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 ممخّص 
 
 إلى بالإضافةالبناء  أنقاض من تتمثل بالتخمصعنو من أعباء إضافية  التطور العمراني المتسارع ومانتج إن

 من كبيرة مساحات إلى تحتاج والتي اليدم أنقاض من كبيرة كميات عنيا نتج والتي بمدنا تشيدىا التي الحرب حالة
إعادة  من للاستفادة واضحة عممية منيجيات عن البحث عمى الفنيين التطور ىذا أجبر ،لمنقل عالية وكمف المكبات
 تأمين في تسيم حصويات إلى وتحويميا اليندسية الأعمال في للاستخدام صالحة تكون بحيث اليدم نفايات تدوير
 .نظيفة بيئة عمى لمحفاظ مساعداً  ومجالً  الأىمية غاية في أمراً  يجعمو مما الطبيعية لمحصويات رديف مصدر

 .ن الحصويات الطبيعيةمبدلً  البيتون في تدويرىا المعاد الحصويات ستخدامالدراسات الأولية عمى ااعتمدت 
 تحتاج كونيا كانت ضعيفة نسبياً، البيتون في طويمة لفترة الأداء عمى تدويرىا المعاد الحصويات ىذه قدرةدراسة  نلكو 

 من .لو الفتراضي العمر تحديد بيدف المخربة لمظروف تعرضو بعد البيتون بنية لسبر متقدمة تقنيات و طويل لوقت
 العوامل من العديد تأثير تحت ديمومتو دراسة و الزمن مع البيتون ىذا خصائص تغير دراسة من بد ل كان ىنا
 خصائص عمى تدويرىا المعاد بالحصويات الطبيعية الحصويات استبدال تأثير مدى قياس و( النفاذية باليواء)

تظير نتائج البحث قيماً جيدة لمؤشرات ديمومة البيتون المصنع باستخدام حصويات معاد تدويرىا مقارنة مع  .الديمومة
لمعينات المختبرة  باستخدام جياز سامبيرو تتناقص قيم النفاذية باليواءالبيتون المصنع من الحصويات الطبيعية فقط. إذ 

ت التي لم يتم استخدام الحصويات المعاد تدويرىا فييا، أي عند % مقارنة بالعينا05% عند نسبة الستبدال 05بمقدار 
 %.5نسبة الستبدال 

 .جياز سامبيرو، نفاذية البيتون، خصائص البيتون، ديمومة البيتون الحصويات المعاد تدويرىا، الكممات المفتاحية :
                                                           

 ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة المدنية  –قسم ىندسة و إدارة التشييد  –أستاذ *
دارة التشييد  –**أستاذ   سورية –جامعة تشرين  -كمية اليندسة المدنية -قسم ىندسة وا 

دارة التشييد  – دكتوراه***طالب   سورية –جامعة تشرين  -كمية اليندسة المدنية -قسم ىندسة وا 
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  ABSTRACT    

The rapid urban development and the resulting additional burdens represented in the 

disposal of building rubble, in addition to the state of war in our country, which resulted in 

large amounts of demolition rubble, which requires large areas of landfills and high 

transportation costs. This development forced technicians to search for clear scientific 

methodologies. To take advantage of the recycling of demolition waste so that it is usable 

in engineering works and converted into pebbles that contribute to securing an alternative 

source for natural pebbles, which makes it very important and an area of assistance in 

maintaining a clean environment. 

Initial studies relied on the use of recycled aggregates in concrete instead of natural 

aggregates. However, the study of the ability of these recycled aggregates to perform for a 

long time in concrete was relatively weak, as it needed a long time and advanced 

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

order to determine its shelf life. 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 (air permeability) 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. As the values of air 

permeability using the Sampero device for the tested samples decreased by 50% at the 50% 

replacement rate compared to the samples in which the recycled gravel was not used, that 

is, at the 0% replacement rate. 

Keywords: recycled aggregate, durability of concrete, concrete proprieties, concrete 

permeability, Sambero device 
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 مقدمة: .1
 الصمبة النفايات من التخمص إلى تقود التي الثلاث الطرائق من كواحدة التدوير إعادة عممية أىمية برزت

عادة  الحرقو  الطمر وىي الأرض عمى البشري النشاط عن والناتجة  كميتيا من التقميل في تساعد التيو  التدويروا 
 فينعكس المطامر إنشاء أما ،العالية كمفتيال إضافة لبيئةا بتمويث النفايات من لمتخمص الحراقات إنشاء تسببي .اوخطرى
 أفضل من ةكواحد( الصمبة النفايات تدوير إعادة) عممية برزت ىنا من ،لذلك اللازمة الأراضي لحجز مرتفعة بكمف
 رتفاع: امنيا نذكر أخرى عوامل أنقاض اليدم تدويرإعادة  بعممية التمسك من زاد ومما. يامن لمتخمص المقبولة الحمول
 مواصفات تكافؤو ل المطموبة العمرانية المناطق في ندرتيال إضافة نقمياو طرق  ستخلاصيال الخام المواد كمفة

لمبحث دول العالم دفع الكثير من  و ىو ما .طبيعيال  ناتجال من الحصويات مواصفات مع التدوير الحصويات المعاد
وتحويميا إلى مواد يمكن الستفادة منيا بدلً من أن تكون السبب في  الأنقاضللاستفادة من ىذه  عن آليات معينة

 العديد من المشاكل عمى مختمف الأصعدة.
بدراسة إمكانية استخدام الحصويات المعاد تدويرىا لفترة  البحث يقومولمواكبة الأبحاث العالمية في ىذا المجال 

تم الحصول عمى المواد الأولية  .النفاذية باليواءطويمة في البيتون ودراسة مؤشرات ديمومة البيتون تحت تأثير 
ريب تم نقميا إلى مخبر تجمجمس مدينة اللاذقية. و  إحدى رخص اليدم الممنوحة من قبل المستخدمة في ىذا البحث من

لصنع عينات بيتونية  خدمستمناسبة ت بأحجام توتحويميا إلى حصويايدوياً وآلياً معالجتيا  لتتمالمواد في جامعة تشرين 
 .[1]العينات ىذه عمى اختبارات الديمومةومن ثم إجراء بنسب استبدال مختمفة 

 
 :والامتصاص والنفاذية المسامية .0

 مرتبط غير بارامتر وىو فراغاتو اليوائية، داخلإلى  الماء سحب عمى توقدر بالبيتون لمماء  امتصاصيُعرف 
 وىى والذوبان التجمد لحمقات تعرضو عند تفتتو إلىو ىو ما يقود  البيتون انتفاخ إلى المتصاص ييؤد .بالنفاذية
 .بالماء مشبعة

تحت تأثير ضغط  البيتون خلال من سائل أي تسرب بواسطتيا يمكن التي الخاصيةفتعرف بأنيا  النفاذية أما
 مما التسميح والتأثير عمى فولذ البيتون عمر ليتقم عمىفي حال نفاذ السوائل المخربة بدوره سيعمل والذي محدد، 

 ةالمنشأ أداءب الحالت عمى الخلال  بعض في البيتون نفاذية تؤثركما  .البيتون تدىور إلىيقود  و الصدأ إلى ييؤدس
 .الأرض تحت والمنشآت سوائل عمى المحتوية الخزانات حالة في ماك الوظيفتي

 أنابيب طريق عنببعضيا  متصمة تكون قد الصمبة المادة داخل فجوات أو مسام وجودتعبر عن ف المسامية أما
 دقيقة مسام عمى الإسمنت لعجينة ةيالداخم تحتوي البنية .بعضيا عن منفصمة تكون قد أو ،شعرية مسارات أو دقيقة
وىي مسامات ذات قطر صغير جداً لن يكون لو تأثير  الإسمنت. إماىة تترافق معي الت الكيميائية التفاعلات نتيجة

 .[2]عمى نفاذية البيتون
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و لقياس نفاذية البيتون نميز عادة بين نوعين من اختبارات النفاذية و ىما: اختبار النفاذية بالماء، و اختبار النفاذية 
 باليواء.

a. بالماء النفاذية: 
( كما 50*50*50ساعة من أسفل سطح العينة )مكعب بأبعاد  70بار لمدة  0يتم ىذا الختبار بضخ الماء بضغط 

( ثم يتم كسر العينات وقياس أقصى عمق لختراق الماء في المكعب وقد حددت الجمعية البريطانية قيم 5ىو مبين بالشكل )
 النفاذية لمبيتون وفق الجدول التالي:

 جدول تحديد قيم النفاذية في البيتون :1 الجدول
 عمق اختراق الماء تقييم العينة

 مم 25أقل من منخفضة النفاذية
 مم 05-25بين  متوسطة النفاذية
 مم 05أكبر من  عالية النفاذية

 
 طريقة اختبار عينات البيتون لمنفاذية بالماء:يبين الشكل التالي 

 

 
 بالماءجهاز قياس النفاذية ( 1الشكل )

 
b. :النفاذية بالهواء 

( حيث D*H=15*5cm) بأبعاد)ديسكات من البيتون( أسطوانية  أقراص عمىقياس معدل تدفق الغاز وذلك من خلال 
توضع العينات في خمية ضغط ويمرر الغاز تحت ضغط محدد من أحد أوجو الأسطوانة ويقاس زمن مرور كمية محددة من 

 منيا. الغاز عبر العينة الى الطرف الأخر
( لمتدفق Hagen-Poiseuilleبويزويل ) -ىي علاقة ىايجنو العلاقة الأساسية التي يقوم عمييا جياز النفاذية تعتمد 

 .الصفحي لسائل قابل للانضغاط عبر جسم مسامي يحوي شعيرات دقيقة
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 (:k) لحساب معامل النفاذيةالتالية  العلاقة تعطي
(m²)   

      

       
  

 
 حيث:

: Q مقاساً بالـ  تدفق حجم من السائل خلال واحدة الزمن(m³/s) 
: A )مقاسة بالـ مساحة المقطع العرضي لمعينة )مساحة قاعدة القرص (m²) 
: L  )مقاساً بالـ سماكة العينة التي يجتازىا السائل )ارتفاع العينة(m²) 
: ŋ 20عند درجة الحرارة  غازالمزوجة الديناميكية لمºC  مقاسةً بالـ(       ) 
: P  مقاساً بالـضغط الدخل بالقيمة المطمقة (     ) 

 (     ) مقاساً بالـضغط الخرج بالقيمة المطمقة ويساوي ىنا الضغط الجوي     :
 (     ) مقاساً بالـالضغط الذي تم فيو إجراء التجربة ويساوي ىنا الضغط الجوي     :
ضاغط ىواء  منكما ىو موضح في الشكل يتكون ( حيث 0فتظير بالشكل رقم ) قسام الجهازأأما 

 ومقياس لمضغط موصول مع أنابيب ،ضغطالتخفيض لموصول مع خمية ضغط عبر أنابيب تحوي صمامات 
حيث تقاس كمية اليواء من خلال في العينات  بأحجام محددة يتم من خلاليا قياس تدفق اليواء زجاجية مرقمة

 ىذه الأنابيب. في اليواء فقاعةارتفاع 

 
 

 
 جهاز قياس النفاذية بالهواء( 0الشكل )
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تمنع مرور الغاز إل من  و (D*H=15*5cm)بأبعاد بيتونية اسطوانية الشكلعينة ل خمية الضغطتتسع 
عمى عمى جوانب القرص بشكل محكم من خلال الضغط الذي يولده الإطار ويغمف العينة إطار مطاطي يطبق ، ياخلال

 ية المقابمة.ويخرج من الج طرف العينةاليواء من  تدفقيتم ل، الجزء المطاطي المحيط بالقرص

 
 خمية الضغط( 2الشكل )

 
 :أهمية البحث وأهدافه .2

نفاذية البيتون باليواء  عمى المعاد تدويرىا الطبيعية بالحصويات حصوياتال استبدالتأثير ييدف ىذا البحث إلى دراسة 
أما أىمية البحث فتتمثل باستقراء ىذا التأثير عمى أداء البيتون مستقبلًا و دور  .مؤشرات ديمومة البيتون كمؤشر ىام من

 .[3]النفاذية في إطالة أو الحد من عمر البيتون الفتراضي
 
 :طريقة البحث و المواد المستخدمة .4

، البيتون المصنعة من الحصويات المعاد تدويرىاعينات و دراسة الأنقاض فيما يتعمق بالمنيجية التجريبية اعتمد البحث 
مؤشرات الديمومة مع نسب استبدال قيم نفاذية البيتون باليواء كمؤشر ىام من تغير و الرياضية لدراسة  التحميميةالمنيجية و 

 الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا.
 و ىو اختبار النفاذية باليواء من جميع الخمطات لختبار ديمومة مسرع بإخضاع العينات البيتونية ليذا الغرض قمنا

يتم قص ىذه السطوانات إلى أقراص أسطوانية حيث يوم  08وذلك بعد صب عينات اسطوانية وغمرىا بالماء لمدة 
 أيام ثلاثة بعدىا لمدة تتركل أيام، 7 لمدة 105ºC حرارة بدرجة الفرن في ىذه الأقراص وضع( ثم تD*H=15*5cmبأبعاد)
 بنفس العينات لتكون وذلك المعالجة ظروف لنفس اختبارىا المراد العينات جميع تخضع أن الميم من .20ºC حرارةبدرجة 
 .[5]كبير بشكل النتائج عمى يؤثر مما لميواء نفاذية أقل تكون رطوبة الأكثر العينات أن حيث نسبياً  الأداء

 :الإحضارات 1. 4
والتي تم الحصول عمى الأنقاض من إحدى رخص اليدم الممنوحة من قبل مجمس مدينة اللاذقية في حي السجن 

 الأوزان قياس ( نتائج0يبين الجدول رقم ) بموك.ال إضافة إلى البلاط المنزلي و سيراميكبيتونية و  بقايا ىدم اشتممت عمى
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بالماء لمحصويات الطبيعية  الأقصى التشرب قيم و أنجموس لوس الىتراء معامل الظاىرية و قيم و الصمبة الحجمية
 : [1]المستخدمة في صناعة نماذج مكعبات البيتون والحصويات المعاد تدويرىا
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 والاهتراء و التشرب الأقصى بالماء لمختمف الحصويات ةوالصمب ةالظاهري ةالحجمي قياس الكتمة نتائج :0الجدول 
 الحجمي الصمبالوزن  لوس أنجمس % التشرب%

kg/l 
 الوزن الحجمي الظاىري

kg/l 
 العينة

 نواتج ىدم البيتون 1.22 2.36 29.32 7.65
 نواتج ىدم السراميك 1.06 2.27 39.28 9.28
 نواتج ىدم البلاط 1.19 2.28 43.40 55.05
 نواتج ىدم البموك 1.07 2.30 43.20 50
 مزيج نواتج اليدم 1.34 2.50 41.60 9

 البحص الطبيعي 1.45 2.73 21 0..2
 الرمل الناعم 1.47 2.60  
 الرمل الخشن 1.36 2.56  

 
 :أما قيم المكافئ الرممي لنوعي الرمل المستخدمين فكانت

 ES1 =88% النبك مقالع الناعم ومصدره من رمللم، 

 ES2 =88%  ومصدره من مجرى نير الكبير الشماليالخشن لمرمل. 
 :استخدم في صب البيتون

 عادي  إسمنت بورتلانديCEM-I  من النوعI  طرطوسإسمنت من معمل  20.3و الصنف. 
 
 :تصميم الخمطة البيتونية 0. 4

بالخمطات التي تم  ،DREUX-GORISSE تم تصميم الخمطة البيتونية بالعتماد عمى الطريقة الفرنسية
بنسبة  المعاد تدويرىايرمز إلى الخمطة التي استخدمت فييا الحصويات  R100صبيا مع الإشارة إلى أن الرمز 

بنسبة  الطبيعيةفيدل عمى خمطة استخدمت فييا الحصويات   R0، أما الرمزطبيعيةحصويات استخدام % دون 555
 .[6]معاد تدويرىاحصويات استخدام % دون 555

. (R0,R20,R30,R50,R100الطبيعية )ستبدال مختمفة لمحصويات بيتونية بنسب ا خمطات خمسصب تم 
 ( منحنيات التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة في الخمطات البيتونية..يبين الشكل)
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 ( منحني التدرج الحبي الخاص بالحصويات المختبرة4الشكل )

 

 ( نتائج تصميم الخمطات البيتونية:2يبين الجدول )
 

 نتائج تصميم الخاصة بالخمطات التي تم صبها :2الجدول 
 (kg/m3مكونات الخمطات الحصوية ) 

 R100 R50 R30 R20 R0 الخمــــــــــــــــــــطة

 0 635 902.7 954 1301 (kg/m3البحص الخشن الطبيعي )

 226 222 220 219 184 (kg/m3الرمل الناعم )

 523 513 509 508 427 (kg/m3الرمل الخشن )

 350 350 350 350 350 (kg/m3) الإسمنت

 129.1 146.9 154.2 156.6 166 (kg/m3الماء )

 1047 514 306 203 0 (kg/m3الحصويات المعاد تدويرىا )

 SP90 (kg/m3) 00 8.75 6330 5.2 0الممدنات 
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 :النتائج ومناقشتها.6

نفاذية اليواء  الديمومة وىي قياساختبارات لتي تم التوصل إلييا بعد إجراء نستعرض فيما يمي أىم النتائج ا
 .وذلك وفق نسب الستبدال المختمفة (D*H=15*5cmباستخدام جياز سامبيرو لعينات أسطوانية بأبعاد )

تجفيفيا عند  المصنعة من الحصويات المعاد تدويرىا بنسب استبدال مختمفة ( عينات البيتون0يوضح الشكل )
جراء اختبار النفاذية عمييا  :وا 

  

  

 وأثناء الاختبار التجفيف عندعينات البيتون ( 3الشكل )
 

 النفاذية بمعامل يسمى k بمعامل النفاذية عمى الدللة يتمو  أربعة عينات كل خمطة  من بمغ عدد العينات
m  واحدتو

 لمعامل أدناه الواردة الأرقام جميع أن حيث الأعداد بين والمقارنة الدللة لسيولة (     ) ـبمضروب  2
 الرقم بيذا مضروبة النفاذية

 :في الجدول التالي الختبارات لنتائج المتوسطة القيم اعتمدت
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 (D*H=15*5cm) لمعينات البيتونية النفاذية بالهواء نتائج اختبار :4الجدول 
 

 ضغط الدخل الخلطة

(Pa) 

 الضغط

(Pa) 

 تدفق الهواء

(m
3
/sec) 

A 

(m
2

) 

L 

(m) 

ŋ 

(N.s.m
-2

) 

P0 

(Pa) 

K 

(m
2

) 

Ra0 300000 401325 1.333E-06 0.0176 0.05 1.8E-5 101325 9.12E-17 

Ra20 200000 301325 5.128E-07 0.0176 0.05 1.8E-5 101325 6.57E-17 

Ra30 300000 401325 8.648E-07 0.0176 0.05 1.8E-5 101325 5.91E-17 

Ra50 200000 301325 3.571E-07 0.0176 0.05 1.8E-5 101325 4.57E-17 

Ra100 200000 301325 9.090E-07 0.0176 0.05 1.8E-5 101325 1.16E-16 

 
 :k معامل النفاذية تغيرالاستبدال عمى نسب تأثير  6-1

ونسب الستبدال وذلك  (D*H=15*5cm) معينات المصبوبةل معامل النفاذيةقمنا بتمثيل العلاقة بين 
 (:0عمى الشكل)

 

 
 ونسب الاستبدالمعامل النفاذية العلاقة بين  :6الشكل

( التأثير اليجابي لزيادة نسبة استبدال الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد 0الشكل ) يظير عمى
%،  إذ تنخفض قيمة معامل النفاذية 05تدويرىا عمى قيم معامل النفاذية وذلك حتى نسبة الستبدال 

بنسبة  لعينات البيتون 4.58E-17بيتون الحصويات الطبيعية دون استبدال إلى لعينات   9.13E-17من
% 05و  5% بين النسبتين 50% من الحصويات الطبيعية، أي ما يعادل نسبة انخفاض قدرىا 05استبدال 

عند  1.17E-16% لتصل إلى 05من نسب الستبدال، لتعود ىذه القيمة وترتفع من جديد بعد نسبة الستبدال 
 .ل كامل% والتي تتوافق مع بيتون حصويات معاد تدويرىا بشك555نسبة الستبدال 

يُعتبر ىذا النخفاض مؤشراً إيجابياً من مؤشرات ديمومة البيتون إذ يدل بشكل صريح عمى صعوبة 
ازدياد اختراق المواد المخربة لشبكة المسامات الموجودة ضمن البيتون و التي تصبح أكثر ممانعة للاختراق عند 

0
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 %نسب الاستبدال 

 W/C=0.58 تغير معامل النفاذية بدلالة نسب الاستبدال
C=350kg/m3 
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مؤلفة من الإسمنت المضاف و المواد  سمنتية% و ذلك بفعل تشكل روبة إ05و  5نسبة الستبدال بين القيمتين 
الناعمة الموجودة في الحصويات المعاد تدويرىا و التي تحوي في تركيبيا عمى بعض الإسمنت غير المتفاعل، و التي 

أما  و ممانعة لنفاذ اليواء من خلال البيتون. كتامةستشكل بدورىا غلافاً كتيما لمحصويات المعاد تدويرىا يجعمو أكثر 
% ، أي أن كامل الحصويات المستخدمة ستكون حصويات 555بعد ىذه النسبة و عند الوصول إلى نسبة الستبدال 

معاد تدويرىا، عندىا سيظير التأثير غير الإيجابي لمحصويات المعاد تدويرىا عمى نفاذية البيتون من خلال نفاذية 
كمة من الإسمنت و نواعم الحصويات المعاد تدويرىا عمى إغلاق الحصويات ذاتيا و عدم كفاية الروبة الإسمنتية المتش

 %.05و  5ىذه الشبكة المسامية كما حصل عند نسب الستبدال بين 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات.7
بعد تحميل النتائج التي حصمنا عمييا يمكن تسجيل الستنتاجات التالية فيما يخص تأثير الحصويات المعاد 

 تدويرىا عمى نفاذية البيتون المصنع باستخداميا لميواء.
  الإقلال من نفاذية البيتون لمهواء عند استخدام الممدنات تساهم الحصويات المعاد تدويرها في

% عند استبدال 32لنتائج انخفاضاً واضحاً في قيمة معامل النفاذية بنسبة تصل إلى بشكل جيد، إذ تظهر ا
 %.32و  2الحصويات المعاد تدويرها بين النسبتين 

  يساهم الممدن بشكل واضح في تحسين أداء الحصويات المعاد تدويرها فيما يتعمق بالنفاذية
 لمهواء.

  سيؤثر انخفاض قيم معامل النفاذية المسجمة في هذا البحث عمى تحسين مؤشرات الديمومة
لمبيتون المصنع من حصويات معاد تدويرها إذ سيعمل هذا الانخفاض عمى الحد من تأثير تغمغل المواد 

 المخربة إلى بنية البيتون و بالتالي إطالة عمر العناصر المصنعة من هذا البيتون.

 ام الممدن مع الحصويات المعاد تدويرها المساهمة الفعالة في تحسين أدائها و مقاومة بين استخد
 البيتون المصنع باستخدامها لنفاذية الهواء و المواد المخربة.

  قد يكون استخدام الممدن في صناعة البيتون باستخدام الحصويات المعاد تدويرها أكثر جدوى من
 هدف تحسين أدائها في البيتون.معالجة الحصويات المعاد تدويرها ب

  ننصح بإجراء أبحاث أكثر تعمقاً لقياس مدى تأثر بيتون الحصويات المعاد تدويرها باستخدام
 الممدنات، و مقارنة هذا التحسن مع بيتون مصنع فقط باستخدام حصويات طبيعية.
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