
         
Al-Khwarizmi  
Engineering   

Journal  
Al-Khwarizmi Engineering Journal,  Vol. 6, No. 4, PP 84 - 92 (2010)

  

  
  الخواص الھندسیة للخرسانة عالیة الاداء

  
  لمى احمد عداي                   ندى مھدي فوزي           زین العابدین محمد رؤوف

  جامعة بغداد /كلیة الھندسة /ئیةقسم ھندسة المواد الانشا

(Received 7 July 2009; Accepted 24 June 2010)

  الخلاصة
  

ة     ة التجزئ ة دقیق افات معدنی تعمال مض یرھا باس م تحض ي ت نة والت ة محس واص فیزیائی ة الاداء ذات خ انة عالی ن الخرس د م وع جدی ث ن اول البح و یتن وھ
ة         المیتاكاؤولین ودراسة تاثیرھا على خوا ر اتلافی ة وغی ات اتلافی اجراء فحوص ة الاداء ب انة عالی منتیة والخرس تم      . ص المونة الس انة ی ن الخرس وع م ذا الن وھ

  .استخدامھ بشكل واسع في المباني العامة والمنشآت الاخرى 
مل   رارة       وش ة ح روق بدرج اؤولین المح ة للك ل البوزولانی اد معام ا ایج ارب منھ دة تج ث ع ب ال ºم ٧٥٠البح ة  بموج فة الامیركی -ASTM Cمواص

اذج    ) (311/03 ب نم ذلك ص ة ، وك ین              مكعب راوح ب اؤولین تت ن المیتاك ة م ب مختلف ى نس ة عل انیة حاوی منتیة وخرس ة س ات مون زء %) ٢٠ -% ٥(لخلط كج
ن           ر م ى اكث ا ال ل مقاومتھ ة تص ة المقاوم انة عالی ى خرس وتن ) ٧٠(مضاف الى الخلیط السمنتي للحصول عل م / نی افة  ٢مل امیة      بالاض ي المس اض ف ى انخف . ال

  .الخواص الھندسیة مثل الكثافة ومقاومة الانضغاط وسرعة الذبذبات فوق الصوتیة ومعامل المرونة الدینامیكي والمسامیة  البحث یشمل ایضاً
  

  .مرونة الدینامیكي خرسانة عالیة الاداء، المیتاكاؤولین ، المضافات المعدنیة ، مقاومة الانضغاط ، معامل ال :المفتاحیة الكلمات
  
  
  المقدمة.١
   

رة      تخدمت لاول م ذ ان اس ائلاًً من وراً ھ انة تط ورت الخرس تط
ناعتھا   كمادة انشائیة وشمل التطور كل جوانبھا وتحسنت طرق ص
ي   تعملة ف دات المس واع الالات والمع دث ان رت اح ذلك ظھ ، ك

اً ل انة تبع ن الخرس ة م واع المختلف ددت الان ناعتھا وتع وع تنص
  .اتھا ومتطلباتھا مكون

اء           الیب البن واد واس ي م وظ  ف وراً ملح اً تط الم حالی ھد الع حیث یش
دة    مما  واد جدی اف م انة     ادى الى اكتش ات الخرس ع مكون تخدم م تس

افیة ،   منتیة الاض المواد الس رف ب ھا تع ین خواص م  ولتحس تقس
ل ،        وع التفاع اس ن ى اس نفیین عل ى ص المواد السمنتیة الاضافیة ال

ث       ھیدرولیكی منت الخب ل س اء مث ع الم رة م ة ھي التي تتفاعل مباش
یوم     ید الكالس ع ھیدروكس اً م ل كیمیائی ي تتفاع ي الت ة ھ وبوزولانی

))Ca(OH2 (      وین دي لتك منت البورتلان ة الس ن اماھ اتج م الن
  ) .Norman F.2005(مركبات اكثر استقراراً 

ث ت     دقائقھا حی ل  تتمیز المواد البوزولانیة بالنعومة العالیة ل تغلغ
اج        ى انت ؤدي ال ا ی انة مم رة للخرس ھذه الدقائق بین المسامات الكبی
غاط   خرسانة عالیة الاداء ذات محتوى مسامات قلیلة ومقاومة انض

ى    ل ال ة تص وتن ) ٧٠(عالی م/ نی باب     ٢مل ن الاس ذا م ر ھ ویعتب
ا          ى تلفھ ؤدي ال ي ت انة والت اكل الخرس ع مش ل جمی یة لح الرئیس

  ).Holland 1993(والاضرار بھا 
ة          واد البوزولانی ذه الم ول ھ وث ح ن البح والیوم ھناك الكثیر م

ة الاداء  انة عالی اج خرس ادة  . لانت تخدام م م اس ث ت ذا البح ي ھ وف
راق    ن الع معدنیة طینیة محلیة متوفرة بكثرة في المناطق الغربیة م

اؤولین      و الك ار وھ ة الانب م   . مثل منطقة دویخلة في محافظ ث ت حی
رار   ة ح ھ بدرج اؤولین    حرق ى المیتاك ھ ال ا لتحویل یطر علیھ ة مس

ع مك    اؤولین م تعمال المیتاك  ـالفعال ، وتم اس انة  ــــــ ( ونات الخرس
منت  ادي الس ام + الاعتی اء + الرك اء  + الم ة للم افات المقلل المض

ة   ة متفوق ة     ) بدرج ة المقاوم انة عالی اج خرس ة لانت ب مختلف بنس
  .وقلیلة المسامیة 

ث ث    ة البح تملت خط ا  واش ن ایجازھ یة یمك ل رئیس لاث مراح
  بمایلي 

.ـریبیة تصمیم الخلطات التجــ)١
.ایجاد الخواص الفیزیائیة للخلطات )٢
.ــائجتحلیل ومنــاقشة النتـ)٣
  
  
  التجارب العملیة .٢
  

  -:في ھذا البحث تم استخدام المواد التالیة   

اج   )١ استخدام السمنت البورتلاندي الاعتیادي من نوع شرقیة انت
.العربیة السعودیة  المملكة

ات  )٢ استخدام ركام ناعم من مقالع منطقة النخیب محتوى الكبریت
%).٠.٣٤(لھ 

اعي     )٣ ة النب ن منطق انیة م ة الخرس ن للخلط ام خش تخدام رك اس
%).٠.٠٣(ملم ، محتوى الكبریتات لھ ) ٥(وبمقاس اقصى 

رارة    )٤ ة ح روق بدرج اؤولین المح تخدام الك ن  ºم) ٧٥٠(اس م
ھ    منطقة دویخلة في م ر حبیبات دل قط %  ٧٠حافظة الانبار مع

.m) ١٥( اقل من
ل       )٥ ائي لتقلی اف كیمی ث كمض ذا البح ي ھ استخدام ملدن متفوق ف

ت        اري ایكوبی م التج ل الاس ة یحم ة متفوق ، ) VZ(الماء بدرج
ي  تخدامھا ھ م اس ي ت بة الت د ان النس ن وزن %) ١(ووج م
.السمنت  والتي اعطت قابلیة تشغیل ملائمة 

ذا    استخدام م)٦ ي ھ ة ف اء اسالة بغداد في جمیع الخلطات التجریبی
.البحث 
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المخطط الانسیابي لخطة البحث  -١-الشكل 

تحضیر المواد الاولیة وفحصھا للتاكد من ملائمتھا لانتاج خرسانة حاویة على 
المیتاكاؤولین

عمل خلطات مونة سمنتیة لایجاد تاثیر عدة 
الخواص الفیزیائیة متغیرات على

خلطات مونة سمنتیة

محتوى A\C  نسبة المیتاكاؤولین
السمنت

ایجاد معامل الفعالیة 
البوزولانیة

اجراء فحوص لایجاد الخواص الفیزیائیة  للنماذج اعلاه

ضغاط
مقاومة الان

ق ال
ت فو

سرعة الذبذبا
صوتیة

ي
معامل المرونة الدینامیك

  

ســـــــــــــامیة
الم

الكثافـــــــــــــــــة

ایجاد النسبة المثلى لاضافة المیتاكاؤولین

عمل خلطة خرسانیة باضافة النسبة المثلى للمیتاكاؤولین

  الخرسانیة اجراء الفحوص الفیزیائیة  المذكورة اعلاه  للخلطة
الحاویة على النسبة  المثلى للاضافة                   

ھل تحقق 
  الاھداف

تحلیل النتائج ومناقشتھا

  الاستنتاجات

كلا

نعم
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الخلطات المختبریة .٣
  

اداً        ة اعتم ات التجریبی ن الخلط یتضمن العمل المختبري عدد م
اؤولین     على متغیرات مختلفة منھ ب المیتاك منت ، نس وى الس ا محت

ى        رات عل ذه المتغی اثیر ھ ة ت ط ودراس ب الخل ر نس افة ، تغی المض
لذلك تم ، )١(، وكما موضح في الشكل خواص الخلطات التجریبیة

ر     ى تغیی اداً عل التوصل الى تعیین ثلاث مراحل من الخلطات اعتم
ب   ى نس ة عل ى والثانی رحلتین الاول مل الم ط ، تش ب الخل ط نس خل

ن    ) ١:١(، ) ٢:١( ل م ى سلاس على التوالي وتشمل كل مرحلة عل
ین  الخلطات التجریبیة اعتماداً على تغییر محتوى السمنت   ٥٠٠(ب

ین  وفي  ٣م/ كغم) ٧٠٠ – كل سلسلة یتم تغیر نسب المیتاكاؤولین ب
ا المر%) . ٢٠ -% ٥( انیة  ام ة خرس من خلط ة فتض ة الثالث حل

اس    حیث) ١.٥:  ١.٢:  ١(بنسب خلط  ن بمق تم استخدام ركام خش
ى  ي    ٥اقص اؤولین ھ ى للمیتاك بة المثل ة النس م وباض % ) ١٠(مل

یط    . كنسبة وزنیة تضاف من وزن السمنت  واص الخل ین خ ولتحس
منتي  منت   الس ى الس اء ال بة الم تخدمت نس تخدام ) ٠.٢(اس ع اس م

ص   م فح ات ، وت یولة الخلط ى س اظ عل ة للحف دنات المتفوق المل
واص الفیزی  مل  الخ ي تش ات والت ة للخلط غاط ، ( ائی ة الانض مقاوم

ل      وتیة ، معام وق الص ذبات ف ص الذب امیة ، فح ة ، المس الكثاف
  .یوم  ٢٨بعمر ) المرونة الدینامیكي 

  -:تم في ھذا البحث استخدام النماذج التالیة   

ا   .١ كل ابعادھ راء   ) ٥٠× ٥٠×  ٥٠( نماذج مكعبة الش م لاج مل
غاط    فحص معامل الفعالیة البوزولا ة الانض ص مقاوم نیة وفح
ذبات   رحلتین    . والمسامیة وسرعة الذب ات الم تخدمت لخلط اس

.الاولى والثانیة 
اد   .٢ كل بابع ة الش اذج مكعب راء  )  ٧٠× ٧٠× ٧٠(نم م لاج مل

.فحوص المذكورة اعلاة للخلطة الخرسانیة 

الخلط وتھیئة النماذج  طریقة.١.٣
  

رحلتی       ة للم ات التجریبی اذج الخلط ة    بالنسبة لنم ى والثانی ن الأول
ط      اء الخل ن م زء م تم الخلط أولآ الركام بصورة جیدة مع أضافة ج

بة    ( وق بنس دن المتف ع  % ١الممزوج مع النسبة المثلى من المل لجمی
ات  ق    ) الخلط ع دقی منت م ط الس تم خل دة ، وی ة واح دة دقیق لم

اء   اقي م ع ب یط م ى الخل اف ال م تض دة ث ورة جی اؤولین بص المیتاك
لمدة دقیقتین أضافیتین ، اما بالنسبة لخلطات المرحلة  الخلط ویخلط

انس      ل التج ى یحص ن حت الثالثة تم خلط الركام الناعم والركام الخش
ة        ى والثانی رحلتین الأول ات الم لاه لخلط ة أع اع الطریق ع اتب . م

ـد     زج الیـــــ تخدام الم ط باس ة الخل ت عملی ب وأجری وي بموج

ة  ـة الأمیركی تم   (ASTM C-192/02)المواصفـــ ذلك ی وب
ة     ن عملی اء م الحصول على خلطة خرسانیة متماسكة ، وبعد الأنتھ
ت    د تزی ة بع ب حدیدی ي قوال انة ف ب الخرس تم ص دوي ی ط الی الخل

دھن  ة بال درانھا الداخلی تخدام  .ج رص بأس ة ال ت عملی م أجری ث
ل          دة لتقلی ورة جی رص بص تم ال د لی یب حدی زازة وقض المنضدة الھ

ال ع  د أكم وات وبع ھ    الفج ویة وج دیل وتس رى تع رص ج ة ال ملی
  .القالب لیكون سطح صقیل بواسطة مالج معدنــــــــي 

  
الانضاج .٢.٣

  
رة       ب مباش ة القوال ت تغطی ب تم ة الص ن عملی اء م د الأنتھ بع

دة    تیكي لم اء بلاس اذج      ٢٤بغط ن النم اء م ر الم ع تبخ اعة لمن س
ي         عھا ف ب ووض ن القوال اذج م راج النم تم أخ دھا ی ة ،وبع الطری

و د الفح  ح ین موع ة لح ة المائی ـض المعالج ـص بموجــ ب ــ
  .(ASTM –C 192/02)  فة الامریكیةــــالمواص

  
  
النتائج ومناقشتھا .٤
  

ة           انة عالی اج خرس و انت ارب ھ ن التج ي م دف الرئیس ان الھ
ة     امیة قلیل ة ومس غاط عالی ة انض م  الاداء ذات مقاوم ذا ت ص ل فح

غا ة الانض ة ومقاوم اد الكثاف اذج لایج رعة النم امیة وس ط والمس
  .الذبذبات فوق الصوتیة ومعامل المرونة الدینامیكي 

ات  ) ١(یبین الجدول    نتائج  فحوص المرحلة الاولى وھي خلط
ط    ب خل منتیة بنس ة س اؤولین   ) ٢:١(مون ب میتاك ى نس ة عل حاوی

ة  ر    %) ٢٠،%١٥، %١٠(مختلف منت بعم ن وزن الس اف م تض
  .یوم  ٢٨

ات  نتائج فحو) ٢(ویبین الجدول    ص المرحلة الثانیة وھي خلط
ط    ب خل منتیة بنس ة س ن    ) ١:١(مون ة م ب مختلف ى نس ة عل حاوی

اؤولین  ر %) ١٥،%١٠،%٥(المیتاك منت بعم ن وزن الس  ٢٨م
  یوم 

دول  ا الج تخدام ) ٣(ام انیة باس ة الخرس وص الخلط ائج فح ین نت یب
  %).١٠(نسبة الاضافة المثلى للاضافة 

منت     زیادة الكثا) ٢(حیث یوضح الشكل    وى الس ادة محت ة بزی ف
من       ة ض ات التجریبی ب الخلط ة وبموج ى والثانی رحلتین الاول للم

دى  م) ٧٠٠ – ٥٠٠(الم ادة     ٣م/كغ لاه زی كل اع ن الش ظ م ویلاح
ى        ة الاول ات المرحل ن خلط ى م الكثافة لخلطات المرحلة الثانیة اعل

  .ویعود السبب الى زیادة نسبة السمنت لخلطات المرحلة الثانیة 
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  ،١جدول 
یوم ٢٨بعمر ) ٢: ١(نتائج فحوص خلطات المرحلة الاولى  متضمنة نسب خلط 

الكثافة   محتوى المواد السمنتیة  نسب الخلط
  )٣م/كغم(

  المسامیة
(%)  

  مقاومةالانضغاط
  )٢ملم/نیوتن (

  

سرعة الذبذبات 
الصوتیة   فوق
  )ثا/كم(

  معامل المرونة
الدینامیكي 

نت السم  )كیكاباسكال(
  )٣م/كغم(

المیتاكاؤولین 
  )٣م/كغم (

٥٦.٥٩  ٤.٨١  ٦٦.٢٥  ٦.٨٧  ٢٤٤٦  ٥٠٠٠  ٢: ١  

٥٨.٨٧  ٤.٩٠  ٧٣.٨٤  ٥.٤  ٢٤٥٢  ٥٠٠٥٠  ٢: ١  

٥٧.٥٥  ٤.٨٤  ٧٠.٠٤  ٥.٩٤  ٢٤٥٧  ٥٠٠٧٥  ٢: ١  

٥٤.٧٨  ٤.٧٢  ٥٥.٤٢  ٦.٦٣  ٢٤٥٩  ٢٥٠٠١٠٠: ١  

٥٧.٤١  ٤.٨٣  ٦٨.٦٢  ٦.٠٠  ٢٤٦١  ٢٦٠٠٠: ١  

٦٠.٦٦  ٤.٩٥  ٧٥.٧١  ٤.٤٨  ٢٤٧٦  ٢٦٠٠٦٠: ١  

٥٨.٩٨  ٤.٨٧  ٧٣.٦٦  ٤.٩٧  ٢٤٨٧  ٢٦٠٠٩٠: ١  

٥٦.٦٣  ٤.٧٧  ٥٩.٣٥  ٥.٤٧  ٢٤٨٩  ١٢٠  ٢٦٠٠: ١  

٥٨.٤٥  ٤.٨٦  ٧٠.٠٠  ٥.٥٤  ٢٤٧٥  ٢٧٠٠٠: ١  

٦١.٣٠  ٤.٩٧  ٧٨.٢٥  ٤.٠٠  ٢٤٨٢  ٢٧٠٠٧٠: ١  

٥٩.٥١  ٤.٨٩  ٧٥.٨٨  ٤.٥٢  ٢٤٨٩  ٢٧٠٠١٠٥: ١  

٥٦.٩١  ٤.٧٨  ٦٤.٨٤  ٥.٠٠  ٢٤٩١  ٢٧٠٠١٤٠: ١  

  
  
  

  ،٢جدول 
  یوم ٢٨بعمر ) ١: ١(نتائج فحوص خلطات المرحلة الثانیة  متضمنة نسب خلط 

الكثافة   محتوى المواد السمنتیة  نسب الخلط
  )٣م/كغم(

  المسامیة
(%)  

  مقاومةالانضغاط
  )٢ملم/نیوتن (

  

سرعة الذبذبات 
الصوتیة   فوق
  )ثا/كم(

  معامل المرونة
الدینامیكي 

السمنت   )كیكاباسكال(
  )٣م/كغم(

المیتاكاؤولین 
  )٣م/كغم (

٥٧.٤٣  ٤.٨٣  ٦٨.١٣  ٤.٩  ٢٤٦٢  ٥٠٠٠  ١: ١  

٥٨.١٧  ٤.٨٥  ٧٤.٢٣  ٣.٩٨  ٢٤٧٣  ٥٠٠٢٥  ١: ١  

٦٠.٦٩  ٤.٩٥  ٧٨.٠٣  ٣.٥  ٢٤٧٧  ٥٠٠٥٠  ١: ١  

٥٩.٠٥  ٤.٨٨  ٧٥.٨٢  ٣.٧٦  ٢٤٨٠  ٥٠٠٧٥  ١: ١  

٥٨.٤٣  ٤.٨٦  ٧٠.٨١  ٤.٥٥  ٢٤٧٤  ٦٠٠٠  ١: ١  

٥٨.٧٩  ٤.٨٧  ٧٦.١٩  ٣.٣٤  ٢٤٧٩  ٦٠٠٣٠  ١: ١  

٦١.٥٧  ٤.٩٨  ٧٩.٦٩  ٢.٨٨  ٢٤٨٣  ٦٠٠٦٠  ١: ١  

٦٠.٤٧  ٤.٩٣  ٧٧.٦٥  ٣.١٥  ٢٤٨٨  ٩٠  ٦٠٠  ١: ١  

٥٩.٠٨  ٤.٨٨  ٧٣.٦٥  ٤.٣٩  ٢٤٨١  ٧٠٠٠  ١: ١  

٥٩.٨٦  ٤.٩١  ٧٨.٩٧  ٣.٠٥  ٢٤٨٧  ٧٠٠٣٥  ١: ١  

٦٢.٠٧  ٤.٩٩  ٨٠.٧٤  ٢.٧٤  ٢٤٩٣  ٧٠٠٧٠  ١: ١  

٦١.١٨  ٤.٩٥  ٧٦.٦٨  ٢.٨  ٢٤٩٧  ٧٠٠١٠٥  ١: ١  
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  ،٣جدول 
  یوم ٢٨نتائج فحوص  الخلطة الخرسانیة بعمر 

  معامل المرونة
الدینامیكي 

  كیكاباسكال(

سرعة 
الذبذبات فوق 

الصوتیة 
  )ثا/كم(

مقاومة 
الانضغاط 

  )٢ملم/نیوتن (

المسامیة 
(%)  

الكثافة 
  )٣م/كغم(

  نسب الخلط  محتوى المواد السمنتیة

المیتاكاؤولین 
  )٣م/كغم(

السمنت 
  )٣م/كغم(

٢٤٤٠  ٧.٦١  ٦٥.٠٢  ٤.٨٠  ٥٦.٢١ ٠ ٥٠٠ ١.٥: ١.٢: ١  

٥٠٠  ٥٠  ٢٤٤٦  ٦.٨٤  ٧١.٧٨  ٤.٨٨  ٥٨.٢٥ ١.٥: ١.٢: ١  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  علاقة الكثافة مع محتوى السمنت ونسبة الركام الى السمنت لكل من خلطات المرحلتین الاولى والثانیة -2-الشكل 

  
  

ب     علا) ٣(ویلاحظ من الشكل  افة نس ع اض غاط م قة مقاومة الانض
ى    ٢٨مختلفة من المیتاكاؤولین بعمر  رحلتین الاول یوم لخلطات الم

ة     ات الحاوی دا الخلط ة ماع ات المرجعی ع الخلط ة م ة مقارن والثانی
ى  دل   %)  ٢٠(عل ي مع اض ف رت انخف ي اظھ اؤولین الت میتاك

ة     اعلات البوزولانی ى التف بب ال ود الس غاط  ویع ة الانض مقاوم
بة       ال رت النس ا ، واظھ ال تفاعلاتھ ت لاكم ى وق بطیئة التي تحتاج ال
ل    %) ١٠( ع السلاس غاط ولجمی ة الانض ي مقاوم حاً ف تطوراًواض

، ویعود سبب ٢ملم/نیوتن ) ٨٠.٧ -٧٣.٤(وكانت القیم تتراوح بین 
ع     ة م لیكا الفعال ل الس ى تفاع غاط ال ة الانض ي مقاوم ادة ف الزی

یوم  ید الكالس منت  ) Ca(OH)2(ھیدروكس ة الس ن اماھ اتج م الن
ب   ـب     (C-S-H)وبالتالي تتكون كمیة اكبر من المرك و مركـــ وھ

  ).Bentur 2002(سمنتي مستقر 

كل    ح الش ن  ) ٤(ویوض ة م ب مختلف افة نس اثیر اض ت
وزولاني     ل الب ؤدي التفاع ث ی امیة حی ى المس اؤولین عل المیتاك

م ا  ي حج اض ف ى انخف اؤولین ال ة للمیتاك ة العالی امات والنعوم لمس
بة     ى النس ة عل ات الحاوی امیة للخلط اض بالمس یم  الانخف ت ق وكان

  %) .٢.٧-% ٥.٤(المثــلى تتراوح بین 
كل    ین الش ع   ) ٥(ویب وتیة م وق الص ذبات ف رعة الذب ة س علاق

ع     وتیة م وق الص مقاومة الانضغاط ، حیث تزداد سرعة الذبذبات ف
  .زیادة مقاومة الانضغاط 

كل    ا الش ح علا) ٦(ام ع یوض دینامیكي م ة ال ل المرون ة معام ق
  .مقاومة الانضغاط  والتي تزداد مع زیادة مقاومة الانضغاط 
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  یوم ٢٨تاثیر اضافة نسب مختلفة من المیتاكاؤولین على مقاومة الانضغاط لخلطات المرحلتین الاولى  والثانیة والخلطة الخرسانیة بعمر  -٣-الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یوم ٢٨تاثیر اضافة نسب مختلفة من المیتاكاؤولین على المسامیة لخلطات المرحلتین الاولى والثانیة والخلطة الخرسانیة بعمر  -٤-الشكل 
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  .یوم  ٢٨انیة والخلطة الخرسانیة بعمر علاقة سرعة الذبذبات فوق الصوتیة مع مقاومة الانضغاط  لخلطات المرحلتین الاولى والث -٥-الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .یوم  ٢٨یوضح علاقة معامل المرونة الدینامیكي مع مقاومة الانضغاط  لخلطات المرحلتین الاولى والثانیة والخلطة الخرسانیة بعمر   -٦-الشكل 
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الاستنتاجات.٥
  

یة للخلط       واص الھندس ة الخ اجراء  تم في ھذا البحث دراس ات ب
ى   تجارب متعددة وعلى ضوء نتائج ھذه التجارب یمكن التوصل ال

   -:الاستنتاجات التالیة 

اؤولین     .١ ة للمیتاك ة البوزولانی ل الفعالی ص معام لال فح ن خ م
روق بدرج ـالمح رارة ـــ ادة     ٧٥٠ºة ح ى م ول عل م الحص ت

%).١١٠(بوزولانیة فعالة معامل فعالیتھا یساوي 
ة   تزداد الكثافة بزیادة.٢ محتوى السمنت حیث توجد علاقة طردی

وثیقة بین محتوى السمنت والكثافة لكل من خلطات المرحلتین 
ى     منت ال بة الس ادة نس ة بزی زداد الكثاف ا ت ة كم ى والثانی الاول

.الركام 
ن   .٣ ى تحس ان اضافة المیتاكاؤولین الى الخلیط السمنتي یؤدي ال

رحلتین الا      ات الم غاط لخلط ة الانض ي مقاوم وظ ف ى ملح ول
ة  انیة  والثانی ة الخرس ر والخلط ات  ٢٨بعم دا الخلط وم ماع ی

ي     ، % ٢٠الحاویة على نسبة اضافة  ى الت بة المثل ت النس وكان
ي      ل ھ ع المراح ائج لجمی زداد   % ١٠تعطي افضل النت ا ت ، كم
.مقاومة الانضغاط بزیادة محتوى السمنت 

ة   .٤ ل المرون اظھرت نتائج سرعة الذبذبات فوق الصوتیة ومعام
ذبات      ا رعة الذب ن س ة لك ادة الكثاف لدینامیكي زیادة واضحة بزی

ة        ات الحاوی دینامیكي للخلط ة ال ل المرون وتیة ومعام فوق الص
.على المیتاكاؤولین اكبر من الخلطات المرجعیة 

ي       .٥ اض ف ى انخف ؤدي ال اؤولین ی افة المیتاك وحظ ان اض ل
ر   انیة ، نظ اً المسامیة لخلطات المونة السمنتیة والخلطة الخرس

ل        ى تقلی دورھا عل ل ب ي تعم واد الت ذه الم ة لھ ة العالی للنعوم
ع      ل م ي تتفاع لیكا الت ى الس ا عل ذلك احتوائھ امیة وك المس

یوم ال  ید الكالس وین   ھیدروكس منت وتك ة الس ن اماھ اتج م ن
.مركبات سمنتیة اكثر استقراراً
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Properties of High Performance Concrete
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Abstract

The research deals with a new type of high-performance concrete with improved physical properties, which was
prepared by using metal additives minutes (Metakaolin) and by studing their impact on the properties of mortar and 
concrete high-performance through destructive and non destructive tests. This type of concrete is used broadly in public 
buildings and in other structures . The research involved a number of experiments such as finding the activity index of 
burned at a temperature of 750 º C according to the standard ( ASTM C-311/03), as well as casting models for the cubic 
mortar mixtures and concrete containers at different rates of metakaolin ranging between (5% - 20%) as an added part to 
the cement mix to get a high- compressive strength concrete reaching more than (70) N/mm2 in addition to the decrease in 
porosity. The research includes standying engineering properties such as density and compressive strength and ultrasonic 
pulse velocity test and dynamic modulus of elasticity and porosity.
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