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 ABSTRACT: 
Cement production is considered one of the major industrial processes with a 
significant environmental impact, as it notably contributes to greenhouse gas 
emissions, particularly carbon dioxide. Research indicates that the cement industry is 
responsible for a substantial percentage of these emissions, raising concerns about its 
environmental effects. Additionally, high temperatures pose a major challenge in 
construction, negatively affecting the properties of cement mortar, leading to cracks 
and shrinkage in concrete, thereby reducing the durability and structural strength.To 
address this issue, a comprehensive laboratory study was conducted on cubes to 
evaluate the physical and mechanical properties of cement mortar containing different 
proportions of tamarisk powder, which accounted for 0.5%, 1%, 2%, and 4% as a 
partial substitute for cement, along with a reference sample that did not contain 
tamarisk. All samples were exposed to high temperatures (20, 40, 60, and 80°C) after 
28 days of curing, reflecting the harsh environmental conditions that construction 
materials may face on-site. The tests included measurements of mortar spread, wet 
density, absorption, compressive strength, and failure patterns. The results showed 
that mechanical and physical properties decreased with increasing tamarisk content 
and temperature, with significant effects observed particularly at 4% tamarisk and 
80°C. These findings help determine the optimal ratios that can be used to mitigate 
the impacts of high temperatures. 

 تأثیر الحرارة على المونة الأسمنت�ة الحاو�ة على الأثل �بدیل جزئي للأسمنت 
 2، طه علي بوخیرالله²ر�لب، محمد فرج ج¹عمر رمضان الزروق 

 اللیب�ة للدراسات العل�ا فرع الجبل الاخضر، الب�ضاء، لیب�ا  الأكاد�م�ة  2؛الهیئة القوم�ة لل�حث العلمي، طرابلس، لیب�ا 1
 الكلمات المفتاح�ة:  المستخلص:

ــكل ملحوظ  ــهم �شـ ــ�ة التي لها تأثیر بیئي �بیر، حیث ُ�سـ ــناع�ة الرئ�سـ ــمنت ُ�عتبر من العمل�ات الصـ إنتاج الأسـ
في ان�عاث غازات الاحت�اس الحراري، خاصـــةً ثاني أكســـید الكر�ون. تشـــیر الأ�حاث إلى أن صـــناعة الأســـمنت  

ــ�ة �بیرة من هذه الان�عاثات، مما یثیر القلق حول تأثیر  ــؤولة عن نســــ ها على البیئة. �ما أن درجات الحرارة  مســــ
العال�ة تُشـــــكل تحدً�ا رئ�ســـــً�ا في مجال البناء، حیث تؤثر ســـــلً�ا على خواص المونة الأســـــمنت�ة، مما یؤدي إلى  

لهذا الغرض، تم إجراء دراسـة معمل�ة    تشـققات وانكماش في الخرسـانة، و�التالي تقلیل متانة اله�كل وقوة تحمله.
ــاملة على مكع�ات   ــمنت�ة المحتو�ة على نســـــب مختلفة من    تقی�ملشـــ الخواص الفیز�ائ�ة والم�كان�ك�ة للمونة الأســـ

% �بدیل جزئي للأسـمنت، مع إضـافة عینة مرجع�ة  4%، و2%،  1%،  0.5مسـحوق ن�ات الأثل، والتي تمثل  
مئو�ـة) �عـد  درجـة    80و  60، 40،  20لم تحتوي على الأثـل. تم تعر�ض جم�ع العینـات لـدرجـات حرارة مرتفعـة (

ــ�ـة التي قـد تتعرض لهـا المواد في موقع البنـاء.   28 ا من المعـالجـة، وهو مـا �عكس الظروف البیئ�ـة القـاســــــــــــ  یومـً
.  ونمط الانه�ار ، الامتصــــــــاص، مقاومة الانضــــــــغاط  الرط�ة  ، الكثافةانتشــــــــار المونةشــــــــملت الاخت�ارات ق�اس 

ة نســـــــ�ة الأثل ودرجات الحرارة، حیث �انت أظهرت النتائج أن الخواص الم�كان�ك�ة والفیز�ائ�ة تتناقص مع ز�اد
ســـاعد في تحدید النســـب  تمئو�ة. هذه النتائج    80% من الأثل و4التأثیرات واضـــحة �شـــكل خاص عند إضـــافة  

 تقلیل التأثیرات الناتجة عن الحرارة العال�ة.لالمثلى التي �مكن استخدامها 

ــاصالأ ــمنت ،  ثل، الامتصــــــــ ،  الاســــــــ
 غاطـ.ضمقاومة الان الحرارة،
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 :المقدمة
إنتاج الأسـمنت ُ�عتبر من العمل�ات الصـناع�ة الأسـاسـ�ة التي تُسـهم �شـكل �بیر في ان�عاث غازات الاحت�اس الحراري، وخاصـةً غاز  

تُعتبر مســــؤولة عن نســــ�ة �بیرة من الان�عاثات العالم�ة، مما یُثیر  ثاني أكســــید الكر�ون. تشــــیر الدراســــات إلى أن صــــناعة الأســــمنت  
ــتخراج المواد الخام اللازمة، مثل الحجر الجیري والطین، یؤدي إلى تدهور   ــافة إلى ذلك، فإن اســـــــ القلق حول تأثیرها البیئي. �الإضـــــــ

تُعَدُّ درجات الحرارة العال�ة تحدً�ا رئ�ســـــــــً�ا في مجالات البناء    التر�ة وتغییر المشـــــــــهد الطب�عي، مما ُ�فاقم الأثر الســـــــــلبي على البیئة.
ــه  ــمنت لدرجات حرارة مرتفعة، تتدهور خواصـــــ ــمنت. عند تعرض الأســـــ ــائص الأســـــ ــلً�ا على خصـــــ ــة المدن�ة، حیث تؤثر ســـــ والهندســـــ

تـأثیر الحرارة على المونـة   یـدة لتخف�فالم�كـان�ك�ـة والفیز�ـائ�ـة، ممـا ُ�قلـل من متـانتـه وقوتـه التحمل�ـة. لهـذا، ُ�عتبر ال�حـث عن بـدائـل جـد 
 الأسمنت�ة والخرسانة أمرًا ضرورً�ا.

في هذا الإطار، تُعتبر دراســــة اســــتخدام مســــحوق أوراق ن�ات الأثل �بدیل جزئي للأســــمنت خطوة واعدة. ُ�عتبر مســــحوق الأثل مادة 
غیر عضــو�ة وغیر قابلة للتحلل في الظروف البیئ�ة الطب�ع�ة، مما �جعله خ�ارًا مناســً�ا لتحســین أداء الخرســانة تحت درجات الحرارة  

هم هذا التحول في تقلیل الان�عاثات الكر�ون�ة الضـــارة، حیث ُ�ســـتخرج الأثل من مصـــادر ن�ات�ة متجددة. تُعزز  العال�ة. ُ�مكن أن ُ�ســـا
هذه الم�ادرة من جهود تحقیق بناء مســــــــــتدام وصــــــــــدیق للبیئة، مما ُ�ســــــــــاهم في الحفاظ على الموارد الطب�ع�ة وتقلیل الأثر الســــــــــلبي  

 لصناعة الأسمنت على البیئة.

لم تُسـجل الدراسـات السـا�قة أي اسـتخدامات لمسـحوق ن�ات الإثل �بدیل جزئي للأسـمنت في المونة الأسـمنت�ة عند تعرضـها لدرجات  
الحرارة المرتفعة. رغم التقدم في مجال الهندســــــــة المدن�ة، ُ�عتبر هذا ال�حث الأول من نوعه الذي یتناول هذا الموضــــــــوع، مما �جعله  

ــتك ــغاط والانحناء. �ما یُت�ح هذا ال�حث نقطة انطلاق مهمة لاســ ــائص المونة، مثل مقاومة الانضــ ــاف تأثیر ن�ات الإثل على خصــ شــ
 فرصًا جدیدة للابتكار في تصم�م المونة.

یومًا ثم    28عُولجت الخلطات في الهواء والماء لمدة  . تم تقی�م تأثیر درجات الحرارة على المونة الأســـــمنت�ة �اســـــتخدام ثلاث خلطات
 150و  50أظهرت النتائج أن المعالجة �الماء حســــنت المقاومة. زادت درجات الحرارة    م°.  150إلى   7تعرضــــت لدرجات حرارة من 

م° انخفضــــت مقاومة الانضــــغاط والانحناء وزادت  5و  7-م° من مقاومة المونة، بینما انخفضــــت الكثافة ونســــ�ة الامتصــــاص. عند 
 .)2019 ،وآخرون (الطو�ر   الكثافة ونس�ة الامتصاص

تأثیر إضـافة حبی�ات البولي إیثیلین �بدیل نسـبي للرمل على خصـائص المونة الإسـمنت�ة عند درجات    )2016(درس خیر�ك وطوالو  
حرارة مرتفعة. أعُدت العینات في معامل �ل�ة الهندسـة المدن�ة �جامعة تشـر�ن، واسـتهدف ال�حث تقی�م تأثیر هذا التعدیل على مقاومة  

 الانضغاط والشد، وتحدید درجة الحرارة المثلى.

أظهرت النتـائج أن المونـة المعـدلـة �ـالبولي إیثیلین �ـانـت تعـاني من انخفـاض في المقـاومـة الم�كـان�ك�ـة عنـد درجـات الحرارة العـاد�ـة،  
ــكل ملحوظ قرب درجة ذو�ان البولي إیثیلین. �ان حجم التغیر مرت�طًا �محتوى البول�میرات ودرجة الحرارة. حدد  ــنت �شــــــــ لكنها تحســــــــ

 م°. 160ال المثلى عند ال�احثون نس�ة الاستبد 

بتقی�م تأثیر درجات الحرارة المرتفعة على قوة ضـغط الخرسـانة، من خلال اخت�ارات مختبر�ة ونموذج   )2019(وآخرون  Nnekaقام  
ــانة بدرجة   ــتخدمت الخرسـ ــ�ة    ²نیوتن/مم 25ر�اضـــي. اسـ ــم�م مز�ج بنسـ ــمنت    1:1.5:3مع تصـ ــ�ة ماء إلى أسـ ب   .0.56ونسـ ــُ   21صـ

یومًا. �عد ذلك، جُففت �الهواء قبل تعر�ضها لدرجات    28مم، وتم تجف�فها في الماء لمدة   150مم ×    150مم ×    150مكعً�ا �أ�عاد  
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ــغاط �عدها.Cم° 400، و300، 200،  150،  100،  50،  28حرارة مرتفعة ( ــاعة لكل درجة. تم ق�اس قوة الانضـــــ �ما تم    ) لمدة ســـــ
ــغاط �معامل   ــخین، حیث أظهر قدرة جیدة على التنبؤ �قوة الانضــــ ــغاط �عد التســــ تطو�ر نموذج انحدار غیر خطي للتنبؤ �قوة الانضــــ

 .0.81ارت�اط بلغ 

ــانة �اســــــــــــتخدام الر�ام من الحجر   )2017(وآخرون   Tufailدرس  تأثیر درجات الحرارة المرتفعة على الخواص الم�كان�ك�ة للخرســــــــــ
ــها لدرجات حرارة بین   ــان�ة وتعر�ضـ ــیر ثلاث خلطات خرسـ ــاعتین.  Cم° 650و 25الجیري والكوارتز�ت والجرانیت. تم تحضـ  لمدة سـ

أظهرت النتائج أن الخواص الم�كان�ك�ة تأثرت بنوع الر�ام ودرجات الحرارة، حیث انخفضـــــــــــت مقاومة الشـــــــــــد والانضـــــــــــغاط ومعامل  
الحرارة. �انت الخرســــانة المصــــنوعة من ر�ام الجرانیت الأفضــــل، تلیها الكوارتز�ت ثم الحجر الجیري. �ما أُشــــیر المرونة مع ارتفاع  

 إلى أن عدم التكافؤ في سلوك التمدد الحراري بین المونة والر�ام یؤثر على الخواص الم�كان�ك�ة.

بدراسـة تأثیر مسـحوق الحجر الجیري �مادة تعو�ضـ�ة للأسـمنت على مقاومة الانضـغاط والشـد، وتأثیر    )2010( وآخرون  Adelقام  
)٪ من  25، و20، 15،  10،  0درجات الحرارة المرتفعة على الخرسـانة. اسـتخدم ال�احثون نسـً�ا مختلفة من مسـحوق الحجر الجیري (

ــمنت. ــد، لكن لوحظ تأثیر    أظهرت النتائج  وزن الأســــ ــغاط والشــــ ــحوق الحجر الجیري �عوض عن التغیرات في مقاومة الانضــــ أن مســــ
)، ســـــجلت النتائج Cم° 600، و400،  200٪. �عد التعرض لدرجات حرارة مرتفعة (15ســـــلبي على الخصـــــائص عند تجاوز نســـــ�ة  

 انخفاضًا متفاوتًا في مقاومة الانضغاط والشد.

%) 40، و20،  10،  5،  0بدراســــــــة خواص الخرســــــــانة �اســــــــتخدام نســــــــب مختلفة من مســــــــحوق الرخام (  )2018(وآخرون   نجمقام  
كاسـتبدال جزئي للإسـمنت. أُجر�ت اخت�ارات مقاومة الانضـغاط، ومقاومة الشـد الانشـطاري، ومقاومة الانحناء، وسـرعة الموجات فوق  

ن مســــــحوق الرخام �حســــــن خواص الخرســــــانة، حیث زادت % م5یومًا من المعالجة. أظهرت النتائج أن إضــــــافة    28الصــــــوت�ة �عد 
 % مقارنةً �الخلطة المرجع�ة، بینما تدهورت الخواص مع النسب الأعلى.3مقاومة الانضغاط والشد الانشطاري والانحناء بنحو  

الخواص الفیز�ائ�ة والم�كان�ك�ة للمونة الأسمنت�ة مع نسب مختلفة من مسحوق ن�ات الأثل   لتقی�مأُجر�ت دراسة معمل�ة على مكع�ات  
ــافة إلى 4%، و%2،  %1،  0.5( . تعرضــــــــــت العینات لدرجات حرارة %)0(  مرجع�ةالعینة ال%) �بدیل جزئي للأســــــــــمنت، �الإضــــــــ

 یومًا من المعالجة. 28درجة مئو�ة) �عد   80، و60،  40،  20مرتفعة (

ــحًا عند  ــ�ة الأثل ودرجات الحرارة، و�ان التأثیر واضــــ % من  4أظهرت النتائج انخفاض الخواص الم�كان�ك�ة والفیز�ائ�ة مع ز�ادة نســــ
 .  2م 80الأثل و

 المواد المستخدمة
 الاسمنت

لیب�ا)، والذي یتماشــى مع    -الأســمنت المســتخدم في هذه ال�حث هو الأســمنت البورتلاندي من إنتاج مصــنع الفتا�ح للأســمنت (درنة 
 .BS 12: 1996المواصفة البر�طان�ة 

 الرمل
ــتخدام الرمل الطب�عي �كثافة نوع�ة تبلغ   ــل إلى  2.69تم اســـ ــاص �صـــ ــفة البر�طان�ة 2.38وامتصـــ  BS%، وهو متوافق مع المواصـــ

882:1992. 
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 ماء الخلط والمعالجة
 .BS 3148:1980الماء المستخدم في خلط الخرسانة ومعالجتها �ان ضمن حدود المواصفة البر�طان�ة 

 ات الاثل�مسحوق ن
. �عد ذلك، تم تعر�ضـــه للحرارة في فرن �هر�ائي لإزالة الرطو�ة. 1ن�ات الأثل من مدینة جالو، �ما هو موضـــح في الشـــكل  تم جلب  

عقب عمل�ة التجف�ف، تم طحن الأثل الجاف للحصــــــــول على مســــــــحوق ناعم. لضــــــــمان تناســــــــق نعومة مســــــــحوق الأثل مع نعومة  
). ُ�عتبر مسـحوق الأثل مادة غیر عضـو�ة وغیر  2م�كرون (شـكل    90درها  الأسـمنت، تم تصـف�ة المسـحوق �اسـتخدام غر�ال �فتحة ق

 ).2024وآخرون،   Alhawaقابلة للتحلل، �ما أظهرت نتائج التحلیل الك�م�ائي (

 خلط مواد المونة الاسمنت�ة
% من وزن  4و  2،  1،  0.5تم دمج مكونات المونة الأســــمنت�ة (رمل، إســــمنت، وماء) مع نســــب متفاوتة من مســــحوق ن�ات الأثل (

. وُضـعت مكونات الخلط في الخلاط، حیث تم مزج الرمل الجاف، والإسـمنت،  ASTM C109الإسـمنت) وفقًا للمواصـفة الأمر�ك�ة  
ثان�ة، واســــــتمر الخلط لمدة دق�قتین لكل  15ثان�ة. �عد ذلك، تمت إضــــــافة الماء تدر�ج�اً على مدار  30ومســــــحوق ن�ات الأثل لمدة 

ــمنت�ة. تم ات�اع نفس الإجراءات مع الخلطة المرجع�ة، دون إ ــافة مســــــــحوق ن�ات الأثل. �عد الانتهاء من  خل�ط من المونة الأســــــ ضــــــ
 .یوماً   28لمدة  الماء  �عد المعالجة في  عمل�ة الخلط، أُجر�ت الاخت�ارات المعمل�ة على المونة الأسمنت�ة  

 
 

 ن�ات الاثل ) 1(شكل 
 

 
 ن�ات الاثل مسحوق ) 2(شكل 
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 ) مكونات المونة الاسمنت�ة3شكل (

 معالجة وتجهیز العینات
یومًا من صــب العینات، تم اســتخراجها من الحوض المائي وتجف�فها بواســطة منادیل نظ�فة. اســتخدم فرن �هر�ائي لتســخین   28�عد 

ــمنت�ة ( ــغیرة ( 50×50×50مكع�ات المونة الأســــــ ــحوق ن�ات الأثل أو غیر    160×40×40مم) وعت�ات صــــــ مم) المحتو�ة على مســــــ
ــاعـة. �عـد ذلـك، أُجر�ـت الاخت�ـارات المعمل�ـة على   24رجـة مئو�ـة) لمـدة  د   80، و60،  40المحتو�ـة، إلى درجـات حرارة مختلفـة ( ســــــــــــ

 العینات، �الإضافة إلى العینات المرجع�ة التي لم تتعرض لأي درجة حرارة.

 الاخت�ارات المعمل�ة
 انتشار المونة

ــكل  المبینة  أظهرت النتائج  %) �بدیل جزئي لوزن 2%، و1%،  0.5أن إدخال مســـــــــــحوق ن�ات الأثل بنســـــــــــب متفاوتة (  4في الشـــــــــ
%). حیث ارتفعت نســـــــب الهطول إلى 0(المرجع�ة الإســـــــمنت أثر �شـــــــكل إ�جابي على ســـــــلاســـــــة المونة الأســـــــمنت�ة مقارنة �العینة  

، مما �شــــــیر إلى تحســــــین في انســــــ�اب�ة المونة. المرجع�ة% للعینة ا43.50% على التوالي، مقابل  58.60%، و%50.04،  45.44
 .%110% إلى 80 حدودهاالمونة الأسمنت�ة �ان ضمن ر انتشار  ، ُ�عتبASTM C230وفقًا للمواصفة الأمر�ك�ة  

 

 ) ق�م انتشار المونة الاسمنت�ة 4شكل (
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 الكثافة الطر�ة
 طر�ة %) �بدیل جزئي لوزن الإســمنت أثر على الكثافة ال2و%، 1%،  0.5ن�ات الأثل بنســب متنوعة (اضــافة  أن النتائج تشــیر الى 

% من الأثل،  2عند إضـــــافة   ³جرام/ســـــم 2.07). انخفضـــــت الكثافة إلى 5%) (شـــــكل  0( المرجع�ةللمونة الأســـــمنت�ة مقارنة �العینة  
%، مما یدل على تأثیر طف�ف على 2.82، مما �شــــــــیر إلى انخفاض بنســــــــ�ة  ³جرام/ســــــــم  2.13 المرجع�ةبینما �انت الكثافة للعینة  

، مقارنةً �مســــــــحوق ن�ات الأثل الذي �قدر  ³جرام/ســــــــم  2.69ُ�فســــــــر هذا الانخفاض �ارتفاع الوزن النوعي للرمل، الذي یبلغ   الكثافة.
 .  ³جرام/سم  1.0�حوالي 

 

 ) الكثافة الطر�ة5شكل (

 الامتصاص
نتائج امتصـاص الماء للمونة الأسـمنت�ة التي تم إضـافة نسـب مختلفة من مسـحوق ن�ات الأثل إلیها، إلى جانب العینة  6الشـكل  بین  ی

ــ�ة الأثل،    28% أثل) �عد 0(  المرجع�ة ــیر الب�انات إلى ز�ادة ملحوظة في امتصــــــــاص الماء مع ارتفاع نســــــ یومًا من المعالجة. تشــــــ
%، ثم زادت 2.56% من الأثل، ارتفعت النسـ�ة إلى 1%. عند إضـافة 2.24نسـ�ة امتصـاص مقدارها   المرجع�ةحیث سـجلت العینة 

هذا الارتفاع في امتصــاص الماء إلى البن�ة المســام�ة لمادة الأثل. �لما زادت نســ�ة  �علل    % من الأثل.2% عند إضــافة 2.87إلى 
ة لامتصــاص الماء. �الإضــافة إلى ذلك، فإن قدرة الأثل على الأثل، زادت المســام في التر�ی�ة، مما �عزز المســاحة الســطح�ة المتاح

  %.2.38امتصاص الماء تفوق تلك الخاصة �الرمل الطب�عي، الذي �سجل نس�ة امتصاص تبلغ  

 

 ) امتصاص الماء 6شكل (
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 مقاومة الانضغاط
%،  0.5%،  0مســــحوق ن�ات الأثل (ســــلوك مقاومة الانضــــغاط لمكع�ات المونة الأســــمنت�ة مع نســــب مختلفة من   7یوضــــح الشــــكل 

مئو�ـة. تظهر النتـائج    20درجـة مئو�ـة) مقـارنـة �ـالعینـة المرجع�ـة عنـد    80،  60،  40%) عنـد درجـات حرارة متنوعـة (4%، و%2،  1
  16.15أن العینة المرجع�ة حققت مقاومة أعلى، بینما تراجعت مقاومة الانضــــــــغاط مع ز�ادة نســــــــ�ة الأثل، حیث ســــــــجلت أقل ق�مة 

 %.4عند    ²ممنیوتن/

ذلك إلى أن المونة التي تفتقر إلى الأثل تخضــــــع لتفاعلات ��م�ائ�ة أكثر فعال�ة أثناء التصــــــلب، مما �عزز قوتها. �المقابل،  �فســــــر  
 تؤدي ز�ادة الأثل إلى تقلیل التماسك. 

 

 ) مقاومة الانضغاط عند حرارة مختلفة7شكل (

مئو�ة، بینما بدأ الانخفاض   40كما تأثرت المقاومة �شـــــــــــــكل ملحوظ عند درجات الحرارة المرتفعة، حیث �ان الانخفاض طف�فًا عند 
مئو�ة، �حدث   80مئو�ة �ســـــــبب فقدان الماء الداخلي، مما یؤدي إلى ضـــــــعف الترا�ط وظهور شـــــــقوق دق�قة. عند   60الملحوظ عند 

 ءة الإماهة و�ز�د من الإجهادات الحرار�ة، مما �ساهم في تقلیل المقاومة.ت�خر سر�ع للماء، مما �قلل من �فا

مئو�ة مع نســـــب متنوعة من الأثل   60مقاومة الانضـــــغاط لمكع�ات المونة الأســـــمنت�ة عند تعرضـــــها لدرجة حرارة   8�عرض الشـــــكل 
%) والتي لا تحتوي على الاثـل. تشــــــــــــــیر النتـائج إلى أن العینـة المرجع�ـة  0%)، �جـانـب العینـة المرجع�ـة (4%، و%2،  %1، 0.5(
. مع ز�ادة نسـ�ة الأثل، لوحظ تراجع مسـتمر في مقاومة  ²نیوتن/مم 29.64%) حققت أعلى ق�مة لمقاومة الانضـغاط، حیث بلغت  0(

، بینما �انت أقل ق�مة لمقاومة  ²نیوتن/مم  28.54% من الأثل مقاومة قدرها 0.5الانضــــــــغاط. فقد ســــــــجلت العینة التي تحتوي على 
 .²نیوتن/مم 18.12%، حیث بلغت  4الانضغاط عند نس�ة  
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 0م  60) مقاومة الانضغاط عند حرارة 8شكل (

ــح الجدول   ــغاط عند درجة حرارة  1كما یوضـ ــ�ة الانخفاض في مقاومة الانضـ ــ�ة الأثل. فقد تراجعت المقاومة    0م  60نسـ مع ز�ادة نسـ
ــافة  ــ�ة 0.5عند إضـــ ــ�ة إلى 3.71% من الأثل بنســـ ــ�ة 11.94%، بلغ الانخفاض  1%. وعند ز�ادة النســـ ــجلت نســـ %  2%. بینما ســـ
ئج %. تعكس هذه النتا38.87% من الأثل، فقد أظهرت انخفاضًا أكبر بلغ  4%. أما العینة التي تحتوي على  24.73انخفاضًا قدره  

 %.4تأثیر الحرارة ونس�ة الأثل على مقاومة المونة الأسمنت�ة، خاصة عند إضافة 

  0م 60) نس�ة الانخفاض في مقاومة الانضغاط عند 1جدول (

 4 2 1 0.5 0 مسحوق الاثل (%)

 18.12 22.31 26.10 28.54 29.64 )2مقاومة الانضغاط(نیون/مم

 38.87 24.73 11.94 3.71 0 الانخفاض (%)

 نمط الفشل 
ــكل  ــحوق ن�ات الأثل مقارنةً بتلك التي لا   9الشـ ــمنت�ة التي تحتوي على مسـ ــققات للمكع�ات المونة الأسـ ــح أنماط الانه�ار والتشـ یوضـ

ــها لحمل م�كات�كي. �عد تســـــخین   80،  60،  40،  20تحتوي عل�ه، والتي تعرضـــــت لدرجات حرارة مختلفة ( درجة مئو�ة) قبل تعرضـــ
 و نیوتن لكل ثان�ة حتى حدوث الانه�ار.�یل  2العینات، تم تحمیلها �قوة مقدارها 

في جم�ع العینات، �انت الشــــقوق تتشــــكل على جانبي مكعب المونة الأســــمنت�ة وتســــتمر في الاتســــاع مع ز�ادة الحمل الم�كان�كي،  
ــ�ة   ــة �العینة المرجع�ة، بینما �انت القوة تقل تدر�جً�ا مع ز�ادة نسـ ــجلة خاصـ حتى تنهار العینة عند قوى متفاوتة. �انت أعلى قوة مسـ

 .7ما هو موضح في الشكل الأثل ودرجات الحرارة، �
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 0م 40انه�ار مكع�ات المونة الأسمنت�ة عند  )9(شكل 

 ستنتاجلاا
   من وزن الأسمنت �ساهم في تحسین انتشار المونة4%، و2%،  1%،  0.5إن استخدام مسحوق ن�ات الأثل بنسب %. 
   جزئي للأسـمنت یؤدي إلى تقلیل الكثافة الطر�ة للمونة الأسـمنت�ة �معدل �صـل إلى أن اسـتخدام مسـحوق ن�ات الأثل �بدیل

  1.0(مقارنة �مســـــــــحوق ن�ات الأثل   )³جرام/ســـــــــم 2.69( %. �مكن تفســـــــــیر هذا الانخفاض �ارتفاع الوزن النوعي للرمل5
 ).³جرام/سم

  .هذا إلى الطب�عة المســام�ة لمادة الأثل، التي تُظهر قدرة أعلى على �فســر  ز�ادة في نســ�ة امتصــاص الماء مع ز�ادة الأثل
 امتصاص الماء مقارنة �الرمل الطب�عي.

   مع ز�ادة نســــــــــ�ة الأثل. ُ�عزى ذلك إلى فعال�ة التفاعلات الك�م�ائ�ة في المونة الخال�ة من  الانضــــــــــغاط انخفضــــــــــت مقاومة
 الأثل، مما �عزز قوتها.

 ) ــها لدرجات حرارة ــغاط عند تعرضـ مئو�ة).    20درجة مئو�ة) مقارنة �العینة المرجع�ة ( 80،  60،  40تأثرت مقاومة الانضـ
ُ�عزى ذلك إلى ز�ادة فقدان الماء الداخلي في المونة، مما �سبب انكماشًا جفافً�ا وتشكل شقوق دق�قة تؤثر سلً�ا على البن�ة.  

 خل�ة في تشقق المونة، مما �قلل من مقاومتها.كما تساهم الإجهادات الحرار�ة الدا
 كانت أنماط الانه�ار لمكع�ات المونة الأسمنت�ة، سواء المحتو�ة على الأثل أو غیر المحتو�ة، متشابهة 

ــمنت�ة هي   ــ�ة المثال�ة لمادة الأثل في المونة الأســــــ ــیر النتائج إلى أن النســــــ %، حیث تؤدي إلى تأثیرات محدودة على الخواص 1تشــــــ
 %.  15الفیز�ائ�ة والم�كان�ك�ة، مع انخفاض لا یتجاوز  
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