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  ممخّص 

تُعتبَر عمميّة إعادة استخدام نفايات اليدم والإنشاء من القضايا التي شغمت اىتمام الميندسين مؤخراً بسبب 
البحث عن آفاقٍ  تطمّبالتطّور العمرانيّ المتسارع الذي استوجبَ استيلاك كميّاتٍ ىائمةٍ من الحصويّات، الأمر الذي 

تيا للاستخدام بنسبٍ مقيّدة في العديد من ثبتّت الأبحاث فيما بعد قابميّ أوسع لمعالجة ىذه النفايات وتحويميا لحصويّاتٍ أ
 .كالبيتون المرصوص بالدحيالتطبيقات اليندسيّة 

من الحصويّات المعاد  متدرجةٍ  في أبحاثٍ سابقة إنتاج أصناف من البيتون المرصوص باستعمال نسبٍ  تمّ 
حتّى في أقصى نسب  30MPaالـ  تجاوزت 28daysتدويرىا، وقد أعطَت قيماً لممقاومة عمى الضغط البسيط بعمر 

250kg/mبالرغم من عيار الإسمنت المنخفض نسبيّاً )الاستبدال 
(. وانطلاقاً من إيجابيّة النتائج السابقة، تمّت دراسة 3

ر حمقات الترطيب والتجفيف باعتبار أنّ البيتون المرصوص يُستعمل في منشآتٍ ستتعرّض ديمومة ىذا البيتون تحت تأثي
 لظروفٍ مناخيّةٍ متقمّبة.

( عبر (cycles 30 ,20 ,10درسَ البحثُ تأثير إخضاع عيّنات البيتون لحمقاتٍ متكرّرة من الترطيب والتجفيف 
البسيط. وقد تم التوصل إلى أنّ تأثّر البيتون بدا محدوداً حيث لم تحديد قيمة الفاقد في الوزن والمقاومة عمى الضغط 

( عمى الترتيب وذلك عند إنتاج البيتون باستعمال %11.44( و)%0.124تتجاوز نسبة الفاقد بالوزن والمقاومة )
 .ترطيب وتجفيف حمقة 30 ومن أجلالحصويّات المعاد تدويرىا فقط 

الديمومة، حمقات الحصويات المعاد تدويرىا، نفايات اليدم والإنشاء، ، بالدحيالبيتون المرصوص  الكممات المفتاحية:
 ، الوزن، المقاومة عمى الضغط البسيط.الترطيب والتجفيف
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  ABSTRACT    

The recycling of construction and demolition waste is considered one of the issues that 

have occupied the attention of engineers recently due to the rapid development in 

construction works that necessitated the consumption of huge quantities of aggregates, which 

required searching for wider prospects in order to treat this wastes and convert them into 

aggregates that researches later proved their usability with restricted proportions in many 

applications such as roller compacted concrete. 

Previous researches have achieved producing categories of compacted concrete using 

gradual proportions of recycled aggregates, and they gave values of compressive strength at 

28day age exceeding 30MPa even at the maximum replacement ratios despite the relatively 

low cement content (250kg/m
3
). And based on these positive previous results, the durability 

of this concrete was studied under the influence of wetting and drying cycles, considering 

that compacted concrete is used in constructions that are exposed to fluctuating climatic 

conditions.  

The research studied the effect of subjecting concrete samples to repeated wetting and 

drying cycles (10, 20, 30 cycles) by determining the loss value in weight and compressive 

strength. We concluded that the concrete seemed to be affected a little, with a loss 

percentage in weight and strength (0.124%, 11.44%) respectively, when producing the 

concrete with recycled aggregates only and for 30 Cycles of wetting and drying. 

Keys words: Roller compacted concrete, Construction and Demolition Waste, 

Recycled aggregates, Durability, Wetting and Drying Cycles, Weight, Compressive 

strength. 
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 مقدمة  .2
( Construction and Demolition Waste)نفايات اليدم والإنشاء  (Recycling)تدوير تعتبر عممية إعادة 

أكثر المنيجيات نجاحاً بين تمك التي اعتمدتيا المؤسسات المختصة عالمياً كطريقةٍ لمتخمص من ىذه النفايات بعد أن 
 آليّاتعمى تطوير من الأراضي لإنشاء المطامر مثلًا، الأمر الذي حثّ المعنيين  سابقاً مساحاتٍ شاسعةٍ كانت تستيمك 

 معالجتياكيفيّة لبيدف وضع أسسٍ والأنقاض جديدةٍ للاستفادة من الكميات اليائمة التي تنتج سنوياً من نفايات اليدم 
  الحصويات الطبيعية أطول بالنسبة لمصادر وتحويميا إلى حصوياتٍ تؤمن ديمومةً واستمراريةً 

(Natural Aggregates) لإثبات  الأمر وقتاً طويلًا وعدداً ىائلًا من الأبحاث العمميّة وقد استغرق، غير المتجددة
في خمطات البيتون الإنشائيّ كالبيتون للاستعمال  (Recycled aggregatesمدى قابميّة الحصويّات المعاد تدويرىا )

الذي بدأ استخدامو عالمياً نتيجة التطور التكنولوجي اليائل ( Roller compacted concrete) بالدحيالمرصوص 
 ما تَطَمّبتزايد أىمية شبكات الطرق و تذبذب أسعار المشتقّات النفطيّة فضلًا عن  وأساليب الإنشاء والتنفيذ الحديثة

 المتوفرة. الأوليةمن المواد  طرقيٍ  لتصميم وتنفيذ رصفٍ  اتٍ تطوير تقنيّ 
اقتصر عمى بعض حيث  حدوداً جداً المعاد تدويرىا ميعتبر استعمال المواد  ،قريبٍ في سوريا وحتى وقتٍ 

.....( رغم ما  طرقيةالردميات الخمطات البيتونيّة ذات الاستخدامات غير الإنشائية، ال)محدودة الأىمية التطبيقات 
دفعنا  امّ م، مال اليندسيةتمف الأعمخوفق اشتراطاتٍ محدّدة في تممكو ىذه المواد من مواصفاتٍ تسمح ليا بالاستخدام 

بتحديد مدى إمكانيّة استعمال الحصويّات المعاد تدويرىا في إنتاج البيتون المرصوص.  بسمسمةٍ من الأبحاث بدأتلمقيام 
حتّى عند  30MPaتجاوزت  28dayمقاوماتٍ عمى الضغط البسيط بعمر ل إلييا )ومع النتائج الإيجابيّة التي تمّ التوصّ 

باعتبار أنّو  النوع الخاص من البيتونفي ديمومة ىذا البحث ، بدأنا (%100استعمال الحصويّات المعاد تدويرىا بنسبة 
وما تتعرّض  ات وساحات ومستودعات الموانئميابط المطار و  كـالطرق بأنواعياقد يستعمل في منشآتٍ عالية الأىميّة 

 رة وظروف مناخيّة متقمبةٍ قاسية. متكرّ من حمولاتٍ مروريّة ليا ىكذا منشآتٍ 
تمّت دراسة بارامترٍ ىام وىو حمقات التجفيف والترطيب المتكرّرة لملاحظة الضرر الذي سيمحق بالبيتون جرّاه 

 (.cycles 30 ,20 ,10) الحمقاتضو لعددٍ متزايدٍ من تعرّ 
التي تؤثّر عمى ديمومتو  العواملوأىم  (RCC) بالدحيعن البيتون المرصوص  تقديماً مبسّطاً نعرض فيما يمي 

 .التجفيف والترطيب حمقاتة عالميّاً ومنيا دَ عتمإضافةً لبعض اختبارات ومؤشرات الديمومة المُ 
 (RCC) (Roller Compacted Concrete) بالدحيالبيتون المرصوص . 1-1

بشكلٍ رئيسيٍ من نفس المواد التي ، يتكون ىو أحد الأنواع الخاصة من البيتون بالدحيإن البيتون المرصوص 
زه أنو أكثر جفافاً )تماسكاً( بيبوطٍ سمنت(، ولكن مايميّ ات، الماء، نسب منخفضة من الإل البيتون التقميدي )الحصويّ تشكّ 

 .[1]معدوم 
بات الدنيا المطموبة ليذا النوع من البيتون ( إلى أن المتطمّ RW99لقد أشارت كودات التصميم البمجيكية )

kg/m(، وبمحتوى من الاسمنتBSC 30( و)BSC 20ىو ) (المواصلاتيةاليندسية )المستخدم في الأعمال 
3 (092-

N/mm( ما يتوافق مع مقاومةٍ عمى الضغط البسيط 022
2(02-02) [1]. 

التقميدي من حيث المقاومة والمتانة، فضلًا عن  شبيو بأداء الرصف البيتوني بالدحيإن أداء البيتون المرصوص 
 . [2] سرعة تنفيذه حيث يمكن فتح الطريق لممرور بزمنٍ أسرع منو في حالة الرصف الصمب البيتوني التقميدي
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 بالدحيلبيتون المرصوص ديمومة ا. 1-2

وكما ىو الحال بالنسبة لمبيتون التقميديّ معرّضاً لكثيرٍ من التشوىات  بالدحييعتبر البيتون المرصوص 
لبعض  التعرّضالمتلاحقة أو والذوبان التجمّد  وحمقاتوالتمف كنتيجةٍ لتأثير عوامل متعدّدة كالتآكل والاحتكاك 

 .[3]المواد الكيميائيّة المخرّبة كالمواد الكبريتيّة والأحماض مثلًا 
 بعديد العوامل:  بالدحيبيتون المرصوص تتأثّر ديمومة الـ

 .[4]قيم المقاومة، محتوى المواد الإسمنتيّة، جودة الحصويّات المستعممة، درجة الرصّ، النفاذيّة 
ينقص من ديمومتو، فقد أثبتت  (RCCإن الرصّ غير الملائم ليذا النوع الخاص من البيتون )
 وتجانستتبع بشكلٍ حاسمٍ لجودة  بالدحيالمشاىدات الحقميّة والإحصائيّة أنّ أداء وديمومة البيتون المرصوص 

وكتامة سطح الرصف النيائيّ، لذلك يجب إيلاء ألية الرصّ المتّبعة اىتماماً بالغاً لتنُجز بمايتوافق مع متطمبات 
الكثافة الأعظميّة والجودة العالية لإنتاج سطح رصفٍ كتيم خالٍ من الشقوق والتجاويف وغيرىا من التّشوىات 

زيادة قدرة  وفق الأليّة المناسبةبينما يؤمّن الرصّ  التي يمكن أن تظير في مناطق الوصلات وحوافّ الطريق،
 تحمّل الـمرصوص ومقاومتو للاحتكاك. 

مثلًا  %10إنّ انخفاض كثافة البيتون المرصوص في مناطق الفواصل الطوليّة والعرضيّة بنسبةٍ تصل لـ 
يتحقق ضمان  ،ىذه المناطقمقارنةً بكثافة الجزء الداخميّ سيؤدّي إلى حدوث تآكلٍ وتخمخلٍ وتشوه عمى امتداد 

الرصّ الجيّد عمى امتداد الفواصل الإنشائية عبر تقميل الفترة الزمنيّة الفاصمة بين مدّ ودحي خطّين متجاورين 
 . [5]ن إنجاز عمميّة الرصّ وفق ظروفٍ مثاليّة )زمنيّاً( ممّا يؤمّ 

وخاصّة البيتون  لمختمف أنواع البيتونبعض اختبارات ومؤشّرات الديمومة . 1-3
 المرصوص

 (Abrasion / Erosion Resistanceمقاومة التآكل والاحتكاك ) 2-3-2
تعتمد مقاومة البيتون المرصوص لمتآكل والاحتكاك بشكلٍ كبيرٍ عمى مقاومتو عمى الضغط البسيط 

البيتون  لتقييم مقاومة الاحتكاك والتآكل لكل من ASTM C 1138وجودة الحصويّات المستعممة. يتمّ استخدام 
منخفضةٍ ( w/c) التي تنتج بنسبغالباً ماتكون خمطات الـبيتون المرصوص  المرصوص والبيتون التقميديّ.

من حيث مقاومة التآكل  كبيرةٍ مماثمةً لمبيتون التقميديّ المنتج باستعمال نفس المكونات وحصويّاتٍ بمقاساتٍ 
 . [4]والاحتكاك 
 Resistance to Freezing and) والذوبان التجمّدحمقات مقاومة  2-3-2

Thawing Cycles) 
اتكون لاتممك خمطات البيتون المرصوص عموماً كمّية كبيرة من الفراغات اليوائيّة، وبالتالي فإنّيا غالباً م

المتلاحق وخاصّةً في ظروف رطوبة الإشباع، بينما دلّت كثيرٌ من  والذوبانالتجمّد بمقاوماتٍ منخفضةٍ لتأثير 
الأمثمة عمى الأداء الحقميّ الجيّد الذي قدّمو البيتون المرصوص عند تواجده في مناطق ليست رطبةً لدرجة 

بالاعتماد  يتمّ تحديد مقاومة الـبيتون المرصوص لتأثير )التجمّد، الذوبان(. الإشباع رغم قمّة الفراغات اليوائيّة
وكثيراً ماتستعمل مولّدات اليواء كإضافةٍ تؤمّن زيادة كمّية الفراغات اليوائيّة في عيّنات ، ASTM C 666عمى 

 .[4]المتكرّر  البيتون المرصوص بيدف تحسين مقاومتو لتأثير )التجمّد، الذوبان(
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 (Shrinkage) (صالتقمّ ) الانكماش 2-3-3
وغالباً  الجفاف، عن الناجم التقمّص إلى المنفذ المرصوص البيتون رصف حجم في ممحوظ تغيّر أي ىعزَ يُ 
الـبيتون  خمطات في الأقل الماء لمحتوى نظراً  التقميدي بالبيتون مقارنةً  أقل ىذه الحجم في التغير قيمةماتكون 

 .[6] الإسمنتيّ  الملاط من الأقلّ  مكميّةل المرصوص إضافةً 
 ( Permeability) النفاذية 2-3-4

نفاذيّة البيتون عموماً بأنّيا الخاصيّة التي تتحكّم بمعدل التدفّق لسائلٍ أو غاز ضمن ىذه المادّة المساميّة تعّرف 
. أظيرت عديد الدراسات التجريبيّة انخفاض نفاذيّة [7] (kتحت تأثير ضغطٍ محدّد، وتحدّد بقياس معامل النفاذية )

 .[8] ( المعتمدةw/cد الإسمنتيّة وكذلك من خلال تخفيض نسبة )البيتون بالتزامن مع تقدّم عمميّة الإماىة لمموا
 Resistance to Acid and Sulfateمقاومة تأثير الأحماض والكبريتات ) 2-3-5

Attacks) 
البيتون لتأثير المواد الكيميائية المخربة كالكبريتات مثلًا، والتي قد تتواجد بكميّاتٍ كبيرة مختمف أنواع إنّ تعرّض 

كثيراً من التشوىات )خاصّةً في حال عدم اتّخاذ الاحتياطات التصميميّة اللّازمة(. وبشكلٍ  اوالمياه سيسبّب ليفي الترب 
مشابو، سيتضرّر البيتون بشكلٍ كبير عند وصول الأحماض الكيميائية إلى نسيجو الداخمي عبر تحمّل الملاط الإسمنتيّ 

تعتبر الحصويّات الكمسيّة المستخدمة في إنتاج الخمطات البيتونية الرابط بسرعةٍ تتناسب مع تركيب وتركيز الحمض. و 
لمختمف  . يتمّ إجراء اختبار مقاومة الحمض[8] الأكثر تأثّراً بين مختمف أنواع الحصويات جراء التفاعل مع الأحماض

 .(ASTM C 267) إلى استناداً  أنواع البيتون
 Cycles Resistance to Wetting and) والتجفيف الترطيب حمقات مقاومة 2-3-6

Drying)  
وخاصّة عند  ،بالظروف المناخيّة المحيطةتأثّر المنتج البيتونيّ  دراسةِ ميمّاً جدّاً من أجلِ ر ىذا الاختبار عتبَ يُ 

الذي يتمتّع مثلًا و  (RCC) بالدحيالبيتون المرصوص بعض الأنواع المميّزة من البيتون الإنشائيّ كاستعمال 
التي تتعرّض لظروفٍ )الطرق، طبقات رصف المطارات ....( في منشآت النقل بخصوصيّةٍ كبيرة بحكم استعمالو 

 ار العام.مناخيّة متقمّبة عمى مد
اىتماماً إضافياً في المناطق الاستوائيّة وغيرىا من الأماكن مقاومة حمقات )الترطيب، التجفيف( يولى اختبار 

ىذه الحمقاتُ  ،والتجفيف الترطيبمتكرّرة من  حمقاتٍ من ينتج عنيا  مطريّة موسميّة غزيرة وماليطولاتٍ  المعرّضة
إضعاف قوى التماسك  إلىيؤدّي  المشكّمة لمملاط اللّاصق ممّاالمتلاحقة ستسبّبُ تغيّراً في حجمِ المواد الإسمنتيّة 

الخاصّ بإجراء  (ASTM D 559)ختبار استناداً إلى ىذا الايجرى  والتلاصق بين مختمفِ مكونات الخميط البيتونيّ.
عمى ديمومة  أيضاً  التجفيف والترطيب المستمرؤثّر ي .[9]ترطيب لمترب الإسمنتيّة المرصوصة اختبار التجفيف وال

الحصويّات المستعممة عبر تغيّر وتفاوت معامل التمدّد والتقمّص الخاصّ بيا تبعاً لدرجات الحرارة ومحتوى الرطوبة 
 .[8]يسبّب تشقّقو وانيياره قد تُحدِثُ تغيّراً دائماً في حجم البيتون ما إلى نشوء إجياداتٍ كبيرة يؤدّيالذي  الأمرُ 
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 أىمية البحث وأىدافو: .2

دراسة تأثير حمقات الترطيب والتجفيف المتكرّرة عمى خصائص البيتون ييدف البحث بشكلٍ رئيسيّ إلى 
المصنّع باستخدام نسب استبدالٍ متدرجةٍ لمحصويّات الطبيعيّة بالحصويّات المعاد تدويرىا  بالدحيالمرصوص 

بالتزامن مع زيادة نسب ط( )الوزن، المقاومة عمى الضغط البسي وولحظ التغيّرات الحاصمة عمى خصائص
خاصّةً عند مترات الديمومة لمبيتون المرصوص ي تكتسبيا خصائص وبارانظراً للأىميّة الكبيرة التالاستبدال، 

ار المنشأة استقر استعمالو في أماكنَ تتعرّض لتقمّباتٍ مناخيّةٍ موسميّةٍ كبيرة، بحيث يضمن ىذا المنتج البيتونيّ 
تعزيز الثقة باستعمال الحصويّات تكمن أىميّة البحث في و ر تقديم أفضل أداء استثماري ممكن. المنفّذة عب

المعاد تدويرىا كرديفٍ حقيقيّ إلى جانب الحصويّات الطبيعيّة عبر اختبار أداء البيتون المرصوص المصنّع 
ىذه والتجفيف( بعد أن أعطت  باستعماليا تحت تأثير أحد بارامترات الديمومة اليامّة جدّاً )حمقات الترطيب

في أقصى حالات الاستبدال حتّى  28dayقيماً مشجعةّ لممقاومة عمى الضغط البسيط بعمر الحصويّات 
100%. 

 
 طرائق البحث ومواده .3

تصنيع عيّناتٍ مخبريّةٍ من البيتون المرصوص وفقَ ة في إجراء البحث من ة التجريبيّ المنيجيّ  اُعتمِدَت
الوزن والمقاومة عمى قيم تحديدِ تغيّر و  عاد تدويرىاالمالطبيعية بالحصويات نسب استبدالٍ مختمفةٍ لمحصويات 

 .(cycles 30 ,20 ,10)وفق متلاحقةٍ من التجفيف والترطيب  لحمقاتٍ الضغط البسيط بعد تعريض العيّنات 
 مشتممةً عمى كتلٍ متفاوتةٍ لبناءٍ ميدومٍ في مدينة اللاذقية، أنقاض اليدم من موقعٍ مخمّفات و إحضار  تمّ 

من )بلاط منزلي، سيراميك، بموك، بيتون( وذلك لمعالجتيا مخبرياً عبر سمسمةٍ من مراحل التكسير في حجوميا 
عادة استخداميا في إنتاج عيّنات  ، بالدحي مخبريّةٍ من الـبيتون المرصوص)الطحن( والفرز بغية توصيفيا وا 

بينما تم إحضار الحصويات الطبيعية )بحص طبيعي، رمل ناعم، رمل خشن( والإسمنت من أحد المراكز 
 المخصصة لبيع مواد البناء في مدينة اللاذقية.

 إلى المراحل الآتية: المخبري )التجريبي(تقسيم العمل  وقد تمّ 
 في مدينة اللاذقية  الميدومموقع البناء من  الكمّية المطموبة من الأنقاض إحضار: المرحمة الأولى

 إجراء فرزٍ أولي يدويّ في الموقع.مع 

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

 = mm05ليكون القطر الأعظمي لمحصويات المنتجة بحدود ) ،كمية اليندسة المدنية بجامعة تشرينبر امخ

Dmax.) 

  عبر إجراء التجارب المخبريّة  (الطبيعية، المعاد تدويرىا)الحصويات توصيف : الثالثةالمرحمة
 اللازمة.
 التصميم الأمثل لخمطات البيتون المرصوص باستعمال الطريقة الفرنسيّة  اعتماد: لرابعةالمرحمة ا

(Dreux-Gorisse.وتعديل نسبة الماء اعتماداً عمى اختبار بروكتور المعدّل ) 
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 خضاعيا  بالدحي: إنتاج عيّنات البيتون المرصوص المرحمة الخامسة متلاحقةٍ من  لحمقاتٍ وا 
 .(cycles 30 ,20 ,10)الترطيب والتجفيف 

  :ة المصنّعة مرحمة اختبار العيّنات البيتونيّ المرحمة السادسة 

 بالدحي البيتون المرصوص. مواصفات المواد الداخمة في خمطات 3-1
 أما المواد المستخدمة لإنجاز البحث التجريبي فكانت:

a) (بحص طبيعي )حسياء:  %LA =19,18 .)معامل الاىتراء وفق لوس أنجموس( 
b)  البلاط السيراميك و البموك و بقايا بيتونية إضافة إلى  كتلاشتممت عمى :  اليدمونفايات أنقاض
 المنزلي.

c)  ةمن مصادر محميّ  خشنرمل :Dmax = 5mm ، 84,8، ومكافئو الرممي 3,6معامل نعومتو% ،
s=2,7g/cmووزن حجمي صمب 

3. 
d)  ناعم من مصادر محميّةرمل :Dmax = 1mm 70,1الرممي  مكافئو، و 1,63 تونعوم، معامل%، 

s=2,525 g/cmوزن حجمي صمب و 
3. 

e)  إسمنت بورتلاندي عادي أسود تصنيفI :32,5 معمل إسمنت طرطوس بصنف إنتاج. 
f) ق الشروط المطموبةقابل للاستعمال ويحقّ : ماء لمجبل. 

 توصيف الإحضارات. 3-1-1
 ةالحجميّ  لكتمةوا ةالظاىريّ  ةالحجمي لكتمةا، التحميل الحبي)التوصيفيّة ت مجموعة من التجارب المخبريّة يَ أجرِ 

لحصويات لخصائص ا بيدف التحديد الدقيق (التشرب، المكافئ الرممية، معامل الاىتراء وفق لوس أنجموس، الصمب
 ، رمل ناعم، رمل خشن، حصويّات معاد تدويرىا(.طبيعي المستعممة في إنتاج البيتون )بحص

وفق  تمّ مزجياالتي والـحصويّات المعاد تدويرىا حصويات الطبيعية لمـ( منحنيات التدرج الحبي 1يبين الشكل )
 ركام اليدم عالميّاً. مختمف مكونات سيراميك( بما ينسجم مع نسب  02%بموك،  02%بيتون،  92%): النسب

ا سيخفّف متقاربين نسبيّاً ممّ ( NA) الطبيعيّةحصويات والـ( RA) المعاد تدويرىاحصويات يبدو منحنيا التدرج لكل من ال
 .المصنّعبيتون الـمن تأثير بارامتر التدرج الحبي عمى مواصفات 
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 منحني التدرج الحبي الخاص بالحصويات المختبرة: (1الشكل )

في  ةحموضّ  لنوعي الرمل المستخدمين في إنتاج البيتون المرصوص فييالتدرج الحبي  اتأما منحني
 (:2الشكل )

 
 نوعي الرمل )الناعم والخشن(الخاصّة بالتدرج الحبي  ات(: منحني2الشكل )
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 نتائج تجربتي الكتمة الحجمية الظاىرية والصمبة لمحصويات المختبرة:( 1) الجدوليبين 
 لمحصويات المختبرة الكتمة الحجمية الظاىرية والصمبةقيم : (1الجدول )

 الكتمة الحجمية الصمبة
t/m

 kg/l أو 3

 الظاىريةالكتمة الحجمية 
t/m

 kg/l أو3

 العينة

 نواتج ىدم البيتون 0.000 0.922
 نواتج ىدم السراميك 0.099 2.346
 نواتج ىدم البموك 0.099 2.327
 مزيج نواتج اليدم 0.099 0.229
 الرمل الناعم 1.389 2.525

 الرمل الخشن 1.534 2.7
 البحص الطبيعي 1.544 2.775

 
 ات المستخدمة:التشرب لمحصويّ كذلك درجة لوس أنجموس و  اختبار معامل الاىتراء وفقنتائج ( 2) الجدوليبين 

 معامل الاىتراء وفق لوس أنجموس لمحصويات المستخدمةدرجة التشرّب و قيم : (2الجدول )
 العينة %عامل الاىتراء وفق لوس أنجموس  %درجة التشرب 

 نواتج ىدم البيتون 3..4 3.4
 السراميكنواتج ىدم  46.55 5.3
 نواتج ىدم البموك 56.43 6.2
 مزيج نواتج اليدم 44.35 3.6
 البحص الطبيعي 6..3. 8.6

 

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

 .]10 ,11[ بالدحيخمطات الـبيتون المرصوص . تصميم 3-2
 الفرنسيّة الطريقة اعتماد تم (Dreux-Gorisse) البيتون لخمطات الحصوي الييكل تصميم في 

 المرصوص،
 : مرحمتين عمى التصميم تمّ  وقد

 ( بولومي قانون) الرابطة العجينة تصميم .2

 الحصوية الخمطة تصميم .2
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  ُدّدت نسب مختمف المكونات التي ستدخل في إنتاج الخميط البيتونيّ اعتماداً عمى طريقة ح
قد حدّدت بشكلٍ دقيق بعد إجراء اختبار  (W)التأكيد عمى أنّ كمية الماء التصميمية  عم التصميم الفرنسيّة

 التجريبيّةكميّة الماء و ( بولومي) النظريّة كميّة الماء بروكتور المعدّل. تمّ اعتماد القيمة الوسطيّة بين
1mومايتوافق معيا من محتوىً لمماء في( بروكتور)

من الـبيتون المرصوص، وذلك بسبب الدور الحاسم  3
الذي تمعبو نسبة الماء المضافة في نجاح تصميم وتنفيذ ىذا النوع الخاص من البيتون نظراً لارتباطيا 

 الوثيق بدرجة الرصّ وقيم الكثافة الناتجة.

  ُيشيربحيث ( 100 ,50 ,0)%خمطات لمبيتون المرصوص بنسب استبدال مختمفة  0 تمّ اعتماد 
إلى بيتون استخدمت فيو  CR100والرمز  ،إلى بيتون بحصويات طبيعية دون استبدال CN100الرمز 

 . CR50وكذلك الأمر بالنسبة لـ  002%الحصويات المعاد تدويرىا بنسبة 
 ( 0تم تثبيت محتوى الإسمنت في كل الخمطات

Kg/m092 وىي قيمة اقتصاديّة تتلاءم مع( )
L/mالبيتون المرصوص(، حجم اليواء 

3
kg/cm بعد التصعيد ، المقاومة التصميميّة02

2
002. 
إيجاد نسب المزج تمّ تم استخدام نوعين من الرمل لإنجاز الدراسة التجريبية )رمل ناعم، رمل خشن(، 

)تعتبر ىذه القيمة مثاليّةً لمرمل المستخدم في إنتاج  2.77المثمى بحيث تحقّق معامل نعومة لمزيج الرمل بحدود 
 رمل ناعم  %42رمل خشن،  55%، وكانت نسب المزج: (عموماً  الخمطات البيتونيّة

 اعتماداً عمى ائيّ لمييكل الحصويّ لعيّنات الـبيتون المرصوص ( التصميم الني0يبيّن الجدول )
(Dreux-Gorisse:) 

 الحصويّة لعيّنات البيتون المرصوصتصميم الخمطة : (3الجدول )
 نسبة الرمل الخشن % نسبة الرمل الناعم % نسبة البحص % الخلطة

CN100 95 09.0 00.9 

CR50 99 02.9 02.0 

CR100 95 00 09 
 

1mلصناعة  kgالأوزان اللازمة بالـ  (2)يبين الجدول 
اعتماداً عمى نسب المزج  المرصوص من البيتون 3

، عمماً أنّ نسبة الماء ىي قبل تعديل نسبة الماء من اختبار بروكتور المعدّلوذلك )الطريقة الفرنسيّة(  التصميميّة
 :وزن الماء في الخمطة التصميمية مقسوماً عمى وزن المكونات الصمبة

1mاللازمة لصناعة مكونات الأوزان : (4الجدول )
 Dreux-Gorisseاعتماداً عمى  من البيتون 3

بحص  الخلطة

 طبيعي

(kg/m3) 

حصويات معاد 

 جذويرها

(kg/m3) 

 ناعمرمل 

(kg/m3) 

 خشنرمل 

(kg/m3) 

 إسمنث

(kg/m3) 

 ماء

(kg/m3) 

نسبة الماء 

)%( 

CN100 0099 - 005 922 092 002 9.29 

CR50 900 909 050 200 092 002 2.99 

CR100 - 0092 090 099 092 022 2.22 

 

التي توافقت مع قيم الكتمة الحجمية  المثاليّةوبعد إجراء اختبار بروكتور المعدّل، كانت نسب الماء 
 :ظميّةعالأ

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

Gorisse )( 5واختبار بروكتور المعدّل وفق الجدول)  1ومايتوافق معيا من محتوىً لمماء فيm
مع تعديل  من البيتون 3

 :أوزان المكونات الحصويّة

 التصميم النيائي لخمطات البيتون المرصوص المعتمدة: (5الجدول )
 بحص طبيعي الخمطة

(kg/m
3

) 

حصويات معاد 
 تدويرىا

(kg/m
3

) 

 ناعمرمل 
(kg/m

3
) 

 خشنرمل 
(kg/m

3
) 

 إسمنت
(kg/m

3
) 

 ماء
(kg/m

3
) 

CN100 0005 - 005 299 092 020 

CR50 990 920 090 209 092 020 

CR100 - 0099 029 099 092 022 

 
خضاعيا  مخبريّاً  بالدحينات الـبيتون المرصوص عيّ  إنتاج. 3-3  )التجفيف، الترطيب( لحمقاتوا 
 أنبعد  ، تمّت إضافة الأوزان التصميميّةالـبيتون المرصوص في الخلّاطلمكوّنات  الآليالخمط  منيجيّةعتُمِدَت ا

العيّنات مخبريّاً بإضافة الوزن مئوية. تمخصت منيجيّة صنع  درجة 029 بدرجة كاملٍ  يومٍ  لمدة الفرن في تجفيفيا تمّ 
  تقريباً( 50mmالأعظمي الذي يتمقاه القالب والمحدّد مسبقاً عمى طبقاتٍ )سمك الطبقة الواحدة منيا 

وذلك ، [12]( 25mmⱷ) ضربة موزّعة عمى كامل مساحة القالب( بواسطة قضيب فولاذي 92حيث تتمقى كل طبقة )
ل لموصول إلى الكثافة الرجّاجة التي تساعد عمى إملاء القالب بشكلٍ كامبالتزامن مع وضع القالب عمى الطاولة 

 التصميميّة المستيدَفة.
 عمى اختبار بروكتور المعدّل  بشكلٍ دقيق وذلك بالاعتمادالوزن الأعظميّ الذي سيضاف لمقالب  تمّ تحديد

لضمان الوصول إلى إنتاج بيتونٍ مرصوص لمعيار الأساسيّ ا )حجم القالب*الكتمة الحجميّة الأعظميّة(، شكّل ىذا
 .درجة الرصّ والكتمة الحجميّة: نظراً لارتباط جودتو بشكلٍ كبير ببارامترين رئيسيّن ىما مناسبة بخصائص

قبل أن  28day مدّة ثمّ تفَُكّ وتُحفَظ في الماء 24hourفي القالب لمدّة  تتُرَكالعيّنات،  إنتاجبعد الانتياء من 
 5hourفي الماء لمّدة حيث توضَع العيّنات ، ASTM D 559التجفيف والترطيب المتلاحقة استناداً إلى  لحمقاتتخضعَ 

الواحدة مايقارب اليومين الحمقة  لتكون مدّة 42hourدرجة مئويّة لمدّة  71ثم توضع في الفرن بدرجة بدرجة حرارة الغرفة 
لتحديد قيم الفاقد في  الحمقاتمحدّدٍ من ال العددالوزن والمقاومة عمى الضغط البسيط بعد قياسات  وتُجرَى، [13] تقريباً 

 منيما بالمقارنة مع العيّنات غير المعرّضة لمتجفيف والترطيب المتلاحق. كلّ من
 

 النتائج والمناقشة: .4

 28dayبعمر ( Compressive Strengthعمى الضغط البسيط ) مةو ( والمقاWeightحُدّدِت قيم الأوزان )
يبدأ تطبيق المعتمدة، وذلك قبل أن  من مجمل خمطات البيتون المرصوصcm(10*10*10 )لعيّناتٍ مكعبيّة بأبعاد 

عمماً أنّ كلّ قيمةٍ سترد في الجداول والمخطّطات ىي وسطي ثلاث  .ASTM D 559التجفيف والترطيب وفقاً  حمقات
 نات مختبرةٍ من البيتون المرصوص.عيّ 
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عمى قيم الوزن التجفيف والترطيب المتلاحقة  حمقاتدراسة تأثير نتائج  4-2
 لخمطات البيتون المرصوص المصنّعة

 قيماً للأوزان 28dayبعمر المصنّعة خمطات المجمل عيّنات البيتون المرصوص من حقّقت لقد 
(، وقد CR100الحصويّات المعاد تدويرىا ) من لفي أقصى حالات الاستبداحتى  2420grتجاوزت  الطبيعيّة

الأمر الذي  ((.))الجدول  (CR50لمخمطة ) 2492.67grو( CN100لمخمطة ) 2544grالوزن ىذا بمغت قيمة 
قيم الأوزان لخمطات ( 0) الجدوليبين  .لٍ لمبيتونيعطي انطباعاً جيّداً عن النجاح في الوصول إلى اكتنازٍ عا

 (Cycles 10, 20, 30) التجفيف والترطيب المتلاحقة لحمقات الحعرّضوبعد  رالاختباالبيتون المرصوص قبل 
 .مع قيم الفاقد الموافق
 إضافةً لقيم فاقد الوزن (: قيم الأوزان لمخمطات المصنّعة من البيتون المرصوص قبل وبعد الاختبار1الجدول )

الوزن قبل  اسم الخمطة
 (grالاختبار )

 (grبار )تالوزن بعد الاخ
10 

cycles 
قيمة الفاقد 

% 
20 

cycles 
قيمة الفاقد 

% 
30 

cycles 
قيمة الفاقد 

% 
CN100 2544 2543 2.205 2542 2.295 2541 2.009 

CR50 2492.67 2492 2.209 2491 2.299 2490.33 2.252 

CR100 2421.33 2420.33 2.220 2419.33 2.290 2418.33 2.002 
 

، وقد الحمقاتبالتزامن مع ازدياد عدد  بالدحيلوحِظَ ازديادُ قيم الفاقد بالوزن لخمطات البيتون المرصوص 
 20) 2.299%( وCycles 10) 2.209% حيث بمغت قيم الفاقد( الأداءَ الأفضل CR50حقّقت الخمطة )

Cycles2.252%( و (30 Cycles )( كما ىو موضّحٌ في الشكل.)بين متقاربةً جدّاً النتائج  كانت ا، بينم
( والبيتون الذي أنتج باستعمال الحصويّات المعاد تدويرىا فقط CN100بيتون الحصويّات الطبيعيّة الصرفة )

(CR100)  

 
 مقارنة تأثير عدد حمقات التجفيف والترطيب عمى قيم الفاقد في الوزن لخمطات البيتون المرصوص(: 1الشكل )
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التجفيف والترطيب المتلاحقة عمى قيم المقاومة عمى  حمقاتدراسة تأثير نتائج  4-2
 البيتون المرصوص المصنّعة. الضغط البسيط لخمطات

بما  30MPaعن  28dayلم تنخفض قيم المقاومة عمى الضغط البسيط لخمطات البيتون المرصوص بعمر 
من الترطيب  حمقة 10لحدود لمجمل الخمطات ينسجم مع القيم العالية لمكتمة الحجميّة. لقد كانت قيم الفاقد بالمقاومة 

ممّا عمى الترتيب ( CN100, CR50, CR100) لمخمطات (0.99 ,0.6 ,0.62%)محدودةً جدّاً وقد بمغت والتجفيف 
 ((.2والشكل ) (2))الجدول يُعتبر إيجابيّاً جدّاً 

 مع قيم فاقد المقاومة الموافق وبعد الاختبارخمطات البيتون المرصوص قبل ل (: قيم المقاومة عمى الضغط البسيط2الجدول )
المقاومة قبل الاختبار  اسم الخمطة

(MPa) 
 (MPaالمقاومة عمى الضغط البسيط بعد الاختبار )

10 cycles  قيمة الفاقد
% 

20 cycles  قيمة الفاقد
% 

30 

cycles 
قيمة الفاقد 

% 
CN100 32.4 32.2 0.62 30.2 6.79 28.8 11.11 

CR50 33.2 33 0.6 31 6.63 29.7 10.54 

CR100 30.3 30 0.99 28.2 6.93 26.8 11.55 
 

 
 مقارنة تأثير عدد حمقات التجفيف والترطيب عمى قيم الفاقد في المقاومة لخمطات البيتون المرصوص(: 2الشكل )

وكما ىو الحال بالنسبة لقيم الأوزان، فقد تقاربَت القيم بين خمطتي الحصويات الطبيعيّة والحصويات المعاد 
لم تتجاوز قيمة الفاقد في (. 30 ,20 ,10المتّبع ) الحمقات( من أجل عدد CR100( و)CN100)الصرفة تدويرىا 

، مع ملاحظة أنّ قيم فاقد حمقة 92( من أجل CR100لمخمطة )وكان ذلك بالنسبة  %11.55المقاومة عمى الضغط البسيط الـ 
 .الحمقاتالمقاومة بالنسبة لجميع الخمطات قد ازدادت مع تزايد عدد 
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 الاستنتاجات و التوصيات .5

بعد استخلاص النتائج الموضّحة في الأشكال والجداول المبينة في البحث، يمكن تسجيل الاستنتاجات 
 التالية:
بشكلٍ سمبي ممحوظ حصويّات المعاد تدويرىا عمميّة استبدال الحصويّات الطبيعيّة باللم تؤثّر  .1

 %92بل حقّق استعماليا بنسبة ، متر المدروسوفق البارا لبيتون المرصوص المصنّععمى ديمومة ا
(CR50 َنتائج أفضل ) ًمن نسبيّا( بيتون الحصويّات الطبيعيّةCN100 ويعزى ذلك إلى .) احتواء

 %1,8)حوالي  N200من المواد الناعمة المارّة من المنخل حصويّات أنقاض ونفايات اليدم عمى كميّةٍ 
، كما تنسحق أجزاء الملاط عند إنجاز عمميّة الرص( filler)في بحثنا( والتي تمعب دور المادة المالئة 

ة لتسيم في زيادة اكتناز البيتون القديم الممتصق بالجزيئة الحصويّة تحت تأثير أليةّ الرصّ المتّبع
مثاليّ بين حصويّاتو بتشابكٍ قويّ واكتنازٍ المصنّع باستعماليا، وبمجمل ىذين العاممين يُنتَجُ البيتون 

الأمر الذي يعوّض انخفاض جودة الحصويّات المعاد تدويرىا من وجية النظر الميكانيكيّة والفيزيائيّة 
ى، تشرّب أعمى، كتمة أعم لوس أنجلوس وفقالاهحراء )عامل  إذا ماقورنت بالحصويّات الطبيعية

( منتجاً %100، ليشكّل بيتون الحصويّات المعاد تدويرىا في أقصى نسب الاستبدال )(حجميّة أقلّ 
 .بديمومة قريبةٍ من بيتون الحصويات الطبيعية وفق بارامتر حمقات التجفيف والترطيب

رغم تقدّم عدد حمقات الترطيب لقد كانت قيم فاقد الوزن محدودة جدّاً لمجمل الخمطات  .2
. انخفضت قيم فاقد الوزن (CR100لمخمطة ) %0.124حمقة، ولم يتجاوز  02والتجفيف وصولًا إلى 

، أي أنّ (30 ,20 ,10) الحمقات( من أجل مختمف عدد CN100مقارنةً بالخمطة )( CR50لمخمطة )
لم يحافظ عمى أداء الحصويّات الطبيعيّة  %50استعمال الحصويّات المعاد تدويرىا بنسبٍ تصل لـ 

، وقد كانت النتائج حتّى في أقصى نسب استعمال الحصويّات أيضاً  فحسب بل حسّنيا بنسبٍ بسيطة
 .من بيتون الحصويّات الطبيعيّةجدّاً ةً قريب %100 المعاد تدويرىا

بعد التعرّض لحمقات كانت قيم المقاومة عمى الضغط البسيط لخمطات البيتون المرصوص  .3
، فمم تنخفض المقاومة حيث المحافظة عمى الأداء الجيّد منمع قيم الوزن منسجمةً الترطيب التجفيف 

الفاقد ىذا ووصمت نسب  ،حمقات 10لمجمل الخمطات خلال أوّل  %1إلا بشكلٍ بسيطٍ جدّاً لم يتجاوز 
بقيمٍ متقاربةٍ جدّاً بين الخمطات الثلاث و  حمقة 02عند الوصول إلى  %7فيما بعد لما يقارب الـ 

( عند CR100لمخمطة ) %11.55المعتمدة وفق نسب الاستبدال. إنّ أعمى قيمةٍ لفاقد المقاومة بمغت 
قد ( CR50الخمطة ) ، مع ملاحظة أنّ الحمقاتوىي قيمةٌ مقبولةٌ جدّاً بالنظر إلى عدد  حمقة 02

ممّا يدلّ عمى الأثر الإيجابي  (CR100( و)CN100)نتائج أفضل نسبيّاً مقارنةً بالخمطتين أعطَت 
بالتزامن مع تقدّم عدد )عدم تخفيضيا( المقاومة  المحافظة عمى قيمفنيّاً لعمميّة الاستبدال من خلال 

 .الحمقات
العيّنات البيتونية وفق الخمطات أو تشوىات مرئيّة في مجمل شقوق  تشكّللم يمحظ  .4

 المصمّمة بعد التعرّض لحمقات التجفيف والترطيب المتلاحقة.
 بالدحيلمبيتون المرصوص ز بحثنا المنجز عمى دراسة أحد بارامترات الديمومة اليامّة ركّ  .5

 حولالاستقصاء لمزيدٍ من النتائج الأوليّة مشجعةً جدّاً  كانتوقد ، وىو حمقات التجفيف والترطيب
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التسخين والتبريد وخاصّة  وحمقاتوالتشرّب والنفاذيّة بارامترات ومؤشرات الديمومة الأخرى كمقاومة الاحماض 
باعتبار أن قطّاعات استعمال البيتون المرصوص كمنشآت  ،في حالة استعمال الحصويّات المعاد تدويرىا

قد تتمكّن من الوصول إلى سطح كيميائيّة  النقل تتعرّض بشكلٍ مستمر لعوامل مخربة متعدّدة من تأثير مواد
وما  تبريد( -ترطيب، تسخين -ذوبان، تجفيف -بة )تجمدأو ظروفٍ مناخيّة متقمّ كأحماضٍ وكبريتات الطريق 

 لذلك من تأثيراتٍ عمى خصائص الرصف البيتونيّ المنفّذ.
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