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 سلوك تشققات ا:نكماش المقيدة من النھايات لمونة أنواع مختلفة من السمنت 

Abbass Salim Abbass 
College of Engineering / University of Babylon 

 

  الخلاصة

  يتناول البحث سلوك تشققات انكماش الجفاف لمونة س�منت بنوعي�ة س�منت بورت�ن�دي اعتي�ادي ومق�اوم ل�م��ح 
( س��منت /رم��ل عل��ى الت��والي ون��سبة م��اء: س��منت ) 2.5:1(س��منت اب��يض ك��� عل��ى حدة،وبن��سبة خل��ط الكبريتي��ة و

ت��وفر التقيي��د ال���زم م��ن الج��انبين لمقاوم��ة التغي��رات الحجمي��ة ) I(، ت��م اس��تخدام قوال��ب حديدي��ة عل��ى  ش��كل )0.5
، ك�ذلك معرف�ة ) تجفي�فالترطي�ب وال(لمونه ال�سمنت عن�د تغي�ر محت�وى الرطوب�ة في�ه نتيج�ة) اNنكماش والزحف(

  . مقاومة اNنضغاط ومعاير الكسر لمونة لمختلف أنواع السمنت موضوعة البحث 
 مون�ه ال�سمنت ط مونه السمنت البورت�ندي اNعتيادي اكب�ر م�ن مقاوم�ة ان�ضغاطوتشير النتائج  إن مقاومة انضغا

على الت�والي %)28%29%23(و) %16%17%23(البورت�ندي المقاوم ل�م�ح الكبريتية والسمنت ا^بيض بـ
يوم على التوالي ، كذلك ارتفاع معاير الكسر لنماذج مون�ه ال�سمنت البورت�ن�دي اNعتي�ادي ) 28،7،3(وبا^عمار 

كم�ا ت�شير . )ي�وم28(على التوالي بعم�ر %) 25،%23(على نماذج مونة السمنت البورت�ندي المقاوم وا^بيض بـ
ي��وم ف��ي نم��اذج مون��ة ال��سمنت البورت�ن��دي ) 28،24،21(اف با^عم��ار النت��ائج ح��دوث ت��شققات انكم��اش الجف��

وان تط�ور ع�رض الت�شققات بنم�اذج مون�ة .اNعتيادي و المقاوم ل�م�ح الكبريتية والسمنت ا^بيض عل�ى الت�والي
ال��سمنت البورت�ن��دي اNعتي��ادي كان��ت اكب��ر م��ن ع��رض الت��شققات  لنم��اذج مون��ة ال��سمنت البورت�ن��دي المق��اوم 

يوم وبعدھا انخفضت ، إما عرض التشققات بنماذج مونة السمنت ا^بيض  ك�ان ) 66(م�ح الكبريتية لحد عمر ل�
  .ا^قل من باقي نماذج مونة السمنت البورت�ندي اNعتيادي والمقاوم ل�م�ح الكبريتية ولكافة ا^عمار 

  
  الكلمات الرئيسية 

  الخرسانة للشد ،سعة انفعال الشد المرن ، مونة السمنت،عرض الشق   اNنكماش ، تشققات انكماش الجفاف، مقاومة 
  

           BEHAVIOR OF END-RESTRAINED SHRINKAGE 
CRACKS OF CEMENT MORTAR WITH DIFFERENT 

TYPES OF CEMENT 
 

ABSTRACT 

The aim of study is to understand the behavior of shrinkage cracks of cement mortar, 
using different types of cement (O.P.C), (S.R.P.C) & (W.P.C) with mix proportion 
(1:2.5) cement: sand by weight, and water /cement ratio (0.5) for all series. The 
samples were cast in (I) shape steel moulds and had lateral restraint to resist volume 
changes (shrinkage & creep) in cement mortar under wetting  and drying  cycles 
(moisture content changes), the study consisted also determining compressive 
strength and modulus of rapture for the cement mortar.  
Experimental results showed that compressive strength of mortar of ( O.P.C) was 
greater than of mortar with (S.R.P.C)&( W.P.C)by (23%,17%,16%) ,(35%,29%,28%) 
at age (3,7,28) days respectively. The modulus of rapture of mortar with (O.P.C)was 
greater than of mortar with (S.R.P.C)&( W.P.C) at age (28)days by (23%,25%) 
respectively. The results showed that shrinkage cracks in samples occurred in mortar 
with (O.P.C), (S.R.P.C) & (W.P.C) at age (21,24,28)days after casting respectively. 
The crack width development of the sample with (O.P.C) was higher than the crack 
width development of the sample with (S.R.P.C) until age of (66) days , and after that 
decreased , but the crack width development of the sample with (W.P.C)stayed lower 
than the crack width development of the sample with (O.P.C)& (S.R.P.C)  at all ages .    
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  المقدمة 
سليكات الومينا (والطين ) كاربونات الكالسيوم (   تعتمد صناعة السمنت بشكل رئيسي على مادة حجر الكلس 

باBضافة إلى اكاسيد الحديد ، وھذه المواد باخت7ف نسبه استخدامھا وطبيعة تركيبھا باحتوائھا على ) المائية 
ه اLسباب تودي إلى الحصول على أنواع مختلفة من الشوائب باBضافة إلى طريقة تصنيع السمنت ، كل ھذ

7ح اوم لNمسمنت المقادي ، الدي اOعتيسمنت البورت7نا الة فمنھة العمليا للحاجدي ، وتبعسمنت البورت7نال
 ، دالكبريتية، والسمنت اLبيض وغيرھا من ھذه اLنواع ، وھي اLنواع اLكثر شيوعا واستخداما  بإعمال التشيي

 الكيميائية والفيزيائية من حالة  إلى صتجاوز إلى حد إن مواصفات النوع الواحد من السمنت متغير بالخواوقد ي
7هباب أعا لNسرى تبعى . اLخا عللبا أو إيجابأثير سي التسمنت يعنائي للب الكيمير بالتركيان أي تغية فعلي

وعلى ھذا اLساس ). ش ومقاومة الضغط والشدزمن التصلب ، الثبات،اOنكما(الخواص الفيزيائية فيه  ومنھا 
نسعى لدراسة تأثير أنواع السمنت على ظاھرة اOنكماش ، والتي بدورھا نستدل منھا على تأثير تشققات انكماش 

  . الجفاف ، من اجل اOستدOل على مقاومة إجھاد الشد لكل نوع من السمنت موضوعة البحث
 

  استعراض البحوث 
الماء إلى الخلطات الخرسانية أو المونة فانه تحدث تفاع7ت فعالة يصبح فيھا السمنت نتيجة لھا  بعد ما يتم إضافة 

، وخ7ل ھذه   )Neville-1995( الماء وھذا مانطلق علية بظاھرة  اOماھة –عام7 ل7لتحام في عجينة السمنت 
 الماء والسمنت وبالناتج نطلق على التفاع7ت تنتج تغيرات حجميه، الغالب فيھا تقلص بالحجم من مجموع حجوم 

تحدث من دون ) Physic—Chemical (ة،وھي ظاھرة فيزو كيميائي))  (ShrinkageباOنكماش(ھذا التقلص 
ةانة أو المونى الخرسؤثرة علة مادات خارجيسمى . اجھة يانة الطريون الخرسدما تكاش عنث إن اOنكمحي

دناش اللاش وإذا ) Shrinkage Plastic(باOنكمدث اOنكمه يحصلب فانانة لتتت الخرس ماترك
ذاتياش   Autogenous Shrinkage)(الدث انكمة يحاء فأنصلبة للمانة المتد  الخرسدما تفقا عن ،أم

-Carbonation Shrinkage  ). (1986(باBضافة إلى  انكماش الكربنة  ) Drying Shrinkage(الجفاف
Neville & Brooks ( .ام    يتأثر انكماش الخرسانة أو المونة بعوامل عدة منھا نسبة  الركام ، حيث يقوم الرك

بتقييد عجينة السمنت حيث يصبح الركام تحت إجھاد ضغط وفي نفس الوقت تصبح عجينة السمنت في  موضع 
كل   ). Hobbs-1974(شد رارة كذلك مقاس وشة النسبية ودرجة الحوى الماء والسمنت ، الرطوبكذلك محت

، حيث مع زيادة المساحة السطحية المعرضة للتأثيرات  الجوية المباشرة إلى حجم النموذج فان مقدار النموذج 
  ) Hansen& Mattok -1966. (اOنكماش يزداد والعكس صحيح

كالركام بأنواعه وحديد ( أن اOنكماش أو التقلص بالخرسانة أو المونة عندما يكون مقيد سواء كان التقييد داخلي 
كالترابط باLعضاء الخرسانية مع أجزاء أخرى أو وجود قوى احتكاك مع طبقات ( أو تقييد خارجي ) التسليح

، يولد اجھادات شد داخلية قد تتجاوز بقيمتھا )2005- الذايدي)(تحت العنصر الخرساني مثل اLرضيات والطرق 
، وعلى  ) Neville-1995) (1(لشكل مقاومة الخرسانة أو المونة للشد وبالتالي تحدث التشققات فيھا وكما  في ا

   -:ضوء ماتقدم فانه يمكن تحديد أنواع التشققات التي تحدث نتيجة اOنكماش إلى
Oنكماش اللدن  تشققات -: أوOا ) Plastic Shrinkage Cracks( تحدث نتيجة التبخر السريع للماء من سطح 

شدة توقف على عوامل كثيرة أھمھا درجة الحرارة و وھذا التبخر السريع ي،الخرسانة وھي لدنه أثناء تصلدھا 
 ھذه التشققاتوتكون ، الشمس المباشرة تجعل معدل التبخر أعلى من معدل طفو الماء على سطح الخرسانةأشعة 

  . في آن واحد متعاكسينعادة قصيرة وسطحية وتظھر في اتجاھين 
  

  المختبرية ا'عمال
  المواد ا2ولية 

  :واد متوفرة محليا وكمايلي أن المواد اLولية ھي م
  

  السمنت
 سمنت بورت7ندي اعتيادي من إنتاج معمل الكوفة وتم إجراء الفحوصات الكيميائية -: السمنت البورت7ندي اOعتيادي -أ

وكانت ) 1993 لعام 472(الفحوصات الفيزياوية حسب الدليل اOسترشادي ) 1990 لعام 198(حسب الدليل اOسترشادي 
  ). 1984 لعام 5(مطابقة للمواصفات القياسية العراقية ) 1(ضحة بالجدولالنتائج مو

ة-ب7ح الكبريتياوم لNمدي المقسمنت البورت7نات -:الراء الفحوصم إجرب7ء وتمنت كل سل معمن قبتج ممنت من س
) 1993 لعام 472(ديالفحوصات الفيزياوية حسب الدليل اOسترشا) 1990 لعام 198(الكيميائية حسب الدليل اOسترشادي 

  ). 1984 لعام 5( العراقية  مطابقة للمواصفة ) 1( وكانت النتائج الموضحة  بالجدول
يض-جسمنت اLبدليل -:السب الة حات الكيميائيراء الفحوصم  إجة وتمنت الفلوجل سل معمن قبتج ممنت من س

اديام 198(اOسترشس) 1990 لعة حات الفيزياويبوالفحوصدليل اOسترشام 472(ادي   الائج ) 1993 لعت النتوكان
  ). 1984 لعام 5(مطابقة للمواصفات العراقية ) 1(الموضحة بالجدول
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  الركام الناعم
 لعام 30(  وفق المواصفة  القياسية العراقيةالفيزياوية، تم أجراء الفحوصات Oخيضررمل طبيعي مأخوذ  من منطقة ا

 ،)1993لعام500(تم قياسھا حسب الدليل اOسترشادي  )  SO3(الكبريتية ،وان نسبة اLم7ح  )1981 لعام 31(و) 1981
    .  )1985 لعام 45( مطابق للمواصفة القياسية العراقية وھي،) 2(وكانت النتائج كما موضحه  بالجدول 

  
  القوالب وانتخاب نوع الفحص

  .سم ) 5X5X5( فحص مقاومة الضغط استخدم قوالب بإبعاد -أ
  .سم ) 2.5X2.5X28(استخدم قوالب بإبعاد  فحص اOنثناء -ب
وبإبعاد موضح ) I) () AL- Rawi-1985 قياس عرض الشق تم استخدام قوالب حديدية ذات مقطع ساقية على شكل-ج

، حيث إن جميع القوالب من الحديد ويتم ط7ءه بالزيت قبل الصب ،ماعدا قوالب فحص عرض الشق فانه تم  )2( بالشكل 
للتخلص التقييد الناتج من اOحتكاك بالقوالب مع المونة وتركيز التقييد ليكون عند ) النايلون ( لي اثلين وضع طبقة من البو

النھايتين فقط، وبعدھا يتم صب المونة وبطبقتين مع الرص، فيه يتم إبقاءھم طول فترة اBنضاج لجميع النماذج لحين إجراء 
حتى تصل إلى الجفاف وان الذراعين الجانبيين للقالب ستقومان بتقيد الفحص ،إما النماذج لقياس عرض الشق فانه تترك 

مونه السمنت، وبذلك تتولد اجھادات تؤدي إلى تشققھا في اضعف منطقة مابين الذراعين الجانبين في المنطقة الداخلية من 
ت مع الزمن بعد النموذج ومن خ7ل يتم تحديد زمن حدوث الشق بعد الصب مع قياس تطور عرض الشق بمونة السمن

  ).يوم75(حدوثه لفترات زمنية متغيرة لحد مدة قدرھا 
  

  نسب الخلط
  تم استخدام مونة السمنت بدO من الخرسانة وذلك Oن مونة السمنت تتصف بانكماش جفافھا العالي مقارنة بالخرسانة ، 

، وتم استخدام مونة السمنت بنسبة باBضافة وضوح السلوك لنوعية السمنت بخلطات المونة أكثر من خلطات الخرسانة 
تم انتخاب نسبة الخلط ھذه ) 0.5(السمنت /رمل على التوالي لصب النماذج، وكانت نسبة الماء:سمنت ) 2.5:1(خلط 

  .لتعطي انكماش عالي وذلك Oن معظم التجارب أجريت خ7ل فصل الشتاء حيث الحرارة واطئة والرطوبة عالية 
 

  مناقشة النتائج 
   والشدطع السمنت على مقاومة المونة لOنضغاتأثير نو
يوضحان تأثير مقاومة اOنضغاط لمونة مع تغيير نوع السمنت ، حيث أظھرت النتائج إن مقاومة ) 3(والشكل ) 3(الجدول 

افة اOنضغاط لمونة السمنت البورت7ندي اOعتيادي اكبر من مقاومة اOنضغاط لمونة السمنت المقاوم والسمنت اLبيض  بك
يوم على التوالي  بالمقارنة مع مقاومة السمنت ) 28،7،3(باLعمار %) 16،%17،%23(اLعمار ، حيث بلغت الزيادة  بـ

يوم على التوالي  بالمقارنة مع مقاومة السمنت )28،7،3(باLعمار %) 28،%29،%35(المقاوم ، كما بلغت الزيادة  بـ
يض ن. اLبأتي مة تادة بالمقاومذه الزيبإن ھادة مركى زيصوصا إلائي للسمنت،وخب الكيميسمنت )C3S( التركيبال

البورت7ندي اOعتيادي ، حيث ھذا المركب يسھم في تطور  مقاومة اOنضغاط باLعمار اLولى ، يعني زيادة نسبته تولد 
 ض بسبب زيادة نسبة مركبزيادة بالمقاومة اOنضغاط للمونة والخرسانة، إما انخفاض مقاومة مونة السمنت المقاوم واLبي

)C3A ( أو)C3A+C4AF) ( Neville-1995)( 1986-Neville & Brooks.(  
يبينان معاير الكسر للمونة وھي مقياس لمقاومة الشد بالطريقة غير مباشرة ، مع تعيير نوع ) 4(والشكل ) 4( أما الجدول 

Oدي ايوم  أعلى من مقاومة السمنت )28(عتيادي بعمر السمنت حيث أعطت النتائج أن مقاومة الشد للسمنت البورت7ن
على التوالي ، إن مقاومة الشد للمونة أعطت نفس اOنطباع لمقاومة %) 25،%23( المقاوم واLبيض بمقدار يالبورت7ند

-1986 (و )Neville-1995. (يتناسبان طرديا) اOنضغاط والشد ( اOنضغاط للم7ط،وھذا تأكيد على إن ك7 المقاومتين  
Neville & Brooks (  

  تأثير نوع السمنت على زمن حدوث التشققات وزيادة عرضھا

يوم ) 21(يوضحان إن نموذج  مونة السمنت البورت7ندي اOعتيادي ظھرت التشققات فيه بعمر ) 5(والشكل ) 5( الجدول 
ريض بعماوم واLبدي المقسمنت البورت7نرت بالين ظھوالي، و) 28،24(فيحى التوم علشققات يور التأخير  ظھأتي تي

حيث يتم التفاعل بينھما مولدا زيادة ) C3A(مع زيادة نسبة مركب ) SO3(بالسمنت اLبيض من زيادة نسبة الكبريتات 
 Alexander elal - 1979(  تعطي تأثيرا معاكسا لظاھرة اOنكماش الذي يولد بدوره التشققات ) تمدد(حجميه داخلية

وقد استمر ھذا التأثير اOيجابي من ناحية زيادة عرض التشقق حيث بلغ مقدار انخفاض ) 2002-ألمشھدي  وآخرون )(
ـادي بدي اOعتيسمنت البورت7نع الة ميض بالمقارنسمنت اLبشقق بالرض التار %) 12%23%32%50(بعباLعم

) SO3(فاعل، نتيجة استھ7ك يوم على التوالي وھي نسب متناقصة مما يدلل على انخفاض تأثير ھذا الت) 75،66،45،28(
  ) .C3A ) (Neville-1995)(  1986-Neville & Brooks(ومركب 

غ 7ه ،بلسبب أعنفس الاوم لدي المقسمنت البورت7نة الوذج مونھا بنمور عرضشققات وتطور التأخر ظھشان تا ب أم
باLعمار %) 14%10%28( يوم بـ)66(اOنخفاض بعرض الشق بالمقارنة مع السمنت البورت7ندي اOعتيادي لحد عمر 

يوم ) 75،70(يوم على التوالي، مع زيادة بعرض الشق بالمقارنة مع السمنت البورت7ندي اOعتيادي باLعمار )66،45،28(
إن نشير يوم، وھنا Oبد ) 66(بعمر) C3A(ومركب ) SO3( نواتج تفاعل ذعلى التوالي ، ھذا ما يدلل استنفا%) 2،%2(بـ
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أحدثت تشققات نتيجة ) انكماش الجفاف (من النتائج العملية أن التفاع7ت الناتجة من اماھة السمنت وحدوث ظاھرة اOنكماش 
 المقاومة للضغط ومعاير التقييد بالنموذج المفحوص حيث إن ظھور وزيادة عرض الشق بالنموذج  ،كان على العكس تطور

  .الكسر

  ا[ستنتاجات 

  -نتائج العملية لمقاومة الضغط ومعاير الكسر وزمن حدوث التشققات وتطور عرضھا فان نستنتج مايلي؛من خ7ل ال

ـ - 1اوم بسمنت المقن الضغط مة للر مقاومى اكبادي أعطدي اOعتيسمنت البورت7نة ال%) 16،%17،%23(إن مون
يوم على التوالي  )28،7،3(اLعمار ب%) 28،%29،%35(يوم على التوالي  ، كما بلغت الزيادة  بـ)28،7،3(باLعمار 

  .بالمقارنة مع مقاومة السمنت اLبيض
على معاير الكسر لمونة %)25،%23(إن معاير الكسر لمونة السمنت البورت7ندي اOعتيادي أعطى زيادة مقدارھا  - 2

 . المقاوم واLبيض على التوالي يالسمنت البورت7ند
يوم و تأخر ظھورھا بالسمنت البورت7ندي المقاوم ) 21( اOعتيادي  بعمر ظھور التشققات بنموذج السمنت البورت7ندي - 3

 . يوم على التوالي ) 28،24(واLبيض وكانت باLعمار 

 تطور عرض الشق بنموذج السمنت البورت7ندي اOعتيادي  كان اكبر من السمنت اLبيض بكل اLعمار حيث بلغت -4
يوم على التوالي  أما بالمقارنة مع السمنت ) 75،66،45،28(باLعمار %) 12%23%32%50(الزيادة بعرض التشقق بـ

غ ادي بلدي اOعتيسمنت البورت7نوذج الشق بنمرض الن عل مشقق اقرض التور عاوم تطدي المقالبورت7ن
يوم ) 75،70(باLعمار %) 2،%2(يوم على التوالي، وقد ازداد العرض بمقدار )66،45،28(باLعمار %) 28%10%14(
. 

إن التاثئر الكيميائي والفيزيائي كان واضحا على ظاھرة اOنكماش والتشققات وتطور عرضھا ، في حين لم يكن واضح  - 5
 .تأثير مقاومة اOنضغاط ومعاير الكسر على عرض التشققات

  
  بريتية واLبيض،المقاوم لNم7ح الك ل®سمنت البورت7ندي اOعتياديالفيزياويةنتائج الفحوصات الكيميائية  ) 1( جدول

  الاكاسيد  (%)نوع السمنت 
O.P.C S.R.P.C W.P.C 

  1984لعام ) 5(ع .ق. حدود م

CaO  63 62.7  60.3 ------  

SiO2 20.3  20.8  22.42  ------  

MgO 3.74  1.8  1.5   5لايزيد عن%  

Fe2O3 2.98  5  0.56  ------  

Al2O3 4.36  4.3  4.44  ------  

SO3 
2.55  2.17  2.73  

  %5 اقل من C3Aإذا كان % 2.5 لايزيد عن

  %5اكبر من C3Aإذا كان% 2.8لايزيد عن 

  %4لايزيد عن   3.6  2.5  1.59  الفقدان بالحرق

  %1.5لايزيد عن   1.1  0.81  0.79  مواد غير ذائبة

  1.02 -0.66  0.84  0.91  0.96  عامل الإشباع الجيري

  )Bogue و  R.H(مركبات السمنت حسب معادلات

  1984لعام ) 5(ع .ق. د محدو  %  %  %  المركب

C3S 62.16 52.95  32.64  غير محدد  

C2S 11.22 19.68  39.65  غير محدد  

C3A  6.5 2.94  10.82  غير محدد  

C4AF 9.06 15.22  1.7  غير محدد  
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  )النتيجة( نوع السمنت 
  الفحص

O.P.C S.R.P.C W.P.C 

  1984لعام ) 5(ع .ق. حدود م

 النعومة بطريقة 

Blain) كغم /2م(  
337  288 325  

< =230)  O.P.C& W.P.C(  

<=250)   S.R.P.C(  

   %0.8=< 0.2 0.2  0.1  (%)الثبات بطريقة المحمم 

   دقيقة45=>  125 130  117  )دقيقة(التماسك الابتدائي

   دقيقة600= <  220  125  200  )دقيقة(التماسك النهائي

  2ملم / نيوتن15 =>  15  17  23  يوم )3(

  2ملم / نيوتن23=>  23.3  25  32.6  يوم) 7(

مقاومــــــــــــة الانــــــــــــضغاط 

بالأعمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــار 

  ) 2مم/نيوتن(

  غير محدد  30  35  42  يوم  )28(

  
  )الرمل(خواص الركام الناعم)2(جدول 

النسبة المئوية    )ملم  (  لمنخلاحجم 
  العابرة

   )1984(لعام  )45 (ع.ق.محدود 
  2 منطقة تدرج رقم 

10  100  100  
4.75  94  90 -100  
2.36  81  75 -100  
1.18  68  55 -90  
0.6  53  35 -59  
0.3  27  8 -30  
0.15  7  0 -10  

  -----   %2.7  معامل النعومة
  SO3(%)   0.41  0.5%نسبة اLم7ح الكبريتية 

  %5  4   (%)200المواد العابرة من منخل رقم 

 
  تطور مقاومة اOنضغاط لمونه مع الزمن Lنواع السمنت البورت7ندي اOعتيادي) 3(جدول 

  م والسمنت اLبيض والمقاو

  )2مـــلـــم/نيـــوتـــن(مقاومة اOنضغاط 
  العمر

السمنت البورت7ندي   )يوم(
  اOعتيادي

  السمنت اLبيض  السمنت البورت7ندي المقاوم

3  23  17.8  15  

7  32.6  27  23.3  

28  42  35  30  
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 بأسلوب التحميل يوم) 28(لسمنت اLبيض بعمرمعاير الكسر Lنواع السمنت البورت7ندي اOعتيادي والمقاوم وا) 4(جدول
  بنقطة واحدة

 
 

نواع السمنت البورت7نديالفترة الزمنية لحدوث الشق وتطور عرض الشق مع الزمن L)  5(جدول   

  اOعتيادي والمقاوم والسمنت اLبيض

  نوع السمنت

  التفاصيل

السمنت البورت7ندي 
  اOعتيادي

السمنت البورت7ندي 
   لNم7حالمقاوم

 السمنت
 البورت7ندي 

  اLبيض

الفترة الزمنية 
لحدوث التشققات بعد 

  )يوم(الصب 
   يوم28   يوم24   يوم21

  )ملم(عرض الشق 
  )يوم ( العمر

السمنت البورت7ندي 
  اOعتيادي

السمنت البورت7ندي 
  المقاوم

  السمنت اLبيض

21 0.1 -- -- 

24 0.13 0.15 -- 

28 0.25 0.18 0.125 

31 0.375 0.25 0.25 

38 0.44 0.377 0.3 

45 0.5 0.45 0.34 

52 0.625 0.52 0.405 

59 0.6865 0.563 0.5 

66 0.731 0.625 0.5625 

70 0.738 0.75 0.625 

75 0.74 0.752 0.65 

 
 
 

 
 

  العمر     )2مـــلـــم/نيـــوتـــن(معاير الكسر  
  )يوم(

  السمنت اLبيض  السمنت البورت7ندي المقاوم  السمنت البورت7ندي اOعتيادي

28  6  4.6  4.5  
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 أ

  ملم2500

ملم50  

ملم25  

ملم35  

) أ- أ( مقطع   

 أ

 مخطط يوضح القوالب الحديدية المستخدمة في قياس عرض الشق) 2(شكل 

  عند إراحة اBجھاد بواسطة الزحف تحدث نتيجة تقييد اOنكماش ل7جھادات التيالنمط التخطيطي ) 1(الشكل 

Induced Elastic Tensile Stress  

Development of 
Cracking 

Tensile strength of 
concrete 

Stress after Creep  
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Time 

st
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Creep 
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)يوم(العمر   

 ني
ط 

غا
ض

لان
ة ا

وم
مقا

ـ
2مـلــم/نـوت

  
 

تطور مقاومة الانضغاط مع الزمن للإسمنت البورتلاندي الاعتيادي والمقاوم والسمنت الأبيض) 3(الشكل   
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ـ
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س
 )

ـن
وتـ

نيـ
/

لـم
مـ

 2  (
 

ت الأسمننوع  

معاير الكسر لنماذج من مونة السمنت البورتلاندي الاعتيادي والمقاوم والسمنت الأبيض بأسلوب الحمل بنقطة واحدة ) 4(شكل 

 يوم) 28(وبعمر 

W.P.C, , 4.5 S.R.P.C, 4.6 O.P.C, 6
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ق 
شـــ

 ال
ض

عر
 )

لم
مــــ

(
 

)يــــــوم (العمـمـر  

  عتيادي والمقاوم والسمنت اLبيض مع الزمن في السمنت البورت7ندي اOالتشققاتتطور عرض ) 5(لشكل ا
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