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 البحث ملخص
النفطیة  البئرمن مراحل  الختامیة لعملیة حفر كل مرحلة الخطوةسمنتة التعتبر عملیة 

 .والغازیة
منع الطبقات، عزل  (عملیة السمنتة (الحجر الإسمنتي) العدید من المهامیطلب من  

 محتویاتها من الحركة غیر الموجهة، تثبیت مواسیر التغلیف.....الخ). 
حسب بعض  %50تعاني عملیات السمنتة من نسبة عالیة من الفشل تصل حتى 

 .[1]الاحصاءات
الفراغ الحلقي والذي ینتج  في ضغطالمن خلال ارتفاع  السمنتة عملیةیظهر فشل 

 إغلاق الطبقة.  عدمعن تسرب الموائع الطبقیة نتیجة 
عوامل (عدم مناسبة الخلطة الإسمنتیة  عدةإلى  عملیة السمنتةتعزى اسباب فشل 

لظروف البئر، الازاحة السیئة لأي من سائل أو كعكة الحفر، تشقق الحجر الإسمنتي 
 ....... الخ)

ات خلال مراحل إنهاء البئر أو الإنتاج جهادیعتبر تعرض الحجر الإسمنتي لإ
 .مهامهوالإصلاح من العوامل الرئیسة المساهمة بفشل الحجر الإسمنتي بأداء 

ات تشوه في الحجر الإسمنتي یتعدى المرحلة المرنة إلى مرحلة الإجهادهذه  تسبب
 وبالتالي انهیار الحجر الإسمنتي. ،التشوه اللدن

على إضافة مواد محددة إلى السائل الإسمنتي بحیث  تم العمل في هذا البحث 
من استیعاب قیم أكبر تتحسن المواصفات المیكانیكیة للحجر الناتج عنه، وبالتالي یتمكن 

عدم الإساءة إلى المواصفات  ةالانهیار، مع مراعا حد من التشوهات قبل الوصول إلى
 الأخرى للسائل والحجر الإسمنتي.
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Study the effect compined addition of 
clay and liquid rubber on cement stone 

elasticity 
E.Mohammad Hwery\Al-Baath University\Faculty of chemical and petroleum 
engineering 

Abstract 
Cementing process is the final step of drilling every stage of oil 

and gas wells. Cementation (Cement stone) must achieve a variety 
of tasks (insulation layers, prevent its contents from undirected 
movement, install casing .... etc). 

Cementing operations have failure rate up to50% according to 
some statistics [1]. practically, the failure of cementing appears as 
annular high pressure, which produces because of Formation fluid 
leak as a result of the inability of the cement stone from closure the 
layer. 

The factors case the failure of the cemention due to many factors 
(un suitable Slurry to the circumstances of the well, bad 
Displacement for any of fluid or cake drilling, cement stone Fracture 
.... etc. ). 

The exposing of cement stone to strains is initializer to carry it 
through the stages finish well, or production, and reform, is the main 
factors to the failure of the cement stone the performance of his job, 
where these stresses lead to apparition the deformation in cement 
stone beyond the flexible phase to the plastically deformation and 
thus crackup the cement stone. 
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This research explains addition of specific materials to the Slurry 
so that improved mechanical specifications of the cement stone, and 
thus be able to accommodate larger values of distortions before 
reaching the cracking, without offend the other specifications of the 
fluid and cement stone. 
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 .مقدمة 1
(إنزال مواسیر معدنیة ضمن حفرة البئر)،  آبار النفط والغاز تعتبر عملیة تغلیف 

 الخطوة الختامیة لكل مرحلة من مراحل حفر البئر.هذه المواسیر وسمنتة 
 ،الطبقات الصخریة والبئر عن بعضها البعضتؤمن عملیة التغلیف والسمنتة عزل 

وبالتالي حمایة سائل الحفر من التأثر بالطبقات ومحتویاتها، كما تحمي الطبقات من تأثیر 
 ، وتمنع الحركة غیر الموجهة للسوائل الطبقیة، وتحمي مواسیر التغلیف منسائل الحفر

  التأثیر التآكلي لسائل الحفر.
والإضافات الكیمیائیة المستخدمة  ،سمنت آبار النفط والغازبالرغم من التنوع الكبیر لإ

فإن معظم الآبار وخاصة  ،للحصول على المواصفات المطلوبة للسائل والحجر الإسمنتي
حیث یظهر ذلك جلیاً من  ،أداء مهامهابعملیات السمنتة الغازیة منها تعاني من فشل 

 .تفاع ضغط الفراغ الحلفيتسرب الموائع الطبقیة، والذي یظهر على شكل ار خلال 
والعلاقة تتعدد أسباب الفشل بسبب تعدد العوامل التي تؤثر على عملیة السمنتة، 

المعقدة بین هذه العوامل، وامتدادها الزمني بدءاً من عملیة حفر الطبقة، مروراً بعملیات 
 .وما یجري خلالها من عملیات إصلاح ،التي تستمر لعشرات السنواتو الإنهاء والإنتاج، 
ي المراحل المتأخرة من إلى حصول تسرب للموائع الطبقیة ف  [1,15]تشیر الأبحاث

تشقق الحجر الإسمنتي نتیجة عملیات إلى  وهذا یعود، (بعد أشهر، أو سنوات) حیاة البئر
 غیرات جهادعرض الحجر الإسمنتي لإیت حیث ،الإنتاج والإصلاح التي تجرى على البئر

 .متوقعة
المرونة للحجر الإسمنتي الناتج من العوامل الهامة التي تقلل  ةمواصف تحسینعتبر ی
 نتیجة تغیر الظروف الفیزیائیة خلال حیاة البئر. هتشقق إمكانیةمن 

من  )ته(زیادة مرون لحجر الإسمنتياإمكانیة تحسین مرونة إلى دراسة  یهدف البحث
تتوضع أو تتفاعل مع  والتي ،لسائل الإسمنتيل المرنة خلال استخدام بعض الإضافات
 بحیث ، الإسمنتيلحجر امرونة  تحسینتعمل على و  .حبیبات الإسمنت خلال التصلب

(ضغط، حرارة)، والمیكانیكیة (اصطدام مواسیر لتغیرات الفیزیائیة ا قدر أكبر من تحملی
 .البئر إستثمارفترة خلال التي یتعرض الحفر خلال عملیات الاصلاح) 
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 سمنتة. التحلیل أسباب فشل عملیات .  2
تعاني عملیة السمنتة بشكل عام من نسبة فشل عالیة رغم التطور الكبیر الذي تحقق 

لتناسب الظروف والمتطلبات المتنوعة  والإضافاتبإنتاج أصناف عدیدة من الإسمنت 
 ].  1للآبار [

على شكل خاصة، وذلك ظهر فشل عملیات السمنتة بشكل واضح في الآبار الغازیة ی
ووصوله إلى فوهة البئر  ،عبر الفراغ الحلقي المسمنت  (Gas migration)تسرب للغاز

( یجدر بالذكر أن عدم وصول ] 1,2مسجلاً ارتفاعاً في الضغط خارج مواسیر التغلیف [
ب فعند مصادفة الغاز المتسرب لطبقة ذات ضغط الغاز إلى السطح لا یعني عدم التسر 

 .كتشف)وبالتالي لا یُ  ،صل إلى السطحمنخفض فإنه یدخل إلیها وقد لا ی
 من المشاكل الشائعة في كافة حقول العالم ل الإسمنت بأداء مهامهشفتعتبر مشاكل 

من الآبار من ارتفاع ضغط الفراغ الحلقي   % 25حیث تعاني نسبة لا تقل عن  ،النفطیة
نتیجة تسرب الغاز الذي یتراوح بین عدة أمتار وحتى آلاف الأمتار المكعبة في 

وهي  ،، وهذا یشیر بشكل قاطع إلى فشل الحجر الإسمنتي بأداء أهم وظائفه [9,12]الیوم
 ومنع الحركة غیر الموجهة لمحتویاتها. ،اغلاق الطبقة المسمنتة

، فشل الإسمنت بأداء المهام المطلوبة منه إلىرب الغاز عبر الفراغ الحلقي تسیشیر 
 وأسباب )،مباشرةأساسیة (لصنفین : أسباب  تصفحیث لوحظ أن أسباب هذه الظاهرة 

 .)غیر مباشرة( ثانویة
السمنتة أو خلال الساعات الأولى  ل التسرب أثناء عملیةیحص :أسباب أساسیة -
وعادة ما یكون التسرب الناتج عن هذه  ي،الإسمنتالسائل توضع  ساعة من (3-8) بعد

من حالات التسرب   % 70یعتبر المسؤول عن  .الأسباب أكثر شدة من الحالة الثانیة
 :[6,10] . یذكر من هذه الأسبابالحاصلة في آبار الغاز

A.  ملتصقاً  الكعكة من بقاء جزءٍ ب  تسمحالإزالة غیر الجیدة لكل من سائل وكعكة الحفر
بین مواسیر التغلیف وجدران البئر  تمنع الالتصاق الجیدمع جدران البئر، وبالتالي 

 .[10]طبقة هشة تسهل عبور الغازات الطبقیة عبرها شكلالصخریة، وت
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B.  فعند توقف السائل الإسمنتي عن الحركة في  ،للسائل الإسمنتي العالي الفصل المائي
وتصعد جزیئات الماء نحو  ،الفراغ الحلقي تترسب حبیبات الإسمنت نحو الأسفل

مخلفة بعد تصلب و  ،الأعلى مشكلة أحزمة مائیة خالیة من جزیئات الإسمنت
 .[6.10]الإسمنت قنوات فارغة تؤمن ممرات لهروب الغاز

C.  ات تعمل إجهادمنتي أثناء التصلب إلى نشوء تؤدي عملیات انكماش الحجر الإس
إحداث شقوق و  ،على فصل الحلقة الإسمنتیة عن مواسیر التغلیف وجدران البئر

وحتى ضمن  ،میكرویة بین الحلقة الإسمنتیة وكل من مواسیر التغلیف وجدران البئر
یؤدي  یمكن أن .، وهذا یرفع من مسامیة ونفوذیة هذا الحجرالإسمنتي نفسه الحجر
الانكماش إلى فك الارتباط بین الحجر الإسمنتي وجدران البئر أو بین الحجر هذا 

وبالتالي فتح الطریق  ،أو بین الحجر الإسمنتي وكلیهما ،الإسمنتي ومواسیر التغلیف
 .  [6,7] ازات الطبقیة للحركة غیر الموجهةأمام الغ

D.  وبالتالي ،اللازم للتصلبلي للسائل الإسمنتي بفقد الماء ایساهم فاقد الرشح الع 
ع ویسرّ  ،، كما یسهم بإنقاص حجم السائل الإسمنتيبنفوذیة عالیة اً إسمنتی اً یتشكل حجر 

 .[10]وبالتالي زیادة هروب الغاز ،من انخفاض الضغط المسامي

E.   تصلب من الأسباب في مرحلة الیعتبر هبوط الضغط المسامي للسائل الإسمنتي
الرئیسیة لتسرب الغاز. یشكل السائل الإسمنتي على الطبقة المنتجة ضغطاً 
هیدروستاتیكیاً أكبر من الضغط الطبقي مع استمرار عملیات تصلب السائل 

یرتكز الجل على جدران البئر مشكلاً  ، حیثیتحول طور السائل إلى جل ،الإسمنتي
ین تتوزع جزیئات الماء وبالتالي یحمل نفسه في ح ،مواسیر التغلیفوبین  اهجسوراً بین

یتحول الضغط الهیدروستاتیكي من ضغط عمود السائل نتیجة لذلك ، داخل الجل
یات تصلب أقل من ذلك مع استمرار عمل وأالإسمنتي إلى ضغط عمود من الماء 

ل . عند وصول الضغط في الفراغ الحلقي إلى قیم أقواستهلاك الماء يالإسمنتالسائل 
حیث الموائع الطبقیة بالتحرك من الطبقة إلى الفراغ الحلقي  تبدأمن الضغط الطبقي 

. یستمر دخول الموائع الطبقیة إلى الفراغ الحلقي طالما الإسمنت لا یزال بمرحلة الجل
ویتوقف  ،أن ضغط هذه الموائع قادر على تخریب تركیب الجل وفتح الطریق أمامها



 الإضافة المشتركة للغضار والمطاط السائل على مرونة الحجر الإسمنتيدراسة تأثیر 

114 
 

انتهاء غط الموائع المتسربة من الطبقة (ة تقاوم ضعند نمو قوة الجل إلى مرحل
 . [2] التصلب)

، أو أشهر، أو (بعد أسابیع تؤدي إلى حصول تسرب متأخر للغاز: أسباب ثانویة - 
وهي تتعلق بالتغیرات المیكانیكیة والحراریة التي یتعرض لها  ،)سنوات، وأحیاناً عقود

خلال عملیات الإنهاء والإنتاج والصیانة والتحسین التي تجرى  يالإسمنتالحجر 
 یذكر من هذه العوامل:. [16,8]على البئر 

A.  ،حیث یؤدي  اصطدام مواسیر الحفر مع جدران البئر خلال عملیات إكمال الآبار
 ] .8ذلك إلى تشقق الحجر الإسمنتي وانفصاله عن مواسیر التغلیف [

B.   ُمن خلال رفع الضغط داخل البئر  والحجر الإسمنتي التغلیفمواسیر عازلیة ختبر ت
مواسیر التغلیف والحجر الإسمنتي، وبما  اً فيرفع الضغط تمددسبب ی .لزمن محدد

صال الحلقة الإسمنتیة فانیعمل على أن كل منهما یملك معامل تمدد مختلف فإن ذلك 
 عن مواسیر التغلیف، وربما تشقق الحجر الإسمنتي.

C.   عرض الحلقة الإسمنتیة تُ التي التثقیب عملیة عملیات وضع البئر بالإنتاج تتضمن
  .]7مع زیادة قساوة الحجر الإسمنتي [ الإجهادیزداد تأثیر هذا  .كبیر جهادلإ

D.  یؤدي استمرار الإنتاج وانخفاض الضغط في قاع البئر إلى تقلص الحلقة الإسمنتیة
وبالتالي یعمل ذلك على فك الارتباط  ،بنسب مختلفة یةالإنتاجالتغلیف ومواسیر 
 بینهما. 

E. ات إجهادحدث أیضاً ) تُ الخ.... عملیات التحسین المختلفة (تحمیض، تشقیق، تسخین
 . [8]وعلاقته بالوسط المحیط  ،ومتغیرة تسيء للحجر الإسمنتي ،جدیدة

خاصة في المراحل  ،العملیات الإسمنتیةفشل الدراسة المرجعیة لأسباب  استناداً على
نتیجة تعرضه  إلى تشقق الحجر الإسمنتي خلال حیاة البئر تعودالمتأخرة من حیاة البئر 

 .قبل عملیة الاستثمارات لم تكن موجودة جهادلإ
تحسن من مقاومة السائل الإسمنتي ن إضافة ألیاف السیلیلوز إلى فإ [4,13] بحسب

ات التي یتعرض لها أثناء عملیات الإنهاء الإجهادالحجر الإسمنتي وقدرته على تحمل 
 والاستثمار اللاحقة. 
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، مركبات ذات مرونة عالیة (مركبات مطاطیة بإضافة [3,5] أخرى صح دراساتتن
لى حجر ع) إلى السائل الإسمنتي بهدف الحصول الیاف، مطاط مطحون بنعومة عالیة

 وبالتالي تخفیض معدل واحتمال تشققه. ،إسمنتي أقل قساوة (أكثر مرونة)

 .المواصفات المیكانیكیة للحجر الإسمنتي.  3
 والتشوه. الإجهادالعلاقة بین  3.1
المؤثر على الحجر الإسمنتي والتشوه الناتج ریاضیاً  الإجهادالعلاقة بین  عن عبری

 . (1) علاقةال قانون هوك المعممحسب 

σ  

(في الحالة الحرة  الأولي المتناسب مع التشوه الأولي الإجهاد: تنسور   حیث:
 .)للصفر یاً للمادة یكون مساو 

σ : المطبق على العینة. الإجهاد تنسور 
 : تنسور الثوابت المیكانیكیة للمادة المدروسة.

 تشوه المادة.:  تنسور 
 :(2)علاقة  یصبح قانون هوك على الشكل التاليفي الحالة الحرة للمادة 

σ  

مركبة ثابتة، وبما  81=34یحوي و  لدرجة الرابعةامن الملاحظ أن تنسور الثوابت من 
، حیث اً أیضاً متناظر  الثوابتسیكون تنسور ف ،والتشوه متناظران الإجهادأن تنسوري 

ثابت، ویكون على الشكل   36في تنسور الثوابت حتىیتناقص عدد المركبات المجهولة 
 :(3) التالي علاقة
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 یجب تحدیدها. اً عنصر  21المصفوفة فلدینا نظراً لتناظر 
 تصنیف الصخور میكانیكیاً.  3.2

تتمیز بنیة الصخور التركیبیة بمواصفات تناظریة تمكن من تخفیض عدد مجاهیل 
 وتسهیل تحدید قیمها. ،المادة وابثثتنسور 
  مادة غیر متجانسة (اورتوتروب). 3.2.1

تتمیز هذه المادة بوجود ثلاث مستویات تناظر متعامدة حیث تكون خواص المادة 
 متساویة بالنسبة لكل مستو على حدى.

، یحوي تنسور الثوابت لهذه المادة على تسعة ثوابت مستقلة ومجهولة یجب تحدیدها
  :(1) مصفوفة ...وتكون المصفوفة على الشكل التالي

 

 

 
 . تناظریاً  مادة متجانسة 3.2.2

وبالتالي إجراء أي دوران حول هذا  ،حول محور واحد فقط اً تحوي هذه المادة تناظر 
 . (2)مصفوفة  ...والتي تكون على الشكل التالي ،المحور لا یغیر بمصفوفة الثوابت

 

 

 
 .فقط یجب تحدیدها یلاحظ أن المصفوفة تحوي خمسة ثوابت مستقلة
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  .مادة متجانسة 3.2.3
 ،وبأي اتجاهمصفوفة ثوابتها مع أي دوران حول محاورها تتمیز هذه المادة بعدم تغیر 

 ...مصفوفة الثوابت على الشكل التاليوذلك نتیجة تجانس تركیب هذه المادة. تكتب 
 .(3)مصفوفة 

 

 
 . C11,C12تحدید الثابتین  یجب لتحدید مصفوفة الثوابت لمادة متجانسة

لتحدید المواصفات  وبالتالي ،یصنف الصخر الإسمنتي ضمن الصخور المتجانسة
ومعامل ،  Eالمیكانیكیة للصخر نحتاج لتحدید معاملي مرونة فقط هما معامل یونغ 

 یحددان على الشكل التالي:  نواللذا،  γبواسون 
 

             ،γ 
 : التشوه الكلي(مجموع التشوهات على المحاور الثلاثة) 

 واحد.التشوه على محور  :   
 ابل للتشوه.قالم الإجهاد:     

 .مخبریاً  تصنیف الصخور 3.3
 تجربة الضغط الهیدروستاتیكي.  3.3.1

 انضغاطیةتحدید معامل ب وتسمحتستخدم هذه التجربة لتصنیف الصخر میكانیكیاً، 
ضغط هیدروستاتیكي بواسطة زیت هذه التجربة من خلال تطبیق  یتم إجراء الصخر.

 غشاء رقیق مرن. هاعن هیفصلو یحیط بالعینة من كل الجهات، 
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ه للحصول على التشو  تجمع ومن ثم ،(X,Y,Z)تقاس التشوهات وفقاً للمحاور الثلاثة 
یمكن الحصول على معامل الانضغاطیة من خلال ( الحجمي والتشوه الحجمي النسبي

 .)لضغط الهیدروستاتیكيالعلاقة بین التشوه الحجمي وا
نوعیة الصخر، وذلك بتمثیل التشوهات المقاسة على یحدد من خلال هذه التجربة 

كل محور بشكل منفصل بالعلاقة مع الضغط الهیدروستاتیكي، وتحدید نوعیة الصخر 
 على الشكل التالي:

عند تساوي قیم التشوهات المقاسة على جمیع المحاور یكون الصخر متجانس  -
 الرملي، الحجر الإسمنتي).(الصخر 

عند تساوي قیم التشوهات المقاسة على محورین، واختلافها مع المحور الثالث یكون  -
 الصخر متجانساً تناظریاً (الغضار).

 عند اختلاف قیم التشوهات المقاسة على جمیع المحاور یكون الصخر غیر متجانس. -

یكانیكیة المطلوبة من أجل خلال هذا التصنیف یمكن معرفة عدد البارامترات الم من
 وبالتالي تحدید التجارب الواجب استخدامها لتحدید هذه البارامترات. ،دراسة الصخر

 .حادي المحورأتجربة الضغط  3.3.2
حیث تجرى ،  [14]تستخدم هذه التجربة لقیاس معاملات المرونة للصخر المتجانس

 اً . یكون الضغط المؤثر ناظمی(L ̸̸̸̸ D =2) التجربة على عینات اسطوانیة بمعامل تناسب
كون ت حیثالأعلى، ناظمي من  جهادلإوفق محور العینة، وبالتالي تتعرض العینة 

ات الناظمیة على المحاور الأخرى أیضاً الإجهادو  ،المماسیة معدومة اتالإجهاد
المصفوفة في حین تعبر  ،ةیالإجهادعن تنسور الحالة  (4)ر المصفوفة معدومة. تعبّ 

 عن تنسور التشوه. (5)
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الناتجین عن القوة  والتشوه العرضي النسبي ،  یتم قیاس التشوه الطولي النسبي 
الذي یدعى    الإجهادعند  ستمر بزیادة القوة المطبقة حتى انهیار العینةیُ المطبقة. 
المطبق وكل من  الإجهادالحدي لإنهیار العینة تحت الضغط. ترسم العلاقة بین  الإجهاد

  .(1) [14]شكل المنحني  علىیتم الحصول حیث  ،التشوه الطولي والعرضي
 

 
 ومعامل المرونةالضغط احادي المحور  : العلاقة بین1 شكل

 المنحني على القیم التالیة: هذا یتم الحصول من 

یة الموجودة في البنیة التركیبیة الحدي اللازم لإغلاق الشقوق الأساس الإجهاد: 
 للصخر.

یمكن  الإجهادالحدي لانهیار العینة تحت الضغط، ویمثل أعظم قیمة من  الإجهاد: 
 أن یتحملها الصخر قبل أن ینهار. 

یمثل معامل المرونة الأول الذي  یونغیحدد من خلال هذا المنحني كل من معامل 
والتشوه  الإجهادمنحني العلاقة بین یمثل میل الجزء الخطي من ، والذي والأهم للصخر
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ومعامل بواسون الذي یربط بین التشوهات الطولیة  (بعد إغلاق الشقوق)، الطولي
 والعرضیة.

 تجربة الضغط ثلاثي المحور. 3.3.3  
متعددة. تجرى  یهإجهادتجربة تستخدم لتحدید قانون سلوكیة الصخر وفقاً لحالات هي 

. یطبق في البدایة  (L/D=2)طول إلى عرض التجربة على عینات اسطوانیة بنسبة أبعاد
)، ثم یتم ضغط هیدروستاتیكي على العینة من كل الجهات (یدعى ضغط الحصر

عمودي عن طریق مكبس معدني وفق المحور المتناسب مع محور العینة  إجهادتطبیق 
 حتى انهیار العینة. یستمر بزیادة قیمة هذا الإجهاد ، الإجهادفیكون 

سلوك الصخر وفقاً  ، وبالتالي تحدیدالحصر وتكرار التجربة إجهادیتم تغییر قیمة  
 متعددة. لحالات إجهادیة

 .الدراسة المخبریة 4
 المواد المستخدمة في التجارب.  4.1
 .Gإسمنت آبار صنف   ◄

إنتاج شركة الرستن لصناعة  G آبار صنفاستخدم في إنجاز التجارب إسمنت 
 ) .1حسب بلاین (جدول cm2/gr 3450الإسمنت ومواد البناء یتمتع بسطح نوعي 

ودرجات حرارة  .  m 1440بدون إضافات حتى عمق  كإسمنت أساس یستخدم 
ختلفة عند استخدام یستخدم عند أعماق ودرجات حرارة میمكن أن كما   oC 95حتى 

 .إضافات مناسبة
 (إنتاج شركة لرستن) G: التركیب الكیمیائي لإسمنت الآبار الصنف 1جدول 

مواد غیر  مجموع
 منحلة

فاقد ال
 بالحرق

SO3 MgO CaO Fe2O3Al2O3 SiO2 المكون 

 النسبة % 21.2 4.28 5.64 64.2 1.51 1.99 1.02 0.007 99.92

 .مطاط سائل ◄
سائل مستخدم في الصناعات  جریت تجارب على مطاط ستیرین بوتادینأ

 .البلاستیكیة
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 الغضار السوري.◄
وتخفیض السائل  ،یضاف الغضار بهدف تخفیف الوزن النوعي للسائل الإسمنتي

له، كما یحسن الترتیب الهیكلي للسائل الإسمنتي مما یقلل من تغلغل الموائع  الحر
 .الانتقالیةالطبقیة داخل السائل الإسمنتي في المرحلة 

سوري إنتاج معمل بیلون حلب (تركیب فلزي غیر غضار استخدم في البحث 
 معروف).  

 التجارب المخبریة. 4.2

خواص السائل بعض تحسن تالنسبة عند هذه ،   %5تم اختیار نسبة إضافة الغضار
 .[11]الضغط للحجر الإسمنتي دون الإساءة لمقاومة  والحجر الإسمنتي

وزن المسحوق  من %(..,1,2)المطاط السائل تم إضافته بنسب متدرجة  اضیف
مسحوق الإسمنت خلال عملیة الخلط، حیث  أضیفالإسمنت إلى ماء الخلط، ومن ثم 

 من وزن الإسمنت المسحوق. %(6-5)لوحظ بدایة تكتل المطاط السائل عند النسب 
من وزن الإسمنت  %(2,4)بناءً على ذلك تم إضافة المطاط السائل بالنسب  

من الإسمنت عینة مقارنة ضافة مع مقارنة هذه الإ كما تم ،كإضافة مشتركة مع الغضار
 .)إضافةأیة بدون (النقي 
الحدیة لانهیار الحجر الإسمنتي  مقاومةالرس مبدئیاً تأثیر هذه الإضافات على دُ 

 .)Cm 5×5×5( درست هذه الخاصیة على عینات مكعبة قیاس  لضغطتحت ا

والغضار على المقاومة  المطاط السائلتأثیر إضافة مزیج من  :(2)الشكل یظهر
، )%5ضیف الغضار بنسبة ثابتة (أ الحجر الإسمنتي تحت الضغط لانهیارالحدیة 

 ).%0ومقارنته مع الإسمنت النفي (النسبة 
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 والغضار على المقاومة الحدیة لانهیار الحجر الإسمنتي المطاطتأثیر إضافة مزیج من  (2):شكل

 على المقاومة الحدیة اً ثر إیجابؤ ت المضافةیلاحظ من الشكل السابق أن النسب 
حیث یلاحظ  ،الحجر الإسمنتي لانهیار یوم)  28(بعد النهائیةو  ،ساعة) 24(بعد البدائیة 
المطاط عند نسبة إضافة من  (%7.1) تصل إلى بنسبةالنهائیة المقاومة الحدیة  تحسن
 .%4 المطاط السائلعند نسبة إضافة من (%3.5) وبنسبة ، %2 السائل

لحجر الإسمنتي من خلال إجراء تجربة الضغط ل المواصفات المیكانیكیة ةسادر تمت 
(یعتبر  التالي تحدید معامل یونغ للمرونةوقیاس التشوه الطولي، وب ،احادي المحور

، ومقارنة ذلك مع عینة بدون إضافة [14]الحجر الإسمنتي من الصخور المتجانسة) 
 بهدف تحدید تأثیر الإضافة على مرونة الحجر الإسمنتي.

جریت في هذه الدراسة تجربة الضغط احادي المحور على عینات اسطوانیة بمعامل أُ 
، وتم قیاس التشوه الطولي وفق محور تطبیق القوة، ومن ثم رسم (L ̸̸̸̸ D =2) تناسب

من خلال   (E)، وتحدید معامل یونغ للمتانةالنسبي المطبق والتشوه الإجهادالعلاقة بین 
 میل الجزء المستقیم من المنحني.

تجربة التحمیل أحادي المحور على عینة من الحجر الإسمنتي تم   (3)یمثل الشكل
. غ نتیجة تكرار التحمیل لعدة مراتوتغیر معامل یون، إجرائها بهدف تحدید سلوكیته
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على العینة وزیادة التحمیل مع قیاس  الإجهاداجریت هذه التجربة من خلال تطبیق 
 .التشوه الطولي

 ،ریبة من القیم الحدیة لانهیار الحجر الإسمنتيحتى الوصول إلى قیم ق التحمیل یتم 
ستمر بإزالة الحمل بشكل تدریجي مع القیاس المستمر للتشوه، یُ  الإجهادبعد ذلك خفف یُ 

تكرر  .عاد التحمیل ثانیة مع المحافظة على قیاس التشوهاتعن العینة حتى الصفر، یُ 
إلى حد انهیار العینة  الإجهادالعملیة بالعدد المطلوب للدراسة، مع مراعات عدم وصول 

 حتى التحمیل الأخیر.

 
 تجربة التحمیل المتكرر أحادي المحور :(3)شكل

سم بهدف الحصول على رُ  .الجزء المستقیم من مرحلة كل صعود (4)یمثل الشكل 
 ).1معامل یونغ لنفس الحجر عند تكرار التحمیل (جدول:
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 على الحجر الإسمنتي المتكررة التحمیلمراحل  :(4)شكل

 : قیم معامل یونغ عند كل تحمیل على العینة   1جدول 
الصعود الرابع الصعود الثالثالصعود الثانيالصعود الأول رقم الصعود

 3062 3087 3397 1760 قیمة معامل یونغ

 ما یلي: (1)والجدول  ، (3,4)ینیلاحظ من خلال الشكل
لتشوه الحجر الإسمنتي بتأثیر الجهد المطبق،  یمثل الصعود الأول الحالة الأولیة -

حیث یلاحظ أن التشوهات ذات قیم أكبر عنه لحالات التحمیل الأخرى على الحجر 
 الإسمنتي.

الصعود الثاني حتى الرابع تظهر قیم متقاربة لمعامل یونغ (میل متقارب للمنحنیات)،  -
 .ولكنها جمیعاً أكبر من قیمة معامل یونغ عند الصعود الأول

معامل یونغ منخفض عند التحمیل الأول مقارنة مع  (1)یلاحظ من خلال الجدول  -
مراحل التحمیل اللاحقة. یشیر ذلك إلى زیادة صلابة الحجر الإسمنتي بعد التعرض 

 للإجهاد مع عدم الانهیار.

یعلل ارتفاع معامل یونغ بعد الصعود الأول (تناقص مرونة الحجر الإسمنتي) نتیجة  -
الأمر الذي أدى إلى اغلاق الشقوق  ،جر الإسمنتي بعد التحمیل الأولانضغاط الح

وتقارب حبیبات الإسمنت من بعضها البعض،  ،الموجودة في الحجر الإسمنتي
 وبالتالي أصبحت ذات مواصفات مرونة أقل جودة (قساوة عالیة للحجر).
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من قیمة الضغط الحدي  %10عتمد في التجارب اللاحقة تحمیل العینة بنسبة اُ 
غلاق الشقوق الموجودة في إلانهیارها (یتم تحطیم عینة تجریبیة لتحدید ذلك) بهدف 

وإلغاء التشویش الذي قد یتسبب به وجود مثل هذه الفراغات. یتم بعد  ،الحجر الإسمنتي
  ذلك إجراء تجربة الضغط احادي المحور، وتسجیل النتائج.

(حسب النسب إلى السائل الإسمنتي  لسائلالمطاط اضیف كل من الغضار و أ
ودرس تأثیر ذلك على مواصفة المرونة للحجر الناتج من خلال تحدید المذكورة سابقاً)، 

من الإسمنت النقي ومقارنته مع عینة  ،عند أزمنة مختلفة من التصلب معامل یونغ
 .)بدون أیة إضافة(

من  یوم (1,7,28)والتشوه الناتج بعد  الإجهادالعلاقة بین  (5,6,7)لاشكلأاظهر ت
 والإسمنت مع الاضافات المقررة.  ،لعینة الإسمنت النقي، يالإسمنتالسائل تصلب 

 
 یوم من التصلب 1المطبق بعد  الإجهاد: العلاقة بین التشوه الطولي و 5شكل
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 یوم من التصلب 7المطبق بعد  الإجهاد: العلاقة بین التشوه الطولي و 6شكل

 
 یوم من التصلب 28المطبق بعد  الإجهاد: العلاقة بین التشوه الطولي و 7شكل

 (زیادة المرونة) تناقص معامل یونغ  (5,6,7)خلال الأشكال السابقةیلاحظ من 
من وزن مسحوق الإسمنت   %(2,4)بنسبة السائل المطاطمع   %5نتیجة إضافة الغضار

 النقي.  عینة الإسمنتمقارنة مع 
ونسبة الإضافة من المطاط السائل (مع  معامل یونغیظهر العلاقة بین  (8)الشكل 

، )%0(نسبة الإضافة  من الإسمنت النقي عینة إضافة ثابتة من الغضار)، ومقارنتها مع
  وذلك عند أزمنة مختلفة.
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 : العلاقة بین معامل یونغ للحجر الإسمنتي وزمن التصلب 8شكل

تناقص معامل یونغ مع زیادة نسب مواد الإضافة، كما  (8)یلاحظ من خلال الشكل
 تزداد حدة التناقص مع استمرار عملیات تصلب الإسمنت. 

یشیر تناقص معامل یونغ إلى زیادة مرونة الحجر الإسمنتي، حیث یتمكن الحجر 
الناتج من استیعاب قیم أكبر من التشوه قبل الوصول إلى حد الانهیار، الأمر الذي 

 حمل أكبر للتغیرات الفیزیائیة والمیكانیكیة التي یتعرض لها.یمكنه من ت
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 النتائج والمقترحات.
 بناءً على ما تقدم یمكن تلخیص نتائج البحث بما یلي:

متنوعة نتیجة عملیات الحفر  اتجهادلإیتعرض الحجر الإسمنتي بعد التصلب  -
ات على نشوء تشوهات ضمن الإجهادتعمل هذه  ، حیثوالإنتاج والإصلاحوالانهاء 

یم قالحجر الإسمنتي، والتي بدورها تعمل على تحطیم هذا الحجر عند وصولها إلى 
 محددة.

 للإجهادامكانیة الحجر الإسمنتي باستیعاب التشوهات یؤدي إلى نمو سریع ضعف  -
الحجر  انهیاروبالتالي الوصول عند تشوه (تمدد، تقلص) محدود إلى قیم جهد 

مكن الحجر من استیعاب قیم أكبر من التشوه یؤخر الوصول الإسمنتي، في حین تَ 
 .الانهیارإلى حد 

یجعله یتمكن من تحمل مقدار الإسمنتي(تناقص معامل یونغ)  رفع مرونة الحجر  -
 أكبر من التشوهات قبل الوصول إلى حد الانهیار.

(تناقص معامل  ر الإسمنتيمن مرونة الحج المطاط السائلالغضار و إضافة ترفع  -
یونغ)، وبالتالي یتحمل الحجر الإسمنتي قیم أكبر من التشوه في المرحلة المرنة من 

 التشوه.

ترفع من مرونة الحجر الإسمنتي، إلا أن زیادة نسبة  المطاط السائلزیادة نسبة  -
على مقاومة  اً سلبتؤدي إلى تكتل المطاط خلال عملیات الخلط، مما یؤثر الإضافة 
  .الناتج الإسمنتيالحجر 

المیكانیكیة للحجر الإسمنتي نتیجة الإضافة بشكل أكثر  مواصفاتالتحسن یظهر  -
، لزیادة صلابة الحجر الإسمنتي النقي (بدون إضافة)وهذا یعود  ،وضوحاً مع الزمن

 وبالتالي ظهور تأثیر الإضافات المرنة بشكل أكثر وضوحاً.
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بالنسب  المطاط السائلإضافة الغضار مع  البحث یمكن اقتراحمن خلال هذا 
وبالتالي  ،للحصول على حجر إسمنتي یتمتع بمرونة أفضل من الحجر النقي المستخدمة

 ات التي یتعرض لها بشكل أكبر.الإجهادالتشوهات الناتجة عن یتمكن من استیعاب 
 ،المطاط السائلى من یفتح هذا البحث افق واسع للبحث من خلال استخدام نسب أعل

والغضار (مع مراعاة عدم التكتل السریع للمطاط السائل)، كما یفتح المجال للبحث عن 
  إضافات مرنة أخرى بشرط المحافظة على الخواص المطلوبة للسائل والحجر الإسمنتي.
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