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  الخلاصة

 بنسبو  unsaturated polyester resinغير المشبع البولستر الصمغيالبحث تم دراسة تأثير إضافة في هذا     

فحصت العينات المحضرة بعد   إذ).Om Qauser factoryقصر أممعمل  إنتاج(العراقي  مختلفة على خلطة الاسمنت

،وكانت العينات المحضرة بنسب )بالهواء ، المعالجة بالرطوبةمعالجة ال, المعالجة بالماء (معالجتها بثلاث طرق مختلفة 

 قدومحتوية على النسب الوزنية للمضاف إلى الاسمنت و ) 150mm(وبشكل مكعب طول ضلعه  )رمل 3/سمنتأ(1 وزنية 

  تراوحت من

تكون عند   compressive strengthتبين من النتائج المستحصلة أن أعلى مقاومة انضغاطية %2وبزيادة  (8%-2%)

،أما بالنسبة للمعالجة  %2بالنسبة لمعالجة الرطوبة و معالجة الماء و تتناقص تدريجيا بزيادة النسبة عن ) %2(النسبة 

تساوت  إذمقاومة الانضغاطية الغير المشبع على تحسين  البولستر الصمغيفلم يكن هنالك تأثير يذكر لإضافة  بالهواء

للمعالجتين المقاومة الانضغاطية  عندهاالتي ازدادت (%2)للاسمنت النقي  مع تلك المضاف لها هذه المادة عند النسبة 

  .)الرطوبةبمعالجة الالماء،ب معالجةال(الأخريين

  
  

   ةـالمقدم -1

يســتخدم الاســمنت منــذ وقــت بعيــد وعلــى نطــاق واســع      

فـــي العـــالم بأســـره كأحـــد المـــواد الرئيســـة الداخلـــة فـــي البنـــاء 

ــة  والإنشــاءات ــة  إذالمعماري  الأساســيةيشــكل الاســمنت اللبن

التي يعتمد عليهـا التطـور العمرانـي لمـا يمتلكـه مـن خـواص 

 [الأخـــرىميزتـــه عـــن العديـــد مـــن مـــواد البنـــاء  ةفريـــدعديـــدة 

ـــه يســـتعمل كمـــادة رابطـــة فـــي البنـــاء وكـــذلك فـــي و  1,3] ان

المطـارات وتسـوية الشـوارع  وأرضـيةالسدود المائيـة ،  أنشاء

وقـد  السـحاب وغيرهـا مـن الاسـتخداماتوفي بنـاء ناطحـات 

توســع مجــال اســتخدامه بعــد تســليحه بمــواد معدنيــة أكســبته 

ونشـأ اتجـاه  [4,5] ومتانـة عاليـة فاقـت المـواد الأخـرى  قـوة
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ــــواعآخــــر وهــــو اســــتخدام  جديــــدة مــــن المضــــافات ومــــن  أن

تطـور واسـع وكبيـر  إلـىضمنها البوليمرات حيـث أدى ذلـك 

والحراريـــــة  ةئيــــفــــي الخــــواص العامـــــة والميكانيكيــــة والكيميا

للاســــــــــــــمنت المطعــــــــــــــم بهــــــــــــــذه والكهربائيــــــــــــــة وغيرهــــــــــــــا 

لحصــــول علـــى مـــردود اقتصــــادي وكـــذلك ا[6,7,10]المـــواد

لمـا تمتـاز بـه هـذه المضـافات مـن رخـص الكلفـة " كبير جدا

وســهولة التحضــير والاســتخدام التــي جعلــت الاســمنت مــادة 

علــى المــدى الطويــل مقارنــة مــع المــواد الهندســية  اقتصــادية

ــه بالشــكل  أمكانيــةوكــذلك  الأخــرى تصــنيعه بســهولة وتركيب

والحجم المطلوبين ، كما أن مقاومته العالية للحريق أعطتـه 

عــن  الأخــرىكــل مميزاتــه  فضــلا عــنميزتــه  إضــافيةأهميــة 

 . [6,8,10]المواد المستخدمة في البناء

ـــــة لايـــــزال      ـــــرغم مـــــن هـــــذه الخـــــواص الايجابي ـــــى ال وعل

  العوائق منها بعضمن الاسمنت يعاني 

  .strainالإجهاد ة ضعف قو  •

 تآكل إلىالتي تؤدي يته للسوائل ودرجة سماح •

corrode المواد الداخلة في تسليحه نتيجة 

الذائبة  كالأملاحلمهاجمة العناصر الكيميائية 

وايونــات الكلــور وغيرها من العناصر الكيميــائية   

[11,12]  .    

مســتمرة حتــى وقتنــا جــرت محــاولات عديــدة ومازالــت  دلقــد  

هذا لغرض تعـديل خـواص الاسـمنت والتغلـب علـى عيوبهـا 

  .الإنشاءمع الخواص المطلوبة في  يتلاءمبما 

ـــــــم اكتشـــــــاف الاســـــــمنت " وحـــــــديثا      أن إلا البـــــــوليمريت

ممــا اسـتخدامه قليــل نظـرا لغــلاء الكلفــة وصـعوبة التحضــير 

المســـتخدم فيهـــا  اســـتخدامه فـــي القليـــل مـــن المجـــالات حـــدد

 .[13,14]بورتلانديال الاسمنت

ـــــــي   ـــــــا ف ـــــــد تناولن ـــــــن الخلطـــــــات بحثنـــــــا وق ـــــــوع م هـــــــذا الن

مـــــادة  بإضـــــافةقمنـــــا  إذ )الاســـــمنت البـــــوليمري(الإســـــمنتية

وهـي )(unsaturated polyester resin   بوليمريـة 

ــى التجــانس والتفاعــل  ــة عل ــة ســائلة ولهــا القابلي مــادة بوليمري

ودراســــة تــــأثير هــــذه المــــادة علــــى ) الأســــمنتيةمـــع الخلطــــة 

  . )compressive strength(خواص الخرسانة  أحدى

  -:الجزء العملي -2

  المواد المستخدمة في البحث -2.1

المسـتخدم فــي هـذه الدراســة  لاســمنتا: الاســمنتمـادة  -1

ــادي هــو الاســمن ــتج  مــن ت العراقــي البورتلانــدي الاعتي المن

 Um-Quasar factory) قبل معمل أم قصر للاسمنت 

cement)   الخــــــواص الفيزيائيــــــة )  2(ويوضـــــح الجــــــدول

للمواصـــفة " طبقـــا اختيارهـــاللاســـمنت  المســـتخدم التـــي تـــم 

B.S. 4450 :part3: 1978    جميـع  أجـراءحيـث تـم

هــذه التحلــيلات الكيميائيــة للاســمنت المســتخدم بالاســـتعانة 

كليــة  –قســم الهندسـة الكيميائيــة  الإنشـائيةبمختبـر الكيميــاء 

 .B.Sللمواصـفة التاليـة  " جامعـة البصـرة طبقـا –الهندسة 

4450 :part2: 1972  لخــواص ا (3)ويوضـح الجـدول

   .الكيميائية للاسمنت المستخدم

   (Fine aggregate sand)الرمل -2 

لرمل المستخدم في هـذا البحـث كـان مـن مقـالع امصدر  أن

منطقة الزبير فـي محافظـة البصـرة وتـم اعتمـاد حجـم حبـات 

ـــــر مـــــنرمـــــل  بعـــــد ترشـــــيحه بمرشـــــح حجـــــم   600nm اكب

600nm الخـواص العامـة لهـذا الرمـل ) 4(يبين الجدول  إذ

.  
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   المضاف-3

مـــــادة المضــــاف المســـــتخدم فــــي هـــــذا البحــــث هـــــو  أن    

مــــن  إحضــــارهمشــــبع الــــذي تــــم الغيــــر الصــــمغي البولســـتر 

ـــة  ـــه المواصـــفات و  الســـوق المحلي ـــي الجـــدول ل المـــذكورة ف

)1( .  

ـــــر المشـــــبع مـــــن  البولســـــتريتكـــــون   %67.5الصـــــمغي غي

ـــذي يعطـــي لهـــذه ســـتيرين   %32.5بـــوليمرو ســـائل وهـــو ال

  مادة القوام ال

          على الـذوبان فـي المـاء السائل ويجعله غير قابل

                    [15]  

 الخواص الكيميائية لمادة البولستر الصمغي غير المشبع) 1(جدول 

الصيغة الكيميائية 

MOLECULAR 

FORMULA 

C8H6O2 , C8H16O4 , C5H12O2 , C4H2O3 )N(  

  

  الاسم التجاري

Trade  name 
M390B Unsaturated polyester Resin  

  الاسم الكيميائي

Chemical name 

1,3-Benzene dicarboxylic acid, polymer with 1,4-cyclohexane 

dimethanol, 2,2-dimethyl-1,3-propanediol and 2,5-furandione  

  مظهره

Appearance 

  سائل خفيف لونه اصفر مائل للحمرة

  

 درجة غليانه

Boiling Point 
154o C  

  الكثافة النوعية

Specific Density 
1.080 kg/m3  

  

  

  

n  

CH2  CH2  

o 
o 

o 
o 

   
CH2  C

CH3  

CH3  

CH2  o
o

CH  CH  o 
o

  للبولستر الصمغي غير المشبع structural formula الصيغة التركيبية ) 1(الشكل 
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    Mixing Procedure)(خلط المزيج  -2.2

) مـــاء + مضـــاف + رمـــل + اســـمنت (تـــم خلـــط المـــزيج   

خـــلاط ميكـــانيكي لغـــرض الحصـــول علـــى مـــزيج  باســـتخدام

متجانس خال من الفقاعات ودرجة عالية مـن التجـانس يلـي 

ذلـــك اســــتخدام المــــزيج فــــي الحصــــول علــــى مكعبــــات ذات 

خاصـية التصـلب تسـتخدم فـي قيـاس  150mmطول ضلع 

  :  [2]وحسب المخطط أدناه 

  

           

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  مخطط تفصيلي يوضح عملية تحضير النماذج ) 1(الشكل

  

  0.50حيـث كانـت نسـبة المـاء المسـتخدم فـي البحـث هـي  

مــادة  إضــافةمــع ملاحظــة  .مــن وزن الاســمنت المســتخدم 

ــــىالبولســــتر  ــــل المــــاء و يضــــاف المــــاء بعــــد  إل الخلطــــة قب

ضمان تجانس مـادة البولسـتر مـع الخلطـة و عـدم ملاحظـة 

ـــات  ـــة مـــن تفاعـــل المـــادة مـــع  أووجـــود حبيب تكـــتلات مكون

  .مكونات الخلطة 

ذات طـول يلي ذلك صـب المـزيج النـاتج فـي مكعبـات      

 إلـىالعينـات المحضـرة  تـم تعـريض إذ (150mm) ع لضـ

  -:التصلب أثناءثلاثة ظروف مختلفة لغرض معالجتها 

   . (water curing)بأستخدام الماء  :"اولا 

  . (moisture curing)بأستخدام الرطوبة  :"ثانيا

   (Air curing) بالهواءالمعالجة  ":ثالثا

Cement  Filler Water Sand 

Mixing 
(5 minutes) 

Modified 

IRAQI cement 
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عليهــا مــن معــدل القــراءة لتــي حصــلنا تــم اعتمــاد البيانــات ا 

أيــام مــن المعالجــة   7قياســات والتــي أجريــت  بعمــر  ةلثلاثـ

  .لكل عينة

        العملي الاختبار - 2.3 

مقاومة قياس  إجراءفي هذا الجزء من العمل تم 

    بواسطة جهاز قياس مقاومة الانضغاطية يةغاطالانض

 

[CompressionMachine,Humboldt,4000DIRwi

th optional floor stand]   

تم  إذ رمل 3: أسمنت1على نماذج مكعبة الشكل وبنسبة  

من وزن   0.50نسبة ماء   ستخدامابخلط هذه النسبة 

الاسمنت المستخدم للمكعب الواحد حيث تمت عملية 

بعملية صب القوالب  قبل البدءو " الخلط كما اشرنا سابقا

طلاء السطح الداخلي للقوالب بطبقة رقيقة من زيت  تم

المحركات وبالتالي صب المزيج في القالب المكعب وعلى 

ويجب معالجة كل طبقة   (two layers)  طبقتين

قضيب من الفولاذ  باستخدامكل عمودي بضربها بش

 إزالةعملية الصب يتم  إتمامضربة وبعد  35وبمعدل  

سطح  يعاد تشكيلو  الإسمنتيةالفاضل من الخلطة 

ساعة يتم فتح القوالب المكعبة  24وبعد مرور. المكعب

عملية المعالجة للمكعبات وكما مر ذكره  إجراءومن ثم 

ة في الهواء لمدة سبعة تركت نماذج المعالجة الجاف" سابقا

   .  أيام

تم لف النماذج  إذ بالرطوبة وكذلك الحال بالنسبة للمعالجة

ووضعت في حوض تحت مصدر  بقطعة قماش

بحيث يتم صب الماء عليها تقطيرا  )الإسالةأنابيب (الماء

وبعد  ,لتبقى قطعة القماش رطبة طيلة فترة المعالجة

حيث  فحصالنماذج لل أخذتالانتهاء من فترة المعالجة 

هذه  لإجراء )2الشكل( أعلاه في المذكورجهاز الاستخدم 

القياسات مع ضرورة كون السطح العلوي للنموذج غير 

 أعلىجهاز القياس ويؤخذ   plateملامس لصفيحة  

مسلط على العينة ومن ثم   maximum loadحمل  

  . compressive strengthحساب قابلية الانضغاط  
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  الانضغاطيةجهاز قياس ) 2(الشكل

  

 

  القوالب المستخدمة لصب الخرسانة) 3(الشكل
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 3

  الخواص الفيزيائية للاسمنت المستخدم)  2( جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  الخواص الكيميائية للاسمنت المستخدم (3) جدول

OXIDE PERCENTAGE STANDARD 

Silica, SiO2 22.3 
- 

 

Alumina, Al2O3 5.6 - 

Ferrie Oxide, Fe2O3 3.3 - 

Lime, CaO 60.1 - 

Magnesia, MgO 3.3 < 4 

Sulfur Trioxide, SO3 1.6 < 3 

 

Alkalis 
0.8 - 

Loss on lgnition 1.4 <1.5 

Insoluble residue 0.8 <1.5 

Total 99.2 - 

  

  

  

PROPERTY ACTUAL STANDARD 

Soundness 

(Le chatelier expansion test) 

 

5mm 

 

≤≤≤≤ 10mm 

Finenness 

[Residue on B.S. sieve No.  170 (90 µµµµm)] 

 

7.1% 

 

≤≤≤≤ 10% 

Setting time 

I-Initial 

II-Final 

 

180 (min) 

250 (min) 

 

≥≥≥≥ 60 min 

≤≤≤≤ 600 min 
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  الخواص العامة للرمل المستخدم في العمل) 4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  النتائج و المناقشة -3

من خلال الفحوصات نجد أن المادة المضافة مصلبة      

ومن المعروف في بحوث الاسمنت  [ 16]وليست ملدنة 

أما ) . 0.1-0.02(إن المادة  المصلبة تضاف بنسب

فتأخذ للمواد التي تكون ) 0.02(بالنسبة  للنسب الأقل من

ملدنة حيث أن نسب الإضافة فيها لا تتجاوز ال  

  . [17] )0.005(وبزيادة ) 0.005(ابتدءا من) .0.04(

تم إرسال النماذج المحضرة إلى المركز الوطني للمختبرات 

و البحوث الإنشائية في البصرة التابع لوزارة الأعمار و 

. الإسكان ليتم فحصها حسب المواصفات المذكورة سابقا 

) . 5(و تم الحصول على النتائج المذكورة في الجدول 

و  أيامذه النماذج هي سبعة حيث كانت فترة المعالجة له

  . mm × (150(150ه إبعاد

و معرفة مدى ) 5(لتحليل النتائج المذكورة في الجدول 

تأثير المادة المضافة على خاصية مقاومة الانضغاط بدقة 

, رطوبة , هواء ( فسوف نأخذ نتائج كل معالجة على حدة 

  ) .ماء 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PROPERTY SAND 

Specific gravity 

a-Bulk 

I-Oven dry 

II-S.S.D 

b-Apparent 

 

 

2.62 

2.65 

2.75 

Water absorption (%) 

(24 h) 
1.32 

Unit Weight (Kg/m3) 

a-Loose 

b-Tamped 

 

1662 

1751 
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 . نتائج فحوصات مقاومة الانضغاط للنماذج المحضرة ) 5( جدول 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

المادة المضافة  أننلاحظ في نتائج المعالجة بالهواء    

 14N/mm2تبدأ بقيمة أنها إذتأثر سلبيا في هذه الخاصية 

قيمة  إلىتصل  أن إلىدون مضاف من  )

)2.5Nlmm2 ( المادة بنسبة  إضافةعند)أما) . %8 

قيمة  إنبالنسبة للمعالجة بالرطوبة فنلاحظ العكس حيث 

 أنها إذالمادة  بإضافةمقاومة الانضغاط للمكعبات تزداد 

بعد  (%2) الإضافةعند نسبة  (18N/mm2) أصبحت

بدون مضاف ثم بدأت بالنقصان شيئا  (15.5)كانت  أن

هذه  أنو هذا يعني  الأعلى الإضافةفشيئا عند نسب 

المادة تقوم بتحسين خاصية مقاومة الانضغاط لخلطة 

جة لو للمعا)  %2( للخلطة بنسبة  إضافتهاعند  إسمنتية

بالرطوبة و يمكن الاستفادة من هذه الخاصية في 

التطبيقات الكثيرة التي تدخل فيها هذه الخلطة مثل 

  أساسات المباني المتعددة 

  

  

ضغط في آن واحد تتعرض للرطوبة و ال أنها الطوابق إذ

 أو الملاجئمثل  الأرضفي بناء المنشآت تحت سطح  أو

المخازن الخاصة التي تتطلب المواد المخزونة فيها عدم 

و عند تناول  أخيراو . الشمس مثلا  أشعة إلىالتعرض 

المادة  أننلاحظ ) المعالجة بالماء (  الأخيرةالمعالجة 

المعالجة  قامت به فيالذي  بالدور نفسهالمضافة قامت 

قيمة  إنحيث نلاحظ , نفسها الإضافةنسب بالرطوبة و ل

عند المكعب ) 16N/mm2(مقاومة الانضغاط تزداد من 

عند  ) (17N/mm2  إلىالخالي من المادة المضافة 

و من ثم تبدأ بالتناقص عند ) %2(وجود المضاف بنسبة 

في هذه الحالة أي  أن إلامن ذلك  الأعلى الإضافةنسب 

التأثير للمادة المضافة قليل  أنالجة بالماء نلاحظ في المع

بشكل فعال كما هو الحال بالنسبة للمعالجة  مؤثرو غير 

  .بالرطوبة 

  

  

  

  

COMPRESSIVE STRENGTH (N/MM2)  PERCENTAGE OF 

ADDITIVE        

MATTER       Air curing  Moisture curing  Water curing  

14  15.5 16 P  

14 18 17 2% 

8 13.5 12.5 4% 

3.5 12 11.5 6% 

2.5 10 8.5  8%  
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  الاستنتاجات -4

 إننستنتج من تحليل النتائج العملية لهذا البحث   

خلطة  إلىمشبع ال غير البولستر الصمغيمادة  إضافة

من وزن الاسمنت يحسن خاصية )  %2(بنسبة  إسمنتية

للخلطة بالنسبة للتطبيقات التي تستخدم  الانضغاطمقاومة 

المباني و ركائز  أساساتفيها الخلطة في الرطوبة مثل 

و هذا التحسين له ,  الأرضالجسور و المنشآت في باطن 

للخلطة  الأساسيةكمية المواد  يقتصد من إذمردود مادي 

الحصول على نسبة معينة من مقاومة الانضغاط  أريد إذا

  .دون مضاف من قياسا بنفس النسبة التي يتم بها الخلط 
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