
 2014العدد الاول / علمي /  -المجلد الثاني عشر –مجلة جامعة كربلاء العلمیة 
 

 

Effect of Increasing sulphate content in sand on concrete 
compressive strength  

 

 زیادة محتوى الاملاح الكبریتیة في الرمل على مقاومة انضغاط الخرسانةتأثیر 
  

 KhalidHawi@Yahoo.com  ھندسة مدنیة / الخرسانة / خالد حسن حاوي / 
 

 

  Abstractالخلاصة : 
) في الرمل المستخدم في الخرسانة ومحاولة ایجاد  SO3تعرض البحث لدراسة مشكلة تزاید نسبة الاملاح الكبریتیة ( 

من خلال  1984لسنة  45الحلول اللازمة لبعض النسب التي تتجاوز الحد المسموح بھ في المواصفات القیاسیة العراقیة رقم 
لرمل وبإضافة نسب مختلفة من املاح الكبریتات لحجما ) :14:2) و (:13:1.5الاستخدام ( تيدراسة سلوك خلطتین شائع

) % من وزن الرمل لكلا الخلطتین لمعرفة التأثیر السلبي لتلك الاضافات . حیث سجلت الخلطتین 2,1.5,1,0.5المستخدم (
یوم مقارنة بمثیلاتھا  28% كبریتات وبعمر 2) % على التوالي بإضافة   15.4 - , 21.7 -انخفاضا بقوة الانضغاط بمقدار(

) % وإضافة   3- 26فة . تم اضافة كمیات من السمنت وبنسب مختلفة تراوحت بین ( المرجعیة الخالیة من الاملاح المضا
)% من وزن الاسمنت المستخدم لكلا الخلطتین وكل على حده لمعالجة ھذا الانخفاض  3,2,1.5,1(               ملدن وبنسب 

نسب املاح عالیة.بینت النتائج التأثیر الایجابي لمعرفة تأثیر كل منھما على انضغاط الخرسانة الحاویة على وفي قوة الانضغاط 
% بتحسین قوة الانضغاط بشكل یقارب مثیلتھا 2وبشكل كبیر على قوة انضغاط الخرسانة بمحتوى املاح عالیة تصل الى 

رة ولكلى . اما عند اضافة الملدن وبالنسب المختلفة المذكو):14:2(ویقل ھذا التأثیر في الخلطة  ):13:1.5( المرجعیة للخلطة
 ىحیث سجلت قو ):14:2(الخلطتین فقد بینت النتائج قلة تحسن الانخفاض الحاصل في قوة الانضغاط وخصوصا للخلطة 

والحاویة  )على التوالي:13:1.5(و):14:2() % للخلطتین 17.3- ,12.3-انضغاط اقل من انضغاط المرجعیة وبنسب( 
 % ملدن . 3% كبریتات و2على

 

Abstract : 
The research is studied the increasing of sulphate problem in fine aggregate of concrete and 

trying to create the solution for some of high sulphate content out of Iraqi standard specification 
No. 45 – 1984 through study behavior the two concrete mixes 1:1.5:3 & 1:2:4 by vol. with 
different proportion additions( 0.5,1,1.5,2)% for sulphate in sand for two  mixes to know the 
negative effect for these additions. The two mixes were produced Concrete with lower ( -15.4,-
21.7 )% compression consequently by increasing 2% sulphate in 28 days age  in comparison 
with same referential mixes without sulphate . Adding different proportion additions ( 3 – 26 )% 
cement and( 1,1.5,2,3)% plasticizer from weight of cement to both of mixes to  cure this  
reduction in compressive strength and to know the effect of each them on compression of high 
sulphate content concrete . The results shows that the large  positive effect was happening in 
compressive strength with high sulphate content up to 2%  which is approach to compression of  
referential mixture 1:1.5:3 and that effect is less in mix 1:2:4 . The different proportion additions 
of ( 1,1.5,2,3)% plasticizer from weight of cement to both of mixes  gave slightly positive effect 
on reduction of compressive strength particularly in mix1:2:4 for the compressive strength 
percent is (-12.3,-17.3) % less than referential mixes in comparison with 1:1.5:3 & 1:2:4 
consequently with 2% sulphate and 3% plasticizer content .            

    
 Introduction   المقدمة:

 

ان الخرسانة والمونة السمنتیة ھي من اھم المواد الانشائیة المستخدمة في تنفیذ المنشات في العالم لكونھا تشكل نسبة كبیرة من 
. وتعتبر مشكلة  للمنشأ. لذلك فان أي ضرر یصیب تلك المادة یسبب ضرر كبیر  المنشأبین المواد الاخرى المستخدمة في تنفیذ 

املاح الكبریتات للخرسانة احدى المشاكل الانشائیة التي تواجھ الاعمال الخرسانیة والتي اثارة اھتمام الباحثین بعد ان ظھر  مھاجمة
الكبریتیة التي تھاجم الخرسانة ھما  للأملاحان ھناك مصدرین . ]1[ ) 2002یحیى ، ( شاتنتلك المشكلة على الكثیر من الم تأثیر

              ه الجوفیة والسطحیة او التربة المحیطة بالخرسانةاخارجیة وداخلیة بالنسبة للخرسانة ، والخارجیة منھا موجودة في المی
( Neville ,1995)  ]2[ حیث بین . Feras L.Khlef , 2012)( ]3[ في دراستھ بنقصان قوة انضغاط الخرسانة بمقدار                     

% من وزن الرمل المستخدم في الخرسانة 6على املاح كبریتات بنسبة  والحاویةالمغمورة بمیاه المعالجة الخارجیة % )  -11.4 ( 
فموجودة ضمن تراكیب المواد الداخلیة في یوم . اما الداخلیة  28مقارنة بالمعالجة بالمیاه الطبیعیة الخالیة من اضافة الاملاح وبعمر 
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ان املاح الكبریتات الاعتیادیة ھي كبریتات  ]2[ (Neville ,1995)سمنت والماء والمضافاتالبنوعیھ والخرسانة كالركام 
الاسمنت حیث تتفاعل مع (الجبس) ، كبریتات المغنیسیوم وكبریتات الصودیوم وھذه الكبریتات تتفاعل مع عجینة المائیة  الكالسیوم

 كالسیوم المائیة مكونة الجبس وسلفو الومینات الكالسیوم والومینات ثلاثي ال 2Ca(OH)ھیدروكسید الكالسیوم 
(Cao.Al2o3.3Caso4.31H2o)  وتكون ھذه المركبات بحجم اكبر من حجمھا قبل التفاعل ، ولذلك فان التفاعلات مع الكبریتات

تؤدي الى تولد اجھادات شد في عجینة الاسمنت المتصلبة . تظھر الخرسانة المھاجمة من قبل الكبریتات بمظھر مائل للبیاض كما 
  (Neville ,1995 )شظي متزاید یجعل الخرسانة ھشة سھلة التفتیتویتبعھ تشققات وت والأركانعادة في الحافات  یبدأان الضرر 

عالیة تفوق النسبة  ةبنسبان محتوى الكبریتات في اغلب الرمال العراقیة تكون  ]4[) AL – Kadhimi, 1983) ( اكد. ]2[
% ) حیث لایمكن استخدام ھذه الرمال وفقا للمواصفات المعتمدة . لذلك فان ارتفاع نسبة الاملاح 0.5المسموح بھا في المواصفات (

الى ان تفتیت ]5[ )مفید السامرائي( هاكدوھذا ما . المتفاقم في كثیر من المنشات والمباني التآكلالكبریتیة في الرمال العراقیة تسبب 
الاملاح یعتبر من اھم المشاكل التي تواجھ المھندس في العراق وان الاملاح توجد في تربة العراق ومیاھھ الجوفیة  بتأثیرالخرسانة 

 )AL–Kadhimi,1983, AL- Rawi, 1985, Abdul-Latif, 2001(.كما اشاروا والجنوبیة وخصوصا في المنطقة الوسطى
ان الشرق الاوسط ھو اعلى من الحد المسموح بھا في المواصفات , بان محتوى الكبریتات في اغلب الرمال في بلد ]7,6, 4 [

 ]Rawi,R.S.( ]8(في العراق لایمكن استخدامھا بسبب ارتفاع محتوى الكبریتات فیھا . لقد بینولذلك فان كمیات كبیرة من الرمال 
انھ من الممكن السماح بزیادة نسبة محتوى الكبریتات الكلي في الخرسانة ومن الممكن تحدید محتوى الكبریتات في الرمل الذي 

) وعلى ھذا الاساس اكد الباحث من امكانیة Compiblityیعطي اعلى مقاومة انضغاط للخرسانة عبر فحص یعرف بالموجیة ( 
 ]AL- Rawi, 1985( ]7(وى كبریتات اعلى من تلك التي تحددھا المواصفات . كما بین استخدام رمال او ركام خشن بنسبة محت

الداخلیة تعتبر السبب الرئیسي في فشل المنشات حیث ان اغلب الرمال ملوثة بالكبریتات والمتمثلة بالجبس . ان مھاجمة الكبریتات 
صفات یؤثر سلبا على عجینة الاسمنت المتصلبة بسبب تكوین ان وجود املاح الكبریتات بنسب اعلى من الحد المسموح بھ في الموا

) حیث تحصل زیادة حجمیة كبیرة في العجینة الاسمنتیة المتصلبة مؤدیة الى حصول Ettrengiteكمیات اضافیة من الاترنكایت ( 
ان الخرسانة تمتلك  ]Soroka ,1986)( ]9اجھادات داخلیة تسبب تشققات في الكتلة الخرسانیة والتي تؤثر على مقاومة الخرسانة 

بین حبیبات الركام وھذه المناطق البینیة مناطق ضعیفة في تركیب الخرسانة والتي ستكون اكثر عرضة لھجوم مناطق انتقال بینیة 
والمسح بتحلیلات  X. ان الدراسات المعتمدة على انحراف اشعة  ]Zheng,2005 , Yangani,1994 ( ]11,10(الكبریتات

المجھر الالكتروني وجد تشكیل الجبس كنتیجة لھجوم املاح الكبریتات على الخرسانة مما ساھم بتدھور واضح وبشكل ملحوظ 
% من الكبریتات 95ان  ]Abdul-Latif, 2001( ]6,5 , مفید السامرائي(. كما ذكرا الباحثین]12[ )(Tam,2005للخرسانة 

بالماء مما یقلل امكانیة التخلص منھا بالغسل بالماء .  الموجودة في الرمال ھي كبریتات الكالسیوم المائیة المتمیزة بقلة ذوبانھا
اعتماد المحتوى الكلي للكبریتات من مكونات  ]Kattwan ,M.H.,Nori,S., Al– Kheban,A (  ]13, 1993 (اقترحوا 

وھذا مقترح جدید اذ یمكن  حدهمن السمنت بدلا من تحدید نسبة الاملاح في كل مادة من المواد الاولیة على  وزنیھبة الخرسانة كنس
بتضمین  استخدام رمل ذو نسبة املاح عالیة نسبیا مع استخدام سمنت وركام خشن ذو نسبة املاح واطئة . لقد قامت الدول

الخرسانة ومكوناتھا تبعا لظروف البلد والخرسانة المنتجة فیھ وذلك للسیطرة على مواصفاتھا حدودا لنسبة محتوى الكبریتات في 
  54القیاسیة العراقیة رقم  ة، المواصف 1984مؤید الخلف ( مشكلة مھاجمة املاح الكبریتات الداخلیة للخرسانة والتقلیل من اثارھا

لسنة  177المرقمة  Bssوالبلغاریة  1969لسنة  4798و  4797حیث بینت المواصفات الروسیة المرقمة  ]15,14[ ) 1984لسنة 
% كما بینت المواصفة 1بان نسبة الاملاح المسموح بھا كنسبة من وزن الرمل ھي     U.M2.010 Jusوالیوغسلافیة  1977

% وان النسبة الكلیة 0.4ھا في الركام الناعم والخشن ھي بان نسبة الاملاح المسموح ب 1976-5328المرقمة   B.Sالبریطانیة 
لسنة  45. اما المواصفات القیاسیة العراقیة رقم  ]15,14[ % 4المسموح بھا في الخلطة الخرسانیة كنسبة من وزن الاسمنت ھي 

الركام والمزجة الاسمنتیة بان في فقد حددت نسبة الاملاح الكبریتیة المسموح بھا ]  15[والخاصة بركام المصادر الطبیعیة  1984
 فأكثر 3كغم / م 300% من وزن الاسمنت للخلطات ذات محتوى اسمنتي 4% من وزن الرمل وللمزجة الاسمنتیة  0.5لاتزید عن 

ھجوم الكبریتات الداخلیة على الخرسانة في العراق بان الحدود  تأثیرفي دراستھ على ] Al-Khafaji J.A. ,1992 ]17) (وأشار. 
تدمیریة على الخصائص المیكانیكیة للخرسانة . كما  تأثیرات% بدون أي 1الكبریتات في الرمل قد ترتفع الى  لأملاحالمسموح بھا 

جوم الكبریتات الداخلیة والخارجیة والتي المعرضة لھفي دراستھ لمقاومة الخرسانة عالیة الاداء  ]14[)  1984مؤید الخلف ، ( بین
الضار للكبریتات  التأثیر)% ان 2.5 – 0.5جزئي من وزن الرمل وبنسب تتراوح بین ( كإحلالیتم فیھا اضافة الجبس الطبیعي 

 تأثیرھاالكبریتات الخارجیة التي لایظھر  لتأثیرایام ویزداد مع تقدم العمر خلافا  7الداخلیة یظھر في الاعمار المبكرة ابتداء من 
إمكانیة معالجة واستخدام الركام الناعم بمحتوى أملاح أعلى من حدود المواصفة  ا البحثالسلبي في الاعمار المبكرة . لقد تضمن ھذ

تحسین  و%) 0.5ت (نسبة عالیة تفوق النسب المسموح بھا في المواصفابمحتوى الكبریتات في اغلب الرمال العراقیة تكون لكون 
السلبي لتزاید نسب املاح  التأثیرمعرفة وتلك الرمال مقاومة انضغاط الخرسانة الحاویة على نسب عالیة من الأملاح باستخدام 

,  300(مضافة للرمل ولنوعین من الخلطات بمحتوى اسمنتي  كأملاح% 2في الرمل المستخدم في الخرسانة لحد نسبة الكبریتات 
الایجابي الذي یسببھ اضافة كمیات من الاسمنت الاضافیة والملدن وبنسب مختلفة وكل على حده  التأثیرومعرفة  3كغم / م ) 380

السلبي الذي یسببھ زیادة املاح الكبریتات في الخلطات وبشكل اكبر من الحد المسموح بھ في  التأثیرللخلطات المذكورة لتقلیل 
 . العراقیة الخاصة بتلك الفقرة المواصفات 
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 ( Experimental program ) الجانب العملي :   
 ) Materials used أولا: المواد الأولیة المستعملة.       (

 )( Cementالاسمنت:      -1
 5المنتج من معمل سمنت كربلاء والمطابق  المواصفة القیاسیة العراقیة رقم  للأملاحتم استعمال السمنت البورتلاندي المقاوم       

 یبین الخواص الفیزیاویة للسمنت المستعمل . 2والجدول رقم یبین التحلیل الكیماوي  1. والجدول رقم ]16 [)  1984لسنة ( 
 )Coarse Aggregate(   الخشنالركام  - 2

ذو  ]15 [ 1984لسنة  45من منطقة النباعي والمطابق للمواصفة القیاسیة العراقیة رقم استعمل الحصى المدور كركام خشن      
زیاویة وتدرج الركام الخشن المستعمل في جمیع الخلطات . یالخصائص الف 3ملم ، ویبین الجدول رقم  20مقیاس أقصى 

 یا والقصوى للتدرج .یمثل منحني التدرج الحبیبي للحصى المستعمل مع بیان الحدود الدن 1والشكل رقم 
 )  Fine Aggregate(   الناعمالركام  - 3

التحلیل المنخلي والخصائص  4الخلطات الخرسانیة. و یبین الجدول رقم  تم استعمال رمل الاخیضر كركام ناعم في عمل     
یمثل منحني التدرج الحبیبي للرمل المستعمل مع بیان الحدود الدنیا والقصوى  2زیاویة للركام الناعم المستخدم والشكل رقم یالف

 . ]15 [1984لسنة  45للتدرج وضمن منطقة التدرج الثانیة وحسب المواصفات القیاسیة العراقیة رقم 
 )Water mix ماء الخلط :  (  - 4

 الخلطات الخرسانیة والمعالجة .تم استعمال الماء الصالح للشرب ( ماء الإسالة ) في عمل     
 ) plasticizerالملدن :    ( - 5

استخدم الملدن ( سیكامنت ) نوع نفثالین فورمالدھید سلفونات ویستعمل كسائل بلون بني داكن وھو ملدن عالي لھ تأثیر مزدوج      
%  . ویتمیز بكونھ خالي من 20لى لإنتاج خرسانة ذات سیولة وانسیابیة عالیة وكعامل اساسي لخفض الماء وبنسبة تصل ا

وحسب الشركة المنتجة وتمت إضافتھ  إلى  5الكلوریدات ویحسن من قابلیة التشغیل للخلطة  والمبین مواصفاتھ في الجدول رقم 
 .)% من وزن الاسمنت المستخدم  وھو یتوافق مع نوع السمنت المستخدم  3,  2,  , 11.5( تراوحت بین ماء  الخلط و نسب

    Sulphate crudeخامات الكبریتات :   – 6
وقد سحقت ھذه الكتل  SO3% من وزنھا كبریتات 45تم استخدام كتل الاحجار الكبریتیة الطبیعیة والتي تحتوي على مایقارب      

مل وبالكمیات الى الر وإضافتھاوطحنت وتم نخلھا وغربلتھا على المناخل القیاسیة المستخدمة في تدرج الركام الناعم ( الرمل ) 
وذلك للحصول على صافي النسبة المطلوب اضافتھا من  3كغم / م مقاسھ بوالمؤشرة ازاء كل خلطة  8المبینة في الجدول رقم 

 وحسب المعادلة التالیة : % من وزن احجار الكبریتات الخام المستخدمة 42.3الكبریتات الى الخلطة والتي تشكل نسبة 
 

  1  ------. المضافة ) * صافي نسبة الكبریت % 0.423/  3م 1= (الرمل الكلي كغم لكل  3/ م مطحون الحجر المضاف كغم   
 

 = نسبة الكبریت في الحجر المستخدم حیث0.423
( مركبات ) خامات الكبریتات المضافة الى الرمل للحصول على صافي نسبة املاح  الكیماويالتحلیل  6ویبین الجدول رقم 

 المراد اضافتھا الى الخلطة . SO3الكبریتات 
  

 ) Concrete mixturesثانیا : الخلطات الخرسانیة :  ( 
كانت الأولى بنسبة خلط  8و  7رقم  ینخرسانیة وبنسب خلط مختلفة كما مبین في الجدولال ین رئیسیتین منتم عمل خلطت

 حجما 4:2:1الثانیة فكانت بنسبة خلط و)  Mix . A0ورمز لھا بالرمز (   3كغم/م 380وبمحتوى إسمنتي حجما  3:1.5:1
 وزنا %0.4باستخدام رمل مطابق للمواصفات وبنسبة املاح )  Mix . B0ورمز لھا بالرمز (   3كغم/م 300وبمحتوى إسمنتي 

اعتبرتا خلطتین مرجعیتین لكلا النوعین . ھذا وقد اضیف  قدبدون أي اضافات لكلا الخلطتین وو] 15[ طبقا للمواصفة العراقیة
)% من وزن الرمل المستخدم لكلا الخلطتین لنحصل 2,1.5,1,0.5(نسب اضافیة مختلفة من املاح الكبریتات للخلطتین المرجعیتین

اضافیة من  اضافة كمیاتو،  B) للخلطة نوع  B4,B3,B2,B1والخلطات ( Aللخلطة نوع ) A4, A3,A2,A1على الخلطات(
املاح الكبریتات للحصول على الخلطات  الیھا ضافةمالسمنت وبنسب مختلفة من السمنت المستخدم في الخلطات المذكورة ال

)A7,A6,A5,(A10 ,A9,A8 )وB11,B10,B9,B8,B7,B6,B5  ) للخلطات  )3,2,1.5,1) وتم اضافة ملدن وبنسب مختلفة كانت
كما في  ) B15,B14,B13,B12والخلطات ( ) A14, A13,A12, A11للحصول على الخلطات (الحاویة على نسب املاح اضافیة 

 . ) 2, 1المخططات (
 

      moulds samples and mixtures preparingثالثا : تحضیر قوالب النماذج والصب:
لتحضیر نماذج خرسانیة لقیاس مقاومة الانضغاط وحسب  سم 15استخدمت ست قوالب حدیدیة مكعبة الشكل بطول ضلع 

یوم ثلاثة لكل عمر. حیث تم تزییت القوالب وملئھا بالخرسانة ورصھا میكانیكیا باستخدام  28و  7وبالأعمار  ]19 [المواصفة
والب وإنھاء الصب تم الھزاز الكھربائي المنضدي للتخلص من الفراغات الھوائیة داخل الخرسانة بشكل جید وبعد تسویة وجھ الق

ساعة حیث تم فتح القوالب بعدھا. وعولجت بأحواض حاویة على الماء الصالح للشرب  24تغطیة القوالب الخرسانیة بالنایلون لمدة 
أیام  7ساعة من عملیة الصب وفتح القوالب ولحین وقت الفحص بعد  24) درجة مئویة بعد  28 –24وبدرجة حرارة المختبر(

 یوم للثلاث الأخرى.  28 لثلاث نماذج و
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  Testsرابعا : الفحوصات . 
   Compressive Strength Testفحص مقاومة الانضغاط : 

یوم لجمیع الخلطات الخرسانیة لمعرفة قوة الانضغاط وھي رطبة )  28و 7(نماذج بعمر 3تم إجراء الفحص ألمختبري على 
 1وكما مبین في الصور رقم  ]19 [ , B. S. 1881, Part 116]  1989 [حال إخراجھا من ماء المعالجة وبموجب المواصفة   

 ) یاباني المنشأ. MARUIطن نوع ( 100باستخدام جھاز فحص الانضغاط بتسلیط قوة تحمیل مباشرة على النموذج ، سعة الجھاز 
 

   Results and discussionالنتائج والمناقشة: 
 

 Bو  3:1.5:1 بنسبة خلط  Aنتائج قوى الانضغاط للخلطات الخرسانیة بنوعیھا  4 و 3والمخططات  8یبین الجدول رقم 
على  MPa) 22.4 , 29.3قوتي انضغاط (  A0 , B0 نالمرجعیتیحیث سجلت الخلطتین یوم  28 و 7وبعمري  4:2:1بنسبة خلط 

اعتبرتا خلطتین مرجعیتین لكلا وقد   3كغم/م A0 380وفي   3كغم/م B0 300  یوم لكون محتوى الاسمنت في 28التوالي بعمر 
اضافة املاح الكبریتات % . وعند 0.4لكونھما خالیتین من ایة اضافات وباستخدام رمل مطابق للمواصفات وبنسبة املاح  النوعین
یوم على  28و 7) % وبعمري  7.3+ , 8.7+ازدادت قوة الانضغاط وبنسبتي (  A1كما في % من وزن الرمل للخلطة 0.5بنسبة 

سبب في نقصان الانضغاط  B1 الخلطة في%0.5في حین اضافة نفس النسبة من الكبریتات  A0التوالي عن مثیلتھا المرجعیة 
نفس  تأثیروقد یرجع ھذا التفاوت في  B0یوم على التوالي عن مثیلتھا المرجعیة  28 و 7بعمري ) %  1.2- , 1.8-وبنسب ( 

 خلطتین على قوة انضغاطھما لما یلي :  للة من الكبریتات النسبة المضاف
   B1% عنھ في 26.66وبنسبة  A1زیادة المحتوى الاسمنتي في  – 1
% من وزن الرمل بینما تبقى اقل من 0.4بنسبة ]  15[تجاوز نسبة الكبریتات الحد المسموح بھ في المواصفة العراقیة  – 2

. بینما نلاحظ تجاوز نسبة الكبریتات  A1لنسبة الكبریتات في الخلطة من وزن الاسمنت لنفس المواصفة للخلطة المسموح بھ 
            عن الحد المسموح بھ لنفس المواصفة  من وزن الاسمنت% 0.32بنسبة % وفي الخلطة 0.4بنسبة في كل من الرمل  B1في 

 )  7( جدول رقم 
% من الكبریتات لھا مما یسبب زیادة في نسبة 1نسبة  بإضافةوذلك  A2 السلبي لمھاجمة الكبریتات للخلطة  التأثیریظھر 

 ]15[ لمواصفةل% في الخلطة من وزن الاسمنت عن الحد المسموح بھ 0.53% من وزن الرمل وبنسبة 0.9الكبریتات بمقدار 
 A0یوم على التوالي مقارنة بمثیلتھا المرجعیة  28و 7) % بعمري  2.7-,3.1-حیث تراجعت قوة انضغاط الخرسانة وبنسب ( 

% من وزن الاسمنت المستخدم كما في الخلطة 3ولمعالجة ھذا التناقص في قوة الانضغاط فقد تم اضافة كمیة من الاسمنت ونسبة 
A5 كل كامل للخلطة ان ھذه الكمیة المضافة من الاسمنت لم تعالج التدھور الحاصل في قوة الانضغاط بش إلاA2  بل حسنت وبشكل

لنحصل على  A6% كما في الخلطة 6من التناقص في قوة الانضغاط لذلك تم زیادة الكمیة المضافة من الاسمنت لتصل الى جزئي 
. وھذا ماحصل  A0یوم على التوالي عن مثیلتھا المرجعیة  28و 7) % وبعمري  0.9+ , 0.51+زیادة في الانضغاط وبنسبتي ( 

% حیث زادة قوة الانضغاط للخلطتین بنسبة 14بنسبة اسمنت مضافة  A10% والخلطة 10اسمنت بنسبة  بإضافة A8الخلطتین في 
بالرغم من تجاوز نسبة المسموح بھا من الكبریتات  A0یوم على التوالي عن مثیلتھا المرجعیة  28) % وبعمر 0.83+ , 0.30+(

. ان تحسین مقاومة الانضغاط للخرسانة  تینلنسبة الاملاح الكلیة في الخلط على التوالي ) % 1.56,  1وبمقدار (  ]15[للمواصفة 
یؤدي الى زیادة نواتج الاماھة داخل جسم  ھالحاویة على نسب عالیة من املاح الكبریتات بزیادة كمیة الاسمنت داخل الخلط

ؤدي الى تحسین مقاومة الانضغاط وتعویض النقص الحاصل الخرسانة مما یقلل من الفراغات الداخلیة بجسم الخرسانة وبالتالي ی
% كما في الخلطة 1الحاویة على املاح مضافة بنسبة  A2% ملدن للخلطة 1ان اضافة في المقاومة من جراء وجود تلك الاملاح . 

A11  على التوالي  1.1+ , 0.92+( یوم وبنسب زیادة  28و 7ایجابیا وحسن في قوة انضغاط الخلطة وبعمري  تأثیراسبب % (
وعدم ظھور التاثیر السلبي للكبریتات في الخلطة وذلك لان نسبة تجاوز الكبریتات عن المسموح بھ كانت  A0عن مثیلتھا المرجعیة 

) بالرغم من زیادة الملدن A14, A13,A12الخلطات ( مابینتھ وھذا عكس % في الخلطة من وزن الاسمنت . 0.53قلیلة بلغت 
)% على التوالي حیث اصبح ھناك تحسن في ھبوط قوة الانضغاط الحاصل للخرسانة بدون ملدن  3,  2, 1.5المضاف وبنسب (

               حیث كان النقصان في انضغاط الخلطات المذكورة ھي على التوالي   A0المرجعیة  مثیلتھاولكن لم یصل الى انضغاط 
نوع  اتالسلبي للكبریتات على الخلط التأثیریوم مقارنة بانضغاط المرجعیة . كما نلاحظ زیادة  28) % بعمر,12.3- 4.7-,3.8-( 
B مما ھو علیھ في الخلطات نوع  اكثرA  ومن خلال متابعة قوى الانضغاط للخلطات الخرسانیة والمبینة تفاصیلھا في الجدول رقم
 ) B4,B3,B2,B1(  نسب النقصان الواضحة والكبیرة لانضغاط الخلطاتاب ومقارنتھا بانضغاط الخلطة المرجعیة یمكن حس 8

 22.4یوم والتي سجلت قوة انضغاط  28بعمر B0على التوالي عن مثیلتھا المرجعیة )% ,21.7- ,16.8- 1.8-,10.4-وبنسب ( 
MPa  زیادة كمیة الاسمنت في الخلطات نوع  تأثیر. انB  في الخلطات نوع  تأثیرهاقل منA  على قوة انضغاط الخرسانة ویظھر

%  10.2-تبلغ  B11حیث نلاحظ ان نسبة النقصان بقوة الانضغاط للخلطة )  B11,B10,B9,B8,B7,B6,B5( ذلك في الخلطات 
% من وزن الاسمنت للخلطة مع زیادة 26یوم بالرغم من اضافة كمیة اسمنت اضافیة بنسبة  28بعمر B0مقارنة بمثیلتھا المرجعیة 

% مع زیادة نسبة 14تم اضافة كمیة اسمنت اضافي بنسبة  A10% من وزن الرمل , بینما في الخلطة 2الكبریتات بمقدار نسبة 
 A0یوم مقارنة بالمرجعیة  28) % بعمر 0.3+انھ تم حصول زیادة في قوة الانضغاط بنسبة (  إلا % من وزن الرمل2الكبریتات  

نسبة  تأثیر. وكذلك زیادة  Bعنھ في نوع  Aنوع مما یبین التاثیر الواضح لزیادة كمیة الاسمنت على قوة الانضغاط للخلطات 
على قوة  B نوعنفس نسبة الملدن المضافة للخلطات  بتأثیرعلى انضغاط الخرسانة مقارنة  Aنوع الملدن المضاف للخلطات 

% وبنسبة 3بنسبة ملدن  A14حیث كانت الخلطة وذلك لزیادة المحتوى الاسمنتي لھا . افة الانضغاط وبنفس كمیة الكبریتات المض
 B15)% , في حین كانت الخلطة 12.3-یوم بمقدار (  28% لھا قوة انضغاط تقل عن مثیلتھا المرجعیة وبعمر 2كبریتات مضافة 
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)% مما 17.3-یوم بمقدار (  28ھا المرجعیة وبعمر % لھا قوة انضغاط تقل عن مثیلت2% وبنسبة كبریتات مضافة 3بنسبة ملدن 
وزیادة نسبة الركام الناعم فیھا  Bلقلة المحتوى الاسمنتي للخلطة  Bاكبر منھ في الخلطة  Aیبین زیادة فعالیة الملدن للخلطة 

الكبریتات  لأملاحالسلبي  التأثیروبالتالي زیادة نسبة التجاوز المسموح بھ لنسبة الاملاح الكلیة في الخلطة وفي الرمل مما یظھر 
 .  Bالایجابي الذي یحدثھ اضافة الاسمنت او الملدن للخلطة الخرسانیة نوع  التأثیرعلى انضغاط الخرسانة بشكل اكبر من 

 

    Conclusions:  الاستنتاجات
 

 یمكن التوصل الى الاستنتاجات التالیھ :  8و  7من خلال دراسة النتائج المثبتھ في الجدولین 
وھي  ]15 [اعلى من الحد المسموح بھ في المواصفة العراقیة امكانیة استخدام الركام الناعم الحاوي على نسبة كبریتات  – 1

وحصى . أي یمكن استخدام سمنت  ]15 [% شرط عدم تجاوز نسبة الاملاح الكلیة في الخلطة الخرسانیة لحدود المواصفة 0.5
نسبة الكبریتات الكلیة المسموح بھا في بنسبة كبریتات اقل لنتمكن من استخدام رمل بنسبة كبریتات اعلى على ان لاتتجاوز 

الكبریتات على الخرسانة باستعمال الاسمنت البورتلاندي المقاوم للكبریتات لاحتوائھ على  تأثیرالخلطة. كما ومن الممكن تقلیل 
وزیادة نسبة السلكات في ھذا  الاخرى من الاسمنت فقلة نسبة الاولومینات بالأنواعمقارنة  C4AF&C3Aنسبة واطئة من 

 الكبریتات .  لأملاحالنوع من الاسمنت یعطیھ مقاومة خاصة 
في الخلطة الخرسانیة عما مثبت  %2وبنسبة تصل الى  في الرمل المضافة السلبي لارتفاع نسب املاح الكبریتات التأثیرینعدم  – 2

السلبي  التأثیرویزداد  3كغم/م 433وبكمیة وذلك برفع المحتوى الاسمنتي للخلطة الخرسانیة  ]15 [في المواصفة العراقیة 
 لارتفاع الكبریتات بقلة المحتوى الاسمنتي للخلطة . 

السلبي التأثیریقلل من ]15 [في المواصفة العراقیة لحد المسموح بھ ان اضافة الملدن للخلطات الخرسانیة ذات محتوى كبریتات اعلى من ا – 3
الملدن على قوة الانضغاط بزیادة نسبة  تأثیرللخلطة ویقل  تالإسمناضافة  تأثیرعلى قوة الانضغاط ولكن بشكل اقل من  للأملاح

 ولكن بشكل عام یقلل من التناقص المتزاید في قوة الانضغاط . الكبریتات المضافة وقلة المحتوى الاسمنتي للخلطة.
 

 الجداول والأشكال البیانیة والمخططات    :
 

 : التحلیل الكیماوي للسمنت المستعمل 1جدول رقم 
 5م.ق. ع. رقم حدود  محتوى الاكاسید % مركبات الاكاسید

 % 1984لسنة 
CaO 63.7 ----- 
SiO2 21.2 ----- 

Fe2O3 4.9 ----- 
Al2O3 4.1 ----- 
MgO 1. 6   ≥5 
SO3 2.2   ≥2.5 

 4≤   1.4 الفقدان عند الحرق
 1.5≤   0.89 المواد غیر القابلة للذوبان
 0.66 – 1.02 0.81 عامل الإشباع الجیري

C3S 49. 3 ----- 
C2S 24.8 ----- 
C3A 2.3   ≥3.5 

C4AF 13. 8 ----- 
 

 الفیزیاویة للسمنت المستعمل: الخواص  2جدول رقم 
 

لسنة  5العراقیة  رقم حدود المواصفة  نتائج فحص السمنت نوع الفحص
1984 

 وقت التماسك
 الابتدائي ( دقیقة ) –ا 

 النھائي ( ساعة ) –ب 

 
118 
3.1 

 
  ≤45 
  ≥10 

 MPa تحمل الضغط 
 أیام 3بعمر 
 أیام 7بعمر 

 
18 
25 

 
 ≤15 
≤ 23 
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 . 1984 لسنة 45زیاویة للركام الخشن المستخدم بموجب م.ق.ع. یالتحلیل المنخلي والخصائص الف 3جدول رقم 
 

 
 
 

التحلیل 
المنخلي 
للركام 
 الخشن

نسبة المواد المارة  مقیاس المنخل ملم
 % للنموذج

لعام  45رقم  المواصفةحدود 
 ملم 5 – 20/ للمقیاس 1984

37.5 100 100 
20 98 95 - 100 
10 40 30 - 60 
5 2 0 - 10 

2.36 0 0 
 

الخصائص 
 زیاویةیالف

نتیجة فحص  زیاویةیالخصائص الف
 النموذج

 حدود المواصفة

 ------ specific gravity 2.66الوزن النوعي للحصى
 SO3 % 0.08 ≥ 0.1نسبة الأملاح 

 ---- Water absorption % 0.4امتصاص الماء 
 

 1984لسنة  45زیاویة للركام الناعم (الرمل) بموجب م . ق . ع . یالتحلیل المنخلي والخصائص الف 4جدول رقم 
 
 

التحلیل 
المنخلي 
للركام 
 الناعم

نسبة المواد المارة  مقیاس المنخل ملم
 % للنموذج

لعام  45حدود المواصفة رقم 
 2منطقة التدرج رقم /  1984

10 100 100 % 
4.75 97 90-100 
2.36 89 75-100 
1.18 72 55-90 
0.600 51 35-59 
0.300 27 8-30 
0.150 3 0-10 

 
 

الخصائص 
 زیاویةیالف

نتیجة فحص  زیاویةیالخصائص الف
 النموذج

 حدود المواصفة

 ------ specific gravity 2.63الوزن النوعي للرمل
 SO3 % 0.4 ≥ 0.5نسبة الأملاح 

 ---- Water absorption % 1.8امتصاص الماء 
 

 : التحلیل الكیماوي 6جدول رقم                    )            (Sikamentنوع خصائص  الملدن المستعمل  5جدول رقم 
 ) المستعملة ( الجبسلخامات الكبریتات                                                                                                    

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 المركبات %المحتوى 
31.81 CaO 
0.68 Fe2O3 
8.68 SiO2 
1.40 Al2O3 

42.30 SO3 
0.98 MgO 
14.15 L . O . I . 

Description Characteristics 

Viscous liquid Form 
Dark brown Color 

1.18 kg/ L at 20 C Relative 
density 

128 + 3 cps at 20 C Viscosity 
10 - 8 PH value 

Not classified as dangerous Transport 
0.6 – 3% by weight of cement depending 

on desired workability and strength 
dosage 

Up to 1 years Shelf life 
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 3م 1لكل  الداخلة فیھاومحتوى الاملاح الكبریتیة یبین أنواع الخلطات الخرسانیة ورموزھا وكمیات المواد  7جدول رقم 
 

نسبة 
 الخلط

رمز 
 الخلطة

نسبة  الركام الخشن الركام الناعم السمنت
الماء / 
 الاسمنت

الماء 
كغم / 

 3م

نسبة الاملاح 
الكلیة في 

الخلطة % من 
 وزن السمنت

المحتوى 
 3كغم / م

 %
 للاملاح

المحتوى 
 3كغم / م

 %
 للاملاح

المحتوى 
 3م كغم /

 %
 للاملاح

 
 
 

Mix.A 
1:1.5:3 

A0 380 2.2 570 0.4 1140 0.08 0.48 182 3.03 
A1 380 2.2 570 0.9 1140 0.08 0.48 182 3.78 
A2 380 2.2 570 1.4 1140 0.08 0.48 182 4.53 
A3 380 2.2 570 1.9 1140 0.08 0.48 182 5.28 
A4 380 2.2 570 2.4 1140 0.08 0.48 182 6.03 
A5 392 2.2 570 1.4 1140 0.08 0.48 188 4.46 
A6 403 2.2 570 1.4 1140 0.08 0.48 194 4.40 
A7 411 2.2 570 1.9 1140 0.08 0.48 198 5.05 
A8 418 2.2 570 1.9 1140 0.08 0.48 201 5.00 
A9 426 2.2 570 2.4 1140 0.08 0.48 205 5.62 
A10 433 2.2 570 2.4 1140 0.08 0.48 208 5.56 
A11 380 2.2 570 1.4 1140 0.08 0.45 171 4.53 
A12 380 2.2 570 1.9 1140 0.08 0.43 164 5.28 
A13 380 2.2 570 1.9 1140 0.08 0.43 164 5.28 
A14 380 2.2 570 2.4 1140 0.08 0.42 160 6.03 

Mix.B       
1:2:4 

B0 300 2.2 600 0.4 1200 0.08 0.48 144 3.32 
B1 300 2.2 600 0.9 1200 0.08 0.48 144 4.32 
B2 300 2.2 600 1.4 1200 0.08 0.48 144 5.32 
B3 300 2.2 600 1.9 1200 0.08 0.48 144 6.32 
B4 300 2.2 600 2.4 1200 0.08 0.48 144 7.32 
B5 318 2.2 600 0.9 1200 0.08 0.48 153 4.20 
B6 324 2.2 600 1.4 1200 0.08 0.48 156 5.08 
B7 330 2.2 600 1.4 1200 0.08 0.48 159 5.03 
B8 342 2.2 600 1.9 1200 0.08 0.48 164 5.81 
B9 354 2.2 600 1.9 1200 0.08 0.48 170 5.69 
B10 366 2.2 600 2.4 1200 0.08 0.48 176 6.39 
B11 378 2.2 600 2.4 1200 0.08 0.48 181 6.26 
B12 300 2.2 600 0.9 1200 0.08 0.45 135 4.32 
B13 300 2.2 600 1.4 1200 0.08 0.45 135 5.32 
B14 300 2.2 600 1.9 1200 0.08 0.43 129 6.32 
B15 300 2.2 600 2.4 1200 0.08 0.42 126 7.32 
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 *یوم  28و 7یبین أنواع الخلطات الخرسانیة ورموزھا والمواد المضافة الیھا وتحملھا لقوى الانضغاط للأعمار  8جدول رقم 
 

المجموعة 
ونسبة 
 الخلط

رمز 
 الخلطة

مطحون 
حجر 
الجبس 
 3كغم / م

 نسبة املاح 
%SO3 

المضافة من 
 وزن الرمل

نسبة الاسمنت 
المضاف % 

من وزن 
 الاسمنت

نسبة 
الملدن % 
من وزن 
 الاسمنت

نسبة  
  / الماء

 الاسمنت

الانضغاط 
 *یوم 7

MPa 

الانضغاط 
 *یوم 28

MPa 

 
 
 
 
 
 
 

Mix. A 
 1:1.5:3 

 
 

A0 0 0 0 0 0.48 19.92 29.30 
A1 6.73 0.5 0 0 0.48 21.37 31.85 
A2 13.47 1 0 0 0.48 19.39 28.41 
A3 20.21 1.5 0 0 0.48 19.26 26.68 
A4 26.95 2 0 0 0.48 18.95 25.38 
A5 13.47 1 3 0 0.48 19.80 28.95 
A6 13.47 1 6 0 0.48 20.1 29.45 
A7 20.21 1.5 8 0 0.48 19.56 28.14 
A8 20.21 1.5 10 0 0.48 20.13 29.54 
A9 26.95 2 12 0 0.48 19.58 28.50 
A10 26.95 2 14 0 0.48 20.11 29.38 
A11 13.47 1 0 1 0.45 20.13 29.56 
A12 20.21 1.5 0 1.5 0.43 19.58 27.98 
A13 20.21 1.5 0 2 0.43 19.66 28.22 
A14 26.95 2 0 3 0.42 19.51 26.09 

 
 
 
 

Mix. B       
1:2:4 

B0 0 0 0 0 0.48 15.00 22.4 
B1 7 0.5 0 0 0.48 14.82 22.0 
B2 14.18 1 0 0 0.48 14.40 20.28 
B3 21.27 1.5 0 0 0.48 14.11 19.17 
B4 28.36 2 0 0 0.48 13.81 18.40 
B5 7 0.5 6 0 0.48 15.1 22.5 
B6 14.18 1 8 0 0.48 14.66 21.35 
B7 14.18 1 10 0 0.48 14.88 22.06 
B8 21.27 1.5 14 0 0.48 14.69 21.66 
B9 21.27 1.5 18 0 0.48 14.73 21.76 
B10 28.36 2 22 0 0.48 13.97 20.03 
B11 28.36 2 26 0 0.48 14.13 20.32 
B12 7 0.5 0 1 0.45 15.15 22.46 
B13 14.18 1 0 1 0.45 14.66 21.19 
B14 21.27 1.5 0 2 0.43 14.31 19.94 
B15 28.36 2 0 3 0.42 14.27 19.09 

 

 * القراءة تمثل معدل فحص ثلاث نماذج
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 من وزن الاسمنت   Bفي الخلطات نوع % الكلیة   SO3نسبة الاملاح 2مخطط رقم  نوع الخلطة 
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   28و 7بعمري  Aانضغاط الخلطات نوع  3مخطط رقم  نوع الخلطة 

 یوم 28بعمر  Mpaالانضغاط  یوم  7بعمر  Mpaالانضغاط 
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 یوم  28و 7بعمري Bانضغاط الخلطات نوع  4مخطط رقم   نوع الخلطة 

 یوم 28بعمر  Mpaالانضغاط  یوم  7بعمر  Mpaالانضغاط 
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