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EFFECT OF METAKAOLIN ON STRENGTH AND DURABILITY 
OF CONCRETE 
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The aim of this investigation is to study the performance of concrete 
containing different percentages of local metakaolin and to identify the 
optimum addition percentage and to compare the performance of 
metakaolin with other pozzolanic materials as silica fume . The study 
focuses on the strength and durability of concrete of the blended concrete 
containing different percentages of metakaolin for two types.  
The concrete mixture with the percentages of 5%, 10%, and 15% by 
weight of cement in the first type used W/C = 0.55. Concrete Cubes are 
tested at the age of   3, 7, 14, 28, and 60 days. The results showed that the 
strength development of concrete blended with Metakaolin is enhanced. It 
was found that 5% of Metakaolin appears to be the optimum, where 
concrete exhibits enhanced compressive and tensile strength at all ages 
compared to reference samples. 
The second Type concrete mixture used superplasticizer to reduce 
water/cement ratio (W/C=0.4) to keep the same slump (75-120mm). The 
concrete mixture with the percentages of 5% and 10% by weight of 
cement is prepared. Concrete sample are tested at the age of 7, 14, 28, 60, 
and 90 days. In addition to both absorption and permeability test at 28 
days. 
The result showed that the strength development of concrete blended with 
metakaolin is enhanced. Also, it was found that 5% appears to be the 
optimum. Where metakaolin concrete 5% exhibits enhanced compressive 
and tensile strength at all ages compared to reference samples. When 
compared the results of silica fume and metakaolin appear to be an 
effective pozzolan in enhancing concrete strength. From the study, it is 
clear that metakaolin is a very reactive pozzolan and results in enhanced 
strength and some improvement in Durability.  

KEYWORDS: Metakaolin; Silica fume; Compressive strength; 
Tensile strength; Durability; Superplasticizer; Pozzolan; Calcining Clay; 
Concrete,   
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� ���و�� و ����� ا��ر����)  Metakaolin( ����ر ا�ط�ن ا��روق �  

��� ا��
-��ف ھ>ا ا��07 إ�6 درا�� /;: 3 ط 2 ا��8و� 2 ا��7)6 �)6 ��و�� و���"� ا���34"� %� �.�3)� 2 ، � .0 /.( %.� 

 �?(�4� @�" �%�A6 إ�وBا ��3)��( %15 , %10 , %5 )ا B3.7وق �.2 وزن ا��2 ا ��8و�.6 �2 ط 2 ا�إ E	�.�
  E	�.�B.6 ا�ء إ�� ���	Fو G(4�6 �2 ا�وBا �(�3��%� ا �3$� ��ا ���34"�8,"�ت ا�W/C=0.55 .  I.7% )./ و

و*.�  F	M!�.�" E.  .-,�.�  60 ,28 ,14 ,7 ,�3 	.�ت ھ.>ا ا�	.,ع �.2 ا�K(4.�ت ���و�.� ا�G�.J وا��.� %.� ا��B.�ر 
و���� %� ا��� و ا�G�J �2 ا�� 	�ت ا��3$� .� ا��.� �2 ط 2 ا��8و� 2 *� زادة ��I7%5% ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 

 .�( -���4م % �� ا��8و� 2 
 ��.�" �%�Aإ � "�P�ا ��3)��ف  %10و  %5و/( %� ا�.J� ا�.��4ام Q.� �"�.�34�.6 �8,".�ت ا�2 إ �8.�و�2 ط. 2 ا.�

) .& "�.�� ا��.�ء إ�.6 ا�.�B	E   ( Superplasticizer )ا��).�ن ا���?.,ق ��W/C=0.40 6.(� �.R%�7�(�  S.?"
 ,28 ,14 ,7 )و*� أE-3$ ��>ه ا�� 	�ت ا���Uرات ��و�� ا�G�.J وا��.� %.� اB-.�م     (�(  120 – 75 )ا��K,ل 

�ص و ا�	?�ذ-� �	� ا���3  (-,م  90 ,60��Xر ا���U6 ا�إ �%�A#�F28 ً��,-,  Q� ت�	 ��ا I7% M!��" �"ر�و/( �

3.4Fف أ�.J� 6(� �-ت ��و�	 � Qو� �3$� ��ت ا�	 ��2 ا �8.�و�ط. 2 ا @.�" S?	.F .) �8 و��ة ا.  M!�.�	�ا E.	 F �.*و
%� ��و�� ا�G�J وا��� %� ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 "���  �7Aز-�دة وا �J-5أ%  Q.� �."ر����F 2 �8.�و�2 ط. 2 ا.�

+�� أن "��!M ا���ر"� F 2 � 	�ت ط 2 ا�8.�و� 2 وأ3.4Fة ا��.) �8 أظ�.3ت � 	.�ت ط. 2 ا�8.�و� 2  .ا�� 	�ت ا���$3 � 
 �� ./?,*�ً �)7,ظ�ً %� ��و�� ا�G�J وا�

 

�و�.� ا�G�.J   –ط. 2 ا�8.�و� 2 : ا�
	��ت ا��ا���–  �.�أ3.4Fة  –ا��).�ن ا���?.,ق  –���".� ا��34.�"�  –��و�.� ا�
  .ا��) �8 

  ا���د��. 1
���ش3  �2 ا��,اد ا��� ��� /;: 3 ( Metakaolin )/���3 ا#�A%�ت ا��,زX" � ، و�	�� ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق 

�)6 ا��3+ @ ا�8 � �!� وا��),ري �)6 ا��B	E ، %�>ه ا��,اد /\-� �2 ��و�� ا�"��34� Q� �7�/ ��"B ھ �رو+� � 
ا�	�/M �2 ا��ھ� ا��B	E ��8,-2 �) �8ت ا��8�� ,م و اB��	 ,م ا�� �را/ � ا#�A% �   (ا�^ 3 ا�37  )ا��8�� ,م 

 ا�?3ا`�ت و-�� ا������ت F 2 �� ��ت ا��B	�� ��8,-2 أ��	��ت ��� وا�	�/^� �2 ا��?��& ا��,زX"� ا�>ي -�_
 [1]*,ى /�7& ��� � 

  �% � ",��X) �8 وا ��/7,ي �)6 ��د/� ا � ��	أو ص �ط� �  � 	ھ� إ�� أن /8,ن �,اد ط  � "X,ز��,اد ا��وا
� ا�� �8" 8 � و ا�37ار-� F 	�� ا��,اد وا��,اد ا��,زX" � ا� � �K� K�/ X)@ أ+3P �2 ا�����^ .ا��3+ @ ا�8 � �!� 

   .ا��,زX" � ا�
	�� � /��7ج إ�6 ��) �ت ص	�� � ���ة 
2�A ا��,زX" �ت ا��K � � ا��� -7
& �) �� �2 ��) � �3ق ط 2  ( Metakaolin )و-	�رج ا�� ��+�و� 2   

 	 � �2 ا�� 8& ا��),ري ا��	�R( ، ھ>ه ا���) � �,ف /��ھ( %� ا"�\اع ا�3واGF ا�� �رو$ ( kaolin)ا��8و� 2 
�)�8و� 2 �8,ن ���� ` F 3),ر-� وذات "��ط ���� ا��?��&  (` 3 ا�	�G %� ا��?��& �Q ا��,اد ا��B	� � )وا���4& 

� �	��B,اد ا��ا Q�.  2 F 3اق��X3ارة ا� �در$ &
 .م° (750 – 600 )و/�7,ل إ�6 ا��7�� ` 3 ا��),ر-� �	��� /
[2]  

 :X" �ت �)6 ا���34"� -	�رج %� �Uص � 2 ھ�� و /;: 3 ا��,ز
 -1 M/0 إن أ�� ",ا � � "X,ز��3+��ت ا��رة وا�J�ا E	��Bا �ا��ھ M/2 ",ا F >ي -�7ث�8 � �!� ا�ط ا��ا�	

�,ف -�?��&   d%( MK )ن ا�� ��+�و� 2  (CH )ا��Xھ� ا� � �K� F 2 ا��B	E وا���ء ھ, ھ �رو+� � ا��8�� ,م 
3
%� � 2 /\داد ",ا/M ا��?��& �F( CH)  2,$,د ا���ء ��� -)& �2 +� � ھ �رو+� � ا��8�� ,م  �Q ھ>ا ا��	

� ا��?��& .(CASH )و ھ �رو+� � �," ��) �8ت ا��8�� ,م    (CSH )� ) �8ت ا��8�� ,م ا���! � -3KF
�"X,ز��ا.   

)� � أ�� ا��;: 3 ا3Ue �)�,زX" �ت �)6 ا�"��34� P�� %& %� ��) � ا��27-  Filler (  ����	�,اد ا��دي اf/ 0 �
$�ا وا���4)� + � �! � %G  �� ا������ت و�&ء ا�?3ا`�ت F 2 �8,"�ت ا���34"� +�� أن ا��,اد ا�	���� ذات 

  [4] [3] [2] .ا�4,اص ا��,زX" � /��ھ( %� ��) � ا��Xھ�
�?��& �Q ا�^ 3 ا�37 ا�	�/M �2 ا��ھ� و-���3 ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق ��دة F,زX" � $ �ة ��� ا��رة �)6 ا�

 E	��g� �   .ا��X	E و/8,-2 �) �8ت ا��8�� ,م ا���! � ا#�A% � وا��� /fدي إ�6 /�7 2 ا�4,اص ا��* 
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  ا����ل ا����ر��. 2
 

  :ا��واد ا�����د��  1-2 

3+�م و أ34Fة ا��) �8 ا��,اد ا������4� %� ھ>ا ا��07 ھ� ط 2 ا��8و� 2 و ا��B	E ا��,ر/g"�ي ا���دي و ا�
  . (Superplasticizer)وا��)�ن ا���?,ق 

 

!�ر ا����� �و��ن   2-2�: 

 %�100( إ�0.60   6/( /?� E وط27 +�& � 	�ت ا�K 2 ���! �ً إ�6 در$� "�,�� وص)E ا�	��� ا���رة �2 ا��	4& 
  .�4���Fام ا���ق ا� �وي

����ت و��F ذ�h /( ط27 � 	�ت  3م ���ة º 3�700ارة   :( /�E ا�����^� ا�37ار-� �K 2 ا��8و� 2 %� در$�
7
,ل �)�,�" 6� �	��R� �)� 	�ت  ,F( SIEBTFCHNIK )^��ز ا�27K  (Metakaolin )ا�K 2 ا��37وق (�

 E	��B6 أ"�( �2 ا�ت إ�	 ��%� ا �,��	�ا �در$ &
/ 0 7F2   .و �+�و�� ��ا �	 ��4)� 	��7) & ا��ا I7%  M!��"و
   .( 1 )وا��8&  ( 1 ) ول �� 	� %� ا�^�

  
 

  ا���	�� ا����	� ���� ا�
�و��� ا����وق ( 1 ) ا��ول 
 

 ر�� ا�����
  )م� (

  

 �	�ا�
��� ا���!زة 
 )ج�( "� م���

 ا��'&� ا��%!$�
 %ا���رة (��!زن 

o.600 1.3 99.35 

0.300 22.4 88.13 

0.212 72.4 51.85 

0.150 32.5 35.57 

0.075 54 8.52 

 0 17 ا�8?�
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ط�ن ا� �و��ن

  
  

  �	7	6 /�رج ط 2 ا��8و� 2 ( 1 ) ش8& 
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  :�()�ز ا��
ط�ت 3-2

-,�7Aن /3+ @ ھ>ه   3و  �K(U 3 J7/ )/2ت ��4)?� �2 ا��,اد اBو� � ا������4� �)6 ��3)� 2 وا�^�اول 
 ��F ��4ص��3,ز ا�ت وا�K(4�ا.   

�ر+�م  :ا��B	E  )  , ( 1 : 1.8 : 2.9)�3)� /) /	? > أر�K(U QFت F	S? "�@ ا�G(4 %� ھ>ه ا�� : ا���+	� ا*و�
 )��":  2�U ء  . (ر+�م�� � �+ E��4ا�� ��+ E	��Bا G (U 6�إ ���"  G(4�ا (  E	��Bا+ MK ) W/Cb = 

 �2 وزن ا��B	F ( 10 -%5%-  15 %  ) ��," 2� E	�MK@و*� /( إ�A%� ا�K 2 ا��37وق   . 0.55
(KA, KB) .ت�%�J��2 ا� � ��U ت�K(4�وھ>ه ا. Superplasticizer))  �% ت�K(4�,ع �2 ا	�و�8,"�ت ھ>ا ا

   ( 2 )ا���3 ا��7A,� @�8� %� ا�^�ول 
ر+�م     :ر+�م "��(  :ا��B	E  ) , ( 3.6 : 2.3 : 1)/( /J7 3 و/	? > �U E)�Kت F	�@  :ا���+	� ا�-�,��

 2�U) . ���ا ���" E �P/ )/ ت و�K(4�ا Q �$ �% E	��X6 ا�ء إW/C = 0.4 .  ن�(��ف ا�J��ا���4ام ا )/و
 ( Slump )وھ� ا�	�@ ا��� /7i +� � ا���,ط  .�2 وزن ا��B	F4%  E	�@  ( Superplasticizer)ا���?,ق 

 2 F�� >ي -�3اوح�ب ا,(K��(  120 – 75 )ا�) �(�3��%� ھ>ه ا ��4)?��ت ا�K(4(�. �K(4�ت و�8,"�ت ھ>ه ا
  7A,�(3)� %� ا�^�ول 

 
 

  Superplasticizerم
!,�ت ا��	��ت ا���.�,�� (�ون  ( 2 ) ج�ول 
 

 
 ,!ع

 ا��	��
 

 
 )W/C(  

 

 01
  ( Kg/m³ )م
!,�ت ا��	�3 �2 ا���� ا��
�2�-
 ا�

)kg/m3(  
E	��X3+�م ا�ا 

ا�3+�م 
2� ا�4

 MKA MKB ا���ء

Rf 0.55 400 720 1160 220 0 0 2500 

MK15 0.55 400 720 1160 252 60 0 2592 

MK10 0.55 400 720 1160 242 40 0 2562 

MK5 0.55 400 720 1160 231 0 20 2531 
  
      
 

 

  Superplasticizerم
!,�ت ا��	��ت ا���.�,�� م4  ( 3 ) ج�ول 
 

 
 ,!ع

 ا��	��
 

 )W/C(  
 01
 ( Kg/m³ )م
!,�ت ا��	�3 �2 ا���� ا��

�2�-
 ا�
)kg/m3(  

E	��Xا 
 3+�ما�

 ا�	��(
 ا�3+�م
2� ا�4

 SP1 MKA MKB S.F ا���ء

M1 0.4 330 780 1200 132 13.2 0 0 0 2455 

M2 0.4 330 780 1200 132 13.2 0 16.5 0 2472 

M3 0.4 330 780 1200 132 14.9 0 0 16.5 2473 

M4 0.4 330 780 1200 132 16.5 0 16.5 16.5 2492 

M5 0.4 330 780 1200 132 14.9 0 33 0 2490 

M6 0.4 330 780 1200 132 16.5 0 0 33 2462 
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 4-2 ��
 :( Lab. Tests )ا+����رات ا��*�

ص ا�)طول  1.4.2 #)Slump Tests ( : 

 � 8-3�B,ص?�ت ا��ل ��@ ا,K��ا I7% &ا����ASTM C 143-90a   أ",اع Q �^� & �� �س *�F) � ا���
   .ا��K(4ت ا��	?>ة %� ھ>ه ا��را�� 

                     

   ( Compression Tests )ا����رات ا�!-ط  2-4-2

�و�� ا�F G�J,ا�K� ��+ 	� ا���UXر  � I7% )/SCHENCK  2500ذات *�رة  �ل ��3���F2  و/, " ,( +
 & �7/( 0.20 Mpa/sec ) ,  � 8-3�Bا ���f��د/�� �,اص?�ت ا�� ���,اد ا��ا I7?� �7دة��ا �� وھ� 2�A ا�

��UX ,اد��ر ا�( ASTM C 39M )  2 F( 0.15 - 0.35) Mpa/sec.  
و*� أE-3$ ا���Uرات ��و�� ا�G�J �� 	�ت ا�	,ع اBول  ,و/�P& "� ^� ا����ل ا� �F��7�gP:� "��ذج �	� +& ��3

 .-,م  (3–7– 14– 28–60)�	� ا���Bر  )ا��K(4ت �Fون ا��)�ن ا���?,ق( 
 �"�P�,ع ا	�ت  )أ�� "��ذج ا�K(4�?,ق ا���ن ا�(��ف ا�J� Q�)   �	�  G�J�ا �و��� أE-3$ ا���Uرات �%

   .-,م ( 90 - 7– 14– 28– 60 )ا���Bر 
 

  (  Tensile Test)ا����ر ا�.د 3-4-2

i(?��F ��� ا���Uر ا�-3KF � "ا,K�Xا ��ط�� �)�,اص?�ت  I7% )/method  Brazilian "��ذج ��و�� ا�
وذ�F h	S? $��ز ��و�� ا�G�J � 0 /( وQA ا�� 	�ت  ( ASTM C496-96 )ا 8-3�B� ���UXر ا��,اد 

  G�J�ا �	2 %�8 ��+  F � "ا,K�X8& .ا� ( 2 )+�� ھ, �� 2 %� ا�
 

، أ�� � 	�ت ا���3)� ا��P" �  (-,م  3– 28– 60 )و*� أE-3$ ا���Uرات ا��� �� 	�ت ا���3)� اBو�6 �	� ا���Bر 
و/�M!��" &P   ,� 0 /( ا���Uر :g:� "��ذج ا�K,ا" � %� +& ��3  , (60  -28 –7 )%� /( ا���Uرھ� %� اB-�م 

   .ا���UXر ا���,�G ا� �F��7�gP(:� "��ذج
  

 

  
  
  

 

 
 

 &8�  ا���Uر ا��� ` 3 ا����ش3 ( 2 ) ا�
 

 

  (  Absorption Test)ا����ر ا+����صِ 4-4-2

��UX � 8-3�Bا �^�� ��7@ �,اص?�ت اF ص�
��Xا I7% )/ ,اد��ر ا�(ASTM C 642–97 )  �:gP�
���� %�  2�24 طl ?^/ i-3 ا�	��ذج داU& ا�?3ن ���ة  ,�2 ا�����^�  ��F )�28 ا� ,م  ���8�100ت ��س 
:(  ,���� ��E�P- 6 وز"��  24:( -�( وز"�� وإ��د/�� إ�6 �,ض ا���ء و/3+�� ��ة  ,م º  110در$� �3ارة 


�ص ط�� �)���د��Xار ا�� @�7-� /eت اX:  
 

 ِ◌Absorption % = (( B – A) / A)*100                                                                   
  .وزن ا�� 	� ����� �F���ء              B :� 0 إن 

A                          �%�$ �	 ��وزن ا.   
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   (  Permeability Test)ا����ر ا��"�ذ�� 5-4-2 

 ,-,م  �2 /�ر-p ا�
@  ��F28 �3ور  ,(�(  120x200x200 )ا���Uر ا�	?�ذ-� �gP:� "��ذج �	�,ر-� ذات أ��Fد /(
:( /( /�q-3 أ��  ,، � 0 /( وQA "��ذج ا�� 	� %� ا�^��ز و/�P ��� $ �ا   F( Controls ),ا�K� $��ز ",ع 

�ار �F �8 �رو� ��ا G�J�2 $��ز ا� G)���ء ا���ا G�J� ���$0.1 )أو MPa ة  (���48  ����.  Q%( ر/ ):
 24���ة  ( MPa 0.7 )���� و��F ذ�h /( ر%Q ا�G�J إ�6            24���ة  G�A( 0.3 MPa ) ا���ء إ�6 

و/( * �س ��ار ا3�Uاق  ,���� أ3Uى و��F ھ>ه ا�?�3ات �2 ا�G�J ا�� �رو� �8 ا���\ا-� /( %)i ا�� 	� ���ش3ة 
ا��� /
	l ا�"��34� "��3U ��";F� 3 `  [11] ( DIN 1048 )� �)�,اص?�ت اB���" � ط� ,ا���ء %� ا�	��ذج 

 2� �-\- X ء���3اق ا�Uا i�� ?>ة إذا +�ن	ذج %�  .�( �5��" �:gP� �F��� G�,��+ 3اق�UXار ا�و -�7@ �
 .ا�� 	� ا�,ا��ة

 

 :ا����%2 وا����1.�  3-
 

  ( Compression Strength )���و�� ا�!-ط  1-3

 ( W/C=0.55 ) .ا��ر���� �دون ا���دام ا��!�ف ا��
دن 3- 1-3 

$� ..M!�..�" Q ا��U..�رات ا� G�..J�"�..�34(� AdF..�%� "�..@ ��4)?..� �..2 ا�K.. 2 ا��7..3وق إ�..6 �8,"..�ت ا��34..�"�   
  . ( 3  )وا��8&  ( 4 )ا��3$� � �� 	� %� ا�^�ول 

�و�.� ا�G�.J  �.2 ا�K. 2 %5و*� أظ�3ت ا�����8ت ا���34" � ا��7و-� �)6 "��� � �.% M!�.�	�ا &.J%3.7وق أ��ا
� ��+�و� 2 *� /?,*� �)6 ا�� 	�ت ا�� �$3� F5% 	�� أظ�3ت ا�	��!M أن ��و�� ا�� 	�ت ا��7و-� �)6  .�8& ا���Bر 

 &8.�ز-.�دة %.�  ( MK )%?.� ا��U.�رات ا� .,م ا��P�E(^.� 0. � 	.�ت ا�� ��+.�و� 2    .( 3 )، +�.� ھ., ��. 2 %.� ا�
 G�J�ا �و���و�� G�A ا�����8ت ا�� �$3� ���F27%ل �� Q� �"ر����F.  �.% ?.,ق��ا�.��3ار ا r�,.� �*و &.+

-.,م  60 , 28 , 14 , 7%� ا��B.�ر  % 13 , % 12 , % 22 , % 8ا���Bر إX أن  ���ل ا�\-�دة *� اl(�U إ�6 
    .�)6 ا��3/ @ 

   �%�A#ا ���	�07 ��ھ>ا ا �% E(^� ���ا M!��	�5وھ>ه ا%  �*" E ,M!��  ] Jiping BAI ا��07 ا�>ي *��.sوا%
et al, 2004 [[4] [5]  �%�A#ا ���" &P�/ E"�+ ���.� ا�.�����4  %5وا��3ى اUB@ ا�	�2 ا F 2� &J%Bھ� ا

 sP7F �%.   
ا�.>ي و$.� %.� s.P7F أن /.;: Ong Chee [ [6]  3 [إX أن ھ>ه ا�	��� �( /28 ھ� اJ%B& %�  ا��0.7 ا��.�م �.2   

.G %.� ا� .,م اBول ��F.�ل  %5ال ا�.���% G�.J�ا �و�.��.2 وزن ا�.�B	�F E.�دة ا�� ��+.�و� 2 أظ�.3 /?.,ق %.� �
�و�� ا�G�J �2 ا���$3 � ��اره  , 35%� �% I" ��g�م ا�-Bا M!��" ت�Fأ ��	 F6%  أ��.�ر �*�.F �.% �.�-3/
 I.7?�ف "�.@    .اg�.U.6 ا�إ Q.$3- �.* فg�.UX��7.& أن ھ.>ا ا��و�.2 اAL 2O3 , SiO2 , Ca  8,".�ت� �.%

ا��B	E ا�����4م %� /)h ا�7FBث وF 2 "�@ �8,"�ت ا��X	E ا���3ا"� ا�����4م %� ھ>ا ا��07 وھ>ا -?�.3 أن 
*.& و�.>�d.% hن +� .� *) ).� �.2 ا�� ��+.�و� 2 /�.�و  أ",ا/M ا��Xھ� %� ا�.�B	E ا���3ا".� �.2 ھ �رو+�. � ا��8��. ,م 

�Q ھ>ه ا�	,ا/M و/7,-)�� إ�6 �,اد ��
)�� /�Jف إ�6 ",ا/M ا��
)@ ا��X �دي ��Xھ�  +�% � #+��ل ��) � ا��?��& 
E	��Bا. 

 
  :(W/C=0.4 ) .ا��ر���� �4 ا���دام ا��!�ف ا��
دن 2-1-3

% �7A,� �را���2 ھ>ه ا� � "�P�ا ��3)��ا �% ��
�و�� ا�� 	�ت ا���34" � ا��� /( 7%� M!��"�   ^�ول�و  ( 5 )ا
 &8��gU 2ل ھ>ه ا�	��!r�g- M أن أ�)6 * �� ���و�� ا�G�J �^)��� ا��K(4ت ا��7و-� �)6 ا�K 2  . ( 4 )ا�

  .ا��37وق 
 M!��" �% &
و F	E ا�	��!M أ-�J أن /;: 3 ا���J%�ت ا��,ز "X� 3�R/ X %� ا��3ا�& اBو�6 �2 ا��
)@ و+�� �

�2 ا�K 2 ا��37وق  %10و  %�75و-� �)6 ا�	�@ ا� ,م ا���QF � 0 أن  $� M!��" Q ا��K(4ت ا���34" � ا�
 � "Xز,F ت�%�J� �-)6 أ� ��7و-�` 3 ا �3$� ��ا �و��� �� * 2� & (F &*) �8 أ��34ة اF2 ش��ت  .وأ � �%

�م sF  . 60ا�?7,ص�ت ا��� /���F E ھ>ا ا� ,م /2�7 �)7,ظ و�Uص� %� ا� ,م / �� l��4- وھ>ا[JIPING  
BAI  ET.AL] [5]/ >ي�ا E	��Bا Q� � "��3U ت�%�J�+ 2 �+�و�� ��6 أن ا���4ام ا�إ sل درا��gU 2� &ص,

 E	��B6 ا�ء إ���ا @�" l(�4� Qر و����Bا &+ �% G�J(� �"��34�ا �و��� 6(� �F�^-3 إ :;/ s� ي�"g/,ر��ا
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W/C)) , �% 7,ظ(� Q$3ا/ Q� 6�وBم ا�-Bا �% E(^� G�J�ا �و���� 3�+Bر/?�ع اX28 ا�و �و��ار/?�ع �
 .ا�G�J %� ا��3ا�& اUB 3ة �)����^� 

  
 (W/C=0.55 ),��:9 م�8وم� 367 ا��	��ت ا���.�,�� (�ون ا.���ام ا��	�ن ( 4 )ا��ول 

 

 ر��
 ا��	��

 
W/C  
%  

 ,!ع
 ا��>�ف

 )(�*$�م  (م�8وم� ا<,>�6ط �2 ا���1 
( MPa )  

 ا<م�@�ص
% 

�� ا���1 
 $!م 28

�2�-
 ا�
kg/m3  

3 7 14 28 60 

Rf 55 

 (�ون
 م>�ف
 ا��	�ن

17.79 30.00 32.74 38.96  45.50 2.93 2564 

MK 
5% 

55 22.54 32.40 39.91 43.63 51.55 5.36 2555 

MK 
10% 

55 12.57 20.60 25.57 32.48 34.88 2.99 2510 

MK 
15% 

55 17.12 25.53 36.66 39.75 39.20 5.72 2508 
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 &8�)��و�� G�A � 	�ت ا��7و-� �)6 ا�K 2 ا��37وق وا��3$� � (3) ا�W/C=0.55(. 
  

 &8�ط 2 �37وق %� اB-�م اBو�6 �)�
)@ ، أ*& %5أن ��و�� G�A ا��K(4ت ا��7و-� �)r�g-( 4 )  6 �2 ا�
Q �$ �% ��-3 ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 "�@ �4/ r�g� وھ>ا �3$� ��ت ا�	 ��2 ا� & (F 37وق��2 ا K�2 ا� �?(�

وا���3ت ا�\-�دة ��6  14إX أن /2�7 ��و�� ا��F G�Jأت �Q ا�� 	�ت ا��3��4ة ��F -,م  .وأ34Fة ا��) �8 
�و�� ا�G�J %� ھ>ه ا�� 	�ت ��:E %� ا� ,م  90ا���Uر ا� ,م �� �6 * �
   . 60، إX أن أ*

�Kت ا��7و-� �)6 ا��)�ن ا���?,ق وص)E إ�6 أ*
6 و-r�g أن أ�)6 "��� �)\-�دة %� ��و�� ا�G�J %� ا�4)
 �%�A)6 إ� ��7و-�ت ا�	 ��%� ا �و��ط 2 �37وق إ�6 �8,"�ت ا�"��34� �F 2 2 ا�� 	�ت ا� "��34�  �5%
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 E	 F ���)�ن ا��ف ا�J��ون ا���4ام ا�F �F���ت ا�	 ��ا M!��" �+f/ �^ �	�?,ق ، وھ>ه ا���)�ن ا��)6 ا� ��7و-�ا
J-"��!^�� أ �� �ف إ�J��ت ا�	 ��3ى  %�5 /?,ق اUB@ ا�	�ط 2 �2 ا. 

    
 

  .(W/C=0.4 ),��:9 م�8وم� 367 ا��	��ت ا���.�,�� (�.���ام ا��	�ن ا���A!ق ( 5 ) ا��ول 
 

 ا��	�� ر��

 
W/C
% 

 ,!ع
 ا��>�ف

  (�*$�م )م�8وم� ا<,>�6ط �2 ا���1 
( MPa ) 

 ا<م�@�ص
%  

��� ا���1 
 $!م 28

�2�-
 ا�
kg/m3  

7 14 28 60 90 

M1  
 م�ج��1

40  

 �K(Uت
 �4���Fام
 ��Jف
 ا��)�"�
 ���?,ق

35.55 38.12 40.40 43.63 47.78 3.5 2510 

M2 
MK 5% 

40 34.42 45.08 47.83 52.03 54.76 3.5 2556 

M3 
S.F5% 

40 34.74 41.37 45.14 50.58 48.88 3.45 2534 

M4 
(MK + 
S.F)5%  

 

40 33.78 38.14 45.90 48.64 49.77 2.53 2538 

M5 
MK 10% 

40 34.75 38.95 42.39 51.71 48.00 2.57 2513 

M6 
S.F10% 

40 34.32 39.91 42.17 49.45 49.77 2.72 2513 
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M4(MK5%+S.F5%)

M5(MK10%)
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 &8�)��و�� ا�G�J �)� 	�ت ا��7و-� �)6 ا���J%�ت ا��,زX" � وا��3$� �  ( 4 )ا� W/C=0.4( .  
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 ( Tensile Strength )���و�� ا�.د  2-3 

 :( W/C=0.55 ) .ا��ر���� �دون ا���دام ا��!�ف ا��
دن -1-2-3

�ر"� �Q ا�� 	�ت ���F ���7ً %� ��و���� �)Aوا ً���أظ�3ت ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق /
 &8�ة ��و�� ا���34"� �)�� %� ا��K(4ت ا��7و-� �)6 ز-�د ( 6 )وا�^�ول  ( 5 )ا�� �$3� r�g- 0 � ، �2 ا�

 �%�Aت  %5إ�%�J� )6 أي� ��7و-�` 3 ا �3$� ��ا ���34"�ا �و��و*� E�(F "�@ ا�\-�دة   .ط 2 �37وق �2 �
�و�� ا���34"� �)�� %�  .-,م �)6 ا��,ا��  60 , 28 , �3	� ا���3  10% , 13% , 20%� M!��" أظ�3ت ��	 F

�ار  %15و  %�10)6 "�@  ا��K(4ت ا��7و-��F 0��P�,م ا �ا �% ��و   %7ط 2 �37وق ا"4?�ض %� ��و�� ا�
�و�� ا��� %� اB-�م    .�)6 ا��3/ @  22%� E7أص� ��	 F(28 , 60 )  ت�	ت  %10%� � �	 � Q� �-و���

��7و-� �)6 "�@ و-r�g أن ا�� 	�ت ا . 28%� ا� ,م  10%/
& إ�6  %15ا�� �$3� �Q ز-�دة "�� � %� � 	�ت 
 Q� �"ر����F 37وق��2 ا K�)6 "�@ أ+�3 �2 ا� ��7و-�ت ا�	 ��8& +� 3 �)6 ا�F E*,?/ 37وق��2 ا K�أ*& �2 ا

�2 ا�K 2 ا��37وق /���3 "��� +�% � ��&ء ا�?3ا`�ت %�  %5و-�28 /?� 3 ذ�h إ�6 أن ا�	���  .ا�� 	�ت ا���$3 �
 .� ا��8�� ,م ا�	�/M �2 ��) � ا��?��& ا�F �!� � 8 2 ا���ء وا��B	�E^ 	� ا��B	E و+>�h ا��?��& �Q ھ �رو+� 

 �(��U 2 +��دة K�ز-�دة �2 ا �وإن ا�\-�دة �2 ا�K 2 �)6 ��) � ا�7�, وا��?��& ا#Q� �%�A ",ا/M ا#��ھ� /�
� ا�� 	 � ا��� /f:3 �)6 ��) � ا�����F h 2 �^ 	� ا��B	E و�� ��ت ا�3+�م K	��%� ا �ص�Uو. 

 �%�Aإ ��,م %5%?� �� ���8�ھ �رو+� � ا Q� 37وق��2 ا K�/�?��& ��دة ا ���34" �ا �K(4�6 ا�ط 2 �37وق إ( 
Ca(OH)2)   � !���,م ا ���8��8ت ا ( � � %�Aإ �KF?��& /8,-2 ��دة را��ا i-32 ط� M�	-و(C-S-H)  ������Fو

� ا�� K	��ش6 اg�/,م و ���8�ك �3+@ ھ �رو+� � اg-�( ا��� � 	)T.Z3+�م  (�2 ا F GF3ا��2 *,ى ا� �-\- ���
E	��Bا �	و�^ . ���و�� ا���34"� �)� �-\/ h�<� �^ �"[8] [7]و 

 
  .,��:9 م�8وم� ا����1ت ا���.�,�� �	�B (�ون ا.���ام ا��	�ن ( 6 )ج�ول 

 

 ا��	�� ر��
 

W/C
% 

 ,!ع
 ا��>�ف

 ) $!م (م�8وم� ا<,>�6ط �2 ا���1 
( MPa ) �2�-
 ا�

kg/m3  
3 28 60 

Rf 55 

 �Fون
 ��Jف
 ا��)�ن
 ا���?,ق

1.70 3.43 3.47 2463 

MK5% 55 2.06 3.89 3.92 2471 

MK10% 55 1.58 3.46 3.49 2453 

MK15% 55 1.32 3.77 3.63 2435 

  
 

 (W/C=0.4 ) .ا��ر���� �4 ا���دام ا��!�ف ا��
دن 2-2-3-

-� ( 7 )  28� �Q �^ ا��K(4ت ا���34" � وا���^)� %� ا�^�ول �gU 2ل "��!I7% M اK�X,ا"�ت ا���34"    
 &8� ( 6 )*3اءة أھ� � ا���4ام ا���J%�ت ا��,زX" � ودورھ� ا�?��ل %� /�7 2 ��و�� ا���34"� �)��، و%� ا�

� و/;/� أھ� � ھ>ه ا���دة %� /U 2 �7,اص ا��	A,F 3�R-. K,ح ا��;: 3 ا#-^��F ���دة ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق
ا�� 	 � وز-�دة *,ة ا�����F h 2 أ�tK ا��B	E و/7,-& ھ �رو+� � ا��8�� ,م إ�6 �,اد ��
)�� /\-� �2 *,ة 

� ا�� 	 �K	��ا �% h�����ا. � "X,ز��ا �%�A#�7@ "�@ اF ��  .و*� /?�و/X��� Eت ا�\-�دة %� ��و�� ا�
   ���	F 37وق��2 ا K�ا �%�Aأن إ tJ�- M!��	�-\-�  %5و�2 ا �3$� ��ت ا�K(4�ا Q� �"ر�� ��2 ��و�� ا��

� "Xز,F ت�%�J� �-)6 أ� ��7و-�\-�دة  .` 3 ا�ا ���" E�(F 0 �(14% ،7% ،6%) ر���B(7،28،60)%� ا 
و-r�g أ-�Jً أن ���ل ا�\-�دة %� ا���Bر ا���38ة +�"E ھ� اB+�3 :( /3ا$�E "��� ا�\-�دة  .-,��ً �)6 ا��,ا��

و-�\ى ذ�h إ�6 أن ا�K 2 ا��37وق %� اB-�م اBو�6 �)�
)@ *� -��ھ( %� إزا��  .-,م 28،60%� ا���Bر 
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ھ �رو+� � ا��8�� ,م ا�	�/M �2 ��) �ت ا#��ھ� ا��K � �، %� � 2 أن +� � ا�K 2 ا��37وق ` 3 +�% � %� 
  .ا3���Xار %� ��) � ا#��ھ� ا#�A% � %� ا���Bر ا���;3Uة
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 &8�)��و�� ا��� %� ا��K(4ت ا���4)?�   ( 5 )ا� W/C=0.4(.  
 

,رة ���� أظ�3ت ا�� 	�ت ا��7و-� �)6  F10%   �$3��4ة وو��ت ا�	 ��3 ا�� Q� �-ط 2 �37وق ار/?�ع ��\ا

 �%�A)6 إ� ��7و-�ا ���34"�ا �و��ط 2 �37وق أ+�3 �2 ا�� �$3� ���Fل  gU 2�10%ل ا�	��!M أن �
و-�\ى ھ>ا ا��2�7 ا���\ا-� %� ��و�� ا��� إ�6  .-,��ً �)6 ا��,ا�� (28،60، 7 )%� ا���Bر  28%،10%،8%

وھ>ا -�	� أ-�J أن +� � ا� %�+ 2 K� �3���gار %�  .ا���3ار ��) � ا#��ھ� ا# %�A� �Q ز-�دة ��3 ا�� 	� 
و<F�h /\داد ��و��  (ھ �رو+� � ا��8�� ,م)ء ��) � ا��?��& �Q ",ا/M ا#��ھ� ا� � �K� F 2 ا��B	E وا���

�8& أ%h(/ 2� &J ا��� ��:Q� E ا�� 	�ت ا���34" � ا���Jف إ� �� F ���F 0 � Gأت  MK %5ا���34"� �)%
�8& أ+�3 %� ا���3)� اBو�6 �2 ��) � ا��
)@ و��F ذ�E(* h %� ا���Bر ا���;3Uة +�� أن ��دة F 3�R/ \-�دة�ا

/\-� �2 *,ة ا��3ا2 F GF  (Gel)/��& �)6 /8,-2 ��دة را�F� إ�A% � �2 ��دة ا�^& (MK)ا�K 2 ا��37وق 
 CA(OH)8�2,"�ت ا�"��34� �A#�F%� إ�6 *�رة ا�K 2 ا��37وق %� ا���gك �3+@ ھ �رو+� � ا��8�� ,م 

E	��Bا �	3+�م و�^ �ا tK2 أ� F ��ز�� �%?� ���� إ�A%�  .ا�	�/M �2 ��) � ا#��ھ� وا�>ي -��@ %� /8,-2 ط�
(MK)  2� 2 K�/�?��& �8,"�ت ا ���34" �ا �K(4(�Sio2  وAl 2o3  2� M�	-,م و ���8�3+@ ھ �رو+� � ا� Q�

و�F����� -�( ا���gك �3+@  (C-S-H)ھ>ا ا��?��& /8,-2 ��دة راKF� إ�A% � �2 � ) �8ت ا��8�� ,م ا���! � 
2(OH)Ca  � 	 ��ا �K	��ش6 اg�/و(T.Z)  �-\- ��� �-\/ h�<� �^ �"و E	��Bا �	3+�م و�^ �2 ا F GF2 *,ة /3ا�

���ر"� ا���34"� �)�. 
  

 

  W/C=0.4 )(����ر ا�ط�ن ا��روق �
� ����� ا��ر���� �4 ا��!�ف ا��
دن 3-3  

  :����ر إ!�#� ا�ط�ن ا��روق �
� ا����ص ا��ر���� 3-3- 1 

�و�� ا���34"�    �F �(ص ذات ص�
��Xا �ص �U 3���/ �-,^�3وف اR(�,  &U6 دا�ء إ���م "?�ذ ا�� ���� �?%
-8,ن ا��)l ا�	�/M �2 ظ3وف اX"^��د وا�>و�Fن أو �2 دU,ل ا���ء ا��7وي �)6 �,اد �Aرة �P&  ,ا������ت 

 [9].اg�Bح وا�3�8-��ت ���و�� 
) & -�tJ أن �)�,اد ا��,زX" ( 7 )وا��8&  ( 7 )و�gU 2ل ا�	��!M ا��,7A� %� ا�^�ول   / �% 3 +� 3 :;/ � 

� ا�� 	 � أ-�Jً  وذ���F h@ ا��;: 3 ا�? \-�!� ���) � K	��و%� ا E	��Xا �	/�7ث %� �^  ���?^,ات ا�ت وا������ا
 2 F >ي -�7ث�8 � �!� ا�)�?��& ا� �وص�3 �^( �� ��/�� و"� ^ � "X,ز��,اد ا��ا �,��	� �ت "� ^������ء ا&�
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(P����ا � "X,ز��,اد ا��)8,ن ا ��أ+� � ا �"�PF �(SiO2)   ,م ���8�و�3+@ ھ �رو+� � اCa(OH)2  رة�J�ا
,م �F&ء �� /�6 �2 ا������ت ��� -^�& ا���34"� ا�	�/^�  (Gel )و/7,-)�� إ�6 ��دة راKF� إ�A% � /��6 ا�^& /

  [8] .+� �� و` 3 �	?>ة
 

  .��	�ن,��:9 م�8وم� ا����1ت ا���.�,�� �	�B (�.���ام ا ( 7) ج�ول 
  

W/C ا��	�� ر��
% 

 ,!ع
 ا��>�ف

 )(�*$�م  (م�8وم� ا<,>�6ط �2 ا���1 
( MPa ) �2�-
 ا�

kg/m3  
7 28 60 

M1 
� �$3� 

40 

 مC 4	��ت
 م>�ف
 ا��	�ن

 ا���A!ق

3.46 4.30 4.57 2481 

M2 
MK5% 

40 3.96 4.62 4.70 2491 

M3  
S.F5% 

40 3.68 4.72 4.76 2496 

M4  
MK+S.F)5%) 

40 3.95 4.72 5.00 2451 

M5 
MK10% 

40 3.75 4.72 5.70 2484 

M6 
S.F10% 

40 3.22 4.78 4.78 2453 
 

  
  

0
0.5

1
1.5

2
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3
3.5

4
4.5

5
5.5

6

7 28 60

ا�*�ر ��+��م

(M
P

a)
د 

.
 ا�

��
�و

�� M1

M2(KB5%)

M3(S.F5%)

M4(MK5%+S.F5%)

M5(MK10%)

M6(S.F10%)

 
 

  
   &8�6 ��و�� ا���34"� �)�� (6) ا�(� � "X,ز��ت ا�%�J��)/;: 3 "�@ ا W/C=0.4(.  

  
 

   



�د ا�د �
	 ا��ط�ر �    

 

1400 

  ��� ام�@�ص ا����1ت ا���.�,�� ( 7 ) ج�ول 
  

28��� ا���1  %ا<م�@�ص  %.W/C SP ا��	�� ,!ع 
 $!م

� �$3� 0.4 4 3.50 

 MK 0.4 4 3.40  % 5 ��و-� �)6

 S.F 0.4 4.5 3.45   %  ��5و-� �)6

 ��S>F% 5+MK%5 0.4 4.5 2.53و-� �)6 

 MK %10 0.4 4.25 2.57 ��و-� �)6 

 S.F  0.4 5 2.62  %  10 ��و-� �)6
  

0

1

2

3

4

28
ا�*�ر ��+��م

%
ص 

��
��

ا+
 �

��
�

Rf

MK5%

S.F5%

MK5%+S.F5%

MK10%

S.F10%

  
   

&8� ./;: 3 ا�K 2 ا��37وق وأ34Fة ا�� ) �8 �)6 ا��
�ص ا���34"� ( 7 ) ا�
     

 �%�Aص  %5إن /;: 3 إ�
��Xا �ص �U 3 �/ �% l ?ت /;: 3 ط�Fأ ���34"�6 �8,"�ت ا�37وق إ��2 ا K�2 ا�
�ر"� �Q ا�� 	�ت ا���$3 � ���F. وإ i 7�� � %�+ 3 ` 2 K�ا �ن +� ;F h�?��& و*� -?�3 ذ��ز ��) �� ا�^"

 ,��&ء ا������ت �F��7 ��ت ا�	����  )ا�Q� �!� � 8 ",ا/M ا#��ھ� ا� � �K� F 2 ا��X	E وا���ء و+>�h ��) � ا�7

�ص %� � 	�� ا�K 2 ا��37وق وأ34Fة ا��)  �8�	S? ا��8 �  (��Xا @�" M!��" رب�و-f+� ھ>ا ا��?� 3 /

�%�J��ا      .  
    M!��	�2 ا� tJ�- ^�ول�%� ا �7A,��8&  ( 7 )ا�أن ا�K 2 ا��37وق -)�@ دور %��ل %� إ*?�ل  ( 7 )وا�


�ص إ�6  ,و/
� 3 ا������ت ��Xا ���" E
(/ 0 �2.57%  Q� �"ر����F3.5 %  ت�	 ��ا ���ا��� �
E ا�� 	�ت ا���34" � ا��7و-� �)6 "���   .ا���$3 � %73 �2 ا�K 2 ا��37وق ا"�A�?4 *�ره 0 �10% �

�ر"� �Q ا�� 	�ت ا���$3 � ���F.  6(� �-�7و�ت ا�	 ��ص %� ا�
��Xا ���" EJ?4"ا ��	 F10%S.F  ار��F

�ص %� ��3U"� ا��7و-� �)6 ا�K 2  .�2 ا�� 	�ت ا���$3 � 75%��Xا �4?�ض %� "��"Xو-�\ى ��@ ا

,م   ,ز "X� R�� �� �%( ا������ت ا��37وق وأ34Fة ا��) �8 إ�6 ا��ور ا��8 3 ا�>ي /)��s  ا���J%�ت  ا��,/ 0 �
dF*?�ل و�&ء ا������ت ��F@ "�,���� ا���� � وص�3 �^( �� ��/�� ���  -^�)�� /	7�3 %� ا������ت ا�
� 3ة 

,م  ,وھ	�ك /;: 3 إ-^��F آ�F 6��- 3U��;: 3 ا��,زX"�  .و/��& �)6 ��ھ� و-��6 ھ>ا �F��;: 3 ا�? \-�!� / 0 �
X,ز��ت ا�%�J��)8,ن ا ���7و-��ن �)6 �3+@ :�"� أ+� � ا�) �8  ا ��34ة اF37وق وأ��2 ا K�ا &P� � "(2SiO ( 

و/7,-)�� إ�6 ��دة راKF� إ�A% � �2 ھ �رو+� � � ) �8ت  �FCa(OH)2��Q� &��? �3+@ ھ �رو+� � ا��8�� ,م  
�� -^�& ا���34"� ا�	�/^� ��� � /,م ھ>ه ا���دة �F&ء �� /�6 �2 ���%�ت ��Fدة ��
)�� � (C-S-H)ا��8�� ,م 
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�Q  (S.F) , (MIC)و�	� ��ر"� ا���34"�  ا��7و-� �)6 ا���J%�ت ا��,زX" � . [8]ا��P8%� و+� �s و` 3 �	?>ة 
ا��� /��3ط أX /\-� "��� ا��
�ص  [10] ( ASTM C 642- 97)�,اص?�ت ا�^�� � ا 8-3�B� �I7? ا��,اد 

"r�g أن $� Q ا�� 	�ت ��F % �� ا���$3 � /2�A Q ��ود أ*& �2 ��ود , % 5ا���34"� ��� � ا�8?�ءة �2 
 � 8-3�Bا �^�� �.�,اص?�ت ا  �"�� �3+��� �%�A)6 إ� ��7و-�ا ���34" �ت ا�	 ��ا M!��" E(^� ��+5%  2 ط

 ا*& �2 ا�� �$3� ���F72%ل  %2,53أ34Fة ا�� ) �8 أ*& "��� ا��
�ص ��ارھ�  %37�5وق و
  ."��� ا��
�ص F 2 � 	�ت ا��K(4ت ا���34" � ا3UBى و/�P& أ*&  

    2� �+3���s ا#�A%� ا��إ��U 2�7/ 6ص � ا���رج    S.F , MKو-�28 /?� 3 ذ�h اX"^�ز ا��8 3 ا�>ي �
ا��7 �� %� ا�G (4 ا��B	�� ا��8,ن �2 أ34Fة ا�� ) �8 ��� � ا�	�,�� وا��� /
& ������� ا��7K � إ�6 أ+�3 �2 

وھ>ا �� $�&  .$( وا�K 2 ا��37وق ا�>ي /;/� �����s ا��7K � ا*& �2 أ34Fة ا��) �8 وأ+�3 �2 ا��B	E /²م 30
�8& أ%J& %� ��) � /,ز-Q ورص ا��7 ��ت و�&ء ا�?3ا`�ت وا������ت F )رج -��ھ���ا ���� ��	��Bا G (4�ا

E	��Bا �	 ^� �%.  � (�� �% �"X,ز��ا G (4�6 إ���م ا�إ �%�A#�F ) 8,ن��2 :�"� أ+� � ا F �ا#��ھSiO2  و
  .",ا/M ا#��ھ� ا� � �K� F 2 ا��B	E وا���ء

  

 :����ر إ!�#� ا�ط�ن ا��روق �
� �"�ذ�� ا��ر���� - 2-3-3 

     ���gU 2� &!,ا��3اق ا�Uا Q	و� ���34"�ا �و��� 2 �7/ �% ً� F�^-37وق دوراً إ��2 ا K�.-)�@ ا  ���34"�وا
و�2 آ$& ز-�دة /�7&  .ة ���� � وا/
�ل ا�?^,ات ا��اU) � ھ, ا�>ي -fدي إ�6 ز-�دة ا�	?�ذ-� �KF ���� ��د

 ���" �%�Aإ ���� �% s"ل أ,�2 ا�K 2 ا��37وق إ�6 �8,"�ت ا���34"� ��ھ( %5ا�"��34� �Q ا�\�2 -�28 ا�
�ر"���F � "��34�ت ا�	 ��6 $�( ا�,ا!& إ��3اق ا�Uار ا�� & (/ �% tA8& وا�F 3 ` � �$3��ت ا�	 ��ا Q� �

ا��;: 3  ( 8 )و ا��8&  ( 8 )و-gU 2� 3�Rل ا�	��!M ا��,7A� %�     ا�^�ول  .ا��7و-� �)6 أ-� ��J%�ت ���" � 
�و�� ا�	?�-� %� ا�� 	�ت �� �F�^-X5ا% MK  ت�	 ��^�( ا�ء ���3اق ا�Uا q ?4/ 6�إ �%�A#0 أدت ھ>ه ا � ،

 ���	F � "��34�%22ا �ر"�  . )  10و  Q�( 9 � 	�ت ا���34"� ا��3$� � ش8&  �
 [أ*& �2 أ*
6 * �� ��د/�� ا��,ص?�ت اB��� "�  MK %5و-r�g أن ��,�i�� G ا3�Uاق ا���ء �^�( ا�� 	�ت  

DIN 1048 [ [11].  ?>ة	ت ` 3 ��	 ��6  .و�)6 ھ>ا /���3 ھ>ه ا�إ �?�ذ-	�ا �و��و-�28 /?� 3 ��@ ا��2�7 %� �
 )R�� 2 ��) �ت �&ء� �/^�	�ا ��(
ا������ت U�F,ل �� ��ت ا�K 2 ا�	���� $�ا % �� و/7,-& ا���د ` 3 ا���

6 �2 %3ا`�ت �/ �� )R�� ��F م,/ � %�Aإ �KF6 �,اد را�ء إ���وا E	��X2 ا F �-د� ��Xا �و-�� 2 �2   .ا#��ھ
 &8�� 0 أ�Fت  .ا���34"� -\-� %� "?�ذ-���  إن /;: 3 ز-�دة ا�^�3� �2 ا�K 2 ا��37وق إ�6 �8,"�ت ( 11 )ا�

 s��" 6(� �-�7و�ت ا�	 ��0  %10ا � ���34"�ا �2�7 "?�ذ-/ �% Q$3ا/ E	��B37وق �2 وزن ا��2 ا K�2 ا�
�ر"� �i�� Q ا3�Uاق ��ار  E(^�5.5 ا���Uرات ا�	?�ذ-� ��i ا3�Uاق ا���ء ��>ه ا�� 	�ت ��اره ���F )�4.5  )�

 .�)� 	�ت ا���$3 � 
و*� -?�3 ذ�h إ�6 ز-�دة +� � ا�K 2 ا���J%� وا��� *� -���)h $\ء �	�� %G %� ��) � إ�gء ا����%�ت وا#��ھ� 
ا# %�A� �Q ",ا/M ا#��ھ� ا� � �K� F ، 	�� ا�^\ء ا���*� �2 ا�K 2 ا��37وق -�6 +��دة ��U)� *� /��ھ( %� ز-�دة 


�ص وا3�Uاق ا���ء إ���F h�وذ ���34"�ا �"?�ذ-���34"�6 $�( ا�.  iF�K/ X ت�	 ��أن ھ>ه ا r�g-و
ا��,اص?�ت اB���" � ا��� /
	l ا���34"� ` 3 ا��	?>ة h(/ ��";F ا���34"� ا��� i�� �-\- X ا3�Uاق ا���ء 

 .�(  5�� ����^	�  ��J-3�/�G�J ا���ء �2 
 

  .م�8ار ا<��Cاق �2 ا����1ت ا���.�,��  ( 8 ) ج�ول 
 

 ,!ع ا��	��
 <��Cاق��D ا
) �.( 
 ��� $!م  28

 ,!ع ا��	��
��D ا<��Cاق 

)�.( 
 ��� $!م 28 

 MK+5%  S.F 6 %��5و-� �)6  4.5 ��$3 �

 MK 5.5 %��10و-� �)��MK 3.5 6و-� �)6 

 S.F 3.5 %��10و-� �)S.F 6  6  %��5و-� �)6 
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 &8�  �A%� �)6 "?�ذ-� ا���34"�/;: 3 ",ع و"��� ا# ( 8 ) ا�
    
 
  

 
          

&8��ار ��i ا3�Uاق ا���ء %�  ( 9 )ا��  
  ط 2 �37وق %5ا�� 	�ت ا��7و-� 
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&8��ار ��i ا3�Uاق ( 10 )ا�� 
  .ا���ء %� ا�� 	�ت ا���$3 � .

 
 

 

 
 

&8�  ا3�Uاق ا���ء %� ا�� 	�ت  ( 11 )ا�
   ط 2 �37وق %10ا��7و-� 
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&8��ار ��i ا3�Uاق ا���ء %� ( 12)ا�� 
.  �+3�� .ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 ا#�A%� ا��

     

 ا+�����(�ت 4 -

6 ��و��  •(� ً� F�^-3اً إ :;/ s� �"��34�6 �8,"�ت ا�37وق إ��2 ا ��8و�ط 2 ا �%�Aأن إ M!��	�ا E7Aأو
  .ا�G�J %� +& أX ���ر

"��3� ��7F G�J(@ "��� ا#%�A� l(�4- E(^� 0 � ، /;: 3 ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق �)6 ��و�� ا�4  •
�ر"� �Q ا�	�@  %5ا�	��� ���F G�J�ا �و�� . %15و  %10أ%J& ز-�دة %� �

•    E	��B6 ا�ء إ���ا �ذات "�� ���34" �ت ا�	 ��ا M!��" أش�رت(W/C=0.55)  G�J�ا �و��ز-�دة %� �
 s�(( W/C=0.4 ) ا�� 	�ت ا��7و-� �)6   %� اB-�م اBو�6 �2 ا��
)@ �)gU 6ف �� �^  % �22�ارھ� 

�ار �F G�J�ا �و���ر"� �Q ا��3$� �  (%5 -2 )ا�>ي أ�Fت ا"4?�ض %� ����F. 
�و��  (W/C=0.40)ط 2 ا��8و� 2 ا��7و-� �)6 ا�	���  %5�%� �3ا�& ا��
)@ اUB 3ة أ�Fت � 	�ت ا  •�

 5%� F	�� �E(^ � 	�ت ا . %19دة إ�G�A 6 أ�)6 �2 ��و�� G�A ا�� 	�ت ا��3$� � � 0 وص)E ا�\-�
 . %13أ�)6 ز-�دة  ( W/C=0.55 )ط 2 ا��8و� 2 ا��7و-� �)6 ا�	�@ 

•    �%�Aإ ��) �8 %� ����34ة اFت أ�	6 � (� G�J�ا �و��-r�g /?,ق � 	�ت ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق %� �
5%  E	��B2 وزن ا�.  �%�Aإ M!��" أظ�3ت ��	 F10% 2 F ً3ا �+ ً�Fر�� 	�ت ط 2 ا��8و� 2 وأ34Fة  /

 .ا��) �8
•  ���  0�r�, ز-�دة ��?�و/�  ,-f:3 ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق ا���Jف إ�6 ا���34"�  �)6 /�7 2 ��و�� ا�

� 0 أظ�3ت ا�� 	�ت ا��7و-�  .%� *,ة ا��� %� $� Q ا�� 	�ت ا���Jف إ� �� ط 2 ا��8و� 2 وأ34Fة ا��) �8 
�7ً %� ��و�� ا��� %� ا���Bر  W/C=0.55ت "��� �2 وزن ا��B	E وذا �5%)6 "�@ Aً وا�	�7/

:( /3ا$�E ھ>ه ا�\-�دة %� ا���Bر ا���,�K� و�� ��Fھ� ، %� � 2 �( /3�R ا�� 	�ت ا��7و-� �)6  ,ا���38ة 
 @�"10% ��/�7	�ً �)7,ظ�ً %�  F15% 	�� أظ�3ت ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 .أي /2�7 ->+�%3 ��و�� ا�

�ر"� �Q � 	�ت اK�B,ا"�ت ا��3$� � 28ا���Bر %,ق ���F h�م وذ,-. 
�7ً %� ��و�� ا��� �)6 ا�� 	�ت ا��3$� � و  •Aت /?,*�ً وا�Fأ  �3+���,�r أ-�Jً أن � 	�ت ا#�A%� ا��

  .ا�� 	�ت ا3UBى
• ���F ���ر"� �Q أ�Fت ا�� 	�ت ا�34ا��" � ا��7و-� �)6 ط 2 ا��8و� g (* 2ً �2 ا��?,ق %� ز-�دة ��و�� ا�

 �%�A#ا ���" S?	� �8 (��3ة اUت أ�	 �. 
•   ���	F 37وق��2 ا ��8و�)6 ط 2 ا� ��7و-�ت ا�	 ��ا M!��" 3 ��2 وزن ا��X	E ا"�A�?4ً �)7,ظ�ً %�  5%/


�ص ��Xا �` 3  .در$ �3$� ��ت ا�	 ��ا Q� �"ر����F ص�
 � E(^� 0 ھ>ه ا�� 	�ت ا*& "��� ا��
F ت�%�J� �-)6 أ� ��7و-�ا � "Xز,. 
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E أ-�J ا*& در$� ا��
�ص �Q �$ 2 F 2 ا�� 	�ت  %10ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 "���   •�2 ط 2 ا��8و� 2 �
�ر"� �Q ا�� 	�ت ا��3$� �  .ا��7و-� �)6 ط 2 ا��8و� 2 وأ34Fة ا��) �8���F. 

•     ً�A�?4") �8 ا��34ة اF2 وأ ��8و�2 ا K� �+3��+� 3اً %� در$�  أ�Fت ا�� 	�ت ا��7و-� �)6 ا#�A%� ا��
�ر"� �Q در$� ا��
�ص ا�� 	�ت ا���$3 � ���F ص�
��Xا. 

%� +& �2 ا�� 	�ت ا��7و-�  .أظ�3ت � 	�ت ط 2 ا��8و� 2 در$� ا��
�ص ا*& �2 � 	�ت أ34Fة ا��) �8  •
�%�A#ا ���" S?" 6(�.  

•  ���	F 2 ��8و�)6 ط 2 ا� ��7و-�ت ا�	 ��ت ا�Fء %5أ���ا �?�ذ-	�$ �ة  �و���  Q� �"ر��gU 2ل $���� �
ط 2 ا��8و� 2 ا��37وق ��و�� +�% � �A ا3�Uاق ا���ء  %10ا�� 	�ت ا�� �$3�  F	�� �3�R/ ) � 	�ت 

/?,*�ً +� 3اً �)��" �% ��/3 R" 6�  gU5%ل $���� %� � 2 أ�Fت � 	�ت ط 2 ا��8و� 2 ذات ا�	��� 
 %10ا�K 2 ا��37وق وأ34Fة ا��) �8 ذات ا#�A%�  ا#%�A� 34FBة ا��) �8 إX أ"s ��ث ا��F S8 2 � 	�ت

 E	��B2 وزن ا�. 
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