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Production of Building Blocks Using Lightweight Crushed 

Waste Siporex 
 

 اَحاج وحذات تُائٍة خفٍفة انىزٌ تأسحخذاو يخهفات انثريسحىٌ انًكسر
 

 اٌغؼذ       ا٠ّٓ ع١ًّ وبظُ .َ.َ

و١ٍخ إٌٙذعخعبِؼخ وشثلاء /   
  

 

 انخلاطة :
اْ ِٓ الاصبس الا٠غبث١خ ٌٍٛؽذاد اٌخف١فخ اٌٛصْ ػٍٝ اٌّغبوٓ ٚاٌجٕب٠بد ٚخبطخ فٟ اٌؼشاق ثغجت ِٕبخٗ اٌؾبس عذا ط١فب 

ٚرم١ًٍ الاؽّبي ا١ٌّزخ ٚوزٌه عشػخ فٟ ثمبث١ٍخ ع١ذح ٌٍؼضي اٌظٛرٟ ٚاٌؾشاسٞ  اٌٛؽذاد اٌخف١فخ اٌٛص١ّْض زرٚاٌجبسد شزبءا . 

اٌضشِغزْٛ اٌّىغش وشوبَ خشٓ ٚثٕغت اعزجذاي  ِٓ ِخٍفبد خشعب١ٔخ خٍطبد ػذح اٌجؾش ٠زؼّٓ.الأزبط ٚاوضش الزظبد٠ب

( ِٚمبسٔزٙب ِغ خٍطخ CS-100) % )100( ، اعزجذاي CS-50%% )50( ،اعزجذاي  CS-25%% )25ِخزٍفخ )اعزجذاي 

ٌٕب ثأْ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌغ١ش ِؾٍّخ رمً ػٓ  ِٚٓ خلاي إٌزبئظ ٠زج١ٓ .ِشعؼ١خ ٠غزخذَ ف١ٙب اٌشوبَ اٌؼبدٞ

-CS%( ٌٍخٍطبد )66%،51%،59%( ٚ )66%،54%،59%( ٚ)69%،58%،57اٌّمبِٚخ ٌٍخٍطخ اٌّشعؼ١خ ) 

100%,CS-50%, CS-25% ٠َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚوزٌه لٍذ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌّؾٍّخ ثـ  28،ٚ 14، 7( ٚ ٌلاػّبس

( CS-100%,CS-50%, CS-25%%( ٌٍخٍطبد )%71،%51،%59( ٚ )%66،%54،%59( ٚ)%79،%72،73)

 ٠CS-100%َٛ ٌٍخٍطخ  ٠28َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ.اِب فٟ فؾض اٌىضبفخ اٌغبفخ فمذ وبٔذ الً وضبفخ ثؼّش  28، ٚ 14، 7ٌٚلاػّبس 

َ\وغُ  1287ٟ٘ 
3
%.ٚفٟ ٠CS-25%  ٟ٘4.38َٛ ٌٍخٍطخ  28ٚاِب فؾض الاِزظبص فىبٔذ الً ٔز١غخ اِزظبص ٌؼّش  

   ٠CS-100%  (ٟ٘0.359 .(W/m.Kَٛ ٌٍخٍطخ  28فؾض اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ وبٔذ افؼً إٌزبئظ ثؼّش 

 اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ., اٌىضبفخ , وغش اٌضشِغزْٛ , ثٍٛن خف١ف اٌٛصْ : انرئٍسٍة انكهًات
 

ABSTRACT 
The positive impact of lightweight blocks makes it important on houses and buildings, 

especially in Iraq because of the severe climate while it is very hot in summer and cold in winter. 

Lightweight units have a good capability in acoustic insulation, thermal presence, and reduce 

dead loads, as well as the speed at construction work, and more economically . This research 

includes several concrete mixtures comprising of breaking siporex as rough aggregate and at 

different percentages (replacement 25% (CS-25%), replacement 50% (CS-50%), and 

replacement 100 % (CS-100%)) and compare those with a reference mixture which is including 

natural aggregate. The results shows that the compressive strength ratio of the non-loaded 

building units blocks are decreased than the reference mixture, i.e. the reduction are (57% ,58% 

,69%) and (59% ,54% ,66%) and (59% ,51% ,66%) of the mixtures (CS-100%, CS-50%,and CS-

25%), at ages of 7, 14, and 28 days, respectively. As well as, above compressive strength of 

loaded units decrease with (73% ,72% ,79%) and (59% ,54 % ,66%) and (59% ,51% ,71%) for 

the mixtures (CS-100%, CS-50%,and CS-25%) at ages of 7, 14 ,and 28 days, respectively. The 

dry density results are recorded at lowest value at 28 days for the mix CS-100%, i.e. 1287 kg\m
3
, 

while the lowest result of the absorption was found in the mixture CS-25% is 4.38%. At age 28 

days the lowest results of the thermal conductivity were lowest results was recorded for the 

mixture CS-100% i.e. (0.359 W/m.K).  

Keywords: light weight block, crushers' siporex, density, thermal conductivity.  
 

 قذيةــــانً
اٚ ثبٌشػ ثبٌّبء  ثٛاعطخ اٌجخبسالأؼبط ، ٚٚالا٘زضاص ؼغؾ رزؼّٓ اٌ لذ اٌىزً اٌخشعبٔخ اٌزم١ٍذ٠خ ٚطٕبػخ اْ رشى١ًٍ

٠غت أْ رفٟ ٚ،  اٌجٕبئ١خٌٍٛؽذاد  ِٓ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خاْ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٚالاِزظبص ٚاٌىضبفخ رؼزجش . ِجبششح

رشرفغ دسعبد اٌؾشاسح  ٚاٌزٞؽمظ ؽبس عبف ط١فب ٚثبسد سؽت شزبءا اٌؼشاق ٠ّزٍه  ٚلاْ. [1] اٌم١بع١خاٌّٛاطفبد  ِزطٍجبد

اٌزٟ رّزٍه  اٌٝ ثذائً ػٓ اٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌٍغٛء٠زُ  ؼ١ٍٗ% ف10الً ِٓ  رجٍغ إٌغج١خدسعخ ِئ٠ٛخ ٚاٌشؽٛثخ  45فٛق ف١ٗ ط١فب 

اعزخذَ فٟ ٔظت اٌش١ٙذ فٟ ثغذاد ِٓ سوبَ خف١ف اٌٛصْ ؽ١ٓ رّذدٞ فٟ رغ١ٍف طجبد اٌّٛٔخ ٚػٍٝ عج١ً اٌّضبي ِب وضبفبد ػب١ٌخ. 

 .[2] اٌّغٍؼ
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ٚصاسح  ِٓ اٌظبدسح اٌظٕبػ١خ إٌّبرط فؾض شٙبدح ػٍٝ طٍخ اٌؾب "، [ 3 ]ظئإٌزب اٚػؾذ فمذ اخشٜ ٔبؽ١خ ِٓ          

رٞ اٌؼذد  الأشبئ١خ لغُ / إٌٛػ١خ اٌغ١طشح دائشح / إٌٛػ١خ ٚاٌغ١طشح ٌٍزم١١ظ اٌّشوضٞ اٌغٙبص / الأّبئٟ ٚاٌزؼبْٚ اٌزخط١ؾ

 ػٓ وجذ٠ً اٌغ١شٞ اٌؾغش ِخٍفبد رمط١غ ِٓ إٌبرظ اٌّىغش اٌشوبَ اعزخذاَ اِىب١ٔخ اٌٝ ،  20/12/2004فٟ  2/12/1/3644

 اٌّٛاطفبد ِغ ِمبسٔخ ع١ذح ِمبِٚخ أؼغبؽ١خ راد  )د خشعب١ٔخ)ثٍٛوب وزً أزبط فٟ ٔبعؼ ثشىً اٌطج١ؼٟ إٌٙشٞ اٌؾظٝ

 ."اٌم١بع١خ

 إٌزبئظ اٌٝ اٌزٛطً ٚرُ ف١ٙب اٌؾبطً إٌمض ٚؽغُ أزبعٙب ٚو١ّخ الاث١ٕخ فٟ اٌّغزؼٍّخ ِٚٓ اٌذساعبد اٌّٛعٛدح ػٍٝ اٌّٛاد

 -:[4] ا٢ر١خ

 ِْش١ذح )اٌٛعطٝ إٌّطمخ )اٌمطش فٟ الاث١ٕخ غبٌج١خ اْ ؽ١ش اٌؼشاق فٟ اٌشئ١غخ اٌجٕبئ١خ اٌّبدح ٟ٘ اٌط١ٕٟ اٌطبثٛق ِبدح ا ِٓ 

 .اٌط١ٕٟ اٌطبثٛق

 ثىضشح. ف١ٙب ٌزٛفشٖ ٚرٌهاٌشّب١ٌخ إٌّطمخ فٟ اٌطج١ؼٟاٌؾغش اعزؼّبي ٠ضداد 

 فٟ اغٍت الاػّبي الأشبئ١خ اٌخشعبٔخ اعزؼّبي فٟ ٚاػؾخ ص٠بدح ٕ٘بن. 

 ِٓ ٚاٌزم١ًٍ اٌّٛاد اٌزم١ٍذ٠خاعزخذاَ  رأص١ش ِٓ اٌزخف١ف ٘ٛاٌٛصْ  اٌخف١فخ اٌخشعبٔخ اعزخذاَاْ اؽذ الا٘ذاف اٌشئ١غ١خ فٟ ٚ

لاعزخذاَ اٌشوبَ خف١ف "، اْ ]5[اٌجٕبئ١خ اٌىٍف ِٓ اٌزم١ًٍ اٌزٞ ٠ٕؼىظ ػٍٝٚ ،اٌط١ٕٟ  اٌطبثٛق ِٕٚٙب اٌّٛاد ٘زٖ ػٍٝ الاػزّبد 

خ ضبفاٌٛصْ اٌزٞ ٠ّزبص ثىضبفزٗ اٌٛاؽئخ ِٚغب١ِزٗ اٌؼب١ٌخ فٟ أزبط اٌخشعبٔخ فبئذر١ٓ الاٌٚٝ لأزبط خشعبٔخ ثىضبفخ  الً  ِٓ و

رم١ًٍ الاؽّبي ا١ٌّزخ  ٚاٌّإصشح فٟ إٌّشب ٚ وزٌه ص٠بدح اٌؼضي اٌؾشاسٞ ٚاٌظٛرٟ  ٚاٌزٞ ٠ٕؼىظ ػٍٝاٌخشعبٔخ الاػز١بد٠خ 

 . [ 6]  "عبٔخٌٍخش
 

 انهذف يٍ انثحث 
دح ِٓ ِخٍفبد ِؼبًِ اٌضشِغزْٛ اٚ وٕبرظ ػشػٟ ٌؼ١ٍّبد ِب ئ٠غبد اْ اعزخذاَ ِبدح اٌضشِغزْٛ فٟ ٘زا اٌجؾش رٙذف اٌٝ

ِب  ٠ّزٍه ئٌٝ ِض٠ظ اٌزٛطً اعً ِٓ الاػز١بدٞ ِغ اٌغّٕذ ٌّضعٙب اٌؼشاق فٟ ثىضشح اٌضّٓ ِٚزٛفشح سخ١ظخ اٌجٕبء ٚاٌزٟ رىْٛ

 خف١فخ خشعبٔخاٌضشِغزْٛ ووغش  ٚرٌه ثبعزخذاَ اٌؾشاسٞ اٌؼضي ٔبؽ١خ ِٓ أفؼً ٚأٗ ثبلاػبفخ اٌٝ خفخ ٚصٔٗ ٠ىفٟ ِٓ اٌّمبِٚخ

رم١ًٍ الاؽّبي ا١ٌّزٗ ػٍٝ اعظ اٌجٕب٠بد ِّب ٠ٛفش ِغ  ، اٌغى١ٕخ ٌزأ١ِٓ اٌشاؽخ ِٕبعت ؽشاسٞ ػضي رٛف١ش اعً رٌه ِٓ وً اٌٛصْ

 اخزظبس اثؼبد اٌّمبؽغ الأشبئ١خ ٔز١غخ رٌه. ػبِلا الزظبد٠ب ِّٙب فٟ
 

 انعًهً انداَة
 اٌزب١ٌخ اٌّٛاد اعزخذاَ رُ اٌجؾش ٘زا فٟ

 انسًُث  -1

 .[7] 1984 ٌغٕخ 5ِبط ٚ٘ٛ ِطبثك اٌٝ اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  ٔٛع ِٓ الاػز١بدٞ اٌجٛسرلأذٞ اٌغّٕذرُ اعزخذاَ      

 انركاو انخشٍ )تحض(  -2
ِٓ ِمبٌغ  5ٍُِ  ِٕخًٍُِ ِٚزٛلف ػٍٝ  10ػبثش ِٓ ِٕخً  ؽج١ؼٟ ٠ؼشف ِؾ١ٍب ثبٌجؾض سوبَ اعزخذاَرُ  -:ركاو طثٍعً  - أ

 .[8]1984ٌغٕخ    45ااٌم١بع١خ اٌؼشال١خ سلُ  ٚاٌّطبثك ٌّزطٍجبد اٌّٛاطفخٌْٛ اث١غ  رِٚؾبفظخ وشثلاء اٌّمذعخ ٚ

 فٟ ِؼبًِ اٌضشِغزْٛ ئٔزبط ِظبٔغ ِٓ ِخٍفبد اٌّزٛفش اٌّىغش اٌضشِغزْٛ سوبَ اعزخذاَ -:انًكسر انثريسحىٌ ركاو يخهفات - ة

 5ٍُِ  ِٕخًٍُِ ِٚزٛلف ػٍٝ  10سوبَ ػبثش ِٓ ِٕخً  ئٌٝ رىغ١شاٌضشِغزْٛ ِٕٙب ثؼذ الاعزفبدح ٠ّىٓٚاٌزٟ   اٌّمذعخ وشثلاء

 . ١ٌٛفش ِؾبوبح ٌؾغُ اٌشوبَ اٌطج١ؼٟ اٌّغزجذي

 انركاو انُاعى )انريم( -3

ٌغٕخ  45رُ اعزخذاَ اٌشًِ اٌطج١ؼٟ ِٓ ِمبٌغ ِذ٠ٕخ وشثلاء اٚ ِب ٠غّٝ ثشًِ الاخ١ؼش ٚ٘ٛ ِطبثك ٌٍّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ      

  .[8]  2ِٕطمخ سلُ  1984

 انًاء  -4

 ٌمذ اعزخذَ اٌّبء اٌظبٌؼ ٌٍششة )ِبء اٌؾٕف١خ( فٟ اٌخٍؾ.     
 

 انخهطة انخرساٍَة 
ٚوزٌه ,%  53% ٚاٌشوبَ اٌخشٓ )ثؾض( ثٕغجخ 47ٚٔغجخ اٌشوبَ إٌبػُ ,: عّٕذِٓ  ؽغّب   (1:6  (خٍؾجخ ٔغ اعزخذاَ رُ

اػذاد صلاس ٚرُ  . اٌزغش٠ج١خ اٌخٍطبد ػٍٝ ػزّبدا  ٚرُ اػزّبد ٘زٖ اٌخٍطخ ثبلأ %45ٔغجخ اٌّبء اٌٝ الاعّٕذ ٌٍخٍطخ اٌّخزبسح ٟ٘ 

( رؾٛٞ ػٍٝ  CS-25%ذ اٌخٍطخ الاٌٚٝ ) ٚثٕفظ رذسعبد اٌشوبَ اٌخشٓ ؽ١ش وبٔ (CS)خٍطبد ِٓ سوبَ اٌضشِغزْٛ اٌّىغش

(  رؾٛٞ ػٍٝ ٔغجخ صشِغزْٛ ِىغش  CS-50%% .ٚفٟ اٌخٍطخ اٌضب١ٔخ ) 75% ٚسوبَ خشٓ ػبدٞ 25ٔغجخ صشِغزْٛ ِىغش 

% ٚلا رؾٛٞ ػٍٝ 100( رؾٛٞ ػٍٝ ٔغجخ صشِغزْٛ ِىغش  CS-100%% ٚاخ١شا اٌخٍطخ اٌضبٌضخ ) 50% ٚسوبَ خشٓ ػبدٞ 50

لا٠مً ف١ٗ اٌؾغُ ِٚٓ إٌٛع اٌّغٛف اٌزٞ ٍُِ  (300×150×150سوبَ خشٓ ػبدٞ .ٚوبٔذ اثؼبد اٌجٍٛن اٌّغزؼًّ فٟ اٌجؾش ٘ٛ )

 .% ٌٍٛؽبد اٌجٕبئ١خ 75اٌظٍت ػٓ 
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 انًخحثرٌة انفحىص
 -فحض الاَضغاط : -1

ٌغٕخ  1077اعشٞ اٌفؾض ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٚرّذ ِمبسٔزٙب ثّٛعت اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  -: انىحذات انثُائٍة انًحًهة - أ

 (.1وّب ِج١ٕخ فٟ اٌغذٚي سلُ ) [9]1987

ٌغٕخ  1129اعشٞ اٌفؾض ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٚرّذ ِمبسٔزٙب ثّٛعت اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ   -:انىحذات انثُائٍة انغٍر يحًهة - ب

 (.1وّب ِج١ٕخ فٟ اٌغذٚي سلُ ) [10]1988

 

 ( ٠ّضً اٌّزطٍجبد اٌف١ض٠بئ١خ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ  اٌّؾٍّخ ٚغ١ش اٌّؾٍّخ1عذٚي سلُ )

 1988ٌغٕخ  1129اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  1987ٌغٕخ  1077اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ 

 اٌظٕف ٔٛع اٌٛؽذاد

الً ِمبِٚخ أؼغبؽ ِغّٛػ ثٙب ِؾغٛثخ 

 (MPa)ػٍٝ اٌّغبؽخ اٌى١ٍخ 

الً ِمبِٚخ أؼغبؽ ِغّٛػ ثٙب ِؾغٛثخ ػٍٝ اٌّغبؽخ 

 (MPaاٌظبف١خ )

 ٚؽذاد 3ِؼذي  ٚؽذح ٚاؽذح ٚؽذاد 3ِؼذي  ٚؽذح ٚاؽذح

 ِظّزٗ
 أ

 ة

11 

7 

13 

9 
3.45 4.14 

 ِغٛفخ
 أ

 ة

6 

4.5 

7 

5 

 

  -فحض انكثافة : -2
 رؼّٕٙب خٍطخ ٌىً ٔز١غخ ٌىً ّٔبرط صلاس رُ اخز اٌغبفخ ،( ٍُِ ٌفؾض اٌىضبفخ 100×100×100( ِىؼجبد ّٔبرط اعزخذِذ لذ      

( 110-100إٌّٛرط فٟ اٌفشْ ٚفٟ دسعخ ؽشاسح )عبػخ ٚاخز ٚصٔٗ ،صُ ٚػغ  24رُ ٚػغ إٌّٛرط فٟ اٌّبء ٌّذح  اٌجؾش ٘زاٚفٟ 

 -اٌّؼبدٌخ ادٔبٖ :عبػخ ا٠ؼب ثؼذ٘ب ٠زُ ٚصٔٗ .٠ٚزُ ؽغبة اٌىضبفخ اٌغبفخ ػٍٝ ػٛء  24دسعخ ِئ٠ٛخ ٠ٚخشط إٌّٛرط ثؼذ 

و \انكثافة اندافة )كغى 
3

 انحدى  \( = انىزٌ انداف 
  

  -فحض الايحظاص : -3
 . ِٕٙب رُ فؾض إٌّبرط ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌٍخٍطبد اٌّخزٍفخ ٚاؽزغبة ل١ُ ٔغجخ الاِزظبص ٌىً

 

  -انحرارٌة : انًىطهٍة -4
رغزط١غ اٌّشٚس  اٌزٟ اٌؾشاس٠خ اٌٛؽذاد ػذد ٚ٘ٛ (اٌؾشاس٠خ خ١ٌٍزٛط١ٍ اٌّم١بط ٠ّضً اٌزٞ اٌؾشاسٞ اٌزٛط١ً ِؼبًِا٠غبد ل١ّخ  رُ

 ٌغغُا ٌٛعٟٙ اٌؾشاسح دسعبد ث١ٓ اٌفشق ٠ىْٛ ػٕذِب ٚاؽذح ص١ِٕخ ٚؽذح ٚخلاي ٚاؽذح ٚؽذح ٠غبٚٞ غّهٌٚ ِزش ِشثغ خلاي ِٓ

 [11]( ACI- Committee-523)سلُالاِش٠ى١خ  خاٌّٛاطف ِٓاٌؾشاس٠خ  اٌّٛط١ٍخ ل١ّخ ٙباؽزغبث ( ٚر٠ٚKُشِض ٌٗ  ٚاؽذح دسعخ

 :اٌفشْفٟ  ّغففخاٌ ّٕبرطٌٍ ٌغبفخا بٌىضبفخث اٌؾشاسٞ اٌزٛط١ً ِؼبًِ رشثؾ ٚاٌزٟ ٖ ادٔب اٌّؼبدٌخ ؽغت

K = 0.072 e 0.00125ρ
 

 : اْ ؽ١ش

= K اٌؾشاس٠خ  اٌّٛط١ٍخ(W/m.K) ثبٌفشْ ِغفف ٌّٕٛرط. 

= ρ ٣ َ/وغُ(ٌٍّٕٛرط اٌغبفخ اٌىضبفخ) 

. = e الاع١خ اٌذاٌخ 
 

 ويُاقشحها انُحائح
 -الاَضغاط :يقاوية فحض جأثٍر انثريسحىٌ انًكسر عهى  -1

ٔغجخ أخفبع ٠زج١ٓ ٌٕب ثأْ  اٌغ١ش ِؾٍّخ ( ٚاٌخبص ثبٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ1اٌشىً سلُ )( 2ٚٔزبئظ اٌغذٚي سلُ )ِٓ خلاي 

%( ٚ Ref. ( ٟ٘ )57،%58،%69(ٚ )%59،%54،%66اٌّمبِٚخ ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌضشِغزْٛ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ )

ِٚٓ  ٠َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . ٠28َٛ ٚ ٠14َٛ ٚ 7ٌلاػّبس  ( CS-100%,CS-50%, CS-25%ٌٍٚخٍطبد ) %(%66،%51،59)

خلاي إٌزبئظ اػلاٖ ٔلاؽع أخفبع وج١ش فٟ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ وغش اٌضشِغزْٛ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ.وٍّب 

وبٔذ ٔغجخ وغش اٌضشِغزْٛ اوضش وبْ ِمذاس اإٌمظبْ فٟ اٌّمبِٚخ اص٠ذ ،٠ٚشعغ عجت رٌه اٌٝ اصد٠بد ػذد اٌفغٛاد ٚاٌفشاغبد فٟ 

اْ ٘ٛ ِؼٍَٛ ،ٚوّب ١غخ اٌج١ٕخ اٌخ٠ٍٛخ ٌّبدح اٌضشِغزْٛ اٌزٞ ٠ّزبص ثأؽزٛائٗ ػٍٝ اٌفشاغبد ثٕغت وج١شحٔزإٌّظِٛخ اٌخشعب١ٔخ 

. ِٚٓ اٌؾمبئك اٌزٟ رإصش ػٍٝ ٔمظبْ [12] "% 5% ٠غجت ٔمظبْ اٌّمبِٚخ ثٕغجخ 1ص٠بدح فشاغبد اٌٙٛاء اٌّمظٛد ثٕغجخ "

"ٌمذ وبْ ِٓ اٌّؼشٚف ِٕز فزشح ؽ٠ٍٛخ أْ ولا ِٓ وضبفخ ٚلٛح اٌخشعبٔخ اٌخف١فخ اٌٛصْ رؼزّذ ثشىً وج١ش ػٍٝ وضبفخ اٌّمبِٚخ ٟ٘ 

 .[ 13ٚلٛح اٌشوبَ اٌّغزؼًّ فٟ اٌخشعبٔخ اٌخف١فخ اٌٛصْ " ] 

ٌٍخ١ٍؾ ٚثبٌزبٌٟ أغٍٛط( ٠ٕؼىظ ػٍٝ ا١ٌٙىً اٌجٍٛسٞ –ٚاْ اٌشوبَ اٌخف١ف اٌٛصْ اٌزٞ ٌذ٠ٗ ل١ُ عؾك ل١ٍٍخ فٟ فؾض )ٌٛط 

 ٠إدٞ اٌٝ ػؼف إٌّظِٛخ ١ٌٍٙىً اٌجٍٛسٞ ثبٌىبًِ.
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( رغٍه ٔفظ اٌغٍٛن فٟ ٔمظبْ CS-100%,CS-50%, CS-25%ٚوزٌه ِٓ خلاي إٌزبئظ ٠زجٓ ٌٕب اْ اٌخٍطبد اٌضلاس )

 (..Refاٌّؾٍّخ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ ) اٌغ١ش ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ل١ّخ ِمبِٚخ الأؼغبؽ

  

 ٠ج١ٓ ٔزبئظ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ ٚغ١ش اٌّؾٍّخ  ٌغ١ّغ اٌخٍطبد.( 2عذٚي سلُ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ِؾٍّخ ٌغ١ّغ اٌخٍطبداٌغ١ش ( ٠ّضً ٔزبئظ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ 1شىً سلُ )
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 ِمبِٚخ الأؼغبؽ 

 2ٍُِ\ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌغ١شِؾٍّخ ٔذ

Ref. CS-25% CS-50% CS-100%

 انعًر تالاٌاو

ت
 ن
ط
غا

ض
لان

 ا
مة

او
مق

\
لم

م
2

 

( ٍُِ  \ِمبِٚخ الأؼغبؽ ) ١ٔٛرٓ 
2
  

 ٚؽذاد غ١ش ِؾٍّخ ٚؽذاد ِؾٍّخ ٚطف اٌخٍطبد

28 َٛ٠ 14 َٛ٠ 7 َٛ٠ 28 َٛ٠ 14 َٛ٠ 7 َٛ٠ 

15.7 12.6 15.1 10.3 8.2 6.5 Ref. 

6.47 5.15 4.27 4.23 3.36 2.8 CS-25% 

7.7 5.8 4.2 5 3.8 2.74 CS-50% 

4.6 4.26 3.12 3.5 2.8 2.02 CS-100% 
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ٔغجخ أخفبع اٌّمبِٚخ ٠زج١ٓ ٌٕب ثأْ ّؾٍّخ اٌٚاٌخبص ثبٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ  (2ٚعذٚي سلُ ) (2وزٌه ِٓ خلاي اٌشىً سلُ )

%( ٚ Ref. ( ٟ٘ )73،%72،%79(ٚ )%59،%54،%66ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌضشِغزْٛ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ )

ِٚٓ  ٠َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . ٠28َٛ ٚ ٠14َٛ ٚ 7ٌلاػّبس ( CS-100%,CS-50%, CS-25%ٌٍٚخٍطبد )%( %71،%51،59)

ؽ١ش وج١ش فٟ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ وغش اٌضشِغزْٛ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ. ٔمظبْٔلاؽع ا٠ؼب خلاي إٌزبئظ 

اٌّؾٍّخ فبْ اٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ِؾٍّخ رغٍه ٔفظ اٌغٍٛن فٟ رفغ١ش ٔمظبْ ِمبِٚخ اٌغ١ش وّب فٟ اٌخٍطبد اٌغبثمخ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ 

ِمذاس اإٌمظبْ فٟ اٌّمبِٚخ اص٠ذ ،٠ٚشعغ عجت رٌه اٌٝ اصد٠بد ػذد  وٍّب وبٔذ ٔغجخ وغش اٌضشِغزْٛ اوضش وبْالأؼغبؽ ؽ١ش 

% ٠غجت ٔمظبْ 1اْ ص٠بدح فشاغبد اٌٙٛاء اٌّمظٛد ثٕغجخ ٘ٛ ِؼٍَٛ ا٠ؼب "اٌفغٛاد ٚاٌفشاغبد فٟ إٌّظِٛخ اٌخشعب١ٔخ ،ٚوّب 

اٌّؼشٚف ِٕز فزشح ؽ٠ٍٛخ أْ ولا ِٓ "ٌمذ وبْ ِٓ . ِٚٓ اٌؾمبئك اٌزٟ رإصش ػٍٝ ٔمظبْ اٌّمبِٚخ ٟ٘ [12]" %5اٌّمبِٚخ ثٕغجخ 

  .[13وضبفخ ٚلٛح اٌخشعبٔخ اٌخف١فخ اٌٛصْ رؼزّذ ثشىً وج١ش ػٍٝ وضبفخ ٚلٛح اٌشوبَ اٌّغزؼًّ فٟ اٌخشعبٔخ اٌخف١فخ اٌٛصْ " ] 

بْ اٌشوبَ اٌخف١ف اٌٛصْ اٌزٞ ٌذ٠ٗ ل١ُ عؾك ل١ٍٍخ فٟ فؾض ٚوزٌه اػزّبد اٌخ١ٍؾ ػٍٝ خٛاص اٌشوبَ اٌّغزؼًّ فىٍّب و

 أغٍٛط( ٠ٕؼىظ ػٍٝ ا١ٌٙىً اٌجٍٛسٞ ٌٍخ١ٍؾ ٚثبٌزبٌٟ ٠إدٞ اٌٝ ػؼف إٌّظِٛخ ١ٌٍٙىً اٌجٍٛسٞ ثبٌىبًِ.–)ٌٛط 

( رغٍه ٔفظ اٌغٍٛن فٟ ٔمظبْ CS-100%,CS-50%, CS-25%ٚوزٌه ِٓ خلاي إٌزبئظ ٠زجٓ ٌٕب اْ اٌخٍطبد اٌضلاس )

 (..Refاٌّشعؼ١خ )اٌّؾٍّخ ػٓ اٌخٍطخ  ل١ّخ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ
 
 

 

 ( ٠ّضً ٔزبئظ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد2شىً سلُ )
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 ِمبِٚخ الأؼغبؽ

 2ٍُِ\ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ ٔذ

Ref. CS-25% CS-50% CS-100%
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 -فحض انكثافة :جأثٍر انثريسحىٌ انًكسر عهى  -2
ػٍٝ اٌضشِغزْٛ ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ اٌغبفخ ٔغجخ أخفبع اٌىضبفخ ٠زج١ٓ ٌٕب ثأْ  (3ٚاٌشىً سلُ )( 3عذٚي سلُ )ِٓ خلاي إٌزبئظ 

  ( 18.4% ،21% ،32%ٚ ) ( 16.3% ،20% ،30% ) ٚ ( Ref. ( ٟ٘ )16.5% ،24% ،32%ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ )

ِٓ خلاي إٌزبئظ فٟ عذٚي  ٠َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . ٠28َٛ ٚ ٠14َٛ ٚ 7ٌلاػّبس ٚ( CS-100% ,CS-50%, CS-25%ٌٍخٍطبد )

ِٚٓ ٔزبئظ الاِزظبص ٌٍخٍطبد اٌضلاس اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ وغش اٌضشِغزْٛ ِٚمبسٔزٙب ثبٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ فمذ  (3( ٚشىً سلُ )2سلُ )

َ\وغُ  ٠CS-100%  ٟ٘1287َٛ ٌٍخٍطخ  28وضبفخ ثؼّش  الًوبٔذ 
3
ٔمظبْ اٌىضبفخ اٌغبفخ ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ  . ٚوزٌه ٔلاؽع 

وغش اٌضشِغزْٛ ٚثّمذاس شجٗ ِزغبٚٞ ٌىً اٌخٍطبد ٌٚىً الاػّبس ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ .اْ لٍخ وضبفخ سوبَ اٌضشِغزْٛ اٌّغزؼًّ 

 .فٟ سوبَ اٌضشِغزْٛ اٌّىغشفٟ اٌخٍطخ ٠ؼًّ ػٍٝ ٔمظبْ وضبفخ اٌخٍطخ اٌى١ٍخ ٔز١غخ ٚعٛد اٌفغٛاد ٚاٌفشاغبد ثشىً وج١ش 

 

 خ اٌغبفخ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد( ٠ج١ٓ ٔزبئظ اٌىضبف3عذٚي سلُ )
 

 

 

 ( ٠ّضً ٔزبئظ اٌىضبفخ اٌغبفخ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد3شىً سلُ )
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 3م\الكثافة الجافة  كغم 

Ref. CS-25% CS-50% CS-100%

 انعًر تالاٌاو
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3
 

َ\اٌىضبفخ  وغُ
3

 
 ٚطف اٌخٍطبد

28 َٛ٠  14 َٛ٠  7 َٛ٠  

1897 1824 1798 Ref. 

1548 1526 1500 CS-25% 

1495 1456 1371 CS-50% 

1287 1285 1222 CS-100% 
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  -فحض الايحظاص :جأثٍر انثريسحىٌ انًكسر عهى  -3
 الاِزظبص اٌىٍٟ اصد٠بد( ٚاٌخبص ثبٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٠زج١ٓ ٌٕب ثأْ ٔغجخ 4اٌشىً سلُ )( 4ٚإٌزبئظ فٟ اٌغذٚي سلُ )ِٓ خلاي 

%( ٚ Ref. ( ٟ٘ )77،%130،%119(ٚ )%90،%166،%100ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌضشِغزْٛ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ )

 ٠َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . ٠28َٛ ٚ ٠14َٛ ٚ 7( ٚ ٌلاػّبس CS-100%,CS-50%, CS-25%%( ٌٍخٍطبد )%156،%211،46)

 

 ( ٠ّضً ٔزبئظ ٔغت الاِزظبص ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد4عذٚي سلُ )
 

 

 

 

 

 

 

 
 

    ( ٠ّضً ٔزبئظ الاِزظبص اٌىٍٟ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد4شىً سلُ )

         

الً ٔغجخ فمذ وبٔذ عؼ١خ ِٚٓ ٔزبئظ الاِزظبص ٌٍخٍطبد اٌضلاس اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ وغش اٌضشِغزْٛ ِٚمبسٔزٙب ثبٌخٍطخ اٌّش

ٔلاؽع اْ اٌخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌضشِغزْٛ رض٠ذ ِٓ ٚوزٌه   %.٠CS-25%  ٟ٘4.38َٛ ٌٍخٍطخ  28اِزظبص ِزؾممخ ثؼّش 

 ِمذاس الاِزظبص ٚرٌه لاؽزٛاء اٌخٍطبد ػٍٝ فغٛاد اوضش ٚفشاغبد وزٌه رغبػذ ػٍٝ ص٠بدح الاِزظبص ٌٍٛؽذح اٌجٕبئ١خ.
 

 -انحرارٌة: انًىطهٍة جأثٍر انثريسحىٌ انًكسر عهى خاطٍة -4
 اٌّٛط١ٍخ( ٚاٌخبص ثبٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٠زج١ٓ ٌٕب ثأْ ٔغجخ أخفبع 5اٌشىً سلُ )( 5ٚإٌزبئظ فٟ اٌغذٚي سلُ )ِٓ خلاي 

%( ٚ Ref. ( ٟ٘ )31،%41،%51(ٚ )%31،%37،%49ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌضشِغزْٛ ػٓ اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ ) اٌؾشاس٠خ

ِٓ ٠َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . ٠28َٛ ٚ ٠14َٛ ٚ 7( ٌٚلاػّبس CS-100%,CS-50%, CS-25%%( ٌٍخٍطبد )%53،%39،35)

٠َٛ  28ثؼّش  CS-100%  فأْ الً ل١ّخ ٌٍّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٚعذد ٌٍخٍطخ اٌؾشاس٠خ  اٌّٛط١ٍخفؾض خلاي إٌزبئظ ٚاٌؾغبثبد ٌ

 ٟ٘0.359 W/m.K  ْٛاػٍٝ رؼطٟ ل١ُ رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ اػٍٝ ،ٚ٘زا ثغجت  ٌزٌه فبْ اٌخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ ٔغجخ وغش صشِغز

اْ ص٠بدح ٔغجخ اٌضشِغزْٛ رإدٞ اٌٝ ص٠بدح ؽغُ اٌفشاغبد ٚاٌفغٛاد اٌى١ٍخ ٚاٌزٟ رؾٛٞ فٟ داخٍٙب ػٍٝ اٌٙٛاء ٚاٌزٞ ٠ؼزجش ِٓ 

 . [  14ٚ٘زا اٌغٍٛن ٠زٛافك ِغ ِب رٛطً ٌٗ  ثؼغ اٌجبؽض١ٓ  ] اٌؼٛاصي اٌغ١ذح ٌٍؾشاسح
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  الاِزظبص  

Ref. CS-25% CS-50% CS-100%

 انعًر تالاٌاو

  
ص
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 ا
بة

س
ن

 %
 

 الاِزظبص %
 ٚطف اٌخٍطبد

28 َٛ٠  14 َٛ٠  7 َٛ٠  

3 3.27 3.9 Ref. 

4.38 6.23 6.9 CS-25% 

7.33 8.7 8.97 CS-50% 

5.7 6.54 8.53 CS-100% 
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 ٠ّضً ٔزبئظ اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد( 4عذٚي سلُ )

 

 

 

 ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ ٌغ١ّغ اٌخٍطبد اٌؾشاس٠خ اٌّٛط١ٍخ( ٠ّضً ٔزبئظ 5شىً سلُ )

 

 الاسحُحاخات
 : اٌزب١ٌخ الاعزٕزبعبد اٌٝ اٌزٛطً رُ فمذ اٌجؾش ٘زا ِٓ اٌّغزؾظٍخ إٌزبئظ اٌٝ اعزٕبدا

 اٌٝ ثبلاِىبْ اعزخذاَ اٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّظٕٛػخ ِٓ وغش اٌضشِغزْٛ وٛؽذاد غ١ش ِؾٍّخ لٛاؽغ ٚراد ػضي ع١ذ ٚ ثبلاػبفخ -1

 ٌٍّٕشأ ٠ٚغزفبد ِٕٙب ثشىً وج١ش فٟ اٌؼشاق ثغجت ِٕبخٗ اٌمبعٟ . ا١ٌّذ اٌٛصْ رم١ًٍ فبئذح ػٍٝ اٌؾظٛي

اْ ػًّ خٍطبد ِٓ اٌضشِغزْٛ اٌّىغش ٌٙب ٔزبئظ ػىغ١خ ػٍٝ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ؽ١ش رؼًّ ػٍٝ رم١ًٍ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ،فىٍّب  -2

 اػٍٝ .وبٔذ ٔغجخ اٌضشِغزْٛ اػٍٝ وبٔذ ٔغجخ ٔمظبْ اٌّمبِٚخ 

% ِٓ اٌضشِغزْٛ 50ٌغب٠خ اعزجذاي  1988ٌغٕخ  1129اْ اٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌغ١ش ِؾٍّخ رؼزجش ِطبثمخ ٌٍّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  -3

 اٌّىغش.

% ِٓ اٌضشِغزْٛ 100ٌغب٠خ اعزجذاي  1988ٌغٕخ  1129ٚاْ اٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ رؼزجش ِطبثمخ  ٌٍّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  -4

ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ اعزخذاَ اٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ وٛؽذاد غ١ش  1987ٌغٕخ  1077مخ ٌٍّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ اٌّىغش ٚغ١ش ِطبث

 ِؾٍّخ.

ا٠ؼب وٍّب صادد ٕ٘بٌه رشبثٗ فٟ ّٔؾ ٔمظبْ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌّؾٍّخ ٚاٌٛؽذاد اٌجٕبئ١خ اٌغ١ش ِؾٍّخ اٞ  -5

 ٔغجخ اٌضشِغزْٛ اٌّىغش لٍذ اٌّمبِٚخ.

ٔلاؽع ٔمظبْ اٌىضبفخ اٌغبفخ ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ وغش اٌضشِغزْٛ ٚثّٕؾ شجٗ ِزغبٚٞ ٌىً اٌخٍطبد ٌٚىً الاػّبس ػٓ  -6

،ؽ١ش وٍّب ٔض٠ذ و١ّخ وغش اٌضشِغزْٛ ٔؾظً ػٍٝ وضبفخ الً ٚوبٔذ الً ٠َٛ  28% ثؼّش 32ثّب ٠مبسة اٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ 
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 (  W/M.K)التوصيلة الحرارية 

Ref. CS-25% CS-50% CS-100%
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 (W/m.Kاٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ )
 ٚطف اٌخٍطبد

28 َٛ٠ 14 َٛ٠ 7 َٛ٠ 

0.768 0.701 0.679 Ref. 

0.497 0.484 0.468 CS-25% 

0.465 0.443 0.399 CS-50% 

0.359 0.358 0.331 CS-100% 
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َ\وغُ  ٠CS-100%  ٟ٘1287َٛ ٌٍخٍطخ  28وضبفخ ثؼّش 
3
 1548( ٟ٘ ٠CS-25%َٛ ٌٍخٍطخ ) 28ٚاػٍٝ وضبفخ ثؼّش  

َ\وغُ
3
. 

ِٚٓ ٔزبئظ الاِزظبص ٌٍخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ٔغجخ وغش اٌضشِغزْٛ فٟ اٌخٍطخ ٕ٘بٌه ص٠بدح فٟ ِمذاس ٔغجخ الاِزظبص ِغ ص٠بدح   -7

 (CS-25%) َ ٌٍخٍطخ٠ٛ 28ػٍٝ وغش اٌضشِغزْٛ ِٚمبسٔزٙب ثبٌخٍطخ اٌّشعؼ١خ فمذ وبٔذ الً ٔغجخ اِزظبص ِزؾممخ ثؼّش 

 ٟ٘ (4.38% . ) 

 ٠CS-100%( ٟ٘ )0.359َٛ ٌٍخٍطخ ) 28اٌؾشاس٠خ وبٔذ افؼً إٌزبئظ ثؼّش  اٌّٛط١ٍخِٓ خلاي إٌزبئظ ٚاٌؾغبثبد ٌفؾض  -8

W/m.K لً( ٌزٌه فبْ اٌخٍطبد اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ ٔغجخ وغش صشِغزْٛ اػٍٝ رؼطٟ ل١ُ رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ ا. 

اٌغ١ذ ِٓ إٌبؽ١خ ِٚب ٌٙب الاصش اٚ اػّبي اٌجٕبء ٚلذ رٕؼىظ ا١ّ٘خ اٌجؾش ثبٌزخٍض ِٓ اٌّخٍفبد اٌّزشاوّخ فٟ ِؼبًِ اٌضشِغزْٛ  -9

 .الالزظبد٠خ ٚاٌج١ئ١خ 

 

  -:References                                                                                                       -:انًظادر
1- Somayaji, S., "Civil Engineering Materials", 2nd ed., Prentice Hall, USA, 2001. 

اٌغبِشائٟ ، ِف١ذ ، ٚسؤٚف ، ص٠ٓ اٌؼبثذ٠ٓ )) وزبة اٌفؾٛص غ١ش الارلاف١خ ٌٍخشعبٔخ (( الأِبساد اٌؼشث١خ اٌّزؾذح / اٌشبسلخ  -2

1999. 

3- Mazin T H , Ali H A , and Eman A Q ,"Crushed Limestone as Coarse Aggregate in Concrete 

Blocks", Certification of testing industrial specimen's No. 2/12/1/3644 on 20/12/2004 issued by 

the Ministry of Planning and Central Measurement & Quality Control Office, Construction 

Department. 

4- Rapfenbauer , Ural , "Housing the impact of Economy and Technology" proceedings of the 

international Congress , 1981 , Vienna , Austria , pergamon press , New York , 1981. 

5- Polservice "General Housing for Iraq", Report one, p.181, 1977. 

6- Neville, A. M., “Properties of Concrete,” Fourth and Final Edition Standards updated to 2002, 

Pearson, 2005. 
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 انًحًهة". انخرساٍَة " انىحذات انثُائٍة 1987ٌغٕخ  1077اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  -9

 انغٍر يحًهة". انخرساٍَة "انىحذات انثُائٍة 1988ٌغٕخ  1129اٌّٛاطفخ اٌؼشال١خ سلُ  -10

11- ACI Committee 523,"Guide for Cast- in-Place Low-Density Concrete", Journal of ACI, Vol. 

83, pp 830-837, September-October (1986). 

12- Jensen O.M., and Hansen P.F., (1995) “A Dilatometer for Measuring Autogenous Deformation 

in Hardening Portland cement Paste.” Materials and Structures, Vol. 28, pp 406-409. 

13- Mehta, P. Kumar and Monteiro, Paulo J. M. "Concrete Microstructure, Properties, and 

Materials ", third edition, 2006. 
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