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 ملخّص  
 

بالنتيجة إلى ، الأمر الذي يؤدي مميزات الكثيرة التي تتمتع بهاللتعتبر الخرسانة من أكثر مواد البناء استخداماً 
تم في هذا البحث  نتاج خرسانة صديقة للبيئة،كمحاولة لإالهدم  الناتجة عن الخرسانية من النفايات كبيرة كميات

في  من الركام الخشن المعاد تدويره كبديل عن الركام الخشن الطبيعي %000، %50، %00، %0استخدام النسب 
 تتم كما ،الرطبة والجافة في الحالةللخرسانة  الوزن الحجميكذلك و  قابلية التشغيل دراسة تتمو ، الخلطة الخرسانية

، وكذلك يوم 05، 82، 5 عندالضغط  مقاومةدراسة سلوك الخرسانة المنتجة من الركام المعاد تدويره من خلال تعيين 
بيّن هذا البحث أن استخدام الركام المعاد تدويره يؤدي إلى انخفاض . 82 في اليومومعامل المرونة مقاومة الشد بالفلق 

حيث من أجل نسبة  %00الخصائص الميكانيكية للخلطة الخرسانية عندما تزداد نسبة الركام المعاد تدويره عن 
، %88، %01من الركام المعاد تدويره انخفضت مقاومات الضغط، الشد بالفلق ومعامل المرونة بمقدار  000%
استخدام الخرسانة المنتجة من  من الممكنعلى الترتيب بالمقارنة مع الخرسانة التقليدية بركام طبيعي وبالتالي  80%

 العناصر الانشائية غير الحاملة. الحصول على ركام معاد تدويره في
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  ABSTRACT    

 

Concrete considers as the most popular building material  because of the many 

advantages that it has. This  come up  with a huge amount of concrete waste. As a way to 

produce  a concrete which is friend to environment, four percentages 0%, 50%, 75%, 100% 

of coarse recycled aggregate as replacement of natural coarse aggregate in concrete mix 

are used in this research. The workability and wet and dry density are presented in this 

study. The compressive strength at age of 7, 28, 56 days are estimated, also splitting tensile 

strength and modulus of elasticity are founded at 28 day. The study shows that when The 

percentage of recycled aggregate exceeds 50% in concrete mix the mechanical properties 

reduce. When 100% of recycled aggregate is used the compressive strength, splitting 

tensile strength and elastic modulus decrease by 14%, 22%, 25% respectively, so it is 

possible to use recycled aggregate concrete in production of non-structural elements.  
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 مقدمة:
وفي  ،تعتبر الخرسانة من أهم مواد البناء لما لها من ميزات إيجابية ولا سيما كونها مادة بناء رخيصة ومحلية

عادة إعمار المباني  بغرض ملائمة أغراض جديدة أو بسبب نهاية العقد الأخير من القرن العشرين تزايدت حركة هدم وا 
تراكم كميات كبيرة من المخلفات التي تشكل الخرسانة جزءاً كبيراً منها، مما أدى إلى انتهاء العمر التصميمي للمباني 
 .والمجتمعفأصبح ذلك تحدياً جديداً للبيئة 

 أهدافأحد إعادة استخدام أو تدوير مخلفات الهدم والبناء  وأصبحالوعي البيئي عالمياً في الآونة الأخيرة  ازداد
 على الجوانب البيئية والاقتصادية والاجتماعية. كبيرإيجابي  التي لها أثر التنمية المستدامة
لاندا ينيوز  سياسة تعتمدها وتصر عليها كثير من الدول المتقدمة وتعتبرإعادة التدوير عملية أصبحت 

عادة  ومعالجتهانفايات الهدم والبناء هذه العملية بتجميع  تلخصوت ،(0كما يظهر في الشكل ) انمارك رائدة فيهاوالد وا 
غراض أخرى لأإلى دورتها الحياتية وجعلها مادة صالحة للاستعمال لنفس الغرض أو  أي إعادتها من جديد، هااستخدام
ر مساحة الأرض المستغلة كمكب لي توفل حجم النفايات المتولدة وبالتاكونها تقل(. وهذه الطريقة مفيدة بيئياً 8الشكل )
 .الأصلية يعيةالمصادر الطبكما أنها تساهم في الحفاظ على  ،للنفايات

 

 
 [1] (Pual, 2011) بعض دول العالم كمية النفايات الخرسانية التي يتم تدويرها في (:1الشكل )

 
 (: دورة حياة مواد الإنشاء2) الشكل
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وخصائص  Recycled Aggregate, RA)خواص الركام المعاد تدويره )قامت دراسات عدة بالبحث في 
 الباحثين كثير من، وقد توصل (Recycled Aggregate Concrete, RACالخرسانة المنتجة منه )

 (Murali et al., 2012 [2]; Maslesve et al., 2010 [3]) إلى أن الركام المعاد تدويرهRA    يختلف عن
وفاقد الاهتراء للماء أهمها أن الكثافة أقل، امتصاص أكبر  عدة بنواح  ( Natural Aggregate, NAالركام الطبيعي )

 ,.Jankovic et al)، كما أوضح RAوذلك بسبب المونة الاسمنتية القديمة التي تبقى ملتصقة على سطح أعلى 
2011 [4]; Tam et al., 2005 [5])  أن الاختلاف في الشكل والحجم والملمس بين الركام الطبيعي والركام المعاد

 الاسمنتية وبالتالي يؤثر على المقاومة. تدويره يؤثر على المنطقة الانتقالية الرابطة بين الركام والعجينة 
( علاج الركام المعاد تدويره وذلك بطحنه في مطحنة دوّاره لإزالة العجينة   ,0992Montgomery [6]حاول )

 إضافة إلى ذلك أوضحالإسمنتية القديمة من على سطحه، ووجد أن الركام الأكثر نظافة يعطي خرسانة بجودة أعلى. 
(Maslesve et al., 2010 [3])  في دراستهم أن جودة الركام المعاد تدويره ومصدره عامل هام جداً ويؤثر بشكل

 كبير على جودة الخرسانة المنتجة منه حيث تم اعتماد نفايات المخبر في دراستهم والتجارب التي أجروها.
الركام المعاد  ( على تحسينMurali et al., 2012 [2]; Tam et al., 2007 [7]) الباحثينعمل كثير من 

 سمنتية الملتصقة على سطحه من خلال نقعه بمحاليل كيميائية، حيث قامالإتدويره بمحاولة إزالة العجينة 
 (Murali et al., 2012 [2]) ساعة  81أو بمحاليل الأحماض كحمض الكبريت  ،بنقع الركام المعاد تدويره بالماء

ت النتائج أن مقاومة الضغط عند استخدام الركام المعالج زادت عن وبيّن ،ومن ثم تجفيفه واستعماله في صب العينات
 . %00.22حتى  %1.96معالج بنسب تتراوح بين الغير  مقاومة الضغط للركام المعاد تدويره

( أن قوام الخرسانة المنتجة من الركام المعاد تدويره تتأثر برطوبة الركام Poon et al., 2004 [8]أوضح )
عند استخدام ركام مجفف في الفرن لاحظ زيادة في هبوط المخروط بسبب ارتفاع كمية المياه التي المعاد تدويره، ف

 استخدمت لتعويض الامتصاص العالي للركام المعاد تدويره.
 ,.Katz et al)أما فيما يخص الخصائص الميكانيكية لهذا النوع من الخرسانة فقد توصل الكثير من الباحثين 

2003 [9]; Rahal, 2004 [10]; Xiao et al., 2005 [11])  إلى أن مقاومة الضغط ومعامل المرونة للخرسانة
، (Natural Aggregate Concrete, NAC)بالمقارنة مع قيمهما في الخرسانة التقليدية  أقلالمنتجة من ركام معاد تدويره 

 . أما عند نسب استبدال منخفضة %000وخاصة عندما تكون نسبة الاستبدال للركام الطبيعي بالركام المعاد تدويره 
 .(Oikonomon, 2005 [12]) ن أنها لا تؤثر بشكل كبير على الخواص الميكانيكية للخرسانةبيّ تفقد  %60لا تتجاوز 

( التي Akbari et al., 2011 [13]أجريت دراسات متعددة حول أثر نسبة الركام المعاد تدويره كما في دراسة )
( للركام المعاد تدويره %00، %60، %00، %0نفايات المخبر وأخذ نسب الاستبدال التالية ) تم فيها اعتماد تدوير

كبديل عن الركام الطبيعي، أظهرت النتائج أن المقاومة على الضغط تقل كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره، وتم 
( في المقاومة على %85، %86، %80قدرت بـ ) %00 نسبة استبدال تسجيل انخفاض في المقاومات من أجل

 الضغط، الانعطاف والشد بالفلق على التتالي. 
كمقاومة الضغط، معامل المرونة، التقلص  RAC(  بدراسة الخصائص الميكانيكية لـ Paul, 2011 [1]) قام

، بيّنت الدراسة إمكانية الحصول على RA(% من 000، 60، 0والزحف. كما درس ديمومتها وذلك من أجل نسبة )
 . RAمن  %60رسانة منتجة من ركام معاد تدويره بمواصفات الخرسانة التقليدية  تقريباَ عندما يتم استخدام نسبة خ
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(  أنه من أجل نسبة استبدال كاملة للركام الطبيعي بالركام Etxeberria et al., 2007 [14]أيضا )توصّل 
لخرسانة التقليدية، في حين أن معامل المرونة عن حالة ا %80-80المعاد تدويره تكون مقاومة الضغط أخفض بـ 

لا يؤدي إلى تغير  NAبدلًا عن  RAمن  %80تم التأكيد في هذا البحث أن استخدام نسبة  .%05بحوالي  أقليكون 
أوضحت الدراسة أنه عند اعتماد نسبة استبدال تتراوح  RACيذكر على الخصائص الميكانيكية، وكوسيلة لتحسين أداء 

. توصل %00-0بمقدار  w/cوتخفض نسبة   %00-1فيجب أن تزاد كمية الاسمنت بنسبة  %000-00بين 
 في الخلطة الخرسانية.   RAالباحث أيضاً من خلال بحثه أن مقاومة الشد لا تتأثر كثيراً عند استخدام 

نت ( أن زيادة الاسمKonin and Kouaido, 2011 [15]; Park, 1999 [16]في هذا الصدد أيضاً )أكّد 
 Konin and)لها أثر جيد على تحسين مقاومة الضغط للخرسانة في حال استخدام الركام المعاد تدويره، حيث بيّن 

) ]15[ Kouaido, 2011  تحسّن مقاومة الضغط للخرسانة  6كغ/م 600أن استخدام كمية للاسمنت أعلى من
 ركام طبيعي.المنتجة من ركام معاد تدويره لتصبح شبيهة بالخرسانة المنتجة من 

 ،الامتصاص العالي للماء للركام المعاد تدويره من أهم الأسباب التي تعطي جودة منخفضة للخرسانةيعتبر 
واستخدام الركام المعاد تدويره وهو  RACـ ( بدراسة تجريبية على الخواص الميكانيكية لRahal, 2007 [10]لذلك قام )

التخلص من مشكلة الامتصاص العالي له، أظهرت النتائج أن مقاومة في الحالة المشبعة جافة السطح وذلك من أجل 
، NACمن مقاومة الضغط لـ  %90من الركام المعاد تدويره حققت ما يقارب  %000ستخدم ا عند RACالضغط لـ 

 وفيما يخص تطور المقاومة والديمومة كانت النتائج متقاربة بين كلا الخرسانتين.
 

 : وأهدافهأهمية البحث 
القائمة في ظل الظروف هدم المباني  فإن  وبالتالي  ،الأكثر استخداماً  من مواد البناءفي سوريا بر الخرسانة تعت

يتحقق النفع البيئي  حتى ،هاالعمل على الاستفادة من الراهنة نتج عنه كم هائل من النفايات الخرسانية التي يجب
، هذه النفاياتإمكانية الاستفادة من مدى  أبحاث علمية تبين إجراء ويتم ذلك من خلالمعاً.  والاجتماعي والاقتصادي

شجّع الحكومة مستقبلًا على تقديم التسهيلات والتجهيزات اللازمة لاستخدام الركام يتوفر بيانات ومعطيات قد ت وبالتالي
 .استغلال النفايات الخرسانية بالشكل المفيد والصحيحو  المعاد تدويره
المعاد تدويره عند استخدامه كبديل الخشن ركام اللخرسانة المنتجة من ا كفاءةة دراسإلى هذا البحث  يهدف

الشد  الضغط،كلها الميكانيكية و  الفيزيائية الخصائصمن خلال تقييم بعض  ،جزئي أو كلي عن الركام الخشن الطبيعي
 بالفلق ومعامل المرونة.

 
 :طرائق البحث ومواده

  المواد الرابطة (Cementitious material) تم استخدام الصنف الأول من الإسمنت البورتلاندي العادي  :
والخواص الفيزيائية للاسمنت في  (0) الجدولالخواص الكيميائية  في . تم إيراد في معمل اسمنت عدرا المنتج محلياً 
 .(8الجداول )
  الركام(Aggregate) ة تدوير الخرسانة كركام : تم استخدام الركام الطبيعي عادي الوزن وركام ناتج من إعاد

خشن في الخلطة الخرسانية. وفي هذه الدراسة تم اعتماد نفايات مخبر كلية الهندسة المدنية كمصدر للركام المعاد 
تدويره وهي عبارة عن مكعبات خرسانية في معظمها تم طحنها باعتماد كسارة في ريف دمشق، وكان المقاس الاعتباري 
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 نمطابقًا لركام الطبيعي والمعاد تدويرهومخططات التحليل الحبي لملم،  80عاد تدويره يساوي الأكبر للركام الطبيعي والم
. الخواص الميكانيكية للركام الخشن الطبيعي والمعاد على التتالي (1و  6)وموضحان في الشكلين  للشروط والموصفات

ركام ناعم طبيعي نظيف في جميع الخلطات تم استخدام بالنسبة للركام الناعم فقد (. 6) في الجدول ةتدويره مبين
 الخرسانية المستخدمة في هذه الدراسة.

  تم استخدام ملدن(Superplasticizer)   عالي الآداء، في جميع الخلطات الخرسانية، الملدن المستخدم
 Naphthalineنفثالين فورمالدهيد )يدخل في تركيبه  ، ASTM C-494-Type Bللمواصفة موافق ،خافض للماء

Formaldehyde( و لجنوسلفونيت )lignosulphonate )خالي من الكلور 6كغ/م 0.8 تهكثاف (chloride free). 
  الخرسانية الخلطات (Concrete mixes) :( 1يوضح الجدول )كميات والترميز المعتمد في هذا البحث ال

بعضها بنسبة الركام المعاد تدويره  . تختلف الخلطات عنفي المخبرالتي تم تحضيرها  الأربعخرسانية الخلطات لل
للركام الخشن المعاد تدويره بدلًا عن الركام الخشن   ٪000، 50، 00، 0المستخدم، حيث تم استخدام النسب 

يدل على  R50على أن الخلطة الخرسانية محضرة بدون ركام معاد تدويره، في حين الرمز  R0الطبيعي. يدل الرمز 
استخدام نسبة  ركام خشن طبيعي وهكذا. في جميع الخلطات تم %00تدويره و ركام خشن معاد %00استخدام 

. تم اعتماد طريقة الحجم المطلق لتصميم الخلطات 6كغ/م 600، مع كمية اسمنت تساوي 0500تساوي  الاسمنتالماء/
 .8/ممنيوتن 60 تساوي سطوانية مطلوبةأمع مقاومة  )ACI 211.1-91([17] 2002 , الطريقة الأمريكية وفق

 
 (: الخصائص الكيميائية للاسمنت المستخدم1الجدول )

 
 

 (: الخصائص الفيزيائية للاسمنت المستخدم2الجدول )
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 (: الخصائص الفيزيائية للركام الطبيعي والمعاد تدويره3الجدول )
 نوع الركام الركام الطبيعي الركام المعاد تدويره

 (SSD)ح الجاف مشبع السط الوزن النوعي  2.67 8.00
 الامتصاص 1.17% 5.15%
 6كغ/م الوزن الحجمي الردمي 1335 1270

 الفاقد بالاهتراء 19% 32.4%

 
 (: مكونات وترميز خلطات البحث4الجدول )

رمز 
 الخلطة

RA%  
 6مكونات الخلطة كغ/م

البحص  الرمل الاسمنت الماء
 الطبيعي

البحص 
المعاد 
 تدويره

R0 0 193 350 964 868 0 
R50 50 193 350 959 436 410 
R75 75 193 350 958 219 617.2 
R100 100 193 350 957 0 826 

 
 صب العينات ومعالجتها(Casting and curing)  مقاس  اتمكعب 9: تم من أجل كل خلطة صب    

، قمقاومة الشد بالفل من أجل مم  000x600سطوانات مقاس أ 6، ومم لتحديد مقاومة الضغط 150×150×150
جراء اختبار الضغط لتحديد مقاومة تم إ. مم لإيجاد معامل المرونة 600×000×000 مواشير 6 تم صب أيضا

يوم لجميع خلطات  82ا في عمر مفقد تم تحديدهوعامل المرونة  أما  مقاومة الشد ،05، 82، 5الضغط في الأيام 
وضعها في خزان تم ثم  ،ساعة 81بعد والب القجميع العينات في قوالب من الصلب ودكت، وتم فك  تم صب. البحث
 بدرجة حرارة المخبر ماء 220. 

  مريكية الأ: أجريت جميع الاختبارات طبقًا للمواصفات الاختبارات(ASTM, 2004 [18])   في مخبر
 البيتون في كلية الهندسة المدنية بجامعة دمشق.



 الزحيلي، مقبل                                                              تدويرهدراسة تجريبية على الخرسانة المنتجة من ركام معاد 

321 

 
 الطبيعي ( مخطط التحليل الحبي للركام3الشكل )

 
 ( مخطط التحليل الحبي للركام المعاد تدويره4الشكل )

 

 :والمناقشة  النتائج
 الركام المعاد تدويره:  -

الركام الطبيعي، خصائص أن الخصائص الفيزيائية للركام المعاد تدويره تختلف عن ب( يتضح 6من الجدول )
 ،أن الوزن النوعي والحجمي الردمي أقل في الركام المعاد تدويره عما هو عليه في الركام الطبيعيحيث يمكن ملاحظة 

إن ، أيضا (8.55)في حين أن الوزن النوعي للركام الطبيعي كان ( 8.00)حيث بلغ الوزن النوعي للركام المعاد تدويره 
 من نسبة امتصاص الماء للركام الطبيعي ضحبشكل وا أعلى( %0.00)نسبة امتصاص الماء للركام المعاد تدويره 

ختبار لا وفقاً أن قيمة فاقد الاهتراء تأثرت بشكل كبير حيث كان فاقد الاهتراء ( 6). كما يلاحظ من الجدول (0.05%)
لتغير في هذا ا . (%68.1( أما في حالة الركام المعاد تدويره فقد كان )%09لوس إنجلوس في حالة الركام الطبيعي )

الذي تم الحصول عليه المعاد تدويره و سمنتية القديمة التي بقيت ملتصقة على سطح الركام ئص سببه المونة الإالخصا
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إن هذه  من الركام الطبيعي. كبرأ اهترائهفاقد و ل، امتصاصه أعلى من تكسير الخرسانة القديمة، فجعلت كثافته أق
 ( تؤكد نفس النتائج. (Paul, 2011 [1]النتائج توافق النتائج في الدراسات السابقة حيث دراسة 

 :(Slump loss) لية تشغيل الخرسانةقاب -
( يوضح معدل فقدان الهبوط خلال فترتين 5) ، والشكلللخلطات الأربعة هبوط المخروطقيم  (0الشكل )يوضح 

يد هبوط في تحد سم 60 برامز القياسيأتم استخدام مخروط دقيقة.  20-10دقيقة والثانية من  10-0الأولى من 
ثلاثة أضعاف حجم المخروط ووضعها على صفيحة  الخلطة الطازجة. بعد انتهاء الخلط مباشرة تم أخذ خرسانة بمقدار

 مم. 0-00دقيقة حتى فقدان قابلية التشغيل والوصول إلى هبوط مقداره  00جانباً. تم تحديد هبوط المخروط كل 
خلط مباشرة يقل مع زيادة نسبة الركام المعاد تدويره، ( أن هبوط المخروط الأولي بعد ال0يتضح من الشكل)

 %000مم في حين أن الخلطة المحضرة من  000 وهوأعطت أقل هبوط  RAمن  %000فالخلطة المحضرة من 
مم. يعود ذلك إلى المسامية العالية للمونة القديمة الملتصقة على  090قدره  اً أولي اً من الركام الطبيعي أعطت هبوط

بالمقارنة مع الركام عند خلط المكونات م المعاد تدويره والتي تجعله يمتص الماء المحيط به بشكل أسرع سطح الركا
 ;Tam et al., 2005 [5])وهذا ما أكدته الدراسات السابقة التي بحثت في خواص هذا النوع من الركام  الطبيعي.

Tam et al., 2007 [7]) 
من بدايته وحتى  R0يكون أقرب لـ  R50ثل لهبوط مخروط الخلطة أيضا يمكن ملاحظة أن الخط البياني المم

هبوط مخروط للخطوط البيانية التي تمثل  أقرب R50البياني لـ دقيقة، بعد ذلك يصبح الخط  10مرور زمن قدره 
 .R75و  R100الخلطتين  

دقيقة الأولى خلال الأربعين  R75و R100من أجل فقدان قابلية التشغيل  معدل( أن 5) يظهر من الشكل
 دقيقة من بدء هذا الاختبار. 20-10خلال الزمن الفاصل بين  من معدل فقدان قابلية التشغيلأكبر بشكل واضح 
بعد الخلط مباشرة  اد مع زيادة نسبة الركام المعاد تدويرهدفقدان قابلية التشغيل تز  معدلأن ( 5) الشكل كما يبيّن

مم/دقيقة  0.26مم/دقيقة، في حين أنه  6.80دل فقدان قابلية التشغيل كان مع R100من أجل حيث ، دقيقة 10وحتى 
   .R0من أجل 
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 ( قيم الهبوط للخلطات مع نسب الاستبدال الأربعة مع الزمن5الشكل )

 
 دقيقة من أجل الخلطات الأربعة 00-40دقيقة والثانية من  40-0(: معدل فقدان الهبوط خلال فترتين الأولى من 6الشكل )

 
 : (Concrete density)  الخرسانة لوزن الحجميا -

جميع الخلطات الخرسانية في الحالة الرطبة عند الصب وفي الحالة ل الأوزان الحجمية( قيم 0يظهر الجدول )
حتى  6كغ/م 8100بين  وهي في الحالة الرطبة للخلطات الوزن الحجمي قيم تتراوححيث . 82الجافة في اليوم 

من القيم المدرجة  .82وهي بالحالة الجافة في اليوم  6كغ/م 8101 -8661 نت القيم بينفي حين كا 6كغ/م 8158
نخفض كلما ازداد محتوى الخلطة الخرسانية من الركام المعاد الوزن الحجمي ييمكن ملاحظة أن ( 0)في الجدول 

كام الطبيعي نتيجة المونة الاسمنتية لركام المعاد تدويره بالمقارنة مع الر ل الوزن الحجميتدويره، يعود ذلك إلى انخفاض 
 القديمة الملتصقة بسطحه.
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 (: الوزن الحجمي الرطب والجاف لخلطات البحث5الجدول )
 %RAنسبة  0 50 75 100
 6كغ/م الوزن الحجمي الرطب 2472 2425 2419 2400

 6كغ/م الوزن الحجمي الجاف 2414 2366 2341 2334
 
 : (Compressive strength) مقاومة الضغط -

يوم حيث كل قيمة هي وسطي  05، 82، 5( قيم مقاومات الضغط لجميع الخلطات في عمر 5يظهر الجدول )
يوم والمدرجة في  05، 82، 5الأعمار  ( مقاومات الضغط لهذه5يوضح الشكل )و مقاومة الضغط لثلاث مكعبات. 

مقاومات الضغط لهذه الخلطات في ( نسبة 2، كما يوضح الشكل )R0 ،R50 ،R75 ،R100( من أجل 5الجدول )
تبين النتائج أن قيم مقاومة الضغط تنخفض كلما زادت نسبة الركام . R0هذه الأعمار مقارنة مع مقاومة الضغط لـ 

 المعاد تدويره في الخلطة.
كانت  (5كما هو واضح من الشكل ) R50 ،R75 ،R100للخلطات  82إن مقاومات الضغط في اليوم 

لم  R50أي أن مقاومة الضغط لـ . R0لخلطة ل مقاومة الضغط على التتالي من %01 ،%01، %8أخفض بمقدار 
أكثر والحصول على  R0و R50في تقليص الفارق بين استخدام الإضافات  قد يساعد التاليبو تتأثر بشكل كبير، 

الركام  من %00سبة بنخليط  اعتماد عند خرسانة مقاومتها للضغط شبيهة بالخرسانة المنتجة من ركام طبيعي فقط
 .في الخلطة الخرسانية الطبيعيالخشن الركام  من %00و المعاد تدويرهالخشن 

 
 (: مقاومات الضغط عند أعمار مختلفة6الجدول )

 %RAنسبة  رمز الخلطة
 8مقاومة الضغط نيوتن/مم

 اليوم
7 28 56 

R0 0 28 37 41 
R50 50 25 34 37 
R75 75 22 32 36 
R100 100 23 32 36 

 
جدا عند جميع  متقاربة من بعضها R100و  R75أن مقاومات الضغط لـ  (2 ،5ين )نلاحظ من الشكل

مع التقدم بالعمر قد يفسر ذلك أن كلما زادت كمية الركام المعاد تدويره في الخلطة كلما   R50الأعمار وتقترب من
سمنت ى استمرار تفاعلات الإماهة مع الإتي تساعد علزادت نسبة المسامات وبالتالي كمية الماء المختزنة ضمنها وال

 والحصول على مقاومة على الضغط إضافية مع الزمن.
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 ( يوم56، 20، 7) في عمر (: مقاومة الضغط عند نسب مختلفة من الركام المعاد تدويره7الشكل )

 

 
في  R0بالمقارنة مع مقاومة الضغط للخلطة التقليدية (: نسبة مقاومة الضغط من أجل نسب مختلفة من الركام المعاد تدويره 0الشكل )

 ( يوم56، 20، 7عمر )
  

 :(Splitting strength) مقاومة الشد
يوم حيث كل قيمة هي وسطي   82( قيم مقاومات الشد بالفلق لجميع الخلطات في عمر 5في الجدول )نجد 

يظهرها الجدول أدناه أن السلوك على الشد مماثل من خلال القيم التي نلاحظ مقاومة الشد بالقلق لثلاث أسطوانات. 
 للسلوك على الضغط، حيث تنخفض المقاومة على الشد كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره في الخلطة.

 
 20(: مقاومات الشد بالفلق ومعامل المرونة  عند اليوم 7الجدول )

 رمز الخلطة
نسبة 

RA% 
 مقاومة  الشد بالفلق

8نيوتن/مم  
 المرونةمعامل 

GPa 
R0 0 2.76 30.90 
R50 50 2.36 25.27 
R75 75 2.20 22.80 
R100 100 2.16 22.10 
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، R50 للخلطاتفإن مقاومات الشد بالفلق  R0الخلطة بالمقارنة مع و  ( 5نجد من القيم الموضحة في الجدول )
R75 ،R100  كانت  بالفلق إن مقاومة الشدوبالتالي ف،82على التتالي في اليوم  %22، %20، %14أخفض بمقدار

 .من مقاومة الضغط أكثر تأثراً باستخدام الركام المعاد تدويره
 : (Modulus of elasticity)معامل المرونة -

 82في عمر  ( 5)بمقارنة جميع قيم معامل المرونة للخلطات الخرسانية في هذا البحث والموضحة في الجدول 
تم تسجيل  R0 الخلطة بالمقارنة معو زاد محتوى الركام المعاد تدويره،  كلماينخفض معامل المرونة يوم نجد أن 

أي أن معامل المرونة كان  على التتالي. R50 ،R75 ،R100 للخلطات %80،%81، %09انخفاض بمقدار 
  .من بقية العوامل من الركام المعاد تدويره %000تأثرا عند استخدام نسبة  الأكثر

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

في هذا البحث دراسة تأثير استخدام الركام المعاد تدويره من الخرسانة في الخلطة الخرسانية وبنسب متفاوتة  تم
 يلي: على الخصائص الميكانيكية للخلطة الخرسانية حيث تبيّن ما

قل من تبين أن كثافة الخلطة المنتجة من ركام معاد تدويره وقابلية تشغيلها أ من خلال هذه الدراسة التجريبية
الخلطة التقليدية، كذلك ظهر من الخصائص الميكانيكية التي تم دراستها أن مقاومة الضغط، الشد ومعامل المرونة 

 تنخفض مع زيادة محتوى الركام المعاد تدويره.
من مقاومة  %2أخفض بـ من الركام المعاد تدويره أعطى مقاومات ضغط  %00بنسبة استخدام خليط  

 .قليديةالخرسانة الت
فقد أعطت قيم للبارامترات المدروسة قريبة من  من الركام المعاد تدويره غير مجدية كثيراً  %50استخدام نسبة 

 من الركام المعاد تدويره. %000القيم التي أعطتها الخلطة التي تحوي 
ى هذه المسألة من الانتباه إل لا بدمعامل المرونة بشكل واضح عند استخدام الركام المعاد تدويره لذلك تأثّر 

 ، من حيث تأثير ذلك على قساوة العناصر الإنشائية وانتقالاتها.عندما يتم استخدام هذا النوع من الخرسانة
كالارضيات لخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره في العناصر الخرسانية الغير حاملة يمكن استخدام ا

 لخالخرسانية، تصنيع البلوك، وأيضا في أعمال الطرق... ا
إما بتخفيض نسبة الماء إلى المزيد من الأبحاث يجب أن تجرى لتحسين سلوك هذا النوع من الخرسانة 

، المواد إضافات كالأليافأو من خلال استخدام  سمنت أو بمحاولة الحصول على ركام معاد تدويره بجودة عالية الإ
  .وغيرهاالبوزولانية 

 توضيح:
ق كليّة الهندسة المدنية كأحد المتطلبات لنيل درجة الدكتوراه في الهندسة تمّ إجراء هذا البحث في جامعة دمش

 .8001 لغاية آذار 8008الإنشائية، في الفترة ما بين شهر نيسان 
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