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 استخدام المواد البوزولانية مع الكلس منذ العصور الرومانية لتحسين ديمومة المنشآت. ثم ركز على دراسة 
ً
تناول البحث تاريخيا

تم إنتاج عينات خرسانية  .خليط من الإسمنت البورتلاندي )العادي والمقاوم للكبريتات( مع البوزولانا الطبيعية المتوفرة في سوريا

(، وتم حفظها في أوساط مختلفة )الماء كمرجع، ووسط حمض %30، %20، %10، %0بنسب استبدال متغيرة للإسمنت بالبوزولانا )

برت العينات على أعمار مختلفة )حتى 
ُ
ز لمحاكاة التلوث(. ثم اخت

َّ
رك

ُ
يومًا( لقياس تغير الوزن ومقاومة الشد على  180الآزوت الم

 في.نعطاف ومقاومة الضغطالا
ً
 مهما

ً
تخفيف البصمة الكربونية لصناعة الإسمنت، وهي إحدى  كما أن البوزولانا الطبيعية تلعب دورا

ه  النتائج أنأظهرت  الاستراتيجيات الرئيسية لصناعة إسمنت أكثر استدامة. إضافة البوزولانا تؤخر زمن الشك وتقلل من حرارة تميُّ

يومًا( للعينات المحتوية  180في الوسط المائي، تحسنت مقاومة الضغط على المدى الطويل ) .ي المنشآت الكتليةالخرسانة، مما يفيد ف

ضاف إليها بوزولانا )خاصة بنسبة  .على بوزولانا لتتقارب مع العينات المرجعية
ُ
%( مقاومة 20في الوسط الحمض ي، أظهرت العينات الم

 في مقاو 
ً
 ملحوظا

ً
بشكل عام، عززت  .مة الشد والضغط مقارنة بالعينات المرجعية التي تدهورت بشكل كبيرأعلى للتآكل وتحسنا

الدراسة توصلت إلى علاقات  .% أداءً متوازنًا وجيدًا20البوزولانا متانة الخرسانة في الأوساط العدائية، مع إظهار نسبة استبدال 

وتؤكد على جدوى استخدام هذه المواد المحلية لتحسين ديمومة إحصائية يمكن استخدامها للتنبؤ بسلوك الخرسانة البوزولانية 

 المنشآت الخرسانية.
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KEYWORDS 

This research first examined the historical use of Pozzolana materials with lime since Roman times 

to improve the durability of structures. It then focused on studying mixtures of Portland cement 

(ordinary and sulfate-resistant) with natural Pozzolan available in Syria. Concrete samples were 

produced with varying percentages of cement replacement by Pozzolan (0%, 10%, 20%, 30%) and 

were cured in different environments (water as a reference, and a concentrated nitric acid 

environment to simulate pollution). The samples were then tested at different ages (up to 180 days) 

to measure changes in weight, flexural tensile strength, and compressive strength.Natural Pozzolan 

also plays a significant role in reducing the carbon footprint of cement manufacturing, which is 

one of the main strategies for a more sustainable cement industry.The main results showed that 

Adding Pozzolan delays the setting time and reduces the heat of hydration of concrete, which is 

beneficial for mass concrete structures. In the water environment, the long-term compressive 

strength (180 days) of samples containing Pozzolan improved, approaching that of the reference 

samples. In the acidic environment, samples containing Pozzolan (especially at 20%) exhibited 

higher corrosion resistance and a noticeable improvement in tensile and compressive strength 

compared to the reference samples, which deteriorated significantly. Overall, Pozzolan enhanced 

the durability of concrete in aggressive environments, with a 20% replacement ratio demonstrating 

balanced and good performance. The study established statistical relationships that can be used to 

predict the behavior of Pozzolana concrete and confirms the feasibility of using these local 

materials to improve the durability of concrete structures. 

Carbon footprint; 
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 Concrete corrosion; 

 Pozzolan; 

 Cement; 

 Tensile strength; 

 Compressive strength. 
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 المقدمة

البوزولانيننننة، سننننواء كانننننت مخلفننننات صننننناعية أو زراعيننننة كرمنننناد تُصنننننف المننننواد 

 مننع 
ً
قشنور الأرز وهبنناب السننيليس، كتضننافات معدنيننة نشننطة تتفاعننل كيميائيننا

النننننناتج عنننننن إماهنننننة الإسنننننمنت البورتلانننننندي لتشنننننكيل  هيدروكسنننننيد الكالسنننننيوم

سنننننيليكات الكالسنننننيوم المائينننننة، ممنننننا هعنننننزز تنننننرا  البنينننننة المجهرينننننة ويحننننند مننننننن 

، إلا شنك. وبنالرمم منن تنرثير هنذه المنواد علنى زمنن ال]1 [الانكماشيةالتشققات 

أن دورهنننننا الجنننننوهري يكمنننننن فننننني تحوينننننل هيدروكسنننننيد الكالسنننننيوم إلنننننى مركبنننننات 

صلبة، مما يرفع مقاومة الخرسانة فني الأوسناط الكيميائينة العدوانينة، خاصنة 

هننا الننذي اهنناجم الهيدروكسننيدات القابلننة للانحننلال ويحول حمننض الآزوت تجنناه

. إن دمنج البوزولاننا الطبيعينة )مبنل بوزولاننا جننوب ]2[  إلنى أمنلان نتنرات بوابنة

، ]3[ ليبيا( لا يقتصر على تحسين الخوا  الميكانيكية عبر التنشيط الحراري 

الكلينننننة لقطنننننا   البصنننننمة الكربونينننننة لخفنننننضبنننننل هشنننننكل اسنننننتراتيجية محورينننننة 

 مع معايير تقييم دورة الحياة 
ً
 .[6-4] المستدامةالإسمنت تماشيا

 تأثير إضافة البوزولانا الطبيعية على مواصفات الخلطة البيتونية

 البوزولانا الطبيعية

عرف البوزولانا الطبيعية وفق 
ُ
برنها مواد سيليسية أو  ASTM C618 ت

، إلا أنها بوجود الرطوبة والنعومة ]7[ألومينية لاتمتلك بذاتها أية صفة رابطة

 مع هيدروكسيد الكالسيوم لتشكيل مركبات الفائقة تتفاعل 
ً
كيميائيا

وبناءً على هذا التعريف، هُستبنى   هيدروليكية لها بعض الصفات الرابطة

من التصنيف البوزولاني لافتقاره للنعومة المطلوبة ]8[الرمل الكوارتزي 

، أثبتت هذه المواد .  وتطلبه معالجة هيدروحرارية لتحفيز التفاعل
ً
تاريخيا

 لديمومتها  ]9 [استثنائية في منشآت قديمة كقناة السويس كفاءة
ً
نظرا

وبالرمم من تراجع استخدامها بعد ظهور الإسمنت البورتلاندي عام .   العالية

، إلا أن التوجهات الحديبة أعادت الاعتبار لهذه الخلطات ]10[م1824

يائية لتحقيق توازن بين المزايا الاقتصادية وتحسين الخوا  الفيز 

يمتد الاستخدام  .الإسمنت لوحده بدون هذه الإضافاتكيميائية مقارنة بلوا

التاريخي للخلطات البوزولانية إلى حضارات ما قبل الميلاد في كريت واليونان، 

حيث أثبتت كفاءة استثنائية في حماية المنشآت المائية والقنوات الملاحية. 

 للبوزولانا
ً
 مرجعيا

ً
، حيث ]11[ الطبيعية وتعد تربة "سانتورين" نموبجا

 في اليونان بنسب استبدال تصل إلى 
ً
% لخفض طاقة 15هُعتمد عليها حاليا

وقد طور الرومان هذه التقنيات  الكربونية.إنتاج الإسمنت وتحسين البصمة 

، وهي أدلة مادية على ]12[ لبناء صرون صمدت لقرون مبل قبة "البانتيون"

شهدت بدايات القرن العشرين في  كما الروابط.التفوق الميكانيكي لهذه 

% في 20الولايات المتحدة عودة استراتيجية لدمج البوزولانا بنسب تصل إلى 

وفي الوقت الراهن، يمبل  .]Big Dalton( ]31( بناء السدود الضخمة مبل سد

، مما ]14[ الإسمنت البوزولاني ثلث الإنتاج الإجمالي في دول عديدة كالمكسيك

هعكس الجدوى الاقتصادية والبيئية العالية في تقليل استهلاك الكلنكر اللازم 

 الإسمنت.لصناعة 

 ]15[تصنيف وتركيب المواد البوزلانية الطبيعية

 إلى أربعة أصناف رئيسية: الزجاج البركاني، 
ً
يُصنف المحتوى البوزولاني بنيويا

ويُعد التحليل . والسيليس القاس يالتوف البركاني، الغضار الناعم المشوي، 

 لنشاطها؛ حيث 
ً
 جوهريا

ً
الكيميائي للأكاسيد السيليسية والألومينية محددا

 مرتفعة من  ]16[ تظهر أنوا  مبل "الدياتوميت" و"تربة سانتورين" 
ً
نسبا

إن  . %، مما هعزز فاعليتها في تحسين خصائص الخرسانة65السيليكا تتجاوز 

هذا التباين الكيميائي يؤثر مباشرة على استهلاك هيدروكسيد الكالسيوم، 

 أمام الهجمات الحمضية 
ً
مما هسهم في خلق بنية خرسانية أكثر صمودا

 .]17[ القوية

 تنشيط المواد البوزولانية بالمعالجة الحرارية

 ميكرومتر(، وتشير 75تعتمد كفاءة البوزولانا على النعومة الفائقة )أقل من 

درجة مئوية تساهم  ]18[1000الدراسات إلى أن المعالجة الحرارية حتى حدود 

في تحسين الخصائص الميكانيكية وتقليص زمن الشك من خلال تحفيز 

 إلى  البوزولاني.النشاط 
ً
ومع بلك، فتن تجاوز هذه العتبة الحرارية يؤدي مالبا

إن .]19 [ المكتسبةتخفيض واضح في الخصائص الفيزيائية وفقدان الميزات 

 في تعزيز مقاومة الخرسانة لحمض 
ً
 حاسما

ً
ضبط حرارة المعالجة يمبل عاملا

 .]02[ الآزوت مع الحفاظ على كفاءة الطاقة وخفض الانبعاثات

 ميزات الخرسانة الحاوية في تركيبها على البوزولانا الطبيعية:

كالرماد المتطاير( تمنح الإضافات البوزولانية )سواء الطبيعية أو الصناعية 

مزايا جوهرية للخلطة الخرسانية، أبرزها زيادة المقاومة الميكانيكية في الأعمار 

المديدة، وخفض الحرارة الناجمة عن تفاعلات الإماهة، وتعزيز الحماية ضد 

الأوساط الحمضية. ومن الناحية العملية، تؤدي هذه الإضافات إلى ترخير 

% من الإسمنت، وهو ما 20عند استبدال  دقيقة 20زمن بداية الشك بنحو 

هُعزى إلى قدرة حبيبات البوزولانا على بعثرة حبيبات الإسمنت الفعالة، 

% لتحقيق القوام 7إضافة إلى زيادة الطلب على ماء الجبل بنسبة تصل إلى 

 .]21] النظامي

وعلى صعيد استقرار الحالة الطرية، تساهم النعومة الفائقة للبوزولانا في 

بنسب كبيرة؛ حيث تنخفض معدلات  )Bleeding (د من ظاهرة نزف الماءالح

النزف السطحي نتيجة تغلغل الحبيبات الدقيقة في القنوات الشعرية 

بين  )ITZ (ويؤدي تقليل النزف إلى تقوية منطقة الانتقال البينية[. 22] للمزيج

 وأقل 
ً
مسامية، وهو العجينة والركام، مما ينتج بنية خرسانية أكثر تراصا

حمض  عامل حاسم في رفع كفاءة الخرسانة لمقاومة التآكل الناتج عن

 [.23] للمنشرة الخرسانية بشكل عام البصمة الكربونية وخفض الآزوت

 د البوزولانية على حرارة الإماهةتأثير الموا

تساهم إضافة المواد البوزولانية الطبيعية في خفض الطاقة الحرارية المنبعبة 

تفاعلات إماهة الإسمنت البورتلاندي بشكل ملحوظ، وهو ما أثبتته عن 

ويتميز هذا الانخفاض . ]CostaMassazza & ( ]24.(الدراسات المرجعية لن

نسب الاستبدال، بل يرتبط بعدم اعتماده على تناسب طردي بسيط مع 

بتماهة التفاعلات الكيميائية البانوية التي تستهلك حرارة أقل مقارنة بطبيعة 

تكتسب هذه الخاصية أهمية استراتيجية في تنفيذ المنشآت .الكلنكر الصرف

الخرسانية بات السماكات الكبيرة، حيث تعمل البوزولانا كعامل وقائي يحد 

التشققات الحرارية الناتجة عن تدرج درجات الحرارة بين قلب  من مخاطر

في مشروعات هندسية المنشر وسطحه. وقد تجلى التطبيق العملي لهذا المبدأ 

عالمية كبرى، مبل جسر "البوابة الذهبية" وسدود "ملين كانيون" و"ديفيس" 

إن تقليل حرارة الإماهة لا يحسن الديمومة الهيكلية  ]25[ في الولايات المتحدة

والطاقة البصمة الكربونية  فحسب، بل هعزز استدامة المنشر عبر خفض

  سانة في المشاريع الضخمة.الكلية المرتبطة بتنتاج وتبريد الخر 
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 ]1[ترثير استخدام المواد البوزولانية الطبيعية على حرارة إماهة الإسمنت :1الشكل 

 تأثير المواد البوزولانية الطبيعية على المقاومة الميكانيكية:

كيفية ترثر المقاومة الميكانيكية للبيتون على الضغط البسيط  2 شكليبيّن ال

وبلك عند قياس المقاومة  البوزولانية الطبيعيةعند استخدام المواد 

 حتى سنة.  days 28الميكانيكية على الضغط بعد 

 

 

 
 ]1[العلاقة بين المقاومة الميكانيكية والعمر: 2الشكل 

 تأثير المواد البوزولانية الطبيعية على ظاهرة التفاعل القلوي للحصويات

شكل ظاهرة التفاعل القلوي للسيليس النشط في
ُ
 يؤدي  ت

ً
 إنشائيا

ً
الركام تحديا

إلى انتفاخ وتشقق الكتلة الخرسانية نتيجة الوسط القلوي للعجينة 

الإسمنتية. وفي حال تعذر استخدام إسمنت منخفض القلويات، تبرز المواد 

البوزولانية الطبيعية كحل تقني متفوق على الإضافات الصناعية للحد من 

التفسير الفيزيائي والكيميائي لهذه  هذا التمدد الضار. وبالرمم من تعقيد

الظاهرة، إلا أن التجارب المخبرية أثبتت كفاءة البوزولانا في استهلاك 

القلويات وتحجيم التفاعلات التوسعية، مما يضمن استقرار المنشر 

 [.26] وديمومته في الظروف البيئية المختلفة

 ة الكربونيةالدور الاستراتيجي لاستخدام البوزولانا في تخفيف البصم

% من الانبعاثات الكربونية 8تعد صناعة الإسمنت مسؤولة عن نحو  

 عن عملية تكليس الحجر الجيري واحتراق الوقود 
ً
العالمية، الناتجة أساسا

الأحفوري. وفي هذا الإطار، يمبل الاستبدال الجزئي للكلنكر بالبوزولانا 

أكسيد الكربون بنسبة الطبيعية استراتيجية محورية لخفض انبعاثات ثاني 

 .[27] % 30تصل إلى 

 :هسهم هذا التحول في تحقيق مكاسب مزدوجة تشمل

عبر تقليل كمية الكلنكر : خفض الانبعاثات المباشرة وغير المباشرة .1

 ]28[ المنتج والحد من استهلاك الطاقة الحرارية في الأفران

المقاومة حيث يتم التغلب على انخفاض : استدامة الأداء الميكانيكي .2

 )Fine Grinding (المبكرة وزيادة زمن الإنضاج من خلال الطحن الدقيق

وتحسين نسب الخلط، مما يضمن تفوق المقاومة والديمومة في الأعمار 

 حمض الآزوت المتقدمة، لاسيما في مواجهة الأوساط التخريبية مبل

]29[. 

 الفوائد البيئية المباشرة لاستخدام البوزولانا

البوزولانا الطبيعية في صناعة الإسمنت والخرسانة ثلاثة يُحقق دمج 

مستويات من الفوائد البيئية الجوهرية التي تدعم استدامة القطا  

 :الإنشائي

هُساهم استبدال جزء من الكلنكر : تقليل انبعاثات ثاني أكسيد الكربون . 1

 التكليسبالبوزولانا في خفض مباشر للانبعاثات الكربونية الناتجة عن عملية 

واحتراق الوقود، مما يقلص البصمة الكربونية للمنتج النهائي بنسب 

 .[30] كبيرة

يؤدي الاعتماد على البوزولانا كبديل جزئي إلى  : حفظ الموارد الطبيعية .2

تقليل وتيرة استنزاف الحجر الكلس ي والمواد الخام مير المتجددة، مما هُعزز من 

 .المحدودةكفاءة إدارة الموارد الطبيعية 

تتطلب عملية إنتاج الكلنكر درجات حرارة   :خفض استهلاك الطاقة.3 

درجة مئوية(، بينما يمكن استخدام البوزولانا  1450فائقة )تصل إلى 

الطبيعية بعد معالجات حرارية بسيطة أو طحن ميكانيكي فقط، مما يوفر 

 من الطاقة الحرارية والكهربائية اللازمة 
ً
 هائلا

ً
 .]31[ للتصنيعقدرا

لا  )friendly-Eco (تتكامل هذه الفوائد لتقديم مادة إنشائية صديقة للبيئة

تكتفي بتحسين الخوا  الميكانيكية والكيميائية ضد الأوساط العدوانية 

، بل تتماش ى مع التوجهات العالمية نحو البناء فقط حمض الآزوت مبل

 [.32] الأخضر والاستدامة البيئية 

ظهر تُ  تحليلية بين الإسمنت البورتلاندي التقليدي والبوزولاني:مقارنة -3

 في الأداء الوظيفي والبيئي بين الإسمنت البورتلاندي  ةالمقارن
ً
 جوهريا

ً
تباينا

ستة محاور  عبر )PPC (والإسمنت البورتلاندي البوزولاني )OPC (التقليدي

كحل  ، وهو ما يدعم التوجه نحو استخدام البوزولانا]33[ أساسية

 :استراتيجي في المنشآت الحديبة

يتفوق الإسمنت البوزولاني  المحور البيئي )تخفيض واستدامة الموارد(: .1

بشكل كبير في تقليل الانبعاثات الكربونية والحفاظ على الموارد 

الطبيعية، مما يجعله الركيزة الأساسية للخرسانة الخضراء بات 

 .]34[ البصمة الكربونية المنخفضة

 للإسمنت : الديمومة )تحسين المتانة( .2
ً
 واضحا

ً
يُبين المخطط تفوقا

البوزولاني في تعزيز متانة الخرسانة، وهو ما هُعزى إلى تحسين البنية 

والشوارد  حمض الآزوت المجهرية ومقاومة الأوساط العدوانية مبل

 ]34[ الكيميائية

هُسجل الإسمنت البوزولاني : المحور الاقتصادي )خفض التكلفة( .3
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كفاءة اقتصادية أعلى نتيجة استبدال الكلنكر بمواد بوزولانية محلية 

 .]35[ أقل تكلفة

تبرز هنا : المحور الميكانيكي والزمني )المقاومة المبكرة وزمن الإنضاج( .4

نقطة تفوق الإسمنت التقليدي في سرعة اكتساب المقاومة المبكرة 

يتطلب الإسمنت البوزولاني فترات إنضاج وقصر زمن الإنضاج. بينما 

أطول للوصول إلى كفاءته القصوى، وهو تحدٍ يمكن معالجته عبر 

 .]36[ تقنيات الطحن الميكانيكي الدقيق

أن المفاضلة بين المقاومة المبكرة والديمومة البيئية يؤكد هذا التحليل 

للمنشآت تميل بوضون لصالح البوزولانا عند النظر إلى "العمر المديد" 

 .الإنشائية وخطط التنمية المستدامة

هستعرض الجدول المقارن الفوارق الجوهرية بين الإسمنت البوزولاني 

والإسمنت البورتلاندي التقليدي، حيث تبرز الأفضلية التقنية والبيئية 

للبوزولانا في معظم المؤشرات المدروسة، ويمكن تلخيص هذا التحليل في 

 النقاط التالية:

 الفوارق الجوهرية بين الإسمنت البوزولاني والإسمنت البورتلاندي التقليدي :1 الجدول  

 الإسمنت البورتلاندي التقليدي البوزولانا الطبيعية الخاصية

 جيدة مُحسّنة قابلية التشغيل

 )رماد بركاني،  توفر المواد
ً
متوفرة محليا

 طينات(

 هعتمد على توافر الحجر الجيري 

المدى  المقاومة على

 الطويل

مرتفعة )تحسن المتانة 

 والنفابية(

 جيدة

قد تكون منخفضة )تحتاج لزمن  المقاومة المبكرة

 إنضاج أطول(

 مرتفعة

المتانة ضد العوامل 

 البيئية

مرتفعة )خاصة ضد الكبريتات 

 والكلوريدات(

 متوسطة

  أقل )بسبب استبدال الكلنكر( التكلفة الإنتاجية
ً
 أعلى نسبيا

منخفضة )تخفض الانبعاثات  الكربونيةالبصمة 

 %(30حتى 

% من 8عالية )تساهم بنحو 

 الانبعاثات العالمية(

منخفض )تقلل من الحاجة  استهلاك الطاقة

 للكلنكر(

مرتفع )لإنتاج الكلنكر بعملية 

 التكليس(

 :ويمكن تلخيص هذا التحليل في النقاط التالية

استخدام البوزولانا الطبيعية يُحقق : الكفاءة التشغيلية والميكانيكية .1

 في
ً
 ملحوظا

ً
 في)Workability ( قابلية التشغيل تحسنا

ً
المقاومة  وتفوقا

، نتيجة التحسين المستمر في بنية المسام وتقليل على المدى الطويل

وبالرمم من  ]36[ النفابية عبر التفاعل البوزولاني البانوي 

ية، إلا أن تعويض هذا كرحد التحديات التقن المقاومة المبكرة انخفاض

النقص يتم عبر استمرار الإنضاج لضمان كفاءة هيكلية تفوق الإسمنت 

 .]37] المتقدمةالتقليدي في الأعمار 

تُظهر البيانات تفوق البوزولانا في : الديمومة والمقاومة البيئية .2

ضد العوامل الكيميائية القاسية )مبل الكبريتات  المتانة محور 

ما هعزز فرضية البحث في قدرة هذه المادة على والكلوريدات(، وهو 

بفعالية أكبر من الإسمنت التقليدي بو  حمض الآزوت مقاومة تآكل

 .]38[ المتانة المتوسطة

تبرز القيمة المضافة للبوزولانا في : الاستدامة والاقتصاد الأخضر .3

التكلفة  توفرها المحلي )مبل البوزولانا الطبيعية في ليبيا(، مما يقلل من

 .]5[ الكبيفة المرتبطة بتصنيع الكلنكر استهلاك الطاقةو الإنتاجية

، يمبل خفض
ً
 لمواجهة 30بنسبة  البصمة الكربونية وبيئيا

ً
 جذريا

ً
% حلا

مساهمة الإسمنت التقليدي في الانبعاثات العالمية، مما يدعم التوجه 

 .نحو الحياد الكربوني في قطا  الإنشاءات

 بالمواد بعد كل ما سبق من 
ً
دراسات مرجعية نظرية لابد من ترجمتها واقعيا

المتوافرة بين أيدينا في الجمهورية العربية السورية والوصول إلى نتائج بحبية 

يمكن استخدامها بشكل آمن بما يتناسب وواقع الخرسانة الموجود في بلادنا 

 ية:لذلك تم العمل وفق المنهجية التجريبية المقترحة وفق الخطوات الآت

1-  
ً
دراسة صفات وتراكيب المواد الداخلة في تركيب الخلطة فيزيائيا

.
ً
 وكيميائيا

ية باستخدام الخرساندراسة إحصائية لتراكيز الشوارد الضارة بالبنية  -2

بيانات الهيئة العامة للموارد المائية لأنها تجري قياسات وتحاليل يومية 

الشوارد الضارة  واعتمادللمسطحات المائية وموارد المياه في القطر. 

ية وفي بحبنا هذا كان الوسط المدروس هو الوسط بالبنية الخرسان

 الغني بحمض الازوت وتصميم ومحاكاة الأوساط المخربة.

3-  
ً
في تصميم وإنتاج العينات اعتماد أكثر الإضافات الصلبة انتشارا

 . Pozzolanaية الخاصة بهذا البحث وهي:الخرسان

 380قوالب مواشير المونة الإسمنتية بما هعادل قالب من  127تنفيذ  -4

موشور باستخدام نوعيّ "الإسمنت البورتلاندي العادي والمقاوم 

 للكبريتات" بنسب إضافات متغيرة ضمن قيم استبدال متعددة.

نتجة بعد وضعها في الأوساط المخربة  -5
ُ
دراسة تغيرات المواشير الم

 صفات.واستنتاج أفضل نسب إضافات تعطي أفضل الموا

استخراج علاقات الارتباط التقريبية للنتائج التي تم الحصول عليها من  -6

 مخططات دراسة التغيرات.

 تأمين الإحضارات وإجراء اختبارات المطابقة لها وتوصيفها:

هستلزم إنتاج البيتون الموافق لمتطلبات قابلية التشغيل والمقاومة المتوقعة 

ويمكن القول أنه ليس من السهل فرض قيود كبيرة على اختيار المواد. 

 تؤدي هذا الغرض، لذلك 
ً
الحصول على مواد محلية بمواصفات جيدة دائما

قمنا بتجراء التجارب الممكنة على الركام المستخدمة. وقد تم اختيار المواد 

 كما يرتي:

 الإسمنت: 

%( من وزن البيتون فهو المادة  15-17رمم أن الإسمنت لا هشكل أكثر من )

الرابطة التي تعمل على ربط حبات المواد الحصوية وبدونها لا يتشكل البيتون 

الإسمنتي المعروف ويتم اختيار نو  الإسمنت وعياره بحسب نو  وأهمية 

سمنت إلى ووظيفة وطبيعة المنشرة الهندسية ومن أجل بلك تم تصنيف الإ 

يوجد خمسة أنوا  أو أصناف لكل منها  ASTMأصناف متعددة ففي نظام الن 

 مجال استخدامه، أما في القطر العربي السوري يوجد نوعان:

إسمنت بورتلاندي عادي:)هو المستخدم في تجاربنا الحالية وهو من  -

لعام  44صنع معمل إسمنت طرطوس( ينتج وفق المواصفة السورية 

 ة عن وزارة الصناعة ويتم إنتاجه في معظم معامل القطر.الصادر  1980

الصادرة  121إسمنت مقاوم للكبريتات: ينتج وفق المواصفة السورية  -

عن وزارة الصناعة وينتج في معمل الشيخ سعيد بحلب كما يوجد خط 

لإنتاجه في معمل حماه )تم استخدامه في التجارب التي تم إجراؤها 

.)
ً
 لاحقا
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 لصنفي الرمل المستخدمين في إجراء هذا البحث ASTMالنسب المئوية المارة من فتحات المناخل المعتمدة وفق  :2 الجدول 

 

يبا  الإسمنت وفق شهادات اختبار نظامية تصدرها المعامل المنتجة ويجب 

   طابقة الإسمنت المنتج مع الشهادة الممنوحة. بشكل دائم التركد من مدى م

مناطق تواجد البوزولانا الطبيعية في  :1الشكل 

 ]1[سوريا

 الإضافات السائلة

ملدن عالي الفعالية خافض بشكل كبير لنسبة الماء إلى الإسمنت خال من 

. "في حال TYPE F-ASTM C494الكلور وهو مطابق للمواصفات الأمريكية 

 .لاستخدامه"الحاجة 

نتجة: الركام" المستعملالمواد الحصوية "
ُ
 في العينات البيتونية الم

في  خوا  المواد الحصوية المستعملةتقتض ي المواصفات العالمية أن تكون 

 وأن تتحمل العوامل الطبيعية وأن تكون قاسية بات 
ً
البيتون خاملة كيميائيا

والنظيف، وأن يكون شكل سطون خشنة ويفضل منها بات المكسر الحديث 

 من المكعب ويستبعد الشكل الصفائحي أو الإبري 
ً
 أو قريبا

ً
حباتها مكعبيا

 مع المونة الإسمنتية كما يجب أن تكون 
ً
 جيدا

ً
للحبات ويجب أن تعطي تلاصقا

خالية من المواد العضوية. الرمل المستخدم في هذا البحث هو مزيج من رمل 

 طبيعي قرواني ورمل خشن مكسر.

( 2.2-3.3يجب أن يكون ضمن المجال ) ASTM C-33معامل النعومة وفق *

 وبما أن الصنف  Sand1وبالتالي الصنف 
ً
هو رمل  Sand2مير مقبول عمليا

 لذلك نقوم بخلطهما لنحصل على خليط رمل مقبول 
ً
 ولكنه خشن جدا

ً
أيضا

.
ً
 ويكون عامل نعومته ضمن المجال المذكور سابقا

 
 التدرج الحبي للرمل المستخدممنحني  :2الشكل 

ومن أجل تصميم الهيكل الحصوي للخلطات البيتونية لابد من إجراء تجربة 

 التحليل الحبي للخروج برفضل تدرج حبي مناسب للبحث القائم.

 تجربة التحليل الحبي الميكانيكي بوساطة المناخل )بالطريقة الجافة(:-4-2

وكانت النتائج كما  ASTM C 136تم إجراء هذه التجربة وفق المواصفات 

 يرتي:

 التحليل الحبي للرمل المستخدم: 

 ASTMالنسب المئوية المارة من فتحات المناخل المعتمدة وفق  2يبين الجدول 

 .المستخدمين في إجراء هذا البحث للصنفي الرم

 تجربة المعادل )المكافئ( الرملي

 لن 
ً
 . 3تائج في الجدول النوكانت  ASTM D 2419أجري هذا الاختبار وفقا

 نتائج تجربة المكافئ الرملي :3 الجدول 

E.S % ملاحظات العينة قيمة المكافئ الرملي 

اني 1 73.333  رمل قرو

70.992 2 

 رمل خشن 3 80.229

81.094 4 

 للمواصنننفة المنننذكورة فالرمنننل المسنننتخدم نظينننف 3وعلينننه ووفنننق الجننندول 
ً
وتبعنننا

. ويصلح للاستخدام في إنتاج بيتون 
ً
 بمقاومة عالية نسبيا

 :4تم ترتيب الخصائص الفيزيائية للركام المستخدم كما يظهر في الجدول 

 الخصائص الفيزيائية للركام المستخدم في إجراء البحث. : 4الجدول 

 الخصائص الفيزيائية لعينة الرمل المختبرة

 الوزن الحجمي
3t/m 

 F.M الوزن النوعي

 معامل النعومة

 المعادل الرملي

E.S% 

2.613 1.65 2.6 70.912 

 الخصائص الفيزيائية لعينة البحص المختبرة

معامل الاهتراء وفق لوس  6.61 2.68 2.775

  أنجلوس

17.04 

 تعيين السطح النوعي بواسطة جهاز بلين:

: السططح النطوعي هعنرّف ASTM C204-72أجنري هنذا الاختبنار وفنق المواصنفة 

أو  gr/2cmالمسناحة السنطحية لحبنات أي منادة فني واحندة النوزن  هو مجموعة

Kg/2M .أجرينننننا تجربنننة السننننطح النننننوعي  حينننث تشننننبه حبننننات البنننودرة بننننالكرات

باسنتخدام جهنناز بلننين المتننوفر فني مخبننر المننواد فنني معمنل إسننمنت طرطننوس علننى 

فننننني كننننل منننننن ننننننوعيّ الإسنننننمنت والإضنننننافات الصننننلبة المسنننننتخدمة وكاننننننت النتنننننائج 

 .5الجدول 

 الخصائص الكيميائية للإسمنت والإضافات المستخدمة في البحث

 الكيميائينة للإحضنارات المسنتخدمة فني إجنراء البحنث وفنق تم دراسة الخوا 

ASTM C 114  6وكانت النتائج كما في الجدول. 

F.M 0.075 0.15 0.3 0.6 1.2 2.38 4.75 معامل النعومة dmm 

*1.68 - - 96.48 87.67 34.82 13.49 1.52 Sand 1 

3.18 98.12 81.47 44.94 28.47 17.75 10.87 6 Sand 2 

2.6 100 90 65 52.3 24.8 12 4.2 Sand=0.41*Sand1+0.59*Sand2 
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 السطح النوعي للإسمنت والإضافات المستخدمة :5جدول ال

 المادة

 gr/2cmالسطح النوعي 

 منخل بلين

 2910 3150.19 الإسمنت البورتلاندي العادي*

 3000 3099.87 الإسمنت المقاوم للكبريتات*

 4512 4921.6 البوزولانا الطبيعية

هذه القيم مقبولة إب أنهنا ضنمن المجنال المقبنول لنعومنة الإسنمنت البورتلانندي المسنتخدم فني القطنر إب *

 gr/2Cm (3000 -3500تنحصنننر فنننني المجننننال 
ً
(. أمنننا بالنسننننبة للبوزولانننننا المسنننتخدمة فالنتننننائج مقبولننننة جنننندا

لأنها يجب أن تكون نعومتها أكثر من نعومة من الإسمنت المستخدم أو تساواها لتؤدي الغرض المطلوب 

 من إضافتها.

 التحليل الكيميائي للإحضارات المستخدمة في البحث :6 لجدول ا

 الخصائص الفيزيائية للإسمنت المستخدم

تننم إجننراء التجننارب التنني تحنندد الخننوا  الفيزيائيننة للإسننمنت المسننتخدم وفننق 

ASTM C403 71و-ASTM C191 وASTM C188  وهنني تحقننق المواصننفات

 :7في الجدول وكانت النتائج 

 الخصائص الفيزيائية للإسمنت المستخدم في البحث :7الجدول 

نوع 

 الإسمنت

زمن بداية 

 (min) الأخذ

زمن نهاية 

 (min) الأخذ

 ثبات الحجم 

 (mm) لوشاتولييه

الوزن 

 النوعي

OPC 130 220 2 3.1 

SRC 145 245 2 3.1 

  الخصائص الميكانيكية للإسمنت المستخدم في البحث

فننني وحصنننلنا علنننى النتنننائج  ASTM C349تنننم إجنننراء التجنننارب وفنننق المواصنننفة

 :8الجدول 

 .الخصائص الميكانيكية للإسمنت المستخدم في البحث :8 الجدول 

 نو  الإسمنت

 (Mpaالمقاومة على الضغط ) (Mpaالشد بالانعطاف )

days 7 days 28 days 7 days 28 

OPC 5.4 7.1 28.4 39.8 

SRC 7.2 9.2 24.7 34.8 

صنننف  Mpa 32.5*وهنذه القننيم الناتجنة مقبولننة ويمكننن تصنميم الخلطننة البيتونينة عليهننا لأنهننا أكبنر مننن 

 الاسمنت المستخدم في إجراء التجربة.

 تصميم الأوساط المخربة

لتصننننميم الأوسنننناط المخربننننة لابنننند مننننن دراسننننة تراكيننننز الشننننوارد فنننني المسننننطحات 

–المائيننة المنتشنننرة فننني أنحننناء أرايننن ي الجمهوريننة العربينننة السنننورية )ميننناه البحنننر 

المديرينة العامننة البحينرات.....( لنذلك تننم الاطنلا  علنى أرشنيف -اليننابيع–الأنهنار 

للمننننوارد المائيننننة بفروعهننننا المختلفننننة فنننني المحافظننننات وبدراسننننة التراكيننننز وتحدينننند 

الأوساط التي سيتم فيها دراسة سلوك العينات تم تحديد الأوساط التي سيتم 

 وهذه الأوساط هي:
ً
 اعتمادها ووضع العينات التي سوف يتم صبها لاحقا

 الماء كوسط مرجعي. -1

إن اختيننار وسنننط حفنننت العينننات تنننم بعننند دراسننة إحصنننائية للمسنننطحات  -2

المائية الموجودة في سوريا وكان أعلى تركيز لحمض الآزوت في بحيرة قطيننة 

بسبب وجود معمل السماد الآزوتي على ضفاف البحيرة وتصنريف نفاينات 

المعمننننل فيهننننا ووفننننق التقننننارير الموجننننودة فنننني وزارة المننننوارد المائيننننة فننننتن قيمننننة 

اردة النتننرات فني مينناه البحينرة أعلننى منن النسننب العالمينة المسننموحة والتنني شن

 أعلنننى  50mg/lتقنندر بننن 
ً
بمقنندار أربعننين ضنننعف وهننذا هعنند وسنننط مننني جننندا

 علنننننى البيئنننننة النباتينننننة 
ً
بهننننذه الشننننناردة، إضنننننافة إلنننننى أننننننه وسننننط خطينننننر جننننندا

ا والحيوانية والبشرية في المناطق القريبنة منن بحينرة قطيننة. لنم نكتنف  بهنذ

 حتننننى وصننننل إلنننى 
ً
لننننم يننننتم  PH، قيمننننة النننن5g/lالتركينننز بننننل تنننم تصننننعيده أيضنننا

𝑃𝐻قياسننها بننل تننم حسننابها وفننق قننانون  =  −𝐿𝑜𝑔[𝐻+]   حيننثH  هنني

وبالتنالي بلغنت قيمنة    0.07937قيمنة التركينز المنولي للحمنض وهني بالقيمنة 

PH=1.1  وهننذا هعننني أننننا أمننام حمننض قننوي بتركيننز عننالي، البيتننون بطبيعتننه

( وبلننننننننننك بفضننننننننننل  12.5-13.5البيتننننننننننون ) PHادة قلويننننننننننة تتننننننننننراون قيمننننننننننة منننننننننن

2Ca(OH)  يننننننؤدي إلننننننى تفاعننننننل  13و  1.1، إن التفنننننناوت الكبيننننننر بننننننين القننننننيم

 كيميائي عنيف يدمر العجينة الإسمنتية.

 الإضافات المستخدمة في البحث ونسب استبدالها

يجنندر بالننذكر أنننه لا تتواجنند مواصننفات رسننمية ناظمننة لنسننب الإضننافات علننى 

الصادرة من هيئة المواصفات القياسية  3800الرمم من وجود المواصفة رقم 

السنننورية والتنننني تننننم فيهننننا بكننننر أنننننوا  الإضننننافات المسننننتخدمة فنننني مجننننال صننننناعة 

هنننذا  تحننندد وبشنننكل دقينننق نسنننب الإضنننافات المسنننتخدمة، لطططمالبيتنننون، إلا أنهنننا 

الأمننننننر دفعنننننننا لاعتمنننننناد منهجيننننننة تجريبيننننننة مننننننن خننننننلال دراسننننننة عنننننندة نسننننننب مننننننن 

البوزولانننا ودراسنننة أثرهننا علنننى العيننننات المنتجننة لتحديننند أفضنننل نسننبة منننن كنننل 

.
ً
 إضافة في أوساط الحفت المختلفة التي تم دراسة اعتمادها سابقا

بترثير كما تم اختيار نسب استبدال لكل منها ودراسة سلوك العينات الناتجة 

 وسط الحفت( –نسبة الاستبدال -)نو  الإسمنت  ثلاثة متغيرات هي:

 إجراءات الصب

رمنم التقنندم العلمنني الكبيننر فنني مجننال تكنولوجيننا البيتننون فتنننه لا توجنند طريقننة 

ثابتننة نظاميننة خاصننة بتركيننب الخلطننة البيتونيننة، وإنمننا جميننع هننذه الطننرق هنني 

 تشننكيل بيتننون سننهل 
ً
طننرق تجريبيننة تعتمنند علننى فرضننيات معينننة مايتهننا جميعننا

ينننننة وكتنننننيم التنفينننننذ وبرقنننننل طاقنننننة ر  ممكننننننة ويعطننننني مقاومنننننة ميكانيكينننننة عال

 .
ً
 نسبيا

عننرّف 
ُ
فنني النظننام الفرنسنن ي برنهننا المونننة التنني تتركننب  المونننة الإسننمنتية النظاميننةت

 مننن مبننل واحنند مننن الإسننمنت مننع ثلاثننة أمبننال مننن الرمننل النظننامي ونصننف 
ً
وزنننا

. ينتم صنبها بعند الخلنط بشنكل )W/C=0.50(مبل من الماء بحينث تكنون النسنبة 

 .(cm 16*4*4عينات موشورية أبعادها )

قالننب  600تننم صننب سلسننلة مننن العينننات المتشننابهة ) بالنسننبة لموضننو  البحننث

(( منننننننننن كنننننننننلا ننننننننننوعيّ 4*4*16)Cmموننننننننننة إسنننننننننمنتية بشنننننننننكل عيننننننننننات موشنننننننننورية 

الإسنننمنت، وباسنننتخدام نسنننب مختلفننننة منننن الإضنننافات، وبظنننروف وخصننننائص 

 فننني المنناء والأوسننناط المصنننّعة ضنننمن 
ً
صننب وتخننزين موّحننندة، تننم حفظهنننا جميعننا

 لأي تننرثير أوعينة بلا 
ً
سننتيكية وكنل نننو  منن نننوعيّ الإسنمنت لوحننده، وبلنك تفاديننا

SRC OPC Agg2 Agg1 Sand1 Sand2 الأوكسيد بوزولانا 

4.23 5.1 0.32 0.31 0.15 0.14 17.2 3O2Al 

4.32 4.13 0.24 0.24 0.21 0.3 11.46 3O2Fe 

63.97 64.1 31.89 32.94 0.53 30.8 10.38 CaO 

1.65 1.68 - - - - - fCaO 

1.98 2.1 21.7 21.15 0.4 20.45 9.65 MgO 

21.59 20.78 1.52 1.61 96.92 1.1 44.1 2SiO 

0.43 0.5 0.07 0.09 0.04 0.41 2.8 O2Na 

0.14 0.15 0.28 0.26 0.2 0.9 0.29 3SO 

0.26 0.27 0.13 0.1 0.04 0.02 0.38 O2K 

0.03 0.04 0.11 0.1 0.013 0.015 0.09 -Cl 

1.2 1 43.4 43.1 1.33 46.68 3 LOI 
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ممكنن أن يحصنل علنى العيننات )منن نوعينة وعناء الحفنت ومنن ننوعيّ الإسنمنت 

 وبلنننك 180-90-56-28-7كنننلل علنننى الآخنننر( ومنننن ثنننم كسنننرها عنننند أعمنننار )
ً
( يومنننا

باسننننتخدام جهنننننازيّ الكسنننننر )الضننننغط والشننننندّ بالانعطننننناف(. وقنننند تنننننم تحضنننننير 

وبلنننك باسنننتخدام الإحضنننارات  NFP15-403يننننات الموننننة الإسنننمنتية حسنننب ع

 التي سبق وتمت دراسة مواصفاتها الكيميائية والفيزيائية والميكانيكية.

كمنننننا تمنننننت مراعننننناة الظنننننروف الحقلينننننة والواقعينننننة حينننننث تنننننم اسنننننتخدام الرمنننننل 

 
ً
 عننن الرمنننل المخبنننري النننذي ينننرتي عنننادة

ً
المنندروس فننني صننننع عيننننات البحنننث عوضنننا

، منع زينادة طفيفننة فني كمينة المنناء المسنتخدم، حينث تننم بم
ً
واصنفات خاصنة جنندا

 عنننن  240gاسنننتخدام 
ً
وبلنننك لأننننه لنننم ينننتم مسنننل الرمنننل  225gمنننن المننناء عوضنننا

 المستخدم.

 دراسة عينات المونة الناتجة   

بعنننند إخننننراج العينننننات مننننن أوسنننناط الحفننننت ووضننننعها فنننني وسننننط رطننننب برطوبننننة 

( تنننم كسنننرها بواسنننطة 24hلمننندة ) (C°20( وبدرجنننة حنننرارة )90-100%نسننبية )

جهاز كسر المونة الإسمنتية. وبلك بواسنطة جهناز الشند بالانعطناف ثنم جهناز 

الضنننغط. يمبنننل الشنننكل التنننالي إجنننراء تجربنننة الشننند بالانعطننناف والضنننغط علنننى 

عينننننات المونننننة الإسننننمنتية الموشنننننورية التنننني تننننم إنتاجهننننا فننننني هننننذا البحننننث وبلنننننك 

 في المخابر باستخدام جهاز الكسر الأكثر
ً
 .شيوعا

 
 .اختبارات المقاومة على عينات المونة المنتجة خلال إجراء البحث :3 الشكل

 صب ودراسة عينات البحث

تم وضع خطة عمل وبناءً علينه تنم صنب مجموعنة كبينرة منن العيننات "مواشنير 

موننة إسننمنتية" التنني تنم إخضنناعها لمجموعننة مننن التجنارب، وتننم الحصننول علننى 

 مننن أجنننل المقارنننة والوصننول إلنننى 
ً
نتننائج هننذه التجنننارب وربطهننا مننع بعضنننها بيانيننا

م أفضنننننل صنننننيغة ممكننننننة لأمبننننننل النسنننننب منننننن الإضننننننافات المسنننننتخدمة. ومنننننن ثنننننن

اسننتخدام هننذه النسننب فنني إنتنناج مكعبننات بيتونيننة تننم إخضنناعها لننذات شننروط 

عينننات المونننة وكننذلك دراسننتها وتصننوير بنيتهننا المجهريننة ودراسننة أثننر الإضننافات 

المسنننننتخدمة والأوسننننناط التننننني تنننننم وضنننننع المكعبنننننات البيتونينننننة فيهنننننا علنننننى البنينننننة 

 نذ بدايته.المجهرية للبيتون وهذا ما يتماش ى مع خطة البحث الموضوعة م

-وسط الحفت-عمر العينات-قمنا بعدها برسم العلاقات بين )نسبة الإضافة

المقاومنننة علننننى -التغيننننر النننوزني النننذي حصننننل علنننى مواشنننير المونننننة-ننننو  الإسنننمنت

المقاومننننة علننننى الضنننغط( وبلننننك لمعرفننننة ودراسنننة سننننلوك العينننننات بتننننرثير -الشننند

إضنافة حسنب الوسنط المتغيرات السابقة ومن ثم للتوصل لأفضل نسنبة لكنل 

.
ً
 ليتم اعتمادها وتطبيقها لاحقا

التغينننر النننوزني الحاصنننل علنننى العيننننات والنننذي تمنننت دراسنننته ورسنننم تغيراتنننه تنننم 

 حسابه وفق المعادلة:

النننوزن بعننند إخننننراج العيننننات مننننن -تغينننر الوزنل)النننوزن الطبيعنننني قبنننل الحفننننت

 أحواض الحفت(/ الوزن قبل الحفت

 على عينات المونة الإسمنتية Pozzolanaدراسة أثر البوزولانا الطبيعية 

موشننننور( مننننن قوالننننب المونننننة الإسننننمنتية باسننننتبدال  600قالننننب ) 200تنننم إنتنننناج 

-10وقد كاننت ) في البحث التي تم اعتمادها Pozzolanaنسب متغيرة من مادة 

 )بورتلانندي 20-30
ً
( % من وزن الإسمنت وباسنتخدام نوعينه المحنددين سنابقا

 يفنن( وكانننت النتننائج التنني حصننلنا عليهننا كمننا SRCومقنناوم للكبريتننات  OPCعننادي 

 9الجدول 

 H2Oدراسة تغير نسب إضافة البوزولانا الطبيعية على عينات المونة الإسمنتية في وسط الحفظ : 9الجدول 

 العينة
 العمر

Days 
 تغير الوزن

 الانعطافمقاومة الشد ب

Mpa 

 المقاومة على الضغط

Mpa 
 العينة

 العمر

Days 
 تغير الوزن

مقاومة الشد 

 Mpa، الانعطافب

  المقاومة على الضغط

Mpa 

OPCp0 

7 0.18% 6.501 26.904 

SRCp0 

7 0.18% 4.477 23.112 

28 0.54% 7.426 34.5 28 0.54% 6.886 31.125 

56 0.87% 8.121 35.3584 56 0.71% 7.13 34.251 

90 0.85% 8.122 36.088 90 0.87% 7.48 35.874 

180 0.87% 8.139 36.4 180 0.90% 7.59 35.9375 

OPCp10 

7 0.16% 5.665 21.648 

SRCp10 

 

7 0.15% 4.642 20.944 

28 0.50% 6.303 31.85 28 0.50% 7.579 30.1875 

56 0.80% 6.491 33.0568 56 0.67% 7.595 32.473 

90 0.80% 6.613 35.1168 90 0.75% 7.645 34.12 

180 0.81% 6.721 35.7 180 0.75% 7.658 35 

OPCp20 

7 0.15% 4.851 17.2992 

SRCp20 

7 0.13% 3.938 16.508 

28 0.48% 6.094 30.85 28 0.45% 6.765 29.875 

56 0.78% 6.354 33.092 56 0.60% 6.941 31.874 

90 0.80% 6.597 35.216 90 0.71% 7.236 34.958 

180 0.81% 6.787 35.8 180 0.71% 7.458 35.3125 

OPCp30 

7 0.14% 5.159 20.976 

SRCp30 

7 0.12% 4.235 18.49 

28 0.46% 6.369 26.95 28 0.40% 5.852 24.5625 

56 0.75% 6.519 32.4408 56 0.55% 6.213 30.8333 
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90 0.78% 6.651 35.0968 90 0.65% 6.89 31.1042 

180 0.80% 6.721 35.3 180 0.91% 7.359 33.375 

 برسم العلاقات بين المتغيرات المدروسة وفق الجدول السابق نجد أن:

 
في وسط الحفت  OPCلعينات الن Pozzolanaتغير الوزن مع تغير العمر ونسبة  :4الشكل 

O2H 

من الشكل السابق نلاحت أن العيننات جميعهنا طنرأ عليهنا زينادة وزنينة لكنن كنل 

%، وأقننننل تغينننر وزنننني حصنننلنا علينننه كانننننت 1الزينننادات الحاصنننلة كاننننت أقنننل منننن 

طنرأ عليهنا تآكنل  OPCp0. كما لاحظننا أن العيننات المرجعينة OPCp30للعينات 

 بعنننند العمننننربسنننيط بفعننننل الوسننننط )تآكننننل مننننن النننننو  الأول( 
ً
 56وبلننننك تحدينننندا

days  ممننننا يننننندل علنننننى دور البوزولاننننننا فننننني تقلينننننل التشنننننرب وبالتنننننالي زينننننادة كتامنننننة

 البيتون.

 
 لعينات الن Pozzolanaتغير المقاومة على الشد بالانعطاف مع تغير العمر ونسبة  :5الشكل 

OPC في وسط الحفتO2H. 

مننن الشننكل السننابق نلاحننت أن إضننافة البوزولانننا خفّننض مننن مقاومننة العينننات 

 مقارننننننننة بنتننننننائج العيننننننننات المرجعينننننننة، إلا أن 13علننننننى الشننننننند بمقنننننندار 
ً
% تقريبنننننننا

تقاربنننننت بنننننين العيننننننات التننننني اسنننننتخدمت  days 180المقاومنننننة النهائينننننة عنننننند 

 البوزولانا في إنتاجها.

 
في  OPCلعينات الن Pozzolanaتغير المقاومة على الضغط مع تغير العمر ونسبة  :6الشكل 

 O2Hوسط الحفت 

 
ً
 جيندا

ً
أما فيمنا يخنص المقاومنة علنى الضنغط فنجند ان البوزولاننا قند أدت دورا

 عننند 
ً
 فني الأعمنار المتقدمننة إب تقاربنت النتنائج لدرجننة التطنابق أحياننا

ً
وخصوصنا

نضننا العينننات شننبه الكامننل واكتمننال تفاعننل ، وهننذا هعننود إلننى 180daysالعمننر 

%. وهنننذا إن دل 100الإماهنننة الحاصنننل فننني العيننننات المحفوظنننة فننني وسنننط رطنننب 

يدل على أهمية معالجنة المنتجنات البيتونينة بعند صنبها وضنرورة ترطيبهنا بشنكل 

 دائم من أجل اكتمال التفاعل الحاصل ضمن البنية البيتونية.

السننابق ومقارنننة النتننائج دروسننة فنني الجنندول برسننم العلاقننات بننين المتغيننرات الم

 وتحليلها

 
في  SRCللعينات المصنوعة من الن  Pozzolanaتغير الوزن مع تغير العمر ونسبة  :7الشكل 

 O2Hوسط الحفت 

ننان  مننن الشننكل السننابق ومنننع تغييننر نننو  الإسننمنت نجننند أن العينننات المرجعيننة كن

منننننع العيننننننات  180daysسنننننلوكها أفضنننننل منننننن نظيراتهنننننا لتتقنننننارب عنننننند عمنننننر 

SRCp30  مننن حيننث التغيننر الننوزني الحاصننل. كمننا نلاحننت أن العيننناتSRCp20 

وهذه نتيجنة يجنب أخنذها بعنين  56daysحافظت على سلوكها ابتداءً من عمر 

 الاعتبار.

 
للعينات  Pozzolanaتغير المقاومة على الشد بالانعطاف مع تغير العمر ونسبة  :8الشكل 

 O2Hفي وسط الحفت  SRCالمصنوعة من الن 

فني الأعمنار  SRCp10من الشكل السابق نجد أن أفضنل النتنائج كاننت للعيننات 

-28، إلا أنه تمت ملاحظة زيادة في مقاومة كل العيننات بنين )أيام 90الأقل من 

حتنى   SRCp10لنحصل في النهاية علنى أفضنل نتنائج لصنالح العيننات أيام (180

 ولو كانت بشكل زيادة طفيفة مقارنة بالعينات المرجعية. 

يومنننا ( 7-56نلاحننت أن المقاومنننة علننى الضننغط فننني الأعمننار مننن ) (9)مننن الشننكل 

 180كانننت أعلننى مننن العينننات المعدلننة الأخننرى أمننا عننند عمننر  SRCp10للعيننات 

 أكبر من العينات المعدلة، كما لاحظنا SRCp20فكانت نتائج العينة 
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للعينات المصنوعة  Pozzolanaتغير المقاومة على الضغط مع تغير العمر ونسبة  :9الشكل 

 O2Hفي وسط الحفت   SRCمن الن

لتسنتقر  يومنا (7-28-56فني أعمنار ) SRCp30زيادة واضحة في مقاومنة العيننات 

. وهننذا هعننود إلننى النضننا شننبه يومننا( 90-180بعنندها هننذه الزيننادة المتناميننة بننين )

للعينننات، وينندل علننى دور البوزولانننا فنني زيننادة المقاومننة علننى الضننغط فنني الكامننل 

 الأعمار المترخرة.

علططططى عينطططططات  Pozzolanaدراسططططة تغيططططر نسطططططب إضططططافة البوزولانططططا الطبيعيطططططة 

 باستخدام نوعيّ الإسمنت HNo3المونة الإسمنتية في وسط الحفظ 

المتغيننرات السننابقة وفنق النتننائج فنني الجنندول السننابق نجنند برسنم العلاقننات بننين 

أن:

 3HNoفي وسط الحفت   Pozzolanaالقياسات المرخوبة لعينات المونة الإسمنتية وبنسب إضافة متغيرة من الن :10الجدول 

 العينة
 العمر

 باليوم
 تغير الوزن

مقاومة الشد 

 Mpa الانعطافب

 المقاومة على الضغط

Mpa 
 العينة

 العمر

 باليوم
 تغير الوزن

مقاومة الشد 

 Mpa الانعطافب

المقاومة على 

 Mpaالضغط 

OPCp0 

7 0.18% 4.76 24.32 

SRCp0 

7 0.42% 4.829 23.496 

28 0.18% 6.44 30.3125 28 0.35% 7.304 29 

56 0.47% 6.52 31.458 56 -3.19% 6.763 31.333 

90 0.95% 6.01 32.604 90 -7.92% 6.128 34.667 

180 1.04% 5.97 32.75 180 -10.26% 5.676 34.76875 

OPCp10 

7 0.71% 5.016 22.54 

SRCp10 

7 0.18% 3.509 21.412 

28 1.25% 6.567 28.8125 28 0.89% 5.577 27.1875 

56 1.98% 6.681 29.4583 56 1.54% 5.749 29.3332 

90 2.84% 6.894 30.411 90 2.39% 5.922 31.676 

180 3.19% 6.908 31.75 180 2.84% 6.094 33 

OPCp20 

7 1.25% 4.521 20.702 

SRCp20 

7 0.35% 3.85 18.294 

28 1.24% 6.314 26.25 28 1.59% 6.611 25.8125 

56 1.83% 6.787 27.5 56 1.64% 7.044 27.8333 

90 2.87% 7.46 28.95 90 1.70% 7.746 29.958 

180 3.01% 7.733 29 180 1.75% 7.909 31.875 

OPCp30 

7 1.07% 4.202 18.54 

SRCp30 

7 1.44% 3.828 17.338 

28 1.06% 6.171 24.6875 28 1.64% 5.621 23.375 

56 1.89% 6.457 25.042 56 2.29% 6.524 25.838 

90 2.91% 6.746 26.939 90 2.93% 7.722 27.5 

180 3.38% 7.029 28.75 180 3.58% 8.03 29.0625 

 

 

 
في وسط الحفت  OPCلعينات الن Pozzolanaتغير الوزن مع تغير العمر ونسبة  :10الشكل 

3HNo 

 في مقاومة 
ً
من الشكل السابق نجد أن العينات المرجعية قد أدت أداءً ممتازا

ترثير وسط حمض الآزوت الممدد عند كافة الأعمار وعند إضافة البوزولانا 

 في أداء العينات التي احتوت عليها كنسبة من وزن 
ً
 كبيرا

ً
لاحظنا تقاربا

يم التشرب كانت الإسمنت البورتلاندي، نلاحت أنه لم يحدث تآكل ولكن ق

 عالية في العينات المعدلة مقارنة بالعينات المرجعية.

 
 لعينات الن Pozzolanaتغير المقاومة على الشد بالانعطاف مع تغير العمر ونسبة  :11الشكل 

OPC  3في وسط الحفتHNo 

قد أعطت أعلى مقاومة على الشد بالانعطاف  OPCp20نلاحت أن العينات 

 بعد عمر 
ً
على الرمم من ان  56daysمن العينات الأخرى وبدا بلك واضحا
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إلا أنها  28daysحصلنا منها على أفضل مقاومة عند العمر  OPCp10العينات 

عليها بدون زيادة تذكر، كما أن العينات المرجعية كانت أقل العينات مقاومة 

 قلة تغيرها الوزني مقارنة بالعينات المعدلة.  على الرمم من

 
في  OPC لعينات الن Pozzolanaتغير المقاومة على الضغط مع تغير العمر ونسبة  :12الشكل 

 3HNoوسط الحفت 

  OPCp30و OPCp20 من الشكل السابق نجد أن العينات
ً
أعطت نتائجا

وبقيمة قريبة  OPCp10إلا أن أفضلها كانت العينات  180daysمتقاربة عند 

من العينة المرجعية وهذا ما يؤكد على الدور المهم الذي تؤديه البوزولانا في 

رفع مقاومة العينات على الضغط في الأعمار المتقدمة في وسط حمض الآزوت 

 الممدد.

 
في وسط الحفت  SRC لعينات الن Pozzolanaتغير الوزن مع تغير العمر ونسبة  :13الشكل 

3HNo 

 

 
في  SRC لعينات الن Pozzolanaتغير المقاومة على الشد مع تغير العمر ونسبة  :14الشكل 

 3HNoوسط الحفت 

 

من الشكل السابق نجد ان ترثير وسط الحفت على العينات الموشورية 

 لدرجة مير مقبولة 
ً
 جدا

ً
المصنوعة من الإسمنت المقاوم للكبريتات كان سيئا

 من خلال الفقد الكبير 
ً
 لأن الأثر التخريبي لحمض الازوت بدا واضحا

ً
بتاتا

استخدمت على عكس العينات الأخرى التي SRCp0الحاصل في وزن العينات 

 البوزولانا فيها وبكل نسب الاستبدال. 

  SRCp30والعينات  SRCp20مما سبق نجد أن العينات 
ً
أعطيا نتائجا

 بعد العمر 
ً
 SRCp30 وبفارقٍ بسيط لصالح العينات 90daysمتطابقة تقريبا

مما يبين الدور الكبير الذي تقوم به البوزولانا في رفع مقاومة العينات على 

 في مقاومة 
ً
 واضحا

ً
الشد ضمن وسط حمض الآزوت كما نلاحت هبوطا

 .  28daysالعينات المرجعية بعد 

 
في  SRC لعينات الن Pozzolanaتغير المقاومة على الضغط مع تغير العمر ونسبة  :15الشكل 

 3HNoوسط الحفت 

أبدت أعلى  SRCp10أما عند دراسة المقاومة على الضغط نجد أن العينات 

قيمة للمقاومة بين العينات المعدلة، وعلى الرمم من تآكل العينات المرجعية 

ومقاومتها على الشد والتي كانت اقل من المعدلة نلاحت أن مقاومتها على 

ة على الضغط ليس الضغط كانت أكبر مما هعود ويؤكد أنه بتحسن المقاوم

 بالضرورة أن تتحسن معه جميع مواصفات البيتون.

 بارات ومكونات الخلطات البيتونيةتطوير  إحصائية بين نتائج الاخت

 لتقدير علاقات إحصائية تطوير في السابقة الاختبارات نتائج استخدام تم

مقاومة الضغط والمقاومة على الشد بالانعطاف ومقدار تغير الوزن ونسبة 

 للوسط الذي سوف يتم وضع البيتون به أثناء 
ً
ونو  الإضافة وبلك تبعا

 من خلال التحمل والديمومة على البيتون  قدرة تقييم الخدمة، وبالتالي

 البيتون  قدرة تقييم في المهتمين وبلك لمساعدة البيتونية، الخلطة مكونات

للضغط والشد الذي  مقاومتها معرفة خلال من التحمل والديمومة على

حصل عليها نتيجة حفظها في الأوساط التي تم اعتمادها في الدراسة أما التغير 

الوزني الحاصل فب العينات فلا يمكن التنبؤ به بسبب تداخل أشكال التآكل 

مع بعضها وحدوث أكثر من شكل خلال مدة الحفت التي امتدت حتى 

180days. 

الذي يختص بدراسة ديمومة جزء الهام من موضو  البحث الوبسبب 

جريت فيه الدراسة 
ُ
 180daysالبيتون تم وضع المعادلات على أقص ى عمر أ

 المعنى المرادف للديمومة لأن 
ً
لأن العمر الاستبماري الطويل هو تقريبا

هي التردية الآمنة للمنشر أو أحد أجزائه مع المقدرة على  ASTMالديمومة وفق 

ل مدة العمر التصميمي المقترن والمنتج بو المحافظة على الأداء الجيد خلا

الديمومة العالية هو الذي هستطيع البقاء مدة زمنية طويلة دون ظهور 

عطي فكرة عن سلوك البيتون 
ُ
عيوب أو تلف، وهذه المعادلات تقريبية ت

وتتوقع المتغيرات التي تم دراستها في ظل استخدام نسب متغيرة من الإضافات 

 .البيتونية المدروسة
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مع تغير نسبة  H2Oبالانعطاف في وسط تغير المقاومة على الشد  :16الشكل 

 يوما 180بعمر  Pozollanaالاضافة من 

 
مع تغير نسبة الاضافة من  H2Oفي وسط   ضعطتغير المقاومة على ال :17الشكل 

Pozollana  يوما 180بعمر 

 
مع تغير نسبة  HNo3بالانعطاف في وسط تغير المقاومة على الشد  :18الشكل 

 يوما 180بعمر  Pozollanaالاضافة من 

 
مع تغير نسبة  HNo3 الحفت في وسط ضغطتغير المقاومة على ال :19الشكل 

 يوما 180بعمر  Pozollanaالاضافة من 

 

 الاستنتاجات

ل الاستبدال الجزئي للكلنكر بالبوزولانا الطبيعية استراتيجية  .1
ّ
هُشك

البصمة الكربونية لصناعة الإسمنت. فعّالة ومُببتة لتخفيض 

تتحقق هذه الآلية عبر مسارات متعددة تشمل الخفض المباشر 

لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون الناتجة عن عملية التكليس، 

وخفض الانبعاثات مير المباشرة من خلال توفير الطاقة وتقليل 

 .تدامةنقل المواد الخام، مما هُسهم في إنتاج مادة إنشائية أكثر اس

 إثبات جدوى الأداء الميكانيكي طويل الأمد في الظروف الاعتيادية .2

على الرمم من أن إضافة البوزولانا تؤدي إلى انخفاض طفيف في 

( مقارنة بالخرسانة  28المقاومة الميكانيكية المبكرة )حتى 
ً
يوما

المرجعية، إلا أن استمرار تفاعل البوزولانا يُحسّن البنية المجهرية 

، بل 
ً
 ملحوظا

ً
للعجينة الإسمنتية. وقد أظهرت النتائج تقاربا

 في بعض الحالات، بين قيم مقاومة الضغط للعينات 
ً
وتطابقا

، مما  180الحاوية على البوزولانا وتلك المرجعية عند عمر 
ً
يوما

 .يُؤكد عدم وجود ترثير سلبي طويل الأمد

عد هذه  نشآتالفعالية العالية في الأوساط العدوانية وحماية الم .3
ُ
ت

النتيجة الأكثر أهمية في البحث؛ إب أثبتت الدراسة بشكل قاطع 

عزز بشكل استثنائي متانة الخرسانة في 
ُ
أن إضافة البوزولانا ت

الأوساط الغنية بحمض الآزوت. ففي حين تعرضت العينات 

المرجعية الخالية من البوزولانا لتدهور شديد ومير مقبول في 

كلا نوعي الإسمنت المستخدم(، أظهرت العينات الوزن والمقاومة )ل

الحاوية على البوزولانا مقاومة عالية للتآكل واستمرت في إظهار 

 .تحسن في خواصها الميكانيكية مع تقدم العمر

أفرزت نتائج الاختبارات أن نسبة استبدال وزن الإسمنت  .4

بلى التي  %20 بمقدار
ُ
من البوزولانا الطبيعية تُمبل النسبة الم

. فهي تجمع بين توفير أعلى مقاومة للتآكل في ت
ً
حقق أداءً متوازنا

الوسط الحمض ي، وتحقيق تحسن واضح في مقاومة الشد 

والضغط، بالإضافة إلى ثبات نسبي في تغيرات الوزن، مما يجعلها 

 .الخيار التقني والاقتصادي الأمبل للتطبيقات الهندسية

نت الدراسة من تطوير علاقات ارتباط  .5
ّ
إحصائية رياضيًا بناءً تمك

على النتائج التجريبية. يمكن استخدام هذه العلاقات للتنبؤ 

 في  180بمقاومة الضغط والشد للخرسانة البوزولانية بعمر 
ً
يوما

الأوساط المختلفة، مما هُعد أداة قيمة للمهندسين والمصممين 

 .لتقييم أداء وديمومة المنشآت قبل التنفيذ

قاطع على الجدوى الفنية والبيئية  تؤكد هذه الدراسة بشكل .6

العالية لاستخدام البوزولانا الطبيعية كبديل جزئي للإسمنت. 

فهي لا تقتصر على دور المادة المالئة، بل هي حل استراتيجي 

ديمومة مُحسّنة بشكل  متكامل هُسهم في إنتاج خرسانة بات

تقاوم أقس ى الظروف البيئية العدوانية، وفي الوقت  جوهري 

لقطا  التشييد، مما يتماش ى  البصمة الكربونية تُخفض نفسه

 .مع التوجهات العالمية نحو البناء المستدام والأخضر

 التوصيات

ضرورة الانتقال من الاعتماد الكلي على "نشرات الشركات المصنعة"  .1

يجب  ."دليل مرجعي سوري للإضافات" للإضافات الكيميائية إلى إنشاء

 لاختبارات دقيقة إخضا  كل إضافة مستوردة أ
ً
و مصنعة محليا
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تتناسب مع خصائص الإسمنت المنتج في المعامل السورية )طرطوس، 

 .عدرا، حماة( والظروف المناخية المحلية

 لارتفا  تكاليف الطاقة وصعوبة إنتاج إسمنت بورتلاندي "خالي  : .2
ً
نظرا

تكنولوجيا الإضافات  من العيوب" في الأفران الحالية، يجب التوسع في

 )تكلفة أولية  .المعدنية )البوزولانا السورية(
ً
 اقتصاديا

ً
فهي توفر حلا

منخفضة( وتحقق ديمومة عالية للبيتون مع تقليل الاعتماد على 

 .الكلنكر المجهد للطاقة

التركيز البحثي والتطبيقي على  :تبني الخلائط البلاثية )البوزولانية( .3

البورتلاندي + البوزولانا يجمع بين )الإسمنت  "إسمنت ثلاثي" إنتاج

الطبيعية السورية + رماد الفوسفات أو الخبث إن توفر(. هذا الخليط 

يرفع من جودة الخرسانة الجاهزة ويقلل من استهلاك المادة الرابطة 

 .الغالية البمن

تربط كافة المعامل  "قاعدة بيانات وطنية لخصائص الإسمنت" إنشاء  .4

ي التركيب الكيميائي )مبل نسبة السورية. تهدف لتتبع التغيرات ف

القلويات وفقد الاشتعال( لكل معمل، مما هسمح للمهندسين المصممين 

بتعديل نسب الإضافات والمواد الكيميائية بدقة لتجنب أي فشل في 

 .الخلطات

فرض "دراسة عدوانية الوسط" )التربة والمياه الجوفية( كجزء إلزامي  .5

بناءً عليها، يتم تحديد نو   .دسيننقابة المهن من إضبارة الترخيص في

 بوزولاني للمناطق الكبريتية( ونو  الإضافة الكيميائية، 
ً
الإسمنت )مبلا

 .لضمان استدامة المنشآت خاصة في مشاريع إعادة الإعمار

في جبالات البيتون السورية.  "التصميم حسب الأداء" الانتقال إلى نظام .6

سوق الخلطات بناءً على بيئة الم
ُ
نشرة )ساحلي، داخلي، صرف بحيث ت

صحي( مع تحميل الجهات المصممة والمخبرية المسؤولية القانونية 

والفنية عن أي انحراف في المواصفات، لضمان جودة المنتج النهائي في 

 .السوق 

تفعيل دور المخابر الجامعية ومخابر وزارة الأشغال العامة للقيام   .7

( في تنشيط  الآزوتترثير حمض  بربحاث مستمرة على
ً
)المتوفر محليا

البوزولانا السورية، ومتابعة التطور العالمي في كيماويات البناء لدمجها 
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