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 ممخّص  
، يمكف إنتاج (EN 197-1)الموافقة لممواصفة الأوروبيّة رقـ  (3411)وفقاً لممواصفة القياسيّة السوريّة رقـ 

إسمنت بورتلاندي بوزولاني، و إسمنت بورتلاندي كمسي، بإضافة البوزولانا و الحجر الكمسي كبديؿ جزئي عف 
رغـ الفوائد الإقتصاديّة و البيئيّة و التقنيّة لاستعماؿ البوزولانا الطبيعيّة و مسحوؽ . (%35)الإسمنت، بنسب تصؿ إلٍ 

.  الحجر الكمسي، إلّا أنّو غالباً ما تقترف ىذه الفوائد ببعض العيوب
ييدؼ ىذا البحث إلٍ استقصاء أثر إضافة البوزولانا الطبيعيّة أو مسحوؽ الحجر الكمسي أوكمييما معاً كبديؿ 

في ىذه الدراسة، تـ إنتاج ست عشرة . جزئي عف الإسمنت في تطور المقاومة الميكانيكية لمملاطات الاسمنتيّة المحضّرة
إسمنت بورتلاندي عادي، ست تركيبات مف الإسمنت ثنائي التركيب، و تسع تركيبات مف الإسمنت )تركيبةً إسمنتيّة 
تّـ استقصاء تطوّر مقاومة . بنسب استبداؿ مختمفة مف البوزولانا الطبيعية و مسحوؽ الحجر الكمسي (ثلاثي التركيب

. ( يوماً 90 و 28، 7، 2): الضغط و الشد لمملاطات المدروسة بعد فترات إنضاج قدرىا
 أظيرت النتائج حدوث تناقص في المقاومة مع زيادة محتوى البوزولانا الطبيعيّة، إضافةً إلٍ حصوؿ زيادة في 

تمّت ملاحظة وجود زيادة في مقاومة الضغط عند إضافة . المقاومة المبكرة عند إضافة الحجر الكمسي المسحوؽ
بناءً عمٍ النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا، وباستعماؿ الطرائؽ . البوزولانا الطبيعية و الحجر الكمسي في  فنٍ معاً 

الإحصائيّة تـ استخراج معادلة حسابيّة لمتنبؤ بالمقاومة الميكانيكية لمملاطات المحضّرة بإسمنتات ثنائية و ثلاثية 
إضافة إلٍ ماسبؽ، تمّت دراسة أثر إضافة البوزولانا الطبيعية أومسحوؽ الكمس أو كمييما معاً في بعض . التركيب

 .الخواص الفيزيائية والكيميائية للإسمنتات ثنائية و ثلاثية التركيب
المقاومة الميكانيكيّة، الإسمنت ثنائي التركيب، الإسمنت ثلاثي التركيب، البوزولانا الطبيعيّة، : الكممات المفتاحيّة

 .مسحوؽ الحجر الكمسي

                                                 
*
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  ABSTRACT    

 

According to the Syrian standard 3411 & European standard EN 197-1, Portland 

pozzolana cements and Portland limestone cements can be produced by partial replacement 

of pozzolan or limestone up to 35%. Despite of the economical, ecological and technical 

benefits of adding natural pozzolan and limestone powder, they are often associated with 

shortcomings. 

The objective of the study is to investigate the effect of adding natural pozzolan, 

limestone powder or both on the mechanical strength development of the prepared cement 

mortars. In the study, sixteen types of binders (one OPC, six binary and nine ternary 

blended cements) with different replacement levels of natural pozzolan, limestone powder 

or both have been produced. The development of the compressive and flexural tensile 

strength of all mortar specimens has been investigated after 2,7,28 & 90 days curing, 

respectively.  

Test results revealed that there was a decrease in strength with increasing amounts of 

natural pozzolan. In addition, there was found an increase in the early age strength with 

adding limestone powder. The increase in compressive strength when adding both natural 

pozzolan and limestone powder has also been noted. Further, based on the results obtained, 

an empirical equation was derived to predict the mechanical strengths of binary & ternary 

blended cement mortars with curing times. The influence of adding natural pozzolan, 

limestone powder or both on some physical properties of binary and ternary blended 

cements have been reported, as well. 

 

Keywords. Mechanical strength; binary cement; ternary cement; natural pozzolan; 

limestone powder. 
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: مقدّمة
منذ سبعينيّات القرف الماضي ركّزت جيود بحثيّة عديدة عمٍ استعماؿ الإضافات كبديؿ جزئي عف الإسمنت 

حيث . مف بيف ىذه الإضافات كاف الاستعماؿ الواسع لمبوزولانا الطبيعيّة و لمسحوؽ الحجر الكمسي. البورتلاندي
، حاليّاً كبديؿ جزئي عف الإسمنت، نظراً لفوائدىا [1]تستعمؿ البوزولانا الطبيعيّة، التي تعدّ إحدى أقدـ مواد الإنشاء 

 setting( )الأخذ)، إلّا أفّ ىذا الاستعماؿ يؤخّرأزمنة التجمّد [2-7]البيئيّة و الاقتصاديّة و تمؾ المرتبطة بالأداء 
times) [8]، ويؤدّي إلٍ الحصوؿ عمٍ مقاومات مبكّرة أكثر انخفاضاً مقارنةً بالاسمنت البورتلاندي العادي .

كما يستعمؿ الحجر الكمسي لأغراض عديدة في الإسمنت و الخرسانة، فيو يستعمؿ أساساً كمادة خاـ لصناعة 
الكمنكر، إضافةً لاستعمالو كحصويّات في الخرسانة، ويمكف أف يستعمؿ مسحوؽ الحجر الكمسي أيضاً كبديؿ جزئي 

ولاستعماؿ مسحوؽ الحجر الكمسي فوائد عدة منيا المقاومة المبكّرة المرتفعة، و انخفاض متطمّب الماء، . عف الإسمنت
. [9]وتخفيض كمفة إنتاج الإسمنت، وتخفيض انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربوف في إنتاج الإسمنت 
، كما أفّ معرفة [10]بما أفّ المقاومة الميكانيكيّة تمثّؿ عمٍ نحو شائع، إحدىخواص الخرسانة الأكثر أىميّة  

لمعجينة الإسمنتية ضروريّة لتحديد الزمف المتاح لصب الخرسانة و دمكيا و إنيائيا و فؾ  (الأخذ)مميّزات التجمّد 
لذا لمتغمّب عمٍ انخفاض المقاومة المبكّرة للإسمنتات المحتوية عمٍ البوزولانا الطبيعيّة، و عمٍ مشكمة الإطالة . القالب

، [11،12]وفقاً للأدبيات العمميّة . في أزمنة التجمّد، قد تكوف إضافة مسحوؽ الكمس أحد الحموؿ لتلافي ىذه العيوب
فإفّ استبداؿ جزء مف الإسمنت بمسحوؽ الحجر الكمسي يوفّر سطحاً إضافيّاً لترسيب نواتج الإماىة، محفّزاً بالتالي 

إضافة إلٍ التأثير السابؽ لإضافة مسحوؽ الحجر الكمسي، الذي يطمؽ عميو الأثر المالئ . الإماىة المبكّرة للإسمنت
(filler effect) ىناؾ أيضاً أثر كيميائي، حيث يمكف أف تتفاعؿ كربونات الكالسيوـ الموجودة في مسحوؽ الحجر ،

، مؤدّيةً إلٍ تشكّؿ [13،14]الكمسي مع طور الألومينات المائية المتشكؿ نتيجة إماىة الإسمنت البورتلاندي العادي 
، مما يسبب زيادة في (Ettringite)تقود إلٍ استقرار الاترنجيت  (Carboaluminate hydrates)كربوألومينات مائية 

، (Porosity)ىذه الزيادة في الحجـ قد تؤدّي إلٍ حدوث نقصاف في المساميّة . [14،15]الحجـ الكمّي لنواتج الإماىة 
إلّا أفّ ىذا الأثر الكيميائي في النّظاـ الإسمنتي المركّب مف الحجر الكمسي و . و بالتّالي إلٍ ازدياد في المقاومة

الإسمنت البورتلاندي قد يعدّ محدوداً بالنّظر إلٍ محدوديّة محتوى الألومينات في الكمنكر، لذا غالباً ما يُنظَر إلٍ الحجر 
إلّا أنّو عند استعماؿ مواد رابطة إضافيّة تحتوي الألومينات كالبوزولانا أو خبث الفرف . الكمسي المالئ عمٍ أنّو خامؿ

ليذا السبب قد يكوف الأثر الكيميائي أكثر . [16]العالي أو الرماد المتطاير، قد تنتُجْ ألومينات كالسيوـ مائيّة إضافية 
، حيث تتفاعؿ ألومينات [16]أىميّة في الإسمنتات المحتوية عمٍ المواد الرابطة الإضافية المحتوية عمٍ الألومينات 

الكالسيوـ المائيّة المتشكمة نتيجة التفاعؿ البوزولاني مع كربونات الكالسيوـ الموجودة في مسحوؽ الحجر الكمسي، 
. مشكّمة كربوألومينات الكالسيوـ المائيّة

تمتمؾ سوريا مناطؽ بركانيّة واسعة، حيث تغطّي الصخور البركانيّة مف العصر الثالث و الرّابع ما يزيد عمٍ 
تشغؿ البوزولانا الطبيعيّة حجوماً ميمّة مف بيف ىذه الصخور باحتياطي يقارب ثلاثة أرباع المميار . سدس مساحة سوريا

كما تتميّز سوريا كذلؾ بغناىا . [2]ولا زالت الدراسات التفصيميّة لإمكانيّة استعماليا في صنع الخرسانة محدودة  . طف
مع عدـ . [17]بالحجر الكمسي، الذي يصؿ احتياطيو إلٍ ما يزيد عمٍ عشرة مميارات طف وفقاً لمتقديرات الجيولوجيّة 

تجاىؿ ميزة وقوع مقالع الحجر الكمسي بجوار معامؿ الإسمنت، حيث يعدّ الحجر الكمسي أحد المواد الأوّليّة الرئيسة 
. التي تدخؿ في صناعة الإسمنت
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: أىميّة البحث و أىدافو
تيدؼ ىذه الورقة، التي تمثّؿ جزءاً مف رسالة ماجستير يجري إعدادىا في جامعة دمشؽ، إلٍ دراسة تطوّر 

المقاومة الميكانيكيّة لمملاطات الإسمنتيّة، المحضّرة بإضافة البوزولانا الطبيعيّة أو مسحوؽ الحجر الكمسي أو كمييما 
. معاً كبديؿ جزئي عف الإسمنت، ومقارنة ىذا التطوّر مع تطوّر المقاومة للإسمنت البورتلاندي العادي دوف إضافات

، %0: )و مف مسحوؽ الكمس (%30، %20، %10، %0): بمغت نسب الإضافات المدروسة مف البوزولانا الطبيعيّة
تمّت دراسة تطورالمقاومة . ، حيث وصؿ عدد التركيبات الإسمنتية إلٍ ست عشرة تركيبة(15%، 10%، 5%

تمّت الإشارة كذلؾ في متف الورقة . ( يوماً 90، و 28، 7، 2: )مختمفة (curing times)الميكانيكيّة بعد أزمنة إنضاج 
.  إلٍ بعض الخواص الفيزيائيّة لمتركيبات الإسمنتيّة المدروسة

 
: طرائق البحث و مواده

: المواد. 1
: البوزولانا الطبيعيّة. .11

 كيمومتراً جنوب شرؽ 70تّـ استجرار البوزولانا الطبيعيّة مف موقع تؿ شيحاف الذي يقع عمٍ بعد يقارب الػ 
أظير التحميؿ الفمزّي أفّ البوزولانا مكوّنة بشكؿ رئيس مف كتمة أرضيّة زجاحيّة لا بمّموريّة، . (1الشكؿ )دمشؽ 

صورة مأخوذة  (2)يظير الشكؿ رقـ . و فمّزات الأوليفيف و البلاجيوكلاز و البيروكسيف (فراغات ىوائيّة)وحويصلات 
التحميؿ الكيميائي  (1)كما يظير الجدوؿ رقـ . بالمجير الاستقطابي لمقطعنٍ رقيؽنٍ مأخوذنٍ مف البوزولانا المدروسة

. لمبوزولانا المدروسة

 

 

 (ب) (أ)
. و لمبوزولانا الطبيعيّة المدروسة( تل شيحان)صورة فوتوغرافيّة لممقمع المدروس  (1)الشكل رقم 

. صورة لمبوزولانا الطبيعيّة (ب)صورة فوتوغرافيّة لممقمع المدروس،  (أ)
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صورة مأخوذة بالمجير الاستقطابي لمبوزولانا الطبيعيّة تظير فييا بمورات مجيريّة من الأوليفين و البيروكسين و البلاجيوكلاز في  (2)الشكل رقم 
. ، بعض ىذه الفراغات ممموءة بفمزّات بيضاء كالكالسيت(فراغات ىوائيّة )(vesicles)أرضية زجاجية مع حويصلات 

 
: مسحوؽ الحجر الكمسي. 2 .1

. شماؿ العاصمة دمشؽ ( كـ200)تّـ استجرار الحجر الكمسي مف مقالع إسمنت حماة التي تقع عمٍ بعد حوالي 
تّـ تحديد محتواه الإجمالي مف الكربوف العضوي . (1)تّـ عرض نتائج تحميؿ مركّباتو الكيميائيّة في الجدوؿ رقـ 

(TOC)  وفقاً لممواصفة الأوروبيّة(EN 13639) وكذلؾ تحديد محتوى الغضار فيو مف خلاؿ اختبار أزرؽ الميتيميف ،
(Methylene blue test)  وفقاً لممواصفة الأوروبيّة(EN 933-9) .

: عيّنات الإسمنت. 1.3
تركيبة إسمنت بورتلاندي عادي دوف إضافات، وست : (2الجدوؿ رقـ )تّـ تحضير ست عشرة تركيبة اسمنتيّة 

تّـ الحصوؿ عمٍ الإسمنت . تركيبات مف الإسمنت ثنائي التركيب، و تسع تركيبات مف الإسمنت ثلاثي التركيب
نظراً لأفّ معظـ إختبارات )مف إحدى مطاحف معمؿ إسمنت عدرا بريؼ دمشؽ مباشرةً  (جبس%5+كمنكر)البورتلاندي 

 3600)، وبعد تّـ قياس السطح النّوعي لو أعطٍ قيمةً لنعومة بميف بحدود (البحث قد تّـ إجراؤىا في مخابر المعمؿ
تّـ طحف البوزولانا الطبيعيّة و الحجر الكمسي في . يعرض نتائج التحميؿ الكيميائي للإسمنت (1)الجدوؿ رقـ . (غ/2سـ

تّـ المجوء إلٍ ىذا المستوى مف . غ/2 سـ100±4100وصولًا إلٍ نعومة بميف قدرىا  ( كغ25)مطحنة مخبريّة سعتيا 
نعومة البوزولانا لمتغمّب إلٍ حدٍّ ما عمٍ عيوب المقاومة المبكّرة المنخفضة للإسمنتات المحتوية عمٍ البوزولانا الطبيعيّة 

كذلؾ تّـ طحف الحجر الكمسي بيذه النعومة للاستفادة مف الأثر المالئ لو، و تعزيز تفاعمو الكيميائي مع . [18-20]
، %0: )تمّت إضافة البوزولانا الطبيعيّة كبديؿ جزئي عف الإسمنت بالنسب التّالية. [12،14]طور الألومينات المائيّة 

تّـ قياس . (%15، %10، %5، %0: )، كما بمغت نسب إضافة مسحوؽ الحجر الكمسي(30%، 20%، 10%
 ، وفقاً لممواصفة الأوروبيّة (Air permeability method)نعومة بميف باستعماؿ طريقة النفاذية لميواء 

(EN 196-6) .تّـ . حيث يعتمد مبدأ الطريقة عمٍ قياس تدفؽ اليواء عبر كومة مرتصّة مف المسحوؽ الإسمنتي
ترميز التركيبات الإسمنتية وفقاً لنسب الإضافة مف البوزولانا الطبيعيّة أو مسحوؽ الكمس أو كمييما معاً، حيث يشير 

، عمٍ سبيؿ المثاؿ، إلٍ الإسمنت البورتلاندي العادي الذي لا يحوي أيّة إضافات، و الرمز (NP0L0)الرمز 
(NP20L0)  بوزولانا طبيعيّة فقط، أما الرّمز % 20يشير إلٍ إسمنت ثنائي التركيب يحوي(NP0L5)  ٍفيشير إل
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إلٍ إسمنت  (NP20L5)مف مسحوؽ الحجر الكمسي فقط، في حيف يشير الرّمز % 5إسمنت ثنائي التركيب يحوي 
. تمّت إضافة المواد كافّة عمٍ أساس وزني. مسحوؽ حجر كمسي% 5بوزولانا طبيعيّة و % 20ثلاثي التركيب يحوي 

 
نتائج التحميل الكيميائي للإسمنت البورتلاندي العادي و البوزولانا الطبيعيّة و مسحوق الحجر الكمسي : (1)الجدول رقم 

 (%)التركيب الكيميائي  (Cementitious materials)المواد الرابطة 
مسحوؽ الحجر 

 الكمسي
الاسمنت البورتلاندي  *البوزولانا الطبيعيّة

 العادي
1.57 44.91 19.57 SiO2 
0.69 16.98 4.86 Al2O3 
0.33 8.64 3.50 Fe2O3 
54.37 9.39 62.21 CaO 
0.43 8.87 2.78 MgO 
0.01 0.01 2.12 SO3 
 (Loss On Ignition)الفاقد بالحرؽ  1.36 0.36 42.22
0.019 2.76 0.22 Na2O 
0.014 1.75 0.34 K2O 
0.07 0.9 0.6 TiO2 
0.01 0.0 0.03 Cl- 

 Insoluble)المتبقّي غير المنحؿ  1.67 5.01 -
Residue) 

 (Total)المجموع  99.26 99.58 99.73
 79 (at 7 days) 

90 (at 28 days) 
 Pozzolan)مؤشر فاعمية البوزولانا  

activity index)( ASTM C618) 
 (Bogue’s Formulas)المكونّات الرئيسية للإسمنت البورتلاندي العادي وفقاً لصيغ بوغ 

  60.82 C3S 
  10.22 C2S 
  6.96 C3A 
  10.65 C4AF 

تساوي إلٍ  (EN 196-2)المحدّدة وفقاً لممواصفة الأوروبيّة  (SiO2reactive)قيمة أوكسيد السيميس الفعاؿ *
(%40.85) 
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: ملاطات الإسمنت. 1.4
تّـ تحضير ملاطات الإسمنت باستعماؿ التركيبات الإسمنتيّة المحضّرة، و رمؿ مخبري موافؽ لمتطمّبات 

 2,75واحد رمؿ إلٍ )تمّت المحافظة عمٍ نسبة ثابتة لممادة الرّابطة إلٍ الرمؿ . (ASTM C778)المواصفة الأميركيّة 
 في 0.5عند  قيمة مساوية إلٍ  (w/b)كذلؾ تمّت المحافظة عمٍ نسبة ثابتة لمماء إلٍ المادة الرابطة . (رمؿ وزناً 

تّـ فؾ القوالب و حفظ العينات بالماء  (%90 ~)بعد حفظ العيّنات في جو رطب برطوبة نسبيّة . جميع الخمطات
الغاية مف . حتٍّ موعد إجراء الاختبار (oC 22~)عند درجة حرارة  (lime-saturated water)المشبع بالكمس 

، ىي الحيمولة دوف حدوث رشح لمكمس أو (ASTM C192)الحفظ في ماء مشبع بالكمس، وفقاً لممواصفة الأميركيّة 
.  مف عيّنات الملاط الطّري المحضّر باستعماؿ الاسمنت المخموط (CH leaching)البورتلانديت 

: الاختبارات الفيزيائية و الميكانيكيّة. 2
تّـ تحديد متطمّب الماء لمحصوؿ عمٍ عجينة قياسية، و أزمنة التجمّد لمعجينة القياسيّة، و التمدّد الحجمي لكافة 

بعد . (EN 196-3)الموافقة لممواصفة الأوروبية رقـ  (1675)التركيبات الإسمنتية وفقاً لممواصفة القياسيّة السوريّة رقـ 
أف تّـ اختبار ثلاثة مواشير ملاط عمٍ الانعطاؼ، تّـ اختبار أنصاؼ ىذه المواشير في  لة اختبار الضغط مف نوع 

(Zwick Roell) الموافقة لممواصفة الأوروبية رقـ  (1674)، وفقاً لممواصفة القياسيّة السوريّة رقـ(EN 196-1) ،
جرى اختبار عيّنات الملاط الإسمنتيّة عمٍ الإنعطاؼ و الضغط، بعد فترات إنضاج ليذه المواشير . (3)الشكؿ رقـ 

تّـ أخذ وسطي قياس ست قراءات في اختبار مقاومة الضغط، و وسطي .  يوماً 90، 28، 7، 2: كانت عمٍ التوالي
. ثلاث قراءات في اختبار مقاومة الانعطاؼ

 
يبين النسب المستعممة من الإسمنت البورتلاندي  (2)الجدول رقم 

و البوزولانا الطبيعيّة و مسحوق الحجر الكمسي في التركيبات الإسمنتية المدروسة 
إسمنت بورتلاندي عادي  (Combination)التركيبة 

 (%) (جبس+ كمنكر)
 (NP)البوزولانا الطبيعيّة 

(%) 
 )%( (L)مسحوؽ الكمس 

NP0L0 (التركيبة المرجعيّة) 0 0 100 
NP10L0 90 10 0 
NP20L0 80 20 0 
NP30L0 70 30 0 
NP0L5 95 0 5 
NP10L5 85 10 5 
NP20L5 75 20 5 
NP30L5 65 30 5 
NP0L10 90 0 10 
NP10L10 80 10 10 
NP20L10 70 20 10 
NP30L10 60 30 10 
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NP0L15 85 0 15 
NP10L15 75 10 15 
NP20L15 65 20 15 
NP30L15 55 30 15 

 

 
صورة تظير آلة اختبار الضغط و الانعطاف لمواشير الملاطات الإسمنتيّة المدروسة  (3)الشكل رقم 

 
: النتائج و المناقشة

: خواص البوزولانا الطبيعيّة و مسحوق الحجر الكمسي. 1
، تعدّ البوزولانا الطبيعيّة المدروسة مادّة مناسبة للاستعماؿ كبوزولانا، كونيا (2)كما ىو مبيّف في الجدوؿ رقـ 

  (Al2O3)و  (SiO2)توافؽ متطمّبات المواصفات القياسيّة لمثؿ ىذه المادة عبر امتلاكيا لمجموع إجمالي لكؿ مف 
وفقاً  (%10)، و فاقد بالحرؽ أقّؿ مف (%4)أقّؿ مف  (SO3)، و محتوى كبريتات (%70)، يزيد عمٍ (Fe2O3)و 

وفقاً  (25%)كما أفّ محتوى البوزولانا مف أوكسيد السيميس الفعّاؿ يزيد عمٍ . (ASTM C618)لممواصفة الأميركيّة 
إضافةً إلٍ ذلؾ فإنّيا . (EN 197-1)الموافقة لممواصفة الأوروبيّة  (3411)لمتطمّبات المواصفة القياسيّة السوريّة رقـ 

مع الإسمنت البورتلاندي يزيد عمٍ القيـ الموصّفة في  (pozzolan activity index)تمتمؾ مؤشّر فعاليّة مقاومة 
.  (ASTM C618)المواصفة الأميركية 

يعادؿ  (CaCO3)كما يعد مسحوؽ الحجر الكمسي مادّة مناسبة لامتلاكو محتوىً مف كربونات الكالسيوـ 
الموافقة  (3411)وفقاً لممواصفة القياسيّة السوريّة رقـ  (%75)وىذه القيمة تزيد عمٍ االحد الأدنٍ البالغ  (97%)

، (0.36)يقدر وسطيّاً بػ  (TOC)، و كذلؾ محتوىً إجمالي مف الكربوف العضوي (EN 197-1)لممواصفة الأوروبيّة 
، كما أفّ محتوى الغضار فيو يقدّر (CEM II/L)حيث يمكف تصنيؼ الإسمنت المخموط المنتج بإضافتو عمٍ أنّو 

علاوة . (EN 933-9)التي اشترطتيا المواصفة الأوروبية  (%1.2)، أي لا يزيد عمٍ النسبة (%0.56)وسطيّاً بػ 
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، وقد كاف محتواىا الإجمالي أقؿ مف (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO)عمٍ ذلؾ تّـ تحديد بعض الشوائب مثؿ 
(3.1%) .

 :الخواص الفيزيائيّة للإسمنتات المدروسة.2
:  (Water requirement)متطمّب الماء . 2.1

مف الملاحظ أفّ عيّنات . تمثيلًا بيانيّاً لنتائج متطمّب الماء لعيّنات العجينة المدروسة (4)يظير الشكؿ رقـ 
الاسمنت ثنائيّة التركيب المحتوية عمٍ البوزولانا الطبيعيّة، احتاجت إلٍ متطمّب ماء أكبر لمحصوؿ عمٍ القواـ القياسي 

يمكف إرجاع ذلؾ إلٍ الأثر التزليقي . ، عند مقارنتيا بالعيّنة المرجعيّة(%2)إلّا أفّ نسبة الزيادة تبقٍ أقؿ مف . لمعجينة
(lubricant effect)  أمّا عيّنات الإسمنت ثنائية التركيب المحتوية . [2،21]الذي تبديو البوزولانا الطبيعيّة عند طحنيا

عمٍ مسحوؽ الحجر الكمسي، فقد أبدت، بالرغـ مف النّعومة العالية لمسحوؽ الحجر الكمسي، متطمّباً أقؿ لمماء بحوالي 
 (NP0L0)مقارنةً بالعيّنة المرجعيّة، حيث بمغ متطمّب الماء لمحصوؿ عمٍ العجينة القياسية في العيّنة المرجعيّة  (4%)

يعود ىذا السموؾ إلٍ التوزّع الأوسع . (24)إلٍ  (NP0L10)، في حيف انخفض ىذا المتطمّب في العيّنة (25)القيمة 
، الذي أكّده الميؿ الأقّؿ [22]لمسحوؽ الحجر الكمسي  (wider particle size distribution)في القياس الحبيبي

 Rosin-Rammler)، المرسوـ بناءً عمٍ مخطط روزيف و راممر (0.69)لمسحوؽ الحجر الكمسي المساوي إلٍ 
diagram) بالنسبة للإسمنتات ثلاثيّة التركيب، كاف التغيّر في متطمّب الماء طفيفاً و لـ . (5)، المبيّف في الشكؿ رقـ

.  (%6)يزد بأيّ حاؿنٍ مف الأحواؿ عمٍ 
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تمثيل بياني يظير متطمّب الماء لمتركيبات الإسمنتيّة المدروسة  (4)الشكل رقم 

 
: (Setting times) (الأخذ)أزمنة التجمّد . 2.2

حيث يمعب سموؾ التجمّد . العجينة الإسمنتية ميمّة جدّاً في حقؿ تشييد الخرسانة (أخذ)تعدّ معرفة مميّزات تجمّد 
 (6)يوضّح الشكؿ رقـ . لمعجينة الإسمنتيّة دوراً ميمّاً في تحديد الزمف المتاح لمصب و الدّمؾ و الإنياء و فؾ القالب

أزمنة بداية و نياية التجمّد لمعجينة الإسمنتية المرجعيّة، و عيّنات العجينة الإسمنتيّة التي تحوي إسمنتات ثنائيّة و 
أظيرت النتائج ازدياداً طفيفاً في أزمنة الأخذ في الإسمنتات ثنائية التركيب التي تحوي البوزولانا . ثلاثيّة التركيب

الطبيعيّة فقط، مع ازدياد محتوى البوزولانا الطبيعيّة، يمكف إرجاع ىذا السموؾ إلٍ التفاعؿ البوزولاني بيف البوزولانا و 
في الإسمنت البورتلاندي، الذي يتّصؼ  (C2S)و  (C3S)المتحرّر مف إماىة كؿ مف  (CH)ىيدروكسيد الكالسيوـ 

بينما في الإسمنتات ثنائيّة التركيب التي تحوي . [2]بكونو تفاعلًا أبطأ مف تفاعلات إماىة الإسمنت البورتلاندي 
مسحوؽ الحجر الكمسي فقط كاف السموؾ مغايراً، حيث تناقصت أزمنة التجمّد ليذه الإسمنتات بشكؿ ممحوظ مع ازدياد 
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زمف بداية  (%5)عمٍ سبيؿ المثاؿ، بكّرت إضافة مسحوؽ الحجر الكمسي بنسبة . محتوى مسحوؽ الحجر الكمسي
مقارنةً بالعيّنة المرجعيّة، يمكف إرجاع ذلؾ إلٍ تأثير كربونات الكالسيوـ المسرّع لإماىة  ( دقيقة 50)التجمّد بمقدار 

(C3A)  و(C3S)  مشكّمةً السمفو ألومينات و سيميكات الكالسيوـ المائيّة(C-S-H)[ 23] .
 

OPC: y = 0.88x - 1.914

R² = 0.7

L: y = 0.69x - 1.809

R² = 0.7

NP: y = 0.76x - 1.776
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 (يماثل المحجوز التراكمي: Rقياس الحبّة،: x)مخطط روزين و راممر لممكوّنات المستعممة في التركيبات الإسمنتيّة  (5)الشكل رقم 

 
بالنسبة لمتركيبات الإسمنتيّة ثلاثية التركيب، يمكف رؤية بوضوح تأثير إضافة مسحوؽ الحجر الكمسي في الحد 
مف تأخّر أزمنة التجمّد عند استعماؿ التركيبات الإسمنتية الثنائيّة المحتوية عمٍ البوزولانا الطبيعيّة فقط، فعمٍ سبيؿ 

دقيقة بداية لمتجمّد، في  (194)بوزولانا أظيرت بعد مرور  (%30)المثاؿ، التركيبة الإسمنتيّة الثنائيّة المحتوية عمٍ 
دقيقة، وبعد إضافة  (17)مف مسحوؽ الحجر الكمسي، انخفض زمف بداية التجمّد بمقدار  (%5)حيف أنّو بعد إضافة 

.  دقيقة (171)دقيقة أي وصولًا إلٍ  (23)مف مسحوؽ الحجر الكمسي، انخفض ىذا الزمف بمقدار  (15%)
لابدّ كذلؾ مف الإشارة إلٍ أفّ أزمنة بداية ونياية التجمّد لجميع التركيبات الإسمنتيّة المدروسة، كانت موافقة 

 دقيقة، وأف لا يزيد زمف 45لاشتراطات المتطمّبات القياسيّة، التي توصي بأف لا يقؿ زمف بداية التجمّد للإسمنت عف 
، وكذلؾ أف لا يقؿ زمف بداية الأخذ وفؽ (ASTM C595) دقيقة، وفقاً لممواصفة الأميركيّة 420نياية التجمّد عمٍ 

علاوةً عمٍ ذلؾ، أشار التمثيؿ البياني .  دقيقة45بأي حاؿ مف الأحواؿ عف  (3411)المواصفة القياسيّة السوريّة رقـ 
لأزمنة بداية التجمّد في مقابؿ أزمنة نياية التجمّد لمتركيبات الإسمنتية كافّة، إلٍ وجود علاقة قويّة بيف ىذيف العامميف، 

يشير الباحث . (%95)القيمة  (R2 )(coefficient of correlation)حيث بمغ معامؿ الارتباط المحسوب 
يمكف . (0.85)إلٍ وجود علاقة قويّة بيف المتغيّرات، عندما يكوف معامؿ الارتباط أكبر أو يساوي  [24]مونتوغومري 

. ، عند الحصوؿ عمٍ زمف بداية التجمّد(7)بالتّالي التنبؤ بزمف نياية التجمّد مف المعادلة الموضّحة عمٍ الشكؿ رقـ 
 .ىو زمف بداية التجمّد بالدّقيقة (IST)ىو زمف نياية التجمّد بالدّقيقة، و  (FST)حيث 
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(ب) (أ)   

 أزمنة نياية التجمّد( ب)أزمنة بداية التجمّد، ( أ. )أزمنة بداية و نياية التجمّد لمتركيبات الإسمنتيّة المدروسة (6)الشكل رقم 
 
 

FST = 1.1379IST + 27.428

R² = 0.951
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 العلاقة بين أزمنة التجمّد الأوّلية و النّيائيّة  لمعجينات الإسمنيتّة المصنّعة من لمتركيبات الإسمنتيّة المدروسة (7)الشكل رقم 
 
 

: (Volume expansion)التمدّد الحجمي . 2.3
أظيرت النتائج التجريبيّة أفّ قيـ التمدّد الحجمي لمتركيبات الإسمنتيّة المحدّدة وفقاً لاختبار لوشاتولييو المسرّع، 

وىي قيمة أقؿ بكثير مف الحد الأعمٍ المسموح لمتمدّد، البالغ  ( مـ0.5)كانت جميعيا مقبولة، وفي معظميا أقؿ مف 
وقد يُعزى .(EN 197-1)الموافقة لممواصفة الأوروبيّة  (1675)الّذي توصّفو المواصفة القياسية السورية رقـ  ( مـ10)

ذلؾ إلٍ انخفاض محتوى الكمس الحر، و أوكسيد المغنزيوـ االفعّاؿ في الإسمنت، المركّبيف المسؤليف عف مثؿ ىذا 
 .التمدّد
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: الخواص الميكانيكية لمملاطات المدروسة. 3
 :مقاومة الضغط. 3.1

، وكذلؾ (11)إلٍ  (8)تّـ تمثيؿ النتائج التجريبيّة لمقاومات عيّنات الملاط المدروسة في الأشكاؿ البيانيّة مف 
، مع نسب ىذه المقاومات بالمقارنة مع مقاومة العيّنة المرجعيّة المحتوية فقط عمٍ (3)عرضيا في الجدوؿ رقـ 

. كما ىو متوقّع، فقد أظيرت عينات الملاط جميعاً تزايداً في المقاومة مع زيادة عمر الإنضاج. الإسمنت البورتلاندي
وقد كانت مقاومات الضغط الأعمٍ في أي عمر إنضاج، تعود في معظميا للإسمنت البورتلاندي العادي عند مقارنتيا 

أفّ تطوّر المقاومة الرئيسي في عيّنات  (11)إلٍ  (8)يُلاحَظْ مف الأشكاؿ البيانيّة مف . بالتركيبات الإسمنتيّة الأخرى
يوماً الأولٍ، مع وجود ازدياد ممحوظ  خر  (28)الملاط الإسمنتي المحضّرة بإضافة البوزولانا الطبيعيّة، يحدث في الػ

بالمقابؿ، يمكف ملاحظة بوضوح حدوث تطور لممقاومة في عيّنات الملاط . يوماً  (90)يوماً و  (28)لممقاومة بيف 
يوماً الأولٍ، مع عدـ ملاحظة حدوث أي تزايد ميـ  (28)الإسمنتي المحضّرة بإضافة مسحوؽ الحجر الكمسي خلاؿ الػ

إضافةً إلٍ ذلؾ، يمكف القوؿ أنّو كمّما زاد محتوى البوزولانا في الإسمنتات ثنائيّة . في المقاومة بعد عمر الإنضاج ىذا
عمٍ سبيؿ المثاؿ، انخفضت مقاومة . التركيب التي تحوي البوزولانا الطبيعيّة فقط، كمّما تناقصت مقاومة الضغط

بعد إنضاج لمدّة يوميف، عندما تّـ استعماؿ إسمنت بورتلاندي عادي و  (MPa 8.3)إلٍ  (MPa 20.6)الضغط مف 
يمكف تبرير ىذا الانخفاض بالأثرالتخفيفي . ، عمٍ الترتيب(%30)إسمنت ثنائي التركيب محتوى البوزولانا فيو 

(dilution effect)  الذي يسبّبو الانخفاض في كميّة المكوّف الأكثر فاعميّة أو نشاطاً، أي الإسمنت البورتلاندي
العادي، في التركيبة الإسمنتيّة، وكذلؾ إلٍ بطء التفاعؿ البوزولاني بيف الطّور الزّجاجي في البوزولانا الطبيعيّة و 

إلّا أفّ المقاومة في الأعمار المتأخّرة ليذه الإسمنتات ثنائيّة . [2]ىيدروكسيد الكالسيوـ المتحرّر مف إماىة الإسمنت 
.  التركيب قد قاربت مقاومة الإسمنت البورتلاندي العادي

بالمقابؿ أظيرت عيّنات الملاط المحضّرة بإسمنتات ثنائيّة التركيب بإضافة مسحوؽ الحجر الكمسي، سموكاً 
مغايراً لمعيّنات المحضّرة بإضافة البوزولانا الطبيعيّة، حيث كانت المقاومة المبكّرة مقاربة لمقاومة الإسمنت البورتلاندي 

عمٍ سبيؿ المثاؿ، كانت مقاومة عينات الملاط المحضّرة . (%10)و  (%5)العادي، بشكؿ خاص عند نسب الإضافة 
مف مسحوؽ الحجر الكمسي مساوية تقريباً لمقاومة ملاط الإسمنت البورتلاندي العادي عند عمر إنضاج  (%5)بإضافة 

، في حيف أنّيا قد انخفضت بشكؿ طفيؼ عند عمر إنضاج قدره  (2) يمكف إرجاع المقاومة المبكّرة . يوـ (7)يوـ
لمسحوؽ الحجر  (filler effect)المرتفعة للإسمنت ثنائي التركيب بإضافة مسحوؽ الحجر الكمسي، إلٍ الأثر المالئ 

الكمسي، و إلٍ توفير مسحوؽ الحجر الكمسي سطوحاً إضافيّة لترسّب نواتج الإماىة، الذي يؤدّي بدوره إلٍ تسريع 
، والتي عوّضت إلٍ حدٍّ كبير مف الأثر التخفيفي الذي سبّبو استبداؿ مكوّف أكثر [11،23]إماىة الإسمنت البورتلاندي 

.  (كمسحوؽ الحجر الكمسي)بمكوّف  خر أقؿ فاعميّة  (كالإسمنت البورتلاندي)فاعمية 
 

. نتائج مقاومات الضغط لمملاطات المدروسة عند أزمنة الإنضاج المختمفة (3)الجدول رقم 
التركيبة 

(Combination) 
نسب ىذه المقاومات إلٍ العيّنة المرجعية -(MPa)مقاومة الضغط  لمملاطات المدروسة 
(NP0L0) )%( 

إنضاج لمدة 
يوميف 

إنضاج لمدة سبعة 
أياـ 

إنضاج لمدّة ثمانية و عشريف 
يوماً 

إنضاج لمدّة 
تسعيف يوماً 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (4)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

557 

NP0L0 20.6-100 %39.6-100% 48.7-100 %54.9-100% 
NP10L0 16.2-79 %32.1-81 %45.9-94% 54.2-99 %
NP20L0 11.7-57% 27.9-70 %37.9-78% 49.1-89 %
NP30L0 8.3-40% 24.1-61 %34.4-71% 47.8-87 %
NP0L5 20.5-99.5% 38.9-98 %48.9-101% 54.5-99 %
NP10L5 15.7-76 %31.7-80 %45.5-93% 53.4-97 %
NP20L5 11.8-57% 28-71 %37.9-78% 48.2-88 %
NP30L5 8.3-40% 23.3-59 %33.5-69% 44.2-81 %
NP0L10 19.9-97% 36.8-93 %46.6-96% 52.8-96 %
NP10L10 14.6-71% 29.1-73 %42.1-86% 50.5-92 %
NP20L10 11.6-56% 27.6%-70 37.5-77% 48.1-88 %
NP30L10 7.6-37% 21.8-55 %31.4-64% 42.3-77 %
NP0L15 14.8-72% 32.6-82% 44.1-91% 49.1-89% 
NP10L15 10.2-50% 27.3-69% 36.8-76% 45.4-83% 
NP20L15 8.7-42% 23.1-58% 33.5-69% 43.3-79% 
NP30L15 6.7-33% 18.6-47% 26.8-55% 38.7-71% 

 
، رؤية تحسيف مسحوؽ الحجر الكمسي (3)بالنسبة للإسمنتات ثلاثيّة التركيب، يمكف مف خلاؿ الجدوؿ رقـ 

للإماىة المبكّرة بشكؿ أكبر بكثير مف البوزولانا الطبيعيّة، حيث تميؿ المقاومة للازدياد عندما يحؿ مسحوؽ الحجر 
 8.3)مف  (يوميف)عمٍ سبيؿ المثاؿ، ارتفعت مقاومة الضغط عند عمر إنضاج . الكمسي محؿ البوزولانا الطبيعيّة

MPa)  ٍإل(11.6 MPa)  مف مسحوؽ الحجر الكمسي في  (%10)مف البوزولانا الطبيعيّة بػ (%10)عند استبداؿ
مف البوزولانا الطبيعيّة  (%10)عند استبداؿ  (MPa 14.6)إلٍ  (MPa 11.7)، ومف (NP30L0)التركيبة 

مف الإسمنت  (%10)أو  (%5)كما أفّ استبداؿ . (NP20L0)مف مسحوؽ الحجر الكمسي في العيّنة  (%10)بػ
وفي ذلؾ . مف مسحوؽ الحجر الكمسي، لـ ينقص مف مقاومة الضغط لمتركيبة الجديدة (%10)أو  (%5)البورتلاندي بػ

إضافة إلٍ ذلؾ، يمكف ملاحظة دور البوزولانا الطبيعيّة في زيادة المقاومة عند أزمنة . فائدة مزدوجة، إقتصاديّة و بيئيّة
بػ  (NP0L15)مف مسحوؽ الحجر الكمسي في التركيبة  (%10)الإنضاج المتأخرة، فعمٍ سبيؿ المثاؿ، استبداؿ 

 (يوـ90)مف البوزولانا الطبيعيّة، أدّى إلٍ حدوث زيادة في مقاومة الضّغط لمملاط الإسمنتي عند عمر إنضاج  (10%)
. يؤكّد ىذا الاستبداؿ مشاركة البوزولانا الطبيعيّة في تطوّر المقاومة مف خلاؿ التفاعؿ البوزولاني. (%9)بحوالي 
 



 سعود، السويداني، الحمامي                             تطوّر المقاومة الميكانيكيّة لمملاطات الإسمنتية ثنائيّة وثلاثيّة التركيب المحتوية 

558 

 
 العلاقة بين مقاومة الضغط و محتوى البوزولانا الطبيعيّة : (8)الشكل رقم 

 .عند أعمار إنضاج مختمفة لمتركيبات الإسمنتيّة غير المحتوية عمى مسحوق الحجر الكمسي
 

 
 العلاقة بين مقاومة الضغط و محتوى البوزولانا الطبيعيّة : (9)الشكل رقم 

. من مسحوق الحجر الكمسي (%5)عند أعمار إنضاج مختمفة لمتركيبات الإسمنتيّة المحتوية عمى 
 

يوماً في الإسمنتات ثلاثيّة التركيب في التركيبة  (28)تّـ الحصوؿ كذلؾ عمٍ أكبر مقاومة ضغط بعمر 
، الجدوؿ (MPa 45.5)مسحوؽ حجر كمسي، حيث بمغت  (%5)بوزولانا طبيعيّة و  (%10)الإسمنتية التي تحوي 

.  ، أي أفّ مثؿ ىذه الإضافة المركّبة لـ تغيّر في صنؼ المقاومة للإسمنت البورتلاندي المستعمؿ(3)رقـ 
عند تمثيؿ البيانات الإحصائيّة  (%90أكبر مف )لا بدّ مف الإشارة إلٍ الوصوؿ إلٍ معاملات إرتباط قويّة 

. (11)إلٍ  (8)التجريبيّة بخط مستقيـ، كما أشير إلٍ ذلؾ في الأشكاؿ مف 
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مقاومة الشد لمملاطات المدروسة . 2.3
نتائج مقاومات الشّد لممواشير المحضّرة مف الملاطات المنتجة، و المنضجة في الماء  (4)يظير الجدوؿ رقـ 

مف النتائج يمكف ملاحظة وجود سموؾ . والقيـ الواردة في الجدوؿ تمثّؿ وسطي ثلاث قراءات. حتٍّ تاريخ الاختبار
 .مشابو لمقاومات الضغط، إلّا أفّ نتائج مقاومة الشّد أقؿ حساسيّة مف نتائج مقاومة الضّغط لنوع التركيبة الإسمنتيّة

 

 
 العلاقة بين مقاومة الضغط و محتوى البوزولانا الطبيعيّة : (10)الشكل رقم 

 .من مسحوق الحجر الكمسي (%10)عند أعمار إنضاج مختمفة لمتركيبات الإسمنتيّة المحتوية عمى 
 
: العلاقة بيف مقاومة الضّغط و مقاومة الشّد لمملاطات المدروسة. 3.3

. وذلؾ لمجتمع العيّنات كافّة (12)تّـ تمثيؿ العلاقة بيف نتائج مقاومة الضغط و مقاومة الشّد في الشّكؿ رقـ 
 ft = 0.5(fc)0.7: يمكف كتابة العلاقة بالشكؿ التّالي

. (MPa)مقاومة الضغط  (fc)، و (MPa)مقاومة الشد : (ft)حيث 
وبالتالي بمعرفة مقاومة الضغط يمكف حساب أو . [10]ىذه العلاقة مشابية لمعلاقة الواردة في الأدبيّات العمميّة 

. (R2=0.97)تخميف مقاومة الشّد بمعامؿ ارتباط قوي يعادؿ تقريباً 
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 العلاقة بين مقاومة الضغط و محتوى البوزولانا الطبيعيّة : (11)الشكل رقم 

 .من مسحوق الحجر الكمسي (%15)عند أعمار إنضاج مختمفة لمتركيبات الإسمنتيّة المحتوية عمى 
 
 

. نتائج مقاومات الشّد لمملاطات المدروسة عند أزمنة الإنضاج المختمفة: (4)الجدول رقم 
التركيبة 

(Combination) 
وفقاً لأزمنة الإنضاج  (MPa)لمملاطات المدروسة  (flexural strength)مقاومة الشّد 

إنضاج لمدة  
يوميف 

إنضاج لمدة سبعة 
أياـ 

إنضاج لمدّة ثمانية و 
عشريف يوماً 

إنضاج لمدّة تسعيف 
يوماً 

NP0L0 4.8 6.8 7.6 8.1 
NP10L0 4.3 5.9 7.4 7.8 
NP20L0 2.8 5.4 6.8 7.3 
NP30L0 2.2 4.9 6.4 7.4 
NP0L5 3.8 6.4 8 8 
NP10L5 3.6 5.5 7.2 7.6 
NP20L5 3.5 5.1 7.1 7.5 
NP30L5 2.1 4.1 6.3 7.4 
NP0L10 3.5 6.9 7.7 7.6 
NP10L10 3.8 6 7.1 7.6 
NP20L10 2.7 5.4 6.7 7.4 
NP30L10 2.2 4.4 6.6 7.3 
NP0L15 2.7 6.1 7.1 7.8 
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NP10L15 2.3 5.4 6.5 7.2 
NP20L15 2.2 4.7 6.5 7.5 
NP30L15 1.8 3.8 5.6 7.2 

 
 

 
. يبيّن العلاقة بين مقاومة الضغط و مقاومة الشد لمجتمع العيّنات الإسمنتيّة كافّة (12)الشكل رقم 

 
: العلاقة بيف المقاومات الميكانيكيّة و زمف الإنضاج. 3.4

، اعتماد مقاومة الضغط لمتركيبات الإسمنتيّة المدروسة عمٍ محتوى (11)إلٍ  (8)توضّح الأشكاؿ مف 
وىي تتّفؽ بشكؿ جيّد مع التابع الخطّي . البوزولانا الطبيعيّة وزمف الإنضاج عند محتوى معيّف لمسحوؽ الحجر الكمسي

(linear function) . كما ىو واضح مف ىذه الأشكاؿ، فإفّ مقاومة الضغط لمملاط تتناقص مع زيادة محتوى البوزولانا
وفقاً لنتائج الاختبار، يبدو أفّ لممقاومات الميكانيكيّة لمملاطات المدروسة علاقة قويّة مع . مف أجؿ أزمنة الإنضاج كافّة

يمكف بالتّالي التنبؤ بالمقاومة الميكانيكيّة . محتوى البوزولانا وزمف الإنضاج عند محتوىً معيّف لمسحوؽ الحجر الكمسي
عند معرفة محتوى البوزولانا و زمف الإنضاج عند محتوىً معيّف لمسحوؽ الحجر  (مقاومة الضغط و مقاومة الشّد)

.  الكمسي
يمكف التعبير عف العلاقة العامّة بيف المقاومة الميكانيكيّة و محتوى البوزولانا الطبيعيّة وزمف الإنضاج عند 

: محتوىً معيّف لمسحوؽ الحجر الكمسي، بالعلاقة التّاليّة
fc; ft=(a1×t2-a2×t-a3)NP+ a4×lnt+a5 

 (NP)، و (يوـ)زمف الإنضاج  (t)عمٍ الترتيب، و  (MPa)مقاومة الضغط و مقاومة الشّد  (ft)و  (fc)حيث 
مع  (a1, a2, a3, a4, a5)يظير الثوابت  (5)الجدوؿ رقـ . ثوابت (a1, a2, a3, a4, a5)، و (%)محتوى البوزولانا 
 .لمعلاقة بيف البيانات التجريبيّة و المعادلة المقترحة (R2)معاملات الارتباط 
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إلّا أنّو لا بدّ مف التأكيد أفّ عواملًا إضافيّة كنوع البوزولانا الطبيعيّة ومسحوؽ الحجر الكمسي، و التركيب 
، يمكف ...، واستعماؿ الإضافات الكيميائيّة وغيرىا(w/b)الكيميائي ليما و المقاومة الميكانيكيّة لمكمنكر المستعمؿ و
.  جميعيا أف تكوف مؤثّرة في المقاومات الميكانيكيّة لمملاط

 
 .لمعلاقة بين البيانات التجريبيّة و المعادلة المقترحة (R2)مع معاملات التراجع  (a1, a2, a3, a4, a5)الثوابت : (5)الجدول رقم 

R2 a5 a4 a3 a2 a1  المقاومة
 الميكانيكيّة

محتوى 
(%)الكمس   

0.964 17.188 9.0733 -43.415 -0.527 0.008 fc 0 
0.9244 4.7055 0.8116 -8.8583 0.2257 -0.0017 ft  
0.962 16.734 9.194 -42.163 -0.6867 0.0088 fc 5 
0.908 3.8369 1.0422 -6.1639 0.011 0.0004 ft  
0.973 15.686 8.8726 -40.574 -0.5638 0.0071 fc 10 
0.855 3.9734 0.9566 -6.7576 0.1027 -0.0004 ft  
0.960 10.839 9.1341 -28.976 -1.4437 0.0155 fc 15 
0.909 2.635 1.2434 -4.7302 -0.0397 0.0008 ft  

 
: الاستنتاجات والتوصيات

: استناداً إلٍ النتائج التجريبيّة التي تّـ الحصوؿ عمييا في الدّراسة، يمكف عرض الاستنتاجات التّالية
إفّ البوزولانا الطبيعيّة المستعممة في الدّراسة، يمكف أف تعدّ مناسبة لصناعة الإسمنت لتمبيتيا لممتطمّبات - 

كما أفّ مسحوؽ الحجر الكمسي الذي تّـ استجراره مف مقالع . الكيميائيّة و الميكانيكيّة لممواصفات الأميركية و الأوروبيّة
إسمنت حماة، يمكف أف يعدّ مناسباً للاستعماؿ كبديؿ جزئي عف الإسمنت البورتلاندي، لتحقيقو كذلؾ للإشتراطات 

. الواردة في المواصفات
تسبّب التوزّع الأوسع لمقياس الحبيبي لمسحوؽ الحجر الكمسي، في انخفاض متطمّب الماء، وبالتالي زيادة - 

. الكثافة، و المقاومة
أدّى استعماؿ مسحوؽ الحجر الكمسي كبديؿ جزئي عف الإسمنت البورتلاندي إلٍ تخفيض ممحوظ في أزمنة - 

بالرغـ مف ذلؾ، فقد كانت قيـ أزمنة التجمّد، و كذلؾ قيـ التمدّد الحجمي لمتركيبات الإسمنتيّة . تجمّد العجينة الإسمنتيّة
. كافّةً، مقبولة و موافقة لممواصفات

كاف واضحاً مف النتائج أفّ المقاومات الميكانيكيّة لمتركيبات المحتوية عمٍ البوزولانا الطبيعيّة، قد عانت - 
وقد زاد ىذا االانخفاض مع زيادة محتوى البوزولانا، ويمكف ردّ ىذا . انخفاضاً واضحاً في الأزمنة المبكّرة للإنضاج

الانخفاض إلٍ التفاعؿ البوزولاني البطيء، وكذلؾ إلٍ الأثر التخفيفي، إلا أنّو عند أزمنة إنضاج متأخرة، قاربت ىذه 
بالمقابؿ لـ تعاف التركيبات المحتوية عمٍ مسحوؽ الحجر الكمسي . المقاومات المقاومة الميكانيكيّة لمعيّنة المرجعيّة

يمكف أف . كبديؿ جزئي عف الإسمنت، مف أي انخفاض ممحوظ في المقاومة المبكّرة (%10)المضاؼ حتٍ بنسبة 
في الإسمنت البورتلاندي،  (C3A)و  (C3S)يعزى ذلؾ إلٍ دور مسحوؽ الحجر الكمسي في تسريع إماىة كؿ مف 
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بما يزيد كذلؾ في المقاومة، ويعوّض عف الأثر  (الفراغات)إضافةً إلٍ دور مسحوؽ الكمس في إملاء المسامات 
. التخفيفي النّاجـ عف إضافتو

تّـ تعويض الأثر السّمبي لإضافة البوزولانا الطبيعيّة في المقاومة المبكّرة، عف طريؽ إضافة مسحوؽ الحجر - 
كما أفّ إضافة البوزولانا الطبيعيّة قد عوّضت إلٍ حدٍّ ما مف الأثر السمبي لمحجر . الكمسي و البوزولانا الطبيعيّة معاً 

وىذه النتيجة تؤكد مشاركة البوزولانا الطبيعيّة بتطوّر . الكمسي في المقاومة الميكانيكيّة لمملاطات في الأزمنة المتأخّرة
. المقاومة الميكانيكيّة مف خلاؿ التفاعؿ البوزولاني في الأعمار المتأخّرة

المثاليّة،  (مسحوؽ حجر كمسي-بوزولانا طبيعيّة-إسمنت بورتلاندي)التركيبات الاسمنتية ثلاثية التركيب - 
، التي لـ تغيّر مف صنؼ المقاومة للإسمنت (NP10L5)بالنسبة لممقاومة الميكانيكيّة، تّـ الحصوؿ عمييا في التركيبة 

التي قاربت صنؼ المقاومة  (NP10L10)وكذلؾ في التركيبة . بعد إضافتيا كبديؿ جزئي عنو (42.5)البورتلاندي 
. للإسمنت البورتلاندي المستعمؿ

اعتماداً عمٍ النتائج التي تّـ الحصوؿ عمييا، توصّؿ الباحثوف إلٍ علاقة قد تكوف مفيدة، يمكف بموجبيا - 
لمملاط الإسمنتي وفقاً لمحتوى البوزولانا الطبيعيّة و محتوى  (مقاومة الضغط ومقاومة الشّد)التنبؤ بالمقاومة الميكانيكية 

.  مسحوؽ الحجر الكمسي و زمف الإنضاج
مف الواضح أفّ استبدالًا ميمّاً للإسمنت البورتلاندي بالبوزولانا الطبيعيّة و مسحوؽ الحجر الكمسي قد تصؿ -
وىذا الاستبداؿ يمكف أف يؤدّي بدوره إلٍ استعماؿ . ، يمكف أف يستعمؿ دوف الإخلاؿ كثيراً بالمقاومة(%35)نسبتو إلٍ 

لٍ وفرنٍ كبير في استيلاؾ الطّاقة، إضافةً إلٍ تخفيض الانبعاثات الغازيّة المموّثة لمبيئة  فعّاؿ لمموارد الطبيعيّة، وا 
الناجمة عف صناعة الإسمنت، كغاز ثاني أوكسيد الكربوف وغيره، بما يشجّع عمٍ الحصوؿ عمٍ خرسانة خضراء 

(green concrete). 
كالممدّنات، العناصر المدخمة )في دراسات مستقبميّة، لابدّ مف تقصّي أو دراسة أثر الإضافات الكيميائيّة -

 .في التركيبات الإسمنتية ثنائية و ثلاثيّة التركيب (...لميواء، المسرّعات، 
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