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نية بمسحوق حجر الكلس وبنسب استبدال تراوحت بين تناول البحث دراسة تأثير الاستبدال الجزئي للسمنت في الخلطة الخرسا
 وبمحتوى ٣ : ١,٥ : ١من وزن السمنت على بعض خواص الخرسانة الاعتيادية بنسبة خلط % ٥بنسبة تغيير مقدارها ) % ٢٥ - ٥(

كما ) ة في الخرسانة الهطول، الانضغاط، الشد، الامتصاص، وسرعة الذبذبات الفوق الصوتي( الطرية والمتصلبة  ٣م/  كغم ٣٨٠سمنتي 
من وزن السمنت على الخواص المذكورة للخلطات وكذلك تأثير المضافين معا  ) % ٣ ،٢ ، ١(بين تأثير اضافة الملدن الفائق وبنسب 

من كمية السمنت في الخلطة بمسحوق حجر الكلس % ٢٥في ان واحد الى الخلطة وبالنسب المذكورة حيث بينت النتائج بإمكانية استبدال 
من الملدن الفائق لها والحصول على قوة انضغاط وشد اعلى بقليل مع نقصان في الهطول والامتصاص للخلطة مقارنة % ٣مع اضافة 

  . بالخلطة المرجعية الخالية من المضافات وبنفس العمر 
  حجر الكلس، الملدن الفائق ، الذبذبات فوق السوطية: الكلمات المفتاحية

Abstract 
This research is deliberate the effect on some characteristics of fresh and hard ordinariness concrete 

with 1 : 1.5 : 3 mix ratio and cement content  ٣٨٠ kg / m ٣  ) slump , Compressive , Splitting Tensile ,Water 
Absorption , Ultrasonic pulse velocity ) when amount of the cement is replaced as binder by limestone 
filler. The amount of replacement of cement with filler varied between 5 and 25 weightpct. of the total  
amount of  cement with variation percentage 5% . Research is show the effect  of addition superplasticizer 
 with ) ٢،٣، ١ %( weightpct. of  cement on above properties mixture .and show the effect  of using tow added 
in mix in one time with a same  percentages . Results is show that can replaced  ٢٥ weightpct. of cement 
with limestone filler and addition  ٣ % superplasticizer for concrete admixture with little increase in 
Compressive , Splitting Tensile strength and decrease in  slump , Water Absorption concrete compare with 
reference mixture without added and same age.  
Key words: Limestone Filler, superplasticizer, Ultrasonic pulse velocity  

  : Introduction المقدمة
تهـا  لصفاوالأساسية في تنفيذ المنشات ، وذلك       الأولى نشاء  الحاضر من مواد الإالوقت  انة في ـ الخرستعدُّ

 ـالأخالبنـاء   واد ـالهندسية  التي تميزها عن غيرها من م ألعاليـة  للتقولب واقتصاديتها ومتانتها ، كقابليتهـا   رىـ
ــا  عام لٍ تعرف الخرسانة بشك. مقاومة الخرسانة على الضغط ، ورارةـــعالية للحمقاومتها الو خليطٌ بنسبٍ بأنه

الركام الخشن والناعم والعجينة السمنتية المكونة من السمنت والماء والتـي تعمـل    واد ـن مـمحددةٍ ومدروسةٍ م
من الباحثين كثيـر   وقد درس . هاالفراغات المتبقية بين حباتملـئ   فضلاً عن على ربط حبيبات الركام مع بعض       

والعاملين في هذا المجال تطوير هذه المادة الانشائية وتحسين خواصها من خلال تحسين نوعيـة المـواد الاوليـة          
او ديمومتها اللازمة لتنفيذها او بإضافة مواد اخرى لها وذلك للتقليل من كلفة انتاجهـا وتحـسين ادائهـا ورفـع                     

ضة عن الحاجة والتي ينشا البعض منها كناتج عرضي لبعض الصناعات والتي تسبب             للتخلص من تلك المواد الفائ    
فمثلا تم اعادة استخدام مخلفات الخرسانة المحلية       . مشكلة بيئية كبيرة لتجمعها وعدم الاستفادة منها ولرخص ثمنها          

مال في تبليط الـشوارع     بعد تكسيرها وتدريجها وغسلها واستخدامها كركام خشن في انتاج خرسانة مناسبة للاستع           
واستخدم خبث افران صهر الحديد كبديل عن جزء مـن          ). ٢٠١٢، مازن القطان (والأرصفة والساحات والمماشي    

كما استخدمت الياف الاطارات المستهلكة كبديل عن الركام الخشن          ). ٢٠١٢، سوسن(السمنت في انتاج الخرسانة     
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تعملت المخلفات الناتجة عن تقطيع الاحجار الجيرية كركام نـاعم     واس). ٢٠١٢، خالد(الطبيعي في انتاج الخرسانة     
حيث تعطي قوة انضغاط وشد جيدة مقارنة       % ١٠٠وكبديل عن الرمل الطبيعي في المونة السمنتية وبنسبة استبدال          

كما درس الباحثون تأثير استخدام مسحوق حجر الكلس على خـواص            ). ٢٠٠٥، ذنون(  مع المواصفات القياسية  
سانة العادية والذاتية الرص باستخدامه كمادة مضافة او بديلة عن الرمل او السمنت المـستخدم فـي الخلطـة                   الخر

ان ، وذلك لإنتاج كميات كبيرة منه اثناء تقطيع الحجر لاستخدامه كمادة بنائية او كركـام خـشن فـي الخرسـانة                   
 كمـا ). Topҫu،٢٠٠٣(اغات الهوائية فيها    استعمال هذه المواد مفيدة لتحسين خواص الخرسانة وتقليل نسبة الفر         

  رئيـسي  كـسمنت  او مالئـة  كمـادة  او خـشن  كركـام  متزايد وبشكل سنوات لعدة الكلس حجر مسحوق استخدم
)٢٠٠٨،Lothenbach( .درس كما )٢٠١١ ،Rana ( على الرمل عن جزئي كبديل الكلس حجر مسحوق تأثير 

 مـاء  نـسبة  ثبـات  مع الرمل من ) % ٥٠- ٠ (بين اوحتتر استبدال وبنسب الاعتيادية الخرسانة خواص بعض
 قـوة  تحـسن  اسـتمرار  ولوحظ% ٢٠ استبدال نسبة لحد المقاومة على سلبي تأثير أي لايوجد بأنه واستنتج الخلط

 بالتنـاقص  يبـدأ  ثـم % ٢٠ نسبة ولحد للخلطات الكلس حجر مسحوق نسبة بزيادة المختلفة الاعمار في الانضغاط
 اسـتنتج  لقـد . المـضاف  الكلـس  حجر مسحوق محتوى بزيادة الهطول قيمة تتناقص كما، ضافةالم النسبة بزيادة

)٢٠٠٩ ، Stefania (أنهـا  الـرص  ذاتيـة  الخرسانة خواص على الكلس حجر مسحوق لتأثير دراسته خلال من 
  .جرالكلسح مسحوق على الحاوية الخرسانية الخلطات لانجاز والماء المضاف الملدن من اكبر جرعات الى تحتاج

 وحركـة  القوة على وتأثيره الكلس حجر بمسحوق السمنت استبدال دراسته في) Dimitrios , 2013 (بين 
 اخـتلاف  مـع  الرابطـة  المادة وزن من) % ٢٤ – ١٢(بين تراوحت استبدال وبنسب السمنت مونة في الكلوريد
 الـسمنت  مونة في مستبدلة كنسبة افالمض الكلس حجر مسحوق كفاءة بان الخلطات في المستخدم المائي المحتوى

 وحركـة  الانـضغاط  لقـوة % ٢٤ العاليـة  النسب استخدام في كفاءته من اعلى% ١٢ المعتدلة للنسب والخرسانة
  اضـاف  كمـا   .يـوم  ٢٨ وبعمـر  عليهمـا  قليـل  تـأثير  المستخدم المسحوق جزيئات لحجم وان كما الكلوريد

)١٩٨٦ ،Ramachandran (علـى  أثيـرات  عـدة  له الكلس حجر بمسحوق السمنت ةكمي من جزء استبدال بان 
  ). CaCo3(ونعومة كمية زيادة عند بالمتسارعة C٣S ايماهة تصنيف ويمكن كما، والخرسانة العجينة خصائص

ــدا ــل اك ــن ك ــان ) Walter، ١٩٩٠، Husson ١٩٩٢(م ــر ب ــس حج ــك الكل ــصائص لايمل  خ
 عمر في الايماهة درجة تحسين بان)  ,Soroka ١٩٧٦، ,Bonavetti ٢٠٠٣ (بينا كما . pozzolanicبوزلانية

 المونـة  قـوة  حـسن  قـد  الـسمنت  عن جزئي كبديل الكلس حجر استعمال بان بينوا كما القوة على ينعكس مبكر
 . يـوم  ٢٨ عمر في واضح بشكل يقل او يتضاءل بدا التحسن هذا لكن ايام) ٧، ٣(المبكرة الاعمار في الخرسانية

 الـسمنت  عجينـة  في الكالسيوم كاربونات بحضورS C٣ للمركب تفاعلات حدثت قد نهبا) ,Pera ١٩٩٩( بين لقد
 تـشكيل  الـى  وتؤدي السمنت ايماهة او هدرجة على معجل او مسرع تأثير الكالسيوم لكاربونات بان له اثبت مما

 مينـات الو كاربو وهيدرات) Hydrated calcium carboaluminates( و  )Carbosilicates (الكاربون سلكات
 الخرسـانة  فـي  الكلس حجر لمسحوق الامثل للاستخدام دراسته في) Guemmadi  ،٢٠٠٨ (اوضح . الكالسيوم
 نسب وبثلاث مختلفة وبنعومة) % ٤٠- ٠ (بين تراوحت استبدال وبنسب الكلس حجر بمسحوق للسمنت باستبداله
 بتـشكيل  وفيزيائيـا  كيميائيـا  دورا يلعب دالالاستب هذا بان النتائج بينت وقد للخلطات المائي المحتوى من مختلفة
 المـضاف  هـذا  تأثير وان الايماهة او الهدرجة عملية بتعجيل بلورية نوى) carboaluminates (الومينات كاربو
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 مـسحوق  بإضـافة  الـسمنت  عجينة مسامية وتنقص كما% ٢٥ نسبة من اقل المحتوى يكون عندما ايجابيا ملحوظ
 تـاثير  لتخمين بسيطة طرق دراسته في ) Aditya Kumar ، ٢٠١٣ ( بين%. ١٨ اضافة نسبة ولحد الكلس حجر

 مؤشـرات  علـى  مـستندة  بسيطة علاقات السمنتية المواد في التحول وخاصية تفاعل على الكلس حجر مسحوق
 على المضاف الكلس حجر لمسحوق الحجمي التصنيف بتأثير التنبؤ في تستعمل ان يمكن والتي وكيماوية فيزياوية

 بمـسحوق  السمنت استبدال تم حيث تجريبية بيانات او تجارب على مستندة والقوة الايماهة او لهدرجة عملية طورت
 وبقياسـات  الكلـس  حجر مسحوق استخدم كما السمنت وزن من )% ٥٠- ٠( بين تراوحت وبنسب الكلس حجر

 الاسـمنت  نعومـة  بزيـادة  يـاوي الكم التفاعل زيادة واستنتج مايكرون) ٠,٧، ٣، ١٥، ٤٠ (كانت مختلفة حجمية
 بـان ) Salahaldein، ٢٠١٢ (اشـار  لقد . الانضغاط تحمل قوة تزداد وبالتالي المستخدم الكلس حجر ومسحوق

 وهي الخرسانة تقنية لتحسين اهمية الاكثر وهي الكيماوية المضافات وهي للخرسانة المضافات من اخر نوع هناك
 خـواص  تحـسين  على العالية لقدرته اخر كيميائي مضاف أي من اهمية ثراك وهي sp الفائقة والملدنات الملدنات
 اقترح فقد بالماء للذوبان القابلة الصناعية المنتجات من ولكونه واقتصادية فيزياوية منافع الخرسانة ومنح الخرسانة

 الملـدن  عمالاسـت  ارتـبط  حيث الطرية الخرسانية الخلطات هطول في الحاصلة الخسارة لتقليل الماضي العقد في
 اعلـى  هطول أي للخرسانة عالية تشغيل قابلية على والحصول الخلط ماء لنسبة واطئ استعمال مع الفائق والملدن
 وبـشكل  الخلـط  ماء سيخفض المضاف الفائق الملدن ان وقال)  Neville, 2005 (ماكده وهذا. الخرسانية للخلطة
 ايجابيـة  تأثيرات له سيكون الفائق الملدن استخدام ان ) ,YamakawaI ١٩٩٠(اشار لقد. الخرسانة للخلطة ملحوظ

 بـشكل  يميـل  الفـائق  الملدن استخدام فان الطرية الحالة ففي والمتصلبة الطرية حالتها في الخرسانة خواص على
 هـو  الفـائق  الملدن استعمال ابرز ان ، الخلط ماء نسبة بتخفيض وذلك الخرسانة في النزف تخفيض الى اعتيادي

 اضـافة  ان كما ، كثيفة خرسانة لإنتاج) Compaction (لرص فعالية بتحسين وذلك الخرسانة انضغاط قوة لزيادة
   . الخرسانة تماسك اضعاف الى يميل الفائق الملدن من عالية جرعات

  تراوحت مختلفة وبنسب الكلس حجر بمسحوق السمنت استبدال تأثير دراسة البحث هذا في تم لقد
 الخالية الخلطة على الفائق الملدن تأثير وكذلك المضافات من الخالية الاعتيادية الخرسانية للخلطة) %  ٢٥ – ٠(

   . والمتصلبة الطرية الخرسانية الخلطة خواص على معا المضافين كلا تأثير ثم المضافات من
   )Experimental program(     : العملي الجانب

   )Materials used  (  :المواد الأولية المستعملة: أولا
المنتج من معمل سمنت الكوفة ) I Type(تم استعمال السمنت البورتلاندي الاعتيادي  :)Cement(السمنت -  ١

يبينين التحليل الفيزياوي الكيماوي ) ٢و١(الجدولين ). ١٩٨٤( لسنة ٥والمطابق  المواصفة القياسية العراقية رقم 
  . للسمنت على التوالي

تم استخدام مسحوق حجر الكلس وبجزيئات يتراوح مقياسها ): Limestone Filler ( مسحوق حجر الكلس  – ٢
  .  يبين التحليل الكيماوي للمادة المستخدمة ٣والجدول رقم ) ٢,٦١(ملم وبكثافة نوعية ) ٠,١٥ – ٠,٠٧(
بني داكن  وهو سائل بلون Sikament-163) سيكامنت ( استخدم الملدن الفائق نوع :) plasticizer ( الملدن-  ٣

وهو ملدن فائق له تأثير مزدوج لإنتاج خرسانة ذات سيولة وانسيابية عالية وكعامل اساسي لخفض الماء وبنسبة 
  . ٤والمبين مواصفاته في الجدول رقم %  ٢٠تصل الى 



  

 ٣٠

استعمل الحصى المدور كركام خشن من منطقة النباعي والمطابق  :)Coarse Aggregate(  الركام الخشن -  ٤
 ٥، ويبين الجدول رقم  ملم٢٠ مقياس أقصى له لايزيد عن  ذو١٩٨٤ لسنة ٤٥صفة القياسية العراقية رقم للموا

 يمثل منحني التدرج ١والشكل رقم .  الخشن المستعمل في جميع الخلطاتالخصائص الفيزياوية وتدرج الركام
  .الحبيبي للحصى المستعمل مع بيان الحدود الدنيا والقصوى للتدرج 

. تم استعمال رمل الاخيضر كركام ناعم في عمل الخلطات الخرسانية:  )Fine Aggregate  ( ركام الناعم ال-  ٥
 يمثل منحني ٢ التحليل المنخلي والخصائص الفيزياوية للركام الناعم المستخدم والشكل رقم ٦و يبين الجدول رقم 

للتدرج وضمن منطقة التدرج الثانية وحسب التدرج الحبيبي للرمل المستعمل مع بيان الحدود الدنيا والقصوى 
   .١٩٨٤ لسنة ٤٥المواصفات القياسية العراقية رقم 

في عمل الخلطات الخرسانية ) ماء الإسالة(لماء الصالح للشرب تم استعمال ا: )Water mix ( ماء الخلط -  ٦
  .والمعالجة 

   :  )Concrete mixtures(  الخلطات الخرسانية : ثانيا 
 ٣م/ كغم٣٨٠ وبمحتوى اسمنت ٠,٥ سمنت /وبنسبة ماء ) ٣:١,٥:١(ة خرسانية بنسب خلط طتم عمل خل

، عمل ثلاث مجاميع أخرى من الخلطاتكما تم ). ٠Aالخلطة ( وكانت بدون مضاف واعتبرت خلطة مرجعية 
، ١٠ ،٥(المجموعة الاولى كانت باستبدال جزء من وزن السمنت بكمية من مسحوق حجر الكلس وبنسب استبدال 

  من وزن السمنت المستخدم في الخلطة المرجعية وبنفس المحتوى المائي لها وسميت )% ٢٥، ١٥،٢٠
)١A ،٢A، ٣A، ٤ A، ٥ A  ( المجموعة الثانية كانت باضافة الملدن الفائق وبنسب)من وزن السمنت )% ٣، ٢، ١

على التوالي وسميت ) ٠,٤٦،  ٠,٤٢ ، ٠,٤٠(الى الخلطة المرجعية مع اختلاف نسب ماء الخلط التي كانت 
)٦A، ٧A، ٨A .(اما المجموعة الثالثة فكانت باستبدال السمنت بمسحوق حجر الكلس وبنسب استبدال )١٠، ٥ ،

من وزن السمنت المستخدم في الخلطة المرجعية مع إضافة نسب مختلفة من الملدن لكل من  )% ٢٥، ١٥،٢٠
من وزن السمنت المستخدم في  ) % ٣،٢،١( تراوحت بين )١٣A ،١٢A ،١١A ،١٠A ،٩A(الخلطات التي سميت 

  .٧الخلطة كما مبين في الجدول رقم 
    moulds samples and mixtures preparing:تحضير قوالب النماذج والصب: ثالثا 

 سم لتحضير النماذج الخرسانية المبينة في ١٥        استخدمت ست قوالب حديدية مكعبة الشكل بطول ضلع 
 ٢٨ و ٧وبالأعمار   ) B. S. 1881, Part 116( لقياس مقاومة الانضغاط وحسب المواصفة ١ة رقم الصور

 قوالب اسطوانية الشكل ٦كما تم تهيئة ،  يوم ٢٨يوم ثلاثة لكل عمر وأخرى لإيجاد الامتصاص لها وبعمر 
 يوم ٢٨ و٧لأعمار  سم ارتفاع لصب نماذج فحص مقاومة الشد الانشطاري با٣٠ سم قطر و ١٥حديدية قياس 

وتم عمل النماذج أعلاه لكل خلطة خرسانية لإجراء ) ASTM C496(ثلاثة لكل عمر وبموجب المواصفة 
ولعمل الخلطات تم مزج السمنت مع ). BS. 1881. Part 122(فحوصات الانضغاط والشد والامتصاص 

الخليط بشكل جيد ثم اضافة مسحوق حجر الكلس بشكل جيد حتى يتجانس الخليط وبعدها تم مزج الرمل مع 
الحصى الى الخليط والخلط مرة اخرى وبعدها اضافة الماء الى الخلطة وتم اضافة الملدن الى الماء قبل اضافته 
للخلطة في حالة اضافة الملدن للخلطة ثم الخلط بشكل تام حتى يتجانس الخليط ثم يوضع في القوالب بعد تزييتها 

يكيا باستخدام الهزاز الكهربائي المنضدي للتخلص من الفراغات الهوائية داخل وملئها بالخرسانة ورصها ميكان
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 ساعة ٢٤الخرسانة بشكل جيد وبعد تسوية وجه القوالب وإنهاء الصب تم تغطية القوالب الخرسانية بالنايلون لمدة 
–٢٠( المختبروعولجت بأحواض حاوية على الماء الصالح للشرب وبدرجة حرارة. حيث تم فتح القوالب بعدها

كما تم فحص الهطول . صب وفتح القوالب ولحين وقت الفحص ساعة من عملية ال٢٤درجة مئوية بعد ) ٢٤
  ) .ASTM C143(للخلطات الخرسانية الطرية وحسب 

   Tests. الفحوصات : رابعا 
    Compressive Strength Test:  فحص مقاومة الانضغاط -  ١

   يوم لجميع الخلطات٢٨و٧ذج وبكلى العمريننما٣تم إجراء الفحص ألمختبري على
   الخرسانية لمعرفة قوة الانضغاط وهي رطبة حال إخراجها من ماء المعالجة وبموجب المواصفة

) ١٩٨٩  B.S.1881, Part 116  (قوة تحميل مباشرة على النموذج باستخدام جهاز فحص الانضغاط بتسليط 
  ). ٢صورة رقم (
    Splitting Tensile Strength:    ري  فحص مقاومة الشد الانشطا-٢

 نماذج لكل ٣اجري الفحص على النماذج الاسطوانية لجميع الخلطات الخرسانية ست نماذج لكل خلطة 
). ٣صورة رقم ) (ASTM C 496(.  يوم لمعرفة مقاومة الشد الغير مباشر وبموجب المواصفة٢٨ و٧عمر 

     Fct = 2 p/ πdL   -------1.لتاليةوحساب مقاومة الشد الانشطاري حسب المعادلة ا

Fct =  ٢ملم/ نيوتن(مقاومة الانفلاق  (       ،P =   أعلى قوة مسلطة على الجهاز)نيوتن  (  
L =ملم (الاسطواني النموذج طول    ( ،       d = الاسطواني النموذج قطر) ملم (  
      Water Absorption test:  للماء الخرسانة امتصاص فحص -٣

 النماذج تسخين تم حيث) BS. 1881 part 122 – 1989(للمواصفة حسب الامتصاص فحص إجراء تم
 ساعة ٢٤ مدة بالماء وغمرت وزنها اخذ ثم ساعة ٢٤ لمدة °م  )١١٠ – ١٠٠ (حرارة بدرجة بالفرن مختبريا

 بين الفرق ديدلتح جديد من الوزن قياس وتم جافة قماش بقطعة لها الخارجي السطح ومسح ذلك بعد واخرجت
   : يلي كما للامتصاص المئوية النسبة بموجب للماء العينات امتصاص ومعرفة الوزنين

  Water Absorption % =  (W2 – W1/W1)  × 100 --------------2 
   ١W = الجاف الوزن ،   ٢W =الرطب الوزن حيث

          Slump Test :    الهطول فحص -  ٤
  ) . ASTM C143 ( المواصفة حسب الطرية الخرسانية اتللخلط الهطول فحص إجراء تم  

   ) :الصوتية فوق الذبذبات سرعة ( بواسطة  للخرسانة اللااتلافي الفحص  – ٥
  :                                                test  Ultrasonic pulse velocity measurement  

 خرسانة في المارة الصوتية فوق الذبذبات سرعة قياس بواسطة للنماذج إتلافي الغير فحص إجراء تم 
 الذراع من الذبذبات هذه وترسل النموذج في مرورها بعد لها أخر ذراع من وتستلم ذراع من تنبثق والتي النموذج

 انبثاقها بعد الذبذبات هذه تستغرقه الذي الوقت لقياس مؤشر وهناك) ٤ رقم الصورة (إجهاد موجات أساس على
 الآخر الجهاز ذراع بواسطة الثانية الجهة من استلامها ثم النموذج خرسانة خلال ومرورها الجهاز أفرع احد من
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) ١٩٨٤ ،بشير. (الدهن من نوع الغرض لهذا ويستخدم للذراع ومطابق أملس الخرسانة سطح يكون أن ويجب كما
   ٣ --------  الزمن / ةالمساف = السرعة     :التالية بالمعادلة ثا/كم الذبذبات سرعة قياس ويمكن

 طبيعة لتقدير اللااتلافية الفحوصات احد تعتبر الصوتية فوق الذبذبات سرعة بقياس الفحص طريقة ان
 النماذج خرسانة في المارة الصوتية فوق للذبذبة المباشرة السرعة قياس تم. ),Jones ١٩٦٩ (الخرسانة وخواص

  . ٨ رقم الجدول في موضحة وكما خلطة لكل نماذج ثولثلا  KHz ٥٥ مقدارها ذبذبة بطول يوم ٢٨ بعمر
    Results and discussion: والمناقشة النتائج

  :  تأثير مسحوق حجر الكلس والملدن المضاف على قابلية تشغيل الخلطة الخرسانية – ١
ت تم اتخاذ فحص الهطول كمقياس لقابلية التشغيل للخلطات الخرسانية ومن خلال ملاحظة هطول الخلطا

 نتبين بان الخلطات الخرسانية الحاوية على ٣ والشكل رقم ٢ والمخطط رقم ٨الخرسانية المبين في الجدول رقم 
مسحوق حجر الكلس كبديل عن السمنت ابدت اقل سيولة او اقل هطول مقارنة بالخلطة المرجعية الخالية من 

 حجر الكلس في الخلطة وذلك لطبيعة المضاف حيث يتناقص هطول الخلطات الخرسانية بزيادة محتوى  مسحوق
 ٥٥ مقداره هطول ٥A الخلطة سجلت حيث ) ,Bonavetti ٢٠٠٣( ونوعية سطح ودقة حجم حبيبات المسحوق 

 الهطول نتائج دلت كما . ٠A المرجعية الخلطة بهطول مقارنة)% - ٤٠,٢١ (الهطول في نقصان وبنسبة ملم
 يقلل المستخدم السمنت وزن من)% ٣، ٢، ١ (اضافة بنسب الفائق الملدن استخدام بان ٨ رقم الجدول في المبينة

 على الحصول مع المرجعية الخلطة خلط بماء مقارنة التوالي على)% ٢٠، ١٦، ٨ (بمقدار الخلط ماء نسبة من
 تحسن كما. ملم ٥ ± بين يتراوح فارق مع المرجعية الخلطة تعطيه التي لتلك مقارب هطول او تشغيل قابلية

 على) % ٢، ١ (بنسب وملدن)% ٥،١٠ (وبنسب الكلس حجر مسحوق على والحاوية ١٠A  ،٩A الخلطات هطول
 الخلط ماء نسبة تقليل من بالرغم النسب وبنفس الكلس حجر مسحوق على الحاوية الخلطات بمثيلتها مقارنة التوالي

 الخلط ماء نسبة تقليل مع الخلطة تشغيل قابلية تحسين على المضاف الملدن لقابلية وذلك)% ١٦، ٨ (بنسبة لهما
   . لها
    : الخرسانة انضغاط قوة على المضاف والملدن الكلس حجر مسحوق تاثير   -  ٢

 الخرسـانة  تفقـد  حيـث  فيهـا  المـستبدل  الكلس حجر مسحوق نسبة بزيادة الخرسانة انضغاط قوة تتناقص
 عند)% - ٢٧,٩٣ ، -١٦,٣٣ ، -١٠,١، -٦,٤٢ ، -٢,٩٤ ( بنسب يوم ٢٨ بعمر انضغاطها قوة من المرجعية

 علـى  الـسلبي  التاثير هذا ويكون التوالي على)% ٢٥ ،٢٠ ،١٥ ،١٠ ،٥ (بنسب لها الكلس حجر مسحوق اضافة
 وذلـك  .الكلس حجر مسحوق من) % ١٥ ،١٠ ،٥ (اضافة بنسب للخرسانة ايام ٧بعمر اقل بشكل الانضغاط قوة
 اكساء من لاتتمكن السمنت عجينة فان كبيرة او عالية بنسب تكون ماعند وخصوصا الناعمة المواد كمية زيادة لان
 الانـضغاط  قوة في خسارة وتسبب للركام السمنت تضعف الظاهرة وهذه والخشنة الناعمة الاجزاء جميع تغطية او

  ).  Celik , 1996(  ذلك اكد وكما الكلس حجر بمسحوق العالية الاستبدال نسب في وخصوصا
فند )  ايام٧(ط الخرسانة بزيادة نسبة الملدن الفائق فيها وخصوصا في عمرها المبكرتزداد قوة انضغا

 تزداد قوة ٠Aمن وزن السمنت المستخدم للخلطة المرجعية % )٣، ٢، ١(لدن الفائق بنسب اضافة اضافة الم
 ٢٨ بعمر)% ٥٩+، ٥٢,٤١+، ٢٩,٩(+ ايام وتزداد بنسب ٧بعمر % )٦٨+ ، ٦١+ ، ٣٤(+ ضغاطها وبنسب ان

كما . اعطاء قابلية تشغيل عالية للخلطةيوم على التوالي وذلك بسبب الفعالية العالية للملدن في تقليل ماء الخلط مع 



  

 ٣٣

تقل هذه الزيادة في قوة انضغاط الخلطات بزيادة نسبة محتوى مسحوق حجر الكلس فيها وتبدأ بالتناقص بالتدريج 
من مسحوق حجر الكلس مع % ٢٥ اعلى منها بقليل عند اضافة الى ان تقارب قوة انضغاط الخلطة المرجعية او

  .٨ والجدول ٤ والشكل ١كما في المخطط . ١٣Aمن الملدن كما في الخلطة % ٣
  :  تاثير مسحوق حجر الكلس والملدن على مقاومة الشد للخرسانة - ٣ 

لس فيها الى ان يصل تتناقص مقاومة الخرسانة للشد كما في قوة الانضغاط بزيادة نسبة مسحوق حجر الك
 يوم مما ٢٨من مسحوق حجر الكلس للخلطة المرجعية بعمر % ٢٥بنسبة اضافة % ٣٠ –هذا التناقص بنسبة 

يزداد الشد للخرسانة . يدل على زيادة التاثير السلبي لمسحوق حجر الكلس على قوة الشد اكثر منه على الانضغاط 
وتكون اكثر من زيادة انضغاط الخرسانة )  ايام٧(ها المبكربزيادة نسبة الملدن المضاف لها وخصوصا في عمر

بعد % ٥٩+ يوم بينما ازداد الانضغاط بنسبة  ٢٨بعمر %) ٧٦(+ يوم حيث وصلت نسبة الزيادة الى٢٨ و٧بعمر
تبدا هذه الزيادة بالتناقص باستبدال مسحوق حجر . لنفس العمر مقارنة بالخلطة المرجعية % ٣اضافة ملدن بنسبة 

بالرغم من اضافة  % ١٢,٥+  في الخلطات ولكن تبقى اعلى من قوة الشد للخرسانة المرجعية وبنسبة الكلس
  .٨ والجدول ٥ والشكل ١المخطط . ة ملدن للخلطة المرجعي% ٣من مسحوق حجر الكلس مع % ٢٥
  : ى نسبة امتصاص الخرسانة للماء  تاثير مسحوق حجر الكلس والملدن المضاف عل-٤

صاص العينات للماء تنخفض بزيادة نسبة استبدال مسحوق حجر الكلس كبديل عن السمنت في  ان نسبة امت
من مسحوق حجر % ١٥عند نسبة استبدال  %) ٤,٦٢ - (الخلطات اذ وصلت اعلى نسبة انخفاض لها بمقدار 

بشكل اكبر كما تنخفض و. ةالكلس ثم تبدا نسبة الامتصاص بالتزايد بزيادة محتوى مسحوق حجر الكلس في الخلط
ة من امتصاص الخرسان % ٢٦,٣٨ –باضافة الملدن للخلطات الخرسانية حيث وصلت نسبة الانخفاض الى 

من مسحوق حجر % ٢٥، ان اقل امتصاص حصل في الخلطة الحاوية على %٣المرجعية باضافة ملدن بنسبة 
 امتصاص الخرسانة عن % ٢٩,١- وكان بنسبة انخفاض ) ١٣Aالخلطة % ( ٣الكلس مع ملدن مضاف بنسبة 

   . ٦ والشكل رقم ٣ والمخطط رقم ٨كما مبين في الجدول رقم . المرجعية 
  :  تاثير مسحوق حجر الكلس والملدن المضاف على نوعية الخرسانة  -  ٥ 

ويبين ) ,Neville ١٩٨١(يمكن معرفة نوعية الخرسانة وتصنيفها حسب سرعة الذبذبات المارة من خلالها 
 التصنيف حيث نلاحظ زيادة سرعة الذبذبات في الخرسانة الجيدة وتقل سرعتها في الخرسانة  هذا٩الجدول رقم 

وعلى هذا الاساس يمكن معرفة نوعية الخلطات من خلال سرعة الذبذبات المارة فيها وكما مبين في . الرديئة
وتتزايد . الخلطةحيث تتناقص السرع بزيادة نسبة مسحوق حجر الكلس في . ٧ والشكل ٤ والمخطط ٨الجدول 

  . هذه السرع باستخدام الملدن وتتزايد كذلك باستخدام المضافين معا الملدن و مسحوق حجر الكلس في الخلطة 
     Conclusions: الاستنتاجات 

من وزن % ١٥ يمكن استخدام مسحوق حجر الكلس كبديل عن السمنت في الخلطة وبنسبة تصل الى – ١
مقارنة مع مثيلتها الخالية من مسحوق حجر % ١٠اط الخلطة بمقدار السمنت مع خسارة في قوة انضغ

  . الكلس ويقل هذا الفقدان بالقوة بتقليل نسبة الاستبدال المستخدمة
 يمكن استخدام الملدن الفائق لتحسين خواص الخلطة وبشكل كبير من انضغاط وشد وقابلية تشغيل مع تقليل – ٢

  . الخرسانة للماء وحسب نوعية ونسبة الملدن المضافنسبة ماء الخلط وتقليل نسبة امتصاص 
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 اعـلاه تـم اضـافته وبنـسب مختلفـة      ٢ وبناء على خواص اضافة الملدن للخلطات الواردة في الفقرة رقم   – ٣
مـن  )% ٢٥ – ٠( للخلطات المستبدل فيها السمنت بمسحوق حجر الكلس بنسب تراوحت بين         )% ٣،٢،١(

طات وبشكل كبير اذ اعطت الخلطة بنسبة استبدال مسحوق حجـر           وزن السمنت وقد حسن من خواص الخل      
قوة انضغاط مساوية لانضغاط الخلطة المرجعية وقوة شد اعلى في حين           % ٣وبملدن مضاف   % ٢٥الكلس  

مـن كميـة الـسمنت فيهـا        % ٢٥من قوة انضغاطها عند استبدال       % ٢٧,٩٣ –فقدت الخلطة المرجعية    
  . ملدن بمسحوق حجر الكلس بدون استخدام ال

  .  تقل قابلية التشغيل للخلطات بزيادة نسبة مسحوق حجر الكلس المستبدل في الخلطات– ٤
 تقل نسبة امتصاص الخرسانة للماء بزيادة نسبة مسحوق حجر الكلس المستبدل في الخلطات ولحد نسبة – ٥

  .  وبعدها تبدا نسبة الامتصاص بالزيادة بازدياد نسبة المسحوق المستبدل %١٥
 تقل سرعة الذبذبات الفوق الصوتية بزيادة نسبة مسحوق حجر الكلس المستبدل في الخلطات كما تزيد تلك – ٦

  . السرعة للذبذبات بزيادة نسبة الملدن المضاف للخلطة 
  : الجداول والأشكال البيانية  

  الخواص الفيزياوية للسمنت المستعمل : ١جدول رقم 
 المواصفة حدود الاسمنت فحص نتائج نوع الفحص

  التماسك وقت
   )دقيقة ( الابتدائي –أ
  )ساعة ( النهائي – ب

  
١٠٣  
٥,٤ 

  
  دقيقة ٤٥ عن ≥
 ساعة ١٠ عن ≤

  MPa الضغط تحمل
  أيام ٣ بعمر
        أيام ٧ بعمر

  
١٧,٤  
٢٥,٢ 

  
≤ ١٥  
≤  ٢٣ 

  المستعمل للسمنت الكيماوي التحليل : ٢ رقم جدول
  %١٩٨٤ لسنة ٥ رقم. ق.ع.م حدود % الاكاسيد محتوى   الاكاسيد مركبات
CaO ٦٠٫٢ ----- 

SiO2 ٢١٫٣   ----- 
Fe2O3 ٣٫٧ ----- 
Al2O3 ٥٫١ ----- 
MgO ٥≤   ٩. ٢ 

SO3 ٢٫٨≤   ٢٫٣ 
 ٤≤   ٢٫٧ عند الحرق  الفقدان
 ١٫٥≤   ٠٫٩٨ للذوبان  غیر القابلة المواد
 ٠٫٦٦ – 1.02 ٠٫٩١ الإشباع الجیري  عامل
C3S  ١. ٣٩ ----- 
C2S  ٢٩٫٣ ----- 
C3A ٨٫١ ----- 

C4AF ٢. ١١ ----- 
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   التحلیل الكیمیائي لمسحوق حجر الكلس٣جدول رقم 
مركبات 
 الاكاسید

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 Losses 

 ٤٤٫٥٨ ٠٫٢١ ١٫٥٨ ٥١٫٢٩ ٠٫٣٠ ٠٫٢٩ ١٫٧٥ %  المحتوى
  

  Sikament-163) نتسیكام(  خصائص  الملدن الفائق المستعمل نوع ٤جدول رقم 
Result Property 
Naphthalene formaldehyde sulphonate Type 
Dark brown Color 
1.2 kg/l Density 
Sikament-63 must be stored free from frost Storage 
18 months from date of production if stored properly in original 
unopened packing 

Shelf life 

0.8 – 3% by weight of cement Dosage 
5 kg and 20 kg pails, 250 drums                                                         Packaging 

  
   تدرج وبعض خواص الركام الخشن المستخدم٥جدول رقم 

% نسبة المواد المارة  مقیاس المنخل ملم 
 للنموذج

 ١٩٨٤  لسنة ٤٥. ع.ق.حدود م
  ملم٥ - ٢٠المقیاس الاسمي للركام 

١٠٠ ١٠٠ ٣٧٫٥ 
٩٦ ٢٠ 95 - ١٠٠ 
٣٧ ١٠ 30 - ٦٠ 
٢ ٥ 0 - ١٠ 

٠ ٠ ٢٫٣٦ 
 ١٩٨٤  لسنة ٤٥. ع.ق.حدود م نتیجة فحص النموذج الخاصیة  

 ------  ٢٫٦٥   specific gravityالوزن النوعي للحصى

 %  0.1 ≥  %٠٫٠٤ SO3نسبة الأملاح 
 ----  %٠٫٥ Water absorption اءامتصاص الم

  
  ) الرمل( تدرج وبعض خواص الركام الناعم ٦جدول رقم 

نسبة المواد المارة   مقیاس المنخل ملم
 %للنموذج  

 ١٩٨٤ لسنة ٤٥. ع . ق . م 
 ٢منطقة التدرج رقم 

١٠٠  ١٠٠ ١٠  
١٠٠-٩٠ ٩٤٫٦ ٤٫٧٥ 
١٠٠-٧٥ ٧٩٫٣ ٢٫٣٦ 
٩٠-٥٥ ٦٥٫٥ ١٫١٨ 

٥٩-٣٥  ٤٩٫٦ ٠٫٦٠٠ 
٣٠- ٨  ١٣٫٨ ٠٫٣٠٠ 
١٠- ٠  ٦٫٨ ٠٫١٥٠ 

 حدود المواصفة نتیجة فحص النموذج الخاصیة  

 ------ ٢٫٦٢   specific gravityالوزن النوعي للرمل
 %  0.5 ≥  %٠٫٣٤ SO3نسبة الأملاح 

 ----  %٠٫٩ Water absorption امتصاص الماء
  
  
  
  



  

 ٣٦

  المستخدمة في البحث) ) ١:١٫٥:٣ط  أنواع الخلطات الخرسانیة وبنسبة خل٧جدول رقم 
  

رمز  ٣م/ اوزان المواد كغم 
 الخلطة 

نسبة مسحوق حجر الكلس 
من وزن % المستبدل  
 السمنت   

من % نسبة الملدن 
 وزن السمنت

السمنت   / نسبة الماء
 مسحوق الحجر+ 

مسحوق  السمنت
 الحجر

 الماء

A0 ١٩٠ ٠ ٣٨٠ ٠٫٥٠ ٠ ٠ 
A1 ١٩٠ ١٩ ٣٦١ ٠٫٥٠ ٠ ٥ 
A2 ١٩٠ ٣٨ ٣٤٢ ٠٫٥٠ ٠ ١٠ 
A3 ١٩٠ ٥٧ ٣٢٣ ٠٫٥٠ ٠ ١٥ 
A4 ١٩٠ ٧٦ ٣٠٤ ٠٫٥٠ ٠ ٢٠ 
A5 ١٩٠ ٩٥ ٢٨٥ ٠٫٥٠ ٠ ٢٥ 
A6 ١٧٥ ٠ ٣٨٠ ٠٫٤٦ ١ ٠ 
A7 ١٦٠ ٠ ٣٨٠ ٠٫٤٢ ٢ ٠ 
A8 ١٥٢ ٠ ٣٨٠ ٠٫٤٠ ٣ ٠ 
A9 ١٧٥ ١٩ ٣٦١ ٠٫٤٦ ١ ٥ 
A10 ١٦٠ ٣٨ ٣٤٢ ٠٫٤٢ ٢ ١٠ 
A11 ١٦٠ ٥٧ ٣٢٣ ٠٫٤٢ ٢ ١٥ 
A12 ١٥٢ ٧٦ ٣٠٤ ٠٫٤٠ ٣ ٢٠ 
A13 ١٥٢ ٩٥ ٢٨٥ ٠٫٤٠ ٣ ٢٥ 

  
   .* نتائج فحوصات الخرسانة الطریة والمتصلبة للخلطات المستخدمة  ٨جدول رقم 

رمز  MPa * مقاومة الشد MPa * الانضغاط
 الخلطة

الهطول 
 ملم

  يوم٢٨  يوم٧

سرعة الذبذبات فوق 
  ثا/ الصوتية كم 

Ultrasonic pulse 
velocity(km/sec( 

  يوم٢٨  يوم٧

  الامتصاص
  * يوم٢٨

% 

A0 ٤,٣٢ ٢,٨٠ ١,٧٧ ٤,١٥ ٣٠,١٨ ٢٠,٠ ٩٢ 

A1 ٤,٢٦ ٢,٧٠ ١,٧٨ ٤,١١ ٢٩,٢٩ ٢٠,٤ ٨٦ 

A2 ٤,٢٢ ٢,٥٩ ١,٦٩ ٤,٠٦ ٢٨,٢٤ ١٩,٥٧ ٨٠ 
A3 ٤,١٢ ٢,٤٧ ١,٥٧ ٣,٨٣ ٢٧,١٣ ١٨,٧٤ ٧٣ 

A4 ٤,١٥ ٢,٣٠ ١,٤٤ ٣,٧٧ ٢٥,٢٥ ١٦,٥٩ ٦٣ 

A5 ٤,١٧ ١,٩٦ ١,١٩ ٣,٤٨ ٢١,٧٥ ١٣,٩٨ ٥٥ 

A6 ٣,٧٢ ٣,٦٨ ٢,٥٥ ٤,٣٠ ٣٨,٩٠ ٢٦,٨٠ ٩٥ 

A7 ٣,٤٠ ٤,٦٣ ٣,٣٥ ٤,٣٦ ٤٦,٠٠ ٣٢,٢١ ٩١ 

A8 ٣,١٨ ٤,٩٣ ٣,٦٤ ٤,٤١ ٤٨,٠١ ٣٣,٦٠ ٨٦ 

A9 ٣,٦٨ ٣,٥٤ ٢,٣٨ ٤,٢٢ ٣٧,٥٠ ٢٥,٦٨ ٩٠ 

A10 ٣,٣٠ ٤,٢٠ ٢,٩٢ ٤,٣٣ ٤٢,٥٤ ٢٩,٦٥ ٨١ 
A11 ٣,٢٠ ٤,٠٧ ٢,٧٦ ٤,٣٢ ٤٠,٥٧ ٢٧,٩٥ ٦٥ 

A12 ٣,٠٢ ٣,٩٠ ٢,٥٥ ٤,٢٦ ٣٨,٠ ٢٥,٤٨ ٦٠ 

A13 ٣,٠٦ ٣,١٥ ٢,٠٠ ٤,١٧ ٣٠,٨٥ ٢٠,١٤ ٥١ 

نماذج ثلاث فحص معدل تمثل القراءة 
 

  ثا/   تصنیف الخرسانة نسبة لسرعة الذبذبات فوق الصوتیة  م ٩جدول رقم 
 تصنیف الخرسانة  ثا/ سرعة الذبذبة    م 

V  <٤٥٠٠ Excellent 
4500 > V > ٣٥٠٠    Good 
3500 > V > ٣٠٠٠   Questionable 

3000 > V  <٢٠٠٠ Poor 



  

 ٣٧

V  >٢٠٠٠ Very Poor 

  

  

  

  



  

 ٣٨

  

  

  

    

   فحص الشد الانشطاري ٣ صورة رقم   فحص الانضغاط ٢ صورة رقم   نماذج الفحص ١صورة رقم 



  

 ٣٩

    

   فحص سرعة الذبذبات فوق الصوتیة ٤ صورة رقم

  

  

  



  

 ٤٠
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