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  الخلاصة
  

وھѧѧو یتنѧѧاول البحѧѧث نѧѧوع جدیѧѧد مѧѧن الخرسѧѧانة عالیѧѧة الاداء ذات خѧѧواص فیزیائیѧѧة محسѧѧنة والتѧѧي تѧѧم تحضѧѧیرھا باسѧѧتعمال مضѧѧافات معدنیѧѧة دقیقѧѧة التجزئѧѧة    
وھѧذا النѧوع مѧن الخرسѧانة یѧتم      . ص المونة السѧمنتیة والخرسѧانة عالیѧة الاداء بѧاجراء فحوصѧات اتلافیѧة وغیѧر اتلافیѧة         المیتاكاؤولین ودراسة تاثیرھا على خوا

  .استخدامھ بشكل واسع في المباني العامة والمنشآت الاخرى 
-ASTM Cمواصѧѧفة الامیركیѧѧة  بموجѧѧب ال ºم ٧٥٠البحѧѧث عѧѧدة تجѧѧارب منھѧѧا ایجѧѧاد معامѧѧل البوزولانیѧѧة للكѧѧاؤولین المحѧѧروق بدرجѧѧة حѧѧرارة       وشѧѧمل  

كجѧѧزء %) ٢٠ -% ٥(لخلطѧات مونѧة سѧمنتیة وخرسѧانیة حاویѧة علѧى نسѧب مختلفѧة مѧن المیتاكѧاؤولین تتѧراوح بѧین              مكعبѧة ، وكѧذلك صѧب نمѧاذج    ) (311/03
. الѧى انخفѧاض فѧي المسѧامیة      بالاضѧافة  ٢ملѧم / نیѧوتن ) ٧٠(مضاف الى الخلیط السمنتي للحصول علѧى خرسѧانة عالیѧة المقاومѧة تصѧل مقاومتھѧا الѧى اكثѧر مѧن          

  .الخواص الھندسیة مثل الكثافة ومقاومة الانضغاط وسرعة الذبذبات فوق الصوتیة ومعامل المرونة الدینامیكي والمسامیة  البحث یشمل ایضاً
  

  .مرونة الدینامیكي خرسانة عالیة الاداء، المیتاكاؤولین ، المضافات المعدنیة ، مقاومة الانضغاط ، معامل ال :المفتاحیة الكلمات
  
  
  المقدمة.١
   

تطѧورت الخرسѧѧانة تطѧѧوراً ھѧائلاًً منѧѧذ ان اسѧѧتخدمت لاول مѧѧرة     
كمادة انشائیة وشمل التطور كل جوانبھا وتحسنت طرق صѧناعتھا  
، كѧѧѧذلك ظھѧѧѧرت احѧѧѧدث انѧѧѧواع الالات والمعѧѧѧدات المسѧѧѧتعملة فѧѧѧي  

وع تنѧѧѧصѧѧѧناعتھا وتعѧѧѧددت الانѧѧѧواع المختلفѧѧѧة مѧѧѧن الخرسѧѧѧانة تبعѧѧѧاً ل
  .اتھا ومتطلباتھا مكون

حیث یشѧھد العѧالم حالیѧاً تطѧوراً ملحѧوظ  فѧي مѧواد واسѧالیب البنѧاء          
تسѧتخدم مѧع مكونѧات الخرسѧانة     ادى الى اكتشѧاف مѧواد جدیѧدة    مما 

تقسѧѧѧم  ولتحسѧѧѧین خواصѧѧѧھا تعѧѧѧرف بѧѧѧالمواد السѧѧѧمنتیة الاضѧѧѧافیة ،  
المواد السمنتیة الاضافیة الѧى صѧنفیین علѧى اسѧاس نѧوع التفاعѧل ،       

ة ھي التي تتفاعل مباشѧرة مѧع المѧاء مثѧل سѧمنت الخبѧث       ھیدرولیكی
وبوزولانیѧѧة ھѧѧي التѧѧي تتفاعѧѧل كیمیائیѧѧاً مѧѧع ھیدروكسѧѧید الكالسѧѧیوم    

))Ca(OH2 (      وینѧѧѧدي لتكѧѧѧمنت البورتلانѧѧѧة السѧѧѧن اماھѧѧѧاتج مѧѧѧالن
  ) .Norman F.2005(مركبات اكثر استقراراً 

تغلغѧل  تتمیز المواد البوزولانیة بالنعومة العالیة لѧدقائقھا حیѧث ت    
ھذه الدقائق بین المسامات الكبیѧرة للخرسѧانة ممѧا یѧؤدي الѧى انتѧاج       
خرسانة عالیة الاداء ذات محتوى مسامات قلیلة ومقاومة انضѧغاط  

ویعتبѧѧر ھѧѧذا مѧѧن الاسѧѧباب     ٢ملѧѧم/ نیѧѧوتن ) ٧٠(عالیѧѧة تصѧѧل الѧѧى   
الرئیسѧѧیة لحѧѧل جمیѧѧع مشѧѧاكل الخرسѧѧانة والتѧѧي تѧѧؤدي الѧѧى تلفھѧѧا         

  ).Holland 1993(والاضرار بھا 
والیوم ھناك الكثیر مѧن البحѧوث حѧول ھѧذه المѧواد البوزولانیѧة         

وفѧѧي ھѧѧذا البحѧѧث تѧѧم اسѧѧتخدام مѧѧادة  . لانتѧѧاج خرسѧѧانة عالیѧѧة الاداء 
معدنیة طینیة محلیة متوفرة بكثرة في المناطق الغربیة مѧن العѧراق   

حیѧث تѧم   . مثل منطقة دویخلة في محافظѧة الانبѧار وھѧو الكѧاؤولین     
ة مسѧѧیطر علیھѧѧا لتحویلѧѧھ الѧѧى المیتاكѧѧاؤولین    حرقѧѧھ بدرجѧѧة حѧѧرار  

( ونات الخرسѧانة  ـــѧـــ ـالفعال ، وتم اسѧتعمال المیتاكѧاؤولین مѧع مك   
المضѧѧافات المقللѧѧة للمѧѧاء  + المѧѧاء + الركѧѧام + الاعتیѧѧادي السѧѧمنت 

بنسѧѧب مختلفѧѧة لانتѧѧاج خرسѧѧانة عالیѧѧة المقاومѧѧة     ) بدرجѧѧة متفوقѧѧة  
  .وقلیلة المسامیة 

   ѧѧث ثѧѧة البحѧѧتملت خطѧѧا  واشѧѧن ایجازھѧѧیة یمكѧѧل رئیسѧѧلاث مراح
  بمایلي 

.ـریبیة تصمیم الخلطات التجــ)١
.ایجاد الخواص الفیزیائیة للخلطات )٢
.ــائجتحلیل ومنــاقشة النتـ)٣
  
  
  التجارب العملیة .٢
  

  -:في ھذا البحث تم استخدام المواد التالیة   

استخدام السمنت البورتلاندي الاعتیادي من نوع شرقیة انتѧاج   )١
.العربیة السعودیة  المملكة

استخدام ركام ناعم من مقالع منطقة النخیب محتوى الكبریتѧات  )٢
%).٠.٣٤(لھ 

اسѧѧتخدام ركѧѧام خشѧѧن للخلطѧѧة الخرسѧѧانیة مѧѧن منطقѧѧة النبѧѧاعي     )٣
%).٠.٠٣(ملم ، محتوى الكبریتات لھ ) ٥(وبمقاس اقصى 

مѧѧن  ºم) ٧٥٠(اسѧѧتخدام الكѧѧاؤولین المحѧѧروق بدرجѧѧة حѧѧرارة    )٤
%  ٧٠حافظة الانبار معѧدل قطѧر حبیباتѧھ    منطقة دویخلة في م

.m) ١٥( اقل من
استخدام ملدن متفوق فѧي ھѧذا البحѧث كمضѧاف كیمیѧائي لتقلیѧل       )٥

، ) VZ(الماء بدرجѧة متفوقѧة یحمѧل الاسѧم التجѧاري ایكوبیѧت       
مѧѧѧن وزن %) ١(ووجѧѧѧد ان النسѧѧѧبة التѧѧѧي تѧѧѧم اسѧѧѧتخدامھا ھѧѧѧي 
.السمنت  والتي اعطت قابلیة تشغیل ملائمة 

اء اسالة بغداد في جمیع الخلطات التجریبیѧة فѧي ھѧذا    استخدام م)٦
.البحث 
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المخطط الانسیابي لخطة البحث  -١-الشكل 

تحضیر المواد الاولیة وفحصھا للتاكد من ملائمتھا لانتاج خرسانة حاویة على 
المیتاكاؤولین

عمل خلطات مونة سمنتیة لایجاد تاثیر عدة 
الخواص الفیزیائیة متغیرات على

خلطات مونة سمنتیة

محتوى A\C  نسبة المیتاكاؤولین
السمنت

ایجاد معامل الفعالیة 
البوزولانیة

اجراء فحوص لایجاد الخواص الفیزیائیة  للنماذج اعلاه

ضغاط
مقاومة الان

ق ال
ت فو

سرعة الذبذبا
صوتیة

ي
معامل المرونة الدینامیك

  

ســـــــــــــامیة
الم

الكثافـــــــــــــــــة

ایجاد النسبة المثلى لاضافة المیتاكاؤولین

عمل خلطة خرسانیة باضافة النسبة المثلى للمیتاكاؤولین

  الخرسانیة اجراء الفحوص الفیزیائیة  المذكورة اعلاه  للخلطة
الحاویة على النسبة  المثلى للاضافة                   

ھل تحقق 
  الاھداف

تحلیل النتائج ومناقشتھا

  الاستنتاجات

كلا

نعم
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الخلطات المختبریة .٣
  

یتضمن العمل المختبري عدد مѧن الخلطѧات التجریبیѧة اعتمѧاداً       
ا محتѧوى السѧمنت ، نسѧب المیتاكѧاؤولین     على متغیرات مختلفة منھ

المضѧافة ، تغیѧر نسѧѧب الخلѧط ودراسѧة تѧѧاثیر ھѧذه المتغیѧرات علѧѧى       
لذلك تم ، )١(، وكما موضح في الشكل خواص الخلطات التجریبیة

التوصل الى تعیین ثلاث مراحل من الخلطات اعتمѧاداً علѧى تغییѧر    
خلѧѧط نسѧѧب الخلѧѧط ، تشѧѧمل المѧѧرحلتین الاولѧѧى والثانیѧѧة علѧѧى نسѧѧب  

على التوالي وتشمل كل مرحلة علѧى سلاسѧل مѧن    ) ١:١(، ) ٢:١(
 ٥٠٠(بѧین  الخلطات التجریبیة اعتماداً على تغییر محتوى السمنت 

كل سلسلة یتم تغیر نسب المیتاكاؤولین بѧین  وفي  ٣م/ كغم) ٧٠٠ –
حلѧѧѧة الثالثѧѧѧة فتضѧѧѧمن خلطѧѧѧة خرسѧѧѧانیة  امѧѧѧا المر%) . ٢٠ -% ٥(

تم استخدام ركام خشѧن بمقѧاس    حیث) ١.٥:  ١.٢:  ١(بنسب خلط 
% ) ١٠(ملѧѧم وباضѧѧة النسѧѧبة المثلѧѧى للمیتاكѧѧاؤولین ھѧѧي    ٥اقصѧѧى 

ولتحسѧین خѧواص الخلѧیط    . كنسبة وزنیة تضاف من وزن السمنت 
مѧѧع اسѧѧتخدام ) ٠.٢(اسѧѧتخدمت نسѧѧبة المѧѧاء الѧѧى السѧѧمنت   السѧѧمنتي 

الملѧѧѧدنات المتفوقѧѧѧة للحفѧѧѧاظ علѧѧѧى سѧѧѧیولة الخلطѧѧѧات ، وتѧѧѧم فحѧѧѧص  
مقاومѧѧة الانضѧѧغاط ، ( ائیѧѧة للخلطѧѧات والتѧي تشѧѧمل  الخѧواص الفیزی 

الكثافѧѧѧة ، المسѧѧѧامیة ، فحѧѧѧص الذبѧѧѧذبات فѧѧѧوق الصѧѧѧوتیة ، معامѧѧѧل     
  .یوم  ٢٨بعمر ) المرونة الدینامیكي 

  -:تم في ھذا البحث استخدام النماذج التالیة   

ملѧم لاجѧراء   ) ٥٠× ٥٠×  ٥٠( نماذج مكعبة الشѧكل ابعادھѧا   .١
نیة وفحѧص مقاومѧة الانضѧغاط    فحص معامل الفعالیة البوزولا
اسѧتخدمت لخلطѧات المѧرحلتین    . والمسامیة وسرعة الذبѧذبات  

.الاولى والثانیة 
ملѧѧم لاجѧѧراء  )  ٧٠× ٧٠× ٧٠(نمѧѧاذج مكعبѧѧة الشѧѧكل بابعѧѧاد   .٢

.فحوص المذكورة اعلاة للخلطة الخرسانیة 

الخلط وتھیئة النماذج  طریقة.١.٣
  

ن الأولѧى والثانیѧة    بالنسبة لنمѧاذج الخلطѧات التجریبیѧة للمѧرحلتی      
تم الخلط أولآ الركام بصورة جیدة مع أضافة جѧزء مѧن مѧاء الخلѧط     

لجمیѧع  % ١الممزوج مع النسبة المثلى من الملѧدن المتفѧوق بنسѧبة    (
لمѧѧѧدة دقیقѧѧѧة واحѧѧѧدة ، ویѧѧѧتم خلѧѧѧط السѧѧѧمنت مѧѧѧع دقیѧѧѧق    ) الخلطѧѧѧات 

المیتاكѧѧاؤولین بصѧѧورة جیѧѧدة ثѧѧم تضѧѧاف الѧѧى الخلѧѧیط مѧѧع بѧѧاقي مѧѧاء  
لمدة دقیقتین أضافیتین ، اما بالنسبة لخلطات المرحلة  الخلط ویخلط

الثالثة تم خلط الركام الناعم والركام الخشѧن حتѧى یحصѧل التجѧانس     
. مѧѧع اتبѧѧاع الطریقѧѧة أعѧѧѧلاه لخلطѧѧات المѧѧرحلتین الأولѧѧى والثانیѧѧѧة       

وي بموجѧѧѧب وأجریѧѧѧت عملیѧѧѧة الخلѧѧѧط باسѧѧѧتخدام المѧѧѧزج الیــѧـــѧѧـد    

وبѧѧذلك یѧѧتم   (ASTM C-192/02)المواصفѧـــѧـة الأمیركیѧѧة 
الحصول على خلطة خرسانیة متماسكة ، وبعد الأنتھѧاء مѧن عملیѧة    
الخلѧѧط الیѧѧدوي یѧѧتم صѧѧب الخرسѧѧانة فѧѧي قوالѧѧب حدیدیѧѧة بعѧѧد تزیѧѧت   

ثѧѧѧم أجریѧѧѧت عملیѧѧѧة الѧѧѧرص بأسѧѧѧتخدام  .جѧѧѧدرانھا الداخلیѧѧѧة بالѧѧѧدھن 
المنضدة الھѧزازة وقضѧیب حدیѧد لیѧتم الѧرص بصѧورة جیѧدة لتقلیѧل         

ملیѧѧة الѧѧرص جѧѧرى تعѧѧدیل وتسѧѧویة وجѧѧھ    الفجѧѧوات وبعѧѧد أكمѧѧال ع 
  .القالب لیكون سطح صقیل بواسطة مالج معدنــــــــي 

  
الانضاج .٢.٣

  
بعѧѧد الأنتھѧѧاء مѧѧن عملیѧѧة الصѧѧب تمѧѧت تغطیѧѧة القوالѧѧب مباشѧѧرة      

سѧѧاعة لمنѧѧع تبخѧѧر المѧѧاء مѧѧن النمѧѧاذج      ٢٤بغطѧѧاء بلاسѧѧتیكي لمѧѧدة   
الطریѧѧة ،وبعѧѧدھا یѧѧتم أخѧѧراج النمѧѧاذج مѧѧن القوالѧѧب ووضѧѧعھا فѧѧي        

ب ѧــѧѧѧـص بموجѧــѧѧѧـض المعالجѧѧѧѧة المائیѧѧѧѧة لحѧѧѧѧین موعѧѧѧѧد الفح  حѧѧѧѧو
  .(ASTM –C 192/02)  فة الامریكیةــــالمواص

  
  
النتائج ومناقشتھا .٤
  

ان الھѧѧدف الرئیسѧѧي مѧѧن التجѧѧارب ھѧѧو انتѧѧاج خرسѧѧانة عالیѧѧة          
فحѧѧص لѧѧذا تѧѧم  الاداء ذات مقاومѧѧة انضѧѧغاط عالیѧѧة ومسѧѧامیة قلیلѧѧة    

ط والمسѧѧѧامیة وسѧѧѧرعة النمѧѧѧاذج لایجѧѧѧاد الكثافѧѧѧة ومقاومѧѧѧة الانضѧѧѧغا
  .الذبذبات فوق الصوتیة ومعامل المرونة الدینامیكي 

نتائج  فحوص المرحلة الاولى وھي خلطѧات  ) ١(یبین الجدول   
حاویѧѧة علѧѧى نسѧѧب میتاكѧѧاؤولین   ) ٢:١(مونѧѧة سѧѧمنتیة بنسѧѧب خلѧѧط   

تضѧѧاف مѧѧن وزن السѧѧمنت بعمѧѧر    %) ٢٠،%١٥، %١٠(مختلفѧѧة 
  .یوم  ٢٨

ص المرحلة الثانیة وھي خلطѧات  نتائج فحو) ٢(ویبین الجدول   
حاویѧѧة علѧѧى نسѧѧب مختلفѧѧة مѧѧن    ) ١:١(مونѧѧة سѧѧمنتیة بنسѧѧب خلѧѧط   

 ٢٨مѧѧѧن وزن السѧѧѧمنت بعمѧѧѧر %) ١٥،%١٠،%٥(المیتاكѧѧѧاؤولین 
  یوم 

یبѧѧین نتѧѧائج فحѧѧوص الخلطѧѧة الخرسѧѧانیة باسѧѧتخدام ) ٣(امѧѧا الجѧѧدول 
  %).١٠(نسبة الاضافة المثلى للاضافة 

فѧة بزیѧادة محتѧوى السѧمنت     زیادة الكثا) ٢(حیث یوضح الشكل   
للمѧѧرحلتین الاولѧѧى والثانیѧѧة وبموجѧѧب الخلطѧѧات التجریبیѧѧة ضѧѧمن      

ویلاحѧѧظ مѧѧن الشѧѧكل اعѧѧلاه زیѧѧادة     ٣م/كغѧѧم) ٧٠٠ – ٥٠٠(المѧѧدى 
الكثافة لخلطات المرحلة الثانیة اعلѧى مѧن خلطѧات المرحلѧة الاولѧى       

  .ویعود السبب الى زیادة نسبة السمنت لخلطات المرحلة الثانیة 
    

  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

This page was created using Nitro PDF trial software.

To purchase, go to http://www.nitropdf.com/

http://www.nitropdf.com/


)2010(92 - 84، صفحة 4، العدد 6مجلة الخوارزمي الھندسیة المجلد                                                                ندى مھدي فوزي

87

  ،١جدول 
یوم ٢٨بعمر ) ٢: ١(نتائج فحوص خلطات المرحلة الاولى  متضمنة نسب خلط 

الكثافة   محتوى المواد السمنتیة  نسب الخلط
  )٣م/كغم(

  المسامیة
(%)  

  مقاومةالانضغاط
  )٢ملم/نیوتن (

  

سرعة الذبذبات 
الصوتیة   فوق
  )ثا/كم(

  معامل المرونة
الدینامیكي 

نت السم  )كیكاباسكال(
  )٣م/كغم(

المیتاكاؤولین 
  )٣م/كغم (

٥٦.٥٩  ٤.٨١  ٦٦.٢٥  ٦.٨٧  ٢٤٤٦  ٥٠٠٠  ٢: ١  

٥٨.٨٧  ٤.٩٠  ٧٣.٨٤  ٥.٤  ٢٤٥٢  ٥٠٠٥٠  ٢: ١  

٥٧.٥٥  ٤.٨٤  ٧٠.٠٤  ٥.٩٤  ٢٤٥٧  ٥٠٠٧٥  ٢: ١  

٥٤.٧٨  ٤.٧٢  ٥٥.٤٢  ٦.٦٣  ٢٤٥٩  ٢٥٠٠١٠٠: ١  

٥٧.٤١  ٤.٨٣  ٦٨.٦٢  ٦.٠٠  ٢٤٦١  ٢٦٠٠٠: ١  

٦٠.٦٦  ٤.٩٥  ٧٥.٧١  ٤.٤٨  ٢٤٧٦  ٢٦٠٠٦٠: ١  

٥٨.٩٨  ٤.٨٧  ٧٣.٦٦  ٤.٩٧  ٢٤٨٧  ٢٦٠٠٩٠: ١  

٥٦.٦٣  ٤.٧٧  ٥٩.٣٥  ٥.٤٧  ٢٤٨٩  ١٢٠  ٢٦٠٠: ١  

٥٨.٤٥  ٤.٨٦  ٧٠.٠٠  ٥.٥٤  ٢٤٧٥  ٢٧٠٠٠: ١  

٦١.٣٠  ٤.٩٧  ٧٨.٢٥  ٤.٠٠  ٢٤٨٢  ٢٧٠٠٧٠: ١  

٥٩.٥١  ٤.٨٩  ٧٥.٨٨  ٤.٥٢  ٢٤٨٩  ٢٧٠٠١٠٥: ١  

٥٦.٩١  ٤.٧٨  ٦٤.٨٤  ٥.٠٠  ٢٤٩١  ٢٧٠٠١٤٠: ١  

  
  
  

  ،٢جدول 
  یوم ٢٨بعمر ) ١: ١(نتائج فحوص خلطات المرحلة الثانیة  متضمنة نسب خلط 

الكثافة   محتوى المواد السمنتیة  نسب الخلط
  )٣م/كغم(

  المسامیة
(%)  

  مقاومةالانضغاط
  )٢ملم/نیوتن (

  

سرعة الذبذبات 
الصوتیة   فوق
  )ثا/كم(

  معامل المرونة
الدینامیكي 

السمنت   )كیكاباسكال(
  )٣م/كغم(

المیتاكاؤولین 
  )٣م/كغم (

٥٧.٤٣  ٤.٨٣  ٦٨.١٣  ٤.٩  ٢٤٦٢  ٥٠٠٠  ١: ١  

٥٨.١٧  ٤.٨٥  ٧٤.٢٣  ٣.٩٨  ٢٤٧٣  ٥٠٠٢٥  ١: ١  

٦٠.٦٩  ٤.٩٥  ٧٨.٠٣  ٣.٥  ٢٤٧٧  ٥٠٠٥٠  ١: ١  

٥٩.٠٥  ٤.٨٨  ٧٥.٨٢  ٣.٧٦  ٢٤٨٠  ٥٠٠٧٥  ١: ١  

٥٨.٤٣  ٤.٨٦  ٧٠.٨١  ٤.٥٥  ٢٤٧٤  ٦٠٠٠  ١: ١  

٥٨.٧٩  ٤.٨٧  ٧٦.١٩  ٣.٣٤  ٢٤٧٩  ٦٠٠٣٠  ١: ١  

٦١.٥٧  ٤.٩٨  ٧٩.٦٩  ٢.٨٨  ٢٤٨٣  ٦٠٠٦٠  ١: ١  

٦٠.٤٧  ٤.٩٣  ٧٧.٦٥  ٣.١٥  ٢٤٨٨  ٩٠  ٦٠٠  ١: ١  

٥٩.٠٨  ٤.٨٨  ٧٣.٦٥  ٤.٣٩  ٢٤٨١  ٧٠٠٠  ١: ١  

٥٩.٨٦  ٤.٩١  ٧٨.٩٧  ٣.٠٥  ٢٤٨٧  ٧٠٠٣٥  ١: ١  

٦٢.٠٧  ٤.٩٩  ٨٠.٧٤  ٢.٧٤  ٢٤٩٣  ٧٠٠٧٠  ١: ١  

٦١.١٨  ٤.٩٥  ٧٦.٦٨  ٢.٨  ٢٤٩٧  ٧٠٠١٠٥  ١: ١  
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  ،٣جدول 
  یوم ٢٨نتائج فحوص  الخلطة الخرسانیة بعمر 

  معامل المرونة
الدینامیكي 

  كیكاباسكال(

سرعة 
الذبذبات فوق 

الصوتیة 
  )ثا/كم(

مقاومة 
الانضغاط 

  )٢ملم/نیوتن (

المسامیة 
(%)  

الكثافة 
  )٣م/كغم(

  نسب الخلط  محتوى المواد السمنتیة

المیتاكاؤولین 
  )٣م/كغم(

السمنت 
  )٣م/كغم(

٢٤٤٠  ٧.٦١  ٦٥.٠٢  ٤.٨٠  ٥٦.٢١ ٠ ٥٠٠ ١.٥: ١.٢: ١  

٥٠٠  ٥٠  ٢٤٤٦  ٦.٨٤  ٧١.٧٨  ٤.٨٨  ٥٨.٢٥ ١.٥: ١.٢: ١  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  علاقة الكثافة مع محتوى السمنت ونسبة الركام الى السمنت لكل من خلطات المرحلتین الاولى والثانیة -2-الشكل 

  
  

قة مقاومة الانضѧغاط مѧع اضѧافة نسѧب     علا) ٣(ویلاحظ من الشكل 
یوم لخلطات المѧرحلتین الاولѧى    ٢٨مختلفة من المیتاكاؤولین بعمر 

والثانیѧѧة مقارنѧѧة مѧѧع الخلطѧѧات المرجعیѧѧة ماعѧѧدا الخلطѧѧات الحاویѧѧة    
میتاكѧѧѧاؤولین التѧѧѧي اظھѧѧѧرت انخفѧѧѧاض فѧѧѧي معѧѧѧدل   %)  ٢٠(علѧѧѧى 

مقاومѧѧѧة الانضѧѧѧغاط  ویعѧѧѧود السѧѧѧبب الѧѧѧى التفѧѧѧاعلات البوزولانیѧѧѧة    
بطیئة التي تحتاج الѧى وقѧت لاكمѧال تفاعلاتھѧا ، واظھѧرت النسѧبة       ال
تطوراًواضѧѧحاً فѧѧي مقاومѧѧة الانضѧѧغاط ولجمیѧѧع السلاسѧѧل    %) ١٠(

، ویعود سبب ٢ملم/نیوتن ) ٨٠.٧ -٧٣.٤(وكانت القیم تتراوح بین 
الزیѧѧѧادة فѧѧѧي مقاومѧѧѧة الانضѧѧѧغاط الѧѧѧى تفاعѧѧѧل السѧѧѧلیكا الفعالѧѧѧة مѧѧѧع    

النѧѧѧاتج مѧѧѧن اماھѧѧѧة السѧѧѧمنت  ) Ca(OH)2(ھیدروكسѧѧѧید الكالسѧѧѧیوم 
وھѧو مركѧــــب     (C-S-H)وبالتالي تتكون كمیة اكبر من المركѧب  

  ).Bentur 2002(سمنتي مستقر 

تѧѧѧѧѧاثیر اضѧѧѧѧѧافة نسѧѧѧѧѧب مختلفѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧن  ) ٤(ویوضѧѧѧѧѧح الشѧѧѧѧѧكل   
المیتاكѧѧѧاؤولین علѧѧѧى المسѧѧѧامیة حیѧѧѧث یѧѧѧؤدي التفاعѧѧѧل البѧѧѧوزولاني    

لمسѧѧامات والنعومѧѧة العالیѧѧة للمیتاكѧѧاؤولین الѧѧى انخفѧѧاض فѧѧي حجѧѧم ا 
وكانѧѧت قѧѧیم  الانخفѧѧاض بالمسѧѧامیة للخلطѧѧات الحاویѧѧة علѧѧى النسѧѧبة    

  %) .٢.٧-% ٥.٤(المثــلى تتراوح بین 
علاقѧѧة سѧѧرعة الذبѧѧذبات فѧѧوق الصѧѧوتیة مѧѧع   ) ٥(ویبѧѧین الشѧѧكل   

مقاومة الانضغاط ، حیث تزداد سرعة الذبذبات فѧوق الصѧوتیة مѧع    
  .زیادة مقاومة الانضغاط 

قѧѧة معامѧѧل المرونѧѧة الѧѧدینامیكي مѧѧع یوضѧѧح علا) ٦(امѧѧا الشѧѧكل   
  .مقاومة الانضغاط  والتي تزداد مع زیادة مقاومة الانضغاط 
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  یوم ٢٨تاثیر اضافة نسب مختلفة من المیتاكاؤولین على مقاومة الانضغاط لخلطات المرحلتین الاولى  والثانیة والخلطة الخرسانیة بعمر  -٣-الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یوم ٢٨تاثیر اضافة نسب مختلفة من المیتاكاؤولین على المسامیة لخلطات المرحلتین الاولى والثانیة والخلطة الخرسانیة بعمر  -٤-الشكل 
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  .یوم  ٢٨انیة والخلطة الخرسانیة بعمر علاقة سرعة الذبذبات فوق الصوتیة مع مقاومة الانضغاط  لخلطات المرحلتین الاولى والث -٥-الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .یوم  ٢٨یوضح علاقة معامل المرونة الدینامیكي مع مقاومة الانضغاط  لخلطات المرحلتین الاولى والثانیة والخلطة الخرسانیة بعمر   -٦-الشكل 
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الاستنتاجات.٥
  

      ѧیة للخلطѧواص الھندسѧة الخѧاجراء  تم في ھذا البحث دراسѧات ب
تجارب متعددة وعلى ضوء نتائج ھذه التجارب یمكن التوصل الѧى  

   -:الاستنتاجات التالیة 

مѧѧن خѧѧلال فحѧѧص معامѧѧل الفعالیѧѧة البوزولانیѧѧة للمیتاكѧѧاؤولین     .١
تѧѧم الحصѧѧول علѧѧى مѧѧادة     ٧٥٠ºة حѧѧرارة ѧـــѧـالمحѧѧروق بدرج

%).١١٠(بوزولانیة فعالة معامل فعالیتھا یساوي 
محتوى السمنت حیث توجد علاقة طردیѧة   تزداد الكثافة بزیادة.٢

وثیقة بین محتوى السمنت والكثافة لكل من خلطات المرحلتین 
الاولѧѧى والثانیѧѧة كمѧѧا تѧѧزداد الكثافѧѧة بزیѧѧادة نسѧѧبة السѧѧمنت الѧѧى    

.الركام 
ان اضافة المیتاكاؤولین الى الخلیط السمنتي یؤدي الѧى تحسѧن   .٣

ولѧѧى ملحѧѧوظ فѧѧي مقاومѧѧة الانضѧѧغاط لخلطѧѧات المѧѧرحلتین الا     
یѧѧوم ماعѧѧدا الخلطѧѧات  ٢٨بعمѧѧر والخلطѧѧة الخرسѧѧانیة  والثانیѧѧة 

وكانѧت النسѧبة المثلѧى التѧي     ، % ٢٠الحاویة على نسبة اضافة 
، كمѧا تѧزداد   % ١٠تعطي افضل النتѧائج لجمیѧع المراحѧل ھѧي     
.مقاومة الانضغاط بزیادة محتوى السمنت 

اظھرت نتائج سرعة الذبذبات فوق الصوتیة ومعامѧل المرونѧة   .٤
لدینامیكي زیادة واضحة بزیѧادة الكثافѧة لكѧن سѧرعة الذبѧذبات      ا

فوق الصѧوتیة ومعامѧل المرونѧة الѧدینامیكي للخلطѧات الحاویѧة       
.على المیتاكاؤولین اكبر من الخلطات المرجعیة 

لѧѧѧوحظ ان اضѧѧѧافة المیتاكѧѧѧاؤولین یѧѧѧؤدي الѧѧѧى انخفѧѧѧاض فѧѧѧي       .٥
اً المسامیة لخلطات المونة السمنتیة والخلطة الخرسѧانیة ، نظѧر  

للنعومѧѧة العالیѧѧة لھѧѧذه المѧѧواد التѧѧي تعمѧѧل بѧѧدورھا علѧѧى تقلیѧѧل       
المسѧѧѧامیة وكѧѧѧذلك احتوائھѧѧѧا علѧѧѧى السѧѧѧلیكا التѧѧѧي تتفاعѧѧѧل مѧѧѧع     

نѧѧѧاتج مѧѧѧن اماھѧѧѧة السѧѧѧمنت وتكѧѧѧوین   ھیدروكسѧѧѧید الكالسѧѧѧیوم ال 
.مركبات سمنتیة اكثر استقراراً
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Abstract

The research deals with a new type of high-performance concrete with improved physical properties, which was
prepared by using metal additives minutes (Metakaolin) and by studing their impact on the properties of mortar and 
concrete high-performance through destructive and non destructive tests. This type of concrete is used broadly in public 
buildings and in other structures . The research involved a number of experiments such as finding the activity index of 
burned at a temperature of 750 º C according to the standard ( ASTM C-311/03), as well as casting models for the cubic 
mortar mixtures and concrete containers at different rates of metakaolin ranging between (5% - 20%) as an added part to 
the cement mix to get a high- compressive strength concrete reaching more than (70) N/mm2 in addition to the decrease in 
porosity. The research includes standying engineering properties such as density and compressive strength and ultrasonic 
pulse velocity test and dynamic modulus of elasticity and porosity.
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