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  ABSTRACT    
 

Recycled aggregates have globally proven to be extremely flexible to use in various 

engineering applications after they have previously been used exclusively for laying 

foundations in road works, backfilling and soil replacement for improvement, but the 

accelerated urban development that necessitated consumption of large quantities of 

aggregates has led specialists to find methods which aimed to take advantage of the huge 

quantities produced annually from demolition and construction waste and converted them 

to gravel that will form a reservist to natural ones for being used in various types of 

structural concrete, such as roller compacted concrete. 

This research focuses on producing compacted concrete using different proportions of 

recycled aggregates, and studying its mechanical strengths (Compressive Strength, 

Splitting Tensile Strength, Flexural Tensile Strength) to determine how they are affected 

by the replacement process. 

The research found that the use of recycled aggregates in producing of compacted concrete 

seems very positive. With a 50% replacement rate, achieved relatively higher compressive 

strength values, noting that the values that were expected to be low, as the splitting tensile 

strength and flexural tensile Strength, looked very good for this Type of concrete compared 

with that identical of concrete manufactured with natural aggregates. 
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لمبيتون المرصوص بالمداحي  المقاومات الميكانيكية دراسة خصائص 
 المصنّع باستخدام الحصويّات المعاد تدويرىا

 *ماجد أسعد .د 
 **د. عمي خيربك 

 ***ابراىيمعمي  
 (2020/  1/ 13قُبِل لمنشر في  . 2019/  9/  26تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

اً مرونةً كبيرة للاستعمال في مختمف التطبيقاتٍ اليندسيّة بعد أن اقتصر عالميّ الحصويّات المعاد تدويرىا  أثبتت
استعماليا سابقاً عمى طبقات التأسيس في الأعمال الطرقية، لكنّ التطّور العمراني المتسارع الذي استوجب استيلاك 

يّات اليائمة المنتجة سنويّاً كميّات كبيرة من الحصويّات دفع المختصيّن إلى إيجاد منيجيّات تيدف للاستفادة من الكم
من نفايات اليدم والإنشاء وتحويميا لحصويات تشكّل رديفاً لمحصويّات الطبيعية بيدف استعماليا في مختمف أنواع 

 .المرصوص بالمداحيالبيتون الإنشائي كالبيتون 
تدويرىا، ودراسة مقاوماتو  يركّز ىذا البحث عمى إنتاج بيتون مرصوص باستعمال نسبٍ مختمفةٍ من الحصويّات المعاد

لموقوف عمى مدى تأثّرىا  (المقاومة عمى الضغط البسيط، مقاومة الشد بالفمق، مقاومة الشد بالانعطاف)الميكانيكيّة 
 بعمميّة الاستبدال.

حقّقت توصّل البحث إلى أنّ استخدام الحصويّات المعاد تدويرىا في إنتاج البيتون المرصوص يبدو إيجابيّاً جدّاً، حيث 
قيماً أعمى نسبيّاً لممقاومة عمى الضغط البسيط مع الإشارة إلى أنّ القيم التي كان يتوقّع أن تكون  %02نسبة الاستبدال 

منخفضةً كالمقاومة عمى الشد بالانعطاف والشدّ بالفمق بدت جيّدةً جدّاً ليذا النوع من البيتون مقارنةً مع مثيلاتيا لمبيتون 
 ويّاتٍ طبيعيّة.المصنّع باستخدام حص

 
الحصويات المعاد تدويرىا، الحصويات نفايات اليدم والإنشاء، ، البيتون المرصوص بالمداحي الكممات المفتاحية:

 المقاومة عمى الضغط البسيط، مقاومة الشد بالفمق، مقاومة الشد بالانعطاف. الطبيعية،
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 مقدمة:
ريطانيّة، بأنّيا عبارة عن عمميّات معالجة لمواد مستعممة مسبقاً من أجل تُعرّف عمميّة إعادة التدوير وفقاً لممراجع الب

وما خمّفتو من دمارٍ ىائل، تصنيع منتجٍ جديد، وقد بدأ يروّج ليذه التقنيّة في أوروبا بعد نياية الحرب العالميّة الثانية 
عادة مخمّفات اليدم  ةعمميّة لمعالجاستراتيجيّاتٍ  بالبحث عنن يالفنّيحيث بدأت جيود الميندسين و  بالشكل الأمثل وا 

سيسيم في تأمين ديمومةٍ أكبر لمصادر  ممّاعمى اختلاف أىميتيا،  الأعمال اليندسيّة جميعاستخداميا كحصويات في 
. ومع التطور العمراني والصناعي اليائل، تسارعت الأبحاث العمميّة الحصويات الطبيعية باعتبارىا موارد غير متجددة

 RA( )Recycled)عن خصائص الحصويّات المعاد تدويرىا الدقيق لاستقصاء المبحث و  ثّفبشكلٍ مك

Aggregates) لمتحقّق والتثبّت من إمكانية استخداميا في الخمطات البيتونيّة الإنشائيّة باختلاف مصادرىا ومكوّناتيا 
أشكال الرصف  بر أحد( والذي يعتRCC( )Roller Compacted Concreteكالبيتون المرصوص بالمداحي )

فضلًا عن  ، حيث بدأ استخدامو عالميّاً نتيجة التطوّر التكنولوجي اليائل وتغيّر أساليب الإنشاءالبيتونيّ أو الصمب
ميّاً في الأمر الذي شجّع عمى إيجاد أساليب جديدة لاستعمال مواد البناء المتوفّرة مح ،تذبذب أسعار المشتقّات النفطيّة

. وقد فنّدت تمك الأبحاث بما يتوافق مع الاشتراطات والمواصفات العالميةمن الـبيتون المرصوص  إنتاج رصفٍ طرقي
عمى خصائص مختمف أنواع البيتون الإنشائيّ، وحاولت  ستعمال الحصويّات المعاد تدويرىاالمتلاحقة فيما بعد تأثير ا

 ممّاافقٍ مع الكودات والاشتراطات العالميّة، التوصّل إلى أقصى نسب الاستبدال التي تضمن الحصول عمى منتجٍ متو 
 (NA( )Natural Aggregates)دفعنا لمقيام بيذا البحث الذي سندرس من خلالو تأثير استبدال الحصويّات الطبيعيّة 

 .لمـبيتون المرصوص المصنّعخصائص المقاومة عمى  حصويات المعاد تدويرىابنسبٍ من الـ
تو )الضغط البسيط، الشدّ بالفمق، اوخصائص مقاوم (RCC)ن المرصوص بالمداحي عن البيتو  لمحةً نعرض فيما يمي 
 الشدّ بالانعطاف(.

 (RCC) (Roller Compacted Concreteالبيتون المرصوص بالمداحي ). 1
 :بالمداحي المرصوص البيتون لتقنية موحدةٍ  شبو اصطلاحيةٍ  تسميةٍ  عمى عالمياً  اتفق
 الأمريكية التسمية: (Roller Compacted Concrete( )RCC) [1]. 
 اليابانية التسمية: (Rolled Compacted Dam - Concrete( )RCD) [2]. 
، يتكون بشكلٍ رئيسيٍ من نفس المواد التي تشكل البيتون المرصوص بالمداحي ىو أحد الأنواع الخاصة من البيتون إنّ 

(، ولكن مايميّزه أنّو أكثر جفافاً )تماسكاً( بيبوطٍ البيتون التقميدي )الحصويات، الماء، نسب منخفضة من الاسمنت
البيتون المرصوص بالمداحي بأنو مزيج صمب )قاس( نسبياً  (ACI. وقد عرّف المعيد الأميركي لمبيتون )[3]معدوم 

  .[4] من الحصويات، الماء والمواد الاسمنتية، يرص باستخدام المداحي الاىتزازية
يمدّ ويدحى الذي  إلى الرصف البيتوني( Roller Compacted Concrete Pavement) (RCCP)يشير الـ 

 اً شبيي أداء ىذا الرصف يعتبر .باستعمال معداتٍ ثقيمةٍ، وبأليةٍ مشابيةٍ لتمك التي تتمّ عند استعمال الرصف البيتومينيّ 
مكن فتح الطريق لممرور بزمنٍ من حيث المقاومة والمتانة العالية، فضلًا عن سرعة تنفيذه حيث ي بأداء الرصف البيتوني

)الطرق  خياراً جيداً في حالاتٍ كـبالمداحي  ف الصمب البيتوني، كما يعتبر البيتون المرصوصأسرع منو في حالة الرص
أمام الريفية، الطرق ذات الحمولات المرورية بسرعاتٍ خفيفة، الطرق التي يعتبر من الضروري إعادة فتحيا بسرعةٍ كبيرةٍ 

 .[4]( روريّةالحركة الم
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 خصائص المقاومة لمبيتون المرصوص بالمداحي. 2

تعتمد خصائص المقاومة والمرونة لخمطات البيتون المرصوص بالمداحي عمى خصائص المكونات المستعممة في 
ي ، وكذلك نسب المزج المعتمدة بشكلٍ مشابوٍ لمبيتون التقميديّ، وتعتبر درجة الرص ومحتوى الإسمنت فعمميّة الإنتاج

عموماً، مع التأكيد عمى الأىميّة قاومة الـبيتون المرصوص من العوامل الأكثر تأثيراً عمى موجودة الحصويّات الخميط 
لضبط الجودة في الحقل عبر التقيّد بنسب المزج التصميميّة وخصائص المكونات إضافة لاعتماد المنيجيّة جدّاً الكبيرة 

حسب سلاح الميندسين في  الخصائص،رص بغية إنتاج بيتون مرصوصٍ بأفضل والأسموب الأمثل في عمميّات المدّ وال
 .[5]( 2222الجيش الأمريكيّ )

 تؤثّر عمميّة الرصّ بشكلٍ كبير عمى خصائص البيتون المرصوص، كما تؤدي الاختلافات في المنيجية المتبعة حقميّاً 
، (بارية خلال الطور التجريبي في عممية الإنشاءلجزرات الاختا ما يفسّر أخذ)جاز الرص إلى تغيرٍ في خصائصو لإن

حيث يجب أن تتمّ دراسةٌ مخبريّةٌ مفصّمة بغية التحديد الدقيق لمطاقة التي ستطبّق عمى البيتون الطري، لأننا لن نصل 
ون إلى المستوى المطموب لممقاومة إلا في حالة تطبيق الرصّ اللّازم، وكثيراً مايلاحظ انخفاضٌ في مقاومة البيت

 SİNANوذلك حسب دراسة أنجزت من قبل الباحث  نظراً لعدم كفاية الرصقرب الوصلات المنفذة المرصوص 

ÖZCAN  تنجز اختبارات مقاومة البيتون المرصوص عمى عيّناتٍ مخبريّة تجريبيّة أو  .[6] 8002في تركيا عام
مؤثراً بشكلٍ كبير  عتبر اختيار أليّة الرصّ الأمثلي ، كماجزراتٍ تؤخذ من المنشأ نفسو أو من قطّاعاتٍ تجريبيّة تمثّمو

يجب أن يؤدّي تطبيق الرصّ بشكلٍ فعّال إلى إنتاج  ،فعند اختيار نسب مزجٍ مثمى .عمى نجاح الـبيتون المرصوص
مثلًا ( %5حيث سيسبّب وجود محتوً من الفراغات اليوائيّة ) ،%1,5بيتون بمحتوً من الفراغات اليوائيّة لايتجاوز 

 .[5] %30إلى نقصان قيم المقاومة بحدود الـ  (بسبب عدم كفاية الرصّ )

 (Compressive Strengthالمقاومة عمى الضغط البسيط ). 2-1
تعتبر المقاومة عمى الضغط البسيط مقياساً لمقاومة البيتون المرصوص الإجماليّة بشكلٍ مشابوٍ البيتون التقميديّ، كما 

ـ مقاومة عمى الضغط البسيطى ىامّة كالديمومة. تجري قياساتٌ متعدّدة لمتقدّم مؤشّراتٍ عن خصائص أخر 
(Compressive Strength)  بالتزامن مع عمميّات الإنشاء بيدف مراقبة خصائص المزيج البيتوني والتّحقّق من جودة

 :عوامل متعدّدةرئيسيّ بـ التنفيذ بمايتوافق مع المتطمّبات التصميميّة. تتأثّر قيم المقاومة عمى الضغط البسيط بشكلٍ 
 .[5] جودة الحصويّات المستعممةو محتوى الماء، محتوى وخصائص المواد الإسمنتية، درجة الرصّ، تدرج 

و من الصعب جداً التوقع الدقيق لممقاومة عمى الضغط البسيط بسبب اعتمادىا عمى عوامل كثيرة أنّ  Andrioloعتبر ا
حتى توصّل إلى علاقةٍ بسيطةٍ تربط بين قيمة المقاومة ومحتوى المواد الاسمنتية  ، فقام بعدّة دراساتٍ تجريبيةٍ ومتعددة

 .[6]ى مايسمّى بمعامل فعاليّة المزيج ليحصل عم

 [6]. 
إنّ فعاليّة الخميط في العمر اللّاحق لمبيتون غالباً ماتكون أعمى بالنسبة لمبيتون المرصوص إذا ماقورن بالبيتون 

(ـ RCCبيتون المرصوص )ني أنّو من الممكن الحصول عمى المقاومة المطموبة والمرغوبة لمالتقميديّ، وىذا مايع
فعّال )التي لم ترصّ بشكلٍ بالمداحي من أجل خمطات البيتون المرصوص  ة.سمنتيّ باستعمال محتوً أخفض من المواد الإ
 .م بقيم مقاومة المنتج البيتونيّ درجة الرصّ ستتحكّ  لملء كافّة الفراغات(، فإنّ  الرابطأو التي لم تنُتج بحجمٍ كافٍ من الملاط 
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باستعمال حصويّاتٍ بجودةٍ عالية فإنّ مقاومتو عمى الضغط البسيط ستكون وعندما ينتج ىذا النوع الخاصّ من البيتون 
ذلك تفاوت قيم قريبةً من تمك لمبيتون التقميديّ، أمّا عند إنتاجو باستعمال حصويّاتٍ ذات جودةٍ منخفضةٍ فسيترتّب عمى 

التي نفّذت باستعمال شاريع ملقد استعممت عديد ال .[6]البيتون التقميديّ  إذا ماقورن معالمقاومة ضمن مجالٍ أوسع 
 .[5]وحتى عامٍ كامل  90day( من عمر 13.8 - 20.7)MPaالبيتون المرصوص مقاوماتٍ عمى الضغط البسيط تراوحت بين 

 (Tensile strengthمقاومة الشدّ ). 2-2
 :عمى رئيسيّ  بشكلٍ  المرصوص الـبيتون لخمطات الشدّ  مقاومة قيم تعتمد
 سطح تنفيذ شروط المزيج، رصّ  درجة ،الرابط بالملاط ارتباطيا وطبيعة الحصويّات مقاومة الإسمنتيّة، المواد محتوى
ى الشدّ بخصائص عم الـبيتون المرصوص بالمداحييعتبر تأثّر مقاومة  ت.الوصلا مناطق في ومعالجتو الرصف

الحصويات وطبيعة ارتباطيا بالملاط الإسمنتيّ أكبر من تأثر مقاومتو عمى الضغط البسيط بذلك، وبالتالي فإنّ العلاقة 
نمّا يمعب نوع عمى الضغط البسيط  ومقاومتوالتي تربط بين قيم مقاومة الشدّ  لاتختمف باختلاف أليّة الاختبار فحسب، وا 

 .[5] طرىا الأعظميّ دوراً كبيراً في ذلكالحصويّات المستخدمة وق
 مقاومة الشدّ المباشر (Direct tensile strength) 

تعتبر أليّة إجراء اختبار الشدّ المباشر لمبيتون المرصوص مشابيةً لمبيتون التقميديّ، وىي أقلّ من قيم مقاومة الشدّ 
خصائص الشدّ الأصغريّة لمبيتون. تراوحت نسبة ((، لذلك فيي تمثّل 30-25)%بالفمق )غالباً ماتكون أقلّ بنسبة 

مقاومة الشدّ المباشر إلى المقاومة عمى الضغط البسيط باستعمال الجزرات الاختباريّة والأسطوانات التجريبيّة لعددٍ من 
 .[5]لاختبار ( تبعاً لمستوى المقاومة وعمر ا8-6)%(، عمماً بأنّ معظميا قد تراوح بين 9-3)%مشاريع البيتون المرصوص بين 

 ( مقاومة الشدّ بالفمقSplitting Tensile Strength) 
يؤمّن إجراء اختبار مقاومة الشدّ بالفمق نتائجاً بموثوقيّةٍ وتجانسٍ أكبر من اختبارات الشدّ المباشر، وتسمح ىذه النتائج 

ص عمى الشدّ بالفمق إلى مقاومتو تختمف نسبة مقاومة البيتون المرصو . بتوقّع مقاومة الشد الحقيقيّة لمبيتون المرصوص
 .[5]عمى الضغط البسيط تبعاً لـ )نوع الحصويّات، مستوى المقاومة، عمر الاختبار( 

f)تعطى قيم تقريبيّة لمقاومة الشدّ بالفمق اعتماداً عمى قيم القاومة المميزة 
`
c)  [5]لمبيتون المحضّر: 

9. :f`
c< 24.1MPa (0.08 تتراوح قيم مقاومة الشد بالفمق بين*f

`
c 0.17 و*f

`
c ) 

2. :f`
c> 24.1MPa (و   تتراوح قيم مقاومة الشد بالفمق بين 

f  مثال: بفرض أنّ 
`
c30 لبيتون مرصوص كانتMPa فإنّ مقاومتو عمى الشد بالفمق تتراوح بين MPa(2.5~3.86 ) ًتقريبا. 

 ( مقاومة الشدّ بالانعطافFlexural Tensile Strength) 
 الرصّ  عمميّة تمام عمى الطرقي الرصف أعمال في استعمالو عند المرصوص لمبيتون بالانعطاف الشدّ  تعتمد مقاومة

 ماتتأثر وغالباً  ضعفٍ  نقاط( المتجاورة) المدحيّة الخطوط بين الوصلات أماكن تعتبر. المرصوف المقطع أسفل في
تتراوح قيم المقاومة  .[7] مثاليّ  بشكلٍ  الرصّ  عممّية تنُجز مالم (الذوبان ،التجمد) فعل جرّاء التشّوىات بحدوث سريعاً 

 .MPa(3.4 - 6.9 )[8]عمى الشد بالانعطاف عموماً لمبيتون المرصوص بالمداحي بين 
 

 أىمية البحث وأىدافو:

دال دراسة تأثير استبوضع منيجيّة سميمة لتصميم خمطاتٍ من البيتون المرصوص و ييدف البحث بشكلٍ رئيسيّ إلى 
المقاومة عمى الضغط خصائص المقاومات الميكانيكية )نسب من الحصويّات الطبيعيّة بأخرى معاد تدويرىا عمى 
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ذلك عبر تحديد قيم تمّ و  ،المصنّع بيتون المرصوص بالمداحيلمـ (البسيط، مقاومة الشد بالفمق، مقاومة الشد بالانعطاف
لموصول إلى  ولحظ التغيّرات الحاصمة (100 ,70 ,50 ,0)%ة وفق نسب الاستبدال المعتمد 28dayبعمر  مقاوماتو

 والتي تؤدّي إلى منتجٍ يحقّق الخصائص الفنية الملائمة. ،نسب الاستبدال المسموحة
للاستعمال في إنتاج الـبيتون كفاءة الحصويّات المعاد تدويرىا مدى جودة و من  التثبّتبينما تكمن أىميّة البحث في 

وبالتالي تأمين للاستفادة منيا  فتح آفاقٍ جديدةٍ ا سيسيم في مّ مبديلٍ لمحصويّات الطبيعيّة، كرديفٍ أو المرصوص 
 غير المتجددة. أطول لممصادر الطبيعيّة الحصويّات ديمومةٍ 

 
 :طرائق البحث ومواده

بيعية بالحصويات الطتم اعتماد المنيجية التجريبية في إجراء البحث من خلال اعتماد نسب استبدالٍ مختمفةٍ لمحصويات 
بالفمق، مقاومة الشد  دخصائص المقاومة )المقاومة عمى الضغط البسيط، مقاومة الشودراسة  عاد تدويرىاالم

  .من أجل كل نسبةٍ  المنتجلمـبيتون المرصوص  28dayبالانعطاف( بعمر 
عمى كتلٍ متفاوتة الحجم من )بلاط  مشتممةً لبناءٍ ميدومٍ في مدينة اللاذقية، أنقاض اليدم من موقعٍ مخمّفات و إحضار  تمّ 

منزلي، سيراميك، بموك، بيتون( وذلك لمعالجتيا مخبرياً عبر سمسمةٍ من مراحل التكسير )الطحن( والفرز بغية توصيفيا 
عادة استخداميا في إنتاج عيّنات  بينما تم إحضار الحصويات الطبيعية )بحص ، مخبريّةٍ من الـبيتون المرصوصوا 

 عم، رمل خشن( والإسمنت من أحد المراكز المخصصة لبيع مواد البناء في مدينة اللاذقية.طبيعي، رمل نا
 إلى المراحل الآتية: المخبري )التجريبي(وقد تم تقسيم العمل 

 في مدينة  )الرمل الشمالي( موقع البناء الميدوممن  الكمّية المطموبة من الأنقاض إحضار: المرحمة الأولى
 رزٍ أولي يدويّ في الموقع.إجراء فمع اللاذقية 

 :لتحويميا إلى  باستخدام مطرقةٍ  حضاراتللإ تضمنّت عمميّة المعالجة الأولية التكسير اليدوي المرحمة الثانية
ميكانيك التربة في مخبر الموجودة في  الآليّةالكسارة عبر استخدام  تسمح بمتابعة منيجيّة المعالجة أصغروكتلٍ  حجومٍ 

 (.mm98=Dmaxليكون القطر الأعظمي النيائي لمحصويات المنتجة بحدود ) ،ية بجامعة تشرينكمية اليندسة المدن

  والحصويات الطبيعية عبر إجراء التجارب المخبريّة اللازمة. الحصويات المعاد تدويرىاتوصيف : الثالثةالمرحمة 
 ىج الـبيتون المرصوص اعتماداً عماعتماد الصميم الأمثل لمزي: لرابعةالمرحمة ا: 

 ( الطريقة الفرنسيّةDreux-Gorisse). 

 .اختبار بروكتور المعدّل 

 مختمف خصائصعينات البيتون المرصوص وفق نسب الاستبدال المختمفة ودراسة  إنتاج: المرحمة الخامسة 
 وتحميل النتائج التي تمَ التوصّل ليا. 28dayالمقاومة بعمر 

 بالمداحي رصوصالبيتون الم. مواصفات المواد الداخمة في خمطات 1
  أما المواد المستخدمة لإنجاز البحث التجريبي فكانت:

a) (بحص طبيعي )حسياء:  %LA =19,18 .)معامل الاىتراء وفق لوس أنجموس( 
b)  البلاط المنزلي.السيراميك و البموك و بقايا بيتونية إضافة إلى  كتلاشتممت عمى :  اليدمونفايات أنقاض 
c)  ةمن مصادر محميّ  خشنرمل : Dmax = 5mm ، ووزن %84.8، ومكافئو الرممي 3,6معامل نعومتو ،

s=2,7 g/cmحجمي صمب 
3. 



 أسعد، خيربك، ابراىيم        ستخدام الحصويّات المعاد تدويرىادراسة خصائص المقاومات الميكانيكية لمبيتون المرصوص بالمداحي المصنّع با

 

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

89 

d)  ناعم من مصادر محميّةرمل  :Dmax = 1mm وزن و  ،%70,1الرممي  مكافئو، و 1,63 تونعوم، معامل
s=2,525 g/cmحجمي صمب 

3. 
e)  إسمنت بورتلاندي عادي أسود تصنيفI : 32,5 معمل إسمنت طرطوس بصنف إنتاج.  
f) قابل للاستعمال ويحقق الشروط المطموبة:  ماء لمجبل. 
 توصيف الإحضارات. 1-1

، محصويات الطبيعية والحصويات المعاد تدويرىاأجريت مجموعة من التجارب المخبريّة لموصول إلى التوصيف الدقيق ل
ة، معامل الاىتراء وفق لوس لصمبا ةالحجميّ  لكتمةوا ةالظاىريّ  ةالحجمي لكتمةا، التحميل الحبي) ىذه التجارب:قد كانت و 

 (.التشرب، المكافئ الرمميأنجموس، 
وفق النسب  تمّ مزجياالتي والـحصويّات المعاد تدويرىا حصويات الطبيعية لمـ( منحنيات التدرج الحبي 1يبين الشكل )

لميّاً. يبدو ركام اليدم عامختمف مكونات سيراميك( بما ينسجم مع نسب  22%بموك،  22%بيتون،  02%)الآتية: 
متقاربين نسبيّاً مما سيخفّف من ( NAحصويات المعاد تدويرىا )والـ( RAحصويات الطبيعية )منحنيا التدرج لكل من ال

 المنتج.بيتون المرصوص الـتأثير بارامتر التدرج الحبي عمى مواصفات 
 

 
 منحني التدرج الحبي الخاص بالحصويات المختبرة: (1الشكل )

 
 (:2في الشكل ) ةموضح لنوعي الرمل المستخدمين في إنتاج البيتون المرصوص فييتدرج الحبي ال اتأما منحني
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 نوعي الرمل )الناعم والخشن( الخاصّة بالتدرج الحبي  ات: منحني(2الشكل )

 
 نتائج تجربتي الكتمة الحجمية الظاىرية والصمبة لمحصويات المختبرة:( 1) الجدوليبين 

 
 لمحصويات المختبرة لحجمية الظاىرية والصمبة: الكتمة ا(1الجدول )

 الكتمة الحجمية الصمبة
t/m

 kg/l أو 3

 الكتمة الحجمية الظاىرية
t/m

 kg/l أو 3
 العينة

 نواتج ىدم البيتون 9.929 2.024
 نواتج ىدم السراميك 9.970 2.346
 نواتج ىدم البموك 9.980 2.327
 مزيج نواتج اليدم 9.208 2.448
 الرمل الناعم 1.389 2.525
 الرمل الخشن 1.534 2.7

 البحص الطبيعي 1.544 2.775
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 نتائج تجربتي لوس أنجموس والتشرب بالنسبة لمحصويات المستخدمة:( 8) الجدوليبين 
 

 قيم معامل الاىتراء وفق لوس أنجموس والتشرب لمحصويات المستخدمة: (2الجدول )

 العينة %وس عامل الاىتراء وفق لوس أنجم %درجة التشرب 
 نواتج ىدم البيتون 99.8 4.9
 نواتج ىدم السراميك 97.00 0.4
 نواتج ىدم البموك 07.94 7.2
 مزيج نواتج اليدم 90.40 4.7
 البحص الطبيعي 98.97 2.7

 

بالنسبة لممواد الناعمة المعاد  98,1لمرمل الخشن و% 84,8لمرمل الناعم و% 70,1أما قيم المكافئ الرممي فكانت %
 ، تقُبَل ىذه القيم للاستعمال في إنتاج البيتون المرصوص بالمداحي.تدويرىا

 .]9 ,10[ خمطات الـبيتون المرصوص بالمداحي. تصميم 2
 الفرنسيّة الطريقة اعتماد تم (Dreux-Gorisse) المرصوص البيتون لخمطات الحصوي الييكل تصميم في 

 : مرحمتين عمى التصميم تمّ  وقد بالمداحي،

 ( بولومي قانون) الرابطة العجينة تصميم 

 الحصوية الخمطة تصميم 

 قد (W) الماء كمية أنّ  عمى التأكيد مع ،(Dreux-Gorisse) عمى اعتماداً  الخميط مكونات مختمف نسب حُدّدت
( بولومي) النظريّة (W) بين الوسطيّة القيمة اعتماد تمّ  حيث المعدّل، بروكتور اختبار إجراء بعد دقيق بشكلٍ  حدّدت

1mفي لمماء محتوٍ  من معيا ومايتوافق( بروكتور) التجريبيّة (W)و
3
 الدور بسبب وذلك ،المرصوص البيتون من  

 الوثيق لارتباطياىذا النوع الخاص من البيتون نظراً  وتنفيذ تصميم نجاح في المضافة الماء نسبة تمعبو الذي الحاسم
 .الناتجة الكثافة يموق الرصّ  بدرجة

 ــــدَتا ( NA)بنســــب اســــتبدال مختمفــــة لمحصــــويات الطبيعيــــة بالمــــداحي خمطــــات لمبيتــــون المرصــــوص  4 عتُمِ
 وفق نسب المزج المعتمدة. (RA) بالحصويات المعاد تدويرىا

اســـتخدمت فيـــو الحصـــويّات إلـــى بيتـــون  CNالرمـــز  يشـــيربحيـــث  (،100 ,70 ,50 ,0)% :وفـــق النســـبالاســـتبدال تـــمّ 
، وىكـذا لبـاقي %50بنسـبة الـحصويّات المعـاد تـدويرىا  إلى بيتون استخدمت فيو CR50والرمز  %100بنسبة  لطبيعيةا

 نسب الاستبدال.

 ( 9تــــم تثبيــــت محتــــوى الإســــمنت فــــي كــــل الخمطــــات
Kg/m202 وىــــي قيمــــة اقتصــــاديّة تــــتلاءم مــــع البيتــــون( )

L/mالمرصوص(، حجم اليواء 
3

kg/cm، المقاومة التصميميّة 22
2

 222. 
  تــم اســتخدام نــوعين مــن الرمــل لإنجــاز الدراســة التجريبيــة )رمــل نــاعم، رمــل خشــن(، قمنــا بإيجــاد نســب المــزج

)تعتبـــر ىـــذه القيمـــة مثاليّـــةً لمرمـــل المســـتخدم فـــي إنتـــاج  2.77المثمـــى بحيـــث تحقّـــق معامـــل نعومـــة لمـــزيج الرمـــل بحـــدود 
 .الخمطات البيتونيّة(

 .%40% رمل خشن، رمل ناعم 55  وقد كانت نسب المزج وفق مايمي:
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 (:Dreux-Gorisseاعتماداً عمى )ائيّ لمييكل الحصويّ لعيّنات الـبيتون المرصوص ( التصميم الني9يبيّن الجدول )
 

 تصميم الخمطة الحصويّة لعيّنات البيتون المرصوص: (3الجدول )

 نسبة الرمل الخشن % نسبة الرمل الناعم % نسبة البحص % الخلطة

CN 08 98.2 29.7 

CR50 00 94.8 22.9 

CR70 08 99 97 

CR100 08 99 97 

 
1m لصناعة  kgالأوزان اللازمة بالـ  (4)يبين الجدول 

 اعتماداً عمى نسب المزج التصميميّة المرصوص من البيتون3
الماء ىي وزن الماء في ، عمماً أنّ نسبة قبل تعديل نسبة الماء من اختبار بروكتور المعدّلوذلك )الطريقة الفرنسيّة( 

 :الخمطة التصميمية مقسوماً عمى وزن المكونات الصمبة

 

3اللازمة لصناعة مكونات الأوزان : (4الجدول )
1m اعتماداً عمى  من البيتونGorisse-Dreux 

 بحص طبيعي الخمطة
(kg/m

3
) 

 حصويات معاد تدويرىا
(kg/m

3
) 

 رمل نبكي
(kg/m

3
) 

 رمل عدسي
(kg/m

3
) 

 إسمنت
(kg/m

3
) 

 ماء
(kg/m

3
) 

نسبة الماء 

)%( 

CN 9280 - 998 022 202 922 0.27 

CR50 892 027 289 499 202 992 4.80 

CR70 408 840 209 977 250 922 4.94 

CR100 - 9902 209 977 202 922 4.44 

 
 :ظميّةعية الأالتي توافقت مع قيم الكتمة الحجمالأمثل وبعد إجراء اختبار بروكتور المعدّل، كانت نسب الماء 

 CR100 (8.4%)(، الخمطة 7.6%) CR70(، الخمطة 7.6%) CR50(، الخمطة 7%) CNالخمطة 
( Dreux-Gorisse)ثمّ عدّل التصميم بحيث تكون نسبة الماء المعتمدة ىي القيمة الوسطية بين الطريقة الفرنسية 

 (:5واختبار بروكتور المعدّل وفق الجدول )
 

 يائي لخمطات البيتون المرصوص المعتمدةالتصميم الن: (5الجدول )

 بحص طبيعي الخمطة
(kg/m

3
) 

 حصويات معاد تدويرىا
(kg/m

3) 

 رمل نبكي
(kg/m

3) 

 رمل عدسي
(kg/m

3) 

 إسمنت
(kg/m

3) 

 ماء
(kg/m

3) 

CN 9298 - 928 470 202 949 

CR50 072 029 279 490 202 949 

CR70 497 822 202 982 250 998 

CR100 - 9280 247 900 202 944 
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 مخبريّاً نات الـبيتون المرصوص بالمداحي عيّ  إنتاج. 3
بعد  بإضافة الأوزان التصميميّة قمنا ، حيثالخلّاط الآليّ في الـبيتون المرصوص لمكوّنات  الآليالخمط  منيجيّةاعتُمِدَت 

)مكعبات، مخبريّاً العيّنات نع مئوية. تمخصت منيجيّة ص درجة 920 بدرجة كاملٍ  يومٍ  لمدة الفرن في تجفيفيا تمّ  أن
 50mm)سمك الطبقة الواحدة منيا  بإضافة الوزن الأعظمي الذي يتمقاه القالب عمى طبقاتٍ أسطوانات، مواشير( 

وذلك بالتزامن مع وضع القالب ( 25mmⱷ) فولاذيضربة( بواسطة قضيب  02بحيث تتمقى كل طبقة ) ،[11] تقريباً(
تحديد الوزن  تمّ  اعد عمى إملاء القالب بشكلٍ كامل لموصول إلى الكثافة التصميميّة.التي تس عمى الطاولة الرجّاجة

، حيث (جم القالب*الكتمة الحجميّة الأعظميّةالأعظميّ الذي سيضاف لمقالب بناءّ عمى اختبار بروكتور المعدّل )ح
شكلٍ بة، نظراً لارتباط جودتو مناسب بخصائص مرصوص الأساسيّ لضمان الوصول إلى إنتاج بيتونٍ  المعيار شكّل ىذ

 .(الكتمة الحجميّةو  درجة الرصّ )ىما كبير ببارامترين رئيسيّن 
 نماذجاً لعيّنات البيتون المرصوص المصنّع اعتماداً عمى المنيجيّة المتّبعة في عمميّة الإنتاج:( 3)يبيّن الشكل 

 

   
 

 ، أسطوانات، مكعبات( )مواشير المصنّع نماذج من الـبيتون المرصوص: (3الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

أنجز اختبار ، كما cm(15*15*15)مكعبيّة  عمى عيّنات 28dayبعمر ومة عمى الضغط البسيط اختبار المقاأنجز 
 أجري(، بينما d:15 * h:30)cmعمى عيّنات أسطوانيّة من البيتون المرصوص 28day مقاومة الشدّ بالفمق بعمر 

عمماً أنّ  .cm(10*10*50)( عمى مواشير بأبعاد Flexural Tensile Strengthدّ بالانعطاف )اختبار مقاومة الش
 في المخطّطات ىي متوسّط لخمس عيّنات مدروسة. (مقاسة)كلّ قيمةٍ 

بيتون عمى مقاومة ال (RA) حصويات المعاد تدويرىادراسة تأثير استبدال الحصويات الطبيعية بالـنتائج  -1
 غط البسيطعمى الضالمرصوص 

 28dayحقّقت مجمل خمطات البيتون المرصوص المحضرة قيم مقاوماتٍ مكعبيّة عمى الضغط البسيط بعمر لقد 
300kg/cmتجاوزت الـ 

2
حيث لم تسبّب عمميّة الاستبدال أيّ تأثيرٍ سمبي ممحوظ عمى قيم المقاومة حتى نسبة ، 

مقارنةً مع بيتون  %2.47ي قيم المقاومة بمغت زيادةً طفيفة ف (CR50)، بل حقّقت الخمطة %70 لالاستبدا
 م تتجاوز نسبة نقصان المقاومة( ل%100وفي أقصى حالات الاستبدال ) .(CN)الحصويّات الطبيعية الصرفة 
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ممّا يقدّم مؤشراً إيجابيّاً جدّاً عمى جدوى اعتماد البيتون المرصوص بالمداحي ( CN)مقارنةً مع الخمطة  6.48%
بسبب احتوائيا عمى كميّةٍ من النواعم التي تنتج من عمميّات دّاً لاستعمال الـحصويات المعاد تدويرىا تطبيقٍ ناجحٍ جك

(، ىذه المواد التي تمعب دور المادة المالئة عند رصّ البيتون مايقود إلى إنتاج بيتونٍ %2الطحن والمعالجة )قاربت الـ 
ط العلاقة بين المقاومة عمى الضغط البسيط لخمطات البيتون مخط( 4)يبين الشكل  باكتنازٍ مثالي وخصائص ممتازة.

 ونسب استعمال الحصويّات المعاد تدويرىا: بالمداحي المرصوص
 

 
 الحصويات المعاد تدويرىا استعمالونسب منحني العلاقة بين مقاومة البيتون المرصوص عمى الضغط البسيط : (4الشكل )

 

بيتون عمى مقاومة ال( RA) حصويات المعاد تدويرىاات الطبيعية بالـدراسة تأثير استبدال الحصوينتائج  -0
 عمى الشد بالانعطافالمرصوص 

المصنّع عمى الشدّ بالانعطاف، ديم أداءٍ ممتازٍ عند اختبار الـبيتون المرصوص بتقاستمرّت الحصويّات المعاد تدويرىا 
 (CR50)لمخمطة  6.79MPaإلى  (CN) ةلمخمط 6.61MPaمن  28dayفقد لوحظ ارتفاع قيمة المقاومة بعمر 

ومع تزايد استعمال الـحصويات المعاد تدويرىا في خمطات البيتون المرصوص المعتمدة،  .%2.72بنسبة زيادة بمغت 
وقد  (CR100)و (CR70)محدوداً جدّاً لخمطتي  28dayكان انخفاض قيم المقاومة عمى الشدّ بالانعطاف بعمر 

الأمر الذي يعتبر مؤشراً إيجابيّاً آخر عمى  (CN)رتيب مقارنةً مع البيتون الطبيعيّ عمى الت %6.05و %1.97بمغت 
 يبين الشكل قابميّة الحصويّات المعاد تدويرىا للاستعمال بنسبٍ كبيرةٍ في إنتاج ىذا النوع المميز والخاصّ من البيتون.

( Flexural Tensile Strength) لانعطافمقاومة البيتون المرصوص المصنّع عمى الشد با مخطط العلاقة بين (5)

 :ونسب استبدال الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا
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 مقاومة البيتون المرصوص عمى الشد بالانعطافنسب استعمال الحصويات المعاد تدويرىا و منحني العلاقة بين : (5الشكل )

  

بيتون عمى مقاومة الـ( RAصويات المعاد تدويرىا )حدراسة تأثير استبدال الحصويات الطبيعية بالنتائج  -3
 عمى الشد بالفمق المرصوص

لخمطات البيتون المرصوص منسجمةً مع قيم ( Splitting Tensile Strengthلقد كانت قيم مقاومة الشد بالفمق )
بالفمق عند استعمال المقاومة عمى الضغط البسيط وقيم مقاومة الشدّ بالانعطاف مع ملاحظة تحسّن قيم مقاومة الشدّ 

إلى  (CN)لمخمطة  3.68MPaمن  28day، فقد ارتفعت قيمة المقاومة بعمر %50الحصويّات المعاد تدويرىا بنسبة 
4.02MPa  لمخمطة(CR50)  حقّقت الخمطة  (.%9.2)بنسبة زيادة بمغت(CR70 ) قيمةً لممقاومة عمى الشد بالفمق

 %5.4( بنسبةٍ بمغت %100ت مقاومة البيتون في أقصى نسب الاستبدال )، بينما انخفض(CN)مماثمةً تقريباً لمخمطة 
 مقارنة مع بيتون الحصويّات الطبيعيّة الصرفة.
 المصنّع كمايمي:ومة عمى الضغط البسيط لخمطات الـبيتون المرصوص لقد كانت نسب مقاومة الشدّ بالفمق إلى المقا

 CR100 (11.48%)(، الخمطة 11.38%) CR70ة (، الخمط12.1%) CR50(، الخمطة 11.35%) CNالخمطة 
 (Splitting Tensile Strengthالنسبة بين مقاومة البيتون عمى الشد بالفمق )اضح عدم تأثر ىذه ويبدو من الو 

 فقط.( RA)باستعمال الحصويات المعاد تدويرىا  وحتى عند إنتاجمقاومتو عمى الضغط البسيط و 
استبدال ونسب المصنّع الـبيتون المرصوص لخمطات  الشد بالفمقلمقاومة عمى مخطط العلاقة بين ا (6) يبين الشكل

 :الحصويات الطبيعية بتمك المعاد تدويرىا
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 منحني العلاقة بين مقاومة البيتون المرصوص عمى الشد بالفمق ونسب استعمال الحصويات المعاد تدويرىا: (6الشكل )
 

 :الاستنتاجات والتوصيات

 ئج الموضّحة في الأشكال والجداول المبينة في البحث، يمكن تسجيل الاستنتاجات التالية:بعد استخلاص النتا
لم تؤثّر عمميّة استبدال الحصويّات الطبيعيّة بالحصويّات المعاد تدويرىا عمى جودة الخصائص الميكانيكيّة  .1

لمختمف أنواع نسبيّاً ماً أعمى قي %50 بنسبة حصويات نفايات اليدملمبيتون المرصوص المصنّع، فقد حقّق استعمال 
 ، وقد بمغت نسب الزيادة:(CN)بيتون الحصويات الطبيعية مقارنةً مع المقاومات 

 ((%2.72(، مقاومة الشد بالانعطاف)%9.2(، مقاومة الشد بالفمق )%2.47)المقاومة عمى الضغط البسيط )
ذلك سبّب تلم ي ،(%100)الحصويّات المعاد تدويرىا أقصى نسب الاستبدال من وفي  وكما يعتبر من الإيجابيّ جدّاً أنّ 

لم يتجاوز في حده الأعظمي  بشكلٍ بسيطٍ نسبيّاً  انخفضتتأثيرٍ سمبي كبير عمى قيم المقاومات الميكانيكيّة بل حدوث ب
ما  لقيم المقاومة عمى الضغط البسيط. ويبدو ذلك خلافاً لمبيتون التقميديّ، حيث غالباً  وكان ذلك بالنسبة 6.48%

 سجّمتو ماتنخفض مقاوماتو الميكانيكية بشكلٍ ممحوظٍ مع زيادة نسب الاستبدال من الحصويّات المعاد تدويرىا حسب 
إضافةً لأجزاء الملاط حصويّات أنقاض اليدم محتوى النواعم في  لكنّ  .[12] الدراسات العالميّة المعنيّة بيذا الشأن

، تسيم مجتمعةً في إنتاج بيتونٍ مرصوص باكتنازٍ المطبّق تحت تأثير الرصالتي تنسحق و المرتبطة بالجزيئة الحصوية
 عالٍ وخصائص ميكانيكيّة جيّدة.

توصّل البحث إلى إمكانيّة تصنيع بيتونٍ مرصوص وفق الخمطات التصميميّة ونسب الاستبدال بمقاوماتٍ  .2
300kg/cmعن  28dayبعمر  لم تقل عمى الضغط البسيط مكعبيّة

 (%100ي أقصى نسب الاستبدال )حتى فوذلك  2
250kg/mرغم عيار الإسمنت المنخفض نسبيّاً )

وفق مواصفات  (C25)يقع تصنيفو ضمن (، أي أنّ البيتون المنتج 3
لموصول إلى بيتونٍ ، الأمر الذي يعتبر إيجابياً جدّاً لأنّ العيار المفترض وفق اشتراطات الكود السوريالعربي الكود 

400kg/mىو ) 28dayبعمر ( 25MPa) ة مميزةبمقاوماتٍ أسطوانيّ 
في حالة الخرسانة المراقبة، ممّا يدلّ عمى  (3

 نجاح المنيجيّة المتّبعة في تصنيع عيّنات البيتون المرصوص لموصول إلى منتجٍ بيتوني بأفضل الخصائص الممكنة.
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يّة جدّاً ومنسجمةً مع نتائج اختبار إيجابوالشدّ بالانعطاف  بالفمقاختبار مقاومة البيتون عمى الشد كانت نتائج  .3
بسبب ولم تتأثّر بزيادة نسب الحصويات المعاد تدويرىا، ( Compressive Strengthمقاومة عمى الضغط البسيط )الـ

( والتي تمعب في بحثنا %1,8حوالي ) N200عمى كميّة من المواد الناعمة المارّة من المنخل احتواء ىذه الحصويات 
بين حصويّاتو، الأمر عالٍ تشابكٍ مثاليّ و يؤدّي إلى إنتاج بيتونٍ باكتنازٍ  امّ لئة عند إنجاز عمميّة الرص مدور المادة الما

الذي يعوّض انخفاض جودة الحصويّات المعاد تدويرىا من وجية النظر الميكانيكيّة والفيزيائيّة إذا ماقورنت بالحصويّات 
. كلّ ذلك يدفعنا لمقول [13 ,12] (ى، تشرّب أعمى، كتمة حجميّة أقلّ أعم لوس أنجلوس وفقالاهتراء الطبيعية )عامل 
 اعتبار البيتون المرصوص بالمداحي تطبيقاً ناجحاً جدّاً لاستعمال الـحصويّات المعاد تدويرىا. أنّو من الممكن

قاومة عمى خصائص المقاومات الميكانيكيّة )المقاومة عمى الضغط البسيط، الم ز بحثنا المنجز عمى دراسةركّ  .4
، لمبيتون المرصوص المصنّع وفق نسب الاستبدال المعتمدة 28dayبعمر  الشدّ بالفمق، المقاومة عمى الشد بالانعطاف(

والنفاذيّة التشرّب كـاليامّة الخصائص الأخرى  لمزيدٍ من البحث والاستقصاء حولالنتائج الأوليّة مشجعةً جدّاً  كانت
باعتبار أن الطرق تعتبر منشآتٍ ىندسيّة تتعرّض  (مال الحصويات المعاد تدويرىاستع)في حالة اديمومة وخاصّةً ال

رطوبة( أو  -ذوبان، جفاف -)تجمدكـدورات بشكلٍ مستمر لعديد العوامل المخربة من ظروف مناخيّةٍ قاسيةٍ ومتقمّبة 
 مواد كيميائيّة ضارّة قد تتمكّن من الوصول إلى سطح الطريق كأحماضٍ وكبريتات.
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