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لأربعة خلطات ) قوتي الانضغاط والشد ، الامتصاص ، والكثافة ،الهطول (البحث دراسة كل من الخواص  تضمن
بالرمل الطبيعي  ،إحداها الطبيعيالخشن  الركامبدلا من %  ٥٠ وزنيهخشن معاد بنسبة  بركامخرسانية مختلفة كانت جميعها 

، % ١٥  وزنيهاستبدال  بنسب جزئي عن الرمل كبديل Fرماد متطاير صنف  على حتويخلطة مرجعية وثلاث اخرى ت تعدو
 اايجابي اتأثير ئجالنتا بينت ،يوم  ٩٠و  ٢٨،  ١٤،  ٧ بالأعمارعلى الخواص المذكورة  الاستبدالهذا  تأثير لمعرفة% ٤٥و % ٣٠

لى لتصل هذه الزيادة ا الخرسانةعمر  وبتقدمعلى زيادة قوة انضغاط الخرسانة بزيادة نسبة استبدال الرمل بالرماد المتطاير  اكبير
ايضا حيث تزداد بزيادة نسبة الاستبدال  جابيااي تتأثرالشد  قوة. يوم  ٩٠اعلى من قوة  انضغاط الخلطة المرجعية بعمر % ٤٨نسبة 

بعمر % ٤٥استبدال  بةبنس الشدوصلت اعلى زيادة بقوة  حيثقوة الانضغاط  تأثرمن  اوبتقدم عمر الخرسانة ولكن بدرجة اقل كثير
بالرماد المتطاير طفيف جدا على الكثافة  الرملنسب استبدال  تأثير ان. المرجعية  مثيلتهامن قوة شد  اعلى% ١٣.٤٧٨يوم  ٩٠

، اما  رجعيةعن كثافة الخلطة الم%  2.23بمقدار % ٤٥استبدال  نسبة عنداعلاها  للتص الاستبدالالجافة حيث تزداد بزيادة نسبة 
 و%  ٣٠.٥نقصان في الامتصاص  نسبة اعلىنسبة الاستبدال لتصل  بزيادةفيقل بشكل كبير  والهطولللماء  رسانةالخ امتصاص
  . المرجعية  بالخلطةمقارنة % ٤٥بنسبة استبدال  لخلطةفي هطول ا% ٢٩.٨٨
  . الجافة  الكثافةالماء ،   امتصاص، ركام خشن معاد ،  F صنفرماد متطاير :  احيةالمفت الكلمات

Abstract : 
The research is deliberate each of characteristics (slump, Compressive, Splitting tensile,Water 

absorption, Density) in four different mixtures with 50% weight recycled coarse aggregate instead of 
natural coarse aggregate in all mixtures, one of them with natural sand considered referential mix , 
another three mixtures with fly ash class F as a partial replacement of sand with different weight ratios 
15%, 30% , 45% , To know the effect of replacement on this properties in 7,14,28,and 90 day ages , 
Results show large favorable effect on increase Compressive strength with increasing replacement ratio 
of sand with fly ash and in oldness ages concrete to reach 48% over Compressive strength referential in 
90 day age. Splitting tensile is favorable effected also increase with increasing replacement ratio and 
oldness ages concrete but with much little degree which in Compressive strength, maximum increasing 
tensile strength is 13.478% over tensile referential happened in 45% replacement in 90 day 
.Replacement is inconsiderable effect on dry density which maximum increasing 2.23% over referential 
density in 45% replacement, Water absorption and slump much lessen with increasing replacement 
ratio which maximum decrease 30.5% in water absorption, 29.88% in slump  compare referential in 
45% replacement .                                                                                                                                      
 keywords: Fly ash class F, Recycled coarse aggregate, Water absorption ,Dry density .  

  :     المقدمة 
  المعاد  خرسانةال ركام:  اولا

الابنية والطرق واستهلاكها وبالتالي حاجتها الى الاصلاح او ازالتها وتهديمها سبب في  عمرلتقادم  ان
 بان )Singh, 2014(ثفقد ذكر الباح. المهدمة  نةمن نفايات الخرسا نانالاط يينطرح كميات كبيرة تقدر بملا

لكل فرد وان الاستهلاك العالمي للركام الطبيعي سيكون حوالي  ٣م ١يقدر بنسبة  لخرسانةمن ا عالميالانتاج ال
وفي  عالميا،تتولد سنويا  ةطن من الابنية المهدم ونبلي ١وان اكثر من  ٢٠١٥ مبليون طن بعد عا  ٤٨.٣
سنويا مما يسبب نفاذها  ءالركام الطبيعي تستخرج وتستهلك في البنا منفان كميات كبيرة  هنفس الوقت

تسبب ضررا  والتي تمواقع طمر تلك النفايا يدالى تزا يان تزايد كميات نفاية الابنية المهدمة يؤد. اوندرته
العديد من البنى التحتية مثل الطرق والبنايات اصبحت  بان ),Akiyoshi 2011(حثوبين البا. يئةكبيرا للب

مليون طن  ٣٠ولد كميات كبيرة من نفايات التهديم في اليابان تقدر ب بحاجة الى التبديل او التصليح وبذلك تت
بشكل  نبان نفاية الابنية المهدمة تتكو )Eguchi, 2007(الباحث أشارو. الخرسانة المهدمة تنتج سنويا من
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مليون طن من نفاية  ٨٥٠بين بان حوالي  فقد )Marinkovic, 2010(اما الباحث. الخرسانة نفايةرئيس من 
 )Environmental Protection Department, 2000(ذكرو. ربيتتولد سنويا في بلدان الاتحاد الاو خرسانةال

       بين الباحثان لقد. من نفايات تهديم الابنية كل عام كميات ضخمة بإنتاجقسم حماية البيئة في هونك كونك 
)Environmental Protection Department, 2007; Poon,2001 (اصبح مشكلة اجتماعية  نفاياترمي ال بان

  .حادة في الارض وبذلك بدأت تتزايد اهمية امكانية تدوير تلك النفايات في اعمال البناء  وبيئية
  المتطاير الرماد:  ثانيا

الافادة  يمكنالصناعية والتي لا  لانتاجكميات كبيرة من النواتج العرضية التي تطرح في عمليات ا ان 
الاطنان  ملايين منهتتكون  ثمنها كمادة الرماد المتطاير الذي يطرح من مصانع الطاقة الحرارية وغيرها حي

الحاجة الى  ديدعوا الى تزاي االى النفايات مم رحيط والباقي%  ١٥ – ١٠ وىمنه  س يستخدمسنويا ولا 
حيث . مع قلة نسبة المستخدم منها إنتاجهاوالنفايات بتزايد طرحها  تلكمساحات واسعة من الاراضي لطمر 

 اكثرمليون طن  ١٨سنويا يبلغ اكثر من  تركيافي  ايرالمتط مادالر تاجبان ان )Yazıc, 2008(الباحث كذل كدا
بان الانتاج  كرفقد ذ )Ahmaruzzaman, 2010(الباحث اما. كل النفايات الصناعية في البلاد من باقي

 –١٩٨٥وبين عامي  يكاامر وفي. مليون طن ٦٠٠يقدر بحوالي  متطايرالرماد ال نالسنوي العالمي الحالي م
بان الكمية المستخدمة من الرماد المتطاير  ) American Coal Ash Association, 1996(فقد بين  ١٩٩٥

 ,High volume fly ash concrete technology handbookأشارو .مليون طن سنويا ١١.٣دلتقدر بمع
او  ٢كم ١٠٠٠يتطلب مساحة  ٢٠١٥عام  فيالبنك الدولي بان التخلص من الرماد المتطاير  تقرير)  (2005

هنا بدا توجه واهتمام العاملين والباحثين في مجال البناء  ومن. من الارض لكل شخص اواحد امربع امتر
الكبيرة التي تتولد سنويا من نفايات الخرسانة التي تسبب الحاجة  مياتيتزايد بشكل كبير للتخلص من تلك الك

وبذلك بدا التفكير بإعادة تدويرها  مواقعالى تلك ال ونقلهاالى التوسع في مواقع طمرها وكلفة معالجتها 
الطبيعي بعد تكسيرها وجرشها وغربلتها للحصول على الحجوم او  كامكركام بديل عن الر خدامهاواست

سلوك الخرسانة  لمعرفةبحوث عديدة  يتاجر فقد. في انتاج خرسانة جديدة استخدامهات المطلوبة  والتدريجا
الباحث  بينو. ةاو جزئي ةاستبدال كلي سباستبدال الركام الخشن الطبيعي بركام خشن معاد تدويره بن وتأثير

 لإنتاجالخرسانة القديمة كركام خشن  تدويراعادة  مندراسته لكفاءة الركام المنتج  في )٢٠٠٩، فائز مرزا(
الركام  نع كبديلخرسانة جديدة يسبب عادة تدهور واضح في الخواص الميكانيكية للخرسانة عند استخدامه 

نسب عالية من  دمبالخرسانة الخضراء واستخ يسمىاو ما  للبيئةخرسانة صديقة  لإنتاجالطبيعي في محاولته 
  ذلك الباحث اكدو%. ١٠٠–٠الطبيعي تراوحت بين ملركاكبديل عن ا تدويرهالركام المعاد 

 )Singh, 2014( بين بان استخدام الركام المعاد في الخرسانة يقلل من قوة انضغاطها لنسبة تصل الى  حيث
 بان  ),Hansen, 1985; Olorunsogo, 2002 ; Dhir 1999  Hasaba ;1981(الباحثون بينو% . ٤٠

والزحف وامتصاص الماء  افمن الانكماش الج يزيدالمعاد في انتاج خرسانة جديدة بشكل عام  الركاماستخدام 
المتطاير  مادالر استخدمو .مقارنة بخرسانة الركام الطبيعي ةويقلل من قوة الانضغاط ومعامل المرونة للخرسان

 يبوزلان بورتلاند تتصنيع السمنت المعروف سمن فيولكن بنسبة قليلة جدا من قبل بعض شركات السمنت 
ولكن وفي الغالب تبقى النسبة المستخدمة منه واطئة وقليلة جدا حيث ان اغلب الكميات المتولدة من الرماد 

 كبديلالخرسانية  لخلطةلذلك بدا يستعمل الرماد المتطاير في ا النفايات،مواقع طمر  يالمتطاير يتخلص منها ف
 وبالنظر .المبكر للخرسانة من هذا النوع الوقتالقوة في  ابتطور اكتس تأخرانه لوحظ  إلاجزئي عن السمنت 

لذلك فانه يعطي فرصة كبيرة  انةمن الحجم الكلي للخرس% ٤٠-% ٢٥يحتل ) الرمل( لناعملكون الركام ا
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لوحظ بعدم وجود معوقات في  قدفي الخلطة الخرسانية و راخرى كالرماد المتطاي ادةلاستبدال جزء منه بم
بين  فقد .على المدى البعيد القوةمن قيمة  يزيديعزز و وبالأحرىاكتسابها القوة في الاعمار المبكرة  تطور

لكونه  لتطبيقاتمن ا لعديدالرماد المتطاير مفيد عند استعماله في ا بان) Highway,1995 Federal(الباحث
المركب  شكيلالماء لت جودالكالسيوم بو هيدروكسيدمادة بوزلانية أي مادة السلكا والالومينا التي تندمج مع 

في انتاج خرسانة جديدة يمكن ان  معادبان استخدام الركام الخشن ال ),Chetna 2013( الباحث بينو .السمنتي
 هومن مواد المستقبل وكذلك الرماد المتطاير و هييكون مفيدا لحماية البيئة ومن الناحية الاقتصادية ايضا و

تتفاوت وبشكل ملحوظ في  نالتي يمكن ا لموادمن مجموعة ا وتعتبر تلفةالمخ ناتج عرضي من الصناعات
في محطات الطاقة الكهربائية وغيرها وان فوائد استخدام  عةاحتراق الفحم المتجم تالتركيب وهو من مخلفا

تقليل نفاذية الخرسانة للماء وتقليل تغلغل  هي اهميةالرماد المتطاير ترجح على اضراره وان فائدته الاكثر 
 ااو هلام اكثيف االمتطاير بشكل صحيح تكون منتج ادالحاوية على الرم لخرسانةوان معالجة ا الكيماوية ادالمو

الرماد المتطاير مادة بوزلانية جيدة وتستعمل  وان جةمن نفاذية الخرسانة المنت قللوهذا يزيد من القوة وي اثيفك
 )Maslehuddin,1989(الباحث وأكد.الطرية يةالتشغيل للخلطات الخرسان ابليةوة الانضغاط وزيادة قلزيادة ق

الخرسانية  خلطاتوالبري لل التآكلمقاومة  وخواصالخاصة بتقييم تطور ونمو قوة الانضغاط  تهدراس في
واستنتج بان % ٣٠ – ٠استبدال تراوحت بين بالحاوية على الرماد المتطاير كبديل جزئي عن الرمل وبنس

الخرسانة في وقت مبكر  طاضافة الرماد المتطاير للخلطات كبديل جزئي عن الرمل تزيد من قوة انضغا
 انةالاداء المتفوق لهذا النوع من الخرس ذلك اوقد عز. للخرسانة في الاعمار اللاحقة  التآكلوخواص مقاومة 

بين  البوزلاينوذلك بفعل  ابطةالر ينةالعج ركيبةالرماد المتطاير منسوبة الى ت منمقارنة بالخلطات الخالية 
 انمركبال ان. سمنتالمحرر او المنبعث كنتيجة من عملية هدرجة ال الكالسيوم وكسيدوهيدر لمتطايرا مادالر

Al2o3 ,Sio2  شكيل لت نةالخرسا يالجير او الكلس الحر الموجود ف عالرماد المتطاير يتفاعل م فيCSH 
ويجعل من الممكن تقليل  ةيملأ المسامات في الخرسان وكذلكيزود هذا الهلام المواد السمنتية  CAHوهلام 

 ديلالرماد المتطاير كب تخدامامكانية اس ),Rebeiz 2004( احثالب رسد. السمنت المستخدمة في الخلطة كمية
من وزن الرمل بالرماد المتطاير يزيد من قوة % ١٥خرسانة البولمر ووجد بان استبدال  فيجزئي عن الرمل 

مع اعطاء سطح انهاء جيد للخرسانة المذكورة وتقليل نفاذية الخرسانة % ٣٠المنتجة بنسبة  لخرسانةانضغاط ا
 ركامال الجزئي للالاستبد بان )Papadakis, 1999(الباحث وجدو. اجذاب اداكن ااسود الون وإعطائهاللماء 
الخرسانية سجل قوى انضغاط مشابه لمثيلتها المرجعية  لخلطةفي ا الكالسيومالمتطاير المنخفض  ادبالرم

 اوما بعد ذلك من العمر وقد عز ايوم ٢٨في عمر  هابينما كانت اعلى من ايوم ١٤و  ٣الخالية منه في عمر 
الحامل او الناقل الرئيس للقوة  C-S-Hسلكات الكالسيوم  لهيدراتالى المحتوى العالي  لقوةتلك الزيادة في ا

للرماد  عالةالمتولد او المنتج من هدرجة السمنت مع السلكا الف CHتفاعل  سببفي السمنت المتصلب ب
على  اسلبي اتأثير معادالركام ال مبان لاستخدا ) .Kou Cong Shi2008 ,et al( الباحث بين. المتطاير 

 التأثيران اضافة الرماد المتطاير للخلطة الخرسانية يقلل من ذلك  ايضا وجدوخواص الخرسانة المنتجة 
او  تغلغللها ويعزز من قيمة مقاومتها الى  الجافيقلل من الانكماش حيث  انةالضار على خواص الخرس
  .  المتطاير دالرما منالخالية  لتهابمثي مقارنة ايسبب زيادة قوة انضغاطه ادخول ايون الكلوريد فيها مم

  هدف البحث  :  ثالثا
 ةخرسان في Fللرمل بالرماد المتطاير نوع  جزئيالاستبدال ال تأثير معرفة هو سةهدف هذه الدرا ان

الصديقة  ءمن الخرسانة الخضرا النوعلغرض زيادة استخدام مثل هذا  خواصهاالركام المعاد على بعض 
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المهدمة والاستبدال  الخرسانةبالمعاد تدويره المنتج من نفاية  الطبيعيللبيئة بالاستبدال الجزئي للركام الخشن 
المواد وتقليل مساحات الاراضي  كبالرماد المتطاير للتخلص من تل) الرمل(الطبيعي لناعما امللرك ئيالجز

لزيادة الطلب عليها  الندرةاللازمة لطمرها والحفاظ على مصادر المواد الاولية الطبيعية من النضوب و
  .  وبالتالي ارتفاع اسعارها مما يزيد من كلفة انتاج الخرسانة وحفاظا على البيئة بشكل عام 

  :    يالعمل الجانب
  :  المواد الأولية المستعملة :  أولا

سمنت الكوفة  عملالمنتج من م) I Type(استعمل السمنت البورتلاندي الاعتيادي ): ( Cement السمنت -١
يبين الخواص الفيزياوية ) ١(رقم  لجدولا). ١٩٨٤(لسنة  ٥رقم  والمطابق المواصفة القياسية العراقية

   .للسمنت المستخدم  يئايالتحليل والكيم بيني) ٢( رقموالجدول 
استعمل الرمل الطبيعي من مقالع الاخيضر كركام ناعم في عمل : )Fine Aggregate(الركام الناعم  - ٢

) الرمل( يعيتدرج وبعض خواص الركام الناعم الطب ٣ويبين الجدول رقم . الخلطات الخرسانية
والقصوى  لدنياالحبيبي للرمل المستعمل مع بيان الحدود ا يمثل منحني التدرج ١والشكل رقم  المستخدم

  . ١٩٨٤لسنة  ٤٥العراقية رقم  قياسيةللتدرج وضمن منطقة التدرج الثانية وحسب المواصفات ال
: Natural coarse aggregateالطبيعي  الخشن لركاما: اولا ):Coarse Aggregate(الركام ألخشن - ٣

القياسية  فةللمواص لمطابقكركام خشن من مقالع منطقة النباعي وااستعمل الحصى المدور الطبيعي 
 ٤رقم  لجدولويبين ا ،لمم ٢٠أقصى له لا يزيد عن  مقياسذو  وهو ١٩٨٤لسنة  ٤٥رقم  راقيةالع

يمثل  ٢والشكل رقم . المستعمل في جميع الخلطات لطبيعيالركام الخشن ا جالخصائص الفيزياوية وتدر
الحدود الدنيا والقصوى  نتدويره المستعمل مع بيا ادالتدرج الحبيبي للحصى الطبيعي والمع نيمنح

  . للتدرج 
خرسانة نماذج الفحص  تربلقد اخت: Recycled coarse aggregate  يرهالركام الخشن المعاد تدو: ثانيا

للحصول على الركام الخشن  ١منها والاسطوانية صورة رقم  ةالاشكال المكعب المختلفة التالفة لمختبريةا
 المهدمةالفعلي لخرسانة النفايات  عفي الدراسة لتمثيلها الواق ستخدمالم ٢رقم  لصورةالمعاد تدويره ا

من  خاليةو فةنظي كونهابالإضافة ل مختلفةكونها خليط مختلف من الخرسانة ذات النسب الخلط ال
 ثم منها الكبيرة الحصى قطع والمواد الكيميائية الاخرى وقد تم تكسيرها وغربلتها وإزالة شوائبال

له لا يزيد عن  أقصىمقياس  ذو ١٩٨٤لسنة  ٤٥العراقية رقم  القياسية للمواصفة مطابقة لتكون درجت
 تخدمالمسوالمعاد تدويره  الطبيعيتدرج وبعض خواص الركام الخشن  ٤ويبين الجدول رقم  ،ملم ٢٠

  . الخلطات جميعمنحني تدرج الركام الخشن الطبيعي والمعاد تدويره المستعمل في  يبين ٢والشكل رقم 
 المنشأالتركي  Fالمتطاير صنف  الرماد استخدم :F )(Class F fly ashالمتطاير صنف  الرماد – ٤

 اصالخو ٥الجدول رقم  ويبين ٣ رقم الصورة ASTM C618 القياسية صفةوالمصنف حسب الموا
  . الفيزياوية والكمياوية له 

  .استعمل  ماء الإسالة  في عمل الخلطات الخرسانية والمعالجة ): Water mix ( الخلط  ماء  - ٥
  :  الخلطات الخرسانية :  ثانيا

لتعديل وتحسين طريقة خلط  المقترحة )Tam, 2005(خلط الباحث  ريقةلقد اتبعت ط: الخلط  طريقة
الامتصاص العالية للماء بسبب  ةنسب بان استنتاجهللمواد وهي على مرحلتين حيث بين في  طهخل في سانةالخر

 transition zone(ITZ)الانتقال البينية  نطقةالمسامية العالية لنوعية الركام المعاد الرديئة وكذلك ضعف م
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Interfacial ضيق وحسر من استعمال الركام المعاد بدرجة  قدالمعاد  كاموالر دةالسمنت الموجو ةمون بين
يمكن ان يقوى بمرحلتي خلط  عادالم للركام ITZ)(نتقالالبينية او منطقة الا طقةكبيرة ان ضعف الربط في المن

او منطقة الانتقال بين  لبينيةالمعاد وتزيد من قوة المنطقة ا امالشقوق والمسامات ضمن الرك تملأ تينمتقارب
 ةالخواص الفيزياوي وتحسين عادالطريقة هي طريقة مؤثرة لزيادة قوة خرسانة الركام الم هذهحبيبات الركام 

 تعمل قدو. )Tam, 2007(بحث اخر في هنفسالباحث  ذلكالى  شارللخلطة بسهولة ، وقد ا يةوالميكانيك
من وزن الركام الطبيعي % ٥٠خلط الركام الخشن الطبيعي والمعاد المستبدل بنسبة  لااو تم: يالخلطات كما يل

من كمية كل من السمنت والرماد المتطاير % ٣٠من  لمتكوناليه مادة السلري ا اضيفتواحدة ثم  يقةلمدة دق
مع ما  الرمل فياضوثانيا  قتينوتخلط جيدا لمدة دقي لخلطمع نصف كمية ماء ا الخلطةفي  مستخدمةال الكلية
 بقييضاف اليه النصف الثاني المت ثموخلطها لمدة دقيقة واحدة  الخلطةالمتطاير الى  الرمادالسمنت و من تبقى
  للحصول على خلطة جيدة تتكون فيها طبقة رقيقة من السلري  قتيندقي دةالخلطة ويخلط لم الىماء الخلط   من
 والفراغاتالشقوق  وإملاءلزيادة تماسك حبيبات الركام تحيط بسطح الركام ) ماء+ رماد متطاير + سمنت (

وقابلية  ٢ملم/ نيوتن ) ٣٠(خلطات خرسانية بقوة تحمل انضغاط تصميمية  ربعا تعمل. بين حبيبات الركام 
 طريقة من المستحصلة المزج نسب سم باستعمال ١٠ – ٨بنسبة هطول تتراوح بين  توسطةتشغيل تصميمية م

نسب الخلط الوزنية للمواد الداخلة في الخلطة والتي  باستخدام) (ACI method الامريكي الخرسانة معهد
في % ٥٠بنسبة  خشن معاد وركام% ٥٠بنسبة  بيعيالركام الخشن الط استخدم) 1:2.05:2.93(كانت 

) 50RC0F، 50RC15F،50RC30F، 50RC45F(المستخدمة للخرسانة فيها هي رموزال وكانتالاربعة  خلطاتال
 وكانتالرمل بالرماد المتطاير في الخلطة  بدالاست ةنسب Cالى الجانب الايمن من الحرف  رقمحيث يمثل ال

يسار الحرف  على 50Rويشير الرمز  ،الاربعة للخلطاتعلى التوالي %  ٤٥، % ٣٠، % ١٥، % ٠بنسب 
C  الخلطة عدت الخلطات، جميع في% ٥٠ البالغة خشن معاد بركامنسبة استبدال الركام الخشن الطبيعي 

50RC0F أنواع الخلطات الخرسانية ورموزها  ٦رقم  ولالجد ويبين ،من الرماد المتطاير خلطة مرجعية الخالية
  .٣م١/ كغم فيها داخلةوكميات المواد ال

  : النماذج والصب قوالب تحضير:ثالثا
سم لتحضير نماذج خرسانية لقياس مقاومة  ١٥قوالب حديدية مكعبة الشكل بطول ضلع  ةست استخدمت
ثلاثة  ايوم  ٩٠و  ٢٨، ١٤، ٧وبالأعمار  )B. S. 1881, Part 116, 1989(المواصفة  بالانضغاط وحس
 والكثافة، )B. S. 1881, Part 122, 1989( لمواصفةا وحسب متصاصلإيجاد الا ىلكل عمر وأخر

قوالب اسطوانية  ٦ وهيأت). B.S. 1881: part 114: 1983(صفةالموا وحسب ايوم ٢٨ وبعمرالجافة لها 
) الانفلاق(فحص مقاومة الشد الانشطاري  اذجنم بسم ارتفاع لص ٣٠و رسم قط ١٥الشكل حديدية قياس 

النماذج أعلاه  تعملو )ASTM C496( لكل عمر وبموجب المواصفة ثلاثة ايوم ٩٠و ٢٨ ،١٤ ،٧بالأعمار 
القوالب  تتزيحيث . الانضغاط والشد والامتصاص والكثافة الجافة اتخرسانية لإجراء فحوص خلطةلكل 
الهوائية داخل  لفراغاتمن ا لصالكهربائي المنضدي للتخ زورصها ميكانيكيا باستخدام الهزا سانةبالخر توملئ

 ٢٤القوالب الخرسانية بالنايلون لمدة  تغطيو الخرسانة بشكل جيد وبعد تسوية وجه القوالب وإنهاء الصب
) ةالاسال بيبماء انا(حاوية على الماء الصالح للشرب  القوالب بعدها وعولجت بأحواض تفتحوساعة حيث 

عملية الصب وفتح القوالب ولحين وقت  منساعة  ٢٤ عددرجة مئوية ب) ٢٤–٢٠(حرارة المختبر درجةوب
  ). STM C143(سانية الطرية حسب المواصفة الهطول للخلطات الخر فحصو. الفحص 
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  .  تبريةالفحوصات المخ:  رابعا
  : فحص مقاومة الانضغاط  - ١

لجميع  ايوم ٩٠و ٢٨ ،١٤ ،٧عمر من الاعمار  ولكلنماذج  ٣الفحص ألمختبري على  يإجر
                 وهي رطبة حال إخراجها من ماء المعالجة وبموجب المواصفة  اطالخلطات الخرسانية لمعرفة قوة الانضغ

) 1989 (B.S.1881, Part 116, طن نوع  ١٠٠جهاز سعة  باستخدام)MARUI (لفحصالمنشأ  بانييا 
  . ٤الانضغاط بتسليط قوة تحميل مباشرة على النموذج الصورة رقم 

  :    فحص مقاومة الشد الانشطاري  - ٢
 ،١٤ ،٧ولكل عمر من الاعمار  ذجنما ٣ ةالفحص على النماذج الاسطوانية لجميع الخلطات الخرساني اجري

. ٥رقم  الصورة )(ASTM C 496 .وبموجب المواصفة مباشرالالشد غير  اومةمق عرفةلم  ايوم ٩٠و ٢٨
        Fct = 2 p / π d L      ---- 1.وحساب مقاومة الشد الانشطاري حسب المعادلة التالية

   = Fct  ٢ملم/ نيوتن(مقاومة الانفلاق (،       P   = أعلى قوة مسلطة على الجهاز)نيوتن  (  
  L =ملم( طوانيطول النموذج الاس    (         ،d  =نيقطر النموذج الاسطوا )ممل (  
  :  فحص امتصاص الخرسانة للماء - ٣

بعد تجفيـف العينـات   .  BS. 1881 part 122 – 1989 فةالامتصاص طبقا للمواص صفح يإجر
بردت  ثمساعة  ٢٤ولمدة  يةدرجة مئو ١٠٥-١٠٠في فرن كهربائي درجة حرارته  ايوم ٢٨الخرسانية بعمر 

مباشرة في ماء  تثم غمرت العينا)  W1(العينات وهي جافة  وزنووزنت بميزان الكتروني وثبت  ففي مجف
من القماش تم  عةسطحها بقط وجففساعة وأخرجت بعد ذلك  ٢٤ية لمدة درجة مئو ٢٠ – ١٥ تهدرجة حرار

  : المئوية للامتصاص كما يلي  نسبةال تحسبو) W2(وزنت النماذج لتثبيت وزنها وهي رطبة 
100  -------------------2                 ×)/ W1  W1- Water Absorption % =  (W2 

  :    ةفحص الكثاف -٤ 
 جـدت في الفـرن الكهربـائي وأو   مبشكل تا جفيفهات بعدالجافة للنماذج الخرسانية بوزنها  الكثافة تعين
  :  يلي  كما  B.S. 1881: part 114: 1983للمواصفة  طبقا  ٣م/غمالكثافة ك

  ٣ -------   ٣الحجم م/ الوزن كغم = الكثافة                 
    : فحص الهطول  -٥

  . )ASTM C143-71(المواصفة  حسبو. الخرسانية الطرية  لطاتللخ ولفحص الهط يإجر
  : والمناقشة النتائج

نتائج الفحوصات ) ١٠–١(والمخططات من ) ١٢- ٣(من  البيانية والأشكال ١٣ –٧ رقم اولالجد تبين
 الاستبدالخلطات ومدى تأثير  اربعالخلطات البالغ عددها  يعلجم لبةوالمتص لطريةالمختبرية للخرسانة ا

 كما بعض خواصها لىخرسانة الركام المعاد ع يمختلفة ف نسبوب Fالجزئي للرمل بالرماد المتطاير نوع 
  : يلي

  :المتصلبة  لخرسانةا:  أولا
 ٥، ٣،٤رقم  ةالبياني شكالوالأ ٩ ،٨، ٧رقم  اولتبين الجد: فحص قوى الانضغاط  للخرسانة تائجن -  ١

 لجميع ايوم ٩٠و ٢٨ ،١٤، ٧ بالأعمارفحص الانضغاط للنماذج الخرسانية  نتائج ٣ ،٢، ١والمخططات رقم 
المستمرة في قوة انضغاط الخرسانة لجميع الخلطات بزيادة  زيادةتبين جميعها ال والتي خرسانيةالخلطات ال

 والشكل ٧رقم  ولتبين النتائج في الجد حيث مربالرماد المتطاير في الخلطات وبتقدم الع ملاستبدال الر نسبة
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استبدال  بوباختلاف نس العمرقوة الانضغاط باختلاف  يوالتغيير الحاصل ف الاختلاف ١ومخطط رقم  ٣رقم 
كبديل جزئي عن الرمل  يرالمتطا الرمادالحاوية على  لطاتللخلطة المرجعية والخ لمتطايربالرماد ا رملال

% الزيادة  سبةن ٢ رقمومخطط  ٤رقم  والشكل ٨، كما يبين الجدول رقم %٤٥، %٣٠، %١٥بنسب 
في قوة الانضغاط للخلطات الخرسانية الحاوية على نسب مختلفة من الرماد المتطاير مقارنة بمثيلتها  صلةالحا

الحاصلة في قوة الانضغاط  الزيادةنسب  تتزايد حيث المختلفةوللأعمار  رالرماد المتطاي من لخاليةا  مرجعيةال
استبدال الرمل  بنسبة 50RC45Fسب استبدال الرمل بالرماد المتطاير حيث حققت الخلطة بتقدم العمر وزيادة ن

 حيث ايوم ٩٠ بعمرقوة الانضغاط ولكل الاعمار وبشكل خاص  فيزيادة  نسبة اعلى% ٤٥المتطاير  ادبالرم
 هنفس العمرب رالرماد المتطاي منقوة الانضغاط مقارنة بمثيلتها المرجعية الخالية  فيزيادة  نسبة اعلىسجلت 
 اما. نسب الاستبدال ميعالاعمار ولج لكلفي قوة الانضغاط  سجلت  زيادةوهي اعلى نسبة % ٤٨ وكانت

 خرسانيةال خلطاتفي قوة الانضغاط لل%  ادةيبين نسبة الزي ٣رقم  خططوم ٥ قمر شكلوال  ٩ رقم لجدولا
 اكتسابخلطة حيث يبين تطور  لكلايام  ٧غاطها بعمر مقارنة بقوة انض ايوم ٩٠ ،٢٨، ١٤خلال الاعمار 
في قوة الانضغاط هي في الخلطة   حاصلةزيادة  نسبةاعلى  ونلاحظالعمر لكل خلطة  تقدمقوة الخرسانة ب

50RC45F  ٦٣.٨٣بنسبة زيادة مقدارها  انتك لتيايام وا ٧مقارنة بقوة انضغاطها بعمر  ايوم ٩٠بعمر %، 
 يرالمتطا دالخالية من الرما 50RC0Fفي قوة الانضغاط هي في الخلطة  المرجعية  حاصلةزيادة  نسبةوان اقل 

المتطاير كبديل  لرماديدل على التأثير الواضح ل مما%  ٥٠.٢١ايام وكانت  ٧بعمر  نضغاطهامقارنة بقوة ا
لية الهدرجة السمنت او منتجات عم باتجزئي عن الرمل في الخلطات لكونه مادة بوزلانية تتفاعل مع مرك

 سانةالركام في الخر يباتالتي تزيد من قوة ترابط حب Gelاو  الهلاميةالرابطة  دةالخلط مكونة الما ءبوجود ما
 من لنوعذلك الاداء المتفوق لهذا ا ) Maslehuddin, 1989(الباحث اعز وقد. المنتجة وتزداد بتقدم العمر

وذلك بفعل  طةالخالية من الرماد المتطاير منسوبة الى تركيبة العجينة الراب طاتالخرسانة مقارنة بالخل
 اعز كما. السمنت رجةكنتيجة من عملية هد ررالكالسيوم المح وكسيدالبوزلاين بين الرماد المتطاير وهيدر

-C-Sوم في القوة الى المحتوى العالي لهيدرات سلكات الكالسي زيادةتلك ال بان) Papadakis,1999(الباحث
H الرئيس للقوة في السمنت المتصلب بسبب تفاعل  ناقلالحامل او الCH  المتولد او المنتج من هدرجة

  .السمنت مع السلكا الفعالة للرماد المتطاير 
 ٨ ،٦،٧رقم  انيةالبي والأشكال١٢، ١١، ١٠الجداول رقم  تبين :للخرسانة الشدقوى  حصنتائج ف – ٢

 ٩٠و ٢٨ ،١٤، ٧ بالأعمارللنماذج الخرسانية  ريالشد الانشطا قوةنتائج فحص  ٦ ،٥، ٤والمخططات رقم 
لجميع الخلطات  خرسانةلل الشدالمستمرة في قوة  زيادةوالتي تبين جميعها ال نيةلجميع الخلطات الخرسا ايوم

 كتسابكان تطور ا يثاستبدال الرمل بالرماد المتطاير في الخلطات وبتقدم العمر وبشكل متباين ح نسبة زيادةب
 حيث ٦ومخطط  ٨والشكل  ١٢الجدول رقم  فيذلك  يظهروقوة شد الخرسانة يختلف من خلطة الى اخرى 

زيادة في قوة الشد  سبةخلطة وان اقل ن كلل العمراكتساب قوة الخرسانة بتقدم  تطوراختلاف  نتائجتبين ال
 50RC0F ةهي في الخلطة المرجعي طاتللخلايام  ٧بعمر  الحاصلةالشد  قوةب مقارنة ايوم ٩٠ بعمر حصلت

لكونها خالية من الرماد المتطاير اما اعلى نسبة مكتسبة في قوة %  ٢٧.٧٧نسبة زيادة قوة الشد كانت  حيث
لاحتوائها %  ٣٣.٨٤بمقدار  50RC45Fفي الخلطة  فكانتايام  ٧يوم مقارنة بقوة شدها بعمر  ٩٠الشد بعمر 

 الاختلاف تبين ٤ومخطط  ٦والشكل  ١٠ رقم لجدولاما ا. %٤٥ سبةبن رمتطايعلى نسبة استبدال رماد 
 للخلطة تطايرباختلاف العمر وباختلاف نسب استبدال الرمل بالرماد الم لشدوالتغيير الحاصل في قوة ا

 جدولال اما الاستبدال،كبديل جزئي عن الرمل لجميع نسب  يرالمتطا مادالمرجعية والخلطات الحاوية على الر
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الحاوية على نسب  الخرسانيةفي قوة الشد للخلطات % يبين نسبة الزيادة  ٥ خططوم ٧ والشكل ١١ رقم
المختلفة حيث  ماروللأع المتطايرالرماد  من الخاليةمقارنة بمثيلتها المرجعية  تطايرالم دمختلفة من الرما

الرمل بالرماد المتطاير حيث  بتقدم العمر وزيادة نسب استبدال الشدالحاصلة في قوة  الزيادةتتزايد نسب 
ولكل  الشدزيادة في قوة  نسبة اعلى% ٤٥المتطاير  اداستبدال الرمل بالرم بنسبة 50RC45Fحققت الخلطة 

مقارنة بمثيلتها المرجعية  الشدزيادة في قوة  نسبةحيث سجلت اعلى  ايوم ٩٠ بعمرالاعمار وبشكل خاص 
سجلت لكل  الشدفي قوة  زيادةوهي اعلى نسبة % ١٣.٤٧وكانت  هنفس العمربالرماد المتطاير  من اليةالخ

  ٢ملم/ نيوتن ٢.٣ قدارهافقد سجلت اقل قوة شد م ةالمرجعي الخلطة اما. الاعمار ولجميع نسب الاستبدال 
 رقم الجدول في كمايوم  ٩٠ بعمر 50RC45Fللخلطة   ٢.٦١في حين اعلى قوة شد كانت   ايوم ٩٠بعمر 

 بتأثيرهالخرسانة مقارنة  على قوة شد تطايرالرمل بالرماد الم ستبدالعلى ضعف تأثير نسب ا يدل مما .١٠
% ٥٠بنسبة  المستبدل ادالخشن المع امالسلبي الكبير للرك التأثيروقد يرجع سبب ذلك الى  نضغاطقوة الا على

امكانية عمل تحسن  وعدم خرسانةبدلا عن الركام الخشن الطبيعي المستخدم في الخلطات على قوة الشد لل
  . في الخلطات  باستبدال الرمل بالرماد المتطاير كبير لذلك التأثير السلبي

فحص  نتائج  ٧ومخطط رقم  ٩رقم  الشكل ،١٣الجدول رقم  يبين:  للخرسانة لجافةا الكثافةنتائج فحص  – ٣
 مقارنةمختلفة من الرماد المتطاير نسب  ىالحاوية عل الخرسانيةالزيادة فيها للخلطات  بةالكثافة الجافة ونس

عند نسبة % ١ نان هذه الزيادة طفيفة بحيث كانت اقل م إلا ايوم ٢٨ بعمر منه الخالية لمرجعيةبالخلطة ا
 للخلطة% ٤٥عند نسبة الاستبدال  انتزيادة في الكثافة ك وأقصى%  ١٥بالرماد المتطاير  رملاستبدال ال
50RC45F  ٢٨المتطاير بعمر  ادالرم من الخاليةمقارنة بكثافة الخلطة المرجعية %  ٢.٢٣بنسبة زيادة مقدارها 

يرجع سبب هذه الزيادة الى الخاصية البوزلانية التي تملكها جزيئات الرماد المتطاير والتي تتفاعل  وقد ،ايوم
الموجودة بين حبيبات  اغاتالفر وإملاءبطة وبالتالي زيادة المادة السمنتية الرا ءمع الما نتمع مركبات السم

 ٧٥في الخلطة يزيد من الجزيئات التي يقل حجمها عن  طايركما ان استبدال الرمل بالرماد المت ،مالركا
نسبة  ليلافضل للخلطة وتق packingنسبة الاستبدال في الخلطة وبالتالي يعطي رص او رزم  حسببميكرون 

  .فيها مما يزيد من كثافتها  اغاتالفر
 جنتائ  ٨رقم  خططوم ١٠رقم  الشكل ،١٣رقم  جدوليبين ال: فحص امتصاص الخرسانة للماء تائجن - ٤  

نسبة امتصاص العينات للماء  ان حيث ةالمختلف ايوم ٢٨ رالمتصلبة وبعم انةللخرس الامتصاصفحص 
الخلطات اذ وصلت اعلى نسبة  في الرملئي عن جز كبديلالمتطاير  الرماد استبدالبزيادة نسبة  فضتنخ

لها  لامتصاصا بةمقارنة بالمرجعية حيث كانت نس% ٣٠.٥مقدارها  50RC45F للخلطة% بالامتصاص نقصان
 هذا ان نلاحظوالرماد المتطاير  من الخالية% ٤.٨٢ المرجعيةامتصاص  نسبةفي حين كان %  ٣.٣٥

في النسبة % ١١.٣حيث كان % ٣٠و% ١٥الاستبدال  بتينس دالتناقص في نسبة الامتصاص يكون كبيرا عن
اما في % ٣٠ بدالعند نسبة الاست% ٢٤.٧عن سابقته ليصبح %  ١٣.٤ثم ازداد هذا النقصان بمقدار  لىالاو

عن سابقتها الامتصاص عند نسبة الاستبدال % ٥.٨بمقدار  نقصانفقد زادت نسبة ال% ٤٥ ستبدالنسبة الا
كبير  شكلالمتطاير بدا يقل ب بالرماداستبدال الرمل  بسبب الخرسانةامتصاص  أثرتمما يدل على ان % ٣٠

الميكانيكي لشكل حبيبات الرماد المتطاير الكروي  تأثيريرجع سبب ذلك لل وقد. %٣٠بعد نسبة الاستبدال 
رص الخلطة  قوةتعمل كمزيت في الخلطة مما يزيد من  حيث lubricating effectخاصية التزلق  وتأثير

  .نفاية الخرسانة للماء نالداخلية بشكل جيد مما يقلل م تالمسامات او الفراغا ملاءالخرسانية وإ
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  : الخلطات الخرسانية الطرية :  ثانيا
 قصانالن سبةالمستخدمة مع ن ريةالط انيةالخرس خلطاتفحص الهطول لل نتائج ١٣الجدول رقم  يبين

 لخلطاتل طولاله حصف نتائج ٩ومخطط رقم  ١١البياني رقم  شكلوال ،مقارنة بالخلطة المرجعية لهطولافي 
للخلطات مقارنة  الهطولنسب تناقص  ١٠والمخطط رقم  ١٢الشكل رقم  يبينوالخرسانية الطرية المختلفة 

استبدال الرمل بالرماد  نسبةللخلطات بشكل متزايد بزيادة  لهطول، حيث تتناقص نسبة ا جعيةبالخلطة المر
للخلطات الاربعة الحاوية على  اليعلى التو%  ٤٥ ،%٣٠، %١٥ ،% ٠في الخلطة وكانت بنسب  رالمتطاي

ففي الخرسانة المرجعية الخالية من  ،الخشن الطبيعي الركام من %٥٠استبدال  ةخشن معاد تدويره بنسب ركام
اما في  ،ملم ٨٧ لكانت نسبة الهطو 50RC0F رمزا بالوالتي رمز له%  ٠بنسبة استبدال  المتطاير الرماد

ملم أي ان هطول الخلطة المرجعية  ٨٠فكانت نسبة الهطول % ١٥بنسبة استبدال  اي 50RC15Fالخلطة  
% ٣٠اما عند نسبة الاستبدال  ،%١٥استبدال  نسبةعند % ٨.٠٤٥ بنسبة  ناقصت تطايرالرماد الم نالخالية م

 ،من هطول الخلطة المرجعية%  ١٨.٣٩ملم أي بنسبة نقصان في الهطول مقدارها  ٧١الهطول  سبةن تفكان
ان نسبة  يملم أ ٦٠كان الهطول % ٤٥الرمل بالرماد المتطاير بنسبة  هاالمستبدل في 50RC45Fوفي الخلطة  
ير على نسبة الكب لتأثيروبذلك نلاحظ ا. بهطول الخلطة المرجعية قارنةم% ٢٩.٨٨كانت  لنقصان الهطو
المرجعية بسبب استبدال الرمل بالرماد المتطاير في الخلطات حيث يتزايد النقصان في  الخرسانةهطول خلطة 
 كايتشكل السل نيةالمتطاير مادة بوزلا الرمادلكون  وذلك. نسبة الرمل المستبدلة في الخلطة الهطول بزيادة

من عملية هدرجة  تيجةالمنبعث كن السيوممن مركباته التي تندمج مع هيدروكسيد الك% ٧٢والالومينا اكثر من 
 بذلكو ) Federal Highway1995; Maslehuddin, 1989(السمنت بوجود الماء لتشكيل المركب السمنتي

  .ة بدوره الى نقصان في هطول الخلط يمن ماء الخلط الذي يؤد برتستهلك كمية اك
  :  الاستنتاجات

الرماد  بدالاست نسبةالخرسانية بزيادة  الخلطات هطول يتناقص:للخلطات الخرسانية الطرية الهطول - ١
 من الخالية رجعيةالخرسانة الم ةهطول خلط بنسبة مقارنةالمتطاير كبديل جزئي عن الرمل في الخلطات 

بالرماد  لطةمن رمل الخ% ٤٥هطولها عند نسبة استبدال  من% ٣٠تفقد مايقارب  حيث المتطاير لرمادا
  . المتطاير 

المرجعية  طةبما فيها الخل سانيةالانضغاط لجميع الخلطات الخر قوةتزداد  :للخرسانة  نضغاطالا قوى - ٢
 لتصبحالمتطاير في الخلطات الخرسانية  رمادالرمل بال تبدالهذه النسبة بزيادة نسبة اس تتزايدوبتقدم العمر 

ولكل % ٤٥بالرماد المتطاير بنسبة  الرملاعلى زيادة متحققة في قوة الانضغاط عند الخلطة المستبدل فيها  
من قوة % ٤٨زيادة  وبنسبةيوم  ٩٠الاعمار حيث وصلت اعلى نسبة زيادة متحققة في قوة انضغاطها بعمر 

     .انضغاط المرجعية
 لهذه القوة بزيادة نسبة استبدال الرم تتزايدوقوة الشد بتقدم عمر الخرسانة  تزداد: الشد للخرسانة قوى - ٣

الخلطات حيث  ضغاطهو عليه في تزايد قوة ان مماالمتطاير في الخلطات الخرسانية ولكن بشكل اقل  ادبالرم
 ٩٠ مرر بعالرمل بالرماد المتطاي% ٤٥ذات نسبة استبدال  الخلطةاعلى نسبة زيادة تحققت في قوة شد  حظنلا
حين كانت نسبة زيادة قوة  في هنفس العمربالخلطة المرجعية  سجلتهامقارنة بما %  ١٣.٤٧ كانتو ايوم

  . المرجعية اطاعلى من قوة انضغ% ٤٨انضغاطها 
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الرمل بالرماد المتطاير في  لنسبة استبدا بزيادةالكثافة الجافة للخرسانة  تزداد: الجافة للخرسانة  الكثافة - ٤ 
الخلطة  ةكثاف نع%  2.23اعلاها نسبة  تتجاوزلا  يفةالخلطات الخرسانية ولكنها على العموم تكون زيادة طف

  . ايوم ٢٨الرمل بالرماد المتطاير بعمر % ٤٥المرجعية والمتحققة في الخلطة ذات نسبة استبدال 
 افي الخلطات الخرسانية تأثير رالمتطاي لرمادتبدال الرمل بالزيادة نسبة اس ان:الخرسانة للماء امتصاص -  ٥

الخرسانة للماء   امتصاصتزايد نسبة نقصان  حظحيث نلا الخرسانة صاصامت سبةعلى نقصان ن اكبير
%  30.5وكانت % ٤٥نسبة استبدال  تالخلطة ذا فيبتزايد نسبة الاستبدال حيث سجلت اعلى نسبة نقصان 

  . ايوم ٢٨بعمر 
% ٥٠ لالمعاد بنسبة استبدا لخشنتشير النتائج الى التحسن الكبير في خواص القوة لخرسانة الركام ا – ٦

بمثيلتها المرجعية  مقارنة%   ٤٥، % ٣٠، % ١٥ بكبديل جزئي عن الرمل بنس رمتطاي دعند استخدام رما
الخشن  الركام ةي خرسانالخالية منه مما يدل على امكانية استخدام الرماد المتطاير بشكل مؤثر وفعال ف

  . المعاد 
  :والأشكال البيانية  الجداول

  الخواص الفیزیاویة للسمنت المستعمل: ١جدول رقم 
 ١٩٨٤لسنة  ٥رقم  حدود المواصفة نتائج فحص الاسمنت نوع الفحص
  وقت التماسك

  )دقیقة ( الابتدائي  –ا 
 )ساعة ( النھائي  –ب 

  
108  
4.2 

  
  دقیقة ٤٥عن  ≥
 ساعة ١٠عن  ≤

  MPaتحمل الضغط 
  أیام ٣بعمر 
 أیام        ٧بعمر 

  
20.7  
27.6 

  
 ≤15  
≤  23 

  ي للسمنت المستعملئایالتحلیل الكیم:  ٢جدول رقم 
  ١٩٨٤لسنة  ٥رقم . ق.ع.حدود م % محتوى الاكاسید مركبات الاكاسید  

CaO 61.5 ----- 
SiO2 21.4   ≤ 21 

Fe2O3 3.9   ≥6 
Al2O3 5.3   ≥6 
MgO 2.9   ≥5 

SO3 2.1   ≥2.5 
 4≤   2.0 الفقدان عند الحرق 

 1.5≤   0.90 المواد غیر القابلة للذوبان 
 0.66 – 1.02 0.82 عامل الإشباع الجیري 

C3S  39.1  ----- 
C2S  29.7  ----- 
C3A 8.5  ----- 

C4AF 10.5 ----- 
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  ) الرمل(تدرج وبعض خواص الركام الناعم الطبیعي  ٣جدول رقم 
نسبة المواد المارة   مقیاس المنخل ملم

 %للنموذج  
 ١٩٨٤لسنة  ٤٥. ع . ق . م 

 ٢منطقة التدرج رقم 
10 100 100  

4.75 94.6 90-100 
2.36 79.4 75-100 
1.18 67.2 55-90 
0.600 46.7  35-59 
0.300 19.2  8-30 
0.150 3.6  0-10 

 حدود المواصفة نتیجة فحص النموذج الخاصیة  

 ------ specific gravity   2.62رملالوزن النوعي لل
  % SO3 0.32 % ≥ 0.5نسبة الأملاح 

 ----  Water absorption 1.4%امتصاص الماء 
  المستخدمالطبیعي والمعاد تدویره تدرج وبعض خواص الركام الخشن  ٤جدول رقم 

 ١٩٨٤لسنة   ٤٥. ع.ق.حدود م للنموذج% نسبة المواد المارة  مقیاس المنخل ملم 
 - ٢٠المقیاس الاسمي للركام %
 الركام الطبیعي  الركام المعاد تدویره  ملم ٥

37.5 100 100 100 
20 96 98 95 - 100 
10 38 41 30 - 60 
5 4 3 0 - 10 

2.36 0 0 0 
 ١٩٨٤لسنة   ٤٥. ع.ق.حدود م النموذجنتیجة فحص  الخاصیة  

 الوزن النوعي للحصى
specific gravity   

2.44 2.64  ------ 

  % SO3 % 0.07 0.05  ≥ 0.1نسبة الأملاح 
 ----   0.4 2.5  %امتصاص الماء
   المستخدم Fللرماد المتطایر صنف الخواص الفیزیاویة وي ئایالتحلیل الكیم ٥جدول رقم 

 ASTM C618حدود المواصفة  % محتوى الاكاسید مركبات الاكاسید  
SiO2 50.6 ----- 

Fe2O3 9.7 ----- 
Al2O3 21.9 ----- 

SiO2 + Fe2O3 + Al2O3  82.2 ≤70 %  
CaO 6.2 ----- 

MgO 4.76 ≥ 5 %   
SO3 1.4 ≥ 5 %   
K2O 2.47  

Na2O 0.53 ≥ 1.5 %   
LOI 6 ≤  2.44 الفقدان عند الحرق %  Loss on Ignition   

   Moisture Content  % 3 ≤  0.3  الرطوبة محتوى
 Physical propertiesالخواص الفیزیاویة 

  Specific gravity 2.0الكثافة النوعیة 
Fineness (Blaine) (cm2/g) 

 النعومة   معامل
3226  
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   ٣م١/ كغم   یبین أنواع الخلطات الخرسانیة ورموزھا وكمیات المواد الداخلة فیھا  6جدول رقم 
نسبة الخلط 

والقوة 
 التصمیمیة

رمز 
 الخلطة

محتوى 
  السمنت

/ كغم
 ٣م

نسبة 
/ الماء 

  السمنت
(W/C) 

نسبة 
استبدال 
الرمل 
 بالرماد

رمل 
طبیعي 

 ٣م/كغم

رماد 
متطایر  

/ كغم
 ٣م

حصى 
طبیعي 

/ كغم
 ٣م

حصى 
معاد 

 ٣م/كغم

الماء 
 لتر

30 Mpa 
1:2.05:2.93 

50RC0F 375 0.56 0% 769 0 550 550 210 
50RC15F 375 0.56 15% 654 115 550 550 210 
50RC30F 375 0.56 30% 538 231 550 550 210 
50RC45F 375 0.56 45% 423 346 550 550 210 

   للأعمار المختلفة للخلطات المستخدمة نتائج فحص قوى الانضغاط یبین  7جدول رقم 
 *یوم ٧الانضغاط  رمز الخلطة

MPa 
 ١٤الانضغاط 

 MPa *یوم
 ٢٨الانضغاط 

 MPa *یوم
 ٩٠الانضغاط 

 MPa *یوم
50RC0F ٣٢.١٠ ٢٩.٢٦ ٢٣.٨٧ ٢١.٣٧ 

50RC15F ٣٦.٢٣ ٣٢.٤٣ ٢٥.٥٣ ٢٣.٦ 
50RC30F ٤٢.٦٢ ٣٧.٢ ٢٩.١٧ ٢٦.٥٢ 
50RC45F ٤٧.٥١ ٤١.٢١ ٣٢.١٣ ٢٩ 

   القراءة تمثل معدل فحص ثلاث نماذج*                       
بمثیلتھا المرجعیة لخلطات الحاویة على نسب مختلفة من الرماد المتطایر مقارنة ل% نسبة زیادة انضغاط ٨جدول   

نسبة الزیادة في  رمز الخلطة
% الانضغاط  

 یوم ٧لعمر 

نسبة الزیادة في 
% الانضغاط  

 یوم ١٤لعمر 

الزیادة في  نسبة
% الانضغاط 

 یوم ٢٨لعمر 

نسبة الزیادة في 
% الانضغاط 

 یوم ٩٠لعمر 
50RC15F 10.43 6.95 ١٠.٨٣ 12.86 
50RC30F 24.1 22.2 ٢٧.١٣ 32.77 
50RC45F 35.7 34.6 40.84 48.00 

ایام ٧یوم مقارنة بقوة انضغاطھا بعمر  ٩٠،  ٢٨،  ١٤عمار لأ%   نسبة زیادة الانضغاط ٩جدول   
نسبة الزیادة في الانضغاط   رمز الخلطة

 یوم ١٤لعمر % 
نسبة زیادة الانضغاط 

 یوم ٢٨لعمر % 
نسبة زیادة الانضغاط 

 یوم ٩٠لعمر % 
50RC0F ٥٠.٢١ ٣٦.٩٢ ١١.٧ 
50RC15F ٥٣.٥١ ٣٧.٤٢ ٨.١٨ 
50RC30F ٦٠.٧١ ٤٠.٢٧ ١٠ 
50RC45F ٦٣.٨٣ ٤٢.١ ١٠.٨ 

  .  للأعمار المختلفة للخلطات المستخدمة نتائج فحص قوى الشد یبین  ١٠جدول رقم 
 *یوم ٧الشد   رمز الخلطة 

MPa 
 *یوم ١٤الشد 

MPa  
 *یوم ٢٨الشد 

MPa  
 *یوم ٩٠الشد  

MPa 
50RC0F 1.80 1.92 ٢.٣٠ ٢.١٧ 
50RC15F ١.٨٢ 1.98 ٢.٣٩ ٢.٢٧ 
50RC30F 1.87 ٢.٥٣ ٢.٣٨ ٢.٠٧ 
50RC45F ٢.٤٤ ٢.١١ ١.٩٥ 2.61 
  القراءة تمثل معدل فحص ثلاث نماذج*                                      

للخلطات الحاویة على نسب مختلفة من الرماد المتطایر مقارنة بمثیلتھا المرجعیة  % نسبة زیادة الشد ١١جدول   
نسبة الزیادة في  رمز الخلطة 

 یوم  ٧لعمر % الشد 
نسبة الزیادة في الشد  

 یوم ١٤لعمر % 
نسبة الزیادة في الشد 

 یوم ٢٨لعمر % 
نسبة الزیادة في الشد 

 یوم ٩٠لعمر % 
50RC15F 1.11 3.124 4.608 3.913 
50RC30F 3.88 7.812 9.677 ١٠.٠٠ 
50RC45F 8.33 9.895 12.442 13.478 

 
 
 
 



 

 ٨١٦

ایام ٧الشد لھا بعمر یوم مقارنة بقوة  ٩٠،  ٢٨،  ١٤للخلطات خلال الاعمار %   نسبة زیادة الشد  ١٢جدول   
  

   یوم   ٢٨بعمر المستخدمة الطریة لخلطات ونسبة الامتصاص وھطول االكثافة الجافة نتائج فحص  ١٣جدول 
الكثافة  رمز الخلطة 

 ٣م/كغم
٢٨ 
 *یوم

نسبة الزیادة في 
% الكثافة 
مقارنة 

 بالمرجعیة

الامتصاص  
 % *یوم ٢٨

نسبة النقصان 
بالامتصاص 

مقارنة % 
 بالمرجعیة 

  الھطول
 ملم

نسبة النقصان 
% بالھطول 

مقارنة 
 بالمرجعیة 

50RC0F 2297  خلطة مرجعیة 87 خلطة مرجعیة 4.82 خلطة مرجعیة 
50RC15F 2317 0.870 4.24 11.3 80 ٨.٠٤٥ 
50RC30F 2333 1.55 3.63 24.7 71 ١٨.٣٩ 
50RC45F 2348 2.23 3.35 30.5 60 ٢٩.٨٨  

  ثلاث نماذجالقراءة تمثل معدل فحص *              
  

  
  

      
  

     
  

نسبة الزیادة في الشد   رمز الخلطة 
 یوم ١٤لعمر % 

نسبة الزیادة في الشد 
 یوم ٢٨لعمر % 

نسبة الزیادة في الشد 
 یوم ٩٠لعمر % 

50RC0F 6.666 20.555 27.777 
50RC15F 8.791 24.725 31.318 
50RC30F 10.695 27.272 35.294 
50RC45F 8.205 25.128 33.846 
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  Fرماد متطایر صنف  ٣ركام خشن معاد من نماذج فحص تالفة    صورة رقم  ٢نماذج فحص تالفة     صورة رقم  ١صورة رقم    

    
  فحص الشد الانشطاري  ٥ صورة رقمفحص الانضغاط      ٤ صورة رقم  
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