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  وجة لمبطئات ومسرعاتدتأثير الإضافة المز

  1البورتلاندي سمنتالإتفاعلات إماهة  فيزمن الأخذ 
  
  

  2الدكتور هاني طالب

  الملخص
ات تصلب شديدة الفعاليـة التـي   ئفي هذا البحث استعملت مواد من صنف مؤخرات أو مبط

فعل مسرع لزمن  ، ثم أضيف بعد ذلك مواد لهاالبورتلاندي سمنتبداية الأخذ للإتؤخر زمن 

وقد درس تأثير هـذه الإضـافات المزدوجـة    . ل كبذور للتغلب على الفعل المبطئالأخذ تعم

، وفسـرت  كبيراً في سير تفاعلات الإماهـة  ق الحرارية التي أظهرت تغيراًائباستعمال الطر

 ، كمـا البورتلانـدي  سمنتلات الإماهة للإالنتائج في ضوء النظريات السائدة المتعلقة بتفاع

، ووجد أن هنـاك زيـادة فـي    يةسمنتالإوجة في مقاومة المونة درس تأثير الإضافة المزد

 .%14يوماً تصل إلى  28المقاومة بعمر 

مقاومـة   –تفاعلات إماهة  –مبطئات ومسرعات تصلب  –بورتلاندي  إسمنت: كلمات مفتاح

  .يةسمنتالإالمونة 

 
حث هناك فـي  أجري هذا البحث في جامعة إيلينوي في الولايات المتحدة الأمريكية خلال وجود البا 1

  .مهمة البحث العلمي
  .جامعة دمشق  –كلية الهندسة المدنية  - قسم العلوم الأساسية -أستاذ 2
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  :مقدمة

أو ) accelerators( مثل مسرعات التصلب إن تأثير نوع واحد من الإضافات الكيميائية

مقاومـة   فـي و )setting time( الأخـذ  زمن بداية في (retarders)مبطئات التصلب 

، وهنـاك  معروف ومـدروس  )Compressive Strength(ية للضغط سمنتالإالعينات 

وقد فسر تأثير هذه الإضافات . )1-9(المنشورة في هذا الخصوص  البحوثالعديد من 

 Hydration(مـع المـاء    سمنتالإالنظريات السائدة والمتعلقة بآلية تفاعل في ضوء 

Reaction (.  

عمليـة تشـكل    فيفسر بعض الباحثين آلية تأثير مبطئات التصلب بتأثير هذه المواد 

الآخر هذا التـأثير إلـى إعاقـة     همبعضوأعاد . )10(ونمو بلورات ماءات الكالسيوم 

فسر بعض البـاحثين مفعـول مبطئـات    كما . )11(ة ترسب سيليكات الكالسيوم المائي

      الطبقة الهلامية من سـيليكات الكالسـيوم المائيـة     فيالتصلب بتأثير هذه الإضافات 

)I( C-S-H     غير النفوذة للماء والتي تصبح أكثر استقراراً أو أكثـر سـماكة بوجـود

كالسـيوم المائيـة   مبطئات التصلب مما يؤخر تحولها إلى النمط الآخر من سيليكات ال

)II (C-S-H إلى انتهـاء مرحلـة الخمـول    ، وهذا ما يؤدي النفوذ للماء)Induction 

Period(  سمنتالإوابتداء عملية تصلب )12,13(.  

هو المسـاعدة علـى    ،حسب رأي بعض الباحثين، أما مسرعات التصلب فإن تأثيرها

الكالسيوم المائيـة ممـا   أو سيليكات  متسريع تشكل ونمو نوى بلورات ماءات الكالسيو

) I(تسريع تحول الطبقة من النمط  على ، أو اعد على ترسب الهلام في وقت مبكريس

C-S-H  إلى النمط الآخر النفوذ للماء من)II  (  C-S-H  )14(.  

مع  سمنتالإغالباً ما تكون إضافة المواد المسرعة للتصلب بشكل محلول يضاف إلى 

في بعض الأحيـان تضـاف   . لإضافة العادية النظاميةيعرف با وهذا ما، ماء الخلطة

      المادة المسرعة للتصلب بشكل مسحوق صلب ناعم وهو ما يعـرف بعمليـة التبـذير    
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)Seeding( . سـمنت الإأما إذا أضيفت المادة المبطئة أو المسرعة بعد مزج الماء مع 

  .)Delayed addition(زمنية محددة فإن هذه الإضافة تدعى بالإضافة المتأخرة  مدةب

في هذا البحث استعملت الإضافة العادية النظامية للمواد المبطئة للتصلب فـي حالـة   

من بـين   sucroseوقد اختيرت المادة  ، )Control –العينة الشاهد (عينات المقارنة 

المواد المبطئة للتصلب لأنها شديدة الفعالية إذ تكفي كمية صغيرة جداً منها لحصـول  

، ولا ضرر مـن  الخمول مدةعلات الإماهة وإطالة مطلوب في إبطاء سير تفاالتأثير ال

، ويفيـد  ية لأنها موجودة بنسبة ضـئيلة سمنتالإاستعمالها كمادة عضوية في الخلطات 

والبيئة أن المادة  سمنتالكيميائية للإ عن الإضافات ]15[ 2005تقرير صدر في عام 

sucrose  وكذلك الـgluconate   ولا ضرر منهـا  هي مواد تتحلل مع مرور الزمن

على الخرسانة كما أفاد بعض الباحثين أن استعمال مولاس الشوندر الحـاوي علـى   

أنواع مختلفة من السكاكر كإضافة إلى الخرسانة يؤدي إلى زيادة طفيفة في المقاومـة  

 Super(عالية الفعالية  الملدناتو) Plasticizers(أن كل الملدنات علماً . ]16[النهائية 

Plasticizers( ومعظــم المبطئــات )retarders ( وحتــى بعــض المســرعات مثــل

)Triethanolamine (   1%هي مواد عضوية وتضاف بنسب أعلى بكثير تصل إلـى 

2%أو  مواد مسرعة تضـاف إلـى   في عينات أخرى استعملت و، سمنتالإمن وزن  

الإضافة المزدوجـة  حالة (إضافة المادة المبطئة دقيقة من  20ية بعد سمنتالإالعجينة 

مـع   سمنتالإبعد مزج  )دقيقة 20(وقد اختير زمن إضافة المادة المسرعة  )المتأخرة

 Initial(السريع  ، لأن فترة التفاعل الأولىفاعلات الإماهةـداء تـالماء والمبطئ وابت

hydration(  تـتم خـلال    سمنتالإبين الماء والسطح الخارجي لحبيبات)1510 −( 

واختيار هـذا الـزمن هـو    ) Induction period(الخمول  مدةدقيقة ثم تبدأ بعد ذلك 

وقد استعملت أنواع مختلفة من المـواد  . .بليةمستق بحوثيمكن أن يتغير في تقديري و

سرعة تفاعل العينات  فيهذه المواد المختلفة المسرعة المحضرة مخبرياً ودرس تأثير 

 ـالطرية الخاضعة لتأثير مبطئات تصلب شديدة الفعالية وذلـك باسـتعمال   سمنتالإ ق ائ
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ء معـزول  الموضوعة في وعا يةسمنتالإ، حيث قيست درجة حرارة العجينة الحرارية

  .التجربة مدةع فيه النتائج طيلة بحاسب تجم، باستعمال مسبار خاص موصول حرارياً

ية سـمنت الإالمقاومة حضرت عينات من المونة  فيلمعرفة تأثير الإضافات المزدوجة 

ومة الضـغط لهـذه   باستعمال الإضافات المزدوجة للمبطئات والمسرعات وقيست مقا

  .وماًي )28 , 7 , 3(العينات بأعمار 

  :المواد المستعملة في البحث

أعطى التحليل الكيميائي له التركيب الكيميائي  Type (I)بورتلاندي عادي  إسمنت -١

 :لآتيال
 

الفاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد 
2OSi  −2  بالحرق

3OS  OCa  OMg  
32OAl  

32OFe  −Cl  

أقѧѧѧل مѧѧѧن   3.33% 5.37% 2.19% 62.66%  2.87% 20.50%  1.90%
0.001  

  البورتلاندي المستعمل سمنت،التركيب الكيميائي للإ (1)الجدول 

وقد استعمل منه . يلينوي في الولايات المتحدةمحلي مصدره ولاية إ رمل سيليسي -٢

m  - 1.18 mmµ(الجزء الذي تتراوح أقطار حبيباته بين  وهو الجزء المار من ) 150

 .No. (100)والمتبقي على المنخل   No. (16)المنخل 

 . يوماً 28مدة إسمنت مميهة بشكل شبه كامل حبيبات  -٣

 . ساعة 24مدة إسمنت مميهة جزئياً حبيبات  -٤

ت محضرة مخبرياً بالترسب من محلول نترا C – S - Hالمائية سيليكات الكالسيوم  -٥

 .ت الصوديومالكالسيوم مع سيليكا

 .مخبري نقي Sucroseسكر  -٦

، يتألف مـن وعـاء   يلينويإفي جامعة  سمنتالإجهاز حراري مصنع في مخابر  -٧

موصـول  ، ويغمس فيه مسبار حـراري خـاص   يةسمنتالإعازل توضع فيه العجينة 

 .يسجل درجة حرارة العينة على مدى عدة أيام )كومبيوتر(بجهاز حاسب 

cm555قوالب معدنية مكعبة  -٨  .لصب العينات××
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 .يةسمنتالإخلاط نظامي لتحضير الخلطات  -٩

 .مكبس لكسر العينات -١٠

  :طريقة العمل

تتألف العينات من . ASTM-C109حسب  )Control(تم تحضير العينات الشاهدة  - ١

 :سمنتالإبحيث تكون نسبة الرمل إلى ورمل سيليسي وماء  إسمنت

= 2.75
  رمل

  إسمنت

  :سمنتالإونسبة الماء إلى 

= 0.485
  ماء

  إسمنت

للعينات الشاهدة مع إضافة المـواد المبطئـة   حضرت بقية العينات بشكل مشابه  - ٢

 : ) 2الجدول  (والمسرعة وفق الجدول الآتي 
 سمنتالإالنسبة الوزنية بالنسبة إلى 

 –مسرع-  رقم العينة
C – S - H  

 –مسرع-

  متميه جزئياً إسمنت

 –مسرع  -

  تميهكامل ال إسمنت

  -مبطئ  -
Sucrose 

- - -  -  ١  
- - 1%  -  ٢  
- - 1%  0.15% ٣  

2% - -  -  ٤  
- - 2%  0.15% ٥  
- 2% -  0.15% ٦  

2% - -  0.15% ٧  
- - -  0.15% ٨  
- - 5%  0.15% ٩  

  يةسمنتالإ، تركيب العينات للمونة ) 2(الجدول 

 ـ %100رطوبـة  (وضعت العينات بعد الصب مباشرة في غرفة الترطيـب   - ٣ ي ف

omالدرجة C121(    مدة يومين ثم رفعت من هذه القوالب ووضعت في مـاء مشـبع
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om بماءات الكالسيوم بالدرجة C121   28أو   7أو   3حتى موعد كسر العينة بعمـر 

 .يوماً

وذلـك بتحضـير    سمنتالإاستعملت الطريقة الحرارية لتتبع سير تفاعلات إماهة  - ٤

مع مواد مبطئة ومسـرعة   إسمنت، وعينات كعينة شاهدة) ماء+  إسمنت(ن عينات م

 :)3الجدول (وذلك وفق الجدول الآتي  )إضافة مزدوجة(
 

 النسبة الوزنية

للمسرع إلى 

  سمنتالإ

  النسبة الوزنية

  سمنتالإإلى  للمبطئ

  ماء
(g) 

  إسمنت
(g)  

  رقم العينة

-  0.15% 110 225 ١  

2%  C-S-H 0.15%  110  225  ٢  

حبيبات   2%

مميهة  إسمنت  
0.15%  110  225  ٣  

حبيبات   2%

مميهة  إسمنت  
-  110  225  ٤  

-  -  110  225  ٥  

  ق الحراريةائ، تركيب العينات المستعملة في الطر)3(الجدول 

  :النتائج والمناقشة

  :الإضافة المزدوجة في المقاومةتأثير  - أولاً

، وقـد قـيس   )مكعبات لكل عمر 3(مكعبات  9عدد المكعبات المحضرة لكل عينة هو 
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كل قيمـة  (يوضح هذه القيم  )4(الجدول الآتي  .قدار المقاومة على الضغط لكل عمرم

  .)هي الوسطي لثلاث قراءات
٢٨المقاومة بعمر

  يوماً
( N/mm2 ) 

  أيام ٧المقاومة بعمر 
( N/mm2 )  

  أيام ٣المقاومة بعمر 
( N/mm2 )  

  رقم العينة

36.77  28.65  19.28  ١  

36.48  28.95  22.95  ٢  

41.84  26.61  16.03  ٣  

34.57  28.08  23.25  ٤  

40.02  30.34  20.21  ٥  

38.88  31.44  19.88  ٦  

34.36  30.31  22.69  ٧  

37.72  30.37  15.62  ٨  

35.08  29.72  17.49  ٩  

  يةسمنتالإالمونة  ، قيم مقاومة الضغط لعينات)٤(الجدول 

  :يتضح من الجدول السابق ما يأتي

كمـا هـو   -يؤدي %1ية بنسبة سمنتالإكامل التميه إلى العجينة  إسمنتإن إضافة  -١

عن مقاومة العينـة  أيام  )٣(إلى فعل مسرع مبكر حيث تزداد المقاومة بعمر  -متوقع

إلـى   C – S – Hكذلك تؤدي إضافة  .يوماً) ٢٨( و   )٧(الشاهد، لكنها تساويها بعمر 

 .ير مشابهإلى تأث %2ية بنسبة سمنتالإالعجينة 
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  )٤والعينة رقم  ٢العينة رقم (

ية يؤدي كما هو متوقع إلى تنـاقص  سمنتالإمع الخلطة  هوحدإن استعمال المبطئ  -٢

 .يوماً )٢٨(و  )٧(، وإلى زيادة طفيفة بعمر  أيام )٣(واضح بعمر 

  )٨العينة رقم (

مـن  (في حالة الإضافة المزدوجة عندما يضاف المبطئ أولاً ثم يضاف المسـرع   -٣

فإن التغير في المقاومة  %2 أو  %1بنسبة  )كامل التميه أو جزئي التميه إسمنتع نو

يومـاً   )٢٨(يكون طفيفاً ، أما المقاومة النهائية بعمـر   أيام) ٧(أو  )٣(المبكرة بعمر 

في العينة رقم  %9وإلى  )٣(في العينة رقم  %14بعض الزيادة تصل إلى فيها فنلاحظ 

ى )٥( ل إ  .)٦(م في العينة رق ٦ %و

كـل مـن الإضـافة العاديـة      إن استعمال سيليكات الكالسيوم المائية كمسرع في  -٤

 أيـام  ) ٣(الإضافة المزدوجة يؤدي إلى زيادة في المقاومة المبكرة بعمر  النظامية وفي

تقـل   ، فѧي حѧين  )٧(في العينـة رقـم    %18وإلى ) ٤(في العينة رقم  %20تصل إلى 

 .الشاهد العينة ومةمقاعن المقاومة النهائية قليلاً 

كامل التميه في حالة الإضافة المزدوجة لا  إسمنتمن  %5إن استعمال نسبة عالية  -٥

 .إلى زيادة في المقاومة النهائية تؤدي

  .يوضح النتائج السابقة )1المخطط (الشكل الآتي 
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رقم العينة

  
  لة الزمنبدلا ةيالإسمنتتطور مقاومة عينات المونة  في، تأثير الإضافة المزدوجة) 1(المخطط 

  :سير تفاعلات الإماهة فيتأثير الإضافة المزدوجة  - اًثانـي

التـأثير   )3(يتضح من تجارب الطرق الحرارية للعينات الخمس الواردة في الجـدول  

بدايـة   الإماهة إذ يتغير كل من زمـن سير تفاعلات  فيالبارز للإضافات المزدوجة 

الخط البيـاني الممثـل لسـرعة     ، وزمن الوصول إلى قمة، وزمن نهاية الأخذالأخذ

  ).٢ المخطط(التفاعل، كما هو موضح في 

  
  سمنتالإإماهة  تسير تفاعلا في، تأثير الإضافات المزدوجة )٢(ط المخط
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  :يما يأت )٢(يتضح من المخطط 
ساعات وزمن الوصول  ٣دون أية إضافات هو نحو من  سمنتزمن بداية الأخذ للإ .١

 .اتساع ١٠إلى قمة التفاعل هو نحو 
، ساعة ٥٥للتصلب يؤدي إلى إطالة زمن بداية الأخذ إلى نحو وجود المادة المبطئة  .٢

 .ساعة ٦٥وزمن الوصول إلى قمة التفاعل هو نحو 
 إسـمنت ، وهي حبيبـات  سمنتالإ وزنمن  %2إن إضافة المادة المسرعة بنسبة  .٣

 ٥٥خذ مـن  المادة المبطئة يؤدي إلى تناقص زمن بداية الأبعد إضافة  ،مميهة جزئياً
  .ساعة ٥٤يصل التفاعل إلى القمة بعد نحو  في حين ،ساعة ٤٠ساعة إلى نحو 

من المسرع المستعمل في الفقرة السابقة إلى عينة  هانفسإن إضافة الكمية والنوعية  .٤
لا يؤدي إلى تغير يذكر فـي زمـن   ) دون إضافة المادة المبطئة(الشاهد  سمنتالإمن 

 .ى قمة التفاعلذ أو زمن الوصول إلبداية الأخ
بعد إضافة المادة المبطئة  %2بنسبة  C - S - Hوهو حبيبات استعمال مسرع آخر  .٥

ساعة  55يؤدي إلى تخفيض كبير في زمن بداية الأخذ، إذ ينخفض زمن بداية الأخذ من
 .ساعة ٣٥ويصل إلى القمة بعد نحو  ساعة ثم يتسارع التفاعل ببطء ١٢نحو إلى 

  :تفسير النتائج - ثاًـثال
بنسـبة  ( إن وجود المادة المبطئة ذات الفعالية القوية والتي تضاف مع مـاء المـزج   

يؤدي إلى إطالة زمن بداية الأخذ إلى نحو  ) سمنتالإمن وزن  %0.15ضئيلة وهي 
 – Protective Layer Theoryحسب نظرية الطبقة الواقيـة   -ساعة ويفسر ذلك  55

حول حبيبات  I (C - S – H(لكالسيوم المائية طبقة هلامية رقيقة من سيليكات ابتشكل 
فيتوقف تفاعل الإماهة، حيث  سمنتالإتمنع وصول الماء إلى داخل حبيبات  سمنتالإ

استقرار هذه الطبقة الهلامية وجعلهـا أكثـر سـماكة    يؤدي وجود المبطئ إلى زيادة 
أطول حتـى  تحتاج إلى زمن  من ثَموأغنى بشوارد الكالسيوم والماءات والسيليكات و

 II (C - S – H(تتحول إلى الشكل الآخر النفوذ للماء من سيليكات الكالسيوم المائيـة  
  .وهو التحول الذي يقود إلى انتهاء مرحلة الخمول وبدء مرحلة التسارع 

بعد أن تصبح الطبقة أكثـر سـماكة    ، المسرعة بشكل بذور صغيرةإن إضافة المادة 
يؤدي إلى ترسب المادة الهلامية بشكل  ،)بطئ قويفي حالة وجود م(وأغنى بالشوارد 

قد يختلف بعض الشيء عن الشكل الذي تترسب به إذا كانت الطبقـة الهلاميـة أقـل    
وإذا بـدأت عمليـة تحـول المـادة     . )حالة عدم وجود مبطئ(سماكة وأفقر بالشوارد 

 C - S – Hالهلامية من سيليكات الكالسيوم المائية إلى مادة راسبة صلبة من صـفائح 
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شـكل   فـي ابتداء من طبقة هلامية أسمك وأغنى بالشوارد فإن ذلك يمكن أن يـؤثر  
وهذا مـا  . وهو ما قد يؤدي إلى زيادة في المقاومة النهائية  ،الراسب وطريقة توضعه

وجد تجريبياً عند استعمال الإضافة المزدوجة التي أدت إلى زيادة في المقاومة النهائية 
  :ن ناحية أهمية البحث نورد ما يأتيم .%14بنسبة وصلت إلى 

كـون  يإن عملية الإضافة المزدوجة من أجل زيادة طفيفة في المقاومة النهائية قـد لا  
الناحية العملية نظراً للصعوبات التي تواجه العاملين في مجال عمليـات   فيها اًمرغوب

،  سمنتالإهة صب الخرسانة ، لكن الأهم هو الجانب النظري المتعلق بآلية تفاعل إما
 Protective layer(تشكل الطبقة الواقية النتائج التي حصل عليها تتفق مع نظرية  نإإذ 

Theory (     والتي تقول بتشكل هذه الطبقة من سيليكات الكالسيوم المائيـة فـور مـزج
تصبح مقبولة من الناحية  أما إذا تطورت هذه الطريقة مستقبلاً فقد. مع الماء سمنتالإ

  .ةالعملي
  :اقتراح بحوث مستقبلية

بهدف الحصول على زيادة أكبر في المقاومة النهائيـة  يمكن أن يوسع البحث مستقبلاً 
، كمـا  المبطئات والمسرعات وبنسب مختلفةباستعمال أنواع أخرى مختلفة من وذلك 

يمكن دراسة تغيير بعض العوامل على المقاومة وعلى سير التفاعل مثل تغيير زمـن  
مسـرعة،   المسـتعملة كمـادة   سمنتالإ، وزمن إماهة حبيبات دة المسرعةإضافة الما

  .الخ... وكيفية تحضيرها
  :النتيجة

 فيكثيراً البورتلاندي تؤثر  سمنتإن الإضافة المزدوجة للمواد المبطئة والمسرعة للإ
ويمكن في بعض الحالات أن تقود الإضافة المزدوجـة   ،سمنتالإسير تفاعلات إماهة 

  .%14تصل إلى  سمنتي المقاومة النهائية للإإلى زيادة ف
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