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الخلاصة
للركѧام الطبیعѧي المسѧتخدم فѧي جدیѧدة درلѧى مصѧاوراء الحصول عبالاھتمام السعي الأخیرةفي السنوات بدأ

مثѧѧل كسѧѧر الطѧѧابوق أو مخلفѧѧات البنѧѧاء والإنشѧاء بعѧضلاسѧѧتفادة مѧѧن تѧѧراكم اشѧѧتدت المحѧاولات لو، الخلطѧات الخرسѧѧانیة 
إنتѧاج الخرسѧانة كبѧدیل جزئѧي عѧن بعѧض مكوناتھѧا مѧن فѧي لاسѧتخدامھاالمسحوق الناتج من قص حجر الحلان وغیرھا 

.أخرىتنفیذ المشاریع الإنشائیة من جھة القیام بعنددة اقتصادیة ولغرض تحقیق فائجھة 
في عن الركام الناعم جزئیایھدف البحث إلى دراسة تأثیر استخدام مسحوق مخلفات البورسلین كمادة مستبدلة

ورسѧلین بنسѧبة مسѧحوق مخلفѧات البإضѧافةتم فѧي ھѧذا البحѧث إذ. ذلك على خواص الخرسانةوتأثیرالخلطة الخرسانیة 
استخدام مخلفات مسحوق البورسѧلین أنتبین النتائج المستحصلة . مستبدلة من وزن الرمل) 40، 30، 20، 10، 0(%

40%عنѧد نسѧبة اسѧتبدال 6.07%بمقدار یصل إلى ساعد على انخفاض كثافة الخرسانة إذاثر على خواص الخرسانة 
الایجѧابي لمسѧحوق التѧأثیرالنتѧائج أظھѧرت، كمѧا عنѧد نفѧس النسѧبة17%إلѧى قیمѧة وتقلیل من قابلیة امتصاصھا للماء

.مقارنة مع الخرسانة الاعتیادیة20%عند نسبة استبدال 18%إلىوالشد بزیادة تصل البورسلین على مقاومة الضغط

Effect of Partial Replacement of Fine Aggregate on Some
Engineering Properties of Concrete
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Abstract

 Recently, interest set out for obtaining new recourses for natural aggregate ate
used in concrete mixes. Attempts are also intensified to make use of the accumulation of
certain types of construction and building residues such as bricks' fragments or the
filler that results from the cutting of limestone and others to be used in concrete
production as a partial replacement material of some of its components on the one hand
and in order to achieve an economical benefit while executing the constructional
projects on the other.

The research aims at studying the effect of using porcelain crushed filler as a
partial replacement material for the fine aggregate in the concrete mix and the effect of
this on the concrete properties. In this research, the porcelain crushed filler was added
in ( 0, 10, 20,30, 40)% replaced by the weight of the fine aggregate.

Findings obtained have shown that the use of the porcelain crushed filler has
affected the properties of concrete as it has caused a drop in the concrete density up to
6.07% at a replacement percentage of 40% and reducing its capacity of water
absorption down to 17% at the same percentage. Findings have also shown the positive
effect of the porcelain crushed filler on the compressive and tensile strengths with an
increase reaching 18% at a replacement percentage 20% compared to the normal
concrete.
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المقدمة
خرسѧانة بمواصѧفات جیѧدة بالبحѧث الإنتѧاجن یاللجѧوء لتحسѧإلىیسعى العدید من الباحثین والمھتمین ذوي الاختصاص 

سѧتبدلة بشѧكل جزئѧي عѧن احѧد مكونѧات الخرسѧانة، حصѧولا علѧى مأوإضѧافیةالأحیѧانعن مواد جدیدة قѧد تكѧون فѧي بعѧض 
.المشاریعإنشاءللحركة الصناعیة المستمرة في ملائمخرسانة بجودة عالیة وبنفس الوقت تحقق مستوى اقتصادي 

ل متزایѧد الѧذي توسѧع اسѧتخدامھ بشѧكالأبنیةتم التركیز في ھذا البحث على استخدام مخلفات البورسلین الناتجة من تنفیذ 
إدامѧةحققھ مѧن ولما یالأبنیةوأرضیاتأوجھالطابع الفني والجمالي عند تغلیف إعطاءمنتمیز بھلما یالأخیرةفي الفترات 

والناتجѧة الإنشѧاءیجب الѧتخلص منھѧا بعѧد انتھѧاء خلفات نتج  عنھ مالبورسلین سوف یالتنظیف، عند استخدام وسھولة أكثر
انیѧѧة لھѧѧذه الأسѧѧباب تѧѧم الاستقصѧѧاء عѧѧن إمك. الضѧѧیقةالأمѧѧاكنأولاءم بعѧѧض الزوایѧѧا حتѧѧى تѧѧالقیاسѧѧیةعѧن قѧѧص بعѧѧض القطѧѧع 

عѧѧن الركѧѧام النѧѧاعم فѧѧي الخرسѧѧانة ودراسѧѧة تأثیرھѧѧا علѧѧى خѧѧواص الخرسѧѧانة فѧѧي حالتھѧѧا بدیلѧѧةاسѧѧتخدام ھѧѧذه المخلفѧѧات كمѧѧادة 
.الطریة والمتصلبة

إنتاج البورسلین
جدول (، الكاؤولینات، الكوارتز قویة تتكون من خلیط من الطین النقيالبورسلین عبارة عن مادة بیضاء 

تكѧبس یط وضخھ بقوالب غیѧر قابلѧة للصѧدأ ثѧم بوضع الخلالإنتاجخطوات وتبدأ)للبورسلینیوضح التركیب الكیمیائي) 2(
تحѧت درجѧات أفرانبѧثم تجفف القطع لطرد الرطوبة مѧن جزیئѧات المѧادة وتحѧرق وتقطع إلى الشكل المطلوب تحت ضغط  

وتخزن متمثلة بمجموعة الاكاسید بألوان مختلفة تزجج القطع بإضافة مواد مصھرةثم ) F 22000(إلىحرارة عالیة تصل 
القطع بعد ذلك بشكل دقیق للمحافظة على التوزیع والتدرج المنѧتظم للألѧوان، وتعѧد عملیѧة الحѧرق الأكثѧر تعقیѧدا وأھمیѧة فѧي 

ي إلى احتراق المѧواد العضѧویة وتبخѧر المѧاء الجزیئѧي للمعѧادن كمѧا أن عملیѧة الحѧرق تمѧنح المѧادة صناعة البورسلین إذ تؤد
كمѧا . المتانة والمقاومة حیث تحول المادة من مادة ضعیفة وھشة إلى منتج قوي وصلب بسѧبب التفاعѧل بѧین مكونѧات الخلѧیط

فیة ملائمѧة لحصѧر الغѧازات الناتجѧة أثنѧاء الحѧرق فѧي انھ یعمل على تلیین المادة مما یؤدي إلى تكوین منصھر ذي لزوجة كا
.[1]فقاعات داخل تركیب المادة وعدم السماح لھا بالنفاذ 

ینالبورسلاستخدامات 
تمیѧز بѧھ مѧن حالیا وتوسع إنتѧاج البورسѧلین بѧأنواع وأحجѧام مختلفѧة وذلѧك لمѧا یبكثرةیزداد استخدام كاشي البورسلین 

القابلیѧة علѧى مقاومѧة خفاض في قابلیة امتصاص الماء ولھجمالیة بمستوى عالي وانهالعالیة باعطاءالتكنولوجیامؤشر على 
كما یعتبر مѧادة لھѧا القابلیѧة علѧى مقاومѧة لا بѧاس بھѧا للتѧأثیرات الفیزیائیѧة [3,2]التأثیرات الكیمیائیة ومقاومة جیدة للانجماد 

الحرارة العالیѧة وعلѧى ضѧوء ذلѧك لا یحѧدث فیѧھ أي تشѧقق وانكمѧاش أو مثل الحرارة أو حركة الرطوبة أو تغیر في درجات 
.[4]فانھ یمنع أي تسریب للمیاه تحتھانزلاق للقطع وبذلك

اكسѧاء لاسѧتخدامھا فѧي إضѧافةتسѧتخدم لتغلیѧف الواجھѧات فإنھѧاعلى ضوء ھذه الخصائص التѧي تتمیѧز بѧھ ھѧذه المѧادة 
، [5]البنѧاء أثنѧاءقابلیة امتصاص منخفضة مما جعلھا سھلة الالتصاق والتثبیѧت والجدران خصوصا لما لھا منالأرضیات

التسѧلیح لزیѧادة سحوقھا كطلاء زجѧاجي لتغلیѧف قضѧبان باستخدام ملغرض الاستفادة من ھذه المادة[6]دراسةإعدادوقد تم 
ع القضѧبان الغیѧر مغلفѧة إذ یعمѧل ھѧذا مقارنѧة م325ѧ%قوة الربط مابین الخرسانة وقضبان التسѧلیح بنسѧبة زیѧادة تصѧل إلѧى 

التسلیح والذي یؤثر بѧدوره علѧى إضѧعاف الѧربط بѧین قضبانالغطاء الزجاجي على التقلیل من تماس ماء عجینة السمنت مع 
. التسلیح نفسھانة وبنفس الوقت یسرع في تآكل قضبانقضبان التسلیح والخرس

:الھدف من البحث
زئѧي عѧن الركѧام مسحوق مخلفѧات البورسѧلین كبѧدیل جتأثیر إضافةالبحث ھو معرفةالھدف الرئیسي لھذا 

اسѧѧتبدالوبنسѧѧب) الشѧѧد، قابلیѧѧة الامتصѧѧاص، الكثافѧѧةمقاومѧة ط،اضѧѧغنمقاومѧѧة الا(الخرسѧѧانة ودراسѧѧة خواصѧѧھا  إلѧѧىالنѧاعم 
نسѧبة أیѧةتحوي على التي لاة المرجعیومقارنة ھذه الخواص مع الخرسانة الاعتیادیة )40، 30، 20، 10، 0(%مختلفة

استخدام ھذه المادة كبدیل عن الركام الناعم لما تعود علیѧھ مѧن فوائѧد اقتصѧادیة وبѧنفس إمكانیةمن ھذا المسحوق ، لملاحظة 
تفادة منھا في الخلطات الخرسانیةالوقت استنزاف المخلفات الناتجة من البناء والاس

:البرنامج العملي
الحصى (، الركام الخشن)الرمل(تم استخدام المواد المتوفرة محلیا وھي الاسمنت ، الركام الناعم: المواد المستخدمة. 1

:IQS,No.5(لمواصفات العراقیة المرقمة لمطابقتم استخدام سمنت : سمنتال. ، مسحوق مخلفات البورسلأ)النھري
. ستخدم ومقارنتھ مع حدود المواصفةیبین خصائص السمنت الم) 1(منتج من معمل بادوش والجدول[7]) 1984



تأثیر إضافة مخلفات البورسلین كبدیل جزئي عن الركام الناعم على بعض الخصائص الھندسـیة للخرسـانة: محمد 

32

دي لمدینѧة الموصѧل فѧي الشرب الاعتیѧااستخدم ماء: الماء. ب
الركѧѧѧام النѧѧѧاعم . ج.الخرسѧѧѧانیة لھѧѧѧذا البحѧѧѧثجمیѧѧѧع الخلطѧѧѧات

وبمعامѧѧل ) River Sand(الرمѧل المسѧتخدم ھѧو رمѧل نھѧѧري 
وبتѧѧѧѧѧѧدرج مطѧѧѧѧѧѧابق للمواصѧѧѧѧѧѧفة البریطانیѧѧѧѧѧѧة ) 2.8(نعومѧѧѧѧѧѧة 

)B.S.882:1992 ([8] مѧѧات تѧѧا بمخلفѧѧل جزئیѧѧتبدال الرمѧѧاس
البورسѧѧلین المتبقیѧѧة مѧѧن اكسѧѧاء أرضѧѧیات الأبنیѧѧة فѧѧي المدینѧѧة 

یوضѧѧح صѧѧورة للمѧѧادة المسѧѧتبدلة وذات التركیѧѧب ) 1(والشѧѧكل 
إذ تم طحѧن قطѧع البورسѧلین )  2(الكیمیائي الموضح بالجدول 

No.4المكسѧѧورة المتخلفѧѧة عѧѧن البنѧѧاء واخѧѧذ المѧѧار مѧѧن منخѧѧل 
وبتѧدرج مطѧابق للمواصѧفة البریطانیѧة ) 2.7(وبمعامل نعومѧة 

)B.S. 882: 1992 ([8] . كلѧѧوالش)ل ) 2ѧѧѧین التحلیѧѧیب
.المنخلي للركام الناعم وللمادة المستبدلة

صѧѧѧى النھѧѧѧري المحلѧѧѧي تѧѧѧم اسѧѧѧتخدام الح: الركѧѧѧام الخشѧѧѧن . د
ملѧѧم 14أقصѧѧىوبمقѧѧاسمدینѧѧة الموصѧѧل أطѧѧراففر فѧѧي المتѧѧو

للمواصѧѧفة والمطѧѧابقیبѧѧین تѧѧدرج الركѧѧام الخشѧѧن) 3(والشѧѧكل 
.B.S. 882:1992 ([8](البریطانیة 

) (%)IQS,No.5: 1984(حدود المواصفة (%)النسبة المئویة  اكاسید عناصر السمنت
Ai2O35.88-3
SiO221.5225-17

Fe2O32.646-0.5
CaO62.5567-60
SO32.34 2.8%لا یزید عن
MgO

مركبات السمنت الرئیسیة
3.20

(%)النسبة المئویة  
5%لا یزید عن 

) (%)IQS,No.5: 1984(حدود المواصفة 
C3S37.0241.05-31.30
C2S33.9737.90-28.61
C3A12.112.30-11.96

C4AF7.958.02-7.72
الخصائص الفیزیائیة للسمنت المستخدم

10%تزید عن لا3%)170نسبة المتبقي على منخل رقم (النعومة 
وقت التماسك

دققیقة45یقل عن لا135)دقیقة(ابتدائي 
ساعات10لا یزید عن 360)دقیقة(نھائي

)MPa(مقاومة الانضغاط 
)MPa 16(لا تقل عن 18أیام3
)MPa 24(لا تقل عن 26أیام7

)MPa(مقاومة الشد 
)MPa 1.6(لا تقل عن 1.78أیام3
)MPa 2.4(لا تقل عن 2.5أیام7

لسمنت المستخدم ومركباتھ الرئیسةالتحلیل الكیمیائي ل): 1(جدول 

یوضح صورة للمادة المستبدلة: )1(شكل 
)لینمسحوق البورس( 
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(%)النسبة المئویة  اكاسید عناصر السمنت
Ai2O35.28
SiO215.17
Fe2O32.46
CaO53.12
SO31.17

MgO2.73

.تم التحلیل في معمل سمنت حمام العلیل* 

-:نسب الخلطة الخرسانیة .2
ابتѧѧدأت بѧѧـ مѧѧع الرمѧѧل مختلفѧѧة مѧѧن مسѧѧحوق البورسѧѧلین المسѧѧتبدلوزنیѧѧةنسѧѧب ذات خرسѧѧانیة خلطѧѧات تѧѧم تھیئѧѧة خمѧѧس 

وبنسѧبة مѧاء [9])0.55/1:1.88:2.61(زنیѧةالخرسѧانیة ذات النسѧب الوالخلطѧة، تم الاعتماد على )0،40،30،20،10(%
بین نسب ی) 3(جدول كخلطة مرجعیة،)MPa 32.2(وبمعدل مقاومة انضغاط مكعب 0.55إلىالسمنت ثابتة مساویة إلى

.خلطةالمستخدمة في البحث وكمیة المواد المستخدمة لكل الخرسانیة الخلطات
نماذج  خرسانیة اسطوانیة بأبعاد  ) 3(و) ملم100×100×100(نموذج خرساني مكعب الشكل بأبعاد ) 12(تم صب 

اذج فѧي احѧواض المعالجѧة لحسѧاب لكل خلطة خرسانیة لأغراض الفحوصات المختبریة، تم غمر ھذه النمѧ) ملم200×100(
وإیجѧاد B.S 1881 : Part 116( [10](یѧوم حسѧب المواصѧفة البریطانیѧة ) 28،21،14،3(مقاومة الانضغاط لھا بأعمѧار
ASTM C496 [11]یوم حسب المواصفة الأمریكیة ) 28(فحص الشد الانشطاري بعمر 

*ین المستخدمالبورسللمسحوقالتحلیل الكیمیائي ): 2(جدول 

یوضح التحلیل المنخلي للركام الخشن : )3(شكل 
المستخدم مع حدود المواصفات القیاسیة البریطانیة

(B.S. 882: 1992)
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یوضح التحلیل المنخلي للركام الناعم : )2(شكل 
المستخدم مع حدود المواصفات ومسحوق البورسلین 

(B.S. 882: 1992)القیاسیة البریطانیة 
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نسب الاستبدال المختلفة لمسحوق تأثیر: )4(شكل 
البورسلین على الھطول
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معامل النعومة 
للركام الناعم 

الرمل مع المادة (
)ستبدلةالم

الماء

3م/كغم

المادة 
المستبدلة

3م/كغم

الحصى

3م/كغم

الرمل

3م/كغم

محتوى 
السمنت

3م/كغم

نسب 
الاستبدال 

(%)

النسب الوزنیة رقم 
الخلطة

2.8 214.5 0 1017.9 733.2 390 0 1:1.88:2.61/0.55 M1
2.7 214.5 73.32 1017.9 659.88 390 10 1:1.88:2.61/0.55 M2
2.4 214.5 146.64 1017.9 586.56 390 20 1:1.88:2.61/0.55 M3
2.8 214.5 219.9 1017.9 513.3 390 30 1:1.88:2.61/0.55 M4
2.7 214.5 293.2 1017.9 440 390 40 1:1.88:2.61/0.55 M5

-:النتائج والمناقشة
-:قابلیة التشغیل. 1

یبѧѧѧین نتѧѧѧѧائج فحѧѧѧص الھطѧѧѧѧول ) 4(الشѧѧѧكل 
المواصѧفة إلѧىاسѧتنادا المقاسѧة لطریѧةللخرسانة ا
خلطѧѧاتللASTM C143 ([12](الأمریكیѧѧة 

الخرسѧѧѧانیة ذات نسѧѧѧب الاسѧѧѧتبدال المختلفѧѧѧة مѧѧѧن 
الملاحѧѧظ إن قیمѧѧة الھطѧѧول .مسѧѧحوق البورسѧѧلین

تثѧم انخفض11.5cm (ѧ(المرجعیة كانѧتخلطةلل
إلѧѧѧѧѧѧѧىلیصѧѧѧѧѧѧل بدیلѧѧѧѧѧѧѧةالمѧѧѧѧѧѧادة الإضѧѧѧѧѧѧѧافةعنѧѧѧѧѧѧد 

)8.5,10cm ( تبدالѧѧѧبة اسѧѧѧد نسѧѧѧعن%)20,10 (
علѧѧى التѧѧوالي، ثѧѧم عѧѧاودت قیمتѧѧھ بالازدیѧѧاد بنسѧѧبة

عنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد نسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧبة اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتبدال )4.3،21.73(%
إلѧѧىیعѧѧود ذلѧѧك أیضѧѧاعلѧѧى التѧѧوالي ) 40،30(%

عنѧѧد إضѧѧѧافة مسѧѧѧحوق حѧѧدوث ظѧѧѧاھرة الامتѧѧѧزاز
ماء الخلطة من قبل جزیئات إذ امتصالبورسلین

مѧѧن أعلѧѧىالѧѧذي یمتلѧѧك سѧѧطح نѧѧوعي المسѧѧحوق 
نخفѧѧѧاض الھطѧѧѧول، وعنѧѧѧد ممѧѧѧا أدى إلѧѧѧى االرمѧѧѧل 

فѧѧي عѧѧن الرمѧѧل زیѧѧادة نسѧѧبة المسѧѧحوق المسѧѧتبدل 
امتلئѧѧѧت الفراغѧѧѧات )40%،30(%إلѧѧѧى الخلطѧѧѧة

مسѧѧѧحوق البورسѧѧѧلین ذات ناعمѧѧѧة مѧѧѧن بجزیئѧѧѧات 
السطح الأملس وقللت مѧن احتكѧاك الجزیئѧات مѧع 

زیѧادة إلѧىأدىبعضھا البعض داخل الخلطة ممѧا 
[13].الھطول بزیادة نسبة الاستبدال

قاومة الانضغاطم. 2
یوضѧح نتѧائج الفحѧص ) 5(الشѧكل [3] ) B.S.1881: Part 116(تم قیاس مقاومة الانضغاط طبقا للمواصفة البریطانیѧة 

باسѧѧѧѧѧتخدام مسѧѧѧѧѧحوق البورسѧѧѧѧѧلین بنسѧѧѧѧѧبة یѧѧѧѧѧوم ) 28،21،14،3(لمعѧѧѧѧѧدل ثلاثѧѧѧѧѧة مكعبѧѧѧѧѧات خرسѧѧѧѧѧانیة وبأعمѧѧѧѧѧار مختلفѧѧѧѧѧة 
اسѧتبدالسѧلوكا ایجابیѧا لنسѧبة أعطѧتمقاومѧة الانضѧغاط أناضح من الو.المستبدل من وزن الرمل)040،30،20،10,(%

.المرجعیةخلطةمقارنة مع ال) 40%(بینما انخفضت قیمة المقاومة عند نسبة استبدال ) %20(

یبین نمو مقاومة الانضغاط لجمیع الخلطات الخرسانیة وبأعمار مختلفة ویلاحظ أن ھناك تأثیر واضح لاسѧتخدام ) 6(الشكل 
.لبورسلین بدلا من الرمل على نمو المقاومةمسحوق ا

)kg/m3(الخرسانیةالخلطاتوأوزاننسب ): 3(جدول 



Al-Rafidain Engineering                          Vol.19             No.4                  August  2011

35

وبنسب استبدال مختلفة من . یوم28یوضح معدل مقاومة انضغاط لثلاث نماذج خرسانیة مكعبة عند عمر ) 7(والشكل 
.مسحوق البورسلین

یوضح العلاقة بین مقاومة الانضغاط للخلطات الخرسانیة إلى مقاومة الانضغاط للخلطة المرجعیة وتأثیر نسبة ) 8(الشكل 
.الاستبدال المختلفة لمسحوق البورسلین

الخرسانیة خلطاتلمقاومة الانضغاط ل: )5(شكل 
مختلفةوبأعمار

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30

C
om

pr
es

si
ve

 S
tr

en
gt

h 
(M

Pa
)

Age (days)
0% 10%
20% 30%
40%

0

20

40

60

80

100

120

C
om

pr
es

si
ve

 S
tr

en
gt

h 
D

ev
el

op
m

en
t (

%
)

Age(day)

0% 10%
20% 30%
40%

3 14 21 28

الخلطاتنمو مقاومة الانضغاط لجميع : )6(شكل 

الخرسانية وبأعمار مختلفة

معدل مقاومة انضغاط لثلاث نماذج : )7(شكل 
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إذمقاومѧة الانضѧغاط، مؤشѧر ایجѧابي لأفضѧلمѧن مسѧحوق البورسѧلین تعطѧي 20%نسѧبة اسѧتبدال أنیبѧین ) 8(الشѧكل 
ھѧѧذا یѧѧدل علѧѧى فعالیѧѧة مسѧѧحوق . المرجعیѧѧةالخلطѧѧةمقارنѧѧة مѧѧع 20%عنѧѧد نسѧѧبة اسѧѧتبدال 18%ازدادت المقاومѧѧة بنسѧѧبة 

بصѧورة ایجابیѧة علѧى أثرتالتي ربما )) 2(راجع جدول (یعتبر من المواد الغیر خاملةإذفي الخلطة عند إضافتھ البورسلین 
9.9%بحѧدود بالانخفѧاضقیمة المقاومѧة تبدأثم . زیادة مقاومة الخرسانةإلىأدىلشكل الذي تفاعل السمنت داخل الخلطة با

نتیجѧѧة للزیѧѧادة فѧي نسѧѧبة المسѧѧحوقبسѧѧبب الزیѧѧادة التѧي حصѧѧلت فѧѧي مقѧدار النعومѧѧة داخѧѧل الخلطѧة 40%عنѧد نسѧѧبة اسѧتبدال 
الناعمѧة والخشѧنة، حѧدوث ھѧذه الظѧاھرة تحѧیط بجمیѧع جزیئѧات الركѧامأنفѧلا تسѧتطیع عجینѧة السѧمنت عن الرمل المستبدل 

.[14]اض المقاومة بزیادة نسبة المسحوقمما أدى إلى انخفتضعف من قوة الربط بین السمنت والركام 

:الشد الانشطاري  .3
فحѧѧص الشѧѧد اجѧѧريحیѧѧثتعѧѧد مقاومѧѧة الشѧѧد الانشѧѧطاري بصѧѧورة عامѧѧة مѧѧن الخѧѧواص المھمѧѧة فѧѧي الخرسѧѧانة ،  

یوضѧح مقاومѧة ) 9(الشѧكل . یѧوم28عنѧد نسѧب اسѧتبدال مختلفѧة وبعمѧر خرسѧانیة  خلطѧةكل من لثلاث عینات الانشطاري 
.نسبة استبدال مسحوق البورسلین علیھاوتأثیرالشد الانشطاري 

یѧوم وقѧد ازدادت 28للخلطة المرجعیѧة بعمѧر ) MPa 3.1(یلاحظ أن قیمة الشد الانشطاري كانت ) 9(من خلال الشكل 
عنѧد نسѧبة اسѧتبدال ) 7(%على التوالي، وانخفضت بمقدار ) 30،20،10(%عند نسبة استبدال ) 0.32،18،12.9(%بنسبة 

العلاقة بین النسبة المئویة لمقاومة الشد الانشطاري  للخلطѧات الخرسѧانیة عنѧد نسѧب اسѧتبدال ) 10(یوضح الشكل ). 40(%
.مختلفة من البورسلین نسبة للخرسانة المرجعیة

في ) البورسلین(ستبدلة یوضح عینات فحص الشد الانشطاري وكیفیة توزیع وانتشار مسحوق المادة الم) 11(والشكل 
، یلاحظ من الشكل التوزیع المتجانس للمادة بین جزیئات الخرسانة وان نسبة التوزیع تزداد بزیادة نسبة الاستبدالالخرسانة

.
:كثافة الخرسانة.4

مقѧدار نسѧبة انخفѧاض كثافѧة العینѧات عنѧد إضѧافة مسѧحوق البورسѧلین بنسѧب اسѧتبدال مختلفѧة، ) 12(یوضح الشѧكل 
حیѧث یѧزداد ھѧذا الانخفѧѧاض بزیѧادة نسѧبة اسѧتبدال البورسѧѧلین عѧن الرمѧل فѧي الخلطѧѧة الخرسѧانیة إذ أصѧبحت نسѧبة انخفѧѧاض 

، وقѧد یѧرجح )6.07(%انخفضت الكثافة بمقدار ) 40(%وعند نسبة استبدال ) 10(%عند نسبة استبدال  ) 2.78(%الكثافة 
السبب إلى انخفاض الكثافة الوزنیة لمسحوق البورسلین مقارنة مѧع الرمѧل  والѧى مسѧامیة المѧادة، حیѧث تعѧَُرف الكثافѧة علѧى 
أنھѧѧا نسѧѧبة وزن العینѧѧة إلѧѧى حجمھѧѧا الكلѧѧي الѧѧذي یمثѧѧل حجѧѧم الجѧѧزء الصѧѧلب وحجѧѧم المسѧѧامات بضѧѧمنھا المسѧѧامات المتصѧѧلة

والمسامات المنفصلة وتعتمد كثافة البورسلین على حجم الحبیبات وتوزیعھا ودرجة الحرق وزمنھ عند صناعة المادة وكمیة 
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النتѧائج فѧي . الغازات المتحررة عند الحرق والمسببة للمسامیة والتزجج للمادة والتي لھا تأثیر على انخفاض كثافة البورسѧلین
عینѧѧات خرسѧѧانیة ولكѧѧل نسѧѧبة مѧѧن الاسѧѧتبدال حیѧѧث تѧѧزداد كثافѧѧة العینѧѧات الخرسѧѧانیة ھѧѧي معѧѧدل لكثافѧѧة ثѧѧلاث ) 12(الشѧѧكل 

[15].بالانخفاض مع زیادة نسبة المادة المستبدلة التي حلت محل جزیئات الرمل في الخلطة 
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:امتصاص العینات للماء. 5
سѧاعة ثѧم اخѧذ وزنھѧا وغمѧرت بالمѧاء مѧدة 24لمѧدة ) هم110-100(رة بالفرن بدرجة حرامختبریا تم تسخین النماذج 

یѧد الفѧرق تحدلأجѧلوتم قیѧاس الѧوزن مѧن جدیѧد بعد ذلك ومسح السطح الخارجي لھا بقطعة قماش جافةوأخرجتساعة 24
لكѧل نسѧبة یوضح نتائج قیاس الامتصاص لمعدل ثلاث عینѧات و) 13(الشكل . ناتج من امتصاص العینات للماء في الوزن ال

لھѧا انخفѧاضنسѧبة أعلѧىوصѧلت إذنسبة امتصاص العینات للماء تنخفض بزیѧادة نسѧبة الاسѧتبدال أناستبدال، من الملاحظ 
ا على نسبة باحتوائھةالمستبدلالمادة مسحوق یز بھ تمیب لذلك إلى مابیعود الس) . 40%(عند نسبة استبدال ) 17(%بمقدار 

والتѧي تعنѧي بѧان المسѧامات مغلقѧة ومعزولѧة عѧن بعضѧھا الѧبعض وغیѧر متصѧѧلة )نفصѧلةمسѧامات م(المغلقѧة مѧن المسѧامات
والتي تكون الفراغات فیھا متصلة مѧع بعضѧھا )مسامات متصلة(بالسطح الخارجي وقلة احتواءھا على المسامات الظاھریة

كمѧѧا أن اللزوجѧة العالیѧѧة الѧبعض ومتصѧѧلة بالسѧطح الخѧѧارجي للجسѧم ممѧѧا سѧاعد علѧѧى تقلیѧل مѧѧن امتصѧاص الحبیبѧѧات للمѧاء ،
لطبیعة المادة في طورھا السѧائل وعنѧد تعریضѧھا لѧدرجات الحѧرارة العالیѧة فѧي مراحѧل التصѧنیع تسѧبب فѧي حصѧر الغѧازات 

یبѧین ) 14(الشѧكل .[16] وفي الوقت نفسѧھ شѧكل غلافѧا خارجیѧا زجاجیѧا عنѧد التبریѧد فѧأعطى للمѧادة سѧطحا غیѧر نفѧاذ للمѧاء
.لجزیئات المادة المستبدلة المستخدمة في البحثMotic Mlc- 150c )  (ئي الضوصورة مكبرة بالمجھر 

- :الاستنتاجات
:یليبالاعتماد على النتائج العملیة یمكن استنتاج ما

إذ انخفѧض 20%حѧد نسѧبة اسѧتبدال استخدام مسحوق مخلفات البورسلین قلل من مقیاس الھطول للخلطة الخرسѧانیة إلѧى. 1
ا سѧѧاعد علѧى تحسѧین قابلیѧة التشѧѧغیل، أي سѧم عمѧا كѧѧان علیѧھ ثѧم ازداد الھطѧول بزیѧѧادة نسѧبة الاسѧتبدال مم8.5ѧالھطѧول إلѧى 

بصورة عامة یمكن اعتبار البورسلین مادة ذو تاثیر نسبي على الھطول اذ یعمѧل علѧى انخفѧاض الھطѧول عنѧد نسѧبة اسѧتبدال 
).40%،30(%ویعمل على زیادتھ عند نسبة استبدال ) %20،10(%

یجابیѧا إلѧى حѧد مقاومة الانضѧغاط سѧلوكا اأعطتإذارتفاع مقاومة الانضغاط للخرسانة عند استخدام مسحوق البورسلین .2
لقیمѧة مقارنѧة مѧع الخلطѧة المرجعیѧة، أي ثم انخفضت قیمة المقاومة بعد زیادة نسبة الاستبدال عن ھѧذه ا20%نسبة استبدال 

.من الاستبدال20%ان ھناك حد امثل لھذا البحث وھو نسبة 
إن إضѧافة مسѧѧحوق مخلفѧѧات البورسѧѧلین إلѧѧى الخلطѧѧة الخرسѧѧانیة كѧان لѧѧھ تѧѧأثیر واضѧѧح علѧѧى مقاومѧѧة الشѧѧد الانشѧѧطاري إذ . 3

ولكن بدأت نسبة المقاومة بالانخفاض عند زیادة نسبة الاستبدال عن ھѧذا 20%أعطت أعلى مقاومة للشد عند نسبة استبدال 
.الحد

الخرسانیة عند إضافة مسحوق البورسѧلین ویѧزداد الانخفѧاض بزیѧادة نسѧبة إضѧافة البورسѧلین فѧي انخفاض كثافة العینات . 4
.الخرسانیة ویعود السبب إلى المسامیة العالیة التي تتمتع بھا حبیبات مسحوق البورسلینالخلطة

17%نخفѧاض لھѧا بمقѧدار نسѧبة اأعلىوصلت إذنسبة امتصاص العینات للماء تنخفض بزیادة نسبة الاستبدال أنلوحظ . 5
.بھا سطح المادة المستبدلةوذلك للطبیعة الغیر نفاذة للماء التي تتمیز 40%عند نسبة استبدال 
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