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 الملخص

تیة، بالإضافة إلى دوره المھم في تفاعلات الإماھة مع الماء ھو أحد أھم مكونات المونة الأسمنتیة ولھ تأثیر مباشر على أداء المونة الأسمن 
ذات اطق المركبات الرئیسیة للأسمنت. یھدف ھذا البحث إلى تقییم تأثیر درجة حرارة الماء على أداء المونة الإسمنتیة الطریة والمتصلبة في المن

درجة مئویة،  30أربع درجات حرارة لمیاه الخلط وھي ( باستخدام . لھذا الغرض، تم إعداد أربع خلطات مختلفة من المونة الأسمنتیةالمناخ الحار
سمنتیة الطریة قیاس درجة حرارة درجة مئویة). تضمنت الاختبارات التي أجریت على المونة الإ 67.2درجة مئویة، و 49درجة مئویة،  42

یومًا من المعالجة  28و 7مم) بعد  50الأسمنتیة المتصلبة ( الخلیط وتحدید القوام باستخدام جھاز الانسیابیة وقیاس قوة الضغط لمكعبات المونة
الطریة، حیث تأثر القوام بشكل ملحوظ بزیادة درجة حرارة  بالماء. أظھرت النتائج تأثیرًا كبیرًا لدرجة حرارة الماء على أداء المونة الأسمنتیة 

 ر مقاومتھا للضغط مع زیادة درجة حرارة الخلطة.الماء، كما أن المونة الإسمنتیة المتصلبة لوحظ علیھا تذبذب في مقدا
 الإسمنت، ماء الخلط، المونة الإسمنتیة، مقاومة الضغطالكلمات المفتاحیة: 

 Abstract    

Water is one of the most important components in cement mortar and has a direct influence on the 
performance of cement mortar, in addition to its significant role in the hydration reactions with the main 
compounds of cement. This research aims to evaluate the effect of water temperature on fresh and hardened 
mortar in hot climate regions. For this purpose, four different cement mortar mixes were prepared using four 
mixing water temperatures namely (30°C, 42°C, 49°C, and 67.2°C). Tests conducted on fresh cement mortar 
included measuring the mixture temperature, determining the consistency using a Rheology device, and 
measuring the compressive strength of hardened cement mortar cubes(50mm) after 7 and 28 days of water 
curing. The results demonstrated a significant impact of water temperature on the performance of fresh cement 
mortar, with consistency notably affected by increasing water temperature, and fluctuation in the compressive 
strength of hardened cement mortar were observed as mixture temperature increased. 

،Keywords: Cement, mixing water, cement mortar, compressive strength 

 . المقدمة:1
، حیث تدخل في عملیات الربط بین استخداماالمونة الإسمنتیة تتكون من الركام الناعم والإسمنت والماء، وھي من أكثر مواد البناء 

وحدات البناء واللیاسة والتكسیة، وكذلك تستخدم في عملیات الترمیم مثل إغلاق الفواصل والتشققات الخرسانیة. العجینة الإسمنتیة 
یتم إدخال الركام  اقتصادیةجة من خلط الماء مع الإسمنت ھي المسؤولة عن صلابة المونة الإسمنتیة، وللحصول على خلطة النات

الناعم أثناء عملیة الخلط وظیفتھ ملء الفراغات بین جزیئات العجینة الإسمنتیة. عند إضافة الماء إلى الخلطة الإسمنتیة یتفاعل مع 
)، ألومینات ثلاثي C2S)، سیلیكات ثنائي الكالسیوم (C3Sلأربعة، وھي سیلیكات ثلاثي الكالسیوم (مركبات الإسمنت الرئیسیة ا

في عملیة كیمیائیة معقدة تسمى الإماھة، والتي ینتج عنھا جل  )C4AF)، وألومنیات رباعي حدید الكالسیوم(C3Aالكالسیوم (
عل الكیمیائي. حرارة الخلطة الإسمنتیة تشیر إلى قوة وسرعة التفاعل متصلب بالإضافة إلى انبعاث حراري كناتج من نواتج ھذا التفا

وتجدر الإشارة إلى أن عملیة  سمنتیة متصلبة تمتاز بالمتانة والقدرة على مقاومة الضغط.إالكیمیائي، الأمر الذي یؤدي إلى مونة 
لجأ نلباً على ناتج المونة الإسمنتیة المتصلبة، ولھذا في درجة حرارة الخلطة مما یؤثر س انخفاضالخلط في الأجواء الباردة ینتج عنھا 
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درجة  ارتفاعفي بعض الأحیان لرفع درجة حرارة مواد الخلطة حتى یتم تعویض الفاقد في حرارة الخلیط. وعلى العكس من ذلك فإن 
عملیة  اكتماللط وبالتالي عدم حرارة مواد الخلطة بسبب الأجواء الحارة تسبب في زیادة التبخر وامتصاص الركام لجزء من ماء الخ

لحوظ في مقاومتھا ونقص م في قوام الخلطة الطریة وظھور تشققات على سطح المونة الصلبة انخفاضالإماھة مما یؤدي إلى 
ً إلى تبرید مواد الخلطة الإسمنتیة للتقلیل من عملیة التبخر بخلیط منخفض الحرارة  للضغط، وبناءً على ذلك یتم اللجوء أحیانا

]14,12.[ 
ر درجة حرارة الماء على أداء المونة یأن مدى تأث الإسمنتیة، إلاأجریت في مجال المونة  الدراسات التيعلى الرغم من تنوع 

 ھذه لم یتم التحقیق فیھ بشكل شامل وبالتالي فإن الغرض الرئیسي من الإسمنتیة الطریة والمتصلبة في المناطق ذات المناخ الحار
على فھم أفضل لتأثیر درجة حرارة الماء على أداء المونة الإسمنتیة الطریة والمتصلبة في المناطق ذات الطقس  الدراسة ھو الحصول

النھار في أشھر الصیف تصل منتصف الحار مثل دولة لیبیا. حیث أن درجة حرارة المیاه في الخزانات المصنوعة من الحدید خلال 
إلا من خلال محطة  منخفضةاعاة أنھ من الصعب الحصول على میاه بدرجة حرارة م، ولذلك من الضروري مر⁰45إلى ما یزید عن 

 خلط مركزیة للخرسانة تحتوي على مبرد لمیاه الخلط.
 

 .الدراسات السابقة2
 الرطوبة النسبیة وسرعة الریاح العالیة بالإضافة وانخفاضدرجة الحرارة  ارتفاعالمناخ الحار ھو مجموعة من الظروف البیئیة مثل 

یؤثر على جودة الخرسانة الطریة والمتصلبة من خلال تعزیز معدل الإماھة للإسمنت  الحار أن المناخحیث  إلى الإشعاع الشمسي.
م ⁰10درجة حرارة ملائمة للخرسانة الطریة تتراوح بین ( أفضل]. ستیفن واخرون في دراستھم وجدوا أن 8وفقدان الرطوبة [

أجل الأخذ في الاعتبار الطقس الحار وتأثیره على المونة الأسمنتیة، توصي المعاییر  وعلاوة على ذلك، من ].10[م) ⁰15و
حرارة الھواء في محیط الخلط ووعاء الخلط عند  ) بالحفاظ على درجةASTM: C109M-23الأمریكیة ( والمواصفات

 ].2[) م⁰2±م⁰23) ویجب ضبط درجة حرارة ماء الخلط عند (م⁰3±م⁰23(
السابقة بحثت في تأثیر رفع درجة حرارة الماء على خواص الخرسانة الطریة والمتصلبة، وتشیر أغلب النتائج  العدید من الدراسات

 28إلى أن رفع درجة حرارة الخلطة بسبب ارتفاع درجة حرارة الماء یكسب الخرسانة قوة مبكرة عالیة إلا أن مقاومتھا للضغط بعد 
ً تتأثر بشكل كبیر. درس مادي مجدي وآخ ) 2017رون "تأثیر درجة حرارة الماء على جودة خرسانة الإسمنت البورتلاندي" (یوما

م ⁰23م إلى مكونات الخلطة الخرسانیة في أجواء بدرجة حرارة ⁰45]، وقد استنتجوا أنھ عند إضافة الماء الساخن بدرجة حرارة 9[
م. وعلى ⁰5الخلطة التي تحتوي على ماء بدرجة حرارة میغابسكال زیادةً عن  6یؤدي إلى مقاومة مبكرة في الأسبوع الأول بمقدار 

میغابسكال للخرسانة المحتویة  4یوماً سجلت ارتفاع بمقدار  28العكس من ذلك فقد أظھرت النتائج أن مقاومة الضغط المتأخرة بعد 
 )2018شاھین إسكندر (م. وفي دراسة أخرى قدم ⁰45م عن الخرسانة المحتویة على ماء بدرجة حرارة ⁰5على ماء بدرجة حرارة 

] نتائج بحث تجریبي أجري لتحدید تأثیر حرارة ماء الخلط على خواص خرسانة الإسمنت عالي الأداء، وخلص إلى أن درجة 7[
م، بینما أدت ⁰55إلى  45میغابسكال ھي في حدود من  23أیام تصل إلى  7حرارة الماء المثالیة التي تعطي أعلى مقاومة ضغط بعد 

 رة التي تزید عن ھذه الحدود إلى انخفاض في مقاومة الضغط وزیادة في مقدار الھبوط ونزیف أكبر وانفصال حبیبي.  درجات الحرا

ً عند ارتفاع  في دراسات سابقة قام بھا العدید من الباحثین في مراكز بحثیة مختلفة یظھر معامل المرونة للمونة الإسمنتیة انخفاضا
-10]درجة مئویة  500% من قیمتھ الأصلیة عند 50یة للحرارة من قوة الضغط ویفقد أكثر من درجات الحرارة، ویكون أكثر حساس

. بجانب الحد الأقصى لدرجة الحرارة، تدخل عوامل أخرى في الاعتبار، مثل الصدمة الحراریة، في كل من مرحلتي التسخین [8
یرات لا تذكر على قوة الضغط المتبقیة ومعامل المرونة للمونة والتبرید، ومعدل التسخین ومدتھ. ومع ذلك، فإن معدل التسخین لھ تأث

 .[7] الإسمنتیة

 . منھجیة العمل3
 49، 42، 30لتحقیق أھداف الدراسة تم تحضیر أربعة خلطات مونة أسمنتیة باستخدام درجات حرارة مختلفة لمیاه الخلط وھي: 

]. یغطي ASTM: C109M−23] (2(المواصفات الأمریكیة  درجة مئویة، جمیع الخلطات كانت بكمیات خلط ثابتة وفق 67.2و
مخطط البرنامج العملي في ھذه الدراسة العدید من الاختبارات الخاصة بمواد الخلط والمونة الإسمنتیة الطریة والمتصلبة بھدف تقدیم 
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للمونة الإسمنتیة سواء الطریة أو توصیات في صناعة المونة الإسمنتیة والتحكم في درجة حرارة ماء الخلط للوصول إلى أفضل أداء 
 المتصلبة.

 خواص المواد 1.3

 م)340/1997) مطابق للمواصفات القیاسیة اللیبیة رقم (Type Iالأسمنت المستخدم في ھذه الدراسة ھو أسمنت بورتلاندي عادي (

) سجل L.O.Iزن عند الحرق (]، والأسمنت من إنتاج مصنع سوق الخمیس التابع للشركة الأھلیة للإسمنت، مقدار فقد الو16[
من محاجر مدینة زلیتن حیث یتمیز  تم تورید الركام الناعم ) یوضح التركیب الكیمیائي لمسحوق الإسمنت.1رقم ( %، الجدول2.56

ً من حیث التدرج الحبیبي للمناخل  بخلوه من الشوائب والمواد العضویة، وأجري علیھ اختبار التحلیل المنخلي، حیث كان ناقصا
. ) منحنى التدرج الحبیبي للركام الناعم1]، یوضح الشكل رقم BS882-92] (6)البریطانیة رقم (مم) طبقاً للمواصفات 0.3و 0.15(

الكیمیائیة  أظھرت الاختبارات الماء المستخدم في الخلط صالح للشرب تم توریده من أحد معامل تحلیة میاه الشرب (مصنع الواحة)،
) 2المستخدمة في الخلطات الإسمنتیة، الجدول رقم (] الخاصة بالمیاه 15) [L.S 294/88للیبیة رقم (أنھ ضمن حدود المواصفات ا

 یوضح نتائج التحلیل الكیمیائي للماء المستخدم في ھذه الدراسة.
 : التركیب الكیمیائي للإسمنت1جدول 

لسنة  340اللیبیة رقم (  المواصفات (%) مركبات الأكاسید للإسمنت
 م)1997

 - CaO( 63.95كالسیوم (ال
 - SiO2( 20.07السیلیكا (
 - AL2O3( 3.05الألمونیوم (
 - Fe2O3( 3.2الحدید (

 MgO( 3 <%5.0الماغنیسوم (
 SO3( 2.21 <%2.5الكبریتات (

 

 (%) مركبات الاسمنت الأساسیة

 
 
 

 C3S( 72.98سیلیكات ثلاثي الكالسیوم (
 C2S( 2.48سیلیكات ثنائي الكالسیوم (
 C3A( 2.67ألومینات ثلاثي الكالسیوم (

ألومنیات حدیدي رباعي 
 C4AF( 9.74الكالسیوم(
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 : منحنى التدرج الحبیبي للرمل1شكل 

 : التركیب الكیمیائي للماء المستخدم في ھذه الدراسة2جدول 
الكمیة داخل الماء  اسم الاختبار

 (ملیجرام/لتر)
حسب  -الأقصى المسموح بھ (ملیجرام/لتر)الحد 

 م)1988-294المواصفات القیاسیة اللیبیة (
 T.D.S( 100 2000( ˚)م105الأملاح الذائبة عند درجة (

 CL( 12.7 500الكلوریدات(

 PH( 7.3 6-8الأس الھیدروجیني(

 
 تجھیز العینات: 2.3

المواصفات الأمریكیة الخاصة بطریقة اختبار مقاومة الضغط للمونة  عملیة خلط العینات وصبھا داخل القوالب الحدیدیة تمت وفق
) لوزن الإسمنت، الرمل والماء على 1:0.73:2.75نسب الخلط ثابتة لجمیع العینات ASTM: C109M−23] (2.[ )الإسمنتیة (

الإسمنتیة بعد عملیة خلط مواد  م. تم تجھیز أربع خلطات من المونة⁰29الترتیب. سجلت درجة حرارة الغرفة أثناء تجھیز العینات 
، 42، 30الإسمنت والرمل لمدة دقیقتین خلطاً جافاً باستخدام خلاط كھربائي، یلي ذلك إضافة الماء الساخن بدرجات حرارة مختلفة 

 درجة مئویة ومن ثم تخلط مكونات المونة الطریة لمدة دقیقتین. سجلت درجة حرارة الخلطة لجمیع عینات المونة 67.2و 49
) تفاصیل خلطات 3رقم ( یوضح الجدولملم).  50×50×50على طبقتین داخل مكعبات مقاس ( الإسمنتیة الطازجة قبل صبھا ودمكھا

مكعبات من المونة  6ساعة على تسویة سطح عینات المونة الإسمنتیة الطریة تم الاحتفاظ بعدد  24بعد مرور  المونة الإسمنتیة.
 28أیام و 7م ولمدة فترتین من المعالجة وھي º24إلى  18الأسمنتیة الصلبة لكل خلطة داخل حوض ماء بدرجة حرارة تتراوح ما بین 

 یوماً.
 

 : تفاصیل كمیات الخلط للمونة الإسمنتیة3جدول 
رقم 

 الخلطة
درجة حرارة 

 الماء
درجة حرارة 

 الخلطة
وزن الإسمنت 

 (جم)
ماء وزن ال

 (جم)
وزن الركام 

 (جم)
M1 ⁰302035 540 740 م⁰32 م 
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M2 ⁰422035 540 740 م⁰37 م 
M3 ⁰492035 540 740 م⁰40 م 
M4 ⁰67.22035 540 740 م⁰47 م 

 
 الاختبارات: 3.3

ا درجة حرارة باستخدام مقیاس حرارة إلكتروني، وقد سجلت درجة حرارة الماء بعد التسخین مباشرة، أم تماختبار درجة الحرارة  
عن  جھاز الانسیابتم قیاسھ باستخدام الخلطة المسجلة فھي بعد دقیقة من انتھاء خلط المونة الطازجة. قوام المونة الإسمنتیة الطریة 

طریق حساب نسبة قطر انسیاب المونة الطازجة بعد تعرضھا لاھتزاز ترددي على قطر قالب المونة الطازجة قبل الاھتزاز، علماً 
]. في ASTM: C109M−23] (2الأمریكیة (وفق طریقة المواصفات ر الانسیاب یأخذ من متوسط أربع قراءات وذلك بأن قط

اختبار مقاومة الضغط للمونة الإسمنتیة الصلبة تم تكسیر عدد ثلاث مكعبات لكل عینة اختبار وأخذ المتوسط لجمیع فترات المعالجة 
ثانیة وكانت سرعة التحمیل  80إلى  20عند أقصى حمل في مدة زمنیة تتراوح ما بین  المذكورة سابقاَ، حیث انھارت جمیع العینات

 ].ASTM: C109M−23] (5() وذلك وفق المواصفات الأمریكیة كیلونیوتن/الثانیة 2.4ثابتة قدرھا (
 

 . النتائج:4
 تأثیر حرارة الماء على حرارة الخلطة: 1.4

م یؤدي إلى رفع درجة حرارة الخلطة بمقدار أعلى من مقدار حرارة الماء، وخلافاً لذلك ⁰32الزیادة في درجة حرارة الماء إلى غایة 
ً لكل ⁰33فإن زیادة حرارة الماء بدرجات حرارة أعلى من  درجات  10م تؤدي إلى انخفاض في حرارة الخلطة بمعدل ثابت تقریبا

بوضوح أن العلاقة  بین حرارة الماء وحرارة  رما یفسا درجات في حرارة الخلطة، وھذ 4ارتفاع في حرارة الماء یقابلھ ارتفاع 
، حیث یمكن تقدیر درجة حرارة الخلطة بمعلومیة درجة حرارة 2R (99.9%الخلطة ھي علاقة طردیة قویة حیث بلغ معامل التحدید (

 ).2الماء عن طریق استخدام معادلة الخط المستقیم الموضحة بالشكل رقم (
 

 
 : تأثیر حرارة الماء على حرارة المونة الإسمنتیة2شكل 

 نتائج المونة الإسمنتیة الطریة: 2.4
قوام المونة الإسمنتیة الطریة تم تحدیده عن طریق جھاز الانسیابیة، حیث تبین نتائج الاختبار أنھ مع زیادة درجة حرارة ماء الخلط 

م إلى قوام مبتل بنسبة انسیاب ⁰30% عند حرارة ماء 150وظ من قوام رخو قدره تنخفض درجة قوام المونة الإسمنتیة بشكل ملح
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م، وعلى العكس من ذلك فإن نتائج دراسة سابقة تبحث في "تأثیر درجة حرارة الماء على ⁰49% عند إضافة ماء بدرجة حرارة 118
م غالباً لا یؤثر في درجة ⁰45م إلى ⁰30من  ] أظھرت أن رفع درجة حرارة الماء9) [2017جودة خرسانة الإسمنت البورتلاندي"(

القوام للخلطة الإسمنتیة الطریة حیث تسجل الخلطات نفس مقدار الھبوط. إن ارتفاع درجة حرارة الخلطة یؤدي إلى زیادة معدل 
 التبخر السطحي، ونتیجة لذلك یحدث فقد جزئي لماء الخلط مسبباً انخفاض في قوام المونة الإسمنتیة الطازجة. 

 

 
 : تأثیر حرارة الماء على قوام المونة الإسمنتیة3شكل 

 

 نتائج المونة الإسمنتیة الصلبة: 3.4
) الموضحة في نتائج التحلیل الكیمیائي للإسمنت كان لھا تأثیر على نواتج عملیة الإماھة C3Sكمیة مركب سیلیكات ثلاثي الكالسیوم (

الإسمنت الرئیسیة، وحیث أن المركبین المسؤولین عن الحرارة المنبعثة أثناء عملیة الخلط ھما ألومینات ثلاثي بین الماء ومركبات 
] وبالتالي فإن رفع درجة حرارة الخلطة بسبب رفع درجة حرارة الماء مع وجود كمیة 17الكالسیوم وسیلیكات ثلاثي الكالسیوم [

 ة معدل تفاعل الإماھة، وبالنظر إلى نتائج اختبار مقاومة الضغط فإننا نلاحظ الاتي:) سیعمل كل ذلك على زیادC3Sمرتفعة لمركب (

یوم  28% من مقاومتھا للضغط بعد 60أیام من المعالجة لجمیع عینات المونة الإسمنتیة لأكثر من  7وصول مقاومة الضغط بعد  -1
 لى مقاومة ضغط مبكرة مرتفعة.من المعالجة وھذا یدل على أنھ عند رفع درجة حرارة الخلطة نتحصل ع

م ⁰40م ، ⁰32% للخلطات ذات الحرارة 63% و57% ، 45یوم من المعالجة ازدادت بمعدلات  28مقاومة الضغط المتأخرة بعد  -2
 م على الترتیب.⁰47و

 یام.أ 7% عن مقاومتھا عند 43یوم سوى  28م یلاحظ أنھ لم تزد مقاومة الضغط بعد ⁰37عند الخلطة ذات الحرارة  -3

یتضح من خلال نتائج اختبار مقاومة الضغط أن جمیع العینات التي تم اختبارھا مع اختلاف درجات حرارتھا أثناء الخلط قد حققت  -4
 یوم من المعالجة. 28أیام و 7میقابسكال، وذلك بعد  2مقاومة ضغط متقاربة ولا یوجد بینھا فارق یتجاوز 
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م، بینما كانت أعلى مقاومة ضغط ⁰32) بدرجة حرارة M1أیام للخلطة الأولى ( 7بعد  میقابسكال ھي أعلى مقاومة ضغط 14.1 -5
 .میقابسكال 20.9سجلت  م والتي⁰40) بدرجة حرارة M3یوم للخلطة ( 28بعد 

14.1
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 : تأثیر حرارة الخلطة على مقاومة الضغط للمونة الصل�ة4شكل 

 . الاستنتاجات:5
 تائج التي تم الحصول علیھا من اختبارات معملیة دقیقة وتحلیلھا ومناقشتھا بتوسع یمكن تلخیص الاستنتاجات كما یلي:من خلال الن

 م.⁰33تنخفض درجة حرارة الخلطة بأقل من درجة حرارة الماء عند تسخین الماء بدرجات حرارة أكبر من  •
 م.⁰30یجب ألا تزید درجة حرارة ماء الخلط عن للحصول على مونة أسمنتیة بقوام رخو یحُقق انسیابیة مرتفعة  •
م لیس لھ تأثیر یذكر على مقاومة ضغط المونة الصلبة ولكن لوحظ نقص في ⁰49م إلى ⁰30رفع درجة حرارة الماء من  •

 م.⁰42المقاومة عند أدخال ماء خلط بحرارة في حدود 
 

 . التوصیات:6
 بمواصلة البحث في النقاط التالیة: یوصي الباحثین 

 جراء المزید من الاختبارات على عینات أخري من الأسمنت المتوفر في السوق اللیبي وفق درجات حرارة مختلفة.أ •

 م.⁰30أجراء اختبارات للمونة الأسمنتیة الطریة والصلبة عند تبرید ماء الخلط بدرجات حرارة أقل من  •
 درجات المستخدمة في ھذه الدراسة.فحص زمن الشك للإسمنت بعد تسخین ماء الخلط بدرجات حرارة مشابھة لل •
 دراسة تأثیر حرارة الركام الناعم على خواص المونة الإسمنتیة الطریة والمتصلبة. •

 
 الشكر والتقدیر
المھندس محمد عوض أبوظاھر مدیر معمل ضبط الجودة بالشركة المغاربیة للصناعات الخرسانیة  بجزیل الشكر إلى یتقدم الباحثون

حسن  مھندسي مراقبة الجودة داخل معمل الاختبارات بمصنع المرقب للإسمنتإلى  وكذلك الشكر موصول على تعاونھ المثمر،
بجامعة المرقب الدكتور عماد بكلیة الھندسة/ ، ولا یفوتنا أن نتقدم بجزیل الشكر والعرفان إلى رئیس قسم الھندسة المدنیة معاملتھم
 .على تعاونھ معناالغویل 
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