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أثرىادتخدامىالحصوواتىالناعمظىالمُطادىتدوورهاىعلىىى
ىػيىالخلطاتىوعلىىؼوةىالضعطىىالهوائوظالغراغاتى

ىالخردانوظ

 جامعة دمشق -كمية الهندسة المدنية     محمد الصوصطالب الدراسات العميا: 
 معلا الخضر + د. ماجد الاسعداشراف الدكتور: 

 الممخص

، خشنة بالإضافة إلى الماءوال من الإسمنت، الحصويات الناعمة الخرسانيةلخمطة تتكون ا
 الخرساني.لخميط اليامّة في بنية ا المؤثراتالفراغات اليوائية من  تُعدو 

( عمى كلٍ من  (FRAالبحث أثر استخدام حصويات ناعمة مُعاد تدويرىان ىذا بيّ يُ 
مقارنةً مع الخمطة الخرسانية  الطازجة العادية الخرسانيةفي الخمطة  لفراغات اليوائيةا

 حجم الفراغات قياسباستخدام جياز  (NA)مقالع  -الحاوية عمى حصويات طبيعية 
وعمى قوة الضغط لمعنصر  .الخرساني بحسب الكود الأمريكياليوائية في الخميط 

وفق ( FRA) عاد تدويرىاالحاوي عمى حصويات ناعمة مُ  الناتج مبالخرساني المتص
، فبزيادة نسبة الاستبدال تتغير نسبة الفراغات اليوائية وتنخفض قوة النسب المعتمدة

ى.الضغط لمعنصر الخرساني الناتج

   

 الخرسانيةالفراغات اليوائية، نسبة الاستبدال، قوة الضغط، الخمطة الكممات المفتاحية: 
 .عاد تدويرىاالطازجة، حصويات مُ 

ى



 الخرسانية الخلطات فيوعلى قوة الضغط  الهوائيةأثر استخدام الحصويات الناعمة المُعاد تدويرها على الفراغات 

The Effect of Using Fine Recycled 

Aggregate (FRA) on Air Voids and on 

Compressive Strength in Concrete Mixes 

 

Abstract 

The concrete mixture consists of cement, fine and coarse 

Aggregate, in addition to water, and air voids are important 

influences in the structure of the concrete mixture. 

This article shows the effect of using fine recycled Aggregate 

(FRA) on each of the air voids in the regular fresh concrete mix 

compared to the concrete mix containing Natural Aggregate - 

Quarries (NA) using a device to measure the size of the air voids in 

the concrete mixture according to ASTM code. And on the 

compressive strength of the resulting hardened concrete element 

containing Fine recycled Aggregate (FRA) according to the 

approved proportions, With an increase in the replacement ratio, the 

percentage of air voids changes, and the compressive strength of 

the resulting concrete element decreases. 

 

Key Words: Air Voids, Replacement Ratio, Compressive 

Strength, Fresh Concrete Mix, Recycled Aggregate. 
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 :Introductionالمقدمة  -1

 C&DWانعكس استخدام الطرق التقميدية في التعامل مع النفايات الخرسانية  
(Construction And Demolition Waste)   سمباً عمى البيئة والاقتصاد، وتعددت

الأسباب التي أدت لزيادة كميات ىذه النفايات حول العالم، لذلك اىتمّ الباحثون بدراسة 
بُغية الحصول عمى حصويات معاد  C&DWنواتج معالجة ىذه النفايات الخرسانية 

ومعرفة صفاتيا وخصائصيا  RCA (Recycled Concrete Aggregate)تدويرىا 
ودراسة أثر استخدام ىذه  والطرقية،الخرسانية يع مجالات استخداميا للأعمال لتوس

بيدف تنويع الحصويات عمى الصفات الميكانيكية والفيزيائية لمخمطات الخرسانية الناتجة 
وتحقيق مبدأ الخرسانية مصادر الحصول عمى الحصويات المستخدمة في الأعمال 

من أكثر المواد المستخدمة حول العالم بعد  اة، كونيالتنمية المستدامة والحفاظ عمى البيئ
مميون  30ما يقارب  2006بمغت كمية الخرسانة المستعممة حول العالم عام فالمياه، 
 [.3طن ]

 الخرسانيعمى جودة الخميط  اليامّة البنيوية أحد المؤثرات تُعد الفراغات اليوائية
أبعادىا، شكميا، حجميا واتصاليا مع نسبتيا، طريقة توزعيا، من حيث  وديمومتو،

ن و عمى الصفات النيائية لمعنصر الخرساني الناتج،  تؤثر ضبعضيا البع  بياالتحكم ا 
يدوم لسنوات عديدة، يتميّز بمواصفات جيدة  يؤدي إلى الحصول عمى منتج خرساني

نعكس سمباً ت الخرسانيةفي الخمطة غير المدروسة  يوائيةالفراغات نسب ال العكس فإنبو 
بشكل مدروس يتناسب  نسبةال ىذه الأفضل ىو تحديدفلذا العنصر الناتج،  صفاتعمى 

أحياناً ولأغراض تصميمية يتم ، وفق أسس التصميم المعتمدة مع باقي مكونات الخمطة
اليوائية  الفراغات بيدف الحصول عمى نسبة عالية من كيميائيةاستعمال إضافات 

 يبقىو  استخدامات مُحددة في اليندسة المدنية. اتذ الخرسانةمن  خاصةنواع لألموصول 
وعندما تحيط  يافي أصلً  الموجودة الفراغاتضمن الخمطات الخرسانية  فيمتواجداً اليواء 

ييا إل مكونات الخمطةدخول  تعمل كغلف حافظ يمنع بيذه الفراغات الروبة الإسمنتية
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وعندما تبدأ الخرسانة بالتصمب تأخذ ىذه ، مما يساعد عمى تشكيل الفراغات اليوائية
  .[6] الفراغات شكميا النيائي

مع شبكة مترابطة من الفراغات بطبيعتيا  مادة مسامية بأنيا النموذجية الخرسانةتتصف 
منفذة لمسوائل أو اليواء  تصبح الخرسانة يولك تؤدي إلى زيادة النفاذية، التي الشعرية

 ىيئة أنابيب دقيقة متقاطعة. تصال ىذه المسام عمىافلبد من 
 ( أنواع مسامية المواد1شكل رقم )

 
أُنجزت أبحاث كثيرة تيدف لدراسة آلية وماىيّة تشكل الفراغات اليوائية في الخمطات 

من العوامل التي تحديد مجموعة  إلى[ 5] خمصتحيث  ،الخرسانية الطازجة والمتصمّبة
 طريقةو  ضمن الخمطات الخرسانية اليوائيةالفراغات نسبة، شكل، حجم  تؤثر عمى

 :من ىذه العواملو  اتصاليا مع بعضيا البعض
طريقة تو و درجة حرار  ،    ستعمل في الخمطات الخرسانيةالماء المُ نسبة 

 .إضافة الماء عند الخمط
1-  

 ،الصفات الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات المُستعممة في الخمطات الخرسانية
 .ومصدرىايا نوع مع مراعاة

2-  

-3 .التركيب الكيميائي للإسمنت وعياره  
-4 المُستخدمة. الإضافات الكيميائيةنوع   

-5 تكنولوجيا الصب وأساليب المعالجة المُتبعة.  
 :Aim Of The Research هدف البحث -2

 ييدف ىذا البحث إلى:
دراسة تغيّر نسبة الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة العادية عند  -1

وفق نسب معتمدة ومقارنتيا مع  FRAاستخدام حصويات ناعمة مُعاد تدويرىا 
باستخدام جياز قياس  NAالخمطة الخرسانية الناتجة من حصويات طبيعية 
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                  ود الأمريكيحجم الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية، وفق الك

: ASTM-2004 Volume 04.02 Concrete And Aggregate  
عمى قوة الضغط لمعنصر  FRAر الحصويات الناعمة المُعاد تدويرىا أث دراسة -2

مقارنةً مع المزيج  وفق النسب المعتمدة ييالحاوي عما الخرساني المتصمب
 .NAالمُتحكم الحاوي عمى حصويات طبيعية 

 
 :Materials And Methods Of The Research مواد وطرق البحث -3
 :Used Materials المواد المستعممة 3-1

 N-32.5عدرا، صنف  إنتاج معملنوع أول  عادي، إسمنت بورتلندي -

إنشائية متنوعة حاممة )بلطات، أعمدة، جوائز(  نواتج ىدم عناصر بيتونية -
منطقة شمال  مأخوذة منوغير حاممة )قواطع داخمية، سيراميك وبورسمين(، 

ات مستعممة في الخمطات للستفادة منيا كحصوي، دمشقمدينة غرب 
 .الخرسانية

من  CMالمرجعي  التركيب لتحضير NAطبيعة  حصويات ناعمة وخشنة -
 مقمع بريف مدينة دمشق.

 

 :Laboratory Workالعمل المخبري  3-2
بمعادل ثالث نمااذج لإجاراء  لمخمطاات الخرساانية تحضير عيناات الحصاويات المطموباةتمّ 

 ، وبعد تحضر العينات المطموبة ياتم اختباار الحصاوياتالاختبارات وأخذ وسطي ثلث قيم
 وفق التجارب الآتية.
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 :  ASTMبحسب الكود الأمريكي ( التجارب المُعتمدة عمى الحصويات 1الجدول رقم )

 
 في ىذا المقال سنميّز بين ثلثة أنواع من الحصويات:

 .NAحصويات المقالع  -1
 .FRAحصويات مُعاد تدويرىا ناعمة  -2
 .UAالخميط وفق النسب المُعتمدة من الحصويات الناعمة المكونة  -3

 

 التجارب المُعتمدة عمى الحصويات 
 المواصفة: الرمز: التجربة:

 ASTM-C136      تحديد القطر الأعظمي لمحصويات الخشنة:
تحديد القطر الأصغري لمحصويات 

 الخشنة:
     ASTM-C136 

                 النوعي الكمّي الجاف:تحديد الوزن 
 

ASTM 
C127&C128 

                تحديد الوزن النوعي الكمّي المشبع:
 

ASTM 
C127&C128 

                تحديد الوزن النوعي الظاىري:
 

ASTM 
C127&C128 

 تحديد قابمية الامتصاص:
    ASTM 

C127&C128 
 ASTM-C131     أنجموس(:)لوس  تحديد قساوة الحصويات
 ASTM-C029       تحديد الوزن الحجمي:
 ASTM-D2419    تحديد المكافئ الرممي:
 ASTM-C136    تحديد معامل النعومة:
 ASTM-C566   تحديد محتوى الرطوبة:
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 ( يوضح أنواع الحصويات المُعتمدة في البحث:2الجدول رقم )

 أنواع الحصويات المُستخدمة في التجارب
 الرمز: المصطمح: الاختصار:

NFA: .رمل مقالع Natural Fine Aggregate. 
NCA: .بحص مقالع Natural Coarse Aggregate. 
FRA: .حصويات ناعمة مُعاد تدويرىا Fine Recycled Aggregate 
UA: حصويات مستخدمة. Used Aggregate 

 :(UA)خميط الحصويات المقالع والمُعاد تدويرىا  –الحصويات المستخدمة 
UA.1:  يعطي تركيب أول  % من الحصويات الناعمة55نسبة استبدالDM.1 
UA.2:  يعطي تركيب أول  % من الحصويات الناعمة75نسبة استبدالDM.2 

 

ستبداليا عوضاً عن لا RCA الحصويات المُعاد تدويرىا تمّ التركيز عمى دراسة
 بعض الدراسات ففيضمن الخمطة الخرسانية بنسب مختمفة،  NAالحصويات الطبيعية 

 عمى كبيرال ىاثر لأ % لكل النوعين الناعم والخشن155بمغت نسبة الاستبدال  [8]
وجد مضغط العنصر ل أجل تجربة مقاومة ومن لمخمطات الخرسانية،السموك الميكانيكي 

استعمال % عند 25% إلى 5بمقدار من  نتيجة التجربة ض[ انخفا9الباحثون ]
[ 10الكمّي، في حين وجد آخرون ] % من الوزن75حصويات معاد تدويرىا بنسبة تبمغ 

أدت  لتجربة التدرج الحبيالخاضعة المُعاد تدويرىا، المغسولة و بأن النفايات الخرسانية 
[ انخفاض قوة الضغط 2] ولاحظ آخرون، %57إلى انخفاض قوة الضغط بمقدار 

لمخرسانة الناتجة من حصويات ناعمة معاد تدويرىا بشكل خطي مع زيادة نسبة 
بالنسبة لمفراغات وأما  يوم. 14% بعمر 65ل وىذا ظير واضحاً بنسبة استبدال الاستبدا

[ 11] % بحسب الدراسة2.5% و1.8اليوائية يختمف محتوى الفراغات اليوائية بين 
العلقة بين الفراغات اليوائية ونسب الاستبدال لمحصويات الناعمة علقة خطية، وكانت 

 القيم المقبولة أثناء التصميم.وبقيت نسبة الفراغات اليوائية ضمن 
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تحديد محتوى الفراغات  أو عدم استخدام مولدات الفقاعات اليوائيةوفي حال عدم 
وىذا  (non-air entrained concrete)محجوزة الخرسانة غير تسمى باله فيذ اليوائية

عمى نسبة من  يمكن أن تحتوي الخمطة فراغات ىوائية لأنال من% 0لا يعني وجود 
 .[7% ]4% إلى 1 الفراغات اليوائية تتراوح بين

 لمخرسانةبدراسة تغيّر نسب الاستبدال عمى السموك الميكانيكي  [4] اىتمّ الباحثون
 ضمن المخبر مصنعة رة من عناصرالحصول عمى حصويات ناعمة مدوّ ، وتمّ ةالناتج

توصموا لإنتاج والاستخدام ، وبعد الطحن استخدام الممدنات ضمن الشروط النظامية مع
مع معامل مرونة  والاىتراءالشد بالفمق  عمى الضغط وعمى جيدة مقاومةخرسانة ذات 

 .%35تصل ل  ضمن حدود مقبولة وذلك بنسب استبدال الناتجة لمعناصر

بحصويات  NFAفي ىذا البحث سيتم دراسة أثر استبدال الحصويات الناعمة المقالع  
وفق نسبتي استبدال  C&DWمن بقايا نفايات خرسانية  FRAناعمة مُعاد تدويرىا 

% لمحصويات الناعمة وباقي كمية الحصويات الناعمة المطموبة 75% و55معتمدتين 
 . NFAىي حصويات مقالع

 ( يوضح الخمطات الخرسانية المُصممة وتركيبيا الحصوي:3الجدول رقم )

 راكيب الخرسانية المُصممة:التركيب الحصوي لمت 

FRA (%) NFA (%) NCA (%) Mix Name 
5 155 155 Control Mix – CM 
55 55 155 Design Mix 1- DM.1 
75 25 155 Design Mix 2- DM.2 

التجارب المطموبة عمى عينات الحصويات المختمفة سيتم تصميم الخمطة  وبعد إجراء
مع اعتبار  ASTM 211-1الخرسانية وفق الطريقة الأمريكية المتبعة في التصميم

  المقاومة الأسطوانية المميزة التصميمية 
، ونسبة الماء إلى        220  

مم، وسنعتمد مقاييس 100مم إلى 25، وىبوط المخروط من W/C=0.54الاسمنت 
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مرجعية ثابتة تطبق عمى كافة العينات المحضرة بالإضافة إلى كمية ونوع الإسمنت 
، بحيث نتابع متغير واحد ىو تغيّر نسبة NCAالمستخدم والحصويات الخشنة الطبيعية 

الفراغات اليوائية مع تغيّر نسبة الاستبدال المعتمدة لمحصويات الناعمة المستبدلة 
، وانعكاس ذلك عمى مقاومة الضغط لمعنصر FRAناعمة مُعاد تدويرىا  بحصويات

  .الناتج

وسيتم دراسة الخصائص لكل خميط عمى حدىً وبالتالي سيتم دراسة الخميط الخرساني 
وبثبات مواصفات الحصويات الخشنة  W/Cثلث مرات بثبات نسبة الماء إلى الإسمنت 

NCA  

لإجراء  طازجةال الخرسانةوبعد تشكيل العينات وفق النسب المُعتمدة يتم الحصول عمى  
، ففي حالة الخرسانة الطازجة يتم معرفة حجم الفراغات اليوائية بطريقة التجارب عمييا

أصل  ASTM C231/C231M :  بحسب المواصفة الضغط حسب الكود الأمريكي
لمضغط في الخرسانة الطازجة ىو الفراغات اليوائية، العنصر الوحيد القابل  التجربة أن

إغلق الجياز  ثُم  من ئيا بالخرسانة و ميتألف الجياز من حجرة معمومة الحجم نقوم بم
 ومن خللالضغط تمتمئ ىذه الفراغات بالماء بزيادة ورفع الضغط فيو بواسطة الماء، و 

وىي واحدة من  [1]يوائية.عمى الجياز نستطيع معرفة حجم الفراغات ال موجود مقياس
تبعة لمعرفة حجم الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة، ولا أقدم الطرق المُ 

 اتذ الحصوياتأو  ةالخفيف الحصوياتتستخدم ىذه الطريقة لمخرسانة المصنوعة من 
اليندسة ، تمّ استعمال الجياز المتوافر في مخبر مواد البناء في كميّة المسامات الكبيرة

والجدير بالذكر بأن الفراغات اليوائية مكوّن ميم من المكونات  المدنية في جامعة دمشق.
البنيوية لمخرسانة وخاصةً في الخرسانة المتعرضة لدورات الصقيع والذوبان، لأنيا تشكل 
مساحات فارغة تعمل كخزانات تحفظ الخرسانة من التمف وتخفف الضغط الحاصل عمى 

جة تجمد الماء الممتص، وىي تؤدي إلى تحسين قابمية الخرسانة بنتي
، Segregationوالفصل  Bleedingبالإضافة إلى تقميل النزيف  Workabilityالتشغيل
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فيجب الانتباه إلى محتوى الفراغات اليوائية عند التصميم، من أجل تحقيق المواصفات 
 [1]الفنية المطموبة لمخمطة الخرسانية.

 .جهاز الضغط لقياس نسبة الفراغات الهوائية( يوضح 2شكل رقم )

   
 جهاز الضغط لمعرفة حجم الفراغات الهوائية في الخلطة الخرسانية الطازجة

 

لمعرفة مقاومة الشد  كسر العينات الأسطوانية الناتجة عن الخمطات الخرسانيةومن أجل 
الييدروليكي المتواجد ، تمّ استعمال مكبس الضغط Compressive Strengthبالضغط 

 ، بحسب الكود الأمريكي وفق المواصفةبجامعة دمشق في كمية اليندسة المدنية
 .C39/C38 ASTMرقم:

 .( يوضح المكبس الهيدروليكي لكسر العينات الأسطوانية3شكل رقم )

   
 كسر العينات الأسطوانية في مخبر الكلية لمعرفة مقاومة الشد بالضغط
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 :  Sample Makingتحضير العينات  3-3

ريف  مقمع فيمن  NCAوالخشنة  NFAتمّ إحضار الحصويات الطبيعية الناعمة 
المطموبة دمشق، وتمّ تحضير عينات الحصويات بمعدل ثلث نماذج لإجراء الاختبارات 

منطقة تمّ الحصول عمييا من  لمحصويات المُعاد تدويرىابالنسبة و  وأخذ وسطي ثلث قيم،
فرز أولي  C&DWالنفايات والأنقاض الخرسانية  ، فتمّ فرزدمشقمدينة شمال غرب 
تكسيرىا وطحنيا ليصار إلى تحضيرىا وفق التدرجات الحبية لممواد الناعمة  وفيما بعد تمّ 

بمعدل  %(75%،55) بنسبة استبدال المعمول بيا، وبعد تحضير عينات الحصويات
جراء الاختبارات وأخذ وسطي ثلث قيملتشكيل خميط و  ثلث نماذج تمت التجارب في  ،ا 

 :يفي الجدول التالوالنتائج موضحة  مخبر مواد البناء في كمية اليندسة المدنية بدمشق،

 :NCA( يوضح مواصفات الحصويات الخشنة 4الجدول رقم ) 

ى:NCAمواصفات الحصويات الخشنة الطبيعية 
Unit: Value: Test: 
   25        
   19       
                697 2 ــــ
                714 2 ــــ
                774 2 ــــ
  2 631     
  0 182     

      1525 182       
  0 00043   
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 :الناعمة( يوضح مواصفات الحصويات 5الجدول رقم )

 :مواصفات الحصويات الناعمة

Unit: 
Value: 
FRA 

Value: 
UA.2 

Value:ى
UA.1 

Value: 
NFA 

Test: 

  58 64 66 73     
    98 2 71 2 63 2 30 2 ــــ
                776 2 485 2 412 2 129 2 ــــ
                801 2 589 2 512 2 237 2 ــــ
                848 2 772 2 681 2 386 2 ــــ
  5 053 4 156 4 167 0 908     

      1640 00 1704 36 1754 22 1858 52       
  1 58 2 20 2 80 0 30   

، وتمّ تحضير المكونات ASTM 211-1تمّ اعتماد طريقة التصميم في الكود الأمريكي 
متر مكعب من الخمطة الخرسانية  1بالوزن من أجل  الخرسانيةوالنسب المكونة لمخمطة 

تمّ أخذ العينات من الخمطة الطازجة و دقيقة،  35وقياس ىبوط المخروط الآني وبعد 
الطازجة بحسب الكود الأمريكي الخرسانية لمعرفة حجم الفراغات اليوائية في الخمطة 
 .وفق نسب التصميم 35*15 أسطوانيةوفق المواصفات المتبعة، وتمّ تنفيذ عينات 

 الخمطة لكل نوع من أنواع الخمطات المُعتمدة:  تركيب( يوضح 6الجدول رقم )

 :متر مكعب 1من أجل  خمطات الخرسانية المُستعممةال مكونات
                   

      
   

                
               

0 868 72 930 75 205 379 63    
384 47 384 47 961 28 205 379 63    1 
545 39 181 80 976 53 205 379 63    2 

تمّ أخذ تسع عينات من التراكيب بمعدل ثلث عينات من كل نسبة وتمّ ترقيميا وحفظيا 
  ، ليصار إلى كسرىا في الوقت المطموب.وفق الشروط المخبرية المعتمدة



 د. ماجد الاسعد معلا الخضر د.     محمد الصوص     2021 عام 13العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

23 
 

 

 المخبرية تحضير العينات وحفظها ضمن الشروط( 4شكل رقم )

   
 تحضير العينات وحفظها

 

 :Discuss Of The Results مناقشة النتائج -4

 بثبات نسبة الماء إلى الإسمنت، بعد إجراء التجارب المخبرية وفق الخطوات المُتبعة
W/C  المرجعي  التركيبفي نجدCM  نسبة الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية
% وىي ضمن النسب المُعتمدة في 2قد بمغت  بواسطة الجياز بعد قياسيا الطازجة

تنخفض نسبة % 55نسبة استبدال ب 1    الأول التركيبمن أجل و التصميم، 
% 75نسبة استبدال عند  2   الثاني  ولمتركيببينما  ،%1.65الفراغات لتصبح 

، وتبقى ضمن %1.85لتصبح  تزداد نسبة الفراغات اليوائية مقارنةً مع الخميط الأول
 النسب التصميمية المسموحة.

 ( يوضح محتوى الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة:7الجدول رقم )

Air Content (%): Mix Type: 
%2    
%1.65     1 
%1.85    2 
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 .نسبة الفراغات اليوائية لمخمطة الطازجة ( يوضح تغير5الشكل رقم )

سبب التغير في  يُعتقد أن ضمن النسب المُعتمدة لمتصميم، لمتجربة الناتجةجميع النسب و 
الحصويات المُعاد تدويرىا  فيزيادة نسبة المواد الناعمة  إلى يُعزى الفراغات اليوائية نسبة

 وىذا يظيره التدرج الحبي لمحصوياتفتشكل كمادة مالئة في الخميط الناتج     
بفعل المونة  أصلً  لوشرىة ال المُعاد تدويرىا الحصوياتمع ء سموك الماو  ،المُستخدمة

فراغات  مكانيا مخمّفةً  وكمية أكبر من بذلك وتمتصالقديمة الممتصقة عمى سطحيا 
 بحالتيا الطبيعية ضمن الحصويات المتواجدالماء ف ،أو استعماليا بعد تبخرىا ىوائية

الفراغات  ضمن الإضافي المتبقيوالماء  تفاعلت الإماىة لإتماميتفاعل مع الإسمنت 
باقي مكونات الخمطة تمنع  المونة الإسمنتيةعمل كحاجز مع ت الحصويات المتواجدة بين

وىذا يذه الفراغات مما يساعد عمى تشكيل الفراغات اليوائية، الوصول لإلى  الخرسانية
مقارنةً مع  %55و %75 الاستبدالتي نسب معنسبة الفراغات اليوائية  عمى يتضح

 الذي يمثل النسبة المعيارية.  CMالمزيج المتحكم 

مواصفات الحصويات الداخمة و ، وطريقة اتصاليا نسبتيا، تدرج حجم الفراغات اليوائيةإنّ 
تؤثر عمى خواص الخمطة الخرسانية بحالتيا الطازجة  الخمطة الخرسانية تركيبفي 

مع زيادة نسب الاستبدال لمحصويات المتصمّب مقاومة الضغط لمعنصر  تقلّ ف .والمتصمّبة
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مقاومة الضغط لمعجينة  يزيد منالتقدم بالعمر  وذلك لأن الخرسانيةالناعمة في الخمطة 
الجديدة وتصبح المنطقة الانتقالية بين سطح الحصويات المُعاد تدويرىا  الإسمنتية
 ،القديمة الممتصقة عمى سطحو نقطة ضعف في النسيج الناتج الإسمنتيةوالعجينة 

وبالتالي بزيادة نسبة الاستبدال تقلّ مقاومة الضغط لمعنصر الناتج مقارنةً مع المزيج 
 المتحكم.

 MPa 30.49بمغت مقاومة العنصر عمى الضغط CMالمرجعي  التركيب في حالة
% بمغت مقاومة العنصر 55استبدال بنسبة  الأول التركيبومن أجل  ،يوم 28بعمر 
% بمغت مقاومة العنصر 75بنسبة استبدال  الثاني التركيبوعند  MPa 22.46لمضغط
انخفاض نسبة الفراغات  يترافقويلحظ أنو عند نفس العمر،  MPa 25.29لمضغط
، ومن النتائج نجد انخفاض مقاومة الضغط بنسبة تتراوح بين مقاومة الضغط معاليوائية 

 (%.33.45و 26.34)

 :Mpaمقدرة ب  يوضح نتائج مقاومة العنصر الناتج عمى الضغط (8الجدول رقم )

56 Days 28ىDaysى14ىDaysى7ىDaysىMix Typeى
33.47 35.49 23.59 13.54    
24.76 22.46 21.43 7.76    1 
21.21 25.29 18.62 6.77    2 
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، ومنو يتبيّن أنو بزيادة الضغط ونسب الاستبدالالعلقة بين قوة ( يوضح 6الشكل رقم )

 نسبة الاستبدال تنخفض قيمة مقاومة العنصر لمضغط بمختمف الأعمار.

 nd Recommendations a : Conclusionsوالتوصياتالاستنتاجات  -5
 الاستنتاجات: 5-1

نسبة الحصويات ب يتأثر محتوى الفراغات اليوائية في الخمطة الخرسانية الطازجة -
في التركيب تتطابق نسبة الفراغات اليوائية و ، خمطةفي ال المُعاد تدويرىا

 النسبة المعتمدة عند التصميم. نسبة الفراغات اليوائيةمع  CM المرجعي

عاد زيادة نسبة استخدام المواد المُ بمعنصر الخرساني الضغط ل تنخفض مقاومة -
والفراغات اليوائية من . بسبب طبيعة الحصويات المُستخدمة من جية تدويرىا

 جية أخرى.

في الخمطات الخرسانية بشكل جزئي مع  مُعاد تدويرىاتُستخدم الحصويات ال -
جراء  الحصويات الطبيعية بنسب مدروسة شريطة التحقق من مصدرىا وا 

 تخاذ القرار باستخداميا أو استبعادىا. لاالتجارب اللزمة 
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 التوصيات: 5-2

متابعة البحث في إمكانية استخدام الحصويات المُعاد تدويرىا لاختلف  -
تحسين النتائج التي توصل إلييا العمماء وتعميم لمواصفاتيا تبعاً لمصدرىا، 

 .تحقيق مبدأ التنمية المستدامةلتجربة إعادة التدوير 

عمال اليندسية لاستخداميا كحصويات في الأ C&DWصناعة تدوير توطين  -
 ضمن الأطر الناظمة. المختمفة
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