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  الخلاصة
 الفيزيائية فقد تـم ذلـك بإضـافة سـليكات     يشتمل هذا البحث على تطوير وتحسين مواصفات ألخرسانة   

أدت إلى تطوير وتحسين نوعية الخرسانة من خلال زيادة . كبريت المشراق بنسب وزنية مختلفة , الصوديوم 

  .الاسمنت مقاومة الأنضغاط للخرسانة ومقاومة الشد لمونة 

أدت هذه الإضافة إلى  وكبريت المشراق الصوديوم وكذلك أظهرت الدراسة بان إضافة مزيج من سليكات   

  .زيادة مقاومة الأنضغاط للخرسانة ومقاومة الشد لمونة الاسمنت عند مقارنتها مع الخلطة المرجعية 

لتـوالي لبيـان تـأثير الـدرجات     م على ا°50, م °30, م °8وقد أجريت كافة التجارب بدرجات حرارية   

  .الحرارية على مقاومة الخرسانة 

وأظهرت النتائج بان مقاومة الأنضغاط للخرسانة ومقاومة الشد لمونة الاسمنت بلغت قيمتها القصوى عنـد    

م فقد نم أجراء قياسات مقاومة الأنضغاط للخرسانة ومقاومة الشد لمونة الاسمنت لمكعبـات  °8درجة حرارة 

  .يوم  28,7بعمر نموذجية

  
Abstract 

   The present work deals with was carried out  sake of improving some physical properties 
of this material by means                  of adding sodium silicates, Sulpher "from Mishraq ", In 
small  different  percentages , has improved the quality of concrete via the increase of it’s 
Compressive and the mortar tensile strength 

The study showed that the addition mixture of sodium silicates,  Sulpher  Causing an 
increase in the Compressive and the mortar tensile strength . When Comparison was carried 
out with reference concrete mix. 

 All the above work was carried out at different  ambient temperatures of  8, 30 and  50 
Cº respectively sake for the of showing the effect of different temperatures on the concrete 
Compressive strength  

  All the results indicated that the concrete Compressive strength and the mortar tensile 
strength reached miximum at 8 Cº.                         

  The values of the concrete Compressive strength and the mortar tensile strength refer to 
standard specimens (Cubes) at the age of 7 and 28 days . 
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  :المقدمة

الدول الصناعية المتقدمة والدول النامية فـي   ةتتج    

وقتنا الحاضر لايجاد وسائل عديدة للتدبير الاقتصادي 

ومن ضمنها قطـاع البنـاء   , في جميع مبادئ الحياة 

حيث تعد الخرسانة من أكثـر المـواد   ,والإنشاءات 

وهـي عمـاد المـواد    ,الإنشائية استعمالاً في قطرنا 

متلاكها العديد من الصفات الجيـدة وقـد   الإنشائية لا

استعملت بصورة  متزايـدة ومنـذ حقـب طويلـة     

وتطورت الأساليب المتبعة في لنتاجها وتستخدم ألان 

وفي معظم دول العالم مواد تضاف إلـى مكونـات   

) الاسمنت والركام والماء والهواء(الخرسانة الأساسية 

فـي   وهذه المواد تعطي الخرسانة صفات جديدة تؤثر

أكثر من صفة من صفات الخرسانة  وفـي بعـض   

الأحيان تؤثر في صفات مرغوبة في الخرسانة بشكل 

عكسي وهذا يعتمد على عدد من المتغيـرات وهـي   

نوع المضاف وكميته وتركيبـه الكيميـائي ووقـت    

أضافته إلى الخرسـانة ونـوع وكميـة الاسـمنت     

  .)1(المستعمل وغيرها

بـان مقاومـة    ) 2-3( حيث أشار كل من الباحثين     

الأنضغاط تزداد لعجينة الاسمنت والمونة والخرسانة 

فأشار  )4(أما الباحث. الحاوية على كلوريد الكالسيوم 

إلى أن إضافة السكر إلى الخرسانة للسـيطرة علـى   

تأخير التصلب فتنخفض مقاومـة الأنضـغاط لكـن    

أن هنـاك زيـادة قليلـة فـي مقاومـة        )5(الباحث 

أيام لان السكر مـن المضـافات     7 الأنضغاط بعد

المبطئة التي تعمل على تقليل سرعة التفاعل الابتدائي 

إلـى أن   )6(بين الماء والاسمنت وقد أشـار الباحـث  

الفورمالديهايـد  ,إضافة أملاح حـامض السـلفونيك   

ألميلامين لإنتاج خرسانة ذات مقاومـة عاليـة لأن   ,

  . المقاومة تقلل المحتوى العالي بدرجة كبيرة

هناك زيادة في مقاومة الأنضغاط  )7(وأشار الباحث    

ألميلامين لخلطـة خرسـانية    ىللخرسانة الحاوية عل

اسـمنت مسـاوية   /خالية من الرمل بنسبة خلط ركام 

  , عند استخدام ألميلامين بنسب وزنية مختلفة  6إلى 

 رانه من الضروري أن لا تؤث )8(كما أشار الباحث     

  يمومة الخرسانة ولذلك يتطلب أن هذه المواد في د

  

يستمر اكتساب مقاومة الأنضغاط للخرسـانة الحاويـة   

  ,  يوم  28على هذه المضافات بعد عمر 

إن هذه المضافات تزيد مـن   )10-9( ولكن الباحثين     

قوة التلاصق بين الخرسانة وحديد التسليح مقارنة مع 

صـق  الخلطة المرجعية التي لاتعطي أي مقاومة للتلا

 )11(لكـن الباحـث  .   بين الخرسانة وحديد التسليح 

أشار إلى أن أضافة طين البنتونايت يعطـي أعلـى   

مقاومة انضغاط للخرسانة عند مقارنتها مع الخلطـة  

  .المرجعية 

يشير إلى تـأثير إضـافة نشـارة     )12(أما الباحث     

الخشب على الخرسانة ووجد بـان أضـافة نشـارة    

ساوية إلى انخفاض مقاومـة  الخشب والرمل بنسب مت

وعند زيادة نسبة الرمل غلى نسبة النشارة ,الأنضغاط 

وان اسـتخدام  .فان مقدار الانخفاض يكـون اكبـر   

النشارة يزيد من حاجة الخرسانة إلى الماء مما يعني 

الاسمنت وبالتالي إلـى انخفـاض   /زيادة نسبة الماء 

 ـ.مقاومة الأنضغاط لهذا النوع من الخرسانة  د كما أك

في دراسته حول مقاومـة وسـلوك    ) 13(ذلك الباحث

  خرسانة نشارة الخشب  

يشيران إلى أن سليكات الصوديوم  )14(أما الباحثان     

وكلوريد الكالسيوم بأنها مواد فعالة كيميائياً وبتفاعلها 

لملـئ  ) gel(مع الاسمنت تكـون جيلاتينـاً جيـل    

 الفراغات داخل الخرسانة لأن سـليكات الصـوديوم  

تعتبر من اللواصق المحلولة وهي عبارة عن بوليمر 

  . )15(مذاب

  :    الجزء العملي 

  :المواد المستعملة

  الاسمنت .1
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استخدم الاسمنت البورتلاندي الاعتيـادي إنتـاج       

معمل سمنت بادوش في الموصـل وأجريـت عليـه    

) 5(كافة بموجب المواصفات العراقية رقم ألفحوصات 

  )16(1984لسنة 

  

  

  

  )الرمل( الركام الناعم 2.

فـي الموصـل    استخدم الرمل من منطقة الكنهش     

  مقاس  غربال وتمت غربلته على

ألفحوصات ألمتعلقة وأجريت عليه كافة  أنج )16/3 (

لسـنة  ) 45(وحسب المواصفة العراقية رقـم  بالرمل 

 وكـان الرمـل المسـتعمل فـي حالـة       )17(1980
S.S.D)Saturated Surfase Dry (  

  الخشن الركام .3

 من منطقة الكـنهش ) ألحصى(الخشن الركاممل عأست  

)  4/3(مقاس  غربال في الموصل وتمت غربلته على

ألفحوصات ألمتعلقـة بالركـام   وأجريت عليه كافة  أنج

لسـنة  ) 45(وحسب المواصفات العراقية رقم الخشن 

 وكان الحصـى المسـتعمل فـي حالـة      )17(1980
S.S.D)Saturated Surface Dry (  

  : ماء الخلط4. 

  . مل ماء الشرب الاعتيادي في الخلطات كافة عأست   

  :سليكات الصوديوم  5.

سليكات الصوديوم  نموذج من محلول استخدامتم 

من الشركة العامة لصناعة ألزجاج والسيراميك الذائبة 

  : كالأتيوكانت مواصفاته 

اللزوجة فـي درجـة   ,  1.427=ألوزن ألنوعي   

 Na2Oنسبة ال , سنتي بويز  1848= مº 30حرارة 

= الوزنيـة    SiO2نسبة ال ,  % 13.92= الوزنية 

29.59 % .   

وهي مادة واسعة الاستخدام في أنحاء مختلفـة مـن   

بدات المنشأة العامـة لصـناعة   1974العالم وفي عام 

الزجاج والسـيراميك فـي القطـر بإنتـاج سـليكات      

 )18(يقة الرطبـة  الصوديوم الذائبة بالاعتماد على الطر

سـليكات     )Vesterberg  )19وقد حضـر العـالم  .

بالتبلور من   Na2SiO3.9H2O الصوديوم التساهمية

  .محاليل تحتوي على كحول 

  :  الكبريت 6.

أستخدم ألكبريت من حقل المشراق جنـوب مدينـة      

حيـث   .)20(ويتم استخراجه بطريقة فـراش .الموصل 

 ـيت ريمتلك الكب ه يسـتخدم فـي   صفات مميزة تجعل

  ألخرسانة حيث له قابلية ضعيفة في ألتوصيل الحراري 

  

لذا فهي مناسبة للوحدات الجاهزة الصغيرة مثل قواعد 

قواعـد ألجسـور   ,حافـات الأرصـفة   ,خط الأنابيب 

كما يمتلك مقاومـة جيـدة ضـد الأمـلاح     ,ألسطحية 

ــب   ــون مناس ــذلك يك ــذيبات وب ــوامض والم والح

 والأنابيـب زانات ألمياه للاستخدامات ألصناعية مثل خ

  .  )24-21 (لمياة الفضلات

  :ألخلطات ألمستعملة 2.

 ألانضـغاط ألخلطة ألمستعملة في فحص مقاومـة  1.

  :للخرسانة 

        وزنـا ) 2:  1.3:  1(أعتمدت نسـبة خلـط         

سمنت مساوية /ونسبة ماء) حصى : رمل : سمنت ( 

 ـ 0.57إلى  ة في كافة أعمال ألخرسانة لفحص مقاوم

  . الأنضغاط 

ألخلطة ألمستعملة في فحص مقاومة ألشد لمونـة  2.

  :ألاسمنت 

) رمل: سمنت ( وزنا ) 3:  1(أعتمدت نسبة مزج    

وأجريـت    . 0.45ألاسمنت مساوية إلى /ونسبة الماء

عملية ألمزج داخل المختبر ولمجاميع ألخرسانة كافـة  

 أيلول( ومونة الاسمنت في الفترة الواقعة بين شهري 

 مº 30عنـد   وقد تم تثبيت درجة الحرارة) نيسان  –
وذلك بوضع أحواض الماء في فرن مهـوى وتثبـت   

وتـم قيـاس مقاومـة    .  مº 30 درجة حرارته عنـد 

وقد أجريت سلسلة  ,يوم   28وأيام  7الأنضغاط بعمر

   : من التجارب تضمنت

 سليكات الصـوديوم محلول  أضافة :السلسلة الأولى 

ن الاسمنت مع تقليـل المحتـوى   بنسب مختلفة من وز

المائي للحصول على مقاومة انضغاط عالية للخرسانة 
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 ومقاومة شد عالية عند القيمة المثلـى مـن سـليكات   

  ) .6(و) 2(كما مبين في الشكل  الصوديوم

إضافة كبريت المشراق لوحده إلـى  :السلسلة الثانية 

مـع أبقـاء    سليكات الصوديومالخلطة الخرسانية دون 

الاسمنت ثابتة ودراسة تأثير هذه المـادة  / لماء نسبة ا

  . في خواص الخرسانة 

) مادة صـلبة (أضافة كبريت المشراق:السلسلة الثالثة 

التـي تـم    الصـوديوم  إلى القيمة المثلى من سليكات

  الحصول عليها من السلسلة الأولى وإضافة المزيج إلى 

  

الخلطة الخرسانية ودراسـة تأثيرهـا فـي خـواص     

  .ة الخرسان

  : طريقة المزج . 3

 الأنضـغاط طريقة المزج فـي فحـص مقاومـة    . 1

  :للخرسانة 

سليكات الصـوديوم والمـاء   حضر كل من محلول    

وقـد  .لحصى بالأوزان المطلوبة واوالرمل  والاسمنت

وضع الحصى أولا في حوض الخلط ثم الرمل وأخيرا 

الاسمنت وتمت عملية ألمزج وفقا للمواصفات العراقية 

وبعد ذلك تم خلط المواد . ) 26-25(   ) 52(, )50(رقم

ثانية بعد ذلك أضيف محلـول    60بالحالة الجافة لمدة 

سليكات الصوديوم بنسبة مئوية من وزن الاسمنت بعد 

تقليل المحتوى المائي بقدر كمية سـليكات الصـوديوم   

 + المـاء ( وأضيف المحلول المكـون مـن   المضافة 

اد الجافة في حوض الخلط إلى المو) سليكات الصوديوم

ثم نقلـب الخلطـة    ثانية )120(ونستمر بالمزج لمدة 

وللتأكد مـن خلـط   ,وخاصة في حافات حوض الخلط 

 )30(تخلط الخرسـانة لمـدة   , المواد كافة فيما بينها 

  ثانية أخرى

طريقة المزج في فحص مقاومـة ألشـد لمونـة    . 2

  :ألاسمنت 

المـاء  سليكات الصـوديوم و حضر كل من محلول    

وقـد وضـع   .والرمل بالأوزان المطلوبـة   والاسمنت

الرمل أولا ثم الاسمنت وتمت عملية ألمـزج حسـب   

وبعـد  . )26( 1970لسنة  52المواصفات العراقية رقم

ثانية ثـم    60ذلك تم خلط المواد بالحالة الجافة لمدة 

أضيف محلول سليكات الصوديوم بنسبة مئويـة مـن   

حتوى المائي بقدر كميـة  وزن الاسمنت بعد تقليل الم

وأضيف المحلول المكـون  سليكات الصوديوم المضافة 

  المواد الجافة  إلى ) سليكات الصوديوم + الماء( من

ثم ,  ثانية )90(لمدة ثانية ونستمر بالمزج  )30(خلال 

وللتأكد ,نقلب الخلطة وخاصة في حافات حوض الخلط 

ألاسمنت  تم خلط مونة, من خلط كافة المواد فيما بينها 

  ثانية أخرى )30(لمدة 

  : القوالب المستعملة وعملية صب النماذج . 4

 الأنضـغاط القوالب المستعملة في فحص مقاومة  . 1

  :للخرسانة 

 100×100( استعملت قوالـب حديديـة أبعادهـا      

,  الأنضـغاط ملم لصب نماذج فحص مقاومة ) 100×

وطلي السطح الداخلي للقوالـب بعـد إحكـام تـرابط     

زائها بطبقة رقيقة من الدهن لمنع التصاق الخرسانة أج

وملئت القوالب بالخرسانة بشكل طبقة واحدة ,بالقوالب 

 ثانيـة  )30(ورصت بوساطة المنضدة الهزازة لمـدة  

وبعد رص الطبقة تمت تسوية السطح الخارجي ومـن  

ساعة في جو المختبر قبـل   24ثم تركت النماذج لمدة 

ى المواصـفة العراقيـة رقـم    فتح القوالب بالاستناد ال

)60,52.(  

القوالب المستعملة في فحص مقاومة ألشد لمونة  . 2

  :ألاسمنت 

استعملت قوالب حديدية براكيتات الشد الموضـحة     

وتمثل منطقة التخصر منطقة , )1(الشكل  أبعادها في 

وطلي السطح الداخلي , سم  2.5الفشل والتي أبعادها 

ابط أجزائها بطبقة رقيقة من للبراكيتات  بعد إحكام تر

وملـئ  ,الدهن لمنع التصاق مونة ألاسمنت بالبراكيتات

البراكيت بمونة ألاسمنت بشكل طبقة واحـدة ويسـلط   

مرات من الطبقـة  ) 6(عليها ضغط بواسطة الإبهامين 

العليا ثم يقلب البراكيت وتكرر العملية مرة أخرى ثـم  

 ساعة في جـو المختبـر قبـل فـتح     24يترك لمدة  

  . البراكيت
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  ابعاد قالب فحص الشد للمونة الاسمنتية) 1(شكل 

  

  

  : المعالجة  .5 

   :استعملت طريقتين لمعالجة أنواع الخرسانة كافة . 1

المعالجة القياسية المستمرة بالماء : الطريقة الأولى    

أي اغمار المكعبـات والبراكيتـات بالمـاء بصـورة     

المعالجة في المختبر بعـد فـتح   مستمرة داخل غرف 

القوالب ولغاية موعد فحصها وقد وضعت نماذج كـل   

مجموعة بأحواض معزولة عـن نمـاذج المجموعـة    

وإنما كان يضاف  ولم يتم تبديل ماء المعالجة,الأخرى 

الماء الى الأحواض تعويضا عن الماء المتبخر وذلـك  

اتجـة  لمحاولة إبقاء تركيز الأملاح في ماء المعالجة الن

من عملية الانتشار ثابتة وتثبيت درجة الحرارة بحدود 

30 º م.  

تمت المعالجة بوضع النماذج : أما الطريقة الثانية     

في جو المختبر بعد فتح القوالب ولغاية موعد فحصها 

وإخراجها من . م 8ºبعد إخراجها من الثلاجة بدرجة 

  .م º 50الفرن بدرجة

  الفحوص  6.

  :اط للخرسانة مقاومة الانضغ. 1

 E/Eاســتعملت ماكنــة مــن نــوع           
Compression machine  ــعة  3000ذات الس

كيلـو نيـوتن   ) 3(كيلو نيوتن وكانت سرعة التحمل 

في الثانية لقياس مقاومـة الانضـغاط حسـب     2ملم/

 1983لسنة  116رقم   1881المواصفات البريطانية
ث يوم وبمعدل ثلا) 28,7(وكانت أعمار الفحص  )27(

  .مكعبات لكل عمر 

  

  :مقاومة ألشد لمونة ألاسمنت . 2

اســتخدم لقيــاس مقاومــة الشــد ماكنــة مــن       

   Universl testing machineنوع

طن لقيـاس مقاومـة الشـد حسـب     ) 50(ذات سعة

 1983لسنة  116رقم   1881المواصفات البريطانية
يوم وبمعدل ثلاث ) 28,7(وكانت أعمار الفحص  )27(

  .لكل عمر براكيتات 

  : النتائج والمناقشة

إن النتائج المبينة لفحوصـات كـل مـن مقاومـة       

مقاومة الشد لمونة الاسـمنت   الأنضغاط للخرسانة أو

44
m

m
(1

.7
5 

in
)

 

76mm (3.00 in) 
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حيـث  ,تمثل المعدل الحسابي للنمـاذج المفحوصـة   

  . فحصت ثلاث نماذج لكل خلطة 

   :مقاومة ألانضغاط . 1   

ورة مقاومة ألانضغاط من الخواص المهمة وبص      

عامة تعكس نوعية الخرسانة وتصميمها وديمومتهـا  

وذلك لكونها سهلة القياس كمـا   سوهي المؤشر الرئي

إن معظم خواص الخرسانة الحاوية علـى سـليكات   

وتمـت  ,المرجعية  ةالصوديوم ومقارنتها مع الخرسان

  .ملم  100×100×100الدراسة باستعمال مكعبات 

  

.A  ديوم فـي مقاومـة   تأثير أضافة سليكات الصـو

  :م °50 ,م °8,م °30الأنضغاط للخرسانة في 

,  0.36( تم أضافة سليكات الصـوديوم بنسـب        

0.48  ,0.6 ,0.88 ,0.9  ,1.2 ,1.87  ,3.1  ,4.3 

 ,6.2 ,7.9 ,9.8  ,11.0  ,12.0  ,14.0 ,15.7 ( 

 11.5(م فكانت مقاومة الأنضغاط بحـدود  °30عند 

,11.9  ,12.0  ,12.5  ,12.2  ,13.0 ,14.2 

,12.0  ,10.0  ,9.0  ,8.0  ,7.0  ,6.0  ,5.8  ,

,  18.7,  18.0,  17.8,  17.0(و) 4.0,  5.0

18.3  ,19.5  ,21.3 ,18.0 ,15.0  ,13.5  ,

ميكــــا ) 6.0,  7.5,  8.7,  9.0,  10.5,  12.0

يوم على التوالي عند النسب ) 28,  7(باسكال بعمر 

ومة الأنضغاط تزداد عنـد  المذكورة اعلاة أي إن مقا

مـن  %) 1.87(استخدام سليكات الصوديوم بنسـبة  

وزن الأسمنت كمادة مضافة إلى الخلطة الخرسـانية  

مقارنة مع الخلطات المرجعية الخالية مـن سـليكات   

حيث تعمـل   2الصوديوم كما هو واضح من الشكل 

سليكات الصوديوم بتصغير المسافات والتـي تكـون   

ت جيلاتيناً يملئ الفراغات داخـل  بتفاعلها مع الأسمن

لأن الفراغات في الخلـيط الخرسـاني    )14(الخرسانة 

تشكل جزءاً صغيراً من الحجم الكلي للخرسانة والتي 

  . )28(تأثير عكسي في المقاومة ) أي الفراغات( لها 

يلاحـظ   )30-29(وعند المقارنة مع نتائج سـابقة       

ة في مقاومـة  وجود اختلاف في نسبة الزيادة الحاصل

الأنضغاط مقارنة مع الخلطة المرجعية لكونها تعتمد 

على نوع المضاف المستعمل وكميته وكذلك محتوى 

عنـد اسـتخدام   % 30الاسمنت فيه فهي تزداد بنسبة 

مــن وزن %) 1.87(ســليكات الصــوديوم بنســبة 

  .  2الأسمنت وكما موضح في الشكل 

الصوديوم  اماعند أضافة النسبة المثلى من سليكات    

من وزن الاسمنت إلى الخلطة المرجعيـة  %  1.87

,  16.7(م تزداد مقاومة الأنضـغاط بحـدود  °8عند 

يوم على التوالي ) 28,  7(ميكا باسكال بعمر ) 25.0

فيما قورنت مع الخلطة المرجعية حيث أن مقاومـة  

ميكا باسكال بعمـر  ) 20.1,  13.4(الأنضغاط تكون 

كما موضح في الجـدول   يوم على التوالي) 28,  7(

عند مقارنتها %  34.4حيث تكون الزيادة بحدود ) 1(

  .مع الخلطة المرجعية 

أما عند أضافة النسـبة المثلـى مـن سـليكات          

من وزن الاسمنت إلى الخلطـة  %  1.87الصوديوم 

م تكـون مقاومـة الأنضـغاط    °50المرجعية عنـد  

) 28,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 14.0,  9.3(بحدود

يوم على التوالي فيما قورنت مع الخلطة المرجعيـة  

ميكا ) 10.7,  7.4(حيث إن مقاومة الأنضغاط تكون 

يوم على التوالي كما موضح ) 28,  7(باسكال بعمر 

 تـزداد  حيث أن مقاومة الأنضـغاط ) 1(في الجدول 

  . عند مقارنتها مع الخلطة المرجعية %  20.4بحدود 

  B . مقاومـة الأنضـغاط    فـي  الكبريتأضافة تأثير

   :م°50 ,م °8,م °30للخرسانة في 

 0.6,  0.48,  0.36( بنسب  الكبريت أضافة إن      

ــد )  3.1, 1.87,   1.3, 1.2,  0.88, م  °30عنــ

ــغا ــة الأنض ــت مقاوم ــدود  طفكان  7.8, 7.2(بح

, 10.8( و ) 8.0, 8.5,  9.3, 9.3, 9.0.8.1,

11.7  ,12.2  ,13.5  ,.014  ,14.0 ,12.7  ,

يـوم علـى   )  28,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 12.0

التوالي عند النسب المذكورة اعـلاة أي أن مقاومـة   

مـن وزن  %) 0.88(الأنضغاط تزداد عند النسـبة  

فـي حـين أن   ) 3(الأسمنت كما موضح في الشكل 

,  11.0(للخلطة المرجعية كانـت   طمقاومة الأنضغا
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يـوم علـى   )  28,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 16.5

حـوالي   طالتوالي حيث ازدادت مقاومـة الأنضـغا  

)13.(%  

تشير إلى اسـتخدام    )33-31(وهناك بحوث عديدة      

محتوى الكبريت اقل من الـوزمى المثلـى يحصـل    

والاحتكاك بين حبيبات الركام وبذلك  لصعوبة بالتداخ

يحصل صعوبة    بالتماسك وتحصل فراغات كثيرة 

وهذا يقود الى ضعف قوة الأنضغاط وبالتالي ضعف 

قوة الخرسانة أما إذا كان محتوى الكبريت أعلى من 

انفصال الدقائق الكبيرة عن  إلىالوزمى المثلى يؤدي 

فجـوات  الدقائق الصغيرة وهذا يؤدي الى انعـزال ال 

انكماش الخرسـانة وبـذلك تقـل     إلىوبالتالي يؤدي 

تشير  )34(وهناك دراسة .للخرسانة  طمقاومة الأنضغا

إلى استعمال الرمل الناعم الخارج عن المواصـفات  

حيث ,القياسية في بعض خواص الخرسانة الكبريتية 

أظهرت النتائج بان الخواص الميكانيكيـة للخرسـانة   

ى الرمل المدرج كانت أفضل الكبريتية التي تحوي عل

من تلك التي تحوي على الرمال الناعمة فـي حـين   

تحسنت هذه الخواص عند زيادة الكبريـت بحـدود   

  .وزناً عن ألنسبة النظرية %) 5(

    أما عند أضافة كبريت المشراق بنسـب مختلفـة       

 )0.36  ,0.48  ,0.6 ,0.88  ,1.2 ,1.3   ,1.87 

إلى النسبة المثلى مـن   من وزن الاسمنت) %  3.1,

م تحصـل  °30عند % 1.87سليكات الصوديوم وهي 

وكانت  0.88عند النسبة  طزيادة في مقاومة الأنضغا

)  28,  7(ميكا باسـكال بعمـر   ) 16.0,24.0(بحدود

وهذا يعني أن كبريـت المشـراق   , يوم على التوالي 

عمل على تحسين سليكات الصوديوم كما موضح في 

 طيث ازدادت مقاومـة الأنضـغا  ح) 5(و) 4(الشكل 

.    عند مقارنتها بالخلطـة المرجعيـة   %  45.5بنسبة 

مـن  %  0.88أما عند أضافة كبريت المشراق بنسبة 

م تزداد °8وزن الاسمنت إلى الخلطة الخرسانية عند 

ميكا ) 20.7,13.8( مقاومة الأنضغاط وتكون بحدود 

يوم علـى التـوالي كمـا    )  28,  7(باسكال بعمر 

حيث أن مقاومة الأنضـغاط  ) 2(ح في الجدول موض

عند مقارنتهـا مـع الخلطـة    %  2.9بحدود تزداد 

  .   المرجعية 

وعند أضافة النسبة المثلى من كبريـت المشـراق       

مع النسبة المثلى من سـليكات الصـوديوم   %  0.88

م فأن مقاومة الأنضغاط تزداد °8عند %  1.87وهي

,  7(باسكال بعمر  ميكا) 27.0,18.0( وتكون بحدود 

) 1(يوم على التوالي كما موضح في الجـدول  )  28

عند مقارنتها مع %  34.3حيث تكون الزيادة بحدود 

  . الخلطة المرجعية 

وعند أضافة كبريـت المشـراق إلـى الخلطـة         

من وزن الاسـمنت عنـد   %  0.88الخرسانية بنسبة 

) 13.5,9.0(م تكون مقاومة الأنضغاط بحـدود  50°

يوم على التوالي كمـا  )  28,  7(باسكال بعمر  ميكا

%  21.6أي الزيادة بحـدود  ) 2(موضح في الجدول 

وان إضـافة كبريـت   . مقارنة مع الخلطة المرجعية 

مـن  %  0.88المشراق إلى الخلطة الخرسانية بنسبة 

وزن الاسمنت إلى النسـبة المثلـى مـن سـليكات     

ــوديوم  ــد % 1.87الص ــة °50عن ــزداد مقاوم م ت

ميكا باسكال ) 15.9,10.6( ضغاط وتكون بحدود الأن

يوم على التوالي كما موضـح فـي   )  28,  7(بعمر 

حيث أن مقاومة الأنضغاط تزداد بحدود ) 1(الجدول 

  . عند مقارنتها مع الخلطة المرجعية %  43.2
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  نضغاط للخرسانة في مقاومة الأ تأثير أضافة كبريت المشراق لتحسين سليكات الصوديوم) 1(جدول 

  م°) 50,  30, 8(في 

ىالوزمى المثل  المضافات

مـــن وزن % 

  الاسمنت

مقاومة الأنضغاط

) لميكــا باســكا(

  م°8بعمر يوم  في

     

  7          ,28 

مقاومة الأنضغاط

ــكا( ــا باس ) لميك

  م°30بعمر يوم في

     

  7          ,28  

مقاومة الأنضغاط 

ــا باســكا( ) لميك

 م°50بعمر يوم في

     

7          ,28  

  10.7  7.4  16.5  11.0  20.1  13.4  0.00  الخلطة المرجعية

  14.0  9.3  21.5  14.3  25.0  16.7  1.87 سليكات الصوديوم

  15.9  10.6  24.0  16.0  27.0  18.0  0.88  كبريت المشراق
  

  

  

  

  لخرسانةفي مقاومة الأنضغاط ل  تأثير أضافة كبريت المشراق دون سليكات الصوديوم) 2(جدول 

  م°) 50,  30, 8(في 

ىالوزمى المثل  المضافات

مـــن وزن % 

  الاسمنت

مقاومة الأنضغاط

) لميكــا باســكا(

  م°8بعمر يوم  في

     

  7          ,28 

مقاومة الأنضغاط

ــكا( ــا باس ) لميك

  م°30بعمر يوم في

     

  7          ,28  

مقاومة الأنضغاط 

ــا باســكا( ) لميك

 م°50بعمر يوم في

     

7          ,28  

  10.7  7.4  16.5  11.0  20.1  13.4  0.00  الخلطة المرجعية

  13.5  9.0  18.6  12.5  20.7  13.8  0.88  كبريت المشراق
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شكل رقѧم ( 2)  
يوضѧѧح تѧѧاثير اضѧѧافة سѧѧليكات الصѧѧوديوم فѧѧي مقاومѧѧة     
ْ م     ألانضѧѧغاط للخرسѧѧانهة بعمѧѧر    7و28 يѧѧوم فѧѧي  30 
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شكل رقم (  3)   
يوضح تاثير اضافة  آبريت المشراق في مقاومѧѧة 
ألانضغاط للخرسانة بعمر  7و28 يوم في 30ْ م
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              شكل (5) 
                يوضح تاثير أضافة الكبريت  لتحسѧين 

                   سليكات الصوديوم في مقاومة الانضѧغاط  
           للخرسانة بعمر 28 يوم في 30ْم

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
Percentage of additive toweight to cement

C
om

pe
rs

iv
e 

st
re

ng
th

 a
t 2

8 
da

ys

S
Na2SiO3"
S +Na2SiO3"

  
             :مقاومة ألشد لمونة الأسمنت . 2   

يستخدم فحص الشد المباشر وبشكل واسع ولكـن       

الجدير بالذكر أن تسليط الشد المباشر يعد من الأمور 

ولذلك فأن نتائج هذا الفحص تبـدوا  ,الصعبة نوعاً ما 

وبما أن المنشاءات الخرسانية تصـمم  , تبعثراً كبيراً 

  بشكل رئيس لاستغلال المقاومة الجيدة للخرسانة 

  

  شكل رقم (4)  
  يوضح تاثير اضافة الكبريت لتحسѧين  

    سليكات الصوديوم في مقاومة الأنضѧغاط   
للخرسانة بعمر 7 يوم في 30ْ م
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ضغاط فأن مقاومة شد الاسمنت غالباً تكون أقـل  بالأن

ولذلك الأسباب يستعمل , أهمية من مقاومة أنضغاطه 

  .فحص الأنضغاط أكثر من فحص الشد 

  

.A   تأثير أضافة سليكات الصوديوم في مقاومة الشـد

  :م °50 ,م °8,م °30لمونة الاسمنت في 

تم أضافة سليكات الصوديوم بنسب مختلفة مـن       

م وفحص مقاومة الشد إلـى  °30سمنت عند وزن الا

أن تم الحصول على القيمة المثلـى مـن سـليكات    

من وزن الاسمنت حيـث  %  1.87الصوديوم وهي 

ميكا باسكال بعمر ) 2,1.3(عندها كانت مقاومة الشد 

   يوم على التوالي كما موضح فـي الشـكل  )28,  7(

)6 .(  

B . ـ  د تأثير أضافة كبريت المشراق في مقاومـة الش

  :م °50 ,م°8,م °30لمونة في 

,  0.36( إن أضافة كبريـت المشـراق بنسـب         

0.48  ,0.6 ,0.88  ,1.2 ,1.3   ,1.87 ,3.1  (

 1.2, 1.1(م  فكانت مقاومة الشـد بحـدود   °30عند 

,  1.7( و ) 1.1،0.9,          1.2, 1.3, 1.4.1.3,

ميكـــا ) 1.8,1.7,1.4 ,  2.0, 2.1 ,  2.0, 1.8

يوم على التوالي عند النسب )  28,  7(عمر باسكال ب

المذكورة اعلاة أي أن مقاومة الشد تزداد عند النسبة 

من وزن الأسمنت كما موضح في الشكل %) 0.88(

في حين أن مقاومة الشد للخلطة المرجعية كانت ) 7(

يوم على )  28,  7(ميكا باسكال بعمر ) 2.0,  1.3(

عند % 40بنسبة  التوالي حيث ازدادت مقاومة الشد 

مقارنتها مع الخلطة المرجعية وكمـا موضـح فـي    

  ).4(الجدول 

وعند أضافة ألوزمى المثلى من كبريت المشـراق      

مع ألوزمى المثلى من سليكات الصـوديوم  %  0.88

م تزداد مقاومة الشد وتكـون  °30عند %  1.87وهي

يوم )  28,  7(ميكا باسكال بعمر ) 2.4,1.6( بحدود 

أي تـزداد  ) 3(الي كما موضح في الجدول على التو

عند مقارنتها مع الخلطـة  %  60مقاومة الشد بنسبة  

  . المرجعية 

كما تم أضافة ألوزمى المثلى من كبريـت المشـراق    

من وزن الاسـمنت إلـى خلطـة مونـة     %  0.88

 1.6(م تزداد مقاومة الشد وتصبح ° 8الاسمنت عند 

يـوم علـى   )  28,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 2.4, 

% 33.3التوالي حيث ازدادت مقاومة الشد بنسـبة   

عند مقارنتها مع الخلطة المرجعية وكما موضح فـي  

  ).4(الجدول 

وعند أضافة ألوزمى المثلى من كبريت المشـراق      

مع ألوزمى المثلى من سليكات الصـوديوم  %  0.88

م تزداد مقاومة الشـد وتكـون   °8عند %  1.87وهي

)  28,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 2.9,  1.9( بحدود 

أي ) 3(يوم على التوالي كما موضح فـي الجـدول   

عند مقارنتها مـع  %  60تزداد مقاومة الشد بحدود 

  . الخلطة المرجعية 

كما تم أضافة ألوزمى المثلى من كبريت المشراق     

من وزن الاسـمنت إلـى خلطـة مونـة     %  0.88

 1.3(تصبح م تزداد مقاومة الشد و°50الاسمنت عند 

يـوم علـى   )  28,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 2.0, 

% 44.5التوالي حيث ازدادت مقاومة الشد بنسـبة   

عند مقارنتها مع الخلطة المرجعية وكما موضح فـي  

  ).4(الجدول 

وعند أضافة ألـوزمى المثلـى مـن كبريـت            

مع ألوزمى المثلى من سـليكات  %  0.88المشراق 

م تـزداد مقاومـة   °50ند ع%  1.87الصوديوم وهي

ميكا باسكال بعمر ) 2.3,  1.5( الشد وتكون بحدود 

يوم على التوالي كما موضح في الجدول )  28,  7(

عنـد  %  66.5أي تزداد مقاومة الشد بحـدود  ) 3(

  . مقارنتها مع الخلطة المرجعية 
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  مة الشد لمونة الاسمنتفي مقاو تأثير أضافة كبريت المشراق لتحسين سليكات الصوديوم) 3(دول ج

  م°) 50,  30, 8(في 

  

ىالوزمى المثل  المضافات

مـــن وزن % 

  الاسمنت

مقاومة الأنضغاط

) لميكــا باســكا(

  م°8بعمر يوم  في

   7     ,28    

مقاومة الأنضغاط

ــكا( ــا باس ) لميك

  م°30بعمر يوم في

 7     ,28    

مقاومة الأنضغاط 

ــا باســكا( ) لميك

 م°50بعمر يوم في

 7    ,28  

  1.4  0.9  1.6  1.0  1.8  1.2  0.00  الخلطة المرجعية

  1.5  1.0  2.0  1.3  2.3  1.5  1.87 سليكات الصوديوم

  2.3  1.5  2.4  1.9  2.9  1.9  0.88  كبريت المشراق

  

  

  

  في مقاومة الشد لمونة الاسمنت تأثير أضافة كبريت المشراق دون سليكات الصوديوم) 4(جدول 

  م°) 50,  30, 8(في  

ىلوزمى المثلا  المضافات

مـــن وزن % 

  الاسمنت

مقاومة الأنضغاط

) لميكــا باســكا(

  م°8بعمر يوم  في

  7     ,28    

مقاومة الأنضغاط

ــكا( ــا باس ) لميك

  م°30بعمر يوم في

  7     ,28    

مقاومة الأنضغاط 

ــا باســكا( ) لميك

 م°50بعمر يوم في

     

7          ,28  

  1.4  0.9  1.6  1.0  1.8  1.2  0.00  الخلطة المرجعية

  2.0  1.3  2.1  1.4  2.4  1.6  0.88  كبريت المشراق
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 شكل رقم(7)
           يوضح تاثير آبريت المشراق في مقاومة الشѧѧد

     لمونة الاسمنت بعمر  7و28 يوم في 30ْْم

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2
2.4
2.6
2.8

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Percentage of Sulpher to weight of cement

Te
ns

il 
st

re
ng

th
 ( 

M
pa

)

7 days

28 days

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تأثير درجات الحـرارة فـي مقاومـة الأنضـغاط     . 3

             :سمنت لاللخرسانة ومقاومة ألشد لمونة ا

وجد بان مقاومة الأنضغاط للنماذج التي عولجت       

  قاومة الأنضغاط للنماذج م أعلى من م°8في درجات 

  شكل رقم (6)  
        يوضح تاثير سليكات الصوديوم في مقاومة الشد

 لمونة الاسمنت بعمر  7و28يوم في 30ْ م
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م وكما °50, م °30التي عولجت في درجات حرارة  

حيث أن الانخفـاض فـي   ) 9, 8(موضح في الشكلين 

المقاومة يكون اكبر كلمـا كانـت درجـات حـرارة     

المعالجة أعلى حيث كانت مقاومة الأنضغاط لسليكات 

ــة  ــوديوم ب درج ــا ) 25.0,  16.7( م °8الص ميك

أما مقاومة . يوم على التوالي)  28,  7(باسكال بعمر 

م قلـت  °30الأنضغاط لسـليكات الصـوديوم عنـد    

,  7(ميكا باسكال بعمـر  ) 21.5,  14.3( وأصبحت 

أما مقاومة الأنضـغاط عنـد   . يوم على التوالي)  28

,  9.3( م انخفضت أكثر وكانـت بحـدود   °50درجة 

يوم على التوالي )  28,  7(ميكا باسكال بعمر ) 14.0

ويطبق الكلام نفسه ) . 9,8(موضح في الشكلين   وكما

قي مقاومة الشد لمونة الاسمنت عند أضـافة كبريـت   

أو أضافة كبريـت  , المشراق إلى سليكات الصوديوم 

المشراق لوحده أو سليكات الصوديوم لوحـدها وكمـا   

وعند مقارنة النتائج مع ) 11,10(موضح في الشكلين 

رجة الحرارة العالية فقد وجد أن د  )35(دراسات سابقة

تؤدي إلى مقاومة أعلى أثناء الأيام المعدودة الأولى بعد 

بين أسـبوع وأربعـة    حالصب ولكن لما بعد ما يتراو

جوهري حيث وجـد إن   لأسابيع فان الحالة تتغير بشك

م °23م ولغايـة  °4النماذج التي عولجت في درجـات  

أعطت مقاومة أعلى مـن تلـك   ,يوم  28ولحين عمر 

ذج التي عولجت بدرجات حرارة تراوحـت بـين   النما

وقد لوحظ من بين نماذج الحالـة  , م °49م ولغاية 32°

الأخيرة إن انخفاض المقاومة يكون اكبر كلما كانـت  

درجات حرارة المعالجة أغلى والسبب هـو ان رفـع   

درجة حرارة المعالجة يـؤدي إلـى الإسـراع فـي     

يؤثر بدوره  التفاعلات الكيماوية الخاصة بالاماهة وذلك

فقـد  . تأثيرا ايجابيا في مقاومة الخرسانة المبكرة جداً 

أيـام فصـاعداً    7تؤثر سلبياً في المقاومة من عمـر  

وتوضيح ذلك هو أن الأماهة الابتدائية السريعة تكـون  

نواتج ذات بنية فيزياوية اضعف وتكون هـذه البنيـة   

أكثر مسامية بحيث تبقى نسبة عالية مـن المسـامات   

ويؤدي إلى مقاومة اقل مقارنة مع البنية الأقـل   فارغة

  .  من الأماهة البطيئة  ةمسامية والناتج

إلـى أن   )36(إضافة إلى ذلك أشـار الباحـث          

الخرسانة المعرضة إلى درجة حرارة مشـابهة لتلـك   

السائدة والمشابهة في أجواء الموصل وضواحيها فـي  

نـة مـع   فصل الصيف تفقد جزءاً من مقاومتهـا مقار 

ظروف المعالجة القياسية وهذا الفقدان فبي المقاومـة  

الاسمنت مسـاوياً  /يعتمد بشكل أساسي على نسبة الماء

ويكون الفقدان اقل عندما تكون نسـبة المـاء    0.4إلى

وعندما تفحص الخرسـانة   0.6الاسمنت مساوية إلى /

  . يوماً  28بعمر 

لمونة إن تأثير درجات الحرارة على مقاومة الشد      

الاسمنت التأثير نفسه في مقاومة الأنضغاط للخرسـانة  

م °8حيث ان مقاومة الشد للنماذج التي عولجت فـي  

تكون أعلى من مقاومة الشد للنماذج التي عولجت فـي  

  11, 10م وكما هو واضح في الشكلين °50, م ° 30
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                شكل رقم (8)  
                                يوضح تأثير درجات الحرارة في مقاومة الانضغاط  للخرسانة  

                          الحاوية على  سليكات الصوديوم والكبريت بعمر  7 يوم
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         شكل رقم  (9)                                     
    يوضح تأثير درجات الحرارة في مقاومة الانضغاط  للخرسانة         
   
       الحاوية على  سليكات الصوديوم والكبريت بعمر 28 يوم           
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  شكل رقم (10)                         
  يوضح تأثير درجات الحرارة في مقاومة الشد لمونة الاسѧمنت     
الحاوية على  سليكات الصوديوم والكبريت بعمر 7 يوم             
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   شكل رقم (11)                                 
 يوضح تأثير درجات الحرارة في مقاومة الشد لمونѧة الاسѧمنت    
   الحاوية على  سليكات الصوديوم والكبريت بعمѧѧر28 يوم       
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