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ماص ا  ودة ا اا  
 عباس احمد حسین 

   بابل/ المعهد التقني 

  : الخلاصة 

تم عمل سبعة خلطات خرسانیه . یهدف هذ البحث الى دراسة تأثیر استخدام مادة المیتاكؤولین على خواص الخرسانه المتصلبه 

من وزن ) % ٥٠,٢٥,١٠(واضافة واحلال مادة المیتاكاؤولین بنسب  ) ٠.٥٠(نت وبنسبة ماء الى السم ) ١ : ١.٥ : ٣( بنسبة خلط  

تم فحص مقاومة الانضغاط للخرسانه المرجعیه والخرسانه التي ثم اضافة واحلال مادة المیتاكؤولین وكـانت قیــم معدل . السمنت 

، ٤٠، ٥٧، ٥٤، ٤٢(و)  ٢٣، ٢٩ ، ٣٣ ،٣٢ ،٤٨ ،٤٣ ،٣٨(و) ١٥ ،٢٠ ،٢٢ ،٢٣، ٣٠ ، ٢٧ ،٢٥( نماذج هــــي لستةالمقـاومه 

یوم على التوالـــي ، اي ان هنالك زیادة في مقاومة الانضغاط للخرسانة ذات اضافة ) ٩٠، ٢٨، ٧( للأعمار٢ملم\نت) ١٨، ٣٢، ٣٨

ادة المیتاكؤولین من وزن السمنت ، وتراجع اونقصان في هذه المقاومة للخرسانة ذات اضافة م )% ٢٥ ،١٠( مادة المیتاكؤولین بنسب 

من  ) % ٥٠ ، ٢٥، ١٠( من وزن السمنت ولكافة الاعمار ، في حین في حالة احلال مادة المیتاكؤولین  بنسب  % ) ٢٥(بنسبة 

وكانت قیم )  الانفلاق  ( كما تم فحص مقاومة شد الانشــــــطار ، وزن السمنت فان مقاومة الانضغاط للخرسانة قد قلت لكافة الاعمار 

و )  ٤.١، ٥.١، ٥.٤، ٤.٦، ٦.٥، ٦.١، ٥.٨(و ) ٣.٦٨، ٤.٧،  ٥، ٤.٢، ٥.٩،  ٥.٦،  ٥.٣(  المقاومه لثلاثة نمــاذج هيمعدل

  .یوم على التوالي ) ٩٠، ٥٦، ٢٨( للاعمــار ٢ملم\نت) ٤.٣، ٥.٤، ٥.٨، ٤.٩، ٧.٢، ٦.٧، ٦.٤(

 اعلاه ادى الى تحسن بالغ الاهمیة في مقاومة والمذكورةمن وزن السمنت  )% ٢٥ ،١٠( ان اضافة المیتاكؤولین بالنسب 

الانضغاط للخرسانة مقارنة بالخرسانة المرجعیة ولكافة الاعمار على عكس عملیة الاحلال النسبي حیث كان لها تاثیر سلبي على 

  . فة الاعمار ایضا مقاومة الخرسانة حیث تراجعت المقاومة ولكافة الاعمار وكذلك الحال بالنسبة الى مقاومة شد الانشطار ولكا

Abstract : 

This research aims to study the effect of using  on properties of hardening  

concrete.  This work involves seven concrete mixtures of ( 1 :1.5 :3 ) and water cement ratio is  (0.50 ) 
by adding and replacement metacaolin material of ( 10 ,25 ,50) % by weight of cement . Compressive 
strength is   tested of referenced concrete mixture . Adding and replacement metacaolin for concrete 
mixture , where  Compressive strength for six samples are (27, 25 ,30 ,23 , 22 , 20 , 15 ) , ( 38 , 43 , 48 , 
32 , 33 , 29 ,23 ) and (42 ,54 ,57 ,   40 , 38 , 32 , 18 ) N / mm 2 for ages ( 7 ,28 90) days respectively 
.Increasing of compressive strength of concrete adding   metacaolin     with ( 10, 25 ) % by weight of 
cement,  and decreasing of compressive strength of concrete adding   metacaolin     with (50%) by 
weight of cement, while replacement metacaolin concrete mixture of  (10, 25, 50 ) % by weight of 
cement occurs decreasing of compressive strength of concrete at all ages of ( 7,28,90 ) days . 

 Also , average splitting tensile strength are tested  for three samples ( 5.3 ,5.6, 5.9 , 
4.2,5.0,4.7,3.68 ) , ( 5.8 ,6.1 , 6.5 ,4.6 ,5.4 ,5.1 ,4.1 ) and ( 6.4 ,6.7 ,7.2 ,4.9 ,5.8 ,5.4 ,4.3 ) N /mm 2 for 
ages of ( 28 ,56 ,90 ) days respectively . 

Adding metacaolin for concrete mixture of (10,25 )% by weight of cement improves the 
compressive strength of concrete comparing with referenced concrete mixture opposite of replacement 
metacaolin for concrete mixture where has negative effecting of compressive strength of concrete for 
all their ages . Also average splitting tensile strength are has the same condition .  

                              Introductionالمقدمة      

ان استخدام المضافات المعدنیة في الخرسانة مثل غبار السلیكا والحبیبات الناعمة لخبث الافران 

، سواء عند تغیــــیر نسب خلــــــط لین تحسن البنیة المسامیة للخرسانة ومن ثم تحســـــــــن من دیمومتها ووالمیتاكؤ

ــــــــــویة   المواد المكونة للخرسانة او طریقة الانضـــاج او درجة التعرض للظروف الجـ

 Bilodeau, Malhotra et al (19943).  

لقد اجریت العدید من البحوث لدراسة تأثیر استخدام المضافات المعدنیة على الخرسانة وقد بینت نتائج هذه 

، ان تأثیر هذه المضافات یختلف من مضافة الى اخر .  المضافاتالبحوث الفائدة الایجابیة من استخدام هذه

ان المواد البوزولانیة تزید . فكل مضاف یؤثر في البنیة المجهریة لعجینة السمنت ویؤثر في انكماش الخرسانة 

بشكل عام من انكماش الخرسانة وذلك لكونها تؤدي الى زیادة حجم عجینة السمنت عن طریق امتلاكها لوزن 
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ي اقل من الوزن النوعي للسمنت الاعتیادي و كذلك كون المواد البوزولانیة ذات تفاعلات بطیئة فأنها تضاف نوع

    ). ٢٠٠٩،المشهدي (  یوم 28لتأمین الحصول على المقاومة المطلوبة بعمر  ) 1:1( عادة بنسـبة اكبر من 

نطقة الانتقالیة وتلك البعیدة عنها یلعب ان الاختلاف في البنیة المجهریة بین عجینة السمنت المتمئ من الم

  .الدور الاساسي في تحدید مقاومة الخرسانة   

وهي مواد بوزولانیة تتكون ، ویعد المیتاكؤولین عالي الفعالیة من المضافات المعدنیة ذات الفعالیة الاسمنتیة 

عند درجات ) Caolinite  (Al2Si2O5(OH)4)( من مواد سیلیكیة ومواد الومینیة تنتج من حرق الكؤولین النــقي 

وقد وجد ان تحولات بنیویة نتیجة التعرض للمعالجة الحراریة في الهواء  ،ݥ ) 700-900( حرارة تتراوح بین 

 ٦٠٠ -  ٥٥٠وعند الضغط الجویة الاعتیادي حیث تبدأ نزع الهیدروكسید من المركب عند درجات حرارة ما بین 

Ć لیتحول الى مادة المیتاكاؤولین Al2Si2O7 وقد وجدت الدراسات ان فقدان مستمر لمجموعة الهیدروكسید عند 

  .  تدریجیة للمیتاكؤولین  Oxidationوقد اوعز ذلك الى حدوث عملیة  . Ć ٩٠٠درجات حرارة تتجاوز الـ 

ة معقدة  ، لكنه بنیAl3O2 عدیمة التبلور والالومینا ٢SiOان المیتاكؤولین لیس عبارة عن مزیج بسیط من السلیكا 

  2008(عدیــــــــــــــــــــمة الشـكل تحافظ على ترتیب لیس بلوریا بل مكدســـــــة من طبقات ســــــــداسیة الوجوه  

Schroeder,(  .  

2Al2Si2O5(OH)4                                                           2Al2Si2O7 (   )+ 4H2o 

 الى تحول مادة المیتاكؤولین الى مادة مشوهه من ݥ ٩٥٠-٩٢٥ت حرارة ما بین یؤدي التسخین الى درجا

  .  والذي یطلق علیه غاما ـ المنیوم  Si3Al4O12 من سیلیكا ـ المنیوم مشوه Spinelالـ 

 

2Al2Si2O   Al4Si3O12  + SiO2 

عضها وتتحول الى  على بSpinel فیؤدي الى تكتل الـ ݥ ١٠٥٠زیادة التسخین الى حوالي اكثرمن اما 

 : الومینیت والى الكریستابولیت عالي التبلور 

3Al4Si3O12                                       2Al6Si2O13  +5SiO2 

وقد وجد ان استخدام مسحوق المیتاكؤولین عالي الفعالیة یحسن الخواص الهندسیة للخرسانة بشكل افضل 

    ) .     Caldarone et al 1994( من غبار السلیكا 

تستخدم المضافات البوزولانیة او ما تسمى بالسمنتیة الاضافیة في كثیر من الاحیان لتحل محل جزء من 

من وزن  ) % ٤٠-١٠( وزن السمنت حیث تتراوح نسبة الاحلال هذه في الخرسانة عالیة المقاومة بیــــــن 

 السمنتیة نتیجة اضافة المواد البوزولانیة حیث یمكن السمنت وفي الحالات التي یزداد فیها الحجم الكلي للمواد

      .     )Wolsiefer(  تقلیل حجــــــم الرمل في الخلط 

ومعظم المواد ، تكون المضافات المعدنیة ذات خواص سمنتیة او بوزولانیة او قد تكون ذات خواص اخرى 

لك تؤثر في الخواص الفیزیائیة لعجینة المستخدمة هي بهیئة مسحوق یفوق السمنت البوزولاني نعومة ، وبذ

  . السمنت الطریة باسلوب مماثل للسمنت وتستخدم هذه المضافات في اي نوع من انواع الخرسانة 

المواد البوزولانیة هي مواد سیلیكونیة او سیلیكونیة والومینیة لا تملك لوحدها خواص سمنیة او قد تكون ذات 

ن بدرجة عالیة من النعومة وبوجود الرطوبة تتفاعل كیمیائیا مع هیدروكسید خواص سمنتیة قلیلة ولكن عندما  تكو

   ) . ACI ١٩٧٨(الكالسیوم بدرجات الحرارة الاعتیادیة لتكوین مركبات ذات خواص سمنتیة 

1050  

(550-600) 
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المضافات المعدنیة ذات الخواص السمنیة او البوزولانیة تؤثر في  متطلبات الماء للخرسانة وتؤثر في   

من  % ) ٤٠-١٥(ت ، ولكن بسبب خواصها تعتبر جــــزءا من المواد السمــــــنتیة وتستعمل بحدود محتوى الاسمن

وزن المواد الاسمنتیة الكلیة في الخرسانة ویعتمد ذلك على الغرض من استخدام الخرسانة ومواصفات العمل 

 المسامیة  ومن ثم تحسن دیمومتها ، استخدام المضافات المعدنیة في الخرسانة تحسن البنیة ان. (      ) المطلوب 

وقد بینت نتائج العدید من البحوث الفائدة الایجابیة لاستخدام هذه المضافات سواء عند تغییر نسب خلط المواد 

  .) Bilodeau et al 1994. (المكونة للخرسانة او طریقة الانضــــــــاج او درجة التعرض للظروف الجــــــــویة 

  perimental Works   Exالجزء العملي 

  : ضمن الجزء العملي على ما یلي 

  : المواد المستخدمة في البحث : أولا 

  -:تم استخدام المواد التالیة في البحث والمدرجة فحوصاتها المختبریة 

تم استخدام السمنت البورتلاندي الاعتیادي والمنتج من معمل سمنت الكوفة والمطابق : السمنت 

 )1(  ، و الجداول رقم ) الجهاز المركزي للتقییس والسیطرة النوعیة (1984لسنة  5 رقم للمواصفة العراقیة

  . تبین نتائج الفحوصات الفیزیائیة والكیمیائیة للسمنت المستخدم )2(و 

  نتائج الفحوصات الكیمیائیة  للسمنت) : ١(جدول رقم 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ١٩٨٤ لسنة ٥حدود المواصفة العراقیة رقم  النتائج نوع الفحص

  ٢٢.٧     %(Sio)٢ثاني اوكسید السیلیكون 

  ٦٢.٠٢  % (CaO)اوكسید الكالسیوم 

  ٤.٥٦     % (Al2O3)اوكسید الالومنیوم 

  ٣.٩    % (Fe2O3)اوكسید الحدیدیك 

 ( % 5)لا یزید عن  ١.٧٦   % (MgO)اوكسید المغنیسیوم  

 لا  % 5 ) اقل من  (C3A ) اذا كان ( % 2.5)لا یزید عن  ٢.٧٤ % (SO3)ثالث اوكسید الكبریت  

 ( % 5 ) اكثر من  (C3A ) اذا كان( % 2.8)یزید عن 

 ( % 4)لا یزید عن  ١.٣ %الفقدان عند الحرق 

  (0.66-1.02 ) ٠.٩١ عامل الاشباع الجیري 

  ( % 1.5 )لا یزید عن  ٠.٨٢ %المواد غیر قابلة للذوبان 

  ٣٥.٨٨ )سیلیكات ثلاثي الكالسیوم 
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  للسمنتنتائج الفحوصات الفیزیائیة ) : ٢(جدول رقم 

  

والمطابق للمواصفة القیاسیة ) معمل المعادن( الرمل المنتج من مقالع كربلاء تم استعمال: الركام الناعم  .١

ضمن منطقة التدرج الثانیة ونســـبة  )الجهاز المركزي للتقییس والسیطرة النوعیة  (١٩٨٤ لسنة ٤٥العراقیة رقم 

یبین ) 3(، والجدول رقم  (2.63)، والوزن النوعي  ( 2.674)، معایر النعومة ( %0.32 )ه الكبریتات فی

  .التحلیل المنخلي للركام الناعم المستخدم 

  .التحلیل المنخلي للركام الناعم المستخدم   ) 3( جدول رقم 

  حدود المواصفة العراقیة النسبة المئویة المارة   (mm) حجم المنخل

 منطقة التدرج الثانیة ( 45)/  1984

10 100 100 

5 100 100-90 

2.36 91 100-75 

1.18 64.7 90-55 

0.6 50.4 59-35 

0.3 21.8 30-8 

0.15 4.7 10-0 

 

تم استعمال الحصى المكسر المنتج  من مقالع النباعي والمطابق للمواصفة القیاسیة : الركام الخشن  .٢

 ونســـبة الكبریتات فیه )كزي للتقییس والسیطرة النوعیةالجهاز المر(١٩٨٤ لسنة ٤٥العراقیة رقم 

یبین )  4(والجدول رقم ، mm  20-5)( ، ومقاس الركام  ( 2.67 ) والوزن النوعي، ( 0.086%)

 .التحلیل المنخلي للركام الخشن المستخدم 

  

  

  

  

  

 لسنة 5حدود المواصفة العراقیة رقم  النتائج نوع الفحص

1984 

  دقیقة 45لا یقل عن  80 ) دقیقة ( وقت التماسك الابتدائي 

  ساعات 10لا یزید على  6:20 )ساعة ( وقت التماسك النهائي 

 2ملم /  نت 15لا تقل عن  15.7 ) یوم ٣(مقاومة الانضغاط بعمر 

 2ملم /  نت 23لا تقل عن  24.5 )یوم ٧(بعمر مقاومة الانضغاط 
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 .التحلیل المنخلي للركام الخشن) 4( جدول رقم 

  

  

  

  

  

  

 استعمال مادة المیتاكاؤولین عالي الفعالیة وهي من المضافات المعدنیة ذات تم: مادة المیتاكاؤولین  .٣

 . یبین التحلیل الكیمیائي لمادة المیتاكاؤولین  ) 5( الفعالیة الاسمنتیة وهي مواد بوزولانیة والجدول  رقم 

  نتائج التحلیل الكیمیاوي للمیتاكؤولین) : 5( جدول رقم 

%ه النتیج   الاوكسید  

SiO2  38.5 

CaO  17.8 

MgO  3.8 

Al2O3  9.5 

Fe2O3  4 

SO3 2.8  

Loss of Ignition   L.O.I               17.9 

كماء للخلط والمعالجة ولجمیع ) ماء الاسالة ( تم استعمال الماء الصالح للشرب : ماء الخلط والمعالجة  .٤

 .النماذج 

  :تحضیر الخلطات " : ثانیا 

سمنت / ونســــبة ماء  ) ٣ :١.٥: ١(  بدون اي اضافات بنــــــــسبة خلط  تم تحضیر خلطة مرجعیة

 ) ٢٠٠ ، ١٠٠ ، ٤٠( ، كما تم تحضیر ثلاث خلطات باضافة ثلاث كمیات من مادة المیتاكؤولین )٠.٥٠(

منت   من مادة المیتاكؤولین محل الس٣م / كغم  )  ٢٠٠ ، ١٠٠ ، ٤٠( وثلاث خلطات باحـــــــــلال  ٣ م/ كغم 

  .باستخدام طریقة التصمیم الامریكیة ) ٠.٥( سمنت / ونســبة ماء   )  ٣: ١.٥ : ١( وبنفس بنـــــــسبة الخــلط 

  مكونات الخلطات الخرسانیة  ) 6( الجدول رقم 

 نوع الخلطة
 كمیة السمنت

٣م/ كغم  

 كمیة الرمل

٣م/ كغم  

 كمیة الحصى

 ٣م/ كغم

  كمیة

 المیتاكؤولین

 ٣م/ كغم

ء إلى نسبة الما

 %السمنت     

 ٠.٥ ٠ ١٢٠٠ ٦٠٠ ٤٠٠  مرجعیة

 اضافة المیتاكؤولین
٤٠٠  

 

٠.٥ )٢٠٠،١٠٠،٤٠( ١٢٠٠ ٦٠٠ 

 ٠.٥ )٢٠٠،١٠٠،٤٠( ١٢٠٠ ٦٠٠ )٢٠٠،٣٠٠،٣٦٠( احلال المیتاكؤولین

  

  ( 45) /1984 حدود المواصفة العراقیة رقم %النسبة الوزنیة المارة  (mm)حجم المنخل 

3.75 100 100 

20 97.3 100-95 

10 48.2 60-30 

5 4.7 10-0 
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   :عمل النماذج " : ثالثا

ملم وبموجب المواصفة القیاسیة البریطانیة  ) ١٥٠×١٥٠ ×١٥٠( تم استعمال القوالب الحدیدیة بابعاد 

)B.S.1881-1989  (  لصب النماذج الخاصة بفحص مقاومة الانضغاط وبمعدل ستة نماذج لكل خلطة

رصها میكانیكیا یوم حیث تم ملأ المكعبات بالخرسانة على شكل ثلاث طبقات وتم ) ٩٠ و٢٨ و ٧( وللاعمار 

ثانیة للحصول على خرسانة متجانسة ، كما تم استخدام نماذج  ) ١٥- ١٠( باستخدام الهزاز لمـــــدة تتراوح بیـــــــن 

-ASTM C496 , C192 )ملم  وبموجب المواصفة القیاسیة الامریكیة  ) ٣٠٠ × ١٥٠( اسطوانیة بابعــــــــاد 

   ’56 ،  28( نقلاق وبمعدل ثلاثة نماذج لكل خلطة وللاعمار  لصب النماذج الخاصة بفحص الا ( 2004

  .   یوم وبنفس الطریقة المستعملة لنماذج فحص مقاومة الانضغاط    90)

  : المعالجة والانضاج " : رابعا

وضعت فیها )  درجة مئویة ٢٥( تم استخدام احواض خاصة للانضـــاج مملوءة بالماء بدرجة حرارة تقریبا 

  . الخرسانیة  لحین وقت الفحص النماذج 

  

   :الفحوصات المختبریة " : خامسا 

 .B.S تم فحص قابلیة التشغیل باستخدام جهاز فحص الهطول  وحسب المواصفة القیاسیة البریطانیة 

1881 Part 2 : 1970 ) (  كما تم فحص مقاومة الانضغاط بجهاز فحص الانضغاط ، )طن  ) ٢٠٠

 : B.S. 1881 )وبموجب المواصفة القیاسیة البریطانیة ) دقیقة  / ٢م/ یوتن  میكان١٥( وبسرعة موصوفة 

  ولحین تصدع النماذج ، وكذلك تم فحص مقاومة الانفلاق حسب المواصفة القیاسیة الامریكیة  ( 1971

(ASTM C496 -04 ) والتي تعتبر من اهم الفحوصات المستخدمة في تقییم مقاومة الشد غیر المباشر 

  . ة للخرسان

  

      Results  and Discussionالنتائج والمناقشة    

تأثیر اضافة واحلال مادة المیتاكؤولین الى الخلطات الخرسانیة حیث ازداد الهطول ) ٧(یبین الجدول رقم 

من وزن السمنت  ) % ٢٥ ، ١٠( ملم عند اضافة مادة المیتاكؤولین بنسبة  ) ٦٣ ’ ٦٠( الى )  ملم ٥٧( من 

اما عند احلال . من وزن السمنت  % ) ٥٠( عند استخدام هذه المادة بنسبة )  ملم ٥٠( هطول الى ونقصان ال

ملم ، وهذا  ) ٦٧ ، ٦٥ ، ٥٩( مادة المیتاكؤولین محل جزء من وزن السمنت المستخدم فقد  زاد الهطول الى 

قابلیة التشغیل للخرسانة الطریة في ان الالیة المؤدیة الى تحسین   ،  )Bache(یتفق مع ما ذهــــــــب الیه 

باستخدام المضافات المعدنیة الدقیقة تكمن في تحسین قابلیة تزلیق عجینة السمنت في الخرسانة وفي زیادة 

تماسك الخلیط حیث تكون نعومة حبیبات المضاف وشكلها ذات اهمیة كبیرة حیث تقوم هذه المواد بعزل جزیئات 

وان تحرر جزیئات الماء من حبیبات السمنت سیزید من الماء ، ات الاسمنت الماء عن المنطقة المجاورة لحبیب

   .    ,  Bache) 1981(الحر الذي یحسن من مائعیة هذه الخلطة 

بسبب حاجة الخرسانة للماء  % ) ٥٠( اما سبب نقصان الهطول عند استخدام مادة المیتاكؤولین بنسبة 

  . ات المقللة للماء عدا في حالة استخدام هذه المواد مع المضاف

زدادت مقاومة  الانضغاط بمقدار تأیئر اضافة حیث ا ) ١(  والشكل رقم ) ٨(كما یبین الجدول رقم 

عن مقاومة الانضغاط المرجعیة عند اضافة مادة  ) ٠.٣٥  ، ٠.٢٦ ، ٠.٢( و  ) ٠.٢٨ ،٠.١٣ ،٠.٠٨(

یوم على التوالي ، بینما  ) ٩٠ ،٢٨ ،٧( من وزن السمنت وللاعمار  ) % ٢٥ ’ ١٠( المیتاكاؤولین بنسب 
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عن مقاومة انضغاط الخلطة المرجعیة عند  ) ٠.٠٤ ،٠.١٥ ،٠.٠٨( انخفضت مقاومة الانضغاط بمقدار 

. یوم على التوالي  )  ٩٠ ، ٢٨ ، ٧( من وزن السمنت وللاعمـــــــار % ) ٥٠( استخدام مادة میتاكؤولین بنسبة 

انخفضت مقاومة الانضغاط بمقدار زن السمنت بمادة المیتاكؤولین فقد احلال جزء من و) ٢(ویبین الشكل 

عن مقاومة الانضغاط  ) ٠.٣٣ ، ٠.٣٩ ، ٠.٤( و  ) ٠.٢٣ ، ٠.٢٣ ، ٠.٢( و  ) ٠.٠٩ ، ٠.١٣ ، ٠.١٢(

  .یوم على التوالي  ) ٩٠ ، ٢٨  ، ٧( وللاعمار  ) % ٥٠ ، ٢٥ ، ١٠( المرجعیة بنسب احلال 

تأثیر اضافة مادة المیتاكؤولین على مقاومة انفلاق  ) ٣( والشكل رقم  ) ٩(  كما یبین الجدول رقم 

تأثیر احلال مادة المیتاكؤولین على مقاومة انفلاق الخرسانة حیث یلاحظ وزیادة في  ) ٤( الخرسانة والشكل رقم 

د اضافة هذه المادة عن مقاومة انفلاق الخرسانة المرجعیة عن  ) ٠.٢٣ ، ٠.٢ ، ٠.٢( مقاومة الانفلاق بمقدار 

و  )  ٠.٠٩ ، ٠.٠٦ ، ٠.٠٥( دار من وزن السمنت ویلاحظ زیادة مقاومة انفــــــــــــــلاق بمـــــــــق ) % ٥٠( بنسب 

عن مقاومة انفلاق الخرسانة المرجعیة عند احلال  ) ٠.٣٢ ، ٠.٢٩ ، ٠.٢٨( و   ) ٠.١٥ ، ٠.١٢ ، ٠.١١(

یوم على التوالي ، وهذا  ) ٩٠ ،٢٨ ،٧(  من وزن الاسمنت وللاعمار  ) %٥٠ ، ٢٥ ،١٠( هذه المادة بنسب 

في ان استخدام المواد البوزولانیة ذات   )  (Geiker et al , Torii and Kawamuraیتفق مع ما ذهب الیه  

یؤدي في ) % ٣٠( الفعالیة العالیة كرماد قشور الرز وابخرة السیلیكا المكثفة والمیتاكؤولین  بنســـــــب تقل عن 

الغالب الى استـــــــــــتهلاك هیدروكســــــید الكالســـــیوم الموجودة في عجینة الاسمـــنت المتمیئــــة وتحسین البیئة 

  . المســـامیة للخرسانة 

ان المصدر الرئیسي لتأئیر مادة المیتاكؤولین في الخرسانة المتصلبة هو التفاعل الكیمیائي بین المركبات  

یكونیة للمواد البوزولانیة وهیدروكسید الكالسیوم المتحرر من اماهة السمنت البورتلاندي مؤدیة الى تكوین السیل

  ) .وسامر( ، )   Malguori (مواد سمنتیة مستقرة فیزیائیا وكیمیائیا 

  نوع الخلطـــة ومقدار الهطول ) 7(جدول رقم 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )ملم ( الهطول  نوع الخلطة 

 ٥٧ مرجعیة

 ٦٠ اضافة% ١٠

 ٦٣ اضافة% ٢٥

 ٥٠ اضافة% ٥٠

 ٥٩ احلال% ١٠

 ٦٥ احلال% ٢٥

 ٦٧ احلال% ٥٠
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    Mpa  للمكعبات الخرسانیة نتائج  مقاومة الانفلاق ) :  ٩(  الجدول رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ).Mpa(نماذج   ) ٦(ل  مقاومة الانضغاط لمعد 

 )یوم(العمر  

  

 نوع الخلطة

٩٠ ٢٨ ٧ 

 ٤٢ ٣٨ ٢٥ مرجعیة

 ٥٤ ٤٣ ٢٧ اضافة% ١٠

 57 48 30 اضافة% ٢٥

 ٤٠ ٣٢ ٢٣ اضافة% ٥٠

 ٣٨ ٣٣ ٢٢ احلال% ١٠

 ٣٢ ٢٩ ٢٠ احلال% ٢٥

 ٢٨ ٢٣ ١٥ احلال% ٥٠

  Mpa نتائج مقاومة الانضغاط للمكعبات الخرسانیة     )٨(  جدول رقم 

 

 ).Mpa(نماذج         ) ٦( مقاومة الانفلاق معدل  

 )یوم(العمر  

  

 نوع الخلطة

٩٠ ٥٦ ٢٨ 

 ٦.٤ ٥.٨ ٥.٣ خلطة مرجعیة

 ٦.٧ ٦.١ ٥.٦ اضافة% ١٠

 ٧.٢ 6.5 ٥.٩ اضافة% ٢٥

 ٤.٩ ٤.٦ ٤.٢ اضافة% ٥٠

 ٥.٨ ٥.٤ ٥ احلال% ١٠

 ٥.٤ ٥.١ ٤.٧ احلال% ٢٥

 ٤.٣ ٤.١ ٣.٨ احلال% ٥٠
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  تأثیر اضافة مادة المیتاكؤولین على مقاومة الانضغاط  للخرسانة ) ١(الشكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  تأثیر احلال مادة المیتاكؤولین على مقاومة الانضغاط للخرسانة ) ٢(الشكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ةتأثیر اضافة مادة المیتاكؤولین على مقاومة الانفلاق للخرسان ) ٣(الشكل رقم 
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  تأثیر احلال مادة المیتاكؤولین على مقاومة الانفلاق للخرسانة ) ٤(الشكل رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    Conclusions and Recommendationsالاستنتاجات والتوصیات 

امكانیة اضافة او احلال مادة المیتاكؤولین كسمنت في الخلطة لتحسینها خواص الخرسانة  الطریة  .١

  . والمتصلبة 

من وزن السمنت والتي ادت الى زیادة في مقاومة  )% ١٥، ١٠( كن اضافة مادة المیتاكؤولین بنسبة یم .٢

من وزن السمنت تم الحصول  ) % ٥٠(  كذلك ان اضافة مادة المیتاكؤولین بنسبة ، الانضغاط والانفلاق 

 . على خرسانة ذات مقاومة جیدة 

ابلیة التشغیل الخرسانة وذلك بزیادة مقدار الهطول اضافة او احلال مادة المیتاكؤولین قد حسن من ق .٣

 .للخلطات الخرسانیة 

 .نوصي باستخدام مادة المیتاكؤولین لما لها من فعالیة سمنتیة وبوزولانیة في الخلطات الخرسانیة  .٤
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