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الخلاصة
اوراء الحصول عبالاھتمام السعي الأخیرةفي السنوات بدأ ى مص دة درل ي جدی تخدم ف ي المس ام الطبیع للرك

انیة  ات الخرس اولات لو، الخلط تدت المح راكم اش ن ت تفادة م اء والإنشاء بعضلاس ات البن ابوق أو مخلف ر الط ل كس مث
تخدامھاالمسحوق الناتج من قص حجر الحلان وغیرھا  ا من في لاس ي عن بعض مكوناتھ دیل جزئ انة كب اج الخرس إنت

.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

ذا البحث إذ. ذلك على خواص الخرسانةوتأثیرالخلطة الخرسانیة  ي ھ افةتم ف ات البإض حوق مخلف بة مس ورسلین بنس
استخدام مخلفات مسحوق البورسلین أنتبین النتائج المستحصلة . مستبدلة من وزن الرمل) 40، 30، 20، 10، 0(%

تبدال 6.07%بمقدار یصل إلى ساعد على انخفاض كثافة الخرسانة إذاثر على خواص الخرسانة  د نسبة اس 40%عن
ة وتقلیل من قابلیة امتصاصھا للماء ى قیم س النسبة17%إل د نف ا عن ائج أظھرت، كم أثیرالنت الایجابي لمسحوق الت

.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
اجن یاللجوء لتحسإلىیسعى العدید من الباحثین والمھتمین ذوي الاختصاص  ث الإنت دة بالبح فات جی خرسانة بمواص

ض  ي بع ون ف د تك انعن مواد جدیدة ق ى مأوإضافیةالأحی ولا عل ات الخرسانة، حص ي عن احد مكون كل جزئ ستبدلة بش
.المشاریعإنشاءللحركة الصناعیة المستمرة في ملائمخرسانة بجودة عالیة وبنفس الوقت تحقق مستوى اقتصادي 

ع استخدامھ بشكالأبنیةتم التركیز في ھذا البحث على استخدام مخلفات البورسلین الناتجة من تنفیذ  ذي توس د ال ل متزای
ةحققھ من ولما یالأبنیةوأرضیاتأوجھالطابع الفني والجمالي عند تغلیف إعطاءمنتمیز بھلما یالأخیرةفي الفترات  إدام

اء خلفات نتج  عنھ مالبورسلین سوف یالتنظیف، عند استخدام وسھولة أكثر د انتھ ا بع تخلص منھ والناتجة الإنشاءیجب ال
ع  ض القط ص بع یةعن ق ى تالقیاس ا حت ض الزوای اكنأولاءم بع یقةالأم ن إمك. الض اء ع م الاستقص باب ت ذه الأس ة لھ انی

ادة  ات كم ذه المخلف تخدام ھ ةاس ا بدیل ي حالتھ انة ف واص الخرس ى خ ا عل ة تأثیرھ انة ودراس ي الخرس اعم ف ام الن ن الرك ع
.الطریة والمتصلبة

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

م بوضع الخلالإنتاجخطوات وتبدأ)للبورسلینیوضح التركیب الكیمیائي) 2( ة للصدأ ث ر قابل تكبس یط وضخھ بقوالب غی
ادة وتحرق وتقطع إلى الشكل المطلوب تحت ضغط   ات الم ت درجات أفرانبثم تجفف القطع لطرد الرطوبة من جزیئ تح

وتخزن متمثلة بمجموعة الاكاسید بألوان مختلفة تزجج القطع بإضافة مواد مصھرةثم ) F 22000(إلىحرارة عالیة تصل 
ي  ة ف دا وأھمی ر تعقی ة الحرق الأكث د عملی وان، وتع تظم للأل القطع بعد ذلك بشكل دقیق للمحافظة على التوزیع والتدرج المن

ادة صناعة البورسلین إذ تؤد نح الم ة الحرق تم ا أن عملی ادن كم ي للمع اء الجزیئ ویة وتبخر الم واد العض ي إلى احتراق الم
یط ات الخل ین مكون ا . المتانة والمقاومة حیث تحول المادة من مادة ضعیفة وھشة إلى منتج قوي وصلب بسبب التفاعل ب كم

ي انھ یعمل على تلیین المادة مما یؤدي إلى تكوین منصھر ذي لزوجة كا اء الحرق ف ازات الناتجة أثن فیة ملائمة لحصر الغ
.[1]فقاعات داخل تركیب المادة وعدم السماح لھا بالنفاذ 

ینالبورسلاستخدامات 
ا یبكثرةیزداد استخدام كاشي البورسلین  ك لم ة وذل أنواع وأحجام مختلف اج البورسلین ب ھ من حالیا وتوسع إنت ز ب تمی

ى مقاومة خفاض في قابلیة امتصاص الماء ولھجمالیة بمستوى عالي وانهالعالیة باعطاءالتكنولوجیامؤشر على  ة عل القابلی
ة [3,2]التأثیرات الكیمیائیة ومقاومة جیدة للانجماد  أثیرات الفیزیائی ا للت اس بھ ة لا ب ى مقاوم ة عل ا القابلی ادة لھ كما یعتبر م

ھ أي تشقق وانكماش أو مثل الحرارة أو حركة الرطوبة أو تغیر في درجات  دث فی ك لا یح وء ذل ى ض ة وعل الحرارة العالی
.[4]فانھ یمنع أي تسریب للمیاه تحتھانزلاق للقطع وبذلك

ادة  ذه الم ھ ھ ز ب ي تتمی اعلى ضوء ھذه الخصائص الت ات فإنھ ي إضافةتستخدم لتغلیف الواجھ اكساء لاستخدامھا ف
ت والجدران خصوصا لما لھا منالأرضیات اءقابلیة امتصاص منخفضة مما جعلھا سھلة الالتصاق والتثبی اء أثن ، [5]البن

ادة سحوقھا كطلاء زجاجي لتغلیف قضبان باستخدام ملغرض الاستفادة من ھذه المادة[6]دراسةإعدادوقد تم  التسلیح لزی
ى  ادة تصل إل ة م325%قوة الربط مابین الخرسانة وقضبان التسلیح بنسبة زی ذا مقارن ة إذ یعمل ھ ر مغلف ع القضبان الغی

ین قضبانالغطاء الزجاجي على التقلیل من تماس ماء عجینة السمنت مع  ربط ب ى إضعاف ال دوره عل التسلیح والذي یؤثر ب
. التسلیح نفسھانة وبنفس الوقت یسرع في تآكل قضبانقضبان التسلیح والخرس

:الھدف من البحث
دیل جتأثیر إضافةالبحث ھو معرفةالھدف الرئیسي لھذا  ات البورسلین كب ام مسحوق مخلف ي عن الرك زئ

اعم  ىالن ھا  إل ة خواص انة ودراس ة الا(الخرس غنمقاوم ةمقاومة ط،اض اص، الكثاف ة الامتص د، قابلی ب) الش تبدالوبنس اس
ةتحوي على التي لاة المرجعیومقارنة ھذه الخواص مع الخرسانة الاعتیادیة )40، 30، 20، 10، 0(%مختلفة بة أی نس

نفس إمكانیةمن ھذا المسحوق ، لملاحظة  د اقتصادیة وب ھ من فوائ استخدام ھذه المادة كبدیل عن الركام الناعم لما تعود علی
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
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ااستخدم ماء: الماء. ب ي الشرب الاعتی ة الموصل ف دي لمدین
ات ع الخلط ثجمی ذا البح انیة لھ اعم . ج.الخرس ام الن الرك

ري  ل ) River Sand(الرمل المستخدم ھو رمل نھ وبمعام
ة  ة ) 2.8(نعوم فة البریطانی ابق للمواص درج مط وبت

)B.S.882:1992 ([8] م ات ت ا بمخلف ل جزئی تبدال الرم اس
ة  ي المدین ة ف یات الأبنی اء أرض ن اكس ة م لین المتبقی البورس

كل  ب ) 1(والش تبدلة وذات التركی ادة المس ورة للم ح ص یوض
إذ تم طحن قطع البورسلین )  2(الكیمیائي الموضح بالجدول 

ل  ن منخ ار م ذ الم اء واخ ن البن ة ع ورة المتخلف No.4المكس
ة  ة ) 2.7(وبمعامل نعوم فة البریطانی درج مطابق للمواص وبت

)B.S. 882: 1992 ([8] . كل ل ) 2(والش ین التحلی یب
.المنخلي للركام الناعم وللمادة المستبدلة

ن . د ام الخش تخدام الح: الرك م اس ي ت ري المحل ى النھ ص
و ي المت راففر ف ل أط ة الموص اسمدین ىوبمق م 14أقص مل

كل  ن) 3(والش ام الخش درج الرك ین ت ابقیب فة والمط للمواص
.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
س  ة خم م تھیئ ات ت انیة خلط ب ذات خرس ةنس تبدلوزنی لین المس حوق البورس ن مس ة م ل مختلف ع الرم ـ م دأت ب ابت

ةالخرسانیة ذات النسب الوالخلطة، تم الاعتماد على )0،40،30،20،10(% اء [9])0.55/1:1.88:2.61(زنی وبنسبة م
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 

ة لحساب لكل خلطة خرسانیة لأغراض الفحوصات المختبریة، تم غمر ھذه النم) ملم200×100( واض المعالج ي اح اذج ف
ار ة ) 28،21،14،3(مقاومة الانضغاط لھا بأعم وم حسب المواصفة البریطانی وإیجاد B.S 1881 : Part 116( [10](ی
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)

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30

C
um

ul
at

iv
e 

Pa
ss

in
g 

(%
)

Sieve Size (mm)

%Sample used

%B.S. Specification
Limits

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

كل  ول ) 4(الش ص الھط ائج فح ین نت یب
ةللخرسانة ا ىاستنادا المقاسة لطری فة إل المواص
ة  اتللASTM C143 ([12](الأمریكی خلط

ن  ة م تبدال المختلف ب الاس انیة ذات نس الخرس
لین حوق البورس ول .مس ة الھط ظ إن قیم الملاح

تخلطةلل م انخفض) 11.5cm(المرجعیة كان تث
د  افةعن ادة الإض ةالم ل بدیل ىلیص إل

)8.5,10cm ( تبدال بة اس د نس ) 20,10(%عن
بة اد بنس ھ بالازدی اودت قیمت م ع والي، ث ى الت عل

تبدال )4.3،21.73(% بة اس د نس عن
والي ) 40،30(% ى الت اعل ك أیض ود ذل ىیع إل

زاز اھرة الامت دوث ظ حوق ح افة مس د إض عن
ماء الخلطة من قبل جزیئات إذ امتصالبورسلین

حوق  وعي المس طح ن ك س ذي یمتل ىال ن أعل م
ل  ى االرم ا أدى إل د مم ول، وعن اض الھط نخف

تبدل  حوق المس بة المس ادة نس ل زی ن الرم ي ع ف
ة ى الخلط ات )40%،30(%إل ت الفراغ امتلئ

ات  ن بجزیئ ة م لین ذات ناعم حوق البورس مس
ع  ات م اك الجزیئ السطح الأملس وقللت من احتك

ا  ىأدىبعضھا البعض داخل الخلطة مم ادة إل زی
[13].الھطول بزیادة نسبة الاستبدال

قاومة الانضغاطم. 2
ة  ائج الفحص ) 5(الشكل [3] ) B.S.1881: Part 116(تم قیاس مقاومة الانضغاط طبقا للمواصفة البریطانی یوضح نت

ة  ار مختلف انیة وبأعم ات خرس ة مكعب دل ثلاث وم ) 28،21،14،3(لمع بة ی لین بنس حوق البورس تخدام مس باس
غاط أناضح من الو.المستبدل من وزن الرمل)040،30،20،10,(% ة الانض ا لنسبة أعطتمقاوم استبدالسلوكا ایجابی

.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 لاستخدام ) 6(الشكل 
.لبورسلین بدلا من الرمل على نمو المقاومةمسحوق ا

)kg/m3(الخرسانیةالخلطاتوأوزاننسب ): 3(جدول 
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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
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ین ) 8(الشكل  غاط، مؤشر ایجابي لأفضلمن مسحوق البورسلین تعطي 20%نسبة استبدال أنیب ة الانض إذمقاوم
بة  ة بنس تبدال 18%ازدادت المقاوم بة اس د نس ع 20%عن ة م ةمقارن ةالخلط حوق . المرجعی ة مس ى فعالی دل عل ذا ی ھ

ى أثرتالتي ربما )) 2(راجع جدول (یعتبر من المواد الغیر خاملةإذفي الخلطة عند إضافتھ البورسلین  ة عل ورة ایجابی بص
ة تبدأثم . زیادة مقاومة الخرسانةإلىأدىلشكل الذي تفاعل السمنت داخل الخلطة با اضقیمة المقاوم دود بالانخف 9.9%بح

بة استبدال  د نس ل الخلطة 40%عن ة داخ دار النعوم ي مق لت ف ي حص ادة الت بب الزی حوقبس بة المس ي نس ادة ف ة للزی نتیج
ة السمنت عن الرمل المستبدل  لا تستطیع عجین امأنف ات الرك ع جزیئ ذه الظاھرة تحیط بجمی ة والخشنة، حدوث ھ الناعم

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

:الشد الانشطاري  .3
انة ،   ي الخرس ة ف واص المھم ن الخ ة م ورة عام طاري بص د الانش ة الش د مقاوم ثتع ريحی د اج ص الش فح

ة وبعمر خرسانیة  خلطةكل من لثلاث عینات الانشطاري  ب استبدال مختلف د نس وم28عن ة ) 9(الشكل . ی یوضح مقاوم
.نسبة استبدال مسحوق البورسلین علیھاوتأثیرالشد الانشطاري 

ة بعمر ) MPa 3.1(یلاحظ أن قیمة الشد الانشطاري كانت ) 9(من خلال الشكل  د ازدادت 28للخلطة المرجعی وم وق ی
د نسبة استبدال ) 7(%على التوالي، وانخفضت بمقدار ) 30،20،10(%عند نسبة استبدال ) 0.32،18،12.9(%بنسبة  عن

ب استبدال ) 10(یوضح الشكل ). 40(% د نس العلاقة بین النسبة المئویة لمقاومة الشد الانشطاري  للخلطات الخرسانیة عن
.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

ة، ) 12(یوضح الشكل  ب استبدال مختلف د إضافة مسحوق البورسلین بنس ات عن ة العین اض كثاف دار نسبة انخف مق
اض  ة الخرسانیة إذ أصبحت نسبة انخف ي الخلط لین عن الرمل ف ادة نسبة استبدال البورس اض بزی ذا الانخف زداد ھ ث ی حی

رجح )6.07(%انخفضت الكثافة بمقدار ) 40(%وعند نسبة استبدال ) 10(%عند نسبة استبدال  ) 2.78(%الكثافة  د ی ، وق
ى  ة عل رف الكثاف ث تعَُ ادة، حی ى مسامیة الم ع الرمل  وال السبب إلى انخفاض الكثافة الوزنیة لمسحوق البورسلین مقارنة م
لة امات المتص منھا المس امات بض م المس لب وحج زء الص م الج ل حج ذي یمث ي ال ا الكل ى حجمھ ة إل بة وزن العین ا نس أنھ

والمسامات المنفصلة وتعتمد كثافة البورسلین على حجم الحبیبات وتوزیعھا ودرجة الحرق وزمنھ عند صناعة المادة وكمیة 
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ي . الغازات المتحررة عند الحرق والمسببة للمسامیة والتزجج للمادة والتي لھا تأثیر على انخفاض كثافة البورسلین ائج ف النت
كل  لاث ) 12(الش ة ث دل لكثاف ي مع انیة ھ ات الخرس ة العین زداد كثاف ث ت تبدال حی ن الاس بة م ل نس انیة ولك ات خرس عین

[15].بالانخفاض مع زیادة نسبة المادة المستبدلة التي حلت محل جزیئات الرمل في الخلطة 
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:امتصاص العینات للماء. 5
دة ) هم110-100(رة بالفرن بدرجة حرامختبریا تم تسخین النماذج  دة 24لم اء م ا وغمرت بالم م اخذ وزنھ ساعة ث

د بعد ذلك ومسح السطح الخارجي لھا بقطعة قماش جافةوأخرجتساعة 24 وزن من جدی اس ال رق تحدلأجلوتم قی د الف ی
ات و) 13(الشكل . ناتج من امتصاص العینات للماء في الوزن ال لكل نسبة یوضح نتائج قیاس الامتصاص لمعدل ثلاث عین

ادة نسبة الاستبدال أناستبدال، من الملاحظ  بة أعلىوصلت إذنسبة امتصاص العینات للماء تنخفض بزی اضنس ا انخف لھ
ا على نسبة باحتوائھةالمستبدلالمادة مسحوق یز بھ تمیب لذلك إلى مابیعود الس) . 40%(عند نسبة استبدال ) 17(%بمقدار 

ة من المسامات لة )نفصلةمسامات م(المغلق ر متص بعض وغی ھا ال ة عن بعض ة ومعزول ان المسامات مغلق ي ب ي تعن والت
ع بعضھا )مسامات متصلة(بالسطح الخارجي وقلة احتواءھا على المسامات الظاھریة والتي تكون الفراغات فیھا متصلة م

اء ، ات للم ن امتصاص الحبیب ل م ى تقلی ا ساعد عل م مم لة بالسطح الخارجي للجس بعض ومتص ة ال ا أن اللزوجة العالی كم
ازات  ي مراحل التصنیع تسبب في حصر الغ ة ف درجات الحرارة العالی ھا ل د تعریض لطبیعة المادة في طورھا السائل وعن

اء اذ للم ر نف ادة سطحا غی أعطى للم د ف د التبری ا عن ا زجاجی ا خارجی كل غلاف كل .[16] وفي الوقت نفسھ ش ین ) 14(الش یب
.لجزیئات المادة المستبدلة المستخدمة في البحثMotic Mlc- 150c )  (ئي الضوصورة مكبرة بالمجھر 

- :الاستنتاجات
:یليبالاعتماد على النتائج العملیة یمكن استنتاج ما

ض 20%حد نسبة استبدال استخدام مسحوق مخلفات البورسلین قلل من مقیاس الھطول للخلطة الخرسانیة إلى. 1 إذ انخف
ى  ول إل ادة نسبة الاستبدال مم8.5الھط ول بزی م ازداد الھط ھ ث ان علی ا ك غیل، أي سم عم ة التش ى تحسین قابلی اعد عل ا س

د نسبة استبدال  اض الھطول عن ى انخف بصورة عامة یمكن اعتبار البورسلین مادة ذو تاثیر نسبي على الھطول اذ یعمل عل
).40%،30(%ویعمل على زیادتھ عند نسبة استبدال ) %20،10(%

غاط سلوكا اأعطتإذارتفاع مقاومة الانضغاط للخرسانة عند استخدام مسحوق البورسلین .2 ى حد مقاومة الانض ا إل یجابی
ذه ا20%نسبة استبدال  ة، أي ثم انخفضت قیمة المقاومة بعد زیادة نسبة الاستبدال عن ھ ع الخلطة المرجعی ة م ة مقارن لقیم

.من الاستبدال20%ان ھناك حد امثل لھذا البحث وھو نسبة 
طاري إذ . 3 د الانش ة الش ى مقاوم ح عل أثیر واض ھ ت ان ل انیة ك ة الخرس ى الخلط لین إل ات البورس حوق مخلف إن إضافة مس

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

ي انخفاض كثافة العینات . 4 ادة نسبة إضافة البورسلین ف اض بزی زداد الانخف الخرسانیة عند إضافة مسحوق البورسلین وی
.الخرسانیة ویعود السبب إلى المسامیة العالیة التي تتمتع بھا حبیبات مسحوق البورسلینالخلطة

بة اأعلىوصلت إذنسبة امتصاص العینات للماء تنخفض بزیادة نسبة الاستبدال أنلوحظ . 5 دار نس ا بمق 17%نخفاض لھ
.بھا سطح المادة المستبدلةوذلك للطبیعة الغیر نفاذة للماء التي تتمیز 40%عند نسبة استبدال 
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