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 الممخّص  
 

 ت  تهار   يتم اختيار  اسمات ع دارقب  ااش اع ا  أ مال صدتارش تان اعايتا م  ميارع عتتاريي  داقب تتتشاة ا ا أ اعت  ا ب
 مااي ل عاانعد  يااق ماال صرياارم نتياا ب ت تاايرع ارمااتخقام  ماات ع ا  ت  ااق   اا أ ت اااا اعت   اعتير تااا اعتينر ينيااا اعتةش اااا  

مااات ع ا  ت  اااق  ن   ،ت تفتااااتانااا ب د اااقتر تَةشمااان تير تاااا  مااا يل اعتتاااشن ت خفضاااا د اااق تااان اعنتاااش  ترهاااا رااا ا ب   ا 
 لتير م عشنا يترع د ق تن اعايت م مل ص مرة رر يا دشى اعنا يترع ه    ،اعضختا

اعايتا م اعان  اماتخقم مياس اسماات ع  تتاشنظاره ب ااة  الأماارن اعتال تنتام   ا  ا يهاق  هانا اعارال  عاى ق اما
تؤخ  تم  ت ش اعايت م  عى تير تتس اع هرئيا خ مارع عشايتا م اعان  يتا ل ارماتخقام هنه اعظره ب اعتل ، اعتير م عشنا يترع

 اسمت ع اعا  ت  ق  اعترق ل
 تاااهر نيااا تاال اعااىتم دشااى دي اارع تاام اعت  ااا اسماات تيا تاام  اعاراال ق امااا تةاا   اعتير تااا اعتينر يهاانا ماال  تاام

مت ع ا  ت  ق  تير م عشنا يترعل   ،درق  ارمتخقام  مت ع ا  ت  ق   ا 

ق اماا اع تارئ     ،اتق  ي ا  الاختار اع اع ىتا مل تخا  تي يان اعتا اق مال نشياا اعه قماا اعتق ياا ايرتتاا ت ا يم
تيقيم اعترشيش اعخرص ا مارن    تيييم هنه اع ترئ  تم  ، ل اعىتم عن    دل اسمت عاعخرتا اتة   اعتير تا اعتينر ينيا ت

دااا ي  ااايم تماااتن اترقياااق  مااان ا خفاااري اعتير تاااا مااال دتااا  تراااقق ع مااات ع اعا  ت  اااق  اعتيااار م    ،تااا خ  اعتتاااشن
 رسمت ع اعا  ت  ق  اعترق لاعشنا يترع تير  ا 

 
 الكممات المفتاحية:

اعت نياااان اعتي ي اعاااال ، استرهااااا، تتااااشن اعايتاااا م، اسماااات ع اعتياااار م عشنا يتاااارع،   اعتاااارق اسماااات ع اعا  ت  ااااق
 ع مت عل

 

                                                 
*
دارة التشييد و  مدرس في قسم هندسة   .ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية الهندسة المدنية  –ا 



 خي  اد                                                                 اة  تتشن اعايت م اسمت ع اعتير م عشنا يترع ملامتخقام ت تي  
 

 32 

   9007( 4( العدد )99مجمة جامعة تشرين لمدراسات والبحوث العممية  _  سمسمة العموم الهندسية المجمد )

Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol.  (29) No. (4) 2007 

 

 

Rôle Des Ciments Résistants Aux Sulfates Dans Le 

Durcissement Lent Du Béton 
 

 

Dr. Ali Kheirbek
*
 

 
 

(Déposé le 15 / 8 / 2007. Accepté 1/10/2007) 

 
  Résumé    

 

 

Le choix du ciment se fait souvent avant la mise au point des formulations du béton, 

il dépend de la structure, de la nature du sol et de la résistance souhaitée. 

Un ciment à durcissement rapide est recommandé quand on exige des résistances 

élevées du béton à jeune âge, un autre ciment à chaleur d'hydratation réduite serait 

recommandé pour les structures massives, et un ciment résistant aux sulfates dans le cas où 

le béton sera coulé dans les milieux sulfatés. 

Le but de cet article est d'étudier les mécanismes de durcissement d'un béton 

contenant dans sa composition du ciment résistant aux sulfates. La composition 

minéralogique du clinker peut expliquer le phénomène de durcissement lent du béton. 

Afin de suivre l'évolution de la résistance mécanique des ciments résistants aux 

sulfates, nous avons fabriqué des échantillons de mortiers en utilisant des ciments 

portlands normaux, et d'autres résistants aux sulfates. 

L'analyse des résultats de résistances mécaniques obtenues sur chaque type de ciment 

nous a permis d'évaluer l'effet de la composition minéralogique du ciment sur l'évolution 

de la résistance mécanique, et le rôle du pourcentage de C3A (relativement élevé dans les 

ciments résistants aux sulfates) dans le phénomène de durcissement lent du béton. 

 

Mots clés: Ciment portland normal, ciment résistant aux sulfates, durcissement du 

béton, hydratation, composition minéralogique du ciment. 
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 مقدمة: -5
قيت تااا  ماالي ت اا  امااتخقام اسماات ع اعتياار م عشنا يتاارع ماال اعت ا اال اعتاال يتناام صم تظهاا  ميهاار صخةاار   ااق تااؤت  

ااان مياااس ارتيرةااارع تتتشاااة ارختيااار  اعتااا اق اعقاخشاااا مااال اعايتااا م  تتااار يماااتقدل اتخااارن، اعايتااا م افتاااش اع ماااة اعااان  ميَتم
نرسمت ع تت ع ص  اتي اسضرمرع اعتشاا ص  اعمرئشا اعتل تتتش دشى  نمرن اعايت م اتي اعت اتفرع اعخرتا اعتال 

 تشس يير م اعت اتش اعتخ اا اعتريةا اسلتي
اعايتاا م ا ياا ق  ماالتااؤت  مااشارع  ااق  ب غاارىاع ضاارالأ ماارة اعضاار ب  اعتخ اااا عشايتاا م داارقبع  تاار دشااى  اانش  تناا م

تتار  تار ا  تال اعايتا م د اقتر تيال مال تررعيش ضار ب ص  دشى  نش ، نغرى تر ل صنميق اعن ا م تت ع  ،اع ة اا  اعر ا ب
 ن ت ح اعنش   ص  اعنا يترعل

 :[1] ص اتا تمت يرع ملت ِّ  اعت اتفرع اعترعتيا ق يا تخ ين اع مة درقب تَ 
 

 P 18 - 305الأوساط المخربة وفق المواصفات الفرنسية  تصنيف :5الجدول 

 
ياااق  تاام اعيااق ش صم اعتتياار  اعف  ماال لامااتخقام اسماات ع اعتياار م عشنا يتاارع هاا    اا أ  ماااا  اا ا ق اعنا يتاارع 

(SO4
ن درقب مشماشا تام اسيا ا اع الارتيرةياا اسضارميا عشتيشياش تام صتا  اعنا يتارع تتَ   ل(mg/l 1500-550ايم )( -- خم
  :اعايت م  نن  ت هر مل

 امتخقام اسمت ع اعتير م عشنا يترع مل ت ردا اعايت مل 

 5دير  اسمت ع دم ييش  صلا

550

D
 لmmاعية  الأدظتل عشرت يرع ارعا :Dريل  

   ش  ق  استنرم تم اع ماا اسW/C ل0.55  يتا اريل لا تتير ى ا    نش تم الأ نرش 

  30  ريا رقيق اعتمشين  نعد اىيرقب مترنا ةايا اعتغةيا اريل لا تيش دمmmل 

 P 18 - 305تصنيف الأوساط المخربة وفق المواصفات الفرنسية 

 CO2 وصف الوسط رمز الوسط

mg /l 
SO4

- -
 

mg/l 
Mg 

++ 
mg/l 

PH 

A1 

ضاااااااااااتي  اعتخ ياااااااااااان 
اعنيتيااااااااااااااااارئل )يااااااااااااااااا  

 ت  آع ت رديا(
15-30 250-600 300> 5.5 -6.5 

A2 
تت ماااااااااااااة اعتخ يااااااااااااان 

 عنيتيرئلا
30-60 600-1500 300-1500 4.5-5.5 

A3 
دااااااااااااااااارعل اعتخ يااااااااااااااااان 

 اعنيتيرئل
60-100 1500-6000 1500-3000 4-4.5 

A4 4> 3000< 6000< 100<  قيق اعتخ ين 
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 :البيتون فيآلية تأثير الوسط الكبريتي  -9

هااانا الا تفااارت  عاااى ت اااانش ا ااانش  ئيمااالل يتااا ق  سدااام ة يااااة ا تفرخااا مياااسياااتم تخااا ن اعايتااا م اتااا تي  اعنا يتااارع 
 :[1]دشى ت رشتيم ( Ettringite expansive)اسيت ا ييع الا تفرخل 

 اع رت  دم قخ ش اعيا  مل دتشيا استرها : يت ا ييع اعت رشا الأ عيا 
 اعن  يت نش  مة الآعيا اعترعيا : يت ا ييع اعت رشا اعتر يا:  

 

اع ارت  تام دتشيارع استرهاا  (Ca(OH)2تال اعا  ت  اقيع )  نتتفردش صت ح اعنا يع اعت ي قب مل اع مة اعتخ  
   :الأ عيا عت نيش اعيا   مة اعتترقعا اعترعيا

 
Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O  CaSO4.2H2O + 2NaOH 

صتار اعاار ل  ل( يرتاش ت مان عشياا  اعتت انشmg/l 1000د قتر يىقاق ترت ى اع مة تم اعنا يتارع )صناا  تام 
( اعتل عم تقخش اتق مل دتشيا استرها عت نيش C3Aردش آخ  تل صع تي رع اعنرعمي م اعت تيا )تم اعيا  ميقخش مل تف

ؤق   عى ا تفرت اعايت م  تم تام تي ا ه ص  تخ ااس ه  تر ي   ،(3نتر ه  ت ضن مل اع نش )اعا يا اسا يا   ت ا ييع نياس
 : نعد  ميرع عشتترقعا اعترعيا

 
C3A + 3CaSO4.2H2O  C3A.3CaSO4.H3O-32 

 :نتر يشلاعنا يتل اع مة اعايت م افتش ت تي  تشخيص آعيا تخ ن  ناع يتنم 
 لت تما اع مة اعتخ ن عمةن اعايت م 
  تغشغش   ا ق اعنا يترع(SO4

 لدم ة ية الا ت ر   عى اعةايا اعمةريا تم اعايت م (--

 تغشغش   ا ق (Mg
++

, Na
+
, NH4

ا تت رمن تل  ا ا ق اعنا يتارع ا يا اعايت م  تم تم ت نش اعيا  انتي مل( +
 لمل اعايت م( Ca(OH)2) نترما اعا  ت  قيع 

  اعنا يترع )تفردش   ا قSO4
 لت ا ييع اعيراش ع  تفرتيعت نيش اس C3Aاعنرعمي م اعت تيا ( تل صع تي رع --

  لدشى ا يا اعايت ماسيت ا ييع ظه   اعت ييرع اعمةريا اع ريتا دم اعضغة اعقاخشل عاش  اع 

  نش صنا   نعد دا  اع ي ة اعتت نشا رقيترع عيىيق تتهر دتة اعتخ نلاتغشغش   ا ق اعنا يترع تم يقيق  

 
( اعااان  C3A.3CaSO4.H3O-32( اعا ياااا اسا يااا اااارعتيه  اسعنت   اال ع يت ا يياااع الا تفاارخل )3يااايم اع اانش )

رق ل تي  اع ي    رميا تم هنا اعت نن  عى نتيا ن ت منت نيش  يهرقاع تؤق  اتق    ضغة دشى ا يا اعايت مارع يي م
الأتاا ح الأخاا ى  عااى ىياارقب دتااة    اعاان  يتتااق تاال اىقياارق تغشغااش اعنا يتاارع   عةايااا اعمااةريا تاام اعايتاا ماد هاار ا ماا ت 

 اعتخ نل
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 (C3A.3CaSO4.H3O-32) الانتفاخي تالبنية الإبرية لمركب الإيترانجي .5الشكل 

 
 (Ciment résistant aux sulfates)م لمكبريتات الإسمنت البورتلاندي المقاو -3
 (Composition)التركيب  3-5

 :اعترعيان  اعت نارع الأ اتا الأمرميا نش ن  تةر م اعتم   [3]ن م اسمت ع اعا  ت  ق  اعتير م عشنا يترع تي
C4AF – C3A – C3S – C2S 

تيتاق اسمات عل لا تتا يل  نعاد عضااة ىتام عاصت ار   اعنش نا نا يترع اعنرعماي م انتيارع تاغي ب  عاى  تل  ضرما
 %  ى رع تم نتيا اسمت عل3تتير ى اع ماا اعتضرما تم هنه اعترقب اعا 

مااال اع ماااة ت ااانيش اسيت ا يياااع  مااال C3Aااارعت قب  عاااى تااار  صي اااره مااارايرع تااام تااا تي  صع تي اارع اعنرعماااي م اعت تياااا 
 ،ماال اعنش نااا   [5]راااقاع تتي اارع ت تيااا اعنرعمااي م اعصع تي اارع   مااااالا تتياار ى يياان صم ، اعاان  يياال مااال اعايتاا م لاعنا يتاا

  :يَرمن تم اعتترقعا اعترعيا  
C3A =2.65 A-1.69 F 

 ريل:
Aماا صنميق الأعت ي م  : (Al2O3 ) ل(27ملةل  )  مةد قتر  ختا ه اعنشيا مل نتشا اسمت ع 
F( ماا صنميق اعرقيق  :Fe2O3مل نتشا اسمت ع اعنشيا د قتر  ختا ) ل(27ملةل  )  مة ه 

ماال  C3A% تاام اعنش ناا  ص  ماال اعرااق ق اعااق ير  نا تاار دشت اار صم  ماااا 1.7تناا م هاانه اع ماااا داارقب ارااق ق اعااا 
 ل%39  9نش ن  اسمت ع اعا  ت  ق  اعترق  تت ا ح ايم 

 اااق  اسمااات ع اعا  ت    اع مااان اع ماااةيا عت ناااارع اعنش نااا  مااال اسمااات ع اعا  ت  اااق  اعتااارق  9ياااايم اعياااق ش 
 اعتير م عشنا يترعل

 
 

 القيم الوسطية لنسب مركبات الكمنكر في نوعي الإسمنت المدروسين :9الجدول 
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 تغير نسب مركبات الإسمنت تبعاً لنوع الإسمنت

 نوع الإسمنت
النسببببببة الملويبببببة لمركببببببات الكمنكبببببر فبببببي 

 الإسمنت

C4AF C3A C2S C3S 

 45 27 11 8 الإسمنت البورتلاندي العادي

 38 43 4 8 سمنت البورتلاندي المقاوم لمكبريتاتالإ

 
 :(Hydratation du cimentإماهة الإسمنت ) 3-9

يااس ص   ترهااا ) ( تمااتت  hydratationيتتااشن اسماات ع د ااقتر يتااى  ارعتاار   مااة دتشيااا ميىيرنيتيرئيااا تمااتى تت 
 عتقب ص ه  ص  م  اع تاترع عاير  اعتر  مل ا يا اعايت مل

مل نمان اعتير تاا رتاى دتا   تم تتا   يمتت  مل استرها  [6]م اعايت م اعتترع  ارع ة اا صظه ع اعق امرع ص
 متا ص ه ل يتير ىاتيق  ق 

عشايتا م اعت اتافرع اعترتاا  مالنعاد  مات ع اعمارايا  تا تي  ايم مل تر يشل آعيا  ترها نش ت نن تام ت ناارع اس
 :اع رت 

C3S:  تتق  دم  ترهااC3S ترهاا را ا ب  (d'hydratation Chaleur تتارقش ضات  اعرا ا ب اعت ت ا ب تام )
  :اعترعل اع ر دشى  C3Sيرتش اعتفردش اعنيتر   ارع ماا عا  لC2S ترها 

2C3S + 6H2O  3CaO.2SiO2.3H2O +3Ca(OH)2 

ص  اعت ا ت  ياع  اعان  يتةال اعترئياا ص  ميشينرع اعنرعماي م  Hydratesيَمت ى  رت  اعتفردش اع ئيمل ارعهيق اع )
 لس  ت اعايت م

 لاعتقيقتير تا درعيا مل اعتت   اعايت ميتتش هنا اعت نن دشى  دةر  
C2S: د ااقتر ي يااق ، يمااردق هاانا اعت ناان دشااى تاا ن اسماات ع اتااق تتااشاس تير تااا ماال اعتتاا  اعتت مااة  اعاتيااق 

 ت ارئل  مه ار يتنام اعيا ش ل تام ت خفي اعر ا ب )ر ا ب استرهاا( اعت ت ا ب  د اق تيتاق اسمات ع، انتيا ناي ب مل اعنش ن 
 لاعاتيق   اعتت مةت تل ميشينرع اعنرعمي م يتت م دشى  نمرن اعايت م اعتير تا اعتةش اا مل اعتت    

C3A:  ها  اعت نان اعان  ي  ا  ، اعتتتاشن اقاياا تير تتاس اعايتا م ه  اعت نن اعان  يتفرداش ص لاع  اعان  يتةال 
ماال   شااي ع  يمااهم ، ع ئيماال اعتمااردق ماال رتاا ش اعتيتااق عشتيي ااا اسماات تيااعت ناان اق  صنااا  راا ا ب د ااق  ترهتااس عاانعد يَتاا

 لا ي ق اعنا يترع نتي اع  نمرن اعايت م تير تتس اع هرئيا نتر يت ت  
C4AF:  تاار ل ت ناان يااقخش ماال تفاارد ع استرهااا اتااقC3A ، ق  ه   يتااق هاا  يتفردااش تاال اعتاار  اماا دا ص ااش

 ل[7]تر  يرع مل دتشيا تتشن اسمت ع 
 : دشى اع ر  اعترعلتتشن اسمت ع  ملنم تشخيص ق    من ت نارع اعنش ن  يت

 يت ق عاC3A   C3S اعتت مةال    اعتل تاقص ص لاع اتتشيرع استرها  نمرن اعايت م تير تتس اعتان ب 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9002( 4( اعتقق )94اعتش م اعه قميا اعتيشق ) تيشا يرتتا ت  يم 
  

 37 

  يت ق عاC2S     لاعتقيقاعتل تت خ   مايرع مل اعقخ ش اتفرد ع استرها  نمرن اعايت م تير تتس مل اعتت 

نااش ت ناان تاام ت نااارع اعنش ناا  ماال اعتير تااا اعتينر ينيااا دشااى اعضااغة  سمااهرماعييتااا اع مااةيا  9يااايم اع اانش 
 اعامية عشايت م تل اعىتمل
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 30 60 90 120

العمر بالأيام

M
P

a
لـ 

با
ة 

وم
قا

م
ال

 
 مركبات الكمنكر في إكساب البيتون مقاومته مع الزمن إسهام :9الشكل 

 :أهدافهو  أهمية البحث -4
اعان     خقم مياس اسمات ع اعتيار م عشنا يتارعت م اعان  اماتَ يهق  اعارل  عى ق اما صمارن ظره ب اة  تتشن اعاي

 ت م اعن  يت ل ارمتخقام اسمت ع اعا  ت  ق  اعترق لايعش اعيت ى خ مرع  ت ش اعايت م  عى تير تتس  يمهم مل ت خي 
 93 تهق  اعق اما صيضرع  عى ت ا اا تة   تير تاا اعايتا م اعتتا  أ تام اسمات ع اعا  ت  اق  اعتارق  اتاق دتا 

 رعت نين اعتي ي اعل ع مت علا اة نعد    ،ي ترع عتيقيم ت تيرع تخص ادتترق اعتير تا اعتتيىب عشايت م اتت  تتيم
 

 :المواد المستخدمةو  طريقة البحث -5
اختار  دقق نر  تم دي رع اعت  ا اسمات تيا عياتم    تم خ ش تنسي ا  اعارل ق اعت هييا اعتي يايا رتادتتم  
 اعت تيرع اع ىتال   ت ر  تهر عش ت ش  عى الامت تريرع   ترشيشهر   اع ترئ اتقهر يتل 

 مات ع ا  ت  اق   :مم ارماتخقام  ا ديم تام اسمات ع 31*4*4تم ترضي  دي رع تم اعت  ا اسمت تيا ا اترق 
مت ع ا  ت  ق  تير م عشنا يترعل امتَ    درق  تترتاش    ES=91.5% تاش  انال تغما ش اتنارمل  تشال  اق ه تتهار  خقما 

 ل1تق   رال تتةى ارعت ر ل اعتايم مل اع نش    MF=1.5 ت تا  ق ه 
 24نرم مد اعي اعن يتم مل اعيا م اعتارعل عشتان اتاق تا    ، ارمتخقام خ ة اعت  ا اسمت تيا اتق تن اعتي رع

اعتي ارع مت ضال مال صتار  ليَي ى نعد ارن  ريل يتم ت ظيفهر  تمارهر ارعىياع اعتتاق ل عتماتخقم مال اعيا م اعتارعل لمردا
 ل[10]  تايى تغت  ب ارعنرتش مل اعتر  رتى يريم ت دق الاختار ، اعتر  تار  ب اتق  ىدهر تم اعي اعن
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رمل النبكي المستخدم التدرج الحبي لم
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 منحني التدرج الحبي لمرمل المستخدم في صناعة عينات المونة الإسمنتية :3الشكل 

 ،تخااىيم ت رااقب   تاانختاارئص    اظاا      ،تاام تاان مشمااشا تاام اعتي اارع اعتت ااراها تاام ناا   اا دل اسماات ع
ارمتخقام يهرى نما  اع ق ارلا تةر     اختار هر دشى اعضغة اعامية منعد عيت   W/C=0.55, W/C=0.6ا ماتيم عا   

 ا دتااااار  تختشفاااااا، نشياااااا اعه قماااااا اعتق ياااااا ايرتتاااااا ت ااااا يممااااال دي ااااارع اعت  اااااا اسمااااات تيا مااااال تخاااااا  تي يااااان اعتااااا اق 
 تة   اعتير تا تل اعىتم ارمتخقام   دل اسمت ع اعتق  ميملنعد عق اما    (ي ترع  40  ،10، 93، 34، 2، 1) 

 
 :(Résultats et discussion) مناقشتهاو  النتالج -6

 ي تااارع عناا   ااا دل اسمااات ع 40تةاا   تير تااارع اعت  ااا اسمااات تيا تااال اعااىتم رتاااى اعتتاا   7  4تااايم الأ ااانرش 
 عشتير ترع اعتيرما دشى اعضغة اعاميةل  

 اعتتا يم اضاررع اايم  الاىقيارق اع ماال عشتير تاا، W/C=0.55ميتر يخص اعت  اا    4نش ت ر يرع اع دشى ياق  
صتار د اق اعتتا   هنا اعف ة ع مت ع اعا  ت  ق  اعتارق لي تقم ميتر ، %(34) ي ترع ع مت ع اعتير م عشنا يترع 10  93
ر اااال اعخاااارص ارسماااات ع اعتاااارق  اسماااات ع اعتياااار م عشنا يتاااارع ارعتاااات ق رتااااى يتياااار ى اعت  ىي تاااارع ميمااااتت  ت ر اااا 40

 ل%33ي ترع ارق ق  40  10اعن ليميش اق  ه ىيرقب ةفيفا ايم اعتت يم 
يااق  الاىقيارق اع ماال عشتير تاا نايا اع اايم اعتتا يم ، W/C=0.6ميتر يخاص اعت  اا    7صتر دشى ت ر يرع اع نش 

تااا صيضاارع ااايم هاانيم اعتتاا يم ع مااات ع نتاار   رااظ تةاا   اعتير  ، %(34ي تاارع ع ماات ع اعتياار م عشنا يتاارع ) 10  93
 ىي ترع ميَ رظ اعمش د  فماس ميتار يخاص تيار ى ت ر ا 40صتر د ق اعتت   %(ل14عنم ا من ص ش )   اعا  ت  ق  اعترق 

ي تاارع  40  10اعخاارص ارسماات ع اعتاارق  اعن ليماايش اااق  ه ىياارقب ااايم اعتتاا يم  ىاسماات ع اعتياار م عشنا يتاارع اعت ر اا
  %31ارق ق 

 W/Cعش مان % ع مت ع اعا  ت  ق  اعتارق  77  33تت ا ح ايم مي ترع  40  93عىيرقب مل اعتير تا ايم اصتر 

= 0.55  W/C = 0.60 تام ي تارع  40  93اايم   مت ع اعا  ت  ق  اعتير م عشنا يترعع ارع ماا تت ا ح   ،دشى اعت اعل
 لدشى اعت اعل W/C = 0.55  W/C = 0.60عش من % 397 عى  77
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ي تارع عشنتيا  تام دي ارع اعايتا م  93يتنام تفماي  اعتير تارع اعت خفضاا  ماايرع د اق اعتتا  ، ق   ا ب هنه اع ترئ ات
م ه ارد ةا  اع آخا  عت ر ال تغيا  اعتير تاا تال اعاىتم يااقص تام هانا   ن ، عشنا يتارع رع تير تا رع  مات ت ساعن  ير   مل ت نياا

 ي ترعل 40يمتي   مايرع د ق اعتت     اعتت 
يَ راااظ نعاااد تااام خااا ش اعتفااار ع مااال  مااااا اىقيااارق  لتشتااان ق  اع هرتااارع مااال هااانا اعتةااا   W/C اع مااااا  صم يااااق  

 ن تنا م هانه اع مااا صناا  نشتار ىاقع ، W/C=0.55 , W/C=0.60عنا  اع مااتيم ي تارع  40  93اعتير تاا اايم اعتتا  
 اسمت عل مل ماا اعتر  
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 تية مع الزمن عمى الضغط البسيطتطور مقاومة عينات المونة الإسمن :4الشكل 

 
 
 
 

 تطور مقاومة عينات المونة الإسمنتية مع الزمن عمى الشد بالانعطاف :5الشكل 
 
 
 
 
 
 

 تطور مقاومة عينات المونة الإسمنتية مع الزمن عمى الضغط البسيط :6الشكل 
 

 الضغط البسيطتطور مقاومة عينات المونة الإسمنتية مع الزمن عمى  :5الشكل 
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 اعىيرقب اع مايا مل اعتير ترع دشى اعضغة اعامية عتي رع اعت  ا اعتت  دا تم  ا دل اسمات ع 1ايم اعيق ش ي
 لW/Cارع من اعتختشفا   

 يوماً  90و 98الزيادة النسبية لممقاومة عمى الضغط بين العمرين  :3الجدول 

 W/Cالنسبة 

 الإسمنت المقاوم لمكبريتات الإسمنت البورتلاندي العادي

 الزيادة في المقاومة عمى الضغط %
 يوماً  90و 98بين العمرين 

 الزيادة في المقاومة عمى الضغط %
 يوماً  90و 98بين العمرين 

0.55 55 55 

0.6 57 124 

 
ي ترع رتى ع مت ع اعا  ت  ق  اعتارق  د اقتر  40  93 يمشتير تا ايم اعتت  ع رع  اضر اع تة    تم اعيق شيَ رظ 

ا انش  اضان د اقتر تتا م  نتياا ىائاقب    ،[11]دتشيارع استرهاا  ارمتت ا يتنم تفمي ه تتر  0,1عى   W/Cتتش  ماا 
 تم اعتر  مل اعخشةال

اعتتااق ل عااس رياال ن اار  ااق ص اا  ر ماال ت نياااس  عااى  28يَتااىى تةاا   تير تااا اسماات ع اعتياار م عشنا يتاارع اتااق دتاا  
، ش تاال اعتاار  تاام ااايم اعت نااارع الأ اتااا اعت اانشا عشنش ناا هاا  ص ش اعت نااارع اعتاال تتفرداا C3Aاعتيقتااا  عااى صم اعت ناان 

ا ي ق اعنا يتارع متام اعتؤناق  اع   تييت ت  ن C3A  ظ اع عن م  ل  ه  اعن  يتةل اقايا تير تا اسمت ع اعتير م عشنا يترع
 ل  ق  اعترق  (اعقاخشا مل ت نين اسمت ع اعتير م عشنا يترع  شيشا )ص ش ت هر مل اسمت ع اعا  ت C3Aصم تن م  ماا 

مال ت نيان  تهتر ماا مانممال اعتتا  اعتت ماة  اعاتياق عشايتا م اعشنيم يتةيرم اعتير تا   C3S  C2Sصتر ارع ماا عنش تم 
اعتل اعتتشن دتشيا  ملتتر ميؤت  ر مل اسمت ع اعا  ت  ق  اعترق  تاعتير م عشنا يترع صنا  ت هاعا  ت  ق  اسمت ع 

عتي ارع اعت  اا اعتتا  دا تام اسمات ع  ي تارع  93ر يفم  امتت ا  اىقيرق اعتير تا اتق اعتتا  تهنا    صاة  دشى  ر متتم 
 اعتير م عشنا يترعل

 
 :(Conclusion et recommandations)توصيات الو  الاستنتاجات -7

دشاى  عنام   ،تخاص نا   ا دل اسمات ع  اقي تارع  93اعىيرقب مل اعتير تا اتاق اعتتا    ميتنم اعي ش ، مل اع هريا
اع  ا    ااش اتخارن اعيا ا  اياا ش ص   ماي اعتير تارع اعتينر ينياا تتار يمات ين ، ع مت ع اعتير م عشنا يتارعص ضن   ر 

اعااىتم الأ تااى اعاان   ادتتاارق اااش   تتاا يفس (Composition minéralogique)ع ماات ع  اعتي ي اعاالد ااق اعت نياان 
 شضغةلعمتَتتتمق د قه تير تا اعايت م 

 ااق تشتاان ق  اع ماال امااتت ا  دتشياارع استرهااا ارع ماااا ع ماات ع اعا  ت  ااق   W/Cاع ماااا   مضاارع يتناام اعياا ش صي
)  ا انش  نشتار ىاقع هانه اع مااا رع ي تا 93 ن تمتت  تفرد ع استرها اتق دتا  ، اعتير م عشنا يترع دشى اعم ا    اعترق 

دتا  اعايتا م  ترقياقصخان نعاد اتايم الادتاار   ااش    اعت يال صيضارع هنا تار يماتقدل    ،ص ضن عش مت ع اعتير م عشنا يترع(
 اعن  متَتتمتق د قه اعتير تال
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