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@@@@@@@@
�(��  ��!�د� ��
��ن �� ��اد *,�/0 ا�
�4 ا���3� أو ��0 �� /� '��
�  ةا�.�� �� � دة 

 �7 �56رة � ��,��9�3 ا��8 ����  و 0��  ��; ا:� �0 /�  أن '�ر�,9�3 ا�<=> و��� ا�
 �?�@ . A���ن ا�� � Bوه0 �F�G �7ا�  .  )ا�.�� �� ا����E/) �3ذا أ@?�  إ��  ���� ا�,��

 ��Hا� IJ9  رH� ���3ا�.�� �� وا�) ً
�� (، M��3وا� ���G9 ا��ا���� �5 و ،�5 و�� ا�
� ل ����ةا�5� �� ��<=> N 6@ /� إ�0  Pأ QJ0 أ��رة �.   

��9 أ!��  �� ���Tُ ا�,0 ��(�وف ا�.�� �� �9�3 ه0 �, ��ا�� �� *���� /,�ة �3�U  /0 و
�?,� أو ��W ��وث دون) اN/,�ا@0 ا����( ا�7��  0 .�6�� �5 و�� ه0 ا��, �� /Eن �JX و�6

 ��ا�9 �� أو J ر!� ��ا�9 ا�� �W� ��Gا�, ��اءاً ��W� Deterioration, ا�.�� ��

��J9. دا�ا��� ا��J9�8 ا��ا��ات و��وث ا�.�� �� ��اد 6� @ رة �? �]ت ��وث =� 
��G�  �6 \�Qا���ا[9 �? ذ وآ  � وا�,�39 ا�,8=9 ^�وف /,9�8 ا�. ر!� ا���ا�9 أ� . /
�_`� .6 ���8` ا��3> ا��G و

  
  
  

  
  
  

@ @@ @@ @@ @@@@@
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óäb�‹©a@pbäíÙàóäb�‹©a@pbäíÙàóäb�‹©a@pbäíÙàóäb�‹©a@pbäíÙà@@@@@@@@
���.T ت 

��ن ا�.�� �� �� �,��c �6 دة ���b ه0 ) ا��آ م( 
6�<�  ا� F� ��� �,�

�� ا:���� G�.  

  )Aggregates(ا��آ م  -١

��ن d6?� � �� �,�ر!�  0ه  �
ً  و�� �dJ.�� �� وه0 ر�� ���ا�� دة ا�� ��4 ا�. 
 9=8�
� و'��� ا�b,� ل % ٧٥و�T ت ا��آ م 

��ن ���� ا��,�� ا�.�� �� و�G; أن 

  �
 ت ��ز�� ��ز�
��ن ا��5 � ت ا��.,�?� ��3�� �� ا��=�5 ت ا���,�5d و� Jو �?و�(
��ن ذات �? �9 @ ر �F ا�.�� �� أو ا����3 ، و�� ��,(�ً  /0 ا�.�> ا�8 �9 � bأ ;G� \�Qوآ

  .�G3 ا�����وا� �d3ا���9 وا� � أ��ا�
  - :و���5& ا��آ م إ�0 

�   -أ=dا��آ م ا�Fine Aggregates  

    ��)�
 ت ا�,0 ��� �
 ٤i٧٦�� ا���.9 ا�5 �0 %) ١٠٠ – ٩٥(وه� ���G�� ا�3
 0���١٦/٣ .  


�    -ب�  Coarse Aggregatesا��آ م ا�

    ���)�� 7G,3� 0,ت ا� 

�� ا���.9 ا�5 �0 %) ١٠٠-٩٥(وه� ���G�� ا�3
٤i٧٦  0���١٦/٣ .  

  Cementا:����  -٢

   �
 ت ا��آ م و�F�d �� ��اد آ��
� �6 �5T[ى(ه� ا�� دة ا��! �G� ( اد��و
�ا!  �U�J ��6 ��* ،������ *3U� &_  �3� ، و9d3�  �'�36 ��0 آ�ات ا���9 d3,ا��

3� ���� ا��d3ل ��0 ���� �� أ��اع ا:���� Uا���اد أ_� ء ا� c�6 �/ @E6ا، و�!:-  
  - :و�� أ��اع ا:���� 

  ا:���� ا�
�ر�]��ى ا�� دى 
 ��d,ا� F��� ى��[� ا:���� ا�
�ر

 ا:���� ا�
�ر�]��ى ��.?c ا��3ارة 

b0ا:���� ا����  

��, ت ا:���� ا�
�ر�]��ى� ا��5 وم ا�

c ا:���� ا�
�ر�]��ى ا:6


o ا:/�ان(ا:���� ا�
�ر�]��ى ا����3ى J(  
  :� ء ا�.�>  -٣

  -:و^?� � ء ا�.�>   


 ت   hydrationا� ه�  -١
�� �\ ا�3 0��9 ����� ا:���� ا�,0 G� ����ا:���� �,
�,�d;وذ�\ 6�� أن ) ا��آ م(   ً�,��d) � � ت ��٨ا�0 (و�� [ً  ) � � ت ��٣ا�0 (ا6,�ا[ &_.  

٢-  �� ��.�� 96�� ذ�\ و�,�ك  �5�Workabilityم �76 دة ' �6,� ا�,8= �.
�� ا�� ء �,�
  ./�اr ت ��  �9�5 �� �5 و�� ا�.�� �� 

�� ا�,.�ا���� �!�����H�
  /0 و����ً  أى � T s ��3 ���8ب �H,� 6 ء اPb,�ا* ت ا�
 �TW/C Water to Cement ratio �� ا�.�� �� و�5 س ا�� s آ��
� �� ا:���� 

 
� rن /0 ��ود   و���٠i٠ – ٤i٦ .  
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lbj�clbj�clbj�clbj�c@@@@ÒÝmÒÝmÒÝmÒÝm@@@@óäb�‹©aóäb�‹©aóäb�‹©aóäb�‹©a    

�� Deterioration ا�.�� �� ��W إ�0 �tدى ����ة أ�
 ب ��!���  �?�d� ا����G� ت إ�0 

��uا: 

�  - أ�Jب دا 
  ا�
� �9H �6  ���_� ��اد و!�د أو ا�.�� �� �6��� ت ا��,���5 وه0Uأو ا�  �� ا��

�U80( ا��/ c� ا�t� 0دى ذ�\ 9آ. ا����� ت sQ�6 @ رة أ�]ح و!�د أو)  مآا�� أ��اع 6

��9 @ رة �? �]ت� 0�� W��� وا����� ت. ا�.�� �� � :ه0 ��.�� �� ا��[

  مآا�� - ٢                              ا:���� -١

 ا�,��B ���� -٤                            ا�.�> � ء -٣

� اN@ / ت -٥���� ا��] �� وا�

 ا�
 ب J ر!� وه0 ا�� ��G �� ا���> ا��3> 6 �.�� ��   - ب

� و� ت �� !�� -١�
��, ت �9H ا�� ��.�� �� وا����ر��ات ا�

 ا�
�3 � ء -٢

 ا��G رى � ء -٣

� ا��.�? ت -٤� �dا� 

��ل ��W ا�.�� ��ا�
 ب  - ج  � 0�� �_t� ا�Jى 
� ا�� s ���آ -١/�Gا� 

� ا�� s ��ارة در!� -٢/�Gا� 

� ا�� s ����ب �Q6Qب -٣/�Gو!? ف 9�6 دورات( ا�( 

 ا�.�� �� �J BU]ل 
.�,ا� -٤

 وا�����6 ��ا�,`آ -٥

� أ�
 ب -٦!���6  
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óàìbÕàóàìbÕàóàìbÕàóàìbÕà@@@@óäb�‹©aóäb�‹©aóäb�‹©aóäb�‹©a@@@@ÒÝnÝÜÒÝnÝÜÒÝnÝÜÒÝnÝÜ    

���� W�d��,��3 6`��  ا�.�� �� ��WT ا�,0 ا��5 و� ت أه&  � F� ��70 � آ ا���: 

 .ا��d� ���3أ ا��5 و�� -٢       .واN�d, ص ���? ذ�� ا��5 و�� -١

� و� ت �,`_� ا��5 و�� -٣� .ا�
�3 �� ء ا��5 و�� -٤           .ا�

��ا�9 ا��5 و�� -٥�� ���G- ٦            . ا� ��ا��5 و M��3��. 

 .9آ��,y ا��5 و�� -٨              . ا��G رى �� ء ا��5 و�� -٧

óïàb�¾aóïàb�¾aóïàb�¾aóïàb�¾a@@@@ìììì@@@@bÑåÜabÑåÜabÑåÜabÑåÜaˆ̂̂̂óîóîóîóî@@@@™b—nàfiaì™b—nàfiaì™b—nàfiaì™b—nàfiaì    

0=
 وا��� �� Permeability وا��? ذ�� Absorption اN�d, ص 6� ا�.�> ��م ��

Porosity   

� وه� /�Gا��  دا9J ا�� ء �3; ��0 ا�.�� �� '�رة ه� / N�d, صr <
� 6 ��? ذ�� ��

�?,,�  إ�t� 0دى � آ ا�.�� �� ا�,? خ إ�0 اN�d, ص و�tدى ���  �@��� ا�,��G ��ورات 

�� وه0 وا�Qو6 ن
 .6 �� ء �8

� /�0 ا��? ذ�� أ� T .ا�,0 ا�  �,U�6ا� �� ا���ا[9 وهsQ. ا�.�� �� J]ل � [9 أى ���ب ��

9�5� ود�Jل ا��dأ إ�t� 0دى ا�,��B ���� إ�0 ا��*��6 و�Tل :ن ا�.�� �� ��� �� 

��0 '� ا�.�� �� �? ذ�� أن � آ. ا�.�� �� ��ه�ر إ�t� 0دى وا:�]ح ا:�� ض� 0/ c�6 

?,� ا���8` أداء ��م ا:��ال^��  �X 0/ �� � 0 ا��3,��� ا�.7ا� ت��ا[> أو ��ا[9 �� 


B ا���y8ت ه sQ�9H /?0 ا:رض ��3 وا���y8ت ا���اد�;d�� ا�.�� �� �? ذ�� ��م T J 

�6��U� �� ,� آ وه�وأآ �|�� ل �5 و�H. 

 ��6 �G� أن �
� ا�� دة دا�G/ 9Jات أو �� م و!�د ه0 ا��� ��dن و'� ا���� sQه �تا���   

��d,� �� M��* ;���� �� رات أو د'�5 أ� 6P ن '� أو��� sQه �تا���   ��d?�� �� 
 �>�6. 

;ا�,�آ إن 0�Jا��ا ��G�� ا�,? �]ت �,�G د'�5  ت�� � ��0 �3,�ى ا:���� �] �� ا�
�,�  / �.�� �� إذن. وا�� ء ا:���� إ� ه� �d �; ا�,0
U6 دة � �� �� 0�
B و�d� 

 د'�5 أ� 6; ه�4 ��0  تا��� � هsQ إ�d ل �� /]�6 ا���اء أو ����ا[ 9��Q?ة ا�.�� ��
��6�<�  �� ا���7و�� ا���د ا���3ودة  ت/ ��� � ذ�\ و�� .0�5, * c�
 �? ذ إ�0 �tدى �� ا�

  . ا���اء أو ا�� ء

àb�¾a@Ëaíäaàb�¾a@Ëaíäaàb�¾a@Ëaíäaàb�¾a@Ëaíäapbpbpbpb@@@@@óïÝ‚a‡Üa@óïÝ‚a‡Üa@óïÝ‚a‡Üa@óïÝ‚a‡Üa    

7ه  ����  تا��� � �� أ��اع _]_� ��!��� :��0 � آ 

  : ا���ا[�  تا��� � - أ
� و��� =dدة وه� !�اً ا� �  � &,� ������  ً� �T 9Jا�.�� �� دا �� 

M��* س ا���اء إ@ / ت�
9 ا�5 �6� ��7 دة ا��3=8,�� ��3�5F ا��5 و�� وd��  ���و 


�ة ا���ا[�  تا��� ��� ا�r ��),8` وه0 ا������ب �� � دة � ;dصوا ا��� �U�.�� 

� .&�� ٠i٢ إ�0 ٠i٠١ �� '�Uه  �,�اوح ا���ا[�  توا��� � ا�.�� �

�   تا��� � - ب��[Gا�Gel Pores:  

o اN*]ق ��0  تا��� � أ��اع وأT=� أدق وه0 � ~�
 إ�0 &�� ٦¯ ١٠×٠i٥ �� '�Uه  �
��ن &�� ٦¯ ١٠×١٠,�6�� و �o اN� ه� ���� ��d,� ��G����� ا:���,� ا��  ً��!  ً
�T 

 ً�� G,� .اQه &�Gا� ;�d�6 ا� �
�� �� ا�?�اr ت �� � ��J( ا��ا� ��ت  ���[!.( 
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   :Capillary Poresا�8����   تا��� � - ج

��6 <�J ����:ا F� ة ا�� ء�P 
�,9 ��3ث ��
 ت 
 ا���!�د ا�� ء و���0 وا�� ء ا:���� �3

  �9آ �? �9 �� ��3ث �,Capillary Water 0ا�8��ى 6 �� ء ا�,�,9 هQا دا9J ا�?�اr ت /0

F� ����:و�,�ك ا �� ��  ً� J � ا��� ً���
� ا�,0 ا�8����  ت�,�� وا�,0  تا��� � أ��اع �Hأآ 
� ا��� �� در!� ��3د�� ٦¯ ١٠×١٠ �� �,�اوح '�U ذات ا�8����  توا��� �  .��.�� �� ا�

�  تا��� � 6� و�> أ��  أى( &�� ٣¯ ١٠×١٠ا�0  &����[Gا� �توا���   �  ).ا���ا[

�,�  ا�.�� �� /Eن و����ً 
U6 �
,��� ا�?�Gات وإ�d ل �� �� � دة �Jى ه� ا��اQدى ا�t� 

�5 9�� �6b ا�7�� �F ا�.�� �� �9�3 و��7 دة. ا��? ذ�� ز� دة إ�0��59. ا��? ذ�� � ا��? ذ�� و

���� �� M��* c?.� �
 ��T  مورآ � ��� أ���� ا��اع وإ�,.�ام ا:���� ا�0 ا�� ء ��
Q?���r ، دى أن � آ ?�
0 اd?�N ل 
� �صا� �Q\وآ ا�d; ��� ا�3Gا� �G� � ا��� �
� وا��

9�5�9 6�c ا���اد إ�,.�ام إنو � وآ. ا�.�� �� �? ذ�� �� H� ر 
r  � �? ذ�� �� �9�5 ا���
 . ا�.�� ��

óäb�‹©a@ôÝÈ@óî‰Ñå¾a@'qbmóäb�‹©a@ôÝÈ@óî‰Ñå¾a@'qbmóäb�‹©a@ôÝÈ@óî‰Ñå¾a@'qbmóäb�‹©a@ôÝÈ@óî‰Ñå¾a@'qbm    

 .��و�yآ ا�,���T ���� Bأ إ�t� 0دى ا�.�� �� دا9J وا���اء ا�� ء ��� ن إن -١


ً  ا�?�اr ت دا9J ا�� ء �,��G ا�
 ردة ا:!�اء /0 -٢
�t_� إ!� دات ��� ��8` ���د �� 0�� 

 .ا�.�� �� �, ��

�� ا:�]ح 6�c ا�� ء �9�3 '� -٣� 9J9 ا�.�� �� !�& دا�آ /,,?  ً] � إ�0 �,�3ل أو 

� إ!� دات ��
; ��  ��6رات�Jدا W�>� .ا�.�� �� 


 تا���آ أو ا:�]ح 6�c ا�.�� �� �� �Jو!� ��� ا�� ء �9�3 '� -٤ ���� ��  ��.�� �� ا��

;
 ��.�� �� ا�. ر!0 ا��BU ��0 ا:�]ح ً � رآ �,
.� ا�� ء هQا أن � آ. ا�?�اr ت ز� دة ��

 �� �>� 9� .ا���86 `8

@óïàb�¾aì@óî‰Ñå¾a@ôÝÈ@ò‹qü¾a@ÞàaíÉÜa@óïàb�¾aì@óî‰Ñå¾a@ôÝÈ@ò‹qü¾a@ÞàaíÉÜa@óïàb�¾aì@óî‰Ñå¾a@ôÝÈ@ò‹qü¾a@ÞàaíÉÜa@óïàb�¾aì@óî‰Ñå¾a@ôÝÈ@ò‹qü¾a@ÞàaíÉÜa    

١- �
�7داد �o : )س/م( ا:���� إ�0 ا�� ء �� ��Q?�76 دة ا��� �
 ا�� ء ��آ /�7 دة س/م ��
� ا��5ام ا�� ء/Eن ز� دة � �� /�Q 0\آ. !? /�  ��� 6 �.�� �� /�اr ت و!�د إ�0 �tدىd� 
[ً,
�  �� B��� ط�

 ت �6
5��  ما��آ �Hإ�0 ا�� ء �.�ج _& �?9ا: إ�0 ا� BUل ا��[J 

���� ���اتP 9)� .ا�.�� �� !? ف 6�� ��!�دة 

� ا���& ا����d ا���ع ��  ما��آ ���ن أن �G; :  ما��آ -٢r 0� آ ا��� � ;G� ن أن��� 

 و!�د �,]/0 �,0 ا:���� � ?,�  ً���' F�b 9 ا�Qى ا���ع �� ���ن أن و�G; �,�ر! 
 .ا�,? �9 هQا �� ا�� ��G ا�?�اr ت

�� : اN@ / ت -٣�� ��3�� �|�rاض اN@ / ت �E6,.�ام ا�� ء �? ذ �5 و�� �uا: 

�59 - أ,� �
95 36o س/م ��� .ا�.��U /0 ا�� ء ��آ 

���� -ب,� �5
* ��� .ا�.�� �� /0 ا��� م ��6 ��5م �3

��ن �,���9 -ج�� ت ه�رات ��رات6 ��م  ��� �  و6 �, �0 اN� ه� ���� أ_� ء CSHا�

9���� ����� ���� م ا��ا0�J ا�,��[Gا�. 

��3� �صوا� ا�.�> ���,0 ود'� إ�,( م : ا��صو ا�.�> -٤ �� ��Q?�� �� ��.ء ا� ���. 

٥- �G� � ز� دة و6 �, �0 
.�,ا� ز� دة إ�0 �tدى ��.�� �� ا���4 ا��� ��G إن : ا�.�� �� �

�� ش �Pوخ ��وث ا�0 �tدى '� � آ ا�� ء ���  �,
.� ا�,0 وا���ا[� ا�8����  تا��� ��Nا 

���7 ا�,0 ا���ن � .وا��? ذ�� ا��� �
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� ��اد إ�,�� ل -٦�b�6زو Pozzolanic Materials : 09 ا�,0 ا���اد وه� ?,� F� 

�م ��ه�روآ�� �
 ت��آ ����� ا�� ء �F ا:���� �? �9 �� ا�� �A ا��3 ا� �r ��6 ' 
� ت �Q�� 9Hو6 ن��م وأ���� ت ��� ���9 وا�,0 ا��� ا�?�Gات �� ��0 �Jوا��� م ا��ا 

����� ا���اد أ���H و��. ا�8�bزو�

 ر � دة ا�r   ���ن وهSilica Fume 0ا���,� �� 


 ت
� �53� �� �,�  !�اً د'Uا�0 ا���� ��3� ا��� �� أ�H ل أر6Uا�� ����|�  )

٢٠i٢ �& ٠٠٠/r&( 0وه A���ن �
 [\  �T�� Byproduet 0/_ ��ى  � � ا��

��ن�
 ر � دة و�,? �9 وا�?�و�r  ��م ��ه�روآ �F ا����� �� ت ����� ا��� 
�م�� ��59 إ�t,/ 0دى �Qوب b وا�,0 ا��� ه� ا��� ا�?�Gات �Jا��ا �توا���   ��و���� ا�8


�Q o\وآ Fly Ash ا��,U �� ا��� د ���3ق ا:�Jى ا���ادJ �3ن ا:/�انUا�� Blast 

Furnace Slag . 


� ا��3ارة �tدى '� : اN� ه� ��ارة -٧� dا�� ���� �Pوخ ��وث إ�0 اN� ه� �
�6����و�� 0/ ��G� ����:ا  ��دى t� 0ل إ� d�� ا�?�Gات ا�Jا��? ذ�� وز� دة ا��ا. 

ï–ínÜaì@pb bïnyýaï–ínÜaì@pb bïnyýaï–ínÜaì@pb bïnyýaï–ínÜaì@pb bïnyýaò‰Ñåà@'Ì@óäb�‹‚@xbnäý@pbò‰Ñåà@'Ì@óäb�‹‚@xbnäý@pbò‰Ñåà@'Ì@óäb�‹‚@xbnäý@pbò‰Ñåà@'Ì@óäb�‹‚@xbnäý@pb@@@@@@@@
١- ;G� أن b ن��� �U�.ة ا�� .ا:���� /5

٢- ;G� ن أن��� �U�.6 ��ر!� ���� ا� �/ ��6  ,53�M ا���Uا�� �/ H� .ا�


� إ�,�� ل -٣�� ��� ن �56ر س/م �� '��Nا c���� �E6,.�ام ��,8=9 ا�5 �6� /0 ا��I5 و


� إ@ / ت� �� . 

٤- ;G� ن أن����� /�اr ت ��
� أ' 9��9d3� 0 �,0 ا�,�رج !�  ما��آ ���. 

� ��اد إ�,.�ام -٥�bإذا �6زو �� .ذ�\ أ�

٦- ;G� �� ��,0 ا����6 ;dوا��ص ا� ;�G,� ن����ب ! � �F ا���اء /5 � ت و�JNاج ه�ا[


0 إ�?d ل ��وث ��م ��ا� ة
� granular segregation. 

@ò‰Ñåà@'Ì@béÝÉ§@óïäb�‹©a@|6�ýa@óîb¼@×‹ @ò‰Ñåà@'Ì@béÝÉ§@óïäb�‹©a@|6�ýa@óîb¼@×‹ @ò‰Ñåà@'Ì@béÝÉ§@óïäb�‹©a@|6�ýa@óîb¼@×‹ @ò‰Ñåà@'Ì@béÝÉ§@óïäb�‹©a@|6�ýa@óîb¼@×‹ @@@@@@@@
&�5�� sQق ه�Uإ�0 ا� ���' �� : ر[

��ن و'� ا�.��U إ��اد أ_� ء ا�.�� �� ���� ت إ�0 ا�� ء ��? ذ � ��� � دة إ@ /� -أ� sQا�� دة ه 

��9 � دة أو ا�.�� �� /0 ا���!�دة ا�?�اr ت 9�6ء ��5م � ��  ���3' � 0�� ���� ����� 

��[Gا� ;�d,,� �� ��.ا�  ً� ا�� ء ��� ن ��م ��0 ����9 ��� ء * رداً 
ً ��آ أو ���

�U�6ا� �T .ا� ���� .ا�8

3� ا��� ��� -بUوا�,0 ��.�� �� ا�� ��� ا��dر إ��ى �`QJ أن ���uا: 

١ - ;��8� BU9ء ��� ء * ردة ��6اد ا���ات و�G?5 ت ا�
U6 �� �� �3U�. 


5 ت ��9 -٢* �� �� �3U� 9H�: 

 .&�� ٥ إ�0 &�� ٠i٥ ��\ ذات ��6اد ا�
 ض -

- �U=,6 ���اد ا� �* Uا��. 

- �8r:ا ������

� ا�G ه7ة ا�H� �� ��.� 6. 

\ �� أ��اح أو ��dأ b ا�Qى ا����3 �� أ��اح إ�,.�ام -,�[
  .ا�
- <�
 .ا�.7ف أو ا���ا�\ �9H 6 �.�� �� ا�< رة ����اد �5 و�� 6
]* ت ا�,

@@@@@@@@
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c‡–c‡–c‡–c‡–@@@@‡î‡¨a‡î‡¨a‡î‡¨a‡î‡¨a@@@@    
 ا���y8ت /0 ا�,�dع ��(& و��!F ا�,8 راً ا���y8ت 9�8 آ �Hأآ ه� ا�,���T ���� Bأ إن

�
�. ا��d� ���3أ اN/,�ا@0 ���ه  و�I5 ا�.�� �,�� ا�,0 ا���اد �� ا�����3 ا�.�� �� و
9�3,� F� ��7ا� ����آ �� ا�����dن و�?<��  *��ً] وH �� ت أ��اعy89�5 ا����bو �� 
�T 9رة /0 و�(�� �6Uً  ا��dأ ���ن و'�. ا��T ���3أ إb و����3  ���ه ��� W?J -
�� �Pوخ
 ن ��� -ر/>' B ا������ ا�.�� �� �� '> إ�0 /tدى ���7 و'� �Tأ F56 أو ا�,��

  .���6`آ ا�.�� �0 ���<� إ�� ر ��وث إ�0 ا��dأ �9d و'� Spalling ا�.�� �U=�� 0 ء

  ا�,�W :ن وذ�\ أ��اض ^��ر �6ون *���� ���ة و��,�� �
�أ أ�� ا��T ���3أ و�UJرة
;� dأ ا���d� ���3ا� �U6 �'و ��,�� ��� �� و�� �,0 /��,�� �6أ * ��  أ�� أ�<  و�UJر


� وا�.�� �� ا��dئ ا����3 �7ال �& �  ا��*� �6��dر أز�9�
�ل ا��,���� 6.�� �� و�� .
 ا���& ا�?�& ��0 ��آ ��,�� ا��dأ أW� , �� ��.�  �6 Tا� ا��@TN F]ح �,
F إ!�اء وأى

� ا���Uة وو� [9 ا��dأ ��وث :�
 ب�� �� ا��*��6 أن وا�53�5. ا�N,��ار �� و��
�وا:آG� ه� و'�د �
�أ ا�Qى ا��dأ ����  ��� �5?�
 ن ا�.�� �� ��/�ه  ا�,0 ا��3 �� >5�� 
�G ��.�� �� ا���0��6 ا�,�3ل أو �U�.� 6 ا����ر��ات ��
� ز� دة �9H ����ة أ�
 ب �,

�� أ�Jى أ�
 ب �,�P �Gوخ ��وث أو ا�. ر!r أ�dا�  ��ل ���9 �Tإ�0 ا��*��6 و 
 .ا��dأ و�
�أ ا�5<
 ن

c‡—Üa@æà@‡î‡¨a@óäb�‹©a@ðá¥@ÒïØc‡—Üa@æà@‡î‡¨a@óäb�‹©a@ðá¥@ÒïØc‡—Üa@æà@‡î‡¨a@óäb�‹©a@ðá¥@ÒïØc‡—Üa@æà@‡î‡¨a@óäb�‹©a@ðá¥@ÒïØ____    
5� ذات ا��dأ @� �����3 ا�.�� �� ��/�ه  ا�,0 ا��3 ��P: 

��ن -أ� �5
* �� ��  �
��)Passive Protection Layer (0�� BU�  ���3ن ا� 
>'
F!�� )pH(ه�رو!�0 أس ذات ' ���� �6���3  ا��3�U ا�.�� �� أن إ�0 ا��3 �� هsQ و

� ا�,? �]ت /Eن ا���رو!�0 �|س ا�5�� هsQ و��� ١٤ إ�0 ١٢ �� �,�اوح] �� ا�,0 ا�
��3ث 0�� BU� ���� B
B ^�وف إ�0 �tدى ا�,��d�  ��ا����وآ ا�,? �]ت /] � ا��tد�� 

� ا��dأ إ�0r ����tدى � آ - �� sQ]ت ه�إ�0 ا�,?  ����� �5
* �5 - ا��dأ ��ا�A �� !�اً ر'

9H� أآ�
B و�Q6\ - ا��T ���3أ ��وث و���F ا�Fe2 O3 Md,�,/ BU�6 ���3- ا����3 �d�  

 ا��3 �� هE/ sQن و���ً  ، ا����3 �� �� �
; ه0 ا�,��B 6���3 ا��3�U ا�.�� �� ' ����
�� � أو ا�.�� �� /0 �,=�=9 أ�� ض أو أ�]ح �,�G ا�5 ���� هsQ ُ/�5ت إذا إb *���� ���ة /
�G3� ��.�� �� ا���0��6 ��,�3ل �,Uا��. 

 ه� ا�3 !7 وهQا ا����3 إ�0 ا��3> ا��G /0 وا:�]ح ا��*��6 و�Tل ���F � !7 ��9 -ب 

  . ���3Cover �� ا�.�� �0 ا�=U ء
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c‡—Üa@tì‡y@lbj�ac‡—Üa@tì‡y@lbj�ac‡—Üa@tì‡y@lbj�ac‡—Üa@tì‡y@lbj�a    

� �� �� ا�.�� �0 ا�=U ء �95 ���� �� B
d� ���3ا�  ً@����ا�9 ��� ���Gا� ��
�أ أن و��� 

�وا:آ ا��*��6 و!�د /0 ا��dأG� .0,و� F� ء و!�د Ur 0� ��J ن  فآE/ أ�dا� �� أن ��


�أ�  ����95 � ا���رو!�0 ا:س /� ��.?c ا�Qى ا��3 إ�0 6 ����3 ا��3�U ' ����ا�.�� �� 

B ا�3 �� هsQ /?0 ، أ'9 أو ١٠ إ�0d� �5
Uا� �� ا���
� ا�3 �r ��7,�  ��������9 وG� 

�G ��3ث ا�5 ���� و/�5. ا��dأ �
�أ َ_َ& و�� ا����3 /0 ���ى ا����6 [0 ا�, ر,� 9� � �Hآأ أو �
� ا���ا�9 ���uا: 

 .Carbonationا�.�� �0 ا�=U ء /0 ��.�� �� ا���0��6 ا�,�3ل - ١

3 �9 أو أ6.�ة -٢� ���ض � �<,�  �� �>� .ا�

٣ - 9=�=� .أTً] ا�.�� �� ا�.��U /0 و!�ده  أو ا��3�U ا�� s �� ا�.�� �� /0 ا����ر��ات 

3� �Pوخ و!�د -٤U�  -ب 
� أ�Jى :�r أ�dا� - M��6 9d� 0ا����3 إ� 

�T Jاز�� ا��8وخ  ��آ إذا و�����3 � B   .ا�,��
  

  Carbonation ��.�� �� ا���0��6 ا�,�3ل - ١

�5?� �� ��J ء U=ا�. ر!0 ا�  �,��� ' �G,� ���� 0��� وه0 ��.�� �� ا���0��6 ا�,�3ل 

9� ?� - 6 �.�� �� ا���!�دة ا�5 ���� ا���اد ��G� 6 F ا���!�د ا����6ن ��أآ _ �0 
�مآه�رو�� ��ا��  - bً�3�  ا��*��6 و!�د /0 ���6 تآ إ�0 إ� ه :   

Ca(OH) 2 +CO 2   -----(water)-----→    CaCO 3+H 2O                      

�Gوآ,� \�Q� 95� ا���
� ا��3 �� �,�/� ا����Uب ا���,�ى �� أ'9 إ�0 ا�.�� �� ' ���� 

 ا����6ن ��أآ _ � 0�F ا�,? � 9�� ��A, ا���0��6 ا�,�3ل :ن و�(�اً).  ١٠ �� أ'9( �����3


�أ /�� 6 ���اء ا���!�د� �� BU9 إ�0 و��,� ا��Jة وا�.�� ��. ا��ا�Gا� �r ةQ?ء ا��� ��� b 


�5 ��ود /0 إb �0��6آ ��3ل ��  ��3ث* �3U� �5�,�ات ��ة( ر'���0) ,�  ���� B
d� 

0�
��6�آ ��3ل ��  ��3ث ��� ء ا���?Qة ا��د��4 ا�.�� �� و��� '���ً  ا��� M��6 9d� 0إ� 

�ة ا�.�� �� /0 ا�,�3ل ��M أ@� ف ��8ةGا�. 

�أآ _ �0 و!�د /0 ا���0��6 ��,�3ل �,8 ��6 ���� و��3ث� ���
� ا��3> ا��G /0 ا�


��,0 ا�,�3ل ���� و���0 ا�.�� �� 6 :�< ء�
; ، ا��� ا�.�� �� ' ���� �I5 أ�<  و

�U
��,0وآ �0��6آ ��3ل ��ث وإذا ، ا�,��B 6���3 ا��3  ً� وإن ز� دة إ�0 �tدى ذ�\ /Eن �

 ����3 ا�.�� �0 ا�=U ء �76 دة ��0T و��Qا. �5 ���,�  ا�.�� �� /�5 ���� /0 �6�U  ��آ

B
��, ت ا����_� ا:!�اء /0 ا�,���� 6.  
3 �9 أو أ6.�ة -٢� ���ض � �<,�  �� �>�  .ا�
 �5?� ���� B��,ا��3 �� ا� ����ا�5  �� ��.�� �G,� 9=�=� ا���!�دة ا�3 �<� ا:6.�ة 


ً  -  6 ���اء� r 0� _ أآ�� ا��� *M و/0 ا����6ن �� �dأآ _ �0 ا��� ���
� دا9J -ا�

 وا�.�� ��. 
�ةآ �6ر!� Permeabilityا�.�� ��  �? ذ�� ��0 ا�,=�=9 هQا و��,�� ا�.�� ��


ً  ا��د��4� r  � ن����ة ا�.�� �� أ�  ��?Qة G0 ا��/ �r ةQ?�� .آ � ��,� ��0 ا�,=�=9 هQا �
 �� ا���b�4ن ه�  ا�.�� �0 ا�=U ء و��\ ا�.�� �� �? ذ�� إن. ا�.�� �0 ا�=U ء ��\

�ه�  ا�. ر!� ا��t_�ات @� ا����3 �� ��=�
� و� ا�,=� �?�� ا�Qى ه� �Ju ��8` �� ا�
�
�  .ا����G ا�(�وف ��?� ا����@� ا��.,�?� ا���y8ت /0 ا��dأ �6ا�� و'� /0 ا�
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 ا����ر��ات -٣

�
,�� ����3 ا���
� ا��3 �� ���� ا�,0 ا���اد �Hاآ �� Chloride Ionsا����ر��ات  أ��� ت 

B��ن أن ا����� �� ا����ر��ات وهsQ. ا�.�� �� دا9J ا�,��� �� ا�.�� �� /0 ��!�دة 
�)3�  �U�J) دره d� ء أو  ما��آ �ت أو ا�.�>  / @N0 ا��3,��� ا��م ��ر��آ ��� � أو) ا�
9d�  s�d دره ( ا���8` إ�,�� ل 6�� ا�.�� �� إ�0 � �3
� ا�� s أو ا�/�Gوو!�د). ا� 

8> إ�t� 0دى ا�.�� �� / - 0��dره   نآ أ� - ا����ر��ات�� � ' ����  ��آ و�� ا��dأ ���
�� زا�� �  ا�.�� ��?���. 

�; أ�UJ ا�.�� �� �U�J دا9J ��ر��اتآ و!�د �,�G ا����3 و�TأT0 وأ/ ��[Tإ �� 
6��  :�� ا���0��6 ا�,�3ل �,�G ا��dأ ���� F�� ��7 ��وث� �� W�,< ء /0 ا��ا�,0 ا: 

���3�  �,� ��J �3Uآ ا�� ��6� [/ �!�� ��� �� و�/ F��� W�,آ و!�د � �� /0 ا���7 

� ا�.�� �� إزا�� إb ا�.�� �� �U�J دا9J ا����ر��ات �� � ل�����  ��ل �� �� �ً  ا��

B .ا�,��

 ���� ��6 !�� -  ا�.�� �� /�اr ت دا9J ا�� ء /0 ا���!�دة - ا��3ة ا����ر��ات أ��� ت و��5م

B
; ا�,�����. ا��dأ �� و�� �� ا�,? �]ت و�] ��
�آ �� إ�0 ���5ة ا�3 �� هsQ /0 ا� 
��9 ��0 ' درة ا����ر��ات أ��� ت أن 6
� *� ا��5ل ���� و�U�� ��0 ا�3 د_� ا�,? �]ت 
BU� ���� B � زا�� ا�.�� �� ' ����  ��آ وإن �,0 ا���
� ا��3 �� �� ��/� وا�,0 ا�,��
� �� أ'9 '�ً  /Eن �0��6آ ��3ل ��وث � �� /0 أ�  �0��6آ ��3ل ��  ��3ث و�& � �


B �����3 ا���
� ا��3 �� �,��� ا����ر��اتd .أ��ع ا��dأ ���ل و�

�ة ا�?,�ة /0 أ�� وا��]��J:ا &� 9�5� &� ا���اT? ت /0 �6  ا�����ح ا�5�� � وا�. �T ا�
�
7��آ ��6�3 36o ا��, �� وا�.
�ة ا�,G رب @�ء /0 وذ�\ ا�.�� �� /0 ا����ر��ات 
Tأ 
&� أ'9 اuن �6  ا�����ح ا�5H�6 �� & �� ا����ر��ات و��B���  �6  56 � .F  نآ ا�,0 ا�5

 ا�=U ء ��\ ��0 �,��� � آ ا�.�� �� هsQ �? ذ�� ��م ��0 أ� �ً  ��,�� ا�.�� �� /0 ا�,=�=9
  .ا�.�� �0

  و!�د �Pوخ 6 �.�� �� -٤
�
,����|آ ��ً] ��?Qاً ا��8وخ G� �6�*ر��ات وا�����3� ا��8وخ /Eن و�Qا وا�Uا�� 

���9 أن ���� �����3 ا���از�� �. !���ة �Pوخ ��وث إ�0 �6وره  �,tدى وا�,0 ا��dأ ���
��ن و'�� ;
� sQش ا��8وخ ه ���Nط أو ا���ن ا�
��3ث �Pوخ وه0 ا���ن ا�� 0�� BUأ� 

��ن ا�,0 ا�b 3ت و/0. ا���5ف�  �/ sQه BU�:ا �@��
B �|�]ح �d� sQ�7ً  ا��8وخ ه.� 
��3ث ا�,0 ا�?�Gات ذ�\ �� وا:�UJ. ا����ى ا����3 �� '��
ً  ��,��ث �3� ���� B ا�,��
�; ا�?�Gات هsQ. ��ن ه
�ط ��  و��3ث ��.�� �� إد� ء ��3ث ���� d� ًر !�ا�H��  ا��� 

8�9 �� آ�
ً  ���*��6 دا[�ً  ��dراً و
�,�� ا�,��B ���� �� �� :ن ���dأ '��ً  و�� 0�� �U=� 
 هsQ ��وث ��G; ه� ا�b 3ت ه sQ�9H /0 ا:�9H وا�93. ���6`آ ا�BU�� ���3 ا�.�� ��

� ا�.�� �� �Jاص أن �� �6 �,`آ أTً] ا�?�Gات� ���5 ��U�  �
T  �,G� � ا:�� وهQا. و�

 .ا��dأ ��وث ���F !�اً ه م

@@@@@@@@
@@@@@@@@
@@@@@@@@
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c‡—Üa@tì‡y@óïÙïäbÙïàc‡—Üa@tì‡y@óïÙïäbÙïàc‡—Üa@tì‡y@óïÙïäbÙïàc‡—Üa@tì‡y@óïÙïäbÙïà    

�آ��وآ ���� ه� ا��T ���3أ] ���3ث  ��� BU9 ا��T ?ا� �6 ���� B وا�.�� �� ا�,��

�ا:آ( ���tآ � �9 إ�0 و�3, جG� (�6�*ر ور ��,�و� ت �� و�Nى ا��� �� ;U' ;!�� 
 إ�0 ا���!; ا�U5; �� ا����06 ا�, ر ��95 ا�Qى ا���> ��/� و�G; ا����ن /U' ;� � 0; إ�0

� هsQ /0 و��3ث. ذا[
� أ�]ح �6 � [0 ���3ل أو � ء � دة وه� ا�� �;��� �� ���G�� ا�

� ا�,? �]ت] �� : ا�, �0 ا���3 ��0 ا�

 :ا�,? �Fe( ;�� 9++ (ا����3وز أ��� ت ه�4 ��0 ا���!; ا�U5; �� ا����3 �,9�3 -١

                                          -2Fe ----→2 Fe++   +    4e  

٢- 95,�� ���5U إ�0 ا����3'<;  /4e- (  0 ( ا�� M6 ا�,? �9 �� ا��,���ة ا:��,�و� ت 

;U5ا�� �; ا� o� 9� ?,� F� ا:آ�G� وا�� ء ���� ��; )OH( ا���رو�� أ��� ت �

 :ا�,? �9

4(OH-)   ----→-     O2  + 4e-     + 2 H2O     

٣- ��� 96 5� A� �,��; -ا���روآ�� أ��� ت �F ا����3وز أ��� ت- ا�,? ��� ��ا

 :��,? �9 و/5ً  ا����3وز ��ه�روآ

2 )   OH(2 Fe  ----→ -     )-4(OH     + 2 Fe++     

�ا:آ 6?�9 ا�� �A ا����3وز ��ه�روآ ���,`آ -٤G� روآ إ�0 وا�� ء� - ا����3ك ��ه

9� ?�
5ً ) ا����3 ��أآ( ا��T ���3أ ����ً  �,9�3 ا�Qى - _ ��ى * ?,��9� : 

2 )-------(H2O +O2 ) ----→2Fe(OH3) ----→Fe2O3.H2O   OH(2 Fe  

  
�
,�W ��� ء اN�d, ص ���P ا�� �A ا����3 ��أآ و�� ���9 و�Q6\ ، 6 ����3 اd,�N ق و@

� رآ ا�
Q� 6 �Uو6 ن إزا�,� ً BU� ���3ا� B�� س *��M �� و���� !��� �Tأ 6,��ن �' 
0] 6����; ا�,0 �5<
 نا /0 ا��dأ ���/� ا��dأة ا����3 '<
 ن /0 ا�, را�d� W8��  ا��� ، 

�وه�روآ. ���dأ ا����@� ا�.�� �� ا���y8ت �UJرة در!� ����3 ��0 �� �� وهQا� 
;ا� � &G�� ���G ���7 ا�� �A ا����3>0 5�T:ةآ ز� دة ا�
 إ!� دات ���� إ�t� 0دى ��  

�� ��� d?ن ��ل ا� 
>' B ز� دة و��� �5<
 ن� ��از�� *��� �Pوخ إ�0 �tدى ا�,��

�أ ذ�\ �� ا��dأ�3� ا�.�� �� Uا�,� '> /0 ا��. 

@@@@@@@@
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ó–þ©aó–þ©aó–þ©aó–þ©a    

���� I.�� �W� �� ��.ا� �G� 6 ���ا�9 ا��T ���3أ �,�uا :- 

١- ��� ��d���ن ا�.�� �� ,� �5
* �� �� �
 ا�.�� �� ' ���� �,�G ا����3 '<
 ن ��ل ��

 ).١٤ إ�0 ١٢ �� ا���رو!�0 ا:س(

٢-  ���� 95��?�5َ)  ١٠ �� أ'9( ا�.�� �� ' ���� ُ sQ�5 ه
Uا� �
B ا�3 �d���3ا و��  ً@��� 

 ��.�� �� �0��6آ ��3ل ��وث أو � �<� أ6.�ة ��!�د إ�  �95 ا�.�� �� و' ����. ���dأ

�3Uر��ات و!�د أو ا�����3� �Pوخ و!�د أو ا�U� �� ��.� 6. 

4ً  ���ن ا���0��6 ا�,�3ل -٣U6 ًة ا�.�� �� /0 !�ا�Gا� �� و�? ذ�,�  ا�.�� �� !�دة ��م و�

3� ا��8وخ وو!�د ا�.�� �0 ا�=U ء ��\ و'�� Uر*��6 وو!�د ا�� ��٧٥ ا�0 ٥٠% 

���ع �����6. 

�ه  ا����ر��ات -٤_`�7ه ��آ زاد إذا �
�أ ا��T ���3أ ��0  0/ �U�.ا� � %٠i٣ �� ا�.�� �

�ه  و���ن ا:���� وزن ��_`� �UJآ إذا أ��  ��ر �d� 0!ر J. 

�ا:آ ��/� ��� ا��dأ �
�أ -٥G� �6�*وا�� ��)����� �Pوخ �(�� _& ا��dأ F56 وP ���* 


 �Pة و/�'� ا��[�0 �����3 ��از���. 

 �� ا�� �A ا����3 ��أآ :ن ا�.�� �0 ا�=U ء ����8 إ�t� 0دى ا��dأ ���� إ�,��ار -٦

�أآ ���G ا��dأ  �H�6�� &G� ���30 ا��T:ا. 


�أ _& وا���ض ا��Uل /0 ا��8وخ زادت �� آ ا��dأ إزداد �� آ -٧� /0 ا�. ر!� ا�.�� �� 

  .�6@�ح ا��dأة ا:� خ و�(�� ا�,� '>
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� !7ء �,��ض=T �� تy8ا��� �� إ�0 ا:� ن 6�c /0 ا�.�� �_`�� و� ت � و�G; ا�

� د,6Nا  � ��� و� ت ا�.�� �� �5 و�� :ن ا�,`_�ات هsQ �� أ����  ً
� r 9'أ ��,�  �5 و� 

� و� ت ا�8 [�� ا�,`_�ات و��. ا:�Jى ���t_�ات��� �_`�
��, ت أ�]ح � وا�� s ا�
�3 و� ء ا�

�� ا�3 �<�
Uا� W'�,�� و�  ا�.�� �� �5 و�� و� /0 ا���,.�م ا:���� ��ع ��0 ت��

 ���T .آ أن � آ�/ H �� ��.م ا���و  �,�Q?�� 0 ��� ء���_t� 9�3��?�ق '� �6ر!� ا�.�� ��  

�_`�B ��0 و/� . ا:���� ��ع إJ,]ف @�� 7!�� �� �_`�� و� ت أه& � ��0 ا�8 [�� ا�

 :ا�.�� ��


��, ت 1-�  Sulphates ا�]ح ا�

9�,8�
��, ت أ�]ح �� وا�� s ا�,��6 /0 ا���!�دة ا�/�Gوا�,0 ا� �' ;
�� ��.�� �� أ@�اراً 

�م 
��, تآ ��0�� ��م 
��, توآ ا��=���م 
��, توآ ا��dد��م 
��, توآ ا�� ��
 وهsQ ا�


��, ت��م 
��, تآ �H,�E6 ء ا��� ��,? �9 ا� F� روآ��م ��ه�� ��ا��3 (ا�Gا�(Ca(OH)2 


� ا�.�� �� دا9J ا���!�د�d,ا�� A,و�� ��ا Q9 ه�تآ ا�,?  ,��
�م �� �
�( ا�Gا�( 

� د�� و/5ً ��� �  :ا�, �

 

Ca SO4 . 2H2O + 2 Na OH . 8H2O → Ca (OH)2 + Na2 SO4 . 1OH2O  

 


��, ت��م /�� ��م أ���� ت �F �6وره  �,? �9 ا��,���� ا��� ��م أ���� ت �,8�9 ا��� � ا�

�,��
�����E6 �� G& � دة إ��  و�8 ر Calcium Sulphoaluminate ا�� [� ا�Nأى ا 

:Etringite 

         → CaO . Al2O3 . 19H2O + 3(CaSO4 . 2H2O) + 16H2O   

        )+Ca(OH)2 �� G���Nا CaO . A12O3 . 3CaSO4 . 32H2O (   3  

;
�����G �� ��6رات وNا  ًU=@  ً�Jدى داt� 0�8خ ا�� و' �� و�,&. و��?�  ا�.�� �� 


��, ت ا�=�� ا�,��6 /0 ا�.�� ����5 6��9 وذ�\ 6 �
� ده ��  أو ا:�?�� �� *��,
 أو 6 �

�ه r �� 5 ت
Uز�� ا� ���ن أن ��0 ا�� �5d,��  � �� BU�6 �� ��.0 ا�,� b 9d?��  ��� 

���ة ا�.�� �� إ�,�� ل و��Gى 6 :���� ا��.��*� ا���[� ��0 ا��3,��� ا�,��6 /0 ا�
�ر

�
�� ��
��, ت �� '��
��, ت �� 
�ةآ ��
� ��0 ا��3,��� ا�,��6 � �� و/0. ا�� �� /��E ا�

& اNه,� م ا�<�ورى�d,6 �
��, ت ا��5 وم ا�
�ر�]��ى ����ا� وإ�,�� ل ا�.��Uا�.�� ����. 

 Acids ا��b ض 2-

�أآ _ �0 أو ا����6ن ��أآ _ �0 ��ا!� إذا� ���
� أ6.�ة أ�� أو ر*
� !��� ^�وف /0 ا�

)Soft (���ن ا:���� �� !7ءاً و��Q,/ 9�7; ا�.�� �� �� !& /��E  أ�Jى � �<�
�5 و* 

��� 9��� ا�.�� �� و/0 ا���اJ� /0 ا�,`_� هQا �9H و��3ث. ا�.�� �� �BU �� إزا�,�  
� ا:!�اء /0 ا���!�دة� �d9 ا�H� \6 �� ���3ً . ا�= ز إ�, ج وو��ات ا�����ن وE/ ا:�� ض 

�r ���>��اً �t_� ا�_`��ه  �� �Hأآ -  ���Pاً r - 0�� �� ��.ا� o� 9� ?,� F� �Gا��3 ا� 
����
 تا���آ ��\ ذو6 ن ��ى ��0 ا�,`_� �Pة و�,�'W. و�,�ات 
��, توآ ��ر��اتآ � 0/ 
7��آ و��0 ا�� ء \�� .� ��J ا:�� ض  ��آ إذا �7داد ا�,0 ا�,? �9 ���� و��0 ا:�� ض 
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  Chloridesا�]ح ا����ر��ات  3-  

�3,� &)�� �F ا����ر��ات أ�]ح �Gى ا:���� /0 ا���!�د ا��3 ا���[� ��ر��آ �,��ن ا�
�ر

�م�� �0 6< ء �,��
 ت ����ً  ا�.�� �� J رج إ�0 �,��ب وQ�� 0� ,� 6و6 ن ا�5 96 ا��� 

BUا�� F� ت ��وث rن. 6 �.�� �� /�ا����م ��ر��آ و�� �7��آ �6ر!� ا� � إ�t� 0دى � �

W�,ا����8 ا� BU�� �� ��.ا�. 

   Fats ا���7ت ا�����   4- 

� ا�3�ا�� ا����� ا���7ت �3,�ى� 
 أ�]ح �F /,,? �9 ا�.�� �� �� !& أ�� ض ��0 وا��

�م�� �� ا�Gى 6 :���� ا��3 وا���[�� ت �,��ن ا�
�ر�م ���� ��9 ا�G,/ �� ��.ا� ��� 

 .ا�.�� �� دا9J ا�,=�=9 أ����  إذا أو دا/�4 ا���7ت  ��آ إذا ا�,`_� ذ�\ '�� و�7داد

 Lead ا��T ص 5-

�ا�E/ �3ن ا��*��6 و!�ت إذاGى 6 :���� ا���[��3ث ا��T ص �F �,? �9 ا�
�ر/ W�,ا� 

 دا9J ا���!�دة ����ا�� ا�3 �� هsQ و��3ث. ���T ص 
�أآ ��W ��3ث �Q\وآ ا�.�� �0

o ا�.�� ��� W�,� \�� ��G ا��T ص  ��أآ �,��ن  �ً]آ ��?ً  ا���ا�,� 9� ?,�� W� ا�� 

,�  ا�.�� �� دا9J ا��T ص ��ا@F ��0 ا���Q� ;G� �)/ 3\. �ا�QآU=,6 7ل��3  وU� �� 

  .ا�.�� ��

� ا�?�اآ� 6-d�ت و ��� Sugar ا��

�_t��اً ��6 �? آ ا���!�دة ا:�� ض �Q\وآ وا���� �زوا����آ  ���9آ ا������ ا���اد _`� 

 U�6  ً4U6 0�� �� ��.ا�.  
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�
,��� ا�.�� �� � �� /0 
�ىآ أه�� ذات ��.�� �� ا��3ار�� ا�.�اص �,�o ا�� ;G� ���5� 

�وآ ا��3ارة در!� /0 ا��7 دة? Fز���� ن وذ�\ 6 �.�� �� ا��3ارة �N &�d� �5��* ���
 ا�,

�

; b �,0 ا���8` �.�� �� ا��� ��,����8.�  /0 ا��3ارة /0 ا��7 دة   �,,?� أن � آ.و

 و*
5 ت ا�.�� �� 6� ا�� �4P اN!� دات ����5 /0 أ�<  
�ىآ أه�� ذات ا��3ار�� ا�.�اص

��ض �o ا�.�� �� :�BU ا��3 ��,�6� ا��3ارة در! ت /0 �? رق ا�.�� ��  �Gا�. ر!0 ا� 

��9 ���د�� '�ى و!�د إ�t� 0دى ��  ا��=U ة وا�.�� ��� �� ا��3 �� *
5 ت إ�?d ل ��0 

� ا��3ار�� ا�.�اص أه& و��. ا�.�� ��� :��.�� �� ا��[

 Thermal Expansion ا�,��د ا��3ارى 1-

;
� إ!� دات ا��3ارى ا�,��د ���Jا�.�� �� /0 دا  � وهsQ �ا��3آ �5�ة  ��آ إن �

; '� اN!� دات��  ًJو�P  ً,,?�
 ر /0 �QJt �& إذا ا�.�� �� /0 و,�Nا .��,� ا�,��د �� �9 و�

� �9 و'�� و��ر!� ا���,.�م  ما��آ ��ع ��0 
�ةآ �6ر!� ��.�� �� ا��3ارى� 
 ا�,��د �� �9 أن � آ). s س( ����4 در!� ��9 ٥¯ ١٠×١ =  ��.�� �� ا�,��دا��3ارى

& و:�rاض.   ����4 در!� ��9 ٥¯ ١٠ × ١i٢=  ا�,��B ����3 ا��3ارى�d,ا� ��E/ 9�� �� 
�9 ٥¯ ١٠×١ �� و�ً  ا��3ارى ا�,��د �� �QJt� 9 ا�����3 وا�.�� �� ا�� د�� ا�.�� ��� 

 . ����4 در!�

                 αααα = 1 x 10¯5 cm / cm . c°                                  

  : ا��� د�� �� ا���6  ����)σ(ا��3ار��  واN!� دات

σσσσ = E . α . (ΔT)  

o� E �� � .ا��3ارة /�ق) ΔT( ا��3ارى، ا�,��د �� �α 9 ا���و��، �


�5 ا��=U ة وا�.�� �� ا��Gا�. ر!0 6� ا��,�'F ا��3ارة در! ت /�ق  نآ إذا: �H لU6 �� �� 
 إذا ا��3 �� و*
�5 ا�.�� �� 6� ا��,���ة ا�I5 إ!� دات /��E; ����4 در!� ��8ون ه�

 ٢ �&/*� ٢٠٠ ه� ��.�� �� ا���و�� �� ��  نآ

  /ا�93

σσσσ = E α   (ΔT)  

1 x(10)¯5 x 20   200 x (10)¯3 x =  

   40 kg / cm= 

� ا��3ار�� 2- �Tا��� Thermal Conductivity (k)   

��ف� �, �� G�J FU5]ل ا�7�� و��ة /0 ا��BU ��0 ���د�ً  ��� ا�,0 ا��3ارة ��آ 6`��  و

03 6� ا��3ارة در! ت /0 /�ق ��!� ����  ا����ة و���� ا����ة �� �,� ا�� دة ��U� 

� هsQ و�.,�W. ا����s ��5ارs ا�� دةT .ف ا�[,JE6 ف ا��3ارة در! ت[,Jآ وإ�/ H ا�� دة 

��  ودر!�
8� در! ت و��ة إ�0 ���s 7 س �s ، o س م/ واط ���6ات و��5ر ، �6�*�� 6 

 .ا�����4 ا��3ارة

��� و'�Tء ���اد ا��3ار�� ا��� �
 وا���اد وا�.�� �� 6`��ا��  �6قا� U�9H ا:� �� ا�
��
Gاوح ا��,� �� ٠i٢٠ 0٢ إ�iس م/ واط ٠ s ،  �ز�� ا���اد أ � ا��
 �0 /0 ا���,.��� ا�

9H� ���,���
��ن ا�.���� ا�.??� وا�.�� �� ��وا�?���آ ا�,/  �� ��T�� ار���� 
�,�اوح ��.?<� �6 ٠i٠٢ 0٠ إ�iس م/ واط ٢ s. 
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 Thermal Conductance (C) ا���ا��T ا��3ار�� 3-

��ف� �, �� G�J FU5]ل ا�7�� و��ة /0 ا��BU ��0 ���د�ً  ��� ا�,0 ا��3ارة ��آ 6`��  و
03 6� ا��3ارة در! ت /0 /�ق ��!� ����  ا����ة �� �,� ا�� دة ��U� ا�� دة s�5ار� 

sا����. ��� ���56 ا��3ار�� ا���ا��T �� ب و���T0 ا��3ار�� ا�����ا�� دة ��\  

)C = k/L (�5ر� .s س ٢ م/ واط ���6ات و

 Thermal Resistance (R) ا��5 و�� ا��3ار�� 4-

�59 ��0 ا�� دة ��5رة �5 س ه0��� ��\� ا��� � ت و��ة J]ل ا��3ارة ��� ن � ا�

�� ��\ ���56 وذ�\ ���3ارة ا�� دة �5 و�� �� ب و���� ،ا��.,
�ة�� ��L ( 0(ا��Tا��� 

�� ���5ب وهK( 0( ا��3ار��' ��Tا��3ار�� ا���ا)C(�5ر� . واط/  s س ٢ م ���6ات و

  Specific Heat (Cp) ا��3ارة ا����� ��� دة 5-

 و��5ر. ����4 وا��ة در!� ا�� دة �� آ=& وا�� ��ارة در!� ��/F ا�]ز�� ا��3ارة ��آ ه0

 .s س آ=&/  _ ��.  واط ���6ات أو s س آ=&/ !�ل ���6ات

 Volumetric Heat Capacity (CV) ا���� ا��3ار�� ����ة ا��G3م 6-

 ، ����4 وا��ة در!� ا�� دة �� ا��G3م و��ة ��ارة در!� ��/F ا�]ز�� ا��3ارة ��آ ه0
� و���� .s س ٣ م/ !�ل ���6ات ا��3ار�� ا���� و�5 س�� ��' ��6ً  ا��3ار�� ا�� �� 

9T 36 ب�@ �/ H� . )Cp( ��� دة ا����� ا��3ارة /ρ( 0(ا�

                                  )CV) = ρ× (Cp( 

 Thermal Diffusivity (γγγγ) ا�b,8 ر�� ا��3ار�� 7-

03 6� أو ا�� دة J]ل ا��3ارة إ�,8 ر ���� ��9H ا��3ار�� ا�N,8 ر��U� رة وه0 ا�� دة 
� 

�� A� � ���' ��T0 ا��3ار�� ا����� �� ���6ات و��5ر. ا��G3م ����ة ا��3ار�� ا��

�/٢ م� _. 

γγγγ = k / CV                                            

�
,��� و�Tا��3ار��  ا���)k (�� &أه I] d.اد ا��3ار�� ا����� �] 8�Nذ�\ ��0 ا I] dJ   

� ا��3ار�� وا�N,8 ر�� ��� دة ا����� ا��3ارة �9H أ�Jى?� /0 ا�.I] d هsQ درا�� و

� ا:��ال�uا: 

��H ا��3ارة ��آ ���/� - أ
� ا�.�� �� �� ا����,� .ا�

 .6 ��3ارة ا�N,? ظ ��ى و!�� �� ا�.�� �� ا��3ا[> �Jاص ���/� -ب

�WH ��ى ���/� -ج� .ا�.�� �� �BU ��0 ا��BP أو ا��*��6 

�c ا��3ار�� ا�.�اص 6�B@�� c ا�, ��G 0ولا�
 ا��3ارى ا��7ل و��اد ا�
� ء ��اد �
��
� �G� 6ول ا��اردة ا:ر' م 6`ن ���ً .  ا8�N ءات �G ل /0 ا�N,.�ام ا�8 [,�� & إ�,�P د�� '

<5/ �rو ��7��6 �,���3 .  
  
  
  
  
  
  

 



   . ا�N,.�ام ا�8 [�� ا��3ارى

�  ا��3ارة ا����
  °آ=& س 

�/ H�  ا�
  ٣م/ آ=& 

  ٢٤٠٠  

  ٧٨٥٠  

١٥٧٠  

  ٢٦٠٠  

  ٢٤٧٠  

  ٢٠٠٠  

  ١٨٠٠  

  ١١٤٠  

  ١٩٥٠  

  ١٧٩٠  

  ١٨٠٠  

  ١٥٠٠  
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ا��3ارى ا��7ل و��اد ا�
� ء ���اد ا��3ار�� ا�.�اص

� ا��3ار���Tا���  
  °م س /واط

�ا��3ارة ا����
آ=& س / !�ل 

١i٨٦٠  ٤٤  

٤٥i٥٠٠  ٣  

٠i١ -  ٩i٠    

٢i٨٨٠  ٦  

١i٧٥٠  ٠  

��d� ١i٨٤٠  ٤  

��d� ١i٨٨٠  ٢٥  

  ٨٨٠  ١i٦ �?�غ

��d� ١i٨٣٠  ٠  

  ٨٤٠  ٠i٦ �?�غ

��d� ١i٨٣٥  ٥٩  

  ٨١٠  ١i٣٩ �?�غ

                      

 

eng.hunar@gmail.com 

 

 

ا�.�اص 6�c !�ول  
  

  ا�� دة

�� ��J د�� � 

���� ;�T 

 أ���,0 6 ض

 رJ م

 � دى ز! ج

���J ��d �0 * �6ق

���d أ���,0 �ق6* 

�?�غ أ���,0 �ق6* 

�0* �ق6 * ��d�

�?�غ 0*� * �6ق

���d ر��0 * �6ق

�?�غ ر��0 * �6ق
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óàìbÕ¾aóàìbÕ¾aóàìbÕ¾aóàìbÕ¾a@@@@Öî‹zÝÜÖî‹zÝÜÖî‹zÝÜÖî‹zÝÜ@@@@@@@@
 ا�M��3 ا����d هQا J]��  �,9�3 ا�,0 ا�7��� ا�?,�ة ه M��3�� 0�   0� ��J���d �5 و��

 ��M��3�� 0 ا�.�� �� �5 و�� �,�'W و J]�� �� ا�� ��J وا�= زات ا���; �? ذ و�5 وم
� ا���ا�9�uا: 

   :  ا�.�� �0 ا���8` ��\ -١
��7�
� ا���8` ��\ زاد �� آ ا��5 و�� ,��� ا�.�� �� و�,�. ��M��3 �5 و�� �Hا:��اعأآ ا�

\�Q0 و��0 ��ا/ c�� ا���\ ذات ا�.�� �� ا���8`ت 6=dوآ ا�\�Q 0/ �� ��.�56 ا� � 


�5 ا�=U ء ���ن أنPre-Stressed اN!� دU6 �� �� ��.ا� bًأو  ��� �5
 .GIا� �� *

  ):�?�غ أو ���d( ا���8` ��ع -٢
 95� ا�.�� �� �3,?� أن ��ا� ة و��
=0 ا��?� �r�� ��M��3 ا���d,� ا�.�� �� �5 و�� 

6�� �|�� ل 5�6 و�,�   �@���
ً . ا�M��3 ��3ارة � rو ��E/ ا�,�� إذا M��3أآ ا��H �� �� � 
�9 ذ�\ /Eن إ_�� أوG� �� ��.9 ا�d����  ��  ����4 در!� أ�W ��ا�0 ��ر!� G� b B�d� ��6 

���ه  �F ا����8 �,��8.�  �(�اً إ�8 [� � دةآ ذ�\� ��ا@F /0 و�?,,�  ا�,��B ���� 6,��د 
�?�,.� .�_t��اً ا�M��3 ��ارة و_`�  ً4� 0�� ���� B إ!� د و6 �, �0 �5 و�,� /,95 ا�,��

�W ��  ا�.<�ع>� 9�3� .ا�����3 ا�.�� �� 

  :   ما��آ ��ع -٣
�!�� c�� �5 و�� ذات  م��آا أ��اع 6� � M��3�� 9H� ما��آ  W
o(ا��زن ا�.?J ا:/�ان  - 

�ا�?�ر��آ� - ����ى ا��G3 ��آ ��� ) إ��...  ا�U �6ق ا��G0 _& ا��`� �� ا���9  مرآ ذ�\ 6
 .�d3وا�

,�وآ ا:���� ��ع -٤�  :  
��ض إذا�� ا��3ارة إ�0) ���d ا�Qى( 6 �.�� �� ا:���� � � ���N 0,�ا[� �(�اً - /��E ا�


; ��  ذ�\ 6�� �,��د _& ����� - ا�� ء�� �,?� �� ��.�� �G,�  ��T�,� �3ارة ا��دئ��  �� 

; إ!� دات ���� ��  ودا��J  ا�.�� �� J رج 6� ا��3ارة /0 
�آ /�ق إ�t� 0دى�� �Pوخ 

�,?� .��.�� �� و

�_t�� ا��3ارة و� ��ا ا�_`�  ً4� ��!�د �(�اً ا�
�ر�]��ى ا:���� � �� /0 �Gى ا��3 ا�Qا� 

����3 د و�� ود �,Nا F� ا�� ء  �� ;
���  ا�.�� �� ����8 و6 �, �0 ا�G3& /0 ا��7 دة ��/ 9' 

�G���3 �� آ 6 :���� ا��3 ا��
�. ��M��3 �5 و�,� ,� هsQ �� أ����  ا:����0 ا:����و�
� ��0 ا�,�ا[� ���م �(�اً ا��!��Gا��3 ا� .�
,�� هM��3�� 0 �5 و�� ا�.�� �� أ��اع �Hأآ و

\�� ����dا�� ��0 أ���� �W  مرآ و أ���?J مرآ أو  ��آ �� Uا��3ارى  �6قا�.  
 ا��5 و�� ا�.�� �� ��9 /0 ا�� دى ا�
�ر�]��ى ا:���� إ�,.�ام ���� /��E � ل اى و��0

��9 أن �86ط ����4 در!� ١٥٠ در!� �,0 ���3ارة� * ت ُ,�Nا �ً  ا�.�� �� �,�.Gر��� 

4  ا��3ارة در!� /0 ا�,=� و���نU6 . �إذا أ �@��� ����4 در!� ١٠٠٠ ��3ا�0 ا�.�� �� 

 �� ا������ ا�.�� �� ��,.�م /��E  وا���ا!9 ا:/�ان أ� � ت �9H ا���y8ت 6�c /0 � آ

 .ا��3ارى ا�U �6ق ��آ  مرآ و ا:����0 ا:����
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@Þá¥@µàbm@Þá¥@µàbm@Þá¥@µàbm@Þá¥@µàbmæàHÜa@Êà@óäb�‹©aæàHÜa@Êà@óäb�‹©aæàHÜa@Êà@óäb�‹©aæàHÜa@Êà@óäb�‹©a  

0�� &rا�� ��إ�, � ��7م /��E ���5 و�� ا�.�� �� ا�.��U ? ء�`� QJ`6 ا�7�� �F �5 و�,�  
����G� �� 9�ا��
 ر /0 ا��,�ا��J ا�,�N0 ا��ا�, �0 ا���3 : 

  :ا��3 ا0d'b ��3,�ى اb�]ح وا���اد ا�< رة /0 � ء ا�.�>  -١
 �Gولا� /0 ا���@�3 ا��3ود �� ا:�]ح �3,�ى ��7�b أن ا�.�� �� �J> � ء /0 �8,�ط

s اد�:   
  ا�.�> � ء /0 ا�< رة وا���اد ا:�]ح ��3,�ى ا:'0d ا��3

Bع ا�����  
 0d'bا��3 ا

 &r /�,�  

� ا:�]ح��  .)T.D.S (ا�Qا[
� ا�

 Cl  ¯ ه�4 ��0 ا����ر��ات أ�]ح


��, ت أ�]ح� So3 ه�4 ��0 ا�

����6 ت ا�����6 ت أ�]ح
  وا�
�آ,��
 ا��dد��م 

 ا��<��� ا���اد

� ا���ادr ���>�� وه0 ا�U�5 وا���اد ا���� ا��r ��� ا�,0 ا����6�� � ء 
  ا�.�>

٢i٠  
٠i٥  
٠i٣  
١i٠  
٠i١  
٠i٢  
٢i٠  

 

  :ا��3 ا0d'b ��3,�ى ا��� ت ا����را�� /0 ا�.�� �� -٢

7ا�,�آ ���7 أG� b; ا��dأ �� ���' �� 0�� ا�.�� �� /0 ا�Qا[
� ا����ر��ات :��� ت ا�
 ا��3ود �� ���  ٢٨ ��� ���) واN@ / ت وا:����  موا��آ ا�� ء �� وا�� �A( ا��,��dة

 :اد� s  !�ول /0 ا��اردة

  

  0/ �
ا��3 ا���b 0d'b ت ا����را��ا�Qا[
 وزن �� ����4 آ��
� ا�����3 ا�.�� ��

  ا:����
  ا�.�� �� ��ل ا�(�وف

٠،١٥ 

٠،٣٠  
���ر��ات ���@� ا�����3 ا�.�� ����. 

� ا�����3 ا�.�� ��r �@�����ر��ات ا����.  

 


��, ت /0 ا�.�� �� -٣�  :ا��3 ا0d'b ��3,�ى ا�
;G� b0 ا��3,�ى ���7 أ��
��, ت ا�� .ا:���� وزن ��% ٤ ��0  ا�.�� �� /0 ��

٤-  ����b0 ��3,�ى اd'bا��3 ا:  
;G� b3,�ى ���7 أ�0 ا:���� / �U�J �� ��.ا� ��٣ م/آ=& ٤٥٠   � &� ��� ه� ك 

& /0 أQJت '� �T J إ�,
 رات�d,ا�,���8 �,? دى ا� A� 'U � ت /0 ا�G? ف أ��� ش �� ا�� 
�� ا�U5 � ت /0 ا��3ار�� اN!� دات أو ا��'�5 ا�.�� ��  .ا���
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0 ���
� ا�� ءا��3 اbد�0 ��3,�ى ا����b و ا��3 اbد�0 ���5 و��  -٥d'b7ة وا��3 ا  :ا���

��ن ���� ��� �(�وف ���@� ا�.�� �� �� F� ى ا:���� إ�,.�ام��[� /��E ا�� دى ا�
�ر
��  .ا�.�U ت /0 ا:���� ��3,�ى ا:د�0 ا��3 �,���3اد� �G� 6  sول اP�,�N د ��

   
  .ا�����3 ا�.�� �� U�J ت /0 ا���7ة و���5 و�� ا:���� ��3,�ى ا:د�0 ا��3

��ض ا�,0 ا�(�وف,�  �� 

0�
  ا8�N ء 6�� ا��

 ��3,�ى ا:د�0 ا��3
 ا:����

 ٣ م/آ=& 


 رى ا��5 س,�Nا �
 ا:آ
  )&��( ���آ م

 ا:'0d ا��3

�
��� 

  ا:����/ ا�� ء

 ا:د�0 ا��3

 ���5 و��

 ا���7ة

  �٢&/آ=&

١٠  ٢٠  ٣٠  ٤٠  

�3� ا�.�� ��: � د���  ً� �� 

 وا�(�وف ا����G ا�(�وف ��

�U  .ا�< رة ا��3
٣٥٠  ٣٥٠  ٣٥٠  ٣٠٠  

٠i٥٠ 

  
٢٥٠  

�U��,�:�@���ا��r�� ��.ا� 

 ا��3�U ��(�وف ا����@� أو

 دا[�ً  ��/��� و����  ا�< رة
�3�  .ا�� ء 

٤٠٠  ٣٥٠  ٣٥٠  ٣٠٠  
٠i٤٥ 

  
٣٠٠  

���@��(�وف ا�.�� ��:' �� 

�U أو ا�
�3 �� ء أو @ رة �3

 أو وا�G? ف ا�
�9 �� ��ورات

  .إ��... ا�= زات

٤٥٠  ٤٠٠  ٣٥٠  ٣٥٠  
٠i٤٠ 

  
٤٠٠  

 

c و���� ا���,.��� ا�����3 ا�.�� �� �.�U ت �G� 6ول ا��اردة ا��3ود *?.� �3,�ى أى 
�( ا�� د�� ا�.�� �� �.�U ت أ�,�� ��  � �� /0 ٣ م/آ=&٥٠ �5�6ار أ����r �3ا����.( 


 رى ا��5 س  نآ إذا **,�Nا:آ ا�
6� �F5  م���آ  �,���Qآ '�QJt ا��Gول /0 �ر/ 

 رى ���5 س ا��� ^� ا:���� �3,�ى,�Nا:'9 ا. 

*** ���59 ا�? [�5 ا����� ت أو ا����� ت إ@ / ت إ�,.�ام ��,� �
 ��0 وا�3? ظ ا�.�> � ء ��

 .ا����Uب ا��5ام

٦- �,��
�   :ا�.�� �� /0 ا�<�وف ا�
��ن ���� �
��, ت :�]ح ���@� ا�.�� �� �� ا�� s أو ا�,��6 /0 ا�/�Gتآ( ا� ,��
 

�م ا��dد��م� ��
�م أو أوا��� �  ما��آ و��ع و�3,�اs ا:���� ��6ع ا��� �� ���E/ ;G) ا�

 رى وا��5 س,�Nا:آ ا�
 ا��اردة 6 �5& اP�,�N د و���� ا:���� إ�0 ا�� ء و��
�  م���آ 

  .ا�
��د هsQ �,���3 ا�, ��G 0ول �6
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 ت�U,� �� ��.ا� �@��
��, ت ���� !�� ا���� 6.  

7
��, ت ��آ� _ ��T oرة /0 ا�

�
��� أآ��  )So3( ا�

  ��ع
  ا:����

 ��3,�ى ا:د�0 ا��3

  ٣ م/آ=& - ا:����

 ا��3

0d':ا 

�
��� 

 س/م

  

 ا��3

ا:د�0 
 ���5 و��

 ا���7ة

  ٢ �&/آ=&

  ا�,��6 /0
 ا�� ء /0

  ا:ر@0

 رى ا��5 س,�Nا 

  )&��( ا:آ
����آ م

So3 

0�� ا�

% 

  

So3 0/ 

A�7� �� 
 ا�� ء

 وا�,��6
�
��6 

٢:١ 
&!/�,� 

  

 /0 !7ء

  ا����ن
١٠  ٢٠  ٣٠  ٤٠  

> ٠،٢ 

  

> ١،٠ 

  

> ٣٠٠ 

  

 �6ر�]��ى

    ٠i٥٢  ٤٠٠  ٤٠٠  ٣٥٠  ٣٥٠ � دى

٠،٢  
  
  ا�0
  

٠،٣٥  

١،٠  
  
  ا�0
  
١،٥  

٣٠٠  
  
  ا�0
  

٧٠٠  

 �6ر�]��ى

  ٢٥٠  ٠i٤٨  ٤٠٠  ٤٠٠  ٣٥٠  ٣٥٠ � دى

 �5 وم


��, ت���  
٠  ٣٥٠  ٣٥٠  ٣٠٠  ٣٠٠i٢٥٠  ٥٣  

٠،٣٥ 
ا�0 
٠،٥٠  

ا�0  ١،٥
١،٩  

ا�0  ٧٠٠
١٢٠٠  

 �5 وم

��, ت���  

٠  ٤٠٠  ٤٠٠  ٣٥٠  ٣٥٠i٣٠٠  ٥٠  

٠،٥ 
ا�0 
١،٠  

ا�0  ١،٩
٣،١  

١٢٠٠ 
ا�0 

٢٥٠٠  

 �5 وم

��, ت���  

٠  ٤٥٠  ٤٥٠  ٤٠٠  ٤٠٠i٣٥٠  ٤٥  

١،٠ 
ا�0 
٢،٠  

٣،١  
  ا�0
٥،٦  

٢٥٠٠ 
ا�0 

٥٠٠٠  

 �5 وم

��, ت��� 

F� 
 تU=� 
� وا'

�
� ��  

٠  ٤٥٠  ٤٥٠  ٤٠٠  ٤٠٠i٤٠٠  ٤٣  

;G]�(� و��0 �uا: 


�G� 6 Mول ا��رادة ا��3ود *U��0 �6آ م ا�.�� �� ��0 

M آ�  *U� 0�� �� ��.ب ا��' 
s � آ
��, ت ��0 و�3,��� ٩ إ�0 ٦ �� ه�رو!�0 6`س ا:ر@� ا���
* ��
� و���,� 

 .آ`�]ح
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 رى ا��5 س آ ن إذا **,�Nا �
6� �F5 ���آ م ا:آ �,�' ��QJt ا��Gول / 0�Qآ�ر/ 

 رى ���5 س ا��� ^� ا:���� �3,�ى,�Nا:'9 ا. 

�ة ا�U5 � ت �9H ا�5 �� ا�(�وف /0 ***=d�3 ا�� �=��رة أو وا�� ! �; �� � [0 @=> 
 �5QJt� 0/ 9 أن ��7م !7[�
 ر,�Nا �
 �� ا:���� �3,�ى ز� دة أو/ و �|���� ا�� ء ��

��� ��?��Q أ'9 �,53�G� 6 Mول ا��اردة ا��3ود�� �� ��.��. 


��, ت وا����ر��ات  -٧ �  :ا�.�� �� ا����@� ���� !�� ا��7دو!� 6 �
��ض '�,�7ات6,�آ ا��� !�� �(�وف ا�����3 ا�.�� ��  �
��, ت �� � �� وا����ر��ات ا�

� أو ا��G/0 ا�� ء أو ا�
�3 � ء /0 إ�  ذ�\ ��ً و���نr \9 و/0. ذ�H� sQ7م ا�(�وف ه�� 
 * ت �,�\ N 6@ /� أ�Jى إ�, * ت إ�. ذ,�Nا �T .0 6 ��3 ا�d':ا �
 إ�0 ا�� ء ���

 * ت ��. ا�� �G M6ول/0 ا� وارد ه� � آ ا:���� ��3,�ى ا:د�0 وا��3 ا:����,�Nا  

�/ @Nء ز� دة ا U=ا�.�� �0 ا� o36 95�b ٧ &� �� ��.�� �@�� و95�b وا�G? ف ��
�9 ا��

�,�اوح أ���� ��ع ��,.�م أن �G; � آ. ا��=��رة ��.�� �� �& ٥ �� �
 _]_0 أ���� ت ��

�م�� � sQ�6 �?0 ا�Qى ا�� دى ا�
�ر�]��ى ا:���� إ�,.�ام و����%  ١٠ و% ٦ 6� �6 ا�

 وJ b �9 ا���,.�م  ما��آ أن �� �ا�,`آ �G; � آ. ا�.
o � �0 ا:���� إ�,.�ام أو ا���;

9� ?,� F� ا:���� '��� ت. 

٨-  �  :ا�.�� �� /0 ا�<�وف ا��3<
;G� ه,� مNت ا ����6 �� �Tض � �� /0 ا�.�� �� و�� أس ذات ��<� �(�وف ا�,

0� ت أو ده � ت وإ�,.�ام ا�.�� �0 ا�=U ء ز� دة ��Q\ ��7م.  ٧ �� أ'9 ه�رو!U=� �
� �� 

��59 ا:���� �3,�ى ز� دة �G; � آ ، ا:�� ض �� وا'� و��9 ا:���� إ�0 ا�� ء ��
� و

 �5 وم أو � دى �6ر�]��ى أ���� إ�,.�ام � �,0 /0 ذ�\ و���ن. ��.�� ��  �9آ رص


��, ت� /�H 0أآ إ�, * ت /,,.Q أ'9 أو ٥i٥ ه�رو!�0 ا:س '�� و�Tل � �� /0 أ� . ��

 .ا�.
o � �0 أ���� إ�,.�ام �?<9 � آ ا��3 ��

 :Alkali - Aggregate Reactionا�,? �9 ا���5ى ���آ م  -٩

�  �F ا���5ى ا�,? �9 ه�   م���آ ا���5ى ا�,? �9 �� ��� ن ��!� �F ا���5ى ا�,? �9 و ا���

 ز�� 6�� إ�b b(�� '� أ��  م���آ ا���5ى ا�,? �9 و�8���. إ�,8 راً �Hأآ ا:ول وا���ع ا�����6 ت


 ر اuن �,b �!�� 0 أ�� � آ ، *��9,Jإ F��� M�� ود'�� �� ��[J �/�� �J>  نآ إذا �
�  مرآ�� F� أ���� ��� �
��6 ��� �?�/0 و ، b أم ا��8��� هsQ ^��ر إ�0 �tدى �

��!� ا��'�b �5��* �3دة�ج [� * ت ا�. �T . ا�( ه�ة ��sQ ا��ا[& ��,�bا c�وه�  �Qآ� 6
  :هQاا��dد /0
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�   -أ  Alkali - Silica Reactionا�,? �9 ا���5ى �F ا���

o�3,�ى � c��  �� �.,�?� أ��اع ��0  ما��آ أ��اع 6 ا:و6 ل �9H ا���U8 ا���

�� 6�,���ً آ �,? �9 '� ا�,0 وا�] � F� ا���!�دة ا����5 ت [ًTا:���� /0 أ s�r9 وH� 

�م ��وأآ) Na2O(ا��dد��م ��أآ� ��
  ��اد ا�,? �]ت ه sQ�� ��A, و'�.)K2O(ا�

���[! �?,�� ���  �T d,�ء إ ���  ��دى t� 0إ!� دات ��وث إ� ��Jا�.�� �� /0 دا �' 

;
��  �558��  �F ا���5ى ا�,? ��UJ 9 �� و���3. �?,,�  أو 
 ع ���� ا���� :��0 �  إ

�,G وز b ا����5 ت �� ��.?<� ��
� ��0 �3,�ى �6ر�]��ى أ���� إ�,�� ل -١ ٠i٦% 

�6��3� 0�� �4 . )�T )Na2Oد��م ��أآ ه

٢- ���3� )Na2O( �6  ا�.�� �� ا�.��U /0 ا��dد��م ��:آ ا��� /0ء ا����5 ت �3,�ى 

��7�b 0�� ٣i٣ م/آ=& ٠. 

� ��6اد ا�.�� �� ا�.��U /0 ا:���� �� !7ء إ�]ل -٣�bوذ�\ �6زو �� إ�0 ا��!�ع 6

�آ �, ���3� �dd.,�d در�  �bزو�
,�  ��ى و ا��� /. 

٤- 9���59 ��0 ا��8� �E6,.�ام ا�.�� �� إ�0 ا�� ء �? ذ rده � ت أو أ �r ةQ?�� ء ���. 

  Alkali - Carbonate Reaction  ا�,? �9 ا���5ى �F ا�����6 ت -ب 

�' 9� ?,� c��ى ا��G3 ��  ما��آ أ��اع 6G0 ا�, �Dolomitic limestone( F( ا��و���

�tدى 
 ت��آ ��,�G ا:���� /0 ا����5 ت  -F� ور��د ��وث إ�0 - ا��'� ��� إ�0 �6ورt� sدى 

��P �� ��.� 6 �_tوخ ^��ر 0�����3  � F� ��7ا� .;Gو� ���8 فإآ , sQ0 ا�( ه�ة ه/ 

� دs  ما��آ
���7 أ���� �F إ�,.�ا�� أو ا�N,.�ام �� إ�,b �
� ا����5 ت ��/ 0��٠ i٤.% 

;6 �,�آ �,`_� ا�( ه�ة هsQ :ن و�(�اً 0���� و��
�  م���آ ا���� � /��E ا��و���� إ�0 ا�
;G� ت إ�0 ا��!�ع �! �dd.,� ��� ��ى �,_`� sQا�( ه�ة ه. 

  


