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 ممخّص  

 
يقدـ ىذه البحث وصفاً لسموؾ المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف والتي تـ تعريضيا بعد التصمب لدرجات 

كما يعالج نمذجة ىذا السموؾ باعتبار المونة بعد تصمبيا وتعرضيا لمحرارة . حرارة قريبة مف درجة ذوباف البولي إيتيميف
سمنت وماء)وتبريدىا كنظاـ ثنائي الطور مؤلؼ مف المونة الإسمنتية المتصمبة  ، وشبكة البولي إيتيميف (رمؿ وا 

عادة تصمبو تسمح ىذه النمذجة باستنتاج معامؿ مرونة المونة الإسمنتية . المتصمب بعد تذويبو بالحرارة وتبريده وا 
المعدلة بالبولي إيتيميف والمعرضة لمحرارة والتبريد انطلاقاً مف معاممي مرونة المونة الإسمنتية المرجعية، والبولي إيتيميف 

. المتصمب
ولمتحقؽ مف صلاحية ىذه النمذجة كنظاـ ثنائي الطور، تـ دراسة سموؾ عينات مف المونة الإسمنتية المعدلة 

التشوه، ومقارنة ىذه القيـ – بالبولي إيتيميف والمعرضة لمحرارة، واستنتاج معامؿ المرونة تجريبياً مف منحنيات الإجياد 
مع قيـ نظرية محسوبة وفؽ ىذه النمذجة باعتبار أف المكونيف الأساسييف ليذا النموذج وىما المونة الإسمنتية، والبولي 

إيتيميف المتصمب بعد الانصيار موزعاف ضمف النماذج المقترحة وفؽ نموذج رياضي تسمسمي، أو نموذج رياضي 
تتقارب القيـ التجريبية المحسوبة مع القيـ التي تقدميا النمذجة المقترحة، مما يفسح . متوازي أو مزيج بيف الاثنيف

المجاؿ لاعتماد ىذه النمذجة لحساب معامؿ المرونة رياضياً، واستنتاج بعض الخصائص الميكانيكية الأخرى لممونة أو 
. البيتوف مف خلاؿ النمذجة الرياضية
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  Résumé    

 

Cet article présente une description du comportement élastique du mortier modifié 

aux particules de polyéthylène, exposé à températures 190C et refroidi par la suite. Une 

modélisation de ce comportement a été présentée, le système proposé est composé de deux 

phases: le mortier durci, et le réseau de polyéthylène. Cette modélisation permet de 

calculer le module d'élasticité du système. 

Pour valider le modèle, une étude expérimentale a été réalisée sur des éprouvettes 

prismatiques du mortier modifié aux particules de polyéthylène et exposé à températures 

190C et refroidi. Le calcul du module d'élasticité E du mortier déduit du modèle mixte 

entre série et parallèle, et des courbes de comportement expérimental montre une bonne 

cohérence entre valeurs théoriques et expérimentales. Une modélisation similaire peut se 

faire afin de calculer théoriquement d'autres propriétés mécaniques du mortier. 

 

 

Mots clés : mortier cimentaire, ,mortier modifié aux particules de polyéthylène exposé à 
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: مقدمة 
تُستخدـ النفايات البلاستيكية المعاد تدويرىا عمى نطاؽ محدود في البيتوف و المونة الإسمنتية، و قد بينت 

الدراسات السابقة أف استخداـ ىذه المواد في المونة الإسمنتية يحسف مف بعض الخصائص كتقميؿ الكثافة و امتصاص 
. الماء، و يضعؼ مف بعضيا الآخر كانخفاض المقاومة عمى الشد والضغط البسيط

تعمؿ المعالجة الحرارية لعينات المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف عمى استعادة جزء مف الخصائص 
فعند تسخيف عينات ىذه المونة المعدلة بالبولي إيتيميف إلى درجة حرارة قريبة مف . الميكانيكية التي تفقدىا ىذه المونة

 يتـ استرجاع جزء مف المقاومة عمى الشد بالانعطاؼ والضغط البسيط 190Cدرجة انصيار البولي إيتيميف بحدود الػ 
. التي فُقدت عند إدخاؿ حبيبات مف مادة البولي إيتيميف كجزء مف خمطة المونة الإسمنتية

 
 [10]:طرق الحصول عمى البولي إيتيمين منخفض و عالي الكثافة. 1. 1
 المنخفضة  الكثافة ذو إيتيمين البولي:Low Density Polyethylene (LDPE) 

بممرة غاز الإيتيميف وىو عبارة عف بوليمير يتكوف مف سمسمة خطية  مف أنتج بلاستيؾ يُعتبر ىذا المنتج كأوؿ
. تتصؿ بيا تفرعات جانبية كثيرة تتسبب في انخفاض درجة التبمور لمبوليمر وبالتالي انخفاض كثافتو

يتـ الحصوؿ عمى . يحضر البولي إيتيميف ذو الكثافة المنخفضة مف بممرة غاز الإيتيميف تحت ضغط عالي
:  الإيتيميف بإحدى طريقتيف

 :إزالة جزيء ماء من الكحول الايتيمي 
CH3-CH2-OH  CH2=CH2+H2O 

: ىدرجة غاز الاستيمين 
CH=CH + H2  CH2 = CH2  

أما بممرة الغاز الناتج، أي تحويؿ المونومير إلى بوليمير فتتـ بالتسخيف تحت ضغط عاؿ و ذلؾ في مفاعؿ 
. أنبوبي مسخف وتحت ضغط عاؿ حيث يدخؿ المونومير مف أحد طرفي الانبوب ويخرج البوليمر مف الطرؼ الآخر

 المرتفعة  الكثافة ذو إيتيمين البولي :High Density Polyethylene (HDPE) 
الإيتيميف وىو بوليمر خطي مثؿ البولي إيتيميف منخفض الكثافة ولكنو يمتاز  غاز بممرة مف البوليمر ىذا يحضر

ولذلؾ نجد ليذا البوليمير درجة تبمور عالية مما يتسبب في . عنو بأف سمسمة جزيئاتو خالية مف التفرعات الجانبية الكبيرة
. زيادة كثافتو، وارتفاع درجة حرارة انصياره

غاز الإيتيميف   و ذلؾ ببممرةناتا، – زيجمرالمرتفعة بطريقة  الكثافة ذي إيتيميف لمبولي الصناعي يتـ التحضير
يتـ ذلؾ في مفاعؿ مغمؽ حيث تتـ البممرة بإذابة . (ناتا- زيجمر)بوجود عامؿ تحفيز والمعروؼ باسـ عامؿ تحفيز 
ثـ يمر ىذا المحموؿ عمى المفاعؿ الذي يحتوي عمى خميط عامؿ . الإيتيميف في مذيب عضوي مثؿ اليبتاف العادي

-5) وتحت ضغط مف 90C وتكوف عادة 120Cالتحفيز عمى شكؿ معمؽ ويسخف خميط التفاعؿ الى درجة أقصاىا 
30 atm) . بعدىا يبطؿ تأثير عامؿ التحفيز بإدخاؿ الماء ثـ يفصؿ بالبوليمر المتكوف عمى شكؿ معمؽ مف المذيب
مف المفضؿ تقطير واسترجاع المذيب واستخدامو مرة اخرى لاقتصاديات العممية . ليغسؿ بعدىا ويجفؼ. بالترشيح
 .الصناعية
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: الخصائص لفيزيائية و الحرارية لمبولي إيتيمين منخفض و عالي الكثافة. 2. 1
الكثافة  منخفض إيتيمين   البولي2.1.1

a)  60- 50نسبة تبموره مف % 
b)  0.93-0.9كثافتو g/cm3 
c)  100يذوب في المذيبات العضوية فوؽC ولكف ليس ىناؾ أي مذيب معروؼ يذيب البولي إيتيميف 

. عند درجة حرارة الغرفة 
d)  في صفات  (تفموف)لو صفات عزؿ كيربائي عالية جداً ويعتبر ثاني بوليمر بعد البولي تترافمورواتميف

. العزؿ الكيربائي 
e)  ضعيؼ الفعالية الكيميائية ولا يتفاعؿ أو يذاب مع أي مادة كيميائية عند درجة حرارة الغرفة ولكنو

ينتفخ قميلًا بمذيبات مثؿ البنزيف ورابع كموريد الكربوف عند درجة حرارة منخفضة ويذوب تماما عند درجة حرارة قريبة مف 
. تريكموروبنزيف و الديكاىيدر و النفتاليف و الزيميف:درجة انصياره مع مذيبات 

الكثافة  عالي إيتيمين البولي2.1.2   
a) 90 إلى تصؿ تبموره درجة% 
b) سمسمة البوليمر خطية عمى معظـ طوليا وتحتوي تفرعات جانبية قميمة .
c)  127درجة حرارة الانصيار أكثر مفC 135 وتكوف حواليC . 
d) تتراوح كثافتو بيف(0.97 - 0.95 g/cm3)  
e) يتميز بدرجة صلابة أكبر مف درجة صلابة البولي إيتيميف منخفض الكثافة .
f) العادي إيتيميف البولي مثؿ لمكيماويات المقاومة درجة نفس لو .
g) يمتاز عف البولي إيتيميف العادي بأنو أكثر مقاومة لنفاذ الغازات والأبخرة .
: تأثير تعديل المونة الإسمنتية بالبولي إيتيمين بعد التعريض الحراري. 3. 1

 آلية التعديؿ بالحرارة عمى عينات مف المونة الإسمنتية المعدلة بحبيبات البولي [7]تعتمد الدراسات السابقة 
 و 20 درجة مئوية، و الانتقاؿ الحراري بيف الدرجة 190 و 20إيتيميف تـ تعريضيا إلى تسخيف و تبريد بيف الدرجتيف 

 190 بشكؿ متدرج و خلاؿ ساعة مف الزمف، لتترؾ بعدىا العينات لمدة ساعتيف إضافيتيف عند الدرجة 190الدرجة 
 درجة مئوية و 20 و 190درجة مئوية، ثـ تتُرؾ لتبرد بشكؿ تدريجي معاكس لبرنامج التسخيف و ذلؾ بيف الدرجتيف 

. تُختبر في اليوـ التالي
تبيف نتائج ىذه الدراسة أف المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف تفقد جزءاً مف خصائصيا الميكانيكية مقارنة 

إلا أنيا تعود و تكتسب مقاومة عمى الضغط البسيط بعد تعريضيا لمتسخيف و التبريد . مع المونة المرجعية غير المعدلة
 تبدأ حبيبات 190Cتبيف الدراسة أيضاً أنو و عند وصوؿ درجة الحرارة الى الدرجة كما . وفؽ الآلية الموضحة سابقاً 

البولي إيتيميف بالانصيار لتكوف روابط جديدة مع بعضيا ومع حبيبات المونة الإسمنتية المجاورة ليا وعند إعادة تبريدىا 
تتبمور جزيئات البولي إيتيميف مرة ثانية بفعؿ السلاسؿ المفتوحة بشكؿ متعرج ممتوي حيث تعود الروابط المتفككة لتتحد 
عند درجة حرارة الغرفة وتتقسى المادة وتتحوؿ بذلؾ إلى شبكة تربط بيف جزيئات المادة لتملأ الفراغات وىذا ما يفسر 

.  [7] والتبريد 190Cزيادة المقاومة عمى الشد بالانعطاؼ بعد التسخيف لدرجة الحرارة 
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تزداد مقاومة الضغط البسيط بشكؿ أفضؿ بعد التعريض الحراري، و ىو ما يعود لكوف المقاومة العظمى 
. لمبلاستيؾ تظير عندما ينصير تماما لتملأ جزيئاتو فيما بعد الفراغ ثـ تتجمد بمقاومة أكبر

 
: أىمية البحث وأىدافو

تكمف أىمية البحث في دراسة السموؾ المرف لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف بعد التعريض الحراري و 
كما يسعى ىذا البحث إلى اقتراح نمذجة ثنائية . مقارنة ىذا السموؾ مع المونة الإسمنتية المرجعية قبؿ التعريض الحراري

الطور لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف، و المعرضة لمتسخيف و التبريد و ذلؾ بيدؼ استنتاج معامؿ مرونة 
 التي تـ تطبيقيا عمى مجموعة مف النماذج [4-5]المونة المعدلة بعد التسخيف رياضياً مف خلاؿ معادلات ىيؿ 

. المقترحة لتحديد النموذج الأفضؿ و الأقرب لمواقع الذي حددتو النتائج التجريبية لحساب معامؿ المرونة
 

: طرائق البحث ومواده
لإجراء الدراسة المطموبة، تـ صب سمسمتيف مف العينات الموشورية، سمسمة أولى مف عينات المونة المرجعية 

التي تحوي في تركيبيا الإسمنت و الرمؿ و الماء، و سمسمة أخرى معدلة بنفايات البولي  (16cm×4×4)ذات الأبعاد 
تـ تحديد معامؿ المرونة لعينات السمسمتيف . (3. 1)إيتيميف و التي تـ تعريضيا لمحرارة وفؽ الآلية الموضحة في الفقرة 

. ليما تحت الضغط البسيط حتى الانييار (التشوه- الإجياد )مف خلاؿ رسـ منحني السموؾ المرف 
. آلية قياس التشوىات عمى عينات المونة الإسمنتية المعرضة لمضغط البسيط (1)يبيف الشكؿ 

 

 
قياس تشوىات المونة الإسمنتية تحت تأثير الضغط البسيط : (1)الشكل 

 
: مواصفات المواد الداخمة في خمطات المونة الإسمنتية . 1

:  أما المواد المستخدمة لإنجاز البحث التجريبي فكانت
a) معامؿ نعومتو قدره رمل سيميسي من مصادر محمية ذو تدرج حبي منتظم Mf=2.5 و مكافئو الرممي ، 

ES=98% و وزف حجمي صمب ،s=2.64g/cm3. 
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b)  إسمنت بورتلاندي عادي أسود تصنيفI صنع معمؿ إسمنت طرطوس مُصنَّع وفؽ المواصفة 
  . 32.5 بصنؼ 1987/63السورية رقـ

c)  قابؿ لمشربماء لمجبل. 
d)  نبيف فيما . مف إحدى منشآت التدوير المحمية في مدينة اللاذقية: حبيبات من البولي إيتيمين المطحون

يمي الخصائص الفيزيائية و الميكانيكية ليذه المادة و التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ الاختبارات التي أجريت في 
. مخبر تجريب المواد في كمية اليندسة المدنية بجامعة تشريف

 s=0.9g/cm3: الوزن الحجمي الصمب
 t=250g/cm2: المقاومة عمى الشد المباشر

 t=120C: درجة الذوبان
 Mf=1.87: معامل النعومة

 
نبيف التدرج الحبي لعينتي مطحوف المادة البلاستيكية مف البولي إيتيميف وعينة الرمؿ  (2)وعمى الشكؿ 

.  المستخدـ
 

 
منحنيات التدرج الحبي لمرمل و مطحون البولي إيتيمين المستخدم في صناعة المونة المعدلة : (2)الشكل 

 
. التركيب الوزني لمخمطات المصبوبة مف المونة المرجعية و المونة العدلة بالبولي إيتيميف (1)يبيف الجدوؿ

 
التركيب الوزني لخمطات المونة الإسمنتية : (1)الجدول 

رمز الخمطة 
نسبة استبداؿ 
الرمؿ وزنا 

وزف الرمؿ 
(g) 

وزف حبيبات البولي 
 (g)إيتيميف 

وزف الإسمنت 
(g) 

وزف الماء 
(g) 

M0 0% 1500 0 500 275 
M5 5% 1425 75 500 275 
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 فيدؿ عمى عينة المونة الإسمنتية المعدلة M5 عمى خمطة المونة الإسمنتية المرجعية، أما الرمز M0يدؿ الرمز 
 . %5بنسبة استبداؿ وزني مف الرمؿ مقداره 

: النمذجة المقترحة لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين و المعرضة لمحرارة. 2
تـ في ىذا البحث اقتراح عدد مف النماذج التي تمثؿ المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف بعد تعريضيا 

يتمثؿ كؿ نموذج مف ىذه النماذج بتعريؼ محدد لمخمية الأساسية التي تشكؿ بدورىا . لمحرارة وفؽ الآلية المفصمة سابقاً 
. منظومة تحوي الطوريف الأساسييف المذيف تـ اعتمادىما في ىذا البحث

يكمف اليدؼ مف عممية اقتراح نموذج رياضي لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف والمعرضة لمحرارة في 
حساب معامؿ المرونة عمى الضغط ليذه المادة بشكؿ نظري بدلالة معاملات مرونة الأطوار المكونة لمنموذج الرياضي 

. [1]المقترح 
. (أي جعميا متجانسة تنطبؽ عمييا العلاقات الرياضية)سنعرض في ىذا السياؽ نموذج لمجانسة ىذه المادة 

:  تتألؼ ىذه المادة مف الطوريف الأساسييف
 المونة الإسمنتية كييكل صمب مكون من الرمل و العجينة الإسمنتية المتصمبة كطور أول. 
 البولي إيتيمين المتصمب بعد انصياره بالحرارة كمادة رابطة تتغمغل في مسامات المونة المتصمبة كطور ثان .

ومف وجية نظر ميكانيكية المواد المركبة سيتـ اقتراح نموذجاً رياضياً مبسطاً ثنائياً أو ثلاثياً يتضمف أزواج مف 
. الأطوار المكونة لو متوضعة بشكؿ تسمسمي أو متوازي

أما توزيع ىذيف الطوريف في الخلايا الأساسية لمنماذج المقترحة فيتـ بشكؿ يتوافؽ مع النموذج الرياضي 
. [2,3]التسمسمي، أو النموذج الرياضي المتوازي، أو مزيج بيف الاثنيف 

تركز اليدؼ الرئيسي في التحميؿ عمى الحساب الرياضي لمعامؿ المرونة بيدؼ استخدامو في تحميؿ العناصر 
سيقود ذلؾ حتماً إلى . الإنشائية و الذي يعبر عف تكامؿ تأثير خصائص مكونات النموذج عمى حساب مرونة المادة

زيادة الثقة و الضماف في حاؿ التعامؿ مع ىذه المادة ذات الخصائص الميكانيكية المعروفة و التي يمكف أف تستخدـ 
. في الكثير مف العناصر الإنشائية مسبقة الصنع

يعتمد حساب معامؿ مرونة كؿ نموذج مقترح عمى معادلات ىيؿ بحسب توضع الأطوار في النموذج وفؽ 
.  الشكؿ التسمسمي أو المتوازي

 لكؿ مف النموذجيف التسمسمي و المتوازي المبينيف في E2 و E1 [2,6]تُعطى قيـ معاممي المرونة وفؽ ىيؿ 
: عمى التوالي بالعلاقات التالية (3)الشكؿ 

 
mi EEE )1(1   

mi EEE
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2
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 العجينة الرابطة

 الييكل الحصوي

1 

 





1 

 
 [6],[2]التمثيل التوضيحي لنموذجي ىيل المتوازي و التسمسمي : (3)الشكل 

 
النماذج ثنائية الطور التي تـ اقتراحيا بحسب توضع مكونات النموذج وفؽ النمط  (4)يظير عمى الشكؿ 

 .التسمسمي أو المتوازي أو بالشكؿ المركب مف النمطيف
 

 
الخمية الأساسية لمنماذج المقترحة لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين و المعرضة لمحرارة  (4)الشكل 

 
: حساب معاملات المرونة. 3

، وتخص الثانية المونة M0تمت الدراسة عمى مجموعتيف مف المونة الإسمنتية تخص الأولى المونة المرجعية 
. M5الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف والمعرضة لمحرارة 

أما في . تـ حساب معامؿ المرونة لممجموعة الأولى تجريبياً بيدؼ الاعتماد عمى قيمتو في العلاقات الرياضية
المجموعة الثانية فقد تـ حساب معامؿ المرونة ليا تجريبيا ونظرياً باستخداـ النمذجة المقترحة لتبياف النموذج الذي 

. يعطي القيمة الأقرب لمقيمة المحسوبة تجريبياً 
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: حساب معامل المرونة لممونة الإسمنتية المرجعية تجريبياً . 1. 3 
تمثؿ كؿ نقطة مف . M0نتائج ست مجموعات مف عينات المونة الإسمنتية المرجعية  (5)يظير عمى الشكؿ 

يمكف مف خلاؿ منحنيات السموؾ استنتاج معاملات . وسطي ثلاث عينات مف المونة المرجعية (5)منحنيات الشكؿ 
. المرونة

 

 
 منحنيات الإجياد التشوه لعينات المونة الإسمنتية المرجعية: (5)الشكل 

 
. قيـ معاملات المرونة التجريبية لخمطات المونة المرجعية الست (2)يبيف الجدوؿ 

 
القيم المحسوبة تجريبياً لمعاملات المرونة لممونة الإسمنتية المرجعية و المعدلة بالبولي إيتيمين و الحرارة : (2)الجدول 

 6 5 4 3 2 1العينة 
Eلمعينات المرجعية ي التجريب 

(GPa) 37.24 36.30 38.70 26.15 30.15 37.80 
 

بالاستناد إلى ميؿ المماس التقريبي لممنحنيات المبينة أعلاه،  تـ الحصوؿ عمى معامؿ المرونة لكؿ عينة لتبمغ 
 (معامؿ مرونة المونة الإسمنتية النظامية)  Eg=34GPaالقيمة الوسطية لمعينات الست 

تتطابؽ القيـ المحسوبة تجريبياً لمعامؿ مرونة المونة المرجعية مع النموذج النظري الذي يقدمو الباحث ىاشيف 
Hashin [4] (6) و الذي يتمثؿ في منحني الشكؿ رقـ .
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 Hashin [4] العلاقة بين الوزن النوعي لمبيتون و معامل المرونة وفق نموذج ىاشين: (6)الشكل 

 
تتقارب القيمة الوسطية لمعينات الست المرجعية مع تمؾ المحسوبة مف نموذج ىاشيف السابؽ و البالغة 

E=34GPa 2.2 و الذي ينطبؽ مع عيناتنا ذات الوزف النوعي الوسطي القريب مف .
 
: حساب معامل المرونة التجريبي لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين و المعرضة لمحرارة. 2. 3

نتائج  ست مجموعات مف عينات المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف، و المعرضة  (7)يظير عمى الشكؿ 
.  والمعرضة لمحرارةM5وسطي ثلاث عينات مف المونة المعدلة  (7)تمثؿ كؿ نقطة مف منحنيات الشكؿ  . M5لمحرارة 

يمكننا مف خلاؿ منحنيات السموؾ استنتاج معاملات المرونة لممونة المعدلة بالبولي إيتيميف و المعرضة لمحرارة و التي 
. [7]تـ تطوير تركيبيا و دراسة بعض خصائصيا في بحث سابؽ 

  

 
 منحنيات الإجياد التشوه لعينات المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين و المعرض لمحرارة: (7)الشكل 

 
 المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي قيـ معاملات المرونة التجريبية لخمطات المونة لخمطات (3)يبيف الجدوؿ 

.  و المعرضة لمحرارةإيتيميف
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القيم المحسوبة تجريبياً لمعاملات المرونة لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين و الحرارة : (3)الجدول 
 6 5 4 3 2 1العينة 

Eلمعينات المعدلة ي التجريب (GPa) 23.60 19.80 26.40 23.20 12.80 25.80 
 
: حساب معامل المرونة النظري باستخدام النمذجة لممونة الإسمنتية المعدلة و المعرضة لمحرارة. 3. 3

النماذج ثنائية الطور التي تـ اقتراحيا بحسب توضع مكونات النموذج وفؽ النمط  (8)يظير عمى الشكؿ 
. M5 لممونة β و α مع قيـ [4-1]التسمسمي أو المتوازي أو بالشكؿ المركب مف النمطيف 

 

 
الخمية الأساسية لمنمذجة المقترحة لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين و المعرضة لمحرارة  (8)الشكل 

 
، و الطور (الرمؿ و العجينة الإسمنتية) بحسب محتوى النموذج مف الطور الأوؿ  و تُحسب المعاملات 

أما معاملات المرونة لكؿ نموذج فتُحسب بحسب شكؿ توضعيا ضمف الخمية الأساسية . (البولي إيتيميف)الثاني 
و في الفراغ بمكعب . الواحدية التي تتميز في المستوي بمربع طوؿ ضمعو واحدة الأطواؿ، و مساحتو واحدة السطوح

. حجمو يعادؿ واحدة الحجوـ
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: نبيف فيما يمي آلية حساب أبعاد كؿ نموذج مف النماذج المقترحة لمخمية الواحدية
 : Aبالنسبة لمنموذج 

الرمؿ و )حجـ الطور الأوؿ  (×1×1)فإذا اعتبرنا . يتوضع الطوراف الأساسياف بشكؿ متواز فيما بينيما
، سيكوف الحجـ المتبقي في الخمية ىو حجـ الطور الثاني و ىو البولي إيتيميف و في الخمية الواحدية (العجينة الإسمنتية

 .(1-)×1×1الذي يعادؿ 
:  بالمعادلة التاليةAويحسب معامؿ المرونة لمنموذج 

                                                         (1)                  EeEgEA )1(   
 : Bبالنسبة لمنموذج 

الرمؿ و )حجـ الطور الأوؿ  (×1×1)فإذا اعتبرنا . يتوضع الطوراف الأساسياف بشكؿ متسمسؿ فيما بينيما
، سيكوف الحجـ المتبقي في الخمية ىو حجـ الطور الثاني و ىو البولي إيتيميف و في الخمية الواحدية (العجينة الإسمنتية

 .(1-)×1×1الذي يعادؿ 
:  بالمعادلة التاليةBويحسب معامؿ المرونة لمنموذج 

                                                           (2)                    
EeEgEB

)1(1  
 

 : Cبالنسبة لمنموذج 
حجـ الطور الأوؿ  (×β×1)فإذا اعتبرنا . (متوازي و متسمسؿ) مختمط يتوضع الطوراف الأساسياف بشكؿ

، سيكوف الحجـ المتبقي في الخمية ىو حجـ الطور الثاني و ىو البولي في الخمية الواحدية (الرمؿ و العجينة الإسمنتية)
 تـ توزيع الطور الثاني مف مكونات خمية ىذا النموذج بالتساوي تقريباً بشكؿ .1-(×β×1)إيتيميف و الذي يعادؿ 

. [3]تسمسمي و متوازي مع الطور الأوؿ 
:  بالمعادلة التاليةCويحسب معامؿ المرونة لمنموذج 

                                         (3)                        
EgEeEeEC 









)1(

11 

 
 في النماذج المقترحة، سنحتاج إلى حجوـ مكونات المونة الإسمنتية بشكؿ تفصيمي و ىو β و αو لحساب قيـ 
 (4)ما يوضحو الجدوؿ 

 
 المعدلة بالبولي إيتيمين M5المحتوى الوزني و الحجمي لمكونات المونة الإسمنتية : (4)الجدول 

البولي الرمؿ مكونات الخمية 
إيتيميف 

العجينة الإسمنتية 
المجموع 

الماء الإسمنت 
 1425 75 500 275 2275 (g)وزناً 
 539.7 84 161.3 275 1060 (cm3)حجماً 

 1 0.411 0.08 0.509النسبة الحجمية 
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: كما يمي (6) الموضحة في أسفؿ الشكؿ β و αو منو يمكف استنتاج قيـ 
 : Aبالنسبة لمنموذج 

α =0.509+0.411 = 0.920 
 : Bبالنسبة لمنموذج 

α =0.509+0.411 = 0.920 
 : Cبالنسبة لمنموذج 

β =1- (0.08/2) = 0.96 
α = (0.92/β) = 0.958 

تـ حساب معامؿ المرونة  ومقارنتو مع قيمتو  (1,2,3)وعمى المعادلات الرياضية  (8)بالاعتماد عمى الشكؿ 
. التجريبية لتبياف النموذج الصحيح

: بػ :سنرمز
 Eg والتي استنتجنا قيمتيا تجريبياً ،الإسمنتية النظامية لمعامؿ مرونة المونة. 
 Ee [13,14,15]  لمعامؿ مرونة البولي إيتيميف والتي تـ الحصوؿ عمييا مف المراجع. 

قيـ معاملات المرونة النظرية لممونة الإسمنتية المعدلة و المعرضة لمحرارة وفؽ النماذج  (5)يبيف الجدوؿ 
 .(A, B, C)المقترحة 
 

 معامل المرونة لمنماذج المفترضة التي تمثل المونة الإسمنتية المعدلة والمعرضة لمحرارة(5)الجدول 

 α β Eg النموذج

GPa)) 
Ee 

GPa)) 
E لمنموذج 

GPa)) 
A 0.92  34 2.7 31.50 
B 0.92  34 2.7 17.64 
C 0.958 0.96 34 2.7 22.63 
 

 :النتائج و المناقشة 
مع نتائج حساب  (5الجدوؿ )بمقارنة النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا لمعامؿ المرونة مف العلاقات الرياضية 

 M5 ىو النموذج الأكثر تمثيلًا لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف  Cمعامؿ المرونة تجريبياً، تبيف أف النموذج 
 أقرب قيمة نظرية لمقيمة التجريبية بحيث حصمنا مف Cوقد أعطت العلاقة الرياضية لمنموذج . والمعرضة لمحرارة

. E=22.63GPa(5) ومف النموذج النظري كانت كما ذكر في الجدوؿ E=22GPaالتجربة عمى قيمة عامؿ المرونة 
قمنا بإجراء تغيير في النسبة الوزنية لمبولي إيتيميف و لمتحقؽ مف صلاحية النمذجة عمى تراكيب أخرى، 

المستبدلة مف الرمؿ في خمطة المونة الإسمنتية المعدلة المعرضة لمحرارة حيث شكمنا سمسمة مف العينات بنسبة استبداؿ 
لمعرفة معامؿ المرونة لممونة الإسمنتية المعدلة والمعرضة  (تشوه-مخططات الإجياد ) وتـ رسـ منحنيات السموؾ 2%

 .لمحرارة تجريبياً 
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. %2التركيب الوزني ليذه العينات مف المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف بنسبة (6)يوضح الجدوؿ 
 

 والمعرضة لمحرارة %2التركيب الوزني لخمطات المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين بنسبة : (6)الجدول 

 رمز الخمطة
نسبة استبداؿ 
 الرمؿ وزنا

وزف الرمؿ 
(g) 

وزف حبيبات البولي 
 (g)إيتيميف 

وزف الإسمنت 
(g) 

وزف الماء 
(g) 

M2 2% 1470 30 500 275 
وبعد أف تـ تعريضيا لمحرارة بنفس  (M2) %2بعد أف تـ تحضير عينات المونة الإسمنتية المعدلة بنسبة 

أجريت في اليوـ التالي اختبارات الضغط البسيط مع قياس التشوه الناتج تباعاً عمى عينات ىذه ، الأسموب المذكور سابقا
. 6 حتى معدلة1السمسمة تجريبياً وكاف لدينا ست مجموعات مف العينات مسماة معدلة

لممجموعات الست وتمثؿ كؿ قيمة ناتجة عمى المخطط متوسط لثلاث  (تشوه-الإجياد)رسمت منحنيات السموؾ 
. قيـ مقاسة تجريبياً 

 والمعرضة لمحرارة والتي %2تشوه لسمسمة المونة الإسمنتية المعدلة بنسبة -مخططات الإجياد (9)يبيف الشكؿ 
. تـ الحصوؿ عميو تجريبياً 

 

 
بالبولي إيتيمين ومعرضة لمحرارة % 2تشوه لممونة الإسمنتية المعدلة بنسبة -الإجياد (9)الشكل

 
: تـ كما في التراكيب الأخرى حساب معاملات المرونة التجريبية و النظرية ليذه العينات

 E 2 التجريبي لممونة الإسمنتية المعدلة بنسبة% :
أف المادة لا تممؾ علاقة خطية بيف الإجياد والتشوه، لذلؾ وفي مثؿ ىذه الحالات يتـ  (9)نلاحظ مف الشكؿ

المجوء إلى ميؿ المماس لحساب معامؿ المرونة لممادة وقد قمنا بحساب معامؿ المرونة اعتمادا عمى ميؿ المماس 
 .(8)لممنحني المقارب وتـ توصيؼ النتائج في الجدوؿ 
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 E 2لممونة الإسمنتية المعدلة بنسبة  النظري%: 
لحساب معامؿ المرونة نظرياً،  (8 الموضح تمثيمو بالشكؿ Cالنموذج )بالاعتماد عمى النموذج المقترح سابقاً 

عمى سمسمة  (3العلاقة )ومف أجؿ التأكد مف صلاحية النموذج تـ تطبيؽ العلاقة الرياضية الخاصة بيذا النموذج 
.   والمعرضة لمحرارة%2المونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف بنسبة 

النسب الحجمية لمطوريف المشكميف لمنموذج ومادة ىذيف الطوريف ىي  (7)نستعرض بداية مف خلاؿ الجدوؿ 
. [9-8]المونة الإسمنتية المتصمبة ومادة البولي إيتيميف المنصيرة بالحرارة 

 
 %2التركيب الحجمي لمكونات المونة الإسمنتية المعدلة بنسبة (7)الجدول 

رمز 
 الرمؿ مكونات الخمية الخمية

البولي 
 إيتيميف

 العجينة الإسمنتية
 المجموع

 الماء الإسمنت

M2 
 1470 30 500 275 2275 (g)وزناً 
 556.8 33.33 436.3 1026.43 (cm3)حجماً 

 1 0.425 0.0324 0.542 النسبة الحجمية
 

 : M2 لممونة β و αو منو يمكف استنتاج قيـ 
 : Cبالنسبة لمنموذج 

β =1- (0.0324/2) = 0.9838 
α = (0.967/β) = 0.9829 

 :لحساب معامؿ المرونة كما يمي (Cالنموذج ) العلاقة الرياضية لمنموذج المقترح تُعطى
 
 
 

:  قيمة معاملات مرونة المكونات كما يميوتعطى
 معامؿ المرونة لممونة الإسمنتية المتصمبة Eg= 34 GPa 
 معامؿ المرونة لمبولي إيتيميف.Ee = 2.7 GPa 

.  فتتغير مع تغير نسبة البولي إيتيميف الداخؿ في تركيب المونة الإسمنتيةβ و αأما معاملات النسب الحجمية 
 المعدلة بالبولي إيتيميف و M2نتائج الحساب التجريبي والنظري لمعامؿ المرونة لممونة  (8)يبيف الجدوؿ 

. المعرضة لمحرارة
 والمعرضة لمحرارة M2معامل المرونة لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيمين  (8)الجدول 

النسبة الوزنية لمبولي إيتيميف  رمز الخمطة
(%) 

 E معامؿ المرونة التجريبي
(GPa) 

 E معامؿ المرونة النظري
(GPa) 

M2 2 27.7 28 
 

EgEeEeEc 









)1(
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أف قيمة معامؿ المرونة التي تـ الحصوؿ عمييا تجريبياً متقاربة جداً مع القيمة  (8)نلاحظ مف خلاؿ الجدوؿ 
 .التي تـ الحصوؿ عمييا مف العلاقة الرياضية الخاصة بالنموذج المقترح

مجمؿ النتائج التجريبية و النظرية المحسوبة وفؽ النماذج المقترحة لمعاملات مرونة المونة  (9)يوضح الجدوؿ 
. الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف و المعرضة لمحرارة بنسب مختمفة مف البولي إيتيميف

 
معامل المرونة التجريبي والنظري لممونة الإسمنتية المعدلة والمعرضة لمحرارة  (9)الجدول 

 α β Egالنموذج العينة 
(GPa) 

Ee 

(GPa) 
E النظري 

(GPa) 
E التجريبي 

(GPa) 

M2 

A 0.967  34 2.7 32.96 

27.7 
B 0.967  34 2.7 24.59 

C 0.9829 
0.983

8 
34 2.7 28 

M5 
A 0.92  34 2.7 31.496 

22 B 0.92  34 2.7 17.64 
C 0.958 0.96 34 2.7 22.63 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

: بعد استخلاص النتائج الموضحة في الأشكاؿ والجداوؿ المبينة في البحث، يمكف تسجيؿ الاستنتاجات التالية
تسمح النمذجة المقترحة بمحاكاة السموؾ الأقرب لمواقع لممونة الإسمنتية المعدلة بالبولي إيتيميف والمعرضة  .1

 .لمحرارة باعتبارىا مادة جديدة
تتيح النمذجة باعتماد معادلات ىيؿ بتوزيع مكونات الخمية الواحدية بأشكاؿ متعددة وفؽ النمط التسمسمي أو  .2

. وىو ما يفسح المجاؿ لاقتراح عدد كبير مف النماذج وانتقاء الأنسب والأقرب لمسموؾ الحقيقي. المتوازي أو الاثنيف معاً 
 لحساب معامؿ المرونة ليذه المونة الإسمنتية المعدلة مناسباً جداً ويتوافؽ بشكؿ Cيبدو النموذج المقترح  .3

. واضح مع القيـ التجريبية المحسوبة
تبيف مف خلاؿ الدراسة التجريبية والنظرية أنو كمما زاد محتوى المونة مف البولي إيتيميف انخفضت المقاومة  .4

 .عمى الضغط البسيط بالتوازي مع معامؿ المرونة عمى الضغط الخاص بيذه المادة
تتيح النمذجة الرياضية إمكانية التحكـ بمعامؿ المرونة بحسب نسبة البولي إيتيميف المضافة وما ينتج عنيا  .5

 .مف انخفاض في الوزف النوعي لممادة أي تقنية الحصوؿ عمى بيتوف خفيؼ
تكفي معرفة خصائص المكونات بشكؿ منفرد لمتوصؿ إلى خصائص المادة المركبة بعد اعتماد النموذج  .6
. المناسب

نقترح اختبار نماذج أخرى تعالج بعض الخصائص الإضافية لممونة الإسمنتية مثؿ معامؿ المرونة عمى  .7
 بالضغط أو الشد، أو الشد بالانعطاؼ، أو دراسة تأثير تغير نسبة الماء للإسمنت عمى المقاومة وعمى معامؿ المرونة

 .دراسة خواص التقمص والزحؼ والتأثر بالحرارة وغيرىا مف الخصائص
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مف الميـ توسيع دراسة النمذجة الرياضية عمى عينات مف البيتوف العادي وعالي المقاومة بيدؼ الحصوؿ  .8
. عمى خواصو نظرياً باعتباره مادة حديثة نسبياً وتحتاج إلى العديد مف الدراسات

يمكف استخداـ النمذجة المعروضة في ىذا البحث لدراسة العديد مف الخصائص الميكانيكية لمبيتوف والمونة  .9
 .الإسمنتية كالصلابة، والمقاومة عمى الشد المباشر وغير المباشر، وغيرىا مف الخصائص الميكانيكية لممادة
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