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 ممخّص  

 
ضمن سياق تطبيقات و  المنتجات المسبقة الصنع من الخرسانة المسمحة بالألياف الزجاجية،بيدف تحسين ديمومة 
البوزولانا الطبيعية تم القيام بيذه الدراسة لاختبار دور بمواد خضراء، واستبدالو استيلاك الاسمنت الاستدامة والتقميل من 

ن ىذه تحديد تأثير كل مو  ،%25 -%20 -%15 -%10كمستبدل اسمنتي بنسب بالسويداء  من تل شيحان ةالمأخوذ
ة الداخمية البنييوم، وكذلك اختبر دورىا في تحسين  180مقاومة الشد بالانعطاف عمى مدى الخمطة و  قوامعمى  النسب
الذي اختبر باستخدام فييا، و  C-S-H & C-A-S-H gelوزيادة  Ca(OH)2محتوى  التقميل منمن خلال  لمخمطة
ل بدوره من الذي قم الأمر Energy Dispersive X-Ray (EDX)وتقنية  X-Ray Diffraction (XRD)تقنية
وكذلك درس  .Scanning Electron Microscopy (SEM)الألياف كما أظيرت الصور بالمجير الالكتروني تيتك 
اختبر من خلال الغمر بالماء  يالذو في السيطرة عمى التدىور الحاصل لممادة بمرور الزمن البوزولانا الطبيعية  دور

Cالساخن بدرجة 
 50º عمى الامتصاص والمسامية  ىاترطيب، وتم أيضاً دراسة أثر  –حمقات التجفيف بيوم و  150مدة ل
قوام الخمطة أو  أثر سمبي يذكر عمى المستخدمةالطبيعية لمبوزولانا أظيرت النتائج أنو ليس لكبريتات. ومقاومة ىجمات ا

 الخصائص الميكانيكية وتحسنت جميع عوامل الديمومة المدروسة.عمى 
 
 .ل اسمنتيكمستبدالطبيعية  البوزولانا –ميتاكاولن ال –الخرسانة المسمحة بالألياف الزجاجية ديمومة  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

 

The aim of this study is improving the durability of precast products of Glass Fiber 

Reinforced Concrete (GRC) and in the context of sustainability applications, reduction of 

cement consumption and replacement of it with  green materials. This study has been done 

to test the role of the natural pozzolan from Shihan Hill in As Suwayda as supplementary 

cementing material by 10% -15% -20% - 25%, and to determine the effect of it on the 

consistency and flexure strength over 180 days, as well as to test its role in improving the 

micro-structure of the mixture by reducing the content of Ca(OH)2 and increasing C-S-H 

& C-A-S-H gel, which were tested using X-Ray Diffraction (XRD) and Energy Dispersive 

X-Ray (EDX) techniques, and as a result reduced the erosion of fibers as shown in images 

by Scanning Electronic Electron Microscopy (SEM). Moreover the role of pozzolana has 

been studied in controlling the degradation of the material over time which tested by 

immersion in hot water 50° for 150 days and by drying – wetting cycles. Also the effect of 

pozzolana on absorption, porosity and resistance of sulfates attacks was studied. The 

results have shown that the used natural pozzolana has no negative effect on consistency or 

mechanical properties, and it improved all the studied durability factors. 

 
 
Key words: Durability  of Glass fiber reinforced cement  – Metakaolin -  Natural Pozzolan 
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 :مقدمة
 Glass Fiber لاختصاراً  GFRCأو  GRCخرسانة المسمحة بالألياف الزجاجية منتجات المسبقة الصنع من الالإن 

Reinforced Concrete عن مادة مركبة عبارة Composite Material مع بعض  اسمنتيملاط  مكونة من
باستخدام نوع خاص من الألياف يتم تسميح ىذا الخميط ، و رىاوغيSupperplasticizers  ممدناتالك الاضافات

 يتميز ىذا النوع من الألياف عن باقي أنواع الألياف الزجاجية بمحتوى عال من AR-glassالزجاجية مضادة القموية 
  (Harel , 2014) عالية القمويةالاسمنتية يجعل منيا مقاومة للأوساط  مما %(ZrO2 > 01)الزركونيوم  ثاني أكسيد

&  (Cui , 2008) لتي لا تمتمكيا بشكل كافي الخمطة التشققات ا الحد منالألياف دور مقاومة قوى الشد و  حيث تمعب
الماء والأملاح تقميل نفاذية زيادة التماسك و ب دورىا بالاضافة إلى ( (Brittleذات اليشاشة بسبب طبيعتيا الانقصافية

 .(Malamatenia , 2007) ةديموميزيد الذي ال الأمر
التشييد السريع وأعمال  لأغراضتستخدم و Premix أو المزج  Sprayباستخدام إما أسموب الرش  GRCتصنع مادة 

فوق مبنى أساساتو غير  وفي أعمال الترميمالصرف قنوات لمري و خزانات و ك ولممباني أالاكساء الداخمي والخارجي 
يمكن تصنيع أشكال مختمفة منيا سيمة القولبة مادة ا باعتبارى ،كثيرة أخرىوفي مجالات معدة لتحمل حمولات إضافية 

بالاضافة من مرتبة ميميمترات كونيا تصنع بمقاطع نحيمة كما أنيا خفيفة الوزن  قابمة لمفك والتركيب بسيولة،و 
وىذه مع مرور الزمن نقص بخصائص الشد و لوحظ إلا أن .(Shakor , 2011) ةعاليالميكانيكية ال ياخصائصل
ضمن بيئة قموية  الألياف، ويعزى ذلك لتعرض ىذه الألياف لمتمف مع مرور الزمنببشكل أساسي لخصائص متعمقة ا

خصوصاً عند  ليافعلاقة لو ببنية الأ لاللألياف أن التدىور الذي يحصل  الدراسات وتؤكد ،قاسية كالوسط الاسمنتي
المتعمق بشكل ومحتواىا القموي الخمطة ية نبببل  ،مويةمل القالتي تكون معدة لتح AR-glassلياف من نوع أاستخدام 
 الاسمنت إماىة عممية من ينتجالذي  ما يعرف بالبورتلانديت وىو Ca(OH)2 دروكسيد الكالسيوميىكمية بأساسي 

(Cui , 2008) & (Bentur , 2006)  & (Huijun , 2013)  يوصفحيث (ACI 544.5 R-10, 2010) لية آ
 :ضمن بيئة قموية قاسية كالوسط الاسمنتيجية الزجا خريب الاليافت
OHلية تخريب كيميائي بسبب ايون آ -1

ية الميف ويضعف سطح الذي يخرب بنالمتحرر من ىدروكسيد الكالسيوم  -
لياف قص عمى الأضغط و ىدروكسيد الكالسيوم التي تسبب قوى  لية تخريب ميكانيكي بسبب بموراتآ -2-الالياف 

 ن يصبح التخريب الكيميائي فعالاً أىذا النوع من التخريب بالمراحل الاولى من عمر المنتج قبل تؤدي لتيتكيا ويظير 
 بعد عمر طويل لممنتج. تيتك بسبب الحمولات الخارجية -3-

 calcium من نوع القموية ةمنخفضاسمنت أنواع  GRC الميتمة بتحسين ديمومة خمطات الدراسات بعض استخدمت

sulfo-aluminate متل (Cui , 2008*)  &(8404 (Purnell ,  من نوع أو calcium aluminate cement 
تجاه تحسين أفضل من البورتلاندي العادي نتائج ىذه الأنواع استخدام أعطى و  ((Brameshuber , 2001 متل

 .قل من البورتلاندي العاديأ اانتاجيعمى و أكمفة تصنيعيا سمبيات فليا لكن  GRCديمومة 
باتجاه استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي المتوافر دوماً وتعديل خمطتو إما باستخدام البوليمرات  الاىتمامتركز لذلك 

إضافات استخدام بأو  (Purnell , 2005) الاكريميكية التي تعمل عمى تشكيل غلاف يحمي سطح الالياف متل
أو   (Genoves , 2015)مثل Fly Ash الرماد المتطاير أوPeled)  (2005 , مثل Slagخبث الأفران ك بوزولانية

 وىو Al2Si2O7 الميتاكاولنىذا بالاضافة لاستخدام  ،(Enfedaque , 2010) مثلsilica fume س يباب السيميك
 من تعريض الكاولن يتشكلو ويسمى أحياناً الصمصال الصيني  غني جداً بمنرالات السيميس والألوميناطين نوع من ال

http://link.springer.com/article/10.1007/BF02479341#author-details-1
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( ا) فمزاتي ايمنرالاتل Crystallic structureيحطم البنية البمورية مما عالية  حرارة ن لدرجاتاطيالأيذه الموجود ب
من  كمية أكبر استيلاكفعالًا بيستطيع أن يمعب درواً بوزولانياً بنية وبيذه ال Amorphousويحوليا لبنية غير متبمورة 

Ca(OH)2  من جديدة روابطوتشكيل  C-S-H) gel &(C-A-S-H  ملأتتتميز بطبيعة ىلامية كارىة لمماء التي 
 .(Rabehi , 2012)&  (ACI 232.1 R , 2001) وبالتالي ديمومة أعمى مساماتال

 كانت وكثيراً ما GRCديمومة تجاه تحسين  ممتازةنتائج  GRCبخمطات  كمستبدل اسمنتي أعطى استخدام الميتاكاولن
 De عند GRCمع الميتاكاولن % من 15حيث أعطى استخدام خرى، أأفضل من النتائج التي أعطتيا مواد بوزولانية 

Gutierrez , 2005)) وعند ير، بالرماد المتطا أولعينات المعدلة بيباب السيميس نتائج أفضل من ا(Cui , 2008) 
% 50 العينات المعدلة وبشكل أفضل من GRCبخمطة % ميتاكاولن محتوى ىدروكسيد الكالسيوم 20قمل استخدام 

الامتصاص وخصائص  % من الميتاكاولن عمى20تأثير حتى  (Sujivorakul , 2011)جرب وأيضاً  ،خبث الأفرانب
 عيةالعينة المرجأفضل من  فكانت النتائج 50ºبعد غمرىا بحمامات الماء الساخن بدرجة  GRCالشد بالانعطاف لألواح 

Control عندأيضاً  معدلة بيباب السيميس،ال العينات ومن (Enfedaque , 2010) من 10ستخدام لا كان %
كما  50ºبعد غمرىا بحمامات الماء الساخن  GRCفي تحسين مقاومة الشد بالانعطاف لعينات  أثر واضحالميتاكاولن 

وبشكل أفضل من العينات المعدلة بيباب  ةجيريسطح وتيتك الألياف كما أوضحت الدراسة المالأمن تشقق  قمل
 .(Ho , 2008)  عندرة قمل استخدام الميتاكاولن الامتصاص والانكماش والتمدد بالحراو  ،%20 السيميس

تم ترميدىا بفعل الطبيعة  مواد ذات أصول سيميسية وألومينية باعتبارىا Natural Pozzolanيمكن لمبوزولانا الطبيعية 
أن يكون ليا دور مشابو لمميتاكاولن بتحسين  (ACI 232.1 R , 2001) التي حدثت في الماضيالجبار كالبراكين 

  (فعند .والبيتونبخمطات الملاط عند استخداميا كمستبدل اسمنتي أعطت نتائج مرضية  بالإضافة أنيا GRCديمومة 
(Dipayan , 2007  مقاومة عمى المدى البعيد وزادت المقاومات كندا أراضي من حسن استخدام البوزولانا الطبيعية

تحسنت البنية الداخمية لمخمطة حيث قل محتوى البورتلانديت و  والتفاعل القموي لمحصوياتالنفاذية كما قمت لكبريتات ا
قمل استخدام البوزولانا الطبيعية   (Aissa , 2012)عندأما  ،وقل انكماشيا ل الخمطة الطريةانفصا قلكما  فييا

أعطى ، كما الأداء يمع البيتون عال ابإمكانية استخدامي الدارس وأوصى ية ونفاذية الكموريداتساموالمالامتصاص 
 Ghrici) نفاذية الكموريدات عند تالأحماض وقمكبريتات و عمى لمالجزائر مقاومة أمن أراضي بوزولانا طبيعية  ستخداما

, 2007) & (Merida , 2014)  & (Merida , 2015)،  عندأما (Khan , 2011) بوزولانا من أراضي  قممت
البوزولانا استخدام  ىأعطكما  ،العينة المرجعيةوأعطت مقاومات قريبة من  السعودية المسامية ونفاذية الكموريدات

وتحسنت  (Milovic , 2015) يوم عند 28اعتباراً من عمر  العينة المرجعيةعمى من أالطبيعية من صربيا مقاومات 
 بورتلانديتال تقميل محتوىب ساىمت البوزولانا  (Uzal B. , 2012)عندو ، فاذية الكموريداتمقاومة السمفات وقمت ن

فقد  (Markiv , 2016)أما عند  ،وتحسين البنية الداخمية لمخمطة C-S-H & C-S-H gelكمية أكبر من وتشكيل 

مقاومة الأوساط الحمضية وقمت نفاذية زادت ، كما تذويب -ية وزادت مقاومة حمقات التجميدذالنفا قمل استخدام البوزولانا
عند أما  ،(Najimi , 2012)عىد  نيا حسنت البنية الداخمية لمخمطةدات وقل الانكماش وتآكل التسميح كو الماء والكموري

(Sabet , 2013) البيتون عال الأداء وأفضل من النتائج التي أعطاىا الرماد مع  نتائج مقبولةى استخدام البوزولانا أعط
يجدر و  .أقل من ىباب السيميس البوزولانا كمفةبالمقابل ىباب السيميس ولكن النتائج التي أعطاىا تطاير وأقل من الم

( 2014فعند )خيربك ، ، يفخفلمحصول عمى بيتون أيضاً كمستبدل حصوي قد تستخدم البوزولانا الطبيعية  بالذكر أن
 .لاستخدامات خاصةلانتاج بيتون خفيف ل حصوي كمستبدمن أراضي السويداء استخدمت بوزولانا تل شيحان 

file:///C:/Users/T/Desktop/grc/Ø¯Ù�Ù�Ù�Ù�Ø©%20Ø¨Ù�Ø±Ø§Ø¬Ø¹%20Ø±Ø§Ø¦Ø¹Ø©/researcher/2027207376_C_Sujivorakul
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 بأعمار مبكرة اتمقاومالولكن كانت تقل ، خصائص الديمومة البوزولانان استخدام سابقاً حس  بمعظم الدراسات المذكورة 
لمصممون لايزالون يعتمدون بالتصميم عمى المقاومات سيما مقاومة الضغط وكون أن ا ،الضغط مقاومة خصوصاً 
النتائج بالرغم من محدود عممياً الإضافات  الأمر الذي جعل من استخدام ميم لتصميم العناصر الحاممةمعيار باعتبارىا 
فمن غير  ،موضوع الديمومةولكن التوجيات الحديثة بالتصميم تركز عمى  ،تجاه تحسين خصائص الديمومةالجيدة 

 ACI)عرضة لأوساط عدائية  اً عندما تكونخصوص بديمومة المجدي تصميم عنصر بمقاومة عالية بخمطة لا تتمتع

201.2 R-01 , 2001).  والتي تتعمق للاستبدال من الاضافة المستخدمة  ناسبةىمية تحديد النسب المأىنا تبرز من و
تبقى فييا تحقق متطمبات الديمومة و تضمن ىذه النسبة التي وتركيبتيا الكيميائية والمنرالية، المستخدمة  ادةبطبيعة الم

من أن استبدال المرجعية يمكن اعتبار  ةالدراسما تم استنتاجو من لذلك وحسب  ،اومة ضمن الحدود المقبولةالمق
 فعندما درس ،والتشوىات اتالمقاوم عمى طفيف هثر أيحسن خصائص الديمومة و فيو  ،مقبول%  25 دلحدو الاسمنت 

2012) t ,aTydlit( لن تؤدي الاضافة  من ذلك بنسب أعمىبدال ستلاعمى مراحل الإماىة وجد أن االاستبدال ثر أ
 C3Sالمقاومات أكثر بسبب النقص غير المبرر بكمية  قلتسوبالتالي  Filler  فمروستكون وكأنيا  دوراً بوزولانياً فعالاً 

 .من الاسمنتأكبر الناجم عن حذف نسبة 
عمل عمى اميا بالعناصر التي لا تيمكن استخد ، بالتاليينقص مقاومة الضغط بوزولانا قدلاستخدام ا باعتبار أنو 
والتي  GRCكعناصر  الحاممة أو بالعناصر غير ،بلاطات الارصفةكلتي تكون عرضة للاىتراء أكثر لضغط أو اا

 مثلمع خمطة  البوزولانية يعتبر موضوع تحسين ديمومة الألياف أولوية وموضوع بحث، أضف لأىمية استخدام المواد
GRC تقميل الحرارة الداخمية لمخمطة ب % من إجمالي الوزن50عن  عموماً سمنت لا تقل تستيمك كمية كبيرة من الا

تتيدرج بحرارة  المواد البوزولانية أن (Najimi , 2012) & (Ezziane , 2010)حيث يؤكد  خصوصاً بالأجواء الحارة،
 .ي فيياب دور براد داخمتمع ويجعميا حرارة الخمطةأقل من الكمنكر الأمر الذي يساىم بتخفيض 

ه بتزايد ر من استيلاك الاسمنت الذي أسعاالتقميل بيساىم اسمنتي كمستبدل الطبيعية المحمية  البوزولاناكما أن استخدام 
دراسة لوزارة النفط  فوفق ،وىي متوافرة بكثرة دنا الرائعةا إياىا طبيعة بلانمنحتأقل ثمناً  خضراء ، واستبدالو بموادمستمر

بأكثر من  يقدر الاحتياطي الجيولوجي لمبوزولانا الطبيعية في سورياأنو  لوجيا والثروة المعدنية/المؤسسة العامة لمجيو 
ىذا من جية ومن جية أخرى فإن التقميل من استخدام الاسمنت يعني  لم يستثمر إلا جزء بسيط منيا، طن مميون 600

 ،بين الصناعات المسببة لمتموثراتب الاولى حيث تتربع صناعة الاسمنت بالم ،التقميل من التموث الناجم عن تصنيعو
-1.6وحيث يقدر الانتاج السنوي العالمي للاسمنت ) CO2من غاز سمنت انبعاث طن الامن طن حيث يسبب انتاج 

% من إجمالي انبعاث الكربون 7وىذا يعادل  CO2من  بميون طن سنوياً  2 ( بميون طن فيذا يعني انبعاث حوالي2
% من 25أن استبدال حتى  (Terreza , 2017) ؤكديو كما  .(Malhotra , 2000)&   (Meyer , 2009) العالمب

 .طن بالسنة*3.8 108بمقدار  CO2ينقص كمية ممكن أن الاسمنت 
 

 :وأىدافو البحثأىمية 
يمكن اعتبارىا جديدة  خصوصاً أنو ،ايوالتي تعتبر المشكمة الأكبر التي تواجي GRC مادةتحسين ديمومة  -1

في أعمال سيما وينتظر أن تكون مادة واعدة للاستخدام في عممية إعادة الإعمار  ،لتشييد في سوريةعمى صناعة ا
 .طرح الكثير من الأسئمة حول ديمومتيا مع الزمنلممستثمر يمكن بالتالي و التشييد السريع، 
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مجدي وظيف توبالتالي  GRCات خمطمع  بالسويداءمقمع تل شيحان بوزولانا استخدام  يةإمكانالتأكد من  -2
 مميون طن. 36والذي يبمغ الاحتياطي الجيولوجي لو حوالي المتوافرة بيذا المقمع من البوزولانا للأطنان اليائمة 

بالرغم من نتائجيا الجيدة مع  GRCمع خمطات الطبيعية  البوزولاناحول استخدام العالمية دعم التحقيقات  -3
 مادة مركبةكونيا  بحاجة لمزيد من التحقيقاتو جداً  ةمحدود GRC البيتون، ولكن الأبحاث حول استخداميا مع خمطات

Composite Material  م والاختباريوليا طرق خاصة لمتقي (ميميمترات)وتصنع بمقاطع نحيمة. 
من خلال التقميل من والتي تعتبر مواضيع الساعة، وذلك توسيع نطاق البحث في مجال تطبيقات الاستدامة  -4

 .غنية بالاسمنت GRCخاصة كون أن خمطة  ،أقل ثمنا   تبدالو بمواد خضراءواساستيلاك الاسمنت 
 

 :منجيية البحث
كمية اليندسة المدنية بجامعة  ) :بمخابرختبارات اللازمة إجراء الافي ىذا البحث، وتم تجريبي المنيج الاعتماد تم 

 (لمبحوث العممية والتكنولوجية بدمشق المعيد العاليو  الييئة العامة لمطاقة الذرية - معمل اسمنت طرطوس -تشرين
 :البحث موادتوصيف 
محقق   32.5صنف تصنيع معمل اسمنت طرطوس Iنوع  الاسمنت المستخدم بورتلاندي :(PC) الاسمنت

 .(332/1985)لممواصفة القياسية السورية 
معامل مل الناعم جداً كون وىومن أنواع الر تم استخدام رمل طبيعي سيميسي أبيض المون من منطقة القريتين  :الرمل 
 .BS 882( ويحقق 1المنخمي مبين بالشكل )( وتحميمو 1الكيميائي مبين بالجدول )تحميمو  2>  1.6 تونعوم
وأيضاً قيس  150µ 6.7  < %10%قياس نسبة المار من منخل  تمالمنحمة  والأملاح الشوائب نسبة من لمتحققو 

عند اعتماد  GRC بخمطات وصىيو داعي لغسمو.  لاو  رمل نظيفالبالتالي % و 80% <  83.32المكافئ الرممي 
 .(GFRCA , 2006)و (Cem-FIL , 1998)%100مم  2.4يكون المار من منخل بالتصنيع أن  خمطأسموب ال

وىي تعرف بأنيا من أنواع  تل شيحان بوزولاناكمية من أخذ تم  :(NP)البوزولانا الطبيعية من تل شيحان 
نسب  Zeolitوليا تركيبة مشابية لتركيبة الصخور البازلتية ويشكل الزيوليت  البركانيأو الخبث  البركاني Tuffsالطف 

بمطحنة تحتوي كرات معدنية متعددة  ايطحنتم ثم ساعة  24مدة   ºC 105بدرجة  ايفيجفتم ت ، حيثعالية منيا
التركيب . /غ2مس 4360نعومة سطح بمين = بمنيا مطحون غ لمحصول عمى  12635الحجوم وزنيا الاجمالي 

 . (1موضح بالشكل )والتدرج الحبي ليما  (1)وضح بالجدولم ةالمستخدم مبوزولاناالكيميائي ل
GRCA ***  أوGFRCA Glass Reinforced Cement Association  وىي الرابطة العالمية لصناعةGRC  والتي

 www.grca.co.uk دولة رائدة بيذا المجال:  20تتضمن عضوية أكثر من 

 

 لبوزولانايب الكيميائي للاسمنت والرمل والا ( الترك1الجدول)
 XRF) ( X-ray Fluoresenceباستخدام  مقاس
Sand NP PC % 

97.77 44.9 22.74 SiO2 

0.13 16.8 5.12 Al2O3 

0.4 13.9 4.51 Fe2O3 

http://www.grca.co.uk/
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 glass fiber  NEGالألياف الزجاجية 

 
حقق تصالحة للاستخدام كمستبدل اسمنتي بخمطات الاسمنت البورتلاندي يجب أن متأكد من كون البوزولانا المستخدمة ل

 البوزولانا (، بملاحظة الجدول المذكور نجد أن2كما ىو موضح بالجدول) ASTM C 618 Type N المواصفة 
 :صمح كمادة بوزولانيةتحققيا و ت ةالمستخدم

 ASTM C618من التوافق مع التحقق  (2الجدول)
ASTM C618 SC1 الاشتراطات 

OK 70 min 75.6 SiO2+Al2O3+Fe2O3 محتوى الأكاسيد (%) 
OK 4 max 0.14 SO3 محتوى الكبريتات (%) 
OK 10 max 2.95 L.O.I الفاقد بالحرق (%) 
OK 34 max 25 45µ النعومة بقياس المتبقي عمى المنخل (%) 
OK 75 min 96  )%(معامل الفعالية** 

مقسموماً البوزولانا % ب20معينة المعدلة ليوم  28بعمر قيمة مقاومة الضغط  ASTM C618حسب  : ىو*معامل الفعالية*
 وذلك باستخدام الرمل النظامي المخبري. العينة المرجعيةمقاومة الضغط لمعينة  عمى
 

0.56 9.4 63.41 CaO 

0.1 8 2.97 MgO 

- 0.14 1.45 SO3 

0.33 1.95 1 L.O.I 

2.68 1.7 3.15 g/cm
3

 الكثافة
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 والبوزولانارج الحبي لمرمل ( التد1الشكل )

بيدف إعطاء قابمية تشغيل جيدة لمخمطة  Supperplasticizersالممدن المستخدم ىو من أنواع  :(S.P) الممدن
بنسب  عادةيستخدم و  دون الحاجة لزيادة كمية الماء كون أن الخمطات الحاوية عمى ألياف تكون قابمية تشغيميا أصعب،

الحاوي بشكل  Polycarboxylate وىو من أنواع البولي كاربوكسيميت ن الاسمنت،% من وز 2.5-%0.5تتراوح بين 
 Premixطريقة  اعتمادخصوصاً عند GRC خمطات الأفضل مع تعتبرو أساسي عمى ميلامين الكبريتات أو النفتالين 

 .(3بالجدول)موضحة  وخصائصوASTM C494 Type F حقق اشتراطات يىو و  ،بالتصنيع
 
 

 خصائص الممدن (3لجدول)ا                                               ( خصائص الألياف الزجاجية4الجدول)    
 
 
 
 
 
 
 
 

من تصنيع وىي المستخدمة بالخمطات الاسمنتية  محققة لخصائص الألياف الزجاجية الألياف الزجاجية:
 (.4الخصائص الموضحة بالجدول)وليا  العالمية NEG  (Nippon Electric Glass)شركة

-Cem) :حسبالمناسبة وكميات ونسب الخمط  GRCبعد الاطلاع عمى تقنيات تصنيع  :والمعالجة طريقة الخمط

FIL , 2009) & (NPCAA , 2006) & (GFRCA , 2006) & (Cem-FIL , 1998)  الخمطاعتماد أسموب تم 
Premix GRC  من إجمالي وزن الخمطة% 3ألياف اعتماد نسبة ب & S/C=1 & W/C=0.33  وىي تعتبر نسب

 تمن أجل استبدالا (5والكميات اللازمة لتصنيع لوح واحد موضحة بالجدول ) .ة مع ىذا الأسموب من التصنيعناسبم
والماء والممدن الاسمنت وضع تم ة بعد وزن المواد بدقف .البوزولاناب% من وزن الاسمنت 25 -20% -15% -10%

 سائل لزج الشكل
 بني المون

 1.06 الوزن النوعي
 - محتوى أيون الكموريد

PH 6.6 

 AR-Glass نوع الألياف
 مضادة القموية

 >  ZrO2 17%محتوى 
 <  %0.5 محتوى الرطوبة

 µ 18القطر 
 mm 13الطول 

GN/mمعامل المرونة 
2 72 

  2.68 الوزن النوعي
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ستمر الخمط االرمل و  أضيفثانية ثم  30-15مدة لوذلك  لتر 5سعة ذو  بطيئة وسريعةبسرعتي خمط مؤتمت خلاط ب
مع وخمطت  بعد تخفيض سرعة الخلاط لضمان عدم تكسر الأليافيدوء لياف بالأ تم إضافةثم ، أخرى ثانية 30

تم وضع  ثم -(2الشكل ) -بمادة عازلة سم(1*30*65) أبعادهالذي ن القالب وبعد دى، ثانية 60-30 الملاط مدة
 يةسو تم تتغمغل جيد للألياف بالملاط ثم اليواء و  طرد فقاعاتبشكل انسيابي و ممئو عمى طاولة ىزازة لضمان الخميط 

 -(3الشكل ) – لمحصول عمى وجو أممس السطح بالمالج

   
 وضع الخميط عمى منضدة ىزازة( 3الشكل )     بالمادة العازلة                    دىن القالب( 2الشكل )

 
 المزمة لتصنيع لوح واحد ( نسب وكميات الخمط5الجدول )

25% 20% 15% 10% 0% 

 2100 2100 2100 2100 2100 Sand (gr) 

1575 1680 1785 1890 2100 Cement (gr) 

525 420 315 210 0 Pozzolana (gr) 

700 700 700 700 700 Water (gr) 

0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 W/C 

1 1 1 1 1 S/c 

150 150 150 150 150 Fiber (gr) 

25 23 22 21 21 S.P (gr) 

فك ، ثم تم لمحفاظ عمى الرطوبة ساعة 24مدة  Polytheneبالبولثين  القوالبم تغطية ت :Curingالمعالجة 
 .مس (1*5*30أبعاد )بيوم، بعدىا تم نشر عينات  28مدة  %95-%90 طوبةر القوالب وحفظ الألواح ب

  
 EN 1170-1 اختبار القوام حسب ( 5الشكل )                      نشر العينات من الألواح ( 4الشكل )
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 :لنتائج والمناقشةا 
 :قابمية تشغيل الخمطة عمى البوزولاناتأثير  1
 Flow نتشارقطر الا من خلال تحديد GRCقابمية تشغيل خمطات  قياسالمستخدم ل EN 1170-1 ماداعتتم 
أن لا يتجاوز ASTM C 618 يحدد و كما  .مم 55مم بارتفاع  57قطرىا الداخمي تم تصميميا ليذا الغرض سطوانة لا
ا لبوزولانان إ .control)) لمرجعيةالعينة امقارنة ب± 5 ثر الاضافة البوزولانية المستخدمة عمى قطر الانتشاريأت

يجعميا  مماكبير وسطحيا النوعي مسامية شراىتيا لمماء كون طبيعتيا بسبب قممت قابمية التشغيل قميلًا  ةالمستخدم
( نجد أن 6الجدول)حسب ولكن (.  2014)خيربك ، و (Markiv , 2016)تستيمك كمية أكبر من ماء الخمط 

الخمطة  Consistency قواملمبوزولانا عمى  واضحولا يوجد تأثير سمبي   المواصفتينكلا تحققالبوزولانا المستخدمة 
 الطرية.

 ( قيم قطر الانتشار6الجدول )

25% 20% 15% 10% 0% 

 011 170 173 075 175 Flow (mm) 

OK OK OK OK - Flow control  ± 5% = (166.25  - 183.75)mm 

 
 عمى مقاومة الشد بالانعطاف: البوزولاناتأثير  2

 افالشد بالانعط الانحناء أو مقاومةعمى الخصائص الميكانيكية لممادة تم قياس  ةالمستخدم لبوزولاناالتحديد أثر 
Flexure Strength  ر نحيل ىم لتقييم جودة عنصيوم، كونيا المعيار التصميمي الأ 180ومراقبتيا عمى مدى

% نجاحيا باجتياز باقي 95بيذا الاختبار يعكس بنسبة يوم  28بعمر  GRC كما أن نجاح عينات GRCكعناصر 
 معتمدالو  (6الموضح بالشكل) EN 1170-5تم اعتماد  .(NPCAA , 2006) &(GFRCA , 2016) المقاومات

 ،مم/دقيقة1.5تطبيق حمولة  سرعةبعينات 3خذ قيمة وسطية لكسربأ GRC لعيناتبالانعطاف مقاومة الشد  لقياس
وىو  Moduls Of Rupture( MORعمى الانحناء ) نييارحد الاب GRCدراسات ما يعرف ب ثم تم تحديدومن 

 28تعتبر جميع المقاومات الناتجة بعمر .(7القيم موضحة بالشكل) محمولة الحدية المسببة للانييارالمقابل لالاجياد 
وبالنسب والكميات  Premixلعنصر مصنع بطريقة  بالنسبة ثير من الوظائفيوم مقبولة تصميمياً وممبية لك

 .المستخدمة

 
 EN 1170-5اختبار الشد بالانعطاف حسب ( 6الشكل)

 تمن أجل جميع الاستبدالا يوم7 أنقص المقاومة بعمر البوزولانان استخدام أ( 7الشكل )و ( 7يتضح من الجدول )
لا  الفعل البوزولاني بأن ذلك يفسس و% 25% و 20يوم من أجل استبدال  28بعمر أيضاً أنقص المقاومة المجربة، و 

وىذا  C3Sالناجم عن حذف كمية من  C-S-Hغير فعال كفاية بيذا العمر لتعويض النقص الحاصل بروابط يزال 
إماىة المواد البوزولانية أبطأ من إماىة الكمنكر  ن، كون أبأعمار مبكرةالمسؤول بشكل أساسي عن إنقاص المقاومات 

يزداد تأثير الفعل البوزولاني باستيلاك  ولكن مع الوقت  (Perraki , 2010)لمىسالاتهابسبب الطبيعية الكرستالية 
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 البوزولانالذلك عادت وتحسنت مقاومات العينات الحاوية عمى  ،جديدة C-S-H   &C-A-S-H وتشكيلالبورتلانديت 
 , Alp) &&   (Itim , 2011) من أجل جميع الاستبدالات يوم 90اعتباراً من عمر العينة المرجعيةأعمى من  صبحتل

2009) (Raggiotti , 2015). 

                                 
 يوم 180لجميع الخمطات خلال الشد بالانعطاف  مقاومةتطور ( 7الشكل)

 ( النسب المئوية لتحسن مقاومات الشد بالانعطاف7الجدول )
 
 
 
 
 
 
 

 :الديمومةخصائص عمى  البوزولاناتأثير  3
 لمخمطة وبالتالي ديمومة أعمى للألياف من خلال micro-structureبتحسين البنية الداخمية  البوزولانادراسة دور يتم س

 مايمي:
 C-S-H & C-A-S-H gel:و االبورتلانديت محتوى عمىلبوزولاناالا تأثير   أولا":

، مبوزلانا المستخدمةلتقييم الأداء البوزولاني لمؤشر و  GRC سبب أساسي لتحسين ديمومة Ca(OH)2محتوى  نقص إن
 يوم 360عمر بوذلك عند  %25لبوزولانااالمعدلة بالعينة مقارنتو بو  مرجعيةالعينة متحميل منرالي لتم إجراء  ولممقارنة
من بجياز  X-Ray Diffraction (XRD) السينية انعراج الأشعة قنيةاعتماد تبذلك تم  .ضوج جيد للإماىةلضمان ن

 بدمشق. المعيد العالي لمبحوث العممية بمخابس sce /°0.02بسرعة مسح  Philips نوع

من أجل أعمار مختمفة العينة المرجعيةالمقاومات مقارنة ب نقصانالنسب المئوية ل  
NP% 10% 

10% 
15% 20% 25% 

7 day -8.76 -10.95 -13.14 -18.25 

28 day 2.22 0.00 -4.44 -7.22 

56 day 5.68 3.03 -1.22 -5.28 

90 day 8.12 7.10 7.10 4.01 

180day 5.70 13.60 6.14 3.07 



 خيربك، فاضل، تفاحة       GFRC بالألياف الزجاجية خرسانة المسمحةمن المنتجات المسبقة الصنع ال ديمومة عمى طبيعيةال البوزولانا أثر

370 

 
 (= Ca(OH)2 Q = Quartz , C) يوم 360بعمر %25نابوزولا مرجعية و المعدلة بالاللمعينة  XRD ( التحميل المنرالي8لشكل)ا

ولكه القيمة  Φ8  °26.5=توضيح قراءتو مما سبب حذف جزء من الذروة لمكوارتز عند لممخطط وذلك ل  zoom* تم عمل تكبير 

 .مىضحة على السسمة
 نجد حيث( 8الشكل )والنتائج موضحة ب  HighScore Pluse system X´Pertتم تحميل النتائج باستخدام برنامج 

ومحتواه من المعادن  بوزولاناتعود لتركيبة الجديدة  إضافيةلمركبات  Peaksظيور ذرى  لبوزولاناابالعينة المعدلة ب
ولكن بالنسبة لمذرى المتعمقة بالبورتلانديت تم تتبع قيم الشدة  ،(Markiv , 2016)نتائج وىذا يتوافق مع  الطينية

Intensity  حسبوذلك ذروة لمبورتلانديت من أجل أكثر من (Selected Pattern , PDF#004-0733)  حيث
يدل ىذا و من أجل جميع الذرى % 25 لبوزولاناالبورتلانديت لمعينة المعدلة بامحتوى بنقص  يمكن أن نلاحظ وبوضوح 

 ) من لشدةت اقمحيث  Φ2  &=34° Φ2  °18=أوجو عندالنقص بمغ حيث مبورتلانديت، ل بوزولاناالعمى استيلاك 
count18.0  )إلى (39 count)  منو ( count57.55  )27.7)) إلى count زوايا أىم ال تانالزاوي اتانى الحقيقةوب

 .Ca(OH)2 (Fernandez , 2009)التي يلاحظ عندىا

 Q  S

H 

NP 25% 

Control 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

7
4.
8

 

7
.
48

 

5
8
45
5

 

.
.
47

 

C 

Q 

Q 
3

9
 

2
7

.7
 

1
7

.1
 

1
3

0
 

1
3

8
5

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   8402( 0( العدد )04العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

371 

 
 EDX% حسب25البوزولاناالمحتوى الذري لمعينة المعدلة ب( 9الشكل)

 

 
 EDXحسب ينة المرجعيةالع( المحتوى الذري لمعينة 10الشكل)

 
 تتمتع بطبيعة ىلامية كارىة لمماءمؤشر لزيادة الديمومة كونيا gel & C-S-H  C-A-S-Hزيادة  من المعروف أن

تملأ الفراغات وتمنع نفاذية الماء والمواد الضارة وبالتالي تحسن المقاومات والديمومة، وكمما كانت المنرالات الطينية 
   .)(fillre Tydlitat , 2012بتشكيل ىذه الروابط وتمعب بيذه الحالة دور الفمر كرستالية قمت فعاليتيا

 Energy مقاساً باستخدام تقنية تشتت طاقة الأشعة السينية AL & Si بالرغم من أن المحتوى الإجمالي لذرات

Dispersive X-Ray (EDX)  بجياز من نوعEDAX لتتالي % ىي عمى ا25 البوزولانابالعينة المعدلة ب
count/sec 1691  &638 – (9الشكل)- مرجعيةالعينة أعمى منيا لم  count/sec1129  &613 - (10)الشكل- 

عمى نسبة عالية من السيميس والألومينا، ولكن بالمقارنة مع نتائج  ةالمستخدموىذا طبيعي بسبب احتواء البوزولانا 
XRD (وتتبع قيم الذرى لمكوارتز8بالشكل ) Quartz 26.5=وىي ر عن المنرالات المتبمورة( عند أىم زاوية لو)يعب°  
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Φ8  حسب(Selected Pattern , PDF#033-1161) 130) ىي فقط نجد الشدة بالعينة المعدلة بالبوزولانا 
count( مقارنة بالعينة المرجعية )1385 count وبالتالي يمكن أن نستنتج ببساطة أن معظم منرالات البوزولانا لم )
نما ىي غير متبمورة تظير ب -Cوتشكيل  بشكل أكاسيد قادرة عمى الاتحاد بالبورتلانديت Amorphousشكل كوارتز وا 

S-H  &C-A-S-H  إضافية وجعميا أكثر غزارة بالعينات الحاوية عمى البوزولانا وىذا ما ساعد عمى تحسن البنية
 .(Uzal , 2012)المقاومات والديمومة و الداخمية لمخمطة 

 

 :الامتصاص والمسامية عمى البوزولاناتأثير   :ثانياً 
 180تم مراقبة الامتصاص والمسامية لمدة ، لذلك الجيدة ديمومةال مؤشراتيعتبر نقص الامتصاص والمسامية من أىم 

بأخذ  GRCلعينات  المعتمد لقياس الامتصاص والمسامية EN 1170-6 عمييما، بتطبيق البوزولانالتحديد أثر  يوم
مم من كل لوح من الألواح وأخذ وزنيا الييدروستاتيكي وىي معمقة بالماء بعد  50*50تقريباً مقطعة بأبعاد كغ 1 مقدار

بعد  M3ثم أخذ وزنيا الجاف  ،بعد تجفيف سطحيا بمنديلM2 ثم وزنيا المشبع باليواء  M1أيام بالماء  7غمرىا 
 :الآتية ساعة وتطبيق العلاقات 24مدة  105ºوضعيا بالفرن بدرجة 

 

 
 

يوم 180لجميع الخمطات حتى  العينة المرجعية( تحسن الامتصاص والمسامية مقارنة ب8الجدول )  
 النسب المئوية لتحسن الامتصاص النسب المئوية لتحسن المسامية 

 
10% 15% 20% 25% 10% 15% 20% 25% 

28 day 3.59 -3.33 -4.25 -3.01 3.48 -3.92 -7.78 -7.37 

56 day 10.84 4.60 3.16 2.01 10.96 3.77 1.82 -1.29 

90 day 13.48 11.43 10.29 7.75 12.82 10.31 8.75 4.64 

180day 24.93 30.34 26.25 17.16 24.23 29.46 24.93 15.37 

 
وم ي 28اد الامتصاص والمسامية قميلًا بعمرأن استخدام البوزولانا ز  ( تظير8( والجدول)11موضحة بالشكل)الوالنتائج 

ولكه مع الىقت تبدأ هري البىشولاوا بالتفاعل مع  ،ومساحة سطحيا النوعي الكبير ونعومتيا المسامية تياطبيعب بسب

الاكتناز وتشكل ما يشبو لتي من شأنيا أن تحسن اإضافية  C-S-H & C-A-S-H gel زوابط  ليتشكالبىزتلاوديت و
وىذا يتوافق مع (Guneyis, 2008)  الامتصاص قملء وييقمل نفاذية المايسد الفراغات و عائق  Membraneغشاء 
 .(Raggiotti , 2015) &(Markiv , 2016) نتائج 
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 يوم 180( قيم الامتصاص والمسامية لجميع الخمطات حتى 11الشكل )

 

 :GRCلمادة لية خصائص الأو لم زمنمع الحاصل ال النقصعمى  البوزولاناتأثير   ثالثاً:
والنقص الحاصل لخصائص الشد تحت تأثير عوامل الطقس وىذا ما يعرف بتأثير الزمن عمى  GRCلتوقع أداء عنصر

سيتم تطبيق أسموبين اعتمدتيما  (Effect of Age on the Initial Property Values)الخصائص الأولية لممادة 
 استخداميا ما بدء كونيا مادة جديدة نوعاً بأداء ىذه المادة مع الزمن، لمتنبؤ  GRCالدراسات المرجعية الميتمة بديمومة 

 :ولم ينتشر حتى الثمانينيات في بداية السبعينيات AR-Glassاكتشاف الألياف من نوع مع 
a)  50الغمر بحمامات الماء الساخن بحرارةº C: 

كونيا طريقة  GRCاء الساخن لعينات أسموب الغمر بالمعمى  GRCمادة الدراسات الميتمة بديمومة اعتمدت معظم 
وبالتالي إمكانية GRC Accelerated Aging  بما يعرف وىذا GRCمعالجة لتسريع الإماىة أي تسريع شيخوخة 

أن  (Huijun , 2013)حيث يؤكد . توقع أداء ىذه المادة مع الزمن تحت تأثير الأجواء الطبيعية بعد اكتمال الإماىة
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من د غمرىا بحمامات الماء الساخن أقل بكثير بعات مقاومالالتي لا تحتوي ألياف كان نقص عينات المونة الاسمنتية 
نتيجة  تمف الأليافتآكل و  بسبب ، وذلكبعد غمرىا بالحمام الساخن الحاوية عمى ألياف زجاجيةنقص مقاومة العينات 

 ورائيا فراغات ونقاط ضعف فتخمف ،حرارةعن طرح أكبر لمبورتلانديت عند تسريع الاماىة بال ةالناجم القموية العالية
 .وبالتالي مقاومة وديمومة أقل يتسرب منيا الماء والمواد المخربة

وكثيرة ىي  فيو،ء الطبيعية تحاكي الأجوا بحيثإن تحديد درجة حرارة الغمر ومدتو يتعمق بمتوسط درجات الحرارة بالبمد 
أساسياً ورائداً في ىذا المجال وعمم (Litherland , 1981)  ولكن ويعتبر نموذج امىبتحديدالأبحاث التي اىتمت 

حيث قام بغمر عدد كبير من العينات بدرجات حرارة مختمفة  GRC استخدامو في الكثير من الدراسات الميتمة بديمومة
80حتى 

º
 C ان كثيرة بمدلعينات متروكة لعشرات السنين بالأجواء الطبيعية تدىور مقاومات مع تدىور مقاوماتيا  وقارن

كونو يحدث ىبوط  بدرجات حرارة عالية يلائم فقط البيئات الاستوائية GRCحول العالم، فتوصل إلى أن غمر عينات 
50الغمر بدرجة حرارة حاد بالمقاومات، أما 

º
 C  حول العالم كما ويحدث ىبوطاً تدريجياً المناخات الكثير من يلائم

50بدرجة  GRCأن غمر عينات النموذج  يفترضو  ،جواء الطبيعيةبالأ ليااصل لمقاومات يحاكي التدىور الحبا
º
 C 

 GRCعينات  حفظتبعد أن و لذلك . عديدةعام بالأجواء الطبيعية لمناخات  50 حوالي يوم يعادل بقائيا 150مدة 
50ساخن  ماء بحمام ىاتم غمر  يوم 28

º
 C  يوم ومن ثم إخضاعيا لاختبار  150مدةBS EN 1170-5   بعد وضعيا

 50 عادلي بعد مالتنبؤ بأدائيا ىذا الاختبار يساعد عمى ا ،ساعة بالشروط النظامية فور نزعيا من الحمام الساخن 24
 .(Litherland , 1981) بالأجواء الطبيعية سنة

 مر بالحمام الساخنالغخلال فترات  مرجعيةالالعينة و  المعدلة بالبوزولانامعينات ل مقاوماتال نسبة تناقص( 17-3)الجدول 
 

NP % 
المقاومات  قبل 

 (MPa)الغمر
 

 المقاومات بعد
 يوم 82

 غمر
(MPa) 

 المقاومات بعد
 غمر يوم 51

(MPa) 

المقاومات 
 054بعدالغمر

غمر    يوم
(MPa) 

نسب تناقص 
المقاومات 

يوم  28بعد
 غمر
% 

نسب تناقص 
المقاومات بعد 

 يوم غمر 56
% 

نسب تناقص 
المقاومات بعد 

 ومي 150
 غمر
% 

0% 9 7.56 7.18 6.85 -16.00 -20.20 -23.87 

10% 9.20 9.06 8.88 8.70 -1.50 -3.47 -5.40 

15% 9.00 8.87 8.70 8.59 -1.41 -3.38 -4.54 

20% 8.60 8.47 8.38 8.29 -1.50 -2.59 -3.57 

25% 8.35 8.31 8.23 8.22 -0.50 -1.50 -1.59 

 &(Demir , 2011) حيث يؤكد ، بتحسين أداء المادة مع الزمن مبوزولانال الدور البارز( 9) يتضح من الجدول
(Ezziane , 2010)  أن روابطC-S-H & C-A-S-H  المتشكمة من المواد البوزولانية أقل كثافة من التي يشكميا

 وقدرة عمى منح مقاومات أعمى.كثافة الكمنكر وتحتاج لوقت لتصبح أكثر تراص 
b)  حسب  ترطيب -حمقات التجفيفEN 1170-8: 

 ENحسب  GRCيوم تم تعريضيا لاختبار الديمومة تجاه الطقس المعتمد لعينات  28بعد أن وصمت العينات لعمر 

 48ترطيب مدة كل حمقة  –حمقة تجفيف  25من خلال تعريضيا ل  Climatic Cycles بوىي تعرف  1170-8
( 10والنتائج موضحة بالجدول). 5-1170عطاف حسب ( ثم تعريضيا لاختبار الشد بالان12ساعة، كما يوضح الشكل)

ذلك ببساطة بسبب  رن يفسأترطيب ويمكن  –حمقات التجفيف اختبار في تحسين الديمومة ب لبوزولاناظير دور احيث ي
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 تنفاذية الماء وحسن تعاقو  لبوزولاناأكثر غزارة بالعينات المعدلة با التي أصبحت C-S-H & C-A-S-Hروابط 
 (Markiv , 2016). عاق نفاذية الماء Membraneكمت مايشبو غشاء وش المقاومات

( حمقات التجفيف12الشكل)                               ترطيب   -( نتائج حمقات التجفيف10الجدول )  ترطيب-

                                                                                                                                       
 مقاومة الكبريتات:عمى البوزولاناتأثير   رابعاً:

بشكل مشابو لمبيتون من خلال غمرىا بأوساط كيميائية عدائية، لذلك تم صب  GRCتدرس المقاومة الكيميائية لمادة 
غمرىا تم يوم  28عندما بمغت و  ،بنفس التركيب والنسب التي صبت منيا الألواح GRCمن م س( 16*4*4مواشير)

 , Demir) يوم وتم تبديل المحمول كل أسبوعين مرة 60% مدة 5ركيزبت Na2SO4بمحمول كبريتات الصوديوم 

في زيادة مقاومة الكبريتات كونيا معيار أساسي لتقييم أداؤه البوزولاني ىذا من  لبوزولانااوذلك لتحديد دور  (2011
قاسية تستخدم بشكل كبير كقنوات لمصرف أو كواجيات خارجية في بيئات  GRCجية، ومن جية أخرى كون مادة 

الكبريتات. يظير أثر الكبريتات بسبب التمدد الحاصل  كالبيئات البحرية، وبكمتا الحالتين ىي عرضة ليجوم أملاح
من تفاعل البورتلانديت مع الكبريتات وفق والذي ينتج بالعجينة الاسمنتية بسبب تشكل الجبس السريع الذوبان 

وفق  Ettringite الموجود بالاسمنت ليتشكل الاترنيغايت  C3A(، والذي يتفاعل بدوره بوجود الماء مع 1المعادلة)
 :(Demir , 2011) (2المعادلة)

Ca(OH)2 + Na2SO4  + 2H2O                      CaSO4.2H2O + 2NaOH       (1) 

C3A + 3CaSO4.2H2O + 26H2O                       C3A.3CaSO4.32H2O         (2) 

غايت الناتج التشققات التي تتغمغل منيا المواد المخربة وبالتالي تنقص المقاومات بسبب تيتك العجينة ييسبب الاترن
 BS ENحسبالمقاسة عمى الانحناء والضغط  المقاومات نسب تحسن .(ACI 201.2R-01 , 2001) الاسمنتية

 (13)شكليوم موضحة بال 60 مدة كبريتاتبعد غمرىا بال العينة المرجعيةمقارنة ب البوزولاناالمعدلة ب لمعينات 196-1

 
( نسب تحسن مقاومات الضغط والانحناء لمعينات المغمورة بالكبريتات13الشكل )  

 

ترطيب -النسب المئوية لتحسن المقاومات بعد تعريضيا لحمقات التجفيف   

 
4%  10% 15% 20% 25% 

 MPa 7.15 8.91 8.48 8.41 8.27 المقاومات 

 8.17 9.95 10.82 16.41  نسب التحسن %
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العينة كانت مقاومتيا أعمى ليجمات الكبريتات من العينة  البوزولاناالسابق نلاحظ أن العينات المعدلة ب شكلمن ال
 التقميل من كمية الجبسبالتالي و ستيلاك كمية أكبر من البورتلانديت باالفعل البوزولاني ، وذلك بفضل المرجعية
سبق قمل كمية الاترنغايت المتشكل،  كل ما C3Aأضف لأن حذف نسبة من الاسمنت يعني حذف نسبة من  المتشكل،

كان ث حي .التي ملأت الفراغات والمسام وعاقت نفاذية الكبريتات C-A-S-Hو  C-S-Hىذا بالاضافة لزيادة روابط 
 &  (Dipayan, 2007) معوىذا يتوافق  من المتوقع أن نحصل عمى نسب تحسن أكبر فيما لو أطمنا فترة الغمر

(Ghrici , 2007)   .(Merida , 2015) & 

 الدراسة المجيرية: 4-
 VEGA IIبجياز من نوع  Scanning Electron Microscopy (SEM)كدت الدراسة بالمجير الالكتروني أ

Xmu انقاص البورتلانديتب مبوزولانابالدور الفعال ل ماتوصمنا لو، موجود بمخابر الييئة العامة لمطاقة الذرية بدمشق 
عينات لاصور من  حيث نلاحظ ،غنية بالاسمنتال GRCبخمطة  إضافيةالخمطة وليذا أىمية  PHوبالتالي تقميل 

 – العينة المرجعيةبتيتك الألياف ، أن تآكل و يوم 150مدة  حمامات الماء الساخنب ىاغمر ب المسرعة الشيخوخة
 (15الشكل ) – بالخمطة المعدلة بالبوزولانامن تيتك الألياف  أقل بشكل واضح من ألياف -(14الشكل)

                            
 العينة المرجعيةصور بالمجير الالكتروني لألياف من   (14الشكل ) 

                            
 %25 البوزولانالكتروني لألياف من عينة معدلة بصور بالمجير الا  (15الشكل )
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 التوصيات:و  الاستنتاجات 
البنية الداخمية تعديل من خلال ديمومة الألياف والعمل عمى تحسين  GRC ألواحتم من خلال ىذه الدراسة تصنيع 

 : ويمكن تمخيص النتائج بالتالي ،شيحان تل بوزولانا% من 25 -%20 -%15-%10نسب مخمطة باستخدام ل
مصنع بأسموب  لمنتجبالنسبة مقبولة  اتالمصنع بإحضارات محمية واسمنت وطني مقاوم GRCأعطى منتج  -1

 .تمبي الكثير من الوظائف والاستخدامات% و 3ونسبة ألياف  S/C=1وبنسبة  Premixالمزج 
 .ASTM C618حققت متطمبات  جيدةمادة بوزولانية  ة تعتبرالمستخدم لبوزولانااإن  -2
 .بشكل بسيط ما اضطرنا لزيادة الممدن قميلاً الخمطة  قابمية تشغيلالمستخدمة  لبوزولاناقممت ا -3
المجربة، من أجل جميع نسب الاستبدال  يوم7مقاومة الشد بالانعطاف بعمر ةالمستخدم البوزولانا تأنقص -4
معظميا أصبحت و ، مع الوقتالمقاومات ت وتحسنت ولكن عاد %25% و20يوم من أجل استبدال  28بعمرأيضاً و 

 .من أجل جميع الاستبدالات يوم 90عمر  عند العينة المرجعيةأعمى من 
 خصائص الديمومة المدروسة بالشكل التالي: ةالمستخدم البوزولانا تحسن -5
 XRD  &EDX تقنية عتمادباإضافية  C-S-H & C-A-S-Hتقميل محتوى البورتلانديت بالخمطة وتشكيل  -

 المقاومات مع الوقت.الديمومة و  الأمر الذي حسن
حمقات نتيجة  ةمقاومال كان نقص، حيث الزمن أداء المادة تجاه نقص الخصائص الحاصل معتحسين  -

 حمامالب غمرنتيجة المقاومة ال نقصوكذلك  مقارنة بالعينة المرجعية، أقل بالعينات المعدلة بالبوزولانا ترطيب –التجفيف 
 مقارنة بالعينة المرجعية. أقل بالعينات المعدلة بالبوزولانا °50ساخن الالمائي 

 .تقميل الامتصاص والمسامية -
 مقاومة الكبريتات. حسنت -
 .SEMتقميل تآكل وتيتك الألياف الذي ظير واضحاً بصور المجير الاكتروني  -

 :ويمكن أن نوصي بالتالي
والتقميل من استيلاك المادة، ديمومة راض تحسين لأغ GRCبصناعة تل شيحان  بوزولاناامكانية استخدام  -

 .لما لذلك من أىمية بيئية واقتصادية الاسمنت
خصائص الانكماش أو ك الحالية عمى نقاط أخرى لم تتناوليا الدراسة GRC مع خمطة البوزولانادراسة أثر  -

 .مثلاً  أو نفاذية الكموريداتوالقمويات  مقاومة الأحماض
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