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  ABSTRACT    

 
With the aim to improve the durability of GRC and in the context of sustainability 

applications and reduce the consumption of cement and the recycling of demolition waste, 

which is estimated in millions of tons in Syria due to the war in it. This study was done to 

test the role of ceramic powder as supplementary cementing material by 10% -15% -20% - 

25% in GRC mixture. And determination of the effect of it on the consistency and flexure 

strength over 180 days, and tested its role in improving the micro-structure of the mixture 

by reducing the content of the Ca(OH)2 which tested using X-Ray Diffraction (XRD) and 

Energy Dispersive X-Ray (EDX) techniques, which reduced the erosion of fibers as shown 

in images by Scanning Electronic Electron Microscopy (SEM). As well as studied the role 

of ceramic in controlling the degradation of the mater                             

                                                       – wetting cycles, also been studying 

the effect of ceramic powder on  absorption and porosity and Resistance of sulfates attacks. 

The results showed that ceramic powder has no negative effect on consistency or 

mechanical properties and improved all the studied durability factors.                                                 
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 ممخّص  

 
عادة و  GRCبيدف تحسين ديمومة مادة  ضمن سياق تطبيقات الاستدامة والتقميل من استيلاك الاسمنت وا 

لدراسة يذه اب القيامتم  .ت اليدم التي أصبحت تقدر بملايين الأطنان في سورية نتيجة الحرب الدائرة فيياتدوير مخمفا
تحديد و  ،GRCبخمطات  %25 -%20 -%15 -%10بنسب  كمستبدل اسمنتي سيراميكختبار دور مطحون اللا

البنية ذلك اختبر دورىا في تحسين كو يوم،  180عمى مدى  مقاومة الشد بالانعطافقوام الخمطة و عمى نيا تأثير كل م
الذي و فييا  C-S-H & C-A-S-H gelوزيادة  Ca(OH)2 البورتلانديت محتوى التقميل منمن خلال  لمخمطةالداخمية 

الذي  الأمر Energy Dispersive X-Ray (EDX)وتقنية  X-Ray Diffraction (XRD)تقنيةاختبر باستخدام 
 Scanning Electron Microscopy (SEM)الالكتروني  الصور بالمجير يرتكما أظتيتك الألياف  بدوره من لقم

من خلال اختبر  يالذو وكذلك درس دور مطحون السيراميك في السيطرة عمى التدىور الحاصل لممادة بمرور الزمن 
ن السيراميك دراسة أثر مطحو ، وتم أيضاً ترطيب –حمقات التجفيف بيوم و  150مدة    50  الغمر بالماء الساخن بدرجة

أنو ليس لمطحون السيراميك أثر سمبي يذكر أظيرت النتائج  عمى الامتصاص والمسامية ومقاومة ىجمات الكبريتات.
 .المدروسة جميع عوامل الديمومةت تحسنالخصائص الميكانيكية و عمى  وأقوام الخمطة  عمى

 
 –الاضافات البوزولانية  –ميتاكاولن  -مةالديمو  –الخرسانة المسمحة بالألياف الزجاجية  مفتاحية:الكممات ال

 مطحون السيراميك كمستبدل اسمنتي
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 مقدمة: 
 Glass Fiber Reinforced لاختصاراً  GFRCأو  GRCالخرسانة المسمحة بالألياف الزجاجية إن 

Concrete عن مادة مركبة عبارة Composite Material تممدناالك مع بعض الاضافات اسمنتيملاط  مكونة من  
Supperplasticizers باستخدام نوع خاص من الألياف الزجاجية مضادة القموية يتم تسميح ىذا الخميط ، و وغيرىا

AR-glass  يتميز ىذا النوع من الألياف عن باقي أنواع الألياف الزجاجية بمحتوى عال من الزركونيوم(ZrO2 

 حيث تمعب (Cui , 2008)  &  (Harel , 2014) ويةعالية القمالاسمنتية يجعل منيا مقاومة للأوساط  مما %(06<
 ( (Brittleةيشبسبب طبيعتيا اللتي لا تمتمكيا بشكل كافي الخمطة الألياف دور مقاومة قوى الشد ومقاومة التشققات ا

 .(Malamatenia , 2007) ةديموميزيد الذي ال الأمرالماء والأملاح تقميل نفاذية زيادة التماسك و  بالاضافة إلى
التشييد السريع  لأغراضتستخدم و Premix أو المزج  Sprayباستخدام إما أسموب الرش  GRCصنع مادة ت

فوق مبنى أساساتو  وفي أعمال الترميمالصرف قنوات لمري و خزانات و ك ولممباني أوأعمال الاكساء الداخمي والخارجي 
يمكن تصنيع أشكال مختمفة سيمة القولبة مادة ا باعتبارى ،كثيرة أخرىوفي مجالات غير معدة لتحمل حمولات إضافية 

بالاضافة من مرتبة ميميمترات كونيا تصنع بمقاطع نحيمة كما أنيا خفيفة الوزن  قابمة لمفك والتركيب بسيولة،و منيا 
وىذه مع مرور الزمن نقص بخصائص الشد و لوحظ إلا أن .(Shakor , 2011) ةعاليالميكانيكية ال ياخصائصل

ضمن بيئة قموية  الألياف، ويعزى ذلك لتعرض ىذه الألياف لمتمف مع مرور الزمنببشكل أساسي ة الخصائص متعمق
خصوصاً عند  ليافعلاقة لو ببنية الأ لاللألياف أن التدىور الذي يحصل  الدراسات وتؤكد ،قاسية كالوسط الاسمنتي

المتعمق بشكل ومحتواىا القموي الخمطة ية نبببل  ،مل القمويةالتي تكون معدة لتح AR-glassلياف من نوع أاستخدام 
 Cui) الاسمنت إماىة عممية من ينتجالذي  ما يعرف بالبورتلانديت وىو Ca(OH)2 دروكسيد الكالسيوميىكمية بأساسي 

, 2008) & (Bentur , 2006)  & (Huijun , 2013)  يوصفحيث (ACI 544.5 R-10, 2010) خريب تلية آ
 :قموية قاسية كالوسط الاسمنتي ضمن بيئةالزجاجية  الالياف
ية الميف ويضعف الذي يخرب بنالمتحرر من ىدروكسيد الكالسيوم  -OHلية تخريب كيميائي بسبب ايون آ -1 

قص عمى ضغط و ىدروكسيد الكالسيوم التي تسبب قوى  لية تخريب ميكانيكي بسبب بموراتآ -2-سطح الالياف 
ن يصبح التخريب الكيميائي أالتخريب بالمراحل الاولى من عمر المنتج قبل  لياف تؤدي لتيتكيا ويظير ىذا النوع منالأ

 بعد عمر طويل لممنتج. تيتك بسبب الحمولات الخارجية -3- فعالاً 
 من نوع القموية ةمنخفضاسمنت أنواع  GRC الميتمة بتحسين ديمومة خمطات الدراسات بعض استخدمت

calcium sulfo-aluminate متل (Cui , 2008*)  &(7101 (Purnell ,  من نوع أو calcium aluminate 

cement متل Brameshuber , 2001))  تجاه أفضل من البورتلاندي العادي نتائج ىذه الأنواع استخدام أعطى و
  .قل من البورتلاندي العاديأيكون  اانتاجيعمى و أكمفة تصنيعيا سمبيات فليا  يوجدلكن  GRCتحسين ديمومة 
باتجاه استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي المتوافر دوماً وتعديل خمطتو إما باستخدام  ىتمامتركز الالذلك 

استخدام بأو  (Purnell , 2005) البوليمرات الاكريميكية التي تعمل عمى تشكيل غلاف يحمي سطح الالياف متل
 , Genoves)مثل Fly Ash الرماد المتطاير أوPeled)  (2005 ,مثل Slagخبث الأفران ك بوزولانيةإضافات 

 الميتاكاولنىذا بالاضافة لاستخدام  ،(Enfedaque , 2010) مثلsilica fume س يباب السيميكأو   (2015

Al2Si2O7  650° حرارة من تعريض الكاولين الموجود بالطين لدرجات يتشكلو أحياناً الصمصال الصيني ويسمى -
ويحوليا لبنية غير متبمورة  Crystallic structure الأمر الذي يحطم البنية البمورية لممنرالات الموجودة فيو  °950

http://link.springer.com/article/10.1007/BF02479341#author-details-1
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Amorphous  من  كمية أكبر يلاكاستاً بوزولانياً فعالًا بور يستطيع أن يمعب دوبيذه البنيةCa(OH)2  روابطوتشكيل 
 , Rabehi) تملأ الفراغات وبالتالي مقاومة وديمومة أعمىو  مساماتال تسدالتي  C-S-H) gel &(C-A-S-H  جديدة

2012) & (ACI 232.1 R , 2001). 
كثيراً و  GRCديمومة تجاه تحسين  ممتازةنتائج  GRCبخمطات  كمستبدل اسمنتي أعطى استخدام الميتاكاولن

 GRCمع الميتاكاولن % من 15حيث أعطى استخدام أفضل من النتائج التي أعطتيا مواد بوزولانية اخرى،  كانت ما
 عندأيضاً و بالرماد المتطاير،  أولعينات المعدلة بيباب السيميس نتائج أفضل من ا ((De Gutierrez , 2005عند

(Enfedaque , 2010) في تحسين مقاومة الشد بالانعطاف لعينات  أثر واضحلن % من الميتاكاو 10ستخدام لا كان
GRC  50بعد غمرىا بحمامات الماء الساخنº  سطح وتيتك الألياف كما أوضحت الدراسة الأمن تشقق  قملكما

حتى  تأثير (Sujivorakul , 2011)وجرب  ، %20 وبشكل أفضل من العينات المعدلة بيباب السيميس جيريةالم
بحمامات الماء الساخن  بعد غمرىا GRCنعطاف لألواح شد بالاخصائص الالامتصاص و  % من الميتاكاولن عمى20

وعند  ،معدلة بيباب السيميسال العينات منو  (Control عينة مرجعية )أفضل من العينة ال فكانت النتائج 50ºبدرجة 
(Cui , 2008) خمطة ب% ميتاكاولن محتوى ىدروكسيد الكالسيوم 20استخدام  قملGRC العينات  وبشكل أفضل من

 .خبث الأفرانب% 50 المعدلة
تجاه تحسين  GRCبخمطات  كمستبدل اسمنتي لتي أعطاىا استخدام الميتاكاولنن النتائج الممتازة ابالرغم م

 , GRC (Enfedaqueبشكل واسع في صناعة و وقفت عائقاً أمام استخدامو صنيععبء وتكمفة ت إلا أنالديمومة 

وبكمفة  عنو داً يبديل جات المعامل المأخوذ من مخمفات اليدم أو مخمف سيراميكمطحون ال يكونممكن أن لذلك   (2010
الميتاكاولن تتوقف عمى جودة الطين أداء حيث أكدت جميع الدراسات أن فعالية  ،مواد بوزولانية أخرى أقل منو ومن

الحاوية عمى نواع الأطيان أيصنع من أجود  أن السيراميك ومن المعروف ،ومحتواه من السيميس والألومينا غير المتبمورة
الأمر الذي يحطم  ،تصنيعالعممية أثناء بدرجات حرارة عالية عرض لمشي تالتي تة من السيميس والألومينا و كميات كبير 

والدراسات    (Lavat , 2009)& (Puertas , 2008) خصائص بوزولانية جيدةالبنية الكرستالية لمنرالاتيا ويمنحيا 
مقاومة الشد ب وجد تحسنالذي  (Haili , 2015)يامنمحدودة  GRCسيراميك بخمطات مواد الحول استخدام مخمفات ال

 (Haili , 2014)عند و ، 50ºالماء الساخن بحرارة حمامات ب بعد غمرىا السيراميكالمعدلة ب GRCبالانعطاف لعينات 
 GRCسنت مقاومة ألواح تح (Pastor , 2011)وعند، البورتلانديت بالخمطةمحتوى الألياف بسبب نقص تيتك قل 

الذي قمل من نفاذية المواد المخربة وتغير الأمر المسامية  كما قمت EN 1170-8ترطيب بحسب  –ف لحمقات التجفي
 .المون والشكل

البيتون أوسع  وأالملاط مع خمطات كمستبدل اسمنتي مخمفات السيراميك مطحون حول استخدام وتبقى الأبحاث 
الامتصاص وزادت استخدامو  لقم (Schackow , 2015)عندف، أيضاً  وأكثر تنوعاً ويمكن الاستفادة من نتائجيا

 لقم (Bignozzi , 2011) عند و ، يوم كما تحسنت مقاومة الكبريتات وقل عمق اختراق الكربنة 90 بعمرالمقاومات 
ل قمكما  ،C-S-Hبزيادة  كونو حسن البنية الداخمية لمخمطةلأملاح عند الغمر باالفولاذية لياف صدأ الأ مناستخدامو 
فضل من أنتائج  مخمفات السيراميك استخدامعطى أو كما  (Maria , 2012)التفاعل القموي لمحصويات عند  استخدامو
دة ع (Lavat , 2009)جرب لما و  ،(Jimenez , 2013)خرى كمخمفات البيتون أو البموك أو الجبس عند أمخمفات 

حسب نتائج التحميل بالأشعة من محتوى البورتلانديت بالخمطة أنقصت جميعيا  وجد أنفأنواع من مخمفات السيراميك 
ونقص محتوى  C-S-Hتحسنت البنية الداخمية بزيادة روابط  (Mas , 2015) وكذلك عند،  XRDالسينية 

نتائج مقبولة مع % 20 لحدودتخدامو كما أعطى اس ،SEMالدراسة المجيرية و  XRDحسب نتائج البورتلانديت 

file:///C:/Users/T/Desktop/grc/Ø¯Ù�Ù�Ù�Ù�Ø©%20Ø¨Ù�Ø±Ø§Ø¬Ø¹%20Ø±Ø§Ø¦Ø¹Ø©/researcher/2027207376_C_Sujivorakul
https://www.researchgate.net/profile/Adilson_Schackow
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قل الامتصاص ونفاذية الكموريدات  (Torgal , 2010)، وعند(Scheinherroval , 2015)عند  البيتون عالي الأداء
 ويجدر بالذكر أن استخدام .تذويب-حمقات التجميدمقاومة ترطيب و  –ونفاذية الأكسجين وزادت مقاومة حمقات التجفيف 

نمايس فقط كمستبدل اسمنتي و لمخمفات السيراميك  زناً بوزن أخف و حصول عمى بيتون الحصويات لم كمستبدل من ا 
نقاص بالاضافة لإ ولكن يعيب ىذا النوع من الاستبدال (Shashivar , 2016) & (Daniyal , 2015)أقل كمفة و 

  الامتصاص.زيادة  المقاومات
ولكن كانت بشكل عام، خصائص الديمومة سيراميك سابقاً حسن استخدام مخمفات البمعظم الدراسات المذكورة 

تخدام ىذه فالنقص الحاصل بمقاومة الانحناء نتيجة اس ،الضغط مقاومة خصوصاً  بأعمار مبكرة اتمقاومالتقل 
لمصممون لايزالون يعتمدون بالتصميم عمى المقاومات سيما ، وكون أن امقاومة الضغطمقارنة بالمخمفات كان أقل منو 

الأمر الذي جعل من استخدام مخمفات السيراميك  ،ط باعتبارىا معيار ميم لتصميم العناصر الحاممةمقاومة الضغ
ولكن التوجيات الحديثة بالتصميم تركز  ،تجاه تحسين خصائص الديمومةالنتائج البحثية الجيدة بالرغم من محدود عممياً 

بخمطة لا تتمتع بديمومة جيدة خصوصاً عندما  فمن غير المجدي تصميم عنصر بمقاومة عاليةعمى موضوع الديمومة 
للاستبدال  ناسبةىمية تحديد النسب المأىنا تبرز من و  .(ACI 201.2 R-01 , 2001)تكون عرضة لأوساط عدائية 

تضمن ىذه النسبة التي المستخدمة وتركيبتيا الكيميائية والمنرالية،  ادةوالتي تتعمق بطبيعة الممن الاضافة المستخدمة 
المرجعية  ةالدراسما تم استنتاجو من لذلك وحسب  ،تبقى فييا المقاومة ضمن الحدود المقبولةمتطمبات الديمومة و  تحقق

 ،والتشوىات اتالمقاوم عمى طفيفثر ألو  سيراميكمن مطحون ال%  25دلحدو من الاسمنت أن استبدال يمكن اعتبار 
سيقمل  %25احل الاماىة وجد أن الاستبدال لأكثر من أثر مطحون السيراميك عمى مر  )t ,2012)aTydlit درس فمما

بنسب أعمى من ذلك لن و الناجم عن حذف نسبة من الاسمنت،  C3Sالمقاومات أكثر بسبب النقص غير المبرر بكمية 
 (Scheinherroval , 2015)أيضاً  وىذا ما أكدهFiller فمر وسيمعب دوريؤدي فييا السيراميك عملًا بوزولانياً فعالًا 

(Terreza , 2017) & . 
بالعناصر التي لا تتعرض  أنو يمكن استخداميا مخمفات ينقص مقاومة الضغط نقوللولمقمقين كون استخدام ا

حاممة كعناصر ال بلاطات الارصفة أو بالعناصر غير ساسي أو التي تكون عرضة للاىتراء أكثر مثلألمضغط بشكل 
GRC المواد البوزولانيةاستخدام أضف لأىمية  ،أولوية وموضوع بحث والتي يعتبر موضوع تحسين ديمومة الألياف 

% من إجمالي الوزن في تقميل 50تستيمك كمية كبيرة من الاسمنت لا تقل بشكل عام عن  GRC مثلمع خمطة 
رارة تتيدرج بح المواد البوزولانية أن (Ezziane , 2010)حيث يؤكد  الحرارة الداخمية لمخمطة خصوصاً بالأجواء الحارة،

 .تمعب دور براد داخمي فييا ويجعميا حرارة الخمطةأقل من الكمنكر الأمر الذي يساىم بتخفيض 
ه بتزايد ر الاسمنت الذي أسعاكما أن استخدام مخمفات السيراميك كمستبدل اسمنتي يساىم بالتقميل من استيلاك 

% من مخمفات 30 وأيضا  ر كمخمفات % من إجمالي الانتاج في صناعة السيراميك ييد15حوالي ن ، أضف لأمستمر
الاسمن % من 30أعطى استبدال إعادة تدويرىا، من المجدي ف (Raval , 2013) اليدم ىي مواد قرميد وسيراميك

بمقاومة  بيتونللمتر المكعب % من كمفة ا12.67وفراً بمقدار  (Amitkumar , 2013)عند مطحون السيراميك ب
ن جية أخرى فإن التقميل من استخدام الاسمنت يعني التقميل من التموث ىذا من جية وم.  c = 20 Mpa’ ضغط 

حيث  ،حيث تتربع صناعة الاسمنت بالمراتب الاولى بين الصناعات المسببة لمتموث حول العالم ،الناجم عن تصنيعو
 ، CO2من غاز انبعاث طن يسبب سمنت من الاطن انتاج أن  (Malhotra , 2000)&  (Meyer , 2009)يؤكد 

، فيذا يعني أن صناعة الاسمنت تتسبب سنوياً ( بميون طن 2 -1.6وحيث يقدر الانتاج السنوي للاسمنت بالعالم )
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كما  .سنوياً  العالمب% من إجمالي انبعاث الكربون 7تقريباً  وىذا يعادل CO2من غاز بميون طن  2 حوالي بانبعاث
نت بمخمفات المواد السيراميكية يعطينا مقاومات مقبولة % من الاسم25أن استبدال حتى  (Terreza , 2017) ؤكديو 

 .طن بالسنة*3.8 108بمقدار  CO2وينقص كمية 
 

 :وأىدافو البحثأىمية  
كونيا مادة يمكن اعتبارىا  خصوصاً ا يوالتي تعتبر المشكمة الأكبر التي تواجي GRC مادةتحسين ديمومة  -1

خصوصاً في ون مادة واعدة للاستخدام في عممية إعادة الإعمار وينتظر أن تك ،جديدة عمى صناعة التشييد في سورية
 .طرح الكثير من الأسئمة حول ديمومتيا مع الزمنلممستثمر الراغب باستخداميا يمكن بالتالي و أعمال التشييد السريع، 

ولانية كإضافات بوز  التي خمفتيا الحرب في سورية سيراميكمخمفات الستخدام المجدي لمكميات اليائمة من الا -2
 .دون التطرق لتقنيات الفرز فيذا محور بحث آخر الاضافات المستوردةمن  جيد وأقل كمفةكبديل 

بإحضارات محمية مقبولة عالمياً و متفق عمييا بيذه الصناعة و وفق أسس عممية  GRCتصنيع منتج  -3
 .ةعمى خصائص ومواصفات الماداستخدام مخمفات السيراميك  والتحقق من تأثيرواسمنت وطني 

بالرغم من نتائجيا الجيدة مع خمطات  GRCمع خمطات السيراميك مخمفات دعم التحقيقات حول استخدام  -4
 مادة مركبةكونيا  بحاجة لمزيد من التحقيقاتو جداً محدود  GRC الملاط والبيتون، ولكن الأبحاث حول استخداميا مع

Composite Material  م والاختباريخاصة لمتقي وليا طرق (ميميمترات)وتصنع بمقاطع نحيمة.  
من خلال التقميل من والتي تعتبر مواضيع الساعة، وذلك توسيع نطاق البحث في مجال تطبيقات الاستدامة  -5

بالاضافة لأىمية ذلك من غنية بالاسمنت  GRCخاصة كون أن خمطة  ،واستبدالو بمواد خضراءاستيلاك الاسمنت 
 .ةناحية اقتصادي

 
 :منجيية البحث

 -معمل اسمنت طرطوس -الاختبارات اللازمة لمبحث بمخابر ) كمية اليندسة المدنية بجامعة تشرين  تم إجراء
 المعيد العالي لمبحوث العممية والتكنولوجية بدمشق/ مخابر المزة(. -الييئة العامة لمطاقة الذرية بدمشق/ مخابر يعفور

 :البحث موادتوصيف 
محقق   32.5صنف تصنيع معمل اسمنت طرطوس Iنوع  ديالاسمنت المستخدم بورتلان :(PC) الاسمنت

 .(332/1985)لممواصفة القياسية السورية 
  لمواصفات التالية:باأبيض المون من منطقة القريتين Silica sand تم استخدام رمل طبيعي سيميسي  :الرمل 

 .(% والرمل نظيف80% <  83.32مكافئ رممي=   -  والرمل ناعم جداً  2>  1.6معامل النعومة =   )    
 (GFRCA , 2006) & (Cem-FIL , 1998)  حسب GRCبخمطات لرمل المستخدمأن يكون ا وصىيو  
أن كما يوصى  .بالتصنيع Premixأسموب الدمج عند اعتماد % 100مم  2.4يكون المار من منخل أن و سيميسي 

التركيب الكيميائي  .المستخدم وىذا محقق بالرمل %(10% >  6.7) %10 ≥ميكرون 150يكون المار من منخل 
 .(1والتدرج الحبي بالشكل )( 1موضح بالجدول )لمرمل 

من مخمفات  هأخذتم المون  أبيضالمزجج رضيات الأسيراميك تم غسل كمية من  : ( CE )مطحون السيراميك
متعددة الحجوم تحتوي كرات معدنية بمطحنة  وطحنيا ىاتم تكسير ومن ثم  ͦ 105عة بدرجة اس 24ثم تجفيفيا  ،ىدم
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النعومة ف ، /غ2سم 4200لمحصول عمى مطحون بنعومة سطح بمين = دقيقة  50مدة غ  12635وزنيا الاجمالي 
والتدرج ( 1موضح بالجدول )التركيب الكيميائي  .الدراسات المرجعيةعتمدة بومبيذه الحدود قريبة من نعومة الاسمنت 

  (.1الحبي بالشكل)
 ( التركيب الكيميائي للاسمنت والرمل والسيراميك                        1الجدول)                                  

 XRF) ( X-ray Fluoresenceباستخدام  مقاس                                                                            

 
   (CE)مطحون السيراميك             

 
 
 

سمنت مادة بوزولانية صالحة للاستخدام كمستبدل اسمنتي بخمطات الا CE) (حتى يكون مطحون السيراميك
ظة الجدول (، بملاح2كما ىو موضح بالجدول) ASTM C 618 Type N البورتلاندي يجب أن يحقق المواصفة 

 :مطحون السيراميك المستخدم يحققيا ويصمح كمادة بوزولانية المذكور نجد أن
GRCA *  أوGFRCA Glass Reinforced Cement Association  وىي الرابطة العالمية لصناعةGRC والتي 

  www.grca.co.uk : رائدة بيذا المجال دولة 20تتضمن عضوية أكثر من 

 
 ( التدرج الحبي لمرمل ومطحون السيراميك1الشكل )

 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

P
a
ss

in
g
 %

 

Practical Size  mm 

Sand Ceramic

Sand CE PC % 

97.77 68.5 22.74 SiO2 

0.13 14.02 5.12 Al2O3 

0.4 1.2 4.51 Fe2O3 

0.56 5.89 63.41 CaO 

0.1 3.62 2.97 MgO 

- 0.85 1.45 SO3 

0.33 2.3 1 L.O.I 

2.68 2.56 3.15 Gr/cm
3

 الكثافة

http://www.grca.co.uk/
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 ASTM C618التحقق من التوافق مع  (2الجدول)

ASTM C618 CE الاشتراطات 
OK 70% min 83.72 SiO2+Al2O3+Fe2O3 توى الأكاسيدمح  (%) 
OK 4% max 0.85 SO3 محتوى الكبريتات (%) 
OK 10% max 2.3 L.O.I الفاقد بالحرق (%) 
OK 34% max 29 45µ النعومة بقياس المتبقي عمى المنخل (%) 
OK 75% min 102 يوم 28عند  **)%( معامل الفعالية 

مقسومة % بالسيراميك 20الضغط لمعينة المعدلة  ويمثل قيمة مقاومة ASTM C618: وقيس حسب معامل الفعالية**
 .الرمل النظامي المخبريولكن الرمل المستخدم لمحسابات ىنا ىو  عينة مرجعيةمقاومة الضغط لمعينة ال عمى

بيدف إعطاء قابمية تشغيل جيدة لمخمطة دون  Supperplasticizersالممدن المستخدم ىو من أنواع  الممدن:
بنسب  عادةيستخدم و  لماء كون أن الخمطات الحاوية عمى ألياف تكون قابمية تشغيميا أصعب،الحاجة لزيادة كمية ا

الحاوي بشكل  Polycarboxylate وىو من أنواع البولي كاربوكسيميت % من وزن الاسمنت،2.5-%0.5تتراوح بين 
 Premixد اعتماد طريقة خصوصاً عن GRC خمطات الأفضل مع تعتبرو أساسي عمى ميلامين الكبريتات أو النفتالين 

 .(3بالجدول)موضحة  وخصائصASTM C494 Type F حقق اشتراطات يو  بالتصنيع
 ( خصائص الممدن3الجدول)
 سائل لزج الشكل
 بني المون

 1.06 الوزن النوعي
 - محتوى أيون الكموريد

PH 6.6 
         

 ( خصائص الألياف الزجاجية4الجدول)
 AR-Glass نوع الألياف

القموية مضادة   
 >  ZrO2 17%محتوى 

  <  %0.5  محتوى الرطوبة 
    µ 18القطر 
   mm 13الطول 

   GN/m2 72معامل المرونة 
  2.68  الوزن النوعي
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من تصنيع وىي المستخدمة بالخمطات الاسمنتية  لخصائص الألياف الزجاجية محققةالألياف الزجاجية: 
 (.4الخصائص الموضحة بالجدول)وليا  عالميةال NEG  (Nippon Electric Glass)شركة

المناسبة وكميات ونسب الخمط  GRCبعد الاطلاع عمى تقنيات تصنيع  :والمعالجة طريقة الخمط 3-2
والعودة  (Cem-FIL , 1998) & (GFRCA , 2006) & (NPCAA , 2006) & (Cem-FIL , 2009)  :حسب

باعتماد نسبة  GRCلتصنيع ألواح من   Premix GRC لخمطااعتماد أسموب تم  ،لأصحاب الخبرة بيذه الصناعة
ة مع ىذا الأسموب من ناسبوىي تعتبر نسب م S/C=1 & W/C=0.33 & من إجمالي وزن الخمطة% 3ألياف 
 -%20 -%15 -%10 تمن أجل استبدالا (5والكميات اللازمة لتصنيع لوح واحد موضحة بالجدول ) .التصنيع

وضع الاسمنت والماء والممدن بالخلاط مدة تم بعد وزن المواد بدقة ف .السيراميك% من وزن الاسمنت بمطحون 25
بعد تخفيض سرعة الخلاط يدوء لياف بالأ تم إضافةثم ، ثانية 30ستمر الخمط مدة االرمل و  أضيفثانية ثم  15-30

 سم(1*30*65) دهأبعاالذي وبعد دىن القالب ، ثانية 60-30 مع الملاط مدةوخمطت  لضمان عدم تكسر الألياف
طرد بشكل انسيابي و ممئو لضمان  -(3الشكل) - عمى طاولة ىزازة تم وضع الخميط -(2الشكل ) - بمادة عازلة

 .لمحصول عمى وجو أممس السطح بالمالج يةسو تم تتغمغل جيد للألياف ثم فقاعات اليواء و 

 
 ( وضع الخميط عمى منضدة ىزازة3الشكل)           ( دىن القوالب بالمادة العازلة         2الشكل)

 اللازمة لصب لوح واحد ( نسب وكميات الخمط5الجدول )

25% 20% 15% 10% 0% 

 2100 2100 2100 2100 2100 Sand (gr) 

1575 1680 1785 1890 2100 Cement (gr) 

700 700 700 700 700 Water (gr) 

0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 W/C 

1 1 1 1 1 S/c 

150 150 150 150 150 Fiber (gr) 

21 21 21 21 21 S.P (gr) 

525 420 315 210 0 CE (gr) 

1768 1805 1867 1904 1939 Dry bulk density (kg/m
3
) for GRC 

matrix According with EN 1170-6  
عمى لمحفاظ  ساعة 24دة م Polytheneبالبولثين م تغطية الألواح وىي بالقوالبت :Curingالمعالجة 

 -عينات من ىذه الألواح تنشر يوم، بعدىا  28مدة  %95-90 رطوبةالألواح ب تالقوالب وحفظ تفك، ثم الرطوبة
 -(4الشكل)
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 EN 1170-1( اختبار القوام حسب 5الشكل)                  ( العينات بعد نشرىا من الألواح 4الشكل)

 
 :لنتائج والمناقشةا
 :قابمية تشغيل الخمطة عمى سيراميكتأثير مطحون ال -1
قطر  من خلال تحديد GRCقابمية تشغيل خمطات  قياسالمستخدم ل -(5الشكل) - EN 1170-1اعتماد تم 

أن  ASTM C 618 يحدد و كما  .مم 55مم بارتفاع  57قطرىا الداخمي تم تصميميا ليذا الغرض سطوانة لا نتشارالا
تعتبر . Control)) عينة مرجعيةمقارنة بال± 5 مى قطر الانتشارثر الاضافة البوزولانية المستخدمة عيألا يتجاوز ت

 .قوامالولم يمحظ تأثير يذكر لمطحون السيراميك عمى  مواصفتينممحققة ل (6)جميع النسب الموضحة بالجدول
 ( قيم قطر الانتشار6الجدول )

25% 20% 15% 10% 0%  CE % 

173 175 177 079 175 Flow (mm) 

OK OK OK OK - Flow Control  ± 5% = (166.25  - 183.75)mm 

 

 عمى مقاومة الشد بالانعطاف: سيراميكتأثير مطحون ال 3-2
 افالشد بالانعط الانحناء أو مقاومةلتحديد أثر مطحون السيراميك عمى الخصائص الميكانيكية لممادة تم قياس 

Flexure Strength  ىم لتقييم جودة عنصر نحيل يمي الأيوم، كونيا المعيار التصم 180ومراقبتيا عمى مدى
% نجاحيا باجتياز باقي 95بيذا الاختبار يعكس بنسبة يوم  28بعمر  GRC ، كما أن نجاح عيناتGRCكعناصر 
 .(NPCAA , 2006)  &(GFRCA , 2016) المقاومات

أخذ ب GRC لعيناتبالانعطاف مقاومة الشد  لقياس معتمدالو  (6الموضح بالشكل) EN 1170-5تم اعتماد 
حد ب GRCدراسات ما يعرف ب ثم تم تحديدومن  ،مم/دقيقة1.5تطبيق حمولة  سرعةبعينات 3قيمة وسطية لكسر

باعتبار أبعاد  محمولة المسببة للانييارالمقابل لوىو الاجياد  Moduls Of Rupture( MORعمى الانحناء ) نييارالا
يوم  28وتعتبر جميع المقاومات الناتجة بعمر( 7موضحة بالشكل) نتائجال .م(م50*10المقطع العرضي لمعينات )

 ةالمستخدموبالنسب والكميات  Premixلعنصر مصنع بطريقة  بالنسبة مقبولة تصميمياً وممبية لكثير من الوظائف

   
 EN 1170-5اختبار الشد بالانعطاف حسب ( 6الشكل)



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7107( 6( العدد )99المجمد )العموم اليندسية  مجمة جامعة تشرين 

211 

يوم من أجل جميع  7مة بعمرإن استخدام السيراميك أنقص المقاو ( 7الشكل )و ( 7يتضح من الجدول )
الاستبدالات كون أن إماىة المواد البوزولانية أبطأ من إماىة الكمنكر ولايزال الفعل البوزولاني غير فعال كفاية بيذا 

وىذا المسؤول بشكل أساسي عن  C3Sالناجم عن حذف كمية من  C-S-Hالعمر لتعويض النقص الحاصل بروابط 
روابط  وتشكيلولكن مع الوقت يزداد تأثير الفعل البوزولاني باستيلاك البورتلانديت  ،إنقاص المقاومات بأعمار مبكرة

C-S-H   &C-A-S-H جديدة(Ezziane , 2010)  & (Rocha , 2013) ، لذلك عادت وتحسنت مقاومات العينات
من أجل  يوم 56عمراعتباراً من  عينة مرجعيةيوم واستمر ذلك لتصبح أعمى من ال 28الحاوية عمى سيراميك عند عمر

 .جميع الاستبدالات

 يوم 180لجميع الخمطات خلال الشد بالانعطاف  مقاومةتطور ( 7الشكل)   
 ( النسب المئوية لتحسن مقاومات الشد بالانعطاف7الجدول )                                  

  عينة مرجعيةالنسب المئوية لتحسن المقاومات مقارنة بال
CE% 10% 

10% 
15% 20% 25% 

7 day -5.11 -6.57 -10.22 -12.41 

28 day 2.22 0.00 -1.67 -3.89 

56 day 5.95 3.56 5.15 4.09 

90 day 7.10 5.04 8.12 9.67 

180day 6.14 10.1 13.16 15.79 

 
   :الديمومةخصائص عمى  سيراميكتأثير مطحون ال 3-3
لمخمطة وبالتالي ديمومة أعمى  micro-structureالداخمية دراسة دور مطحون السيراميك بتحسين البنية يتم س

 مايمي: للألياف من خلال
  C-S-H & C-A-S-H gel:و محتوى االبورتلانديت تأثير مطحون السيراميك عمى أولا": 

لتقييم الأداء البوزولاني لمطحون مؤشر و  GRC سبب أساسي لتحسين ديمومة Ca(OH)2محتوى  نقص إن
 قنيةاعتماد تب %،25السيراميك المعدلة بالعينة مقارنتو بو  مرجعيةالعينة متحميل منرالي لتم إجراء  ارنةولممق، السيراميك

 sce /°0.02بسرعة مسح  Philips من نوعبجياز  X-Ray Diffraction (XRD) السينية انعراج الأشعة
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 (= Ca(OH)2 Q = Quartz , C) يوم 360بعمر %25لمعدلة بالسيراميك ا مرجعيةالعينة لم XRD ( التحميل المنرالي8الشكل)
 

  °26.5=عند لمكوارتز  جزء من الذروة حذفمما سبب توضيح قراءتو لممخطط وذلك ل  zoomتم عمل تكبير  **     

Φ7 على الرسمة ولكن القيمة موضحة 
 

( 8والنتائج موضحة بالشكل )  HighScore Pluse system X´Pertتم تحميل النتائج باستخدام برنامج 
ومحتواه من المعادن  تعود لتركيبة السيراميك إضافيةلمركبات  Peaksبالعينة المعدلة بالسيراميك ظيور ذرى  نجد حيث

من أجل أكثر من ذروة لمبورتلانديت  Intensity، ولكن بالنسبة لمذرى المتعمقة بالبورتلانديت تم تتبع قيم الشدة الطينية
البورتلانديت محتوى بنقص  حيث يمكن أن نلاحظ وبوضوح  (Selected Pattern , PDF#004-0733)حسبوذلك 

حيث مبورتلانديت، عمى استيلاك مطحون السيراميك لىذا يدل من أجل جميع الذرى % 25لمعينة المعدلة بالسيراميك 
 °34=عندأيضاً و  (count28.2 )        إلى(  count97.0 )من  ت الشدةقمحيث  Φ2  °18=أوجو عندالنقص بمغ 
 Φ2  حيث قمت الشدة من( count57.55  ) إلى( count95.9 ) التي يلاحظ زوايا أىم الىاتان الزاويتان  الحقيقةوب

 . Ca(OH)2 (Fernandez , 2009)عندىا
 مماءتتمتع بطبيعة ىلامية كارىة لمؤشر لزيادة الديمومة كونيا gel & C-S-H  C-A-S-Hتعتبر زيادة روابط 

وتمنع نفاذية الماء والمواد الضارة وبالتالي تحسن المقاومات والديمومة، وكمما كانت المنرالات الطينية  تملأ الفراغات
 . (Keppert , 2014)فمرالدور بيذه الحالة  وتمعب تشكيل ىذه الروابطبالمكونة لمسيراميك كرستالية قمت فعاليتيا 

 Energy تشتت طاقة الأشعة السينية مقاساً باستخدام تقنية AL & Si تبالرغم من أن المحتوى الإجمالي لذرا

Dispersive X-Ray (EDX)  بجياز من نوعEDAX  ىي عمى التتالي25بالعينة المعدلة بالسيراميك % 
count/sec 2591  &916 – (9الشكل)- عينة مرجعيةأعمى منيا لم  count/sec1129  &613 - (10الشكل)- 

ب احتواء السيراميك المستخدم عمى نسبة عالية من السيميس والألومينا، ولكن بالمقارنة مع نتائج وىذا طبيعي بسب
XRD (وتتبع قيم الذرى لمكوارتز8بالشكل ) Quartz عن المنرالات المتبمورة(  )يعبر( 26.5=عند أىم زاوية لو°  Φ7) 
نستنتج يمكن أن وبالتالي  ،(count 1385) نة مرجعيةعي( مقارنة بال461countالشدة بالعينة المعدلة بالسيراميك ) نجد

نما ىي  السيراميك منرالاتببساطة أن معظم  قادرة عمى أكاسيد  بشكل Amorphousغير متبمورة لم تظير بشكل كوارتز وا 
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ىذا ما ساعد أكثر غزارة بالعينات الحاوية عمى السيراميك و  وجعمياإضافية  C-S-H  &C-A-S-Hتشكيل الاتحاد بالبورتلانديت و 
  .(Keppert , 2014) & (Scheinhrroval , 2015)  الديمومةو عمى تحسن المقاومات 

 EDX% حسب25( المحتوى الذري لمعينة المعدلة بالسيراميك 9الشكل)

 
 EDXحسب عينة مرجعيةال( المحتوى الذري لمعينة 10الشكل)

 

 :الامتصاص والمسامية لسيراميك عمىتأثير مطحون اثانياً:   
الامتصاص  يعتبر نقص الامتصاص والمسامية من أىم النقاط الدالة عمى ديمومة أعمى، لذلك تم حساب

كغ 1بأخذ مقدار يوم،  28بعمر  GRCلعينات   المعتمد لقياس الامتصاص والمسامية EN 1170-6والمسامية حسب 
 7لوح من الألواح وأخذ وزنيا الييدروستاتيكي وىي معمقة بالماء بعد غمرىا مم من كل  50*50تقريباً مقطعة بأبعاد 

بعد وضعيا  M3ثم أخذ وزنيا الجاف  ،بعد تجفيف سطحيا بمنديلM2 ثم وزنيا المشبع باليواء  M1أيام بالماء 
  :الآتية ساعة وتطبيق العلاقات 24مدة  105ºبالفرن بدرجة 
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 يوم 180( قيم الامتصاص والمسامية لجميع الخمطات حتى 11الشكل )
 

يوم 180لجميع الخمطات حتى  عينة مرجعية( تحسن الامتصاص والمسامية مقارنة بال7الجدول )  

 النسب المئوية لتحسن الامتصاص النسب المئوية لتحسن المسامية 
     10% 15% 20% 25% 10% 15% 20% 25% 

28 day 14.74 12.5

6 
5.58 4.54 13.1

8 
9.19 -1.39 -4.66 

56 day 19.40 20.5

9 

16.6

6 

14.1

1 

18.2

8 

19.3

1 

13.0

6 
6.15 

90 day 22.22 23.4

8 

18.3

0 

17.6

9 

20.3

9 

21.5

0 

14.0

4 

10.0

0 180da

y 
27.10 36.4

6 

35.8

7 

27.2

5 

24.6

2 

34.1

2 

32.5

1 

21.5

9  
( 11يوم والنتائج موضحة بالشكل) 180لسيراميك تم مراقبة الامتصاص والمسامية لمدة ولتحديد أثر مطحون ا

عادة الإضافات تتطمب كمية ماء أكبر بسبب نعومتيا وسطحيا النوعي الكبير مما يزيد الامتصاص، ، (7والجدول)
من جية، ومن جية أخرى ىذا بلاط السيراميك الذي تتمتع حبيباتو بقمة المسامية مطحون ولكن ىذا لم ينطبق عمى 

جديدة التي من شأنيا أن تحسن الاكتناز وتشكل ما يشبو غشاء عائق  C-S-H & C-A-S-Hيعمل عمى تشكيل 
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Membrane يقمل نفاذية الماء ويحسن الامتصاص.(Mas , 2015) أنو فقط من نجد  (7)جدول البملاحظة القيم فب
 .عمى التتالي% 4.66& % 1.39 بشكل طفيف صزاد الامتصايوم  28بعمر % 25و  % 20أجل استبدال 
 :تأثير مطحون السيراميك عمى تغير الخصائص الأولية لممادة مع العمر ثالثاً: 

والنقص الحاصل لخصائص الشد تحت تأثير عوامل الطقس وىذا ما يعرف بتأثير  GRCلتوقع أداء عنصر
سيتم تطبيق أسموبين  (Effect of Age on the Initial Property Values)الزمن عمى الخصائص الأولية لممادة 

 ما بدء كونيا مادة جديدة نوعاً لمتنبؤ بأداء ىذه المادة مع الزمن،  GRCاعتمدتيما الدراسات المرجعية الميتمة بديمومة 
  :ولم ينتشر حتى الثمانينيات في بداية السبعينيات AR-Glassاكتشاف الألياف من نوع مع  استخداميا
a) 50مات الماء الساخن بحرارة الغمر بحما:° 

كونيا  GRCأسموب الغمر بالماء الساخن لعينات عمى  GRCمادة الدراسات الميتمة بديمومة اعتمدت معظم 
وبالتالي GRC Accelerated Aging  بما يعرف وىذا GRCطريقة معالجة لتسريع الإماىة أي تسريع شيخوخة 

 , Huijun)حيث يؤكد . تأثير الأجواء الطبيعية بعد اكتمال الإماىة إمكانية توقع أداء ىذه المادة مع الزمن تحت

أن عينات المونة الاسمنتية التي لا تحتوي ألياف كان نقص المقاومات عند غمرىا بحمامات الماء الساخن أقل  (2013
رح أكبر لمبورتلانديت عن ط ةالناجم نتيجة القموية العالية تمف الأليافتآكل و  بكثير الحاوية عمى ألياف زجاجية بسبب

وبالتالي مقاومة  يتسرب منيا الماء والمواد المخربة ورائيا فراغات ونقاط ضعف فتخمف ،عند تسريع الاماىة بالحرارة
إن تحديد درجة حرارة الغمر ومدتو يتعمق بمتوسط درجات الحرارة بالبمد وكثيرة ىي الأبحاث التي اىتمت  .وديمومة أقل

 , Litherland)  التي تحاكي الأجواء الطبيعية لمبمد، ولكن ويعتبر النموذج الذي وضعو دتوومدرجة حرارة  بتحديد

حيث قام بغمر  GRC أساسياً ورائداً في ىذا المجال وعمم استخدامو في الكثير من الدراسات الميتمة بديمومة(1981
متروكة لعشرات السنين بالأجواء وقارن مع عينات ° 80عدد كبير جداً من العينات بدرجات حرارة مختمفة حتى 

بدرجات حرارة عالية يلائم فقط الأجواء  GRCالطبيعية لمدن في بمدان كثيرة حول العالم، فتوصل إلى أن غمر عينات 
الكثير من يلائم  º50الغمر بدرجة حرارة كونو يحدث ىبوط حاد بالمقاومات، أما  كالبيئات الاستوائيةارة جداً الح

 يفترضو  ،بالأجواء الطبيعية ليااصل لمقاومات يحاكي التدىور الحالم كما ويحدث ىبوطاً تدريجياً باحول العالمناخات 
. عديدةعام بالأجواء الطبيعية لمناخات  50يوم يعادل بقائيا  150مدة  º50بدرجة  GRCأن غمر عينات النموذج 
يوم ومن ثم إخضاعيا  150مدة  º50بحمامات الماء الساخن  يوم 28بعد أن أتمت  GRCتم غمر عينات لذلك 

بعد لمتنبؤ بأدائيا  ساعة بالشروط النظامية فور نزعيا من الحمام الساخن 24بعد وضعيا   BS EN 1170-5لاختبار 
  .بالأجواء الطبيعية سنة 50 عادلي ما

 عينة مرجعيةمقارنة بالتدىور مقاومات العينات المغمورة بالحمام الساخن ( 8الجدول )
 
CE 
% 

  قاوماتالم
قبل 
الغمر

(MPa) 
 

 المقاومات بعد
 يوم 72 الغمر

(MPa) 

التحسن 
مقارنة 

عينة بال
 %مرجعية

المقاومات بعد 
 يوم 66الغمر 

(MPa) 

التحسن 
مقارنة 

عينة بال
 مرجعية
% 

المقاومات بعد 
   يوم 061الغمر

(MPa) 

التحسن 
مقارنة 

عينة بال
 مرجعية
% 

0% 9 7.56 - 7.18 - 6.85 - 

10% 9.20 9.06 19.87 8.88 23.65 8.70 27.02 

15% 9 8.87 17.37 8.70 21.08 8.59 25.39 
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20% 8.85 8.72 15.31 8.62 20.03 8.53 24.56 

25% 8.65 8.61 13.85 8.52 18.64 8.51 24.24 

% 25%&20( تحسن مقاومات العينات الحاوية عمى السيراميك حتى العينات باستبدال 8يتضح من الجدول)
يوم، وىذا  150% بعد الغمر 24يوم أعطت تحسن أكثر من  28بعمر  عينة مرجعيةانت مقاوماتيا أقل من الوالتي ك

ولكن حسنت المقاومات جديدة  C-S-H  &C-A-S-Hيؤكد الأداء البوزولاني الجيد لمطحون السيراميك بتشكيل روابط 
المتشكمة من المواد البوزولانية  C-S-H & C-A-S-Hأن روابط  (Ezziane , 2010)& (Demir , 2011) يذكر

 أقل كثافة من التي يشكميا الكمنكر وتحتاج لوقت لتصبح أكثر تراص وقدرة عمى منح مقاومات أعمى.
b)  ترطيب حسب  -حمقات التجفيفEN 1170-8: 

حسب  GRCيوم تم تعريضيا لاختبار الديمومة تجاه الطقس المعتمد لعينات  28بعد أن وصمت العينات لعمر 
EN 1170-8  بوىي تعرف Climatic Cycles  ترطيب مدة كل حمقة  –حمقة تجفيف  25من خلال تعريضيا ل

والنتائج موضحة . 5-1170( ثم تعريضيا لاختبار الشد بالانعطاف حسب 12ساعة، كما يوضح الشكل) 48
ذلك  رن يفسأويمكن ترطيب  –حمقات التجفيف اختبار ظير دور السيراميك في تحسين الديمومة بحيث ي( 9بالجدول)

نفاذية  تعاقو التي أصبحت أكثر غزارة بالعينات المعدلة بالسيراميك  C-S-H & C-A-S-Hببساطة بسبب روابط 
 .المقاومات تالماء وحسن

( حمقات التجفيف12الشكل)                               ترطيب   -( نتائج حمقات التجفيف9الجدول )                        ترطيب-

                                                                                                                                       
 مقاومة الكبريتات: تأثير مطحون السيراميك عمى  رابعاً: 
ائية، لذلك تم بشكل مشابو لمبيتون من خلال غمرىا بأوساط كيميائية عد GRCتدرس المقاومة الكيميائية لمادة  

ي صبت منيا الألواح وغمرىا بمحمول كبريتات بنفس التركيب والنسب الت GRCم من س(16*4*4صب مواشير)
وذلك لتحديد (Demir , 2011)  يوم وتم تبديل المحمول كل أسبوعين مرة 60% مدة 5بتركيز Na2SO4الصوديوم 

دور مطحون السيراميك في زيادة مقاومة الكبريتات كونيا معيار أساسي لتقييم أداؤه البوزولاني ىذا من جية، ومن جية 
تستخدم بشكل كبير كقنوات لمصرف أو كواجيات خارجية في بيئات قاسية كالبيئات البحرية،  GRCدة أخرى كون ما

وبكمتا الحالتين ىي عرضة ليجوم أملاح الكبريتات. يظير أثر الكبريتات بسبب التمدد الحاصل بالعجينة الاسمنتية 
(، والذي يتفاعل 1مع الكبريتات وفق المعادلة)من تفاعل البورتلانديت والذي ينتج بسبب تشكل الجبس السريع الذوبان 

  (:2وفق المعادلة) Ettringite الموجود بالاسمنت ليتشكل الاترنيغايت  C3Aبدوره بوجود الماء مع 

 

ترطيب -النسب المئوية لتحسن المقاومات بعد تعريضيا لحمقات التجفيف   
     1%  10% 15% 20% 25% 

 MPa 7.92 8.90 8.47 8.67 8.64 المقاومات 

 12.9 13.3 10.8 16.4  نسب التحسن %
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غايت الناتج التشققات التي تتغمغل منيا المواد المخربة وبالتالي تنقص المقاومات بسبب تيتك ييسبب الاترن
 BSحسبالمقاسة عمى الانحناء والضغط  المقاومات نسب تحسن .(ACI 201.2R-01 , 2001)العجينة الاسمنتية

EN 196-1 يوم موضحة 60 مدة بعد غمرىا بالكبريتات عينة مرجعيةالمعدلة بالسيراميك مقارنة بال لمعينات
 (13)شكلبال

 
( نسب تحسن مقاومات الضغط والانحناء لمعينات المغمورة بالكبريتات13الشكل )  

 
السابق نلاحظ أن العينات المعدلة بمطحون السيراميك كانت مقاومتيا أعمى ليجمات الكبريتات من العينة  شكلال من

التقميل من كمية بالتالي و ، وذلك بفضل الفعل البوزولاني لمطحون السيراميك باستيلاك كمية أكبير من البورتلانديت عينة مرجعيةال
سبق قمل كمية الاترنغايت المتشكل،  كل ما C3Aالاسمنت يعني حذف نسبة من  أضف لأن حذف نسبة من المتشكل، الجبس

 .(Demir , 2011)التي ملأت الفراغات والمسام وعاقت نفاذية الكبريتات  C-A-S-Hو  C-S-Hىذا بالاضافة لزيادة روابط 
  الدراسة المجيرية: 3-4
 VEGA II Xmuبجياز من نوع  Scanning Electron Microscopy (SEM)كدت الدراسة بالمجير الالكتروني أ

الخمطة  PHوبالتالي تقميل  انقاص البورتلانديتماتوصمنا لو سابقاً بالدور الفعال لمطحون السيراميك ب LVSTDبكاشف طراز 
حمامات الماء ب تغمر تي العينات مل من الصور التي أخذت حيث نلاحظ ،غنية بالاسمنتال GRCبخمطة وليذا أىمية خاصة 

 %25 كة المعدلة بالسيراميلعينبامن تيتكيا أقل بشكل واضح  -(14الشكل ) -عينة مرجعيةالبلساخن، أن تآكل وتيتك الألياف ا
 -(15الشكل ) -

 
 عينة مرجعيةصور بالمجير الالكتروني لألياف من ال( 14الشكل )
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 %25صور بالمجير الالكتروني لألياف من عينة معدلة بالسيراميك ( 15الشكل )

 
 التوصيات:و  الاستنتاجات 

ية الخمطة بنديمومة الألياف بتعديل والعمل عمى تحسين  GRC ألواحتم من خلال ىذه الدراسة تصنيع 
 : النتائج بالتاليويمكن تمخيص  ،% من مخمفات السيراميك25 -%20 -%15-%10نسب باستخدام 
مصنع  لمنتجبالنسبة مقبولة  اتالمصنع بإحضارات محمية واسمنت وطني مقاوم GRCأعطى منتج  -1

  .تمبي الكثير من الوظائف والاستخدامات% و 3ونسبة ألياف  S/C=1وبنسبة  Premixبأسموب المزج 
 . ASTM C618مادة بوزولانية حققت متطمبات إن مطحون السيراميك المستخدم  -2
 الخمطة الطرية. قابمية تشغيلم يظير أثر سمبي يذكر لمطحون السيراميك عمى ل -3
، يوم، ولكن عادت وتحسنت مع الوقت 7أنقص مطحون السيراميك المستخدم مقاومة الشد بالانعطاف بعمر  -4

 .من أجل جميع الاستبدالات يوم 56عمر  عند عينة مرجعيةأصبحت أعمى من الو 
  دم خصائص الديمومة المدروسة بالشكل التالي:حسن مطحون السيراميك المستخ -5
 XRD  &EDX إضافية باعتماد تقنية C-S-H & C-A-S-Hتقميل محتوى البورتلانديت بالخمطة وتشكيل  -

 المقاومات مع الوقت.الديمومة و  الأمر الذي حسن
 صل معأداء المادة تجاه نقص الخصائص الحاتحسين ظير الأثر الأكبر لمطحون السيراميك من خلال  -

المسرعة الشيخوخة  مقاومة العيناتترطيب وكذلك تحسنت  –، حيث تحسنت مقاومات العينات لحمقات التجفيف الزمن
 . °50الغمر بحمامات الماء الساخن ب

 تقميل الامتصاص والمسامية. -
 تحسين مقاومة الكبريتات. -
 .SEMتقميل تآكل وتيتك الألياف الذي ظير واضحاً بصور المجير الاكتروني  -

 ويمكن أن نوصي بالتالي:
 لأغراض تحسين الديمومة والتقميل من استيلاك الاسمنت GRCامكانية استخدام مخمفات السيراميك بصناعة  -

 .لما لذلك من أىمية بيئية واقتصادية
كمقاومة  الحالية عمى نقاط أخرى لم تتناوليا الدراسة GRC مع خمطةراميك يدراسة أثر مطحون الس -
 .مثلاً  أو نفاذية الكموريداتيات والقمو  الأحماض
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عمييا ممكن أن تكون مؤشراً لاستخدام مخمفات السيراميك بصناعة اسمنت بوزولاني  ناحصمالنتائج التي أن  -
 محمي مخفض الكمفة وصديق لمبيئة.
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