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  تطور مقاومته ونعومته على سمن للإتأثير التركيب الكيميائي 
 البورتلندي السوري سمن الإحالة دراسية: 

 

                    محمود اسماعيلالمهندس  د. 
 

 الملخص  

 

أ عملي ا تص تيعب بم انتين ض من الخلة ا الخاسم ا.ياب تب د ا  بعض يؤمن التصاق الحصويات مع بعضها هو رابط هيدروليكي  البورتلتدي سممت الإ

ب تتفاعل ه ه  الم وان الخ ام ض من  CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 :ا هييد رئيسضاريا تحتويان أربعا أكاسمغتين: مانة كلسيا و مانة خام رئيس

، C3A، ألوميتات الكالس يوم الثلاثي ا C2S، سميليكات الكالسيوم الثتائيا C3Sقدة مثل: سمليكات الكالسيوم الثلاثيا الفان لتشكل ماكبات كيميائيا مع

ين ماهته  ا، عل  م ت   ملس  يوم الثلاثي  ا و الثتائي  ا، عت  د  بتعم  ل ه  ه  الماكب  ات و سسم  يما سم  ليكات الكاC4AFألوميت  ات ويدي  دات الكالس  يوم الاباعي  ا 

 المختلفاب الأعمار  وسسميما المقاوما علم الضغط في  ،سممت لإالمةلوبا لالخواص الميكا.يكيا 

 

خواص ب الميكا.يكي ا وسسم يما مقاوم ا الض غط، م ن  ف يونور عامل تش بع الكل   ونرجا .عومتب  سممت الإتتاول هها البحث ت ثيا .سب أكاسميد 

والم  خوةة  (CEM I 32.5 N) 5ب32والاتب ا  Iمن الت و  العاني السوري  البورتلتدي سممت .امج بحثي علم أربع عيتات من الإخلال تةبيق با

 والخاصب من معامل القةا  العام بشكل عشوائي 

 

القياسم يا الس وريا   وفق ا  للمواص فا، وت   يي ان .عومته ا  XRD (X-ray diffraction)أجُاي التحلي ل الكيمي ائي له ه  العيت ات باسم تخدام 

المدروسم  ا تواف  ق تاكيبه  ا بتس  با كبي  اة م  ع اسر  تاا ات ال  وارنة ف  ي  م  ن العيت  ات الأرب  عفق  ط أظه  ات التت  ائج أن عيت  ا واي  دة ب 1673/1996

يوم ا ب أم ا  28، ويقق  الح د الأن. م المةل وم لمقاوم ا الض غط بعم ا EN 197-1/2011بيا وورلمواصفا الأوا 1887/1997ا المواصفا السوري

ل مي  ع العيت  ات وت اوله  ا للح  د الأن.  م المبك  اة  الأعم  ار  أسم  هم  بتة  ور المقاوم  ا ف  ي المس  مول ل مي  ع العيت  ات والتعوم  ا فكا.    ض  من الم   ال 

 بأيام 7المةلوم بعما 

 

وس  ،ف ي الوي   الح الي وم دا مةابقته ا للمواص فات الس وريا والأوروبي ا سم مت الإالبحث بتسليط الضوء علم جونة ص تاعا هها هميا ت تي أ

 بالأعمار سميما مع ليان الةلب المتويعا عليب عتد البدء بمايلا  عانة 

 

 التعوماب الكيميائي،التاكيب  المقاوما،البورتلتدي،  سممت الإ المفتاييا:الكلمات 
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The Effect of cement composition and its fineness on development of 

its strength. Case study: Syrian cement 

Dr. Mahmoud Ismail

                                                                                    

Abstract 
 

Portland cement is a hydraulic binder which bonds aggregates together in the concrete mixture. 

Production of Portland cement starts with two basic materials: a calcareous material and argillaceous 

material, contain four main oxides: CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3. These raw materials interact in the kiln 

forming complex chemical compounds such as: Tricalcium silicate C3S, Dicalcium silicate C2S, Tricalcium 

aluminate C3A, Tetracalcium alminoferrite C4AF. These compound especially C3S, C2S, when hydrated, 

provide the desired mechanical properties of cement such as compressive strength at different ages.  

The effects of the ratios of these oxides forming Portland cement, its fineness and the role of lime 

saturation factor on its mechanical properties especially compressive strength were investigated in this 

research. A research programme was applied to four samples of Syrian cement (CEM I 32.5N). The 

samples were taken virtually from privet sector and from state sector of cement factories.  

The chemical analysis of cement samples was obtained using XRD (X-ray diffraction) method. Their 

fineness was measured and compared with to Syrian specification 1673/1997. The results showed that only 

one sample has a chemical composition and compressive strength at age of 28 days that compatible with 

Syrian specification 1887/1997 and European standard requirements EN 197-1/2011. The values of cement 

fineness were acceptable for all samples and played an important role in rapid development of strength at 

early age (7 days). 

 

The importance in this research is to highlight the quality of cement industry in the present time, and 

is to investigate if it is compliance with the Syrian and European standards especially a significant 

increase in cement demand is expected when starting the reconstruction periodب 

 

 

Key words: Portland cement, Strength, Chemical Composition, Fineness 
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 :مقدمةال

المدواد اككردر تيدنيعا فدي  أحددالبورتلندد   سمن يُعدُّ الإ
المسددتو   علدد  المنددت  سددمن الإالعددالمف فقددد تجدداوة  كميددة 

. يعمددددل [1] 2016فددددي عددددام  ا  مليددددو   ندددد 4000العددددالمي 
( علددد  الإماهدددةعندددد تلاعلدددل مدددت المددداء  تلددداع    سدددمن الإ

تدرب  اكجدةاء اليدلبة  الحيدويا (  إسدمنتيةتشكيل عجيندة 
 . [2] الخل ة الخرسانيةف بعضها مت بعض ضم 

والمكدددددو  بشدددددكل  سدددددمن هم التركيدددددي الكيميدددددا ي لإيسددددد
أساسدددي مددد  سددديليكا  الكالسددديومف بشدددكل فعدددال فدددي تحديدددد 

تيهددددا ( فددددي حالالإسددددمنتية العجينددددة  ةمددددادر الرب ددددالخددددوا  
ف ت ددور المقاومددة(. ويددرتب  اكخدد  أةمنددةال ريددة والمتيددلبة  

هدددددد ا التركيددددددي الكيميددددددا ي بنسددددددي وتركيددددددي المددددددواد الخدددددددام 
المسدددددتخدمة فدددددي يدددددناعتلف وبحركدددددة هددددد   المدددددواد والحدددددرارر 
المتدرجددة التددي تتعددرض لهددا ضددم  اللددر  الدددوار فددي معمددل 

 .  سمن الإ
البورتلنددد  بشددكل كبيددر مندد   سددمن الإلقددد ت ددور  يددناعة 

اها بهددددد ا ااسددددمف البن ددددداء اليدددديلأة اكولددددد  التددددي وضدددددعها وسددددم
حتد  الوقد   (Joseph Aspdin  اسدبدي الإنكليدة  جوةيد  

 ,3]الحددالي مدد  حيددل تكنولوجيددا التيددنيت والتركيددي الكيميددا ي
حتدددد  ويددددل  وفقددددا للموايددددلة  سددددمن الإف فتعدددددد  أنددددوا  [4

. ترافددق [5] وعشددري  نوعددا  سددبعة  إلدد  EN 197-1بيددة و ااور 
   خوايل.وضت موايلا  قياسية لتقييم  الت ور مت اه 

اكشدددددددهر همددددددا الموايددددددلة اامريكيدددددددة  ولعددددددل الموايددددددلتا 
ASTM C150, C595, والموايدلة اكوروبيدة EN 197-

 معظددم الدددول موايددلاتها المحليددة. ومنهمددا تسددتمد[5,6,7]  1
حددددددددد  اليددددددددناعا  فددددددددي سددددددددوريا إ سددددددددمن الإيددددددددناعة  تعُدددددددددُّ 

خايددة وأ  بنشدداء والتعميددرف اسددتراتيجية ارتبا هددا بلعمددال الإا
 العديدددد مددد المدددواد اكوليدددة ال ةمدددة لهددد   اليدددناعة متدددوفرر فدددي 

حيدددددل  1930عدددددام  إلددددد  سدددددمن الإالمندددددا ق. تعدددددود يدددددناعة 
ومددواد البندداءف تبعهددا  سددمن الإالو نيددة ليددناعة أُسسدد  الشددركة 

 .نلسل دمر في العام إسمن وهو معمل  فلسيس أول معاملهات

عددددددددا  مدددددد   وأيددددددبك هنالدددددد  سددددددمن الإت دددددور  يددددددناعة 
أكردددر  والتدددي أنتجددد والخدددا ف الميدددانت العا ددددر للق دددا  العدددام 
علدد   2019فددي عددام  سددمن الإمدد  خمسددة م يددي   دد  مدد  

  دددال فوالتخريدددي الددد  نتددداع بعضدددها الدددرمم مددد  قددددم خ دددو  إ
 .ةسوريبلعل الحري الظالمة عل  بلدنا الحبيي  بعضها الآخر

 :الدراسة المرجعية -2
 سدمن الإشكل  نسي المواد الخدام الداخلدة فدي يدناعة 

خوايدددل  فدددي وتدددلرير  لددد مددد  أكاسددديد مختللدددة  ومدددا تحتويدددل
 محددددددددددددددددددورا  للعديددددددددددددددددددد مدددددددددددددددددد  الدراسددددددددددددددددددا  فالميكانيكيددددددددددددددددددة

فدددددر   عندددددد إدخدددددال المدددددواد الخدددددام إلددددد  .[8,9,10,11,15]
لددددرجا  حددرارر متدرجدددة  هدددا تتعددرض فإنف سددمن الإيددناعة 

جة دددددي اتحددددداد  و هددددد ا يددددد د  إلددددد  1450Cتيدددددل حتددددد  
ة الر يسد الكلينكدركاسيد الموجودر ضمنها لتشكل مركبا  لأل

(C3S, C2S, C3A, C4AF).   تمكدد  بددوف ورفاقددل مدد
 اككاسديد  المركبدا  بااعتمداد علد  نسدي حساي نسدي هد 

فددي المددواد الخددام عدد   ريددق مجمددو  مدد  المعددادا  سُددمي  
   . Bogue’s equations ،[12]باسمل 
 (C2S, C3S)والر ريددةسدديليكا  الكالسدديوم الرنا يددة  تُعددُّ 

فددددي  سددددمن الإتي  عدددد  ت ددددور مقاومددددة الر يسدددد المسدددد ولتي 
 .[13 ,10] فوالمتلخررالمبكرر   اكعمارمختل  
علددددد  مجموعدددددة مددددد   يضدددددا  سدددددمن  الخدددددام أالإيحتدددددو   

مدد  وةنددلف  %5التددي ا تةيددد نسددبتها عدد  المركبددا  الرانويددة 
اللدد ا  يسددهما  بشددكل   Na2O, K2Oهددم هدد   المركبددا  أ
نهمددا يمكدد  أقلويتددل العاليددةف كمددا  سددمن الإ كسددايساسددي بإأ
ه مية   يتلاع  مت بعض أنوا  الحيويا  ليشك  مادر أ

   .[14] المتيليف سمن الإ منتلخة  ا  ارر تخريبي في
 اككاسديدالخدام بعدض  سدمن الإيتواجد ضدم  أ  يمك  
 ا تجداوة  نسدبتها الحددود إالتدي  CaO, MgOالحدرر مردل 

 الخدددددوا  فددددديلهدددددا أردددددر سدددددلبي  المقبولدددددةف يمكددددد  أ  يكدددددو 
 . [16] عند تلاعلها مت الماءف سمن الميكانيكية لإ
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مدت  سدمن الإتلاعدل  را   والتي هي تتم عملية الإماهة
 والرانيددددة تسددددم  فاكولدددد  تسددددم  الحلمهددددة ب ددددريقتي  المدددداء 
 تددددد رر .[10,11]الكيميدددددا ي(ف   التلاعدددددلالحقيقيدددددة  الإماهدددددة

سدددددمن   نعومتدددددل( بشدددددكل كبيدددددر فدددددي نسدددددبة الإبعددددداد  را  أ
  ةيدادر نعومدة أالمبكدررف حيدل تبدي   اكعمدار  الإماهة في 

ةيددادر المقاومددة المبكددرر المقاسددة بعمددر  سددمن  تدد د  إلدد الإ
. أمدددا تددددلرير النعومدددة فدددي المقاومدددة فددددي أيددداموسدددبعة  مي يدددو 

 . [13,18]ف  يكاد ي كرف المتلخرر  اكعمار
السدددور   سدددمن الإتقيددديم جدددودر  إلددد يهدددد  هددد ا البحدددل 

مددد  خددد ل دراسدددة تدددلرير تركيبدددل المندددت  فدددي الوقددد  الدددراه  
  .الةم ت ور مقاومتل مت  ونعومتل فيالكيميا ي 

 التجريبي:البرنامج  -3
البحردددي التجريبدددي علددد  أربدددت عيندددا  هددد ا العمدددل  أُنجدددة
ر رة معامدل م  مختللة الميدرف ملخو ر عشوا يا  إسمنتية
خدددا . جميدددت ق دددا   إسدددمن  ومعمدددل ق دددا  عدددام إسدددمن 
 32.5والرتبدددة العددداد   I مددد  الندددو  اكول سدددمن الإعيندددا  

المتوافقدددة  1887/1997السدددورية القياسدددية وفقدددا للموايدددلة 
ددددة  العينددددا   . EN 197-Iمددددت الموايددددلة اكوروبيددددة  رُم 

جر  التحليل الكيميدا ي أ .S1, S2, S3, S4 ةالتالي بالرموة
 XRD (X-ray diffraction)لجميدت العيندا  باسدتخدام 

مقاومدددة  دومددد  ردددم قيسددد  النعومدددة لهدددا. بعدددد  لددد  تدددم تحديددد
 النظامية.  الإسمنتيةباستخدام المونة  سمن الإ

ضدددم  هددد ا العمدددل التجريبدددي أيضدددا ف اختبُدددر  يددد حية 
 انتلاخدددل( ومقددددار حاجتدددل للمددداء لتشدددكيل العجيندددة  سدددمن الإ

 لها. اكخ  أةمنةالنظامية وقياس 
أ  جميددددت العيندددا  قدددد تدددم تجهيةهددددا  إلددد يجدددي الإشدددارر 
ف كمدددددا أ  لنلسددددد  الباحدددددل( قبدددددل الشدددددخ  واختبارهدددددا مددددد 

العينددددا  كاندددد  متمارلددددة مدددد  حيددددل درجددددة  إنضدددداعظددددرو  
 .والر وبةالحرارر 

 

  التركيب الكيميائي 3-1
 اكساسددددددية اككاسدددددديدنسددددددي  (1)يبددددددي  الجدددددددول رقددددددم  

(CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3)  الكبريتدددا   نسدددبة و
الملأنيةيددددوم و المددددواد ميددددر ال وابددددة.  أكسدددديدوالكلددددس الحددددر و 

الدددواردر و بالإضدددافة لقددديم المجددداا  المسدددموحة لكدددل مركدددي 
 . [18 ,10 ,6 ,5 ,3]في المراجت 

ي ةيددددادر بنسددددبة تعددددان S1تبددددي  قددددراءر النتددددا   أ  العينددددة 
 أكسدددديدوانخلاضددددا  واضددددحا  بنسددددبة  ف%13السدددديليس بحدددددود 

مدد  الحددد اكدندد  المسددمو (ف  %20الكالسدديوم  أقددل بحدددود 
بالنسدددبة  %5و  هددد ا اانخلددداض قلدددي  ا يتعدددد  بينمدددا يكددد
الكالسدديوم  أكسدديدفنسددبة  S2أمددا العينددة  ،S3, S4للعينتددي  

مددد  الحدددد  السددديليس قريبدددة جددددا   أكسددديدونسدددبة  ففيهدددا مقبولدددة
فدي  الكالسديوم الحدر أكسديدحظ أ  نسبة يُلاكدن  المسمو . 
والدد   بددل المسددمو  اكعظمددي تتجدداوة الحددد  جميددت العينددا 

جدددددراء اختبدددددار يددددد حية إيجدددددي  مددددد  ردددددم  و  .(%1)يعدددددادل 
لوشداتولية( للتلكدد مد  عددم حددول انتلدا   اختبار  سمن الإ
 أكسيدنسبة  فإ بالمقابل . ر م  الحد المسمو بأك سمن لإ

أقددددددل مدددددد  الحددددددد اكعظمددددددي  ولجميددددددت العينددددددا الملأنيةيددددددوم 
 .(%5) وال   يُعادلالمسمو  بل 
 فبدل المسدمو اللاقدد بدااحتراق ضدم  المجدال تقدت نسدبة 
عمليدددة كربندددة أو ل  العيندددا  لدددم تتعدددرض أعلددد   وهددد ا يددددل

. أمدا نسدبة الشدوا ي والتدي يمردل الجدبس تخةينهاماهة أرناء إ
  ال وابدة ميدر عنهدا بدالمواد ريُعب دل فإندلهدا  الميددر الدر يس

IR (insoluble residue)  تقددت ضددم  المجددال  وهددي
 لجميت العينا .بل المسمو  
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 سمن الإ: التركيب الكيميائي لعينا  (1)جدول ال

 S1 S2 S3 S4 % المجال المسموح الأكاسيد
Cao 60-67 48.78 61.04 57.36 57.48 

SiO2 19-23 26.17 18.24 22.57 22.11 

Al2O3 3-7 5.53 4.70 4.97 4.90 

Fe2O3 1.5-4.5 6.30 4.61 4.93 5.18 

SO3 2-3.5 2.74 2.63 2.78 3.18 

MgO < 5 3.66 2.84 3.28 2.60 

CaO free < 1 2.31 3.86 1.79 2.73 

 2.08 1.53 1.72 1.94 3-0 الفاقد بالاحتراق

IR )1.90 1.87 0.61 2.23 5.0-0.3 )المواد غير الذوابة 

 اختبار النعومة: 3-2
الكلينكدددددر مدددددت بعمليدددددة  حددددد   سدددددمن الإتدددددرتب  نعومدددددة 

درجدددة  فدديكبيددر  ولهددا تددلريرالجددبس أرندداء عمليددة التيددنيتف 
 اكعمددار  ت ددور المقاومددة اسدديما فددي  علدد  ومدد  رددم   الإماهددة
 المبكرر.

 1673/1996أُجدددددر ت ااختبدددددار وفقدددددا  للموايدددددلة السدددددورية 
،  EN 196-6  ،[19, 25] المتوافقة مت الموايدلة اكوروبيدة

قسمي   اكول هو اختبار النعومدة باسدتخدام  وهو يتلل  م 

والرددداني هدددو اختبدددار النعومدددة  ،90µm المنخدددل  و اللتحدددة 
 باستخدام جهاة بلي .
حدددظ أ  نتدددا   القسدددم اكولف حيدددل يُل (2)يبدددي  الجددددول 

التددددي و  ف%10جددددوةر لجميددددت العينددددا  أقددددل مدددد  حالنسددددبة الم
 سموحة.مالعظم  ال ةتمرل القيم

المقاسددة  سددمن الإكمددا يُظهددر الجدددول نلسددل قدديم نعومددة 
أ  حدظ ا ية الخاية بجهار بلي ف حيدل يُلخلية النلبواس ة 

 كل القيم ضم  المجال السمو .
 سمن الإ: نتائج اختبار نعومة (2)جدول ال

 S1 S2 S3 S4 المجال السموح معايير النعومة

 1.1 5.6 2.4 0.0 10  ≥ %المحجوةر  ةبالنس

 m2/kg 300-420 355.7 334.3 313.3 341.5نعومة بلي  

 :أزمنة الأخذاختبار  3-3
سدد ك النددوعي الةيددادر  إلدد  سددمن الإتدد د  ةيددادر نعومددة 

للمدداء. لدد ل  تدم تحديددد كميددة  ةحاجدةيددادر فددي ال إلد  مد  رددم  و 
النظاميدددة  الإسدددمنتيةالمددداء ال ةمدددة للحيدددول علددد  العجيندددة 

ومقارنتددل اكولدي  يدت العيندا ف كمددا تدم تحديددد ةمد  اكخدد لجم
وفقددددا  للموايددددلة  أُجددددر  ااختبددددار اكدندددد  الم لددددوي. بالحددددد

 ENالمتوافقددة مددت الموايددلة اكوروبيدددة  1675السددورية 
196-3، [20, 24]. 

جميددت  أ (3) حددظ مدد  النتددا   المدرجددة فددي الجدددول يُل
ولي أكبر أو تسداو  الحدد اكدند  العينا  سجل  ةم  أخ  أ

النهددا ي فلددم يددتم تحديددد   اكخدد الم لددوي. أمددا بالنسددبة لددةم  
والموايدددلة  EN 197-1نظدددرا  ك  الموايدددلة اكوروبيدددة 

ا تدورد أ  مجدال مسدمو  لهد ا  ASTM C150 مريكيدةاك
  الةم .

 زمة لتشكيل العجينة النظامية.و كمية الماء اللا  الأخذ أزمنة: ((3جدول ال
 S1 S2 S3 S4 المجال المسموح معايير العجينة النظامية

 29 28 30 30 - % سمن الإ إل نسبة الماء 

 min ≤  75 120 100 120 75اكولي  اكخ ةم  
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 تحديد المقاومة: 4 – 3
ا   مقاومددة شددد ميددر مباشددر( تحديددد مقاومددة اانع دد تددم
الموندددددة  مددددد  mm (40x40x160) وشدددددوريةم لعيندددددا 
مقاومددة الضددلأ  باسددتخدام عينددا   وكدد ل  تحديدددف الإسددمنتية

أجدر  ااختبدار وفقدا  .mm (40x40x40)مكعبيدة أبعادهدا 
المتوافقدددددددددة مدددددددددت الموايدددددددددلة  ف1674للموايدددددددددلة السدددددددددورية 

 .EN 196-1، [21 ,26]اكوروبية 
 سددددمن الإلكددددل ندددو  مدددد  أندددوا   ردددد ل خل دددا أُنجدددة  

والضددلأ  المدروسددة و لدد  بهددد  تحديددد مقاومددة اانع ددا  
تتددلل  الخل ددة الواحدددر ال ةمددة  .يومددا   2 ,7 ,28 لعمددارب

 1350gو سدمن الإمد   450gليدي ر ردة مواشدير مد  
بيدددددة و ور القياسدددددي المعتمدددددد فدددددي الموايدددددلا  اكالرمدددددل  مددددد 

 م  الماء اليالك للشري. 225gف و (CEN)الموحدر 
 

عدد  قيمددة مقاومددة اانع ددا  بالمتوسدد  الحسددابي  يُعب ددر
عدد   يُعبددرلقدديم مقاومددة ر رددة مواشددير  خل ددة واحدددر(ف بينمددا 

مقاومدددة الضدددلأ  بالمتوسددد  الحسدددابي لسدددتة مكعبدددا  ناتجدددة 
عددددد  كسدددددر المواشدددددير الر ردددددة السدددددابقةف مدددددت اسدددددتبعاد قددددديم 
المقاومدددددا  التدددددي تختلددددد  عددددد  المتوسددددد  الحسدددددابي بنسدددددبة 

± 10)%.  
نتددا   اختبددارا  مقاومددة  (1)والشددكل  (4)يبددي  الجدددول 

 حددظ أ  ت ددور مقاومددة اانع ددا  يكددو  كبيددرا  يُلاانع ددا ف 
وهدو مددا  فالمتددلخرر اكعمداربالمبكدرر و ب ي ددا   اكعمددار  فدي 

 .  [10,13] يتوافق مت المراجت
قد سجل  قيم المقاومة اكعل   S1أ  العينة  إل يُشار 
قددد سددجل  القدديم اكدندد . ا تُحدددد   S3العينددة فددإ بالمقابددل 
    أ ASTM C150و الموايدلة أ EN 197-1الموايدلة 

 .اكعمارنع ا  بكافة حدود دنيا م لوبة لمقاومة اا
 .الانعطاف: نتائج اختبارا  مقاومة (4)جدول ال

 S1 S2 S3 S4 (MPa)المقاومة 

 4.98 4.27 5.05 5.16 عمر يومي 

 5.51 5.25 5.42 5.75 أيام 7عمر 

 6.5 5.43 5.69 6.47 يوما   28عمر 

 

  
 

 يوما   2 ,7 ,28 أعمار : مقاومة الانعطاف ب((1الشكل 
 

اختبدارا  الضدلأ   نتدا   (2) والشدكل (5)يبدي  الجددول 
أ  جميت العينا  قد حققد   حظيوما . يُل 2 ,7 ,28 لعمارب

 أيدامف بالمقابدل فدإ  7الحد اكدن  الم لدوي للمقاومدة بعمدر 
تجددداوة  قيمدددة مقاومتهدددا علددد  عمدددر  S2عيندددة واحددددر فقددد  

    أ إلددد يومدددا ف الحدددد اكدنددد  الم لدددوي. يجدددي الإشدددارر  28

سددجلتا قيمتددي مقدداومتي  قددريبتي  جدددا   قددد S3, S4العينتددي  
فيمددددا يخدددد  المقاومددددة بعمددددر  مدددد  الحددددد اكدندددد  الم لددددوي.

 ENيومي  ف  يوجد اشترا ا  محددر واردر في الموايلة 

والرتبدددة  1البورتلندددد  مددد  الندددو   سدددمن بالنسدددبة لإ 197-1
32.5.  
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 نتائج اختبار مقاومة الضغط :(5)جدول ال

 S1 S2 S3 S4 (MPa)المسموح  المجال (MPa)المقاومة 

 18.72 18.5 18.24 19.16 - عمر يومي 

 22.67 21.77 23.63 24.4 16 ≤ أيام 7عمر 

 31.58 31.42 34.51 29.08 52.5-32.5 يوما   28عمر 

 

  
 يوما   2, 7, 28 أعمار ب الضغطمقاومة  :(2)الشكل 

 :عامل تشبع الكلس 5- 3
حد  المعدايير ف إيوما   28عمر  تُعدُّ مقاومة الضلأ  في

هدددد   المقاومددددة  وبمددددا أ . سددددمن الإيم جددددودر قيدددداكساسددددية لت
وتلاعلهدا مدت ترتب  بشكل مباشر بتدوافر سديليكا  الكالسديوم 

ف الد   يع دي عامدل تشدبت الكلدسميجي حساي  لف فإنالماء
 فكرر ع  توفر ه   السيليكا .

يُحسدددددي معامدددددل تشدددددبت الكلدددددس بااعتمددددداد علددددد  نسدددددي 
مددددد   (الخدددددام سدددددمن الإالكلينكدددددر  الموجدددددودر فدددددي  اككاسددددديد
  [13 ,11 ,10] الآتية الع قة
 

𝐿𝑠 =
1.0(𝐶𝑎𝑂) − 0.7(𝑆𝑂3)

2.8(𝑆𝑖𝑂2) + 1.2(𝐴𝑙2𝑂3) + 0.65(𝐹𝑒2𝑂3)
 

 

قدواس النسدي الم ويدة للأكاسديد. حيل تمرل القيم بدي  اك
تشدير  .(1.02-0.66)تتراو  قيم معامل تشبت الكلدس بدي  

عدددم تشددكل الكلددس  إلدد  1.02مدد  أو القريبددة كعلدد  القدديم ا
القديم اكقدل أمدا  اللدر فالحر عند مدرور المدواد الخدام ضدم  

القريبدة مندل فتددل علد  يدعوبة انيدهار المدواد  ف0.66م  
سددديليكا  الكالسددديوم قليلدددة ضدددم   وأ  نسدددبة فضدددم  اللدددر 

 الكلنكر.
الكلدددددس للعيندددددا  قددددديم معامدددددل تشدددددبت  6يبدددددي  الجددددددول 
 ا  عامددددل تشددددبت  S1العينددددة  حددددظ أ المدروسددددةف حيددددل يُل
الحدددددددد اكدنددددددد  مددددددد   وهدددددددو أقدددددددل ف0.56مدددددددنخلض يعدددددددادل 

 ا  معامدددددل تشدددددبت  S2العيندددددة  الم لدددددوي. بالمقابدددددل فدددددإ 
 ,S3بالنسبة للعينتي   وك ل  اكمرضم  المجال المسمو  

S4 قريبتي  م  الحد اكدن  المسمو . وا  كانتا 
 

 قيم معامل التشبع. :(6)جدول ال
 S1 S2 S3 S4 المجال المسموح 

 0.79 0.78 0.99 0.56 1.02-0.66 معامل تشبت الكلس
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 مناقشة النتائج: -4
  المقاومددددة علدددد  الضددددلأ  لجميددددت العينددددا  الحددددد  حققدددد

أيدددددام(ف  7المبكدددددرر   اكعمدددددار  اكدنددددد  الم لدددددوي فدددددي 
بالرمم م  الخلل في التركيي الكيميا ي لبعضها  العينة 

S1  لنعومددددة هدددد   مددددر  (. يمكدددد  أ  يُعددددة  هدددد ا اكمددددر
 (20µmالعينا ف حيل أ  الد را  الناعمدة  اكقدل مد  

 بسددرعة بالإضددافة احتوا هددا علدد  نسددبة كبيددرر مدد  لتتميدد
 الر رية.  وسيليكا  الكالسيومألومينا  الكالسيوم 

  ل التركيدددددي الكيميدددددا ي علددددد  قددددديم مقاومدددددة انعكدددددس خددددد
يومددا ف حيدل لددوحظ أ  عينددة  28الضدلأ  المقاسددة بعمدر 

سددددددي ن حققددددد  الحددددددد اكدنددددد  الم لدددددوي. (S2) واحددددددر
مقبولددددة لوقوعهدددا ضددددم   فددددي هددد   العينددددة تُعددددُّ  اككاسددديد

السدددديليس الدددد    أكسدددديدالمجدددداا  المسددددموحة باسددددترناء 
 .%4بنسددبة قليلددة ا تتعددد  يددنخلض عدد  الحددد اكدندد  

كمدددددا أ  قيمدددددة عامدددددل التشدددددبت الواقعدددددة ضدددددم  المجدددددال 
تدددتم  اككاسددديدالم لدددوي تددددل علددد  أ  عمليدددة انيدددهار 

 سدمن الإمركبا   تتشكل م  رم  و  فبس سة ضم  اللر 
 الخام بنسي كافية.

   لعينة لأظهر  نتا   التحليل الكيميا ي(S1)  ةيادر في
لمنيددددوم والسدددديليس عدددد  الحددددد اكعلدددد  نسددددي أكاسدددديد اك

ربمدددددا يعددددود لإضدددددافة مددددواد أخدددددر  ف وهدددد ا المسددددمو  بدددددل
أرنددداء  حندددلف علمدددا  أندددل ا يوجدددد   كالبوةواندددا( للكلينكدددر

إشددارر لمددواد مضددافة مدد  قبددل الميددنت علدد  عبددوا      أ
  العينا  المدروسة.

   يُ حددظ أ  قدديم المقاومددة المسددجلة للعينتددي(S3, S4) 

يمكد   الحد اكدن  المقبول. إل م  الويول  قريبة جدا  
الكالسددديوم  أكسددديدتلسدددير هددد   النتيجدددة بانخلددداض نسدددبة 

عدددد  الحدددد اكدندددد  الم لدددوي ممددددا انعكددددس  %5بحددددود 
سددديليكا  الكالسددديوم المتشدددكلة ضدددم   سدددلبا  علددد  نسدددبة

واتحددددداد الخدددددامف علمدددددا بدددددل  عمليدددددة انيدددددهار  سدددددمن الإ

عليل قيمة عامدل  وه ا يدلتم  بشكل  بيعي  اككاسيد
 تشبت الكلس المقبولة. 

  أظهددر  النتددا   أهميددة عامددل تشددبت الكلددس فددي التعبيددر
أرندداء مرورهدددا ضدددم  اللدددر   اككاسددديدعدد  مقددددار اتحددداد 
وانعكدداس نكددر ياكساسددية المكونددة للكل وتشددكيل المركبددا 

مت الةم . فعل  سبيل  سمن الإعل ت ور مقاومة   ل 
الحددددد  إلدددد لددددم تيددددل  (S1)ن حددددظ أ  العينددددة  المرددددالف

 28اكدنددددد  الم لدددددوي للمقاومدددددة علددددد  الضدددددلأ  بعمدددددر 
يوماف وا  معمل تشدبت الكلدس لهدا أقدل مد  الحدد اكدند  

ليكا  يالمسددددمو  و هدددد ا يعنددددي عدددددم تشددددكل مركبددددا  سدددد
مددواد الخددام ضددم  الكالسدديوم بنسددي كافيددة ارندداء مددرور ال

و ت دددور  سدددمن الإعلددد  اماهدددة  ممدددا انكدددس سدددلبا  اللدددر  
 مقاومتل مت الةم .

 بت دددددددور مقاومددددددة العيندددددددا   سددددددمن الإهم  نعومدددددددة أسدددددد
أوليددة أكبددر مدد   أخدد  أةمنددةوبتحقيددق  المبكددررف اكعمددار ب

وهد ا  فلكنهدا ةاد  الحاجدة للمداءالحد اكدن  الم لويف 
 العيندة  كردر نعومدةالعيندة اك خد ل يمك  م حظتدل مد 

S1)أكبر كميدة مد  المداء  إل التي احتاج  و  ف(30g) 
 . لتشكيل العجينة النظامية

  خلاصة النتائج – 5
  اهدددددتم هددددد ا البحدددددل بدراسدددددة تدددددلرير التركيدددددي الكيميدددددا ي

 فخوايدددل الميكانيكيدددة ونعومتدددل علددد السدددور   سدددمن لإ
لقددد  الضددلأ  بمختلدد  المراحددل العمريددة. واسدديما مقاومددة

أظهر  النتا   أهميدة معامدل تشدبت الكلدس فدي فهدم أردر 
 مقاومتل. في سمن الإمركبا  
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 20اكقل م   سمن الإعاد  را  نسبة أبهم تسµm 

المقاومة  تحسي  رم   م و  الإماهةبتسريت عمليا  
الكيميا ي المبكرر عل  الرمم م  الخلل  اكعمارب
بعاد ال را  ترتب  بمرحلة ض العينا . وك  ألبع

فإنل يمك  القول ال ح  النها ية للكلينكر مت الجبسف 
  ه   المرحلة تنُجة بشكل جيد في المعامل المعنية إ

 اسة.بالدر 
  رناء أ اككاسيدالتركيي الكيميا ي وأرر اتحاد ظهر أرر

حركتها ضم  اللر  عل  مقاومة الضلأ  للعينا  
 اككاسيديوما . فالخلل في نسي  28المدروسة بعمر 

اكساسية لر رة عينا  م  العينا  اكربعة المدروسةف 
القيم الدنيا  إل هم في عدم ويول مقاومتها المتلخرر أس

 إل وه ا يشير  .EN 197-1الم لوبة وفقا  للموايلة 
وك ل  ةم   فضرورر ااهتمام بميادر المواد الخام

ف المناسبة وتعرضها للحراررحركة المواد ضم  اللر  
 المنت . سمن الإعل  جودر انعكاسها المباشر 
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