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 تحسين صفات البيتون المحضر من الحصويات البيتونية

 W/Cالمدورة من المصادر المحلية  بضبط نسبة الماء للإسمنت 
  

  
  

                                                                                   

            *سعدأ ماجد .م.د                                                                                    
                    

  الملخص

 مـن ثَـم فـي      من الحجم الكلي لها،  وتـؤثر         %75 تشكل ما يقارب   إِذْ للمنتجات البيتونية    اًأساسي اً الحصويات مكون  دتع

 علـى المواصـفات الفيزيائيـة       اًسي أسا اعتماداًلتي تعتمد   امواصفات  المنتجات البيتونية وخاصة مقاومتها على الضغط         

  .والميكانيكية للحصويات الناتجة  

ندرة الموارد الطبيعية واعتماد مبدأ التنمية المستدامة في تطوير الصناعات،  طُرحت بدائل عن الحـصويات       إلى   ونظراً

مخلفـات  فضلاً عن    هاوطحنمن خلال الاستبدال بحصويات مدورة ناتجة عن تحطيم أنقاض المباني           ) المقالع( الطبيعية  

 Waste Construction & Demolition الهدم   (C&D W)  ذات المصادر المتعددة واستخدامها كحصويات خشنة بالأعمـال ،

  .البيتونية، مما يحقق مبدأ الحفاظ على البيئة ومواردها

كحـصويات   Recycled Concrete Aggregate (RCA) استخدام الحصويات البيتونيـة المـدورة   أنالتجارب العلمية  أثبتت

  ذي مقاومة منخفـضة علـى     Recycled Aggregate Concrete (RAC)خشنة، يمكن من الحصول على منتج بيتوني جديد

  .الضغط، وذلك وفق نسب الاستبدال المستخدمة

هيات خـشنة،     تحسين مقاومة الضغط للبيتون المنتج من الحصويات المدورة كحصو         إمكانيةدراسة  إلى   هذا البحث    فَد

 المحلية، وذلك بتحديد نسب الاستبدال المستخدمة ومن خلال  تعديل النـسبة المائيـة  الإسـمنتية                  الإنتاجوفق ظروف   

 W/Cالمستخدمة  water‐cement  ratio ودراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمنتج بغية تحقيق الجدوى من استخدام ،

يع نطاق استخدام البيتون المصنع من الحصويات المدورة، مما ينعكس على تحـسين  ، وبتوسها وإعادة تدويرنواتج الهدم 

  .واقع توظيف المكبات والتخلص من أنقاض المباني والهدم وحماية المقالع الطبيعية وتحقيق مبدأ التنمية المستدامة

تونية لإنتاج بيتـون يطـابق   توسيع مجال استخدام الأنقاض ومخلفات الهدم كحصويات مدورة بيمن   البحث   أهميةوتأتي  

  .الشروط المطلوبة في الأعمال الهندسية والمنشآت

  

  . النسبة الإسمنتية المائية، البيتون من الحصويات المدورة،الأبنيةنواتج هدم :  الكلمات المفتاحية

  

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

 هيئـات البحـث العلمـي       اهتم الباحثون والمعنيون في   

نهايـة الحـرب     والمنظمات الحكومية منـذ      والصناعي

العالمية الثانية وخلال السنوات السابقة بمبـدأ التـدوير         

 من خـلال سياسـة التنميـة المـستدامة           الإنتاج وإعادة

الطاقة والبحث عن بـدائل لهـا،       مصادر  والحفاظ على   

وبشكل خاص الحفاظ على الموارد الطبيعية من المقـالع         

 لما يشكل استثمارها من ضرر للبيئة واهتلاك لـشبكات        

 إعـادة النقل وهدر لموارد الطاقة، كما شكلت عمليـات         

 في بعض البلدان سواء بهدف التطوير والتوسـع    الإعمار

 نتيجة للكوارث الطبيعية والحروب، وسـيلة       أوالعمراني  

  المجمعـة  الأبنيـة همة لاستثمار نفايات الهدم وبقايـا       م
Construction & Demolition Waste  

(C&D W) ها وتجميعها وتخـصيص  والحد من مشكلة نقل

 . مكبات خاصة بها

 والمخلفـات مـن     الأنقاض التدوير لهذه    إعادة تقنية   دوتع

الحلول المعمول بها في العديد من بلدان العـالم لتحقيـق           

 العلميــة والبيئيــة والهندســية ت والمــشكلاالأهــداف

 الحصويات الناتجة عن التـدوير      أنن   تبي إِذْ. المطروحة

بليـة كبيـرة للتـشغيل وذات جـدوى         والطحن تتمتع بقا  

دورها في حفظ المـوارد الطبيعيـة       فضلاً عن   اقتصادية  

 . الخيارات المطروحةبوحماية البيئة مقارنة 

وتبرز هذه الغاية كحاجة ملحـة الآن فـي الجمهوريـة           

 أحياناًعانته من ندرة واستثمار جائر       العربية السورية لما  

ات الطبيعيـة   للموارد الطبيعية، وفي تـأمين الحـصوي      

مـن خـلال حجـم       أو للإنـشاء،    أساسيةمادة  بوصفها  

فضلاً  والمخلفات الناتجة عن الكوارث والتدمير،       الأنقاض

لتوسع العمرانـي مـن     في ا  اهوخطط مشاريع الدولة عن  

. خلال تطوير المخططات التنظيمية ومعالجة العشوائيات     

 بعـد   الأنقـاض  استخدام هذه    أماموذلك بإفساح المجال    

تها وتقييمها ومعالجتها، كمـادة بنـاء بديلـة عـن           دراس

 الخلائط  إنتاج الناعمة في    أوالحصويات الطبيعية الخشنة    

، والإنـشاء البيتونية متعددة الاستعمالات في مجال البناء       

ذات مواصفات فنية جيدة متطابقة مع قواعـد التـصميم          

  . وتحقق شرط السلامة المطلوبة،والكودات المعمول بها

  (RCA)الحصويات المدورة استخدام -2
Recycle Concrete Aggregate 

 (RAC)  خلطات بيونيةإنتاجفي 
Recycled Aggregate Concrete: 
دخلت صناعة التدوير في مجال البناء منذ منتصف القرن         

العشرين بعد الحرب العالمية الثانية، ومن خلال عمليات        

 ـ        وإعادةالتطوير   ا  البناء في بلدان متعـددة مثـل ايطالي

مـا  م،  [1,2]اليابان ودول أخـرى     وصربيا،  ووالصين،  

ث لمراكز البناء والتـشييد بـضرورة       وعزز أهداف البح  

إِذْ ،  هوضـبط توسيع نطاق الاستخدام وتحـسين المنـتج        

 التركيز على دراسة تأثير حجم الحصويات المنتجة        جرى

 نوع المنتج المطلوب من حيث عالي       في خشنة،   أوناعمة  

دراسـات متعـددة    فضلاً عـن    ون عادي    بيت أوالمقاومة  

 أن [7,8,9]ن ل ، كما تبي  الأنقاضلتأثير مصادر   [3,4,5,6]

الحصويات المدورة البيتونية لها قدرة امتصاص عاليـة        

 وذلك بسبب المسامية العالية للطبقـات الـسطحية         ؛للماء

للناتج المطحون وبمواصفات ميكانيكية مقبولـة مقارنـة        

 .الحصويات الطبيعيةب

 مواصفات المنتج   في دراسة تأثير نسب الاستبدال      – 2-1

  :(RAC) البيتوني
 بإنتاج حـصويات    أساسيث المهتمين بشكل    وتركزت بح 

خشنة مدورة من العناصر البيتونية، واستخدامها بنـسب        

الخلطات البيتونيـة بعـد      استبدال مختلفة ضمن تراكيب   

 ومواصـفات المنـتج     الأساسـية التحقق من مواصفاتها    

 اعتمـاد إلى   [10]  توصل الصينيون  إِذْوني الجديد ،    البيت

كودات تقنية لتحديد المتطلبات الأساسية في تدوير نواتج        

 أن[11,12] ، كمـا اسـتنتج   DG/TJ07-008هدم الأبنيـة 

استبدال الحصويات الطبيعية الخشنة وبنسب تراوح بـين        
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تسمح بالحصول على منتجات بمقاومات علـى   % 25-30

 اسـتخدامها فـي   إمكانيـة مع  MPa 30الضغط بحدود 

والقواطع،  الكتلية والبنى التحتية   مجالات متعددة للأعمال  

 تخضع المقاومة على الضغط للانخفاض التدريجي مع        إِذْ

  . زيادة نسب الاستبدال المستخدمة

دراسة تحسين مواصـفات الحـصويات المـدورة        2-2-

(RAC) المنتجفي وأثرها :  
 ـعلى طر  [7,8,9]تركزت دراسات عديدة     ق تحـسين   ائ

وذلـك مـن     ؛(RCA)مواصفات المنتج البيتوني المدور     

 عمليات نخل ميكـانيكي لتخلـيص نـواتج         إجراءخلال  

        [2]ن ل   الطحن من المواد الملتـصقة عليهـا وتبـي أن 

 يسمح بالتخلص الجيـد  min 15التنظيف الميكانيكي مدة 

 من المونة الملتصقة على الحصويات الناتجة، مما يقلـل        

 وذلـك مـن     ؛للبيتون الطازج  من هبوط مخروط ابرامز   

 عند استخدام لاسيماو % 50جل نسب استبدال لا تتجاوزأ

، مما انعكس على ارتفـاع مقاومـة        20mm-10التدرجات

الحـصويات المـدورة      المحـضر مـن    RACالضغط ل 

البيتون المحضر من حصويات مدورة     بالمعالجة، مقارنة   

  .غير معالجة

 الحصول على منتجات بيتونية جديدة      يةإمكاندراسة  2-3-

  :(HPC)مثل 
بيتـون عـالي     إنتاجإمكانية   إلى   [13,14,15,16] توصل

مـن خـلال    High Performance Concrete HPC الأداء

التراكيـب    المطحونـة وضـبط   الأنقاضتحسين مصدر   

الحبية المناسبة للحصول على قابلية تشغيل ومواصـفات        

 [17] أنتجحيث   W/Cضبط  ميكانيكية وديمومة جيدة مع     

عند طحـن عناصـر     وذلك  ؛  M45بيتون عالي المقاومة  

ثبـت   أ، و %40ى  لإبيتونية منتخبة وبنسب استبدال تصل      

[14] ممكنة في حال    %100 حتى رفع نسب الاستبدال     أن

 M80-100مـن ماركـة     ) المـصدر (كان البيتون المدور  

مطـابق للمواصـفات     (HPC)والحصول علـى منـتج  

 .لفنية المطلوبة والشروط ا

باستخدام حصويات   (RAC) بيتون   إنتاج أنمما سبق نرى    

كبر من  أ المباني والهدم ممكن وبنسب      أنقاضمدورة من   

 فـي  لا تـؤثر  هاأنَّ معظم الدراسات أوصتالتي  % 20

مواصفات المنتج، ويمكن دراسة الاستبدال بنـسب قـد         

  بعد ضبط المواد الداخلـة بالتركيـب   %50-30ىلإتصل 

 ؛ المبـاني  أعماللمواصفات الفنية المطلوبة في     اودراسة  

مما دفع بنا في هذا البحث لدراسة تغيير نسبة اسـتبدال           

 مواصفات المنتج البيتوني مع ضـبط       فيمحددة وتأثيرها   

 هـدم   أنقـاض المستخدمة بالاعتمـاد علـى       W/Cنسبة  

   . محليةومخلفات مبانٍ

  : التجارب المخبرية-3

  اختيار جملة متغيـرات    [3,5,18,19,20]عتمد الباحثون   ا

لدراسة تأثير عوامـل متعـددة عنـد اسـتخدام تقنيـة            

الحصويات المدورة، من خلال المحافظة على محتـوى        

 هبـوط مخـروط   ( الاسمنت وقابلية التشغيل الافتراضية   

، التركيـب   Dmax للحصويات   الأعظميوالقطر   ،)ابرامز

تـوى  الحبي لمزيج الحصويات من خلال التدرجات ومح      

 مـصدر لنـواتج هـدم     حـدد  .[21]الحصويات الناعمة   

نتخبـت  أعشوائية من مناطقبريف دمشق الجنوبي، حيث       

 أبنيـة من  ..)  ، جوائز، بلاطات     أعمدة (إنشائيةعناصر  

)  سكنية بمناطق منظمة   أبنية(منفذة ضمن ضوابط محلية     

 وذلـك بواسـطة     ،بعد فرزها وتكسيرها وتحويلها لقطع    

سهل نقلهـا للكـسارات والمطـاحن،       ضواغط هوائية ي  

 تدرجات حبية نظاميـة تـصلح للاسـتخدام          إلىوصولاً  

 التجـارب   تيرِجأُكحصويات خشنة للخلطات البيتونية،     

فـضلاً   RCAلتحديد المواصفات الفيزيائية والميكانيكية لل    

من مقلـع فـي     ) بكر(استحضار حصويات طبيعية    عن  

 هانفـس تبـارات   جريت التجارب والاخ  أالحفير الشمالي و  

 332/2007  وذلك وفق المواصفة القياسية السورية     ؛عليها
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الخاصة بالحصويات المستخرجة من المصادر الطبيعيـة       

  .ومقارنة النتائج [22]المستخدمة في أعمال الخرسانة 

  : اختبارات الحصويات الطبيعية-3-1

متُخْدسفضلاً عـن    خليط من حصويات الفولي والعدسي       ا

 وبعـد تحـضير   . ن مقلع الحفير الشمالي     رمل الصب م  

نماذج لإجراء الاختبارات   ة  عينات الحصويات بمعدل ثلاث   

في حة  خذ وسطي ثلاث قيم كانت النتائج كما هي موض        أو

  1الجدول
   مواصفات الحصويات الطبيعية الخشنة والناعمة1الجدول رقم 

 )رمل الصب(ات الناعمة مواصفات الحصوي مواصفات الحصويات الخشنة
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  :RCAاختبارات الحصويات المدورة  3-2

 إنـشائية  المستحضرة من عناصر     الأنقاضبعد تحضير   

متهدمة وتكسيرها وطحنها بعد فرزها وتحضيرها  وفق        

التدرجات الحبية المعمول بها وبعـد تحـضير العينـات          

 نماذج من كل منطقة لإجـراء الاختبـارات         ةبمعدل ثلاث 

 ـ       أو فـي  حة  خذ وسطي ثلاث قيم كانت النتـائج الموض

  .2 الجدول رقم

 

   مواصفات الحصويات الخشنة المدورة2الجدول رقم 
No 4 3/8 ½ ¾ 1 1 ½  انش(فتحة المهزة( 
 %المار الكلي     100 100 96.8 71.9 30.3 5.1

 % )لوس انجلوس(الفاقد بالاهتراء  28
 الوزن النوعي الكلي 2.58
 الوزن النوعي المشبع جاف السطح 2.68
 %تصاصالام 6.82

  

 :RACتصميم الخلطة البيتونية  -3-3

تدتُمعالأميركيـة  الطريقة   ا ACI-2003     فـي التـصميم

والمقاومــة  Dmax=20للخلطـات البيتونيــة مـع اعتبــار  

 مع نسبة ماء Kg/cm2 250 سطوانية المميزة التصميميةالأ

 ،cm 9 وهبـوط مقتـرح للتـشغيل    W/C=0.45للإسمنت

وتأثير ذلك  % 50 , 40 , 30 لودراسة تغير نسب الاستبدا
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 للمنتج البيتـوني الجديـد مقارنـة        الأساسية الصفات   في

 ـ   )NAحصويات طبيعيـة    ( بيتون عادي ب تْ طَبِ، ثـم ض

أو  مـع ملـدنات    0.38إلى 0.45من وتغيرها   W/Cنسبة

 مقاومة الضغط للتراكيب    في تأثير تغيرها    سرِود ها،بدون

  المنتقاة
NAC 

I-RAC30 , I-RAC40 , I-RAC50 ,  
II-RAC30 ,  II-RAC40, II-RAC50   . 

III-RAC30 ,  III-RAC40, III-RAC50   . 
NAC :بيتون عادي، بحصويات طبيعية 

RAC: بيتون من حصويات مدورة  
  

:I  W/C  0.45 =  

0.38 = W/C  : II   
=W/C :III   0.38    مع ملدن 

   نسب الاستبدال المستخدمة: 30,40,50
  :المواد المستخدمة3-3-1- 

   لبنان -اسمنت معمل السبع : C  الإسمنت-

  42.5ماركة 

من مقلـع الحفيـر      S )رمل الصب ( حصويات ناعمة    -

  1الشمالي الجدول رقم

 من مقلع الحفير الشمالي     NA  حصويات خشنة طبيعية   -

1الجدول رقمفي حة موض  

 نواتج هدم عناصر بيتونية من منطقة ريـف دمـشق           -

  2رقم  لجدولافي حة وضم RCAالجنوبي

ــدنات  - ــتُخْدمSuperplasticisier:  المل ســدن ا  المل

GLENIUM 110M  شركة إنتاجمن BASF   وهـو ملـدن 

 من الجيـل الثالـث مـصنع مـن البـولي            الأداءعالي  

،  ASTM C494مطابق للمواصـفة  TYPE G كربوكسيلات

  .1,08كثافته 
 :نسب المواد الداخلة بتصميم الخلطات3-3-2 

 10* 55*10وعينات موشورية 15*15*15 عينات مكعبية فِّذَتْنُ

 أعـلاه من النسب المقترحـة    30*15سطوانيةأ يناتعو

للحصويات الخشنة مع المحافظة على معطيات تـصميم        

والقطـر   هاونسبالخلطة من حيث كميات المواد الداخلة       

، وبعد cm 9الأعظمي للحصويات وهبوط مقترح للتشغيل 

 30سـتخدام الطاولـة الرجاجـة مـدة    صب العينات با

sec.Solitest Syntron VP51D1-1000 v/min لكل تركيب 

مكعبات من كل تركيب وترقيمها وحفظها      ة  وبمعدل تسع 

 وإجـراء ،  اً يوم 28وفق الشروط المخبرية النظامية مدة      

ومقاومة ,اختبارات الكسر على الضغط والشد بالانعطاف       

وسـطي النتـائج     6-3 تعطي الجداول رقـم    الشد بالفلق، 

 الأشـكال  هذه النتائج في     أُظْهِرتْللقراءات المسجلة، كما    

(1,2,3,4) :  
  

   معطيات ونسب المواد الداخلة بتركيب الخلطات المقترحة ونتائج اختبارات البيتون الطازج3الجدول رقم 
  

الهبوط 
 cmالآني

Add.  
% 

W/C W  
Kg 

S  
Kg 

Agg  
Kg 

C  
Kg 

 

9.6 0 0.45 180 1220 NAC 
9.1 850+370 I-RAC30 
8.8 732+488 I-RAC40 
8.6 

0 0.45 180 

610+610 I-RAC50 
8.6 850+370 II-RAC30 
8.2 732+488 II-RAC40 
7.9 

  
0 

  
0.38 
 

  
152 

610+610 II-RAC50 
10.1 850+370 III-RAC30 
9.9 732+488 III-RAC40 
9.7 

  
0.5 

  
0.38 

  
152 

  
 
 
720 
 

610+610 

  
 
 
400 

III-RAC50 
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  :للمنتج البيتوني المتصلب الجديد من الخلطات المقترحة مقاومة الضغط 4الجدول رقم 

 ∆%  وMPa مقاومة الضغط
28 days 

%∆  
7 days 

  نسبة

 الاستبدال

0 27.5 15.8 NAC 
17- 22.9 12.9 I-RAC30 
18- 22.5 12.3 I-RAC40 
21- 21.7 11.8 I-RAC50 
-9 24.9 13.5 II-RAC30 
-11 24.5 13.1 II-RAC40 

-13.5 23.8 12.9 II-RAC50 
8+ 28.3 15.7 III-RAC30 

+1 27.8 14.8 III-RAC40 
-2 26.9 13.9 III-RAC50 

 
 :مقاومة الشد بالانعطاف للمنتج البيتوني المتصلب الجديد من الخلطات المقترحة 5الجدول رقم 

 ∆%  وMPa لانعطافالشد با مقاومة

%∆  28 days 

 نسبة الاستبدال

0 4.9 NAC 
-4 4.7 I-RAC30 
-6 4.6 I-RAC40 
-10 4.4 I-RAC50 
-8 4.5 II-RAC30 
-12 4.3 II-RAC40 
-16 4.1 II-RAC50 
+2 5.0 III-RAC30 
-2 4.8 III-RAC40 
-4 4.7 III-RAC50 

  :وني المتصلب الجديد من الخلطات المقترحةمقاومة الشد بالفلق للمنتج البيت6الجدول رقم 

 ∆%  وMPaمقاومة الشد بالفلق

%∆ 28 days 
  نسبة

 الاستبدال
0 3.5 NAC 
-3 3.4 I-RAC30 
-4 3.35 I-RAC40 
-9 3.2 I-RAC50 
-6 3.3 II-RAC30 

-10 3.15 II-RAC40 
-14 3.0 II-RAC50 
0 3.5 III-RAC30 
-6 3.3 III-RAC40 

-11 3.1 III-RAC50 
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  I,II,III ووفق التراكيب المدروسة RAC مع تغير نسب الاستبدال ل CM  تغير هبوط مخروط ابرامز1الشكل رقم 

 

  
  I,II,III ووفق التراكيب المدروسة RAC وفق تغير نسب الاستبدال ل ∆% وتغيرها اً يوم28 مقاومة الضغط بعمر 2الشكل رقم 

  
  I,II,III ووفق التراكيب المدروسة RAC وفق تغير نسب الاستبدال ل ∆% وتغيرها اً يوم28اف بعمر  مقاومة الشد بالانعط3الشكل رقم 
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  I,II,III ووفق التراكيب المدروسة RAC وفق تغير نسب الاستبدال ل ∆% وتغيرها اً يوم28 مقاومة الشد بالفلق بعمر 4الشكل رقم 

 ـمن قراءة الجداول ونتائج الاختبارات وبالمقارنة        البيتون ب

نـه باسـتخدام    أنجـد   ) NAحـصويات طبيعيـة     (العادي  

الحصويات المدورة الخشنة وبزيادة نسبة الاسـتبدال لهـا،         

يزداد النقص بمقاومة الضغط والشد بالانعطاف والشد بالفلق  

 قابلية التشغيل   أن نجد   إِذْانخفاض قابلية التشغيل،    فضلاً عن   

قى ضمن الحدود   زيادة نسبة الاستبدال ولكن تب     تنخفض مع 

وبنـسبة   W/C = 0.45  وذلك عند،والمقبولة فنياً المسموحة

 وتخفيضها  W/C، ولكن نجد مع محاولة ضبط       %50استبدال  

 قابلية التشغيل ستنخفض ويتعذر الحـصول       أن،  0.38لقيمة  

على  cm 9على مخروط ابرامز مقارب للقيمة التصميمية  

قلـيص الفـارق   الرغم من التحسن بقيمة مقاومة الضغط وت  

  فـي حـين    ،%50  وذلك عند نسب استبدال    %13.5لحدود  

يمكن تعديل ذلك والاقتراب من الحدود المطلوبة بالتـصميم         

 W/Cوبالاشتراطات التصميمية من خـلال ضـبط نـسبة          

سوبر  (الأداء عالي    ملدن إضافةمع   0.38وتخفيضها لحدود   

ن مـن وز  % 0.5بنسبة لا تتجاوز Super plasticizer )ملدن

الجدوى الاقتصادية للمنتج، مما    في  الاسمنت، وبما لا يؤثر     

 حافظ على المقاومات المطلوبة ضمن الحـدود التـصميمة        

عند  MPa 26.9 إلىبحيث حقق مقاومة على الضغط تصل 

 4.7مع مقاومة على الشد بالانعطـاف    %50نسبة استبدال

MPa  3.1والفلق MPa ضمن الحدود المعمول بهـا  وذلك؛ 

  .وبة باشتراطات التصميموالمطل

  

  

  :النتائج

 استخدام الحصويات المدورة الخشنة المحليـة       إمكانية -1

RCA          للحصول على  منتجات  بيتونية جديـدةRAC ،

  .تحقق شروط الاستثمار والتصميم المطلوبة 

2- يكـسب  0.38 ضبط النسبة الاسمنتية المائية لحـدود        إن

إلـى   تصل   المنتج البيتوني الجديد مقاومة على الضغط     

 مما سـيخفض قابليـة      %50عند استبدال    23.8حدود  

  cm 8.9 برامز لقيمةإالتشغيل بهبوط لمخروط 

 25MPa تحقيق المقاومة التصميمة على الضغط       إمكانية -3

  RCAعند اسـتخدام  RACللمنتجات البيتونية المدورة 

، من خلال ضبط النسبة المائيـة       %50وبنسبة استبدال   

 .W/C =0.38 ة مع الملدن وبقيمةبالمشارك الاسمنتية

 W/C =0.38 ضــبط النــسبة المائيــة الاســمنتية ل -4

 RACوبالمشاركة مع  الملدن للخلطات البيتونية المدورة

 تحقيق المقاومة على الشد بالانعطاف والشد      إلى    يؤدي

 % 50بالفلق المطلوبة بالتصميم مع نـسبة اسـتبدال   

 .RCAللحصويات المدورة البيتونية 

 :وصياتالت

 المتزايدة ونفايات   الأنقاض من الواقع الحالي لكميات      انطلاقاً

 من  التشجيع     لابد ،الهدم المجمعة وانطلاقا من نتائج البحث     

 ونفايـات الهـدم المحليـة       الأنقـاض على استخدام تلـك     

كحصويات مدورة خشنة للحصول على منتجـات بيتونيـة         

إلى  وصولاً ،بالتصميم المواد الداخلة  جديدة بعد ضبط نسب   

 .تحقيق التنمية المستدامة، وحماية البيئة
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