل القياسى 
  

�-���5�+&� @A�K��   
مم ويراعى أن يكون هـذا      ١٨٠مم وارتفاعه الداخلى    ١٢٠مكيال أسطوانى معدنى قطره الداخلى       -

  . تمكنه من الاحتفاظ بشكله تحت ظروف الاستعمالةالمكيال ذا صلابة كافي
  .مم بطرف مدبب ٦٠٠مم وطوله ١٥م للدمك قطاعه مستدير بقطر قضيب معدنى مستقي -
-٤(أسطوانة من الصلب مفتوحة الطرفين لها مكبس وقاعدة من الصلب كما هو مبين بالـشكل                 -

١٨.(  
  .مم٢,٣٦مم، ١٠مم، ١٤المناخل القياسية ذات فتحات مربعة مقاسات  -
  . درجة مئوية١١٠ – ١٠٠فرن مهوى حرارته  -
  . مطرقة مطاط-    .ماكينة اختبار للضغط -
  . كجم من الركام٣صينية معدنية ذات وزن معلوم بحيث تكفى  -
  .  ميزان حساس-      .فرشاة من السلك -

  

;K-@~�5&� $���QT� ���� :  
  :يتحضر عينة الركام المستخدمة فى الاختبار كما يل

  .مم على التعاقب١٠مم و ١٤تنخل كمية من الركام على المنخلين القياسيين  -١
مم والمحجوز على المنخل القياسـى      ١٤ فى إجراء الاختبار الركام المار من المنخل القياسى          يستعمل -٢

   مرة ثم توضع كمية ٢٥مم، يملأ المكيال إلى ثلثه بالركام المذكور ويدمك بقضيب الدمك ١٠
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 ١٦٢

 ٢٥ مرة أخرى ثم يملأ المكيال لمستوى أعلى من سطحه ويـدمك             ٢٥أخرى مماثلة من الركام وتدمك      
ثم يزال الركام الزائد عن سعة المكيال بتسوية سطحه بقضيب الدمك وتكون كمية الركـام الـتى               مرة  

  .يحتويها المكيال حينئذ هى عينة الاختبار
 ١١٠-١٠٠تجفف عينة الاختبار بوضعها غى الصينية المعدنية داخل الفرن المهوى درجة حرارته              -٣

  .درجة مئوية لمدة أربع ساعات ثم يبرد الركام
  . عينة أخرى من الركام باتباع الخطوات السابقةتجهيز -٤
  

%-$���QT� H��#Q   
  .توضع الأسطوانة الصلب المفتوحة فى مكاا على القاعدة -١
 ٢٥توضع عينة الاختبار فى الأسطوانة الصلب على ثلاث دفعات متساوية تقريباً وتدمك كل دفعة               -٢

 ويوضع فوقها المكبس الـصلب      ةمرة بواسطة قضيب الدمك ثم يسوى سطح الركام فى الأسطوان         
  .ويراعى عدم حشر المكبس فى الأسطوانة

توضع الأسطوانة والقاعدة والمكبس فى مكنة اختبار الضغط ثم يحمل المكبس تدريجياً بمعدل منـتظم         -٣
  . دقائق ثم يرفع الحمل بعد ذلك١٠ كيلو نيوتن فى مدة ٤٠٠حتى يصل حمل الضغط إلى 

لصينية المعدنية باستخدام المطرقة المطاط والفرشاة السلك لتنظيـف  يفرغ الركام من الاسطوانة فى ا     -٤
، ثم تنخل العينة علـى  )M1(الأسطح الداخلية للأسطوانة وتوزن العينة لأقرب جرام وليكن وزا       

 مم ويعين وزن الركام المحجوز على المنخل والركام المار من المنخل لأقـرب   ٢,٣٦المنخل القياسى   
) M3(و ) M2(على التوالى، إذا كان مجمـوع الـوزنين      ) M3( و  ) M2 (جرام ولتكن الأوزان  

 جرام ترفض العينة ويعاد الاختبار على عينـة         ١٠بأكثر من   ) M1(يختلف عن وزن العينة الكلى      
  .أخرى

  .يعاد الاختبار على عينة أخرى من الركام باتباع الخطوات السابقة -٥
  

;3-M,�����   
 :كما يلى) ACV(معامل التهشيم للركام الكبيريحسب لكل اختبار من الاختبارين  -١

  
ACV = (M3 x 100) / M1 

  : حيث
ACV = معامل التهشيم للركام.  

M3 =  مم ٢,٣٦وزن عينة الركام المارة من منخل.  
M1 = وزن عينة الركام المستخدمة فى الاختبار.  
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 حالة إذا كان الفرق     من متوسط النتيجتين، أما فى    % ٧يجب أن يكون الفرق بين النتيجتين أقل من          -٢
من المتوسط يجب أن يعاد الاختبار مرة أخرى على عينتين جديدتين ثم            % ٧بين النتيجتين أكبر من     

  .يحسب متوسط الأربع نتائج

  
�-�[	��� ������ %��X   
  


��5�<T�   k�G���� F����(%)  

  ٣٠لا يتعدى   الركام المستعمل فى الخرسانة التى لا تتعرض أسطحها للتآكل

الركام المستعمل فى الخرسانة التى تتعرض أسطحها للتآكـل         
  مثل ممرات المطارات والطرق

  ٢٥لا يتعدى 

  
  
  
  

 � ! � ! � ! � !))))����----١Y١Y١Y١Y ( ( ( (o� ��� O�:�;��� ��G���� �G��()H�o� ��� O�:�;��� ��G���� �G��()H�o� ��� O�:�;��� ��G���� �G��()H�o� ��� O�:�;��� ��G���� �G��()H�....        
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4-8-12 �1�B C�� O��� P~1� D�6�� 
��	�� ������ ]��� $���Q�   

Determination of Abrasion Resistance of Coarse Aggregates in Los 
Angeles Machine 

  

P~�� F���� فى جهاز لوس أنجلسيلفاقد فى الوزن نتيجة البرل هو النسبة المئوية .  
  

B- $���QT� '� Z�r�   
 ي بعد تعريض الركـام للـبر      ي بالنسبة المئوية بالوزن للفاقد بالبر     ييعبر عن مقاومة الركام الكبير للبر     

  .سباستخدام جهاز لوس أنجل
  

�-���5�+&� @A�K�� :  
  ) ١٩-٤( موضح بالشكل –جهاز لوس أنجلس للبرى  -
  .مم١,٧مم ومقاس ١٦المناخل القياسية مقاس  -
 ٤٠٠حـوالي  مم ووزن الكرة الواحدة    ٤٨ من الحديد الزهر أو الصلب بقطر حوالى         يكرات البر  -

  .جرام
  . فرن تجفيف-        . ميزان حساس -

  

;K-@~�5&� H������ :  
 درجة  ١١٠-١٠٥كجم بالماء ثم تجفف فى فرن درجة حرارته         ) ١٠-٥(ة الركام الكبير    تغسل عين  -

  .مئوية حتى يثبت الوزن
  ).٣٣-٤(يفصل الركام إلى مقاسات مختلفة عن طريق النخل على المناخل الموضحة بجدول  -
الموضـحة  يتم إعادة تجميع عينة الاختبار من الركام بخلط الأوزان التى يمكن تجميعها طبقا للقـيم                 -

  ).٣٣-٤(بجدول
  

%-$���QT� H��#Q   
ويحدد نوع تدرج هـذه العينـة مـن         ) W1(توزن عينة الاختبار بعد إعادة خلطها وليكن وزا          -١

  ).٣٣-٤(الجدول
  ).٣٤-٤( لنوع تدرج العينة من الجدول  طبقاًييتم تحديد عدد كرات البر -٢
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W1 – W2 

W1 

 دورة فى   ٣١-١٠نـة بـسرعة      داخل مكنة لوس أنجلس وتـدار المك       يتوضع العينة وكرات البر    -٣
 لكل من تدرجات العينات أ، ب، ج ، د  وألف            ٥٠٠الدقيقة بحيث يكون عدد الدورات الكلية       

  .دورة لكل من تدرجات العيينات هـ ، و ، ز
مم ثم ينخل المار من هذا المنخل على المنخـل          ١٦يرفع الركام من المكنة وينخل على منخل مقاس          -٤

  .مم ١,٧القياسى مقاس 
 المحجوز على المنخلين السابقين ويغسل جيداً بالماء للتخلص من المواد الناعمـة             يالركام الكل يؤخذ   -٥

  ).W2( درجة مئوية حتى ثبوت الوزن وليكن ١١٠-١٠٥الملتصقة بالسطح ثم يجفف فى فرن 
  

;3- M,�����   
  ).Ab(تحسب قيمة النسبة المئوية للبرى 

  Ab =                x 100  
 

�-� %��X �[	�� �B �����  
  .لكسر الأحجار% ٣٠للزلط و % ٢٠ باستخدام مكنة لوس أنجلس ييجب ألا تتعدى قيمة البر

  

  

  

  

صورة جهاز لوس أنجلس والكرات الحديدية
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 ���� ���� ���� ����))))����----								 ( ( ( (�C#�� ��2 ,��1+i� �#�: q��{�C#�� ��2 ,��1+i� �#�: q��{�C#�� ��2 ,��1+i� �#�: q��{�C#�� ��2 ,��1+i� �#�: q��{        

�  فتحة المنخل NO� �� � u$���� S��� ���� $���QT� ���)
�	K(  

'� $�&�  *1� O�WU�  ز  و  هـ  د  ج  ب  أ  

١٥٠٠  --  --  --  --  ٦٣,٠٠  ٧٥,٠٠  --  --  

١٥٠٠  --  --  --  --  ٥٠,٠٠  ٦٣,٠٠  --  --  

٥٠٠٠  ١٥٠٠  --  --  --  --  ٣٧,٥  ٥٠,٠٠  --  

٥٠٠٠  ٥٠٠٠  --  --  --  --  ١٢٥٠  ٢٥,٠٠  ٣٧,٥  

٥٠٠٠  --  --  --  --  --  ١٢٥٠  ١٩,٠٠  ٢٥,٠٠  

١٥٠٠  ١١٥٠  ١٢,٥  ١٩,٠٠  --  --  --  --  --  

١٥٠٠  ١١٥٠  ٩,٥  ١٢,٥  --  --  --  --  --  

١٥٠٠  --  --  ٦,٣  ٩,٥  --  --  --  --  

١٥٠٠  --  --  ٤,٧٥  ٦,٣  --  --  --  --  

٥٠٠٠  --  --  --  ٢,٣٨  ٤,٧٥  --  --  --  

  
  
  

 ���� ���� ���� ����))))����----				���� ( ( ( (X�� ��% T�: ���ZX�� ��% T�: ���ZX�� ��% T�: ���ZX�� ��% T�: ���Zhhhh            

� ���m u$���� S�(1 ���Wd��+��  �� %��H�	6  

  ١٣  أ

  ١١  ب

  ٨  ج

  ٦  د

  ١١  هـ

  ١١  و

  ١١  ز

  

  دورة١٠٠٠  دورة٥٠٠
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 � ! � ! � ! � !))))����----١c١c١c١c ( ( ( (X�� o�|v y�� �#�%�>X�� o�|v y�� �#�%�>X�� o�|v y�� �#�%�>X�� o�|v y�� �#�%�>hhhh        
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دعامة خرسانية 

  اتجاه الدوران
  مم١٢صلب مدلفن بتخانة لا تقل   مم١٢جدار صلب تخانة 

  وعاء استقبال العينات
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Determinaion of Aggregate Impact Value 
 
 

- 
��	�� H����X �(��� يار بتأثير الصدم هى مقاومة الركامللا.  

-   
��;�� F���مم وذلـك بعـد      ٢,٣٦ للركام هو النسبة المئوية بالوزن المارة من المنخل القياسى           
  .تعريض الاختبار للصدم من ثقل ساقط رأسيا على سطح العينة

  

B-$���QT� '� Z�r�   
 لمقاومة حبيبات الركـام      مقياساً نسبياً  ييهدف هذا الاختبار إلى تعيين معامل الصدم للركام، الذى يعط         

  . للصدم
  

�-���5�+&� @A�K��   
  ).٢٠-٢(جهاز صدم كما هو مبين بالشكل رقم  -
  .مم ٢,٣٦ ، ١٠، ١٤المناخل القياسية ذات الفتحات  -
  . مم١ ïïïï ٥٠ ي مم وارتفاعه الداخل١ ïïïï ٧٥مكيال اسطوانى معدنى قطره الداخلى  -
  .قضيب معدنى مستقيم للدمك -
  .ميزان حساس -
  . درجة مئوية٥ ïïïï ١٠٥ التهوية يمكن تحديد درجة حرارته عند فرن جيد -
  . ذو وزن معلوم وحجم يتسع لكيلو جرام واحد من الركامإناء معدني -

  

;K- @~�5&� H������   
  

 لثلاث  ي لإختبار أخذ العينات وذلك حتى تنتج عينة ركام كلية ذات وزن يكف            تحضر عينة الركام طبقاً   
  ).٣٥-٤(ويمكن الاسترشاد بالجدول . مم١٠مم و ١٤ات حبيباا بين عينات مقاسات تترواح مقاس
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  �4+�ت ا'Q%��ر >3 ا�*��) ا�-�>) -١
  

مم للتخلص من مقاسات الركـام      ١٠مم و ١٤ينخل الركام الجاف على المنخلين القياسيين مقاسى         -
صول على ثـلاث    ثم تقسم الكمية الناتجة ثلاثة أقسام للح      . الأكبر والأصغر من المقاسات المطلوبة    

 المذكور فى الأجهزة المستخدمة وبالطريقة المشروحة عينات اختبار بأوزان مناسبة لملء المكيال المعدني
  .فى الخطوة التالية

 ساعات، ٤ درجة مئوية لا تزيد عن ٥ + ١٠٥تجفف عينات الاختبار بالتسخين حتى درجة حرارة  -
  .ء الاختبارثم تبرد العينات فى درجة حرارة الغرفة قبل إجرا

 دمكـة   ٢٥يدمكك الركـام    . يملأ المكيال المعدنى بركام عينة الاختبار بواسطة مغرفة حتى يفيض          -
مم ٥٠بالطرف المستدير من قضيب الدمك بحيث يسقط قضيب الدمك كل مرة من ارتفاع حوالى               

لزائد يزال الركام ا . فوق سطح الركام وبحيث تكون الدمكات الموزعة بالتساوى فوق سطح الركام          
 للركام فى المكيال ويستخدم نفس  هذا الوزن للعينـة       يسجل الوزن الصافي  . ويسوى السطح جيداً  

  .الثانية
  

 �4+�ت ا'Q%��ر >3 ا�*��) ا��@�) -٢
  

تجهز عينة الاختبار الكلية ولكن بحالتها الموردة ا وليست بالحالة الجافة ثم تقسم وتوضع كل عينة                 -
 دمكة بمعدل ٢٥يدمك الركام وهو مغمور فى الماء . ء محكم به ماءفى سلة من السلك وتغمر فى وعا

  ٥ ïïïï ٢٠ ساعة مع الاحتفاظ بدرجة حرارة الماء عنـد          ٢ ïïïï ٢٤ لمدة   ل مغموراً ظمرة كل ثانية وي   
  .درجة مئوية

  .ترفع السلة من الماء وتزال منها عينة الركام ويجفف سطح حبيبات الركام ثم يجرى الاختبار مباشرة -
  

%-�#Q $���QT� H�  
   اختبار العينات فى الحالة الجافة-١

 يثبت الوعاء فى مكانه على قاعدة جهـاز الاختبـار           وتوضع مكنة الصدم على القاعدة       -١
يرفع الثقل بحيث تكون المسافة  .  مرة بقضيب الدمك   ٢٥وتوضع به عينة الاختبار وتدمك      

 مم ثم يتـرك     ٥ ïïïï ٣٨٠بين سطحه السفلى والسطح العلوى للركام الموجود فى الوعاء          
ليسقط حرا تحت تأثير وزنه على الركام وتكرر عملية الصدم المذكور بحيث يكون العدد              

  . مرة على ألا تقل الفترة بين كل صدمة وأخرى عن ثانية١٥الكلى للصدمات 
ويوزن الإناء والركام ويحـدد     .  يرفع الوعاء ويفرغ الركام بالطرق ويوضع فى إناء معدني         -٢

M"وليكن وزن الركام  1."  
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M 2 

M 1 

M 2 

M 1 

مم ثم يعين وزن الركام المار من والمحجوز علـى           ٢,٣٦تنخل العينة على المنخل القياسى       -٣
M" وليكن وزنه   . هذا المنخل  M" و  " 2  وإذا كان مجموع الـوزن المـار        على التوالي  " 3

M"والوزن المحجوز  2 + M3 "لعينة الركام ييختلف عن الوزن الكل "M بـأكثر مـن   "  1
  .لغى هذه النتيجة ويكرر الاختبار بعينة أخرىم فترا جواحد

  
   اختبار العينات فى الحالة الرطبة -٢

تتبع نفس الإجراءات المبينة فى اختبار العينات فى الحالـة الجافـة إلا أن العـدد الكلـى         -١
من % ٢٠– ٥للصدمات التى تعرض لها عينة الركام يكون هو العدد اللازم لإنتاج ما بين 

  .المواد الناعمة
 درجة  ٥ ïïïï ١٠٥تزال عينة الركام المهشمة من الوعاء وتجفف فى فرن حتى درجة حرارة              -٢

تبرد العينات ثم توزن لأقرب جرام      .  ساعة ١٢مئوية وحتى يثبت وزا أو لمدة لا تقل عن          
M" وليكن وزا    تستكمل الخطوات كما هو مبين فى اختبار العينات فى الحالة الجافة            ". 1

  .مم٢,٣٦ العينة على منخل وذلك بداية من نخل
  

;3- M,�����   
�[�v� ���X *[ 
��	��  

  :تحسب قيمة معامل الصدم كنسبة مئوية ولأول رقم عشرى لعينات الاختبار من المعادلة الآتية
 
  AIV =           x 100 

  :حيث
AIV  =  معامل الصدم للركام  

M   ) جم(وزن العينة =    1
M   ).جم( مم ٢,٣٦منخل وزن الركام المار من =    2

  
 ��m	�� ���I� *[ 
��	��  

  : كنسبة مئوية من الوزن الكلى لكل عينة اختبار من المعادلة الآتيةmيحسب وزن المواد الناعمة 
  

 m =          x 100 
  :حيث

M   ) جم(وزن العينة الجافة  = 1
M   ) جم(مم ٢,٣٦وزن الركام الجاف المار من منخل  = 2
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  : لعينات الاختبار من المعادلة الآتيةي الصدم كنسبة مئوية ولأول رقم عشرتحسب قيمة معامل
 
   AIV =  

  : حيث 
nعدد الصدمات التى تعرضت لها العينة .  
  

�-�[	��� ������ %��X   
بالوزن وذلك كركام مستخدم فى الخرسانة التى       % ٤٥لا تتعدى قيمة معامل الصدم للركام الكبير         -

  .كللا تتعرض أسطحها للتآ
وذلك كركام مستخدم فى الخرسانة التى تتعرض % ٣٠لا تتعدى قيمة معامل الصدم للركام الكبير  -

  .أسطحها للتآكل مثل ممرات المطارات والطرق
  

 ���� ���� ���� ����))))����----				DDDD ( ( ( (T�!})� ���TT�!})� ���TT�!})� ���TT�!})� ���Thhhh$���� �>�: ���Z ,��1+i $�%�� ��#��� 34� �mH $���� �>�: ���Z ,��1+i $�%�� ��#��� 34� �mH $���� �>�: ���Z ,��1+i $�%�� ��#��� 34� �mH $���� �>�: ���Z ,��1+i $�%�� ��#��� 34� �mH ....        

 
��	�� C���)k�(   ��16�� $���QT� ����� NO� FhB)W�k(  

  ٤٠ركام شامل مقاس اعتبارى أكبر 
  ٢٠ركام شامل مقاس اعتبارى أكبر 

  ٥ إلى ٤٠ركام مدرج من 
  ٥ إلى ٢٠ركام مدرج من 
  ٥ إلى ١٤ركام مدرج من 

٢٠  
١٥  
١٢  
٨  
٥  
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 � ! � ! � ! � !))))����----******** ( ( ( ($�%�� $���� ,��1+� �#�%�>$�%�� $���� ,��1+� �#�%�>$�%�� $���� ,��1+� �#�%�>$�%�� $���� ,��1+� �#�%�>        
  
  
  
  
  

  قاعدة دائرية

 سطحه اسطوانيوعاء 
  مصلدالداخلي

  ذراع دليلى

  )مم٢(ميل

عداد لعد عدد 
  الضربات

  مقبض رفع

در قابل مص
 إحكاممسمار   للضبط للاعتاق

   الاعتاقلآلية

  مخلب الاعتاق

  ) كجم١٤ – ١٣,٥(ثقل 
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4-8-14�:�{��� n,��G�� D.�� ]���  ������ *1� DE��� 
��	�� *[ �VE{�  
Determination of the Effect of Organic Impurities on The strength of 

Mortar 
  

B- $���QT� '� Z�r�   
ويكون ذلك . يهدف هذا الاختبار إلى تحديد تأثير الشوائب العضوية فى الركام الصغير على مقاومة المونة

.  أيام لمونة من ركام صغير مغسول وأخرى من ركام صغير غير مغسول            ٧بعمل مقارنة بين الضغط بعد      
حيث أنه ترجع أهمية هذا الاختبار إلى أنه يساعد على قبول أو رفض الركام الصغير للاستخدام غـى                   

  .الخرسانة
  

�-���5�+&� @A�K��   
  .مائدة الانسياب وقالب الانسياب -
  .وقضيب دمك) مم٥٠(قوالب مكعبة  -
  .ر الضغطماكينة اختبا -

  

;K-@~�5&� H������ :  
  . يوفى حدود الموصفات القياسية المصريةيأسمنت بورتلاندى عاد -
 أجزاء بالوزن من هيدروكسيد الصوديوم فى       ٣هيدروكسيد الصوديوم ويحضر بإذابة     % ٣محلول   -

  . جزء من الماء٩٧
 تعيين تواجـد الـشوائب      تحضير عينة الركام الصغير لهذا الاختبار من نفس العينة المحضرة باختبار           -

ويستخدم الركام الصغير إما بحالته وبما يحتويه من مواد عضوية تجعل لون المحلول             . العضوية بالركام 
 فى محلول هيدروكسيد الصوديوم بتركيز وإما بعد غسله أولاً. فوق الرمل أغمق من المحلول القياسي

 من المرات حتى يصبح لون المحلول        كافياً تكرر هذه العملية عددا   .  جيداً ثم شطفه بالماء شطفاً   % ٣
  .أفتح من لون المحلول القياسي

  

%-$���QT� H��#Q :  
من المونة باستخدام الركام الصغير المغـسول فى محلـول هيدروكـسيد            تحضر ثلاث خلطات     -١

الصوديوم وثلاث خلطات أخرى من الركام الصغير غير المغسول ويكون ذلك بالتبادل وفى نفـس       
  . تحضر ثلاثة مكعبات من كل خلطةكما. اليوم
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  تجهيز المونة -٢
  .بطريقة مائدة الانسياب% ٥ ïïïï ١٠٠ قواما يتصمم خلطة المونة بحيث تعط -
 من الماء   ٣سم٣٦٠جم من الأسمنت و     ٦٠٠ بالوزن وعادة فإن     ٠,٦تستخدم نسبة ماء إلى أسمنت       -

  . قوالب مونة٦تكون مناسبة لعمل عدد 
ن حالة جافة ذات سطح مشبع ما بطريقة اختبار تعيين النـسبة            يستخدم الركام الصغير بحيث يكو     -

المئوية للامتصاص وذلك بلإضافة كمية الماء المحددة فى هذا الاختبار إلى وزن الركـام الـصغير ثم                 
  .التقليب الجيد وترك العينة فى إناء مغلق لمدة نصف ساعة قبل الاستخدام

يضاف الأسمنت ويدار الخلاط    ثم  ع كمية الماء أولا     تخلط المكونات فى الخلاط الميكانيكى، حيث توض       -
تضاف كمية الركام الصغير الـتى مـن        .  ثانية ٣٠لمدة  )  لفة فى الدقيقة   ٥ ïïïï ١٤٠( بسرعة بطيئة 

 القوام المطلوب أثناء دوران الخلاط بنفس السرعة ويحدد وزن الركام المـستخدم             يالمتوقع أن تعط  
  . الركام الكليةبطرح وزن الكمية المتبقية من وزن عينة 

  

  : اختبار الانسياب لضبط قوام المونة-٣
بعد خلط المونة مباشـرة     . ينظف سطح مائدة الانسياب جيدا ويوضع قالب الانسياب فى منتصفها          -

ثم يملأ القالـب  .  دمكة بقضيب الدمك٢٠مم فى قالب الانسياب وتدمك ٢٥توضع طبقة بسمك   
  . المونة بواسطة المسطرينمع تسوية سطح.  دمكة أخرى٢٠بالمونة ويدمك 

  .يرفع قالب الانسياب ويكون ذلك بعد دقيقة من اتمام عملية الخلط -
يكون الانسياب هـو    .  ثوان ٦مم عشر مرات خلال     ١٢,٧ترفع وتخفض مائدة الانسياب ارتفاع       -

بر عنه  ربعة اتجاهات متعامدة على الأقل ويع     أ فى   الزيادة الناتجة فى القطر المتوسط لكتلة المونة مقاساً       
  .كنسبة من القطر الأصلى

 فإن خلطة المونة تعاد إلى الخلاط وتزود بكمية من الركام الصغير الإضافى             اًإذا كان الانسياب كبير    -
  %.٥ ïïïï ١٠٠وذلك للحصول على انسياب 

تحدد كمية الركام الصغير المستخدمة بطرح وزن الركام المتبقى بعد الخلط من وزن عينة الركـام                 -
  .الكلية

  تبار الضغط للمونة اخ-٤
بعد انتهاء اختبار الانسياب الذى يحدد صلاحية قوام المونة تعاد المونة المستخدمة فى الاختبـار إلى                 -

  . ثانية بسرعة متوسطة١٥الخلاط لمدة 
الب المكعبة على طبقتين طبقا للإجراءات المتبعة فى اختبار تعيين مقاومة الضغط            وتصب المونة فى الق    -

  . لمونة الأسمنت
  .تخزن العينات ثم تختبر طبقا للإجراءات المتبعة فى اختبار تعيين مقاومة الضغط لمونة الأسمنت -
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;3-M,�����   
  .تحسب مقاومة الضغط لكل مكعب مونة بقسمة أقصى حمل على مساحة مقطع العينة -
  .يؤخذ متوسط نتائج ثلاثة مكعبات مونة لكل اختبار -
سط مقاومة الضغط للركام غـير المغـسول علـى          تحسب ثلاث نسب لمقاومة الضغط بقسمة متو       -

  .متوسط مقاومة الضغط للركام المغسول المقابل له بترتيب الخلط لعدد الست خلطات المختبرة
  .يعتبر متوسط النسب الثلاث لمقاومة الضغط هو المقاومة النسبية للركام الصغير المختبر -
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4-8-15,��G�� ]��� $���Q� 
��	1� �:�{��� n  
Determination of Organic Imurites 

  
B- $���QT� '� Z�r�   

الاستدلال على وجود مواد عضوية بالركام الناعم لتحديد ما إذا كانت توجد شوائب عضوية بالركام               
الصغير وذلك بمقارنة نتيجة الاختبار بمحلول قياسي يحتوى على نسبة من المواد العـضوية فى حـدود                 

  .موح بتواجده بالركام الناعمالمس
  
�-���5�+&� @A�K��   
  ميزان حساس  -
  .مل٢٠٠ مخبار مدرج من الزجاج سعة ٢عدد  -

  
;K-@~�5&� H������   

  .تكون العينة الموردة للاختبار ممثلة للركام الصغير وتستخدم بدون تجفيف
  
%-$���QT� H��#Q   
  .ل إيثيلىكحو% ١٠من حمض التانيك المذاب فى % ٢يجهز محلول  -١
  .من هيدروكسيد الصوديوم% ٣يجهز محلول  -٢
 % ٣ مل ثم يضاف إليه محلـول        ١٠٠يملأ المخبار الأول بالرمل الناعم المورد بدون تجفيف حتى           -٣

 مل ثم يغطى المخبار بغطائه الزجاجى  ١٥٠هيدروكسيد الصوديوم حتى يصير حجم الرمل والمحلول        
  .ثم يرج جيدا

 ٢,٥ مل من محلول حمض التانيك فى المخبار الثانى ويضاف اليـه  ٩٧,٥يجهز المحلول القياسى بملء     -٤
  .هيدروكسيد الصوديوم، ويغطى المخبار ثم يرج جيدا% ٣مل من محلول 

  
;3-M,�����   

تقدر كمية الشوائب العضوية الموجودة بالركام الصغير بمقارنة لون المحلول فوقه بلون المحلول القياسـى               
  . ساعة٢٤بعد 

  
�-� %��X �[	��� �����  
 يعتبر الرمل مقبولا حيث أن      يإذا كان لون المخبار المحتوى على الرمل فاتحا عن لون المحلول القياس            -

  . تعتبر عديمة التأثير– إن وجدت –كمية من الشوائب العضوية به 
ل أما إذا كان لون المحلول فوق الرمل فاتحا عن لون المحلول القياسى فإن ذلك يدل على احتواء الرم                  -

على كمية ملحوظة من الشوائب العضوية، وحينئذ لا يعتبر الرمل مقبـولا إلا إذا أجـرى عليـه                  
  .الاختبار السابق مباشرة لتعيين درجة الضرر على مقاومة الضغط للمونة
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4-8-16|/��� P��q ]���   
Determination of Salts Content 

  
بير والـصغير وتتمثـل هـذا الأمـلاح فى الكلوريـد      يعيين هذا الاختبار الأملاح الضارة بالركام الك  

  .والكبريتات
  

H��:$�16�� P��q      Chlorides (Cl
-
) Content  

  .بعد ذوبانه بالماء ومعايرته بمحلول عيارى من نترات الفضة) -Cl( تعيين الكلوريدات على هيئة 
  

ع والركام مـن  ناجدة فى الركام المصتمثل الكلوريدات الذائبة فى الماء المتو  ) -Cl(الكلوريدات على هيئة    
  .مصادره الطبيعية

  

B-$���QT� '� Z�r�   
  .تعيين نسبة الكلوريدات بالركام

  

�- ���5�+&� @A�K��   
     فرن تجفيف-    . سخان كهربائى مسطح-    .ميزان حساس -
          . زجاجيات معملية-       ماء مقطر-

;K-@~�5&� H������   
مقـاس   (٨للمستخدم فى الخرسانة، وتطحن العينة وتمر من منخـل رقـم            تؤخذ عينة من الركام ممثلة      

  . م105ْ، وتجفف فى فرن التجفيف عند درجة )مم٢,٣٦
  

%- $���QT� H��#Q   
  . من نترات الفضةي عيار٠,٥يحضر محلول  -١
 مـل  ١٥٠جم للركام الكبير ويضاف حوالى ٣٥ – ٢٠جم للركام الصغير،    ٥-٢يؤخذ وزن من     -٢

  . دقيقة عند درجة الغليان١٥دة ماء مقطر ويسخن لم
يه عل مرات بالماء الساخن ثم يبرد الرشيح ويضاف         ٦ – ٥يرشح المحلول وتغسل ورقة الترشيح من        -٣

   %.٥ كرومات البوتاسيوم ي أو ثلاث من محلول ثنائننقطتا
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V x N x 0.0355 x 100 

W 

ا لـون  يعاير الرشيح مع محلول نترات الفضة وتكون نقطة انتهاء المعايرة هى النقطة التى يتحول فيه  -٤
  ).لون كرومات الفضة(الرشيح من الأصفر إلى الأحمر 

  

;3- M,�����   
  :كالآتى) -Cl(تحسب النسبة المئوية للكوريدات القابلة للذوبان مقدرة على هئية 

  
 C1- % =  

  :حيث 
C1- % = النسبة المئوية للكلوريدات  

V  =  مل(حجم نترات الفضة (  
N  = عيارية نترات الفضة 

W   = جم(زن العينة و (  
  

�-�[	��� ������ %��X   
للركـام الكـبير و   % ٠,٠٤عن ) -C1(لا تزيد النسبة المئوية للكلوريدات القابلة للذوبان على هيئة  

  .للركام الصغير % ٠,٠٦
 
 

H��:~6�� P��q   Sulphates (SO3) Content  
  
  

ة كبريتـات البـاريوم فى وسـط        ئ هي تعيين ثالث أكسيد الكبريت يمثل الكبريتات الكلية المترسبة على        
  .حامضى

  
ثالث أكـسيد الكبريـت، ولتعـيين    ) SO3( يعين هذا الاختبار محتوى الكبريتات فى الركام على هيئة      

  .الكبريتات الكلية يضاف حمض الهيدروكلوريك ليذيب الكبريتات غير القابلة للذوبان فى الماء
  
B-$���QT� '� Z�r�   

  .تات بالركام    تعيين محتوى الكبري
  
�-���5�+&� @A�K��   
  .فرن تجفيف-  .  سخان كهربائى مسطح-      .ميزان حساس -
  . زجاجيات معملية-        .ماء مقطر -
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W1 x 0.343 

W  

;K-@~�5&� H������   
تكون العينات ممثلة للركام المستخدم ومطحون أو مجروش كما فى تحـضير العينـة لاختبـار محتـوى                  

  .الكلوريدات
  

%-$���QT� H��#Q   
  .جم للركام الكبير اروش٣٠– ٢٠ جم للركام الصغير ومن ٥ – ٢ وزن من يؤخذ -١
مل من حمض الهيدروكلوريك المركز مع الركام ويسخن حتى الغليان ثم يـضاف             ١٠يوضع حوالى    -٢

  . مل٥ مل أخرى ويبخر مرة أخرى حتى يصل حجم المحلول حوالى ١٠
  . مرات٥رشح مع الغسيل حوالى  مل من الماء المقطر ويغلى المحلول ثم ي٥٠ يضاف حوالي -٣
يترك لمدة ساعة ثم يرشح مع الغسيل       .  مل من محلول مشبع ساخن من كلوريد الباريوم        ١٠يضاف   -٤

  .بالماء المقطر الساخن عدة مرات على وزق ترشيح عديم الرماد
  .م ثم بعد يوزن بعد الحرق900ْيحرق الراسب فى بوتقة معلومة الوزن عند درجة حرارة  -٥
  
  

;3-��� M,��  
SO3% =                      x 100 
 

SO3% = النسبة المئوية للكريتات  
W =  جم(وزن العينة (  

W1 =  جم(وزن الراسب المحترق (  
  .نسبة ثالث أكسيد الكبريت فى كبريتات الباريوم = ٠,٣٤٣

  

�- �[	��� ������ %��X   
لكل من الركام الصغير والركام      % ٠,٤عن  ) SO3(يجب ألا تزيد النسبة المئوية للكبريتات على هيئة         

  .الكبير
  

*******  
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          وبـالأخص فى    ن والخرسـانات،  للماء أهمية كبرى فى عمليات تصنيع وإنتاج الخلطات المختلفة من المو
العجينـة  . والركـام الأسمنتية  خليط من العجينة    من  بسط صورها   أفى  تتكون  الأعمال الخرسانية وهى    
 يسمى  كيميائيمن خلال تفاعل    . ى وماء تغطى سطح الركام الناعم والخشن      تتكون من اسمنت بورتلاند   

. فإن العجينة تتصلب وتكتسب قوة لتشكل كتلة كالصخرة تسمى الخرسـانة          ) Hydration(الإماهة  
ركـام  ) %٧٠-٦٠(أسمنـت و  من حجمها )% ٢٠-١٥(وعادة فان الخلطة الخرسانية تحتوى على     

. هواء محبوس بداخل الخرسانة   ) % ٦ - ٤( نسبة   إلىضافة  ماء بالإ ) % ١٥ - ١٠(ناعم وخشن و    
 فان الأسمنت وبالتالي.  أول وجود للماء فى الخلطةمعسمنت البورتلاندى بداخل الخرسانة   ويبدأ تفاعل الأ  

وتعتمد .  التى تغطى كل جزء من الرمل والركام الخشن بداخل الخرسانة          الأسمنتيةوالماء يشكلان العجينة    
نة على جودة ونوعية العجينة الأسمنتية المستخدمة، وقوة العجينة الأسمنتيـة فى المقابـل          خصائص الخرسا 

الأسمنت هى وزن الماء مقسوما علـى وزن        / ونسبة الماء   . تعتمد على نسبة الماء إلى الأسمنت فى العجينة       
سمنت من الممكن  أإلىحيث أن الخرسانة ذات الجودة العالية يجب أن تحتوى على اقل نسبة ماء  . الأسمنت

  .الحصول عليها بدون التأثير على قابلية التشغيل الخاصة بالخرسانة الطازجة
  

  
  الحجم النسبي لمكونات الخرسانة

٧٠ : ٦٠ % 	
 رآ�م ��� و�

 أ���� % ٢٠ : ١٥

��ء % ١٥ : ١٠ 

 ه�اء % ٦ : ٤
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وبشكل عام فان الماء الذى لا لـون ولا         . عادة يكون ماء الشرب هو المناسب للاستخدام فى الخرسانة        

 ماء ملوث فى الخليط لن يؤثر فقـط         استخدام أن يستخدم فى خليط الخرسانة، ولكن        طعم مميز له يمكن   
على فترة الشك للخرسانة أو على قوة الخرسانة لكنه من الممكن أن يؤدى إلى ظهور لطخ على الخرسانة 

فات وتنص المواص. بالإضافة إلى صدأ حديد التسليح وتغير دائم فى حجم الخرسانة وتقليل متانة الخرسانة
إلا فإن    من الكلوريدات والكبريتات والأملاح فى ماء الخليط و        خاليعادة على أن الماء يجب أن يكون        

الاختبارات يجب أن تجرى على الخليط لتحديد تأثير احتواء الماء على هذه الملوثات فى صفات الخرسانة                
خدم فى الخرسانة وكذلك عمليات     وقد يستخدم الماء أيضاً فى عمليات غسيل وبلل الركام المست         .  الناتجة

ولأهمية الماء فى الخرسانة يجب أن نناقش استعمالات ونوع ماء الخلـط المـستخدم              . المعالجة للخرسانة 
ولذلك يلزم للأسباب السابقة الاهتمام بدراسة ومعرفة تأثير ماء الخلط          . ودوره الفعال لإنتاج الخرسانة   

  .المختلفةعلى أعمال الخرسانات للأغراض 
  
  
  

  

������� 	
� � ���� �������������� 	
� � ���� �������������� 	
� � ���� �������������� 	
� � ���� �������  
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يعتبر الماء أحد العناصر الأساسية والهامة فى أعمال الخرسانة والإنشاءات حيث أن الماء يقوم بالوظـائف              
  :الرئيسية الآتية

 تستطيع حبيبات الأسمنـت الجافـة إتمـام         لكي الأساسيصر  يعتبر ماء الخلط العن   : إماهة الأسمنت  •
لتى تعتبر المادة الفعالة فى الخرسانة والمسئولة عن خاصية         اا الكيميائية مكونة عجينة الأسمنت      تفاعلا

.  التـصلد  حتىوالنهائي الابتدائي الشك مرحلتيالتماسك والترابط بين حبيبات الركام وذلك بعد      
 من وزنه من الماء      ٠,٣٠ - ٠,٢٥ ت إلى حوالى نسبة تتراوح مابين     لأسمنوقد يحتاج كل جزء من ا     

  . ويعتبر الماء هو المسئول الرئيسي عن مقاومة الخرسانة الناتجة.وذلك لإتمام إماهته
يساعد الماء بشكل مباشر فى عملية البلل للركام، حتى تحيطه بطبقه من الماء تمنعه من امتصاص الماء                  •

  .ة الأسمنتاللازم لعملية إماه
عمليـة  ( لعملية قابلية التشغيل للخرسانة فى حالتـها الطازجـة           الأساسييقوم ماء الخلط بالدور      •

ولكن عندما يتبخر الماء المسئول عن تـشغيل الخرسـانة يتـرك            ). التشحيم بين الركام والأسمنت   
يل ماء الخلـط    فراغات بالخرسانة مؤثراً على خواصها ومتانتها مع الزمن، لذلك يوصى دائماً بتقل           

  .                     المستخدم لهذا الغرض إلى نسبة الماء الصغرى واللازمة لتشغيل الخرسانة
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   معالجة الخرسانة-٣.                 غسل الركام-٢                  .   خلط الخرسانة-١

  

�  
����� ��&  

المستعمل فى خلط الخرسانة نظيفا وخاليا من المواد الضارة مثل الزيوت والأحماض والمواد       يكون الماء    –أ  
 مواد تؤثر تأثيرا متلفا على مكونات الخرسـانة أو          وأي والطميالعضوية والأملاح وكذلك الطين     

  حديد التسليح

�4,�ى ا2�1ح (/. �%)و-
,+ط () ��ء ا'&%$ أ#      5-6- :  

  ). T.D.S(ر من الأملاح الكلية الذائبة  جرام فى اللت٢,٠٠
  .CL جرام فى اللتر من أملاح الكلوريدات على هيئة ٠,٥٠
  .SO3 جرام فى اللتر من أملاح الكبريتات على هيئة ٠,٣٠
  .البيكربونات  جرام فى اللتر من أملاح الكربونات و١,٠٠
  .اللتر من أملاح كبريتيد الصوديوم جرام فى ٠,١٠
  .لتر من المواد العضويةال جرام فى ٠,٢٠
  . جرام فى اللتر من المواد غير العضوية وهى الطين والمواد العالقة٢,٠٠

  
 قبل  الفعليويجب إجراء تحاليل لمعرفة الرقم      ) ٧(لماء الخلط عن    ) pH( لا يقل الأس الهيدروجيني      –ب  

  .استخدام الماء
  
 فى جميع الأحوال لخلط      مناسباً –تريولوجية   باستثناء الاشتراطات البك   – يعتبر الماء الصالح للشرب      –ج  

استعمال ماء من مصادر أخرى لخلط ومعالجة       بصفة استثنائية   وفى حالة عدم توافره يمكن      . الخرسانة
  :يليالخرسانة بشرط استيفاء الشروط الواردة سابقا وذلك بالإضافة إلى ما 

 دقيقة على زمن    ٣٠ا الماء بأكثر من      لعينات الأسمنت اهزة ذ    الابتدائيلا يزيد زمن الشك     ) ١(
هزت بالماء الصالح للشرب وعلى ألا يقل زمن الشك          لعينات بنفس الأسمنت ج    الابتدائيالشك  
  . دقيقة٤٥ بأية حال عن الابتدائي

 يوما والتى استعمل فيها هذا الماء       ٢٨ و   ٧لا تقل مقاومة الضغط لمكعبات المونة القياسية بعد         ) ٢(
. اء خلط صالح للشرب عند نفس العمر      ة الضغط لعينات مماثلة جهزت بم     من مقاوم % ٩٠عن  

  . لمونة القياسية في كلتا الحالتين لاختبار االقياسيمع استخدام القالب 
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استخدام نفس نوع الماء الذى يستخدم فى الخلط        فى المعمل   يجب عند تصميم الخلطة الخرسانية      ) ٣(
  . التجريبية والتأكيديةالمختبرةالخلطات عند تنفيذ المنشأ وذلك فى مراحل كل من 

  
  . لا يسمح على الإطلاق باستخدام ماء البحر فى خلط الخرسانة المسلحة بجميع أنواعها–د 
  

 فى خلط الخرسانة العادية بدون تسليح على أن يـتم    – عند الضرورة    –يجوز استعمال ماء البحر     –هـ  
 فى الخلطة للوصول إلى المقاومة المطلوبة للخرسانة    تصميم خلطة بنفس الماء مع زيادة محتوى الأسمنت       

  .وبشرط عدم ملامستها لسطح خرسانة مسلحة مع توافر الخبرة السابقة فى استخدام ماء البحر
  
  : كمية ماء الخلط–و 

فره وخاصة في الصحارى ومناطق ندرة اتوجد مشاكل بالنسبة لماء الخلط الصالح للخرسانة ومدى تو
ا أن تحديد كمية المياه اللازمة للخرسانة تعتبر مشكلة تقابل المهندس حيث تتـراوح              المياه العذبة كم  

  : وتتوقف على ما يأتي% ٦٠إلى % ٣٥ نسبة الماء إلى الأسمنت بين
 لدنـة  –جافة (درجة التشغيل المطلوبة للخرسانة الطازجة التى تتطلب قواما معينا لغرض معين      ) ١(

  ). مبتلة–
 خرسانة رصف الطرق تحتاج إلى ماء خلط أقل مـن الخرسـانة             – نفسه   يالهندسنوع العمل   ) ٢(

  .المسلحة
  . كمية الأسمنت المستخدمة بالخلطة الخرسانية أى مدى غنى الخلطة الخرسانية بالأسمنت) ٣(
 باستخدام الهزازات الميكانيكية يحتاج إلى كمية مـاء         الميكانيكيطريقة دمك الخرسانة فالدمك     ) ٤(

  .اليدويأقل من الدمك 
الخلطـات   . ومقدار مساحته السطحية وأقصى مقـاس لـه  الحبيبينوع الركام ومدى تدرجه    ) ٥(

  . الخرسانية التى تحتوى زلط صغير تحتاج إلى زيادة ماء الخلط 
  .درجة حرارة الجو ومقدار رطوبته النسبية) ٦(
  

  �,+ 	�ء �����#�*( )'

  . للخرسانة الطازجةحبيبيحدوث انفصال ) ١ (
 على سطح   ها من تواجد طبقة الأسمنت اللباني     وما يصاحب ) Bleeding( حدوث ظاهرة النضج     )٢(

  ).Laitance(الخرسانة وتعرف هذه الظاهرة بالزبد 
  .بسطح البلاطات الخرسانيةناعمة وجود طبقة ترابية ) ٣(
  .)مسامية(خرسانة متصلدة ذات فراغات ) ٤(
  .لاحتمال تجمد الماء فى الخلطةلبرودة صعوبة صب الخرسانة فى الأجواء شديدة ا) ٥(
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فى عمليات غسل الركام والتى تكون عادة بغرض إزالة المخلفـات مـن             للشرب  يستخدم الماء الصالح    
الطين والمواد الناعمة والأملاح والمواد العضوية والتى تعلق بأسطح الحبيبات ويلاحظ أن استعمال مـاء               

د يؤدى إلى أضرار تماثل تلك التى تنشأ عند استعمال هذا الماء فى الخلط وذلك غير صالح لغسل الركام ق
  . لأا تمنع الالتصاق وتقلل التماسك

  

�   
����� 
  ��#���- ���ء %$ 	���

هى إحدى الطرق التى تساعد الخرسانة فى الحصول على المقاومة المطلوبة وكـذلك تـساعد               : المعالجة
 أن استخدام مواد جيدة وبنسب صحيحة ليس ضمانا         أتضحلعوامل الجوية وقد    الخرسانة على مقاومة ا   

والمعالجة الكاملة تـضيف  . كافيا للحصول على خرسانة ذات خواص حسنة إذا ما أهملنا مرحلة المعالجة       
والماء المستعمل فى   . إلى خواص الخرسانة خاصية المقاومة للبرى وكذلك تحسين مقاومة النفاذية للسوائل          

 جـزءا لتحـسين درجـة       –يمتص جزءا منه بواسطة حبيبات الركام       : (كالآتيطة الخرسانية يوزع    الخل
  ).ام هو إتمام عملية إماهة الأسمنت الجزء اله–التشغيل 

مما سبق يتضح أهمية المحافظة على هذا الماء داخل الخرسانة بواسطة المعالجة بالماء ويتم ذلك بمنع الخرسانة                 
 ١٤ أيام على الأقل ويمكن الحصول على نتائج أحسن بامتداد فترة المعالجة لمـدة               من الجفاف لمدة ثلاثة   

 وتتم المعالجة بالماء بالرش أو الغمر أو بالخيش المبلل ويجب ألا يحدث الماء المستخدم فى المعالجة بقعاً          . يوما  
  .  أو أى ظواهر غير مقبولة على سطح الخرسانة أو ترسيباًأو تزهيراً
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هناك بعض المواد التى تؤدى إلى تأثيرات ضارة بالخرسانة وذلك عند وجودها فى ماء الخلط منها الطـين            
 …والمواد الرسوبية والزيوت والأملاح والقلويات والأحماض والمواد العضوية والأصباغ والفـضلات            

  . الخ
  

7��3��� 83��� ,�53
�95  

يسبب الطين والمواد الرسوبية نقصا ملحوظاً فى مقاومة الخرسانة وعدم ثبات حجمها ويعزى هذا إلى أن                
ويغلف أيضا حبيبـات الركـام ويحـول دون         ) الإماهة(الطين نفسه يؤخر التفاعل بين الماء والأسمنت        

 هذا بالإضافة إلى قدرة الطين على امتصاص الماء فيؤدى          عجينة الأسمنت  التماسك الكامل بين الركام و    
وقد يعتبر وجود الطين بنسبة صغيرة فى       . إلى حدوث تغيرات فى الحجم وانكماش قد يؤدى إلى تشققات         

ضار بالخرسانة بل قد يساعد على ملء الفراغات الصغيرة الموجودة بين حبيبات الركام             غير  ماء الخلط   
 وكل مـا   أصلاًةحيث أن التغيرات الحجمية تكون فيها صغير    فقيرة الأسمنت وبصفة خاصة فى الخرسانة     

  . حدث هو أن حبيبات الطين هذه ملأت الفراغات بين حبيبات الركام
  
  

�B'�Cـ7 �9,�+ة  

   -�م١٤�7B'�C '�5ة 

   أ-�م٧�7B'�C '�5ة 
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ويظهر ضررها عندما تغلف حبيبات الركام وتتسبب فى نقص التماسك بينها وبين عجينة الأسمنت كما               
وتظهر التشققات على هيئة مجموعة مـن التـشققات          . تشقق الخرسانة ثم تفتتها    أا قد تكون سببا فى    

الشعرية تنمو إلى شروخ وتصل إلى تفتت ولا يقتصر ضرر هذه التشققات على الخرسانة نفسها بل قد                 
يمتد الضرر إلى غير الخرسانة فمثلا فى الممرات الجوية والطرق قد تـؤدي هـذه الـشروخ إلى تآكـل        

  .أثر بذلك السرعة كما تتأثر اليايات والأجزاء الأخرىالإطارات فتت
  

	:�33 ;<  

الكلوريدات وفى بعض الأحيان الكربونات لها تأثيرات ضاره على الخرسـانة            الأملاح مثل الكبريتات و   
وفى بعض الأحيان يسمح باستخدام ماء البحر فى خلط الخرسانة مـع            . وبعضها قد يتسبب فى تزهيرها    

 على سطحها نتيجة لحركة الماء المحمـل  الأملاح ولو أنه يتسبب فى ظهور بعض     تياطياالاحتاتخاذ بعض   
كما تـسبب  . هذا فضلا عن إمكانية استخدامه فى بعض الأحيان كماء للمعالجة . بالأملاح تجاه السطح 

 الخرسانة التى ستوضع فى ماء البحر غـير         أنالكلوريدات صدأ حديد التسلح ولذلك يجب التأكد من         
وفى . ذة للماء كما يجب عدم استخدام ماء البحر فى الخرسانة المسلحة حتى لا يصدأ حديد التسليح                 منف

بعض الأحيان حين يؤدى استخدام ماء البحر للخرسانة إلى نقص مقاومتها قد تضيف عاملا يعمل على                
  . سمنت مثلازيادة المقاومة لمعادلة تأثير ماء البحر ويكون ذلك العامل غالبا هو زيادة نسبة الأ

  

� =�>:�  �'5����  

تؤثر على زمن شك    بصفة عامة فإن أي مواد كيميائية تؤثر على درجة تعادل الماء تسبب مشاكل حيث               
 على الخرسانة عند تفاعل الركام مـع الخرسـانة           تسبب خطراً  اكما أ ). تسبب شك سريع  (الأسمنت  

  .٧ للماء عن الهيدروجينييقل الأس  ولذلك يجب أن لا
  

5-5  
������ ���� ?��	  �6��#&�  

 لتـصميم وتنفيـذ     المصريالكود  طبقاً لما جاء ب   يشتمل هذا البند على الاختبارات الطبيعية والكيمائية        
المعالجة لأعمال الخرسانة المسلحة والخرسانة سـابقة  والخرسانة وذلك لتحديد مدى صلاحية مياه الخلط  

  :ليي وتشتمل هذه الاختبارات ما الإجهاد

  . تعيين الأملاح الذائبة -
  . تعيين الكلوريدات -
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W1 - W 

v 

  . تعيين الكبريتات -
  . البيكربوناتتعيين الكربونات  -
  . تقدير المواد العضوية -
  . تقدير المواد العالقة -
  . تعيين كبريتيد الصوديوم -

  
  

�  
�*�@�� ;<	:� 8��A 6��#&�  

6��#&!� B	 C�D�  

  . بتبخير حجم معلوم من الماء حتى الجفاف) لتر/جم(تعيين محتوى الأملاح الذائبة فى الماء 
  


	��#0�� +EFG:�  

   طبق تبخير من البلاتين - فرن تجفيف              - ميزان حساس            -
  

6��#&!�  �57&  

  .  لتر من عينة الماء بترشيحها لفصل المواد العالقة منها١يجهز  -١
  .  الاختبار عليهلإجراء الرشيح حجم مناسب ترشح عينة المياه ترشيحا دقيقا ويؤخذ من -٢
  . من العينة فى طبق تبخير معلوم الوزنيلترمل٢٥توضع حوالى  -٣
  . عند ثبات الوزنه ١٠٥ حتى الجفاف ثم ينقل إلى فرن تجفيف عند درجة مائيتبخر على حمام  -٤
  : يتم تعيين الأملاح الذائبة من العلاقة الآتية -٥
  

    S =                 x 1000 
S  = لتر/الأملاح الذائبة جم   
W =  جم(وزن طبق التبخير فارغ(  

W1  =  جم(وزن طبق التبخير بالراسب(  
V =  مل(حجم العينة(  
  

H%��� I5���� ,��J  

  . لتر/جم٢ة على بائذلا يزيد محتوى الأملاح الكلية اليشترط أ
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35.5 x V x N 
V1 
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 ثنـائي عيارى من نترات الفضة فى وجـود        ٠,٠٢٥دات الذائبة فى الماء بمعايرا بمحلول       تعيين الكلوري 
-Cl)كرومات البوتاسيوم أو كرومات البوتاسيوم وتحسب على هيئة 

)   
  

+EFG:�  

   زجاجات وأدوات معملية- فرن تجفيف          - ميزان حساس           -
  

 6��#&!�  �57&  

  .  بعد ترشيحها لفصل أى مواد عالقةلتر من عينة المياه١يجهز  -١
  . مل بالماء المقطر ٥٠مل وتخفف إلى حوالى  ٥تؤخذ من العينة المرشحة  -٢
) ١٩: ١( وذلك باستخدام حامض الكبريتيك المخفف   ٨,٣ للعينة إلى    الهيدروجينييتم ضبط الأس     -٣

  . لتر/جم١٠أو هيدروكسيد الصوديوم 
  ). ت البوتاسيوم كروماثنائي( نقط من الكاشف ١٠-٥يضاف من  -٤
  . حتى يظهر اللون الأحمر) عيارى٠,٠٢٥(يعاير الخليط بمحلول نترات الفضة عيارية  -٥
 :يتم تعيين محتوى الكلوريدات من العلاقة الآتية -٦

  
 

Cl- =                                 x 1000         g/L  
  

Cl- =  تحسب الكلوريدات على هيئة  (Cl-) لتر/جم .  
V  = نترات الفضة المستخدمة فى المعايرةحجم  .  
N  = عيارية نترات الفضة .  

V1 =  مل(حجم العينة المختبرة(  
  

 H%��� I5���� ,��J  

  .لتر/ جم٠,٥ على (-Cl)يشترط ألا يزيد محتوى الكلوريدات على هيئة 
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  )SO3(اء ويحسب على هيئة تعيين الكبريتات الذائبة فى الم
  


	��#0�� +EFG:�  

   زجاجات معملية -             كهربي فرن حريق - ميزان حساس         -
  

6��#&!�  �57&  

  .  لتر من عينة المياه بعد ترشيحها لفصل المواد العالقة١يجهز  -١
  . مل٢٥٠ سعة زجاجيمل من عينة المياه بعد ترشيحها فى كأس ١٠٠تؤخذ  -٢
 المثيلمع إضافة عدة نقط من كاشف ) ١ : ١( مل حامض الهيدروكلوريك ٢-١ يضاف من -٣

  . البرتقالي
  .  ويلاحظ ترسيب راسب أبيضمالباريوكلوريد % ١٠مل من محلول ١٠يضاف  -٤
  . م لمدة لا تقل عن ساعة تقريباه ٨٠يسخن المحلول لدرجة حوالى  -٥
  .  الترسيب الكامل للكبريتات من كلوريد الباريوم حتى يتم التأكد منإضافييضاف محلول  -٦
يرشح الراسب على ورق ترشيح ويغسل عدة مرات بالماء المقطر الساخن ويعاد الكشف على  -٧

  . نظافة الرشيح من الكبريتات
  .مه ٩٠٠تحرق ورقة الترشيح بعد تجفيفها فى بوتقة جافة معلومة الوزن لمدة ساعة عند درجة  -٨
  : الآتية يتم تعيين محتوى الكبريتات من العلاقة  -٩

 
 

                SO3 =  343  x                  g/L 
  حيث

SO3   = الكبريتات  (SO3) لتر/جم .  
W =  جم(وزن الراسب بعد الحرق(  
V = مل( حجم العينة المختبرة(  
  

H%��� I5���� ,��J  

  . جرام فى اللتر٠,٣على   (SO3) على هيئة تالكبريتايشترط ألا يزيد محتوى 
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  البيكربونات  تعيين محتوى الكربونات و
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   زجاجات معملية - مسطح         كهربائي سخان - ميزان حساس                  -
  

6��#&!�  �57&  

  . تجهز عينة مرشحة من المياه لفصل المواد العالقة -١
  . جم منها فى لتر مياه مقطره ٥٣ كربونات الصوديوم الجافة بإذابة عياري ١لول يجهز مح -٢
  .  حجم لترإلىمل من الحامض بالماء المقطر  ٢٨تيك مركز بتخفيف ي حمض كبرعياري ١يجهز  -٣
 بالضبط ثم يؤخذ منه     عياري ١ وتضبط عياريته إلى     عياري ١كربونات الصوديوم   ييعاير الحامض ب   -٤

 مـل مـن     ١(عياري   ٠,٠٢ لتحضير حامض    عياريتر بالماء المقطر فى دورق      مل ويخفف إلى ل   ٢٠
  ).مللى جرام كربونات كاليسوم١ يكافىء عياري ٠,٠٢الحامض 

 حتى يتغير عياري ٠,٠٢ وتعاير بالحمض البرتقالي مل من العينة ويضاف إليها دليل المثيل ٥٠يؤخذ  -٥
  . البرتقالياللون الأصفر إلى اللون 

 حتى اختفـاء    عياري ٠,٠٢ العينة ويضاف إليها الفينولفثالين وتعاير بالحمض         مل من  ٥٠ يؤخذ   -٦
  . اللون الأحمر

اللـون الأصـفر إلى     ( على نفس العينة وتكمل المعايرة حتى نقطة التعـادل           البرتقالييضاف المثيل    -٧
  ). البرتقالي

  : البيكربونات من العلاقات الآتية الكربونات و يتم تعيين محتوى -٨
  

  = لتر/ الكلية مقدرة ككربونات كالسيوم جمالقلوية
  

  :فى حالة القلوية الكلية كربونات وبيكربونات
  

   =لتر/جم) مقدرة ككربونات كالسيوم( قلوية الكربونات  �
  

 
 
 

  لتر/جم    قلوية الكربونات–القلوية الكلية = قلوية البيكربونات  �

H%��� I5���� ,��J  

  لتر/جم١البيكربونات على  يشترط ألا يزيد محتوى الكربونات و

  البرتقاليحجم الحمض المستخدم فى المعايرة فى وجود دليل المثيل 
  حجم العينة

  ٢×  المستخدم فى المعايرة فى وجود دليل الفينوفيثالينكلكبريتياحجم حمض 
  حجم العينة
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� 
'54��� ,�5�� '��A 6��#&�  

  

6��#&!� B	 C�D�  

  )لتر/جم(يهدف الاختبار إلى تعيين المواد العضوية 
  

 
	��#0�� +EFG:�  

   بوتقة بلاتين-م    ه  ٦٠٠ فرن حريق يصل إلى –.        فرن تجفيف- ميزان حساس       -
  

6��#&!�  �57&  

  لمياه المرشحة الخالية من المواد العالقة تجهز عينة من ا -١
 عنـد درجـة     رملي مل من الماء المرشح فى طبق بلاتين نظيف ويترك ليتبخر على حمام              ١٠يؤخذ   -٢

  . م حتى الجفاف وثبات الوزنه ١٠٥حرارة 
  . م ويترك ليبرده٦٠٠ عند درجة حرارة البلاتينييسخن الطبق  -٣
م لمـدة سـاعة     ه  ١٨٠ مرة أخرى عند درجة حرارة       مل من الماء المقطر ويعاد تجفيفه     ١٠٠يضاف   -٤

  . وتوزن
  : يتم تقدير المواد العضوية بالعلاقة الآتية -٥
  

  =لتر /م جمه ٦٠٠المواد العضوية عند 

  

  

H%��� I5���� ,��J  

  .  لتر/جم٠,٢ يشترط ألا يزيد محتوى المواد العضوية على 

*********  

  

  

  

  

  

  

  

   ١٠٠٠× ) مه٦٠٠ الوزن عند –م ه١٠٥الوزن عند (
  حجم العينة
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�� ��������	  


�������   Admixtures 

  
  

�% ا�$آ�م وا�"! � و��ء ا���� و�� �� ا����ن �����م �� ا	����ت  &'�"$����$آ) ا

&'�"$��-$ض �+��% �� ا�*(�ت ا�!�� & �� ا &�.��!�/�و�6 ه4ا ا��1ب " � �ول 1�� . ا

�% ��= أ';ا:�8 وو�9.(�8 و7 &�.��!�/�  .*�.*�8 وآ�(�& ا	"�(�دة � �8ا��(*�< ا	����ت ا

  
  

6-1��   �� ����  
  

��Gف إ�� ا���D& ا��$"�'�& أC �ء :!��&   -�B$ ا�$آ�م وا�"! � وا�!�ء -ا	����ت ه� �;اد 

 & ���/!��ت L-�$ة �Iاً -$ض إ:�Dء ا��$"�'& ا��DزI& أو ا��$"�'& ا�!�*��ة 7;اص  ����ا

>M� &;�D�:  
  

-  -O��� &���P����$"�'& ا��DزI&  دون ز�Rدة ��ء ا�����+�ـ�% ا >�.  

-  SO�  .ا����U< أو ا���7T$ �� ا

-  &'�"$������ل ��P ا�18;ط  >��P�.  

- &'�"$��  . �+��% ا��Pرة :�� �W ا

-  �1�1+��% ��وث ا	'(*�ل ا �+�  .ا

    

- &'�"$���  . ز�Rدة ا�!�Pو�& ا�!1/$ة 

-  &�  .ا�+*;ل :�� $7"�'& :���& ا�!�Pو

��Pو�& ا�1$ى �+ - >M�  .�ـ�% 7;اص ا��$"�'& ا�!�*��ة 

-  &L�7 ت�)L أو 7$"�'& ذات &R;�7 &'�"$7 ء أو�!��� (4ة  $�B &'�"$7 ��: ل;*+�  .ا

  

  
  
  



� ���������� -  ���� !�  

  

١٩٦  

  

  

6-2  
�������
����� ����� ! �"# $%&'()� $*����   

١-]�����  . UR) أن _ �^�CT� $C$اً ��راً :�� ا��$"�'& أو ���R ا

��a أن �� �"-٢�/���% إ"���ام ا	����ت �c ا��Rbدة �� ا &U�� �  .) ا�(;ا.� ا

٣- �����;م أو ا	����ت ا��� أ"�"�8 �% ا�/�;ر�Rات ���ً� إ�/� UR) :�م إ���& آ�;ر�R ا

&';������دن  �8 ���P& ا	�8Iد أو ا��$"�'& ا�" &'�"$��  .ا��$"�'& ا�!��+& أو ا

��ى �f.!& و��:�-٤ %�  .�& أى �% ا	����ت ;ا"�D�7 &Dت �UR &�1R$U) ا��Tآ� 

٥- �Iم أن ��;اb��� &�'�"$���% ا	����ت �� '(g ا���D& ا $Mإذا إ"���م ';:�% أو أآ 

�!8Pى �;ا��� %���ت آ���& ���1ن ��ى ��ا8�7!� وا��Tآ� ;���.  

٦-�R ت��R$1/�� &���R  a$ا:� أن "�;ك ا	����ت �c ا�"! ��ت ا�!��;h& أو :���& ا�!�Pو

�& ا�"! � ا�1;ر�f'�ى�� �� j : . &�.ى ا�دا����ت آ���& :% ;���4�UR S) أن ��;ا�$ �

�% ا�"! � &)���!������lت �c ا�';اع ا &!����  .ا

٧- n"	1;ع :���8 اD� b�Rم �;ر�R ا	����ت ��T1ة دا7< $ا��< أو أو:�& �+/!& ا�-�o و

��8q Sدة �;اص ا	���& ا�!;ردة ا���Uرى و��رWR ا	'��ج و��ة ا�*��f& وآ4

&�*���!;اL(�ت ا���P"�& ذات ا �8�P�D��% . و �8�!+� &PR$Dآ!� Rb�� (UR% ا	����ت 

& و�% أq�& ا�g!O وا�+$ارة;h$�  .ا

  

6-3
������ ,* $�-��.�� /�&01� 234     

8!��P� %/!Rو &'�"$���% ا	����ت ا�/�!��.�& ا��� �����م �c ا �R���� إ�� �I;R ا

&��rت ا�:;!U!�  :ا

١- SO�  )."1�& أ';اع( إ����ت ��(�� ا�!�ء وا��+/n �� ا

  . إ����ت ا�8;اء ا�!+1;س-٢

٣-&'�"$���  . إ����ت �! c '(�ذ ا�!�ء 

   إ����ت �!�Pو�& إ�I$اف ا�"! � (�< ا�!�ء-٤

٥-&'�"$��  . إ����ت ���;R% ا

٦-&:; ��  . إ����ت أ7$ى 

  
  



                                       ��������	�
 ���� ���	                                                 �.�/��������  -�  /��� ���  
  

  ١٩٧  

  

  

  

6-3-1 5678 
���  �(�ء =���>;9.�� :� 2  !

Water Reducing and Set Controlling Admixtures  (ASTM C494) _______________________________________________________  

  

��Uل ا��$"�'& وه�  �� �ً:;�qو �ً�وهv4 ا	����ت ه� أهn وأآM$ أ';اع ا	����ت إ"���ا

 ������ء ا >��P� w���)jو��)���ر�Iت  (>�U������7T$ أو ا� &'�"$��. وا��+/n �� �*�) ا

 &)����  b�!�ASTM C494ه� ا�!;اL(�ت ا��$R/�& وو� n�P هv4 ا�!U!;:& إ�� "1�& أ';اع 

 %��+$وف �A ��  :آ!� G  ��R إ
  

١-&'�"$�� ASTM C494 - Type A   إ����ت ��(�� ��ء ��7 ا

٢- SO� ASTM C494 - Type B   إ����ت ��7T$ ا

٣- SO� ASTM C494 - Type C   إ����ت ���U< ا

٤- SO� ASTM C494 - Type D   إ����ت ��(�� ��ء ا���� و��7T$ ا

٥- SO� ASTM C494 - Type E   إ����ت ��(�� ��ء ا���� و���U< ا

٦-&���: &Iر� &'�"$�� ASTM C494 - Type F   إ����ت ��(�� ��ء ��7 ا

٧- &'�"$����& و��7T$ ا�SO إ����ت ��(�� ��ء ��7 ا�: &Iر�  ASTM C494 - Type G 

  

  

 $Mه� �� وا�� أو أآ$�CT� $*+ R ت����	ا %� &:;!U!�v48 ا &P���وآ!� '$ى �xن ا�';اع ا��1�& ا

&��rا &���.$��% ا���CT$ات ا�fMث ا:  

١- ������ء ا ��)�� )&P.�)�     ASTM Type  A, F) ا�!��'�ت وا�!��'�ت ا

٢-SO�  ASTM Type B                  )                      ا�!^fIت ( �7Tـ�$ ا

٣- SO�  ASTM Type C           )                            ا�!�fUت( ���U< ا

  

�fًM أن ا� ;ع  �U �D %�:; ��% ا yRb�  .A , B :�1رة :% 

�% ا� ;:�% Eأ�� ا� ;ع  yRb�  .A , C :�1رة :% 

�% ا� ;:�% �Gى+�% '�U أن ا� ;ع  yRb�  .F , B :�1رة :% 

  

�% هv4 ا�!6�R&:;!Uو��!�  &���.$��z';اع ا bI;�   q$ح 

  

  



� ���������� -  ���� !�  

  

١٩٨  

  

��(�Gت ا�!�ء :  أوً_)&P.�)�  ______________________________________________________  Plasticizers and Superplasticizers )ا�!��'�ت وا�!��'�ت ا

ASTM C494 Type A & F  _________________  

b���"fر(و ا�!��'�ت ا�(�.P& ) ا�b���"f1ر(�;�I ا�!��'�ت $;���ً� �� L;رة "�.�& ) ا;!:

 %� �1& ��$اوح  &�'�"$���% وزن ا�"! � وه� أآM$ % ٣ إ�� %١و��Gف ا�� ا���D& ا

�ً:;�qو �ً��% ا�!��'�ت ا�(�.D�� &P% ٣و�� و�I أن '�1& . وأهn أ';اع ا	����ت إ"���ا �

y.�� � - آ;'f1"�  -و�;�I ا�!��'�ت �� ا��;ق �+� أ"!�ء ��Uر�R�: &Rة � �8 أدآ$R� . أ�G< ا

 � ��/�"-  � �!�� ٠٠٠W���ء ا���� F , Aوا�($ق �% ا� ;:�% .  إ ��)�� &Iه; أن ان در 

�� ;ع  &1� ��A)  ت�'��!�أ�� . : � �1Cت �;ام ا���D& ا��$"�'�&% ١٢ إ�� ��٦$اوح �% ) ا

�� ;ع  &1� ��F )&P.�)���!�ء ��Rb :%  )ا�!��'�ت ا �8G�)�� &Iن درx�١٢ % ��و�� �*< إ

٣٠ %&�'�"$��  .: � '(g �;ام ا���D& ا

  
  ����  و�9(��8  ����

  

��1C cت -       &�;������O-�< وز�Rدة ا &���P��Rbدة ا S�  �+��% 7;اص ا��$"�'& ا��DزI& وذ

  ).١-٦(آ!� �� q/< ) س/م('�1& 

      -  S���  .ا�+*;ل :�� 7$"�'& ذا��& ا

      - &1�' ��)�� S���1C cت ) س/م(  �+��% 7;اص ا��$"�'& ا�!�*��ة وذ &D����� ا

 &��� ا�+*;ل :�� $7"�'& :���& ا�!�Pو�������O-�< و &���P�  ).٢-q٦/< (درI& ا

      - &���1/$ة :� &�  ).٣-q٦/< (  ا�+*;ل :�� 7$"�'& ذات ��Pو

      -&Rذ�) �  .  ا�+*;ل :�� $7"�'& :���& ا�داء ����& ا

      -]G' ون إ'(*�ل ��1�1 أو�  .    ا�+*;ل :�� $7"�'& 
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  ���� �1hـ�& ا�!ـ��'ـ�ت  ����

��!$47T� &R �$آ��1ت آ�!��.�& �� ;:& (F)  وا�!��'�ت ا�(�.P&  (A) ا�!��'�ت ;:�1رة:% �;اد 
�% أه!�8:  

- "�#$� %&�'�'(�� ��)*� A  
-��';)�"; U�    
-Sإآ��;    أ�!�ض ا���8روإآ��/$
    آ$;ه��رات-

Ligno-Sulfonate 
Hydroxycarboxylic Acids 

Carbohydrates  

- "�#$� %&�'�'(�� ��)*� F  
���ل- ��';)�"; U�   

��ه��-����% �;رf��   

��ه��-����% �;ر�M)'   

��ه��-��   �� ;ل �;ر

- %���M)' ��� a�M/� y��' ��';)�"  

Modified Ligno-Sulfonate 
Melamine  Formaldehyde 

Naphthaline Formaldehyde  

Phenol Formaldehyde 

Beta-naphthaline Sulfonate 
  

�*�'c ا�;رق)�U ;"�(;'��(وR!/% ا�+*;ل :�� ا� ;ع ا�ول  %�و ��Uر . آ! ��C y';ى 

/��R$1ت %��f�!���% وا�M) ��bج ا &�'�/� ا�����;ز ا��� ���1$ أ�< �/�(& �% ا	�qرة ه � إ�� إ

 n����	���& أن آ!�& ا��/$ ا�!;I;دة �� آ��R$1ت ا������;ز ��  %��f�!���% وا�M) �ا

 &Iر� n/+���(�$ة �R;h& وا �8����-O� &'�"$���!� R� � إ��(�ظ ا SO�� &�D1�ا�+�_ت �/;ن 

���ل ��P ا�18;ط  �� & ���Control of Slump Loss� ��l"���ام �� ا�! �oh  وه;  ("

و��Uر ا	�qرة أن ��CT$ ا�!��'�ت ا�(�.P& :�� �;ام ا��$"�'& ). Type D or G(ا�+�رة 

 %��+�& إ����j إ�� ا��$"�'& ، و �P< هv4 ا�!�ة ٦٠ إ�� ٣٠_��R!$ إ_ �!�ة  %� &Pد�� 

xر�(�ع درI& ا�+$ارة ��= أن ���ل ��P ا�18;ط �� ا��$"�'& ا�!+�;R& :�� ا &P.�)��!��'�ت ا

 .bRداد xزد�Rد درI& ا�+$ارة

  
����  &P.�)�  ����  أ"ــg إ��7ـ�ر ا�!��'�ت وا�!��'�ت ا

   6-1 R&��rا g"ن :�� ا���!�  : أن R/;ن إ���7ر ';ع ��دة ا

  ١-                         �������ل ��(�� ��ء ا   ٢->�-O��� &���P����ل ��P ا    

  ٣-��c ا�"! � ا�!����م-٤       SO                        ا���CT$ :�� ز�% ا oا�;��    ا

  ٥-                    &'�"$��� &U�� ���a-٦      ا�!�Pو�& ا�/��  .  ا�M!% و ا
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�+�;ى ا�"! �  =٤٥٠y٣م/ آ  
�١٢٠n= ا�18ــ;ط   

تحسين خواص كل من الخرسانة 
  الطــازجة والخرســـانة المتصلدة

���'�ت +  

���'�ت +  

���'�ت +  

�ون ���'�ت  

D�7

  تحسين خواص الخرسانة الطازجة

  )خرسانة عالية الأداء أو ذاتية الدمك(

  تحسين خواص الخرسانة المتصلدة

  )خرسانة عالية المقاومة(

  -  +  كمية ماء الخلط

+  

-  
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  ���� آ�ـa ��!< ا�!ـ��'ـ�ت  ����
  

��% ا��*;ر                          $�M4�7 وا���اً أو أآTR &'��"$��إن آ�(�& :!< ا�!��'�ت أو ا�!��'�ت ا�(�.P& ��� �����< ا
&��rا:  
� ��O� �8� ��1�1ت ا�"! � ا�!�/��& وإfhق ا�!��v ا-١ &";1+!�.  

��ت-٢RbU�  . إ��اث ا�� ��$ ا�/8$و"����/� �% ا

�% ��1�1ت ا�"! �-٣ &P��$�  . ا��!< :�ى�n�+O ا�P1D& ا

�����< ا�"! �-٤ v��!��% ا �Rb!��+�1�1ت ا�"! � �c �$ك ا &�+D��  . ��IT< :!��& ا	��ه& ا

٥-v��!�� �+D��  . ���P< ا��O ا

� ��Uت �(�:fت ا	��ه& �-�$ ا�1 �& ا��$آ��1& ��-٦  .  
  

�c ا�!�ء وه4ا  ���� ��� : >�/��� �R�O�!���8 ا b�!�� دى���إن bI.��ت ا�"! � ا�1;ر�f'�ى ا

�M< ا��(�:fت ا_�/�$و"����/�& �% ا�O+ �ت  j:; ��ا�!�< ه; �*��& ��(�:fت دا��7& 

&:; �!��% إن :!��& ا��. ا�!��Gدة وآ4�f:�)� Sت :!��& ا	��ه& ا &/1q >�/O� ��/�< �P;د إ

 >/O���ت آ!� ه; �;�[ �� اRbU��% ا�!�ء ��= ) أ-٤-٦(ا &1�' bU+ &/1O���= �P;م هv4 ا

&'�"$��& �� ا;�D!�ً� 	�!�م :!��& ا	��ه& وآ4�S �;��$ ا��O-���& ا;�D�وR . (�$�R/;ن ه4ا 

�� ��م ا�"! �� &R$ه���ر ا�!��'�ت أو ا�!��'�ت ا�(�.P& ودو. :�� ذ�S ��وث ز�Rدة �� ا��bوI& ا

 cRل :�� �;ز;*+���8G و�% nC ا %: &��/�!�ه � ه; ا��!< :�� �*< ��1�1ت ا�"! � ا

 >/O ]�;��% ا�!��v و��1�1ت ا�"! � آ!� ه;  ���M���!��v وإ�*�ل  g'�U��  ).ب-٤-٦(

  
   ����  إ�1�7ر :!��   ����

  
�'��!��% ��= ا���Pم (*< ��1�1ت R!/% ا�;L;ل إ�� �1h�& :!< ا�!��'�ت أو ا &P.�)�ت ا

 %� j��C &�!47 آ^�ُ =�� &D�� (�"$� &$U� اء$Ix S���8G وذ %: &��/�!�ا�"! � ا

��ت RbI أن ��f "رج و�����1ر  �� o����ا�"! � وُ���� �c ا�!�ء ��I �ًD�7اً و�Rُ$ك ا

R �� �ً�1�' $�-L �ل و�f7 �� ع�P� د���P� &P ٢٠*< إ�� �;ا�� ا�"! � �/��� وهD1� إ�� ا

 nU+��% ا�(�رق �� ا S�آ!� '��f أن �nU هv4 ا�+�1�1ت �� أ1L[ أآ$1 �!� آ�ن :��j وG�R[ ذ

(h$���"! � ا j�'ر�P�� !� إذا إ"���� � .  ا�!O-;ل �� ا�!��1ر ا�!�رج ��"! � ا��Uف : � 

�g)' c آ!�& ا� &P.�)��% ا�!��'�ت أو ا�!��'�ت ا %�����G ';ع  �� j'أ ��fR &P���"! � ا

��ت ا�"! � �� �bال ���P& �� ا�!�ء و_ n�R �$"�81 آ��ً� إ_ ��  و�� RbI أن o����% اb�'(g ا

 %��g)' �8 ٤٨"�:& إ�� �R٢٤$اوح  &)�Mآ &P1h � !"ت ا���RbI ��/q &��+�"�:& و�� هv4 ا

�;�;ح إ�� أن ا $�O� &$U��!��'�ت أو ا�!��'�ت ا�(�.P& �/;ن �nU ا�"! � ا��Uف وهv4 ا

 &1�' �R�+� �� �GRأ &$U����ت ا�"! � و��8���O وR!/% إ"�-fل هv4 اRbI S�/)� �� ًا�I &����

� !"z� &;�D!�  .ا	���& ا
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  )تشتت(وجود ملدنات ) ب(  )تكتل(بدون ملدنات ) أ(

 ز�ــ�
���;� دو

�+�;ى ا�"! � = ٤٥٠y٣م/ آ  
 &P.�� ت�'��� =٣% 
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  ________________________________   Retarders )ا�!^fIت(إ����ت ��7T$ ا��C  : SO'ـ�ً�

ASTM C494 Type B  ______________  

   ����  و�9(��8   ����

 � !"z��^Sq $7 ا�"! � أى ��Rb ز�% Sq و �*�� ا��$"�'& و��P< درI& �$ارة ا	��ه& 

&����ل ز�Rدة ا�!�Pو >P��Rate of Strength Gain    '/!�ش	دة ا�Rت زfI^!�و�� ��1) ا

 &'�"$��� &�/�'�/�!��4R $�CT� �8آ$ :�� ا��;اص ا��1D��& وا g�� %/�ا���ن �� ا��$"�'& و

 .ا�!�*��ة

  
����   �8 �  ����  ا�8ـ�ف 

  .  :!< 7$"�'& �� ا�I;اء ا�+�رة ��= R+�ث ا�SO ا	��ا.� � !"z� �I �ً�R$"اً-

-&�R;h ة�!�  . إذا آ�'� 9$وف L) ا��$"�'& L�1& وb�Rم I�< ا�!;'& ا�"! ��& ��'& أو "�.�& 

�% ا�"! � ذات ز�% �I $�-L Sqاً- &�  . إذا آ�'� ه �ك ر"�

  . ذات رآ�م �رز �9ه$ �D+�8 ا�+*;ل :�� $7"�'&-

  

����  &�����!�  ����  أهn ا�!$آ�1ت ا

;ه��را��& $/�   Sugar وا��/$  Carbohydrates      ا�!;اد ا

 S'b�  .Phosphatesوا�(;"(�ت   Zink      وأ�fح ا

  
  
  

�Mـً��C   : SO�  __________________________________   Accelerators )ا�!�fUت(إ����ت ���U< ا

ASTM C494 Type C  ______________  

  
  ����  و�9(��8   ����

 ��*���� bRداد ���ل ا������U< أو ��$ع �% Sq ا�"! � أى ��P< ز�% Sq و �*�� ا��$"�'& و

  .وآ4�b� Sداد ا�+$ارة ا�! M�1& ا�!1/$ة
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����  �8 �  ����  ا�8ـ�ف 

�-+'�,� -��.*� %� ��/ 01��2 3'45��� 6782 ��9��� :  
       - &��% در�Iت ا�+$ارة ا�! �(G& إزا y�� �  .�7T� $�CT$ ا�SO ا
�% إ"���ام ا���& أ7$ى-        y�� �  . إزا�& �7T� $�CT$ ا�SO ا
  . أ:!�ل ا�D;ارئ �M< و�a رq[ ا�!��v �� ا��bا'�ت-       

�-+��. %� ��/ +�
�;� <7(�� +=�)7	 %$> -�?@� 6782 ��9��� :  
  . إزا�& ا�($م �1/$اً-         
         -�'�"$���% إ"���ام ا�! TO اb >�U���  . ا
         -&U���!�� &;�D!�  . ���P< ا�!�ة ا

AB-<7(�� +C5�#� <��7@� +4'�= 0�D
 E';?�� �
�;� +=�)7	 %$> -�A?@� 67A82 ��9���  .  
  
  

����  &�����!� ����  أهn ا�!$آ�1ت ا

�& آ!�fUت ��SO �� ا��$"�'& ه� ����!�ا���8روآ���ات ا�R;�P& وأ�fح ا�!$آ�1ت ا

���;م و هـ; ا�آ8q $M$ة '�$اً �/����;م وآ�;ر�R ا�/�;'�ت ا�4ا.1& وا����/�ت و'�$ات ا$/�ا

;'�ت $/���& �� ر�c ا�!�Pو�& ا�!1/$ة و���P< ز�% ا�SO وأ�fح ا����v$�" w7$ و آ(�.�j ا

 (� �% :�;ب . ��% وزن ا�"! % ٤و+� أ�*� % ٢ إ�� ١ا�4ا.1& و�����م  %/�و

 �R�� �� أ�Lوث ��آ< و�� &�'�/����;م �� ا��$"�'& اا�!��+& ه; إ�/�إ"���ام آ�;ر�R ا

%�Uوا�آ� &;h$�4�UR S) :�م إ"���ام . ا�����[ '��U& �;ا�I أR;'�ت ا�/�;ر �� وI;د ا�

]���� �R�� ��: &R;�+!����;م �� ا��$"�'& ا�/��$آ�1ت أ7$ى ��R& . آ�;ر�R ا �I;R�8 و /�و

���;م وأ�fح ا� �$ات وا�1$و���ات وا�(�;ر�Rات �/��R$��' >M� ا �ً !C ��Bأ�< آ(�ءة وأ

;'�ت وا����/�ت$/�  .وا

  
  ����  إ����hـ�ت  ����

    - ah�������& ��وث ا�SO ا S� . Flash  Set  :�م ز�Rدة '�1& هv4 ا	����ت :% ا�+� ا��*� وذ

    - �8�  .ا_'/!�ش�ب و�4ر ����f ��وث q$وخ  �� ا�I;اء ا�+�رة +�ا"���ا
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 �@&�ء �?�&�    6-3-2���!Air Entraining Admixtures  
  

����  �8 �    ����ا��8ف 

 &'��!���*��P�Durability c�P< وزن ا��$"�'& وز�Rدة ا &� Frost Resistance وL�7& ا�!�Pو

��*�&( ه;ا.�& د��Bubbles &Pوn�R ذ�oR$h %: S إ��اث ��P:�ت  $�B ( �ً!�� � �ً�Rز:& �;ز;�

 >/q �� �!آ &'�"$���� �*�� ا S�  ).٥-٦(f7ل ا�/��& ا��$"�'�& و��P1 آ4
  

����   %��PR$D S�  ����  وR!/% أن n�R ذ

�� ا�!$آ�1ت Foaming إ���& �;اد �+�ث ر�Bوى -١ >M� &'�"$�� وذ�S أC �ء ��7 ا
 &�1O��  .:�& وا�Rb;ت وا�! �(�ت ا�* �Resinsا��R;G& آ��L!�غ ا

�c ا�"! � و� ��B yز ا���8رو�I% :�� ه��& ��P:�ت -٢ >:�)�� &1�L اد;� إ"���ام 
��+;ق ;درة ا��! �;م و;درة ا�S'b وا�!�B ��;م >M�  .د��P& آ�M$ة 

  
 %��% وزن ا�"! � و�+�ث % ٠�٠٣إ�� % ٠�٠١و�����م هv4 ا�!;اد  �) ��$اوح 

 %��% �nU % ١٥إ�� % ٥ه;اء �+1;س �R$اوح &'�"$��و_ �^C$ هv4 ا	����ت :�� . ا

� !� �^دى إ�� ز�Rدة إ'/!�ش ا�U(�ف و�P< ا�!�Pو�& ��P و�I أن ه �ك  &'�"$��� SO�ز�% ا

 >P� =�� ، &'�"$��� �-G��% '�1& ا�8;اء ا�!+1;س �� ا���D& و��Pو�& ا &��/: &�f:

 ��!��ل �;ا &��/< '�1& ه;اء �+1;س ��Pاره% ٥ا�!�Pو �ً1R$P� �١.%  
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,��, F�G /A H�(I� '��J� �AK& 1234E��<�� 
,��, F�G /A H�(I� '��J� �AK& 1234E��<�� 
,��, F�G /A H�(I� '��J� �AK& 1234E��<�� 
,��, F�G /A H�(I� '��J� �AK& 1234....        

  ضغط الثلج كبير

  أنبوب ماء شعرى

  فجوة هوائية

  ضغط الثلج أقـل

  أنبوب ماء شعرى

  فجوة هوائية

  بدون إضافات هواء محبوس

  بإستخدام إضافات هواء محبوس
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6-3-3 $0� �A�% ء�)� B�70 C") 
���!   Reducing Admixtures-Permeability  

  

����  �8 �  ����    ا��8ف 

 ��: �:���&�ً���Pو�;ل إ�� درI& و��;L.  '(�ذ ا�!�ء إ�� ا��$"�'& و�/ c !� _ �8 '(�ذ ا�!�ء �!�

 %� &���:&���Pو S����!���� ا &R� ���*!�n ا���D& ا��$"�'�& nC ا &R� �� ا� (�ذR &R 1-� ا

&U���!�  .وا
  

���� &��rا &CfM��% f7ل ا�!+�ور ا &'�"$��� (R4& ا %��+� %/!Rو    ����  

� �H�> �$��ء -1��� � Water Proofing Agents  
�% ا��*�ص &'�"$����& و�% وه� ��!< :�� � c اf!���ء ا�!D$ وا�!��v ا��D+�& ا 

 c!O��% % ٠�٤إ�� % ٠�١ و��Gف  �1& ��$اوح �% Waxا��8��M زR;ت ا��1$ول وا

�48ا ا�-$ض وذ�L �� S;رة ده�'�ت �"D[ . وزن ا�"! � �ًGRأ &R$!��;1�و�����م ا�!;اد ا

]D������ ا�(U;ات ا�8;ا.�& وا�O$وخ ا�R$�O& ا�!;I;دة  &'�"$��  .ا
  

2- -��5�)� +;&�J�� ��=�$� Superplasticizers  
�� ا�+*;ل ������ء ا���� و >��P� ��: >!�� �8'ة ��= أ$q�1� $�B &PR$Dوه� �(�� ه � 

&'�"$��� (R4& ا %�+�� nC %����D& و� & /!�  .:�� أ�< '�1& �$ا�Bت 
  

3-��L�7J$� +M��� +'=N
O�2 ���� -��5�)�  (Filling Effect)  Pozzolanic Materials  

 >:�)� %� y�� ����;م ا�+$ ا�/��c ه��روآ��� ا >:�)�� ���وا�!;اد ا�1;زو_'�& ه� ا�!;اد ا

 ������;م وا�/�� ��ت ا;���4و�ن �M< "���/�ت وأ &��� $�B آ�1ت$� &';/�ا�"! � �c ا�!�ء 

��دة �1Bر  �8��M�  Silica Fume �ا�����/��!< :�� "� ا�(U;ات ا��ا��7& وا�!��م ا�R$�O& و�% أ

وه� ��دة ��/;ن �% ��1�1ت د���I &Pاً ������8 ا��Dـ+�& �;ا�� أر�& إ�� 7!�& أ��Mل 

 �� Byproduct &:� Lوه� '���C y';ى ) nI/٢ "٢٠٠٠٠n(ا�!�ـ��& ا��Dـ+�& �z"ــ! � 

���و��(�:< ��دة �1Bر ا��. "S.�1 ا�����/;ن وا�(�$و"��/;ن�/��;م ��/� �c ه��روآ��� ا

���;م ا�!!�ه& وا��� _�4وب ��^دى إ�� ���P< ا�(U;ات ا��ا��7& وا�!��م �/��/;'& "���/�ت ا

 >/q �� ]�;�  ).٦-٦(ا�R$�O& آ!� ه; 
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�9�L� 
MN�", F�G /A ������ B(O B�C
�9�L� 
MN�", F�G /A ������ B(O B�C
�9�L� 
MN�", F�G /A ������ B(O B�C
�9�L� 
MN�", F�G /A ������ B(O B�C....        

  


 ("E�7% F"G1� H��I! C �(�ء 6-3-4���!    ixturesAntiwashout Adm  

  
 S�: � L) ا��$"�'& �+� ا�!�ء R�!< ا�!�ء :�� إ�I$اف ا�"! � �% ا��$"�'& وy� R :% ذ

�8 &D�+!���Pو���8 و ��/$ �� ا�!��v ا �� wP' . ت����	ا %�و�48ا ا������R (1م ه4ا ا� ;ع 

�ً���% أ��ث أ';اع ا	����ت ا�!;I;دة �� ا��;ق �� $1��� ��� :�� و ��!< هv4 ا	����ت. ا

�% ا	�I$اف (�< ا�!�ء آ!� ��!< :��  j�!+�� � !"�1�1ت ا�+ ��+!��/;I %R< �� ا�!�ء ا

�l'(*�ل �8����Pو %��% bI.��ت ا��$"�'& و �+�%  S"�!��و����Rم ه4ا . ز�Rدة ا��bوI& و ا

�� S����& أو ا��$"�'& ذا��& ا;�����& ا�: &'�"$��= �P;م ا� ;ع �% ا	����ت أGRً� �� إ'��ج ا

&'�"$��� S"�!��و��/;ن هv4 ا	����ت �% . هv4 ا	����ت !�Pو�& ا	'(*�ل ا�+�1�1 وز�Rدة ا

 ����4و�ن �� ا�!�ء و��Gف إ &�;درة �� &���!$ات أآ$��R/�& أو �$آ�1ت "��;�;زR& :�� ه�;

 &�1R$P� &1�  &D����% وزن ا�"! �% ١ا.  
  

ا��$"�'& 	�I$اف ا�"! � (�< ا�!�ء n�R إI$اء إ�1�7ر ة هv4 ا	����ت �!�Pو�& ءو��n��P آ(�

 �8!U� &'�"$���nC &1PM ٣"P;ط ا��$"�'& �� ا�!�ء ��= n�R و�c آ!�& �% ا &�" �� $�� 

 v$D� د �� و:�ء;I;!��$ات f7ل ا�!�ء ا g!7 �8��8 ور�h;P� ]!�R٣٠ j:�)وإر� n" ٥٠ 

n" .�Iإ &U��' &'�"$��$اف ا�"! � و ��Pس درI& ا��/�رة ��!�ء n�R ���س ا� wP �� وزن ا

 �-1 R =��  %: �Rb� _ ٥٠أنnU� / � �I��8رو���$ آ!� �PRس ا�س ا  pH أن (UR 4ى���!�ء وا

 %: >PRم أن .  ١٢�٥b�R =�� ، ء�!��% ا �8Iإ7$ا �� &'�"$��� �-G�آ4��P� Sس ��Pو�& ا

�+� &;1*!����$"�'& ا �-G���Pو�& ا %� &1� ����$"�'&  ا�/;ن ا �-G��!�ء و ��Pو�& ا

 %�& �� ا�8;اء أآ$1 ;1*!�  %.٨٠ا�!!��C&  ا

  ركام

  ركام

  كلنكـر  سيليكا

) مالئة(مترسبات غير منفذة 
  من سليكات الكالسيوم

  ركام

  ركام

  كلنكـر  كلنكـر

  هيدروكسيد كالسيوم مترسب

  الإماهة للخرسانة المحتوية على غبار السليكاعملية   عملية الإماهة للخرسانة المحتوية على أسمنت بورتلاندى
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��R �!�� ت����	ا %�  : و�CT� w���� %/!R$ ه4ا ا� ;ع 

١- ��: &'�"$���8��Pو�&  ��+�% ��رة ا��';/�  .إ'(*�ل 

�رI& آ�1$ة-٢ aRb �� &'�"$����Pو�& ا %�+�� .  

  .R/;ن ��8 ا��Pرة :�� ا	'���ب وا���;R& ا�4ا��& ا��$"�'& ا�!+�;R& :�� هv4 ا	����ت -٣

٤- �� =�� ، �.�8 ��;زى �% هv4 ا	����ت �7T� ��: >!�R$ ا�SO ا	��ا.� وا;���� ا� ;ع ا

 %� $Mأآ ���� PR$ب �% R١٨*< ا�SO ا	��ا.� إ ��� !� �RbR ا�SO ا� �8.� إ &:�" ٤٨ 

&:�" .  

��Pو�& ا-٥ wP' ��& �+� ا�!�ء  �1& ��  �^دى هv4 ا	����ت إ;1*!����$"�'& ا �-G�

 ��& �� ا�8;اء% �٢٠*< إ;1*!����$"�'& ا�!!��C& و ا �-G�  .إذا �� �;ر'� !�Pو�& ا

  
  
  
6-3-5   $0� �A� ,�&'�� 
���!Coloring Admixtures  

  
&�'���وه� ��;�$ة �� L;رة �;اد �1h��& أو     Metallic Oxideوه� :�1رة :% أآ�"�� 

� L %: �8�1�' �Rb� _ آ�!��.�ً� وأن &���% وزن % ١٠:�& و�OR$ط ���8 أن �/;ن �7

&'�"$���& �� ذ�S .ا����!�  : و�% أهn ا�!;اد ا

  

;ن$/�  ا��;ن ا�$�L�L أو ا�";د  ����  أآ��� ا�+��R ا�";د  و ا

��ا��;ن ا�  ����  �C'� أآ��� ا�����'�;م  

  ا��;ن ا�G7$  ����  أآ��� ا�/$وم

 �R�+�  ا��;ن ا��!$  ����  ا��!$أآ��� ا

�;ن ا�/$nR أو �;ن "% ا�(�<  ����  آ��� ا�+��R ا�L($أ  

  ا��;ن ا�1 �  ����  ا�1 ��6 ا�+��R ـأآ�
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6-3-6  $#&"�* K�L4 
���!  Miscellaneous Admixtures  

  
��r�8 ا ��% ا	����ت ا�7$ى ا��� �����م �c ا��$"�'& '4آ$  �R���  :�I;R ا

١-$��  ."�'& إ����ت �P% ا

٢-&'�"$��  . إ����ت ��!��:�ة �� �W ا

٣-&'�"$��� &;h$�  . إ����ت �! c �/;ن ا

٤-&�.�!���! �Oت ا &�'�"$��  . إ����ت �! c �/;ن ا�(�R$Dت وا��R$�/1 :�� ا�"D[ ا

٥-]�����  . إ����ت �! c ا���آ< وا�*�أ �� ���R ا

  . إ����ت ����P< ا��(�:< ا��P;ى �% ا�$آ�م وا�"! �-٦

٧-&'�"$��  . إ����ت ��/;R% ا�-�زات دا7< ا

٨-&'�"$���% ���R ا�����[ وا S"�!��  . إ����ت ��+��% ا

  
***************  
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مسحوق ناعم يتحول بإضافة الماء إليه إلى عجينة لدنة         فى صورة   الجير مادة من المواد اللاحمة التى تكون عادة         
يكون لها القدرة بمرور الوقت على التصلد والتحول إلى مادة متحجرة قويـة وذلـك نتيجـة للتفـاعلات                

لاستخدام فى عمل المونة    لوهذه الخاصية تجعل المواد اللاحمة صالحة       . المصاحبة لها  الكيميائية والتغيرات الطبيعية  
) خليط من المادة اللاحمة مع الركام الناعم والخـشن        (والخرسانة  ) ة مع الركام الناعم   خليط من المادة اللاحم   (

دامه فى أغراض مختلفة    وعموماً الجير كمادة لاحمة متعددة الاستعمال، فيتم استخ        .وكذلك الأحجار المختلفة  
  :مثل

   كمونة لاحمة المبانيأعمال  •
  أعمال مونة البياض •
  الرمليصناعة بعض أنواع الطوب  •
  أعمال استخراج الحديد  •
  بعض الصناعات الكيميائية وصناعة الورق  •
  .  إلخ ……أعمال المعالجات المختلفة للتربة الزراعية الحامضية بالأخص  •

  
 اللاحمة إستخداماً فى التاريخ وهو عبارة عن أكاسيد الكالسيوم الناتج من حـرق  ويعتبر الجير من أوائل المواد    

،  درجة مئويـة   ١٠٠٠ – ٩٠٠عند درجة حرارة عالية تتراوح ما بين        ) كربونات كالسيوم  (الجيريالحجر  
نـه يلـزم    أوحيـث   . الحي مادة بيضاء هى أكسيد الكالسيوم أو ما يعرف باسم الجير            الاحتراقوينتج عن   

 والبياض والتشطيبات إضافة الماء إليه للحصول على مونة جيرية متحـولاً مـن              المباني أعمالتخدامه فى   لاس
وقد تكون العناصر التركيبية    . المطفي ما يعرف بإسم الجير      والذيأكسيد كالسيوم إلى هيدروكسيد كالسيوم      

نة من كربونات الكالسيوم فقط،    متكو أىنقية بدون أى شوائب أخرى      ) المواد الأولية للجير   (الجيريللحجر  
 الجـيري ن الحجر   لأكربونات الماغنسيوم    وقد تكون متحولة بنسب مختلفة إلى ما بين كربونات الكالسيوم و          

من الصخور المتحولة من كربونات كالسيوم خالصة إلى كربونات ماغنسيوم، وقد تكون ا بعض الشوائب               
ولذلك يجب أن   .  الخ   ……ويات  لالق  القليل من الكبريتات و    أوا أو أكسيد الحديد     ن أو الألومي  االسيليكمن  

، حيث أنه يتم معرفة دسامة الجير حسب نسبة المطفي أو الجير الحينعرف ما يسمى بدسامة الجير سواء للجير 
  : يلي كربونات الكالسيوم فيه كما اختلاف

  %. ٨٠ الكالسيوم أكبر من أكاسيدتكون فيه نسبة   : جير دسم       •
  %.٧٠ الكالسيوم أقل من أكاسيد تكون فيه نسبة   :ير غير دسم ج •
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  : ن حيث طبيعة تصلده إلى نوعين هماينقسم الجير م
  ) الهيدروليكي غير – المائيغير  (الهوائيالجير  •
  ) المائي (الهيدروليكيالجير  •

   :ا���ا
	ا���� 

 أكـسيد  ثـاني اء وليس تحت الماء وذلك عن طريق اتحـاد  هو النوع من الجير الذى يتصلب ويتجمد فى الهو       
  . تحول إلى كربونات كالسيومذي ي وال)يطفالمير الج(الكربون الموجود فى الجو مع هيدروكسيد الكالسيوم 

  
  :  إلىالهوائيوينقسم الجير 

  إلى٩٠٠ عند درجة من الجيريوهو عبارة عن أكاسيد الكالسيوم الناتجة من حرق الحجر : حيجير  -١
  م٥ ١٠٠٠

  . أكسيد كربون ثاني) + حيجير (م  أكسيد كالسيوم ٥ ١٠٠٠ –٩٠٠)  جيريحجر (كربونات كالسيوم * 
 

Ca CO3     Ca O + CO2  
  

 المتحول كيميائيا عند إضافة الماء إليه أثناء الاستخدام إلى جير الحيوهو عبارة عن الجير  : ي جير مطف-٢
  . يمطف
  حرارة + هيدروكسيد كالسيوم متبلور ومتعلق            ماء ) + حيجير (أكسيد كالسيوم * 

 

CaO + H2O                     Ca ( OH)2 + 15.6 K.Cal 
  

 أكسيد الكربون فى الهواء متحولا ثاني بفعل تفاعل هيدروكسيد الكالسيوم مع المطفيوبدوره يتحول الجير 
  .وميست الكالالى كربونا

  ماء+                           كربونات الكاليسوم    أكسيد الكربون ثاني+ هيدروكسيد كالسيوم * 
 

Ca (OH)2 + CO2                       Ca CO3 + H2O 
  
  
  

   :ا���
	 أو ا���� ا����رو���	ا���� 

ء ولكـن  هذا النوع من الجير من المواد اللاحمة فى الماء والتى تحصل على قوا ليس فقط عند وجودها فى الهوا     
 تكـوين   إعـادة  يشبه الأسمنت بالنسبة لتصلده عن طريـق         الهيدروليكيوالجير  . أيضا عند تواجدها فى الماء    

وعلى ذلك فتنتج صلادة    . ات المائية، وبعد تصلده يكون ثابتا ضد الماء       ئيالجزالبلورات المتحدة كيميائيا ذات     
  مـن سـيلكيات الكالـسيوم      ذائبة بلورات غير     عن طريق تفاعل مكوناته مع الماء وتنشأ       الهيدروليكيالجير  

900 – 1000 oC 
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وقد ينتج هذا النوع من الجير إما طبيعيا وذلك لأنواع من الأحجار الجيرية والمحتوية على مواد طينية                 . المماهة
 المطلوب نوعه عنـد درجـة   الجيريا، ويحضر هذا النوع بتكليس الحجر نكا والألومييليبنسب عالية من الس   

م طفيه برش برذاذ من الماء بالكمية اللازمة فقط لذلك، وتقلبيها وتركهـا حـوالى               م، ثم يت  ٥ ١٢٠٠حرارة  
أو . عشرة أيام حتى يتم مرحلة الطفى كاملة، ثم ينخل ويعبأ فى شكاير على هيئة مادة ناعمة من المواد اللاحمة                  

ليكا أو إلى خبـث     يإلى مواد طينية طبيعية عالية الـس      ) الجير المطفي (ينتج من إضافة هيدروكسيد الكاليسوم      
  .الأفران العالية
  :  إلى مرحلة التصلد بالتفاعلات الآتيةالهيدروليكيويصل الجير 

  . مع الماء)  عاليةاسيليك به مواد طينية ذات جيريحجر  ( الهيدروليكيبإتحاد الجير  •
  وم يسدروكسيد كالهي +  المماهة الكاليسومت     سيليكاماء                    + الهيدروليكيالجير      

 

     2(2CaO.SiO2) + 4H2O                             3CaO. 2SiO2.3H2O+ Ca(OH)2 
  

وم الناتج من التفاعل السابق وذلك فى حالة يسكسيد الكربون مع هيدروكسيد الكال أثانيباتحاد  •
  . تصلده فى الجو

  ماء+ ربونات كالسيوم ك          أكسيد الكربون       ثاني+ هيدروكسيد كالسيوم 
  

                          Ca(OH)2 + CO2                         CaCO3 + H2O 
  

  بعدوتنتهي واضح تبدأ بعد عدة أسابيع للأنواع القوية منه ببطء تتصلد   الهيدروليكي كل أنواع الجير     وعموماً
 قد تصل إلى درجة المقاومة      النهائيد تصلدها    الضعيف، ولكنها بع   الهيدروليكي شهور للأنواع من الجير      عدة

  . المطلوبة
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لصناعة الجير ثم نخله وتكليسه وحرقه فى أفران خاصة تسمى قمائن عند درجات  المطلوب الجيرييتم تحضير الحجر 

كسيد الكربون ثم يتم تبريد  أثانيم، وذلك لطرد وإزالة ٥ ١٠٠٠ إلى ٩٠٠الحرارة المطلوبة والتى تتراوح ما بين 
 أكسيد الكربون ثانية مع مراعاة      ثاني بطريقة تمنع عدم اتحاده مع       الجيريأكسيد الكالسيوم الناتج من الحجر      

ويعتمد تركيب وخواص الجير المنـتج والمـصنع علـى التركيـب            . عدم تعرضه للهواء الرطب مدة طويلة     
وهـذا الجـير    . تصنيع وعلى أسلوب الحرق وطريقة التصنيع      المستخدم فى ال   الجيري ونقاوة الحجر    الكيميائي

 يباع على هيئة كتل أو أحيانا على هيئة         والذي الحيهو الجير   ) كربونات كالسيوم  (الجيريالمنتج من الحجر    
مسحوق ناعم معبأ فى شكائر ويلزم طفيه قبل استعماله فى مكان العمل وهو طازج، ويجب نخله لإزالة المواد                  

 على  الكاوي لتأثيرها   بالأيدي الحيويجب الأخذ فى الاعتبار عدم مناولة أو نقل الجير          .  شوائب به  وأيالغريبة  
  :  بعض العيوب منهاالحيولكن يوجد للجير . الجلد

  . صعوبات كثيرة فى عملية الطفى للجير فى موقع العمل �
  .  أكسيد الكربون بالهواءثانيتحلله السريع عند التخزين أو النقل لتأثير  �
  . صعب المناولة أو الاستخدام بحالته الحية �

  

7- 4 
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 قبل استعماله كما ذكر فى عملية تصنيع الجير فى أعمال المونة أو البيـاض وذلـك                 الحيقد يلزم طفى الجير     
 ـ        الحيبإضافة الماء إليه حيث يتطلب نحو ثلث وزن الجير           سيد  المطلوب طفيه من الماء لتحويلـه إلى هيدروك

  . كالسيوم
  هيدروكسيد كالسيوم ماء                        ) + أكسيد كالسيوم ( حيجير 

 

           CaO (75%) + H2O (25%)                             Ca(OH)2 (100%)  
  

ام  مرات، وعند استخد   ٣مرة إلى   ٢,٥ويصحب هذه العملية ارتفاع فى درجة الحرارة وزيادة فى الحجم من            
 ليحـصل   أسبوعين مرة من وزنه ماء ويترك نحو        ٢ إلى   ١,٥ ما يعادل من     الحي يضاف إلى الجير     المطفيالجير  

يـصاب   على لدونة كافية للتشغيل، ولإتمام أيضا عملية تحوله كليا إلى هيدروكسيد كالسيوم وذلك حتى لا              
 الذى يتحول إلى هيدروكـسيد كالـسيوم فى         المطفي غير   الحيالمبنى بالشروخ نتيجة لوجود أجزاء من الجير        

  . البياض عن طريق الرطوبة والمسببة لشروخ واضحة
كما أنه يمكن أن يتم طفى الجير فى المصنع أيضا ولكن بكمية الماء اللازمة فقط للتفاعل بدون زيادة ثم ينخل                    

 وقد يتم استخدامه بإضافة الماء له .ويعبأ فى شكاير محمية ضد الرطوبة مع تخزينها المدة المناسبة قبل الاستخدام       
مباشرة لتكوين العجينة المطلوبة للاستعمال المباشر أو بتركه عدة ساعات فى الماء قبل استعماله فى المونة مـع                  
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الرمل للوصول إلى أفضل قابلية للتشغيل للمونة المطلوبة، لأنه من عيوبه إعطاء مونة غير لدنة نسبيا لها قدرة                  
  . الحي إذا ما قورنت بالجير قليلة بحمل الرمل

  :يزات كثيرة منهامم فى المصنع المطفيولكن للجير 
  . سهولة المناولة والاستعمال •
  . سهولة الخلط المباشر مع الرمل بعمل المونة المطلوبة •
  . إمكانية التخزين لمدد مناسبة ومطلوبة •
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 الجير فى الأعمال الإنشائية غالبا كمونة جيرية تخلـط بالرمـل            استخدامللجير استخدامات كثيرة أهمها هو      
     ٢:١ة  ويكـون الخلـط عمومـا بنـسب       . مكونة المونة المطلوبة وذلك لتقليـل الانكمـاش والتكـاليف         

.  تكون المونة سهلة التشغيل ولها صلابة كافية لتحمل الرطوبـة          لكيالرمل بالحجم   :  من الجير    ٢,٥: ١أو  
ويستخدم الجير أيضا فى أعمال البياض بمونة مكونة من جير ورمل فقط أو مونة مكونة من جير وجبس أو من     

 وصناعة الحديد   الرمليأعمال صناعة الطوب     و المبانيوقد يستخدم الجير أيضا فى أعمال       . جير وأسمنت ورمل  
  . وبعض الصناعات الكيميائية

 مناسبا بالنسبة إلى القدرة على حمل الرمل وكمية المونة الـتى            المبانيويجب أن يكون الجير المستعمل فى أعمال        
 معدل التفاعـل  وبالنسبة للجير المستخدم فى أعمال الطلاء يلزم أن يكون مناسبا ومقبولا بالنسبة إلى    . يعطيها

  .مع الماء واللدونة وزمن الشك والصلادة والانكماش
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 حيث أن الاختبارات تجرى فى حالة الجير        الهيدروليكي والجير   المطفي والجير   الحيتجرى الاختبارات على الجير     
دة، وفى حالة إجراء    كجم من أماكن مختلفة من الكمية الوار      ١٥٠كجم محضرة من    ٢٥ على كمية تزن     الحي

  .كجم٢٥كجم محضر من ٥ تكون على كمية وزا الهيدروليكي أو الجير المطفيالاختبارات على الجير 
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 المواد الغريبـة الأخـرى      وباقيالغرض من هذا الاختبار تعيين كمية أكسيد الكالسيوم وأكسيد الماغنسيوم           
ويجرى هذا الاختبار فى معامـل      ودسامته  ا وأكاسيد الحديد لتدل على مدى فاعلية الجير         نلومي والأ ليكايكالس

  . الكيمياء حيث أنه يصعب إجراءه فى معامل المواد
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سـاعة خـلال    ٢٤بعد مضى   كجم ونخله   ٢,٥ حوالى   الحيتتضمن هذه الطريقة طفى وزن معلوم من الجير         
  .  المنخلين من كللى عبقيةمم وتقدير النسبة المئوية المت٠,٢٩٥مم و ٠,٨٥٣منخلين مقاس فتحتهما 
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مم ٠,٢١بتمريره خلال منخلين مقاس     ) جرام١٠٠ (المطفييجرى هذا الاختبار بنخل مقدار معلوم من الجير         
  .  النسبة المئوية للمحجوز على كل منخل من هذين المنخلينمم، وتقدير٠,٠٨٩و 
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جرام ثم يتم خلط عينة الجير بكمية مساوية من الماء فى درجة            ٥٠٠يجرى الاختبار بتجهيز عينة من الجير تزن        
 بتقليبها ثم وضعها  يعاد خلط العجينة جيداً  ساعة ثم  ٢٤ درجة مئوية، وتترك العجينة لمدة       ٢٥ إلى   ٢٠حرارة  

 ثم ،(Flow Table) الموضوع فى منتصف سطح جهاز قياس القابلية للتـشغيل  المخروطي المعدنيفى القالب 
سم بعد إجراء صدمة واحدة من الجهاز والناتجة        ١١يرفع المخروط فتنساب العجينة ليكون قطرها من أسفل         

تحريك يد الجهاز دورة واحدة فإذا قل قطر العينة عن ذلك يضاف إليهـا            للجهاز ب  العلويمن تحرك السطح    
ثم يدار الجهاز بمعدل صدمة واحدة لكل ثانيـة ويحـدد عـدد             . سم١١قليلا من الماء للحصول على القطر       

حيث أنه يعبر عن القابلية للتشغيل بعدد الصدمات التى         . سم١٩الصدمات والتى تصبح بعدها قطر العجينة       
سم، ويكون هذا العدد أساسا لتحديد ومقارنة قابلية الجير للتشغيل حيث أنـه    ١٩ها قطر العجينة    يصبح بعد 

  . كلما زاد هذا العدد قلت القابلية للتشغيل والعكس صحيح
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موضـوع داخـل    ٣سم١٥٠ حجمه حوالى الصينيلإجراء هذا الاختبار يستخدم جهاز يتكون من وعاء من          
  . أكبر منه حجما يملأ الفراغ الناتج بينهما بمادة عازلة للحرارة وعاء

جم من الماء ويقفل الوعاء جيدا      ٢٠جرام من الجير المطحون ويضاف إلى الجير        ٢٠ الداخلييوضع فى الوعاء    
  . بسدادة مثبت ا ترمومتر ومدفون فى العجينة بطول كاف

رارة، وعند وصولها لدرجة الحرارة القصوى، يتم تسجيل هذه الدرجة القـصوى     تلاحظ الزيادة فى درجة الح    
وكذلك الزمن الذى مر من لحظة إضافة الماء إلى الجير حتى الوصول إلى درجة الحرارة القصوى ليعـبر عـن            

  . سرعة طفى الجير
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 سم وتوضع فى سلة وتغمر    ٤سم إلى   ١,٥ عينة تكسر قطعا صغيرة من       لأيللتعرف على نوع عينة من الجير       
 بخار وتمدد   انبعاثفإذا حدث طفى بظهور     .  آخر إناء ثم ترفع وتصفى من الماء وتفرغ فى         ثواني ٥ لمدة   فى الماء 

ويتم ذلك للجير الدسم قبل تفريغ العينة       ). مائيغير   (هوائيوتكسر للجير فى حدود خمس دقائق كان الجير         
متوسط وإذا حدث   ) مائي (هيدروليكيوإذا حدث الطفى بعد مدة أكثر من خمس دقائق كان الجير            . الإناء  فى

  . هيدروليكيذلك بعد مدة من ساعة إلى ساعتين يكون الجير 
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ك بإضافة   بالهواء ويتأكد من ذل    يجب أن يراعى فى تخزين الجير أن يكون جافا وعدم جعله مطفياً            •
  .  طازجحيالماء إلى عينة منه ليتبين من طفيه أنه لا يزال جير 

حيث أنه عند طفى الجير يزيد وزنه       ) اقتصاديا (حييفضل توريد الجير فى الموقع على هيئة جير          •
  . مرات، ولكن يعيب ذلك عدم التحكم فى جودة الجير ونعومته٣-٢من 

ة مغمورة فى الماء قبل اسـتخدامه فى أعمـال          ساع٢٤تقل عن    يفضل ترك عجينة الجير مدة لا      •
  .  لضمان طفى الجير بالكامل وللحصول على عجينة لدنة أكثر ما يمكنالإنشاءات

  .  تعين زمن الشك للجير حيث يتم شك الجير فى مدة طويلة تصل إلى ثلاثة شهوراختبارلا يجرى  •
بينما كميـة   . الحيف وزن الجير     الجير تعادل من ثلث إلى نص      لطفيكمية المياه النظرية اللازمة      •

  . الحي من وزن الجير ٣ إلى ٢ الجير ليعمل عجينة لدنة تساوى من لطفيالمياه المستخدمة اللازمة 
 التحليـل   اختبـار كبديل عـن    ) تعيين الكمية المتخلفة بعد الإطفاء    (  النعومة   اختباريستخدم   •

 تسبب زيادة نعومـة الجـير       لنهائيا فى المنتج    CaO الحي حيث أن زيادة نسبة الجير       الكيميائي
 إلى  وبالتـالي  تؤدى إلى درجة حرارة أعلـى        CaO الناتج من عملية الإطفاء لأن زيادة        المطفي

 .     يؤدى إلى سرعة طفى الجيرCaOكما أن زيادة . نعومة أكثر
  

*********  
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ويتميز بإمكانيـة تـسخينه إلى   ) أ٢يد٢. ٤كاكب أ(الجبس يتكون أساساً من كبريتات الكالسيوم المائية      
م حيث يفقـد الجزء الأكبر من ماء التبلور ويصبح شرهاً لامتصاص الماء            ٥ ١٣٠ – ١١٠درجة حرارة   

 فى مادة صلبة بعد التشكيل ويتوقف طبيعة الجـبس          الأصلي الكيميائيعند استخدامه ليستعيد تركيبه     
  . الناتج على نقاوة المادة الخام ودرجة حرارة التسخين وإضافة أى مواد للتقليل أو الإسراع فى الصلابة

 يتراوح  النقين معدل نسبة الجبس     أ فى طبقات الجبس من موقع إلى آخر، إلا          النقيتختلف نسبة الجبس    
، الحديـد، أكـسيد الماغنـسيوم،    االسيليك منها يتكون من الكربونات،   والباقي% ٩٧ - ٩٥ما بين   

الجبس أول معدن يترسب بكميات كبيرة عند تبخر ميـاه          و. أكسيد الألمنيوم وبعض المواد الغير الذائبة     
أحواض طبيعية شبه مغلقة أو     ( البحار، وتتكون طبقات سميكة من الجبس تحت ظروف جيولوجية معينة         

تواجد صـخور الاايـدرايت مـع الجـبس، ويوجـد           تكما   ويوجد الجبس غالباً مع الملح،    ،  )مغلقة
الاايدرايت على شكل طبقات مشاة للجبس، وغالباً ما يوجد الاثنان معاً بالإضافة إلى تواجده مـع                

  . حجر الجير والطفل
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كن التى توضع فيها الخامات المراد تعدينها على سطح  يتم التعدين بواسطة نظام المناجم المكشوفة في الأما       
 السميك فانه يجب اسـتخدام      الرسوبيالأرض أو بالقرب من سطح الأرض، أما فى المناطق ذات الغطاء            

معظم الجبس الخام لا يخضع لعمليات المعالجة ويستخدم كما هو موجـود فى             . نظام المناجم تحت الأرض   
لخام على اال الذى سوف يستخدم به فمثلاً الجبس المستخدم فى صناعة الطبيعة وتعتمد معالجة الجبس ا

 بإزالة هذه الشوائب عن طريق الغـسل بالمـاء          يكتفيالأسمنت إذا كان يحتوى على شوائب طينية فإنه         
 سم، وأما الجـبس الـذى يـستخدم         ٠,٩٥٢ سم ولا يقل عن      ٣,٨١بحيث لا يزيد قطر الحبيبة عن       

 يحسن  المصيصوالجبس المستخدم لصناعة    .  ميكرون ٠,١٤٩ أقل من    إلىسحق  لأغراض الزراعة فإنه ي   
عن طريق التجفيف ثم الكلسنة ثم الطحن والنخل ويجب أن يكون الجبس المستخدم فى هذه الـصناعة                 

  . الجيريخالياً من الدولوميت و الحجر 
  
  



� ���������� -  ����  
 

 ٢٢٠

8-3 
��� �����   

ه إلى مسحوق ناعم وتسخينه وتكليسه حـتى        تبدأ صناعة الجبس بتكسير خام الجبس المستخرج ثم طحن        
 درجة مئوية فى أفران خاصة حيث يمكن التحكم فى درجة الحرارة ٢٠٠درجة حرارة معينة قد تصل إلى  

 الأساسـي ا وهنا قد ينفصل ماء التبلور كلياً أو جزئياً من كبريتات الكالسيوم المائية التى تمثل العنصر                 
على أنواع مختلفة من الجبس تتوقف على المادة الخام المـستخدمة           ومن هنا نستطيع أن نحصل      . للجبس

ودرجة نقاوا، وأسلوب ودرجة حرارة التسخين، والإضافات المستخدمة للتحكم فى زمن الشك مـن              
  . تأخير أو تعجيل، أو الإضافات المستخدمة لجعل الجبس لدن وسهل التشغيل
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  :خراجه وتصنيعه وطرق استخدامه إلى ثلاثة أنواع هىينقسم الجبس من حيث مصدر است

•   !�"� 
���                 • 
��� #��$%��                 • 
��� #���&��  
     

 !�"� 
وهو الجبس الموجود طبيعيا فى القشرة الأرضية، ويستخدم هذا الجبس بعد اسـتخراجه      : ���
يستخدم الجبس على هذه الصورة فى صناعة الأسمنت        . اعيةمباشرة دون أن تجرى عليه أية عمليات صن       

البورتلاندى كمادة تتحكم على سرعة تصلب الأسمنت، كما يستخدم الجبس فى صناعة الورق كمادة              
  .مالئة، إضافة إلى استخدامه فى تجهيز بعض المواد الملونة

   
  
 والملحية، ويشترط هـذا      القلوية الأراضيوهو الجبس الذى يستخدم فى استصلاح       : ��%$��#���

  .بالوزن من كبريتات الكالسيوم% ٧٠النوع من الجبس أن يحتوى على أكثر من 
   

  
وهو موضع دراستنا فى هذا الكتاب وتعريف الجبس الصناعي أنه المادة الناتجة مـن   :��&���#���
اسـبة لـترع    عند درجات حرارة من   ) أ٢يد٢. ٤كاكب أ (عملية تكليس خام الجبس المكون أساساً من        

مقدار معين من ماء تبلوره لتصبح كبريتات الكالسيوم فيه متحدة بنصف جزيء من الماء ويكون تركيبها 
  ).أ٢يد٠,٥. ٤كاكب أ(النهائي 

  
يستخرج الجبس   حيث   ن طريق مروره بعدة مراحل لتصنيعه      من الجبس الخام ع    الصناعييصنع الجبس   و  

أحيانا على سطح الأرض، أو يستخرج من تحـت سـطح           الخام من صخور القشرة الأرضية التى تظهر        
 يتم تكسيره إلى أحجار مناسبة لتغذية الأفران أو القمائن، ثم يبدأ بعد ذلك عمليات الحرق        حيثالأرض  

 درجة  ١٢٠،١٨٠(أو التكليس وتستخدم فيها الأفران الدوارة أو القمائن التى تتراوح درجة حرارا             
ثلاثة أرباع ماء التبلور، تم يصنف الجبس بعد ذلك بالنسبة لدرجـة            يفقد الجبس حوالى     ، حيث )مئوية

يـستعمل  و. نعومته ويعبأ فى أكياس أو عبوات مناسبة وإنزاله إلى الأسواق لغرض استخدامه في البنـاء              
  . لبناءفى ا ليستعمل ه بمعزل عن الهواء ثم طحنهحرقبعد حجر الكلس فى صناعة الجص، 
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يمر الجبس البلدي جميعه من      أو وردى مائل للاصفرار،      رمادي، لونه   العادي الجبس   :البلدي الجبس   -١

. بالوزن% ٢٥ مم أكثر من     ٠,١٥ مم ولا يتبقى منه على المنخل القياسي         ١,٢٥منخل قياسي فتحته    
 ـ          ويشترط أن    . ٤كاكـب أ  (ن المـاء    لا تقل فيه نسبة كبريتات الكالسيوم المحتوية على نصف جزئ م

 نـسبة ثالـث أكـسيد       ثلثيبالوزن، كما لا تقل نسبة أكسيد الكالسيوم عن         % ٦٠عن  ) أ٢يد٠,٥
% ٣بالوزن ولا تقل نسبة الماء المتحد عـن  % ٢الكبريت، كما لا تزيد نسبة كلوريد الصوديوم على      

 عند درجة حرارة    بالوزن، ويتم تصنعيه  % ٢٠بالوزن ولا تزيد نسبة الشوائب عن       % ٩ولا تزيد عن    
  .درجة مئوية١٨٠-١٢٠تتراوح ما بين 

    
، ويستخدم هذا النوع البلدييمتاز بلونه الأبيض الناصع وهو أكثر نعومة من الجبس : جبس المصيص-٢

 ، و %٨٠فى طبقة الضهارة لبياض الأسقف والحوائط الداخلية، ونسبة كبريتات الكالسيوم لا تقل عن              
  . درجة مئوية١٧٠-١٢٠ تتراوح ما بين عند درجة حرارةيتم تصنيعه 

  
  
.  والمـصيص  البلـدي لونه أبيض ناصع وتزيد درجة نعومته عن كل من الجـبس            : جبس التشكيل -٣

يستخدم هذا النوع فى صناعة التماثيل وأعمال الزخرفة وفى صناعة الخزف، كمـا يـستخدم جـبس                 
، %٩٠تات الكالسيوم به لا تقل عـن        التشكيل فى جراحة العظام وتجهيز الأربطة الطبية، ونسبة كبري        

  .درجة مئوية١٣٠-١٢٠ودرجة الحرق تكون ما بين 

  .الصناعي مواصفات وخواص أنواع الجبس ١-٨ويوضح جدول 
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�0  

  أبيض ناصع اللون   للون أبيض ناصع ا   أو وردى أو مائل للصفرةرمادي  اللون

  درجة النعومة
  مم١,٢٥من المنخل جميعه يمر 

على % ٢٥لا يحجز أكثر من 
  مم٠,١٥المنخل 

  مم١,٢٥من المنخل جميعه يمر 

على % ٢٠لا يحجز أكثر من 
  مم٠,١٥المنخل 

  مم١,٢٥من المنخل جميعه يمر 

على % ٥لا يحجز أكثر من 
  مم٠,١٥المنخل 

   دقيقة٤٠-١٥   دقيقة٦٠-١٥   دقيقة١٥-٥  زمن الشك

  مقاومة الانحناء
  ٢سم/كجم ١٠   : ساعة٢٤

  ٢سم/ كجم٢٠     :  أيام٧

  ٢سم/ كجم١٥   : ساعة٢٤

  ٢سم/ كجم٣٠    :  أيام٧

  ٢سم/ كجم١٥  : ساعة١

  ٢سم/ كجم٤٠   : أيام٧

  نسبة كبريتات الكالسيوم
  نسبة كلوريد الصوديوم

  نسبة الماء المتحد
  نسبة الشوائب

  بالوزن% ٦٠لا تقل عن 

  بالوزن% ٢لا تزيد عن 

  بالوزن% ٩-٣من 

  بالوزن% ٢٠لا تزيد عن 

  بالوزن% ٨٠لا تقل عن 

  بالوزن % ١لا تزيد عن 

  بالوزن% ١٠-٤من 

  بالوزن % ٥لا تزيد عن 

  بالوزن% ٩٠لا تقل عن 

  بالوزن % ١لا تزيد عن 

  بالوزن% ٩-٥من 

  بالوزن% ٢لا تزيد عن 
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  :ص الجبس علىتتوقف خوا

  . درجة نقاوة المواد الخام -١

  . أسلوب ودرجة حرارة التسخين -٢

  . المعالجة الكيميائية أثناء عملية صناعة الجبس -٣

  :الإضافات، التى تضاف إلى الجبس للحصول منه على خواص معينة مثل -٤

  . المطفي الجير –الإضافات مثل الطين : لسهولة عملية التشغيل •
  .  حامض النيتريك– المواد العضوية –ت مثل الغراء الإضافا: لتأخير زمن الشك •
  .  كبريتات الألومنيوم–الإضافات مثل كبريتات الكالسيوم : لتعجيل زمن الشك •
  .الإضافات مثل نشارة الخشب: لزيادة التماسك مع البياض •
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 يميل إلى الصفرة أو     العاديل وجبس المصيص أبيض اللون، بينما الجبس        يوجد جبس التشكي  : اللون -١
  .الرمادي

مم عـن  ٠,١٥ مم ويجب أن لا يزيد المحجوز منه على منخل        ١,٢٥يمر الجبس من منخل     : النعومة -٢
  . لجبس التشكيل% ٥بالنسبة لجبس المصيص و % ٢٠، والبلديبالنسبة للجبس % ٢٥

  .  دقيقة ولا يزيد عن ساعة لجميع أنواع الجبس١٥يجب ألا يقل زمن الشك عن : كزمن الش -٣
ساعة، ٢٤ بعد   ٢سم/ كجم ١٠ عن   العادييجب أن لا تقل مقاومة الانحناء للجبس        : مقاومة الانحناء  -٤

 أيـام عـن     ٧ولكن يجب ألا تقـل بعـد        . ٢سم/ كجم ١٥وبالنسبة لجبس المصيص لا تقل عن       
 لجـبس   ٢سـم / كجم ٤٠ لجبس المصيص، و     ٢سم/ كجم ٣٠ و   ،العادي للجبس   ٢سم/كجم٢٠

  . التشكيل
 فى حالة استخدامه    ٢سم/ كجم ٢٠٠-٥٠تتراوح مقاومة الضغط للجبس ما بين       : مقاومة الضغط  -٥

  : فى الأغراض الإنشائية، والعوامل التى تؤثر على قوة تحمله للضغط هى
  .للحرق بالأفرانة اللازمة رالمواد المضافة للتحكم فى زمن الشك ودرجة الحرا •
  .كمية الماء المستخدم فى خلط الجبس حيث أن ماء الخلط يؤدى إلى نقص القوة •
  .درجة الرطوبة بالجبس، حيث أن زيادا تؤدى إلى ضعف الجبس •
 الجبس والرمل أقل مونة ساعة ومقاومة ٢٤من قوته بعد حوالى % ٥٠يحصل الجبس على  •

  .من مقاومة الجبس فقط
  . يف جداً ولذلك يضاف نشارة الخشب لزيادة تماسكهتحمل الجبس للشد ضع •
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  : كالآتيللجبس استخدامات مختلفة 
عجينة الجـبس والمـاء فى طبقـة         تستخدم مونة الجبس والرمل فى طبقة البطانة و       : بياض الحوائط  -١

  .التشطيب السطحية
  .يستخدم الجبس مع الأسمنت فى أعمال المونة والبياض -٢
  .لخإ …والبلاطات المسلحة بالأسلاك الجبسية وحدات بناء من الجبس مثل البلوكات صناعة  -٣
  . الحديديةللمنشآتيستخدم كمادة عازلة للحريق  -٤
القواطيع الداخلية مـع الوضـع فى        الجبس من المواد الخفيفة ويمكن استخدامه فى عمل الحوائط و          -٥

  .الاعتبار مراعاة عزله عن الماء
 .يل وأغراض الديكوريستخدم فى عمل التماث -٦
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 لكل كمية مقدارها خمسة أطنان أو أقل وتؤخذ العينات مـن            الصناعيتؤخذ عينات منفصلة من الجبس      
. وسط العبوة أو بالقرب من سطحها أثناء عملية الشحن أو عند التفريغ فى الموقع بحيث تمثل الإنتـاج                 

 ي الربعالتجزيءتخلص منها ما لا يقل عن خمسة كجم بواسطة تخلط الكميات المأخوذة خلطاً جيداً ويس     
ويراعى حفظ هذه الكمية فى إناء نظيف جاف محكم القفل حتى لا تتسرب إليها الرطوبة قبـل إجـراء            

  . يوماً من استلام العينة١٥ويراعى إجراء الاختبارات اللازمة قبل مرور . الاختبارات المطلوبة عليها
  :ارات عديدة أهمهاويجرى على الجبس اختب

    كمية الماء القياسية اللازمة للشك•     النعومة                     •
  )الانحناءمقاومة (معاير الكسر   •   زمن الشك                  •     
  
  

�  
�C@� ���A��� $���9�  

‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@ @@ @@ @@ @

 للحبيبـات فبزيـادة المـساحة       جيالخارترجع أهمية نعومة الجبس إلى أن التفاعل يحدث على السطح           
  .المقاومة النهائية للمادة اللاصقةتزداد  وبالتاليالسطحية يزداد سرعة معدل التفاعل 

  

‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�@ @@ @@ @@ @

 ٤٥عند درجـة حـرارة      يتم تجفيف مقدار من الجبس من العينة المطلوب اختبارها فى فرن تجفيف              -١
  .حتى يثبت وزادرجة مئوية 

 . مم٠,١٥ و مم ١,٢٥مقاس جم، وتنخل على المنخلين ١٠٠عينة وزا يؤخذ من الجبس افف  -٢
  .يشترط أن يمر الجبس جميعه من المنخل الأول و يوزن المحجوز منه على المنخل الثاني

  . مم٠,١٥ القياسي نخلالميتم تعيين درجة النعومة بحساب النسبة المئوية للمحجوز على  -٣
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ÑíŠÈmÑíŠÈmÑíŠÈmÑíŠÈm@ @@ @@ @@ @

 جـرام مـن الجـبس    ١٠٠حجم الماء مقدراً بالملليلتر الذي يجب خلطه بمقدار كمية الماء القياسية هي     
  . ملليمتر٢ ïïïï ٣٠الصناعي ليكون عجينة قياسية تستطيع اسطوانة جهاز فيكات المعدل أن بط فيها 

  

‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@ @@ @@ @@ @

 لاستعمالها فى تحضير عينات اختبـار       قياسيلشك عجينة من الجبس ذات قوام       تعيين كمية الماء اللازمة     
  .زمن الشك للجبس واختبار معاير الكسر فى الانحناء
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@ @@ @@ @@ @

@ @@ @@ @@ @

 طوانة القواماس إبرة الشك

 القالب وبه العينة

 حامل الجهاز

 مؤشر الجهاز
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òß†‚n�½a@ñŒèuþaòß†‚n�½a@ñŒèuþaòß†‚n�½a@ñŒèuþaòß†‚n�½a@ñŒèuþa@ @@ @@ @@ @

  . سابقاًوبقية الأجهزة المستخدمة فى اختبارات الأسمنتالمعدل جهاز فيكات 

@ @@ @@ @@ @

‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�@ @@ @@ @@ @

من % ٧٠-٥٠ جرام من عينة الجبس المختبرة على كمية معينة من الماء تتراوح ما بين               ٢٠٠ينثر   -١
  .وزن الجبس، وتترك العينة لمدة دقيقتين

يقلب الخليط لمدة دقيقة حتى يخلط خلطاً جيداً، ثم يملأ قالب جهاز فيكات بعجينة الجبس ويسوى                 -٢
  .السطح

 حتى يلامس سـطح     ببطء الاسطوانيهاز فوق قاعدة جهاز فيكات ويدلى الطرف        يوضع قالب الج   -٣
  .العينة ثم يترك ليهبط تحت تأثير وزنه

 على اسطوانة جهاز فيكات لتـدل علـى         الأفقيةتؤخذ القراءة على التدريج الموجود أمام العلامة         -٤
  .  لجهاز فيكات عن قاع القالبالاسطوانيارتفاع الطرف 

اء على نتيجة الاختبار السابق مع عمل عجينة أخرى بكمية ماء مضافة أكبر أو أقل               يعاد الاختبار بن   -٥
  . القياسيمن الاختبار السابق للوصول إلى كمية الماء التى تعطى عجينة الجبس ذات القوام 

جم من الجبس حتى تسمح ١٠٠تكون كمية الماء القياسية المطلوبة هى كمية الماء اللازم إضافتها إلى  -٦
  .  المعدلقالب جهاز فيكاتفى مم  ٢ ï ٣٠ الجهاز أن تحدث اختراق قدره نة لاسطوا
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ÑíŠÈmÑíŠÈmÑíŠÈmÑíŠÈm@@@@@ @@ @@ @@ @

زمن الشك للجبس هو الفترة التي تمضي من لحظة نثر الجبس على الماء إلى اللحظة الـتي لا يـستطيع                    
  . من قاع قالب الجهاز ملليمتر٣طرف إبرة جهاز فيكات الهبوط إلى مسافة 

  

@‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@ @@ @@ @@ @

  . تها عجينة الجبس لدونأي الزمن الذي عنده تفقدتعين زمن الشك لعجينة الجبس،  هو 
  

òÜàÈn�½a@ñŒèuþaòÜàÈn�½a@ñŒèuþaòÜàÈn�½a@ñŒèuþaòÜàÈn�½a@ñŒèuþa@ @@ @@ @@ @

  . كل الأجهزة السابقة المستخدمة فى اختبار تعين زمن الشك للأسمنت
  

@‰bjn�üa@òÔíŠ�@‰bjn�üa@òÔíŠ�@‰bjn�üa@òÔíŠ�@‰bjn�üa@òÔíŠ�@ @@ @@ @@ @

 تعطى عجينة قياسية من الجبس فى الاختبار السابق مع جم من الجبس على كمية الماء التى     ٢٠٠ينثر   -١
  . تشغيل ساعة الإيقاف عند إضافة الجبس إلى الماء وتترك العجينة لمدة دقيقتين

  . تخلط عجينة الجبس جيدا لمدة دقيقتين ثم توضع لتملأ قالب جهاز فيكات ويسوى السطح -٢

 يتدلى منه   والذي الاسطوانيالطرف   تحت   المعدنييوضع قالب جهاز فيكات والموضوع فوق اللوح         -٣
إبرة فيكات ثم يدلى طرف الإبرة حتى يلامس سطح العجينة ببطء ثم يترك ليهبط تحت تأثير الوزن                 

 وتؤخذ قراءة التدريج أمام العلامة على الاسطوانة فتدل على بعد طرف            الاسطوانيالكلى للطرف   
  . الإبرة عن القاع

 فى النقطة الواحدة أكثر من مرة ويعاد        الإبرةقليلا حتى لا بط     تترك العجينة فترة ثم يحرك القالب        -٤
  . عملية نفاذ الإبرة فى عجينة الجبس

مـم  ٣تكرر هذه العملية عدة مرات حتى تصل إلى اللحظة التى يبعد فيها طرف إبرة جهاز فيكات               -٥
  . من قاع القالب

  . يسجل الزمن المبين بساعة الإيقاف فيكون زمن الشك للجبس المختبر -٦
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‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa‰bjn�üa@åß@āŠÌÛa@ @@ @@ @@ @

  . هو تحديد مقاومة الجبس للانحناء وذلك بحساب معاير الكسر
  

@òß†‚n�½a@ñŒèuþa@òß†‚n�½a@ñŒèuþa@òß†‚n�½a@ñŒèuþa@òß†‚n�½a@ñŒèuþa@ @@ @@ @@ @

  . مم لاختبارها فى الانحناء١٦٠×٤٠×٤٠قوالب لتحضير عينات منشورية مقاس  -١
  .ماكينة اختبار -٢
  

‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�‰bjn�üa@paìĐ�@ @@ @@ @@ @

 جم من الجبس المراد اختباره على كمية من الماء حسب النسب القياسـية الـسابق                ١٧٠٠ينثر   -١
تحديدها فى الاختبار السابق لتحضير عجينة قياسية من الجبس ويتم الخلط كما سبق فى الاختبارات               

  . السابقة
رجة وبعد تمام شك العجينة ترفع القوالب وتحفظ عند د . تصب عجينة الجبس فى قوالب سبق تزيتها       -٢

  %. ٥٠م ورطوبة نسبية لا تقل عن ه ٢٥حرارة حوالى 
 من صبها فى ماكينة اختبـار       أيام ٧ساعة وبعد مضى    ٢٤تختبر العينات السابق تجهيزها بعد مضى        -٣

  . الانحناء
 يسمى معاير الكسر من والذي) fm( ومنه يحسب إجهاد الكسر فى الانحناء  Pmaxيحدد حمل الكسر  -٤

  . العلاقة التالية
                

                 
I
yM

fm
 =  

  :حيث

fm   :  ٢مس/  كج-معاير الكسر  

M  :  ٢,٥ = مس.   كج-عزم الانحناء المؤثر× Pmax  

Pmax  :  كج-حمل الكسر   

y  : مس ٢= نصف ارتفاع الكمرة  

I  : ٤/١٢)٤ = (٤مسعزم القصور الذاتي للقطاع  
  

���������� �� ا����د�� ��� ا����� �� ! "#:  

fm = 0.234 Pmax           kg/cm2 

********  

  مم١٠٠

  مم١٦٠

  مم٤٠

  مم٤٠

Pmax 

y 



                                                        ��������	�
 ���� ���	                      �.�/���� ���� -�  /��� ���  
 

 ٢٢٩

É�bnÛa@lbjÛaÉ�bnÛa@lbjÛaÉ�bnÛa@lbjÛaÉ�bnÛa@lbjÛa@ @@ @@ @@ @

����������	 �	��	 Bituminous Materials   
  

  : له مصدرينتستخرج طبيعياً أو صناعياً أى أن مادة البيتومين

 وخلافه ويوجد ا البيتومين مختلطاً ببعض الأتربـة         الصخري الإسفلت مثل بحيرات    طبيعيمصدر   -١
  .الإسفلت باسموالصخور البركانية ويعرف 

ويـسمى     Vacuum Distillation البترول الخام بطريقة التقطير بالتخلخل  منصناعيمصدر  -٢
  :البيتومين المستخرج من البترول الخام وينقسم إلى أربعة أقسام هى

ويكون قوامها شبه صلب ويمكن إنتاجها على درجات   Solid Bitumenالبيتومينات الصلبة  . أ
 المتطايرة حصلنا على بيتومين يزيد فى الـصلابة          فى الصلابة حيث كلما زاد تبخر المواد       متفاوتة

   :ويمكن تصنيف البيتومين حسب درجة الصلابة إلى ثلاثة أنواع
   Rc  سريعة التصلب  •
   Mcمتوسطة التصلب  •
   Sc  بطيئة التصلب   •

 عبارة عن بيتومينات صلبة ممزوجة ببعض يه و   Cut-Back Bitumenالبيتومينات السائلة .  ب
  .المذيبات

  . عبارة عن بيتومينات مستحلبة فى الماءيه و   Bituminous Emulsionsالمستحلبات  . ج
تومين يضغط فيه الهواء ولا يستعمل فى أعمال يب هو و   Blown Bitumenالبيتومين المنفوخ    .د

  .الطرق
  

  :وهناك عدة اختبارات يجب إجراءها على البيتومين مثل

  رزغاختبار ال  -ا
  ةاختبار اللزوج -٢
  اختبار المط أو الممطولية -٣
  اختبار درجة الاشتعال والاحتراق -٤
  اختبار التطاير  -٥
  اختبار مارشال -٦
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1-  �������� ����	 ���� ���� �����	  
Penetration Test   

  

������	 �� ���	  

وتقاس . فى الرصف هو معرفة درجة الغرز للبيتومين والتى تحدد قوام المادة البيتومينية المطلوب استعمالها             
درج الفرز بمقدار المسافة التى تخترقها إبرة قياسية عمودية على سطح العينة تحت تـأثير وزن مقـداره                  

ومقاس الغرز يعرف بأرقام كل منها عبارة       .  درجة مئوية  ٢٥ ثوان فى درجة حرارة      ٥ جرام ولمدة    ١٠٠
  .متري من الملل٠,١عن 
  

������	 �	� �  

لدرجة التى تجعل صبه فى الوعاء ممكناً مع مزج العينة جيداً حتى يتم الوصول              يتم تسخين البيتومين ل    -١
  .إلى درجة التجانس المطلوبة

 مـم   ٧٠:٥٠تصب العينة فى الأوعية الخاصة بالاختبار وهى عبارة عن علب بسيطة عمقها حوالى               -٢
  .حرارة الغرفةتقل عن ساعة ونصف حتى تبرد وتصل إلى درجة  ويتم تغطية العينات وتركها لمدة لا

 درجة مئوية لمدة لا تزيد عن ساعتين        ٢٥ درجة حرارته    مائييتم كشف العينات ووضعها فى حمام        -٣
  .لحين إجراء الاختبار

 وننشف سطح العينة ثم توضع فوق قاعدة جهاز الغرز وتـضبط            المائييتم إخراج العينة من الحمام       -٤
  .ى الصفرالإبرة بحيث تلامس سطح العينة وتضبط قراءة المؤشر عل

 ثوان بعدها تؤخذ القراءة ٥لتخترق العينة لمدة )  جرام١٠٠(يسمح للإبرة بالهبوط تحت تأثير وزا  -٥
  .من على المؤشر

تكرر الخطوة السابقة فى أماكن مختلفة على العينة وتؤخذ القراءة فى كل مرة ثم نأخذ المتوسط ليعبر                  -٦
  ).قوام البيتومين(عن درجة غرز البيتومين 

  
 الغرز تعتبر من أهم الاختبارات فى مجال الرصف لتحديد قوام المادة البيتومينية وتعـرف المـادة                 وتجربة

، كما أن درجة    ٤٠ إلى   ٣٠ أى بيتومين درجة غرزه تتراوح بين        ٣٠/٤٠بدرجة غرزها فمثلاً بيتومين     
ل أسفلت صـلب أى     الغرز تحدد المادة التى تلائم جو البلاد التى تستعمل فيه، ففى البلاد الحارة يستعم             

 سائلاً تحت عجلات العربات والعكس فى البلاد        الإسفلتحتى لا يصبح    ) ٢٠/٣٠(درجة غرزه قليلة    
  ).٨٠/١٠٠(الباردة حيث يستعمل أسفلت لين أى درجة غرزه عالية حتى لا يتشقق بفعل البرودة 

 بإضافة أسفلت صلب إذا وإذا لم يوجد أسفلت له درجة الغرز المطلوبة يمكن الوصول إلى النوع المناسب      
  .ا أريد رفع درجة الغرز إذ Flux Oilأريد خفض درجة الغرز أو إضافة زيت ملين مثل زيت فلكس 
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   يوضح فكرة اختبار الغرزرسم تخطيطي
  
  

  

  مم١مم وقطر ٥٠جهاز الغرز وبه الإبرة طول 
  
  

                        
  حمام مائي                                             أوعية الاختبار                                             

  

ار ا	��ز�� 

  ��ام١٠٠

������� 

��ان��٥  ا	�ا��  

٥٢٥�����  
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2- 	�������� ��"#��	 ���� �����  
Viscosity Test  

  
������	 �� $���	  

هو تعيين درجة لزوجة المواد البيتومينية وذلك لبيان مدى سرعة صب المواد البيتومينية المـستعملة               
ذه المواد للفراغات الموجودة بين الأحجار المـستعملة        هاوية لها وكذلك مدى تخلل       الح الأوانيمن  

  .ومدى سرعة ملء هذه الفراغات
  

������	 �%&�'  

 من المادة تحت درجة حرارة معينة      ٣ سم ٥٠تقاس اللزوجة بالزمن بالثانية الذى يمضى خلال نزول         
ادة طوال مدة الاختبـار حيـث أن        ويجب ملاحظة ثبات درجة حرارة الم     . مم١٠من ثقب قطره    

  .  للحرارة تأثير كبير على لزوجة المادة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تعيين درجة اللزوجةرسم تخطيطي يوضح 
  

  

  

  

  

 كم ثانية ؟

 #"��� ا! ���ر

������� 

 ا	�ا��

 ٣ سم٥٠
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3-  )�	 ���� ���� �����	"*���� +�	  

Ductility Test  

  
������	 �� ���	:  

ر سحب العينة فى الجهاز قبل أن   وتقاس درجة المط بمقدا    وللاستطالةهو قياس قابلية البيتومين للمط      
  .) مئوية٢٥(وفى درجة حرارة معينة ) دقيقة/مم٥٠(تنقطع تحت سرعة معينة 

  

 ������	 �	� � :  

بعد دهانـه   ( ب فى القالب    صجة التى تجعله يسهل صبه فى القالب، ثم ي        ريتم تسخين البيتومين للد    -١
لأ ويكشط الزائد من البيتومين بسكين       أن يمت  إلى) بطبقة خفيفة من الزيت حتى يسهل فكه بعد ذلك        

  .ساخنة
  . تماماً إلى درجة حرارة الغرفةد دقيقة حتى يبر٤٠ إلى ٣٠يترك البيتومين لمدة تتراوح من  -٢
  . مئوية لمدة ساعة ونصف٢٥ درجة حرارته مائييوضع القالب وبه البيتومين فى حمام  -٣
ن المتبقيان من القالب بما فيهـا مـن          الجانبية للقالب وكذلك قاعدته ويوضع الجزءا      الأجزاءتفك   -٤

  .بيتومين فى ماسكين فى الجهاز
 مئوية فيتحرك أحد الماسكين ويسحب      ٢٥ وفى درجة حرارة     ةدقيق/سم٥يتم سحب العينة بسرعة      -٥

  .العينة
 العينة وعند ذلك يتم قياس الطول الذى وصلت جزأي ما قبل أن ينقطع إلىنستمر فى سحب العينة  -٦

 سـم للأنـواع     ١٠٠ إلى ٥ونته تتراوح بـين     مرودرجة مط البيتومين أو     . يمتريه العينة بالسنت  إل
 سم نظراً لأن زيادة المرونـة       ٥٠المختلفة وللحصول على رصف جيد يجب أن لا تقل المرونة عن            

  .تمنع المادة من التشقق فى الجو البارد
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  الممطوليةتعيين رسم تخطيطي يوضح طريقة 
  
  
  
  
  
  

                        

                   قالب اختبار الممطولية                                  جهاز اختبار الممطولية              
  
  
  
  
  
  
  

 آ( )'��&�� ؟

 #"��� ا! ���ر

 +�'� ا	�������

 ا	�ا��

 ا	&&,�	��

 قطع
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4-  ����.���/�	0	12�	"   
Flash Point Test  

  

������	 �� ���	" 3�45�	 :  

ند تسخين البيتومين والتى عندها يمكن أن تشتعل  الوصول ليها عينبغيهو تحديد درجة الحرارة التى      
انت درجة اشتعال عينة ما     ذا ك إو. الأبخرة الناتجة من التسخين مما يسبب مشاكل وحوادث خطرة        

ن ذلك يبين أن مادة هذه العينة لا تحترق عند تسخينها إلى درجة السيولة وأقـل درجـة                  إعالية ف 
وعموما فإن درجـة حـرارة خلـط        .  درجة مئوية  ١٧٥لرصف هو   اشتعال للبيتومين المستخدم ل   

  .  مئوية٢٠٠ درجة مئوية وتكون درجة اشتعال المواد البيتومينية حوالى ١٦٢البيتومين هى 
  

������	 �	� � :  

يسخن البيتومين المراد اختباره لدرجة السيولة ثم يسكب فى البوتقة حتى العلامة الموجودة فيها من                -١
  .  يسخن ويتمددأنسكابه بعد ندم تجاوز هذه العلامة خوفاً من االداخل ويجب ع

 بداخل البوتقة ويتم استمرار     رأسي ويتم وضع ترمومتر     حراريتثبت البوتقة فى مكاا فوق مصدر        -٢
 مئوية عندها يتم إمرار شعلة على سطح البوتقة لمـدة           ١٦٠التسخين حتى تصل درجة الحرارة إلى       

  . درجات مئوية٣ ثانية ، ونكرر ذلك كل حوالى
مع استمرار التسخين نلاحظ ظهور لهب فوق سطح البيتومين عند إمرار الشعلة وهـذا يعـنى أن                  -٣

  . ثوان على الأقل٥نتركها تحترق لمدة . الأبخرة قد احترقت
 . البيتومين وهى درجة الحرارة التى يسجلها الترمومتر عند احتراق الأبخرةاشتعالنسجل درجة  -٤
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  درجة الاشتعالتعيين رسم تخطيطي يوضح طريقة 

  

  

  

  

  

  

  صورة جهاز الاحتراق
  

  

  

  

 ا	�ا��

."	 

 نقطة الاشتعال

 ! ���ر#"��� ا

 بيتومين

������/ 
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5- 	 �&� ��	 �����  
Volatility Test  

  

. الموجودة بالمادة البيتومينية عند تسخينها    ) عدا الماء ( من الزيوت وخلافه     ديبين هذا الاختبار مقدار الفق    
 أهمية كبرى من الوجهة العملية إذ أنه إذا فقد البيتومين عند تسخينه     ولمعرفة الفقد بالتطاير عند التسخين    

 المتطـايرة  مواده    من كمية كبيرة من مكوناته وجب استعمال نسبة أكبر منه عند الخلط وإذا فقد كثيراً             
ليه بدل المواد المتطايرة    إوأثر ذلك على خواصه البيتومينية وجعله أكثر صلابة وجب إضافة مواد أخرى             

  .بالوزن % ٠,٥وعادة فإن نسبة الفقد بالتطاير المسموح ا لا تتجاوز . للاستعمال يصبح صالحا حتى
  
  

5- .�/��� �����	  
Marshall Test  

 ������	 �� ���	 :  

  . الإسفلتيةتعيين نسبة البيتومين المثلى التى يجب إضافتها فى الخلطة  -١
  .الإسفلتية للخطلة Stabilityتعيين أكبر قيمة ثبات  -٢
  . الإسفلتية للخلطة Flowتعيين مقدار التدفق أو الانسياب  -٣

 Plastic للـتغيرات اللدنـة   الإسـفلتية  من الخلطـة  ةاسطوانيوفى هذا الاختبار تقاس مقاومة عينة 

Deformation       حيث تكون العينة محاطة كما بالشكل ويستخدم هذا الاختبـار فى حالـة الخلطـات 
  .مم٢٥ت الركام الخشن عن الساخنة وبحيث لا يزيد مقاس حبيبا

  
   -: رئيسين جزأينوينقسم هذا الاختبار إلى 

  . Density – Voids Analysisالتحليلات الخاصة بالكثافة والنسبة المئوية للمسام   - أ
  Stability – Flow testاختبار تحديد الثبات والتدفق   - ب

ن أن تتحملـه العينـة    الحمل الأقصى بالكيلو جرام الذى يمك بأنه  Stabilityويعرف الثبات 
  .  مئوية٦٠المدكوكة عند درجة حرارة 

 فهو مقدار التغير فى طول العينة بوحدات كل منـها يـساوى             Flowأمام التدفق أو الإنسياب     
ل هذا الحمل إلى قيمته القـصوى أثنـاء اختبـار           ص مم بداية من عدم وجود حمل وحتى ي        ٠,٢٥
  . الثبات
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   ساعة٢٤ الثبات بعد –الثبات بعد نصف ساعة 
  الثبات بعد نصف ساعة

 إلى بالإضـافة    – وكثافتها ودرجة الثبات والتـدفق       الإسفلتية العينة   وفى اية الاختبار يجب تحديد وزن     
 وصف لخطوات   يليوفيما   .تحديد نسبة المسام ونسبة المسام فى الركام ونسبة المسام المملوءة بالبيتومين          

  . إجراء الاختبار
  

 ������	 �	� � :  

 ل عينات من قوالب مارشا    ٨ إلى ٦تساوية من الركام المتدرج تكفى لعمل من        ميتم تجهيز كميات     -١
ويتم تجفيـف   .  سم   ٦,٢٥ سم وارتفاعه    ١٠قطر القالب   ) .  كيلو جرام لكل عينة    ١,٥حوالى  (

 ساعة حتى يثبـت     ٢٤ مئوية لمدة    ١١٠ إلى   ١٠٥عينات الركام فى فرن تجفيف عند درجة حرارة         
  .وزا

، % ٤(ب مختلفـة    مئوية ثم يضاف إلى الركام المتـدرج بنـس         ١٦٥يسخن البيتومين عند درجة      -٢
 قوالب ٦من الوزن الكلى للعينة ويعمل عدد %) ٦,٥،  % ٦،  %  ٥,٥،   %  ٥،  % ٤,٥

  .لكل نسبة بيتومين ويتم خلط البيتومين مع الركام خلطاً جيداً حتى يصبح الخليط متجانس
 مباشـرة فى ماكينـة الـدمك        توضع مئوية عندئذ    ١٣٥ة  رتترك القوالب حتى تصبح درجة الحرا      -٣

  .استعماله مرة على الوجهين مع مراعاة وضع ورقة نشاف فى أسفل القالب قبل ٧٥ العينة وتدمك
بعد انتهاء الدمك يترك القالب ليبرد فى الهواء ، بعد ذلك تستخرج العينة مـن قالـب مارشـال                    -٤

 ساعة قبل اختبارها ثم يتم وزن العينة فى الهواء وكذلك وزـا فى المـاء          ٢٤وتوضع فى الهواء لمدة     
   .٣سم/منها يمكن حساب الكثافة الكلية للعينة   جمو
 مئوية لمدة نـصف     ٦٠ درجة حرارته    مائي ساعة أخرى يتم معالجة العينات فى حمام         ٢٤بعد مرور    -٥

  )وذلك لكل نسبة بيتومين( ساعة للثلاث عينات الأخرى ٢٤ساعة لثلاث عينات ولمدة 
 ويجفف سطحها ويجرى عليها الاختبار مباشرة يالمائيتم استخراج العينات الثلاث الأولى من الحمام  -٦

 الماكينة ويتم التشغيل ونسجل قراءة المؤشر عند الايار ونعـين   فكيبوضعها فى جهاز مارشال بين      
 وكذلك نعين مقدار التدفق من مؤشر التدفق نكرر نفس العمل           Stabilityمقدار الثبات للخلطة    

 ـ     ٢٤ لمدة   المائيلحمام  على العينات الثلاث الثانية المتروكة فى ا       ب الفاقـد فى    س ساعة ومـن ثم نح
  : الثبات

  ١٠٠      ×           = الفاقد فى الثبات 
  
  .يتم تكرار الاختبار على جميع العينات بنسب البيتومين المختلفة المذكورة سابقاً -٧
لخلطة  المثلى التى يجب إضافتها ل     الإسفلتيتم رسم المنحنيات الخاصة بالنتائج وذلك لتحديد نسبة          -٨

  . الإسفلتية
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   -:لحدود القبول لنتائج اختبار مارشا
  . كيلو جرام١٠٠٠لا يقل الثبات عن  -١
  . مليمتر٥لا يزيد التدفق عن  -٢
  %.٢٥لا يزيد الفاقد فى الثبات عن  -٣

  
  
  

                                              

  

  مك العينات الإسفلتية            ماكينة مارشال                       جهاز د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فكي ماكينة مارشال
  
  

 الخلطة الإسفلتية

  الحمل

P 

 فك ماكينة مارشال
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10-1   ��������Introduction  
 
��� �	�
��ء ���ه� ا����ا�� �����ا�� ا���� ا��  :ا�%�$��� #" �! � إ���� ا���ء ��� و��� إ
 

�-��	��� ��	����   Fresh Concrete 

�� ا��� �/)أ #" �! � إ���� ا���ء إ�� #-,��ت ا�%�$��� ا�*��� و��� �! � �()وث          وه� ا�%� �$

 .و����ز ه<= ا����:� ���7)رة �:� ا�%:9 وا��78 وا�56. ز#" ا�12 ا���)ا�0

 
� Green Concrete   ����	�� �����ء-

�� أى �(�   وه� ا�%�$��� ا���-,�� �� ا��C(�ة #(" �)ا?(� B(1 اA$(�8@ و��(� �)ا?(� �(6:) ا�%         �)$�

�((� �-((,ن F(()  .  $((����٢٤(()ود �A 56))9 وا�78((� وا�:%��))� ���))$�%:� H�I))?ُ K �)):و�((� ه((<= ا����

��داتLع #" ا�,��� K �7,ى �:� �!�� أى � .B-@ آ�� إ
 

 -!�"#�$� ��	����   Hardened Concrete 

     ����?� ���ه� ا����ا�( )  $��� ٢٤أى �8) ���    (وه� �/)أ ��6:) ا�%�$��� و���(�ز ه(<=   و��� 

           ���)$�%:� �	I)	0ا?� ز?�دة ا���7و#(� ا��(� ���Q� �:9   (ا����RS)�7و#(�      ) #�7و#(� ا�# �):� ��وF()ر�

"#Tل ���ور ا����Aا.  

  ���,ع ا��,اد ا��-, �:� VF,�? =وا�<ى �)ور ��و��,X VF,اص ا�%�$��� �:� ا���آ	5 ا�/�0�8 �

8�� وأ?Sً� #)ى �*�       	5 �I8وآ<�1 ا� ���� وآ�	��$�%:�   ��-)$��� �)	C	وآ ��Z?ه<= ا��,اد و�,ز [�

       (:6))� �))	:�� �))��� وآ((<�X V))F,�� 1((,اص ا�%�$((��� أ?((Sً� �:((� ا� ((�وف ا��((� �((�\ �	S))Z� ^))#

���(�             . ا�%�$�:Z*� �)وا�� �	�آ�� ��,L VF,دة ا�%�$��� أ?X `Z� �:� �ًS,اص ا�%:_(� ا�%�$(�

       ")-�# ()�L �)FQ� 1#()وا�(56 وا� �	وا��(2- �	R2�:� �:��F . � �C6)و�     ���#(� �(aن X(,اص ا�%�$(�

�(,ع #("             �)-� �)b�%ت وا�(�2وط ا��Cbا��,ا d7!� وا���6:)ة ?*5 أن �Lا�_�ز ��وه� �� ����	

=(� �:� ��  .ا�%�$�
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10-2   �	&'( )�*���	
�����	��� ��	����  

           K آ�(� ?*(5 أن �)_:%:� �ً)#��� �):��# �)Lا�_�ز ��?*5 أن �-,ن ا�Z	�8 ا�-:	� ا��XQ,ذة #" ا�%�$(�

?    "� ���*� �7٠( ��(�    ٣٠h٠٣    5)Z-# �)�#  (                "آ�)#ذة #(" أ,XQ)# (�ت	8(� #(" آ�	Zو��-(,ن ه(<= ا�

 ا�	()وي �(��%:Job site   9  و�!�S ا�Z	�8 #" ا�%:_� ا��*�Tة �ى�,F^ ا��F�C�# .��Z #" ا�%:_�

          �-	� و�(� ا�!��(� اAو�(� �*�(^ أT)Lاء ا�Z	8(� ا�-:	(� #("         -أو #" ا�%:_(� ا��*�(Tة �(��%ط ا��	-(�

" #�F�C(� #,ز�(� �,ز?Z(ً� #�8 �(ً� �(� ا�%:_(� #(^ �*8(5 �(�وف ا�%:_(� �	(k ?!��(� �,اL()                   أ#�آ

���	-	((�  .  Segregationا��C((�6ل ا�!/	/((� �:%�$((��-	# �ً))_:X �))l,:%ا�� ��أ#((� �((� ���((� ا�%�$((�

ث آ�	�ت �:(� ا�     >)Xn� �)FA	�Cغ ا�%ط �:� د��Zت #��Iو?� ��7?/�� "# �8	Zاء ا�TLأ �S!و�

C� أ��8ء�l .�?o ا�%

و��78 ا�Z	Z� �8) ذ�1 إ�� #-�ن ا��X/�ر و�%:p H_)$ �):� �)#�� �ً_:X 9	�C8#(< �:�(�ء �*(�روف أو          

�� و�<�1 �-,ن ا�Z	Z# �8)ة ��Xq/�ر #/�B(�ة    I�و?*(5 #�ا�(�ة ���?(� �	��S� r:���?�#  .     �)8ن �*�

1 �((� ا��C((�ة �((	"  ا��X/((�ر #((" ا��((Q�	�ات ا�*,?((� #�((� ا�((�2] وا��?((�ح واA#_((�ر وا���A((� وذ�((     

    ")� (?T� K رات ا��� ?*5 أن�/�Xاء ا��L�8 وإ	Zا� �	S!�١٥      �)آ ^)# �*I)� 7(� و?�ا�(� أن	Fد 

 :�	�8 ا�/	���ت ا����	�
 

 .��ر?u ووF@ أX< �	�8 ا��X/�ر����       
    ������ .  ا�_�?�7 ا��X �� �#(%�I:9 ا�%�$�
    ��������ت ا��,اد ا��-,�� �%:_� ا�%�$�,-# 5I�  . 
 . ا�%:9 #-�ن����     
 .در�L ا�!�ارة وا� �وف ا�*,?�����      

            Q2)8ا�� �)Z	/_� �)7/l د()!� "	)Z# ���)$�X Q2)8�� ��,:_ا�� �Lا�_�ز ��و?�v أن X,اص ا�%�$�

             k)	� ")# ��وآ<�1 أ��Zد ا�7_���ت ا�%�$��	� وآ���� أ$	�خ ا��(:I	H و�-L,�,8	(� �(86	^ ا�%�$(�

�*��Z�7 ا�%:9 وا��78 وا�56 وا�)#1 وا��?�l. 
  
 
10-3   ��	��� ��	��,"� �'-�'.��� �����   

�� ا�_�ز�L أر�X �Z,اص ر0	I	� ه��$�%:�     : 
  

1-  �'�	���� ��"�� /��0 

2-  �'"1	02'34���    

3-  5	#6�7� 8'
9�   

4-   ;<=&��)?�&��(  

Consistency 
Workability 

Segregation 

Bleeding    
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1- /��������   Consistency  ___________________ 

  :  �V?�Z ا�7ـ,ام����

-�� ?�7ل  F �/Z?   Degree of Wetness,ام ا�%�$��� ا�_�ز�L �" در�L �:� ا�%�$�ً���
�� ���L ا�7,ام�$�X Dry ا�7,ام �/:b أو Stiff ا�7,ام ��  Wetأو #/�:� ا�7,ام Plastic أو �)

  Sloppy. أو رX,ة ا�7,ام

��و?�-" ا�7,ل �Qن F,ام ا�%�  -�$�%:� �	/I8ا� ��,	Iا� "� �/Z? ���$ Relative Fluidity  أى
�� .أ�r ?/	" ا�I8/� �	" آ�	� #�ء ا�%:9 وآ�	� ا��,اد ا�*��� ���%�$�

 
 :  ا��Rض #" �!)?) ا�7,ام����

�� ذات در�L $	,�� أو �)و�� ��V:�%# ^# 5$�8 ا���Aل �$�X �:� ه, ���ن ا�!6,ل
�	0�2�9 ا�%,اص ا��� ���I) �:� ا��Qآ) #" إ�� �#	� X:_�ت  آ�� أ�r #" أه\ وأ�I.ا�

�� و�/L 9,د��� وذ�F 1/� ا��B�/# 56ةI� .ا�%�$��� ا�_�ز�L و�*�
 
 :  ا�Z,ا#� ا��� �n�� �:� ا�7,ام����
 
-  ����ت ا�%�$ـ�,-# �/I�#" #�ء ور#� وز�9 وأ� @8�$	T? kداد ا��/,ط �T?�دة #!�,ى : 

�I/� ا��#� إ�� ا�9�T . اA$�8@أو �T?�دة �I/� . ا���ء �� ا�%:_� �R6� أو) �-B � � ).١-١٠أ
 
-   @8�$Aا �#,Z�)@8�$|� �	!_Iا� ���Iا�� ( �	!_Iا� ���Iدة ا���?T� ط,/��	T? kداد ا�

Z� �7� \� \L) ذ�1 ��2ط �/,ت �L	^ ا�Z,ا#� ا�XAى �� /٢ $\�٢٠٠٠|$�8@ و��� �,ا�� 

 ).١-١٠(B-� ا�%:_� ا�%�$��	� آ�� ه, #/	" ����8!�8 
 
 -   \*� �Rb ��:دة ذ�1 ا���7س و?�7 آ�?T� ط,/�ا��7ـ�س ا���/ـ�رى اAآ/� �:�آ�م �	T? kداد ا�

 .ا�!/	/�ت
 
��ء #" X:9 ا�%�$��� و�	" إ�Lاء إ�X/�ر ا��/,ط �	k ?�7 ا��/,ط �T?�دة ذ�1   -��ا�T#" �	" ا�

 ).١-١٠(ا�T#" آ�� �2-� 
 
��	*� �/%� TLء #" #�ء ا�%:9(,ط آ:�� زادت ��ارة ا�*, �	k ?�7 ا��/: ��ارة ا�*ــ,  -.(  
 
���Z ا�����ت �:� �!I	F ",ام ا�%�$��� �)ر�Lت #��Cو�r وأه\ ه<= ا�����ت :   ا��ـ���ت-

#" وزن % ٣ - ١ � ه� #,اد �S� �:0�$ف إ�� ا�%:_� �Superplasticizers /I8ا��:)��ت

@8�$Aا. 
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 ��� ��� ��� ���))))١١١١----١٠١٠١٠١٠ ( ( ( (
��
��
��
����ــــ���� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ��� ����� ���� ���� ��� �ــــ����� ���������� ���������� ���������� ���....        
        

   دقيقة-زمن بدء الاختبار   در�L ا�!�ارة

9�I/� ا��  )س/م(�Tإ�� ا� �#  

٢٠٠  

٤٠٠  

٣٠٠  

٥٠٠  

  محتوى الأسمنت

@8�$|� �	!_Iا� ���Iآ/�  ا��Aا���7س ا���/�رى ا  

١٤٠٠  

٢٦٠٠  

  �Lام/٢  $\٢٠٠٠

ط  
,/
��
ا

Sl
um

p
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  :  lـ�ق �Zـ	ـ	" ا�7ـ,ام����
 

�� �lق ر0	I	� ��Z		F ",ام �%�$��� ه�� (L,?     :  
 

 *   �	R25 ا����F إزا�� (Z� ��   Slump Test.  ه/,ط ا�%�$�
�� �ه�Tازات ��دد?�   * ��Z� (Z� �Lا�_�ز ��  Flow Test.  إ�Iـ	�ب ا�%�$�
�� ILـ\ ا��Xاق  * (Z#ـ���� �!ـ@ �Q�ـ	� وز�$�%:�   .Ball  Penetration Test  

 
A7��  :�	
���C��
D�  Slump Test   ______________________________  

�� �:� : ا�XK/�را��Rض #"   -:	-2� (Z� ��l,/ى ه(# "		Z�� �	��!)?) F,ام ا�%:_� ا�%�$�

��ت . #� �� ا����Z أو �� #,F^ ا��C8	<ه	�� #%�وط ���F وذ�1 إ,-# 5I�وذ�Q�:� 1آ) #" 

�I/� اA$�8@ أو آ�	� ا���ء وا��آ�م ?n�� �:� أيا�%:_� ا�%�$��	� �	k أن  �� �		R� 

 #" أ�9I وأ��S ا�,S� �0�$/9 ا�*,دة �� #!_�ت ا�%:9 ا�XK/�ر و?�Z/� ه<ا .F	�� ا��/,ط

>	C8ا�� ^Fو�� #,ا. 
 
-  �/�X5 ا���F1 : ر�I� "	�# ن(Z# "# و#86,ع �F�� #\ �:� ا�FA �١h٥/�رة �" #%�وط 

 �	:Zا� r�!�� �_F ، �C$ح #" أ�:� و#" أ,�C#١٠ �:CI٢٠ $\ وا� r��C٣٠$\ وإر� \$ 

 .)٢-١٠(آ�� �2-� 
 
 . $\٦٠#\ وl,ل ١٥وه, $	u #" ا�SF   : �_7� 5:6	5 ا�)1#-
 

 

 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----      (  (  (  ( !��� !��� !��� !���"�#�$�"�#�$�"�#�$�"�#�$��� !%&�' (�#)� �� !%&�' (�#)� �� !%&�' (�#)� �� !%&�' (�#)� *�+*�+*�+*�+. 
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  :ا�XK/�ر  �l?ـ�7 إLــ�اء -
 

   �����	��$�X = ����7 أو ���ر�	أى #  r� (L,� K k	!� 5��7:� �:Xا�)ا H_Iا� V 8?. 

 .?,�^ ا�H_$ �:� 5��7 أ��7 أ#:] p	� C8#ُ< �:��ء �:� أن ?�/@ L	)اً����   

� �:� أن �)#1 ?�| ا�5��7 �:� �ث l/�7ت إر��Cع آ� 8#�� ?�Iوى �:k إر��Cع ا�5��7 ��7?/����   

 #�ة #,ز�r ��7?/� �:� ا�H_I و��2ط أن ?C8< ا�S7	5 ٢٥آ� l/�7 �,ا$_� SF	5 ا�)1#  

��  .إ�� ا�_/�7 ا��� �!�

��ء #" د#1 ا�_/�7 ا�:Z	� �I? 5��7:,ى $_!�� #^ ���� ا�����5��7   ��Kا (Z�. 

�� #/��Bة �� إ�*�= رأ$� و�/9ء و��8?� آ�� �2-� ����   :# )Z� 5��7٣-١٠(?��^ ا�(. 

�Z) ر�^ ا��B�/# 5��7ة وه, ا��Cق �	" إر��Cع ا�5��7 وإر��Cع  Slump ?�7س #7)ار ا��/,ط����   

 ?�\ �,b	V ا�7,ام إ#� �Lف أو b:5 أو .)٤-١٠(#�آT �	�8 ا�%�$��� ا�_�ز�L آ�� �2-� 

  ). ١-١٠(�)ن أو #/�� أو رX, وذ�l 1/7ً� �7	�� ا��/,ط آ�� ه, #,�H �*)ول 

  .�	,�F H	\ ا$���Bد?� �:7,ام ودر�L ا�)Z� �� 1#` ا���2ءات ا��%�:�C) ٢-١٠(ل       أ#� L)و

 
� ـــ�ت# : 

 . #\٤٠  ?*5 أن T? K?) ا���7س ا���/�رى اAآ/� �:�آ�م ا���I%)م �" -

-  "	�7	Fر �" د�/�Xاء ا��Lء ا�%:9 و�)ا?� إ���� .?*5 أن T� K?) ا���Cة �	" إ

أو ه/,ط    �C:True Slump �!��� ا��/,ط �7) ?-,ن ه/,lً� �7	7	ً��!)ث ��� أB-�ل #%�  -

�F  Shear Slumpر�	�� ).٦-١٠(و ) ٥-١٠(آ�� �Collapse   �:-2  أو إ

�5 ?�ا�� ا��دة ا��X/�ر �:� �	�8 أ�Xى �ى!��� �)وث إ�KTق   - �L Slipping  ��

�	�ر ��X/�ر �	�7س ا��/,ط #^ إذا �-�ر ذ�1 �� ���� إ��دة ا�.Collapse  ا�Z	�8 أو إ

 .�I*	� ذ�1 #^ ا��8	*�
 

 ,'+- ,'+- ,'+- ,'+-))))١١١١----١٠١٠١٠١٠ ( ( ( (�.��/0� ������� ���� 1�-"+� 2�3�40� (�#)� 5%��.��/0� ������� ���� 1�-"+� 2�3�40� (�#)� 5%��.��/0� ������� ���� 1�-"+� 2�3�40� (�#)� 5%��.��/0� ������� ���� 1�-"+� 2�3�40� (�#)� 5%�.        
        

        ٢٢٠-١٨٠        ٢٠٠-١٠٠        ١٢٠-٣٠        ٤٠-١٠        ٢٠-�Cb        )#\(ا��ـ/ـ,ط   

 Fــ,ام ا�%:_ــ� ا�%�$��	ـ�

Consistency        
  �Lف

Dry        
5:b 

Stiff        
 �)ن

Plastic        
��/# 

Wet        
,Xر 

Sloppy        
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���� �� �� �� ��))))١٠١٠١٠١٠----6666 ( ( ( (��7" 8�9: �; <=�� +
> !��?�� @;"��7" 8�9: �; <=�� +
> !��?�� @;"��7" 8�9: �; <=�� +
> !��?�� @;"��7" 8�9: �; <=�� +
> !��?�� @;". 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----AAAA ( ( ( (�-B�C�� ������� ���� +D+E�� (�#)� F�%��-B�C�� ������� ���� +D+E�� (�#)� F�%��-B�C�� ������� ���� +D+E�� (�#)� F�%��-B�C�� ������� ���� +D+E�� (�#)� F�%�.... 

  ا��/,ط

>C8# �	p ح,�  

  قالب
  الهبوط

  سم١٠

  سم٢٠

  
ك

دم
 ال

ب
ضي

ق
  

   سم٣٠
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 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----GGGG  (  (  (  (�.��/0� (�#)� ,���7�.��/0� (�#)� ,���7�.��/0� (�#)� ,���7�.��/0� (�#)� ,���7. 

  
  
  
  
  
  

  

 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----HHHH  (  (  (  (�?%?I� (�#J�� KL�M�?%?I� (�#J�� KL�M�?%?I� (�#J�� KL�M�?%?I� (�#J�� KL�M. 

  
  

 ���٨\$  

٢٥ : ١٥\$   

 ���١h٢\$  
\$  

   $\١٥أآ�� #" 

�I	�با  Shear Slumpهبوط قص    True Slumpهبوط حقيقى    Flow Slump  
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 ,'+- ,'+- ,'+- ,'+-))))١٠١٠١٠١٠----     ( ( ( (40� ��N��� F�?�' O4PQ� R��S' ���?��40� ��N��� F�?�' O4PQ� R��S' ���?��40� ��N��� F�?�' O4PQ� R��S' ���?��40� ��N��� F�?�' O4PQ� R��S' ���?��1�T�U�V� W� �.��/0� X���Y� !��1�T�U�V� W� �.��/0� X���Y� !��1�T�U�V� W� �.��/0� X���Y� !��1�T�U�V� W� �.��/0� X���Y� !��.        
  

�0�2�        )#\(ا��/,ط         در�L ا�)1#        �,ع ا��68Z ا�
�� آ�:	��$�X.  �-	�        ٢٥ -�Cb  د1# #	-�

H	:Iو#�,$_� ا�� H	:Iا�� �C	CX �	�  .ا�7,ا�) ا�%�$�

 H	:Iا�� �C	CX �	��$�X ت���_F.  
�-	�  ٥٠ : ٢٥        د1# #	-�

H	:Iا�� �	و��� �_$,�# �	��$�X ت���_F.  

 H	:Iا�� �C	CX �	��$�X ت���_F.  

�-	�  د1# #	-�

  د#1 ?)وي
١٠٠ : ٥٠  

H	:Iا�� �C	آ� �	��$�X ت���_F.  V	CX 1#١٢٥ : ١٠٠  د  

�� uS)):� �)):��F #((^ ا$((�%)ام   �))$�X7((� و	أ$�$((�ت ��
��ت أو #:)��ت ���70(إ����ت آ	�	�0	� (:#(  

V	CX 1#٢٠٠ : ١٢٥  د  

        
�(� ا��/(,ط �("            و �*)ر ا��Bرة أ�r �� ���� ا�%�$��� ذا       	� ()?T? �)أو ا�� �)	��Zا� ��,	Iا� �Lت در

٢٢                  ���F \�? r	�س ا�I	�ب ا��/,ط وه, ا�7_� ا���,$(9 �:%�$(�a� 1#(ا� �	ذا� �� $\ #�� ا�%�$�

و�� ا�%�$��� ذا�	� ا�)#1 �	(��2ط أن K ?7(� ا�(I	�ب ا��/(,ط              . ا��Z� ���I8) ر�^ #%�وط ا��/,ط    

  .)٧-١٠( آ�� �2-�  $\ ٧٠ : ٦٠ �" 

        

        
 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----ZZZZ  (  (  (  (*�+�� �%��L ������� �; (�#)� [�%\��*�+�� �%��L ������� �; (�#)� [�%\��*�+�� �%��L ������� �; (�#)� [�%\��*�+�� �%��L ������� �; (�#)� [�%\��. 

        

�I	�بKا �_F 



 ���������� -  � !�"�� �#�$�%�  
  

  ٢٥٠

	'��	E   :�	
��� �	'-�7�  Flow Test  _________________________ 

�I	�ب ��Z		" ا�I8/� ا���,?� ا�XK/�ر?%�� ه<ا K 1ا�7,ام وذ� ���� "� �/Z�ُ وا��� �� ا�%�$�

# ���� و�I*	� #)ى ��Laاء إه�Tاز ��ددى ��%�وط ���F #" ا�%�$�(Z# ع �:� �,ح,�,

�,?� #" ا�7_� ا�I	�بإ���2ر أو # �/I8آ ��  . ���7)ة ا��%�وطاbA:� ا�%�$�

 
 

  
 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----]]]] ( ( ( ( +D+E�� [�%\�V� B�J- +D+E�� [�%\�V� B�J- +D+E�� [�%\�V� B�J- +D+E�� [�%\�V� B�J-�����������?���?���?���?....        

 
�ـTةLAا:  

�� �:� B-� #%�وط ���F و?-,ن ه<ا ا�5��F : 5��7 ا��X/�ر   -(Z# 5��F "� وه, �/�رة
 .أ$�I�� �C,?	" ��,د?	" �:� #!,ر ا��%�وط#�C,�ً� #" أ�:� و#" 

 
�� �aر��Cع #"  �F (Flow Table)ص ا��I	�ب  -$�L ة(��F �:� ٥٠-٤٠و?�/@ ا��7ص \$ 

 . آ� �:� ا�١٥�FA,زن 
 

 :�l?�7 إ�Lاء ا��X/�ر

١-  V	 8أ�� ���ء ا�� r� �7/? K k	� �?�8Z� VC*? \� اً �����ء(	L ا��7ص V 8?. 

 .�/�ً� �� و$9 ا��7ص وذ�S/7# �:� 9RS��� 1	� ���	)?,�^ ا�5��7 #  -٢

ُ?�| ا�l �:� 5��7/�7	" إر��Cع آ(� 8#��(� ?(�Iوى �(V6 ا�ر�C(�ع ��7?/(� �:(� أن �()#1 آ(�             -٣
 #(�ة #,ز�(� ��I)���� �)/?�7وى �:(� $(_H ا��7_(^               l٢٥/�7 �,ا$_� SF	5 ا�()#1 ا�7	�$(�        

?�ا�� أن ?-,ن �V6 �()د    (�7 ا��� �:	��    ا���Z�Iض �:5��7 ��2ط أن َ?Cُ8< ا�S7	5 إ�� ا�_/       
 ).����ت ا�)#1 �� إ�*�= #��0 إ�� ا�%�رج وا�V68 ا����� �� إ�*�= رأ$�

٢٥\$  
١٧\$ 

١٢h٥\#  



                                 ��������	�
 ���� ���	                                                        �.�/���� ���� -�  /��� ���  
 

  

  ٢٥١

٤- (Z� ء����Kا�5��7 ا ���� ^# �� #" د#1 ا�%�$��� �:_/�7 ا�:Z	� �I? 5��7:,ى $_!

 .����I_�?" #^ #�ا��ة #�ء ا�5��7 ���#�

٥-  @_7Iا0)ة ا��ىTا� �� �:� �Fص ا��X/�ر �I� (8,?� ا�L V 8? \� H_I	)اً T�ُال ا�%�$�

 .�,ل 5��F ا��X/�ر

�� �م �� إ�*�= رأ$�  -٦a� ����B�/# rة #" ا�%�$�:#  (Z� ��(Zا�5��7 ا�� ^��?ُ. 

٧-   ���I�� \ �8# ل(Z�� `C%?١٢ُ?��^ ا��7ص وh٥ \# )١/٢�b,�  ( 1ة �� #)ى ١٥وذ��# 

�	��١٥,ا�� �� . 

��	*� ا���^ وا�%C` ا��<آ,رة و?-,ن ا�7	�س �7_� ا���7)ة ��7س ��F)ة ا�  -٨ ���I8ا�� ���$�%

 إ�*�ه�ت #%�:Xn? \� �C< #�,$9 ه<= ا��7اءات �	��� F_� ا��I	�ب ���7)ة ا��%�وط ��٦ 

�� .ا�%�$��� �Z) إ�I	�ب ا�%�$�

٩-   ���I	�ب ا�%�$�� �?,�,?� �T?�دة ���a/�ره� ا�I8/� ا���)  #\�FA٥ب (�!5I ا�I8/� ا��
 :F_� ا��I	�ب �" F_� ا���7)ة اbA:� آ��?:�

  
 

 ٢٥ -) $\(F_� ا��I	�ب                                                     
�I	�ب               q� �?,� ١٠٠ ×  _________________=  ا�I8/� ا��

                                                                 ٢٥ 
 ) $\�٢٥	k أن F_� ا���7)ة اbA:� �:�%�وط ا�%�$��� ?�Iوى (

  
 

 �/�Z?رو�	�Xب ا�	I� #:�Z	Z# �� �ً \ ا�!�Kت � �اً �Z)م $�,�� �,اL) ا�*��ز �� ا�X/�را ا�

��Zا� ^F,# .�C:�%ت ا�7,ام ا���Lب �8) در�	I�q� �?,� .و?��� ا�*)ول ا
�� ا�5I8 ا��

  
 

 ,'+- ,'+- ,'+- ,'+-))))١٠١٠١٠١٠----6666 ( ( ( ([�%\�V�' �C��� ���� ^> ��_
��[�%\�V�' �C��� ���� ^> ��_
��[�%\�V�' �C��� ���� ^> ��_
��[�%\�V�' �C��� ���� ^> ��_
��.        
        

�?,��I	�ب ا�I8/� ا���        �Cb-١٥٠-١١٠  %١٢٠-٩٠  %١٠٠-٥٠  %٦٠-١٥  %٢٠%  

�	� F,ام ا�%:_� ا�%�$�

Consistency  

L  فـ�  

Dry   

5:b 

Stiff   

 �)ن

Plastic   

��/#  

Wet   

Xـ  ر, 

Sloppy    

 



 ���������� -  � !�"�� �#�$�%�  
  

  ٢٥٢

 A	�G�	E  : H�I��J� !��K �	�
���L)M"'K(  Ball Penetration Test  ____________________________________________ 

 �����9 إK أ�r أ$:� r��2# ر�/�X" وه, إ		آ�� �Fود �I	� ��وه<= ا�_�?�7 ?!)د ��� F,ام ا�%�$�

r8# وأ$�ع r8#  . ه��_F V6��V6 آ�ة  �-B �:� �7� "# �ً$�$ز أ�� $\ ١٥و ?�-,ن ا�*

 ����� #7	�س #)رج وا�-� ?d�T8 #" ��!� دا�X إ�lر آ�� ��  آ� ?��6 ��� ?) �:١٣h٦ووز	

 �-B)آ�� أن ه<ا ) ٩-١٠ ��و?�-" و�^ ه<ا ا��lر �:� $_H ا�%�$��� ا���اد F	�س F,ا#

 ^	�L أن v�ا��lر ?H:6 �ىC8] ا�,F@ �$�%)ا#r آ��I,ى ���@ �:��7ر�� وF@ ا��X/�ر و?

 .rأTLاء ا�*��ز �86^ #" ا�5:6 أو أى #Z)ن ��2#
 

 : �l?ـ�7 إLــ�اء ا��X/ــ�ر
 

 (Z� م�Cا� �Xدا ����-# �� ��?�-" و�^ ا�%�$��� �� و��ء أو ?�-" إ�Lاء ا��X/�ر وا�%�$�

�� #/��Bة /b ، "� �� $\ وأن ?-,ن ��� $_!ً� ١٥و�� ا�!���	" ?*5 أK ?�7 $�1 ا�%�$�

  . و����ً�و?*H_$ �ZL 5 ا�%�$��� #�I,?ً�.  $\٣٠#�I?  (Z� �FQ� �ً?,�Iوى 
  

?,�^ ا�*��ز ��8Z?� �,ق $_H ا�%�$��� #^ ر�^ ا�	) إ�� أ�:� و�ZL ا��lر ?��-d��� T �,ق 

�7�ُأ #���I  إ��Xاق ا���7 دا�X ا�%�$��� #/��Bة �:� . ا�H_I �\ ���ك ا�	) ��d�T8 دا�X ا��lر

 ه<= ا�_�?�7 �� و�C	Xn? .(< #�,$9 �)ة �Fاءات �� أ#�آ" #��F�C.   #\٥ا�	) ا��)ر�FA �Lب 

��  #/��Bة دا�X ا��Cم/b (8� ��  .�	�ن و#�7ر�� F,ام ا�%�$�
 

  

 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----`̀̀̀ ( ( ( (���?�� F�%?� ��%N 2�N B�J-���?�� F�%?� ��%N 2�N B�J-���?�� F�%?� ��%N 2�N B�J-���?�� F�%?� ��%N 2�N B�J-.        



                                 ��������	�
 ���� ���	                                                        �.�/���� ���� -�  /��� ���  
 

  

  ٢٥٣

2-  2'34�"� �'"1	��� Workability   ________________________  

Vـ�?ـZـ�: 

�,�� ا��� ?�-"I" ا�	ا��� �/ �Lا�_�ز ���� 5b و#�8و�� ا�:��7	� �R2�:	� ه� b�X	� ا�%�$�� 

��6Cل ا�!/	/�q� ���� و#�7و#�I��*� �L" در	آ�� �/ �	� .ا�%:_� ا�%�$�

 

���$�%:� �	R2�:� �	:��7ا� �:� ��n� ا#� ا���,Zا�: 

QQQQMMMM  âb×ŠÛaâb×ŠÛaâb×ŠÛaâb×ŠÛa: 
�� ا�%:_� : #�7س ا��آ�م����   b (?T� ا���-�ك و������� "# (?T� �#ا�� �/I� .)١٠-B١٠-� (ز?�دة 

 
ا�!/	/�ت ا��)ورة أآ�� :��F	� �R2�:	� �	��8 ا�!/	/�ت ا�Tاو?� وا��C:_!� وا�R	� : مB-� �/	/�ت ا��آ�����  

�	R2ا�� �/Zb �� �8#. 
 
����H_Iة:   ���� ا��I-ر ا���*�Aا ���� ��# H_Iا� ��,2X 5/I� �	R2ا�� �L�7 در�. 
 

 �����	#�Iا��   :� �:Xا���-�ك ا�)ا "# (?T/�ت و�	آ� ا�!/�� "# �	#�Iو��7 �7:� ز?�دة ا�� ��8	

�	:	R2ا��.  
 

إزد?�د �*\ ا�!/	/�ت ?7:� #" ا�:��7	� �R2�:	� و#�-" ذ�1 ?-,ن #��Z)اً : ا���7س ا���/�رى اAآ/�����   

Q28ا�� �Z	/lو �� #\ و ٣٠ إ�� ١٥أ��S #�7س �:%�$���ت ا��I:!� ه, . (�:� آ	C	� 5b ا�%�$�

�� ا�_�ق �$�X ���� ٧٠ ا�� ��٥٠\# .( 

 
RRRRMMMM@@@@ oä;�þaoä;�þaoä;�þaoä;�þa: 

 ����r�,���	*� �R	� در�L ا��2!	\ �� آ� �,ع:   �	:	R28@ �:� ا���$A���8 اb ق�l ��n� k	�. 

 
 ����r�#,Z�  : @8�$Aا \	Z8و� "!l V	��-� "-و� ��ز?�دة �Z,#� اT? @8�$A?) #" درR2� �L	� ا�%�$�

�	R2ا�� �L5 �� ز?�دة درI-ازى ا��,� K k	!� ًا(L �C:-#. 

 

  �����8	*Zاص ا�,X :ا�� �/I�آ�م إ�� ا� @8�$A	n� k�� ه<= ا�I8/� �:� ا�:��7	� �R2�:	� �)ر�Lت 

 .#��Cو���Z� r) �:� �)ة �,ا#� #%�:�C #�� ا�����I ا�I_!	� و�F V6_� ا��آ�م وا�!*\

 

 



 ���������� -  � !�"�� �#�$�%�  
  

  ٢٥٤

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 

 ��� ��� ��� ���))))١٠١٠١٠١٠----١٠١٠١٠١٠ ( ( ( (a�b�a�b�a�b�a�b�    �%cU��� �%�>�?�� ��� ���U�� ��N��� �; acd�� ��N��� �#\��%cU��� �%�>�?�� ��� ���U�� ��N��� �; acd�� ��N��� �#\��%cU��� �%�>�?�� ��� ���U�� ��N��� �; acd�� ��N��� �#\��%cU��� �%�>�?�� ��� ���U�� ��N��� �; acd�� ��N��� �#\�. 
 
SSSSMMMMõb;½a@@õb;½a@@õb;½a@@õb;½a@@ZZZZ  

�� ا�%:_�ت ا�7C	�ة ��a� @8�$Aن ز?�دة ا���ء Q� ��n? K�	�اً آ/	�اً �:� ا�:��7	� �R2�:	� أ#� �� 

�	R2�:� �	:��7س �:� ا��Iو� �	آ/ �	�Q� �� .ا�%:_�ت ا�8R	� �aن ز?�دة ا���ء �
 
TTTTMMMM@@@@ õb;½a@òj;�ãõb;½a@òj;�ãõb;½a@òj;�ãõb;½a@òj;�ã@O@O@O@Ooä;à;�þaoä;à;�þaoä;à;�þaoä;à;�þa: 

�I/� م �Rb/ �Lر(� �/I8وز?�دة ه<= ا� ���L ���$�X �_Z� س ��� ���$�X ��8� ��8? �8	Z#

 ���� ذات �R2	:	� رد?�$�X ��درR2� �L	� أ��S و�-" ا�T?�دة ا�-/	�ة �� �I/� ا���ء ?8� ��8

�� آ�� �2-� ��,	I� ًا� �)١١-١٠(. 
 
UUUUMMMM@@@@ pb;;Ïb;;™⁄apb;;Ïb;;™⁄apb;;Ïb;;™⁄apb;;Ïb;;™⁄a: 

�� �)ر�Lت #��Cو�r وأه\ ه<= ا�����ت ه��$�%:� �	R2ا�� �Lدر "	I!� �:� ا�����ت ��Z�: 

��تا��:   -( Superplasticizers  5I8� �_:%ف إ�� ا��S� �:0�$ ٣ :١وه� #,اد % "#

@8�$Aوزن ا. 

����� و���Z �:� �2!	\ ا�%:_� #�� �,درة ا�!*� ا�*	�ى  - �F,!I# اد,#. 

�	8	� ��Sف إ�� ا�%:_�-	L اد,#  . 
 
VVVVMMMM@@@@ ÷ì;;j�a@õaì;è;Ûa÷ì;;j�a@õaì;è;Ûa÷ì;;j�a@õaì;è;Ûa÷ì;;j�a@õaì;è;Ûa: 

�I/�� ���اوح ?��Z ا��,اء ا��!/,س �� ا�%�$��� �:� �!I	" ا���7 @�:	� �:�R2	� وذ�1 إذا آ�

 %.٧إ�� % ٣#" 

  نسبة الماء إلى الأسمنت

  ر#�% ٢٥

يل
ـغ

ش
لت

 ل
ية

بل
قا

ال

  

  ر#�% ٣٥

  ر#�% ٥٠



                                 ��������	�
 ���� ���	                                                        �.�/���� ���� -�  /��� ���  
 

  

  ٢٥٥

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 
 

 ��� ��� ��� ���))))١١١١١١١١----١٠١٠١٠١٠ ( ( ( (�%cU��� �%�>�?�� ��� �C��� �; T�0� �#\�' 1�;�eV� a�b��%cU��� �%�>�?�� ��� �C��� �; T�0� �#\�' 1�;�eV� a�b��%cU��� �%�>�?�� ��� �C��� �; T�0� �#\�' 1�;�eV� a�b��%cU��� �%�>�?�� ��� �C��� �; T�0� �#\�' 1�;�eV� a�b�. 

  

  ٠,٤  ٠,٧  س/م

  نسبة المـاء إلى الأسمنت

  �ــــــــــ��	�  SC%8#ـــ�  SC%8#ــ�

 �_:X            ��(� �_:X           �:�/# �_:X
���L  Dry                    Plastic                   Wet 

�� �)ون إ����ت�$�X  

�	R2ا�� �	:��F  �	R2ا�� �	:��F  �	R2ا�� �	:��F  

يل
ـغ

ش
للت

ة 
بلي

قا
ال

  

  

  
نة

سا
خر

 ال
لة

يو
س

ة 
رج

د

  �)ون #:)��ت

�_:X  

  خرسانة ذات درجة سيولة عالية

  خرسانة ذات مقاومة عالية

  كمية ماء الخلط

Superplasticizer  

��ت +(:#  

Superplasticizer 
��ت +(:#  



 ���������� -  � !�"�� �#�$�%�  
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  �����	R2�:� �	:" ا�7ـ��	ـ	ـZ� ـ�قl:  
  

 (L,?    ة(� �	R2�:� ��  : ا�_�قو#" أه\ ه<= �lق ��Z		��F ":	� ا�%�$�

  ��#� ا�)#1ا�X/�ر  * 
*  �� �� �7?�l   

Compacting Factor Test 

Vebe (VB) Test   
  
 
A7��  :N���� 2�	( �	
��L  Compacting  Factor  Test  _____________________________________  

 
/�8 �� أ$�س ?*�ى ه<ا ا��X/�ر ��!)?) در:��F �L	� �R2	� ا�%�$��� ا�_�ز�L وه<ا ا��X/�ر #

�	R2�:� �	:��7ى ا�(# "� �/Z? ��و?/	" ا�2-� ا��,�H ا�*��ز . أن ا�*�) ا�زم �)#1 ا�%�$�
 .ا���I%)م �� ه<ا ا��X/�ر

 
 :�l?�7 إ�Lاء ا��X/�ر

 
-   ���� ^# ���,�^ ا�%:_� ا�%�$��	� �� ا��%�وط ا�Z:,ى �,ا$_� ا�*�روف و?I,ى $_!

 .ا��%�وط
�� ?H�C ا�/�ب ا��,L,د  -��/,ط ا�%�$��� �!@ �Q�	� وز� H�I? k	!� ى,:Zا��%�وط ا� �C$Qى� 

�:CI97 إ�� ا��%�وط ا��. 
-�� .  �-�ر �C] ا�%_,ات ���I8/� �:�%�وط ا�CI:� ���� ا�%�$��� إ�� ا�$_,ا
�� و�,ا��� ا�%�رL	� �\ �,زن -/���ء #" #�ء ا�$_,ا�� ?I,ى $_!�� و�L V 8,ا��  �Z) ا�

 .و = �$��� ا������ �q$_,ا�� وه, وزن ا�%�$��� ا��)#,آ0TL r	ً�و?Z	" وزن ا�%
�C] ا�%:_� ا�%�$��	� �:� l/�7ت �:� أن �)#1 آ� l/�7 ?)و?ً� - "# ��  ?�Zد #�ء ا�$_,ا

�� �\ �,زن و?Z	" وزن ا�%�$��� ا������ �q$_,ا�� وه, �$�%��� �#��� |�� ��� �ً	-	�أو#	-�
  .ك = 	ً�وزن ا�%�$��� ا��)#,آ� آ:

  

                       �ً	0TL ا��)#,آ� ����( وزن ا�%�$�l,/ه �*	��   و      )     
  =  ��#� ا�)1# 

__________________________
  =  

____  
  

      ك    )       ��	*� د#-��( وزن ا�%�$��� ا��)#,آ� آ:	ـً�                         

  
 ا�X/�رو?�Z/� ). ٤-١٠(�!)?) در�L ا�:��7	� �R2�:	� آ�� �� L)ول و�����Z ��#� ا�)1# ?�-" 

و��I%)م ه<= . ��#� ا�)#1 إ�X/�راً #�Z:	ً� وp	�F,�� 5$�8#^ ا���Z إK �� ا���28ت ا�-/	�ة

ا�_�?�7 �7	�س ��F:	� ا��R2	� �*�	^ ا�%:_�ت ا�%�$��	� �a$���8ء ا�%:_�ت �SC%8# ا���7:	� 

�7 ��<= ا�%:_�ت�:�R2	� وا�%:_�ت ا�82%	F�0 د��� .� ��Z<ر ا�!6,ل �:� 
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 ���� ���	                                                        �.�/���� ���� -�  /��� ���  
 

  

  ٢٥٧

  

 ��� ��� ��� ���))))١١١١----١٠١٠١٠١٠     ( ( ( (*�+�� ���� B�J-*�+�� ���� B�J-*�+�� ���� B�J-*�+�� ���� B�J-.  

  
 

 ,'+- ,'+- ,'+- ,'+-))))١٠١٠١٠١٠----AAAA ( ( ( (*�+�� ���
> �J4� ً�g
� �%cU��� �%�>�?��*�+�� ���
> �J4� ً�g
� �%cU��� �%�>�?��*�+�� ���
> �J4� ً�g
� �%cU��� �%�>�?��*�+�� ���
> �J4� ً�g
� �%cU��� �%�>�?��. 

�	:	R2ا�� �Lط   ��#� ا�)#1  در,/�  .ا�$���Zل ا��5$�8 �:%�$���  )$\(ا�

  �8ت ا��Zد?� أو ا�	)و?�ا�_�ق ا���I%)م �	�� ا��T �����آ	  ٢h٥-�Cb  ٠h٧٨  L �SC%8#)ا

  

�SC%8#  

  

٠h٨٥  

  

٢h٥-٥  

 T��� ا��T �����آ	�8ت ا�	)و?� أو ا�	� (%�Iا�_�ق ا��

ا�%�$��� . ا�	)وى إذا آ�ن ا��آ�م #�I)?�ا أو زاو?�

 ��ا�-�:	� �� اA$�$�ت �)ون اه�Tازات أو ا�%�$�

T�  .ا��I:!� ا��� ?�� �:I	CX H	V �,ا$_� ا�)1# ���

�_$,�#  ٠hذات   ١٠-٥  ٩٢ �!:Iا�� ��اV7$A ا��)#,آ� ���	) أو ا�%�$�

  .ا��:I	H ا��7	� وا��)#,آ� ���	) أو ���ه�Tازات

�	���  ٠h١٧-١٠  ٩٥h٥  T�   .�:7_���ت ذات ا��:I	H ا�L (?(2)اً p	� ا��5$�8 �:



 ���������� -  � !�"�� �#�$�%�  
  

  ٢٥٨

	E'�A	  :M1 MO ��<�P Vebe (VB) Test   ___________________________ 

 
 إ��دة ا��-2	� �!	k أR�ُ	@ ا�$_,ا�� ا�)ا:X	� �r و�\ ا�)1# �����X T/�رZ� K)?� ا�XK/�روه<ا 

و?��Cض أن إ��دة ا��F �-2) إآ��:@ . ?,�H ر$�ً� ��<ا ا�*��ز) ١٤-١٠(�)Kً #" ا��ج وا�2-� 

�R? �#(8_� ا�:,ح ا��L�LT ا�%�$��� ���#� و�8)#� ���B آ� ا��Cا�pت �� ا�%�$��� و?!)د 

و?�\ ا�)#1 �,ا$_� S8#)ة إه�Tاز ��� ��� . ?�Z/� أ�) �	,ب إ�Lاء ا��X/�ره<ا ���8 � ا�<ى 

 ���I� و?)ور Tآ���# �	pره� ٣٠٠٠(F �:*Z�7 و�	F(ا� �� �C� ج ه� �*:� ٤ج إ�� ٣ k	� ج

و��Cض أن آ�	� ا�_��F ا�ز#� ����م ا�)#1 ���� در�L ا��R2	:	� �:%:	9 . ا�*�ذ�	� اAر�	�

 و�ى/Z` ا�A	�ن ?!6� ��Z	F H)ر=. �زم ������	� ���دة ا��2-� ا�-�#�#Z/�اً �8�� ���T#" ا

V2/ V1 k	� V2 از وTا�ه� (Z� ��وه<ا ا�*��ز . ه, �*��� F/� ا�ه�Tاز V1 ه, �*\ ا�%�$�

(F k	� 1#(ز ��#� ا���L "# T	#اً  أ(L 5$�8# ,ا�*��� �� ا�7,اد?] وه ���:�Z� d6` ا�%�$�

�� ا�*��� أو ا�%�$��� ا��� ��� أ�	�ف�� ���� إ�X/�ر ا�%�$� . "� �	/Z�:� �S?م أ(%�I? (F و

  .ا�7,ام

 
 

 

 ��� ��� ��� ���))))١١١١----١٠١٠١٠١٠AAAA ( ( ( (�> �; B�J-�> �; B�J-�> �; B�J-�> �; B�J-. 

 

�L�Lح ز,� 

 #%�وط ه/,ط

^�F 
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  ٢٥٩

3-   5	#6�7� 8'
9�  Segregation  ________________________ 
 

��6CلK/� ا	�6ل ه, ا�!/C��] أي #-,��ت ا�*�# �	p 9	:X )���!	H/6? k ) #�� ا�%�$�

��ت p	� #�8 \�,ز?^ ه<= ا�,-� .���,��ن #" ا���6Cل ا�!/	/� �:%�$� (L,?و: 

�� أآ�� ��$/ً�  -١�,-� �*	��وذ�1 ?-,ن �� .  إ��6Cل ا�!/	/�ت ا�-/	�ة #" ا��آ�م 

@8�$Aة �� ا�	7Cا� �b�Xاً و(L ���*ا�%:_�ت ا�. 

 .إ��6Cل اA$�8@ ا�:/��� و?!)ث ذ�1 �� ا�%:_�ت ا��/�:� L)اً  -٢
  

����@lbj�c@@@lbj�c@@@lbj�c@@@lbj�c@@@të†y@të†y@të†y@të†yÞb–ÐãüaÞb–ÐãüaÞb–ÐãüaÞb–Ðãüa@@@@�îj§a�îj§a�îj§a�îj§a: 

�8) ز?�دة ز#" ا�%:9 �" ا�T#" ا�زم وا���8$5 �7) ?!)ث إ��6Cل ��	*� F,ة : ا�%ـ:9 -١

ا�_�د ا���آT?� �!:� ا�%ط وا�<ى ?r8� ��8 أن ا��آ�م ا�R6	� d6�:? ���*)ار وا�-/	� 

�C$9 ا�� أ/�آ<�1 . 1و���� ذ�1 ?*5 �)م ز?�دة ز#" ا�%:9 �" ا�T#" ا��!)د �<�. ?

 "� o?�Cا�� ���I# (?T� K ط أن . #��١h٠?*o?�C� (8� 5 ا�%

٢-   HLرQا��ج و ا�� �*	��ا�8ـ�7  �8) ��7 ا�%�$��� إ�� #,�^ ا�56 ?�-" �)وث إ��6Cل 

 .����Zت ا��78 و�b�X �� ا�%:_�ت ا��/�:�

 .  ?*5 #�ا��ة �)م ا�56 #" إر����Cت ���	�:ا�6ـ5  -٣

  .ا�TاI? (F (0/5 إ�Kً�6C �/	/	ً�  ا�)#1 :ا�)#ـ1  -٤

 

����@ñbÏý½@@@ñbÏý½@@@ñbÏý½@@@ñbÏý½@@Þb–ÐãüaÞb–ÐãüaÞb–ÐãüaÞb–Ðãüaójîj§a@ójîj§a@ójîj§a@ójîj§a@: 

�� �" d?�l ز?�دة ا��,اد ا�����8 #��   -١���?�R/8 ا��8Z?� ���6	\ ا�%:_� ا�%�$��	� و�/9 #-,

س #�� ?nدى إ�� ���$1 أآ/� �:%:_� /اA$�8@ وا��آ�م ا�R6	� وآ<�1 �7:	� �I/� م

�	�  .ا�%�$�

 .Superplasticizers  �7:	� #�ء ا�%:9$�%)ام إ����ت ا -٢

٣-  r��B d/$ 5 آ��b �7 و�  .#�ا��ة ��:	�ت ا�X "# ���86:9 و 

٤- "	I!� ا$�%)ام إ����ت  �LوT:ا�Viscosity Enhancing Admixtures.  

  



 ���������� -  � !�"�� �#�$�%�  
  

  ٢٦٠

4-  ?�&�� �  Bleeding ________________  

��ا�HS8 ه, �-,ن l/�7 #" ا���ء �:� $_H ا�%�$��� ا��6/,�� �)�?,I� و �� .?�� �Z) د#-

 

����|šäÛa@të†y@lbj�c@@|šäÛa@të†y@lbj�c@@|šäÛa@të†y@lbj�c@@|šäÛa@të†y@lbj�c@@ZZZZ@ @@ @@ @@ @
إ�� أ$�C وZb,د ا�Z*	�8 اA$��8	� ) ا��آ�م(آ��ة ا�)#1 ا�<ى ?nدى إ�� ه/,ط ا��-,��ت ا��7	:� 

 :وأ��ار ا�HS8 ��:%� �� ا
��. إ�� أ� وآ<�1 ز?�دة #�ء ا�%:9

�I/� ���	� #" ا���ء #�� ?I/5 و  -١ �:� �	:Zت �� �:1 ا�_/�7 إ��,اء ا�_/�7 ا��pد ��ا,L

����	*� �/%� ا���ء و������� �VZ #�7و#� ا�%�$�. 

��ت ����� #" اA$�8@ �-,ن l/�7 ه�2   -٢?TL rZ# ��!? (F �Zb (8,د ا���ء إ�� أ�

�:� ا�Z� H_I) �/%� ا���ء وr��CL و�<�T:? 1م إزا�� ه<= ا�_/F �7/� ا�$���ار �� 

 .ا�56

٣-  "# �7	F�7 ر/l \ت ��اآ�pدى إ�� ��اn? ��# (?(!وا� �	ا���ء �!@ $_,ح ا��آ�م ا�-/ 

H	:Iو �)?) ا�� ��  .و�F VZ,ة ا����$1 �	" ا�%�$�

  

����|šäÛa@ñŠçbÃ@ñbÏý½@@|šäÛa@ñŠçbÃ@ñbÏý½@@|šäÛa@ñŠçbÃ@ñbÏý½@@|šäÛa@ñŠçbÃ@ñbÏý½@@: 

 "# �:	:F �/I� ��?*5 إ$���Zل آ�	� #�ء X:9 #�8$/� و�)م إ$���Zل X:_�ت #/�:� L)اً أو �

�%)ام �I/� #" ا��:)��ت �� ا�%:_� ?nدى إ�� آ�� إن إ$. ا��,اد ا�����8 #�� اA$�8@ وا��#�

HS8ه�ة ا��� �B  .�!I	X ",اص ا�%�$��� و?��Z �:� �7:	� #�ء ا�%:9 و�

******** 
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	���� ا��(���
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 .ا��

١- 
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