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 السائليمر الملدن ولدراسة تأثير إضافة الب
على خواص  ت المحور)(البولي كربوكسيلا

  سمنتية الخرسانة الإ
  نات محليةبمكو ذاتية الدمك
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, حيث تم  عداد خلطات خرسانية بموصفات خاصةيتضمن الجانب الأول من هذا العمل إ
 ,سمنتالإ من اوزن 1):0.55, 0.45, 0.35إعداد ثلاث خلطات بثلاث نسب مختلفة من الماء (

 مناقشة تأثير نسبة ثمومن  ،الخلطات الثلاثة ر قابلية التشغيل (التشغيلية) علىجراء اختباإحيث تم 
وذلك لتجهيزها لإجراء  ،تم سكب هذه الخلطات في قوالب خاصة قدو  ،الماء على قيمة التشغيلية

يكا فيســكوكـريت قد تضـمن إضـافة مـلدن نوع سـفأما الجـانب الـثاني من العمل . اختبار مقاومة الضغط
وتم قياس  ،سمنت) لكل خلطة من الخلطات السابقة% من وزن الإ 4, 3, 1, 0.3بنسب ( 5400

قياس  عمل, كذلك تضمن النتها بالخلطات الخالية من الملدنومقار  ،قيمة التشغيلية لجميع الخلطات
وتم  ،وعبعد قولبتها وغمرها بالماء لمدة أسب ،قيمة مقاومة الضغط لكل الخرسانات المحتوية على الملدن

                                                           

  مصراتة العليا الدراسات بأكاديمية ومنتدب مصراتة جامعة التربية بكلية الكيمياء قسم )1(
  بمصراتة المدربين لإعداد العالي المعهد )2(
  بمصراتة المدربين لإعداد العالي المعهد )3(
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) 0.45التي تحتوي على نسبة الماء (الخلطة  علىاختبار النفاذية  جراءكما تم إ  مناقشة النتائج.و مقارنة 
  النتائج المتحصل عليها. مناقشةو  مع كل نسب الملدن المختلفة, وتم إجراء الاختبار ومقارنة

  ة, مقاومة الانضغاط.الكلمات المفاتيح: الملدنات الفائقة, الخرسانة ذاتية الدمك, التشغيلي

  المقدمة  -1

عبارة عن  :هي  Self Compacting concrete  (SCC)الخرسانة ذاتية الدمك
وخاصةً التي تحتاج إلى مقاومة  ،لتلائم العديد من الاستخدامات الإنشائية ؛خرسانة تم تطويرها حديثاً 

وهذا  ،بقيمة تشغيلية عاليةو  ،حيث يمتاز هذا النوع من الخرسانات بالانسيابية العالية ،مبكرة عالية
أدى إلى سهولة إنتاج قوالب خرسانية تحتوي على نسب عالية من حديد التسليح. إن خاصية قابلية 

  ،وعملية نزع الهواء (التهوية) ،الانسياب (الانسيابية) التشغيلية) تتأتى من المقدرة علىالتشغيل (
الدمك الذاتي يمكن أن يوصف من خلال إن مصطلح  ت.باثوكذلك التجانس بين المكونات أو ال

 .)1(مختلفة من مواد بناء مختلفة أيضاوالتي تعد بطرق  ،fresh concreteخاصية الخرسانة الطرية 
ع يوتملأ جم ،لتأخذ الشكل بالكامل ؛خرسانة تنساب داخل القوالب :الخرسانة ذاتية الدمك هي

حدوث انفصال بين مكونات دون  ،بيةتأثير الجاذبالفراغات بين المقويات (أسياخ الحديد) 
من خلال إضافة  ،تم إنتاج الخرسانات ذاتية الدمك في السبعينيات في اليابان حيث ،)2(الخرسانة

كان الغرض من إنتاجها تقليص كلفة استخدام أجهزة الدمك و  ،الملدنات إلى مكونات الخرسانة
، مما )1-3( ب العلوي للخرساناتوكذلك سهولة استخدام أجهزة الانسيا ،الميكانيكي واليدوي

التي  ،مة. قدمت الخرسانة الطرية (الطازجة) ذاتية الدمكهمد تقنية واقتصادية ائأضفى على إنتاجها فو 
 :مثل ،إن المكونات الفعالة للمخاليط الملدنة ثات, حييالفائقة في بداية السبعين تحتوي على الملدنات

 Melamine)وسلفونات الميلامين ،)Naphtalene Sulphonate)()4 النفثالين سلفونات
)Sulphonate)4(،  و) الزيوت النباتيةvegetable oils  ((5) ، جعلت من الممكن تطوير

فائقة في فقد قدمت الملدنات ال ،)(Super plasticiseresالخرسانات بواسطة الملدنات الفائقة 
 ،كمكون فعال  (PolyCarboxylate ether)يثر البولي كربوكسيلات إالأسواق بالاعتماد على 

لتحسين وتطوير خواصها الميكانيكية والكيميائية,  ؛واستخدمت بشكل واسع في صناعة الخرسانات
 تسليح الحديدوفي وجود أقطاب  ،القوالب بصور كاملة ءلتكون قادرة على مل ؛وزيادة انسيابيتها

وعلى  ،ادة القدرة التشغيليةثر كبير على زيأكان له   - بصفة عامة -الملدنات ةإن إضاف 6).,1(
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- نتيجة الإضافات ،التي تكتسبها الخرسانة ،إن كل هذه المميزات ).7,(1 - أيضا -المقاومة المبكرة
لمعرفة مدى الفائدة الاقتصادية  ؛جعلت من الضروري الاستمرار في الأبحاث العلمية -وخاصةً الملدنات

ت فرضية العمل على وجود يأو السلبية لها. فقد بنوكذلك الآثار الإيجابية  ،والتقنية لهذه الملدنات
 جهد وكلفة يرالتي من شأا توف ،التي تستعمل في إنتاج خرسانات ذاتية الدمك ،بعض أنواع الملدنات

وخاصة خاصية  ،من دون النظر في تأثير هذه الملدنات على خواص الخرسانة ،إعداد الخرسانات
  ودراسة مدى تأثيره على خواص الخرسانة المحلية. ،لدنلذلك تم اختبار الم ؛مقاومة الانضغاط

  . المواد المستعملة:2
  : . الإسمنت البورتلاندي1.2

الوزن ذو  -المنتج في أحد المصانع المحلية بمنطقة زليتن -تم استعمال الأسمنت البورتلاندي العادي
 .g/cm3 3.12نوعي ال

  .بورويةأمنطقة  استعمال الركام الناعم من: تم . الركام الناعم2.2

  منطقة السويح.  مال الركام الخشن من إحدى كسارات: تم استع. الركام الخشن3.2

الوزن متصاص و الا الناعم والخشن (التدرج الحبيبي ونسبةت كل الاختبارات المعملية للركام يأجر  
  النوعي) في معمل الرباط للاختبارات الهندسية.

 .نسب من الماء وتم استخدام ثلاث ،رب من شبكة المياه العامة: تم استعمال ماء الش. ماء الخلط4.2
0.55, 0.45, 0.35تي: و هي كالآ،   W/C    

 ،هي البولي كربوكسيلات المحور ،في هذا البحث . الملدن (الإضافات): إن الإضافة المستخدمة5.2
Sika viscocrete)  –5400( سيكا فيسكوكريت :يسمى  5400 –يعتبر سيكا فيسكوكريتو  

بدرجة فائقة  ء بدرجة كبيرة (لزيادة التشغيليةفض محتوى المالخهو الجيل الرابع من الملدنات القوية 
مطابق للمواصفات السويسرية  , وهو) للخرسانةطاء السيولة والانسيابية العاليةوإع

)1989(162 SIA 934 -2والمواصفات الأوربية ،   EN والمواصفات الأمريكية  ،  ASTMC-
194 type F.G) فهو يعمل  ،في إنتاج الخرسانة ذاتية الدمك 5400).  ويستعمل فيسكوكريت 

وفى نفس الوقت يحقق  السيولة والانسيابية بدرجة فائقة, توى الماء بدرجة كبيرة مع زيادةعلى خفض مح
ذاتي الدمك ممتاز.  اوسلوكً  امثالي  اتماسكً   
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  . طرق تصميم الخلطات الخرسانية: 3
حيث تم في هذه الخلطة , )2(ريقة المحاولة لتصميم الخلطات الخرسانية في هذا العملتم الاعتماد على ط

لتعطي المقاومة المطلوبة. وكانت الكميات التي تم  ؛اختيار كميات معينة لمكونات الخلطة الخرسانية
  : لآتياختيارها كا

  .) يبين نسب مكونات الخلطة الخرسانية1الجدول (   

  الركام  الرمل  سمنتالإ  الماء    المكون

  3  :2  :1  :0.35    النسبة 

  

وكانـت  ،)12cm(2)-8وهـو ضـمن المـدى المطلـوب ( ،10cmوكان مقدار الهابط في هذه الخلطـة 
  . MPa 24.56)( :مقاومة الضغط لهذه الخرسانة هي

  . إعداد الخرسانة:4
ثـــلاث  عـــدادتم إالخلطـــات الخرســـانية حســـب طريقـــة المحاولـــة لاختيـــار نســـب الخلـــط, حيـــث  تم إعـــداد

مـــــن وزن  1):0.55), (0.45), (0.35( خلطـــــات خرســـــانية باســـــتخدام نســـــبة المـــــاء إلى الإسمنـــــت
خلطــات خرســانية بإضــافة الملــدن فيســكوكريت و  ،شــمل خلطــات خرســانية بــدون إضــافاتوت ،سمنــتالإ
  .)2( % من وزن الإسمنت 4, 3, 1, 0.3بنسبة  ،0540
  : ختبارات والأجهزة المستخدمة. الا5

  : اختبار التشغيلية. 1.5
انية بواسطة الخلاط الميكانيكي تم إجراء اختبار التشغيلية بعد عملية خلط مكونات الخلطة الخرس

)ATIKAعن ارتفاع جهاز قياس ويتم قياس مقدار الهبوط الحاصل في الخلطة الخرسانية  ،) مباشرة
ء اختبار الهبوط في مختبر ), حيث تم إجراcm 30الذي يبلغ ارتفاعه ( ،)Slump Testالتشغيلية (

  . )2( الرباط للاختبارات الهندسية
  : . اختبار الضغط2.5

وهي مغمورة في الماء،  ،بعد اكتمال تصلب الخرسانة لمدة سبع أيام تم إجراء اختبار مقاومة الانضغاط
), وذلك ELA( )ADR1500ية في جهاز قياس مقاومة الانضغاط (وتوضع المكعبات الخرسان
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حتى حدود الفشل في المكعب الخرساني, وبذلك يتم  ط على المكعبات بمقدار متساوٍ ط ضغبتسلي
تحديد مقدار مقاومة الخرسانة للانضغاط. تم إجراء اختبار مقاومة الانضغاط في معمل الرباط 

  .)2( للاختبارات الهندسية
  :. النفاذية3.5

تخدم فيـه مكعبـات بحجـم قياسـي ويس ،) في اختبار النفاذية للخرسانة(AT 315تم استخدام جهاز 
)15x15x15cm (،  ساعة تحت ضغط الماء 72وتوضع في الجهاز لمدة )7( .  

  : . الأجهزة الأخرى المستخدمة4.5
-ALFAكما استخدم الفرن الكهربائي (،  ATIKAالخلاط الميكانيكي  البحثاستخدم في هذا 

U-150للركام  قدير) نسبة الامتصاص) لتجفيف العينات لغرض الاختبارات المعملية كقياس (ت
  الخشن والناعم. 

7
���  :. ا����� وا��

1.7:(

 ا�����ل (ا������������  .  

وقد تم إعداد ثلاث خلطات خرسانية  ،المهمة في تحديد خواص الخرسانات تعتبر التشغيلية من الخواص
وكريت  فيسك حيث تم إضافة ملدن ،)0.55 ,0.45, 0.35من ثلاث نسب مختلفة للماء (

 Slumpوتم إجراء اختبار الهبوط ( ،) إلى كل خلطة%4, 3, 1, 0.3, 0بنسب ( 5400
Test(، ) يوضح تأثير نسب الماء على قابلية التشغيل 1وذلك لقياس قابلية التشغيلية. والشكل (

هذه , لخرسانةلحظ من الشكل أن زيادة نسبة الماء تزيد التشغيلية قد لو و  ،للخرسانة الخالية من ملدن
  . ةالزيادة تكاد أن تكون طردي

   
  ) يبين تأثير نسب الماء على قابلية التشغيل للخرسانة الخالية من ملدن.1الشكل (
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حظ أن لو  ،)0.35%) للخلطة الخرسانية الأولى (4, 3, 1, 0.3, 0عند إضافة نسب الملدن (
كما هو موضح   ،ة الانسيابية للخلطةيرجع إلى زياد ربماهذا و  ،لدنالمقابلية التشغيل تزداد بزيادة نسبة 

  ).2في الشكل (

  
خلطات التي تحتوي على نسبة ماء لل) يبين تأثير نسبة الملدن على قابلية التشغيل 2الشكل (

)0.35.(  

فإن قيمة قابلية التشغيل تزداد  ؛)0.55, 0.45أما في حالة الخلطات التي تحتوي على نسبة ماء (
كما هو موضح في   ،يرجع إلى نفس الأسباب من زيادة الانسيابية اذه لعلو  ،بزيادة نسبة الملدن

  ). 4() و3الشكل (

  
لخلطات التي تحتوي على نسبة ماء لل) يبين تأثير نسبة الملدن على قابلية التشغيل 3الشكل (

)0.45(.  
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ء لخلطات التي تحتوي على نسبة مالل) يبين تأثير نسبة الملدن على قابلية التشغيل 4الشكل (

)0.55(.  

 ،قلأالماء الأقل يكون تأثير الملدن  لاحظ أنه في حالة نسبةي ،ومن خلال النظر في النتائج السابقة
فإن  ؛)0.55, 0.45نسبته على قيمة التشغيلية, أما في حالة نسبة الماء الأعلى (ويزداد تأثيره بزيادة 

ثيرها أعلى وتأ ،الة نسب الملدن العاليةتأثير إضافة الملدن على قيمة قابلية التشغيل تكون ضعيفة في ح
بزيادة نسبة  ؛أن انخفاض لزوجة الخلطة إلىيرجع يمكن أن وهذا  ،من الملدن واطئةفي حالة النسب ال

  التشغيلية.    ومن ثم على قيمة ،الماء يخفض تأثير الملدن على انسيابية الخلطة

  . مقاومة الانضغاط:2.7
اختبار مقاومة  ىلذلك يجر  ؛وتعبر عن جودا ،الخرسانة المتصلدة تعتبر مقاومة الضغط من أهم خواص

قــد تم اختبــار الانضــغاط للخلطــات ة إنتــاج الخرســانة بموقــع العمــل, و الضــغط كاختبــار للــتحكم في جــود
حـتى موعـد  ،حيث غمرت العينـات بالمـاء بعـد اكتمـال التصـلب النهـائي ،أيام 7الخرسانية الثلاثة لعمر 

كمــا   ،نقــص قــوة مقاومـة الانضــغاط إلىالمحتــوى المـائي في الخلطــات الخرســانية يـؤدي الفحـص. إن زيــادة 
المـائي يعطـي  ىمـن المحتـو  واطئةوكذلك فإن النسب ال ،)0.55هو في حالة الخرسانة ذات نسب الماء (

غير كافية لحدوث  كمية ماء الخلط  أننضغاط, ويمكن أن يرجع ذلك إلى قيمة منخفضة من مقاومة الا
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 ثمومــن  ؛إلى عــدم التصــاق حبيبــات الركــام بالعجينــة الإسمنتيــة يوزيــادة نســبة المــاء تــؤد ،ؤ الكامــلالتميــ
  ).5( كما في الشكل  ،نضغاطيضعف من قيمة قوة مقاومة الا -أيضا -وهذا ،غزلها

   

 ا�����
 �ن 5( ا���ل  ��دن.ا�) ���ن  �%$�ر �ب ا���ء !�  ���و�
 ا���ط ���ر��

لتي تحتوي على نسـبة ماء أثير الملدن على مقاومة الانضغاط للخرسانة ا) يوضح ت6( الشكل
وتكون القيمة الأعلى عند  ،لاحـظ أن مقـاومة الانضغاط تزداد بزيادة نسبة الملدنفي ؛)0.35(
  ثم تبدأ بالانخفاض التدريجي بزيادة نسبة الملدن.  ،) من الملدن0.30(

  .0.35ة الانضغاط للخرسانة ذات نسبة الماء ) يبين تأثير الملدن على مقاوم6( الشكل
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القيمة القصوى عند  إلىتصل  فإن مقاومة الانضغاط ؛)0.45أما في حالة الخرسانة ذات نسبة الماء (و 
على  ويكون تأثير الملدن عالٍ  ، تبدأ قيم مقاومة الانضغاط بالانخفاض التدريجيثم ،)1.0( نسبة ملدن

  ). 7ضح في الشكل (مو هو كما   ،نضغاطقيمة مقاومة الا

  
  .0.45) يبين تأثير الملدن على مقاومة الانضغاط للخرسانة ذات نسبة الماء 7الشكل (

ن قيمة مقاومة الانضغاط تصل إلى القيمة القصوى إف ؛المحتوى المائي العالي أما في حالة الخرسانة ذات
 إلىحتى تصل  ،ة نسبة الملدن تتراجع مقاومة الانضغاط تدريجياً مع زيادثم ،)0.3عند نسبة ملدن (

يمكن أن يعزى ذلك إلى تأثير الماء على مقاومة و  ،من الملدن مقارنة بالخرسانة الخالية ،قل منهاأنسبة 
  ).8كما هو موضح في الشكل (   -كما ذكر سابقاً   -الانضغاط

  
  .0.55) يبين تأثير الملدن على مقاومة الانضغاط للخرسانة ذات نسبة الماء 8الشكل (
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ن تأثير الملدن على الخرسانة ذات  أيمكن أن نستنتج  ،النتائج السابقة لمقاومة الانضغاط إلىالنظر  وعند
وهــذا  ،)0.45ن تــأثيره يكــون أعلــى في حالــة المحتــوى المــائي (أو  ،) إيجــابي0.45, 0.35( نســب المــاء

مقارنة بالنسب  ،ل للإسمنتالكام كافي لحدوث عملية التميؤال المحتوى المائي إلىيمكن أن يكون راجعاً 
ن تـأثير إضـافة الملـدن إلى الخلطـة يكـون إفـ ؛)0.55الأخرى للمـاء. أمـا في حالـة المحتـوى المـائي العـالي (

 يتراجع مـع بقيـة النسـب, وهـذا يمكـن أن يفسـر علـى ثم ،)0.30عند النسب الواطئة ( -فقط -إيجابيا
وكــذلك آلي عرقلــة  ،تعطيــل عمليــة الشــك آليّ إلى  وزيــادة الملــدن ممــا يــؤدي ،أســاس زيــادة المحتــوى المــائي

  كما يضعف تماسك مكونات الخرسانة وانسيابيتها.   ،عملية التميؤ

  :. النفاذية3.7

ويستخدم فيه مكعبات بحجم قياسي  ،) في اختبار النفاذية للخرسانة(AT 315تم استخدام جهاز 
)15x15x15cm(،  اءساعة تحت ضغط الم 72وتوضع في الجهاز لمدة، ) يبين نتائج 2والجدول (

, 0( 0540وبنسب الملدن  ،)0.45فحوص النفاذية لخلطة خرسانية بنسبة الماء إلى الإسمنت (
0.3 ,1 ,3 ,4.(  

وبنسب  ،)0.45) يبين النتائج اختبارات النفاذية لخلطة خرسانية بنسبة الماء إلى الإسمنت (2دول (ج
  ). 4, 3, 1, 0.3, 0( 0540الملدن 

  0.00159  0.00157  0.00152  0.00162  0.00194  النفاذية

  4  3  1  0.3  0  نسبة الملدن %

  

سمنتية الخالية من لاحظ أن قيمة النفاذية للعينة الإن ،من النتائج المتحصل عليها من هذا الاختبار
ومن الجدول نلاحظ أنه لا  ،مقارنة بالخلطات التي تحتوى على نسبة من الملدن ،الملدن أعلى منها

  بزيادة نسبة الملدن على قيمة النفاذية للخرسانة. اكبيرً   اتأثيرً  يوجد
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  :. الخلاصة8

إنتاج خرسانة ذاتية  تبين أنه بالإمكان ،تحصل عليها في هذه الدراسةمن خلال النتائج الم      
كما  المتعامل معها في هذا البحث عند إضافة الملدنات. ،الدمك بمكونات الخرسانة المحلية

اختصار  ضافة الملدن إلىإوتؤدي  ،5400ية تزداد مع زيادة نسبة فيسكوكريت التشغيل أن
الإفراط في  قد تبين أنو من خلال زيادة قيمة التشغيلية,  ،وخلط الخرسانة ،في زمن الصب

ومة ضعف في الخرسانة. وقد وجد أن أفضل نسبة ماء أعطت مقا إلىإضافة الملدن قد يؤدي 
 من وزن الإسمنت. 0.45 نسبة هي، % 1انضغاط عالية بنسبة ملدن 
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