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 الملخص
يشѧѧكل التقѧѧدم السѧѧريع فѧѧي عمليѧѧات التصѧѧنيع وخاصѧѧة فѧѧي المجѧѧالات الهندسѧѧية قاعѧѧدة متينѧѧة للنهѧѧوض             

نتѧѧاج فѧѧي زيѧѧادة الإ  ومѧن ضѧѧمنها أقنيѧѧة الѧѧري للإنتѧѧاج طرائѧѧق جديѧѧدة إدخѧѧال ، ويسѧѧاهمني بالاقتصѧاد الѧѧوط 
  .ورفع نوعيتة

ورفѧѧع الإنتѧѧاج  زيѧѧادة فѧѧإنَّولمѧѧا آانѧѧت مشѧѧاريع الѧѧري منتشѧѧرة علѧѧى مسѧѧاحة واسѧѧعة فѧѧي أنحѧѧاء القطѧѧر         
  .لمساحات واسعةالري رفع آفاءة ي و،مواصفات بيتون الأقنية يؤسس لمستقبل انتشارها

ئل الحديثة من أجل رفع مقاومة البيتون المѧائي  ا الوس إحدىعادة الرج   إ نظام المعالجة الحرارية مع      ويعدُّ
  .المستخدم 
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    :مواد البحث 
   :١،٢،٣إن مواصفات المواد المستخدمة هي آما في الجداول 

   البورتلاندي المستخدمللأسمنت الكيميائي الترآيب) ١(جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 
21.22 5.59 4.76 65.29 1.74 0.41 

 ات الكبيرةیبي للحصويالتدرج الحب)٢(جدول 

 المتبقي mm 20 15 10 5 ، نخلمقيلس ال
   %،المحجوز الجزئي
  %،المحجوز الكلي

- 
- 

8.0 
8.0 

38.9 
46.9 

45.1 
92.0 

8.0 
100 

  

  1,65t/m³ = الوزن الحجمي      2,65t/m³=الوزن النوعي للحصويات 

 الحبي للرمل التدرج ) ٣ (جدول

 المتبقي mm 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14، قياس المنخل
 ،المحجوز الجزئي

% 4,5 11,5 7 14,5 28,5 27,5 7,5 

 ،المحجوز الكلي 
% 4,5 16,0 23 37,5 66 92,5 100 

  = 1,7t/m³ الوزن الحجمي    = 2,7t/m³الوزن النوعي للرمل  
  

  ) 60-310( ب المواصفات الروسية غوستاختبارات جميع المواد حستمت 
   . )65-8735( وغوست ، )(64-8269غوست

  : الحراریة الأمثلالمعالجةدراسة نظام 
   فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧفات الفيزياميكانيكيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  آبيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراً نظѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧام المعالجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة دوراًيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧؤدي

  . ديمومة البيتون فيوالتي بدورها تؤثر )   نفاذية، بنية  ،مقاومة (
المثالي للمعالجѧة الحراريѧة والمѧدة الزمنيѧة اللازمѧة لتحقيѧق المقاومѧة المطلوبѧة تمѧت دراسѧة              النظام   يجادولإ

 لحفظ البيتون قبѧل  الزمنية وآذلك الفترة واستمرار يته ،تغير المقاومة وعلاقتها بدرجة الاستقرار الحراري  
معالجѧة الحراريѧة بعѧد تحضѧير     ويسѧاهم التѧأثير الإيجѧابي لتѧأخير عمليѧة ال     ، البدء بعمليѧة المعالجѧة الحراريѧة     

الأمѧѧر الѧѧذي يѧѧؤدي إلѧѧى بنيѧѧة متجانسѧѧة      )الإجهѧѧاد  (العنصѧѧر البيتѧѧوني فѧѧي رفѧѧع المقاومѧѧة للتѧѧوتر الѧѧداخلي      
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  .ومتماسكة للبيتون
  :بما يلي إن الفترة الزمنية المثالية لانتظار العناصر للبدء بالمعالجة الحرارية تتعلق 

  . سرعة ارتفاع درجة الحرارة  ، درجة رص البيتون ،البيتونقساوة ،  ترآيب البيتون ، الأسمنتنوع 
 مقاومѧѧة البيتѧѧون فѧѧيبѧѧدء المعالجѧѧة الحراريѧѧة مѧѧن أجѧѧل نتظѧѧار مѧѧن أجѧѧل التحقѧѧق مѧѧن تѧѧأثير الفتѧѧرة الزمنيѧѧة للا 

 ѧѧѧѧѧѧѧѧѧة تمѧѧѧѧѧѧѧѧѧة     تالنهائيѧѧѧѧѧѧѧѧѧار مختلفѧѧѧѧѧѧѧѧѧرات انتظѧѧѧѧѧѧѧѧѧات ولفتѧѧѧѧѧѧѧѧѧن العينѧѧѧѧѧѧѧѧѧات مѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة مجموعѧѧѧѧѧѧѧѧѧة عѧѧѧѧѧѧѧѧѧدراس   
) 0,2,4,6 hours (     قѧن أن تطبѧمنها يمكѧي ضѧاً  والتѧوف    . عمليѧث ميرنѧد الباحѧات     [3]يعتقѧي درجѧه فѧأن

حرارة عالية للمعالجة الحرارية يتم تسريع الحصول على المقاومة المطلوبة بالمقارنة مѧع المعالجѧة بدرجѧة               
  .حرارة أقل حيث يمكن الحصول على مقاومة أعلى

تتѧأثر الصѧفات   ) الأسѧمنت  نѧوع  ،ترآيѧب الخلطѧة   ، قسѧاوة   (جل شروط معطѧاة  أوتبين نتائج البحوث أنه من   
أما فترة  ) 100ºc( بالانتقال إلى درجة الحرارة   )  مقاومة على الشد     ،معامل نفاذية   ( الفيزيائية والميكانيكية   

  ،تزيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن مقاومѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة البيتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧون    فالانتظѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار للعينѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات البيتونيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة   
  .مѧѧѧѧѧѧن مقاومѧѧѧѧѧѧة ومعامѧѧѧѧѧѧل المرونѧѧѧѧѧѧة الحرآѧѧѧѧѧѧي مѧѧѧѧѧѧع تخفيѧѧѧѧѧѧف النفاذيѧѧѧѧѧѧة أي زيѧѧѧѧѧѧادة آتلѧѧѧѧѧѧة البيتѧѧѧѧѧѧون         و
  :حصول على النظام الأمثل للمعالجة الحرارية تمت دراسة النظم التالية ولل

    ساعة6,4,2 وزمن انتظارc˚70معالجة حرارية ودرجة الاستقرار الحراري  
    ساعة6,4,2وزمن انتظار c˚80 معالجة حرارية ودرجة الاستقرار الحراري  
   ساعة6,4,2وزمن انتظار  c˚90معالجة حرارية ودرجة الاستقرار الحراري  

وجميѧѧع هѧѧذه المجموعѧѧات تمѧѧت مقارنتهѧѧا مѧѧع نظѧѧام المعالجѧѧة الحراريѧѧة للعينѧѧات دون فتѧѧرة 
 أي أن المعالجѧѧة الحراريѧѧة تمѧѧت مباشѧѧرة بعѧѧد صѧѧب     ،الانتظѧѧار قبѧѧل المعالجѧѧة الحراريѧѧة   

   . وذلك وفق ثلاث مجموعات أيضاً،العينات
  .c˚70  درجة الاستقرار الحراري -١
  .c˚80ري درجة الاستقرار الحرا -٢
 .c˚90 درجة الاستقرار الحراري -٣

   وطѧѧѧѧѧѧول فتѧѧѧѧѧѧرة الاسѧѧѧѧѧѧتقرار الحѧѧѧѧѧѧراري  ،/فѧѧѧѧѧѧي السѧѧѧѧѧѧاعة  c˚20/وسѧѧѧѧѧѧرعة ارتفѧѧѧѧѧѧاع درجѧѧѧѧѧѧة الحѧѧѧѧѧѧرارة  
عينه بالنسبة لمدة  تم اختيار هذا النظام، ولقد / في الساعة  c˚30/بسرعة   وعملية التبريد تتم،/ساعة  15/

عѧداد الأقنيѧة المرفوعѧة تتبѧع هѧذا          المسѧبق الصѧنع وخاصѧة لإ       الاستقرار الحراري لأن أغلب مصانع البيتѧون      
   .النظام من المعالجة الحرارية

 من أجل تتبѧع انخفѧاض وارتفѧاع المقاومѧة علѧى حسѧاب تسѧريع                 ياً يعد هذا الوقت طويلاً وآاف      نفسه الوقتفي  
جهѧادات الداخليѧة فѧي     الإ حيث تنشѧأ   أحياناً ، العمليات الفيزيائية والكيميائية والتي تستدعي انخفاض المقاومة        

  .فترة النمو و تشكل الشبكة الكريستالية 
نجѧѧѧاز هѧѧѧذه المسѧѧѧألة المطروحѧѧѧة تѧѧѧم تحضѧѧѧير عѧѧѧدة مجموعѧѧѧات مѧѧѧن العينѧѧѧات المخبريѧѧѧة مكعبيѧѧѧة الشѧѧѧكل    ولإ

)10cm×10×10(  من خلطة بيتونية بالمواصفات التالية:   
  W/C=0.43؛  430Kg/m3الأسمنت   آميةو ؛ 1:1.13:3ي  ه C:S:Gنسب المواد 

عѧد ذلѧك تѧم تعѧريض العينѧات للمعالجѧة الحراريѧة وفѧق          ، بsec 90ة تمت عملية الرج على طاولة الرج لمѧد 
  .النظم المقترحة سابقاً 

   .ن فѧѧѧѧѧѧѧي وضѧѧѧѧѧѧѧعها السѧѧѧѧѧѧѧاخن ي مѧѧѧѧѧѧѧن العينѧѧѧѧѧѧѧات علѧѧѧѧѧѧѧى مراحѧѧѧѧѧѧѧل آѧѧѧѧѧѧѧل سѧѧѧѧѧѧѧاعت   نمѧѧѧѧѧѧѧاذجتѧѧѧѧѧѧѧم اختيѧѧѧѧѧѧѧار  
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يѧة المعالجѧة الحراريѧة لتسѧريع     تحليل اختبار العينات طابعاً خاصاً لسѧلوك مقاومѧة البيتѧون خѧلال عمل        أظهر  
  .عملية التصلب 

وبعѧد  هذه المقاومѧة  المرحلة الثانية تنخفض    في   و ،في المرحلة الأولى يلاحظ تزايد المقاومة إلى قيمة معينة          
حصائياً تم الحصول على معادلات تبين تغير المقاومة مع الفترة الزمنيѧة         إوبعد معالجة البيانات    . ذلك تزداد   
  :آالآتيرارية وهذه المعادلات هي للمعالجة الح

 : c˚80حالة درجة الاستقرار الحراري ) أ 
          R= -13.8+102.7t-6.40t²   :)المعالجة مباشرة (دون فترة انتظار  -١
                        R=-28+50t-2.5t²:  ساعة ٢فترة الانتظار فبل المعالجة  -٢
                   R=-100+56t-2.35t²:   ساعة ٤فترة الانتظار قبل المعالجة  -٣
                        R= 150-57t-2t²:   ساعة ٦فترة الانتظار قبل المعاجة  -٤
  : 90ºcحالة درجة الاستقرار الحراري ) ب

  R= -320+102t-5.1t²         :                               دون فترة انتظار  -١
 R= -708+228t-143t²  :     عة سا٢ قبل المعالجة الانتظارفترة  -٢
               R= -56+61t-3.4t²   : ساعة ٤فترة الانتظار قبل المعالجة  -٣
       R= -342+114.3t+5.7t² : ساعة ٦فترة الانتظار قبل المعالجة  -٤
  :حيث إنَّ

t  :  الفترة الزمنية للاستقرار الحراري.  
R  :  المقاومة على الضغط.   
  لѧѧѧѧѧم تحصѧѧѧѧѧل علѧѧѧѧѧى ف  70ºcبيتونيѧѧѧѧѧة التѧѧѧѧѧي عولجѧѧѧѧѧت وفѧѧѧѧѧق الاسѧѧѧѧѧتقرار الحѧѧѧѧѧراري   أمѧѧѧѧѧا العينѧѧѧѧѧات ال

هѧѧذه الحالѧѧة مѧѧن المعالجѧѧة الحراريѧѧة لѧѧم تѧѧتم دراسѧѧة النظѧѧام   ل لѧѧذلك و،  للفتѧѧرات المقترحѧѧة R28 مѧѧن 70% 
  .الأمثل للمعالجة الحرارية 

إلѧى الѧزمن الѧذي     فقد تم الوصول 90ºc,80ºcأما للفترات الأخرى في الحالتين درجة الاستقرار الحراري    
الجѧدول  معطيات   الحصول على    ، ومن ثَمَّ  نحصل فيه على المقاومة الأعظمية لكل حالة من الحالات السابقة         

 )٤ . (  
 يأخѧذ فتѧرة انتظѧار قبѧل البѧدء         هѧو الѧذي   أظهر البحث أن النظام الأمثل للمعالجة الحراريѧة للفتѧرات المختѧارة             

ساعات دون النظر إلى فترة الاستقرار الحراري وفي هѧذا النظѧام             ٦ر  اقدبمة  ي بالمعالجة الحرار  ،بالمعالجة  
  :بلغت المقاومة 

252 kgf/cm²حال  في T= 90ºc231 و kgf/cm²   في حال  T = 80ºc  

 سѧاعات  ٦إن حصولنا على المقاومة الأعظمية فѧي حѧال تѧرك العينѧات بعѧد إعѧدادها لمѧدة                    
مليѧة بنيѧة العجينѧة الأسѧمنتية مѧع بدايѧة            قبل المعالجة الحرارية يمكن أن نفسره إذا ربطنا ع        

  . المعالجة الحرارية 
  :بحسب التعليمات الآتية استخدم الأسمنت

  ساعة ،٢٫٥بداية الأخذ حسب جهاز فيكا آانت  
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  . ساعة ٤٫٧٥نهاية الأخذ  

ل الفترة الزمنية للحصول على المقاومة و یبين قيمة مقاومة عينات البيتون وط٤جدول 
 ظام المعالجة الأعظمية تبعاً لن

نظام المعالجة الحراریة للوصول 
 ، R28 من  %70 إلى مقاومة

  ساعة

زمن الوصول إلى 
 ، المقاومة الأعظمية

  ساعة

 ،المقاومة
Kg/cm2

، فترة الانتظار
 ساعة

 T= 80ºcدرجة الاستقرار الحراري 

0+2+15+3 
2+2+6+3 
4+2+7+3 
6+2+8+3 

8 
10 
12 
14 

197 
222 
240 
252 

0 
2 
4 
6 

 T= 90ºcة الاستقرار الحراري درج

0+2+15+3 
2+2+14+3 
4+2+6+3 

6+2+6.5+3 

10 
8 
9 
10 

190 
200 
218 
231 

0 
2 
4 
6 

 
أي أن بداية المعالجة تترافق مع اآتسѧاب الهѧلام الأسѧمنتي البنيѧة الكريسѧتالية و التѧي بѧدورها تتحمѧل القѧوى                          

أي  R28مѧن %70ق الحصول على مقاومة تعѧادل      الداخلية الناتجة ، وقد تم اختيار النظام المثالي الذي يحق         
210 kgf/cm² .          قѧي تحقѧة التѧرة الزمنيѧددت الفتѧا حѧول عليهѧم الحصѧ70وبمساعدة المعادلات التي ت% 

 هѧي حسѧب فتѧرة       80ºcوبدرجѧة حѧرارة      R28 مѧن    %70 وبذلك تكون الفترة الزمنية التي تحقق      R28من  
  ) .١(نظر الشكل ساعات ،  ا8,9,10  هي على التوالي 2,4,6الانتظار 

  ومѧѧѧѧѧن أجѧѧѧѧѧل نظѧѧѧѧѧام المعالجѧѧѧѧѧة دون فتѧѧѧѧѧرة انتظѧѧѧѧѧار للعينѧѧѧѧѧات قبѧѧѧѧѧل المعالجѧѧѧѧѧة ، طѧѧѧѧѧول فتѧѧѧѧѧرة المعالجѧѧѧѧѧة      
  .بعد الانحدار الأول للمقاومة   R28 من %70 ساعة تم تحديدها بياناً في هذا النظام حيث بلغ البيتون 14

  .طبيعة تغير المقاومة في جميع الأنظمة يختلف آل واحد عن الآخر 
  .يمة المقاومة الأعظمية لكل نظام تزداد مع زيادة فترة الانتظار للعينات قبل المعالجة ق

 هو النظام الذي تكون فيه فترة الانتظار قبل المعالجة       80ºcأآثر الأنظمة اقتصادية في حال درجة الحرارة        
   .)١( ساعات ، شكل 6 ساعة ، وتبلغ طول فترة الاستقرار الحراري في هذه الحالة2هي 
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  )  ١(شكل رقم 

 خلال فترات 80ºcتأثير مدة المعالجة الحراریة في المقاومة في درجة الاستقرار الحراري 
  :الانتظار 

   ساعة ٦ -٤ ساعة ؛            ٤ - ٣ ساعة ؛           ٢ - ٢ دون فترة انتظار ؛      -١
  

  : فنجد يأتي90ºcأما في حالة المعالجة الحرارية للوصول إلى فترة استقرار حراري 
  ومѧѧѧѧع فتѧѧѧѧرة انتظѧѧѧѧار  /   سѧѧѧѧاعة 15/طѧѧѧѧول فتѧѧѧѧرة الاسѧѧѧѧتقرار الحѧѧѧѧراري مѧѧѧѧن دون فتѧѧѧѧرة انتظѧѧѧѧار هѧѧѧѧي        

وآلا هذين النظѧامين هѧو غيѧر اقتصѧادي للمعالجѧة            /  ساعة   14/، تبلغ فترة الاستقرار الحراري      / ساعة   2 /
  ،) ٢(الحرارية شكل 

فѧѧي النظѧѧام الѧѧذي آانѧѧت فيѧѧه فتѧѧرة الاسѧѧتقرار الحѧѧراري لѧѧم تبلѧѧغ أي مѧѧن العينѧѧات البيتونيѧѧة المقاومѧѧة المطلوبѧѧة 
70ºc (150-140) ، حيث إنَّ المقاومة الأعظمية لهذه العينات بلغت kgf/cm² ٣( ، شكل. (  

 سѧاعة يعѧد مثاليѧاً فѧي     ٢يمكن أن نستنتج أن نظام المعالجة ذا فترة الانتظѧار       / ١/بعد تحليل معطيات الجدول     
 ساعة هو الأمثѧل أيضѧاً فѧي حѧال درجѧة             ٤، والنظام ذا فترة الانتظار      80ºcحال درجة الاستقرار الحراري     

   90ºcالاستقرار 
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  ) ٢(شكل 

  : خلال فترات الانتظار 90ºcتأثير مدة المعالجة الحراریة في المقاومة في درجة الاستقرار 
  اعة  س٦-٤ ساعة ؛           ٤ -٣ ساعة ؛          ٢-٢ دون فترة انتظار ؛           -١

  

  : إیجاد الزمن الأمثل لإعادة الرج 
إن عملية إعادة رج البيتون تؤثر في هيكلة العجينة الأسمنتية وتقلل من عيوب بنية وتشكل الهѧلام الأسѧمنتي                 

بالإضافة إلى ذلك فإن إعادة الرج يمكѧن أن تسѧتخدم مѧن             . والبنية الكريستالية بفضل تقليل الفجوات الهوائية       
لتصѧѧلب وآعامѧѧل مѧѧن أجѧѧل تخفѧѧيض طѧѧول المعالجѧѧة الحراريѧѧة ونتيجѧѧة لѧѧذلك تحسѧѧّن         أجѧѧل تسѧѧريع عمليѧѧة ا  

  .مواصفات البيتون 
ولهذا الهدف ولإيجاد النظام الأمثل للمعالجة الحرارية للعينات البيتونية التѧي أعيѧد رجهѧا تمѧت دراسѧة تغيѧر         
  .المقاومѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة للبيتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧون الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذي تѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧم رجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه ثانيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧةً خѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧلال فتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرة المعالجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة         

طبيعѧѧѧѧة تغيѧѧѧѧر المقاومѧѧѧѧة للعينѧѧѧѧات التѧѧѧѧي تѧѧѧѧم رجهѧѧѧѧا ثانيѧѧѧѧةً مѧѧѧѧع الѧѧѧѧزمن تѧѧѧѧم إعѧѧѧѧداد عينѧѧѧѧات بيتونيѧѧѧѧة    لبيѧѧѧѧان 
)10*10*10cm( W/C=0.43 ,   منتѧة الأسѧوآمي C=400 Kg/m³  روطѧوط المخѧ2=  وهب cm  

ومѧѧن ثѧѧم تمѧѧت  . 90sec ، وتمѧѧت عمليѧѧة رج العينѧѧات علѧѧى  طاولѧѧة الѧѧرج لمѧѧدة  1:1.1:2,8ونسѧѧب المѧѧواد 
 دقيقѧة علѧى     135,120,105,90,75,60,40,20:  المعالجѧة الحراريѧة وذلѧك خѧلال        إعادة الرج في أثنѧاء    

  . دقيقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 2طاولѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرج نفسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧها ولمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة  
 وخѧلال   80ºcتم تحضير مجموعات من العينات وعولجت بقوالب معدنيѧة فѧي درجѧة الاسѧتقرار الحѧراري                  

  . ساعة ، ومن ثم اِخْتُبِرَ قسم منها آل ساعتين 28
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 خلال فترات 70ºc المقاومة في درجة الاستقرار في المعالجة الحراریة تأثير مدة ) ٣( شكل 
  الانتظار 

 ساعة٦     -٣ساعة             ٤   -٢ساعة                  ٢  -١ 
 

لبيتѧون لمختلѧف    ابعد تحليل المعطيѧات المخبريѧة تѧم الحصѧول علѧى طبيعѧة عمليѧة تصѧلب                   
ة الأولى بازدياد المقاومة بعد ذلѧك انخفضѧت          تميزت الفتر   .الفترات المختارة لإعادة الرج   

  .المقاومة قليلاً ومن ثم تابعت الزيادة ثانيةً 
 زمن المعالجة الحراريѧة  عة للنتائج تم الوصول إلى معادلات تبين علاقة المقاومة ميوبعد المعالجة الإحصائ  
  :وآانت آالآتيحسب الفترات الزمنية 

                                     R = -65+70t-4.8t²: دون إعادة الرج) ١
                             R = -30+27t-1.35t²      : دقيقة ٢٠إعادة الرج بعد) ٢
                  R = 34.5+28t-1.06t²:  دقيقة ٤٠إعادة الرج بعد) ٣
                 R = -93+49.7t-1.77t² : دقيقة ٦٠إعادة الرج بعد) ٤
                      R = -45+43t-1.4t² : دقيقة ٧٥لرج بعدإعادة ا)  ٥
                      R = -18+31t-1.2t² : دقيقة ٩٠إعادة الرج بعد)  ٦
                   R = -56+35t+1.8t²  :ائق دق١٠٥إعادة الرج بعد)  ٧
                      R = -70+70t-5t²: دقيقة ١٢٠إعادة الرج بعد)  ٨

  .عادة الرج إ وذلك حسب فترات ، مقاومة العيناتفيتأثير فترة المعالجة الحرارية ) ٤(بين الشكل وي
ا  الأمѧѧر الѧѧذي يبѧѧرهن وجѧѧود مثѧѧل هѧѧذ،نهѧѧا تقتѧѧرب مѧѧن المعطيѧѧات المخبريѧѧة أتحليѧѧل هѧѧذه المنحنيѧѧات يبѧѧين إن 

وهبوطهѧا فѧي عمليѧة المعالجѧة      تزايѧد المقاومѧة     يتعلѧق   .   المقاومѧة هبѧوطٌ    ه يتبѧع تزايѧدَ    نѧَّ إللتصلب حيث   النظام  
المجموعѧات   بينت   .خلال فترة طويلة    انسيابياً  المقاومة     تزداديعدُّ    ، )٤(شكل  ،  الحرارية بفترة إعادة الرج     
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عѧود  ت  /  kgf/cm2 285/مقاومѧة آانѧت فѧي حѧدود     أن أآبѧر   40,60,75 التي أعيد رجها خلال الفترات
  . من بدء المعالجة الحرارية  دقيقة75المجموعة التي أعيد رجها بعد  إلى

لرج اأما في متابعة  ,  تم الحصول على المقاومة العظمى       إنَّهحيث  , هذه الحالة يمكن اعتبارها النظام الأمثل       
وهѧذا يѧتم تفسѧيره بѧأن     ،  آما في حال عدم الرج الثѧاني  و تغير المقاومة ه  نظامكون  في دقيقة   20بفترات حتى   

 وإن عمليѧة إعѧادة الѧرج فѧي     ،حѧد آѧافٍ  ة إلѧى   ثابتيتشكيلها قبل هذه الفترات هالمنظومة الكريستالية التي تم    
  . إلى خفض المقاومة ومن ثَمَّ الأسمنتيةومة الكريستالية للعجينة ظهذه الفترات تقود إلى عملية هدم المن

ريѧة تѧؤثر     دقيقѧة أي بفتѧرة قصѧيرة بعѧد بѧدء المعالجѧة الحرا              20إن ميزة تغير المقاومة عند إعѧادة الѧرج بعѧد            
 وآѧذلك فѧإن إعѧادة الѧرج فѧي الفتѧرة        ، حيѧث تѧؤدي إلѧى فصѧل البيتѧون إلѧى طبقѧات           ،  صفات البيتѧون   فيسلباً  

ولقѧد  . ارتفاع المقاومة ومن ثѧم انخفاضѧها   يحدث  ساعة 24فإنه خلال فترة  )  دقيقة   75أو 60( المثالية بعد   
    .ساعة )  14– 16(نحصل على المقاومة العظمى خلال الفترة تبين بأننا 

  

   مقاومة البيتون مع إعادة الرج خلال فترات مختلفة في تأثير مدة المعالجة الحراریة ) ٤ (شكل

   دقيقة  20 بعد-٢    دقيقة  120وبعد)  دقيقة 0(إعادة الرج مباشرة -١

    دقيقة  75 بعد-٥      دقيقة   60بعد -٤   دقيقة40 بعد-٣
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    . دقيقة105 -٧      دقيقة 90 بعد-٦
  

  .تم عرض زمن الوصول إلى المقاومة العظمى لمختلف الحالات المدروسة ) 5 ( الجدول في
 مѧن   %70  إن نظام المعالجѧة الحراريѧة لمختلѧف الفتѧرات لإعѧادة الѧرج تѧم تحديѧدها بشѧرط الحصѧول علѧى                       

R28 .   
  : هѧѧѧѧѧѧѧѧي آѧѧѧѧѧѧѧѧالآتيفتѧѧѧѧѧѧѧѧرة الاسѧѧѧѧѧѧѧѧتقرار الحѧѧѧѧѧѧѧѧراري للمعالجѧѧѧѧѧѧѧѧة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧة لقѧѧѧѧѧѧѧѧد توصѧѧѧѧѧѧѧѧلنا إلѧѧѧѧѧѧѧѧى أن  و

مارآѧة  و R28 مѧن    %70 دقيقة مѧن بѧدء المعالجѧة الحراريѧة وللحصѧول علѧى             75 الرج بعد     في حال إعادة  
   دقيقѧѧѧѧѧѧѧѧѧة هѧѧѧѧѧѧѧѧѧي  60إعѧѧѧѧѧѧѧѧѧادة الѧѧѧѧѧѧѧѧѧرج بعѧѧѧѧѧѧѧѧѧد   فѧѧѧѧѧѧѧѧѧي حѧѧѧѧѧѧѧѧѧال   و؛  سѧѧѧѧѧѧѧѧѧاعات  6 هѧѧѧѧѧѧѧѧѧي  300البيتѧѧѧѧѧѧѧѧѧون 

 . ساعات 7

 زمن الوصول إلى المقاومة الأعظمية للحالات المدروسة ) ٥(جدول 

عادة لإالفترة 
  ،الرج
 دقيقة

  ،المقاومة
Kgf/cm² 

، ل إلى المقاومة العظمىزمن الوصو
 ساعة

نظام 
 المعالجة
 ساعة

0 
20 
40 
60 
90 

105 
120 

194 
172 
220 
225 
184 
186 
172 

7,3 
10,0 
13,2 
14,0 
13 
14 
7 

2+14+3 
- 

2+8+3 
2+7+2 

- 
- 
- 

 

بѧالمخبر تؤآѧد صѧحة النظѧام     الطبيعيѧة    بѧالحفظ فѧي الظѧروف   28dayنتائج آسر العينات البيتونية لعمѧر  إن 
  :الآتيةه تم الحصول على النتائج نَّإختار إذ مالحراري ال
   R28 =290 kgf/cm²      دقيقة40عند إعادة الرج بعد 
 R28 =300 kgf/cm²       دقيقة60 إعادة الرج بعدعند 
         R28 =350 kgf/cm²           دقيقة75 إعادة الرج بعدعند 

  : نتائج البحث 
 :ة أن نظام المعالجة الحرارية الأمثل هو ختبارات المخبريتبين الدراسة بعد الا -١

  :80ºc    ( 2+2+6+2 ) حالة الاستقرار الحراري -آ
 )هبوطتان ساع+ استقراراتاع س6+ ارتفاع درجة الحرارة تانساع+  فترة انتظار تانساع(
  .    90ºc (2+6,5+2+4)   حالة الاستقرار الحراري -ب

  :  يكون النظام المتبع 80ºcحراري ستقرار اللامن أجل إعادة الرج في حال ا -٢
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  :  دقيقة 40 الرج بعدإعادة 
  هبوطتانساع+ استقراراتساع 8+ ارتفاع الحرارة تانساع

 : دقيقة60 الرج بعدإعادة 
  هبوطتانساع+ استقراراتساع7 + ارتفاع الحرارة تانساع

 : دقيقة 75 الرج بعدإعادة 
  هبوط تانساع+ استقراراتساع 6+ارتفاع الحرارة تان ساع

  
 أجريѧѧت جميѧѧع التجѧѧارب المخبريѧѧة المѧѧذآورة فѧѧي البحѧѧث فѧѧي مخبѧѧر المنشѧѧآت المائيѧѧة فѧѧي معهѧѧد      :ملاحظѧѧة 

  .، وذلك أثناء فترة تحضير شهادة الدآتوراه١٩٩٢موسكو للري في عام 
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