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 ر ـديـكر وتقـش
 

 تم تنفيذ هذا العمل داخل مختي  مواد البناء التابع لقسم الهندسة المدنية والري 

 .لجامعة محمد خيض  بسكرة

  القوة  
  المقام الأول الذي أعطائ 

 هذا العمل.  والثبات لإتماموالصي  أشكر الله ف 

   كما أعرب عن خالص شكري
  :ــــــلوامتنائ 

  
ة درئ    لفاضلةاأستاذئ     ساميةهاشمي ومنير

ا  مبدونها ل الت 
ً
 تنجح هذه المذكرة أبد

افإجزيل الشكر على أشكرها    هذا العمل كل تفاصيل  علىو تدقيقها  ها شر

. وقتها لطاقتها  وتكريس كل منهحت  أخر كلمة   عملى 

 لإنجاح هذا العمل  وتوجيهاته الثمينة نصائحهعلى كل  هشام بن زطــــــةالدكتور الأخ الى  

 . لكما  كرا ش أخرىمرة 

.  يمشوار طوال  على كل دعمه محمد  يـربــلعب أستاذي الكريمإلى   الدراس 

بقسم الهندسة المدنية والري بجامعة محمد خيض  على  مهندس مخبر مواد البناءإلى 

  المختي  
   التسهيل لى  بتنفيذ عملى  ف 

  وداعمت 
اء لجنة إلى أعض .دي خولةــرغالى زميلت 

على لجميع أساتذة قسم الهندسة المدنية  .الحكم على هذا العملبالتحكيم على موافقتهم 

 القسم. رئيس و  عميد الكليةرأسهم 

  الى 
ا قسم الهندسة المدنية بجامعة محمد خيض  إدارة موظف  ً ن أشكر جميع الذي أخير

  هذ
. عملال ا شجعوا وساعدوا وساهموا ف 



 

 

 

 صــخـمل

 

مسائل التي لا يمكن غض النظر من ال درجات عالية من الحرارةالخرسانة نتيجة التعرض للعد تدهور ي

ت حول مما يطرح تساؤلا المنشآت ومنه السلامة العامة للأفراد.بشكل كبير على سلامة  التي تؤثرعنها و

 خصوصًا عند تعرضها لدرجات حرارة مرتفعة. وقد ساهمت الأبحاث أداء مختلف أنواع الخرسانة

 الحرارةللظواهر المرتبطة بسلوك الخرسانة تحت تأثير  دائرة معارفنالنظرية والتجريبية في توسيع ا

 .وتحديد العوامل المؤثرة على خصائصها الفيزيائية والميكانيكيةالعالية 

على خصائص العالية التي تحاكي الحرائق الحرارة درجات على دراسة تأثير  تجريبييركز هذا العمل ال

شملت الدراسة خمس تراكيب  حيث مع التركيز على الخرسانة المعدلة باستخدام الطين الممدد. .سانةالخر

في حين  .(مسحوق -رمل  -كركام أربع منها معدلة باستخدام أصناف مختلفة من الطين الممدد ) خرسانية

عينة لكل تركيبة خرسانية  15حضير تم تمنه  خرسانة عادية كمرجع للمقارنة. تم اعتماد تركيبة خامسة 

عينات( لدورة تسخين  3خضعت كل مجموعة )أبحيث  .إلى خمس مجموعاتبدورها  العيناتوقسمت 

 م.°800وم °600 ,م °400 ,م °200 -محددة عند درجات حرارة: 

ذلك قياس بما في  .التغيرات التي طرأت على الخرسانةتم إجراء سلسلة من الاختبارات لتقييم  بعد التسخين

، الصوتيةالموجات ، سرعة مقاومة الضغط لحجم، المسامية، الكتلة الحجمية،االتغير في فقدان الكتلة، 

حيث  .كيب الخرسانية تحت تأثير الحرارةفي سلوك الترا اشققات. وقد أظهرت النتائج تفاوتوتقييم الت

من حيث احتفاظها  .مقارنة بالخرسانة العادية حسنيبات المعدلة بالطين الممدد أداء بعض الترك أظهرت

 التي تضمن الديمومة. بخصائصها الفيزيائية والميكانيكية

 

يزيائية، الحرارة العالية، الخصائص الميكانيكية، الخصائص الف الطين الممدد، :الكلمات المفتاحية

 .التشققات، فقدان الكتلة

 

 

 



 

 

 

Abstract 
 

The détérioration of concrète due to exposure to high températures Is an issue that cannot be 

overlooked, as it significantly affects the structural integrity of buildings and, consequently, 

public safety. This raises important questions regarding the performance of various types of 

concrete, especially when subjected to elevated températures. Both theoretical and 

experimental studies have contributed to expanding our understanding of the phenomena 

associated with concrete behavior under high thermal conditions, as well as identifying the 

key factors influencing its physical and mechanical properties. 

This experimental study focuses on investigating the effects of elevated températures 

simulating fire conditions on the properties of concrete, with particular emphasis on concrete 

modified using lightweight expanded clay. The study involved five concrete mixtures: four 

modified with different forms of expanded clay (as coarse aggregate, sand, and powder), and 

a fifth conventional concrete mix used as a reference for comparison. A total of 15 spécimens 

were prepared for each concrete mix, which were then divided into five groups. Each group 

(comprising three specimens) was subjected to a specific Healing cycle at températures of 

20°C, 200°C, 400°C, 600°C, and 800°C. 

Following thermal exposure, a compréhensive séries of tests was conducted to évaluât the 

changes in concrete properties. These tests included measurements of mass los, volume los, 

porosité, bulk densité, mechanical strength, ultrasonic pulse velocity, and crack évaluation. 

The results revealed significant variations in the behavior of the concrete mixtures under 

thermal stress. Notably, some of the mixes modified with expanded clay demonstrated 

improved performance compared to the conventional mix, particularly in terms of retaining 

physical and mechanical properties that are critical for durability. 

 

Keywords expanded clay, high temperature, mechanical properties, physical properties, 

cracking, mass loss, ultrasonic pulse velocity. 
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 مقدمة عامة

 

لأساسية التي اكوناتها ر منتها وتوفّ تعُد الخرسانة العادية من أكثر المواد استخدامًا في قطاع البناء نظرًا لمتا

ية مثل لإنشائاالعناصر  ستخدم هذه الخرسانة في أغلبوت والركام )الناعم والخشن(تشمل الإسمنت والماء 

رار بفضل قدرتها على تحمل الأحمال وضمان استق والأسقف الأساسات الأعمدة الجدران الحاملة

 .المنشآت

ص خصائ أصبح من الضروري تحسين طلبات الفنية والمعمارية الحديثةومع التزايد المستمر في المت

تحسين  ري أوت إضافية مثل تقليل الوزن الذاتي تعزيز العزل الحراالخرسانة العادية لتلبية احتياجا

ة التي المبتكر ضافاتيبرز استخدام المواد البديلة أو الإ مقاومة الظروف البيئية ومن بين الحلول المقترحة

 .بمقاومتها الميكانيكية تحُسّن من أداء الخرسانة دون الإخلال

ي ذفعّال الالخفيف وال الركام أفضلبين  من (Argile Expansée) مددالمالطين يعُتبر  في هذا السياق

ي لطين فعن طريق تسخين ا هإنتاج حيث يتمم بديل جزئي في الخرسانة العادية كركا يمكن استخدامه

 وزن وتشكيل بنية مسامية خفيفة ال مما يؤدي إلى تمدده خاصة عند درجات حرارة مرتفعة أفران

 افة إلىبالإضية الى توفير العديد من الخصائص الإضافيؤدي  ي تركيبة الخرسانةف مددإدخال الطين المإن 

 .من التدهور البيئيتقليل ال

 المكوناتاستبدال جزء من من خلال  تحسين خصائص الخرسانة العاديةتهدف هذه الدراسة إلى 

سَب هذه الن   تأثير وذلك من أجل تقييم حددةبنسَِب م   )ركام او مسحوق( مددبالطين المالتقليدية للخرسانة 

طوة خه لتوجاويمثل هذا للخرسانة مثل الكثافة ومقاومة الضغط  على الخصائص الفيزيائية والميكانيكية

 توفر فيهاتلتي خصوصًا في البيئات ا عاّلةدام مواد محلية متوفرة مثل الطين بطرق مستدامة وفنحو استخ

 الطبيعية.هذه الموارد 

ص وفر خصائبالطين الممدد تة محسّن يةخرسانتركيبات إن التركيز في هذه الدراسة ينصبّ على إعداد 

د قمما  من جهة أخرى جيدة تحت تأثير درجات الحرارة العالية من جهة وتقيم مدى ضمانها للديمومة

 .يسُاهم في تطوير مواد بناء أكثر كفاءة وملاءمة للظروف المناخية والاقتصادية المحلية

 

 



 

 

  

 

 

 

 الفصل الاول
 

الإطار النظري والدراسة 

المرجعية
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I.1. مقدمة 

ن عفي بدايتها  احتوتوقد  الخرسانة مادة البناء الأساسية والمُعتمدة منذ ما يقارب قرناً من الزمان عدّ ت

نات فقط  طرق إعدادها تطوّرت من مجردغير أن  الحصى والرمل والإسمنت والماء وهي أربعة مكوّ 

ن حيث مكوّناتها ا ملحوظًا موروقد شهدت تط[1] ذاته يعُرف بعلم مواد البناءحد إلى علم قائم ب عادية عملية

ومن بين  ضرورة هندسية ملحة يةمما جعل دراستها من الجوانب الفيزيائية والميكانيك وتقنيات إعدادها

بهدف تحسين  ديل جزئي أو كلي للركام التقليدياستخدام الركام الخفيف كب الحديثة في هذا المجال التقنيات

حيث  الذاتي أداء الخرسانة في ظروف معينة مثل درجات الحرارة العالية أو عند الحاجة لتقليل الوزن

 أو الطوب الحراري المعاد تدويره مددركام خفيف مثل الطين المالالمُحسّنة باستخدام الخرسانة  تتميز

خفة في  ت التي تتطلب عزلًا حرارياً أفضلبمجموعة من الخصائص التي تؤهلها للاستخدام في التطبيقا

المسامية فيه مما  وبنيته ونسبةم عتمد هذه الخصائص على نوع الركاوت وأداء ميكانيكي مقبول الوزن

 .والانكماش والمقاومة الميكانيكية الماء وامتصاص ينعكس على الكثافة

 والميكانيكية للخرسانةالركام الخفيف على الخصائص الفيزيائية إضافة يهدف هذا الفصل إلى دراسة تأثير 

وذلك من أجل  مقارنةً بالخرسانة التقليدية هانتائجتحليل سابقة وعرض من خلال عرض تجارب مخبرية 

 .تقييم سلوك هذا النوع من الخرسانة وتحديد مدى كفاءته في التطبيقات الهندسية المختلفة

 

I.2 .مكوّنات الخرسانة العادية 

ن  اف إليها ضا ما توغالب الإسمنت والماء والرمل والحصى الخرسانة من مزيج من عدة مكوّنات تتكوَّ

  .ماستخدالاحاجة  حسب  مواد مضافة

 .[2] للخرسانة متجانسال خليطال ضحو( ي.I.1الشكل ) 

 

 [2] الخرسانة العادية وترتيب نسبها التقريبي في الخلطة الخرسانية مكوّنات .I.1الشكل 
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I.2. 1 الركـــــــام 

( % من 75 – 70حوالي ) إن خواص ونوعية الركام له تأثير كبير على الخرسانة وخواصها لكونه يشغل

يتكون الركام من حبيبات صخرية متدرجة بالحجم منها حبيبات كبيرة حيث  الحجم الكلي للكتلة الخرسانية

والأخرى صغيرة كالرمل حيث يضمن الركام استقرارها ومقاومتها للقوى الخارجية والعوامل  كالحصى

فضل بكثير من استعمال العجينة الجوية كالحرارة والرطوبة فبذلك فان الركام يعطي للخرسانة متانة أ

ونوعه من  ونظافته وحالة سطحه عد طبيعة الركام وكميته وشكله وتدرجه الحبيبيتكما  .الاسمنتية لوحدها

سواء في حالتها الطازجة أو بعد  ر بشكل مباشر على خصائص الخرسانةالعوامل الأساسية التي تؤث

سية من حيث قسم إلى مجموعات رئينفإن الركام ي XP P18-540 [31] المعيارا لما ورد في ووفق التصلب

 :[3] وذلك على النحو التالي التدرج الحبيبي

٪ على الأقل من الحبيبات عبر  75مرور  مع D < 2القطر الأقصى  :(Fillers) ناعمة جدامواد  -

 .ملم 0.063عبر منخل  ٪ 70و ملم 1.25منخل 

الحبيبات المارة عبر  من ٪ 10ملم مع أقل من  D ≤ 1الأقصى القطر  :(Sablons) الرمال الناعمة -

 .ملم 0.063منخل 

 .D ≤ 4 رالقط :(Sables) الرمال -

 .ملم D < 6.3القطر الأقصى  :(Graves) الركام الصغير -

 .ملم D ≤ 63الأقصى  والقطر  d ≥ 2القطر الأدنى  :(Gravillons) الحصى الصغير -

 ..D = 80الأقصى  والقطر d ≥ 31.5القطر الأدنى  :(Ballasts) البالاست -

 

 

 .ركام دائري .I.2صورة                                                                    .ركام مكسر .I.1صورة 
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 .ركام صناعي .I.4صورة                                                             .ركام معاد التدوير .I.3صورة 

I.2.2. سمنتالا 

سمنت هو مادة رابطة معدنية تنُتجَ من خلال إزالة ثاني أكسيد الكربون من الحجر الجيري وتحلل الطين الا

كون ا ما يعم غالبصبح على شكل مسحوق ناويتم طحنه لي درجة مئوية 1450رجة حرارة تقارب عند د

 .ايخضع لعملية إماهة تنتج معادن مائية مستقرة جد وعند تفاعله مع الماء الونه رمادي

 :سمنت البورتلاندي بشكل رئيسي من المركبات التاليةن الايتكو

 )سيليكات ثلاثية الكالسيوم )أليت .[C₃S] 

 سيليكات ثنائية الكالسيوم )بيليت .[C₂S] 

  الكالسيومألومينات ثلاثية. [C₃A] 

  الكالسيومألومينوفيريت رباعي. [C₄AF] 

 وبعض الشوائب كالكبريتات والعناصر القلوية مركبات أخرى. 

 للإسمنتأما الخصائص الحبيبية  سمنت% من كتلة الا75 حوالي )S₃C -S2C (ل السيليكات الكلسيةوتشك

والذي قد  السطح النوعي اسمهذه النعومة ب عرفالتدرج الحجمي ودرجة النعومة وت لالر عنها من خفتعب

 [4]. المبكرر قاومة العالية في العمذات الم سمنتغرام أو أكثر في حالة الا/²سم 4000يصل إلى 

I.2. .1.2سمنت يف الاتصن 

ء أضُيفت سوا نسبة المكونات الأخرى غير الجبس على ةه الكيميائيتا لتركيبسمنت وفقيعتمد تصنيف الا

 الشائعة منتالإسا من نوع 27تم تحديد   NF EN 197-1 [32]عيارضف وبناءً على المإلى الكلنكر أو لم ت

 :وهي تصنف ضمن خمسة أنواع رئيسية

 أسمنت بورتلاندي صناعي. 

 أسمنت بورتلاندي مركب. 

 أسمنت خبث الأفران العالية. 

 أسمنت بوزولاني. 
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 أسمنت يحتوي على الخبث والرماد. 

I.2. .1.1.2للضغطحسب مقاومته سمنت تصنيف الا 

)المقاومة  اومتها للضغطلمق وفقاً الشائع الإسمنت تصنيف على NF EN 197-1 [32] عيارالمنص ي

سمنت ويتم تصنيف الا يومًا 28تقاس هذه المقاومة بعد حيث  عيارللمطبقاً  تحديدهايتم  والتيالميكانيكية( 

 مختلفة.ات مقاومة بناءً على ذلك إلى ست فئ

I.2. .2.1.2ةحسب طبيعة البيئسمنت تصنيف الا 

يئات خاصة أو ظروف استخدام ف مع بسمنت بخواص إضافية تمكنها من التكيتتميز بعض أنواع الا

  [5] .الكبريتيةمثل البيئات العدوانية أو ذات الرطوبة العالية أو التربة  محددة

I.2.3. ماء الخلط 

المياه المسترجعة من  الذي مصدره حسب المعياريؤدي ماء الخلط  NF EN 1008 [6]معيار ليوفقاً 

دورين المعالجة  الصناعيالعمراني و مياه الصرفاو  المياه الجوفيةاو  تصنيع الخرسانةعمليات 

 :أساسيين في صناعة الخرسانة

 .()التشغيليولوجية خواصها الر ىعل يؤثرأي أنه  لقوام المناسب في حالتها الطازجةيمنح الخرسانة ا -

 .مما يضمن تفاعلات التصلب والتماسك سمنتهة حبيبات الاط الضروري لإمايوفرّ الوس -

ثر بشكل من العوامل الحاسمة التي تؤسمنت أدق نسبة الماء إلى الا أو بشكل عد كمية الماء المستخدمةوت

 :مثل كبير على خصائص الخرسانة

 درجة المسامية. 

 النفاذية. 

 المقاومة الميكانيكية. 

 المتانة وطول عمر الخدمة  
 

I.2. .4 الخـفيفالركــــام 

 كتلتهالركام بعن باقي أنواع حيت يتميز عبارة عن حبيبات ذات وزن منخفض  وهالركام الخفيف 

بالنسبة  [33].³كغ/م 2700حواليتبلغ بينما  ³كغ/م 1200أقل من تلةالحجمية المنخفضة إذ تكون هذه الك

أي إلى وجود نسبة كبيرة  إلى المسامية العالية للركام تلة الحجميةهذا الفرق في الك ويرجع الطبيعيلركام 

  الركام. واء داخل جزيئاتالهاسم هذا الهواء  يطلق علىو من الفراغات الهوائية داخل بنية الركام
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 .ركام خفيف .I.5صورة 

I.2. .1.4الخرسانةفي  الركام الخفيف دور 

 لخرسانةتقليل الوزن الذاتي ل.  

 والصوتي بسبب مساميته العالية تحسين العزل الحراري. 

 تعزيز كفاءة المواد الإنشائية وتقليل استهلاك المواد الخام. 

I.2. .2.4 الركام أصل 

من  ايتم إنتاج الأنواع الأخرى صناعي في حين الركام الخفيف في حالتها الطبيعية أنواع من العديديوجد 

مم البركانية تعد الح لأصل المعدني والمسامية الطبيعيةا وخلال عمليات كيميائية متنوعة ومن بين الركام ذ

م استخراج هذه المواد من يت االكلسي من الأنواع الأكثر شيوع)البونص( والصخور الرسوبية مثل الحجر 

 .ويمكن استخدامها مباشرة في مواد البناء المقالع

 من مخلفات عضوية تمثل موردا قابلا كوّن غالبً تو يلمسامية الطبيعية والأصل النباتي فها وأما الركام ذ

 الهندالخشب، سيقان الذرة، قشور جوز  بين الأمثلة على ذلك نوم[07]. لإعادة التثمين في مجال البناء

وهي كمية لا  الآلاف من الأمتار المكعبة سنويكمية هذا النوع من المنتجات حوالي عشرات ا غوتبل .[08]

مما يؤدي  كبير من القنوات الشعرية الدقيقةتتصف هذه الركامات النباتية بوجود عدد . اتزال ضئيلة نسبي

ما يجعلها تتفاعل مع بعض  ك على مواد عضوية غنية بالسليلوزغير أنها تحتوي كذل إلى مسامية مرتفعة

لها أولية لجعيصبح من الضروري إخضاعها إلى معالجة  نات المواد الرابطة الهيدروليكية ومن ثممكو

 [09].ستعمل لهذا الغرض ثلاث تقنيات رئيسية وت خاملة وغير تفاعلية

I.2. .1.2.4 الفيزيائيةالمعالجات 

في الركام عن  ةسليلوز الموجود الهيمىبات العضوية مثل النوع من المعالجة يتم عزل المركفي هذا 

 :الوسط الخارجي ويتم ذلك من خلال

  البرافين عملية التشريب في العمقتشريب الركام بمادة راتنجية أو شمع. 

 أو من خلال تغليف الحبيبة بطبقة واقية. 
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عن طريق استخدام ملح الكالسيوم لحمض قوي مما  السلولوزيةبالإضافة إلى ذلك يمكن تدمير الألياف 

 .يؤدي إلى تكوين عدد كبير من الفجوات الدقيقة داخل الركام

I.2. .2.2.4 الحراريةالمعالجات  

 كمادرجة مئوية  280 تقارب حرارة درجة عند السليلوزية المكونات تدمير إلى المعالجات هذه تهدف

 .الوقت ذاته على تقليل خاصية امتصاص الرطوبة للركام في تعمل

I.2. .3.2.4 الكيميائيةالمعالجات  

مجموعات في المادة النباتية بـ  (OH-) تعتمد هذه المعالجات على استبدال المجموعات الهيدروكسيلية

أي الحد من التفاعل مع  قيق نفس أهداف المعالجة الحراريةوذلك لتح (hydrophobes) كارهة للماء

  .الرطوبة والماء

كما هو (expansion) عرف بالتمددمن خلال عملية كيميائية ت لخفيفا نتج أنواع أخرى من الركامتكما 

نة )بلاستيكية(  °1000عند درجة حرارة تقارب ف مددالحال مع الطين الم تصبح جدران حبيبات الركام لَد 

 CO₂, O₂, SO₂, SO₃, .CO مثلأحد المركبات  حرقأثناء عملية وتنتفخ نتيجة الغازات المنبعثة 

     حيث تتراوح الكثافة الحجمية الجافة بين  من الركام التقليديا بكثير هذا التفاعل يجعل الركام أخف وزن

 .³كغ/م 1200و 800 

 :يرجع اختلاف الكثافة الحجمية الجافة إلىكما 

 والتي تعتمد على مدة التسخين ودرجة حرارة الحرق بين  اتجة التمدد التي خضعت لها الحبيبدر

 .°1250و 1000

  الذي يمكن أن يساهم في تسهيل هذه العملية للركاموالتركيب الكيميائي. 

 أهمها أنواع الركام:ومن 

  الممددالطين. (Argile Expansée) 

  الصناعيالفلين. (Polystyrène Expansé)  

  الممددالخبث. (Laitier Expansé)  

 الممد. تالبير لاي . (Perlite Expansée) 

  الرغويالزجاج. (Verre Mousse) 

 الصناعيلخبث ا. (Blast Furnace Slag)  

تكلفة وذلك بسبب الطاقة الكبيرة وأخيرًا كلما كانت عملية التمدد أكثر كثافة أصبح إنتاج المادة أكثر 

 .المطلوبة في أفران الحرق والمدة الزمنية اللازمة للتفاعل الكيميائي
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I.2. .3.4 نوعي الركامخصائص جدول مقارنة بين 

  .نوعي الركام خصائص جدول مقارنة بين .I.1 جدول

 

 الركام الخيف الركام العادي  الخاصية

 2كغ / م 1200الى  300 2كغ /م 0027الى  0052 الكتلة الحجمية

 أقل أعلى  مقاومة الضغط

 ممتاز ضعيف  العزل الحراري

 مرتفع منخفض امتصاص الماء

 مرتفعة منخفضة الكلفة

 

I.2. .4.4الخفيف  ركامخصائص ال 

I.2. .1.4.4المنخفضة  تلة الحجميةالك 

بالحصويات العادية التي  مقارنة [33]. ³كغ/م 1200 تلته حجمية أقل منكيتميز هذا النوع من الركام ب 

الخفيف من أهم خصائصه الأساسية حيث لها  ركامعد الكتلة الحجمية الظاهرية لت ³كغ/م 2500تفوق 

 ةالتقليدي كثاف ركاممتلك معظم أنواع الي منه كما تأثيرات مباشرة وهامة على أداء الخرسانات المصنعة

ببنية  ركامالنوع من ال أقل هذاالخفيف تكون  ركامفي حين أن كثافة ال 3سم/غ( 2.7 – 2.4) تتراوح بين

الخفيف أولاا إلى انخفاض في الكتلة  ركامالحيث يؤدي خشن أو ناعم  ركاميتم استخدامه ك كبيرة مسامية

٪ وبفضل خفته وقد ركزت العديد من الأبحاث 30إلى  20الحجمية للخرسانة التقليدية بنسبة تتراوح بين 

 .[10-11]الخفيف بهدف تصميم خرسانة خفيفة الوزن ركاماستغلال ال على

في حالة استبدال الرمل النهري بالرمل الخفيف فإن ذلك يؤدي إلى زيادة  Nguyenدراسات لا ووفق

العلاقة بين ( .I.2الشكل ) وضح الشكلكما ي مسامية الخرسانة مما ينتج عنه انخفاض في كتلتها الحجمية

 [12] .الرملالكتلة الحجمية للخرسانة ونسبة استبدال 
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  [12] .الخفيفالكتلة الحجمية للخرسانة حسب معدل استبدال الرمل الطبيعي بالرمل  تقيم  .I.2الشكل 

 1410% من الرمل الخفيف تتراوح بين 0الكتلة الحجمية لخرسانة الحصى الخفيف عند حيث وجد ان 

الكربوني -يسمح الاستبدال الكلي للرمل الطبيعي السيليسي العادية للخرسانة ةبالنسب .³كجم/م 1520و

 .³كجم/م 1340و 1170برمل خفيف بتحقيق كتل حجمية جافة تتراوح بين 

ا لأن كثافة رمل الشيست الممدد   (1.4أعلى من كثافة كل من الطين الممدد والخفاف )حوالي  (1.6)نظرا

 .يست الممدد يؤدي إلى انخفاض أقل في كثافة الخرسانة مقارنة بالمواد الأخرىفإن الاستبدال برمل الش

طين الممدد الللشيست الممدد مقابل  الكتل الحجمية المتقاربة واستخدام الحصى ذ أن Nguyen ويؤكد

  [12].متشابهةيسمح بالحصول على خرسانة ذات كتل حجمية  البوزولان رماد البركاني مقابلوال

 

 I.2. .2.4.4 النفاذية 

 .قدرة المادة المسامية على السماح بمرور سائل أو غاز عبرها تحت تأثير تدرج في الضغط تمثل النفاذية

أما إذا كانت المسام غير متصلة  هذه الخاصية لا تظهر إلا إذا كانت المادة ذات مسامية ملحوظة ومتصلة

لأن المسام غير مترابطة  نفوذة ا لكنها غيرمسامية جدتكون فإن المادة قد  كما في حالة الخرسانة الخلوية

 .شكل مسارات مستمرة يمكن للسائل أن يتدفق من خلالهاولا ت

 .لكن وجود الأولى لا يعني بالضرورة وجود الثانية مرتبطتانفإن المسامية والنفاذية  لذلك

وذلك من خلال  الامتصاصفي عملية  دور البنية المجهرية نع [13]شفت دراسة تجريبية أجراها ك

وتحليل تأثيراتها على ) .I.3 الشكل (مقارنة نوع وتوزيع أحجام المسام لأربعة أنواع من الركام الخفيف 

 .الامتصاص
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 .[11] الركامفي ثلاثة أنواع من المسامية موجودة   .I.3 الشكل

 :وقد أظهرت الدراسة أن

 قليلة فقط الجزء الأكبر من الماء يتم امتصاصه خلال دقائق. 

  كمية الماء الممتصّة لا ترتبط مباشرة بالمسامية المفتوحة الكلية بل ترتبط بشكل أساسي بـ المسامية

 .ميكرون 2المفتوحة التي تحتوي على مسام قطرها أكبر من 

وقد تم تأكيد هذه النتيجة من خلال مقارنة حجم السائل الأقصى الممتص من طرف الركام مع الحجم الكلي 

ميكرون حيث وُجد أن القيمتين متقاربتان إلى حد  2ذات القطر الأكبر من  (capillaires) عيراتللش

 كما هو موضح بالجدول ادناه.كبير

 .ميكرون 2المفتوح لركام ونسبة الشعيرات ذات القطر أكبر  مسامال .I.2 جدول

 (%المسام المفتوح ) % ميكرون 2≤ المسام المفتوح  قطر
 

 بونص 55.00 68.00

 الطين الممدد 53.90 11.70

 الصخر الزيتي الموسع 37.00 34.70

 الرماد المتكلس 37.00 17.60

 

I.2. .3.4.4المسامية  

تكوّن الخرسانة من عدة عناصر صلبة مثل الركام والمادة الرابطة بالإضافة إلى عدة أنواع من الفراغات ت

إلى عدة مليمترات وذلك حسب  (Å) الأنجسترومالتي يختلف حجمها من بضعة عشرات من  )المسام(

 .مصدر هذه المسامية

وبالنظر  عن وجود هواء داخل الحبيبات ناتجة (intra-particule) يمتلك الركام مسامية داخلية تعُرف

ف فإن المسامية الخاصة بالركام تصن تالميكرو متراحوالي عشرات إلى الحجم المميز للشعيرات الدقيقة 

 ماهةا على فراغات هوائية تتكوّن أثناء تفاعل الاأيض تحتوي مصفوفة المادة الرابطة مجهريةكمسامية 

   (Air intra-liant) طلق على هذا الهواء اسم الهواء داخل المادة الرابطةي كماوتصلبّ الخرسانة 
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المتواجدة بين بلورات ويتراوح حجم المسامات  ستخدم لتحديد المسامية الذاتية للمادة الرابطةي يوالذ

حين تتراوح أحجام المسام الناتجة عن  في ميكروميتر 5و رمايكرومت 0.01بين  هيدروكسيد الكالسيوم

لة للهواء إن الهواء ف يوبالتال [14]مليمتر  1و رمايكرومت 5بين  (entraîneur d’air) استخدام مواد مدخ 

 .المجهرية ا جزءًا من المساميةداخل المادة الرابطة يعتبر أيض

 

I.2. .4.4.4لحجمي للركاما مددــــالت  

قد يحدث هذا  التمدد الحجمي للركام هو زيادة في حجم جزيئات الركام نتيجة لعوامل داخلية أو خارجية

اص الماء في حالة الركام أو بفعل امتص السليكاالتمدد بسبب تفاعلات كيميائية مثل تفاعل القلويات مع 

 . ]15[أو بسبب تغيرات في درجات الحرارة والرطوبة المسامي

 .إن من أهم الخواص الحرارية المؤثرة للركام على خرسانة المنشآت العادية هو معامل التمدد الحراري 

فكلما زاد معامل التمدد للركام كلما زاد معامل تمدد الخرسانة وهذا يعتمد على محتوى الركام في الخليط 

إن الاختلاف الكبير بين معامل التمدد للركام الخشن وعجينة الاسمنت الخرسانة هذه  .وعلى نسب الخلط

الحركة التفاوتية عند تغير درجة الحرارة تؤدي إلى تحطيم الترابط أو التلاصق بين حبيبات الركام 

  .وعجينة الاسمنت المحيطة به

وعلى سبيل المثال فان الكوارتز  .انةإن الأهمية من معرفة معامل التمدد الحراري هو لمنع تمزق الخرس

بالإضافة إلى  .% مما يؤدي إلى تمزق الخرسانة 0.85ويتمدد فجأة بمقدار ° م574يعاني تحولا في درجة 

التمدد الحراري للركام هنالك خواص حرارية أخرى مثل الحرارة النوعية والموصلية للركام والتي لها 

الضخمة أو عند الحاجة إلى العزل الحراري الذي يؤثر على  الخرسانية لأهمية في المنشآت ذات الكت

 .انتقال الحرارة في الخرسانة

 

 .التمدد الحراري للركام بسببتمزق الخرسانة  .I.4الشكل 

الطويل الأمد  وللحفاظ على الأداء ا في تحديد ديمومة الخرسانةيلعب التمدد الحجمي للركام دورا مهم

على المهندسين اختيار الركام بعناية وتطبيق ممارسات التصميم الجيدة للحد  ومنه يجب للهياكل الخرسانية

 .من تأثيرات التمدد وتقليل التشققات وتحسين مقاومة الخرسانة للظروف البيئية المختلفة
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I.3. الخصائص الفيزيائية لخرسانة الركام الخفيف 

I.3. .1الخفيفوالركام  الاسمنتية بين العجينة منطقة التداخل  

الموجودة  بتلك ةلخفيف جودة أعلى بشكل عام مقارنظهر منطقة التماس بين العجينة الإسمنتية والركام ات

والميكانيكي بين  كيميائيالفيزوتحديد آليات التفاعل ب Gjorv و Zhang وقد قام في الخرسانة التقليدية

الإسمنتية من النفاذ إلى المسامات تتمكن العجينة حيث  ).I.5 الشكل( في ضحمو هو كما الركام و العجينة

سهم في تكوين تثبيت ميكانيكي يعزز من قوة مما ي الموجودة على سطح الركام الخفيف والفجوات الدقيقة

الركام من أبرزها خشونة سطح  عالية هذا التفاعل على عدة عواملالالتصاق بين العجينة والركام وتعتمد ف

 .[16] سمنتيةوكذلك لزوجة العجينة الإ حجم جزيئاته

 

 

 

 .بين العجينة والركام الخفيف التداخلآليات  .I.5 الشكل

 الإسمنتيةبقدرة الركام الخفيف المسامي على امتصاص الماء من العجينة  التفاعل الفيزيائييرتبط 

سمنت في المنطقة صاص إلى تقليل نسبة الماء إلى الايؤدي هذا الامت المحيطة به فعلى المستوى المجهري

ن هذا الانخفاض في نسبة أحيث  لقريبة من سطح الركام بفعل الشفط مقارنةً بجزء العجينة الداخليا

 .سمنت هو العامل الرئيسي في تقليل مسامية منطقة الانتقال المحيطة بالركام الخفيفالماء/الا

ا لما قووف الحراريةخفيف الذي خضع للمعالجة بالنشاط البوزولاني للركام ال التفاعل الكيميائي فيرتبطأما 

كسب الركام ت لتوسيع الركام الصناعي خدم عادةستوالتي ت فإن هذه المعالجة  Virlogeuxو Arnould ذكره 

 .خصائص بوزولانية تتناسب طردياً مع كمية الحرارة المستخدمة أثناء المعالجة

حيث تسهم خشونة السطح الخارجي  للتفاعلين الفيزيائي والكيميائي نتيجة مباشرة التفاعل الميكانيكيعد وي

مما يساهم في  ضمن الفجوات والمسامات السطحية الإسمنتيةللركام الخفيف في تعزيز تغلغل العجينة 

 [16] .والركامتحسين الالتصاق بين العجينة 
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I.3. .2الحجمية تلةالك  

وفر تقليلًا ملحوظًا في مما ي ³كغ/م 2000الجفاف تقل عن  حجمية بعد تلةتميز خرسانة الركام الخفيف بكت

 .ومع ذلك فإن مقاومتها الميكانيكية تكون عمومًا أقل مقارنةً بالخرسانة التقليدية .الوزن بحسب نوع المنشأ

 ولهذا السبب يستخدم هذا النوع من الخرسانة في أعمال الحشو وفي العناصر الحاملة ذات المتطلبات

 .وكذلك في تطبيقات العزل وإعادة التأهيلالخفيفة 

غمر في الماء فإن زيادة الوزن التي تسجلها الخرسانة الخفيفة بعد ال   Virologueو Arnould ذكره ووفقا لما 

إلى هذا الفارق بشكل أساسي  يرجعو .في حالة الخرسانة التقليدية ³غ/مك 30مقابل  ³كغ/م 40لا تتجاوز 

حيث تكون  .ات الركام الخفيفوليس بسبب انتقال الماء إلى داخل حبيب الملاطامتلاء الفراغات داخل 

نتيجة  الملاط خلال الخلط وبداية التصلببفعل تغليفها ب الحبيبات مغلقة جزئياً المسامات السطحية لهذه

  [17]. التبادل المائي بين الملاط والركام الخفيف

I.3.3.متصاص لاا 

ي نتيجة فيزيائية يتم من خلالها انتقال السائل من الخارج إلى داخل وسط مسامعد الامتصاص ظاهرة ي

غير أن هذا الانتقال لا يحدث إلا إذا .متصاص إلى زيادة في كتلة المادةويؤدي هذا الا يةلخاصية الشعيرا

رور حيث تسمح بم المسامية المفتوحة ات داخل البنية المسامية مترابطة أي ما يُعرف بـكانت المسام

الحال في الخرسانة كما هو  حتوي على مسامات مغلقة أو معزولةإذا كانت المادة ت في المقابل .الماء

 .اسم المسام المغلقطلق عليها ت لا تساهم في عملية الامتصاص ويامافإن هذه المس الخلوية

حيث  .الامتصاصلمجهرية في تحديد سلوك البنية ا أهمية Vraquierأجراها وقد أظهرت دراسة تجريبية 

تأثير ة المسام وتوزيعها حسب الحجم وتحليل قام بمقارنة أنواع مختلفة من الركام الخفيف من حيث طبيع

امتصاصه خلال وأشارت نتائج الدراسة إلى أن الجزء الأكبر من الماء يتم  .الامتصاص قدرة على كذل

بل بالمسامية المفتوحة  الكلي للمسامية المفتوحةبالمجمل وأن كمية الماء الممتصة لا تتعلق  الدقائق الأولى

وقد تم تأكيد ذلك من خلال المقارنة بين الحجم  ميكرون 2ى مسامات قطرها أكبر من التي تحتوي عل

حيث تبين أن  ميكرون 2ات التي يزيد قطرها عن وحجم المسام لأقصى للسائل الممتص داخل الركاما

 .القيمتين متقاربتان للغاية
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I.3. .4 ّةــــــالخف 

% 30و% 20الحجمية بنسبة تتراوح بين  كتلةفض اليؤدي استخدام الركام الخفيف في الخرسانة إلى خ

 ³كغ/م 2500حوالي  عاديةة للخرسانة التبلغ الكثافة الحجمي فعلى سبيل المثال .مقارنة بالخرسانة التقليدية

في  ³كغ/م 900و 600 وتراوح بين .مددالطين المفي حالة خرسانة  ³م/كغ 1600بينما تنخفض إلى نحو 

تكمن أهمية هذه  . حيث³كغ/م 650و 350ح كثافتها ما بين أما الخرسانة الخلوية فتتراو خرسانة الخشب

كما أن  على شكل وحدات جاهزة خاصة عند تصنيعها خفيفة الوزن في سهولة استخدامها الخرسانة

سهم في خفض مما ي يلة أو معقدة أثناء عملية البناءسات ثقانخفاض وزنها يقُلل من الحاجة إلى تأسي

 [18]. التكاليف وتسهيل التنفيذ

 

I.3. .5 لتشغيلاقابلية 

خاصة من  .ماء بشكل كبير في خصائص الخرسانةتؤثر القدرة العالية للركام الخفيف على امتصاص ال

التي يكون ويعتمد هذا التأثير بدرجة كبيرة على حالة الرطوبة  مرحلة النضجفي حيث القابلية للتشغيل 

 .اسواء كان مشبعا سطحيا أو جاف عليها الركام المستخدم

لأن الماء الذي  على قابلية التشغيل اتؤثر عمليفإنها لا  خدم الركام المشبع والمجفف سطحياستيفعندما 

أثناء تراجع الرطوبة  من جهة أخرى .سمنتإلى الاعتبار في حساب نسبة الماء ؤخذ بعين الاتمتصه لا ي

نة داخل تبدأ المياه المخز نت المتصلبة نتيجة تفاعل الإماهةسملعجينة الا النسبية داخل المسام الشعرية

الخرسانة خفيفة  ليجع ماهذا  مما يسمح بحدوث إماهة إضافية .الخفيف بالانتقال إلى هذه المسامالركام 

 .بظروف المعالجة الرطبة غير المثالية مقارنة بالخرسانة العاديةا الوزن أقل تأثر

وإذا تم صب  ن المزيج يقلل من قابلية التشغيلفإن امتصاصه للماء م ستخدام الركام الجافأما في حالة ا

 د تتكوّن فراغات ناتجة عن الجفاففق اء الركام الجاف من امتصاص الماءالخرسانة واهتزازها قبل انته

 [17]. ؤثر سلباً على الكثافة والمقاومةوالتي ت

 

I.4. ميكانيكية لخرسانة الركام الخفيفلخصائص الا 

I.4.1 .لصخور الطينية على الخواص الميكانيكية للخرسانة الخفيفة ر الركام الخشن الخفيف تأثي 

اعتمدت هاته الدراسة على استبدال الركام الخشن الاعتيادي بالركام الخشن الخفيف من الصخور الطينية 

لغرض تحديد ودراسة  .(%100-75-50-25)بونزا( وركام مخلفات الثرمستون بنسب حجمية )

المعاير تم اعداد نماذج من مكعبات واسطوانات قياسية حسب  الجديدة. حيثالمواصفات المهمة للخرسانة 

  . [19] المرونةلتقييم مقاومة الانضغاط والشد ومعامل 
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I.4.1.1. الركام الخفيف المستعمل 

I.4.1.1.1.  )ركام الصخور الطينية الخشن )بونزا 

ً بونزا وهو ركام خشن  الركام الخفيف المستخدم في هذا البحث هو ركام الصخور الطينية ويسمى محليا

خفيف الوزن معتمد في انتاج الكتل البنائية الخفيفة حيث يستخدم كركام ناعم بعد سحقه ومصدره الاصلي 

جبال تركيا حيث تتم غربلته في معامل للحصول على التدرج المطلوب تم استخدامه كركام خشن وبمقاس 

%( ويكون الاستبدال حجميًا  100-75-50-25مختلفة ) ملم( وبنسب استبدال حجمية 12.5أقصى يبلغ )

للمحافظة على حجم الخلطة الطبيعي حيث تدرج ركام الصخور الطينية ضمن المعاير المطابقة 

 للمواصفات الامريكية.

   (بونزا) ركام الصخور الطينية الخشن تدرج .I.3 جدول

 

 

 

   (بونزا) الصخور الطينية الخشن لركامالخصائص الكيمائية والفزيائية  .I.4 جدول

 

 

 

I.4.1.1.2. ركام الثرمستون الخشن 

ركام الثرمستون المكسر الخشن الخفيف الناتج من المخلفات البنائية بعد ً تكسيره وبعدها كذلك استخدم  

وبنسب ملم(  12.5)تمت غربلته للحصول على التدرج المطلوب استخدم هذا الركام بمقاس أقصى يبلغ 

 اتهذا النوع من الركام مطابق للمواصف لاعتياديمن حجم الركام ا) %100-75-50-25)استبدال مختلفة 

 .الأمريكية
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 .الثرمستون الخشنركام  تدرج .I.5 جدول
 

 

 

 

 .الثرمستون الخشن لركامالخصائص الكيمائية والفزيائية  .I.6 جدول
 

 

 

I.4.2.1.   تصميم الخلطة 

من  كثرلألكن تم تغيير نسبة الماء الى السمنت ( ACI 211.1-91) الأمريكيتم تصميمها حسب الكود 

  [19] .للخلطةتركيبة  على أفضل الى غاية الحصول حالة

 

 .الخلاطات الخرسانية المستعملة في الدراسة .I.7 جدول
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 .الانحناء( –الأشد  – ضغطالفحوصات المخبرية للمقاومة )ال .I.8 جدول
 

 

 

 

 .الفحوصات المخبرية )معامل المرونة( .I.9 جدول
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  والانفعال لخرسانة استبدال جهادالاالعلاقة بين . I.7الشكل               والانفعال لخرسانة استبدال جهادالاالعلاقة بين  .I.6الشكل 

 عاديةخفيف مقارنة مع الخرسانة البركام الثرمستون الخشن الالركام   عادية        ال خفيف مقارنة مع الخرسانةبركام البونزا الخشن ال الركام

 

I.4.3.1. الاستنتاجات 

I.4.3.1.1. للانضغاط ةالمقاومة الميكانيكي 

حيث وصلت أدني قيمة لها  للخرسانة بزيادة محتوى الركام الخشن الخفيف طنضغالااانخفاض مقاومة 

حيث ان مقاومة انضغاط  .الإنشائيةوتصنف هذه القيمة ضمن مجال الخرسانة  (لميقا بسكا 15.5)

اعلى من مقاومة  (%50- 25)الخرسانة التي تحتوي على ركام الثرمستون الخشن الخفيف عند نسب 

لركام  الأكبرذاتها رغم الوزن النوعي  الاستبدالانضغاط خرسانة ركام البونزا الخشن الخفيف عند نسب 

حيث تكون مقاومة انضغاط خرسانة ركام ) %100– 75)لكن يكون العكس عند نسب استبدال  .البونزا 

 مقارنة  %63.31حيث تراجع معامل المرونة لأدنى قيمة بـ  عند زيادة الركام الخشن الخفيف البونزا أعل

 . [19]العادية ةبالخرسان

I.4.3.1.2. شـــدل ةالمقاومة الميكانيكي 

 حيث وصلت أدني قيمة لها  الانضغاطشد للخرسانة لكن بنسبة قليلة مقارنة بمقاومة التقل مقاومة  

 استبدالشد لخرسانة ركام الثرمستون الخشن الخفيف المكسر عند نسبة المقاومة  ان .(لا بسكاميج 1.3)

حيث تراجع  ستبدال ذاتهلإشد لخرسانة ركام البونزا الخشن الخفيف عند نسبة االمن مقاومة  أكبر (% 25)

  [19]. العادية ةبالخرسان مقارنة % 72.74معامل المرونة لأدنى قيمة بـ 
 

I.4.3.1.3. لانحناءل ةالمقاومة الميكانيكي 

 حيث وصلت أدني قيمة لها عند زيادة الركام الخشن الخفيف  لانحناءتنخفض مقاومة ا 

والتي تمثل استبدال الر كام الخشن ( M6)للخلطة الخرسانية  لانحناءمقاومة ا ان .(لميقا بسكا 15.5)

  لخلطةل لانحناءأعلى من مقاومة ا (% 25بنسبة )بركام الثرمستون الخشن الخفيف المكسر  الاعتيادي
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بركام البونزا الخشن الخفيف وعند نفس  الاعتياديالتي تمثل استبدال الركام الخشن ( 2M)الخرسانية 

  [ 19]. العادية ةمقارنة بالخرسان % 40المرونة لأدنى قيمة بـ حيث تراجع معامل الاستبدال نسبة 

I.4.3.1.4. معامل المرونة 

المرونة وكذلك تبين بأن معامل  الخفيفيقل معامل المرونة الساكن بصورة تدريجية بزيادة الركام الخشن 

لخلطات ركام أكبر من معامل المرونة  ( %50- 25)استبدال ركام الثرمستون وعند نسب  لخلطات

ولنوعي الركام  ( %100- 75)ستبدال ذاتها لكن يكون العكس عند نسب استبدال لاوعند نسب ا .البونزا

 حيث يكون معامل المرونة لخرسانة البونزا اكبر من معامل المرونة لخرسانة الثرمستون .الخشن الخفيف

  [19]. العادية ةبالخرسان مقارنة %  40.92حيث تراجع معامل المرونة لأدنى قيمة بـ 

 

I.4.2 .سمنت لأنواع مختلفة من الخرسانة الخفيفة على الخواص الميكانيكية الا ةتأثير كمي 
 

وذلك بالنسبة  سمنتوكمية الاالعلاقة بين مقاومة الخرسانة الميكانيكية للضغط  هذه دراسة اعتمدت على 

 .أدناه (.I.8الشكل )كما هو موضح في الشكل  لأنواع مختلفة من الخرسانة الخفيفة

مثل الفارق يتو خرسانة الخفيفة على نطاق واسع من قبل العديد من الباحثينلللقد تمت دراسة الخصائص 

والتي تؤدي  .في الكتلة الحجمية المنخفضة العاديةالرئيسي بين الخرسانة ذات الركام الخفيف والخرسانة 

 .الخفيفة لخرسانةلالمرونة  ومعامل يةالميكانيك مقاومةالبدورها إلى انخفاض كل من 

وعلى الرغم من وجود حد أقصى للمقاومة فقد تم تحقيق خرسانات خفيفة الوزن عالية الأداء بمقاومة 

ومع ذلك فإن الآليات التي تفسر  ³كجم/م 1900 مع كثافة حجمية تقل عن ميجا باسكال 60تتجاوزانضغاط 

  [20] .الآنهذا المستوى من الأداء لم يتم توضيحها بشكل كامل حتى 
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سم( المصنعة من أنواع مختلفة من  5العلاقة بين مقاومة الانضغاط وتركيز الاسمنت للخرسانة ذات الهبوط ) .I.8الشكل 

: الرماد المتطاير C: خبث الافران+ الركام الناعم العادي / Bالرماد المتطاير+ الركام الناعم العادي /  Aالركام الخفيف 

   [20].ممددخبث  :Gطين ممدد + رمل /  :Fأردواز ممدد /  :Eطين زيتي متكلس /  :D متكلس

 

I.4.3 .الانكماش 

ستهلاك الماء أثناء عن الجفاف الداخلي بسبب ا والناتج في حجم العجينة الرابطة تقلص هو الانكماش

 .انكماش الإماهة سمبا اأيض عرفيو ةالإماهعملية 

تأثير الركام خفيف الوزن ومحتواه المائي على تقليل الانكماش الذاتي والإجهادات المقيدة في الخرسانة  -

هذا السلوك يظُهر بوضوح أن  .الداخليةة عد دلالة واضحة على فعاليته كوسيلة للمعالجعالية المقاومة يال

الجفاف الداخلي لمسام الخرسانة الناتج عن عملية الإماهة يولد قوة دافعة يتم من خلالها نقل الماء من مسام 

 .الإسمنتيةالركام خفيف الوزن إلى المسام شبه الجافة في المصفوفة 

ومع  ية على الركام خفيف الوزن المشبعلم يحدث أي انكماش ذاتي في الخرسانة خفيفة الوزن المحتو  -

ناتج عن تزويد  سمنتللإنتيجة تفاعل إماهة إضافي  لى أنه قد لوحظ تمدد في الخرسانةيجب الإشارة إ ذلك

 . [20] الداخليالكثيفة بالماء  الإسمنتيةالركام خفيف الوزن للمصفوفة 

كان فعاّلًا في القضاء تمامًا  الوزن المشبعلقد ثبت أن الاستبدال الجزئي للركام العادي بالركام خفيف  -

 [21].المقاومةعلى الانكماش الذاتي في الخرسانة عالية 

سمنت والماء بالإضافة إلى طبيعة الركام الخفيف بالقيمة النهائية وفقًا لنسبة الايتم تقييم الانكماش  -

 .المستخدم



 الفصل الأول: الإطار النظري والدراسة المرجعية

  23|الصفحة                                                                                                                   2025/2024

 

 

بعض النتائج حول فعالية الركام الخفيف في الحد من الأضرار الناجمة عن  (.I.9الشكل ) ظهر الشكلي

 وجزئياًالانكماش الذاتي من خلال مقارنة تشوهات الخرسانة العادية مع نوعين من الخرسانة المشبعة كلياً 

[22].  

 

 الانكماش الداخلي بدلالة الزمن  .I.9الشكل 

(a( /التشوه الحر :)b( / الاجهادات الناتجة عن الانكماش :)BL 8.9 %  خرسانة خفيفة مع ركام مشبع :) 

(BL 5.8 % خرسانة خفيفة مع ركام مشبع :) جزئيا.  

 

I.5. لخرسانة الركام الخفيف الخصائص الحرارية 

I.5.1. خل الخرسانةاد نمط انتقال الحرارة 

في درجة  وقعينقل الطاقة على شكل حرارة نتيجة لوجود اختلاف م اهرةتمثل التبادلات الحرارية ظ

على أنه الطاقة المنقولة من الوسط ذي درجة الحرارة الأعلى إلى  يلحرارالانتقال اف عري .الحرارة

 تدرج الحرارةهما ) رئيسيانفي عملية انتقال الحرارة هناك عاملان  .الوسط ذي درجة الحرارة الأدنى

حيث يعبر الأول عن الطاقة الحرارية المخزنة في جزيئات المادة بينما يعكس الثاني  .(يوالتدفق الحرار

دون  )الخرسانة( يعبر عن انتقال الحرارة داخل المادة نفسهاحيث  .حركة هذه الطاقة من منطقة إلى أخرى

  .الحراري بالتوصيل انتقال الكتلة

I.5.2. الخرسانةة لخصائص الحرارية حسب تركيبم ايتقي 

( B( والسعة الحرارية النوعية )Aتطور كل من التوصيلية الحرارية ) (.I.10الشكل ) وضح الشكلي

امية التي توفرها بفضل المس .وذلك وفقاً لمعدل استبدال رمل النهر بالرمل الخفيف المقاسة على عينة جافة

وبالنسبة  تنخفض التوصيلية الحرارية للخرسانة مع زيادة الكسر الحجمي للرمل الخفيف الرمال الخفيفة

يتراوح انخفاض التوصيلية  (يشت% للس100للبوزولان و %50يف )لأقصى كسر حجمي للرمل الخف

ة ــى قيمة للتوصيليــأدنحيث  ة المستخدمةــوع الرمال الخفيفـحسب ن % 41.3و 11.7% الحرارية بين 
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من  % 100بنسبة   4/10Aتم الحصول عليها في خرسانة الطين( كلفن مواط/ 0.44) يـــوه ةــالحراري

 [23]. الخفيفالرمل 

 

 

 .( حسب الكتلة الحجمية الجافة لخرسانات الركام الخفيفB( والسعة الحرارية النوعية )Aالحرارية ) التوصيلية .I.10الشكل 
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 .تزداد السعة الحرارية النوعية لخرسانة الركام الخفيف الرمل الخفيفعندما تزداد نسبة حيث تبين 

ن الجزء الصلب والمسام مسامية عن مساهمة كل مالمادة التنتج عملية التوصيل الحراري في  في الواقع

يؤدي ازدياد  مع العلم أن التوصيلية الحرارية للهيكل الصلب أعلى من تلك الخاصة بالهواء .المترابطة

وكنتيجة لذلك في مادة وبالتالي داخل الخرسانة  .لى زيادة حجم المسام داخل الركاملرمل الخفيف إحجم ا

الحراري يتناسب وبما أن التدفق  في الجزء الصلب وتزداد في الهواءتقل مساحة التوصيل  أكثر مسامية

فإن ذلك يعني أنه يلزم طاقة أكبر )أي سعة حرارية نوعية أعلى( لرفع درجة حرارة  مع مساحة التوصيل

 [23]. مساميةخرسانة أكثر 

I.5.3. الخصائص الحرارية حسب درجة التشبع ميتقي 

يتم  حيث .(.I.11الشكل )الشكل عرض تأثيرات درجة تشبع الخرسانة على خصائصها الحرارية في ت

 حتى °20 ودرجة حرارة 50 % رطوبة نسبيةالحصول على القيمة المتوسطة من خلال حفظ العينة في 

 .الوصول إلى التوازن الرطوبي

 % 6.5الى  3.8 . بين(50%)الخرسانة يتراوح الازدياد الكتلي للماء الناتج عن تكاثف بخار الماء داخل 

 .نوع الخرسانة بحس %53 إلى  25 ما يعادل درجة تشبع تتراوح من

فمن الطبيعي أن  لنوعية للماء أعلى من تلك للهواءا إلى أن التوصيلية الحرارية والسعة الحرارية اونظر

 .الركام الخفيف مع ارتفاع درجة التشبع التوصيلية الحرارية والسعة الحرارية النوعية لخرسانةتزداد 

ياًتبيّن أن تغير الخصائص الحرارية حسب درجة التشبع يكون تقريبًا  حيث حيث تزداد التوصيلية  خطّ 

 %44الى  20بنسبة تتراوح بين الحرارية النوعية  والسعة %70ال  37تتراوح بين الحرارية بنسبة 

  [23]. التركيبةوذلك حسب 
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 .( حسب درجة تشبع خرسانات الركام الخفيفBالحرارية النوعية )( والسعة Aالحرارية ) التوصيلية .I.11الشكل 

 

I.5.4. درجة مئوية 50و 5الخصائص الحرارية بين  ميقيت 

 .تطور الخصائص الحرارية لخرسانة الركام الخفيف حسب درجة الحرارة (I.12الشكل )الشكل يوضح 

التوصيلية الحرارية بنسبة تتراوح  درجة مئوية تزداد 50الى  5 عند ارتفاع درجة الحرارة منحيث انه 

مرة في  1.5 بـحسب نوع الخرسانة وتعُد هذه الزيادة في التوصيلية الحرارية أكبر  % 31الى  17 بين

 درجة مئوية 50و 35حيث تصل إلى أقصى قيمة لها بين  .الخرسانات التي تحتوي على الرمل الخفيف

الحرارية النوعية حتى تصل إلى أدنى قيمة لها عندما بالنسبة لجميع تركيبات الخرسانة تنخفض السعة 

درجة مئوية ثم تعاود الارتفاع مع استمرار ارتفاع درجة الحرارة حتى  20و 5تتراوح درجة الحرارة بين 

حسب أنواع  % 14الى  7 تشهد السعة الحرارية النوعية زيادة تتراوح بينحيث  درجة مئوية 50

 .الخرسانة المختلفة
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 .لخرسانة الركام الخفيف مع درجة الحرارة( B( والسعة الحرارية النوعية )Aيم التوصيلية الحرارية )يتق .I.12الشكل 
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في الواقع حتى في الخرسانة  يمكن تفسير تغير التوصيلية الحرارية بكمية الماء المحتجزة داخل الخرسانة

المسام المغلقة بالإضافة إلى الماء المرتبط  تبقى كمية من الماء محصورة داخل المجففة في الفرن

يمثل الجزء الصاعد من المنحنى زيادة التوصيلية الحرارية للماء المحبوس مما حيث  .بالجزيئات الصلبة

يؤدي بدوره إلى رفع التوصيلية الحرارية للمادة أما القيمة القصوى فترتبط بانخفاض عدد الروابط الناقلة 

ان ا آخرتفسير من جانبه يقترح  .مركبات المائية وإزالة الماء المرتبط في الخرسانةللحرارة نتيجة تحلل ال

توصيلية المادة المسامية الحرارية تعتمد على توصيل الجزء الصلب وكذلك الهواء الموجود في  ظاهرة

لناتجة أما التوصيلية ا حكم التوصيلية داخل المسام بواسطة توصيل الهواء والإشعاع الحراريوت المسام

درجة مئوية تزداد  50و 5إلا أنه بين  ا للدرجة الثالثة من درجة الحرارةعن الإشعاع فهي تتغير وفق

 [23]. التوصيلية الحرارية بشكل خطي مع درجة الحرارة

I.6. الخاتمة 

أن هذه المادة لم تعد  الخفيفسيّما دور الركام  لادراسة الخرسانة المحسنة بإدخال الركام الخفيف  ظهرت

بمأن الركام خرسانة إنشائية ذات أداء متقدمّ ف مجرّد خيار بديل بل أصبحت عنصرًا محوريًا في تطوير

ل مقاومة مث لميكانيكية والفيزيائية للخرسانةيحدد بدرجة كبيرة الخصائص افهو  الأكبر حجمًا المكوّن

الدراسات أن استبدال الركام التقليدي  أثبتتوقابلية التشغيل وقد  ة الحجمية العزل الحراريتلالضغط، الك

تشمل تقليل الوزن الذاتي للمنشآت تحسين العزل  يوفرّ مزايا متعددة عاليةبركام خفيف ذي بنية مسامية 

كما أن الأداء الحراري والسعة  قة الانتقال بين العجينة والركاموتعزيز التماسك في منط الحراري

 ة ودرجة الحرارة ومعدل الاستبدالمثل نسبة الرطوب لهذه الخرسانة تتأثر بعوامل عدة النوعيةالحرارية 

 .البيئية المحيطةالظروف نسب المكونات ويأخذ في الحسبان مما يستلزم تصميماً دقيقاً 

ً معمقًا  حقق فقط من خلال تعديل نسب الخلطعالية الأداء لا يتإن تطوير خرسانة  بل يتطلب فهما

هذا الفهم يعُد ركيزة أساسية في تصميم  ائية والكيميائية لمكونات الخلطة وخاصة الركامخصائص الفيزيلل

الكفاءة داء الإنشائي أو سواء من حيث الأ طلبات المشاريع الهندسية الحديثةمواد بناء مستدامة تلبيّ مت

 .والديمومة

 

 

 



 

 

 

 

  

 الثاني  الفصل
 

والتركيبة الخرسانية  خصائص المواد

المعتمدة والتجارب
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II.1 .مقدمة 

ً في تحديد سلوك الخلطة الخرسا مدى نية وتلعب خصائص المواد المستعملة في التجارب دوراً محوريا

ة التي لمخبرياويكتسي هذا الجانب أهمية خاصة في الأبحاث والتجارب المتطلبات الإنشائية  توافقها مع

ة ثل الخطوقة يمحيث أن اختيار المواد وتحديد نسبها بد يم أداء الخرسانة وتحسين خصائصهاتهدف إلى تقي

  .يةالأساسية لتحقيق نتائج ذات موثوقية علم

في  ةلمستعملاولية والميكانيكية للمواد الأ سيتم استعراض الخصائص الفيزيائية والكيميائية في هذا الفصل

تم كما سيا خاص بهحسب المعيار ال تجارب المخبرية المحددة لكل مادةوذلك بناءً على ال الخرسانية الخلطة

مد وتعت مةديمووال من حيث القوة المتصلبةصائص الخرسانة خ مباشر علىالربط هذه الخصائص بتأثيرها 

ض تبدال بعنسب اسوالماء  ،الركام ،كالإسمنتقيقة للمكونات الأساسية فعالية هذه التركيبة على النسب الد

 المكونات.

 ثل نسبها م إدخالحيث نركز على خصائص المواد الطبيعة التقليدية والمواد الصناعية التي احدثنا تعديل ب

ة لتركيباوقد تم تصميم  حصى( اصنافه مسحوق، رمل،بمختلف  كام المعالج حراريا )الطين الممددالر

تحقيق وج بما يضمن توازن الخلطة يلضبط نسب المز (Dreux-Gorisse) الخرسانية باستخدام طريقة 

 .الأداء المطلوب

II.2 .والتجارب المعتمدة والتركيبة الخرسانيةالمواد  خصائص 

II.1.2  .المواد خصائص 

II.1.2.1. الإسمنت  

لمعتمد ا CEM I / 42.5 R  الصنف  عادينا هو الاسمنت البورتلاندي الالمستخدم في دراستالإسمنت 

 مصنعالإنتاج  غ من/2سم 4000 حوالينعومته  ISO 9001وفقا لمواصفات  )AFAQ( من طرف

لتقنية ا ةلوثيقاوتتمثل خصائصه المختلفة في الجداول التالية حسب  البسكرية للإسمنت( -)ش.ذ.أ  المحلي

 .للمصنع
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 CEM I / 42.5 Rالمستخدم الاسمنت   II.1. صورة

 

 

لخصائص ا .II.2 جدولال حكما يوضللإسمنت الكيميائي  ب. نسب التركيII.1جدول اليوضح  -

دول جالمن جهة أخرى )المعلن من طرف المصنع  NF EN 196-1حسب المعيار  للإسمنتالميكانيكية 

II.3 انيك مواد ميكالمنجزة بمخبر خبرية مالللإسمنت بعد التجارب .( يظهر ملخصا للخواص الفزيائية

  له.كلا حسب المعيار المحدد  البناء التابع لكلية الهندسة المدنية

 
 

 (%) الكيميائي للإسمنت بالتركي .II.1جدول ال

 3O2Na O2K 3SO MgO 3O2Al 3O2Fe 2SiO CaO المركبات الكيمائية

 61.12 15.20 298 4.90 1.50 2.89 0.75 0.12 (%)المحتوى

 

 

 (NF EN 196-1) - للإسمنت لخصائص الميكانيكيةا .II.2 جدولال

 يوم 28بعد  أيام 7بعد  الخاصية 

 36.12 43.50 (MPa) يةالمقاومة الميكانيك

 3.20 5.45 (MPa)مقاومة الانحناء  
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 .للإسمنت لخصائص الفزيائيةا .II.3جدول ال

 

 (EN 1097-3)                0.969 (3غ/سم) ظاهريةالكتلة الحجمية ال

 (EN 197)                  3.02 (3غ/سم) مطلقةالكتلة الحجمية ال

 () حسب البطاقة التقنية للمصنع                 4000 (3)غ/سم المساحة النوعية

 ) حسب البطاقة التقنية للمصنع(          240 - 170 بداية و نهاية زمن الشد

 

 

 .للإسمنت الكتلة الحجمية الظاهرية تجربة .II.2 صورة

 
 

 

     

 .مطلقة للإسمنتالكتلة الحجمية ال تجربة  .II.3 صورة
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II.1.2.2.  الطبيعيالركــــــام 

.2.1.2.II1.  الرمـــــل 

 

 .0/5و مستخدم هالتصنيف الحجمي للرمل الليـــوة حيث لمنطقة  واديمستخدم في دراستنا هو رمل الالرمل ال

 

 

 

 وادي المستخدمرمل ال .II.4صورة 

 
 

 

المحدد له  كلا حسب المعيار المستخدم واديلرمل اللخصائص الفزيائية لملخصا . II.4جدول يوضح ال -

 .EN933-1 / EN 933-2 وفقا للمعيار لرمل لخصائص الهندسيةا .II.1الشكل  حكما يوض

 

 

 .واديلرمل ال لخصائص الفزيائيةا .II.4جدول 

     NF P) 18-554 (                                   1.58 (3غ/سم) ظاهريةالكتلة الحجمية ال

 NF P)18-555                                    (2.60 (3غ/سم) مطلقةالكتلة الحجمية ال

 )%( الرمليالمكافئ 
 (NF P18-598)         (ESV=45..6قبل الغسل )

 (ESV=77.28الغسل ) بعد

  (NF EN 18-304)    الرمل متوسط            2.49  معامل النعومة
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 .المطلقة للرمل تجربة الكتلة الحجمية .II.6 صورة              .لرمل الكتلة الحجمية الظاهرية تجربة .II.5 صورة

 

 

 .تجربة المكافئ الرملي قبل الغسل .II.7 صورة
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 .تجربة المكافئ الرملي بعد الغسل .II.8 صورة

 

       

 .تجربة التحليل الحبيبي .II.9 صورة
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 .رملالحبيبي ل تحليلالالتالي  لشكليظهر ا

 

 

 .منحنى التدرج الحبيبي لرمل .II.1الشكل 

 

 

.2.1.2.II2. حــــصىال  

حيث  ةحصى محجرة عين التوت (25/15 – 15/7)دراستنا في  فيكسرين من الحصى المكسر  ستخدمتم ا

 تم غسله لإزالة الشوائب والعناصر الناعمة.

       

 عملية غسل الحصى المستعمل .II.10 صورة
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ذو  ممستخدال للحصــىوالميكانيكية  لخصائص الفزيائيةلملخصا  .II.6جدول وال. II.5جدول يوضح ال -

 و .II.2الشكل  حكلا حسب المعيار المحدد له كما يوض( على التوالي 15/25)و ( 7/15)الكسر 

 .EN933-1 / EN 933-2وفقا للمعيار  لحصـــىلكسري ا لخصائص الهندسيةا .II.3الشكل 

 

 .(7/15)المستعمل لحـــصى ل لخصائص الفزيائيةا .II.5جدول 

 

     NF P) 18-554 (                                   1.43 (3)غ/سم ظاهريةالكتلة الحجمية ال

 NF P)18-555                                    (2.61 (3)غ/سم مطلقةالكتلة الحجمية ال

 (NF EN 18-573)                                  22.04 )%(معامل لوس انجلس 

 

 .(15/25)لحـــصى المستعمل ل لخصائص الفزيائيةا .II.6جدول 

 

     NF P) 18-554 (                                 1.35 (3)غ/سم ظاهريةالكتلة الحجمية ال

 NF P)18-555                                  (2.63 (3)غ/سم مطلقةالكتلة الحجمية ال

 (NF EN 18-573)                               22.04 )%(معامل لوس انجلس 

 
 

             

 .ة للحصىالكتلة الحجمية المطلق .II.12 صورة          .الكتلة الحجمية الظاهرية لحصى .II.11 صورة      
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 .تجربة تحديد القساوة لوس أنجلس .II.13 صورة
 

 

           

 .تجربة التحليل الحبيبي للحصى .II.14 صورة
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 .(7/15منحنى التدرج الحبيبي لحصى ) .II.2 الشكل

 

 

 

 

 .(15/25منحنى التدرج الحبيبي لحصى ) .II.3 الشكل
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II.3.1.2. (مددالركام الصناعي )الطين الم 

II.1.2. .1.3الممددلطين ا مسحوق  

بيبات حطحن  عن طريق نتجتملم  0.08أقطارها أقل من هو مادة حبيبية ناعمة  مسحوق الطين الممدد

ة الخرسان نتاجإأبرزها  هذا المسحوق في تطبيقات متعددة مديستخمدد او بقايا الركام المكسر والطين الم

  .العزل الحراري والصوتيمثل  خصائصهاوتحسين  لوزنخفيفة ا

  

  .الممددلطين ا مسحوق. II.15صورة 

 

على  يةالكيميائية والفزيائلخصائص ا .II.9جدول وال .II.8جدول وال. II.7جدول يلخص كل من ال -

 حسب البطاقة التقنية للمصنع. مالمستخد PLالممددللطين  التوالي لمسحوق

 

 .مددلتحليل الكيميائي للطين الم طاقة التقنيةبال .II.7جدول 

 

 
 

 

 

Sio2 56,68 58,37

Al2O 19,49 18,18

Fe2O3 7,77 7,53

CaO 1,09 0,93

MgO 2,59 2,86

SO3 0,53 0,71

K2O 3,85 3,51

Na2O 0,71 0,93

P2O5 0,1 0,09

TiO2 0,73 0,72

PF 6,36 6,18
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 .(PL)الممددللطين  لمسحوق الكيميائيةالمكونات  .II.8جدول 

 

  (PL)مددالمللطين  لمسحوق الكيميائيةالمكونات 

2TiO 5O2P O2K 3SO MgO 3O2Na 3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO 

0.75 0.12 3.46 0.98 2.61 0.69 7.80 2.07 18.58 58.11 

 
 

 .(PL)الممددللطين  لمسحوق الخصائص الفيزيائية .II.9جدول 
 

 2.40 (3غ/سم) الكتلة الحجمية المطلقة

 1.12 (3غ/سم) ظاهريةالكتلة الحجمية ال

 3700 (3)غ/سم النوعية المساحة

 

 

 

II.1.2. .2.3الصناعي من الطين الممدد  للرما(AC 0/3 700). 

لطبيعي حيث ا تشبه الرمل ذات أقطارإلى حبيبات  مددهو ناتج طحن حبيبات الطين الممل الطين الممدد ر

ك في وكذل نالوز والخرسانة خفيفةستخدم هذا الرمل في تطبيقات البناء فة ومسامية يبنية خفيب يتميز

 .أعمال الردم وتحسين التربة

فس نعلى عي بما فيها الرمل الصنا مددلصناعي الناتجة عن الطين المتحتفظ جميع أصناف الركام احيث 

 .التركيبة الكيمائية

 

  .لرمل الصناعي من الطين الممددا. II.16صورة 

 الصناعي من الطين الممدد  لرمل لخصائص الفزيائيةل شاملا هو توضيح. II.10جدول ال -

 (AC 0/3 700) الشكل المستخدم في الدراسة وII.4. وفقا للمعيارالهندسية  لخصائصا لخصي 

(EN933-1 / EN 933-2). 

 

 
 



: خصائص المو ا ي
كيبة الخرسانية والتجارب المعتمدةالفصل الثاتن  د والب 

  42|الصفحة                                                                                                                   2025/2024

 

 .(AC 0/3 700)لرمل الصناعي من الطين الممدد  – 2020ة تقنيالبطاقة ال .II.10جدول 

 

 الخاصية المعلومة / القيمة 

 الاختبارات 850و 650بين 

 شكل الركام (ناتج عن التكسير)مكسر 

 الكتلة الحجمية الظاهرية ³م/ كغ 740

 الكتلة الحجمية الحقيقية ³م/ كغ 1620

 الذوبان/ مقاومة التجمد ) / (غير محددة 

 (معامل الارتباط)معامل التناسق  2.18

 نسبة المواد الناعمة % 14.26

 المسرّعمعامل الصقل  ) / (غير محدد 

 معامل النعومة 2.28

 الرطوبة في فصل الصيف %5أقل من 

 دقائق 5امتصاص الماء بعد   12.80 % 

 دقيقة 30امتصاص الماء بعد   16.02 %

 ساعة 24امتصاص الماء بعد   24.60 %
 

 

 

 

 

 
 

 (AC 0/3 700)لرمل الصناعي  التحليل الحبيبي .II.4 الشكل

 

II.1.2. .3.3 الصناعيالحـصــى ( من الطين الممددAN 8/15 – 500.) 

 ة عاليةدرجات حراردوارة تحت أفران  صنع من الطين الطبيعي بعد تسخينه فيمادة خفيفة الوزن تهو 

ي ستخدم فيوحبيبات كروية أو شبه كروية  شكلويتخذ وتكون بنية داخلية مسامية مما يؤدي إلى تمدده 

 .الخرسانةت البناء كركام خفيف في تطبيقا
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  من الطين الممدد حصى الصناعيلا. II.17صورة 

 بكسريه. الصناعي من الطين الممدد حصىلل – 2020البطاقة التقنية  .II.11جدول 

 

(15/25) (8/15) 
 الخاصية

 المعلومة / القيمة  المعلومة / القيمة 

 الاختبارات 600و 500بين  550ا و 450بين 

A.C  عقيدي(Nodulaire) الركام شكل 

 (في الحالة السائبة)مقاومة السحق  4.25 3.37

 الكتلة الحجمية الظاهرية ³م/ كغ 528 ³م/ كغ 500

 الكتلة الحجمية الحقيقية ³م/ كغ 900 ³م/ كغ 835

 الذوبان/ مقاومة التجمد ) / (غير محددة  ) / (غير محددة 

 (معامل الارتباط)معامل التناسق  1.70 1.67

 نسبة المواد الناعمة ) / (غير محددة  غير محدد

 معامل الصقل المسرّع ) / (غير محدد  ) / (غير محددة 

 معامل النعومة ) / (غير محدد  ) / (غير محددة 

 الثبات الحجمي ) / (غير محدد  ) / (غير محدد 

 الرطوبة في فصل الصيف %3أقل من  %3أقل من 

%  5.08  دقائق 5امتصاص الماء بعد  3.88 % 

 %  6.67  دقيقة 30امتصاص الماء بعد  4.12 %  

 %  14.46  ساعة 24امتصاص الماء بعد  13.60 %  

 التفاعل القلوي -تفاعل القلويات  ) / (غير محدد  ) / (غير محدد 
 

 ( AN 8/15 – 500) لحـصــى الصناعي لخصائص الفزيائيةتتلخص ا. II.11جدول المن خلال  -

ائد ز .II.5الشكل المستخدم في الدراسة ومن الطين الممدد ( (AN 15/25 – 450 لحـصــى الصناعيوا

 .EN933-1 / EN 933-2الهندسية وفقا للمعيار  لخصائصيبين ا .II.6الشكل 
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 AN 8/15 – 500)للحصى الصناعي  التحليل الحبيبي  .II.5 الشكل

 

 

 
 

  (AN 15/25– 450)للحصى الصناعي  التحليل الحبيبي .II.6 الشكل

 

 منحنى التحليل الحجمي الشامل  -

مي كما لي حجعرض النسب المئوية التراكمية للمواد المارة لجميع أصناف الركام على شكل منحنى تحليت

 .II.7هو موضح في الشكل 
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 .الشامل لمختلف أصناف الركام الطبيعي والخفيف التحليل الحبيبيمنحنى  .II.7 الشكل

 

II.2.2  التركيبة الخرسانية 

لمعتمدة االخرسانية  ةفي تصميم الخلط Dreux-Gorisse تم اعتماد طريقة  في إطار دراستنا الحالية

ة على لطريقتساعد هذه ا حيث  بين المكونات الأساسية للخرسانة نظرًا لدقتها في تحقيق توازن مثالي

لمواد ئص اصاختأخذ بعين الاعتبار  لأنها للخرسانة وضمان تجانسها وجودتها تحسين الأداء الميكانيكي

 شروعم أي فهي تشكل أداة فعاّلة لضبط التركيبة المثلى حسب متطلبات المستعملة وظروف العمل لذلك

ا تم نة كمحيث تحصلنا من خلالها على الكمية الدقيقة  لكل مكون الخاص بواحد متر مكعب من الخرسا

من باب  مرجعيةهي التركيبة الخمسة محل الدراسة على أن تكون اعتماد هذه التركيبة كأحد التركيبات ال

 المقارنة بباقي التركيبات الأربعة . 

II.2.2.1.  3م1لـ  % من الركام الطبيعي100بنسبة  العاديةالتركيبة الخرسانية 

 

 3م1لـ  )GN (العادية التركيبة الخرسانية .II.11جدول 

 3م 1مكونــــــــــــات 

 E/C (3الكمية )كغ/م  المكونات

 197.74  الماء

0.56 

 350  الاسمنت

 603.11  الرمل

 370.45  15/7الحصى 

 814.71  25/15الحصى 
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 مددالم بالطين من الركام التقليديتم فيها استبدال جزء  حيث خرسانية مختلفة تأربعة تركيباتم إعداد 

ع في هذا التنو يهدفمختلفة ( بنسب 15/25و 7/15 (بكسرين ة )مسحوق، رمل، حصىبأصنافه المختلف

 فةيث الكثامن ح المتصلبة ةعلى خصائص الخرسان مددتأثير الطين المتحديد دال إلى دراسة نسب الاستب

ين بوازن المثلى التي تحقق أفضل ت تركيبةالميكانيكية وذلك بغرض تحديد ال والامتصاص والمقاومة

 .الأداء والفعالية

 :مكونات التراكيب الخرسانية المعدلة ويليها جدوليلي  الاستبدال كمانسب حيث كانت 

 .رمــــل خفيف %10حصى خفيف +  GL/SL :10%الأولى التركيبة  -

 .مسحوق خفيف %05حصى خفيف +GL/PL :10% الثانية التركيبة -

 .مسحوق خفيف %05رمــل خفيف + SL/PL :10% الثالثة التركيبة -

 .خفيف رمــل %10مسحوق خفيف +  %05حصى خفيف +GL/SL/PL: 10%الرابعة التركيبة  -

رمــل خفيف( الخرسانة  %0مسحوق خفيف +  %0حصى خفيف +0%): GNالخامسة التركيبة  -

 .مرجعيةال
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 م1لـ  المعتمدة الخرسانية اتجدول التركيب .II.12جدول 

 

حصى 

 خفيف
15/25  

 حصى خفيف
7/15  

رمل 

 خفيف
 مسحوق
 خفيف

 الحصى
15/25  

 الحصى
7/15  الماء الاسمنت الرمل 

 المكونات

 التركيبة
33.10 15.11 40 / 733.21 333.39 542.76 350 197.74 GL/SL 
33.10 15.11 / 14.95 733.21 333.39 603.07 332.23 197.74 GL/PL 

/ / 40 14.95 814.71 333.39 542.76 332.23 197.74 SL/PL 
33.10 15.11 40 14.95 733.21 333.39 542.76 332.23 197.74 GL/SL/PL 

/ / / / 814.71 370.45 603.11 350 197.74 GN 
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II..2.2.2 تالعينا تصنيع 

 3سم 5×5×5 بأبعادوقوالب مكعبة  3سم 10×10×10 استخدمنا قوالب مكعبة بأبعادتجاربنا المخبرية  من أجل

مع المواد  لا تتفاعلغير ماصة ووة نافذمعدن )الفولاذ( وهي مادة غير مصنوعة من ال الأخيرةهذه 

وفقدان  تغير الحجم صصت لاختباراتخ 3سم 10×10×10العينات المكعبة ذات الأبعاد حيث أن  الرابطة

أما العينات ة دورات الحرار سرعة الموجات الصوتية والمقاومة الميكانيكية تحت تأثير واختبارات الكتلة

  والكثافة. فهي مخصصة لقياس المسامية 3سم 5×5×5ذات الأبعاد 

ا د تم تصنيع الخرسانة العادية وفقوق كوكبيةوحركة  يمحور عمود وتم خلط الخرسانة باستخدام خلاط ذ

 NF P 18-404للمعيار 

 :تصنيع الخرسانة التي اتبعناها على النحو التاليعملية تتم  

  ساعة 24لمدة بالماء تشبيع الركام الخفيف 

 للخلاط للحد من امتصاص إضافي لماء الخلط من قبل جدران الخلاط وترطيب أولي تنظيف. 

  ،الإسمنت(إدخال المكونات الصلبة بدءًا من الأكبر حجمًا إلى الأصغر )الحصى، الرمل. 

 الخلط الجاف لمدة دقيقة واحدة. 

  دقائق  3إضافة الماء والخلط لمدة 

 تفريغ الخلاط. 

 
 

             
 

           

 .ةمراحل تصنيع الخرسان. II.17صورة 
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II..3.2.2 حفظ العينات 

II..3.2.21 .الحفظ الأولي داخل القوالب 

ساعة وذلك في بيئة  24تتُرك العينات في مكانها داخل القوالب لمدة  داخل القوالب بعد صب الخرسانة

و  لماءل السريع تبخرالبلاستيكي بهدف منع  لافبغجميع العينات ليتم تغطية السطح العلوي  و المختبر

 .جيدة ابتدائية نضجظروف  وضمان تجنب الانكماش الأولي
 

 

 .ساعة 24مدة  للعينات الحفظ الأولي. II.18صورة 
 

II..3.2.22. حفظ العينات بعد إزالة القوالب 

وفقاً وذلك  أسلوب المعالجة وظروف الحفظ لنفسالدراسة العينات المستخدمة في هذه  تم إخضاع جميع

يهدف هذا حيث  يومًا 28لمدة ينات في الماء غمر العتم  معيارال اموجب هذوبNF P 18-404 للمعيار

والحفاظ  ع تشكل الشقوق الناتجة عن الجفافومن ضمان ترطيب مثالي للخرسانةالنوع من المعالجة إلى 

 .للحصول على نسبة عالية من تفاعلات الاماهة بالماءعلى تشبع الخرسانة 
 

 

 .يوم 28في الماء لمدة  حفظ العينات. II.19صورة       
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II.3.2.  الدراسة التجريبيةالتجارب المعتمدة في 

هدف إلى ن من التجارب المخبرية على التركيبات الخمسة المختلفة بما فيهم العادية حيثملة جتم إجراء 

م °600 م،°400 م،°200)درجات حرارة مرتفعة  تحت تأثير خرسانةلل الحيويةخصائص بعض الدراسة 

 ومعرفة مدى الموجات الصوتيةوسرعة الانضغاط  والمسامية ومقاومةمثل فقدان الكتلة ( م°800و

 التحسن في هذه الخصائص تحت تأثير اضافة نسب من الركام الخفيف )الطين الممدد(.

II.1.3.2 .دورات التسخين والتبريد 

خراج العينات الخرسانية تم است سانة عند درجات الحرارة المرتفعةسلوك الخرمن أجل معرفة وتحديد 

وذلك بهدف  يوم 28ئية التي دامت الماالمعالجة من نتهاء الطلق بعد الاساعة في الهواء  24وتركها لمدة 

تم تعريض هذه العينات  بعد ذلك بة قبل الخضوع للمعالجة الحراريةتقليل محتواها المتبقي من الرطو

حرارية الدرجات الإلى  م°20حيث تم رفع درجة الحرارة من  لخمسة دورات من التسخين والتبريد

وقد تم تثبيت درجة الحرارة عند كل مستوى لمدة ساعة  (م°800و م°600 ,م°400 ,م°200)مستهدفة ال

حتى تصل إلى ا ثم تركت العينات لتبرد تدريجي دقيقة( لضمان تجانس توزيع الحرارة داخل العينات 60)

درجات مئوية في الدقيقة لجميع  3تم اعتماد سرعة تسخين متوسطة ثابتة تبلغ  .بيئيةدرجة الحرارة ال

 .عتمدةدرجة الحرارة المرجعية الم م°20 تعدحيث  دراسةالخرسانة المستخدمة في هذه الأنواع 

 

 . (درجات مئوية/دقيقة 3دورات التسخين والتبريد )بمعدل تسخين   .II.8 الشكل
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II.1.3.2.1. العينات داخل الفرن ترتيب 

مكانية إعداد برامج حرارية تم استخدام فرن قابل للبرمجة يتيح للمستخدم إ من أجل تنفيذ دورة التسخين

 ³سم 10×10×10بأبعاد  عيناتلتسعة سع ي حيثدرجات الحرارة داخل الفرن  كما يسمح بتسجيل مسبقة

وقد تم ترتيب العينات داخل الفرن  ³سم 5×5×5فس الخلطة الخرسانية بأبعاد عينات إضافية من ن ةوتسع

 .للحرارة تضمن توزيعا متجانسا بطريقة .II.20صورة الحسب 

 

 .فرانداخل ال وترتيب العينات وضعية. II.20صورة 

 

II.2.3.2.  فقدان الكتلةاختبار 

عالية من لدرجات عند تعرضها  خرسانةستخدم لتقييم مدى تدهور الي ايعد فقدان الكتلة معيارا أساسي

سمنت أثناء تسخين العمليات المرتبطة بتبخر الماء والإماهة ونزع الإماهة داخل عجينة الا لأنلحرارة ا

على المتوسط الحسابي  م احتساب قيمة فقدان الكتلة بناءيت .ؤدي إلى تغيّرات واضحة في كتلتهاالخرسانة ت

 .لكل دورة حرارية ³سم 10×10×10لقياسات ثلاث عينات بأبعاد 

حسب فقدان الكتلة ومن ثم ي رة أخرى لتحديد الكتلة النهائيةوزن العينات مت عقب الانتهاء من هذه الدورة

 :باستخدام العلاقة التالية
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                                               :حيث

 dm نسبة فقدان الكتلة (%)                                                        

 mi )الكتلة الابتدائية )غ 

 mf )الكتلة النهائية )غ 

 

II.3.3.2.  العينات حجمال تغيراختبار 

 تأثير الأحمال الحرارية العالية المؤشرات الهامة لتقييم سلوك الخرسانة تحت أحد الحجمعد اختبار فقدان ي

الحراري او التقلص التمدد  نتيجة عينةلتقدير مدى التغيرات الحجمية التي تطرأ على الستخدم حيث ي

عينات خرسانية  ىعل الاختباريتم إجراء  .اا وفيزيائياء المرتبط كيميائيوالتشققات الداخلية وفقدان الم

قة قبل قاس أبعادها بدتحالة الرطوبة الثابتة ثم  جفف أولاً للوصول إلىتحيث  كل مثل المكعباتمنتظمة الش

 م°600  م°400 °م200مثل  ا إلى درجات حرارة محددةات تدريجيسخن العينالتعرض للحرارة بعد ذلك ت

( ةاعظ بدرجة الحرارة المطلوبة لفترة زمنية ثابتة )سحتفحيث ي ذكيفرن حراري باستخدام  م800°

لضمان ل قنويةلا أدوات دقيقة مثل القدمقاس الأحجام باستخدام ت حيث لضمان التوزيع الحراري المنتظم

 صلة في البنية المجهرية للخرسانةفسر نتائج الاختبار في ضوء التغيرات الفيزيائية الحاوت الدقة في القياس

مما يؤدي إلى  دقيقةالكالسيوم تفكك المركبات الهيدروليكية وتكوّن التشققات ال مثل تحلل هيدروكسيد

 .حجمياو تمدد انكماش 

 :حساب فقدان الحجم النسبي باستخدام العلاقة التاليةيتم 

 

 حيث:

       dm-  فقدان الكتلة للركام (%). 

mi Gr-    غرام( مرجعيةتلة العينة عند درجة حرارة الك(. 

mt Gr-    التبريد )غرام( د دورة التسخين وكتلة العينة بع. 
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 .حجمال فقدانقياس الابعاد لتحديد . II.21صورة 

 

II.4.3.2. اختبار سرعة الموجات فوق الصوتية 

ائي للخرسانة ومدى الفيزيستخدم لتقييم التجانس فوق الصوتية وي تباختبار الموجا الاختبارعرف هذا ي

الهدف الأساسي من هذا الاختبار هو  .في الخرسانة قوقالش قلتقدير عممكن استخدامه تدهورها كما ي

 .حرارية جهاداتجودة الخرسانة التي خضعت لإالحصول على معلومات دقيقة حول 

هذا  مبدأعتمد ي .وجية للمرور عبر المادة المختبرةبقياس الزمن الذي تستغرقه نبضة م ميقو الجهاز

ب احست تمحيث ي محددة داخل الخرسانةلانتقال موجة طولية عبر مسافة الاختبار على قياس الوقت اللازم 

 :سرعة الموجات فوق الصوتية باستخدام العلاقة التالية

 

 

 :حيث

 V   )سرعة الموجة فوق الصوتية )متر/ثانية 

 l    )طول المسار الذي تقطعه الموجة )متر 

 t    )زمن انتقال الموجة )ثانية 
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 .ةقياس سرعة الموجات فوق الصوتية في الخرسان عملية. II.22صورة 

 

 .[24] (.II.13 جدول) جدولتصنف جودة الخرسانة بناءا على  -

 

 

 .تصنيف جودة الخرسانة اعتماداً على سرعة الموجات فوق الصوتية. II.13 جدول
 

        

 

II.5.3.2.  بعد التعرض للحرارة ةالميكانيكيمقاومة الاختبار. 

تركيبة من أبرزها  رجات حرارة مرتفعة على عدة عواملالخرسانة للضغط بعد التعرض لدتعتمد مقاومة 

انت حالة الإجهاد التي ك .عمر الخرسانة المسامية .سمنتالماء إلى الا ةالمكونات. نسبالخرسانة )طبيعة 

ما تأثير أن سرعة ارتفاع درجة الحرارة ومدة التعرض للتسخين له كماالحريق( عليها الخرسانة أثناء 

 .ةالميكانيكيباشر على المقاومة م

من نفس التركيبة الى درجة حرارة معينة على النحو التالي  عينات 3كل  عاخضإ تم لتقييم هذه المقاومةف

حساب مقاومة الضغط على أساس المتوسط الحسابي لثلاث  ومنه (م°800و م°600 ,م°400 ,م200°)

 كيلو نيوتن 3000قدرة قصوى تبلغ  تنفيذ اختبار الضغط باستخدام مكبس هيدروليكي ذي مت .عينات

 ومنه تسجيل ةانهيار العينحتى لحظة  جهادتطبيق الاكيلو نيوتن/ثانية تم  5وبسرعة تحميل ثابتة مقدارها 

   :وفق العلاقة التالية (𝑓𝑐) حُسبت مقاومة الانضغاطو جهدأقصى 
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 :حيث

 Rc    (لميغا باسكاالضغط )مقاومة. 

     F قبل الانهيار )نيوتن( وىالقص ةلوالحم. 

      S ( ²مملمساحة المقطع العرضي للعينة). 

 

 .مكبس هيدروليكي اختبار مقاومة العينات بجهاز. II.23صورة 

 

II.6.3.2. والكتلة الحجمية.المسامية  اختبار  

تؤثر بشكل كبير على  فراغاتعلى  تحتويمسامية الخرسانة مادة ذات طبيعة من المعروف أن 

أكبر من  ةبحماي المسامية المنخفضةالخرسانة ذات  تميزتكما  .صائصها الميكانيكية وعلى متانتهاخ

البنية المجهرية  تحديد دّ من المعايير الأساسية فيعوبالتالي فإن المسامية ت العوامل البيئية العدوانية

خدام تم في هذه الدراسة استو .المعالجة الحرارية لجميع دورات المساميةاختبارات  جرىتحيث  .للخرسانة

 قاس أولًا يحيث  المفتوحة ةالمسامي تقدير تعطينا يوالت [AFREM 1997] طريقة الوزن الهيدروستاتيكي

حوض مائي الى في ثم توضع بعد المعالجة الحرارية  ةالجاففي حالتها  ( وهي³سم 5×5×5)العينات وزن 

 سطحيلة الماء الالعينة بلطف باستخدام قطعة قماش لإزا ومنه تجفف بالكاملشبع الى درجة الت أن تصل

وبعدها في الهواء قاس وزنها وهي مشبعة ي عندها ل المسام القريبة من السطحدون التأثير على الماء داخ

 .الماءالعينة في ميزان هيدروستاتيكي لقياس وزنها أثناء الغمر في  قتعل

 :باستخدام العلاقة التالية فتوحةالمسامية المحسب ت
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 حيث:

 Msat : )الكتلة المشبعة )غ. 

 Msec  :)الكتلة الجافة )غ. 

 Msat/imm : )الكتلة المشبعة بعد الغمر)غ. 

 

        

 .قياس المساميةاختبار . II.24صورة 

 

II.7.3.2. التشققاتتقييم و فحص 

عد الشقوق الناتجة عن تعرض الخرسانة لدرجات حرارة مرتفعة من المؤشرات الأساسية لتدهور البنية ت

الحراري للخرسانة يشمل التقييم عتمد تقييمها ضمن اختبارات الأداء وي البنيويالداخلية وفقدان التماسك 

يسمح الذي يوفر تكبيرا  ستخدام أدوات مثل المجهر اليدويبا وكثافتها واتساعها تحديد موقع الشقوق

مسطرة ا باستخدام ساعها تقريبوقياس ات رى بالعين المجردةيقة التي لا تالدق الشقوقورصد  بفحص

تمدد ما يتيح التمييز بين الشقوق الناتجة عن ال بناءا عن سمكهايتم تصنيف الشقوق  .المجهر المدرجة

 عتبر هذه التقنية رغم بساطتهاوى التدهور وتمبكرة لمست معلومات الحراري أو انفصال الركام كما توفر

 .ا لتحليل السلوك البنيوي للخرسانة بعد التعرض الحراريوتستخدم غالب اا مهمجزء
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 .فحص وتقيم الشقوق. II.25صورة 

 

   MPB-2 .نوع 24x ضوئي بميكروسكو .II.26صورة 
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 خاتمة

لما لها من  لأساسية في مجال الهندسة المدنيةالمكونة للخرسانة من الركائز اعد دراسة خصائص المواد ت

فيزيائي والميكانيكي لهذه تأثير مباشر على جودة المنشآت ومتانتها على المدى الطويل. إن فهم السلوك ال

ختلف يتيح تحسين تصميم الخلطات الخرسانية بما يحقق الأداء الأمثل في م الحساسة منهاالمواد خاصة 

 التوازن بين المقاومةفي تحقيق  عاملا حاسماتمثل التركيبة الخرسانية  من جهة أخرى .شروط الاستخدام

تحسين  في الإسمنت والماء بالإضافة إلى المواد المضافةوحيث يساهم ضبط نسب الركام  ديمومةوال

  ASTM مثل معايير معترف بهاال يراعمالج اهمنفإن اعتماد  أما من الناحية التجريبية .لخرسانةا خصائص

AFREM  ويسمح بتقييم سلوك المواد تحت تأثير مختلف الظروف  دقة النتائج وقابليتها للمقارنة يضمن

 .التشغيلية والبيئية

للخلطات والتقييم  والتصميم الأمثل هجي بين الخصائص الأساسية للموادفإن الربط المن في ضوء ما سبق

علمية متينة لتطوير خرسانة مستدامة تلبي متطلبات المشاريع الهندسية  ل قاعدةالمخبري الدقيق يشك

 .الحديثة

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث 

 جعرض وتحليل النتائ
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III.1.المقدمة 

 م(°800م إلى °20عالية )من الالحرارة  تدرجا لتأثيرا تحليليا ومناقشة مفصلة يتناول هذا الفصل عرضً 

ذات  ةيسانخر أربعة تركيباتعلى الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للخرسانة وذلك من خلال مقارنة 

حيث  يلتقليداالركام الركام الخفيف ) الطين الممدد( بالخرسانة العادية ذات  نسب استبدال مختلفة من

موجات ر سرعة الاختباالحجم، فقدان اختبار  ،فقدان الكتلةلعرض نتائج الاختبارات ) اختبار  نتطرق أولا

لتي اات( شققوالكثافة وأخيرا فحص وتقييم الت ةالضغط، اختبار المساميمقاومة  الصوتية، اختبارفوق 

 لنتائجحليل اوتمناقشة ارية من التسخين والتبريد يلي ذلك لدورات حر ابعد تعريضه اخضعت لها العينات

ية لفيزيائاخصائصها من حيث  العادية الخرسانةجل التركيبات الخرسانية بما في ذلك المتعلقة بأداء 

 .دمنوعية الركام المستخ ءأداتقييم لوكها تحت تأثير الحرارة وبهدف تقييم س والميكانيكية

III.2. ة  على الخواص الفيزيائي عاليةتأثير درجات الحرارة ال 

لمعدلة اربعة وباقي التركيبات الخرسانية الاهذه الدراسة على تحليل سلوك الخرسانة العادية  نركز في

 عند .II.16الجدول بنسب من الركام الصناعي )مسحوق او ركام من الطين الممدد( كما هو موضح في 

 م°800وم °600,م °400,م°200,م °20والتبريد تسخين تعرّضها لسلسلة من دورات ال

III.1.2 .فقدان الكتلة 

ي إلى مما يؤد ةهيكلي-الميكرويحدث تدهور في بنيتها  عند تعرض الخرسانة لدرجات حرارة مرتفعة

 دورة من عد كلتم وزن العينات قبل وب ولتحليل سلوك فقدان الكتلة .انخفاض في الكثافة الكلية للمادة

في رض نستع حيث مع تغير درجات الحرارة في الكتلة فقدانالهذا  حديدلتسخين والتبريد بهدف تدورات ا

نسب من ة المعدلة بوباقي التركيبات الاربعالعادية  لخرسانةالكتلة لملخصاً لتغيرات فقدان  .III.1 الشكل

 .تبعاً لدرجات الحرارة المختلفة)الطين الممدد(  الركام الصناعي

 

  الركام الخفيف والخرسانة العاديةمنحنى تقيم فقدان الكتلة بالنسبة لخرسانة . III.1الشكل 
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 يةالخرسانت التركيبا لوحظت علىوالتي  تطور فقدان الكتلةالذي يلخص  .III.1 الشكل وضحهيلما تبعا  -

ت حرارة التعرض لدرجابعد  نسب من الطين الممدد مالخمسة بما في ذلك العادية والمعدلة باستخدا

 ما يلي:  حيث نستخلص مرتفعة

رجة زيادة د بما في ذلك العادية بالتوازي مع لكل التركيباتهناك اتجاه تصاعدي في فقدان الكتلة  -

القيم  كلقاء مع ب مع ارتفاع درجة الحرارة في فقدان الكتلة ومستمرةزيادة طفيفة . حيث نسجل الحرارة

 . %3  نسبة تحت

 كانت كما يلي:حيث لتطور فقدان الكتلة  تكما يتبين انه هناك ثلاثة مجالا -

 م. °200م إلى °20من  المجال الأول -

كيبات الكتلة حيث تسجل كل من الترفي  طفيف حدوث فقدان م°200إلى العينات تسخين  عند يلاحظ 

GL/SL ,GL/SL/PL, GL/PLسجلتى التوالي. بينما عل2% و  3%, %2م فقدان الكتلة أعلى قي 

 .دةمما يشير إلى مقاومة حرارية أولية جي % 1 في الكتلة يقدر بـ أقل فقدان SL/PL التركيبة

الحر  الماء أثر وتبخرمما يدل على بداية ت 2% بنسبة كتلة في الأظهرت فقدان  (GN) الخرسانة العادية

 قدان ف لموجود في الطبقة السطحية للمادة بالإضافة إلىري ايتبخر الماء الشع وكذا المسام في

 .[1] الإتترنجيت
 

 م°400 إلى م°200من  الثانيالمجال  - 

 %  5ة فوقلجميع التركيبات حيث سجل جميعها قيمنسب فقدان الكتلة قفزة كبيرة في  نلاحظ أنه هناك

 % 5أظهرت فقدانا أقل نسبيا   GNأما التركيبة %6على قيمة بأ GL/SLوتميزت التركيبة 

تبخر ن يكو حيث C-S-H ويعود هذا الفقدان إلى تحرر الماء المرتبط داخل مركبات الإماهة من نوع 

في المدى  (CaSO₄·2H₂O) أيضاً إلى تحلل الجبس بالإضافةفي هذه المرحلة قد بلغ مستوى متقدما الماء 

اء الكتلة رئيس ورويعتبر انطلاق الماء المرتبط كيميائيا هو العامل ال م°170م و°110الحراري بين 

   [25-26-27] الكبيرة المفقودة من المادة ضمن هذه المرحلة الحرارية

  م°800م إلى °400من  المجال الثالث  -

و   GL/SL/PL لتسجل % 7و  6 الخرسانية وتكون محصورة في المجال التركيبات كل تتقارب القيم بين

GL/PL  م و°800الأعلى عند الدرجة القيمSL/PLاما  °600الأقل عند الدرجة  القيمةGN سبةن فقدت 

مقارنة م °800عند الدرجة  فقدان الكتلة بشكل ملحوظ لجميع التركيبات ةاديزوالملاحظ هو من كتلتها  6%

من مركب  (OH-) إزالة الهيدروكسيلو C-S-Hتفكك بنية  بالمرحلتين السابقتين ويرتبط هذا الفقدان بعملية

  .من جهة أخرى الكالسيوم تحلل كربوناتجهة و من26]  [25 -البورتلانديت 
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III.2.2 .الحجم في تقيم التغير 

 ةرارة المرتفعحت تأثير درجات الحأحد المؤشرات المهمة لتقييم سلوك الخرسانة ت الحجمالتغير في عد ي

ن ية وفقدالداخلاحيث يعكس التغيرات الفيزيائية والبنيوية التي تطرأ على المادة نتيجة تفكك المكونات 

ة يب خرسانيالحجم لأربعة تراكفي  التغيرتقييم إلى  حيث نهدف الإسمنتيةالرطوبة وانكماش العجينة 

نة عند لخرساداء ان أتحس ىوتقييم مدمقارنة بالخرسانة العادية  لة بنسب مختلفة من الطين الممددمعد

غيل مما يساهم في تطوير خلطات خرسانية أكثر كفاءة واستدامة في ظروف التش للحرارة هاتعرض

 .القاسية

 

  بالنسبة لخرسانة الركام الخفيف والخرسانة العادية الفقدان في الحجممنحنى تقيم . III.2الشكل 

د تمدنحو ال دياعا سلوكاالخرسانية أظهرت  تركيباتأن معظم ال نلاحظ .III .2الشكلمن خلال  -

 انةللخرس والبنية المجهرية ةرجات متفاوتة حسب التركيبولكن بد درجة الحرارة ارتفاعالحراري مع 

 GN.و GL/PLالتركيبتين  ءباستثنا

 

 م°200 عند درجة الحرارة -

 قــدرحيث  GL/PLو GN في تركيبة صغيرظ انكماش ـلوححيث  مالحج تغيري ـيظهر تباين طفيف ف

ري داخل يعتوزع الماء الشالرطوبة السطحية أو إعادة  فقدانيكون نتيجة  هو ما قدو%  0.3, 0.2بـ  

 .GL/SL التركيبة عند % 0.2بينما سجلت باقي التراكيب تمددا أقصاه  الإسمنتية عجينةال

  م°600-م°200الحراري في المجال  -
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جلت انخفاض التي س  GL/SL/PLالتركيبة  ءفي التمدد لكل التراكيب الخرسانية باستثنا داستمرار التزاي

 تمددا في التسارعا واضح GL/PLكما لوحظ على التركيبة   %0.10م قدر بـ °400طفيف عند الدرجة 

 C-S-H مكونات تفـككوبدء  يدل على تأثير مكونات الطين الممدد مما  %1.5حيث سجلت اعلى قيمة 

 GL/SL ركيبةمن جهة أخرى سجلت الت في البنية المجهرية توسعاًومنه ينتج  وتحلل المركبات الطينية 

 . استقرار تام على طول هذا المجال الحراري

 م°800 عند درجة الحرارة -

وانخفاض  في البنية المجهريةما يدل على تفكك شديد   %2بنسبة ذروة التمدد  GL/SL ت التركيبةسجل

 GNو  SL/PL ابل كل من التركيبتينبالمق  %1.5 بنسبة GL/PLتليها التركيبة لي  الكثافة البنيويةفي 

 الداخليلانكماش ا بسبب الحجمي وهو سلوك يمكن تفسيره قلصفي الت معتبرانخفاضا  تسجل

 

III.3.2 .المسامية المتاحة للماء 

اصها حيث تؤثر بشكل مباشر على خوتعد المسامية من الخصائص الفيزيائية المهمة في الخرسانة 

اها ة إحدخرساني تخمسة تركيباتهدف هذه الدراسة إلى تقييم تطور مسامية  .الميكانيكية والديمومة

عند  GL/SL,GL/PL,SL/PL GL/SL/PLوأربع تركيبات معدلة بالطين الممدد GN خرسانة عادية

 .تعرضها لدرجات حرارة مرتفعة

 

  لخرسانة الركام الخفيف والخرسانة العادية تطور المساميةمنحنى تقيم  .III.3الشكل 

ت الاربعة وباقي التركيباالعادية  المتاحة للخرسانة ةلتطور المساميملخصا   III.3.الشكل يعرض -

 :يحيث نستنتج ما يل لدرجات الحرارة المختلفة تبعا المعدلة بنسب من الطين الممدد
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 م°200 عند درجة الحرارة -

ينة جعكماش النا وسجلت تراجع ملحوظ قد يكون نتيجة رت سلباثتأبما في ذلك العادية جميع التركيبات  -

 (CSH) لسيومالكا سلكيات هادراتإلى تقارب صفائح و الرطوبة انفقد بسببفي بداية التسخين  الاسمنتية

 [28] الناتج عن تبخر الماء الممتص على السطح

 التركيبة ا يعني وجود حساسية كبيرة لهذهم  %24بـ على نسب التراجع قدر أ SL/PLسجلت التركيبة  -

 على الانخفاض أقل نسب االتي سجلت GL/SLو  GL/SL/PL تينالتركيب عكس تجاه التسخين المبكر

 الابتدائي.بنية المسامية عند التسخين لفضل لأ ما يدل على مقاومةم%  10 ,7التوالي 

ي فاحتمال حصول تقلص  بسبب  %12ا في المسامية بنسبة سجلت انخفاضGN  الخرسانة العادية -

 .وبدء الانكماشللماء  الشعرية بسبب التبخر الجزئيالفراغات 

 م°400 عند درجة الحرارة - 

 لعجينةامما يعكس تكسير الروابط المائية داخل  تراكيب زيادات واضحة في المساميةتظهر كل ال -

 .وتكوين مسامات جديدة الإسمنتية

تحلل  بداية فسرمما ي % 16, 11تراوحت بين  في المسامية ةزيادة متوسطت تركيباأربعة  أظهرت -

 حيث  %5التي سجلت اقل نسبة  GL/SL/PLالتركيبة  ءباستثنا وتوسع المسامات الهيدروكسيدات

رمل  +الطين الممدد )حصى التي هي حوصلة مزيج أصناف نسبية بسبب تماسك بنيتها مقاومة أظهرت 

  + مسحوق(.

  م°800-م°400في المجال الحراري  - 

 .رسانةلخيكلية لالهلبنية ا في كبيربير في المسامية ما يعكس تدمر كالالارتفاع  اكيبجميع الترتواصل  -

حت بين م تراو°800م و °600المسامية عند في  عاعلى نسب الارتفا GNو  SL/PL تينالتركيبسجلت  -

 .% 50, 31اقصى و أدنى كما يلي 

 .%8.05 قدر بـ° 600بانخفاض عند الدرجة  GL/PLتميزت التركيبة  -

مسحوق  ربما يعود ذلك الى المجال الحراريهذا أفضل النتائج على طول  GL/SL/PLحققت التركيبة  -

  تساعد على مملا الفراغات.الطين الممدد الذي يعتبر كمادة ناعمة 
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III.4.2الكتلة الحجمية . 

نة لخرساامن الخصائص الفيزيائية الأساسية التي تؤثر بشكل مباشر على أداء  تلة الحجميةتعد الك

ل لى تحمع القدرةو والعزل الحراريمقاومة الخرسانة أثر في وسلوكها تحت الأحمال المختلفة فهي ت

 .نشائيةالإهم في تحسين كفاءتها اسا أن التحكم في كثافة الخرسانة يكم الظروف البيئية القاسية

 هاا لتعرضبعت التركيبات الخرسانية محل الدراسةلجميع  الكتلة الحجميةتطور  .III.4 يوضح الشكلحيث 

 .لمعالجة الحراريةا لسلسلة من

 

 

 

 لحرارةادرجة تحت تأثير والخرسانة العاديةخرسانة الركام الخفيف لتركيبات  كثافةالتقيم تطور . III.4الشكل 

 

م يليه °200ى م ال°20بمجالين مهمين تزايد من يمر  خلال المنحنيات أن تطور الكتلة الحجمية يتضح من

ما  م حيث يتخذ سلوك معاكس لسلوك المسامية السالف ذكره حيث نلخص°800م الى °200تناقص من 

 :ييل

 م°200 عند درجة الحرارة -

 .كتلة الحجميةال في جل التركيبات الخرسانية بما في ذلك العادية سجلت ارتفاعا طفيف ملموس أنيتبن  -

سبة نم حيث قدرت °200م و°20كتلة حجمية عند كل من الدرجة بأعلى الخرسانة العادية  ميزتت -

 ليست الأكبر من حيث نسبة التزايد. ولكنها  %0.5الزيادة بـ 

تحسين  لىإ عودقد ي مما م°200 الدرجة عند  %2قدر بـ أعلى نسب التزايد   تسجل GL/PL التركيبة  -

 .في المراحل المبكرة للحرارة التماسك أو تمدد خفيف للمواد المضافة
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 د الذي قدر المراتب الأخيرة من حيث نسبة التزاي GL/SLوالتركيبة  الخرسانة العاديةاحتلت كل من  -

 .% 0.5بـ

 م °800-م°200في المجال الحراري  -

م حيث قدرت °800عند الدرجة  الكتلة الحجميةكل التراكيب المعدلة سجلت ارتفاع كبير في نسبة فقدان  -

لعالية ربما مما يدل على تأثر هذه التركيبات بشدة عند درجات الحرارة ا SL/PLعند التركيبة   %6 بـ

 .نتيجة ضعف التجانس أو تحلل المكونات العضوية للطين الممدد

 م.°400عند الدرجة  استقرارا نسبيا GN  و GL/SLو  GL/SL/PLتظهر كل من التراكيب  -

 كل التراكيب م عند°800الدرجة  ويبلغ أقصاه عند م°600انطلاقا من الدرجة  يبدأ الانخفاض الأكبر  -

 .وهو ما يعكس بداية تحلل المواد الرابطة وفقدان الماء الكيمياوي

 . %3بـ م حيث قدر °800بأقل نسب الانخفاض عند الدرجة  GL/PLتنفرد التركيبة  -

 

III.3. على مقاومة الضغط عاليةدرجات الحرارة ال تأثير 

III.1.3ضغطال . تقيم مقاومة   

 من ةلسلحت تأثير ست التركيبات الخرسانيةلجميع  الميكانيكية ةتطور المقاوم .III.5 يوضح الشكل

 حيث:  الحرارية دواراتلا

 م°20 درجة الحرارة المرجعيةعند  -

 .لضغطالميكانيكية مقاومة القيم متقاربة من  التركيباتتسجل جميع  -

      حين أن في GNثم التركيبة  GL/PLالتركيبة  تليها تحقق أعلى مقاومة أولية GL/SL/PLالتركيبة  -

GL/SL-SL/PL  انسبي أقل. 

 

 درجة الحرارةتحت تأثير الركام الخفيف والخرسانة العادية خرسانة الميكانيكية المقاومةتقيم  .III.5الشكل 
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 م°200 عند درجة الحرارة -

مقاومة القيم نخفض حيث ت م°200طفيف في المقاومة عند  نخفاضمنحنيات يلاحظ حدوث اال من خلال -

م أقصاه في °20رجة لكل التركيبات الخرسانية بما في ذلك العادية مقارنتا بقيم المقاومة عند الدالمسجلة 

نقصان في ادنى نسب  GL/PLلتسجل  %2بنسبة  GL/SLتليها   %7 بنسبة GL/SL/PLالتركيبة 

روابط بين إلى إضعاف ال هذا الانخفاض إلى التمدد الحراري للماء الذي يؤدي يعود و  %1 المقاومة

      .وتباعدها CSHصفائح 

 م°400 الحرارةعند درجة  -

ع معتبر ارتفايظهر سلوك متباين يتمثل في  م°400إلى  م°200الحراري الممتد من  مجالالهذا في  -

 على الترتيبحيث سجلت ارتفاع  GNو GL/PL,SL/PL, GL/SL لمقاومة لكل من التركيبات الاربعةل

  بنسبة انخفاض معتبر في المقاومة سجلت  GL/SL/PL بينما التركيبة% 4و 14, 19, 28قدر بـ 

ة عن ناتج حسب بعض الدراسات أنهام °400درجة المقاومة عند الزيادة في الحيث يعتقد أن   14%

 CSH فائحصقارب هم في تعزيز قوى التماسك من خلال تامغادرة الماء من البنية الدقيقة للخرسانة مما يس

26] -[29  

 م°800-م°400في المجال الحراري  -

 قيمجل حيث تسلجميع التراكيب الخرسانية في التراجع  تبدأ المقاومة م°400 ةبعد تجاوز الدرج -

 جد معتبرة. انخفاض

حيث سجلت  في جميع الخلطات ايصبح الانخفاض في المقاومة واضح م°600جة عند بلوغ الدر-

GL/SL/PL تليها كل من  %28 قدرت بـ نأعلى نسبة النقصا GL/SL و GN  19بتدهور يفوق%  

ات المعدلة ان بعض التركيب تهذا ما يثب  %1 وافضلها ناقل نسبة النقصا SL/PL بينما قدمت التركيبة

 ترر ومثبمتك هو سلوكبإضافة الركام الخفيف تفقد قدر معتبرا أقل من الخرسانة العادية في المقاومة و

 .السابقة العلمية الدراسات في

 يرا جداقدرا كب تفقد حيث كبيرجد  نقصانالخلطات  عجمي م تظهر°800بالتزامن مع الوصول لدرجة  -

لى اع GL/SL/PLو GL/SLو GNحيث تفقد كل من  لاسكاميغا ب 21تقل عن  الى قيم صللت ةمقاومالمن 

قل نسب افضل أ SL/PL التركيبةبينما تسجل % 43و 46 , 47 التاليعلى الترتيب من مقاومتها النسب 

ومة اقل من المقا التركيبات المعدلة بإضافة الركام الخفيف تفقد قدريظهران  ومنه   %25 التدهور قدر بـ

لية ية الهيكى البنوالتدهور على مستو ضرارهذا الانخفاض الحاد إلى الأ ويرجعمقارنتا بالخرسانة العادية 

عجينة بين ال اتوعدم التجانس في التشوه قاتشقتال كونوت الماءكل أصناف فقدان للخرسانة جراء 

 [28]. والركام الإسمنتية
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  الخرسانة العاديةبمقارنة التركيبات الخرسانية  -

  .الخرسانة العاديةبالتركيبات الخرسانية لمقارنة ملخصا  .III.1يظهر الجدول 

 

 العاديةالخرسانة بمقارنة التركيب الخرسانية  .III.1الجدول 

 

 GNمقارنة كل تركيبة معدلة مقابل الخرسانة العادية 

 الحرارة 

GL/SL/PL    SL/PL   GL/PL  GL/SL    

 °200 تدهور أكبر تحسن طفيفمع أفضل  أداء مشابه تقريبا تدهور أعلى 

 °400 تدهور أقل أفضل أفضل بكثير تدهور أكبر واضح

 °600 تدهور مماثل أفضل أفضل أسوأ

 °800 تدهور مقارب جدا أفضل أفضل بكثير قليلًا  أفضل

 

 

III.2.3. سرعة الموجات الصوتية 
 

 للعينات تحطيمي غيرالالتقييم  الصوتية أحد أنجع اختباراتانتشار الموجات سرعة قياس  ةتقني دتع

ا قووفلعينة ادون اللجوء الى تحطيم  جودة الخرسانةعلى مدى توفره من معلومات دقيقة لما  يةلخرسانا

 و مبينكما ه جات الصوتيةفإن جودة الخرسانة يمكن تحديدها من خلال قياس سرعة المو [29]لتصنيف 

 .III .2في الجدول

 

 . [29] الصوتيةتصنيف جودة الخرسانة اعتماداً على سرعة الموجات  .III.2الجدول 

 

 جودة الخرسانة سرعة الموجات الصوتية م/ثا

 ممتازة ≥4500

 جيدة 4500 – 3500

 متوسطة 3500 – 3000

 ضعيفة 3000 – 2000

 ضعيفة جدا 2000 >
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 لصوتية الحرارة العالية على جودة الخرسانة بالاعتماد على سرعة الموجات ا تتقيم تأثير درجا .III.6الشكل 

 

هو  كماانية كل تركيبة خرستحديد جودة  يتم الموجات الصوتية المتحصل عليهاا من قيم سرعة انطلاق -

 .III.3الجدول ن في يمب

 

 

 .ة اعتماداً على سرعة الموجات الصوتيةيالخرسانالتراكيب جودة تقيم  .III.3الجدول  

 

GN GL/SL/PL 
SL/PL GL/PL 

GL/SL 

 °م الحرارة

 الجودة الجودة

 الجودة الجودة

 الجودة

 ممتازة ممتازة ممتازة ممتازة ممتازة
20 

 ممتازة ممتازة ممتازة ممتازة ممتازة
200 

 جيدة جيدة جيدة جيدة جيدة
400 

 ضعيفة ضعيفة ضعيفة ضعيفة ضعيفة
600 

 ضعيفة جدا ضعيفة ضعيفة جدا ضعيفة ضعيفة جدا
800 
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  نلاحظ .III.6والشكل  .III.3 ./III .4 من خلال الجدولين

و ضعيفة ا ة الىجميع التراكيب الخرسانية المعدلة والعادية تتخذ نفس السلوك انطلاقا من جودة ممتاز -

 م.°800م الى °20ضعيفة جدا بالموازاة مع ارتفاع درجة الحرارة من 

 (ضعيفة -جيدة  -ممتازة  -جميع التراكيب الخرسانية المعدلة والعادية تحافظ على نفس الجودة )ممتازة  -

 م.°600ب المنحى التصاعدي لدرجة الحرارة الى غاية الدرجة حس

م كما °20أفضل جودة بممتازة عند الدرجة  GL/PLفي المجال الحراري محل دراستنا سجلت التركيبة  -

 م.  °800( أسوأ جودة بضعيفة جدا عند الدرجة GL/SLسجلت التركيبة )

 م بجودة ضعيفة على°800أداء أفضل عند الدرجة  GL/PLو  GL/SL/PL نسجلت كل من التركيبتي -

 عكس باقي التراكيب التي سجلت جودة ضعيفة جدا.

 % 13,  5 م لوحظ على جميع التراكيب تفاوت طفيف في فقدان الجودة يراوح بين°200عند الدرجة  -

رتيب الت ىن كانت علسجلت جميع التركيبات تفاوت طفيف فيما بينهم عند كل دورة من دورات التسخي -

 م.°800عند  % 68-56م , °600عند  % 49-45م , °400عند  % 27, 20ي التال

 

III..3.3 . تقييم تدهور وتشقق العينات 

ور ية لتدهمرتفعة من المؤشرات الأساسالحرارة الالناتجة عن تعرض الخرسانة لدرجات  قاتشقتتعد ال

مل رسانة يشي للخالبنية الداخلية وفقدان التماسك البنيوي ويعتمد تقييمها ضمن اختبارات الأداء الحرار

ليدوي المجهر اباستخدام أدوات مثل  واتساعها مية الشقوق في المساحة السطحية للعينةكالتقييم تحديد 

قريبا تالدقيقة التي لا ترى بالعين المجردة وقياس اتساعها يسمح هذا الفحص برصد الشقوق حيث 

لبنية ات في اما يتيح تتبع التغير بناء عن عرضهايتم تصنيف الشقوق  مسطرة المجهر المدرجةباستخدام 

ستوى ة لممبكر معلومات السطحية للعينة بدقة تساعد هذه الطريقة في التمييز بين الشقوق كما توفر

عد بلخرسانة لنيوي ه التقنية رغم بساطتها جزءا مهما وتستخدم غالبا لتحليل السلوك البالتدهور وتعتبر هذ

و  راسةعلى د العينات اساسا ية حيث نركز في دراستنا على تقييم تدهورالحرار للإجهادات التعرض

 تحليل التشققات عبر الخطوات التالية:

 اختيار العينات الأكثر تضررا.   -

 م°800م و°600م, °400 الأكثر قسوةاختيار المجالات الحرارية  -

 .مية الشقوق في المساحة السطحية للعينةكتحديد  -

 فتحة الشق. عرض -

 لتراكيب بالخرسانة العادية في نفس المجال الحراري.الشقوق ل نتائج عرضمقارنة  -

 



 وتحليل النتائجلفصل الثالث: عرض ا
 

  71|الصفحة                                                                                                                   2025/2024

 

 °400تأثير درجة الحرارة  تحتتدهور وتشقق العينات  .III.5الجدول 

 م°400عند الدرجة 

 فتحة الشق عرض موقع الشقوق في مساحة كثافة التشققات في المساحة  العينة

 (GL/SL ) -1-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 (GL/PL ) -2-التركيبة 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (SL/PL ) -3-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (GL/SL/PL ) -4-التركيبة 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ( GN ) -5-التركيبة 
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 °600تأثير درجة الحرارة  تحتتدهور وتشقق العينات  .III.6الجدول 

 م°600عند الدرجة 

 فتحة الشق عرض موقع الشقوق في مساحة كثافة التشققات في المساحة  العينة

 (GL/SL ) -1-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 (GL/PL ) -2-التركيبة 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (SL/PL ) -3-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (GL/SL/PL ) -4-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( GN ) -5-التركيبة 
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 °800تأثير درجة الحرارة  تحتتدهور وتشقق العينات  .III.7الجدول 

 م°800عند الدرجة 

 فتحة الشق عرض مساحةموقع الشقوق في  كثافة التشققات في المساحة  العينة

 (GL/SL ) -1-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (GL/PL ) -2-التركيبة 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (SL/PL ) -3-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (GL/SL/PL ) -4-التركيبة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( GN ) -5-التركيبة 
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 التشققات لجميع التراكيب حسب كل درجة حرارة. نتائج عرض .III.8الجدول 

 

  

 

 

 التشققات تحت تأثير درجات الحرارة العالية )ملم( عرضمنحنى تطور  .III.7الشكل 

 

  يتضح ما يلي: .III.7الشكل  من خلال الشكل

أثرًا تأظهرت  التشققات مع ارتفاع درجة الحرارة حيث عرضالتركيبة العادية شهدت زيادة تدريجية في  -

ارة الحر مما يجعلها الأسوأ أداء عند درجات اتفي مقاومتها للتشقق نواضحا بالحرارة دون أي تحس

 .العالية

كاله يحسن أن استخدام الطين الممدد بجميع أشحيث نستنتج  أظهرت أداء متوسطا GL/SL/PLالتركيبة  -

 ارنةالتشققات مق عرضحيث تقلص ° 800من مقاومة التشقق مقارنة بالخرسانة العادية خاصة عند 

 .يحسن من الاداء الحراريالمركب  مزيجأن ال هذا يشير إلى الخرسانة العادية

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

GN GL/SL/PL SL/PL GL/PL GL/SL

(لمم)منحنى تطور عرض التشققات تحت تأثير درجات الحرارة العالية 

°400 °600 °800

 الخرسانية ةالتركيب
 الحرارة

GN GL/SL/PL SL/PL GL/PL GL/SL 

 م°400 0,40 0.40 0,50 0,40 0,10

 م°600 0,50 0,50 0,25 0,30 0,25

 م°800 0,35 0.50 0.60 0,35 0,45
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إلا أن  °600على الرغم من الانخفاض الملحوظ في التشققات عند  متفاوتأداء  سجلت SL/PLالتركيبة  -

دي وق الذي قد يؤالمسح قد يعود ذلك الىتدهور بنية المادة بفعل الحرارة  ظهري° 800الارتفاع الحاد عند 

 .إلى ضعف التماسك الداخلي

 لى استقرارنسبيا لارتفاع الحرارة مع ثابت يدل ع ومقاومة جيدةتظهر أداء مستقر  GL/PLالتركيبة  -

 ات.لتشققإضافة الركام الخفيف يحسن من توزيع الإجهادات الحرارية ويقلل ا الذي يبرر أن البنية

يدل ° 800 إلا أن التحسن الملحوظ عند °.600رغم الزيادة عند  أداء متوازنتبدي  GL/SLالتركيبة  -

فراغات ملء ال مما يعكس دور الرمل فيالعالية على قدرة التركيبة على التكيف مع الإجهادات الحرارية 

 .وتحسين التماسك
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III.4 .خاتمــــــةال 

د المدى لتحدي الدراسة التحليلية العلمية الصحيحة لنتائج الاختبارات التجريبية الفاصل الأساسيعد ت

ة نمتاللى امباشر ع من تأثير له المدنية. لمافي مجال الهندسة للعناصر الخرسانية  الأفضل للأداء والكفاءة

 خلال . حيث تطرقنا في هذا الفصل الى عرض وتحليل النتائج المحصل عليها منعلى المدى الطويل

نسب من بلمعدلة للخرسانة محل الدراسة وافيزيائي والميكانيكي فهم السلوك الالتجارب المخبرية من اجل 

 ثحي تقبلا.مس الخرسانية اتتصميماليتيح تحسين الطين الممدد سوآءا كان ركام او رمل او مسحوق مما 

لعالية الحرارة لعند التعرض  مستقرًا نسبياً سلوكًاتظهر الخرسانة المعدلة بالطين الممدد استخلصنا أن 

 خصائصوهذا بفضل الركام الخفيف عالي المسامية. كما لا يمكن تحديد تركيبة تتفوق في جميع ال

 SL/PLبة لتركيالمختبرة بل هناك تفوق فردي لكل تركيبة في خاصية معينة الا اننا نستطيع التميز أن ا

 ائص.ا على جميع الخصيكانت الأكثر فاعلية في الأداء نسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  عامة خاتمـــــــــــة
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 عامــــة خاتمــــــة

صول تى الوحائص المواد المستعملة صبدايتا بالدراسة المرجعية ومرورا بخ الدراسة المعمقةمن خلال 

فزيائية ئص الالى تحليل النتائج لتحديد مدى فاعلية الركام الخفيف من الطين الممدد في تحسين الخصا

  للخرسانة العادية حيث تبين لنا ما يلي: والميكانيكية

 ة  على الخواص الفيزيائي عاليةتأثير درجات الحرارة العلى مستوى  -

 خرسانةالقارنة بفي الكتلة أقل م داناخرسانة الركام الطبيعي تظهر في معظم الحالات فق فقدان الكتلة -

توي على يعي تحإلى أن الخرسانة ذات الركام الطب فسروهذا ي صناعي )الطين الممدد(ركام البال المعدلة

 .الماءبلركام ا نتيجة تشبعصناعي )الطين الممدد( وذلك الالركام كمية ماء أقل من تلك التي تحتوي على 

ي حيث تؤد ا نسبياًسلوكًا حرارياً مستقرً تظهر الخرسانة المعدلة بالطين الممدد  تقيم التغير في الحجم -

ساسية حلها أقل ما يجعمللركام إلى تحسين تقليل التمدد الحجمي مقارنة بالخرسانة التقليدية البنية المسامية 

 .للإجهادات الحرارية

عند  الحجمية كتلتهامن قدر كبير يمكن أن تحتفظ ب مددالخرسانة المعدلة بالطين الم الكتلة الحجمية -

التي تفوق  المرتفعةعند درجات الحرارة  ضعفالكنها تصبح أكثر  م°400 الى غاية معتدلةدرجات حرارة 

 م.600°

   الميكانيكيةعلى الخواص  عاليةتأثير درجات الحرارة العلى مستوى  -

ة ن مقاومماستبدال الركام التقليدي بركام خفيف مثل الطين الممدد يمكن أن يحسن  مقاومة الضغط -

 GL/PL الخرسانة للحرارة في بعض التركيبات خاصة في الضغط

 لىعم °400لغاية الدرجة ذات جودة جيدة  ية ضلتالخرسانجل التركيبات  سرعة الموجات الصوتية -

رهيب اضا انخف شهدت فيه كل التراكيب م الذي°800م الى °400الممتد من  الثاني عكس ما ميز المجال

 .ام/ث 2860من  حيث كان أقلسرعة الموجات الصوتية ل

ات رجزيادة د مع وملحوظ تزداد فتحة الشقوق بشكل كبير ثمتبدأ الشقوق في الظهور تدريجيا  التشققات -

  .للعينة في المادة قد يؤثر على الكتلة الإجمالية وانهيار وفقدان حدوث تفتتيفسر مما ة حرارال

رارة لتعرض للحعند ا مستقرًا نسبياً سلوكًاتظهر الخرسانة المعدلة بالطين الممدد أن وعليه نستخلص  -

 الخصائص جميع العالية وهذا بفضل الركام الخفيف عالي المسامية. كما لا يمكن تحديد تركيبة تتفوق في

 SL/PLبة لتركيالمختبرة بل هناك تفوق فردي لكل تركيبة في خاصية معينة الا اننا نستطيع التميز أن ا

 ائص.كانت الأكثر فاعلية في الأداء نسبيا على جميع الخص
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