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  2019آذار  31نشر في: 

 بھدف تحسین دیمومة الخرسانة المسلحة بالألیاف الزجاجیة، وضمن سیاق تطبیقات الاستدامة والتقلیل من استھلاك الاسمنت واستبدالھ بمواد –الخلاصة 
لى الساحل عذقیة صدیقة للبیئة، تم القیام بھذه الدراسة لاختبار دور المیتاكاؤلین المصنع من طمي السدود المرمد المأخوذ من بحیرة سد بلورن شمال اللا

، وتحدید تأثیر كل منھا على قوام الخلطة ومقاومة الشد بالانعطاف على GRCبخلطات  %25 -%20 -%15 -%10السوري، كمستبدل اسمنتي بنسب 
فیھا والذي اختبر  Ca(OH)2یوم، وكذلك اختبر دورھا في تحسین البنیة الداخلیة للخلطة من خلال التقلیل من محتوى ھیدروكسید الكالسیوم  180مدى 

 Scanning Electronالأمر الذي قلل بدوره من تھتك الألیاف كما أظھرت الصور بالمجھر الالكتروني  X-Ray Diffraction (XRD)باستخدام تقنیة 
Microscopy (SEM) ل الغمر بالماء وكذلك درس دور الطمي المرمد بالسیطرة على التدھور الحاصل للمادة بمرور الزمن والذي اختبر من خلا

ترطیب، وتم أیضاً دراسة أثره على الامتصاص والمسامیة ومقاومة مھاجمیة الكبریتات. أظھرت  –یوم وبحلقات التجفیف  150مدة  ͦ 50الساخن بدرجة  
  .دیمومة المدروسةالنتائج أنھ لیس للطمي المستخدم أثر سلبي یذكر على قوام الخلطة أو على الخصائص المیكانیكیة وتحسنت جمیع عوامل ال

 .طمي السدود كمستبدل اسمنتي ،المیتاكاؤلین ،سانة المسلحة بالألیاف الزجاجیةدیمومة الخر –الكلمات الرئیسیة 

 المقدمة 

 لاختصاراً  GFRC أو GRC إن الخرسانة المسلحة بالألیاف الزجاجیة
Glass Fiber Reinforced Concrete عبارة عن مادة مركبة 

Composite Material  مكونة من ملاط اسمنتي مع بعض الاضافات
ذا الخلیط باستخدام وغیرھا، ویتم تسلیح ھ Supperplasticizers  كالملدنات

یتمیز ھذا النوع  AR-glass نوع خاص من الألیاف الزجاجیة مضادة القلویة
 من الألیاف عن باقي أنواع الألیاف الزجاجیة بمحتوى عال من الزركونیوم

(ZrO2 >16%) مما یجعل منھا مقاومة للأوساط الاسمنتیة عالیة القلویة 
 التشققاتحیث تلعب الألیاف دور مقاومة قوى الشد ومقاومة  [14]و   [26]

 ( Brittle ) التي لا تمتلكھا بشكل كافي الخلطة بسبب طبیعتھا الانقصافیة
بالاضافة إلى زیادة التماسك وتقلیل نفاذیة الماء والأملاح الأمر الذي یزید 

  .[34] الدیمومة

 Spray أسلوب الرش ھي مسبقة الصنع تنفذ باستخدام إما GRC منتجات إن
وتستخدم لأغراض التشیید السریع وأعمال الاكساء  Premix أو المزج

الداخلي والخارجي للمباني أو كخزانات وقنوات للري والصرف وفي أعمال 
الترمیم فوق مبنى أساساتھ غیر معدة لتحمل حمولات إضافیة وفي مجالات 

ھا نیع أشكال مختلفة منكثیرة، باعتبارھا مادة سھلة القولبة یمكن تص خرىأ
وقابلة للفك والتركیب بسھولة، كما أنھا خفیفة الوزن كونھا تصنع بمقاطع 

إلا  [48] نحیلة من مرتبة میلیمترات بالاضافة لخصائصھا المیكانیكیة العالیة
وھذه الخصائص متعلقة  منأنھ لوحظ نقص بخصائص الشد مع مرور الز

ض ھذه الألیاف للتلف مع مرور بشكل أساسي بالألیاف، ویعزى ذلك لتعر
الزمن ضمن بیئة قلویة قاسیة كالوسط الاسمنتي، وتؤكد الدراسات أن التدھور 
الذي یحصل للألیاف لا علاقة لھ ببنیة الألیاف خصوصاً باستخدام ألیاف من 

القلویة، بل ببنویة الخلطة ومحتواھا  ملالتي تكون معدة لتح AR-glass نوع
وھو  Ca(OH)2 أساسي بكمیة ھیدروكسید الكالسیومالقلوي المتعلق بشكل 

 Cementما یعرف بالبورتلاندیت الذي ینتج من عملیة إماھة الاسمنت
hydration) [14](حیث یوصف [28] و  [10]و (ACI 544.5 R-10) 

  :آلیة تخریب الالیاف الزجاجیة ضمن بیئة قلویة قاسیة كالوسط الاسمنتي

الذي  Ca(OH)2 المتحرر من -OH تخریب كیمیائي بسبب ایون -  1 
  تخریب میكانیكي بسبب بلورات -2-یخرب بنویة اللیف ویضعف سطحھ 

Ca(OH)2 التي تسبب قوى ضغط وقص على الألیاف تؤدي لتھتكھا ویظھر
ھذا النوع بالمراحل الاولى من عمر المنتج قبل أن یصبح التخریب الكیمیائي 

  .ة بعد عمر طویل للمنتجتھتك بسبب الحمولات الخارجی -3-فعالاً 

 خلطات   Durabilityبعض الدراسات المھتمة بتحسین دیمومة استخدمت
GRC أنواع اسمنت منخفضة القلویة من نوع calcium sulfo-

aluminate أو من نوع[41] و  [14] مثل calcium aluminate 
cement  منوأعطى استخدام ھذه الأنواع نتائج أفضل [11] مثل 

لكن لھا سلبیات فكلفة  GRC البورتلاندي العادي تجاه تحسین دیمومة
تصنیعھا أعلى وانتاجھا أقل. لذلك تركز الاھتمام باتجاه استخدام الاسمنت 
البورتلاندي العادي المتوافر دوماً وتعدیل خلطتھ إما باستخدام البولیمرات 

أو  [40] ك افالاكریلیكیة التي تعمل على تشكیل غلاف یحمي سطح الالی
أو الرماد  [39] مثل , Slag باستخدام إضافات بوزولانیة كخبث الأفران

، [19] مثلsilica fume   أو كھباب السیلیس [22]مثل Fly Ash المتطایر
ویسمى أحیاناً الصلصال  Al2Si2O7 ھذا بالاضافة لاستخدام المیتاكاؤلین

یة جات حرارة عالویتشكل من تعریض الكاولن الموجود بالطین لدر الصیني
 Crystallic الأمر الذي یحطم البنیة البلوریة للمنرالات الموجودة فیھ

structure ویحولھا لبنیة غیر متبلورة Amorphous  وبھذه البنیة یستطیع
وتشكیل  Ca(OH)2 أن یلعب درواً بوزولانیاً فعالاً باستھلاك كمیة أكبر من

لتي تتمیز بطبیعة ھلامیة جدیدة واgel & (C-A-S-H ) (C-S-H ) روابط
 كارھة للماء تسد المسامات وتملأ الفراغات وبالتالي مقاومة ودیمومة أعلى

  [42]و [3]

الكثیر من الدراسات المھتمة باستخدام الطین المرمد كمستبدل اسمنتي  قامت
درجات  5بتجریب عدة درجات ترمید ولفترات متعددة بمعدل ارتفاع الحرارة 

في الدقیقة لتجنب الصدمة الحراریة، وذلك لاختیار نظام الترمید الأنسب 
 Strength activity  للطین المستخدم الذي یعطي أعلى معامل فعالیة

index أي إعطاء أعلى قدر من السیلیكا التفاعلیةActive Silica   الغیر
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متبلورة، أي ھو النظام الأمثل لكسر البنیة البلوریة للمنرالات الموجودة 
بالطین ولكن بالمقابل لا یشوھھا ویحطمھا ویجعلھا غیر قادرة على التفاعل، 

 ربلطین المستخدم، حیث جل یةوھو یعتمد على التركیبة الكیمیائیة والمنرال
لطمي من سد  ºC 750-850-950ساعات بدرجات 3الترمید لمدة [31]

ساعات  5ترمید طمي من أندونیسیا لمدة  [7] فیرجوج بالجزائر، وجرب
ساعات  5فجرب الترمید لمدة [42] ، أماºC700- 800-900بدرجات
 ، ولكن تعتبر الدراسة التي أجراھاºC (650-700-750-800)بدرجات

من الدراسات الأھم بھذا المجال حیث أجرى دراسة مستفیضة لاختیار [5]
 250نظام الترمید الأنسب للتصنیع الأمثل للمیتاكاؤلین بعد مراجعة لأكثر من 
 رمیدبحث بھذا المجال ولأنواع كثیرة من الأطیان، وتوصل الباحث أن الت

مثل للحصول ساعة ھو الأ 12-1لمدة تتراوح من  ºC  600-850 بحرارة بین
 12على میتاكاؤلین بخصائص بوزولانیة عالیة، كما توصل أن الترمید مدة 

ساعة  2مثلاً، والترمید لمدة  ºC 700 ساعة ھو الأمثل عند استخدام حرارة
  .ºC 800ھو الأمثل عند استخدام حرارة 

نتائج ممتازة  GRC استخدام المیتاكاؤلین كمستبدل اسمنتي بخلطات أعطى
وكثیراً ما كانت أفضل من النتائج التي أعطتھا  GRC ن دیمومةتجاه تحسی

 من المیتاكاؤلین مع %15مواد بوزولانیة أخرى، حیث أعطى استخدام 
GRC عند De Gutierrez , 2005 بنتائج أفضل من العینات المعدلة بھبا 

میتاكاؤلین  %20قلل استخدام  [14] السیلیس أو بالرماد المتطایر، وعند
وبشكل أفضل من العینات المعدلة  GRC روكسید الكالسیوم بخلطةمحتوى ھد

من المیتاكاؤلین  %20تأثیر حتى  [49] بخبث الأفران، وأیضاً جرب 50%
بعد غمرھا  GRC لألواحعلى الامتصاص وخصائص الشد بالانعطاف 

فكانت النتائج أفضل من العینة العینة  50ºبحمامات الماء الساخن بدرجة 
كان لاستخدام ) العینات المعدلة بھباب السیلیس، أیضاً عند المرجعیة ومن

 من المیتاكاؤلین أثر واضح في تحسین مقاومة الشد بالانعطاف لعینات 10%
GRC 50الماء الساخن  حماماتبعد غمرھا بº  كما قلل من تشقق الأسطح

وتھتك الألیاف كما أوضحت الدراسة المجھریة وبشكل أفضل من العینات 
، وقلل استخدام المیتاكاؤلین الامتصاص %20بھباب السیلیس المعدلة 

   [27]والانكماش والتمدد بالحرارة عند

عملیة ترمید طمي السدود كعملیة تصنیع للمیتاكاؤلین بسبب احتوائھ  تعتبر
، لذلك وجدنا أنھ یمكن الاستفادة  [43] على نسب عالیة من منرالات الكاولن

من الأطنان الھائلة للطمي المتراكمة في قاع الكثیر من سدودنا المحلیة والتي 
وترمیدھا وفق الطرق العلمیة  للسدأصبحت عائقاً أمام الوظیفة التخزینة 

المعتمدة، أي تصنیع میتاكاؤلین ولكن بطین محلي وبكلفة أقل منھ ومن مواد 
ة، حیث تؤكد الدراسات الخصائص بوزولانیة الجیدة لطمي بوزولانیة صناعی

السدود المرمد عند استخدامھ كمستبدل اسمنتي حیث أعطى نتائج أفضل من 
وأفضل من البوزولانا الطبیعیة المحلیة عند استخدامھ  [45] خبث الأفران عند

، كما وقلل استخدام طمي السدود  [9] مع البیتون ذاتي الارتصاص عند
حسن استخدام [43] ،وعند [46] الامتصاص وحسن المقاومات عند المرمد

والكبریتات وقلل  ماضالطمي المرمد من سد شورفا بالجزائر مقاومة الأح
نفاذیة الكلوریدات وبشكل أفضل من ھباب السلیلس لذلك أوصي باستخدامھ 
لتصنیع اسمنت بوزولاني، وقلل الطمي المرمد التفاعل القلوي للحصویات 

إمكانیة استخدام    [30]، وأكد (Ansah , 2014) ققات الناجمة عنھ عندوالتش
 في تصنیع اسمنت بوزولاني حیث الباكستانالطمي المرمد من سد تاربیلا ب

لم یلحظ أثر سلبي واضح على المقاومات أو زمن الشك كما قلل من استھلاك 
ائر بالجز الطاقة اللازمة للتصنیع، كما وحسن الطمي المرمد من سد فیرجوج

المقاومات عند اعتماد أسلوب المعالجة بالتسخین لتسریع الحصول على 
الخصائص البوزولانیة العالیة [31] ، كما أكد [47] دالمقاومات المبكرة عن

لطمي ھذا السد وبالتالي إمكانیة استخدامھ بتصنیع اسمنت بوزولاني أقل كلفة 
صائص جیدة تجعلھ صالح أن للطین المرمد خ    [37]وصدیق للبیة، ویذكر

  .للاستخدام بصناعة القرمید والسیرامیك

الدراسات المذكورة سابقاً حسن استخدام الطمي المرمد خصائص  بمعظم
الدیمومة، ولكن كانت تقل المقاومات بأعمار مبكرة خصوصاً مقاومة 
الضغط، فالنقص الحاصل بمقاومة الانحناء نتیجة استخدام ھذه المخلفات كان 

ھ مقارنة بمقاومة الضغط، وكون أن المصممون لایزالون یعتمدون أقل من
على المقاومات سیما مقاومة الضغط باعتبارھا معیار مھم لتصمیم  بالتصمیم

الأمر الذي جعل من استخدام المخلفات  (load-bearing) العناصر الحاملة
لكن و محدود عملیاً بالرغم من النتائج الجیدة تجاه تحسین خصائص الدیمومة،

جدي غیر الم منالتوجھات الحدیثة بالتصمیم تركز على موضوع الدیمومة، ف
تصمیم عنصر بمقاومة عالیة بخلطة لا تتمتع بدیمومة جیدة خصوصاً عندما 

 , ACI 201.2 R-01) تكون عرضة لأوساط عدائیة وبیئات مخربة
افة ضومن ھنا تبرز أھمیة تحدید النسب المناسبة للاستبدال من الا .(2001

ائیة الكیمی ھاالمستخدمة والتي تتعلق بطبیعة المادة المستخدمة وتركیبت
والمنرالیة، ھذه النسبة التي تضمن تحقق متطلبات الدیمومة وتبقى فیھا 
المقاومة ضمن الحدود المقبولة، لذلك وحسب ما تم استنتاجھ من الدراسة 

بالطمي المرمد  % 25المرجعیة یمكن اعتبار أن استبدال من الاسمنت حتى 
مقبول فھو یحسن خصائص الدیمومة وأثره طفیف على المقاومات 

أثر الاستبدال على مراحل الإماھة وجد أن [51] والتشوھات، فعندما درس
الاستبدال بنسب أعلى من ذلك لن تؤدي الاضافة المستخدمة دوراً بوزولانیاً 

 ومات أكثر بسبب النقصوبالتالي ستقل المقا Filler  فعالاً وستكون وكأنھا فلر
  .عن حذف نسبة من الاسمنت ناجمال C3S غیر المبرر بكمیة

كون استخدام المخلفات ینقص مقاومة الضغط نقول أنھ یمكن  وللقلقین
استخدامھا بالعناصر التي لا تتعرض للضغط بشكل أساسي أو التي تكون 
عرضة للاھتراء أكثر مثل بلاطات الأرصفة أو بالعناصر غیر الحاملة 

والتي یعتبر موضوع تحسین دیمومة الألیاف أولویة  GRC كعناصر
 یة استخدام المواد البوزولانیة مع خلطة مثللأھم أضفوموضوع بحث، 

GRC  من  %50تستھلك كمیة كبیرة من الاسمنت لا تقل بشكل عام عن
إجمالي الوزن في تقلیل الحرارة الداخلیة للخلطة خصوصاً بالأجواء الحارة، 

أن المواد البوزولانیة تتھدرج بحرارة أقل من  [20] حیث یؤكد
ض حرارة الخلطة ویجعلھا تلعب دور براد یساھم بتخفی لأمرالذيالكلنكرا

  .داخلي فیھا

أن استخدام الطمي المرمد كمستبدل اسمنتي یساھم بالتقلیل من استھلاك  كما
الاسمنت الذي أسعاه بتزاید مستمر، ھذا من جھة ومن جھة أخرى فإن التقلیل 
 من استخدام الاسمنت یعني التقلیل من التلوث الناجم عن تصنیعھ، حیث تتربع

العالم،  للتلوث حول بةصناعة الاسمنت بالمراتب الاولى بین الصناعات المسب
 2أي ما یزید عن  CO2حیث یسبب انتاج طن اسمنت انبعاث طن من غاز 

   [36]من إجمالي انبعاث الكربون بالعالم  %7بلیون طن سنویاً وھذا یعادل 
ممكن أن من الاسمنت  %25أن استبدال حتى   [50]كما ویؤكد   [35]و 

  .*طن بالسنة3.8 108بمقدار  CO2ینقص كمیة 

  أھمیة البحث وأھدافھ 

تحسین دیمومة الخرسانة المسلحة بالألیاف الزجاجیة والتي تعتبر المشكلة 

الأكبر التي تواجھھا خصوصاً كونھا مادة یمكن اعتبارھا جدیدة على صناعة 

ادة م في عملیة إعالتشیید في سوریة، وینتظر أن تكون مادة واعدة للاستخدا

الإعمار خصوصاً في أعمال التشیید السریع، وبالتالي یمكن للمستثمر الراغب 

  باستخدامھا طرح الكثیر من الأسئلة حول دیمومتھا. 

التوظیف المجدي للكمیات الھائلة للطمي المتراكم بسد بلوران نتیجة الحركة  -

لتخلص من لتشجیع ا، التربةالھیدرولیكیة للماء والترسبات الطبیعیة وانجراف 

ھذه المخلفات خوفاً من أن تتحول البحیرة لوعاء طیني للماء، وتضعف 

متر مكعب ماء)،  ملیون 15الوظیفة التخزینة للسد (التي تزید تصمیمیاً عن 

  ولكن دون التطرق لتقنیات الجرف لأنھ محور بحث آخر.    

 ع من ترمید طمي السدوددعم التحقیقات حول استخدام المیتاكاؤلین المصن -

بالرغم من نتائجھ الجیدة مع خلطات الملاط والبیتون،  GRCمع خلطات 

محدود جداً وبحاجة لمزید من  GRCولكن الأبحاث حول استخدامھا مع 

وتصنع بمقاطع نحیلة  Composite Materialالتحقیقات كونھا مادة مركبة 

  (میلیمترات) ولھا طرق خاصة للتقییم والاختبار. 

توسیع نطاق البحث في مجال تطبیقات الاستدامة والتي تعتبر مواضیع  - 

الساعة، وذلك من خلال التشجیع على تدویر المخلفات وأیضاً التقلیل من 

 GRC، خاصة كون أن خلطة  استھلاك الاسمنت واستبدالھ بمواد خضراء

یة حغنیة بالاسمنت، بالاضافة لأھمیة التقلیل من استھلاك الاسمنت من نا

  اقتصادیة
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  منھج البحث  

تم إجراء الاختبارات اللازمة للبحث بمخابر:   ( كلیة الھندسة المدنیة 

 معمل –بجامعة تشرین 

Sand  silt  Cement  %  

97.77  58.42  22.74  2SiO  

0.13  17.8  5.12  3O2Al  

0.4  9.45  4.51  3O2Fe  

0.56 9.7 63.41 CaO 

0.1 0.55 2.97 MgO 

- 0.15 1.45 3SO 

0.33 0.98 1 L.O.I 

  34.81 S3C 

  39 S2C 

  5.95 A3C 

 الكثافة 3.15 2.56 2.68

عھد الم -الھیئة العامة للطاقة الذریة بدمشق/ مخابر یعفور -اسمنت طرطوس 

  العالي للبحوث العلمیة والتكنولوجیة بدمشق/ مخابر برزة)

  توصیف مواد البحث  1-3

تصنیع معمل اسمنت  Iالاسمنت المستخدم بورتلاندي نوع : )PC(لاسمنت ا

وھو محقق  1تحلیلھ الكیمیائي مبین بالجدول    32.5طرطوس صنف

  ) حسب التالي:332/1985للمواصفة القیاسیة السوریة (

   Mpa= 17.6 ≤ 16 OKیوم  7مقاومة الضغط 

  Mpa= 33.2 ≤ 32.5  OKیوم 28مقاومةالضغط 

  min = 100  ≤  75   OKزمن التماسك البدائي 

   OKمم   10≤  مم  1.2ثبات الحجم = 

  OK    %5≤   % 1.9الفاقد بالحرق = 

  SO3 = 1.45 %  ≤  3.5%   OKمحتوى 

  OK  %0.1≤    % 0.019محتوى الكلوریدات = 

 (XRF) التركیب الكیمیائي للاسمنت والرمل والطمي باستخدام 1الجدول(

( X-ray Fluorescence                                                                                 

: تم استخدام رمل طبیعي سیلیسي  أبیض اللون من منطقة القریتین،  الرمل

. %2<  %1.6ویعتبر من أنواع الرمل الناعم جداً لأن معامل نعومتھ 

وھو موضح  BS 882التحلیل المنخلي للرمل محقق للمواصفة البریطانیة 

 1بالشكل 

للتحقق من نسبة الشوائب والأملاح المنحلة تم قیاس نسبة المار من منخل 

) وھذا محقق بالرمل المستخدم، وأیضاً تم %10<  %6.7میكرون ( 150

) أما بالنسبة لمحتوى %80>  %83.32حساب المكافئ الرملي      (

ي الرمل نظیف ولا محققة أیضاً، وبالتال SO3 = 0.00  ≤  0.4%الكبریتات 

  داعي لغسلھ.

بالتصنیع  Premixعند اعتماد أسلوب الدمج  GRCویوصى بخلطات 

مم  2.4أن تكون نسبة المار من الرمل من منخل    [23]و   [12]  حسب 

100%  

  

  التدرج الحبي للرمل والطمي :1الشكل 

تم أخذ كمیة من الطمي من عدة  :Calcined Silt (CS)طمي سد بلوران 

مناطق مغمورة من سد بلوران، وللحصول على المیتاكاؤلین تم تطبیق 

الاجراءات التي اعتمدتھا الدراسات، فبعد تنظیف الطمي من الأعشاب 

ثم تم طحنھ بمطحنة   C°  105ساعة بدرجة  24والأجسام العالقة تم تجفیفھ 

غ للحصول  12635الاجمالي  تحتوي كرات معدنیة متعددة الحجوم وزنھا

/غ ومن ثم ترمیده. ونظراً 2سم 4285على مطحون بنعومة سطح بلین = 

لعدم توافر معلومات مسبقة عن الترمید الأنسب لطمي سد بلوران قمنا 

بتجریب ثلاث نظم ترمید اعتمدت بشكل كبیر الدراسات المرجعیة، الأول: 

والثاني: الترمید بدرجة   [5]مثل )    SC1ساعة( 12مدة  700الترمید بدرجة 

، والثالث: الترمید [43]& [47] [46] [45]مثل)   SC2ساعات ( 750

وبجمیع الحالات كان  & [1]  [44]مثل SC3) مدة ساعتین  ( 800بدرجة 

في الدقیقة لتجنب الصدمة الحراریة، ثم قیس  C°  5تزاید الحرارة بمعدل 

یوم من أجل نظم الترمید الثلاثة وكانت  28معامل الفعالیة ** للطمي بعمر 

  النتائج كالتالي:

  )SC1=108% , SC2=102% , SC3=99%(  

من الواضح أن النظام الأول ھو الأمثل لأنھ أعطى أكبر معامل فعالیة، لذلك 

والذي  1ج الحبي للطمي المستخدم موضح بالشكل اعتمدناه بالدراسة. التدر

محققة كما توصي بعض  %80میكرون أكثر من  80یبین أن المار من منخل 

  .[43]الدراسات 

  ASTM C618التحقق من التوافق مع  :2الجدول 

ASTM 
C618 

SC1 الاشتراطات 

70 min 85.67 SiO2+Al2O3+Fe2O3(%) 
4 max 0.15 SO3 محتوى الكبریتات (%) 

10 max 1.38 L.O.I الفاقد بالحرق (%) 

34 max 30 
  النعومة بقیاس المتبقي

 (%) 45µعلى المنخل 
75  min 108  یوم  28معامل الفعالیة عند% 

  

أنھ قیمة مقاومة الضغط  ASTM C618** معامل الفعالیة: یعرف حسب 

بالطمي مقسموماً على مقاومة الضغط  %20یوم للعینة المعدلة  28بعمر 

  للعینة العینة المرجعیة وذلك باستخدام الرمل النظامي المخبري. 

مادة بوزولانیة صالحة للاستخدام كمستبدل اسمنتي  SC1وحتى یعتبر الطمي 

 ASTM C 618مواصفة  بخلطات الاسمنت البورتلاندي یجب أن یحقق ال
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Type N  بملاحظة الجدول المذكور نجد أن 2كما ھو موضح بالجدول ،

  الطمي المستخدم یحققھا ویصلح مادة بوزولانیة

  

 Supperplasticizersالملدن المستخدم ھو من أنواع ) :  S.Pالملدن (

بھدف إعطاء قابلیة تشغیل جیدة للخلطة دون الحاجة لزیادة كمیة الماء كون 

أن الخلطات الحاویة على ألیاف تكون قابلیة تشغیلھا أصعب، ویستخدم عادة 

من وزن الاسمنت، وھو من  %2.5-%0.5بنسب تتراوح بین  GRCمع 

الحاوي بشكل أساسي على  Polycarboxylateأنواع البولي كاربوكسیلیت 

خصوصاً  GRCمیلامین الكبریتات أو النفتالین وتعتبر الأفضل مع خلطات 

 ASTM C494بالتصنیع ویحقق اشتراطات   Premixعند اعتماد طریقة 

Type F 3 وخصائصھ موضحة بالجدول  

  خصائص الملدن :3الجدول 

  سائل لزج  الملدن شكل
  بني  الملدن لون

  1.06  الوزن النوعي

  -  أیون الكلورید

PH  6.6 

  

محققة لخصائص الألیاف الزجاجیة المستخدمة بالخلطات  الألیاف الزجاجیة:
 (Nippon Electric Glas)وھي من تصنیع شركة EN 15422الاسمنتیة 

NEG  4العالمیة ولھا الخصائص الموضحة بالجدول.  

  خصائص الألیاف الزجاجیة :4 الجدول

  مضادة القلویة AR-Glass  نوع الألیاف

  >  2ZrO  17%محتوى 

 <  %0.5  محتوى الرطوبة

 µ  18القطر 

 mm  13الطول 

 2GN/m  72معامل المرونة 

 2GN/m   2.68الوزن النوعي

  

  

  

لتصنیع  Premixتم اعتماد أسلوب الخلط : طریقة الخلط والمعالجة 2-3

وللاطلاع على تقنیات التصنیع ونسب الخلط المناسبة، تم  GRCألواح من 

بالاضافة لمنشورات  GRCالعودة لأصحاب الخبرة ولشركات رائدة بصناعة 

GRCA: (Glass Fiber Reinforced Concrete Association) 

دولة  20وتتضمن عضویة أكثر من  GRCوھي الرابطة العالمیة لصناعة 

  [12]و   [23]و   [38]و  [13] ر: رائدة بھذه الصناعة وللمصاد

حیث بقیت نسبة  5الكمیات اللازمة لتصنیع لوح واحد موضحة بالجدول 

ثابتة من  S/C=1و  W/C=0.33من إجمالي وزن الخلطة و  %3الألیاف 

أجل جمیع الخلطات، تم تثبیت كمیة الرمل واستبدال جزء من الاسمنت بنسب 

على التتالي والتعویض عنھا بالطمي المرمد  25% -20% -15% -10%

  ثابتة بجمیع الخلطات. S/C =1ى بحیث تبق

 30-15وبعد وزن المواد بدقة تم وضع الاسمنت والماء والملدن بالخلاط مدة 

ثانیة، ثم تم إضافة الألیاف بھدوء  30ثانیة ثم أضیف الرمل واستمر الخلط مدة 

بعد تخفیض سرعة الخلاط لضمان عدم تكسر الألیاف وخلطت مع الملاط 

) سم بمادة عازلة 1*30*65دھن القالب الذي أبعاده (ثانیة، وبعد  60-30مدة 

طاولة ھزازة لضمان ملئھ بشكل انسیابي  تم وضع الخلیط بالقالب وھو على

وطرد فقاعات الھواء وتغلغل جید للألیاف بالملاط ثم تم تسویة السطح بالمالج 

  . 2و  1موضح بالصور  أملس كماللحصول على وجھ 

  

  مادة العزلةدھن القالب بال :1الصورة 

  

  القالب على المنضدة الھزازة: 2الصورة 

 Polytheneتم تغطیة الألواح وھي بالقوالب بالبولثین  Curing  :المعالجة 

ساعة للحفاظ على الرطوبة، ثم تم فك القوالب وحفظ الألواح برطوبة  24مدة 

یوم، بعدھا تم نشر عینات من ھذه الألواح بأبعاد  28مدة  95%-90%

  3) سم لاستخدامھا بالاختبارات كما یظھر بالصورة 1*5*30(
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  العینات المنشورة من الألواح : 3الصورة 

  لتصنیع لوح واحد كمیات الخلط اللازمة : 5ل الجدو

25% 20% 15% 10% 0%   

2100 2100 2100 2100 2100 Sand (g) 
1575 1680 1785 1890 2100 Cement (g) 
525 420 315 210 0 Silt (g) 
700 700 700 700 700 Water (g) 
150 150 150 150 150 Fiber (g) 

27 25 23 22 21 S.P (g) 
0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 W/C 

1 1 1 1 1 S/c 
 

  النتائج والمناقشة: 3-3

  تأثیر الطمي المرمد على قابلیة تشغیل الخلطة: 1-3-3

لاسطوانة Flowلقیاس تأثیر الطمي على قوام الخلطة تم قیاس قطر الانتشار  
مم، كما یوصي  55مم بارتفاع  57تم تصمیمھا لھذا الغرض قطرھا الداخلي 

EN 1170-1  المستخدم لقیاس قابلیة تشغیل المنتجات النحیلةThin 
Section  من مادةGRC.   ویحددASTM C 618 أن لا یتجاوز تأیثر

مقارنة بالعینة ± 5شار الاضافة البوزولانیة المستخدمة على قطر الانت
، أي یجب أن یكون قطر الانتشار للعینة المعدلة بالطمي ) CON(المرجعیة 

) مم كون قطر انتشار العینة المرجعیة 183.75 -  166.25ضمن المجال (
  مم.175

               قلل استخدام الطمي من قابلیة تشغیل الخلطة نوعاً ما وھذا ینسجم مع 
وذلك بسبب مسامیتھ ومساحة سطحھ الكبیرة مما یجعلھ یستھلك   [47]و [31]

من  %1لیلاً (من كمیة أكبر من ماء الخلط، مما اضطرنا لزیادة نسبة الملدن ق
أن الطمي المستخدم حقق  6). نلاحظ من الجدول %1.2وزن الاسمنت إلى 

 كلا المواصفتین المذكورتین

  قیم قطر الانتشار:  6الجدول 

25% 20% 15% 10% 0% CS % 
168 169 171 173 175 Flow (mm) 

  تأثیر الطمي المرمد على مقاومة الشد بالانعطاف: 2-3-3

لتحدید أثر الطمي المستخدم على الخصائص المیكانیكیة للمادة تم قیاس مقاومة 
 2الموضح بالشكل  EN 1170-5بحسب  Flexure Strengthالانحناء 

وقمنا  GRCالمعتمد لقیاس مقاومة الشد بالانعطاف لعینات  5والصورة 
عیار یوم، كون أن مقاومة الانحناء ھي الم 180بمراقبة المقاومات على مدى 

، GRCكمنتجات  Thin Sectionالتصمیمي الأھم لتقییم جودة عنصر نحیل 

یوم بھذا الاختبار 28بعمر  GRCأن نجاح عینات   [38]و    [24]  كما یؤكد 
  نجاحھا باجتیاز باقي المقاومات  . %95یعكس بنسبة 

  

  EN 1170-1قیاس قطر الانتشار حسب  : 4الصورة 

ومن ثم أخذ قیمة  EN 1170-5مم/دقیقة حسب 1.5تم تطبیق تسارع حمولة 
عینات في كل مرة، ومن ثم تم حساب ما یعرف بدراسات  3 وسطیة لكسر

GRC  بحد التمزق على الانحناء(MOR) Moduls Of Rupture  وھو
الاجھاد المقابل للحمولة الحدیة المسببة للانھیار. تعتبر جمیع المقاومات 

) مقبولة تصمیمیاً وملبیة لكثیر من 3( یوم المبینة بالشكل 28الناتجة بعمر 
وبالنسب والكمیات  Premixالوظائف بالنسبة لعنصر مصنع بطریقة 

  المستخدمة.

  

 EN 1170-5اختبار الانحناء بحسب :  2 الشكل

 النسب المئویة لتحسن مقاومات الانحناء :  7الجدول  

  النسب المئویة لتحسن المقاومات مقارنة بالعینة المرجعیة

  10%  15%  20%  25%  

7 days  -3.65 -4.38 -8.76 -10.95 

28 days  5.00 2.22 1.67 -1.67 

56 days 8.87 4.62 4.09 7.81 

90 days 10.70 7.61 10.18 12.76 

180 days 7.02 12.28 14.91 20.18 

  تأثیر الطمي المرمد على خصائص الدیمومة:   3-3-3

للخلطة  micro-structureسیتم دراسة دور الطمي بتحسین البنیة الداخلیة 
  وبالتالي دیمومة أعلى للألیاف من خلال مایلي:

   :Ca(OH)2أولا":تأثیر الطمي على محتوى 
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وأیضاً  GRCسبب أساسي لتحسین دیمومة  Ca(OH)2إن نقص محتوى 
مؤشر لتقییم الأداء البوزولاني للطمي، وللمقارنة تم إجراء تحلیل منرالي 

وذلك باعتماد تقنیة  %25للعینة المرجعیة ومقارنتھ بالعینة المعدلة بالطمي 
بجھاز من نوع  X-Ray Diffraction (XRD)انعراج الأشعة السینیة 

Philips  0.02بسرعة مسح /°sce  

  

 یوم 180تطور مقاومة الانحناء لجمیع الخلطات   خلال  : 3 الشكل

  HighScore Pluse system X´Pertتم تحلیل النتائج باستخدام برنامج 
حیث نجد بالعینة المعدلة بالطمي ظھور ذرى  4والنتائج موضحة بالشكل 

Peaks  ،لمركبات إضافیة تعود لتركیبة الطمي ومحتواه من المعادن الطینیة
من  Intensityولكن بالنسبة للذرى المتعلقة بالبورتلاندیت تم تتبع قیم الشدة 

  Selected Pattern( أجل أكثر من ذروة للبورتلاندیت وذلك حسب
PDF#004-0733   ( حیث یمكن أن نلاحظ وبوضوح  نقص بمحتوى

من أجل جمیع الذرى ھذا یدل على  %25دیت للعینة المعدلة بالطمي البورتلان
حیث  Φ2°  18استھلاك الطمي للبورتلاندیت، حیث بلغ النقص أوجھ عند=

وبالحقیقة ھذه الزاویة )  count8.1إلى  (   count92.1 ) قلت الشدة من ( 
وبتتبع قیم الذرى   Ca(OH)2 [21]من أھم الزوایا التي یلاحظ عندھا

یعبر عن المنرالات المتبلورة) عند أھم زاویة لھ ( Quartzكوارتز لل
=)26.5  ° ( Φ2 ) 229نجد الشدة بالعینة المعدلة بالطمي (count  مقارنة

بالرغم من أن محتوى السیلیكا والألومینا  count )  1385بالعینة المرجعیة (
ة أن معظم اطبالعینات المعدلة بالطمي أكبر، وبالتالي یمكن أن نستنتج ببس

منرالات الطمي لم تظھر بشكل كوارتز وإنما ھي غیر متبلورة 
Amorphous  بشكل أكاسید قادرة على الاتحاد معCa(OH)2  وتشكیلC-

S-H  وC-A-S-H  إضافیة وھذا ساعد على تحسن المقاومات والدیمومة
    [45]بالعینات الحاویة على الطمي 

  

  EN 1170-5جھاز اختبارالانحناء حسب : 5الصورة 

 تحسن الامتصاص والمسامیة:  8الجدول 

  % تحسن الامتصاص  % تحسن المسامیة  

days 
10 
%  

15 
%  

20 
%  

25 
%  

10 
%  

15 
%  

20 
%  

25 
%  

28   9 6 7 7 7 4 4 4 
56   17  12  15  15  16  7  13  12  
90   19  18  15  19  18  15  12  15  

180  31  33  33  41  29  31  30  38  

  

للعینة المرجعیة والعینة المعدلة بالطمي  XRDالتحلیل المنرالي   :4 الشكل 
  )  = Ca(OH)2 Q = Quartz , C(یوم  360بعمر 25%

للمخطط وذلك لتوضیح قراءتھ مما سبب حذف   zoom*** تم عمل تكبیر 
ولكن القیمة موضحة على  Φ2°  26.5جزء من الذروة للكوارتز عند =

  الرسمة

  تأثیر طمي على الامتصاص والمسامیة:ثانیاً:  

یعتبر نقص الامتصاص والمسامیة من أھم النقاط الدالة على دیمومة أعلى، 
المعتمد لقیاس  EN 1170-6لذلك تم حساب الامتصاص والمسامیة حسب 

كغ تقریباً مقطعة بأبعاد 1بأخذ مقدار  GRCالامتصاص والمسامیة  لعینات 
ح وأخذ وزنھا الھیدروستاتیكي وھي معلقة مم من كل لوح من الألوا 50*50

بعد تجفیف   M2ثم وزنھا المشبع بالھواء  M1أیام بالماء  7بالماء بعد غمرھا 
 105ºبعد وضعھا بالفرن بدرجة  M3سطحھا بمندیل، ثم أخذ وزنھا الجاف 

  ساعة وتطبیق العلاقات الآتیة:  24مدة 

apparent porosity =(M2-M3)/(M2-M1)*100 
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           water absorption =(M2-M3)/M3*100 

یوم والنتائج  180ولتحدید أثر طمي تم مراقبة الامتصاص والمسامیة لمدة 
نلاحظ دور واضح للطمي بتقلیل الامتصاص  8والجدول  5موضحة بالشكل 

-C-A-Sو  C-S-Hوالمسامیة خصوصاً بأعمار أكبر، وھذا بفضل تشكل 
H لت مایشبھ غشاء عائق جدیدة التي حسنت الاكتناز وشكMembrane  یقلل

  [21] & [32]نفاذیة الماء ویحسن الامتصاص 

 ثالثاً: تأثیر طمي على تغیر الخصائص الأولیة للمادة مع العمر:

والنقص الحاصل لخصائص الشد تحت تأثیر عوامل  GRCلتوقع أداء عنصر
 Effectالطقس وھذا ما یعرف بتأثیر الزمن على الخصائص الأولیة للمادة (

of Age on the Initial Property Values)  كونھا مادة جدیدة نوعاً ما
في بدایة السبعینیات  AR-Glassبدء استخدامھا مع اكتشاف الألیاف من نوع 

ولم ینتشر حتى الثمانینیات، سیتم تطبیق أسلوبین اعتمدتھما الدراسات 
 ھما:  GRCالمرجعیة المھتمة بدیمومة 

 :50ºCلماء الساخن بحرارة الغمربحمامات ا-1

على أسلوب الغمر  GRCاعتمدت معظم الدراسات المھتمة بدیمومة مادة 
كونھا طریقة معالجة لتسریع الإماھة وھذاما  GRCبالماء الساخن لعینات 

وبالتالي إمكانیة توقع أداء ھذه المادة  GRC Accelerated Aging بیعرف 
  [28] ؤكدبعد اكتمال الإماھة. حیث یمع الزمن تحت تأثیر الأجواء الطبیعیة 

أن عینات المونة الاسمنتیة التي لا تحتوي ألیاف كان نقص المقاومات عند 
غمرھا بحمامات الماء الساخن أقل بكثیر الحاویة على ألیاف زجاجیة بسبب 
تآكل وتلف الألیاف نتیجة القلویة العالیة الناجمة عن طرح أكبر للبورتلاندیت 

ورائھا فراغات ونقاط ضعف یتسرب  فتخلفماھة بالحرارة، عند تسریع الا
منھا الماء والمواد المخربة وبالتالي مقاومة ودیمومة أقل. إن تحدید درجة 
حرارة الغمر ومدتھ یتعلق بمتوسط درجات الحرارة بالبلد وكثیرة ھي الأبحاث 

لد، بالتي اھتمت بتحدید درجة حرارة ومدتھ التي تحاكي الأجواء الطبیعیة لل
أساسیاً ورائداً في ھذا المجال وعمم  [33]النموذج الذي وضعھ   رولكن ویعتب

حیث قام بغمر  GRCاستخدامھ في الكثیر من الدراسات المھتمة بدیمومة 
وقارن مع  80ºCعدد كبیر جداً من العینات بدرجات حرارة مختلفة حتى 

ثیرة حول ك لدانبعینات متروكة لعشرات السنین بالأجواء الطبیعیة لمدن في 
بدرجات حرارة عالیة یلائم فقط  GRCالعالم، فتوصل إلى أن غمر عینات 

الأجواء الحارة جداً كالبیئات الاستوائیة كونھ یحدث ھبوط حاد بالمقاومات، 
یلائم الكثیر من المناخات حول العالم كما  º50أما الغمر بدرجة حرارة 

الحاصل لھا بالأجواء  لتدھورویحدث ھبوطاً تدریجیاً بالمقاومات یحاكي ا
 150مدة  50ºCبدرجة  GRCالطبیعیة، ویفترض النموذج أن غمر عینات 

عام بالأجواء الطبیعیة لمناخات عدیدة. لذلك تم غمر  50یوم یعادل بقائھا 
 150مدة  50ºCیوم بحمامات الماء الساخن  28تمت بعد أن أ GRCعینات 

ساعة  24بعد وضعھا   BS EN 1170-5یوم ومن ثم إخضاعھا لاختبار 
بالشروط النظامیة فور نزعھا من الحمام الساخن للتنبؤ بأدائھا بعد ما یعادل 

الدور البارز للطمي بتحسین  9سنة بالأجواء الطبیعیة. یتضح من الجدول  50
-C-S-H & Cأن روابط  [20] & [17]مع الزمن، حیث یؤكد   أداء المادة
A-S-H من المواد البوزولانیة أقل كثافة من التي یشكلھا الكلنكر  متشكلةال

 وتحتاج لوقت لتصبح أكثر تراص وقدرة على منح مقاومات أعلى.

  

  

 قیم الامتصاص والمسامیة لجمیع الخلطات  :5الشكل 

العینات المغمورة بالحمام الساخن مقارنة تدھور مقاومات :  9الجدول 
  بالعینة المرجعیة

 
CS 
% 
 

التحسن نسب 
عینة مقارنة بال

 28المرجعیة بعد 
 (%) یوم غمر

التحسن نسب 
عینة مقارنة بال

 56المرجعیة بعد 
 (%) یوم غمر

التحسن نسب 
عینة مقارنة بال

 150المرجعیة بعد 
 (%) یوم غمر

10% 24.12 30.88 32.82 
15% 20.37 25.31 30.1 
20% 19.22 24.10 28.78 

25% 16.48 21.38 32.82 

  :EN 1170-8ترطیب حسب  -حلقات التجفیف  -2

یوم تم تعریضھا لاختبار الدیمومة تجاه  28بعد أن وصلت العینات لعمر 
 بوھي تعرف  EN 1170-8حسب  GRCالطقس المعتمد لعینات 

Climatic Cycles  ترطیب  –حلقة تجفیف  25 لحیث تم تعریض العینات
ساعة ومن ثم تغمر بالماء  24مدة  70ºCحیث كانت تجفف بالفرن بدرجة 

مدة نصف  30ºCساعة، ولكن قبل ذلك تخفف حرارة الفرن حتى  24مدة 
حلقة تم تعریض  25، وبعد انتھاء 6ساعة وبالعكس كما ھو موضح بالشكل 
لنتائج موضحة بالجدول . وا5-1170العینات لاختبار الشد بالانعطاف حسب 

 ترطیب ویمكن –تظھر دور الطمي في تحسین مقاومة حلقات التجفیف  10
التي أصبحت  C-A-S-Hو    C-S-Hروابط  ببأن یفسر ذلك ببساطة بس

  أكثر غزارة بالعینات المعدلة بالطمي وعاقت نفاذیة الماء وحسنت المقاومات

  

  ترطیب-حلقات التجفیف  :6 الشكل

 ترطیب -نتائج حلقات التجفیف :10الجدول 

 -النسب المئویة لتحسن المقاومات بعد تعریضھا لحلقات التجفیف 
  ترطیب

  0%  10%  15%  20%  25%  
 MPa  7.65  9.50 9.13 9.13 8.95 المقاومات 

 16.9 19.3 19.30 24.18   نسب التحسن %

  : رابعاً:  تأثیر طمي على مقاومة الكبریتات

بشكل مشابھ للبیتون من خلال غمرھا  GRCتدرس المقاومة الكیمیائیة لمادة  

 GRC) مم من 16*4*4بأوساط كیمیائیة عدائیة، لذلك تم صب مواشیر(

ساعة تم فك القوالب  24بنفس التركیب والنسب التي صبت منھا الألواح، وبعد 
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غمرت  یوم، بعدھا 28وحفظ المواشیر بالماء إلى أن بلغت العینات عمر 

یوم، وتم تبدیل  60لمدة  %5بتركیز Na2SO4بمحلول كبریتات الصودیوم 

وذلك لتحدید دور الطمي في زیادة  [43] [17]المحلول كل أسبوعین مرة 

مقاومة الكبریتات كونھا معیار أساسي لتقییم أداؤه البوزولاني ھذا من جھة، 

صرف أو تستخدم بشكل كبیر كقنوات لل GRCومن جھة أخرى كون مادة 

كواجھات خارجیة في بیئات قاسیة كالبیئات البحریة، وبكلتا الحالتین ھي 

عرضة لھجوم أملاح الكبریتات. یظھر أثر الكبریتات بسبب التمدد الحاصل 

بالعجینة الاسمنتیة بسبب تشكل الجبس السریع الذوبان والذي ینتج من تفاعل 

ذي یتفاعل بدوره بوجود )،وال1( الكبریتات وفق المعادلة البورتلاندیت مع

وفق Ettringiteالموجود بالاسمنت لیتشكل الاترنیغایت   C3Aالماء مع 

  ):2المعادلة (

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

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

تغلغل من تیسبب الاترنیغایت الناتج تھتك العجینة الاسمنتیة والتشققات التي 
 , ACI 201.2R-01خلالھا الأملاح وبالتالي تنقص الدیمومة والمقاومات (

 BSنسب تحسن المقاومات على الانحناء والضغط المقاسة حسب .(2001
EN 196-1  للعینات المعدلة بالطمي مقارنة بالعینة المرجعیة بعد غمرھا

ظ أن العینات . حیث یمكن أن نلاح7یوم موضحة بالشكل  60بالكبریتات مدة 
المعدلة بالطمي كانت مقاومتھا أعلى لھجمات الكبریتات من العینة المرجعیة، 
وذلك بفضل الفعل البوزولاني للطمي باستھلاك كمیة أكبر من البورتلاندیت 
وبالتالي التقلیل من كمیة الجبس المتشكل، أضف لأن حذف نسبة من الاسمنت 

میة الاترنغایت المتشكل، ھذا كل ما سبق قلل ك C3Aیعني حذف نسبة من 
التي ملأت الفراغات والمسام  C-A-S-Hو  C-S-Hبالاضافة لزیادة روابط 

وكان من المتوقع أن نحصل على  [17] و   [43]وعاقت نفاذیة الكبریتات 
  .نسب تحسن أكبر فیما لو أطلنا فترة الغمر

  

المغمورة نسب تحسن مقاومات الضغط والانحناء للعینات  : 7الشكل 
 بالكبریتات

  

  صور بالمجھر الالكتروني لألیاف من العینة المرجعیة:  8الشكل 

  

  %25صور بالمجھر الالكتروني لألیاف من عینة معدلة بالطمي :  9الشكل 
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  الدراسة المجھریة:   4-3-3

 Scanning Electron Microscopyأكدت الدراسة بالمجھر الالكتروني 
(SEM)  بجھاز من نوعVEGA II Xmu  بكاشف طرازLVSTD  ما

 PHتوصلنا لھ سابقاً بالدور الفعال لطمي بإنقاص البورتلاندیت وبالتالي تقلیل 
الغنیة بالاسمنت، حیث نلاحظ من  GRCالخلطة ولھذا أھمیة خاصة بخلطة 

الصور التي أخذت للعینات المسرعة الشیخوخة بالغمر بحمامات الماء 
أعلى بكثیر من  -8الشكل  -لیاف بالعینة المرجعیة الساخن، أن تآكل وتھتك الأ

حیث تظھر  -9الشكل  -  %25تآكل وتھتك الألیاف بالخلطة المعدلة بالطمي 
 الألیاف بالشكل الأخیر بوضع أفضل بكثیر وأقل تھتكاً وتآكلاً 

 الاستنتاجات والتوصیات: -4

یمومة والعمل على تحسین د GRCتم من خلال ھذه الدراسة تصنیع ألواح 

 -%15-%10الألیاف فیھا بتعدیل البنیة الداخلیة للخلطة باستخدام نسب 

من الطمي المرمد من سد بلوران، ویمكن تلخیص النتائج  25% -20%

 بالتالي :

المصنع بإحضارات محلیة واسمنت صناعة وطنیة  GRCأعطى منتج  -

ة وبنسب Premixمقاومات مقبولة بالنسبة لمنتج مصنع بأسلوب المزج 

S/C=1  وتلبي الكثیر من الوظائف والاستخدامات.  %3ونسبة ألیاف 

وھو صالح  ASTM C618الطمي المستخدم مادة بوزولانیة حقق  -

 للاستخدام بخلطات الاسمنت البورتلاندي.

قلل الطمي قابلیة تشغیل الخلطة الطریة بشكل بسیط مما اضطرنا لزیادة  -

 ).%1.2سمنت إلى من وزن الا %1نسبة الملدن قلیلاً (من

أنقص المیتاكاؤلین المصنع بترمید طمي سد بلورن مقاومة الشد بالانعطاف  -

یوم، ولكن عادت وتحسنت مع الوقت، وأصبحت معظمھا أعلى من  7بعمر 

 یوم من أجل جمیع الاستبدالات. 28العینة المرجعیة من عمر 

ة الدیمومحسن المیتاكاؤلین المصنع بترمید طمي سد بلورن خصائص  -

 : المدروسة كالتالي

-C-A-Sو    C-S-Hتقلیل محتوى البورتلاندیت بالخلطة وتشكیل  * 

H إضافیة الذي حدد باعتماد تقنیةXRD  وEDX  الأمر الذي حسن الدیمومة

 والمقاومات مع الوقت.

* تحسین أداء المادة تجاه نقص الخصائص الحاصل مع الزمن، حیث تحسنت 

ترطیب وكذلك تحسنت مقاومة العینات بعد غمرھا  –ف مقاومة حلقات التجفی

 یوم. 150مدة  C 50°بحمامات الماء الساخن 

 180على التتالي بعمر  %41و  %38* تقلیل الامتصاص والمسامیة حتى 

 یوم.

وكان من المتوقع أن نحصل  %26.75* تحسین مقاومة الكبریتات لحدود  

 بالكبریتات. على تحسن أكبر فیما لو أطلنا فترة الغمر 

* تقلیل تآكل وتھتك الألیاف الذي ظھر واضحاً بصور المجھر الاكتروني 

SEM. 

 التوصیات:

لأغراض تحسین الدیمومة  GRCامكانیة استخدام الطمي المرمد بصناعة  -

 والتقلیل من استھلاك الاسمنت لما لذلك من أھمیة بیئیة واقتصادیة.

على نقاط أخرى لم تتناولھا الدراسة  GRCدراسة أثر الطمي مع خلطة  -

الحالیة كخصائص الانكماش أو مقاومة الأحماض والقلویات أو نفاذیة 

 الكلوریدات مثلاً.

أن النتائج التي حصلنا علیھا ممكن أن تكون مؤشراً لاستخدام طمي سد  -

بلوران المرمد بصناعة اسمنت بوزولاني محلي مخفض الكلفة وصدیق 

  أن یفتح البحث والتحقیق بھذا الاتجاه. للبیئة، حیث یمكن
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Abstract— The aim of this study is improving the durability of Glass Fiber Reinforced Concrete )GRC( and 
in the context of sustainability applications, reduction of cement consumption, and replacement of it with 
environmentally friendly materials. This study was conducted to test the role of  Metakaolin  produced by 
calcination of silt from Baloran dam in Lattakia on the Syrian coast as supplementary cementing material 
by 10% -15% -20% - 25% in GRC mixture, 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 which were tested using X-Ray Diffraction (XRD) techniques, and as a result 
reduced the erosion of fibers as shown in images by Scanning Electronic Electron Microscopy (SEM). 
Moreover the role of calcined silt has been studied in controlling the degradation of the material over time 
which tested by immersion in hot water 50° C for 150 days and by drying – wetting cycles. Also the effect 
of calcined silt on absorption, porosity and resistance of sulfates attacks was studied. The results have shown 
that used silt has no negative effect on consistency or mechanical properties, and it improved all the studied 
durability factors. 

Keywords— Durability of glass fiber reinforced concrete, Metakaolin, calcined silt as supplementary cementing 

material. 

 


