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 دراسة أثر استخدام الحصويات المدورة الناعمة في الخلطات البيتونية
  

  

  

  

  *سعدأ ماجد .م.د
  

  الملخص

ا ينعكس سلباً علـى     التخزين في المكبات المخصصة لذلك، مم     عند  تشغل أنقاض المباني وهدم المنشآت مساحات كبيرة        

 تـدويرها   إعادة د للاقتصاد الوطني، لذلك تع    اً نزيف البيئة ويقلص من المساحات الخضراء، وتشكل عملية النقل والتخزين        

 لأعمال التنمية المستدامة والحفاظ علـى الطاقـة         اًلاستخدامها بإنتاج عناصر جديدة في مجال الهندسة ومواد البناء، هدف         

  .البديلة

وبشكل  هاعادة تدويروإ  Construction & Demolition Waste(C&DW) المبانيأنقاضاهتم العديد من الباحثين باستخدام 

 محاذير من استخدامها كحصويات ناعمة فـي        ماًو توجد  د   في حين كبير كحصويات خشنة للأعمال البيتونية والطرقية،       

  .الخلطات البيتونية وتفرض ضوابط لنسب استبدالها

هاستخدام الحصويات المدورة إمكانيةدراسة إلى  هذا البحث فَد Recycled Concrete Aggregate (RCA)    الناتجـة عـن

 ـ  متهدمة ومقارنتهـا      إنشائية قواطع وعناصر غير     أو إنشائيةتهدم المباني والمنشآت سواء من طحن عناصر         البيتون ب

 المحلية وتحديد مدى ملاءمتهـا  الإنتاجوفق ظروف ) من حصويات طبيعية ناعمة وخشنة( Control mix  CMالمرجعي 

ونسب الاستبدال الممكنة لها وانعكاس ذلك على مواصفات المنـتج البيتـوني            ) يالمبان(الأعمال الهندسية   في  للاستخدام  

  .الجديد

 لمـواد البنـاء الجديـدة       والإنتاج غاية البحث بتوسيع نطاق الاستخدام للأنقاض والمباني المتهدمة بعمليات البناء            دوتع

فـي  ول على منتجات بيتونية يسمح باستخدامها        البيتون للحص  إنتاجوالبدائل عن المواد المعروفة والمستخدمة حالياً في        

   . Recycled Aggregate Concrete (RAC) والمنشآت بشكل آمنالأبنيةأعمال 

التخفيف من الأنقاض المرحلة للمكبات والناتجة عن تهدم الأبنية والمنشآت مع الحفاظ علـى              هدف  وتأتي أهمية البحث ب   

 إنتاجستدامة والحفاظ على البيئة وطرح بدائل جديدة لمواد البناء المستخدمة في            المقالع الطبيعية، لتحقيق مبدأ التنمية الم     

  .البيتون، ومحاولة توطين هذه التقنية في الصناعات المحلية

  

  .، حصويات ناعمة مدورة، البيتون من الحصويات المدورةالأبنيةنواتج هدم  التنمية المستدامة،: الكلمات المفتاحية
 

                                                 
  جامعة دمشق-كلية الهندسة المدنية -أستاذ مساعد قسم هندسة النقل والمواصلات *
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 :مقدمةال -1

تطبيق مبدأ التنمية المستدامة في المجالات الصناعية        ديع

 صناعة البيتون من المهام الضرورية للهيئـات        لاسيماو

 تشكله من حجـم      في العالم، لما   الحكومية وفرق الباحثين  

 بليون طن مـن المـواد       12.6 تستهلك   إذيستهان به    لا

 للموارد الطبيعية    استهلاكاً الأكثر وهي   [1]  سنوياً الأولية

 الأبنية إعادة التدوير للبقايا ونفايات      وأصبحتي العالم،   ف

  أصـبحت  إِذْ في بلدان عـدة،       أساسياً والورشات شاغلاً 

صناعة المواد المدورة شعبية وشهيرة في الوقت الحاضر        

 التي يندر فيها وجود مقالع وخامـات        الأماكنفي بعض   

حصوية، كما أن استخدامها يعطي حلولاً اقتصادية وفعالة        

 مبنى  يهدمبالمقابل عندما   . [2]لتخلص من نفايات الهدم     ل

فإن ..) أعمار إعادةطبيعية، كوارث،   (ما لأسباب متعددة    

ذلك يسبب كميات كبيرة من فضلات البناء والهدم، ممـا          

دفع بالباحثين للاهتمام بها من حيث التخفيف من كمياتها         

على  بإعادة استخدامها وتدويرها للحصول      أووانتشارها  

 ثم التكـسير    ،حصويات مدورة عن طريق الجرد والفرز     

  الملائمـة للاسـتخدام    الأقطـار والطحن للحصول على    

كحصويات خشنة وناعمة لإنتاج ما يعرف بالبيتون مـن         

ــدورة ــصويات الم  Recycled Aggregate (RAC) الح

Concrete     قـل  أقـل واسـتثمار     أ إنتاجالذي يتمتع بكلفة

  . رض الواقعأ مطروحة على للموارد الطبيعية وبدائل

 البيتـون   إنتـاج تستخدم الحصويات المدورة في مجـال       

فـي    اً واسع انتشاراً وتنتشر   ، ناعمة أوكحصويات خشنة   

يـؤدي    ففـي المملكـة المتحـدة      ، العـالم  أنحاءمختلف  

 تخفيض الكلفة للمكبات والتخفيـف مـن        إلىاستخدامها  

مـن  استجرار الحصويات الطبيعية من المقالع ويحـسن        

كما اتجهت   . [4,3] الأبنية التخلص من نفايات     إمكانيات

 بعض البلدان الآسـيوية لاسـتخدام الحـصويات         أيضاً

 إِذْالمدورة في منشآتها الصناعية كهونغ كونغ واليابـان         

مادة بوصفها   الحصويات المدورة    اًأساسي اعتماداًاعتمدوا  

 الحـصويات المـدورة     أن، مما يؤكـد     [5,6]بناء بديلة   

  .مجالات البناءفي  مادة بناء فعالة وبديلة صبحتأ

 منسجمة مع توجهات الحكومة      البحث محلياً  أهميةوتأتي  

 عمارالإ من حيث تخفيض كلف      عمارالإ إعادةمرحلة  في  

 الحلول البدائل للمناطق المتهدمة مع فـتح آفـاق          وإيجاد

لإنشاء سريع يحقق متطلبات المجتمع بالمرحلة القادمـة،        

 حصويات ناعمة   إنتاج في   الأنقاضخدام هذه   ويسمح باست 

 والمباني من عناصر بيتونيـة      الإنشاءمجال  في  تستخدم  

الأعمـال  فـي    المطلوبـة    الأمانوخلطات تحقق شروط    

  . البيتونية

  : البيتونأعمالفي استخدام الحصويات المدورة  -2

 هاواسـتخدام اهتم العلماء بإعادة تدوير أنقاض المبـاني        

 ولاقـت  [7]المية الثانية في ايطاليا خاصة بعد الحرب الع  

فـي   وذلك   [8] والصين   الأوربية في البلاد     واسعاً انتشاراً

عمار والتوسع العمراني الذي شهدته هذه       الإ إعادةمراحل  

 المتراكمة سنوياً، فسجل    الأنقاضالبلاد مع اختلاف حجم     

نهايـة  في    مليون طن سنوياً   850  مثلاً الأوربيالاتحاد  

 الأنقـاض  وكان الاتجاه لاستخدام هـذه       ،[8]2010عام  

 الأعمـال مجـال   فـي   لإنتاج حصويات خشنة لتستخدم     

دائم على اسـتخدام      وكان هناك تحفظ   [9,10,11]البيتونية  

 لإنتاج الحصويات الناعمة مـع محدوديـة        الأنقاضهذه  

نسب الاستبدال لها، معتمدين بذلك على دراسات سـابقة         

ن النتائج النهائية لسلوك    التي تحذر م   [3,12,13,14,15,16]

 من انتشار استخدام الحصويات المدورة      ا حد  مم ؛البيتون

 .كمواد ناعمة

  :دراسة تغير نسب الاستبدال -2-1

اهتم الباحثون بدراسة تغير نسب الاستبدال على الصفات        

 تم الحـصول علـى       إِذْ [17]والسلوك الميكانيكي للبيتون    

ريـة مـصنعة    حصويات ناعمة مدورة من عناصر مخب     

ضمن الشروط النظامية مع اسـتخدام الملـدنات، وبعـد        

إنتاج بيتون بمقاومة على    إلى  الطحن والاستخدام توصلوا    
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الضغط وعلى الشد بالفلق والاهتراء مع معامل مرونـة         

 وذلـك بنـسب     ؛للعناصر الجديدة ضمن حدود مقبولـة     

  %.30 إلىاستبدال تصل 

 :ت المدورةمعالجة الكيميائية للحصوياأثر ال -2-2

اهتم باحثون بتعريض الحـصويات المـدورة لمختلـف         

 الحمض المخفـف    أوالمعالجات السطحية كغسيلها بالماء     

 أن إلـى  توصـلوا     إِذْ ..)النتريك، حمض الكبريت   ([18]

مقارنة  % 18.6مقاومة الضغط للبيتون انخفضت بنسبة      

ج  المعال أو المنقوع   اأمبالبيتون من الحصويات الطبيعية،     

بالأحماض المخففة فأظهر زيادة فـي المقاومـة بنـسب          

  .حسب نوع الحمض المستخدمب % 11-5بين

 : الحصويات المدورةتغيير مصدر -2-3

باستبدال الحـصويات الطبيعيـة   [19] كما اهتم الباحثون

 كحصويات خشنة وحصويات    الأنقاضبنسب مختلفة من    

ستبدال ناعمة، ودراسة تغير صفات البيتون الناتج بعد الا       

 وتبين  ،لكلا النوعين % 100 إلىاستبدلوا بنسب تصل    إِذْ  

للحصويات الناعمة  % 60استبدال  إلى  ه يمكن التوصل    نّأ

للخشنة لإنتاج عناصـر بيتونيـة مـضغوطة        % 100و

 .والأرصفة والأغطيةكالحواجز 

 أن تـأثير اسـتخدام      [20]كما أثبـت بعـض البـاحثين        

 إلاظهر على المنُتج    لا ي  الحصويات المدورة كمواد ناعمة   

 وذلـك بتنـاقص الفـرق بالمقارنـة         اً يوم 28عمر  في  

 أوالبوزولانية  ) فعل(وبسبب تأثير    الحصويات الطبيعية، ب

 .ماهةالناجم عن فعل الإ التأثير الإسمنتي

ودرس بعض الباحثين توسيع دائرة البـدائل باسـتخدام         

 مـن  الأداءمخلفات القطع السيراميكية والصحية ومقارنة   

يث الكثافة ومقاومة الضغط والـشد بـالفلق ومعامـل          ح

 استخدام المواد المطحونة من     أن إلى وتوصلوا   ،المرونة

السيراميك كمواد ناعمة بديلة ممكن باستخدام الملـدنات        

 ـلتعويض النقص الكبير بالقيم المذكورة مقارنـة         الآجر ب

 مـع البيتـون     أوبناء القواطع   في  المطحون والمستخدم   

 سجل الآجر المطحون فعالية جيـدة       في حين  ،المرجعي

 بمنـشآت   إنشائيالبيتون ونصح باستخدامه كبيتون      لأداء

 .[21] من حالة البيتون المرجعي أهميةقل أ

 استخدام الحصويات البيتونيـة     إمكانية أنمما سبق نجد    

 إنتاجالمدورة للاستخدام والاستبدال كحصويات ناعمة في       

ن اعتماده بـشرط دراسـة      عناصر ومنتجات بيتونية يمك   

، ة جيـد  معالجـة خواصها ومعرفة مصدرها ومعالجتها     

 مواصفات المنتج البيتوني، ممـا      فيلتحديد مدى تأثيرها    

) بقايـا هـدم   (دفع بنا لدراسة الموارد المحلية المختلفـة        

 وتحديـد   ،المنتجات من الحصويات الطبيعية   بومقارنتها  

ديـد يحقـق    منتج ج إلى   نسب الاستبدال الممكنة وصولاً   

 خواص  أن نظراً إلى و متطلبات ومواصفات فنية مطلوبة،   

 الأصـلي حسب المـصدر    بالحصويات المدورة تختلف    

 التـي تظهـر     [22]للبيتون الذي جاءت منه الحصويات      

بامتصاص الماء والكثافة وانعكاس ذلك علـى المقاومـة         

لـذلك  . والمواصفات الفيزيائية والكيميائية للمنتج البيتوني  

عاتدالعناصر البيتونية الإنشائية وجدران البلوك مـع        تُم 

 . للأبنيةوالأنقاضالطينة الملتصقة عليها، من بقايا الهدم 

  :التجارب المخبرية3-

 ترضتْ وحدتُمعالخلطات البيتونية المدروسة باستخدام     ا 

والمحـضر مـن    CM  control mix البيتون المرجعـي 

شنة وناعمة، مـع اعتمـاد      خ) مكاسر(حصويات طبيعية   

Dmax    وتحديد نسبة W/C     هبـوط مخـروط     فضلاً عـن

 الحصويات الناعمـة    واستُبدلَت،  )معامل التشغيل (أبرامز

 من المواد المطحونة    %30,65,100 بنسب NFAالطبيعية  

 البنـاء   أسـلوب  المباني وفـق     أنقاضالمستحضرة من   

  : بنوعينالمعتمد محلياً

لعناصر البيتونية الإنشائية   مواد ناعمة مطحونة من ا     -

 Recycled fine(RFCA))أعمدة، جوائز، بلاطـات (
concrete Aggregate   
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 مواد ناعمة مطحونة من القواطع والجدران البيتونية       -

 Recycled fine brick Aggregate(RFBA))بلوكاسمنتي(

 مراقبـة فنيـاً     مع تحديد منطقة تجميع الأنقاض من مبانٍ      

ضعة للمواصـفات والاشـتراطات     ة التنفيذ وخا  مدخلال  

قطـع بواسـطة    إِذْ تُفْرز وتُكَسر وتُحولُ إلى      . الفنية لذلك 

لكسارات والمطاحن  إلى ا الضواغط الهوائية ليصار لنقلها     

 التدرجات الحبية النظامية المعتمدة     إلىالنظامية للوصول   

والمعمول بها بالإنتاج المحلي بحيث تـصلح للاسـتخدام         

 واعتُمـدت .مة لإنتاج خلطـات بيتونيـة       كحصويات ناع 

مـن   (NCA,NFA)) خشنة وناعمة (الحصويات الطبيعية   

 الأنقـاض  حـضرت مقلع حفير الشمالي بريف دمشق، و     

والمكونة من عناصـر بيتونيـة حاملـة         (RCA) المهدمة

مـع المونـة الإسـمنتية       وجدران من البلوك الإسمنتي   

ق الجنوبي وفـق    الملتصقة عليها، من مناطق بريف دمش     

 .الآلية المذكورة أعلاه

أجريت التجارب والاختبارات الفيزيائيـة والميكانيكيـة       

 لتحديد الحـصويات الطبيعيـة والمـدورة المـستخدمة        

 واعتمدت التجـار   NCA,NFA,RFCA,RFBA :هاوتوصيف

 الخاصـة   332/2007بوفق المواصفة القياسية الـسورية      

يعيــة بالحــصويات المــستخرجة مــن المــصادر الطب

  [23]والمستخدمة في أعمال الخرسانة 

  ):والناعمة الخشنة(اختبارات الحصويات الطبيعية  -3-1

متُخْدسفضلاً عـن    خليط من حصويات الفولي والعدسي       ا

وبعــد . رمـل الــصب مـن مقلــع الحفيـر الــشمالي   

 نمـاذج لإجـراء     ةتحضيرعينات الحصويات بمعدل ثلاث   

هي  كما   ،انت النتائج الاختبارات وأخذ وسطي ثلاث قيم ك     

  )1 و 2الجدولينفي (موضحة 
 NCA مواصفات الحصويات الخشنة1الجدول رقم 

No 4 3/8 ½ ¾ 1 1 ½  انش(فتحة المهزة( 
 %المار الكلي     100 100 95.1 71.1 24.9 1.5

 % )لوس انجلوس(الفاقد بالاهتراء  17.5
 الوزن النوعي المشبع جاف السطح 2.72
 % الامتصاص 0.49

  

 )رمل الصب( NFA مواصفات الحصويات الناعمة 2الجدول رقم 
No200 No100 No50 No30 No16 No8 No 4 3/8  انش(فتحة المهزة( 
 %المار الكلي     100 98.4 81.3 66.7 47.2 26.8 19.3 10.6

 %المكافئ الرملي  72
الوزن النوعي المشبع جاف   2.53

 السطح
 %الامتصاص  1.21

 :RFAختبارات الحصويات الناعمة المدورة ا -3-2

  المتهدمـة  الإنـشائية من العناصر    الأنقاضبعد معالجة   

(RFCA)  مع الطينة الملتـصقة     الإسمنتي ولجدران البلوك 

(RFBA) بها وتكسيرها وطحنها بعد فرزها وتحضيرها  

وفق التدرجات الحبية للمواد الناعمة المعمول بها وبعـد         

 نماذج مـن كـل منطقـة        ةلاثتحضير العينات بمعدل ث   

خذ وسطي ثلاث قيم كانت النتـائج       ألإجراء الاختبارات و  

 4 و3  رقمينالجدولفي الموضحة 
 

 (RFCA) مواصفات الحصويات الناعمة المدورة 3الجدول رقم 
No200 No100 No50 No30 No16 No8 No 4 3/8  انش(فتحة المهزة( 

 %مار الكلي    ال 100 99.0 85.3 71.3 51.5 29.9 15.7 8.8
 %المكافئ الرملي  76

 الوزن النوعي المشبع جاف السطح 2.53
 %الامتصاص  7.52
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  (RFBA) مواصفات الحصويات الناعمة المدورة 4الجدول رقم 
No200 No100 No50 No30 No16 No8 No 4 3/8  انش(فتحة المهزة( 

 %المار الكلي     100 100 88.9 69.9 52.3 31.2 22.5 14.4

 %المكافئ الرملي  69

الوزن النوعي المشبع جاف  2.38
 السطح

 %الامتصاص  9.22

  :RACتصميم الخلطة البيتونية  -3-3

تدتُمعفـي التـصميم للخلطـات       الأميركيـة  الطريقة   ا 

سطوانية المميزة التـصميمية    المقاومة الأ عد  البيتونية مع   

250 Kg/cm2  مع نـسبة W/C=0.55و Dmax=20بـوط   وه

 مقاييس مرجعية اعتُمدتْو  cm 1.0± 12.5لمخروط ابرامز

كميات فضلاً عن  هاكلّثابتة تطبق على العينات المحضرة     

والحـصويات الخـشنة     تـه ونوعيالاسمنت المـستخدم    

 هو نسب الاسـتبدال     اً واحد اًالطبيعية، بحيث نتابع متغير   

 وذلك لنـوعين مـن مـصادر الحـصويات          ؛المطلوبة

دورة بغية الحصول علـى منتجـات بيتونيـة         الناعمةالم

  Eurocode2.ECU2جديدة، وبمقاربة مع الكود الأوربـي       

  :لاعتماد نسب الاستبدال المطلوبة

CMبحصويات طبيعية)مرجعي(  بيتون عادي ،  

RACc-30       بيتـون  ( بيتون من حصويات ناعمـة مـدورة

   %30بنسبة استبدال) إنشائي

RACc-65       بيتـون  ( ورةبيتون من حصويات ناعمـة مـد

   %65بنسبة استبدال) إنشائي

RACc-100  ــدورة ــة م ــصويات ناعم ــن ح ــون م             بيت

   %100بنسبة استبدال) إنشائيبيتون (

RACb-30       جدران بلوك (بيتون من حصويات ناعمة مدورة 

   %30بنسبة استبدال) سمنتيإ

RACb-65       جدران بلوك  (بيتون من حصويات ناعمة مدورة

   %65بنسبة استبدال) سمنتيإ

RACb-100      جـدران  ( بيتون من حصويات ناعمة مـدورة

   %100بنسبة استبدال) سمنتيإبلوك 

  ا الحالتينت الملتصقة في كلالإسمنتيةمع ملاحظة المونة 

  :  المواد المستخدمة-3-3-1

  42.5 لبنان ماركة -سمنت معمل السبع إ: C  الإسمنت-

  قلع الحفير الـشمالي    من م  NA حصويات خشنة طبيعية   -

  )فولي وعدسي(

من مقلـع الحفيـر      S )رمل الصب ( حصويات ناعمة    -

  الشمالي  

سمنتي  إ نواتج هدم عناصر بيتونية إنشائية وجدران بلوك         -

  , RFCA , RFBAمن أبنية في ريف دمشق الجنوبي

 :تصميم الخلطاتفي  نسب المواد الداخلة 3-3-2

 ـذ الخلطـات    بعد تحضير المكونات والنسب وتنفي     قسي 

 قيـست و لمخروط أبرامـز  min 30الهبوط الآني وبعد 

 عينـات مكعبيـة     نُفِّـذَت  وبعـد ذلـك      ؛الكثافة الطرية 

وعينــات  10* 55*10وعينــات موشــورية 15*15*15

 للحـصويات   أعلاهمن النسب المقترحة     30*15 اسطوانية

الناعمة مع المحافظة على معطيات تصميم الخلطة مـن         

والقطـر الأعظمـي     هاونسبت المواد الداخلة    حيث كميا 

، وبعـد  cm 1.0±12.5للحصويات وهبوط مقترح للتشغيل 

مكعبات مـن كـل تركيـب       ة  صب العينات بمعدل تسع   

وترقيمها وحفظها وفق الـشروط المخبريـة النظاميـة،         

 اختبارات الكسر على الضغط والشد بالفلق والشد        وإجراء

 5 رقـم    نجـدولا بالانعطاف وامتصاص الماء، يعطي ال    

 ∆% تمثـل    إِذْ وسطي النتائج للقراءات المسجلة      6ورقم  
 التناقص في قيمة الكثافـة مـع تزايـد نـسبة            أوالفرق  

  : لآتيعمار تصلب مختلفة كاإفي الاستبدال و
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  معطيات ونسب المواد الداخلة بتركيب الخلطات المقترحة مع قياس البيتون الطازج5الجدول رقم 

  30min الهبوط بعد

Cm 
  cm Dmax Wالهبوط الآني

Kg 
S  

Kg 
Agg  
Kg 

C  
Kg 

 

12.4 12.6 20 210 692.2 980.4 380 CM 
12.1 12.3 20 210 484.6+207.6 980.4 380 RACc-30 
11.6 11.9 20 210 242.2+450 980.4 380 RACc-65 
11.0 11.2 20 210 0+692.2 980.4 380 RACc-100 
11.8 12.0 20 210 484.6+207.6 980.4 380 RACb-30 
11.0 11.4 20 210 242.2+450 980.4 380 RACb-65 
8.5 10.8 20 210 0+692.2 980.4 380 RACb-100 

 في الخلطات المقترحة الناتج مع النسب المئوية لتغيراتها  كثافة البيتون6الجدول رقم 

 Kg/m3 الكثافة   
%∆ 28days %∆ 7days %∆  الكثافة

 الطازجة

 

0 2612 0 2600 0 2608 CM 
0 2612 0.2 2595 0.3 2600 RACc-30 

0.8 2590 1.2 2570 1.1 2579 RACc-65 
3.5 2520 3.8 2502 3.6 2513 RACc-100 
0.4 2600 0.6 2584 0.8 2588 RACb-30 
3.3 2525 3.7 2504 3.2 2524 RACb-65 
5.5 2468 7.1 2416 6.6 2437 RACb-100 

  

 للمنتج البيتوني المتصلب الجديد من الخلطات المقترحة مقاومة الضغط7الجدول رقم 

 MPa مقاومة الضغط
%∆ 56  

days 
%∆ 28 days%∆ 7  

Days 

 

 30.1  28.7  10.2 CM 
1.99 29.5 6.3 26.9 2.9 9.9 RACc-30 
3.99 28.9 14.3 24.1 15.7 8.6 RACc-65 
6.6 28.1 22.6 22.2 23.5 7.8 RACc-100 

6.98 28.0 10.5 25.7 3.9 9.8 RACb-30 
15.6 25.4 17.8 24.6 22.6 7.9 RACb-65 
33.2 20.1 36.3 18.3 39.2 6.2 RACb-100 

  

 مقاومة الشد بالانعطاف للمنتج البيتوني المتصلب الجديد من الخلطات المقترحة8 الجدول رقم 

 MPa مقاومة الشد بالانعطاف
%∆ 28 days 

 

0 4.8 CM 
4 4.6 RACc-30 

10 4.3  RACc-65 
21 3.8 RACc-100 
10 4.3 RACb-30 
15 4.1 RACb-65 
34 3.2 RACb-100 
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  مقاومة الشد بالفلق للمنتج البيتوني المتصلب الجديد من الخلطات المقترحة 9الجدول رقم 

 MPa مقاومة الشد بالفلق
%∆ 28 days 

 

0 3.3 CM 
6 3.1  RACc-30 
9 3.0 RACc-65 

15 2.8 RACc-100 
12 2.9 RACb-30 
18 2.7 RACb-65 
24 2.5 RACb-100 

 
 

  
   وتغيره باختلاف نسب الاستبدال للمواد الناعمة30minقياس هبوط مخروط ابرامز الآني وبعد  ) 1(الشكل رقم 

  RFBA: bC : RFCA  , المدورة ووفق مصدرها 

  

  
  نسب الاستبدال للمواد الناعمة  باختلافاً يوم 8 و 7تغير الكثافة للبيتون الطازج والمتصلب بعمر) 2(الشكل رقم 

  RFBA  : bC  RFCA  , المدورة وفق مصدرها 
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   باختلاف الاستبدال للمواد الناعمةاً يوم28تغير مقاومة الضغط بعمر  ) 3( الشكل رقم 

  RFBA  : bC : RFCA , المدورة وفق مصدرها  
  

  
  نسب الاستبدال للمواد الناعمة باختلاف اًيوم56 تغير مقاومة الضغط بعمر ) 4(الشكل رقم 

  RFBA : bC : RFCA , المدورة وفق مصدرها

  
  نسب الاستبدال للمواد الناعمة المدورة وفق مصدرها الشد بالانعطاف باختلاف تغير مقاومة) 5(الشكل رقم 

, RFBA : bC : RFCA  
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 لمواد الناعمة المدورة وفق مصدرهاتغير مقاومة الشد بالفلق باختلافنسب الاستبدال ل) 6(الشكل رقم 

, RFBA  : bC : RFCA  

 استخدام المواد الناعمة    أنمن قراءة الأشكال والجداول نجد      

 في مؤشرات المنتج البيتوني الجديد      اًالمدورة يحتم انخفاض  

 إِذْ ، لتغير نسب الاستبدال ولاختلاف مصدر الحصوياتوفقاً

كثافة الطازجة بنسبة   انخفاض ال  2 النتائج في الشكل     أظهرت

 انخفاض مقاومة 3وفي الشكل ،  3.6 )و% (7.7 تراوح بين 

، 36.3) و %(22.6  بنسبة تراوح بـين    اً يوم 28الضغط بعمر   

انخفاض مقاومة الشد على الانعطاف بنسبة   5ويظهر الشكل

فيظهر تغير قـيم     6 في الشكل    أما 21). و %(34تراوح بين   

؛ 24)و%(15…تراوح بـين    انخفاض الشد على الفلق بنسبة      

  يلاحـظ  إِذْ،  %100إلـى   وذلك عند نسب استبدال تـصل       

 عند استخدام البلوك الاسمنتي المطحـون       الأكبرالانخفاض  

 المطحونة، كما يظهر    الإنشائيةالعناصر البيتونية   ببالمقارنة  

 يـسجل  إِذْاختلاف قيم الهبوط لمخـروط إبرامـز   1الشكل  

يعـذى ذلـك للفعـل       قيقة، د 30بعد    بقيمة الهبوط  اًانخفاض

 إلـى الفيزيائي للمواد الناعمة المستبدلة، فعند زيادة النـسبة     

 مـن ثَـم    و أوضـح يكون الامتصاص لماء الخلطة      100%

استخدام  انخفاض بقيمة هبوط المخروط، وبمقارنة ذلك عند      

تركيبـه المـنخفض    إلى    المطحون نظراً  الإسمنتيالبلوك  

نـسبة  ( لمطحونة من حيث    الجودة عن العناصر البيتونية ا    

 الأمنـوع الحـصويات     وسمنت الداخلـة بالتركيـب،      الإ

 الأثـر  يظهـر    في حـين  ،  )الأمالمستخدمة وكثافة المنتج    

 3 نالشكلا(المستخدمة  ) المطحونة(الكيميائي للمواد الناعمة    

عن البيتـون    بتقليص الانخفاض بالمتانة على الضغط     )4و

 أن نجد   إِذْ،  اً يوم 56و 28المرجعي مع التقدم بعمر التصلب      

 سـجلت   إنشائيةالمواد الناعمة المدورة من عناصر بيتونية       

 من البيتون بمواد ناعمة مدورة من البلـوك         أفضلمقاومة  

 ويمكن تفـسير    .%65 عند نسبة استبدال     لاسيما و الإسمنتي

نوعيـة  فضلاً عن    الأمنوع الاسمنت وكميته بالمادة     بذلك  

جودة ب، و وكثافتهابة الموجودة بها    المونة الملتصقة والمتصل  

حالة العناصر البيتونيـة عـن      في  الحصويات المستخدمة   

 ومما يفسر تزايد متانـة البيتـون علـى          الإسمنتي؛البلوك  

 الـذي يعـود لنمـو أثـر         اً يوم 56 و 28الضغط بعمر بين    

والداخل بتركيـب   ) ماهةإ(دون تفاعل   من  الإسمنت المتبقي   

بعد الطحـن   ) ة ومونة ملتصقة    كتل متصلب (المواد المدورة   

   الخلطة ونتائجها  ن الفيزيائي للمواد الناعمة عالأثروتخفيف 

 المواد المدورة الناعمـة يـرتبط        استخدام أنمما سبق نجد    

 المستخدمة وبتغير مصدر الحصويات لجهة      الاستبدالبنسب  

 العناصـر   أو والقواطع المطحونة    الإسمنتياستخدام البلوك   

  .لإنشائيةاالبيتونية 
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  :النتائج 

 انخفاض  إلىاستخدام الحصويات المدورة الناعمة يؤدي       -1

مؤشرات البيتون الناتج من حيث الكثافـة الطازجـة         

 مع تزايد نسبة الاسـتبدال ل       لاسيماوالمقاومة للمنتج و  

عناصر ( بتغيير مصدر الحصويات المدورة أو% 100

  .جعيالبيتون المربمقارنة ) إسمنتيبيتونية، بلوك 

 والمنشآت مـن عناصـر      الأبنية أنقاض يشكل استخدام    -2

نتي كمـواد بديلـة لإنتـاج       إسم وبلوك   إنشائيةبيتونية  

تحـضير خلطـات    في  حصويات مدورة ناعمة تدخل     

 لتحقيق التنمية المـستدامة مـن       اً مهم اًبيتونية، عنصر 

مين الاستثمار الأفضل   أخلال حفظ الموارد الطبيعية وت    

  .بنية والمنشآتلمكبات نفايات الأ

 استخدام الحصويات المـدورة كمـواد ناعمـة         إمكانية -3

فر المصدر الجيد من العناصر البيتونية ا عند تولاسيماو

في حالة المباني   % 65 وبنسب مأمونة لغاية     الإنشائية

  .أهمية الأقلفي حالة المنشآت % 100همة وحتى مال

مواد ناعمة   المطحون ك  الإسمنتي إمكانية استخدام البلوك     -4

لإنتاج خلطات بيتونية ذات استخدام أقل أهميـة مـن          

حسب المقاومـة المطلوبـة     ب وذلك   الإنشائية؛العناصر  

  %.65على الضغط وبنسب لاتتجاوز 

 :التوصيات

توطين صناعة تدوير الأنقاض وبقايا المباني المتهدمـة         1-

 لحصويات البنـاء    اًأساسياً  مصدربوصفها  لاستخدامها  

  .هندسيةوالأعمال ال

إصدار تشريعات مالية كحوافز وتـسهيلات لتـشجيع         -2

 المبـادرة باسـتخدام هـذه        على المستثمرين والهيئات 

 .وتسويقها الأنقاض
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