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  ABSTRACT    

The issue of recycling is of great importance globally, as a result of the increase in waste of 

all kinds, and most countries have worked on recycling industrial and natural waste in 

order to benefit from it again and reduce the large financial burdens resulting from the 

transportation and disposal operations, in addition to the cost of manufacturing these 

products themselves, and in recent years the reason for the size of The large rubble 

resulting from the demolition of buildings is the largest area for thinking about recycling 

these rubble with the aim of re-using them again and starting to use them in road paving works. 

Preliminary results of the use of recycled aggregates gave encouraging values that made it 

possible to use them in concrete. The greatest concern of researchers was the ability of 

these recycled aggregates to perform for a long time in concrete. Previous studies indicate 

a decrease in the resistance values when the replacement rates are increased. As for the 

durability studies, they are relatively few, as they require a long time and advanced 

techniques to probe the structure of concrete after exposure to destructive conditions in 

order to determine its lifespan. From here it was necessary to study the change of the 

properties of this concrete with time and to study its durability under the influence of many 

factors such as the effect of destructive materials (acids and salts) and to measure the 

extent of the effect of replacing natural stones with recycled stones on the durability 

properties. The results of the research show good values for durability indicators of 

concrete manufactured using recycled aggregates compared to concrete manufactured from 

natural aggregates only. Durability indicators improve up to 50% replacement rate with 

regard to immersion in acids and chlorides solution. 
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 الحصويات المعاد تدويرىا عمى مؤشرات ديمومة البيتون استخدامتأثير 
 )ىجوم الأحماض والغمر بالأملاح(

 *عمي خيربك د. 
 بسام حسن** د. 
 باسل أصلان*** 

 

 (3202 / 3 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  1/  5تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
موضوع إعادة التدوير أىمية كبرى عالمياً وذلك نتيجة ازدياد المخمفات بجميع أنواعيا وعممت معظم الدول عمى  يتصدر

إعادة التدوير لممخمفات الصناعية والطبيعية بيدف الاستفادة منيا من جديد وتخفيف الأعباء المادية الكبيرة الناتجة عن 
وفي الأعوام الأخيرة سبب حجم  ،كمفة تصنيع ىذه المنتجات نفسياعمميات الترحيل والتخمص منيا وبالإضافة إلى 

الأنقاض الكبير والناتج عن عمميات اليدم للأبنية المجال الأكبر لمتفكير بإعادة تدوير ىذه الأنقاض بيدف إعادة 
 .الطرقي الرصف أعمال في يااستخدام وبدأ الاستفادة منيا من جديد

 أمراً  البيتون في استخداميا إمكانية من جعمت مشجعة قيماً  تدويرىا المعاد الحصويات لاستخدام الأولية النتائج أعطت
 تشير. البيتون في طويمة لفترة الأداء عمى تدويرىا المعاد الحصويات ىذه قدرة الباحثين عند الأكبر الياجس وكان ممكناً 

 تحتاج كونيا نسبياً  قميمة فيي الديمومة دراسات أما الاستبدال، نسب زيادة عند المقاومة قيم تدني إلى السابقة الدراسات
 من .لو الافتراضي العمر تحديد بيدف المخربة لمظروف تعرضو بعد البيتون بنية لسبر متقدمة تقنيات و طويل لوقت
 كتأثير العوامل من العديد تأثير تحت ديمومتو دراسة و الزمن مع البيتون ىذا خصائص تغير دراسة من بد لا كان ىنا

 تدويرىا المعاد بالحصويات الطبيعية الحصويات استبدال تأثير مدى قياس و( الأملاح و الأحماض) المخربة المواد
تظير نتائج البحث قيماً جيدة لمؤشرات ديمومة البيتون المصنع باستخدام حصويات معاد  .الديمومة خصائص عمى

الطبيعية فقط. إذ تتحسن مؤشرات الديمومة حتى نسبة الاستبدال تدويرىا مقارنة مع البيتون المصنع من الحصويات 
 % و ذلك فيما يخص الغمر بالأحماض و محمول الكموريدات.50
 

 ، خصائص البيتون، ىجوم الأحماض، الغمر بالأملاح.ديمومة البيتون الحصويات المعاد تدويرىا، الكممات المفتاحية:

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
شادة أبنية جديدة وبمتطمبات حديثة مع  نقاض الأالتخمص من  مشكمةظيرت  التطور العمراني المتلاحق والمتسارع وا 

من  لوحظ وجود نسبة كبيرة ، عمى بعض المكبات )مكب البصة مثلا( وبنظرة سريعة ، الناتجة عن عمميات اليدم
التي لا تتحمل بالمقارنة مع النفايات العضوية التي تنحل و والبلاط المنزلي وغيرىا(  بموكأنقاض المباني )البيتون وال

دام في بحيث تكون صالحة للاستخ الأنقاض ىذه لمتخمص من كل ىذا يجعل التفكير بمنيجية معينة .بالماء أو باليواء
دول العالم دفع الكثير من  مما ، ومجالًا مساعداً لمحفاظ عمى بيئة نظيفةأمراً في غاية الأىمية الأعمال اليندسية 

وتحويميا إلى مواد يمكن الاستفادة منيا بدلًا من أن تكون السبب  الأنقاضللاستفادة من ىذه  لمبحث عن آليات معينة
 في العديد من المشاكل عمى مختمف الأصعدة.

ولمواكبة الأبحاث العالمية في ىذا المجال قام الباحث بدراسة إمكانية استخدام الحصويات المعاد تدويرىا لفترة طويمة 
تم الحصول عمى المواد تأثير ىجوم الأحماض والغمر بالأملاح، و في البيتون ودراسة مؤشرات ديمومة البيتون تحت 

تم نقميا إلى مخبر مجمس مدينة اللاذقية. و  إحدى رخص اليدم الممنوحة من قبل الأولية المستخدمة في ىذا البحث من
لصنع عينات  خدمستمناسبة ت بأحجام توتحويميا إلى حصويايدوياً وآلياً تمت معالجتيا تجريب المواد في جامعة تشرين 
 .العينات ىذه عمى اختبارات الديمومةومن ثم إجراء بيتونية بنسب استبدال مختمفة 

 آليات وأسباب تآكل وتخرب البيتون: .1
 :أسباب داخمية 2-1

 أو الطىىين السىيميكا النشىىطة أو مثىىل بيىا مموثىىة مىىواد وجىود أو البيتىىونالناتجىىة عىن المىىواد الداخمىة فىىي عمميىىة تصىنيع  وىىى
 البيتون. تخرب عمى تعمل تفاعلات الى ييؤد ذلك لك المكونات بيذه ضارة أملاح وجود

 :أسباب خارجية: 2-2

 مثل: وىي الناتجة عن الوسط المحيط بالبيتون

a)  مكبريتات و الكموريداتكالتعرض ل كيميائيتعرض البيتون ليجوم. 

b) المجاري مياهالبحر  ماءتخرب البيتون الناتج عن تعرضو ل. 

c) البيتون. تخرب بنيةوالتي تحتوي عمى مواد  الصناعية مخمفاتالتأثر بال 

 :أسباب أخرى: 2-3
a) الجوفية المياه حرارة درجة. 

b) الجوفية المياه منسوب تذبذب.  

c) البيتون سطح عمى التبخر. 

d) [6].الكربنة و التأكسد 

 ىجوم الأملاح والكبريتات: .2

 :الأملاح  3-1

إن مياجمة أملاح الكبريتات لمبيتون تعد من أخطر المشاكل التي تؤثر عمى ديمومة البيتون حيث تعمل الأملاح عمى 
أو داخميو مصدرىا  البيتون وتآكمو ومصدرىا إما خارجي من المياه السطحية أو من التربة المحيطة بالبيتون تخريب

أو أملاح  ضافات وىذه الأملاح إما أملاح كبريتات الكالسيومالمواد الداخمة في صناعة البيتون من اسمنت وماء وا  
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كبريتات المغنيزيوم أو كبريتات الصوديوم حيث تتفاعل مع ىيدروكسيد الكالسيوم الموجود في العجينة الإسمنتية و 
 :[2]الكالسيوم وفق المعادلات التالية لوميناتا-مفويلسيوم المائية مكونة الجبس وسالومينات ثلاثي الكا

Ca(OH)2+Na2SO4 1OH2O→CaSO4 2H2O+2NaOH 8H2O 
 :وفق المعادلة وتتفاعل كبريتات الكالسيوم مع الومينات الكالسيوم الكبريتية المائية

4CaO AL2O3 19H2O+3(CaSO4 2H2O)+16H2O→3CaO AL2O3 3CaSO4 

32H2O+Ca(OH)2 
التفاعلات مع الكبريتات تولد إجيادات شد في بحجم أكبر من حجميا قبل التفاعل لذلك فإن  وتكون ىذه المركبات

العجينة الاسمنتية المترابطة لذلك يظير البيتون المتعرض ليجوم من قبل الكبريتات بالمون المائل لمبياض ويبدأ عادة 
عوامل خارجية وخصوصاً في  بالحواف ويتبعو تشققات متزايدة في البيتون تؤدي إلى ىشاشتو حيث يتعرض البيتون إلى

مناطق الساحمية والتي تعمل عمى تغمغل الأملاح بشكل أسرع لمعناصر البيتونية وذلك من خلال الرطوبة والتي تتفاعل ال
مع مكونات البيتون مكونة مواداً جديدة أكبر حجماً من الأصمية والتي لا تممك الصفة الالتصاقية  توجد علاقة قوية بين 

مما يجعميا أكثر عرضة ليجوم الكبريتات كما   C3A مينات ثلاثي الكالسيوم مقاومة البيتون لمكبريتات ومحتواه من الو 
توجد علاقة من حيث تصميم خمطة تكون أكثر اكتنازاً وأقل نفوذية وىذا يخفف من تغمغل الكبريتات إلى البيتون ويبين 

 الشكل التالي البيتون المتعرض ليجوم الكبريتات.
 البيتون والذي يظير بالمون الأبيض:( ىجوم الأملاح عمى 1ويبين الشكل )

 
 ( ىجوم الأملاح عمى البيتون1الشكل )

 :الأحماض  3-2

ثاني أكسيد الكبريت في ظروف جوية رطبة أو أية أبخرة حامضية أخرى فإنيا تياجم  إذا تواجد ثاني أكسيد الكربون أو
ير العضوية البيتون وعموماً فإن الأحماض غ البيتون تزيل جزءاً من الإسمنت وتكون طبقة لينة تسيل إزالتيا من سطح

عمى البيتون حيث تتفاعل مع الجير الحر مكونة كموريدات وكبريتات ونترات وتتوقف شدة التأثير عمى تؤثر تأثيراً شديداً 
وعمى سرعة التفاعل التي تزداد إذا كانت الأحماض  مدى ذوبان تمك المركبات في الماء وعمى تركيز تمك الأحماض

نة وتعتبر الكموريدات أكثر المواد التي تدمر طبقة الحماية لحديد التسميح وىذه الكموريدات ممكن أن تكون موجودة ساخ
في البيتون من لحظة تشكيل الخمطة ومصدرىا ماء الخمط أو الركام وغيرىا إما أن تكون من مصدر خارجي )مياه 

الكموريدات الموجودة في الماء بمياجمة حديد التسميح مسببة  البحر _ المياه الجوفية ( حيث تقوم الجزيئات الحرة من
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الصدأ لو إن التفاعلات الكيميائية في ىذه الحالة تكون معقدة جداً ولوحظ في معظم المواصفات العالمية تقميل القيم 
عدم نفاذية البيتون المسموح بيا لتركيز الكموريدات في البيتون ومنع تغمغل الكموريدات في البيتون يعتمد أساساً عمى 

 [8]ديد التسميح.حمى سماكة الغطاء لوع
 وديمومة الميكانيكية الخواص " بعنوان عممي بحثب  Layachi Berredjem ,Nourredine Arabi الباحثون قام

 عمى الميكانيكية المقاومات مقارنة عمى التجريبية الطريقة وتقوم "تدويرىا المعاد البيتون حصويات من المصنع البيتون
 مياه - المعادن من خاليو مياه - الشرب ماء) المحاليل من انواع ثلاثة في المحفوظ البيتون لعينات وذلك البعيد المدى
 .وقوي ضعيف بتركيزين الامونيوم نترات رشح و النفاذية و المسامية وىي الديمومة مؤشرات لحساب وذلك( المموحة شديدة

 البيتون مقاومة من اقل ىي الحصويات المعاد تدويرىا لبيتون الضغط البسيطالمقاومة عمى  ( بأن2) الشكل يوضحو 
)رمل طبيعي  B3 لمبيتون% 6.5 المقاومة انخفاض لمبحص ويبمغ الميكانيكية الاستطاعة بشدة تتعمق وىي الطبيعي،

 . )رمل معاد تدويره وحصويات معاد تدويرىا( B4 لمبيتون%  12 و وحصويات معاد تدويرىا(
 حيث:

 BT: .البيتون الشاىد رمل طبيعي وحصويات طبيعية 
B2: .يتكون من رمل معاد تدويره وحصويات طبيعية 
B3: .يتكون من رمل طبيعي وحصويات معاد تدويرىا 
B4: .يتكون من رمل معاد تدويره وحصويات معاد تدويرىا 
B5: حصويات معاد تدويرىا. 25% حصويات طبيعية و 75يتكون من رمل طبيعي و% 
 
 

 
 العلاقة بين المقاومة عمى الضغط البسيط ونسب الاستبدال بالمحاليل المختمفة( 2الشكل )

 
 منذ الكتمة تغير ( يبين4الشكل ) وأن متشابو البيتون لجميع عينات الشعري لمماء الامتصاص بأن (3) الشكل يبينو 
 المعاد تدويره الرمل لنوعية يعود وىذا.   B4)و  (B2بيتون  المعاد تدويره الرمل لبيتون بالنسبة وخاصةالاولى  ساعةال

 كسارة استخدام اثر عمى الناعمة الاشكال من كبير جزء تضم والتي مسامات ذات اسمنتية خمطة عمى يحتوي الذي
ن أعمى  B5 البيتون لامتصاص مشابو ىو BT النموذجي او الشاىد البيتون بالنسبة لعينات الامتصاص فكية وأن  وا 
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 لمحبيبات العالية لمنسبة ربما يعود  الطبيعي والرمل الحصويات المعاد تدويرىا من المكون  B3 منحني عند لوحظت قيم
 . الرمل في الناعمة

 

 
 الامتصاص الشعري لمماء بحسب الزمن( 3الشكل )

 

 
 مقارنة بين فقدان كتمة البيتون بحسب الزمن بتركيزين لمحمض( 4الشكل )

 
 :أىمية البحث وأىدافو

مؤشرات ديمومة  عمى المعاد تدويرىا الطبيعية بالحصويات حصوياتال استبدالتأثير ييدف ىذا البحث إلى دراسة 
 .تأثير الأحماض والأملاحشرات الديمومة ومن أىم مؤ  ،البيتون

 :التالية رئيسية أما الأىمية فتكمن في النقاط ال
  طويمة في صناعة البيتون.دراسة إمكانية استخدام الحصويات المعاد تدويرىا لفترة 
 .دراسة مؤشرات ديمومة البيتون المصنع من الحصويات المعاد تدويرىا تحت تأثير اليجوم الحامضي والغمر بالأملاح 
 

 :هق البحث وموادائطر 
، عينات البيتون المصنعة من الحصويات المعىاد تىدويرىاو دراسة الأنقاض فيما يتعمق بالمنيجية التجريبية اعتمد البحث 

تغيىىر مؤشىىرات الديمومىىة مىىع نسىىب اسىىتبدال الحصىىويات الطبيعيىىة بالحصىىويات و الرياضىىية لدراسىىة  التحميميىىةالمنيجيىىة و 
 المعاد تدويرىا.
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 المراحل التالية: أما خطوات العمل فيمكن تقسيميا إلى
 ول عمى الأنقاض ومعالجتيا مخبرياً.الحص 

 الطبيعية والحصويات المعاد تدويرىا . توصيف الحصويات  

  من البيتون مخبريةالنماذج الصناعة. 

  ر نسبة الاستبداللقياس تأثر ديمومة البيتون بتغي الديمومة عمى عينات البيتون اختباراتإجراء. 

 تحميل و مناقشة النتائج. 

بإخضاع العينات البيتونية من جميع الخمطات لاختبار ديمومة مسرع عن طريق غمر العينات  ليذا الغرض قمنا 
لنقوم بعدىا بإخراج العينات من ، يوم 92% وذلك لمدة 15يوم بمحمول ممحي تركيزه  28المتصمبة بعد بموغيا العمر 

الكتمة( ومقارنة ذلك مع العينات فقدان  –)المقاومة عمى الضغط البسيط  المحمول ودراسة خصائصيا الميكانيكية
 الممدد بالماء بنسبة الكبريت حمضمحمول من ب يوم 28 العمر بموغيا بعد بغمر عينات قمنا لذلك وبالإضافةالسميمة. 

 عمى المقاومة) الميكانيكية خصائصيا ودراسة المحمول من العينات بإخراج بعدىا ولنقوم يوم 92 لمدة وذلك% 3
 .السميمة العينات مع ذلك ومقارنة( الكتمة فقدان – البسيط الضغط

 :الإحضارات 5-1
 والتيتم الحصول عمى الأنقاض من إحدى رخص اليدم الممنوحة من قبل مجمس مدينة اللاذقية في حي السجن 

 الأوزان قياس نتائج( 1يبين الجدول رقم ) بموك.ال إلى البلاط المنزلي وإضافة  سيراميكبيتونية و  بقايا ىدم اشتممت عمى
لمحصويات الطبيعية  بالماء الأقصى التشرب قيم و أنجموس لوس الاىتراء معامل قيم و الظاىرية و الصمبة الحجمية

 :  [1]المستخدمة في صناعة نماذج مكعبات البيتون والحصويات المعاد تدويرىا
 والاىتراء و التشرب الأقصى بالماء لمختمف الحصويات ةوالصمب ةالظاىري ةالحجمي قياس الكتمة نتائج :1الجدول 

 

 لوش أًجلص % التشرب%

الوزى الحجوي 

 الصلة

kg/l 

الوزى الحجوي 

 الظاهري

kg/l 

 العيٌة

 ًواتج هدم البيتوى 1.20 2.33 29.32 7.80

 ًواتج هدم السراهيك 1.02 2.25 39.28 11

 ًواتج هدم البلاط 1.15 2.29 43.40 12.40

 ًواتج هدم البلوك 1.05 2.27 43.20 9.28

 هسيج ًواتج الهدم 1.30 2.47 41.60 9

 البحص الطبيعي 1.41 2.73 21 3.30

 الرهل الٌاعن 1.49 2.73  

 الرهل الخشي 1.34 2.44  

 
% لمرمىل الخشىن 77و  الناعم ومصىدره مىن النبىك % لمرمل88 أما قيم المكافئ الرممي لنوعي الرمل المستخدمين فكانت

 .ومصدره مجرى نير الكبير الشمالي
 .من معمل طرطوس 3225و الصنف  1عادي من النوع  استخدم في صب البيتون إسمنت بورتلاندي
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 %.3بنسبة  الممدد بالماء % واستخدام حمض الكبريت15بنسبة  الممدد بالماء وتم استخدام ممح كموريد الصوديوم
 :تصميم الخمطة البيتونية 5-2

بالخمطىىات التىىي تىىم صىىبيا مىىع  ،DREUX-GORISSE تىىم تصىىميم الخمطىىة البيتونيىىة بالاعتمىىاد عمىىى الطريقىىة الفرنسىىية
% و دون 100بنسىبة  المعىاد تىدويرىايرمىز إلىى الخمطىة التىي اسىتخدمت فييىا الحصىويات  R100الإشارة إلى أن الرمز 

% و دون 100بنسىىىبة  الطبيعيىىىةفيىىىدل عمىىىى خمطىىىة اسىىىتخدمت فييىىىا الحصىىىويات   R0، أمىىىا الرمىىىزطبيعيىىىةحصىىىويات 
 .معاد تدويرىاحصويات 

( 5( ويبىين الشىكل)R0,R30,R50,R100ستبدال مختمفة لمحصويات الطبيعية )بيتونية بنسب ا خمطات خمسصب تم 
 منحنيات التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة في الخمطات البيتونية.

 

 
 منحني التدرج الحبي الخاص بالحصويات المختبرة( 5الشكل )

 
 ( نتائج تصميم الخمطات البيتونية:2ويبين الجدول )

 
 نتائج تصميم الخاصة بالخمطات التي تم صبيا :2الجدول 

 مكونات الخمطات الحصوية
 R100 R50 R30 R0 الخمــــــــــــــــــــطة

 0 635 902.7 1301 (kg/m3) البحص الخشن الطبيعي

 226 222 220 184 (kg/m3) الرمل الناعم

 523 513 509 427 (kg/m3) الرمل الخشن العدسي
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 350 350 350 350 (kg/m3) سمنتالإ

 129.1 146.9 154.2 166 (kg/m3) ماءال

 1047 514 306 0 (kg/m3) معاد تدويرىاالحصويات ال

 SP90 (kg/m3) 0 0 0 0الممدنات 

 

 :المناقشةالنتائج و 

الديمومىىة وىىىي قيىىاس المقاومىىة المتوسىىطة اختبىىارات لتىىي تىىم التوصىىل إلييىىا بعىىد إجىىراء نسىىتعرض فيمىىا يمىىي أىىىم النتىىائج ا
لمكعبىىىىات البيتىىىىون وذلىىىىك وفىىىىق نسىىىىب الاسىىىىتبدال المختمفىىىىة وبالإضىىىىافة لقيىىىىاس المقاومىىىىة المتوسىىىىطة لمعينىىىىات بعىىىىد غمرىىىىىا 

طة لمكعبىىىات البيتىىىون وذلىىىك بعىىىد غمرىىىىا بمحمىىىول كموريىىىد % وقيىىىاس المقاومىىىة المتوسىىى3يىىىوم بنسىىىبة  92بالأحمىىىاض لمىىىدة 
 .10cm*10*10. تمثمت عينات البيتون المتصمب بمكعبات أبعادىا % 15الصوديوم بنسبة 
قبىىىىل الغمىىىىر  المصىىىىنعة مىىىىن الحصىىىىويات المعىىىىاد تىىىىدويرىا بنسىىىىب اسىىىىتبدال مختمفىىىىة ( عينىىىىات البيتىىىىون6ويوضىىىىح الشىىىىكل )

 :بالأحماض وبعد الغمر
  

  

 بالأحماض عينات البيتون فبل الغمر وبعد الغمر( 6الشكل )
 

و اعتمىىدت فىىي جىىداول النتىىائج التاليىىة القىىيم المتوسىىطة  خمسىىة عشىىر عينىىة بمىىغ عىىدد العينىىات المصىىبوبة مىىن كىىل خمطىىة 
 لنتائج الاختبارات.

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2223( 2( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

94 

 (10cm*10*10) الضغط البسيط لمعينات البيتونية نتائج اختبار :3الجدول 
 

 المتوسطةالمقاومة  الخمطة
(kg/cm2) 

  المقاومة المتوسطة
 بعد الغمر بالأملاح

(kg/cm2) 

بعد  المقاومة المتوسطة
 الغمر بالأحماض

(kg/cm2) 

 %انخفاض المقاومة
 بعد الغمر بالأملاح

 %انخفاض المقاومة
 بعد الغمر بالأحماض

Ra0 408.3 283 290 30.69 28.98 

Ra30 470 410 305 12.77 35.11 

Ra50 556.7 448 378 19.52 32.10 

Ra100 376.7 340 278 9.73 26.19 

 
وذلىىك لعينىىىات  ( المقارنىىة بىىىين انخفىىاض الكتمىىىة عنىىد الغمىىىر بىىالأملاح وعنىىىد الغمىىر بالأحمىىىاض4كمىىا يبىىىين الجىىدول رقىىىم )

 :البيتون وبنسب الاستبدال المختمفة
 

 (10cm*10*10وذلك بعد غمرىا بالأملاح والأحماض ) لمعينات البيتونيةانخفاض الكتمة  نتائج اختبار: 4الجدول
 

 %الكتمة بعد الغمر بالأحماض فاقد %الكتمة بعد الغمر بالأملاح فاقد الخمطة

Ra0 0.988 1.21 

Ra30 0.319 0.28 

Ra50 0.369 0.37 

Ra100 0.331 3.11 

 
 :الغمر بالأملاح دون مع و المقاومة عمى الضغط البسيطتغير الاستبدال عمى نسب تأثير  6-1

عمى الضىغط البسىيط ونسىب الاسىتبدال  (10cm*10*10) معينات المصبوبةل المكعبية مقاومةالقمنا بتمثيل العلاقة بين 
 (:7وذلك عمى الشكل)
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 يمثل العلاقة بين المقاومة عمى الضغط البسيط ونسب الاستبدال :7الشكل

 
طفيفة فعند نسىبة الاسىتبدال  عمى الضغط البسيط المقاومة انخفاض قيمةكانت أنو عند الغمر بالأملاح  (7يبين الشكل )

% انخفضىىت مىىن القيمىىة 52وعنىىد نسىىبة الاسىىتبدال  2كغ/سىىم 452إلىىى القيمىىة  2كىىغ /سىىم522 القيمىىةمىىن  % انخفضىىت32
اومىة مما يدل ان الاستبدال قد ساىم في تحسىين مؤشىرات الديمومىة الخاصىة بمق 2كغ/سم 432إلى القيمة  2كغ /سم482

  .%52و  2أملاح الكموريدات باستخدام نسب الاستبدال بين 
 تأثير نسب الاستبدال عمى تغير المقاومة عمى الضغط البسيط مع ودون الغمر بالأحماض: 6-2

( تىىأثير اسىىىتبدال الحصىىىويات الطبيعيىىة بالحصىىىويات المعىىىاد تىىدويرىا عمىىىى مقاومىىىة العينىىات عمىىىى الضىىىغط 8يبىىين الشىىىكل)
 :بحمض الكبريتالبسيط بعد غمرىا 

 

 
 :العلاقة بين مقاومة العينات بعد غمرىا بحمض الكبريت ونسب الاستبدال8الشكل 
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عمىى المقاومىة عمىى الضىغط البسىيط طفيفىاً فعنىد نسىبة  الاسىتبدال تىأثيركىان ل ( أنو عند الغمر بالأحمىاض8يبين الشكل )
% انخفضت من 52وعند نسبة الاستبدال  2كغ/سم 422إلى القيمة  2كغ /سم522% انخفضت من القيمة 32الاستبدال 

ممىا يىدل ان الاسىتبدال قىد سىاىم فىي تحسىين مؤشىرات الديمومىة الخاصىة  2كغ/سىم 392إلىى القيمىة  2كغ /سم482القيمة 
 %.52و  2بمقاومة ىجوم الأحماض باستخدام نسب الاستبدال بين 

 تأثير نسب الاستبدال عمى فقدان الكتمة عند ىجوم الأحماض والغمر بالأملاح: 6-3
 :تدويرىا عمى  فقدان الكتمة بعد غمرىا بحمض الكبريت ( تأثير استبدال الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد9يبين الشكل)

 

 
 ينات عند الغمر بالأحماض: العلاقة بين فقدان الكتمة لمع 9الشكل

 

بممىىح بعىىد غمرىىىا  فقىىدان الكتمىىة ( تىىأثير اسىىتبدال الحصىىويات الطبيعيىىة بالحصىىويات المعىىاد تىىدويرىا عمىىى 12يبىىين الشىىكل)
 كموريد الصوديوم:

 
 : العلاقة بين فقدان الكتمة لمعينات عند الغمر بالأملاح 10الشكل
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% بىين 2231% إلىى القيمىة 2298قيمىة فاقىد الكتمىة مىن القيمىة يظير منحني الغمىر بىالأملاح ذو المىون الأزرق انخفىاض 
الغمىىىىىر منحنىىىىىي % ويبىىىىىين 52عنىىىىىد نسىىىىىبة الاسىىىىىتبدال  %2236% وانخفاضىىىىىيا إلىىىىىى القيمىىىىىة 32و  2نسىىىىىبتي الاسىىىىىتبدال 

% عنىىد نسىىبة الاسىىتبدال 2228% إلىىى القيمىىة 1221اض ذو المىىون الأحمىىر انخفىىاض قيمىىة فاقىىد الكتمىىة مىىن القيمىىة بالأحمىى
%   ممىىا يىىدل عمىى أن الاسىىتبدال قىىد سىاىم فىىي تحسىىين 52% عنىىد نسىىبة الاسىتبدال 2237% وانخفاضىيا إلىىى القيمىة 32

فىي ىىذا  بىالأملاح والأحمىاضمىى ضىعف التىأثر ع يعتبر مؤشراً واضىحاً مما  % 52 و 2مؤشرات الديمومة بين النسبتين 
 ذات نسب الاستبدال المرتفعة. المجال لتكبر قيم ىذا المعامل خارج المجال وتقل بالتالي ديمومة الخمطات

 تأثير نسب الاستبدال عمى فقدان المقاومة عند ىجوم الأحماض والغمر بالأملاح: 6-4

 
 لمعينات بدلالة نسب الاستبدال المقاومة: العلاقة بين فقدان  11الشكل

 

 
 : العلاقة بين فقدان المقاومة لمعينات بدلالة نسب الاستبدال12الشكل
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% حيىث انخفىض 52و 2يبين منحني فاقد المقاومة عند الغمر بالأملاح إلى ضعف التأثر بىالغمر عنىد نسىب الاسىتبدال 
% ويبىين منحنىي فاقىد المقاومىة عنىد الغمىر بالأحمىاض إلىى انخفىاض قيمتىو 12% إلىى 13قيمة فاقد المقاومة من القيمة 

فىي تحسىين % مما يبين أن الاسىتبدال قىد سىاىم 52دال % عند نسبة الاستب25% إلى 2% عند نسبة الاستبدال 28من 
مؤشرات الديمومة الخاصىة بمقاومىة أمىلاح الكموريىدات وىجىوم الأحمىاض وىىو مىا يعتبىر مؤشىراً واضىحاً لمتىأثير الإيجىابي 

  لحصويات الأنقاض عمى خصائص الديمومة المتعمقة بمقاومة الأملاح والأحماض.
احتوائيىىا عمىىى جىىزء مىىن الاسىىمنت غيىىر ب عمىىى ديمومىىة البيتىىون محصىىويات المعىىاد تىىدويرىاالإيجىىابي لداء الأويمكىىن تفسىىير 

المتفاعل والىذي دخىل جىزء منىو بالتفىاعلات بعىد معالجىة الحصىويات وتكسىيرىا وتعىريض سىطح الكسىر إلىى عمميىة طحىن 
 .[6]ومةجزئي عممت عمى إعادة فاعمية الاسمنت غير المتفاعل جزئياً ومساىمتو في رفع مؤشرات الديم

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 يمكن تسجيل النقاط التالية كاستنتاجات ىامة ليذا البحث:
 حتى نسبة  تساىم الحصويات المعاد تدويرىا في تحسين مؤشرات الديمومة الخاصة بمقاومة أملاح الكموريدات

 %.52الاستبدال 

  بين نسب تؤدي الحصويات المعاد تدويرىا الدور ذاتو في ما يتعمق بالحد من تأثير الوسط الحامضي وذلك
 %.52و  2الاستبدال 

  عند نسب الاستبدال المرتفعة، تبقى قيمة فاقد المقاومة وفاقد الكتمة عند الغمر بالأحماض والأملاح محدودة .حتى 

 التي تتعرض  البيتون المنتج من الحصويات المعاد تدويرىا في المنشآتاستخدام  ومن أىم التوصيات إمكانية
 .لظروف قاسية كالقرب من الأوساط البحرية والمخربة عموماً 
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