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  ABSTRACT    
The construction industry is considered one of the main causes of environmental 

degradation due to the use of traditional building materials such as cement. As a result, 

there appears to be an urgent need to develop sustainable alternatives for producing green 

concrete using natural, unmanufactured materials. While recognizing the importance of 

cement in human urbanization, its large use clearly contributes to global warming that 

threatens the environment globally due to carbon dioxide emissions when fossil fuels are 

used to melt the products that are used in its manufacture, which are a mixture of clay, 

water and lime, to produce the main binding material in cement is clinker. 

This research aims to study the replacement of Portland cement with natural pozzolana 

according to replacement ratios ranging between 10% and 50%, and to study the effect of 

this replacement on the physical properties, the most important of which is thermal 

conductivity, and the mechanical properties represented by resistance to simple pressure, 

with the use of recycled gravel as an alternative to natural gravel Which in turn helps 

achieve sustainable development by preserving natural resources. 

The results showed that by increasing the percentage of replacement of cement with 

pozzolana, the thermal resistance of concrete increases, since replacing cement with an 

equal mass of pozzolana leads to a decrease in thermal conductivity by 5%. Also, recycled 

aggregates show greater thermal resistance compared to natural aggregates, since when 

replacing 50% of cement with ground pozzolana. We observe an increase in resistance by 

more than 24%, and a slight decrease in the compression resistance of the resulting 

concrete is acceptable if the replacement with pozzolana is less than 50%. 
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 ممخّص  

 ،سمنتالإكاستخدام مواد البناء التقميدية  بفعللبيئي متدىور اإحدى المسببات الرئيسية لتعتبر صناعة البناء والتشييد 
 ومعباستخدام مواد طبيعية غير مصنعة.  لإنتاج بيتون اخضرلتطوير بدائل مستدامة  ممحةحاجة ال تبدوونتيجة لذلك 

 في الاحتباس الحراري واضحيساىم بشكل  إلا أن استخدامو الكبيرالاعتراف بأىمية الإسمنت في العمران البشري، 
المنتجات  لصيرالوقود الأحفوري  استخدام عندثاني أكسيد الكربون غاز بسبب انبعاثات  الذي ييدد البيئة عالمياً و ذلك

 الكمنكر.الأساسية في الإسمنت و ىي  كمس، لإنتاج المادة الرابطةال ووالماء  من الغضارالتي تدخل في تصنيعو، وىي مزيج 
وذلك وفق نسب استبدال تتراوح  الطبيعيةسمنت البورتلاندي بالبوزولانا الإييدف ىذا البحث الى دراسة استبدال 

و أىميا الناقمية الحرارية، و الخصائص عمى الخواص الفيزيائية  ىذا الاستبدال ودراسة تأثير ،%50 و  %10بين
 الحصويات الطبيعية بديل عن، مع استخدام حصويات معاد تدويرىا كالمقاومة عمى الضغط البسيطمتمثمة بالميكانيكية 

 .الطبيعية الموارد عمى الحفاظ خلال من المستدامة التنمية تحقيق عمى الذي بدوره يساعد
زيادة النسبة المئوية لاستبدال الاسمنت بالبوزولانا، تزداد المقاومة الحرارية لمبيتون حيث يؤدي بنو أظيرت النتائج أ

% وكما تظير الحصويات 7إلى انخفاض الموصمية الحرارية بنسبة استبدال الأسمنت بكتمة متساوية من البوزولانا 
% من الاسمنت بالبوزولانا 75مع استبدال  حيثالمعاد تدويرىا مقاومة حرارية اكبر مقارنة مع الحصويات الطبيعية 

 لبسيطالمقاومة عمى الضغط ا ، كما لوحظ انخفاض%46بنسبة تزيد عن  الحرارية المطحونة نلاحظ ازدياد المقاومة
 . %75كان الاستبدال بالبوزولانا أقل من  بشكل مقبول إذا ما لمبيتون الناتج

 عمى الضغط البسيط ةمعاد تدويرىا. موصمية حرارية. مقاوم ت. حصوياالطبيعيةمواد مستدامة. بوزولانا  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
يتم إنتاج الأسمنت البورتلاندي عن طريق طحن الكمنكر مع الجبس، ويتم إنتاج الكمنكر عن طريق عمميات تكميس 
 واحتراق مجموعة من المواد الخام كالحجر الجيري، وأكسيد الحديد، والطَّفمة، والرمل؛ لذا تُعَدُّ عمميةُ إنتاج الكمنكر أكثر
استيلاكًا لموقود، وأكثر إصدارًا للانبعاثات الكربونية، وأشد تأثيرًا في البيئة، فكمما تمكنتْ صناعةُ الأسمنتِ من استخدام 

 .كانتْ أكثر صداقةً لمبيئة -كميات أقل من الكمنكر والاستعاضة عنيا بمواد خام صديقة لمبيئة 
د السيميسية والألومينية )مواد تحتوي عمى أكسيد السيميكا و أكسيد المواد البوزولانية ىي فئةٌ واسعةُ النطاقِين الموا

يمكنيا  -وجود الماء مع-الألومنيوم(، وىي في حد ذاتيا مواد غير أسمنتية، لكن عند تفاعميا مع ىيدروكسيد الكالسيوم 
وبعضيا  توجد بشكل طبيعي.إنتاج مُرَكَّبات ذات خصائص أسمنتية. أما البوزولانا فيي أحد أنواع الطف البركاني التي 

 (Osei and Jackson 2012).الكيرباءتوليد من حرق الفحم في محطات الناتج صناعي مثل الرماد المتطاير 
 مختمفة تتراوح بين بدال الاسمنت البورتلاندي بالبوزولانا المطحونة وذلك وفق نسب استبداليعالج ىذا البحث دراسة است

والميكانيكية )المقاومة عمى  الحرارية(حيث تتمخص أىميتو بدراسة الخواص الفيزيائية )الناقمية  50% ،30%، 10%
 وتقميل الكمفة الاقتصادية. CO2))انبعاث غاز  الضغط البسيط( لمبيتون المنتج بيدف تقميل البصمة البيئية

 :مواد البناء المستدامة 1-1
مواد البناء المستدامة ىي التي يتم استخداميا في مشاريع البناء وتؤدي إلى خفض الأثر البيئي لممشروع، وتساعد في 

م الطاقة تحسين جودة الحياة لمناس الذين يعيشون في المنشأة أو المبنى، بالإضافة إلى المساىمة في تعزيز استخدا
 (Wang 2022)والموارد الطبيعية وخفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون.

وقد نالت ىذه المواد اىتمامًا كبيرًا في السنوات الأخيرة لأنيا غالبا ما يتم استخراجيا من موارد بيئية متجددة وتساعد 
لية تحقق أىداف التنمية المستدامة، مواد البناء المستدامة لممطورين وشركات المقاولات بتنفيذ مشاريع بجودة عا

والمحافظة عمى البيئة من خلال خفض البصمة الكربونية لممنشآت، بالإضافة إلى توفير تكاليف التشغيل والصيانة عمى 
 المدى الطويل.

ن من المعروف أن المواد تمعب دورًا حاسمًا طوال فترة حياتيا في أي منتج. ومع ذلك، فإن إنتاجيا يطرح العديد م
عمميات التصنيع التقميدية مسؤولة عن زيادة انبعاثات الكربون، مما يؤدي إلى زيادة القمق بشأن ، حيث ان التحديات

وقد أثبتت العديد من الدراسات أن مواد البناء التقميدية  (Aabid and Baig 2023)ظاىرة الاحتباس الحراري.
المستخدمة في عناصر البناء مثل الأسقف والجدران ىي السبب الرئيسي في زيادة الأحمال الحرارية )التدفئة وتكييف 

( 1. ويبين الجدول )(Omran and Wassouf 2024) مقاومتيا الحرارية لمعوامل الجوية اليواء( بسبب انخفاض
 مقارنة بين مواد البناء التقميدية والمستدامة.

 (Wang 2022)بيف المواد المستدامة ومواد البناء التقميدية  ة(: مقارن1)الجدوؿ 

  مواد البناء الخضراء مواد البناء التقميدية
الجرانيتالطيف والجبس و   التركيب مخمفات، رماد متطاير، نفايات صناعية، نفايات زراعية 

سبائؾ الألومنيوـ، الخرسانة الخضراء، ألياؼ الكربوف،  البموؾ الاسمنتيالأسمنت، 
 المواد الزجاج المفرغ الأخضر

 الاداء عزؿ حراري، مقاومة لمرطوبة، مقاومة لمحريؽ اشتعاؿ منخفضة، سيمة التشكيؿ درجة
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 الانتاج ، إنتاج نظيؼمنخفضة استيلاؾ الطاقة المموثاترضة لتوليد كميات كبيرة مف ع

 
 البوزولانا الطبيعية: 1-2

البوزولان عبارة عن فئة واسعة من المواد السيميسية والألومينية التي تمتمك في حد ذاتيا قيمة أسمنتية قميمة أو معدومة 
الشروط ( في Ca (OH)2اعل كيميائيًا مع ىيدروكسيد الكالسيوم )الماء، تتفبوجود و  ناعمشكل ولكن عندما تكون ب

 لتكوين مركبات ذات خواص أسمنتية. الغرفة درجة حرارةوبالعادي 
 :نوعيفوىي عمى 

 بوزولانا طبيعية متجددة ناتجة من رماد البراكين .1
 صناعية ناتجة من ابوزولان .4
a.  المصانع مثل تدوير مخمفات(FLY ASH رماد )عن مخمفات حرق الفحم لمحطات إنتاج الكيرباء الفحم: الناتج 
b. خبث الحديد الناتج عن مخمفات مصانع الحديد :(SLAG BLAST FURNACE GROUND) 

مواد من اصل بركاني ومواد من اصل رسوبي  (Yuan et al. 2021)الطبيعية إلى فئتين pozzolans يمكن تقسيم
اذ  ،ومع ذلك فيي غنية بالمصادر الطبيعية ، يوجد في سوريا أي مواد أسمنتية تكميمية ذات أصل صناعيلاحيث 

ويبمغ الإنتاج السنوي  في البلاد بكمية تقدر بحوالي مميار طن (NP) البوزولانا الطبيعية مناجمتوجد العديد من 
ومن  سسة العامة لمجيولوجيا والثروة المعدنيةوذلك وفق لإحصائيات المؤ  ملايين طن 8للإسمنت في سوريا حوالي 

وبما أن سوريا مصنفة ، المتوقع بشدة أن يرتفع ىذا العدد بشكل حاد في المستقبل بسبب مرحمة إعادة البناء الحتمية
ضمن الدول ذات الدخل المنخفض، فإن ىناك محاولات عديدة لإيجاد المزيد من المقاربات الاقتصادية. أحد ىذه 

المصانع السورية حاليًا نسبة كبيرة  الأسمنت حيث تضيفالطبيعية لتقميل تكمفة إنتاج  الاضافاتىو استخدام  الأساليب
 .CEM IIمن أجل إنتاج أسمنت مخموط من نوع  CEM I%( إلى 47)~  NPمن 

 

 
 (Al-swaidani 2021)”تؿ شيحاف“ مف موقع لحبوب البوزولانا الطبيعية كما وردت ( صورة1) الشكؿ
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كم  17كم جنوب شرق دمشق و  95الواقع عمى بعد حوالي ” تل شيحان“موقع  في سوريا فيالبوزولانا الطبيعية تتواجد 
شمال غرب محافظة السويداء والتي تغطييا حرة الشام عمى نطاق واسع، وىي حقل بركاني تبمغ مساحتو حوالي 

وبالتالي، فإن  (al-Swaidani 2019)ربع تغطي أجزاء من الأردن والمممكة العربية السعودية كيمومتر م 67555
ىي كما  NPكاسيد الرئيسية التي تشكل الأ ،ىي من أصل بركاني الموجود في موقع تل شيحانالبوزوالانا الطبيعية 

وأكاسيد القمويات:  (SiO2: 44.9%) ،Al2O3: 16.5% ،Fe2O3: 8.9% ،CaO: 9.6% ،MgO:8.4%يمي: 
( 4ويظير الشكل) XRD(Al-swaidani 2021) %. تم إجراء التحميل المعدني لمبوزولانا الطبيعية بواسطة تقنية 6.6

 نتائج التحميل لمبوزولانا الطبيعية:

 (Al-swaidani 2021)ي ظير المعادف NPلػ  XRD ؿ(: تحمي2)الشكؿ 
 

 
 

 اؿ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Al-swaidani 2021)توضح تركيبيا الحويصمي NP لحبوب (SEM) مسح صورة مجيرية إلكترونية (3شكؿ)ال
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حيث  ،يؤدي استخدام البوزولانا الطبيعي إلى تقميل انبعاثات ثاني أكسيد الكربون المرتبطة بإنتاج الأسمنت البورتلاندي
% بالبوزولانا الطبيعي يعني خفض انبعاثات الغازات الدفيئة في إنتاج 75ن استبدال الأسمنت البورتلاندي بنسبة أ

 (Ekolu, Hooton, and Thomas 2006).الأسمنت بمقدار النصف
 مخمفات الانقاض: 1-3

وىدم ، والترميم، والتطوير، والإنشاء، تعرف المخمفات الإنشائية بأنيا مخمفات صمبة غير خطرة تتولد من نشاطات اليدم
يقوم مبدأ إعادة التدوير مواد أخرى(  : )بيتون، بموك، خشب، زجاج، حديد، ألمنيوم،المنشآت والأبنية ومن المواد الناتجة

عمى التقميل من استخدام الموارد الجديدة في إنشاء المباني بحيث يتم تصميم المباني بطريقة تكون في نياية العمر 
 أخرى.الافتراضي مصدرا وموردا لمباني 

ن أن يكون ليا تأثير كبير عمى ظاىرة ولد أنشطة البناء واليدم والتجديد كمية كبيرة من النفايات التي تضر بالبيئة ويمكت
% من 57ت إلى أن حوالي تشير التقديرا (Alsheyab 2022) الاحتباس الحراري إذا لم تتم إدارتيا بشكل صحيح

 (Menegaki and Damigos 2018)المعالجة  مخمفات البناء واليدم تنتيي في مدافن النفايات دون أي نوع من
اقترحت المفوضية الأوروبية أنو  .ك، ىناك حاجة إلى حمول وتكنولوجيا وأساليب جديدة لإدارة أضرار التصادمولذل

ومع ذلك، كانت ىناك بعض  .٪ من نفايات البناء واليدم95، يجب إعادة تدوير ما لا يقل عن 4545بحمول عام 
وقد  (Dahlbo et al. 2015)٪ 95لتدوير بالفعل الدول الأعضاء في الاتحاد الأوروبي تجاوزت فييا معدلات إعادة ا

  ء.في قطاع البنا إعادة التدويرتم تحقيق ذلك من خلال ممارسات إدارة النفايات الجيدة التي تطبق بشكل أساسي مبادئ 
 :لمواد التي يمكف إعادة استخدامياا 1-3-1

تاج تقميل إن الموارد والطاقة الذي يمكن تجنبو عن طريق الحفاظ عمىىي  مواد الانقاضاستخدام من الفائدة الرئيسية 
 يمكن إعادة تدوير واستخدام نسبة كبيرة منياحيث  (U.S. Environmental Protection Agency) مواد جديدة

ولكن ليس بالأمر البسيط حيث يمكن إجراء بعض المعالجات عمييا )تحطيم، جرش، طحن، تنعيم، تصفية( كي تكون 
...(. حيث )طبقات التأسيس، الردم، طبقات التسوية، مثلا الطرقك البناء بعد ذلك صالحة لإعادة الاستخدام في أعمال

يشكل استخدام انقاض الأبنية و المنشآت من عناصر بيتونية انشائية وبموك اسمنتي كمواد بديمة لإنتاج حصويات 
مدورة ناعمة تدخل في تحضير خمطات بيتونية، حيث تعتبر عنصرا ميما لتحقيق التنمية المستدامة من خلال الحفاظ 

لموارد الطبيعية حيث يمكن استخدام البموك الاسمنتي المطحون كمواد ناعمة لإنتاج خمطات بيتونية ذات استخدام عمى ا
 (Zhang 2013)%.87اقل أىمية من العناصر الانشائية وذلك بحسب المقاومة المطموبة عمى الضغط وبنسبة لا تتجاوز 
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 (Colorado, Muñoz, and Neves Monteiro 2022)مخمفات البناء واليدـ( بعض عينات 4)الشكؿ 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 اىداؼ البحث: .1
ال الاسمنت البورتلاندي بالبوزولانا المطحونة وذلك وفق نسب استبدال مختمفة تتراوح بين ييدف البحث الى دراسة استبد

بالإضافة الى دراسة تأثير  ( ودراسة تأثيرىا عمى الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمبيتون50% ،30%، (10%
طبيعتيا مع البوزولانا المطحونة.  الحصويات المعاد تدويرىا عمى الاستبدال الحاصل بالأسمنت البورتلاندي أي دراسة

 يمي: ويمكن تمخيص اىداف البحث بما
ومقارنة  دراسة خصائص البيتون الأخضر الناتج من خلال الناقمية الحرارية والمقاومة عمى الضغط البسيط .1

 مع البيتون التقميدي. ىذه النتائج
  .والمستخدمة كبديل عن الاسمنت البورتلاندي لطبيعيةاالعلاقة بين الحصويات المعاد تدويرىا و البوزولانا دراسة طبيعة  .4
 :أىمية البحث .3

يعد استخدام المواد المستدامة أمرًا بالغ الأىمية لتقميل التأثير البيئي لمبناء وتعزيز مستقبل أكثر استدامة. ومع ذلك غالبًا 
مثل البوزولانا وحصويات  صادر محمية،ما يكون توفر ىذه المواد وتكمفتيا تحديًا. لذلك يتم التركيز عمى المواد من م

يمكن استخداميا في عناصر المبنى والتي تسيم في الحد من التأثيرات السمبية عمى البيئة وتعمل عمى الأنقاض والتي 
 خفض تكاليف البناء من دون التغيير في خصائص عناصر المبنى.

 
 ؽ البحث ومواده:ائطر 

الأنقاض و عينات البيتون المصنعة من البوزولانا الطبيعية و عمق بدارسة التجريبية فيما يت المنيجيةاعتمد البحث 
نسب  الميكانيكية والفيزيائية مع المؤشرات رتغي لدارسة يو الرياض التحميمية المنيجيةو  تدويرىا،المعاد الحصويات 

 لمعاد تدويرىا.بالحصويات ا الطبيعية و الحصويات الاسمنت البورتلاندي بالبوزولانا المطحونة استبدال
وذلك لعينات مكعبية  الفيزيائية والميكانيكية اتلاختبار  الخمطاتذا الغرض إخضاع العينات البيتونية من جميع يتم ل

تم اجراء اختبار الناقمية الحرارية بطريقة التعريض المباشر لمحرارة عمى العينات ( حيث cm 10*10*10) بأبعاد
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مزودة من  cm 20( وارتفاع cm 10*10ية معزولة من القرميد الحراري بأبعاد )البيتونية حيث تم تصميم حجرة حرار 
يتيح شكل الحجرة والمنبع الحراري تسخين العينة من ، الأسفل بمنبع حراري ومن الجية العموية مفرغة لمعينة المختبرة

ومن ثم تم اجراء  ة من الزمن.جية واحدة فقط وذلك لقياس الانتقال الحراري من ىذا الوجو الى الوجو الاخر بعد فتر 
 يوم. 82اختبار المقاومة عمى الضغط البسيط لمعينات المكعبية بعمر 

 :الإحضارات
تم إحضار كمية كافية من أنقاض اليدم من إحدى المباني التي تعرضت لزلزال السادس من شباط في مدينة اللاذقية، 

 عممية تصنيع العينات المخبرية.و ذلك لمعالجتيا مخبرياً قبل توصيفيا و استخداميا في 
حصويات الطبيعية والحصويات مل ونسبة التشرب لاوزان الحجمية الظاىرية والصمبةنتائج قياس ا (2)يبين الجدول رقم 

 :المستخدمة في صناعة نماذج مكعبات البيتونىا و المعاد تدوير 
 

 نتائج الكتمة الحجمي الظاىري والصمب لمختمؼ الحصويات (2الجدوؿ )

 الحجمي الصمب الكتمة التشرب %
kg/l 

 الحجمي الظاىري الكتمة
kg/l العينة 

 الحصويات المعاد تدويرىا 1.274 2.280 9
 البحص الطبيعي 1.439 2.74 3.3
 الناعـالرمؿ  1.338 2.55 -
 الخشفالرمؿ  1.570 2.68 -

 
%  88و  من النبك الناعم ومصدرهلسيميسي ا لمرمل%  85لرمل المستخدمين فكانت انوعي ل الرمميأما قيم المكافئ 

 من معمل طرطوس. 3225و الصنف  1عادي من النوع  بورتلاندياستخدم في صب البيتون إسمنت  .الخشن الكمسي لمرمل
 تصميـ الخمطات البيتونية:

درج الحبي لتحضير النماذج المخبرية من الخرسانة الخضراء كان لا بد من تصميم الخمطة اعتماداً عمى نتائج الت
(. نبين فيما يمي مراحل Dreux-Gorissوالمعاد تدويرىا، تم اعتماد الطريقة الفرنسية بالتصميم ) الطبيعيةلمحصويات 

 تصميم ىذه الخمطات و النسب النيائية التي تم الحصول عمييا لمختمف الخمطات.
ل من الحصويات )الطبيعية والمعاد بنسب استبدال مختمفة لك مجموعتينخمطات بيتونية مقسمة عمى  8تم اعتماد 

%( مع الإشارة 51%،31%،11تدويرىا( بالإضافة الى استبدال الاسمنت بالبوزولانا المطحونة بالنسب الوزنية التالية )
إلى أن المقصود بالحصويات المعاد تدويرىا ىو ذلك المزيج المكون من الأنقاض المحضرة بالنسب الوزنية التالية: 

ويعود السبب في اختيار ىذه النسب الى التقارب الكبير بين  %سيراميك(11%بموك،21%بلاط، 11%بيتون ،81)
المحضر مع منحني البحص المستخدم مما سيخفف من تأثير بارامتر التدرج الحبي عمى مواصفات  المزيجمنحني 

 طات البيتونيةمحصويات المستخدمة في الخممنحنيات التدرج الحبي ل (8)الشكل ويبين  .البيتون الناتج
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 ( منحني التدرج الحبي الخاص بالحصويات المختبرة5الشكؿ )

 
الخمطات لمنع تداخل البارامترات المؤثرة عمى خواص البيتون مجموعة من تم تثبيت نسبة الماء إلى الاسمنت في كل 

  L/m311 معامل الحصويات، حجم اليواء G = 0.35وكذلك  W/C=0.6 الناتج واعتمدت النسبة
 ىذه الخمطات: بعض نبين فيما يمي تركيب

 الخمطة (NC)  حصويات طبيعية(اسمنت بورتلاندي و % 111)و تتكون من  
 الخمطة (GCP50%)  حصويات طبيعية(بوزولانا و % 51اسمنت بورتلاندي و% 51)و تتكون من 

 الخمطة (NCR)  (معاد تدويرىاحصويات % 111اسمنت بورتلاندي و% 111)و تتكون من  

 مطةالخ (GCRP50%)  (معاد تدويرىاحصويات % 111بوزولانا و% 51اسمنت بورتلاندي و% 51)و تتكون من. 
 :طات البيتونيةمتصميـ الخ ( نتائج4و 3)وؿ االجد وتبيف

 3ـ1( نتائج تصميـ الخمطات الخاصة بالمجموعة الاولى مف أجؿ 3الجدوؿ )

 لمجموعة الاولىا خمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػطات (kg/m3مكونات الخمطات )
NC GCP10% GCP30% GCP50% 

 994 994 994 994 الطبيعي  المتوسطالبحص 
 375 375 375 375 الرمؿ الناعـ 

 375 375 375 375 الرمؿ الخشف العدسي
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 175 105 35 0 بوزولانا
 175 245 315 350 إسمنت
 210 210 210 210 ماء

 
 3ـ1المجموعة الثانية مف أجؿ ( نتائج تصميـ الخمطات الخاصة ب4الجدوؿ )

 المجموعة الثانية خمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػطات (kg/m3مكونات الخمطات )
NCR GCRP10% GCRP30% GCRP50% 

 375 375 375 375 الرمؿ الناعـ 
 375 375 375 375 الرمؿ الخشف العدسي

 175 105 35 0 بوزولانا
 175 245 315 350 إسمنت
 210 210 210 210 ماء

 994 994 994 994 الحصويات المعاد تدويرىا

 
 النتائج والمناقشة:

 وذلك لعينات مكعبية بأبعاد الفيزيائية والميكانيكية اتلاختبار ا اجراء بعد يياالنتائج التي تم التوصل إل يمينستعرض فيما 
(10*10*10 cm ) المختفةوذلك بنسب الاستبدال. 

 :الخصائص الفيزيائية لمبيتوف الطري
يدعى مخروط أبرامز قياس ماستخدام مخروط خاص لشممت ىذه الخصائص كل من الوزن الحجمي الظاىري واليبوط ب

( ولتحديد قواميا ونسبة الماء اللازم إضافتو إلى الأسمنت. Workabilityتحديد قابمية الخرسانة لمتشغيل )وذلك ل
 .تمفةالمنشآت المخ لبيتونويختمف القوام المناسب )اليبوط( طبقا 

 ( قيم اليبوط المقاس عمى مختمف الخمطات مع الوزن الحجمي لمبيتون الطري.8-7يبين الجدول )
 نتائج قياس ىبوط أبرامز و الوزف الحجمي لمبيتوف الطري (:5)الجدوؿ 

 

 (kg/m3) الوزف الحجمي الظاىري (cm)أبرامز  بوطى الخمطة

NC 16 2277 

GCP10% 15 2247 

GCP30% 14.5 2215 
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GCP50% 13 2207 

NCR 5 1675 

GCRP10% 4 1645 

GCRP30% 2.5 1625 

GCRP50% 1 1610 

 
 قواـ البيتوف ممثلًا بيبوط أبرامز: تأثير الاستبداؿ عمى تغير

 
 تغير القواـ ممثلًا باليبوط بدلالة نسبة الاستبداؿ( 6الشكؿ )

 
 البيتون حيثتقل قابمية تشغيل  بالبوزولانا، الاسمنتدال من النتائج يمكن ملاحظة أنو مع زيادة النسبة المئوية لاستب

البوزولانا. يؤدي استبدال الأسمنت بكتمة متساوية من البوزولانا إلى زيادة الحجم لأن كثافة الأسمنت أعمى من كثافة 
وذلك عند تثبيت  بالحصويات المدورة الطبيعيةيبين الشكل السابق التأثر الشديد لقوام البيتون عند استبدال حصوياتو و 

إلى شريحة القوام  slump=4cmإذ خرجت العينات من شريحة القوام المدن  W/C=0.6نسبة الماء إلى الإسمنت 
 %.55عند نسبة الاستبدال  slump<4cmالجامد 

و قيم يعود ذلك إلى طبيعة الحصويات المعاد تدويرىا و شرىيا النسبي لمماء مقارنة مع الحصويات الطبيعية وىو ما تبين
التشرب ليذه الحصويات منفردة إذ كان تشربيا يفوق تشرب الحصويات الطبيعية بشكل كبير مما سيخمق مشكمة تتعمق 

الممدن لمحصول عمى شريحة القوام المستيدفة مع مراعاة عدم  بإضافةبتشغيل ىذا البيتون وىو ما يمكن تلافيو بزيادة 
 خير تصمب البيتون.زيادة الجرعة عن الحد المسموح لضمان عدم تأ
 تغير المقاومة الحرارية بدلالة نسبة الاستبداؿ
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من جية واحدة فقط وذلك لقياس الانتقال الحراري  بشكل منتظم اتاح شكل الحجرة والمنبع الحراري الى تسخين العينة
 من ىذا الوجو الى الوجو الاخر بعد فترة من الزمن.

 
 

  
 لحرارية لمعينات البيتونية( الية قياس الناقمية ا7)الشكؿ 

 
 4)المعرضة لمحرارة( والوجو المقابل بالرقم  1تم ترقيم أوجو العينات المكعبية المختبرة بحيث اخذت احد الأوجو الرقم 

)المعرض لموسط الخارجي( بحيث تم تعريض العينات لمحرارة بنفس المدة وقياس درجات الحرارة عمى الوجيين 
 الميزري باستخدام ميزان الحرارة
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( قياس الفرؽ في درجات الحرارة لممجموعة الأولى 8)الشكؿ 
 (GCP30%)لمخمطات 

( قياس الفرؽ في درجات الحرارة لممجموعة الأولى 9)الشكؿ  
 (GCP50%)لمخمطات 

 : (Thermal insulation code,2009) الآتيةالمنتقمة باستخدام المعادلة  (𝑄) حساب مقدار الطاقة الحراريةتم 
 

 )اعداد الباحث( ( يوضح الية الانتقاؿ الحراري في الاجساـ الصمبة10)الشكؿ 
 :حيث
 𝑚  بوحدة الجرام المقاسةىي الكتمة (Kg)  
 𝑐  بوحدة الـ المقاسةىي السعة الحرارية النوعية (Jk/Kg. °c)  

 Δ 𝑇 ىو التغير في درجة الحرارة. (°c)  
مقدار التيار الحراري المار باتجاه الذي يعرف عمى انو  كعبات البيتونيةالحراري للم التوصيل تم حساب معامل

واحدًا بفعل فرق في درجة الحرارة مقداره  عمودي عمى سطح مادة مساحتيا مترًا مربعًا وحدًا وسماكتيا )ثخانتيا( مترًا
 :(Thermal insulation code,2009) ويعطى بالعلاقة التالية درجة حرارة سمسيوس واحدة بين سطحييا

 
 :حيث

  : 𝑄 كمية الحرارة المنقولة خلال المادة (w). 
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 خمطات البيتونيةلمنتائج قياس الناقمية الحرارية  (:6)الجدوؿ  
 

L :( السماكةm). 
 : Aالمساحة (m

2
.) 

 سماكتو، خلال بالتوصيل الحرارة انتقال أمام الإنشائي العنصر يبدييا التي المقاومة (: ىيR)الحرارية  المقاومة
 العازلية" مصطمح القيمة ىذه عمى يطمق كما الحرارة، مقاومة عمى الإنشائي العنصر تزداد قدرة المقاومة ىذه وبازدياد

 :(Thermal insulation code,2009)وتحسب من العلاقة التالية الحرارية"،
 

 

 
 

 تغير المقاومة الحرارية بدلالة نسبة الاستبداؿ( 11)الشكؿ 

 (mالسماكة ) الخمطة
 المساحة

(m2) 
التغير في درجة 

 °(C)الحرارة 
طاقة الحرارية مقدار ال

 (Wالمنتقمة )
 ʎالموصمية الحرارية 

(W/mk) 
المقاومة الحرارية 

R (mk/W) 

NC 

0.1 0.01 

66 37.373 1.102 0.9071 

GCP10% 64 36.848 1.093 0.9146 

GCP30% 64 36.640 1.087 0.9198 

GCP50% 64 35.520 1.054 0.9488 

NCR 91 39.24 1.078 0.9275 

GCRP10% 86 36.69 1.022 0.9784 

GCRP30% 79 33.26 0.945 1.0583 

GCRP50% 69 28.88 0.844 1.1842 
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يتون لمب الحرارية المقاومة تزداد بالبوزولانا، الاسمنتمن النتائج يمكن ملاحظة أنو مع زيادة النسبة المئوية لاستبدال 
تظير  وكما %7بنسبة  الموصمية الحرارية انخفاضبكتمة متساوية من البوزولانا إلى  يؤدي استبدال الأسمنت حيث

% من الاسمنت 75حتى مع استبدال  لحصويات الطبيعيةامع مقارنة  اكبرحرارية  مقاومةالحصويات المعاد تدويرىا 
 %.46تزيد عن  المقاومة بنسبة ازديادبالبوزولانا المطحونة نلاحظ 

 :تغير المقاومة عمى الضغط البسيط بدلالة نسب الاستبداؿ

حيث  بتطبيق قوة عمى سطحياقمنا  يوم( :4) وذلك عند عمر معينات البيتونيةتحديد المقاومة عمى الضغط البسيط لل
 العينة وحسابعينات عن طريق حساب قوة الضغط التي تؤدي الى انييار ميتم حساب المقاومة عمى الضغط البسيط ل

 القوة.السطح المعرض لتمك 
 خمطات البيتونيةمل المقاومة عمى الضغط البسيطنتائج قياس  (:7)الجدوؿ 

 الخمطة
 

 البسيط عمى الضغطالمقاومة 
kg/cm2 

NC 0 330 

GCP10% 10 244 

GCP30% 30 180 

GCP50% 50 162 

NCR 0 194 

GCRP10% 10 186 

GCRP30% 30 155 

GCRP50% 50 154 

 
( عمى الضغط البسيط ونسب cm 10*10*10قمنا بتمثيل العلاقة بين المقاومة المكعبية لمعينات المصبوبة )

 :الاستبدال وذلك عمى الشكل
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 (: العلاقة بيف المقاومة عمى الضغط البسيط لمبيتوف ونسب الاستبداؿ12الشكؿ )

 
فاعل البوزولاني بين السيميكا في البوزولانا وىيدروكسيد الكالسيوم المتحرر أثناء ترطيب قوتو من الت البيتونستمد ي

عند نسب الاستبدال المنخفضة، تكون كمية السيميكا منخفضة، وبالتالي، يمكن تكوين كمية حيث  الاسمنت البورتلاندي
السيوم بسبب الكمية الكبيرة نسبيًا من ، عمى الرغم من تحرير كمية كبيرة من ىيدروكسيد الكC-S-Hمحدودة فقط من 

-Cيتناقص تكوين أي الأسمنت البورتلاندي. ومع ذلك، عند الاستبدال بنسبة عالية، تزيد كمية البوزولانا في المزيج 
S-H  ترطيب الكمية الصغيرة نسبيًا من الأسمنت  الناتج منبسبب تحرير كمية صغيرة من ىيدروكسيد الكالسيوم

 في الخمطة وبالتالي تنخفض المقاومات عمى الضغط البسيط مع زيادة نسب الاستبدال في الخمطات. توفرالبورتلاندي الم
من  جدا حافظ عمى بيتون قريب الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا تجدر الإشارة إلى أن الاستبدال الكمي لمحصويات

% 75% عند نسبة استبدال 7بنسبة  اتلمقاوما انخفضتإذ  الخمطات المرجعية عند نسب الاستبدال ذاتيابيتون 
تعتبر ىذه النتيجة عمى درجة عالية من الأىمية وتفسح المجال أمام عممية  للأسمنت بالبوزولانا المطحونة حيث

 الاستبدال بشكل واسع مع مراعاة عدم تبدل الخصائص الأخرى بشكل كبير.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
الحصويات الطبيعية الاسمنت البورتلاندي بالبوزولانا المطحونة و ا لتأثير استبدال ميينا عمذه النتائج التي حصىفي ضوء 

الخواص الفيزيائية )الناقمية الحرارية( والميكانيكية )المقاومة عمى الضغط البسيط(  ىما عىبالحصويات المعاد تدوير 
 ذا البحث:يكاستنتاجات ل يةيمكن تسجيل النقاط التاللمبيتون المنتج بيدف تقميل البصمة البيئية 

  يؤدي استبدال الأسمنت  البيتون حيثتقل قابمية تشغيل  بالبوزولانا، الاسمنتمع زيادة النسبة المئوية لاستبدال
 البوزولانا. بكتمة متساوية من البوزولانا إلى زيادة الحجم لأن كثافة الأسمنت أعمى من كثافة 

  لمبيتون الناتج. المقاومة الحرارية تزيد ،الطبيعيةبالبوزولانا  البورتلاندي الاسمنتزيادة النسبة المئوية لاستبدال 



 عمران، خيربك، وسوف   استخدام البوزولانا الطبيعية كبديل للإسمنت البورتلاندي مع حصويات معاد تدويرىا لصناعة بيتون بخصائص بيئية 
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 75مقاومة حرارية اكبر مقارنة مع الحصويات الطبيعية حتى مع استبدال  الحصويات المعاد تدويرىا تظير %
 %.46نلاحظ ازدياد المقاومة بنسبة تزيد عن  الطبيعيةمن الاسمنت بالبوزولانا 

 في الخمطات. استبدال الاسمنت بالبوزولانا المطحونةت عمى الضغط البسيط مع زيادة نسب تنخفض المقاوما 
  تعطي الحصويات المعاد تدويرىا قيماً مقبولة لممقاومة عمى الضغط البسيط عند استخداميا بنسب مختمفة في

 .البيتون، وىو ما يفسح المجال واسعاً لمتفكير باستخداميا في بيتون المنشآت المدنية
  تتجاوز قيم المقاومة عمى الضغط البسيط لمعينات المكعبية الحدود الدنيا لممواصفة السورية الخاصة بالبموك

تصنيع البموك الإسمنتي باستخدام الحصويات المعاد تدويرىا مع إمكانية استبدال الاسمنت الإسمنتي، سيتيح ذلك 
 بالبوزولانا المطحونة وفق نسب الاستبدال المختمفة.
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