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  ABSTRACT    
 

In the building process, the recycling of aggregates arising from building and demolition 

debris is one of the best alternatives to maintain the environment and the areas needed to 

bury these debris. It also helps to preserve natural concrete sources from depletion 

efficiently. The use of recycled aggregates in new concrete manufacturing, however, leads 

to a decrease in concrete's strength characteristics. This reduction rises with the rise in the 

percentage of recycled aggregates used in concrete, which led us to conduct this research, 

which aims to study the properties of concrete containing  recycled aggregates in 

proportions (0% -50% -100%) with the addition of steel fibers in proportions (0.5% -1% -

1.5%) and study the effect of this on the behavior of concrete. 

The results showed an increase in concrete resistance to pressure when using fibers by 

(0.5-1%), while it decreased when using the ratio 1.5%. 

The experimental results also showed an increase in the splitting tensile strength, the 

flexural strength, and the modulus of elasticity by increasing the steel fibers ratios. 

 

 

Keywords: Recycle-Steel Fibres-Recycled aggregate-Behavior of concrete-Mechanical 

properties -Natural Resources.  
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 المصنع باستخدام حصويات الخواص الميكانيكية لمبيتون 
 مع إضافة الألياف الفولاذيةبيتونية معاد تدويرىا  

 
 *لما سيد أحمد                                                     

 (2202 / 6 /9ل لمنشر في ب  ق   . 2021/  11/  1تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ىي أفضل الحمول التي تم إتباعيا لمحفاظ عمى  ,مخمفات البناء واليدم مرة ثانية إن إعادة استخدام الركام الناتج من 

المكونة كما أنيا تساعد بشكل فعال في الحفاظ عمى المصادر الطبيعية  ,البيئة والمساحات المطموبة لدفن ىذه النفايات
 يتون جديد يؤدي إلى انخفاض في تحملإلا أن استخدام الحصويات المعاد تدويرىا في إنتاج ب لمخرسانة من الاستنزاف,

الأمر الذي قادنا  د تدويرىا المستخدمة في الخرسانة,ىذا الانخفاض مع زيادة نسبة الحصويات المعا الخرسانة ويزداد
-100خواص الخرسانة الحاوية عمى حصويات معاد تدويرىا بنسب )% دراسةإلى إجراء ىذا البحث  الذي ييدف إلى 

 ( ودراسة تأثير ذلك عمى سموك البيتون . 0.5%-1%-1.5%الألياف الفولاذية  بنسب )مع إضافة ( %0-%50
, بينما انخفضت عند (0.5%-1زيادة في مقاومة البيتون عمى الضغط عند استخدام الألياف بنسبة )% النتائجأظيرت  

 .1.5استخدام النسبة %
 اومة الشد بالانعطاف ومعامل المرونة بزيادة نسب الألياف الفولاذية.التجريبية زيادة مقاومة الشد بالفمق ومق النتائجنت كما بي  

 
-الخواص الميكانيكية –سموك البيتون  –حصويات معاد تدويرىا -ألياف فولاذية –إعادة التدوير :المفتاحيةالكممات 
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 مقدمة:
وفي نياية العقد  ميزات إيجابية ولاسيما كونيا مادة بناء رخيصة ومحمية,تعتبر الخرسانة من أىم مواد البناء لما ليا من 

عادة إعمار المباني بغ سبب انتياء برض ملائمة أغراض جديدة أو الأخير من القرن العشرين تزايدت حركة ىدم وا 
كبيراً منيا, فأصبح  العمر التصميمي لممباني مما أدى إلى تراكم كميات كبيرة من المخمفات التي تشكل الخرسانة جزءاً 

 .ك تحدياً جديداً لمبيئة والمجتمعذل
ازداد الوعي البيئي عالمياً في الآونة الأخيرة وأصبح إعادة استخدام أو تدوير مخمفات اليدم والبناء أحد أىداف التنمية 

 والاجتماعية. والاقتصاديةالمستدامة التي ليا أثر ايجابي كبير عمى الجوانب البيئية 
رك رائدة تصر عمييا كثير من الدول المتقدمة وتعتبر نيوزيلاندا والدنماو أصبحت عممية إعادة التدوير سياسة تعتمدىا 

عادة استخداميا  ومعالجتياوتتمخص ىذه العممية بتجميع نفايات اليدم والبناء  (,1)فييا كما يظير في الشكل من وا 
 (.2مادة صالحة للاستعمال لنفس الغرض أو لأغراض أخرى الشكل ), أي إعادتيا إلى دورتيا الحياتية وجعميا جديد
, كما مة كمكب لمنفاياتغئياً كونيا تقمل حجم النفايات المتولدة وبالتالي توفر مساحة الأرض المستالطريقة مفيدة بي وىذه

 في الحفاظ عمى المصادر الطبيعية الأصمية. أنيا تساىم
 

 
 يتم تدويرىا في بعض دول العالم  الخرسانية التي( : كمية النفايات 1الشكل )

 

 
 (: دورة حياة مواد الإنشاء2الشكل )

 وخصائص الخرسانةRecycled Aggregate, RA) )قامت دراسات عدة بالبحث في خواص الركام المعاد تدويره 
 ,Kooiman) :توصل كثير من الباحثين منيم حيث, ((Recycled Aggregate Concrete, RAC المنتجة منو

لتحديد خواص الخمطة في  لمخمطة الخرسانية ىي المعيار الرئيسيWorkability قابمية التشغيل  ن  إلى أ [1] (2000
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 وعمى flowيؤدي إضافة الألياف إلى تأثير سمبي عمى قابمية التشغيل حيث يؤثر عمى تدفق الخمطة . الحالة الطازجة
ال فع  اليمكن أن تتكتل الألياف بسبب إضافتيا بسرعة إلى الخمطة أو بسبب الخمط غير ,   compatibility توافقيا

نسبة  ,aspect ratioبشكل عام تتأثر خصائص الخرسانة بالألياف الفولاذية في الحالة الطرية بـالنسبة المعيارية لميف 
 .mixing, طريقة المزج volume fractions, نسب مجموعات الحصويات fiber volumeالخمطة  الألياف في

الخرسانة المنتجة من الركام المعاد تدويره تتأثر برطوبة الركام المعاد تدويره,  أن قوام] (Poon et al, 2004) 2[أوضح
فعند استخدام ركام مجفف في الفرن لاحظ زيادة في ىبوط المخروط بسبب ارتفاع كمية المياه التي استخدمت لتعويض 

 لمركام المعاد تدويره.الامتصاص العالي 
مقاومة الضغط ومعامل المرونة لمخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره أقل بالمقارنة مع قيميما في الخرسانة  ن  إ

 .(Katz,2004) [3] التقميدية

في الشكل والحجم والمممس بين الركام الطبيعي والركام المعاد  الاختلاف أن   [4] (Tam et al, 2005) كما أوضح 
 الرابطة بين الركام والعجينة الإسمنتية بالتالي  يؤثر عمى المقاومة. البينيةتدويره يؤثر عمى المنطقة 

 لمحصويات الطبيعية بحصويات معاد تدويرىا   عند نسب استبدال منخفضة وأن .[5] (Oikonomou, 2005)نبي  
 .بشكل كبيرالخواص الميكانيكية لمخرسانة  تأثرلات 30لاتتجاوز% 

, لذلك قام التي تعطي جودة منخفضة لمخرسانة يعتبر الامتصاص العالي لمماء لمركام المعاد تدويره من أىم الأسباب
[6] ((Rahal, 2007  لـبدراسة تجريبية عمى الخواص الميكانيكيةRAC  واستخدم الركام المعاد تدويره وىو في الحالة

عند  RACلـ, أظيرت النتائج أن مقاومة الضغط خمص من مشكمة الامتصاص العالي لوالمشبعة وذلك من أجل الت
من مقاومة الضغط لمخرسانة المنتجة من ركام طبيعي  %75من الركام المعاد تدويره حققت ما يقارب  100استخدام% 

  .المقاومة والديمومة كانت النتائج متقاربة بين الخرسانتين وفيما يخص تطور
( أنو من أجل نسبة استبدال كاممة لمركام الطبيعي بالركام المعاد تدويره ] (7Etxeberria et al, 2007[توصل أيضاً 

 .16عن حالة الخرسانة التقميدية , في حين أن معامل المرونة يكون أقل بحوالي %  20- 25مقاومة الضغط أخفض بـ %تكون 
, تشابك خلال إضافة الألياف بشكل سريع من الألياف تكتل في تساىم المزج طريقةأن [8] (Chanh, 2007) نبي  
ضافةستخدام جبالة ذات استطاعة منخفضة, وفي حال الألياف قبل إضافتياا   .بقية مكونات الخمطةالألياف قبل  , وا 

( بأنيا نسبة طول الميف إلى القطر للألياف Slenderness)وتعرف بأنيا معامل النحافة تعرف النسبة المعيارية لميف
يؤدي  .ذات المقطع العرضي الدائري وعندما يكون المقطع غير دائري )مربعاُ أو مضمعاً( يستخدم القطر المكافئ

إلى تشابك الألياف وتشكل كتمة أو حصيرة يصعب فصميا   100ة معيارية أكبر من استخدام ألياف فولاذية ذات نسب
وبالتالي يمكن  66بواسطة الرج لوحده. بينما لا تتشابك الألياف الفولاذية القصيرة ذات النسبة المعيارية الأقل من 

 فصميا بسيولة بواسطة الرج.
( من حجم الخمطة حيث تؤدي إضافة %(Fiber Volume 0.25-2تتراوح نسبة المزج بالألياف   الباحث بحسبو 

الألياف لنقصان ىبوط المخروط بالمقارنة مع الخرسانة العادية بدون ألياف. تكون الخرسانة بالألياف الفولاذية في 
 .الحالة الطرية جامدة جداً ولكنيا تستجيب بشكل جيد جداً لمرج لذلك فإن إضافة الممدنات يحسن من قابمية التشغيل

عمى تحسين الركام المعاد تدويره بمحاولة إزالة العجينة الإسمنتية الممتصقة  [9] (Tam et al, 2007)الباحث عمل
 .عمى سطحو من خلال نقعو بمحاليل كيميائية
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بطحنو في مطحنة دوارة لإزالة العجينة  وذلكالركام المعاد تدويره  تحسين (Montgomery, 2008 [10] (حاولكما 
 . ثر نظافة يعطي خرسانة بجودة أعمىالقديمة من عمى سطحو , ووجد أن الركام الأك الإسمنتية

أن جودة الركام المعاد تدويره ومصدره عامل ىام جداً ويؤثر  [11] (Maslesve et al, 2010)إضافة إلى ذلك أوضح 
 .م والتجارب التي أجروىافي دراستيبشكل كبير عمى جودة الخرسانة المنتجة منو حيث تم اعتماد نفايات المخبر 

( أن زيادة كمية الاسمنت لمخرسانة ليا أثر جيد في تحسين مقاومة الضغط لمخرسانة  (Park et al, 2010 [12]أكد
 .في حال استخدام الركام المعاد تدويره

تدوير نفايات المخبر  عمى فييا داعتمو  حول أثر نسبة الركام المعاد تدويرهة دراس [13] (Akbari et al, 2011)ىأجر 
, أظيرت النتائج أن تدويره كبديل عن الركام الطبيعي لمركام المعاد (0,%15,%30,%50%وأخذ النسب التالية )

المقاومة عمى الضغط تقل كمما زادت نسبة الركام المعاد تدويره , وتم تسجيل انخفاض في المقاومات من أجل نسبة 
 .د بالفمق عمى التتاليفي المقاومة عمى الضغط , الانعطاف والش (26,%23,%25قدرت بـ )% 65استبدال %

, والزحف, التقمص كمقاومة الضغط, معامل المرونة RACبدراسة الخصائص الميكانيكية لـ  [14] (Paul, 2011)قام 
نت الدراسة إمكانية الحصول عمى خرسانة بي  , RA( من 0,% 30,%100)%درس ديمومتيا وذلك من أجل نسبة  كما

 .RAمن  %30منتجة من ركام معاد تدويره بمواصفات الخرسانة التقميدية تقريباً عندما يتم استخدام 
kg/mمن استخدام كمية للاسمنت أعمى أن   ( (Konin et al, 2011 [15]بينّ

3
تحسن مقاومة الضغط لمخرسانة  300

 .بالخرسانة المنتجة من ركام طبيعيالناتجة من ركام معاد تدويره لتصبح شبيية 
 بشكل كبير ؤثرت الرابطة بين الركام والعجينة الإسمنتية البينيةالمنطقة  أن [16] (Jankovic et al 2011) أكدكما 

 .عمى المقاومة
 بنواح NA الطبيعي الركام يختمف عن  RAن الركام المعاد تدويرهفإ (Murali et al, 2012 [17]) وبحسب الباحث

وفاقد الإىتراء أعمى وذلك بسبب المونة الاسمنتية القديمة التي تبقى  عدة أىميا أن الكثافة أقل, امتصاص أكبر لمماء
ساعة  24, أو بمحاليل الأحماض كحمض الكبريت اءبنقع الركام المعاد تدويره بالم حيث قام .RAممتصقة عمى سطح 

نت النتائج أن مقاومة الضغط عند استخدام الركام المعالج زادت عن ومن ثم تجفيفو واستعمالو في صب العينات, وبي  
 .11.88% حتى  %4.93مقاومة الضغط لمركام المعاد تدويره غير المعالج بنسب تتراوح

أنو يمكن الوصول إلى مقاومة ضغط قريبة من مقاومة الضغط  إلى [18] (Naresh et al, 2013)توصل الباحثون 
من الرماد المتطاير )الذي يعطي  %10الرماد المتطاير( وذلك بإضافةإضافة في حال كون الحصويات طبيعية )بدون 

 .%20قابمية تشغيل أفضل( لنسبة الاستبدال 
إلى أن مقاومة الضغط ومعامل المرونة لمخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره  [19] (Xiao et al, 2015) خمص

 .100المعاد تدويره%  تكون نسبة الاستبدال لمركام الطبيعي بالركام عند مع قيميما في الخرسانة التقميديةأقل بالمقارنة 
الفولاذية في الخمطة البيتونية تنخفض قابمية  أنو بزيادة نسبة الألياف [20] (Lamen et al,2015)ن الباحث بي  

 . نعطاف مقارنة بالعينات المرجعيةبينما تزداد المقاومة عمى الضغط, المقاومة عمى الشد بالفمق والا ,التشغيل
تعطي الحصويات المعاد تدويرىا توصل إلى أن و بإجراء دراسة تجريبية  (باسل أصلان[21] (2016 ,الباحث  اً أيض قام
النسب المقبولة للاستبدال  وكانت جيدة لممقاومة عمى الضغط البسيط عند استخداميا بنسب مختمفة في البيتون. قيماً 

kg/cm 300عمى بيتون بمقاومات مرتفعة تجاوزت  وحصل (.(50-0محصورة بين %
, وعند نسب الاستبدال 2
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350kg/mالمرتفعة عمماً بأن عيار الاسمنت المستخدم في الخمطات لم يتجاوز 
فيما يتعمق بتأثر ديمومة البيتون  أما .3

 .ديمومة جيدة لمبيتون لتأمينالأكثر ملائمةً %(30-0) , تبدو نسب الاستبدال بين ل في تركيبو حصويات معاد تدويرىاالذي يدخ
عند تزداد مقاومة الشد بالانعطاف  ,مقاومة الشد بالفمق ,مقاومة الضغط إلى أن[22] (Bhan et al ,2018) توصل
 المرجعية.مقارنة بالعينات البيتونية بنسب محددة الخمطة  إلىالألياف الفولاذية إضافة 

 
 ىمية البحث وأىدافو:أ

 :رئيسية نقاط من خلال ثلاثة البحث ىذا تأتي أىمية
 لمدولة الطبيعية الموارد حماية. 
 غير قانونية. مكبات في الأمر بيا ينتيي والتي اليدم عن الناتج مركام البيتونيل الضخمة من الحجوم التخمص 
 وما يتبع ذلك من استيلاك لمطاقة تقميل تكمفة نقل ىذه المخمفات إلى المكبات. 
 . النقاط السابقةق يفي تحقىم يسافي إنتاج بيتون جديد  استخدام الحصويات المعاد تدويرىا فإن لذلك 

 إلى: ييدف البحث
حيث  ,الألياف الفولاذية إضافةحصويات بيتونية معاد تدويرىا مع بيتون المصنع باستخدام دراسة الخواص الميكانيكية لم

بيتون جديد يؤدي إلى انخفاض في تحمل الخرسانة ويزداد ىذا  إنتاجفي  تدويره من المعموم أن استخدام الركام المعاد
ىذا البيتون من خلال الانخفاض مع زيادة نسبة الحصويات المعاد تدويرىا المستخدمة, لكن يمكن تحسين خواص 

 .الفولاذيةالألياف إضافة 
 

 :ومواده طرائق البحث
 ىذا البحث ونبين فيما يمي المواد والاختبارات المستخدمة في عممنا:  إعداد في التجريبي النيج اعتمدنا

 :البحث في المستخدمة المواد 1-
الأول من الإسمنت البورتلاندي العادي المنتج محمياً ذو الصنف  النوع نااستخدم (:tnemeeالإسمنت ) -1-1

32.5MPa . 
يدم ممبنى  بقايامن  المعاد تدويرىاالحصويات الطبيعية و  الحصويات استخدمنا (:seeaeerneAالحصويات)  - 1-2

كان و  ,(3)كمية اليندسة المدنية الشكل باستخدام الكسارة الموجودة في مخابر كسرتضمن مدينة اللاذقية, حيث 
 لحجميا, والتوزيع (4الشكل ) (25mm) المعاد تدويرىا يساوي توالحصوياالطبيعية  اتلمحصويالمقاس الاعتباري 

 الكود العربي السوري.لمحبيبات مطابق لمشروط و المواصفات وفق 
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 عن إعادة التدوير الناتجة : الحصويات البيتونية(4)لشكلا  : كسارة الكتل الحجرية   (3)لشكلا                

 
 (.1مبينة في الجدول) تدويرىاالخشنة الطبيعية و المعاد  اتلمحصوي الفيزيائيةالخواص 

  تدويرىاالحصويات المعاد الطبيعية و  اتلمحصوي(: الخصائص الفيزيائية 1الجدول)
 الفاقد بالاىتراء

)%( 

 الامتصاص
)%( 

 الوزن الحجمي
(

3
m
 
/Kg) 

 التدرج     
(mm)  نوع الحصويات 

 ةيحصويات طبيع 5-25 2450 2.81 22.41

 تدويرىاحصويات معاد  5-25  2310 7.40 34.84

   
( 2. يبين الجدول )ثورمل خشن في جميع الخمطات البيتونية في ىذا البح رمل ناعم طبيعي نااستخدم :رملال -1-3

 الخصائص الفيزيائية لمرمل المستخدم.
 (: الخصائص الفيزيائية لمرمل الناعم والرمل الخشن2الجدول)

معادل النعومة لمزيج 
 النوعين

 نسبة المزج
 معادل النعومة (%)

                                      المكافئ
 )%( الرممي

 التدرج
(mm) نوع الرمل 

3.05 

 رمل ناعم طبيعي   0-1.18 83 1.8 36

 خشنرمل  0-5 85.67 3.76 64

 
من مدى فعاليتيا من أجل الحصول عمى درجة تشغيل مناسبة  تحققناو مجموعة من الممدنات  اختبرنا:  الممدنات -1-4

الخمطات  إلى جميع وأضفناه  F- 494 TYPE- MTSA ( المصنع حسبrizicitsalPممدن ) واستطعنا تأمين 
 .من وزن الاسمنت %1البيتونية بنسبة 

 الألياف الفولاذية:-1-5
 Mpa 1180 الحديةة الشد مقاوم  65 النسبة المعيارية ,0.55mmوقطر  35mmألياف فولاذية بطول  ستخدمناا

 .%(1.5-1-0.5)وبنسب 
 لمجبل صالح لمشرب.استخدم ماء  :ماءال -1-6
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 :eetiaene mcneAبيتونية خمطات الال-2
, استخدم في خمطة بيتونية12 صممنا ,تدويرىالدراسة تأثير الألياف الفولاذية عمى الخواص الميكانيكية لمخرسانة المعاد 

, 0.5-%0%- 1% - %1.5:إضافة الألياف الفولاذية بنسبمع  ةالخشن يةالطبيعالحصويات الأولى  الأربعةالخمطات 
مع إضافة  %100,%50بنسبة استبدال نية الحصويات الخشنة المعاد تدويرىا في الخمطات الثما بينما استخدمت

 الألياف الفولاذية ليا بنفس النسب السابقة.
3عيار اسمنت  نااستخدم

m /  m  350 في جميع الخمطات البيتونية 0.52و نسبة ماء إلى إسمنت. 
 .والترميز المعتمد لمخمطات البيتونية المحضرة الكميات( 3يبين الجدول)

( فيدل عمى الخمطة البيتونية  0.5CMR-50-)المجيزة من حصويات طبيعية ,أما الرمز الخمطةعمى NCالرمزيدل 
مع إضافة الألياف الفولاذية  من الحصويات الطبيعية 05بنسبة % دويرىاالمحضرة باستخدام حصويات بيتونية معاد ت

 وىكذا. 0.5بنسبة% 
mمن أجل ) اتمكونات ونسب الخمط: (3الجدول)

3
1) 

 رمز الخمطة

 النسبة 
 المئوية

 لمحصويات 
 المعاد 

 تدويرىا% 

 نسبة 
 / الماء

 الاسمنت

 عيار 
 الاسمنت

 (Kg/m
3) 

 وزن 
 الحصويات

 الطبيعية  
(kg) 

 وزن 
 الحصويات

 المعاد 
 تدويرىا 

 (kg) 

 وزن
 الرمل 
 الناعم 
 (Kg) 

 وزن 
 الرمل

 الخشن 
 (Kg) 

 وزن 
 الماء

(Kg) 

CR 0 0.52 350 1024 0 303 455 183 

NC-0.5 0 0.52 350 1024 0 303 455 183 

NC-1.0 0 0.52 350 1024 0 303 455 183 

NC-1.5 0 0.52 350 1024 0 303 455 183 

RAC-50 50 0.52 350 512 512 303 455 183 

RAC-50-0.5 50 0.52 350 512 512 303 455 183 

RAC-50-1.0 50 0.52 350 512 512 303 455 183 

RAC-50-1.5 50 0.52 350 512 512 303 455 183 

RAC-100 100 0.52 350 0 1024 303 455 183 

RAC-100-0.5 100 0.52 350 0 1024 303 455 183 

RAC-100-1.0 100 0.52 350 0 1024 303 455 183 

RAC-100-1.5 100 0.52 350 0 1024 303 455 183 

 
 صب العينات: - 3

,  مزيج لكل500mm*100*100  بأبعاد عينات موشورية  3وmm300* 150 سطوانية بأبعاداعينات  4 صبب قمنا
محققة في حوض مياه درجة حرارتو  ناىاوضعو فك القوالب بعد يوم كامل قمنا ب , ثمفي قوالب معدنية ناىاوضعو 

, والشد بالفمق , لمعرفة مقاومتيا عمى الضغط البسيط سطوانيةالإالعينات  رنايوم اختب 28بعد مرور و  .لمشروط النظامية
 .(zE) معامل المرونةقياس و  ,لمعينات الموشوريةبالانعطاف والشد 

 : إعداد التجربة وآلية الاختبار -4
 105N -sSUT( ىو جياز ضغط كيربائي ىيدروليكي ذو طراز 5المبين  في الشكل )  المستخدمجياز الاختبار   

ENOSUSLOC -REBEC - AMSETS خلال التجربة تمت المحافظة  .يتم التحكـم فيو بواسطة حاسوب صغير
  .و ذلك لمحصول عمى مقاومة الضغط الأعظمية (S/4KNعمى سرعة تحميل )
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 جياز اختبار العينات البيتونية عمى الضغط البسيط :(5الشكل)

 

, وعمى الانعطاف جياز من نوع SEIDNERجياز من نوع  ناأما فيما يخص اختبار العينات عمى الفمق استخدم 
AMSLER  ,[23] وذلك في مخبر تجريب المواد واعتمدنا سرعة التحميل التي ينص عمييا الكود السوري. 

 
 المناقشة: النتائج و 

 الحصويات المعاد تدويرىا: -1 
إن الخواص الفيزيائية لمحصويات البيتونية المعاد تدويرىا تختمف عن الخواص الفيزيائية لمحصويات الطبيعية, و كما 

3( فإن الوزن الحجمي لمحصويات البيتونية ) 1يوضح الجدول )
m/kg (2310  أقل من الوزن الحجمي لمحصويات

2450kg/mالطبيعية)
من (, بينما زادت نسبة الامتصاص لمحصويات البيتونية عن الحصويات الطبيعية بمقدار أكثر 3
( 1يوضح الجدول ) (%2.81بينما كانت لمطبيعية ) (%7.40, فكانت نسبة امتصاص الحصويات البيتونية ) الضعف

وتعود أسباب ( %22.41الطبيعية)من نظيرتيا  ( أكبر%34.84) لمحصويات البيتونيةبالاىتراء أيضاً أن نسبة الفاقد 
اختلاف ىذه الخصائص  إلى أن الوزن الحجمي لبيتون المبنى الميدوم أقل من الوزن الحجمي لمحصويات الطبيعية 

 ىتراء.كما أنو أكثر مسامية مما زاد من نسبة الامتصاص ونسبة الفاقد بالإ
من البيتون القديـم من المبنى مصنعة من حصويات ( 6)موضحة في الشكل -ى عينات مكعبية اختبارات عم أجرينا
 (. 4وذلك لمعرفة الوزن الحجمي و المقاومة عمى الضغط البسيط النتائج موضحة في الجدول ) الميدم

 

 
 العينات المكعبية البيتونية من الكتل البيتونية لممبنى الميدوم(:6)الشكل 
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 لمعينات من بيتون المبنى الميدوم يوم 22بعمر  البسيطالوزن الحجمي والمقاومة عمى الضغط : (4)الجدول
المقاومة عمى الضغط 

 البسيط
(Mpa) 

الوزن 
 الحجمي

3
m /

 
Kg  

 الأبعاد
(cm) 

 العينة

14.0 2236 10*10*10 1 

13.2 2312 10*10*10 2 

15.0 2260 10*10*10 3 

 المتوسط - 2270 14.1

 

 قابمية التشغيل:  - 2
أظيرت نتائج اختبارات قابمية التشغيل بواسطة مخروط أبرامز انخفاض قابمية التشغيل لمخمطات البيتونية كمما زادت 

الامتصاص الكبير  وىذا الأمر يعود إلىالحصويات البيتونية المعاد تدويرىا الحصويات الطبيعية بنسبة استبدال 
 .الطبيعيةلخمط مقارنةً بالحصويات لمحصويات البيتونية لماء ا

 .(7مثمما يوضح الشكل )الألياف الفولاذية كما أظيرت النتائج انخفاض قابمية التشغيل لمخمطات البيتونية كمما زادت نسبة 
 

     

 
 لمنماذج المدروسة ((: تغير قابمية التشغيل )اليبوط7الشكل)

10 
9 

7.8 
6.5 

0

2

4

6

8

10

12

NC NC-0.5 NC-1 NC-1.5

 اليبوط
cm 

8 
7 

5.7 

4.5 

0

2

4

6

8

10

R50 R50-0.5 R50-1 R50-1.5

 اليبوط
cm 

6.5 
5.4 

4.1 
3 

0

2

4

6

8

R100 R100-0.5 R100-1 R100-1.5

 اليبوط
cm 

 النموذج النموذج

 النموذج
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 :مقاومة الضغط- 3
 سطوانيةلمعينات الإقيم المقاومات عمى الضغط  عمييا, حيث يوضح  مناالنتائج التجريبية التي حص (5)الجدوليبين 

الحصويات  ي( مقارنةً مع البيتون ذ100CMR ,50CMR) منسبا لتدويرىالحصويات المعاد  يلمبيتون ذيوم 28 عمرب
تنخفض مقاومة البيتون بزيادة نسبة استبدال , حيث ومع إضافة النسب المختمفة من الألياف الفولاذية (CRالطبيعية)

الموافق لنسبة استبدال حصويات  50CMRنلاحظ أن مقاومة الضغط لمبيتون ,(8الحصويات كما ىو مبين في الشكل)
ة الضغط انخفضت مقاوم بينما 9حيث انخفضت عنو بمقدار % CRمقاومة البيتون الطبيعيقريبة من  %50

 .عن مقاومة البيتون الطبيعي 25%بمقدار 100CMRلمبيتون
لجميع  14% ,9  %بحدود  ارتفعت المقاومة عمى الضغط  1, % 0.5عند إضافة الألياف الفولاذية بنسبة % لكن  

مقارنة بالنسبة  1.5نسب الاستبدال عمى التوالي, لوحظ انخفاض في مقاومة الضغط عند استخدام الألياف بنسبة %
 , مما يمنع الخميط من أن يكون متجانساً بالشكل الكافي.لياف العالي نسبة إلى حجم العينةيعزى ذلك إلى محتوى الأ %1

 
 يوم 28( : قيم مقاومات العينات الاسطوانية عمى الضغط عند عمر 5الجدول)

 Ce العينة
RAC-

50 

RAC-

100 

NC-

0.5 

RAC-

50-

0.5 

RAC-

100-

0.5 

NC-

1.0 

RAC-

50-

1.0 

RAC-

100-

1.0 

NC-

1.5 

RAC-

50-

1.5 

RAC-

100-

1.5 

المقاومة عمى 
الضغط 

 (Mpaالبسيط)

33.9 30.8 24.9 35.3 32.8 27.5 37.8 33.9 29.2 36.1 32.7 27.1 

31.8 29.9 23.9 34.6 31.9 25.9 38.1 34.2 28.9 37.3 32.6 26.4 

32.7 28.7 25.1 35.9 32.1 26.8 37.4 33.5 29.4 36.3 31.9 26.1 

 26.5 32.4 36.6 29.1 33.9 37.8 26.7 32.6 35.3 24.6 29.8 32.8 المتوسط

 
 تأثير إضافة الألياف الفولاذية عمى مقاومة الضغط لمعينات المدروسة. الشكل التاليوضح ي

 
 لياف الفولاذيةالاستبدال ونسب الأ  نسبة بدلالة الضغط عمى المقاومة تغير:(8الشكل )
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 المقاومة عمى الشد بالفمق:-4
( قيم ىذه  6ن الجدول), ويبي  ( بعض من نماذج العينات التي تم اختبارىا عمى جياز الشد بالفمق9)ن الشكلي  يب

 . يوم 28بعمر  يةالمقاومات لجميع الخمطات البيتون

 
RA50                                                                             RAC100                                                                             

 (: اختبار العينات عمى الشد بالفمق9الشكل )
 يوم  28عمر د نع: قيم المقاومة عمى الشد بالفمق لجميع الخمطات البيتونية ( 6)الجدول

المقاومة 
عمى الشد 

 مقفبال
(Mpa) 

CR RAC-

50 

RAC-

100 

NC-

0.5 

RAC-

50-

0.5 

RAC-

100-

0.5 

NC-

1.0 

RAC-

50-

1.0 

RAC-

100-

1.0 

NC-

1.5 

RAC-

50-

1.5 

RAC-

100-

1.5 

3.3 2.73 2.17 3.82 3.18 2.57 4.75 4.01 3.21 5.42 4.61 3.67 

,   RAC100,RAC50لـ  عمى التوالي % 34, 17المقاومة عمى الشد بالفمق بمقدار%  ضاانخفنت النتائج بي   كما 
,  %46,  %65بحدود  كما ىو متوقع أنو عند إضافة الألياف الفولاذية ارتفعت قيمة المقاومة عمى الشد بالفمق  لكن و 

يظير الشكل التالي  الاستبدال.عمى التوالي لمعينات ولكافة نسب  %1.5-%1-%0.5عند إضافة الألياف بنسبة  16%
 تغير المقاومة عمى الشد بالفمق.

 
 الاستبدال ونسب الألياف الفولاذية نسبة بدلالة الشد بالفمق عمى المقاومة تغير:(10الشكل )

3.3 
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 المقاومة عمى الشد بالانعطاف :- 5
( قيم ىذه المقاومات لجميع 7ن الجدول), ويبي  الشد بالانعطاف جياز( العينات التي تم اختبارىا عمى 11)ن الشكليبي  

 .يوم 28الخمطات البيتونية بعمر 

 
 اختبار العينات عمى الشد بالانعطاف :(11) الشكل

 
 يوم 28(: قيم المقاومة عمى الشد بالانعطاف عند عمر 7الجدول )

المقاومة عمى 
الشد 

بالانعطاف 
(Mpa) 

CR RAC-

50 

RAC-

100 

NC-

0.5 

RAC-

50-

0.5 

RAC-

100-

0.5 

NC-

1.0 

RAC-

50-

1.0 

RAC-

100-

1.0 

NC-

1.5 

RAC-

50-

1.5 

RAC-

100-

1.5 

4.67 3.63 3.11 5.54 4.42 3.81 6.65 5.3 4.54 7.67 6.16 5.39 

لـ  عمى التوالي % 33,  22بشكل مشابو لمقاومة الشد بالفمق انخفضت المقاومة عمى الشد بالانعطاف بمقدار % 
RAC100,RAC50,  لوحظ زيادة في قيمة المقاومة  %1.5-%1-%0.5ولكن عند إضافة الألياف الفولاذية بنسبة
يظير الشكل التالي تغير المقاومة عمى الشد  عمى الترتيب . 20, % 45, % 69% بحدود عمى الشد بالانعطاف

 بالانعطاف.

 
 الاستبدال ونسب الألياف الفولاذية نسبة بدلالة الشد بالانعطاف عمى المقاومة تغير:(12الشكل )
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  :(ECعامل المرونة )-6
 .لبعض العينات المدروسة تشوه( –بعض المنحنيات التجريبية )اجياد التالي يظير الشكل 
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 تشوه ( لبعض العينات المدروسة –(: المنحنيات التجريبية )اجياد 13الشكل)

 
وذلك بالاعتماد  تشوه( –)اجياد ( قيم معامل المرونة الذي قمنا بحسابو من المنحنيات التجريبية 8) الجدول يظير

 من الاجياد الأعظمي( وفق العلاقة: 40عمى الجزء المرن من القسم الصاعد )%

     
    

    
  

بزيادة نسبة الاستبدال عن معامل مرونة البيتون  تدويرىاالحصويات المعاد  يمعامل المرونة لمبيتون ذينخفض  
 (. 8)من الجدولالطبيعي كما يظير 

يوم 28قيم معامل المرونة عند عمر  (:8)الجدول   
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مقارنة  46, % 32انخفاض قيم عامل مرونة البيتون بزيادة نسب الاستبدال حيث انخفض بمقدار%( 8) الجدولن يبي  

 .عمى الترتيب CMR  , RAC100 50 لمنسب المقابمة  بالخمطة ذات الحصويات الطبيعية
   NCـ ل الموافقة 10 , % 8, % 6% بمقدارزادت قيمة ىذا المعامل  0.5ة %الألياف الفولاذية بنسب إضافةلكن عند 

,RAC50 , RAC100  عمى الترتيب. 
 , NC ,RAC50 ـل الموافقة 20 , % 17, % 14%قيمتو بمقدار  ارتفعت 1إضافة الألياف الفولاذية بنسبة %  وعند

RAC100 عمى الترتيب. 
الموافقة  30, %  20, % 19%قيمة معامل المرونة بمقدار  زادت 1.5إضافة الألياف الفولاذية بنسبة %  عندأما  

 , يظير الشكل التالي تغير معامل المرونة. لمنسب السابقة بالترتيب
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 الاستبدال ونسب الألياف الفولاذية نسبة بدلالة معامل المرونة تغير:(14الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

حصويات بيتونية معاد لمبيتون المصنع باستخدام  الخواص الميكانيكيةلمعرفة دراسة تجريبية في ىذا البحث  أجرينا
 توصمنا إلى الاستنتاجات التالية:  وقد %0.5,%1 ,%1.5تدويرىا مع استخدام الألياف الفولاذية بنسب 

نع والمصنت نتائج البحث أن إضافة الألياف الفولاذية ساىمت في تحسين الخواص الميكانيكية لمبيتون الطبيعي بي    -
 .باستخدام حصويات معاد تدويرىا

الطبيعية بالحصويات البيتونية قابمية التشغيل لمخمطات البيتونية كمما زادت نسبة استبدال الحصويات  اضانخف -
 .الألياف الفولاذيةكمما زادت نسبة  وكذلك الأمر ,المعاد تدويرىا

 الحصويات. استبدالتنخفض قيم المقاومة عمى الضغط البسيط كمما زادت نسبة  -

قريبة من مقاومة البيتون  50الموافق لنسبة استبدال حصويات % 50CARنلاحظ أن مقاومة الضغط لمبيتون -
 . 9حيث انخفضت عنو بمقدار % CRالطبيعي

لكن عند إضافة  ,عن مقاومة البيتون الطبيعي 25بمقدار % 155CARانخفضت مقاومة الضغط لمبيتون  -
ويعود ذلك لتناقص  1, % %0.5نسب ب الأليافعند استخدام تزداد المقاومة عمى الضغط الألياف الفولاذية 

مما يسمح بنقل أسرع لمحمولة ودعم  من قبل الألياف المتجاورة. حيث كمما زادت النسبة الفراغات بين الألياف 

 .لجميع نسب الاستبدال عمى التوالي 14% , %9 تراوحت ىذه الزيادة بين 

ذلك إلى يعزى و  1مقارنة بالنسبة % 1.6في مقاومة الضغط عند استخدام الألياف بنسبة %لوحظ انخفاض  -
 .يؤثر عمى تجانس الخمطة البيتونيةمحتوى الألياف العالي نسبة إلى حجم العينة , مما 
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لـ  عمى التوالي % 34,  17المقاومة عمى الشد بالفمق بمقدار %  اضنت النتائج انخفكما بي     -
RAC50,RAC100 ,  ولكن كما ىو متوقع أنو عند إضافة الألياف الفولاذية ارتفعت قيمة المقاومة عمى الشد
عمى التوالي لمعينات ولكافة  %1.5-%1-%0.5عند إضافة الألياف بنسبة  %16,  %46,  %65بحدودبالفمق  

 نسب  الاستبدال.
ولكن  , RAC50,RAC100لـ  عمى التوالي % 33,  22انخفضت المقاومة عمى الشد بالانعطاف بمقدار %  -

 لوحظ زيادة في قيمة المقاومة عمى الشد بالانعطاف %1.5-%1-%0.5عند إضافة الألياف الفولاذية بنسبة 
 .لمعينات ولكافة نسب  الاستبدال عمى الترتيب 20, % 45, % 69% بحدود

الموافق لـ  (32% , 46%بمقدار)سبة الاستبدال حيث انخفض مرونة البيتون بزيادة ن معامل تأثر -
RAC100,RAC50 6%) بمقدارت قيمة ىذا المعامل ارتفع 0.5عند إضافة الألياف الفولاذية بنسبة % لكن  ,

, 17, % 14%(بمقدارعمى التوالي, بينما ارتفعت قيمتو  NC  ,RAC50 , RAC100 لـ الموافق (10, % %8

 فبمغت 1.5 % الزيادة الحاصمة عند النسبة , أما قيمة1 %عند استخدام الألياف بنسبة (%20
(%19,%20%,30.) 

حيث ساىمت كما أسمفنا في تحسين الخواص الميكانيكية  (1, % 0.5% )  الألياف الفولاذية بنسبة إضافةبننصح  -
يزداد  1.5عند استخدام الألياف بنسبة %ولكن  ,الحصويات المعاد تدويرىابيتون الطبيعي والمصنع باستخدام لم

 محتوى الألياف نسبة إلى حجم العينة , مما يمنع الخميط من أن يكون متجانساً بالشكل الكافي.
مختمفة كالألياف البلاستيكية أو  بأنواع أليافىذا الموضوع ننصح بانجاز أبحاث أخرى مع إضافة  لأىميةنظراً  -

 .الزجاجية أو الكربونية 
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