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 البحثملخص 
Abstract 

تنبھت معظم الدول إلى أھمية إعادة تدوير النفايات الخرسانية لما لذلك من نفع كبير على كل المستويات سواء البيئي أو 

تحدي كبير  والمتراكم في المكبات در الطبيعية وكم النفاياتالاستھلاك الكبير للمصايشكّل حيث  .الاقتصادي أو الاجتماعي

  للبيئة.

وبشكل يعود بالنفع  امة جدا للتخلص من مشكلة تراكمھاتدوير النقايات الخرسانية من السبل الھتعتبر عملية إعادة 

استخدام الركام الناتج عن عملية تدوير الخرسانة في الإنشاء من زت العديد من الأبحاث الحديثة على . وقد ركّ الاقتصادي والبيئي

ويتم العمل حاليا  .العناصر الغير حاملة كالسدود وبلاطات الأرضية وفي الطرقات .. الخ جديد وقد تم إدخالھا بشكل كبير في

منھا من خلال رفع كفاءة الخرسانة الناتجة بواسطة عدة وسائل  نشائيةعلى دراسة إمكانية استخدامھا في صب العناصر الإ

 ً   .استخدام الإضافات البوزولانية كونھا تحسن المقاومة والديمومة معا

  

أثر الركام الخشن المعاد تدويره على الخصائص الميكانيكية للخرسانة المنتجة  تجريبية لتحديد دراسةإجراء  تم في ھذا البحث

منه كمقاومة الضغط والشد بالفلق ومعامل المرونة، كما تم دراسة أثره على قدرة تحمل الجوائز المسلحة المعرضة لانعطاف 

) مع وبدون إضافات بوزولانية سواء تم استخدام ھذه %100، %75، %50، %0مختلفة (وذلك عندما يتم استخدامه بنسب 

تم في ھذا البحث أيضا تقديم من وزن الاسمنت،  %15الإضافات كبديل عن الاسمنت أو كإضافة على الخلطة الخرسانية بنسبة 

ً  علاقة لحساب معامل المرونة لخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره، أثبتت المقارنات التي تم إجراؤھا  تم استنتاجھا تجريبيا

  . مع القيم التجريبية لمعامل المرونة اً كبير اً كونھا أعطت تقارب إمكانية استخدامھا من أجل ھذا النوع من الخرسانة

نموذج  تدويره بشق تحليلي حيث تم إنشاء تجة من ركام معادتم توسيع الدراسة التجريبية على الجوائز المسلحة من خرسانة من

رياضي حاكى التجارب وأعطى نتائج قريبة منھا، وتم من خلال ھذا النموذج تغيير أبعاد جائز التجربة ونسبة التسليح 

ب تسليح أدنى المستخدمة لدراسة أثر الركام المعاد تدويره على الانعطاف من أجل أنماط انھيار مختلفة، حيث تم وضع نس

)، FEMباستخدام طريقة العناصر المحدودة   تمت الدراسة التحليلية للنموذج الرياضيوأعلى من نسبة التسليح الأعظمية. 

، ) Materially Non- Linear Analysis, MNAلذي يأخذ بعين الاعتبار لا خطية المادة (خطي وا استخدام التحليل اللاو

  كل من الخرسانة وفولاذ التسليح.كما تم أخذ أثر التماسك بين 

تأثر الخصائص الميكانيكية المدروسة بوجود الركام المعاد تدويره حيث تنخفض مقاومة الضغط  أظھرت الدراسة الحالية

والشد بالفلق ومعامل المرونة كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره في الخلطة، كما أوضحت ھذه الدراسة أثر البوزولانا 

الركام المعاد  %50من وزن الاسمنت مع نسبة  %15سبة الطبيعية في تحسين مقاومة الضغط وخاصة عندما تستخدم كإضافة بن

. على الترتيب 120و  28من مقاومة الخرسانة بركام طبيعي في اليوم  %103، %97تدويره، حيث أعطت مقاومات تقدر بـ 

ائز من أجل أن استخدام الركام المعاد تدويره في الجوائز الخاضعة لانعطاف لم تؤثر على قدرة تحمل الجوكما بينت الدراسة 

القيمة المنصوص عليھا في الكودات، وبالتالي أثبت ھذا البحث إمكانية نسب تسليح لا تتجاوز نسبة التسليح الأعظمية وھي 

 .استخدام الركام المعاد تدويره في العناصر المعرضة للانعطاف دون حدوث ھبوط في المقاومة
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 الرموز
Symbols 

  مساحة المقطع العرضي للعينة الخرسانية.  ௖ܣ 

 ݀௖  معامل  انخفاض القساوة المرنة للبيتون على الضغط.  

 ݀௧  معامل  انخفاض القساوة المرنة للبيتون على الشد.  

  .2N/mmالقاطع مقدراً بالـ  الخرسانةمعامل مرونة   ௖ܧ

  .GPaمقدراً بالـ  الناتج عن التجربة الخرسانةمعامل مرونة   ௖ሺ௘௫௣ሻܧ

  .GPaمقدراً بالـ  الناتج عن العلاقة المقترحة الخرسانةمعامل مرونة   ௖ሺ௘௤௨ሻܧ

  للخرسانة.معامل المرونة الابتدائي غير المتشقق   ௢ܧ

  .التسليحمعامل مرونة فولاذ   ௦ܧ

  .mmبالـ  اً مقدرمجاز الجائز الخرساني   ܮ

  .mmبالـ  اً مقدرالمسافة بين نقطتي تثبيت الحوامل على العينة الموشورية في اختبار معامل المرونة   ݈

∆l    التشوه الطولي الحاصل على الطولl  بالـ  اً مقدرفي اختبار معامل المرونةmm.  

P  مقدرة بالـ  القوة المطبقة على العينةN.  

P୫ୟ୶   مقدرة بالـ الأعظمية التي تحملھا الجائز الخرساني القوةKN.  

P଴୫ୟ୶   مقدرة بالـ الأعظمية التي تحملھا الجائز الخرساني بركام طبيعي القوةKN.  

 .mmمقدراً بالـ  المدروسة النقطة عند والخرسانة التسليح قضبانالانزلاق النسبي بين   ܵ

ܵଵ  الأعظمية القيمة إلى التسليح وحديد الخرسانة بين التماسك إجھاد وصول عند الانزلاق قيمة ߬௠௔௫  مقدراً بالـmm. 

ܵଶ  الأعظمية القيمة عن التسليح وحديد الخرسانة بين التماسك إجھاد انخفاضبدء  عند الانزلاق قيمة ߬௠௔௫ مقدراً بالـmm.  

ܵଷ  وصول إجھاد التماسك بين الخرسانة وحديد التسليح إلى القيمة الأصغرية  الانزلاق قيمةf  مقدراً بالـmm.  

  .على الضغط الذي تتحمله الخرسانةالإجھاد   ௖ߪ 

  .على الضغط للخرسانةالإجھاد المقابل للتلدن الأولي   ௖௢ߪ 

  .على الضغط للخرسانةالإجھاد الحدي   ௖௨ߪ 

  .الخرسانةإجھادات الشد في   ௧ߪ

  الخرسانة.إجھاد الانھيار على الشد والموافق لتشكل أول شق دقيق في   ௧௢ߪ 



 

xviii 
 

௖ߝ
௜௡   على الضغط للخرسانةتشوه التحطم. 

  التشوه الطولي النسبي في اختبار معامل المرونة.  ௖ߝ 

௖ߝ
௣௟   الخرسانة.تشوھات لدنة على الضغط في  

௧ߝ
௖௞  تشوه التشققات على الشد  

௧ߝ
௣௟   الخرسانةتشوھات لدنة على الشد  في.  

  .௖݂௠الموافقة للإجھاد الأعظمي  للخرسانةقيم التشوھات النسبية   ௖ଵߝ

  على الضغط. للخرسانةقيمة التشوه النسبي الأعظمي   ௖௨ଵߝ

௢௖ߝ
௘௟   قبل التحطم على الضغط. للخرسانةالتشوه المرن  الموافق  

௢௧ߝ
௘௟   قبل التشقق على الشد. للخرسانةالتشوه المرن  الموافق  

  .௬݂الموافقة للإجھاد الأعظمي  لفولاذ التسليح قيم التشوھات النسبية   ௬ߝ

ୡ݂
  .2N/mmعلى الضغط مقدرة بالـ  الخرسانةلمادة  المكعبيةالمقاومة   ′

௖݂௨   2على الضغط مقدرة بالـ  الخرسانةلمادة  المكعبيةالمقاومةN/mm.  

௖݂଴  2مقدرة بالـ  طبيعي ركام من لخرسانة على الضغط مقاومةالN/mm.  

௖݂௞   2يوم مقدرة بالـ  28على الضغط عند عمر  الخرسانةالمقاومة المميزة لمادةN/mm.  

௖݂௠   2يوم بشروط الحفظ النظامية مقدرة بالـ  28المقاومة على الضغط  بعدN/mm.  

௖݂௧௠   2مقدراً بالـ  الخرسانةتحمله تإجھاد الشد الأعظمي الذيN/mm.  

௦݂௣  2مقدرة بالـ  إجھاد الشد بالفلق الذي تتحمله الخرسانةN/mm.  

௬݂  .إجھاد السيلان في فولاذ التسليح  

߬௙   2وفولاذ التسليح  عند الانھيار مقدراً بالـ  الخرسانةإجھاد التماسك بينN/mm.  

߬௠௔௫   2وفولاذ التسليح مقدراً بالـ  الخرسانةإجھاد التماسك الأعظمي بينN/mm.  

 ./3mKgمقدراً بالـ  للخرسانة الحجمي الوزن  ߩ

  ./3mKgمقدراً بالـ بركام طبيعي  للخرسانة الحجمي الوزن  ଴ߩ

δ   بالـ  اً مقدر الانتقال الشاقولي الحاصل في منتصف مجاز الجائز الخرسانيmm.  
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 المختصرات
Abbreviations 

C&D W ) نفايات ھدم المباني (Construction & Demolition Wastes.  

CDP للخرسانةالتلف -نموذج اللدونة )Concrete Damaged Plasticity Model(  

DOF) درجات الحريةDegree of Freedoms(  

FEM) طريقة العناصر المحدودةFinite Element Method(  

ITZ الانتقالية بين الركام والعجينة الاسمنتية (المنطقةInterfacial Transition Zone in RAC(  

MNA) التحليل اللاخطي للمادةMaterially Non-Linear Analysis,(  

NA الركام الطبيعي)Natural Aggregate(  

NAC  بركام طبيعي (المنتجة من الخرسانةNatural Aggregate Concrete(  

NMAبتحضير الخلطة الخرسانية الطريقة التقليدية )Normal Mixing Approach(  

PZالمواد البوزولانية )Natural Pozzolana(  

RA معاد تدويره (الركام الRecycled Aggregate(  

RAC ) الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويرهRecycled Aggregate Concrete(  

SSD  الكثافة لحالة ركام مشبع السطح )Saturated Surface Density(  

TSMA  
 Two-Stage Mixingعلى مرحلتين (مع الخلطة الخرسانية الماء  وضعطريقة 

Approach(  

W/C) نسبة الماء إلى الاسمنتWater To cement Ratio(  

R0 .الخلطة الخرسانية مع ركام طبيعي فقط  

R50  من ركام معاد تدويره. %50المنتجة من الخلطة الخرسانية  

R75 من ركام معاد تدويره. %75الخلطة الخرسانية المنتجة من  

R100  من ركام معاد تدويره. %100الخلطة الخرسانية المنتجة من  

r-R0PZ من وزنه. %15مع بوزولانا كبديل عن الاسمنت بـ  الخلطة الخرسانية مع ركام طبيعي فقط  

r-R50PZ من  %15مع بوزولانا كبديل عن الاسمنت بـ  من الركام المعاد تدويره %50الخرسانية مع  الخلطة
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  وزنه.

r-R75PZ 
 %15مع بوزولانا كبديل عن الاسمنت بـ  من الركام المعاد تدويره  %75الخلطة الخرسانية مع ركام 

  من وزنه.

r-R100PZ 
من  %15بوزولانا كبديل عن الاسمنت بـ  مع من الركام المعاد تدويره %100الخلطة الخرسانية مع 

  وزنه.

a-R0PZ من وزن الاسمنت %15مع بوزولانا كإضافة على الخلطة  بـ  الخلطة الخرسانية مع ركام طبيعي فقط  

a-R50PZ 
من وزن  %15مع كإضافة على الخلطة  بـ  من الركام المعاد تدويره %50الخلطة الخرسانية مع 

  الاسمنت.

a-R75PZ 
 %15مع بوزولانا كإضافة على الخلطة  بـ  من الركام المعاد تدويره  %75الخلطة الخرسانية مع ركام 

  من وزن الاسمنت.

a-R100PZ 
من  %15مع بوزولانا كإضافة على الخلطة  بـ  من الركام المعاد تدويره %100الخلطة الخرسانية مع 

  وزن الاسمنت.
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  الفصل الأول

   مقدمة عامة .1
General Introduction 

 نظرة عامة: 1.1
Overview  

 ازداد الطلب بصورة كبيرة على استخدام الخرسانة المسلحةمع النمو الاقتصادي للدول والرغبة في بناء المدن الحديثة 

)Reinforced Concrete (أصبحت الخرسانةو )Concrete(  ،ازدادت  وبالنتيجةھي مادة البناء الرئيسية لأكثر المباني

، وبحسب إحصائيات أجريت في وقت للحصول على الركام أحد أھم مكونات الخرسانةحركة التنقيب عن الصخور في المقالع 

 Akbari( 2011عام  فيبليون طن  26) تجاوز Natural Aggregate, NAسابق فأن الاحتياج العالمي للركام الطبيعي  (

et al, 2011 ،( الطبيعيةتحدياً وتھديداً للبيئة والموارد يشكل الأمر الذي .  

مما أدى إلى تراكم كميات كبيرة  ،وفي نھاية العقد الأخير من القرن العشرين تزايدت حركة ھدم وإعادة إعمار المباني

 غير مكتملة، تبلغ كمية مخلفات ھدم المباني طبقاً لإحصاءاتومن المخلفات التي تشكل الخرسانة جزءاً كبيراً منھا، 

)Construction & Demolition Wastes, C&D W ( مليون طن 200سنوياً حوالي )Abukersh, 2009،(  والتي

 قد تكون أو ،أو الحاجة لإنشاء مباني جديدة تلبي حاجات جديدة تنسجم وتتطور المجتمعللمنشأ، التصميمي  عمرالانتھاء  سببھا إما

  .)1-1(كما يوضح الشكل  ب الحروب والكوارث الطبيعيةبسب

  

  )2013(جاروشة، صور لمباني يتم تھديمھا أو تھدمت بفعل الحروب أو الكوارث) -11(الشكل 

مشكلات ومخاطر خلق المخلفات الإنشائية للمباني على جوانب الطرق أو في المساحات الفارغة يسھم في تراكم إن 

اجتماعية واقتصادية وحضارية للفرد والمجتمع المدني، تلقي بظلالھا كذلك على تنامي المخاطر الصحية الناتجة عن الملوثات 
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العلمية المناسبة التي يطلق عليھا ''تدوير وإعادة استخدام مخلفات  البيئية، ويفترض أن تتم المعالجة لھا من خلال الطريقة

  بغرض استخدامھا في تصنيع مواد جديدة.) The reutilizing and recycling C&D W(المباني'' 

 بدأو ....الخ البيئية في بعض الدول كالولايات المتحدة واليابان والمملكة المتحدة وألمانيا الاھتمام بالمسائلازدادت 

الحث عليه وجعله خيار لابد منه أمام المقاولين والمنتجين  ب ن في مجال البيئة والذين يدركون أھمية تطبيق إعادة التدويرالعاملو

وذلك من خلال سن العديد من القوانين مثل منع استخراج الركام من المقالع القريبة من المدينة وفرض ضرائب على استخدام 

 Construction( ة للتشجيع على إعادة تدوير مخلفات البناء واستعمالھا مجدداً في صناعة التشييدمكبات النفايات كوسيل

industry( ،تقديم المواصفات اللازمة لإعادة استخدام المخلفات الخرسانية. حيث تم من أجل ذلك  

مع  لا بد من التعامللمجتمع، لذلك إلى الوضع حالياً، أصبح بناء المدن والقرى اتجاه لا يمكن إعاقته في تنمية ا بالنظر

 في والعمل الطبيعية الموارد على يراد منه الحفاظ الذي تطبيق مبدأ التنمية المستدامةمن خلال  ھذه المسألة بشكل صحيح وذلك

مكونات ويأتي ضمن ھذا الإطار إعادة استخدام أو تدوير مخلفات الھدم، والتي ھي أحد اكبر  للبيئة الاستيعابية الطاقة حدود

 التنمية المستدامة كما سنلاحظ عند استعراض فوائد ھذه العملية وأثرھا الكبير على الجوانب البيئية والاقتصادية والاجتماعية.

فن النفايات من خلال د )Land fill(الطمر :وھي )2-1(بعدة طرق يوضحھا الشكل  البناءإدارة نفايات الھدم و تتم

) سواء لنفس الغرض أو لأغراض أخرى دون الحاجة إلى عملية Reuseادة استخدام المنتج (، يليھا إعوتعتبر طريقة بدائية

) وأخيرا التقليص Recycleإعادة تصنيع الأمر الذي يوفر صرف طاقة إضافية، ويأتي بعدھا إعادة التدوير موضوع البحث (

)Reductionد من المصدر وذلك بواسطة الاھتمام بتقدير كمية ) الذي يعتمد على تقليل كمية حطام الإنشاءات والھدم التي تتول

 المواد الخام التي نحتاجھا.

  
  )Paul, 2011( البناءو مخلفات الھدمالخيارات الخاصة ب) -12(الشكل 

الموضحة دورتھا الحياتية  إلىوذلك بإعادتھا  الھدم والبناءإعادة التدوير معالجة وإعادة التصنيع لنفايات تتضمن طريقة 

لنفس الغرض أو في أغراض  للاستعمالجعلھا مادة صالحة و )Error! Reference source not found.3ب

لي توفير مساحة الأرض المستغلة كمكب اأخرى. وھذه الطريقة مفيدة بيئياً لعدة أسباب منھا تقليل حجم النفايات المتولدة وبالت
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الأصلية وبالتالي ديمومة ھذه المصادر والتقليل من حجم التدھور  الطبيعيةللنفايات وأيضاً مفيدة لأنھا تعمل على توفير المصادر 

  البيئي.

  
  )paul, 2011( نشاءدورة حياة مواد الإ) -13(الشكل              

  ھناك استخدامات شائعة للركام المعاد تدويره في العناصر الغير حاملة وغيرھا مثل:

  الركام الناتج عن إعادة تدوير مخلفات الطرق يستخدم في الخلطات الإسفلتية الجديدة، أو كطبقة تكسية مؤقتة

  لمواقف السيارات والساحات المكشوفة للحد من تطاير الأتربة.

:الركام المعاد تدويره ذو النوعية الجيدة يستخدم في  

  حجارة البناء كالبلوك والطوب. -

  كالجدران. إنشائيةالأجزاء الغير  -

حجارة الرصف سواء البلوك المستخدم في مد الرصيف أو الحجارة الجانبية التي توضع على طرف   -

  الرصيف.

  تمھيد الطرق الفرعية وممرات المشاة.  -

  ملاء المناطق المحيطة بالأنابيب الموضوعة في خنادق ضمن الأرض.فرش وإ -

  تحسين التربة ومكافحة التآكل وفي أعمال الردم. -

  من أجل الخرسانة الإنشائية منخفضة المقاومة. -

  

 مشكلة البحث وأھميته : 2.1
Problem and Importance of this Research 

حتى يتم إدارة الكم الكبير من النفايات التي نشأت خلال الظروف الصعبة  اً وسريع اً جاد الوضع في سوريا عملاً يتطلب 

التي مرت بھا معظم المناطق، ونتج عنھا تھديم لعدد كبير من المباني، وأفضل الطرق لعلاج ھذا الوضع ھو إعادة تدوير 

حاور الھامة التي يجب أن نكوّن عنھا تم في ھذا البحث العمل على أحد المالنفايات ومنھا النفايات الخرسانية. ومن أجل ذلك 

دراسة الخصائص ، ھذا المحور يدور حول الاستفادة بالشكل الأمثل من ھذه النفايات الرغبة فيفكرة واضحة في حال 

  تجريبياً وتحليلياً. نة المنتجة من ركام معاد تدويرهللخرسا الميكانيكية
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ور كبير في تحديد خصائص الخرسانة المنتجة منه، وفي حال يعتبر الركام أحد المكونات الرئيسية للخرسانة وله د

ستخلاص الركام من النفايات الخرسانية وإعادة استخدامه من جديد لابد من معرفة أثره على مختلف الخصائص لا الحاجة

 )Elastic Modulus() وعلى معامل المرونة Tensile Strength) والشد (Comprissive Strengthكمقاومة الضغط (

  .كالجوائز الخاضعة لانعطاف )Structural Element( الإنشائيةوأيضا أثره على سلوك العناصر 

 الھدف من البحث : 3.1
Objective of this research 

يھدف ھذا البحث إلى دراسة تأثير الركام الخشن المعاد تدويره كبديل جزئي أو كلي عن الركام الخشن الطبيعي على 

إلى دراسة  بالإضافةالخصائص الميكانيكية للخرسانة المنتجة منه مع وبدون الإضافات البوزولانية ( البوزولانا الطبيعية). 

  . المعرضة للانعطافلجوائز المسلحة اإمكانية استخدام ھذه المادة الجديدة في 

 طرائق البحث : 4.1
Methods of Research 

على الخصائص الميكانيكية لتحديد  أثره معاد تدويره على عينات من ركام تم في ھذا البحث إجراء دراسة تجريبية 

 ,Finite Element Method( المحدودة العناصر طريقة دراسة عددية باستخدام أجريتالمختلفة للخرسانة المنتجة منه. كما 

FEM ) بواسطة البرنامج الإنشائي (ABAQUS, V6.12لجوائز من الخرسانة المسلحة استخدم فيھا الركام المعاد تدويره ( ،

 وأخُذ )Material Non-Linearity, MNL( تأثير لا خطية المادة حيث تم إجراء تحليل عددي لا خطي يأخذ بعين الاعتبار

  بين الخرسانة وفولاذ التسليح بعين الاعتبار. (Bond)أثر التماسك 

 

 محتويات الأطروحة: 5.1
Research Outline 

  فصول: ثمانيةتم تقسيم الأطروحة إلى 

نظرة عامة ومقدمة عن البحث بالإضافة إلى مشكلة البحث والھدف منه وطرائق البحث المتبعة فيه يتناول : الفصل الأول

  ومحتويات ھذه الأطروحة.

ً وعربيا كما يستعرض فوائد ھذه العملية و معوقاتھا :  الثانيالفصل   يستعرض معلومات عامة عن إعادة التدوير عالميا

  يوضح الآلية التي تتم بھا عملية إعادة التدوير.و

يتناول المراجعة البحثية لعدد من الدراسات السابقة حول الركام المعاد تدويره وأثر استخدامه على    الفصل الثالث:

البوزولانية على الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره  الإضافاتأثر وكذلك  ،الخصائص الميكانيكية كونه موضوع البحث
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اعتمدت كإضافة في ھذا  كونھامع لمحة عن البوزولانا الطبيعية في القطر العربي السوري ، الاستخدام معھا ةشائعكونھا 

  البحث.

ختبارات لامع توضيح ل مكونات الخلطاتو في خلطات البحثخصائص المواد الداخلة توضيح ليتضمن     الفصل الرابع:

  .التي تم إجراؤھا ضمن العمل التجريبي والعينات المحضرة لذلك

الخصائص الميكانيكية ب فيما يتعلقيحتوي ھذا الفصل على نتائج العمل التجريبي في ھذه الدراسة    الفصل الخامس:

على الانعطاف وذلك من أجل خرسانة  تصرف الجوائز المسلحةلضغط والشد، معامل المرونة وأيضا المختلفة كمقاومة على ا

  منتجة من ركام معاد تدويره بدون بوزولانا أو مع بوزولانا كبديل و كإضافة من وزن الاسمنت على الخلطة.

لخرسانة منتجة من ركام معاد  علاقة تجريبية لحساب معامل المرونةل الوصولتم في ھذا الفصل :    الفصل السادس
 .أعطت علاقات مختلفة أبحاث تجريبية أخرىومقارنتھا مع  تدويره وتم التحقق من صحة العلاقة

التحليل الإنشائي الذي تم في ھذا البحث للجوائز الخرسانية المسلحة ب ھذا الفصل كل ما يتعلق يتضمن    الفصل السابع:

وشروط الاستناد والأحمال المطبقة ونوع  بعادھالعناصر وأا) من حيث توصيف FEMباستخدام طريقة العناصر المحدودة (

. كما يحتوي ھذا الفصل لتحقيق التماسك وكيفية الربط بينھاتوصيف المواد الداخلة في التحليل  ومن حيثالتحليل المستخدم. 

ويأتي في نھاية ھذا الفصل نتائج الدراسة التحليلية  اسة.عملية التحقق من النموذج المعتمد بمقارنته مع النتائج التجريبية لھذه الدر

  من أجل نسب تسليح مختلفة تحقق أنماط مختلفة للانھيار. نعطافلاخاضعة لمسلحة  لجوائز

ً للنتائج التي تمَّ الوصول إليھا في الفصول السابقة، بالإضافة إلى التوصيات الضرورية   الفصل الثامن: يتضمن تلخيصا

  البحث ولتطوير العمل والأبحاث المستقبلية في ھذا المجال. لتلافي نواقص
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  الفصل الثاني

  معلومات عامة عن إعادة تدوير الخرسانة .2
General Aspects Of Recycling Concrete   

 مقدمة:  1.2
Introduction  

يتضمن ھذا الفصل لمحة عن إعادة تدوير نفايات الھدم وبشكل خاص النفايات الخرسانية دوليا وعربيا، كما يحتوي ھذا 

الفصل الفوائد التي يمكن الحصول عليھا من تحويل ھذه النفايات إلى ركام يعاد استخدامه من جديد، بعدھا تم التطرق إلى 

خطوات الحصول على الركام المعاد تدويره  شُرحتشار ھذه الأمر بالشكل المطلوب، أخيرا العوائق التي تحول دون انت

  والمتبعة في وحدات إعادة التدوير.

  

 إعادة تدوير نفايات الھدم والبناء في العالم: 2.2
Recycling C&DW in the world 

أول من نشر أبحاث في ھذا المجال العالم فكرة إعادة تدوير النفايات بشكل مباشر بعد الحرب العالمية الثانية وظھرت 

الذي قدّم أطروحة في جامعة كورنيل تدرس إمكانية  1947في عام  Ploger، تلاه الباحث 1946في عام  Gluthgeالروسي 

 1948، وفي ألمانيا وخلال )Recycled Aggregate Concrete, RACالخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره ( استخدام

  ).Paul, 2011تجارب على الخرسانة المكسرة لإنتاج خرسانة جديدة ( Otto Grafأجرى 

اعتماد ھذا النوع  ذلك لأنوفي منتصف السبعينيات بشكل ملحوظ  RACحول المسائل المتعلقة بـ ث الاھتمام زاد البح

لتخلص من النفايات، لذلك بدأت من الخرسانة أصبح الحل للمشاكل التي ظھرت نتيجة المتطلبات البيئية والقيود الصارمة عند ا

أغلب البلدان المتقدمة بالتسابق في تدوير النفايات لأنھا تنبھت إلى أھمية  ذلك وضرورته. وتعتبر نيوزلاند والدنمارك رائدة بھذا 

) Paul, 2011(مھا . إحصائية أخرى قدّ )1- 2( مدرجة في الجدول  (Tam et al, 2008)وذلك بحسب إحصائية قدمھاالمجال 

  فيھا نسبة النفايات الخرسانية التي يعاد تدويرھا في بعض الدول  . )1- 2( الشكل حة فيموضّ 

في بعض البلدان تم أخذ معظم البيانات فيھا من الدراسة المرجعية  C&DWوفيمايلي توضيح مبسط عن عملية تدوير 

  :)Paul, 2011( للباحث
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(Tam et al, 2008)نسبة نفايات المباني بالمقارنة مع مجمل النفايات ونسبة نفايات الھدم التي يعاد تدويرھا ) 1-2(الجدول 

  

  

  )Paul, 2011نسبة النفايات الخرسانية التي يعاد تدويرھا في بعض الدول  () 1-2(الشكل 

  :الولايات المتحدة الأمريكية 1- 2-2
United American States, USA  

ركام ال يستخدم، في الولايات المتحدة الأمريكية من النفايات الخرسانية %25أنه يتم تدوير ) 1- 2( يظھر من الجدول

 The American Concreteتقديرات صادرة عن ( بحسبفي المطارات والشوارع، حيث بشكل أساسي المعاد تدويره 

Pavement Association, ACPA (طن من  6000مليون ميل يتم إعادة تدويرھا سنويا وكل ميل يتطلب حوالي  200ن فإ

  .  مليون طن من الركام المعاد تدويره 1.2الخرسانة المكسرة وبالتالي يتم استھلاك ما يقارب 
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شكل حيث ي)، Road baseطبقات السفلية من الطرق (في أمريكا الركام المعاد تدويره لعمل المعظم الولايات تستخدم 

من الركام المستخدم  %85من مجمل مجالات الاستخدامات الأخرى، وبحسب إحصاءات سابقة فإن نسبة  %68ھذا الاستخدام 

   .(Crawford and Cullum, 2001) تدوير الخرسانة مصدرهفي ذلك 

 اليابان: 2- 2-2
Japan  

 همنذ السبعينيات بموضوع إعادة تدوير النفايات وقدّمت تقارير وأبحاث كثيرة حولاھتمت دولة اليابان بكل قطاعاتھا 

حيث تم رعاية برنامج لإعادة تدوير مخلفات الھدم  ،م1992ووضعت قوانين للحث على استخدام الركام المعاد تدويره منذ عام 

"مواصفات الجودة أولية لإعادة استخدام مواد  تم وضع 1994واعتبارھا منتجات ثانوية تدخل في الصناعات الجديدة، وفي عام 

 Tentative Quality Specifications for Reusing Materials fromمن ھدم الخرسانة لأعمال الإنشاءات" (

Demolished Concrete for Construction Works(، وبحسب الشكل )من  % 60فإنه يتم تدوير ما يقارب  )1- 2

C&DW  كثيرة أھمھا في إنشاء الطرق.ويستخدم في مجالات  

 المملكة المتحدة: 3- 2-2
United Kingdom, UK  

لقاء الأمر الذي قلصّ الأراضي اللازمة لإ ،)1-2الشكل ( المملكة المتحدة فيمن نفايات الھدم  ٪60حوالي  يتم تدوير

 Pavementالأرصفة ( إنشاءفي  RA وتستخدم في البناء الجديد. الطبيعية المواد الحاجة إلى استخدام وقللّ من النفايات

construction،( تطوير البنية التحتية )Infrastructure developments إنشاء  1996عام مشاريع البناء حيث تم في ) وفي

وسمي بالبناء  البلاطاتو ، الأساساتمن الخرسانة لصب العمدة 3م1500ر مبنى بعدة طوابق استخُدم فيه ھذا الركام لتحضي

  .)2- 2(الشكل الأخضر كناية لكونه صديق للبيئة 

في . والسنوات المقبلةنسبة استخدامه في  زيادةويتوقع  ،UKفي  خامس للركامالمصدر ال 2001في عام  RA اعتبُر

 أكثر إنشاء ثانوي في ركام باعتبارھا RA في المملكة المتحدة باستخدام الطرق السريعة سمحت وكالة مايو من نفس العام

 RA Specification for" (الطريق السريعتشغيل ل RAمواصفات " الطرق السريعة وقامت بإصدار تعديلات على

Highway Works من ألف طن تقريبا 100 تم استخدام، 5في المحطة رقم  مطار ھيثرو في 2004في عام )، أما RA .  

  
  )Paul, 2011البناء الأخضر في بريطانيا () -22(الشكل 
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 الاتحاد الأوروبي: 4- 2-2
European Union  

لإعادة تدوير بين  سياسات وبرامجكألمانيا وھولندا والدنمارك وغيرھم  الأوروبي أنشأت الدول الأعضاء في الاتحاد 

، وذلك لتحل محل الموارد الطبيعية مثل الصلب والخشب والمواد المستخرجة من المقالع. حيث C&DWمن  ٪90إلى  50٪

-2الشكل (وُجد أن تكلفة المواد المعاد تدويرھا أقل من تكلفة المواد الطبيعية، وإعادة تدويرھا أقل تكلفة من التخلص منھا. يظُھر 

ذه البلدان ومنھا ألمانيا التي تعتبر من الدول الرائدة في ھذا المجال،  في بعض ھ C&DWالنسب العالية التي يتم تدويرھا من ) 1

حيث استخُدم مواد معاد تدويرھا لعناصر  )3-2( الشكلبفي إنشاء مبنى موضح  RAمن  3م 480تم استخدام  1997ففي عام 

  ).Floor tilesالأرضيات () وفي بلاط Thermal insulation) وللعزل الحراري (Structural elementsإنشائية (

  
  )Paul, 2011( RAمبنى في ألمانيا تم إنشاؤه باستخدام ) -23(الشكل 

 ھونغ كونغ: 5- 2-2
Hong Kong  

القسم الأكبر منه كان يستخدم في إصلاح الأراضي  C&DWمليون طن من  14حوالي ينتج في ھونغ كونغ كل عام 

)Land reclamation أسست الحكومة منشأة لإعادة تدوير  2002)، ولكن في عام C&DW 2400بطاقة إنتاجية تصل حتى 

لتستخدم في معظم المشاريع التي تنفذھا الحكومة، وكجزء من التدابير لمراقبة جودة المنتج تؤخذ العينات  RAطن كل يوم من 

طن من جودة عالية. وفي نھاية أكتوبر  240وثات فيھا، وقد أنتجت ھذه المنشأة من أجل الاختبار يوميا ويتم فحصھا وتحديد المل

، )pile caps einforcedR ( مشاريع لتنفيذ قبعات الأوتاد المسلحة 10في  RAمن  3م 22700، تم استھلاك ما يقارب 2003

وأيضا في الخرسانة الكتلية  )Retaining walls)، جدران استنادية (Beams)، جوائز (Ground slabsبلاطات أرضية (

)Mass Concrete.(   

 إعادة تدوير نفايات الھدم والبناء في الدول العربية: 3.2
Recycling C&DW in Arabic Countries 

ومن الملاحظ زيادة كميات النفايات تعتبر النفايات أحد التحديات الھامة التي تواجه الدول العربية في الوقت الحاضر. 

 بحسبالسكانية وظھور أنماط وسلوكيات معيشية جديدة والسير نحو التحضر. وتشير الإحصاءات  زيادةكال وذلك لعدة أسباب
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إلى  1990مليون طن في عام  300) إلى ارتفاع كمية النفايات في البلدان النامية من حوالي 2013مركز البيئة للمدن العربية، (

فيما يلي التركيز وتم . وتختلف كمية ونوعية وطرق معالجة النفايات بين الدول العربية 2005مليون طن في عام  580حوالي 

  معھا: على موضوع نفايات الھدم والبناء وكيفية تعامل بعض الدول العربية

 دولة الكويت: 1- 2-3
Kuwait  

دولة الكويت سباقة في ھذا المجال على مستوى المنطقة العربية، وبذلت ولا تزال جھودا كبيرة لتدوير النفايات، تعتبر 

طن يومياً، وبغية استثمارھا والاستفادة منھا  تم افتتاح  ألف 20 إلى 18ر متوسط النفايات الناتجة عن عمليات الھدم من حيث يقدّ 

   ).2013المستقبل، مصانع جديدة (  ثلاثة لإنشاء وھناك نيّ  2004وتشغيل مشروع لمعالجة النفايات الإنشائية في العام 

 العربية المتحدة: الإمارات 2- 2-3
United Arab Emirates  

من مخلفات الھدم والبناء، بينما  %75ن النفايات في أبوظبي تشكل أ) 2010الرفاعي، ( بحسبتظھر التقديرات الحالية  

، وحتى يتم التخلص من ھذه النفايات الأخرىناتجة عن مخلفات طبية وزراعية وباقي المخلفات  %25باقي النفايات والتي تمثل 

عادة لإ افتتاح مصنع الظفرةم  2010  في أبو ظبي في عاميجابي، تم إلى البيئة والاستفادة منھا بشكل بشكل يضمن المحافظة ع

متلك ھذا المصنع تكنولوجيا متطورة بطاقة إنتاجية تبلغ يداية لسلسة مصانع من ھذا النوع. تدوير مخلفات الھدم والبناء ليكون ب

من الركام  أنواع 4 إلىطن يوميا من الركام  والذي يتم الحصول عليه من خلال تفتيت وفرز مخلفات البناء وتحويلھا  5000

 يمكن الاستفادة منه في عمليات البناء بأسعار مخفضة.

 يوجد، حيث بالمحافظة على الموارد الطبيعية والتخلص من النفايات الإنشائيةعنى شركات ومصانع تُ  أيضا في دبي يوجد

للتأكد من  تدويره الناتج دبي فحوصات مخبرية على الركام المعاد ، وتجري بلديةلإعادة التدوير الإماراتھا مصنع في ضواحي

                                                                                           .للمواصفات القياسية العالمية مطابقاً  أنه

  المملكة العربية السعودية: 3- 2-3
Saudi Arabia 

مخلفات البناء والھدم والطرق والمخلفات الإنشائية بالتزامن تعاني مدن المملكة العربية السعودية تداعيات ظاھرة انتشار 

 مع التسارع الملاحظ في عدد السكان والتصاعد في نسبة الاحتياجات من المباني والمنشآت والمشاريع الاستثمارية والسكنية،

أن البيئة السعودية م  2013خبراء متخصصون في النفايات الصلبة في عام  أوضح) 2013(جاروشة، قدمھا وبحسب بيانات 

فقدرت حجم المخلفات الإنشائية أما مليون طن سنويا،  17 بنحو  حجمھا تم تقديرزيادة في معدلات توليد النفايات حيث  تشھد

ً إلى إيجاد حل بيئي مستدام ومناسب من الناحية الاقتصادية  %45بنحو  من من المجموع الكلي للمخلفات. لذلك يتم السعي حاليا

  حول المدن السعودية إلى مدن خضراء تلتزم بالمعايير العالمية للمحافظة على البيئة. جل أن تتأ
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 مصر: 4- 2-3
Egypt 

، وھناك معاناة وشكاوي كثيرة حتى الآن سياسة واضحة أو خطوات حقيقية في مجال تدوير نفايات الھدم والبناءلا توجد 

درست ) 2011محمد، (وبحسب  ،المحافظات وداخل الكتل السكنيةانتشار نفايات الھدم بمداخل ومخارج من قبل السكان بسبب 

م مشروعا يقضي برفع مخلفات المباني ومعالجتھا كيميائيا وإعادة استخدامھا في المباني. كما 2011شركة المقاولون العرب في 

  لطوب شديد الصلابة.تدرس شراء مخلفات الھدم والبناء من المواطنين والقيام بإعادة تدويرھا لإنتاج نوع جديد من ا

 سوريا: 5- 2-3
Syria 

الة في إدارة النفايات الصلبة لعدة أسباب منھا تقنية واقتصادية تعاني سوريا صعوبات كثيرة في تطبيق سياسات فعّ 

  ة اجتماعية حالھا حال أغلب الدول النامية.يوتشريعية وثقاف

 من الصعوبة الحصول على معلومات دقيقه حول كميات ونوعية مخلفات الھدم سورياعيشه تالظرف الراھن الذي  يجعل

لى بدائية لا ترتقي إھي طرق والبناء مخلفات الھدم  لإدارةالطرق المتبعة  أن إلىالمعلومات المتوفرة تشير  ،في المحافظات

في التخلص منھا ك النفايات كطريقة رئيسية الطرق العلمية الحديثة في التعامل مع تلك المخلفات، حيث يعتمد الطمر الصحي لتل

  .استخدام لتلك المخلفات إعادة أوتدوير  إعادةلى ھامش بسيط من إ إضافة

من النفايات البلدية يجري التخلص منھا في مطامر صحية، لكنھا  %40أن  )2011 ،سيرياستيبس(جاء في تقرير نشرته 

ات بّ في مك %55يات وبما يعادل تقريبا تم التخلص من القسم الأكبر من النفاي المقابلبتفتقر للإشراف الكفء والتشغيل الجيد. 

  عشوائية تنتشر على أطراف المدن والقرى مسببة التلوث البصري . 

في مواجھة ھذا الواقع، اقترحت وزارة الدولة لشؤون البيئة تنفيذ الإستراتيجية الخاصة في إدارة النفايات، وتطبيق 

بھا، واستخدام تقنيات متطورة في جمع النفايات ونقلھا والتخلص منھا. كما حثتّ على رفع مستوى الوعي القوانين الخاصة 

البيئي في ما يتعلق بإدارة النفايات الصلبة، وإشراك القطاع الخاص. وحضّت على تبني مبدأ تدوير النفايات والاستفادة منھا، 

ية مع مراعاة إنشائھا قرب التجمعات الصناعية كي تتوافق طرق التخلص والعمل على تجھيز منشآت لمعالجة النفايات الصناع

  منھا مع معطيات البيئة وغيرھا.

مواكبة الدول  يتمھنا تظھر أھمية ھذا البحث الذي قد يكون خطوة مساعدة في مجال تدوير نفايات الھدم والبناء حتى 

  مشاريعھا الإنشائية بشكل كامل أو بشكل جزئي.المتطورة التي تمكنت من الاعتماد على ھذا المورد في تنفيذ 
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 إعادة تدوير مخلفات الھدم والبناء: فوائد 4.2
Benefits Of Recycling C&DW 

أغلب مخلفات البناء إلى مواقع دفن المخلفات، ينتج عن ھذا  تكاليف بيئية واقتصادية كبيرة،  تطمرجرت العادة على أن 

تفيد في أمور بيئية، واقتصادية حيث أن استخدامھا يمكن أن يوفر المال والطاقة،  C&DWوبالتالي فإن عملية إعادة تدوير 

 ;Paul, 2011(ويحافظ على موارد المواد المستخدمة، كما ويطيل من عمر القدرة المحدودة لمواقع دفن المخلفات 

Abukersh, 2009; Kou, 2005(: 

 الثمينة وبالتالي تحقيق مبدأ التنمية المستدامة.توفير الموارد الجديدة والحفاظ على الموارد الطبيعية  .1

الحد من التلوث البيئي الناتج عن ھدم المباني القديمة نظرًا لعدم وجود وسائل معالجة متخصصة للنفايات  .2

 الناتجة، والاكتفاء بدفنھا أو تكديسھا، الأمر الذي سببّ تلوّث خطير للبيئة وطبقات المياه الجوفية بالمدينة.

المال للحكومات والمشاريع التجارية، حيث أن الموارد الجديدة كالرمال والصخور والحصى تقل بشكل توفير  .3

متطرد؛ ومع ھذا الإمداد القليل يأتي ارتفاع في تكاليف استخراج ومعالجة ونقل المواد الخام التي تستخدم لأول 

ء المواد المعاد تدويرھا أقل من شراء مواد مرة والتي يتم استجرارھا من أماكن بعيدة. بالمقابل فإن تكاليف شرا

  تستخدم لأول مرة.

من تكاليف نقل المادة وتكاليف التخلص  على التقليلإعادة تدوير مخلفات الھدم والبناء في الموقع  تساعد عملية .4

خلفات منھا، حيث شيئا فشيئا تبتعد المناطق التي يتم فيھا دفن المخلفات عن المدينة، وتزداد تكاليف جمع الم

 ونقلھا والتخلص منھا في النھاية.

  .قليل الكلف المدفوعة لمدافن النفايات والتي أصبحت كضرائب يجب دفعھا في بعض البلدانت .5

 إعادة تدويرھا المواقع أكثر نظافة ويزيد من كفاءة العمل والسلامة.ومواقع البناء بانتظام جمع المواد من يساھم  .6

كمية المواد التي يتطلب التخلص منھا ول عملية إعادة تدوير مخلفات الھدم والبناء المصروفات المالية تقلّ  .7

والألواح  وم والمعادن الأخرى، الإسفلتويصبح بالإمكان إعادة تدوير النفايات الأخرى كالخشب والألمني

 الكارتونية .

لفات الھدم والبناء حتى لا يحدث أي تأثير عكسي تسھيل إدارة مواقع دفن المخلفات من خلال إعادة تدوير مخ .8

  على المياه الجوفية أو إصابة المناطق المحيطة بتلوث خطير بسبب المخلفات الأخرى.

ع العمراني السريع في أغلب المدن لا بد من ترشيد استخدام المساحة التي الاستخدام الأمثل للأراضي، فمع التوسّ  .9

الية. إن ھذا الأمر يتحقق عندما يعاد التالي يمكن استخدام الأرض بشكل أكثر فعّ تحتاجھا مواقع دفن المخلفات، وب

تدوير النفايات وبالتالي تتقلص المساحات التي تشغلھا المدافن والمكبات وتزداد المساحة الخضراء والمستثمرة 

 بشكل صحيح  في حال تم السعي لذلك من قبل أشخاص واعيين بيئياً.

على المخلفات الخرسانية على تحويل مناطق الردم القديمة إلى مراكز ووحدات لإعادة تدوير زيادة الطلب  تحفزّ  .10

 المخلفات الخرسانية فيھا، وذلك من شأنه المساعدة على إعادة تأھيل ھذه المناطق. 
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حيث أن مشروع إعادة  توفير فرص عمل واستثمار من خلال إنشاء مصانع إعادة تدوير المخلفات الخرسانية، .11

 ن فرص عمل جديدة، مما يؤمّ تدوير قائم على الأيدي العاملة في مجال فرز كل نوع من النفايات على حداال

للشباب والشابات وبالتالي التقليل من مستويات البطالة، بالإضافة إلى أن المشروع يقوم على زيادة نشر الوعي 

ما يستدعي ضرورة وجود طاقم للقيام بحملات البيئي لدى الأفراد حول ضرورة التطبيق الفعلي لإعادة التدوير م

  التوعية البيئية. 

ث الھواء أثر استخدام مخلفات الھدم والبناء المعاد تدويرھا في الحد من التكاليف المتعلقة بإدارة تلوّ  بالإضافة إلى .12

 والماء، و الطاقة اللازمة لذلك.

 معوقات إعادة تدوير نفايات الھدم والبناء: 5.2
Obstacles of Recycling C&DW 

 تعتبر مشكلة عالمية،و مشكلة نفايات الھدم والبناء على بلد معين دون الآخر، بل تخص جميع دول العالملا تنحصر  

 معوقات عدّة منھالھا ويمكن القول بأنه لا يوجد بلد في عالم اليوم بمنجى من ھذه المعضلة التي يؤخر إيجاد حلول مناسبة 

)Paul, 2011; Abukersh, 2009; Kou, 2005(:  

 C&DW استخدام كبيرة عبر مسافات النفايات نقليجعل  :في الموقع المناسب إعادة التدوير عدم وجود مرافق -1

 صغيرة في بكميات عندما تكون النفايات .C&DWإعادة تدوير رئيسيا في مجاليشكل عائقا و غير اقتصادي

الھدم، وبالتالي  موقع واستخدامھا على مقربة من يمكن جلبھاحاجة للآليات المتنقلة التي مواقع العمل، تظھر ال

 بشكل مناسب. إعادة التدوير الحواجز التي تحول دونالتكاليف وتقليص  يمكن لذلك المساعدة في خفض

متوفرة في كثير من البلدان، غير  لإعادة التدوير مجدية تجارياال : إن التكنولوجياالتكنولوجيا المناسبة غياب -2

 لا تحقق النفع التجاري المطلوب. C&DWسحق يمكن استخدامھا لالأساليب التي البلدان النامية إن  وبالأخص

 الخ.المنتج النھائي، مراقبة جودة المواد الخام و أخرى مثلقضايا إضافة لغياب 

الوعي  خلق:  إنه من الضروري الآثار البيئية المترتبة على ذلكإعادة التدوير و إمكانيات تجاه نقص الوعي -3

موقف  لتغيير RA المصنوعة من الخرسانةخصائص  إعادة التدوير وتوضيحب المتعلقة المعلوماتنشر البيئي و

و إشراك  المعاد تدويرھا للمنتجات يجب خلق سوق خيار إعادة التدوير. كماب تدريجياالثقة وزيادة  المستھلكين

 في مختلف المشاريع. المعاد تدويرھا المواد استخدام وتشجيعھم علىفيھا  صناّع البناء والتشييد

 NA كما ھو الحال من أجل RA المتعلقة باستخدامالمعايير المواصفات و لا تتوفر واضحة: عدم وجود معايير -4

 في المعاد تدويره الخشنمن الركام  ٪100 مع استخدام الخرسانة. المثبت حتى الآن في العديد من البلدان

 35من  أعلىالتي تتطلب مقاومة  للتطبيقات،  ولكن N/mm 220التي تتطلب مقاومة أقل من  التطبيقات
2N/mm من  ٪20 بنسبة يسمحRA الاحتفاظ التي وظيفتھا  ھياكلال لتطبيقات العامة وليس فيا وذلك في حال

البناء الجديد  في C&DW المتعلقة باستخدام المواصفاتذات الصلة و المعاييربالماء. إن من الضروري تطوير 

 .المواد نوعية التأكد منومنح المستخدمين وسائل  للمنتجينتقديمھا ل
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توجيه الحكومة بمختلف قطاعاتھا و من إعادة التدوير لابد من الدعم المناسب لنجاح صناعة قلة الدعم الحكومي: -5

المحافظة على البيئة التخطيط الاستراتيجي الھادف إلى مواكبة طموح وتطلعات الفرد والمجتمع في مجال 

 والموارد الطبيعية، وحتى يتوفر المناخ الصحي البيئي الآمن للتنمية المستدامة يقترح إجراء الأمور التالية:

في مجال إعادة تدوير الخرسانة الناتجة من مخلفات الھدم حتى يتم * تشجيع البحث العلمي في ھذا المجال 

  التوصل إلى المواصفات والمقاييس التي يتم وفقھا استخدام أو عدم استخدام مخلفات الھدم . 

رعاية مؤتمرات ومعارض للنفايات تعُقد سنوياً، يكون للبلديات دور في دعم الجھود لإنجاح ھذا الحدث، * 

دد كبير من المسؤولين في الوزارات الحكومية والمؤسسات التي تھتم بالمسؤولية الاجتماعية وجعله يستقطب ع

تجاه البيئة، إضافة إلى الشركات المحلية والعالمية، التي تقدم تكنولوجيا حديثة ومتطورة من أجھزة ومعدات 

ل ھذه المعارض في توعيه لتجميع ومعالجة وإدارة النفايات وصناعة إعادة تدوير النفايات. وكذلك استغلا

  المواطنين والوافدين بضرورة تقبلُ فكرة فصل النفايات بھدف خلق بيئة صحية نظيفة وموارد مستدامة.

* إعطاء العاملين أو المھتمين في مجال البناء والإنشاء توعية ومعرفة بموضوع التنمية المستدامة وعلاقته مع 

  إدارة المواد الإنشائية.

فعيل ''الجانب التدريبي'' للمقاولين وشركات البناء وكوادرھا البشرية في طرق التعامل مع * التركيز على ت

  المخلفات والنفايات الإنشائية، وكذلك الإعداد والتھيئة لإعادة التدوير والاستخدام.

  * تشجيع المبادرات العملية في تناول واستخدام المشاريع والمواد والمنتجات الصديقة للبيئة.

يل طرق وآلية عمل الإدارات المسؤولة عن الرقابة والمتابعة الدورية للمخالفات غير الحضارية مع * تفع

  الرصد المباشر للمخالفين والأدوات الجزائية المناسبة.

* الربط الإداري بين ترخيص وتأھيل جميع المنظومات العاملة في البناء والإنشاء من جھة ومدى التزامھا 

  المھنية في ھذا الخصوص.وتطبيقھا للمعايير 

* تخصيص مواقع ومساحات بصفة رسمية، مختارة ومناسبة من الجوانب البيئية والصحية والجمالية في كل 

حي أو منطقة سكنية لاستقبال ھذه المخلفات الإنشائية، بحيث يتم التعامل المباشر معھا والتخلص منھا من 

  الفقرة التالية. والذي توضحهج متكامل خلال الأدوات العلمية المناسبة وبوجود خط إنتا

 عملية إعادة تدوير نفايات الھدم والبناء: 6.2
Processing Of C&DW  

ً  بسيطة عملية إعادة تدوير الركام من الخرسانة ھي عملية إنّ   مماثلة لعملية الحصول على الركام الطبيعي. وھي نسبيا

 متطلبات تلبيجودة الحجم المطلوب وب مرغوب بھا ومن ثم سحقھا إلىالمواد الغير وإزالة  الخرسانةكسر طوي على حيث تن

 لضمانعملية ضرورية ) Landfill(النفايات في موقع الھدم أو في مكب النفايات  مختلف أنواع الفصل بين تعتبر عملية. محددة

  . )Recycling Facility(قبل النقل إلى وحدة إعادة التدوير نوعية الجيدةال

يبين نسب كل نوع من  )2-2، الجدول (إلى أن نسبة النفايات الخرسانية تختلف باختلاف نوع المكبيجب الإشارة 

فعلى سبيل  اختلاف نوع المكب تبقى النفايات الخرسانية ھي الأعلى الرغم من على يلُاحظالنفايات بحسب نوع الموقع، ولكن 
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في حين أن باقي النفايات لم  %70نسبة النفايات الخرسانية  ) كانتRenovation workالمثال من أجل موقع لأعمال الترميم (

 من استخدام نفايات ھذا المكب أخذ عينات من المكب وتحديد خصائصھا مؤشر لجودة الركام الناتج تعتبر عملية. %10تتجاوز 

  .)Tam et al, 2008وبالتالي معرفة التطبيقات التي يمكن أن يستخدم بھا (

  ).Tam et al, 2008نسب كل نوع من النفايات بحسب نوع الموقع () 2-2(الجدول 

  

  : )Abukersh, 2009( الآتيوھي كإعادة تدوير المخلفات  من خلالھاللمقاولين يمكن  في حقل الإنشاء طرق ھنالك ثلاث

تدويرھا تنقل ككل من موقع العمل، ومن ثم تفصل حسب  إعادة بالإمكانالمواد التي  :جمع المواد المخلوطة -1

  التدوير.  إعادةعمليات  إلىنظافتھا وترسل 

في موقع العمل وحسب نوعيتھا (مثل: الخشب  الأخرى: المواد نفسھا تفصل عن المخلفات فصل عند المصدر -2

 التدوير . إعادةوحدات  إلى،المعادن، الخرسانة) وترسل 

المواد القابلة لإعادة التدوير في موقع العمل بواسطة آليات متنقلة فتكون جاھزة  تصنيع يتم: التصنيع في الموقع -3

اليوم شركات قادرة على تصميم محطة تكسير متنقلة ذات سمات خاصة أو تعديلھا يوجد الاستخدام. حيث  لإعادة

 .)4- 2رجة الشكل (در وفقاً للحاجة وطلب المقاول أو الزبون، لتلبية متطلبات تكسير مخلفات الھدم لأكب

عادة على  تقعالتي  تتطلب الطريقة الأولى والثانية النقل بشاحنات أو حاويات ذات سعة كبيرة إلى وحدات إعادة التدوير

إعادة التدوير وأيضاً إبعاد  خلال عمليةتلوث الھواء الناجم لتجنب ) 5-2كما يظھر في الشكل ( المدن السكنية في المناطق ھامش

بكواتم للصوت فعّالة للحد من  إعادة التدوير المستخدمة في للتخفيف منھا تزود الآلات المعدات وكوسيلة لناتجة عنالضوضاء ا

  الضوضاء المصاحب لعملية إعادة التدوير.
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   )Abukersh, 2009( محطات تكسير متنقلة تستخدم في الموقع) -24(الشكل 

 
  )Abukersh, 2009( وحدة إعادة التدوير) -25(الشكل 

 عملية السحق والتكسيرحيث يخضع ھناك ل إلى وحدة إعادة التدوير )Transporting( عملية نقل الحطام تتم

)Crushing ،(المواد وذلك وفق أحد الطرق  تمرير مخلفات البناء في معدات خاصة لإزالة الحديد وغيرھا من يتم ومن ثم

  :) Abukersh, 2009التالية (

 الكھرومغناطيسي الفصل )Magnetic separation:( المغناطيس من قبل حديد التسليح ينطوي على إزالة 

 الابتدائية والثانوية. الكسارات في الناقلةالأحزمة  عبر التي يتم تركيبھا

 الجاف الفصل )Dry Removal:( خلال تيار ھوائي  من الحجرية المواد الجزيئات الأخف وزنا من ھو إزالة

)Air-Sifting( الغبار. دائما الكثير من يؤدي ھذا الأسلوب  

 الفصل الرطب )Wet Removal:( المياهمنخفضة الكثافة بواسطة  الملوثات من خلال إزالة الفصل ويتم  

 نظيف جدا. عن ھذه الطريقة ركامينتج و
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فمثلاً  ،حتى الآن طريقة محددة لإعادة تدوير نفايات الھدم والبناء وتختلف طريقة الحصول عليه من بلد إلى آخرلا توجد 

ن من الحصول على ركام معاد تدويره من النفايات الخرسانية بنوعية جيدة ليستخدم تمكّ  يابان تم إيجاد تكنولوجيا متطورةفي ال

  .)6- 2في الشكل (في تحضير خلطات خرسانية جديدة وحتى الاسمنت الناتج يتم إعادة تدويره وإعادة استخدامه كما ھو واضح 

)،  sorting) على آليات فرز (7-2( بشكل أساسي كما يظھر من الشكل تحوي وحدة إعادة تدوير نفايات الھدم والبناء

)، وسائل إزالة الشوائب  Primary and Secondary Crushingآليات تكسير للمرحلة الأولية وللمرحلة الثانوية (

)Impurity removal ) آليات نقل المواد ضمن الوحدة كالشاحنات أو جرارات ... الخ ،(removal services آليات تفرز (

  ). storage areas) وأخيرا أماكن تخزين ھذا الناتج ( Stockpilesحسب الطلب وعلى شكل كومات (الناتج النھائي 

 

   )Paul, 2011(نظام إعادة تدوير الخرسانة المتبع في اليابان ) -26(الشكل 

 
  )Abukersh, 2009( أقسام وحدة إعادة تدوير نفايات الھدم والبناء) -27(الشكل 
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  : ھي كالتالي )8-2(شكل ال في الخطوات المتبعة في وحدات إعادة التدوير والتي يظھرھا المخطط التدفقي إن

 مم.700-400يتراوح حجمھا بين  ) بأخذ أجزاء من نفايات الھدمPrimary Reduceتجرى عملية تقليص أولية ( -1

) يحوي  debris) وحطام (brick rubbleتفصل النفايات وتصنفّ إلى نفايات خرسانية، نفايات من الطوب ( -2

 ) بنسبة عالية .Impuritiesشوائب (

) لإزالة المواد الغير Manual or mechanical pre-separationيتم اعتماد الطرق الميكانيكية أو اليدوية ( -3

 مرغوب فيھا كالخشب، الحديد، الورق، البلاستيك ...الخ.

مم 10يتم فيھا التخلص من الجزيئات لناعمة ذات حجم أصغر من  )Primary screening( تتم عملية فرز أولية -4

 .8مم لتعالج حسب البند  40-10والتي تكون بالغالب تربة، جبس ... الخ وتجمّع الجزيئات التي حجمھا بين 

 Primary( مم تتابع مسيرھا في خط الإنتاج ليجرى لھا عملية تكسير أولية 40ي حجمھا أكبر من الأجزاء الت -5

crushing(. 

لجذب كل الشوائب الحديدية التي تجمع ليتم  )Magnetic separationبعملية الفصل المعناطيسي ( تستخدم المغانط -6

 إعادة تدويرھا أيضاً.

 يتم فيھا ما يتم في عملية الفرز الأولية. )Secondary screening( تجرى عملية فرز ثانوية -7

ينتج عنھا  )Secondary crushing( يتعرض الركام المتبقي عن عملية الفرز الثانية إلى عملية تكسير ثانوية -8

 مم. 40-10جزيئات بحجم 

 )Air- sifting( أو تعريضھا لتيار )Washing screening( يتم تجميع نواتج عمليات الفرز السابقة ليتم غسلھا  -9

 )9-2شكل (للتخلص من أغلب الشوائب العالقة بجزيئات الركام 

للركام الناتج عن تدوير الخرسانة أو الطوب من خلال آلات ) Finish screening(أخيراً تتم عملية فرز نھائية  -10

  مم ليتم تلبية رغبة الزبون.10حتى  40تفصل الناتج إلى كومات بأحجام مختلفة تتدرج من 

التنويه أن الماء المستخدم في غسل الركام للتخلص من الشوائب يتم تجميعه في برك ليتم معالجته وإعادة تدويره  يجدر

  وضخه إلى خزانات ليصبح جاھزاً للاستعمال مرة أخرى.

بوتات ع ربعضھا قد صنّ  ، فإنفي ظل الاھتمام الكبير من قبل الدول المتقدمة بمسألة إعادة التدويرواللافت للذكر أنه 

   تعمل على إعادة تدوير الخرسانة بالموقع بحيث تتخلص من مشكلة الشوائب التي قد تختلط بھا ومن عملية إزالة الحديد وغيره

  ).Robotics, 2014( )10- 2الشكل (من نفايات البناء 
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  )Abukersh, 2009( إعادة التدويرالخطوات المتبعة في وحدات ) -28(الشكل 
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  )Abukersh, 2009( إزالة الشوائب العالقة بالركام بواسطة الغسل بالماء) -29(الشكل 

  

  
  .(Robotics, 2014) بشكل مباشرربوتات لإعادة تدوير الخرسانة ) -210(الشكل 

  

 الخلاصة: 7.2
  

ً عالمياً، وأصبحت مشكلة جلية وواضحة للعيان في جميع دول العالم سواء أخذت  مشكلة نفايات الھدم والبناء طابعا

مع إدارة ھذه النفايات حماية عناصر البيئة وأن تتوافق تكفل  يجب أنكانت ھذه الدول نامية أو من الدول المتقدمة صناعياً. 

مبدأ التنمية المستدامة حتى نحصل على النفع البيئي والاجتماعي والاقتصادي معاًّ، ولن يتم ذلك إلا بحل شامل يتم فيه 

النھوض بواقع إدارة نفايات الھدم والبناء من خلال الوقوف عند المعوقات واقتراح الحلول المناسبة لحلھا، وإيجاد خطة 

  رسم نھجاً لحل جميع المشاكل الخاصة بھذا المجال.إستراتيجية لسنوات مستقبلية عدة ت
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  الفصل الثالث

  المراجعة البحثية .3
Literature Review  

 مقدمة 1.3
Introduction   

ھذا الفصل المراجعة البحثية لبعض الأدبيات العلمية التي أجريت حول الركام المعاد تدويره والخرسانة المنتجة  يتناول

المرجعية التي ناقشت خصائص الركام المعاد تدويره من منه، حيث تم التركيز على ما له علاقة بھذا البحث كالدراسات 

للخرسانة المنتجة من ركام معاد  المختلفةلدراسات التي ناقشت الخصائص الخرسانة والتصنيفات والاشتراطات الخاصة به، وا

ً تم التطرق في سياق ھذا الفصل لبعض المواضيع التي تھم البحث كالديمومة مما له علاقة بھذه الدراسة تدويره ، أيضا

عراض الجديد في ھذه الأطروحة في نھاية الفصل تم استووالإضافات المستخدمة مع الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره. 

  والذي يختلف عما ورد في الدراسات المرجعية. 

 الخرسانة:  تكسير خصائص الركام المعاد تدويره من 2.3
Properties of Recycled Aggregate Obtained from Crushed Concrete 

الكثير من مواصفاته  ) Agregate, RARecycled(1المونة القديمة العالقة على سطح الركام المعاد تدويره غيرت 

، وفيما يلي )Natural aggregate, NA(2وجعلت الخواص الفيزيائية أو الميكانيكية أو الكيميائية مختلفة عن الركام الطبيعي 

  ):Kou,2005بعض النقاط الھامة والتي يظھر فيھا الاختلاف بشكل جلي (

ركام الطبيعي ولكن لجزيئاته المعاد تدويره له شكل الإن الركام  :)Outside Shapeالشكل الخارجي ( -

خشن وزوايا أكثر وتكون متطاولة بشكل أكبر، ھذه العوامل تجعل الامتصاص للماء أكثر، وتشغيل أسطح 

  الخرسانة المنتجة منه أقل.

لذلك ھو  :  كثافة الركام المعاد تدويره أقل من كثافة الركام الطبيعي والسبب الرئيسي)Densityالكثافة ( -

الملاصقة لسطح الركام الأصل ويؤثر على قيمة الكثافة لحالة ركام مشبع  )Old Mortarالمونة القديمة (

  ) عوامل عدّة مثل:Saturated Surface Density, SSDالسطح (
                                                            

  للدلالة عليه. RAإن الركام المعاد تدويره  من الخرسانة والذي تتم الإشارة إليه في ھذا الفصل والفصول التي تليه ھو الركام الخشن واعتمد الرمز  1 
  لھذا الفصل والفصول التالية للدلالة على الركام الطبيعي الخشن. NAاعتمد الرمز  2 
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 ) المونة الملاصقةAdhered Mortar( : كلما كانت كمية المونة الملاصقة أكثر كلما كان كثافة الركام

 تدويره أقل. المعاد

 مقاومة الخرسانة الأصل )Strength of original concrete( : تزداد كثافة الركام المعاد تدويره كلما

 من أجل نفس كمية المونة القديمة الملاصقة. ازدادت مقاومة الخرسانة المأخوذ منھا 

 ) حجم الركامAggregate Size قل كلما كانت قيمة الكثافة أقل، وبالتالي فإن أ): كلما كان حجم الركام

  ير.كب كثافة الركام بشكل ىتأثير عللجودة التكسير والآلات والطاقة المستخدمة 

 تعتبر ھذه الخاصية من أھم أوجه الاختلاف بين الركام المعاد تدويره : )Absorptionالامتصاص ( -
  والركام الطبيعي ويلاحظ أن :

  أصغر كلما كانت قدرة الامتصاص أكبر.كلما كان حجم الركام 

 .كلما كانت كمية المونة القديمة الملتصقة أكثر كلما كانت قدرة الامتصاص أكبر 

 .كلما كانت الكثافة أقل كلما كان الامتصاص أكبر 

 .ليس لمقاومة الخرسانة الأصل التي تم تكسيرھا تأثير على امتصاص الركام الناتج 

أظھرت الدراسات أن قيمة الفاقد في اختبار لوس انجلوس تزداد كلما  :)Loss Abrasionفاقد الاھتراء ( -

الفاقد من أجل قيم  )1-3(كان حجم الركام أصغر وكلما كانت مقاومة الخرسانة الأصل أقل. يظھر الجدول 

)  أن Hansen & Natud, 1983يتضح من النتائج الخاصة بـ (وعلى سبيل المثال عدد من الدراسات. 

 %30.1وصولاً إلى   mm 32-16للحبات ذات الحجم  % 22.4، حيث RAالفاقد يزداد كلما قل حجم 

 .mm 8-4للحبات ذات الحجم 

 (Kou, 2005)قيم الفاقد في اختبار لوس انجلوس من أجل أحجام مختلفة ) 1-3(الجدول 

  

ً على مقاومة وديمومة  :)Impuritiesالشوائب ( - تعتبر الشوائب أحد مساوئ الركام المعاد تدويره والتي تؤثر سلبا

قھا دت فيھا المتطلبات اللازم تحقّ الخرسانة المنتجة منه، وقد أوردت بعض الكودات ومنھا الكود البريطاني جداول حدّ 

، ولكل نوع )Abukersh, 2009(والتي أوردھا  )2-3كما يوضح جدول ( ،حتى يمكن استخدام الركام المعاد تدويره

) Foreign material(  من الشوائب حد خاص بھا، فعلى سبيل المثال يجب أن لا تتجاوز نسبة المواد الغريبة

 من الوزن. %1كالخشب والمعادن والبلاستيك 
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 ) BS 8500-2:2002() ،Abukersh, 2009الركام المعاد تدويره حسب (متطلبات ) 2-3(الجدول 

  

ھذا الموضوع الكثير من الاھتمام وسعوا من خلال دراساتھم إلى وضع حدود مسموحة للشوائب والمواد  الباحثونأولى 

 (Crawford and Cullum, 2001)الضارة الممكن تواجدھا في ھذا الركام، وكمثال على ذلك التوصيات التي قدّمھا 

 ،)3-3(كما يوضح الجدول  ،والتي تتعلق بمجال استخدام الخرسانة ،والخشب والزجاج .. الخ كالإسفلتبخصوص الشوائب 

ً اقترح  Pbوالرصاص  Zn للعناصر الكيميائية الضارة كالزنك حدود لكمية الشوائب وذلك (Okionomou, 2005) أيضا

  .)4-3 دول(الجوغيرھا 

 )Crawford and Cullum, 2001الحدود العليا المسموح بھا للشوائب () 3-3(الجدول 

  

شبك عندما يتحرك الركام على  التكسير بعد وھذا وقد ذھب بعض الباحثين إلى ضرورة إزالة الشوائب قبل التكسير 

ً أو باستخدام آلاأملس ، وجدير بالذكر أن إزالة ھذه المواد Fong et al, 2002)ت مساعدة كالمغناطيس (، وذلك إما يدويا

 )Plasterأن وجود جبصين ( )Kou, 2005حيث أوضح ( ،ل من كمية الشوائب وتأثيرھا الضاروفصلھا قبل عملية التكسير يقلّ 
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، وفي حال كانت الخرسانة معرضة لبيئة رطبة يصبح مقدار %15في الركام المعاد تدويره يخفض المقاومة بمقدار  %3بنسبة 

  . %50الانخفاض حتى 

 )Okionomou, 2005الحدود العليا للعناصر الكيميائية الضارة ( )4-3(الجدول 

  

 الركام المعاد تدويره:تصنيف  3.3
Classification Of Recycled Aggregates 

وحتى يتوفر  المعاد تدويره تم الوصول لھا بعد سنوات طويلة من البحث. للركام يتوفر حاليا في بعض البلدان تصنيفات

 تضمنته من وما RAالتصنيفات لـ بعض عرض  يلي تم فيما المصممين حول ھذه المادةمعلومات مساعدة للمھندسين و

  بحسب بعض الكودات وأيضا وفق لنتائج قدمھا بعض الباحثين.  اشتراطات

  في الجدول مبينة )Dutch Standard NEN 5950,1995( ألمانية معاييرحسب  التصنيفات ھيأحد  -

 ).I،II،III  ()Paul, 2011( حيث تم تقسيم الركام المعاد تدويره إلى ثلاثة أصناف مختلفة ھي  )5- 3(

I.  من النفايات عبارة عن خرسانة  %90تكون أكثر من  أن: يجب معاد تدويره من الخرسانةركام

وعلى ، %40اھتراء أقل من  وبفاقد /3m2000 Kgالكثافة الجافة لھا أكبر من وركام طبيعي 

  .الوزنمن  %1 الإسفلتيجب أن لا تتجاوز نسبة سبيل المثال 

II. :عن سابقتھا بأن نسبة الخرسانة فيتختلف   ركام معاد تدويره من الخرسانة وطوب البناء 

، أما الكثافة %50وفاقد الاھتراء لا يتجاوز  %70الخليط يجب أن لا تقل عن  والركام الطبيعي

  . /3m2000 Kg فيجب أن لا تقل ھنا ايضا عن 

III. منه لا  %10الخرسانة الخفيفة وعند استخدام  بإنتاج: يستخدم ركام معاد تدويره من طوب البناء

من الوزن  %20 أقل منفي الخليط والركام الطبيعي  نسبة الخرسانة جة لأي حسابات إضافية.حا

 الكلي.

 



 المراجعة البحثية     الثالث الفصل

 

  
25 

 

  

 ).Dutch Standard NEN 5950,1995( )Paul, 2011( ألمانية معاييرحسب  التصنيفات ھي) 5-3(الجدول 

 

وھي الكود الصيني  )6-3( قدمتھا كودات أخرى ويوضحھا الجدولتصنيفات واشتراطات أخرى  -

)008, (SCSS, 2007)-DG/TJ07 3 ) الذي يحوي صنفين الأول كثافته أعلى منm2400 Kg/  وثاني

 JIS) و الياباني (BS8500, 2002. أما كلا الكودين البريطاني ( /3m2000 Kg كثافته أعلى من 

TRA0006, 2000( فقدما صنف ً لي لمخابر ولدد الاتحافقط، في حين تضمّن التصنيف الذي قدّمه ا اً واحد ا

 International union of Testing andءات (لإنشااد والخاصة بالمورات الاختباث والأبحاا

Research. Laboratories for Materials and structures (RILEM), 1994 ( ثلاثة أنواع مقسمة

تم ووضع اشتراطات تخص الكثافة والامتصاص ونسبة الشوائب  بحسب مصدر الركام ومن أجل كل نوع

  :)Paul, 2011المسموح بھا (

 من الطوب. %100عبارة عن ركام معاد تدويره مصدره  )Type 1النوع الأول ( )1

 من الخرسانة. %100عبارة عن ركام معاد تدويره مصدره  )Type 2النوع الثاني ( )2

 لركام الطبيعي والركام المعاد تدويره.وھو خليط من ا )Type 3النوع الثالث ( )3

ً في اليابان قدم  - للركام كالكثافة والامتصاص تصنيفا اعتمد فيه المواصفات الفيزيائية  (Koji, 2005)أيضا

 Class L ونوع آخر بجودة منخفضة Class H وقسّم الركام إلى نوع بجودة عالية  ونسبة المونة الملتصقة،

  .)7-3وذلك بحسب ما يبين الجدول (
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) (Paul, 2011 تصنيفات واشتراطات حسب بعض الكودات العالمية) 6-3( الجدول

  



 المراجعة البحثية     الثالث الفصل

 

  
27 

 

  

 )Koji, 2005تدويره حسب ( متطلبات الخواص الفيزيائية للركام المعاد) 7-3(الجدول 

  

 الركام المعاد تدويرهوالركام الطبيعي بين مقارنة  4.3
Comparison Between NA & RA 

 الكيميائية للركاموالميكانيكية والخصائص الفيزيائية  تأثير كبير على لھا الأسمنتية العجينة كمية عام على أنّ  ھناك إجماع

 NA مقارنة بيندراسة أدرج فيھا ) Gomes, 2002(قيم ھذه الخصائص مختلفة عن الركام الطبيعي، قدّم و المعاد تدويره،

وھي الكثافة بالحالة الجافة  )8- 3( حة في الجدولالموضّ  م من أجل بعض الخصائص الفيزيائيةوأوضح الفارق في القي RAو

)Dry Specific Density) وبالحالة المشبعة جافة السطح (Specific Density والمسامية ()، الامتصاصPorosity( ،

من  6.81حتى  5.83في حين أن قيمه تكون بين  1.13حتى  0.88من  NAوعلى سبيل المثال تتراوح قيم الامتصاص من أجل 

  .RAأجل 

 Gomez (2002)مقارنة بين الخصائص الفيزيائية للركام الطبيعي والركام المعاد تدويره ) 8-3(الجدول 

  

 خصائص الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره: 5.3
Properties of Concrete Made of RA  

من الركام نوعية الخرسانة. ولتصميم خرسانة بمواصفات جيدة  تحديدفي  اً كبير اً الخواص الأساسية للركام دور تلعب

الخشن المعاد تدويره يجب مراعاة شكله، ملمس سطحه، الكثافة، وامتصاص المياه، والمحتوى من الشوائب والمواد الضارة مثل 

  ذكرھا آنفاً.  تمالطمي والطين أو المواد العضوية بحيث لا تتجاوز ما ورد في التصنيفات والاشتراطات التي 

  من الركام الطبيعيقطع  مع بالمونة الأسمنتية فمغلّ  طبيعي ركام خليط من من RAالركام المعاد تدويره ن يتكوّ 

 Grading ofنات إضافة لتدرج الركام (مواصفات ھذه المكوّ دد حّ ت. بالإضافة لبعض الشوائب فقط أو قطع من الأسمنت

aggregate(  كودات بعض الدول لـ  . حالياً ھناك نسب معتمدة فيأم لا مناسب لإنتاج الخرسانة الركامما إذا كانRA  تستخدم

  :)Paul, 2011( ي إجراءات إضافية وتتلخص كما يليدون أ NAفي الخلطة الخرسانية كبديل عن 
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 )  في أمريكاAmerican National Ready Mix Concrete Association, NRMCA تعتبر نسبة (

  ).Structural concreteمناسبة حتى في الخرسانة الإنشائية ( RAمن  10%

  65مقبولة من أجل مقاومات تصل إلى %10في بريطانيا تعتبر MPa .  

 )) في المواصفات الألمانيةThe Dutch standard VBT, (1995 ّمن  %20نسبة  ل الباحثين أنّ ) توصRA 

 يمكن أن تستخدم وبدون الحاجة إلى أي اختبارات إضافية.

 ) أوضح الدليل الاستراليAustralian guidelinesمن  %30مكن رفع النسبة إلى ) أنه يRA   بدون أن يلاحظ

 ) والمقاومة بالمقارنة مع الخرسانة المنتجة من الركام الطبيعي.Workabilityأي فرق قابلية التشغيل (

  ّمن  %100ه يمكن استخدام نسبة حتى أفضت الدراسات السابقة إلى أنRA  وذلك من أجل خرسانة مقاومتھا

  . MPa 20) لا تتجاوز cubic strengthبية (المكعّ 

ً للركام المعاد تدويره الدور الأكبر في اختلاف خصائص الخرسانة  يلعب الامتصاص العالي والكثافة المنخفضة نسبيا

عن الخرسانة التقليدية بركام طبيعي ) Recycled Aggregate Concrete ,RACالمنتجة من ركام معاد تدويره (

)Natural Aggregate Concrete, NACوھذا الاختلاف يظھر في الخرسانة قبل وبعد التصلب بحسب نسبة الاستبدال ،( 

)Replacement Ratio( :كما يلي   

  الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره في الحالة الطازجة:  1- 3-5
Fresh Recycled Aggregate Concrete 

استعمال الركام المعاد تدويره في تحضير الخلطة  ھناك عدد من الأمور الواجب مراعاتھا وأخذھا بعين الاعتبار عند

  الخرسانية نذكر منھا:

 ) تصميم الخلطةMix Design(: نفس المبادئ المتبعة في تصميم الخلطة الخرسانية لـ  يتم اعتمادNAC ويتم ،

 Arundebet(بعد تحديد المكونات للتأكد من جودة الخلطة المصممة  )Trail Batchتحضير خلطات تجريبية (

al, 2011( ونتيجة التجربة يوصي الباحثين ،) ومنھمKou,2005(  بعدة أمور ليتم الحصول على نتائج صحيحة

  وھي: 

للحصول على المقاومة المطلوبة التي تحقق  )Standard Deviationزيادة قيمة الانحراف المعياري ( .1

 .)Concrete Characteristic Strength(المقاومة المميزة  المفترضة 

الخلطة التجريبية  أعطتفي حال ) Water To cement Ratio, W/C(تعديل نسبة الماء إلى الاسمنت  .2

 مقاومة للضغط  أدنى من المقاومة المطلوبة.

                                                            

   لمعاد تدويره الخشن كبديل عن الركام الطبيعي الخشن في الخلطة الخرسانية والرقم الذي سيوضع خلف رمز يقصد بنسبة الاستبدال: نسبة الركام ا
  من الركام المعاد تدويره كبديل عن الركام الطبيعي. %50تدل أنه تم استخدام  RA50الركام المعاد تدويره للدلالة على قيمة ھذه النسبة مثلا 
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المفترض في الخلطات  )Slumpوذلك للحصول على ھبوط المخروط (ٍ 3ليتر/م 10يتم زيادة كمية الماء بمقدار  .3

 مع ركام طبيعي.

 دة كمية الماء يجب زيادة كمية الاسمنت حتى نحافظ على نسبة الماء للاسمنت في الخلطة.في حال زيا .4

 W/Cوملائمة  )Workabilityق من قابلية التشغيل (لابد من إجراء خلطة تجريبية قبل اعتماد الخلطة للتحقّ  .5

 المختارة.

  قابلية التشغيل)Workability(:  تضاف كمية من الماء عند الخلط أكبر من كمية الماء المضافة لخرسانة

NAC  لتعويض الامتصاص العالي للركام الجاف المعاد تدويره مما يعطي قابلية التشغيل عند الخلط وذلك

السريع للماء وكلما كانت نسبة الاستبدال أكبر  RACأفضل. ولكن سرعان ما تفقد الخلطة ذلك نتيجة امتصاص 

وللتخلص من ھذه الظاھرة يتم معالجة ھذا النوع من الركام كما يعالج الركام  ما كانت قيمة الھبوط أقل،كل

 ;Vyas & Bhatt, 2013بنقع مسبق أو برشه بالماء ليتم ترطيبه  ( )Light weight aggregateالخفيف (

Patil et al, 2013; Adnan et al, 2007 .(  

 ,Kou(لخلطات الخرسانية المنتجة من ركام معاد تدويره حسب بعض الدراسات تقدر كمية الماء الإضافية في ا

تقدر بـ  )Abukersh, 2009(عن ما ھي عليه في الخلطة بركام طبيعي، وحسب بعضھا الآخر  %5بـ  )2005

8-10%.  

 ) كثافة الخرسانةConcrete Density(:  ّكثافة الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره  أظھرت الدراسات أن

، ويعود ذلك لكون كثافة الركام المعاد تدويره أقل من الركام % 15- 5أقل من كثافة الخرسانة بركام طبيعي بـ 

 . )NAC )Park; 1999, Kou, 2005أعلى من محتوى الھواء في  RACالطبيعي ولأن محتوى الھواء في 

  سانة المتصلبة والمنتجة من ركام معاد تدويره:لخرالخصائص الميكانيكية ل 2- 3-5
Mechanical Properties of Harden Recycled Aggregate Concrete 

الركام  التي تحوي على )RAC )Coarse recycled aggregate السابقة بسلوك وأداء خرسانة بحثت معظم الأبحاث

) Fine recycled aggregateالركام الناعم المعاد تدويره ( الدراسات بعدم استخدام أغلب أوصتحيث ، الخشن المعاد تدويره

 10نسب استبدال منخفضة تتراوح بين بإمكانية استخدامه ، وبينت ھذه الدراسات %100نسبة بامتصاصه عالي جداً للماء بسبب 

 ;Kou, 2005; Kumutha & Vijai, 2010; Abukersh, 2009; Luís et al,2004من الوزن الكلي للرمل ( %30حتى 

Tsoumani et al, 2012; Levy & Helene, 2007.(  

خرسانة منتجة  وذلك من أجلالبحث ناقشت النقاط التي تتم دراستھا في ھذا فيما يلي التركيز على عرض نتائج أبحاث  تم

ق للدراسات التي اعتمدت ركام معاد تدويره مصدره البلوك أو الآجر أو من ركام خشن مصدره خرسانة قديمة، ولن يتم التطرّ 

  الطوب لعدم علاقتھا بھذا البحث. 
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سببه اختلاف مصدر الركام  ،في البداية لا بد من الإشارة إلى وجود تباين في النتائج التي قدمھا الباحثون بھذا الخصوص

المستخدمة حيث يكون لجودة الركام  )Water to cement ratio, W/Cالمعاد تدويره وأيضاً اختلاف نسبة الماء للاسمنت (

تأثير واضح عندما تكون النسبة المعتمدة منخفضة، في حين يتضاءل ھذا التأثير عندما تكون نسبة الماء للاسمنت مرتفعة 

)Kumutha & Vijai, 2010( ،) الذي قدمه  )9-3في الجدول(Paul, 2011) اسات حول ملخص لنتائج عدد من الدر

الجدول التباين الكبير في النتائج بين  ھذا من خلال ملاحظتهيمكن وما  ،)Mechanical propertiesالخصائص الميكانيكية (

باحث وآخر بسبب اختلاف مصدر الركام المستخدم وجودته وأيضا نسبة الماء إلى الاسمنت وغيرھا من العوامل المؤثرة على 

فان من الركام المعاد تدويره في الخلطة الخرسانية  %100عندما يتم استخدام نسبة  الخصائص الميكانيكية.وعلى سبيل المثال

، أما %30 وحتى 5تراوح تقريباً بين  )Compressive Strength( في مقاومة الضغط NACالانخفاض بالمقارنة مع 

 Elasticمعامل المرونة ( في حين أن، %45.45فوصل الانخفاض فيھا  )Flexural Strengthمقاومة الانعطاف (

Modulus(  قاعدة من الأبحاث حتى يتم الحصول على اً مزيد لنتائجا يستدعي ھذا التباين في. %45انخفاض حتى  فيه حصل 

  كبر تمكّن من الوصول إلى توصيف مناسب لھذه المادة الجديدة.بيانات أ

  وفيما يلي نتائج لبعض الدراسات التي تم الإطلاع عليھا:

المونة القديمة الملتصقة بسطح الركام المعاد تدويره تؤثر بشكل كبير على خصائص الخرسانة وخاصة  م به أنّ من المسلّ 

استبدال الركام الطبيعي بالركام المعاد تدويره. ، ولكن ھذا التأثير يختلف بحسب نسبة )Permeabilityالمقاومة والنفوذية (

في الخواص الميكانيكية  اً كبير اً لا يحدث تغيير %30لا تتجاوز  ت الأبحاث السابقة أن استخدام نسب استبدال منخفضةأكدّ 

.... الخ )Bond( ، التماسك)Fatigue، التعب ()Shear، القص ()Tension( ، الشد)Compression( كالضغط

)Limbachiya et al, 2004; Patil et al, 2013; Paul; 2011( .  

 Waste Resources Action( ) في مشروع لصالحDhir & Paine, 2007أيضا في ھذا السياق قام الباحثين (

Programme, Warp( بدراسة نسبة الاستبدال الممكن استخدامھا من أجل نوعيات مختلفة من  افي بريطانيRA.  تم انجاز

من  نواعأخلطة خرسانية استخدم فيھا: ركام  طبيعي، ثلاث أنواع من ركام معاد تدويره من تكسير خرسانة مخبرية، ثلاثة  125

بلوك تم تكسيره في المخبر، خليط من النوعين الأخيرين بنسب خلط مختلفة. تم إجراء العديد من التجارب وتحديد المقاومة 

، معدل امتصاص السطح )Dry shrinkageالمكعبية على الضغط، مقاومة الانعطاف، معامل المرونة، التقلص الجاف (

استخدام  . أظھرت النتائج أنّ )Sulfate attack( ، ھجوم الكبريت)Freezing and thawingللخرسانة، التجمد والذوبان (

، وكنتيجة على الرغم من اختلاف المصدر RACمن وزن الركام له تأثير طفيف جداً على  %20الركام المعاد تدويره بنسبة 

  .%20أياّ كان مصدره بنسبة استبدال  RAلھذا البحث تم التأكيد على إمكانية استخدام 

أجريت على السلوك الميكانيكي (مقاومة الضغط) والخواص المرنة (معامل  (Corinaldesi, 2011) لـ دراسة

. مصدر الركام المعاد تدويره من وحدة إعادة تدوير في إيطاليا لمخلفات ھدم المنشآت الخرسانية معالجة RACالمرونة) لـ 

م طبيعي بشكل كامل أو باستخدام ركام خشن معاد تدويره بنسبة ة خلطات خرسانية باستخدام ركابشكل جيد. تم تحضير عدّ 

) بحيث يكون ھبوط المخروط Superplastisizer. تم استخدام ملدن (0.6-0.4تتراوح بين  W/C. تم اعتماد %30استبدال 
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ولكن بمعامل  32Mpaمقاومتھا المكعبية تصل إلى  إنشائيةسم. أظھرت النتائج أنه يمكن الحصول على خرسانة  20- 19بين 

  .%16مرونة أخفض بحوالي 

(Paul, 2011)ملخص لنتائج دراسات سابقة  ) 9-3(الجدول 

  

مقاومة  أنإلى  (Katz, 2003; Khalaf & Devenny, 2004; Xiao, 2005)توصل الكثير من الباحثين منھم 

الضغط ومعامل المرونة  للخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره أخفض بالمقارنة مع قيمھما في الخرسانة مع ركام طبيعي 

NAC  فعلى سبيل المثال %100وخاصة عندما تكون نسبة الاستبدال للركام الطبيعي بالركام المعاد تدويره ،)Bairagi & 
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Kishore 1993(  ّ40الانخفاض في مقاومة الضغط يصل حتى  بأنّ ما نتيجة تفيد قد%)  في حين أوضح ،Xiao, 2005 ّأن ( 

  .%45مقدار الانخفاض في معامل المرونة يكون حوالي 

القطر الأعظمي  ، NACبالمقارنة مع   RACدراسة تجريبية على الخواص الميكانيكية لـ (Rahal, 2007)أجرى  

)Maximum size م الركام الناعم الطبيعي والاسمنت البورتلاندي العادي مم، تم استخدا 19) للركامOPC تم تحضير خمس .

، تم استخدام الركام المعاد N/mm 250حتى  N/mm 220) تتراوح بين trengthRequired sخلطات بمقاومة مطلوبة (

وذلك من أجل التخلص من مشكلة الامتصاص العالي له، تم الحصول على  SSDتدويره وھو في الحالة المشبعة جافة السطح 

من مقاومة  %90قت ما يقارب حقّ  RACمقاومة الضغط لـ  أظھرت النتائج أنّ  .مم 60حتى 50وط مخروط يتراوح بين ھب

تائج متقاربة ) كانت النDurability) والديمومة (Strength developmentوفيما يخص تطور المقاومة ( NACالضغط لـ 

  بين كلا الخرسانتين. 

من  %100لإنتاج خلطات خرسانية بنسبة  RAتكسير مكعبات  بأعمار مختلفة للحصول على  )Katz, 2003(اعتمد 

ن متوسط مقاومة الضغط حيث أ NACأدنى من  RACجودة  أظھرت النتائج أنّ  .خصائصھا الركام المعاد تدويره للبحث في

ل يكون ھناك فرق واضح في الخواص الأخرى كالمقاومة على الشد سواء بالفلق أو بالانعطاف، معدّ .  لم %24كانت أخفض بـ 

ً تحديد نسبة مقاومة الشد إلى  ). تمّ Carbonation depthالامتصاص، التقلص الجاف وعمق الكربنة ( في ھذه الدراسة أيضا

  .ACI 363Rفق الكود الأمريكي من القيمة الواجب تحقيقھا و %15-10مقاومة الضغط فكانت أخفض بـ 

لمعاد تدويره تكون مقاومة الضغط ه من أجل نسبة استبدال كاملة للركام الطبيعي بالركام اأنّ  (Etxeberria, 2007) بينّ 

، في حين تم التأكيد في %16معامل المرونة يكون أخفض بحوالي  عن حالة الخرسانة التقليدية وكذلك فإنّ  %25- 20خفض بـ أ

بدلاً عن الركام الطبيعي لا يؤدي إلى تغير يذكر على الخصائص الميكانيكية، كما  RAمن  %25حث أن استخدام نسبة ھذا الب

وتخفض  %10-4فيجب أن تزاد كمية الاسمنت بنسبة  %100-50الدراسة أنه عند اعتماد نسبة استبدال تتراوح بين  أوضحت

في الخلطة   RAكثيرا عند استخدام  تتأثرالدراسة أن مقاومة الشد لا  . أوضح الباحث أيضاً في ھذه%10-5بمقدار  w/cنسبة 

  الخرسانية.

مع نسبة استبدال  RACوأخرى  NACعلى خلطات خرسانية من  (Konin & Kouaido, 2011)في دراسة أجراھا 

) على Cement contentمن ركام معاد تدويره مصدره النفايات الخرسانية، قام الباحث بدراسة أثر محتوى الاسمنت ( 100%

  Kg/m ،3300 Kg/m ،3350 Kg/m،400 3250خمس كميات مختلفة للاسمنت ( تم استخدامحيث  ،مقاومة الضغط
3Kg/m  3450و Kg/m(.  سم. أظھرت النتائج أن الفرق في المقاومة بين 8تم تعديل كمية الماء للحصول على ھبوط مخروط

NAC وRAC 3250نت اقل، فمن أجل محتوى اسمنت يكون أقل عند استخدام كمية اسمKg/m  3300و Kg/m  كان التغير

. Kg/m 3300عند استخدام كمية اسمنت أعلى من  %8، في حين أن التغير في مقاومة الضغط يصبح %5في المقاومة أقل من 

محتوى اسمنت أعلى  ضعيفة، في حين أن استخدام Kg/m 3300ل من قولكن الجودة  التي تم الحصول عليھا مع كمية اسمنت أٌ 

  . أفضلوأعطاھا مواصفات  خرسانةمن ذلك حسّن من جودة ال
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المنتجة من  )Structural Concrete( الإنشائية) بحث لدراسة الخرسانة Gonzalez & Martınez, 2005أجرى (

ركام معاد تدويره وركزت الدراسة على جانبين الأول دراسة خصائص الركام المعاد تدويره والمطروح في السوق في اسبانيا، 

وتبين أنه على الرغم من الفرق الملحوظ في الكثافة وامتصاص الماء بين الركام الطبيعي والركام المعاد تدويره يبقى الأخير 

للخرسانة، حيث تم تصميم  الأساسيةة جديدة، الجانب الثاني الذي تم التركيز عليه في الدراسة الخصائص ملائم لصناعة خرسان

من أجل  Kg/m 3300وكمية الاسمنت المضافة أكبر أو تساوي w/c≤0.55بحسب المواصفات الاسبانية مع  NACخلطات 

أظھرت  .% 6.2زيادة كمية الاسمنت بنسبة  RA50الوصول لھذه المقاومة مع يتطلب  . MPa 30≥الحصول على مقاومة 

ً مقبولا  النتائج بالاعتماد على الخصائص الفيزيائية والميكانيكية ( مقاومة الضغط، مقاومة الشد بالفلق، ومعامل المرونة) تقاربا

 )Splitting Tensile Strengthمقاومة الشد بالفلق (لم تتأثر و متقاربة جداً قيم مقاومة الضغط كانت . RAC و NACبين 

  . 28في اليوم  % 17.6انخفض بمقدار  فقد معامل المرونةأما 

 - تم اعتماد تدويره نفايات المخبر  –أثر نسبة الركام المعاد تدويره   )Akbari et al, 2011(أظھرت الدراسات ومنھا 

 أنوأظھرت النتائج  ،)0.43 -0.52-0.6( W/C) مع نسب %50، %30، %15، %0حيث أخذت نسب الاستبدال التالية (

) في %26، %23، %25المقاومات تقل كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره، تم تسجيل انخفاض في المقاومات يصل حتى  (

  المقاومة على الضغط، الانعطاف والشد بالفلق على التتالي.

ره خرسانة حديثة الصب تم بدراسة أثر عمر الخرسانة المعاد تدويرھا حيث اعتمد ركام مصد (Park, 1999)قام 

خلطات خرسانية وتم مقارنة بعض  إنتاجوركام مصدره نفايات خرسانية قديمة استخدم ھذين النوعين في   28تكسيرھا في اليوم 

المواصفات الميكانيكية لھا مع خرسانة نموذجية منتجة من ركام طبيعي، في كل خلطة تم استخدام عيارين للاسمنت لدراسة أثر 

وحتى  0.53، نسبة الماء للاسمنت تراوحت بين Kg/m 3350و Kg/m 3250لاسمنت على المواصفات الميكانيكية زيادة ا

ضعف من أ RACمم. أظھرت النتائج أن خرسانة  100-80من أجل الحصول على ھبوط مخروط يقع ضمن المجال  0.71

من ركام معاد تدويره من خرسانة قديمة أداءً بغض النظر عن مصدر الركام، لكن أبدت الخرسانة المنتجة  NACالخرسانة 

  %16أفضل من الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره من خرسانة حديثة الصب حيث انخفضت مقاومة الضغط بمقدار 

زيادة محتوى الاسمنت يحسّن من المواصفات  ، أيضاً بينّت ھذه الدراسة أنّ NACلحديثة الصب بالمقارنة مع  %25للقديمة و

  ومنھا المقاومة على الضغط، معامل المرونة النفاذية وغيرھا.

من خلال معالجة الركام   RACلتحسين أداء  ( Tam et al, 2006; Murali et al, 2012)تمحاولاعدة كان ھناك  

أن نقع   (Tam et al, 2006)، فقد بينّ)Pre-soaking treatmentالمعاد تدويره  قبل استخدامه في الخلطة بالنقع المسبق (

مول وفق الخطوات  0.1حمض الفسفور بتركيز الكبريت والركام في الحموض الكيميائية كحمض كلور الماء وحمض 

 7.27يؤدي إلى إزالة المونة الاسمنتية الملتصقة بالركام ويقلل مقدار الامتصاص بنسبة تتراوح بين  )1- 3( الموضحة بالشكل

ً ، ويعطي ترابط%12.17حتى  % أظھرت النتائج أن المواصفات  .ية بين الركام والمونة الاسمنتيةأقوى في المنطقة الانتقال ا

كبديل عن الركام الطبيعي  %30-5استخدام نسب من الركام المعاد تدويره تتراوح بين  دالميكانيكية للخلطة الخرسانية الناتجة عن

عندما  %20.48فعلى سبيل المثال زادت قيمة معامل المرونة بمقدار  ،ليدية المنتجة من الركام الطبيعيمن الخرسانة التق أفضل
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معالجة ال المعالج بحمض كلور الماء عوضا عن الركام الطبيعي. تم التنويه في ھذه الدراسة بأن RAمن  %30تم استخدام نسبة 

  دولار. 500طن  لا تتجاوز  10بالنقع المسبق للركام مجدية اقتصاديا حيث تكلفة 

  
    (Tam et al, 2006)خطوات المعالجة بالنقع للركام المعاد تدويره حسب ) -31(الشكل 

 RAدراسة تم فيھا استخدم الاسمنت البوزولاني لدراسة أثر نقع  )Murali et al, 2012( أجرى وفي نفس السياق

ساعة. أظھرت النتائج  24بالماء وأيضا بمحاليل كيميائية ھي نترات الھيدروجين، حمض الكبريت، وحمض الكلور وذلك لمدة 

بركام معاد تدويره بدون معالجة.   RAC، الانعطاف والشد بالفلق بالمقارنة مع لإجراء يحسّن المقاومة على الضغطھذا ا أنّ 

) عند النقع بالماء، نترات الھيدروجين، حمض 7.17، %5.38، %11.88، %4.93مقدار( بينت النتائج زيادة مقاومة الضغط ب

أي أن استخدام نترات الھيدروجين كانت له الفاعلية الأكبر في تحسين ھذه  ،الكبريت وحمض كلور الماء على التتالي

  .المواصفات الميكانيكية

  يره:علاقة إجھاد تشوه في الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدو 3- 3-5
Stress- Strain Curve of RAC 

 ,Xiao et al( ) ومنھمRAC  )Stress- strain curveتشوه لـ  – الباحثين اھتموا بإيجاد منحني إجھاد  عدد منھناك 

وذلك من أجل  RACشكل الانھيار لـ على مقاومة الضغط ومعامل المرونة و RAعلى تأثير نسبة الذي أجرى دراسة  )2005

مقدار الانخفاض في معامل المرونة  ل إلى أن، وتوصّ )2-3 الشكل() %100، %70، %50، %30التالية  (نسب الاستبدال 

سوى  NACفقد أوضح الباحث أنھا لا تختلف عما ھي عليه في  RACجھاد في إ - . أما بالنسبة لعلاقة تشوه%45 يكون حوالي

عظمي يصبح مقدار ميلان المنحني بعد الوصول للإجھاد الأعظمي أكثر انحدراً وأخفض، وأما التشوه النسبي الأ RACه في أنّ 

)Ultimate peak strain) والمقابل للإجھاد الأعظمي (Ultimate peak stress فيزداد مع زيادة نسبة الاستبدال. وتوصل  (

Xiao  بالمقارنة مع   %20دة التشوه النسبي الأعظمي بمقدار كانت زيا %100إلى أنه من أجل نسبة استبدالNAC .  

) ھذه الظاھرة أيضا Gonzalez et al, 2009تم التأكيد عليه في بحث (  (Xiao et al, 2005)إن ما سبق ذكره عند 

، تم اقتراح رفع قيمة RAمن  %100ومن أجل الحصول على التشوه النسبي المقابل للإجھاد الأعظمي في حالة خرسانة مع 

  ).3-3كما يوضح الشكل ( %20بمقدار  NACالتشوه النسبي المقابل للإجھاد الأعظمي للخرسانة 
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  )(RAC  Xiao et al, 2005تشوه من أجل  - علاقة إجھاد) -32(الشكل 

  ھي خرسانة من ركام طبيعي) NCو %30تعني خرسانة من ركام معاد تدويره بنسبة استبدال  RC-30( في الشكل على سبيل المثال 

  

  
  )Gonzalez et al, 2009(  RACتشوه من أجل  - علاقة إجھاد) -33(الشكل 

ً بحسب    RACتشوه في - جھادشكل علاقة إ إلى أنّ  لتغلب الدراسات السابقة توصً فإن ا )Abukersh, 2009(أيضا

وبالتالي فإن تصميم الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره يكون بنفس طريقة تصميم الخرسانة المنتجة من  NACمشابھة لـ 

عظمي أكبر ركام طبيعي. مع زيادة عوامل الأمان عند استخدامه في العناصر الإنشائية كون التشوه الأعظمي المقابل للإجھاد الأ

  من أجل نفس الإجھاد. NACعن RAC في  %15- 10بحوالي 

  وبين قضبان التسليح: RACبين التماسك  4- 3-5
The Bond Between RAC and the Reinforcement rebar 

 فإن) Reinforcement rebar) مع قضبان التسليح (Bond Strengthعلى إجھاد التماسك ( RAفيما يخص تأثير 

اھتمت )  Abukersh, 2009; Xiao &Falkner, 2007; Waleed & Canisius, 2007(الأبحاث السابقة  من اً عدد
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خاصة في حال ن التماسك لا يتأثر كثيرا عند اعتماد الركام المعاد تدويره أموضوع، وبشكل عام تم التوصل إلى بدراسة ھذا ال

   لاسمنتية المحيطة بالقضبان.لأن المؤثر الأساسي ھو المونة ااستخدام القضبان المحلزنة 

) تم بشكل أساسي دراسة التماسك بين الخرسانة وقضبان التسليح، حيث تم إجراء Kim et al, 2012في بحث لـ (

المبينة في الجدول  مم تم غرسه في موشور خرساني، أظھرت النتائج  19) لقضيب تسليح بقطر Pull out testتجارب شد (

    .%6لم يتجاوز  RACو  NACالفرق بين إجھاد التماسك الأعظمي لـ  أنّ ) 10- 3(

  )Kim et al. 2012(التجريبي مع المحسوب وفق بعض العلاقات نتائج إجھاد التماسك مقارنة ) 10-3(الجدول 

  

) والذي أجرى فيه مقارنة بين القيم التجريبية التي حصل Kim et al, 2012مه (يمكن ملاحظة من الجدول الذي قدّ 

كون ھذا الكود خاص بنمذجة  CEB-FIPMC90 عليھا وبين القيم التي تعطيھا بعض الكودات مناسبة القيم المحسوبة وفق 

الدراسات التي يتم بھا نمذجة في علاقاته  اداعتم وھذا ما يبررالحالة التجريبية ويعطي قيمة قريبة من الناتجة عن التجربة.

  . التجارب

ناتج عن تكسير عينات في المخبر وذلك وفق النسب التالية  RAبدراسة استخدم فيھا   )Malešev et al, 2010قام (

وقضبان التسليح سواء  RACكبديل عن الركام الطبيعي، تم إجراء اختبارات على التماسك بين خرسانة  100%، 50%، 0%

من أجل نفس نوع  RACو NACلم يتجاوز الفرق بين إجھاد التماسك لـ  .)Ribbed) أو المحلزن (Smooth(منھا الأملس 

ً ، كما أعطت القضبان المحلزنة تماسك%10القضبان    عن القضبان الملساء. %15أعلى بـ  ا

  على سلوك الجوائز المسلحة الخاضعة للانعطاف: RACأثر   5- 3-5
The Influence of RAC on th Behavior of Reinforced Beam Subjected to Flexure  

والأعمدة  )Slabs، البلاطات ()Beamsكالجوائز ( الإنشائيةفي العناصر  RAجرت دراسات عدة لتقييم استخدام 

)Columns( الخ، حتى تصبح عملية إعادة التدوير أكثر فعالية ولا يبقى مجال استخدام ...RA في أعمال الطرق راً محصو ،

  .)RA )Kumutha &Vijai, 2010الردم، الخرسانة الكتلية وغيرھا من التطبيقات التي لا تتأثر بالجودة المنخفضة لـ 

على سلوك الجوائز الخاضعة لعزم  RAھناك عدد من الدراسات حول تأثير  أنّ من خلال الاطلاع على المراجع ن تبيّ 

) وفيما يلي تم استعراض بعضھا وذكر النتائج التي خلصُت إليھا لأھميتھا وعلاقتھا بھذا Flexural Momentانعطاف (

  البحث:
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من  %100بنسبة  RACو  NACمم من  1800*260*200جوائز أبعادھا باختبار )Ikegawa et al, 2009(قام 

بالمقارنة مع  RACفي   (Bending load)في حمولة الانعطاف  %10ل إلى انخفاض مقداره الركام المعاد تدويره وتوصّ 

مراحل تحميل ) يظھر في Crack progressionشارة إلى أن امتداد الشقوق (. أيضا في ھذه الدراسة تم الإNACجوائز من 

 باحثين آخرين منھم RACظاھرة التشقق المبكر في جوائز من  على ذكر جاء. NACعما ھي عليه في  RACفي  مبكرة

)Maruyama et al., 2004; Sato et al., 2007; Ajdukiewicz and Kliszczewic., 2007; Mukai et al, 

1988(.  

 Missouri Department of Transportationما تم في تقرير لـ (لم يتم الاكتفاء باختبار جوائز تجريبية وإنّ 

Construction and Materials (MDTCM), 2014(  اختبار جوائز منRAC وNAC ) بأبعاد حقيقيةfull-scale 

beams  (300*400*3000 من الركام المعاد تدويره في  %100تم اعتماد ، وممRAC.  كان تسليح الجوائز وفق نسبتين ھما

ه من أجل نفس نسبة التسليح فإن العزم الحدي نت الدراسة أنّ وكلاھما أدنى من التسليح الأعظمي. بيّ  %0.64و  0.47%

)Ultimate Moment(  في جوائز  %22في حين أن السھم في منتصف الجائز أعلى بـ  ،نفسهيبقى الأعظميRAC   مع نسبة

 Crackingوالمسافة بينھا أصغر وعزم التشقق ( RAC، فيما يخص الشقوق فعددھا كان أكبر في %0.064التسليح 

Moment كان أخفض بحوالي (من  %7NAC وھذه النتيجة تتفق مع ما تم التوصل له عن) دMaruyama et al., 2004; 

Sato et al., 2007.(  

ً إيجاد مخطط قوة من أجل خرسانة بركام صف الجائز ت) في منload-deflectionسھم ( -تم في ھذا التقرير أيضا

أورد التقرير أنه قبل التشقق يكون السلوك خطي  ،)4-3( الشكل %0.47 تسليح مع نسبةطبيعي وأخرى بركام معاد تدويره 

تحصل انكسارات في المنحني سببھا وبدء التشقق في ، ومع زيادة التحميل A) حتى النقطة Linear Elastic Behaviorمرن (

، ولكن حالما يتشكل المفصل )Ductile Behaviorيظھر السلوك اللدن (وفي الخضوع  يدخل التسليح Bالنقطة الجائز، وعند 

) ويدور المقطع بشكل كافي تظھر إجھادات إضافية في منطقة الضغط مسببة تكسر في منطقة الضغط Plastic Hingeاللدن (

  وبالتالي انھيار المقطع. 

 Interfacialھو وجود منطقتين انتقاليتين (  RACوبحسب ما جاء في التقرير فإن تفسير التشقق عند قيم للعزم أقل في

Transition Zones (ITZ) مونة قديمة وأخرى طازجة في حين أن ) فيھا بسبب وجودNAC  تحوي منطقة انتقالية واحدة

) إلى الانخفاض بمعامل المرونة Stiffnessبين سطح الركام الطبيعي والمونة الطازجة. كما تم تفسير الانخفاض في القساوة (

  .RACنتيجة الحجم الأكبر للمونة في  NACبالمقارنة مع  RACفي 

) يحدث فيه 4- 3انتقال ( الشكل - ميته في ھذا البحث أن المنحني الذي يوضح علاقة قوة ما يجدر الإشارة له لأھ

 ,Floros and Ingasonانكسارات، وقد تم تفسير ھذه الظاھرة بحسب دراسات مرجعية  اعتمادا على التشققات حيث أوضح (

انتقال، فكلما –ظھور انكسارات في منحني قوة ) أنه في المنحنيات الناتجة عن الدراسة التحليلية فإن حصول الشق يسبب 2013

  ).5-3ظھر شق كلما ظھر انكسار جديد (الشكل 
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   MDTCM, 2014)سھم لجوائز من ركام طبيعي وركام معاد تدويره (- علاقة قوة) -34(الشكل 

  

   

  )Floros&Ingason, 2013(انتقال في النتائج التحليلية  -ترافق ظھور الشقوق مع الھبوط في القوة في منحني قوة) -35(الشكل 

) Yehia et al, 2014; Mukai et al, 1988ھناك دراسات حاولت رصد سلوك الجوائز مع نسب تسليح عالية (

وأعلى ) Group A()  إلى دراسة جوائز بتسليح أدنى Yehia et al, 2014الضغط. عمد ( لدراسة حالة انھيار الجوائز على

)Group B (الجدول من الحد الأعظمي )تم %40مم مع ركام معاد تدويره حتى  2800*300*120أبعاد الجوائز  )11-3 ،

على الشد في حين أنه كان على  التوصل من خلال ھذه الدراسة إن نمط الانھيار الحاصل في حالة التسليح المنخفض كان
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ه في حالة التسليح المرتفع كان الفرق بين السھوم منتصف نت الدراسة أنّ أيضا بيّ  )6-3( الشكل الضغط مع التسليح المرتفع

  . الإنشائيةللحصول على العناصر   RAمن %20المجاز صغير قبل أن يبدأ التشقق. أوصت الدراسة أن يتم اعتماد نسبة 

  )Yehia et al, 2014(تفاصيل الجوائز المختبرة في دراسة  )11-3(الجدول 

  

  

  
  )Yehia et al, 2014(علاقة قوة انتقال للجوائز المختبرة في دراسة  )-36(الشكل 

 Mcneilصلاحية العلاقات التي تقدمھا الكودات للحسابات المتعلقة بالجوائز منھا دراسة لـ (بعض الدراسات بحثت في 

and Kang, 2013(مناقشة كيف تأثر خصائص الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره على السلوك الانشائي  ھاتم في ، حيث

يعني قابلية للتشوه بشكل أسھل وبالتالي سھم أكبر من   RACللجوائز  الكبيرة وتم التوصل إلى ان انخفاض معامل المرونة في 

 ACIمن حمولة الانھيار فإن السھم المحسوب وفق علاقات بعض الكودات ( %40أجل نفس الحمل. ذھبت الدراسة إلى أنه عند 

318-11, 2011; Eurocode 2, 2004كام المعاد وخلصت الدراسة إلى أنه من أجل الر ،) أكبر من السھم الناتج عن التجربة
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في الجوائز ممكن كون الأداء بقي ضمن المواصفات والاشتراطات الواجب  RACتدويره الذي استخدم بالبحث فإن استخدام 

  ) وكذلك العزم المسبب للتشقق والعزم الحدي. Crack Widthتحقيقھا من حيث قيمة السھم وعرض الشق (

إمكانية تطبيق العلاقات التصميمية التي يقدمھا الكود ى عل) Waleed & Canisius, 2007( أكّدالسياق  نفسوفي 

 %30أجل من  RAC) من Reinforced Concrete Beam) في حالة جوائز مسلحة (Eurocode 2, 2004الأوروبي (

الذي يتحمله  ) وتم إيجاد العزمTensile fauilareتم اختيار التسليح بحيث يكون الانھيار على الشد ( .من الركام المعاد تدويره

مم، أوضحت النتائج أن العزوم الفعلية الناتجة عن التجربة قريبة بل أعلى  3000*250*150بعاد كانت المقطع حسابياً، الأ

قليلا من العزوم المحسوبة وفق علاقات الكود وبالتالي من الآمن التصميم وفق الكود، تمت الإشارة أن وجود التسليح ساھم في 

  قيم السھم المتشكل في الجوائز.الحد من الفرق في 

  ديمومة الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره: 6.3
Durability of Recycled Aggregate Concrete 

دون الأخذ بالحسبان فقط م جودة الخرسانة من خلال مقاومتھا الميكانيكية على الضغط يإلى وقت ليس بالبعيد كان تقي

لعمراني السريع وتنوعه لم تعد المقاومة على الضغط ھي القرينة الأساسية المقيمة لجودة قرائن أخرى، لكن مع التطور ا

كما ھو الحال في دول الخليج الخرسانة خصوصاً عندما تتعرض الخرسانة لأوساط كيميائية مخربة، حامضية، كبريتية، ...الخ. 

اخية وطبيعة ملوحة الأرض القريبة من مياه البحر، وعليه التي تنبھت إلى أھميه ھذا الأمر بسبب طبيعة الأجواء والظروف المن

) كونھا تعطي جودة أكبر وديمومة أكثر للخرسانة عند  Micro silica , Slagبدأ إدخال بعض المواد الشبيھة بالأسمنت مثل ( 

  استخدامھا. 

صُممت من أجلھا وتعمل  التيل الخرسانة للظروف بأنھا تحمّ   (Concrete Durability) تعرف ديمــومة الخرســــانة

تفتت بھا وبمعنى آخر فإن الديمومة ھي مقاومة  فتراضي) دون حدوث تلف أوالا (العمر محيطھا فترة طويلة من الزمن 3في

تؤدي إلى حدوث  من عوامل داخلية سواء كان التدھور ناتج من عوامل خارجية أو(Deterioration) الخرسانة للتدھور 

وكذلك نفاذ السوائل فيھا تسبب مھاجمة الكيماويات مثل الكبريتات  بھا )Volumetric Changesحجمية ( تغيرات

 .الصناعية المخلفات ماء المجاري،  والكلوريدات للخرسانة، ماء البحر،

نقلا عن باحثين  )Paul, 2011(وضح أوفيما يخص مسألة الديمومة أو مقاومة التلف لھذا النوع من  الخرسانة فقد 

  آخرين الأمور التالية:

ويزداد الفارق   NACأكبر من خرسانة  )Porosityومساميتھا ( RACخرسانة ) Permeabilityإن نفاذية ( -

بخمسة إلى عشرة  RACدرت نفاذية خرسانة نسبة الماء إلى الاسمنت المستخدمة أكبر، حيث قُ كانت كلما 

تكون منخفضة  RACوبالتالي فإن ديمومة  %100استبدال عندما تستخدم نسبة  NACأضعاف خرسانة 

  وخاصة في المراحل المبكرة فيھا وتتحسن الديمومة مع زيادة عمر الخرسانة.
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في الخلطة مؤثر ھام على ديمومة الخرسانة فعلى سبيل المثال لا يلحظ تغيير كبير في مقاومة  RAتعتبر نسبة  -

عندما تكون نسبة  NACبالمقارنة مع  RAC) في Chloride Penetrationالخرسانة لھجوم الكلورايد (

  .%100في حين تنخفض بشكل ملحوظ عند نسبة استبدال  %20الاستبدال 

كبيرا فيھا فعند  اً يكون لكمية الاسمنت دور RACفي خرسانة ) Carbonation Depthيالنسبة لعمق الكربنة ( -

ن يتم استخدام الركام أولكن يجب  NACو RACيلاحظ فارق في عمق الكربنة بين  لا Kg/m 3400استعمال 

 وھي في الحالة المشبعة أو الرطبة.

) التي سنأتي على ذكرھا لاحقا واحدة من أھم الحلول المستخدمة Pozzolanic Materialsتعتبر المواد البوزولانية (

كإضافة  إما ، وتستعملRACعلى تقليل المسامية أحد أكبر عيوب  على الديمومة كونھا تساعد RACللتخفيف من نقاط ضعف 

) والذي يعتمد كثيرا Portland Pozzolana Cementعلى الخلطة الخرسانية أو من خلال الاسمنت البورتلاندي البوزولاني (

  عندما يراد مقاومة أكبر للظروف المحيطة. 

 :RACي المنطقة الانتقالية بين الركام والعجينة الاسمنية ف 7.3
Interfacial Transition Zone in RAC (ITZ)  

) مؤثر ھام Interfacial Transition Zone in RAC, ITZتعتبر المنطقة الانتقالية بين الركام والعجينة الاسمنتية (

تسليط الضوء بصورة مبسطة على ھذه  وتمومن خلال دراستھا يمكن معرفة البناء الداخلي لھذه الخرسانة RAC على المقاومة 

  .RACكونھا تفسر العديد من الظواھر الخاصة بـ حسب ما جاء في بعض الدراسات المسألة 

 Normal Mixingحيث استخدم طريقتين الطريقة التقليدية ( ITZ) أثر طريقة الخلط على Tam et al, 2004درس (

Approach, NMA على مرحلتين () وطريقة أخرى يتم فيھا خلط الماءTwo-Stage Mixing Approach, TSMA  (

لركام الطبيعي و نسبة ماء للاسمنت  %30حتى  %0بنسب استبدال تتراوح بين  RACو NACعلى  )7-3( موضحتين بالشكل

الشقوق  إغلاقن المنطقة الانتقالية حيث يعمل الاسمنت في المرحلة الأولى على تحسّ   TSMAطريقة . تبين من النتائج أن0.45

  ن المقاومة على الضغط وباقي المواصفات الميكانيكية.وبالتالي تحسّ  RAوالفراغات في 

 ميكررومتر، وبما أنّ  100ميكرومتر حتى  75المسافة بين جزيئات الركام تكون بين  ) أنّ Tam et al, 2004أوضح (

من الحجم الكلي  %40-20ل رومتر وبالتالي فھي تشكّ ميك 40سماكة المنطقة الانتقالية بين الركام والعجينة الاسمنتية حوالي 

خفض من الإجھاد أ إجھادھي المنطقة الأضعف في الخرسانة وبسبب وجودھا تنھار العينات عند  ITZللمادة الاسمنتية. تعتبر 

  الذي تتحمله مكونات الخرسانة ( الركام والمونة).

والعجينة الاسمنتية الجديدة وتسمى المنطقة  RAلأولى بين ا) 7- 3الشكل ( RACن في خرسانة ان انتقاليتاھناك منطقت

 Oldوالعجينة الاسمنتية القديمة العالقة به وتسمى المنطقة الانتقالية القديمة ( RAوالثانية بين  )New ITZالانتقالية الجديدة (

ITZ() تحوي ھذه المنطقة مسامات ،Pores( ) وشقوقCrack ( تؤثر على المقاومة الحدية لخرسانةRAC  وذلك لأن ھذه

ل من كمية الماء الحر الذي يمكنه الدخول في تفاعلات الإماھة لتشكيل الحجر المسامات والشقوق تحجز الماء داخلھا وبالتالي تقلّ 
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الأمر الذي يحد من  RACنة الاسمنتي الذي يمنح الخرسانة الصلابة والكتامة، ھذه الظاھرة ھي وراء الجودة المنخفضة لخرسا

  استخدامھا في تطبيقات تتطلب مقاومات عالية.

  
  )Tam et al, 2004( مراحل الخلط وفق الطريقة التقليدية ووفق طريقة المرحلتين )-37(الشكل 

  

  
  )Tam et al, 2004( المناطق الانتقالية الموجودة في الركام المعاد تدويره ضمن الخرسانة )-38(الشكل 

في الخرسانة كجسور تصل بين الركام وبين المونة الاسمنتية وفي حال تكسر ھذه الجسور بسبب الفراغات  ITZتعمل 

  غير ممكن. أصبحجھادات فيما بينھا بة مكوناتھا عالية لأن انتقال الإوان كانت صلاوالشقوق فيھا ستفقد الخرسانة صلابتھا حتى 

، فعندما RACإن لمقاومة المونة القديمة الملتصقة ونسبة الماء للاسمنت المستخدمة دور في تحديد مقاومة خرسانة 

، أما عندما تكون مقاومة NAC مساوية لمقاومة RACالجديدة تكون مقاومة  ITZالقديمة أعلى من مقاومة  ITZتكون مقاومة 

ITZ  القديمة أقل منITZ  الجديدة تكون مقاومةRAC أقل من مقاومة الخرسانة التقليدية NAC .  
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 استخدام الإضافات البوزولانية في الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره: 8.3
Using the Pozzolanic Material in RAC 

ية على الخرسانة لأسباب عديدة أھمھا تخفيض التكاليف وخاصة م المواد البوزولانية كإضافات فلزّ ازداد مؤخراً استخدا

ل الحجر الاسمنتي الإضافي الناتج عن تفاعل ھيدروكسيد الكالسيوم الناتج تشكّ يساعد عندما تستخدم كبديل جزئي عن الاسمنت. 

ملء المسامات والشقوق الموجودة في  على الإضافات ضمت ھذهال الموجود أكسيد السيليسيوم الفعّ عن ھدرجة الاسمنت مع 

 RAC وبالأخص وكذلك تأثيرھا على خواص الخرسانةأنواعھا ذكر وتعريف للمواد البوزولانية  فيما يلينات الخرسانة. تم مكوّ 

 بحسب بعض الدراسات المرجعية.

  تعريف المواد البوزولانية: 1- 3-8
Definition of Pozzolanic Materials 

مع  الماء بوجود تتفاعل أنھا إلا أسمنتية أو لاصقة قدرة ذات ليست وألومينية سيلسية المواد البوزولانية ھي خامات

 مقبولة،  بمتانة ويتمتع  إسمنتية خواص ذا مركب لتكوّنللاسمنت ) hydrationھيدروكسيد الكالسيوم الناتج من تفاعل الإماھة (

ً  تحضيرھا أو يمكن كخامات معدنية الطبيعة فيھذه المواد إما  تتواجد   .صناعيا

  :البوزولانية المواد أنواع 2- 3-8
Types of Pozzolanic Materials 

 ): 2004الصناعية (الرفاعي، و الطبيعية البوزولانا :المنشأ حسب وذلك البوزولانا من نوعين بين التمييز يمكن

 :الطبيعية الخامات -أ

( Clay& Shale ). • والطين الطفلة 

( Opaltine Materials ) •الأوبالية المواد  

( Volcanic Tuffs ) • البركانية الرواسب  

  :الصناعية الخامات -ب

 كوقود. الفحم تستخدم التي الحرارية المحطات أفران من ويستخرج (Fly Ash)الفحم  رماد •

 ويحرق البترول من زيت كمية على محتوياً  أصلاً  يكون الطين من النوع وھذا :المحروق الزيتي الطفيلي الطين رماد •

 .استخدامه يمكن الذي ھو الناتج والرماد كوقود

ً  (المبرد) Furnace Slag(العالية  الأفران خبث -المطحون الحراري الطوب -المحروق لطوبا •  بالماء فجائيا

  )بالھواء والمبرد
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 كروية الفيروسيليكون أو السيليكون تصنيع عملية خلال لمادةا- ھذه تصنيع ويتم (Silica Fume) فوم السيليكا •

   بالضغط التكثيف بواسطة معالجتھا يتم ميكرون ( 0.1-0.15 ) الجزيئات لھذه المتوسط القطر يبلغ ميكروسكوبية

  تأثير المواد البوزولانية على الخرسانة  3- 3-8
The Influence of Pozzolanic Materials on Concrete 

م الكثير من الميزات ھا تقدّ نّ أالج مشكلة الشقوق والمسامات كما البوزولانية من الأمور التي تععتبر استخدام الاضافات ي

  :)Abukersh, 2009للخرسانة نذكر منھا (

  ل من ظاھرة النزف والفصل بين مكونات الخلطة.ن قابلية التشغيل وتقلّ تحسّ  •

  خطر ظھور الشقوق الحرارية.ل من ض الحرارة الناتجة عن تفاعلات الإماھة وبالتالي يقلّ تخفّ  •

  يزيد من مقاومة التحميل طويل الأمد. •

 الرطوبة وتناوب والصقيع للماء المشترك والتأثير الخارجي للوسط التخريبي للتأثير ف من التعرضتخفّ  •

 والجفاف.

  ل من النفوذية واختراق الكلور والسلفات وأيضا خطر تدھور الفولاذ.يقلّ  •

مقاومة الھجوم الكيميائي كالھجوم الكبريتي ويقاوم تفاعل السيليكا النشطة في الركام  ن قدرة الخرسانة علىيحسّ  •

  مع القلوية.

 يزيد من زمن الأخذ للخرسانة ويعطي وقت أطول للخلط والصب. •

ولأنه في أغلب الحالات تكون ھذه المواد بمثابة فضلات لعدة صناعات يعد استخدامھا مفيد بيئياً وأيضاً اقتصادياً   •

ولھذا الأمر فوائد  وخاصة في حال استخدامھا كبديل عن الاسمنت الذي يعتبر العنصر الأكثر كلفة في الخلطة.

اء للمصنع ويقلل من على عدة مستويات فھو يساعد في زيادة إنتاج المصنع ويوفر الطاقة و الحرارة والكھرب

ذلك يساھم بتقليل التلوث البيئي  نّ . كما أ% 20الحراري بنسبة  الاحتباس) ويقلل من Co2غاز ( انبعاث

 .والضوضاء

 مقاومة تعطي حيث طويل وقت مرور بعد وأعلى قصير وقت مرور بعد أقل فتكون الضغط علىوبالنسبة للمقاومة 
 .العادي الاستخدام أغراض لجميع مناسبة

  تفاعل المواد البوزولانية: 4- 3-8
The Reaction of Pozzolanic Materials  

ھذه الفقرة ھو إعطاء فكرة عن كيفية تفاعل المواد البوزولانية مع الاسمنت أو بالأحرى تفاعل أكسيد الھدف من وراء 

 calciumالموجود في المواد البوزولانية مع ھيدروكسيد الكالسيوم () Reactive silicon dioxide, SIO2السيليسوم الفعّال (

hydroxide  ( يف تساھم ھذه المواد في رفع المقاومة وتحسين مواصفات الخرسانة.الناتج عن تفاعلات الإماھة، حتى يتضح ك  
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 للإسمنت الإماھة الماء ذات ميزة معقدة بالمقارنة مع عمليات مع البوزولانا إن عمليات تفاعل الإسمنت الحاوي على

 :)2004(الرفاعي،   وتكون على مرحلتين البورتلاندي

الماء  مع )12-3(والموضحة في الجدول (C3S, C2S, C3A, C4AF) الكلينكر  المرحلة الأولى : تفاعل مكونات -

تقريباً  %70) بنسبة calcium silicate hydrate, CSHوأھمھا  ھيدروسيليكات الكالسيوم (  الإماھة والحصول على نواتج

 CSHلابة ھو ، ما يمنح الخرسانة المتانة والص%20) بنسبة hydrated lime (CH), Ca(OH)2وھيدروكسيد الكالسيوم (

فبنيته  CH) مع الماء، أما ھيدروكسيد الكالسيوم 2CaOSiO2 ,C2S) و(3CaOSiO2 ,C3Sوينتج بشكل أساسي من تفاعل (

  الكرستالية ھشة وينحل بالماء مسبب نقاط ضعف داخل الخرسانة.

  )2004والصيغ الكيميائية لھا (الرفاعي، مكونات الكلينكر ) 12-3(الجدول 

  

  :يمكن التعبير عن ھذه المرحلة بالشكل المبسط التالي

3C3S + 6H2O →  C-S-H + 3CH   

2C2S + 4H2O →  C-S-H + CH   

وھي معقدة ولكن باختصار فإنھا تتعلق بتركيب  CH وخاصة الإماھة مع نواتج البوزولانا الثانية: تفاعل المرحلة -

ليشكل كمية إضافية من  CH الذي يتفاعل مع SiO2 الفعال السيليسيوم أوكسيد وعلى الأخص لبوزولونيةا الإضافة

 وفق التفاعل المبسط التالي: C-S-H ھيدروسيليكات

CH+ SiO2 + H2O → C-S-H   

في الأيام الأولى  البوزولانا الميكانيكية للإسمنت الحاوي على اعتمادًا على ما سبق يمكن تفسير ظاھرة انخفاض المتانة

ّ يوم 28يادتھا في الفترات ما بعد وز له في مرحلة لاحقة أي بعد بدء الناتج عن المواد البوزولانية يأتي تشكّ  C-S-Hل بأن تشكّ  ا

  .CHتفاعلات إماھة الاسمنت وتشكل 
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ن لھا دور فيزيائي حيث الذي يرفع من المقاومة، فإ C-S-Hبالإضافة إلى الدور الكيميائي للمواد البوزولانية في تشكيل 

  أن وجود ھذه المادة الناعمة في الخلطة يجعل لھا دور مالئ للمسامات والفراغات وھذا أمر يساھم في تحسين المقاومة أيضاً.

  دراسات سابقة حول الإضافات البوزولانية:  5- 3-8
Previous Research about Pozzolanic Materials  

  كثيرة نذكر منھا: RACالإضافات البوزولانية على  إن الأبحاث التي درست تأثير استخدام

مصدره من  RAبدراسة تأثير غبار السيلكا، في ھذه الدراسة تم استخدام  (Gonzalez & Martinez, 2008)قام 

 NACتماثل    RACيمكن الحصول على خرسانة RA50خرسانة نظيفة خالية من الشوائب. أوضحت النتائج انه من أجل 

، أو من خلال %6.2من خلال زيادة كمية الاسمنت بمقدار  28في اليوم  N/mm 230عندما يراد مقاومة ضغط تصل حتى 

من وزن الاسمنت المضاف للخلطة الخرسانية، كما أوضحت النتائج أن مقاومة الشد ومعامل  %8إضافة غبار السيلكا بنسبة 

  السيلكا.المرونة لم يتحسنا بشكل ملحوظ بإضافة غبار 

 النسب ھذه وتراوحت الطبيعي، الركام عن كبديل تدويره المعاد الركام من عالية نسب استخدامفي  )2009(مرزا،  بحث

 الإسمنت، وزن من استبدال كنسب %15 ، 10%،%5 بنسب السيلكا غبار استخدام تم كما .RAمن   100%إلى %0 بين

 محتوى كان وقد ،المنتجة ممن ركام معاد تدويره الخرسانة خواص لتحسين الإسمنت وزن من إضافية كنسبة  10%وأيضا

 من تدويره المعاد الركام من المنتجة الخرسانة سلوك دراسة تم وقد. Kg/m 3400ومساويا ثابتا الخلطات جميع في الإسمنت

 نسب استخدام يمكن أنه النتائج أظھرت .يوم 28، 14، 7، 3  :مختلفة لأعمار مباشر غير والشد الضغط مقاومتي تعيين خلال

  50 إلى N/mm 240بين للضغط مقاومتھا تتراوح عالية جودة ذات خرسانة لإنتاج تدويره المعاد الركام من عالية
2N/mmالمتأخرة للأعمار المقاومة قيم في نسبية زيادة النتائج من واتضحRAC  في مثيلاتھا عنNAC   وذلك لأن الركام 

 ذات الخرسانة خواص في نتحسّ  أيضا لوحظ وقد .الإسمنت ھدرجة عملية استمرار يساعد في مياه كخزان يعمل تدويره المعاد

 الركام بجودة استخدامه، وكذلك وطريقة السيلكا غبار بنسب مرتبط نالتحسّ  وھذا السيلكا غبار باستخدام تدويره المعاد الركام

مع  استبدال كنسبة السيلكا غبار من  5%محتوى عند والشد الضغط لمقاومة النتائج أفضل استبداله. تحققت ونسب تدويره المعاد

RA100.  

استخدامه غير مرغوب به لعدة أسباب منھا كونه مكلف بالمقارنة مع باقي  نّ أص غبار السيلكا إلى فيما يخيجب التنويه 

كبر من الملدنات مثل مؤخر وشكله غير المنتظم يتطلب جرعة أ (μm 0.2-0.1)الإضافات كما أن نعومته وحبيباته الصغيرة 

على عكس الرماد المتطاير الذي يحسن قابلية  (Mazloom, 2004)ض الماء للحفاظ على قابلية التشغيل و مخفّ أ التصلب

العلمي. لأنه  احتل مساحة واسعة من البحث فقدالتشغيل بفضل شكل حبيباته ورخص ثمنه بالمقارنة مع الاسمنت، وبالتالي 

ض من كمية ماء الخلط ويعطي خرسانة سھلة الدمك ذات ليونة وقابلية تشغيل عالية أثناء الصب ونعومة على سطح يخفّ 

   الأيدي العاملة. ويوفرمن الصب، مع سھولة ضخ الخرسانة للموقع، وھذا يوفر كثيراً من الجھد والوقت  الانتھاءالخرسانة بعد 
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 RACأولاً كبديل عن الرمل الناعم في الخلطة الخرسانية في  الرماد المتطايرأثر  بدراسة )Abukersh, 2009(قام  

من  %100بنوعية جيدة على الرغم أنه تم استخدام  RACتعطي  %25-20ونتج عن الدراسة أن نسبة استبدال تتراوح بين 

RA ولم يتغير أداء ، حيث تمكن من الحصول على مقاومة الضغط المطلوبة وبقابلية تشغيل جيدةRAC  بالنسبة للشد وكان

ً درس  تأثير الرماد المتطاير كبديل عن الاسمنت بنسبة  )Abukersh, 2009(المقاومة على التحميل طويل الأمد أفضل. ثانيا

بمقاومة وقساوة  RAمن  %100مع  RACمنخفضة، أظھرت النتائج أنه يمكن الحصول على  W/Cمع ملدن ونسبة  30%

  .NACشبيھة بـ 

غير  الشد مقاومة - الضغط عدد من الأمور وھي مقاومة على المتطاير تأثير الرماد بدراسة )Kou, 2005( قام

 تدويره. المعاد الركام من الخرسانة المنتجة على .... الخالانكماش الجاف -  المرونة الستاتيكي معامل -  (splitting)المباشر

 المعاد الركام زيادة مع جميع الأعمار عند الستاتيكي المرونة ومعامل والشد، الضغط قيم مقاومة انخفاض النتائج وأظھرت

وزيادة  الكلور لأيون النفاذية مقاومة في واضحا نقصا المعاد تدويره الركام كمية زيادة سببت ذلك، على علاوة تدويره.

النفاذية  مقاومة من فإنه يحسّن للأسمنت كبديل المتطاير استخدام الرماد أما عند. للخرسانة )Creepوالزحف ( الجاف الانكماش

  .RACلـ  والزحف الجاف الانكماش قيم وكذلك

 ;RA )Kumutha et al, 2010ملاحظة بأن عدد من الباحثين استخدموا الاسمنت البورتلاندي البوزولاني مع  تتم

Murali et al, 2012 ( إليه البوزولانا بنسب معينة عندما يتم ، إن ھذا الاسمنت ھو عبارة عن اسمنت بورتلاندي يضاف

تم إيجاد الخصائص الميكانيكية عند استبدال الركام  )Kumutha et al, 2010()، ففي دراسة لـ  Clinkerطحن الكلينكر (

،وكان الاسمنت MPa 20من أجل نسب مختلفة، تم التصميم على مقاومة ضغط  RAبالركام المعاد تدويره  NAالطبيعي 

. توصلت الدراسة إلى إمكانية الوصول إلى مقاومة الضغط 0.5سمنتب بورتلاندي بوزولاني، نسبة الماء للاسمنت المستخدم ا

، أما فيما يخص مقاومة الشد، الانعطاف ومعامل المرونة فقد أوضحت 100RAحتى مع استخدام نسبة  RACالمطلوبة لـ 

وذلك من أجل نسبة  %18، % 50، %36ھو ع التتالي  NACع الدراسة بأنھا تتأثر ونسبة الانخفاض الحاصل بالمقارنة م

  . %100استبدال كاملة 

تأثير الطف البركاني ( البوزولانا الطبيعية) المأخوذ من تل شيحان على مقاومة  )2004(الرفاعي،  درسفي ھذا الصدد 

مع الطف البركاني إلى درجة نعومة  . تم في الدراسة طحن الكلينكر20عند إضافته بنسب متزايدة لغاية %  الضغط للخرسانة

 على تأثير لھا للاسمنت المضافة ن البوزولاناأنتج عن الدراسة  وتم تحديد الخواص الفيزيائية والكيميائية للكل خليط. عالية

ً ومي 28 بعد وخاصة المتأخرة وزيادتھا في المرحلة المبكرة في المرحلة من المقاومة التقليل إلى أدت حيث الضغط مقاومة . ا

 أفضل وبخواص  ( 15 % )إلى بنسبة تصل بوزولانا على مخلوط يحتوي اسمنت إنتاج الممكن فإنه من الدراسةنتائج  وبحسب

في المشاريع التي تقام بتماس مع المياه أو في المناطق ذات الرطوبة العالية لأن له دور خاصة  العادي البورتلاندي الاسمنت من

 Heat of( الخرسانة المصنوعة منه وزيادة ممانعتھا لامتصاص الماء، انخفاض حرارة التميهفي التقليل من نفاذية 

hydration(منع أو تقليل نزف الخرسانة ، )Bleeding،( 
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والاسمنت البورتلاندي البوزولاني  )PPCالفرق في تطور المقاومة بين الاسمنت البورتلاندي ( )9-3( الشكليوضح 

)POC (في وزيادتھا الأولى الأيام في للإسمنت البورتلاندي البوزولاني المتانة (مقاومة الضغط) خفاضان يتضح من الشكل 

ً يوم 28 بعد ما الفترات يتم فيھا إماھة  مرحلة أولى :الإماھة تكون على مرحلتين بأن تفاعلات سابقا تم التوضيح، يفسر ذلك كما ا

ذات  المركبات انعدام يحصل فيھا تفاعل بين نتائج المرحلة الأولى والبوزولانا حيث يحصل نتيجة لذلك ومرحلة ثانيةالاسمنت 

  .المتأخرة الزمنية الفترة في وخاصة متانة و ثباتاً أكثر مركبات إلى وتحولھا البوزولانا مع تفاعلھا العالية نتيجة القلوية

 
  )2004تأثير الإسمنت البوزولاني على المتانة بالمقارنة مع الإسمنت البورتلاندي العادي (الرفاعي، ) -39(الشكل 

  البوزولانا  االطبيعية في القطر العربي السوري 6- 3-8
The Natural Pozzolana in Syria 

 في المادة ھذه تتواجدتعتبر البوزولانا الطبيعية أو ما يسمى السكوريا من الثروات الھامة في القطر العربي السوري، و 

 )10-3( ويوضح الشكل .بركاني ومصدرھا المنطقة الجنوبية في وخاصة جيدة ونوعية كبيرة بكميات السوري العربي القطر

البركاني  الخبث عن الجيولوجي التنقيب لأعمال فني تقريرالسوري وفق   العربي القطر في الطبيعية البوزولانا توزع أماكن

   )2004( الرفاعي، م. 1999والثروة في عام  للجيولوجيا العامة المؤسسة أجرته

 حتى يتم استثمار ھذه أجريت دراسات بحثية لبيان إمكانية الاستفادة من البوزولانا الطبيعية الناتجة عن ثوران البراكين

ة المنتشرة على شكل أغطية تشغل سدس مساحة القطر العربي السوري، وقد أظھرت الأبحاث العملية المخبري الثروة الطبيعية

ثر إضافة البوزولانا على خصائص المونة الاسمنتية وعلى خواص الخرسانة الطازجة أالتي قامت بھا ھيئة المواصفات 

من قبل لجنة الكود السوري لتصميم وتنفيذ المنشآت بالخرسانة المسلحة ومن قبل  والمتصلبة وخواص الديمومة، وقد تم اعتمادھا

الآن إنتاج اسمنت بورتلاندي بوزولاني سوري يتم فيه إضافة  . وكتطبيق على ھذه الدراسة يتم2009نقابة المھندسين في عام 

  .)2009برس، (دي  وبنعومات مدروسة تحقق المواصفات القياسية % 25بوزولانا بنسبة تصل لـ
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  )2004(الرفاعي،  أماكن توزع المواد البوزولانية الطبيعية في سوريا) -310(الشكل 

 واتسع منه المنتجة موجود وبكثرة وفي مختلف الدول وازدادت الكميات البوزولانا على المحتوي الاسمنت إنتاجأصبح 

 النوع ھذا فيھا يتفوق التي العديدة وأيضا للمزايا الإنتاج تكاليف وتخفيض الطاقة في المتحقق الوفر نتيجة وذلك استعماله نطاق

 بوزولاني بورتلاندي أو بوزولاني اسمنت تطوير أن البال عن يغيب ألا يجب انه العادي، غير الاسمنت على الاسمنت من

ً سخي إنفاقا يتطلب بمواصفات عالية  على الجيدة والتعرف الأنواع إلى للوصول البوزولانا مواقع في الجيولوجية الدراسات على ا

 استخراج أن كما. الماء وامتصاص الطحن والبري وقابلية البوزولانية بالفعالية المتعلقة تلك خاصة والفيزيائية الكيميائية صفاتھا

 مما الإنتاج كلفة على ينعكس ذلك كل عليھا، النوعية الرقابة وتكثيف وخلطھا وتخزينھا وتكسيرھا ونقلھا مكامنھا من البوزولانا

 مؤكدة تظل .الاسمنت من النوعين ھذين لإنتاج الاقتصادية فالجدوى ذلك ومع الطاقة، في الوفر نتيجة الميزة المتحققة من يحد

  .الفعال الجيد النوع من المستعملة البوزولانا كانت إدا

 : جديد البحث 9.3

الخرسانة تتغير باستخدام الركام المعاد تدويره في لمادة  الدراسات المرجعية السابقة على أن الخصائص الميكانيكيةدلت 

   يلي: من الدراسات المرجعية يمكن استعراض جديد البحث بما .كانت جميع الأبحاث السابقة تجريبيةوالخلطة الخرسانية، 

  على الخصائص الميكانيكية للخرسانة  السورية الطبيعيةفة مادة البوزولانا دراسة أثر إضالم يتم في الدراسات السابقة

  مع ركام معاد تدويره، وقد تم في ھذا البحث القيام بدراسة تجريبية باستخدام ھذه الإضافات.

 لخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره أعطت تقارب مقبول مع القيم  تقديم علاقة تجريبية لتحديد معامل المرونة

 التجريبية الفعلية.
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     كانت دراسة استخدام مادة الخرسانة من ركام معاد تدويره والمسلحة للعناصر المعرضة للانعطاف محدودة، من ھنا

من أجل  دة الجديدة على قدرة تحملھاالتركيز على الجوائز المعرضة للانعطاف وتأثير المايأتي جديد ھذا البحث في 

  .أنماط انھيار مختلفة

     مع التوسع في الشق التحليلي  البحث الحالي بشقين تجريبي وتحليليكانت الدراسات السابقة تجريبية، بينما يأتي

  للجوائز المعرضة للانعطاف.
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   الرابعالفصل 

  مواد البحث وطرائقه .4
The Materials and Methodology of the Research   

  

 مقدمة 1.4
introduction 

تقييم كفاءة الركام المعاد تدويره ومحاولة استخدامه كبديل جزئي أو كلي عن الركام الطبيعي في العناصر  أصبح

  الإنشائية حاجة ملحة في ظل محدودية المصادر الطبيعية للركام ومحاولة تطبيق مبدأ الاستدامة لھا.

لممكن تحسين أداء الركام المعاد تدويره فإنه من ا الواردة في الفصل السابق الدراسة المرجعيةوبحسب ما ورد في 

  باستخدام تكنولوجيا متطورة وبإضافة مواد فلزية وكيميائية للخرسانة كالمواد البوزولانية والملدنات.

) 1- 4جدول (يوماً   28بعد  N/mm 250تحقق الخرسانة عادية المقاومة المصنعة من ركام طبيعي مقاومة تصل لـ 

 ب التطبيقات على عكس الخرسانة عالية المقاومة التي تطبيقاتھا محدودة وفي مجالات معينةتستخدم بشكل كبير في أغلو

)Abukersh, 2004(. المقاومة المطلوبة - الخرسانة عادية المقاومة  على لذلك تم في ھذه الدراسة التركيز من أجل الحصول
230 N/mm-  ركام الطبيعي مع إضافات ھي الملدنات والبوزولانا والمنتجة من ركام معاد تدويره كبديل جزئي أو كلي عن ال

سواء  NACقادرة على مجارة خرسانة  RACالطبيعية، فبحسب الدراسات السابقة إضافة ھذه المواد قد يعطي خرسانة 

  بمقاومتھا أو ديمومتھا.

  )Abukersh, 2009تصنيف الخرسانة بحسب مقاومتھا على الضغط  (  )1-4(الجدول 

  

تم حيث  .في ھذا الفصل عرض خصائص المواد المستخدمة، نسب مكونات الخلطات الخرسانية وطرق الاختبارات المتبعة  تم

إلى  %0في ھذا البحث استخدام نسب مختلفة من الركام المعاد تدويره كبديل عن الركام الطبيعي، وتراوحت ھذه النسب بين 
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من الركام المعاد تدويره. محتوى الإسمنت البورتلاندي العادي في الخلطات بدون إضافات بوزولانية ثابتا ومساويا  100%
3350Kg/m من  % 15الطف البركاني)  بنسب م استخدام البوزولانا الطبيعية (. ت0.55اوية إلى مع نسبة ماء إلى اسمنت مس

  لاحقاً. سيأتي توضيحهوزن الإسمنت كنسبة استبدال و كنسبة إضافة كما 

 المواد: 2.4
The Materials  

 المواد الرابطة: 1- 4-2
Cementitious Materials 

 الاسمنت )Cement ( 

الذي ينتجه معمل إسمنت عدرا بريف دمشق، حيث   42.5 ماركة Type Ιتم استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي 

يحوي ھذا المعمل على ثلاثة خطوط إنتاج تعمل بالطريقة الجافة، ويتم اعتماد على مواد أولية مأخوذة من المقالع القريبة من 

تقل نسبة  اج اسمنت يحقق المواصفة القياسية السورية والتي تشترط أن لاالكلسي، البازلت والغضار لإنت الشركة كالحجر

  .)2004(الرفاعي،  %5وأن لا تزيد الإضافات فيه عن  %95الكلينكر فيه عن 

كاملة وأخذھا من خط انتاج واحد في نفس اليوم حتى يكون الاسمنت المستخدم في التجارب  الاسمنت كميةتم طلب 

للحصول على في معمل اسمنت عدرا ة، كما تم إجراء اختبارات على عينة من الاسمنت المعتمد  متجانس وبمواصفات واحد

  ASTM, 2004)في الجمعية الأمريكية لاختبارات والمواد (الخواص الفيزيائية والكيميائية وذلك بحسب المواصفات المعتمدة 

، نعومة الاسمنت المقاومة على الضغطالخواص الفيزيائية للاسمنت المعتمد في ھذا البحث وھي  )2- 4(الجدول  يوضح

 أما نتائج التحليل الكيميائي ، الوزن النوعي، الوزن الحجمي  وزمن بداية ونھاية الأخذ..BSEN 196-6 1992بحسب بلين 

  .)3-4( فيوضحھا الجدول للاسمنت

  

  المواصفات الفيزيائية لاسمنت المستخدم في الدراسة الحالية  )2-4(الجدول 
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  الخواص الكيميائية لاسمنت المستخدم )3-4(الجدول 

  

لحساب الخواص المينيرالية للاسمنت وتم  )VTU, 2000( ) الموضحة فيما يليBogue Formula( تم اعتماد معادلات بوغ

   .)4- 4إدراج النتائج في الجدول (

  

  الخواص المنيرالية للاسمنت المستخدم في ھذه الدراسة )4-4(الجدول 

  

  

 :(الطف البركاني ) البوزولانا الطبيعية 

The Natural Pozzolana (Volcanic Tuff)  

تل شيحان من ي ھذا البحث من محافظة السويداء (الطف البركاني) المستعملة ف ضار المواد البوزولانية الطبيعيةتم إح

من أشھر المواقع في القطر لكونه يحتوي على كميات كبيرة من ھذه المادة  ھذا الموقع بالقرب من مدينة شھبا، حيث يعتبر

  ويعتبر ھذا التل الوحيد في المنطقة المتمثل بمخروط مقطوع بشكل غير منتظم متجه نحو الجنوب الغربي.   ،)1- 4شكل ال(

بنيَ ھذا المخروط من البوزولانا الطبيعية (السكوريا) المؤلفة من مواد فتاتية رمادية سوداء مائلة إلى البني المحمر قاسية 

. تتألف ھذه الفتاتات تحت المجھر من زجاج بركاني بالإضافة إلى بلورات متعددة ملونة  %70-50تحوي فراغات كثيرة بنسبة 

   .)2-4شكل (البأكاسيد مختلفة 
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 وتستعمل البوزولانا (الطف البركاني المتفتت) في ھذه المنطقة في مجالات عديدة كالبناء والزراعة حيث تدخل في

يف الوزن. كما تستخدم كمادة عازلة للصوت والحرارة على الأسطح الفاصلة صناعة الألواح مسبقة الصنع والبلوك المفرغ وخف

  للطوابق السكنية. وفي أعمال الردم ورصف الطرقات ...الخ. 

  
 تل شيحان الحاوي في السويداء الحاوي على البوزولانا الطبيعية) -41(الشكل 

  
 قوام ولون البوزولانا الطبيعية المستخدمة في البحث) -42(الشكل 

  
 البوزولانا الطبيعية بعد طحنھا لدرجة نعومة عالية) -43(الشكل 

/غ حسب بلين في مطحنة مخبرية في معمل اسمنت 2سم 3000عن  تقل لا نعومة درجة حتى البوزولانية المواد تم طحن

  ، وذلك قبل استخدامھا في صب العينات بفترة قصيرة حتى لا تفقد فاعليتھا.)3- 4شكل (عدرا 

المواصفات الفيزيائية والكيميائية التي تم الحصول عليھا من أجل ھذه  )6-4) و (5-4الجدولين (يوضح كل من 

أن النسبة المئوية لأكسيد  )5- 4(ويلاحظ  من الجدول . تائج الاختبارات التي أجريت في معمل اسمنت عدرابحسب ن البوزولانا

(الرفاعي،  وبالتالي يمكن استخدامھا كإضافة بوزولانية على الخلطة الخرسانية %25أكبر من  %34.62ال السيليسيوم الفعّ 

2004(.  
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  الخواص الفيزيائية للبوزولانا المستخدمة في البحث )5-4(الجدول 

  

  الخواص الكيميائية  للبوزولانا المستخدمة في البحث) 6-4الجدول (

  

  

 الملدن: 2- 4-2
Superplasticizer 

 نفثالينيدخل في تركيبه  ، ASTM C-494-Type Bللمواصفة للماء، موافقالملدن المستخدم عالي الآداء، خافض 

خالي من الكلور  Kg/m 31.2) كثافته lignosulphonate( لجنوسلفونيت ) وNaphthaline Formaldehyde( فورمالدھيد

)chloride free(.  الذي تفترضه  وذلك ضمن المجال ختيار الكمية المناسبةلاإضافة عدة جرعات ولتحديد الجرعة المناسبة تم

من  %0.8، وبناءً عليه تم اعتماد كمية من الملدن على عدد من الخلطات التجريبيةالشركة الصانعة وتم تحديد  قابلية التشغيل 

  .وزن الاسمنت تم إضافتھا أثناء جبل مكونات الخلطات

 الركام الخشن: 3- 4-2
Coarse Aggregate 

 :الركام الطبيعي 

Natural Aggregate 
 في ھذه الدراسة استخدام ركام طبيعي من كسارة بريف دمشق، تم استحضار نوعين من الركام الخشن، ركام فوليتم  

من كلا النوعين للحصول على خليط يحقق حدود المواصفة   %50أخذت نسبة و وركام عدسي، تم إجراء عملية تنسيب

ASTM C33  مم 25سمي الأعظمي للخليط الناتج  .  المقاس الا)4-4بالشكل (كما ھو موضح.   
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 مخطط التحليل الحبي لخليط الركام الطبيعي الخشن المستخدم بالبحث) -44(الشكل 

بعد إجراء التجارب بحسب المواصفات  الحصول عليھاالخصائص الفيزيائية والميكانيكية التي تم  )7-4(الجدول يظھر 

  .والمذكورة ضمن نفس الجدول المعتمدة في مخبر البيتون في كلية الھندسة المدنية

 

 الركام المعاد تدويره: -

The Recycled Aggregate 

إما الركام الذي تنتجه وحدات متخصصة  :الركام المعاد تدويره نوعين من الأبحاث التي أجريت على بعض اعتمدت

أو الركام الناتج عن نفايات المخابر  ،)Kou, 2005; Abukersh, 2009; Paul, 2011بإعادة تدوير نفايات المباني كما عند (

) وجزء آخر Malešev et al, 2010; Akbari, 2011; Arundebet al, 2011( التي تجرى فيھا الأبحاث كما في دراسة

 ,Katz(اعتمد نفايات من تحضيره وذلك بصب عينات خرسانية وتكسيرھا بعد أن تتصلب وإعادة استخدام الركام الناتج عنھا 

2003; Limbachiya et al, 2004; Adnan et al, 2007(.  

بحث كان أحد الصعوبات إن تأمين الركام المعاد تدويره وعملية تكسيره وفرز الركام الخشن منه حتى يستخدم في ھذا ال

 نفايات مخبر جامعة دمشق كمصدر للركام المعاد تدويرهعلى التي واجھتنا في ھذا العمل، وقد رأى الباحث أن يتم الاعتماد 

  وذلك للمبررات التالية: 

 متقو آليات متطورةالمباني يتوفر فيھا نفايات تقوم بإعادة تدوير وحدات متخصصة حتى الآن لا توجد في سورية  -1

توصي بھا الكودات بما يتعلق بنسبة  تحقق الاشتراطات التي مناسبةعلى نوعية  نحصل بحيثلتكسير والفرز ا عمليةب

  الشوائب الواجب مراعتھا.

 .من الشوائب والتسليحالخالية  الخرسانية والنفاياتيصلح معھا تكسير المكعبات بسيطة الكسارة التي تم الاعتماد عليھا  -2
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 .لا يقبل معه التكسير والفرز اليدوي لنفايات تمثل الواقعكبيرة و ثناء البحثأتحضيرھا  تمكمية العينات التي  -3

  . )5-4 شكل(الونقلھا إلى معمل يحوي كسارة مناسبة مخبر جامعة دمشق تم تجميع كمية مناسبة من نفايات وعليه فقد 

  خواص الركام الطبيعي الخشن المستخدم في البحث )7-4(الجدول 

 الخصائص
 مقاس المنخل

 بـ مم

 NAالنسبة المئوية للمار الكلي 
الحدود حسب المواصفة  

ASTM C33  

  الركام الفولي
50% 

  الركام العدسي
50% 

 الحد الأعلى الحد الأدنى الخليط

التحليل 
 الحبي

25 100.00 100 100 95 100 

19 72.04 100 86.02 60 80 

12.5 5.24 83.12 44.18 25 60 

9.5 0.84 37.4 19.12 12.5 35 

4.75 0.30 1.44 0.87 0 10 

2.36 0.30 0.94 0.62 0 5 

الوزن 
 النوعي

 2.61 2.61 2.61 الجاف 

 ASTMحسب المواصفة 
C127 

الجاف مشبع 
 السطح

2.66 2.67 2.67 

 2.77 2.78 2.76 الظاھري

 2.20 2.34 2.00 الامتصاص%

 1335  ــ  ــ Kg/m)3(الوزن الحجمي 

 19.00  ــ ــ الفاقد بالاھتراء%
 AASHTOحسب المواصفة 

T 96 –77  

  
 RAتجميع نفايات مخبر جامعة دمشق ونقلھا إلى الكسارة للحصول على ) -45(الشكل 

مقسم تمت عملية فرز ناتج التكسير من خلال إمراره ضمن مجرى اسطواني متحرك يتصل بالكسارة يعمل عمل المنخل 

إلى عدة أقسام حسب مقاس الفتحة وبالتالي أمكن استبعاد الركام الناعم والحصول على ركام خشن بثلاث مقاسات أسمية وھي  
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يحقق  على التتالي للحصول على خليط %30و %35، %35م أخذ النسب وت )،6-4كما يوضح الشكل (مم 12مم و 19مم، 25

  .)7-4الشكل ( ASTM C33المواصفة 

  

 الكسارة المستخدمة وناتج فرز الركام الخشن المعاد تدويره) -46(الشكل 

  
 المعاد تدويره المستخدم بالبحث الخشن التحليل الحبي لخليط الركام  )-47(الشكل 

المواصفات الركام المعاد تدويره، لذلك اعتمدت معظم الدراسات  لتحديد خواصوضع مواصفات حتى الآن لم يتم 

 ما تم اتباعه في ھذا البحث عندھذا و ،ركام المعاد تدويرهبال نفسھا لتحديد الخواص المتعلقةالركام الطبيعي حالة ب المستخدمة

 )8-4(الجدول يوضح وذلك في مخبر البيتون بجامعة دمشق. الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للركام المعاد تدويره  تحديد

  وكذلك المواصفات المتبعة لتحديديھا. RAالخواص التي تم إيجادھا من أجل 
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  الركام المعاد تدويره المستخدم في البحث الخشن خواص) 8-4الجدول (

 الخصائص
  مقاس المنخل

 بـ مم

 ASTM C33حدود المواصفة  RAالنسبة المئوية للمار الكلي 

  1ركام 

35% 

  2ركام 

35% 

  3ركام 

30% 
 الحد الأعلى الحد الادنى الخليط

التحليل 

  الحبي

37.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

25.00 89.10 100.00 100.00 96.19 90.00 100.00 

19.00 60.64 99.36 100.00 86.00 60.00 80.00 

12.50 0.90 9.90 100.00 33.78 25.00 60.00 

9.50 0.10 0.14 95.40 28.70 12.00 35.00 

4.75 0.10 0.14 7.35 2.29 0.00 10.00 

2.36 0.10 0.94 0.00 0.00 0.00 5.00 

الوزن 

 النوعي

2.39 2.36 2.40 2.41 الجاف 

 ASTM C127حسب المواصفة 

الجاف مشبع 

 السطح
2.52 2.53 2.49 2.51

2.73 2.72 2.74 2.72 الظاھري

5.15 5.52 5.18 4.79 الامتصاص%

1270.00 ــ ــ ــ  3Kg/m الوزن الحجمي

32.42 ــ ــ ــ الفاقد بالاھتراء% 
 AASHTO Tحسب المواصفة 

96 –77  

يمكن اعتبار الركام المعاد تدويره الذي تم الحصول عليه من تكسير نفايات المخبر مقبول في تحضير الخلطات 

البحث يعتبر من الصنف ن الركام المستخدم في فإمن الفصل السابق  3-3في الفقرة المذكورة لتصنيفات االخرسانية، وبحسب 

كما أنه يعتبر من الصنف  باعتبار أن نفايات المخبر لم يختلط بھا شوائب ونفايات بناء أخرى.  RELIM, 1994سب الثاني ح

  . في اليابان (Koji, 2005) تصنيف) حسب Class Lمنخفض الجودة ( 

 :مقارنة بين خواص الركام الخشن الطبيعي والمعاد تدويره 

Comparison between NA & RA 
ما  يتبينّوبالمقارنة  ويره المستخدمين،قيم بعض البارامترات للركام الطبيعي والركام المعاد تد) 9- 4الجدول (يوضح 

  يلي:

ن كثافة الركام المعاد تدويره أقل من كثافة الركام الطبيعي وھذا يتوافق مع ما توصلت إليه فإفيما يخص الكثافة (الوزن النوعي)  -

  فصل المراجعة البحثية.في  تم بيانهالسابقة كما  الدراسات
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الفرق الواضح بين الركام المعاد تدويره والركام الطبيعي، حيث قدرة الركام المعاد تدويره على  فإنبالنسبة  للامتصاص  -

الملتصقة )  بسبب المونة القديمة %1.17( ) أكبر بشكل واضح من قدرة الركام الطبيعي على الامتصاص%5.15الامتصاص (

ھذا الأمر و ،عل القدرة على امتصاص الماء أكبرعلى سطح الركام المعاد تدويره والتي تحوي مسامات بنسبة عالية وبالتالي تج

 يجب أن يؤخذ بالحسبان أثناء تصميم الخلطات الخرسانية.

 ,Limbachiya et alاءت به دراسة (من الركام الطبيعي وھذا يتوافق مع ما ج %5الوزن الحجمي للركام المعاد تدويره أقل بـ  -

  .NAعن  %10- %3يقل بنسبة من  RA) بان الوزن الحجمي لـ 2004

المونة  بسبب NAللصدم أقل من  RAأيضا نتائج الاھتراء تنسجم مع نتائج الدراسة المرجعية التي أوضحت أن مقاومة  -

الضعيفة الملتصقة به والتي تتفتت بشكل أسھل وبالتالي تعطي فاقد أكبر. حيث الفاقد بحسب اختبار لوس انجلوس على الركام 

فإن الحد الأعلى المسموح به  )2004، الكود السوري(وبحسب  %19، %32.42كان على التتالي  NAو RAالخشن بنوعيه 

 نتاج الخلطات الخرسانية. وبالتالي فإن الركام صالح لإ %40 للفاقد في اختبار لوس انجلوس ھو

  مقارنة بين خواص الركام الطبيعي والمعاد تدويره الخشن المستخدم في البحث )9-4(الجدول 

  

 

 الركام الناعم 4- 4-2
Fine Aggregate 

تم في ھذه الدراسة اعتماد الركام الناعم الطبيعي فقط وذلك لأن أغلب الدراسات أوصت بعدم استخدام الركام الناعم 

   .)2-5- 3(المراجعة البحثية الفقرة في الفصل  تم توضيحهالمعاد تدويره كما 

يث تم استخدام رمل ، حتم اعتماد كسارات ريف دمشق لاستحضار نوعين من الركام الناعم، رمل صب ورمل مازار

النظامي ويحقق  الحبي التدرج ضمن من الرمل تدرجه الحبي يقع خليط على الصب والحصول رمل خشونة لتعديل المازار

من رمل  %75، تم إجراء عدة عمليات تنسيب وكانت أفضل النسب ھي ASTM C33معامل نعومة مقبول حسب المواصفة 

  .)8- 4الشكل (من رمل مازار  %25صب و

الخصائص التي تم الحصول عليھا بعد إجراء الاختبارات المواصفات التي اعتمدت في تحديد  )10- 4الجدول (ح يوض

  الرملي.الامتصاص وأخيرا المكافئ  ، معامل النعومة ، الوزن النوعي،على كلا الرملين، حيث  تم إيجاد التدرج الحبي
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  التحليل الحبي لخليط الرمل المستخدم بالبحث) -48(الشكل 

  الرمل المستخدم في البحثخصائص  )10-4(الجدول 

 الخصائص
مقاس المنخل بـ 

 مم

  ASTM C33المواصفة   النسبة المئوية للمار الكلي من الرمل

  الصبرمل 

75% 

  رمل المازار

25% 
 الحد الأعلى الحد الأدنى الخليط

التحليل 

 بيالح

4.75 100.00 100 100 95 100 

2.36 53.30 99.7 64.9 80 100 

1.18 31.40 99.5 48.425 50 85 

0.60 21.30 94.3 39.55 25 60 

0.30 

 
16.60 29.6 19.85 10 30 

0.15 13.10 6.2 11.4 2 10 

0.075 9.50 1.7 7.55 0 5 

 3.1 2.3 3.16 1.71 3.64 معامل النعومة

الوزن 

 النوعي

 2.70 2.61 2.73 الجاف 

 ASTM C127حسب المواصفة 

الجاف مشبع 

 السطح
2.77 2.62 2.73 

 2.79 2.65 2.84 الظاھري

 1.28 0.6 1.5 الامتصاص%

 ــ     المكافئ الرملي
 AASHTO Tحسب المواصفة 

96 –73  
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 :التسليح فولاذ 5- 4-2
The Steel of Reinforcement    

تم استخدام قضبان فولاذية محلزنة لتسليح بعض العينات، تم اجراء اختبار شد القضبان الفولاذية لأربعة قضبان وايجاد 

  .)9-4 الشكل(طن  200حمولته العظمى في مخبر البيتون في الكلية   Controlsالوسطي لھا بواسطة جھاز 

  .N/mm 2342الخضوع المساوي لـ إجھادومن ضمنھا التي تم الحصول عليھا  وسطي النتائج )11-4الجدول (يوضح 

  التسليح المستخدم في البحثخصائص  )11-4(الجدول 

  

  
  شد الحديد في الدراسة الحاليةجھاز ) -49(الشكل 

  

  الخلطات الخرسانية: 3.4
Concrete Mixes 

  تم تحضير ثلاث مجموعات من الخلطات :

 المجموعة الأولى تم استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي. -

ت بنسبة المجموعة الثانية تم استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي مع استخدام البوزولانا الطبيعية كبديل عن الاسمن -

 حيث يمكن اعتبار الاسمنت الناتج عن ھذا الخليط اسمنت بورتلاندي بوزولاني وھو موجود في السوق حالياً. .15%

المجموعة الثالثة تم استخدام الاسمنت البورتلاندي العادي مع استخدام البوزولانا الطبيعية كإضافة على الخلطة بنسبة  -

 من وزن الاسمنت المستخدم. 15%

  %100، 75، 50، 0أجل كل مجموعة أخذ أربع نسب لاستبدال الركام الطبيعي بالركام المعاد تدويره وفق وھي: من تم 
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الترميز الذي تم اعتماده من أجل كل خلطة في ھذا ) 12-4( الجدوليوضح  .خلطة 12وبالتالي فإن عدد الخلطات الكلي ھو 

   .البحث

   ترميز الخلطات المعتمدة في البحث )12-4(الجدول 

  

  من وزن الاسمنت للبوزولانا يعود لعدة أسباب ھي: %15تجدر الإشارة إلى أن اختيار نسبة 

 يراد عندما المثلى تعتبر النسبة ھذه بأن تؤكد والتي المرجعية الدراسات بعض لھا توصلت التي النتائج اعتماد تم -1

 الرفاعي،(  الضغط على المقاومة تنخفض لا بحيث التقليدية الخرسانة في بالبوزولانا البوورتلاندي الاسمنت استبدال

2004(. 

على  استخدامھا السھل من وبالتالي النسبة بنفس بوزولانيبورتلاندي  اسمنت تصنع سوريا في معامل عدة وجود -2

 .لافارج ومعامل حماة معمل مثل أرض الواقع

 وديمومة الأمد طويل التحميل تحسين في كبير تأثير ولھا سوريا في ورخيصة بكثرة متوفرة مادة البوزولانا تعتبر -3

 ركام من المنتجة الخرسانة حالة في كإضافة مجدي استخدامھا وبالتالي المحيطة، البيئية للظروف ومقاومتھا الخرسانة

 مقاومةال من زيدت وبالتالي والنفاذية المسامية من قللتو الخرسانة جزيئات تماسك قوة من زيدت كونھا تدويره معاد

  ).Abukersh, 2009( الأحماض أو الأملاح لاختراق

الأبحاث من أن معظم من الركام المعاد تدويره ما أكدت عليه  %30أدنى من قليلة  نسب دراسة الاستغناء عنمرد إن 

 ونحصل على خرسانة شبيھة بالخرسانة المنتجة من ركام طبيعي الناتجة اعتماد ھذه النسب لا يؤثر على خصائص الخرسانة

)Limbachiya, 2004; Patil et al, 2013; Paul; 2011(.  

لتصميم الخلطات الخرسانية  جميعھا بمقاومة اسطوانية  )ACI 211.1-91, 2002(تم اعتماد الطريقة الأمريكية 

، وبعد تحديد الكميات اللازمة حسابياً تم عمل خلطات تجريبية لتحديد  w/c=0.55. مع نسبة N/mm 229.2مطلوبة  مقدارھا 

  .SIIIو SIIو SIالثلاثة مكونات الخلطات من أجل المجموعات ) يوضح 13-4والجدول ( نات الخلطةالكميات النھائية لمكو
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  الخلطات للمجموعات المعتمدة في البحثمكونات  )13-4(الجدول 

  

 صب العينات وإنضاجھا: 4.4
Casting and Curing of Specimens  

لخلط مكونات الخلطات الخرسانية وذلك ضمن شروط المخبر. تم خلط  )10-4شكل (ليتر  60تم استخدام جبالة سعتھا 

  ثم استمر الخلط مع الماء ثلاث دقائق تقريباً.، ضافة الماءالركام الخشن والناعم والاسمنت وھم بحالة الجافة لمدة دقيقتين قبل إ

  
  تخدمة لخلط مكونات الخلطات في ھذه الدراسةالجبالة المس) -410(الشكل 

مم لتحديد المقاومة على الضغط، 150×150×150مكعبات  :تم صب عدد من العينات من أجل كل خلطة وھي

مم، ومن أجل المجموعة الأولى والثانية 300×100×100مم لتحديد المقاومة على الشد بالفلق ومواشير 150×300اسطوانات 

حتى تناسب جھاز اختبار الانعطاف المتوفر في  مم 1200×170×120تم صب جوائز  %75ما عدا  RAمن أجل جميع نسب 

  المخبر. 

وضع العينات بعد فك تم  بطاقة توضح تاريخ الصب واسم الخلطة. وتم لصقساعة  24العينات في القوالب لمدة  تم ترك

 7يوم، أما من أجل الاختبارات بعمر  28مئوية حتى درجة  20درجة حرارته لم تتجاوز ) 11-4شكل ( القوالب في حوض ماء 

  ساعة. 24أيام تم إخراج العينات قبل 
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  حفظ العينات في حوض ماء ) -411(الشكل 

أيام التي تم فيھا إجراء وكذلك  اللازمة لذلك وأبعادھاالعينات وعدد  الاختبارات التي تم إجراءھا) 14- 4الجدول (يوضح 

  .الاختبار

قيم  بعدم تغير )Waleed & Canisius, 2007ما توصلت له بعض الدراسات ( في ھذا السياق تجدر الإشارة إلى

  كما في حالة الخرسانة بركام طبيعي. وأخذھا RACمعاملات التصحيح للعينات المختلفة من 

  عدد العينات التي تم صبھا والاختبارات التي تم إجراءھا.) 14-4الجدول (

 الاختبار
 العينة أيام الاختبار

عدد العينات 

 للخلطة الواحدة
 عدد العينات للخلطات

 120-56-28-7 مقاومة الضغط
  مكعب

150x150x150 
12 144 

مقاومة الشد 

 بالفلق
28-120 

 اسطوانة

150x300 
6 72 

 120-28 المرونةمعامل 
 موشور

100x100x300 
12 144 

 120 انعطاف
 جائز

120x170x1200 
3 18 

 378 عدد العينات الكلي

  الاختبارات: 5.4
 The Tests  

وفيما يلي توضيح بسيط  في ھذه الدراسة تحديد بعض الخصائص للخرسانة وھي في الحالة الطازجة والمتصلبةتم 

  لطريقة إجراء الاختبارات.

 المخروط: ھبوط 1- 4-5
The Slump Test 

 كمية منبعد انتھاء الخلط مباشرة تم أخذ  حيث ،تم استخدام مخروط ابرامز القياسي في تحديد ھبوط الخلطة الطازجة

 ASTM C 143ثلاثة أضعاف حجم المخروط ووضعھا على صفيحة جانباً. تم  اعتماد المواصفة  بمقدار المدروسة  خرسانةال
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 معدقيقة تقريبا حتى فقدان قابلية التشغيل  15تكرار الاختبار كل  تمط مباشرة بعد الخلط، وبعد ذلك في تحديد ھبوط المخرو

يتم حتى  في الفترة الفاصلة بين كل اختبارينالخلطة الخرسانية تغطية العلم أنه تم مع . )12-4الشكل ( مم 5-10ھبوط مقداره 

  التبخر.  ومنعالرطوبة  حفظ

  

  

  قياس ھبوط المخروط مع الزمن) -412(الشكل 

 المقاومة على الضغط  2- 4-5
The compressive Strength  

م الجھاز الموجود في مخبر البيتون ااستخدتم ولتحديد المقاومة على الضغط  ASTM C 39تم اعتماد المواصفة 

مكبسين علوي  بينلعينة ا تم وضعطن.  200 عظمىحمولته ال ELEھو من ماركة ) و13- 4بجامعة دمشق الموضح بالشكل (

ً قوة ضاغطة على العينة أثناء التجربة  السفليالفك يتحرك حيث وسفلي،   يهضغط الزيت موصولا إل كونباتجاه الأعلى مطبقا

تم أخذ  .مم 150*150*150من أجل العينات المكعبية  sec26Kg/cm/بينما يبقى الفك العلوي ثابتاً.  معدل تطبق الحمولة ھو 

  :)1-4(بالعلاقة  مقاومة العينة على الضغط تم حسابوأعلى الجھاز  ةشاشة موجود منحمولة انھيار العينة الخاصة بقراءة ال

         A

P
c 

    (1-4)
 

: مساحة مقطع A) وNالحمولة العظمى التي انھارت عندھا العينة 2N/mm ،(P  )إجھاد الضغط الناتج (/ cحيث 

  ).2mm(العينة المعرضة للضغط 
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  جھاز تحديد مقاومة الضغط  للعينات المكعبية في ھذه الدراسة) -413(الشكل 

  

 مقاومة الشد  الغير مباشر بالفلق: 3- 4-5
The Splitting Tensile Strength 

 يوم 120و 28في العمرين لتحديد المقاومة على الشد بالفلق   ASTM C496 / C496M – 11تم اعتماد المواصفة 

تم قراءة  .)14-4الشكل (طن  100حمولته العظمى   Controlsفي مخبر البيتون في جامعة دمشق تصنيع  بواسطة جھاز

  . 120مقاومة الشد بالفلق من العلاقة التالية:  وتم تحديدالحمولة التي تنفلق فيھا الاسطوانة 

                                 (2-4) 

فھي قطر العينة  d) أما L=300mmإلى طول  العينة ( Lإلى حمل الكسر الناتج، ويرمز بـ  Pحيث يرمز بـ 

)d=150mm.(   

  
  جھاز المستخدم لتحديد مقاومة الاسطوانات على الفلق) -414(الشكل 
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 معامل المرونة: 4- 4-5
The Elastic Modulus 

ولتحديد تأثير الركام  ،داخلة في تركيب الخلطة الخرسانيةيتغير معامل المرونة لمادة الخرسانة تبعاً لتغير المواد الأولية ال

مم 100x100x300المعاد تدويره على معامل المرونة تم إجراء تجارب في مخبر كلية الھندسة المدنية على مواشير أبعادھا 

  ASTM C 469بحسب ما تشترطه المواصفة  2حيث استخدمت قوالب لا تقل النسبة بين الارتفاع إلى العرض عن 

  .)2004(كزبري،

  

مم لتحديد معامل المرونة وبسبب عدم توفر  100x300توصي أغلب المواصفات العالمية باستخدام عينات أسطوانية  

عدد من الدراسات نذكر  تم اعتماده من قبلھذا الأمر والأجھزة اللازمة لإجراء الاختبار تم الاستعاضة عن الاسطوانة بموشور، 

)   Bocca& Crotti, 2002, Antonaci& Bocca,2002, Krizova& Hela,2011, Zámečník et al, 2008منھا ( 

 ,Magureanu et al, 2009(كما اعتمد في أبحاث حيث تم استخدام مواشير بأبعاد مختلفة لتحديد معامل المرونة، 

Abukersh,2009( مواشير بأبعاد مواشير البحث.  

  

عدم توفر تجھيزات تسمح بقياس قيمة ، سبب ذلك تثبت عليھا ساعات قياس التشوهتصنيع حوامل  تم في ھذا البحث

لصق ھذه الحوامل على سطح يبوكسي في عملية مادة الإ وتم استخدام ،حاصل بين نقطتين عند تطبيق الحملالتشوه الطولي ال

  .،)15- 4(الشكل حوامل الصق التي تم اعتمادھا كون سطوحھا مستوية ويسھل معھا ل العينة الموشورية

  

  
  لصق الحوامل على أسطح المواشير من أجل اختبار معامل المرونة ) -415(الشكل 

تتلخص الطريقة المتبعة بحف وتنظيف الوجوه الجانبية الأربعة ومن ثم تحديد نقطتي مكان تثبيت الحوامل بمسافة فاصلة 

L  المحددة باستخدام مادة الأيبوكسي الخاصة بلصق المعدن مع الخرسانة، تلا ذلك تثبيت  بعد ذلك تم لصق الحوامل مكان النقاط

وقبل وضع العينة بين  نفسه المستخدم في تحديد مقاومة الضغط الجھازتم استخدام مم،  0.01ساعات قياس التشوه وھي بدقة 

  .)16 -4 شكل(ال تم ضبط الساعات جميعاً عند الصفروالبدء بالتحميل ه فكي

  

من حمل الانكسار في بداية الاختبار للتأكد من مركزية الحمل والتشوه المتساوي للعينة  0.3تطبيق حمل لا يتجاوز  تم

   .البدء بأخذ قراءات الحمل مع التشوه تمومن ثم  ،sec26Kg/cm/في كافة الاتجاھات حيث أن معدل التحميل المطبق 
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  اختبار معامل المرونة في ھذه الدراسة) -416(الشكل 

معامل المرونة في الخرسانة قيم متغيرة تبعاً لدرجة التحميل ويتم التمييز بين عدة قيم لمعامل المرونة وفق المعايير لإن 

  :)17-4شكل (ال التالية

 .معامل المرونة المرن المماسي الأولي وذلك عند بدء التحميل 

  المرونة المماسي اللحظي وھو ميل المماس لخط عمل المادة عند نقطة تحميل معينة.معامل 

 معامل المرونة القاطع (الوسطي ) وھو ميل المستقيم الواصل بين مبدأ الإحداثيات وبين نقطة من خط عمل المادة  

  

  
  مرونة الثلاث.يوضح معاملات ال) -417(الشكل 

  

جميع الخلطات من خلال إيجاد ميل المستقيم الواصل بين مبدأ للبحث حساب معامل المرونة القاطع تم في ھذا ا

 ,Eurocodeوذلك بحسب ما جاء به الكود الأوروبي ( `mc0.4fالإحداثيات وبين النقطة الموافقة لإجھاد ضغط مساوي لـ 

مسبقاً من خلال كسر  اوالذي تم تحديدھ المقاومة المتوسطة الأعظمية على الضغط ھي `mcfحيث  ،)18-4الشكل () 2004

.لھمثلاثة مواشير لكل خلطة وأخذ الوسطي 
  



  مواد البحث وطرائقه      الرابع الفصل

 

  
70 

 

  

  
  )Eurocode, 2004منحني إجھاد تشوه حسب الكود الأوروبي () -418(الشكل 

  

ط بتقسيم الحمل على مساحة طن، كما تم حساب إجھاد الضغ 1زيادة في الحمل مقدارھا  تم تسجيل التشوه المقابل لكل

  وفق العلاقة: Ecتم تحديد معامل المرونة القاطع   c0.4f، وعند اجھاد مقداره المقطع

c

c
c

f
E


4.0


                                     (3-4) 

c ھو التشوه النسبي الناجم عن كل قوة ضغط ويحسب من العلاقة:
  

L

L
c




                                          (4-4)
 

  

  . c0.4fالتشوه المقابل لإجھاد مقداره  ∆Lالبعد بين النقطتين التي يحسب بينھما التشوه و  Lحيث 

 اختبار الانعطاف 5- 4-5
The Flexural test  

ً لتقييم إمكانية استخدام ھذه  تعتبر معرفة أثر الركام المعاد تدويره على سلوك الجوائز المعرضة للانعطاف أمراً ھاما

من  RA0 ،RA50 ،RA100المادة في العناصر الإنشائية. في ضوء ذلك تم في ھذا الدراسة إجراء اختبار انعطاف لجوائزبـ 

  والسھم الحاصل في منتصف مجاز الجوائز والمقارنة بينھا. لتحديد الحمولة العظمى SIIو  SIالمجموعة 

  

ً رسم )19-4(الشكل ظھر يُ  ً توضيحي ا وبأبعاد مقطع  مم 1200مجازه  لمقطع طولي وعرضي في الجائز المختبر. ا

120x170 سماكة التغطية (مم ،coverمم، حديد التسليح الطولي ( 20 ) لحديد التسليح السفلي والعلويLongitudinal 

reinforcement السفلي (φ8mm   2والعلويφ6mm ) بإجھاد خضوعYield stress (340 MPa حديد تسليح ، استخدم

  ).19- 4( الشكل تم توزيعه بحسب ما ھو موضح في MPa 275و بإجھاد خضوع  φ6mm) بقطر Stirrupsعرضي (
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  توضيحي لمقطع طولي وعرضي في الجائز المختبر.رسم ) -419(الشكل 

  

وفقاً ، كما تم تحضير كوفراج الحديد مم 1200*170*120بأبعاد من أجل صب الجوائز قوالب خشبية تم تفصيل 

  .)20-4الشكل ( لتفصيلات التسليح المطلوبة

  

  
  .ةائز المختبرولجبية وكوفراج الحديد لالقوالب الخش) -420(الشكل 

صب الخرسانة فيھم على ثلاث مراحل مع الدك حتى لا يظھر التعشيش وبعد تم مسح وجوه القوالب بزيت خاص و

ساعة واستمر ترطيب الجوائز  24القوالب بعد  ثم فكُت السطح ووضع بطاقة توضح اسم الخلطة، سويالانتھاء من الصب 

الشكل  يوضحشروط المخبر حتى يوم الاختبار. في  تم ترك العيناتومن ثم  28بالماء مع تغطيتھا بقطع قماش مبللة حتى اليوم 

  . في المخبر وخلال حفظھابعض الجوائز بعد الصب )  21- 4(

مزود بمكبس ھيدروليكي صغير وال خبر البيتون بجامعة دمشقملإجراء تجربة الانعطاف استخدم الجھاز الموجود في 

، تم نقل ھذه الحمولة إلى الجائز بواسطة جائز توزيع معدني مستند على KN 120في أعلاه يمكنه تطبيق حمولة أعظمية 

من المساند،  L/3قضيبين معدنيين بحيث تقسم القوة المطبقة من الجھاز إلى قوتين مركزتين ومتساويتين مطبقتان على بعد 

مم أسفل الجائز في منتصف المجاز. أما شروط  0.01ولقياس السھم المتشكل أثناء الاختبار تم تثبت ساعة قياس التشوه بدقة 

 مم. 1100قدرھا  مسافة فاصلة يبعدان عن بعضھماالاستناد الطرفية فقد تم تأمينھا من خلال تصميم مفصل ثابت وأخر متدحرج 

  ) فيوضح ارتكاز الحمل والساعة المثبتة والمساند المصممة.23- 4لجھاز المستخدم أما الشكل (ا )22-4(الشكل  يوضح
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  .المصبوبة والمحفوظة في المخبربعض الجوائز ) -421(الشكل 

  

  
  جھاز اختبار الانعطاف في ھذه الدراسة.) -422(الشكل 

  

من أجھزة لكل تزايد أخذ القراءة المقابلة حتى حمولة الانھيار مع تقريباً  KN 1,7تتلخص التجربة بتطبيق الحمل بتزايد 

  انتقال للجوائز المختبرة . -قياس السھم حتى حدوث انھيار الجائز، تم أخذ القراءات المسجلة ورسم مخطط قوة
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  كيفية ارتكاز الحمل مع ساعة قياس التشوھات والمساند المصممة.) -423(الشكل 

  

 الخلاصة: 6.4

خصائص الركام المعاد تدويره التي تم الحصول عليھا توافق إلى حد كبير ما  أنّ مما سبق في ھذا الفصل نستنتج 

إلى ثلاث مة خلطات البحث المقسّ خصائص باقي المواد لتصميم ل وبالتالي تم اعتمادھا إضافةبقة، لت إليه الدراسات الساتوصّ 

نتيجة إجراء  إليھاوتحليل النتائج التي تم الوصول  عرض. سيتم في الفصل القادم ي كل مجموعة أربع خلطاتمجموعات وف

ً الاختبارات  الركام المعاد  باستخدامالانعطاف سواء والشد بالفلق، معامل المرونة  ،والمتمثلة بمقاومة الضغط المذكورة سابقا

  تدويره لوحده أو مع البوزولانا.
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  الفصل الخامس

  الدراسة التجريبية على خرسانة منتجة من ركام معاد تدويره .5
The Experimental Study of Recycled Aggregate Concrete 

 مقدمة: 1.5
Introduction 

الذي تم الاختبارات التي أجريت بحسب البرنامج التجريبي الغاية من ھذا الفصل ھو عرض ومناقشة نتائج 

  . همنتجة منالخرسانة على ال معاد تدويرهالركام ال لدراسة تأثير الرابعفي الفصل ه توضيح

لنتائج الخاصة بخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره بدون إضافات والمتمثلة مناقشة افي بداية ھذا الفصل تم 

قيم الوزن الحجمي لھا بحالتيه الرطبة والجافة وكذلك من ثم ، حيث تم تحديد قيم ھبوط المخروط وSIبالمجموعة الأولى 

  م بنسب مختلفة.عندما يستخدعليھم الخصائص الميكانيكية لمعرفة تأثير الركام المعاد تدويره عدد من 

ً  تم البوزولانا الطبيعية  تم استخدام حيث SIIية نالمجموعة الثاالخاصة بالنتائج  مناقشةفي ھذا الفصل أيضا

حيث كانت  SIIIالمجموعة الثالثة ب وكذلك النتائج الخاصة، من وزن الاسمنت %15بنسبة  كبديل عن الاسمنت

ر ھذه المادة على تقييم أث تممن وزن الاسمنت. وبحيث  %15بنسبة  على الخلطة الخرسانية البوزولانا كإضافة

  الركام الخشن المعاد تدويره كبديل جزئي أو كلي فيھا. الميكانيكية مع وجودخصائص الخرسانة 

ن وتم اعتماد نفس لتسھيل عملية الصبو المطلوبة تشغيلالالجدير بالذكر أنه تم استخدام الملدن لتأمين قابلية 

  لا يكون الملدن متغير يؤثر في المقارنة بين الخلطات. حتىفي جميع الخلطات ن الملدن الكمية م

التجارب التي تم إجراءھا لكل مجموعة من المجموعات السابقة والتي سيتم مناقشتھا  )1- 5( الجدوليوضح 

  تباعاً. 

  ي تم إجراؤھا من أجل كل مجموعةالتجارب الت) -51(الجدول 

 المجموعة  الاختبار

  SI  ھبوط المخروط

  SI ، SII ،SIII  الوزن الحجمي

  SI ، SII ،SIII  مقاومة الضغط

  SI ، SII ،SIII  مقاومة الشد بالفلق

  SI ، SII ،SIII  معامل المرونة

  SI ، SII  اختبار الانعطاف
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  :)SIالمجموعة (خصائص الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره بدون إضافات بوزولانية  2.5
The Properties of RAC without Pozzolanic Additions (Series SI)  

 : )ھبوط المخروطقابلية التشغيل ( 1- 5-2
 The Workability (The Slump)  

قيم ھبوط المخروط مع الزمن حيث كل قيمة في المخطط ھي وسطي قرائتين. يتضح من  )1- 5(يبين الشكل 

من  %100أن ھبوط المخروط يقل كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره في الخلطة، فالخلطة المحضرة من الشكل 

RA  في حين أن الخلطة المحضرة من الركام الطبيعي فقط أعطت ھبوط  ،مم 155أعطت أقل ھبوط بعد الخلط مقداره

يعود ذلك إلى المسامية العالية للمونة القديمة الملتصقة على سطح الركام المعاد ومم. 190قدره  بعد خلط المكونات

الركام المعاد  تدويره والتي تجعله يمتص الماء المحيط به بشكل أسرع بالمقارنة مع الركام الطبيعي، أيضا شكل حبات

تدويره ذو الزوايا الحادة الكثيرة وكذلك الملمس الخشن لسطحھا ووجود الغبار نتيجة التكسير يلعب دور كبير في خفض 

 Adnanھذا الأمر أوضحته كثير من الدراسات مثل (قابلية التشغيل للخلطة التي تحوي على مثل ھذا النوع من الركام. 

et al, 2007; Vyas& Bhatt, 2013; Limbachiya et al, 2004 .(  

في الخلطة، حيث   RAشغيل يقل مع زيادة نسبةأيضا أن الزمن اللازم لفقدان قابلية الت) 1- 5( يظھر من الشكل

 R0مم في  5دقيقة في حين أن الوصول إلى  80زمن مقداره  R100مم في  5تتطلب الوصول إلى ھبوط مقداره 

  .لبنية وشكل الركام المعاد تدويرهلساعتين والنصف، وذلك يعود أيضا دقيقة أي حوالي ا 150تتطلب تقريبا 

 R50أيضا أن الخط البياني الممثل لھبوط المخروط  مع الزمن الخاص بخلطة  )1- 5( يمكن ملاحظة من الشكل

مثلين أقرب للخطين البيانيين الم دقيقة، بعد ذلك يصبح الخط 40دره من بدايته وحتى مرور زمن ق R0كان أقرب لـ 

مع الزمن. يمكن الاستفادة من ھذا الأمر في حالة الصب في الموقع وعدم  R75و R100 لھبوط المخروط للخلطتين 

كانت متقاربة لحد ما عندما لا لم تزد الفترة  R0و R50الحاجة لزمن طويل لإنھاء الصب حيث أن قابلية التشغيل  لـ 

  دقيقة.  40عن 

  

  
  قيم ھبوط المخروط مع الزمن) -51(الشكل 
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، حيث تم حساب سرعة فقدان قابلية خلال SIسرعة فقدان قابلية التشغيل للمجموعة  )2-5( يوضح الشكل

ة دقيقة الأولى تزاد مع زياد 40أن سرعة فقدان قابلية التشغيل في فترة ) 2- 5( دقيقة. يتضح من الشكل 80و 40فترتين 

مم/دقيقة  1.83مم/دقيقة، في حين أنه  3.25كان معدل فقدان قابلية التشغيل  R100نسبة الركام المعاد تدويره، فمن أجل 

، يفسر ذلك بأن الركام المعاد تدويره استخدم وھو في الحالة الجافة وبسبب وجود المونة الملتصقة على R0من أجل 

ة فإن امتصاصه للماء المحيط به كان أعلى وأسرع وھذا يوافق ما جاء به سطحه ذات المسامية العالية والشقوق الشعري

)Kou, 2005.(  

فإن سرعة فقدان قابلية التشغيل خلال الأربعين دقيقة الأولى أكبر عنه  RAأيضاً أنه عندما يستخدم الـ كما نلاحظ

المستخدمة  RAعندما تزداد نسبة  دقيقة من بدء ھذا الاختبار ويظھر ھذا بشكل جلي 80-40خلال الزمن الفاصل بين 

مم/دقيقة في  3.25دقيقة  40كانت سرعة فقدان قابلية التشغيل في أول   R100. حيث من أجل R75و  R100كما في 

ويعود ذلك إلى أن المؤثر الأھم في فقدان قابلية التشغيل وھو  ،دقيقة التالية 40مم/دقيقة في  0.5حين أنھا أصبحت 

ل الركام المعاد تدويره لملء أغلب مساماته خلال الأربعين دقيقة الأولى، وبعد ھذا الزمن يصبح امتصاص الماء من قب

  تنخفض. فقدان قابلية التشغيلامتصاص الماء بطيء وبالتالي سرعة 

وھذا يشير إلى  R50كان أعلى من  R75ما يجدر ذكره ھنا أن الھبوط بعد الخلط مباشرة والذي أعطته الخلطة 

 W/Cمعايرة وزن الماء، وبالتالي فإن قيمة أثناء أثناء تجفيف العينات أو  إما وجود كمية إضافية من الماء نتيجة خطأ

وعلھا قريبة جدا من مقاومات  R75على النتائج الخاصة بـ مقاومات الضغط لـ تغيرت في ھذه الخلطة الأمر الذي أثرّ

R100 ا.كما ستظھر النتائج لاحق  

  

  
  SIسرعة فقدان قابلية التشغيل للمجموعة ) -52(الشكل 

 الوزن الحجمي: 2- 5-2
  The Density 

الجدول  وإدراجھا في  ASTM C 138وفق المواصفة  SIقيم الأوزن الحجمية لخلطات المجموعة  تحديدتم 

حيث كل قيمة ھي وسطي  28وھي بالحالة الرطبة بعد الصب مباشرة وكذلك الوزن الحجمي الجاف عند اليوم  )2- 5(

بأن الوزن الحجمي بحالتيه الرطبة والجافة يقل مع زيادة نسبة  ونلاحظ ھذه القيم )3-5(ثلاثة قيم، ويوضح الشكل 

وزناً  R100في حين أعطت  Kg/m2 3472 وزن حجمي رطب R0الركام المعاد تدويره في الخلطة، حيث أعطت 
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ً قدره  أيضا بنسبة  الوزن الحجمي الجاف. انخفض %3، أي أن الانخفاض الحاصل كان بمقدار Kg/m 32400حجميا

 R100ومن أجل  Kg/m 32414 كان R0حيث من أجل  أيضا %100عند استخدام الركام المعاد تدويره بنسبة  3%

الوزن الحجمي للركام المعاد تدويره أقل من الوزن الحجمي للركام الطبيعي.  ويعود ذلك إلى أن ،Kg/m 32336كان 

حيث حددت بعض الدراسات التغير في الوزن إن ھذه النتيجة تنسجم مع النتائج التي جاءت بھا الدراسات السابقة 

  ).Limbachiya et al, 2004( %10- 3بنسبة تتراوح بين  RAالحجمي عند استخدام 

وھذا موافق  Kg/m 3100يلاحظ من مقارنة الوزن الحجمي الرطب والجاف لأي خلطة بأن الفارق لم يتجاوز 

 Kg/m 3100ه بطرق مبسطة من خلال إضافة من أن الوزن الرطب يمكن حسابلما أكدت عليه معظم الدراسات 

  ).NCS,2009(للوزن الحجمي الجاف 

  

  SIقيم الأوزن الحجمية لخلطات المجموعة ) -52(الجدول 

  الخلطة
الوزن الحجمي الرطب 

)3Kg/m(  

الوزن الحجمي الجاف 

)3Kg/m(  

R0 2472 2414  

R50  2425  2366  

R75 2419  2341  

R100 2400  2334  

  

  

  
  الحجمي بحالتيه الرطبة والجافةالوزن ) -53(الشكل 
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 مقاومة الضغط: 3- 5-2
 Compressive Strength  

، SIللمجموعة  RAقيم مقاومات الضغط عند الأعمار المدروسة من أجل النسب الأربعة من ) 3-5( الجدول يوضح

  حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم. 

  RAقيم مقاومات الضغط عند الأعمار المدروسة من أجل النسب الأربعة من  )-53(الجدول 

%RAنسبة رمز الخلطة

N/mm)2(مقاومة الضغط للمجموعة الأولى 

 اليوم

7 28 56 120 

R0 0 27.6 37.1 40.5 45.9 

R50 50 24.6 34.0 37.1 42.0 

R75 75 22.1 31.9 36.3 38.2 

R100 100 23.0 32.0 36.1 38.2 

  

كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره كلما انخفضت مقاومة الضغط وذلك من  هبأن )3- 5( الجدول يظھر من

  أجل جميع الأعمار المدروسة. 

من أجل كل عمر من الأعمار المدروسة منسوبة إلى  `cufالمكعبية  مقاومات الضغط  )4-5(الشكل  يوضح

 %10حققت مقاومات للضغط بفارق  R50الشكل بأن  ھذا عند ذلك العمر. يلاحظ من R0مقاومة الضغط  للخلطة 

والتي أعطت نتائج  R100و  R75عند كل الأعمار، في حين أن مقاومات الضغط لـ  R0تقريبا عن مقاومة الضغط لـ 

يفسر  لتتالي.على ا 120، 56، 28في الأيام  R0عن مقاومة الضغط لـ  %17، %11، %14 بـكانت أخفض متقاربة 

)Tam et al.2004 ( 50ھذا الاختلاف في السلوك بين RA وRA100 تزداد مقاومة الضغط مع التقدم بالعمر  بأنه

العجينة الاسمنتية القديمة الملتصقة والركام المعاد تدويره وتصبح المنطقة الانتقالية بين سطح للعجينة الاسمنتية الجديدة 

نسب عالية من  عند استخدام الزيادة في المقاومة مع الزمنمما يجعل  ،لخرسانينقطة ضعف في النسيج ا على سطحه

للركام المعاد  %50تتجاوز أقل مما ھي عليه في الركام الطبيعي أو عند استخدام خليط بنسب لا الركام المعاد تدويره

لزمن من أجل خلطات تطور مقاومة الضغط مع ا) الذي يوضح 5- 5( الشكلتتضح ھذه الظاھرة أيضا في  .تدويره

، ويعبر عنه النقصان 56فإن مقدار الكسب في المقاومة يصبح أقل بعد اليوم  R100و  R75من أجل ف ،SIالمجموعة 

  .R100و R75في ميل الخط الواصل بين النقطة الثالثة والرابعة من المنحني 

ً فيبين ) 5-5( الشكل أما أن ھناك تقارب في  إلاأنه على الرغم من اختلاف نسبة الركام المعاد تدويره أيضا

  . R50و  R0تطور المقاومة مع الزمن وخاصة من أجل 
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عند ذلك  R0من أجل كل عمر من الأعمار المدروسة منسوبة إلى مقاومة الضغط  للخلطة  `cufالمكعبية  مقاومات الضغط ) -54(الشكل 

  العمر

  

  SIتطور مقاومة الضغط مع الزمن من أجل خلطات المجموعة ) -55(الشكل 

 بالفلق: الشدمقاومة  4- 5-2
  Splitting Tensile Strength  

، حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث 120و 28في اليومين  SI قيم الشد بالفلق للمجموعة  )4- 5(ول يوضح الجد

بعد الضرب  )2004الطبعة الثالثة،  الكود السوري(قيم. تم وضع قيم الشد المباشر في الجدول والتي تحسب وفق 

  .0.85بالعامل 
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  SIللمجموعة  والشد المباشر قيم الشد بالفلق )-54(الجدول 

رمز 

 الخلطة

نسبة 

RA% 

الفلق الشد ب مقاومة

)2N/mm( في اليوم 

) 2N/mm(مقاومة الشد 

  في اليوم

28 120 28 120 

R0 0 2.76 3.01 2.35 2.56 

R50 50 2.36 2.64 2.01 2.24 

R75 75 2.20 2.45 1.87 2.08 

R100 100 2.16 2.32 1.84 1.97 
  

كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره وذلك في كلا العمرين  تنخفض أنه مقاومة الشد )4-5( الجدول يلاحظ من

  على الشد. RACوسبب ذلك الجودة المنخفضة للركام التي أثرت على أداء  المدروسين

، تظُھر )6- 5( الشكلموضحة في  28في اليوم  R0مقاومة الشد بالفلق إلى مقاومة الشد بالفلق لـ نسبة وضع 

، R50 ،R75من أجل  بالمقارنة مع خلطة بركام طبيعي 28النتائج بأن الانخفاض في مقاومة الشد بالفلق في اليوم 

R100  مع ما توصل له ( تنسجمعلى التتالي. ھذه النتائج  %22، %20، %14كانAbukersh, 2009 حيث توصل (

من  %100بالمقارنة مع خلطة بـ  %23من الركام المعاد تدويره بمقدار  %100أجل لانخفاض بمقاومة الشد بالفلق من 

  .28الركام الطبيعي وذلك في اليوم 

ما يجدر التنويه له ھنا أن الركام المستخدم لم يتم غسله بالماء قبل استخدامه وبالتالي قد يكون ھذا سبب في 

) حيث بينّ أن استخدام Dabhade et al, 2013، ھذا الأمر أشار له (%22حتى  RACخفض مقاومات الشد بالفلق لـ 

الركام المعاد تدويره بدون غسله من الغبار العالق على سطحه نتيجة التكسير ساھم في تخفيض مقاومة الشد بالفلق لأنه 

يطة. وقد أظھرت دراسات أخرى خفضّ من إجھادات التماسك التي تنتقل بين سطح الركام وبين العجينة الاسمنتية المح

  .%3) أنه عند المعالجة بالنقع المسبق بالماء ترتفع مقاومة الشد بمقدار Murali et al, 2012كدراسة (

 RAمن أجل جميع نسب الـ قد تحسّنت  120مقاومات الشد بالفلق في اليوم ) أن 6- 5يظھر من الشكل (

  ).Kou, 2005م لحظه في بعض الدراسات كدراسة (، وھذا أمر ت%9و  7المستخدمة بنسبة تتراوح بين 

  
 SIمن أجل  28في اليوم  R0مقاومة الشد بالفلق منسوبة إلى مقاومة الشد بالفلق لـ ) -56(الشكل 
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 :SIللمجموعة  معامل المرونة 5- 5-2
  Elastic Modulus for SI 

، حيث كل قيمة ھي وسطي 120و 28في اليومين  SIقيم معامل المرونة للمجموعة ) 5- 5(ح الجدول يوضّ 

المستخدم في الخلطة وذلك في كلا العمرين  RAانخفاض معامل المرونة كلما زادت نسبة  من الملاحظ زيادةثلاث قيم. 

  المدروسين.

  SIل المرونة للمجموعة قيم معام )-55(الجدول 

 رمز الخلطة %RAنسبة 
 في اليوم )GPa(معامل المرونة 

28120 
0R0 30.9 33 
50 R50 25.3 28 
75R75 22.8 24.7 
100R100 22.1 24 

في  R0منسوبة إلى معامل المرونة لـ  SIإدراج قيم معامل المرونة لخلطات المجموعة  )7-5(تم في الشكل 

 28. يظھر من ھذا الشكل بأن معامل المرونة يتأثر بشكل واضح عند استخدام الركام المعاد تدويره، ففي اليوم 28اليوم 

معظم  فسرت. R50عند  %18، وبمقدار R75من أجل  R100 ،26%في  %28انخفض معامل المرونة بمقدار 

بات الركام المعاد تدويره إلى التشوه بشكل أكبر عند قابلية حب RACلمعامل المرونة في  الواضح الانخفاضالدراسات 

تحوي مسامات تعطيھا تعرضھا للضغط بالمقارنة مع الركام الطبيعي بسبب وجود المونة القديمة على سطحھا والتي 

وقد كلما كان مقدار الانخفاض لمعامل المرونة أكبر.  مغلف بكمية أكبر من المونة، لذلك كلما كان الركام ھذه الخاصية

 ,RA )Xiao et alمن الـ %100مع  %45توصلت بعض الدراسات إلى انخفاض بمعامل المرونة وصل حتى 

2005.(  

وذلك من  28أبدى معامل المرونة تحسّنا في قيمه عند المقارنة مع القيم التي وصل لھا في اليوم  120في اليوم 

، أما عندما استخدم الركام المعاد %7بنسبة  R0ھذه المجموعة، فلقد ارتفع معامل المرونة في  في RAنسب أجل جميع 

 . %11 فكان R50، أما من أجل R100و  R75في كل من  %9 كانالتحسن  إنتدويره ف

خلطة المعاد تدويره في ال الركامعند وجود  28ن في الخواص الميكانيكية بعد اليوم معظم الدراسات التحسّ  تعزي

يعطي صلابة أكبر المحتجز ضمن مساماته الأمر الذي الماء استمرار تفاعلات إماھة الاسمنت الغير متفاعل مع إلى 

  ). 2009مرزا، (  للبناء الداخلي للخرسانة

  
  .28في اليوم  R0منسوبة إلى معامل المرونة لـ  SIقيم معامل المرونة لخلطات المجموعة ) -57(الشكل 
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خصائص الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره مع بوزولانا كبديل عن الاسمنت   3.5
  :SIIالمجموعة 

The Properties of RAC with Pozzolana as a Replacement of Cement  (Series SII) 
  

كبديل عن  %15استخدام البوزولانا الطبيعية بنسبة  ) في دراسته إلى أنّ 2004ل الباحث (الرفاعي، توصّ 

وذلك من أجل الركام الطبيعي. ھذا الأمر له فوائد على عدة  120الاسمنت لا يغير من مقاومة الضغط في اليوم 

عدد من الشركات اسمنت بورتلاندي تنتج لذلك  الإضافة إلى تحسين أداء الخرسانةمستويات بيئية واقتصادية ب

حول الركام المعاد تدويره  وكذلك في عدد من الدراسات المرجعيةفي كثير من التطبيقات  مستخدمبھذه النسبة بوزولاني 

استعمال البوزولانا  ). ولأنّ Murali et al, 2012; Dabhade et al, 2013; Kumutha& Vijai, 2010(مثل 

اسة تأثر الخصائص الميكانيكية في حال اعتمدت در تم في ھذا البحث 3- 8-3ة فوائد تم ذكرھا في الفقرة مجدي وله عدّ 

ھذه النسبة كبديل عن الاسمنت ومقارنتھا مع الخصائص التي أمكن الحصول عليھا باستعمال الاسمنت البورتلاندي فقط 

  عند استخدام الركام المعاد تدويره.  

 مقاومة الضغط:  1- 5-3
Compressive Strength  

للمجموعة  RAقيم مقاومات الضغط عند الأعمار المدروسة من أجل النسب الأربعة من  )6- 5( الجدول حيوضّ 

SII وجود الركام المعاد تدويره مع استخدام  الجدول بأنّ ھذا ، حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم. يظھر من قيم

لرغم من اختلاف نسبة البوزولانا كبديل عن الاسمنت قد خفضّ من مقاومة الضغط وجعل المقاومات متقاربة على ا

RA .يمكن تفسير تدني مقاومات الضغط للخلطات الحاوية على  المستخدمRA  بالمقارنة مع الخلطة من  28في اليوم

كمية الاسمنت الموجود في الخلطة الخرسانية الحاوية على ركام معاد تدويره دور  ركام طبيعي في ھذه المجموعة بأنّ 

وبما أن سطح ھذا الركام أكثر خشونة وتدرجه الحبي غير منتظم بالتالي يجب زيادة كمية  Kg/m 3300كانت أدنى من 

 & Konin( ومنھا دراسة بعض الدراساتوقد أوصت  ،الاسمنت حتى تصبح كافية لتغليف كامل حبات الركام

Kouaido, 2011 3300 أعلى منكمية الاسمنت  تكون) أن Kg/m  ليتم الحصول على مقاومات لـRAC  أفضل

أما  28ى اليوم والذي يكون له الدور الأكبر حتّ  ةالالمادة الرابطة الفعّ  الاسمنت ھو نّ لأ. NACبالمقارنة مع مقاومة 

  يظھر أثرھا بعد ھذا العمر.فالبوزولانا 

  SIIللمجموعة  RAقيم مقاومات الضغط عند الأعمار المدروسة من أجل النسب الأربعة من ) 6-5( الجدول

 رمز الخلطة
نسبة 

RA% 

 N/mm)2(مقاومة الضغط للمجموعة الثانية 

 اليوم

7 28 56 120 

r-R0PZ 0 24.3 36.4 43.1 45.1 

r-R50PZ 50 22.9 31.5 37.7 42.6 

r-R75PZ 75 22.4 29.9 36.8 40.8 

r-R100PZ 100 22.2 30.1 35.2 39.9 
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من أجل كل عمر من الأعمار المدروسة منسوبة إلى مقاومة  `cufوضع مقاومة الضغط  )8-5( الشكلفي  تم

عند ذلك العمر. يظھر من الشكل أنه كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره كلما انخفضت  r-R0PZالضغط للخلطة 

 انخفضت بمقدار r-R100PZو r-R75PZو  r-R50PZأن  يظھر r-R0PZمع  بالمقارنة حيث .مقاومة الضغط

وھذا يعود إلى   %12حتى  %6يتراوح بين وأصبح  120تقلص الفارق في اليوم  الترتيب.على  17%، 18%، 14%

إماھة  بأوكسيد الكالسيوم الناتج عن المادة الفعالة فيھا ارتباط أن البوزولانا تحتاج إلى وقت حتى تتفاعل حيث أن

 تنشيط وجود الركام المعاد تدويره ساھم فيكما أن الاسمنت يأتي كمرحلة ثانية وبالتالي تمام تفاعلھا يأتي بعمر متأخر، 

  استمرار ھذه التفاعلات. و

  

  عند ذلك العمر R0PZ-rمن أجل كل عمر من الأعمار المدروسة منسوبة إلى مقاومة الضغط  للخلطة  `cufمقاومة الضغط ) 8-5(الشكل 

، حيث يظھر من )9- 5(الشكل  موضحة في SIIتطور مقاومة الضغط مع الزمن من أجل خلطات المجموعة إن 

حيث  .تطور المقاومة مع الزمن النتائج أنه على الرغم من اختلاف نسبة الركام المعاد تدويره إلى أن ھناك تقارب في

، 120واليوم  56مقدار المقاومة المكتسبة بين اليوم ھنا أثر وجود البوزولانا والركام المعاد تدويره معاً في زيادة  يلاحظ

 r-R0PZعند في حين أن المقاومة زادت  %11تحسنت المقاومة بين ھذين العمرين بنسبة  r-R100PZفمن أجل 

تفاعلات مسامات الركام المعاد تدويره تعمل كخزان مياه يساعد في استمرار بأن الظاھرة  ھذه، تفسر %4.5بمقدار 

المقاومة زيادة من جھة أخرى الأمر الذي يؤدي إلى  عملية تفاعل البوزولانا المستخدمةالإماھة من جھة واستمرار 

  .)2009مرزا، أعمار متأخرة (بشكل أكبر عند 

) 10-5(موضحة في الشكلين  120واليوم  28في اليوم  SIIو  SIلمجموعتين ل مقارنة بين مقاومات الضغطال

  على الترتيب من أجل النسب الأربعة للركام المعاد تدويره المعتمدة في البحث.  )11-5و(

فإن المقاومة التي تم الحصول عليھا  SII) أنه في حال استخدام الركام الطبيعي فقط في 10-5يظھر من الشكل (

وھذا يوافق نتائج دراسات سابقة  SIمن مقاومة التي تم الحصول عليھا في المجموعة  %98قت حقّ  28وم في الي

 SIIفإن مقاومات المجموعة  %100، %75، %50). أما عندما يكون محتوى الركام المعاد تدويره 2004(الرفاعي، 
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رجع ذلك إلى تأثير استخدام البوزولانا . يSIتقريبا من المقاومات التي تم الحصول عليھا في  %93قد وصلت إلى 

  كبديل وبالتالي تأخر تمام تفاعلات التي تعطي الصلابة للخلطة الخرسانية.

  

  
  SIIتطور مقاومة الضغط مع الزمن من أجل خلطات المجموعة ) 9-5(الشكل 

عندما SI أعلى من مقاومات الضغط للمجموعة  120في اليوم  SIIأصبحت مقاومات الضغط  للمجموعة 

 %5صبحت مقاومة الضغط أعلى بـ أ SIIفي  r-R100PZ، فمن أجل )11-5(الشكل  تحوي الخلطة ركام معاد تدويره

د يتم . وبالتالي استخدام الركام المعاد تدويره لم يؤثر على المقاومات التي قSIفي  R100ا تم الحصول عليه من أجل مّ ع

الحصول عليھا وذلك عند أعمار متأخرة سواء استخدم الاسمنت البورتلاندي أو استخدم الاسمنت البورتلاندي 

. الأمر الذي قد يكون له فوائد كبيرة سواء من الناحية %15البوزولاني مع بوزولانا كبديل عن الاسمنت بنسبة 

ره كونه أحد العيوب الھامة فيھا من ركام معاد تدوي الاقتصادية أو من ناحية تحسين ديمومة الخرسانة المنتجة

)Higuera, 2011(.  

  
   28في اليوم  SIIو  SIمقارنة بين مقاومات الضغط في المجموعتين  )10-5(الشكل 
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   120في اليوم  SIIو  SIمقارنة بين مقاومات الضغط في المجموعتين ) 11-5(الشكل 

 بالفلق: الشدمقاومة  2- 5-3
  Splitting Tensile Strength  

من أجل النسب الأربعة للركام  120و 28في اليومين  SIIقيم الشد بالفلق للمجموعة  )7- 5(يوضح الجدول 

  ، حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم. المعاد تدويره

  

  120و 28في اليومين  SIIقيم الشد بالفلق للمجموعة ) 7-5( الجدول

 %RAنسبة   رمز الخلطة
 في اليوم N/mm)2(مقاومة الفلق 

28 120 

r-R0PZ 0 2.53 2.87 

r-R50PZ 50 2.21 2.45 

r-R75PZ 75 2.00 2.19 

r-R100PZ 100 2.06 2.26 

  

كلما زادت نسبة بالفلق تنخفض مقاومة الشد ، فSIIيمكن أن يلحظ في  SIيظھر من القيم بأن ما تم لحظه في 

   .نتيجة للجودة المنخفضة لھذا الركام الركام المعاد تدويره وذلك في كلا العمرين المدروسين

في اليوم  r-R0PZبالفلق من أجل  ) وضع مقاومات الشد بالفلق منسوبة إلى مقاومة الشد12-5تم في الشكل (

 انخفضت 28في اليوم  r-R100PZو r-R75PZو  r-R50PZ. يتضح من ھذا الشكل أن مقاومة الشد بالفلق لـ 28

في تحسّنت مقاومات الشد بالفلق  من الشكل أن أيضا يلاحظ. r-R0PZعلى الترتيب بالمقارنة مع  19%، 21%، 13%
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نتيجة استمرار تفاعلات الإماھة  %13و  10المستخدمة بنسبة تتراوح بين  RAمن أجل جميع نسب الـ  120اليوم 

  والبوزولانا.

  
  28في اليوم  r-R0PZمنسوبة إلى مقاومة الشد بالفلق من أجل  SIIلخلطات مقاومات الشد بالفلق  )12-5(الشكل 

 28في اليوم  SIIو  SIفي المجموعتين لشد بالفلق مقارنة بين مقاومات ا )14- 5و() 13-5( نيوضح الشكلا

  على الترتيب من أجل النسب الأربعة للركام المعاد تدويره المعتمدة في البحث.  120واليوم 

ة مع قد خفضّ مقاومة الشد بالفلق بالمقارن SIIيظھر من الشكلين أن استخدام البوزولانا كبديل عن الاسمنت في 

SI  من أجل جميع نسب الركام المعاد تدويره المستخدمة وذلك من أجل العمرين المدروسين. حيث تراوحت نسبة

، وبالتالي %11حتى  %3فقد حصل انخفاض بنسبة  120، أما في اليوم %8وحتى  %5بين  28الانخفاض عند اليوم 

عندما تستخدم كبديل عن الاسمنت وخاصة مار المتأخرة لم يكن تأثير البوزولانا على الشد كما ھو على الضغط في الأع

ثر السيلكا على مقاومة أ من خلال دراسة) Gonzalez & Martinez, 2008( وھذا ما تمت الإشارة إليه أيضا عند

  الشد في أعمار مختلفة. 

  
   28في اليوم  SIIو  SIفي المجموعتين لشد بالفلق مقارنة بين مقاومات ا) 13-5(الشكل 
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   120في اليوم  SIIو  SIفي المجموعتين لشد بالفلق مقارنة بين مقاومات ا) 14-5(الشكل 

 : SIIللمجموعة  معامل المرونة 3- 5-3
 Elastic Modulus of SII  

، حيث كل قيمة ھي وسطي 120و 28في اليومين  SIIقيم معامل المرونة للمجموعة ) 8- 5( يوضح الجدول

المستخدم في الخلطة وذلك في كلا  RAمعامل المرونة كلما زادت نسبة  ينخفضثلاث قيم. يتضح من قيم الجدول أنه 

  .مقارنة مع الركام الطبيعيبسبب قابلية الركام المعاد تدويره للتشوه أكثر من أجل نفس الحمل بال العمرين المدروسين

 120و 28في اليومين  SIIقيم معامل المرونة للمجموعة ) 8-5( الجدول

 رمز الخلطة
نسبة 

RA%  

  في اليوم )GPa(معامل المرونة 

28 120 

r-R0PZ 0 31.0 32.9 

r-R50PZ 50 25.0 27.1 

r-R75PZ 75 23.5 24.8 

r-R100PZ100 23.2 25.0 

  

-rمنسوبة إلى معامل المرونة لـ  SIIإدراج قيم معامل المرونة لخلطات المجموعة  )15-5(تم في الشكل 

R0PZ  أن معامل المرونة يتأثر بشكل واضح عند استخدام الركام المعاد تدويره، ففي اليوم  حيث يلاحظ. 28في اليوم

-rعند  %19، وبمقدار r-R75PZمن أجل  r-R100PZ ،26%في  %25انخفض معامل المرونة بمقدار  28

R50PZ.  عند اليوم فإوبما أن مقاومة الضغط تحسّنت مع الزمن ً  %8 -6ر بمقدا 120ن معامل المرونة تحسّن أيضا

  .28عن القيم التي حققھا في اليوم 
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  .28في اليوم  r-R0PZمنسوبة إلى معامل المرونة لـ  SIIقيم معامل المرونة لخلطات المجموعة ) 15-5(الشكل 

واليوم  28في اليوم  SIIو  SIفي المجموعتين معامل المرونة مقارنة بين  )17- 5() و16- 5ن (يوضح الشكلا

على الترتيب من أجل النسب الأربعة للركام المعاد تدويره المعتمدة في البحث، حيث يظھر أن وجود البوزولانا  120

قريبة جدا من  SIكبديل عن الاسمنت لم يؤثر على قيم معامل المرونة عند نفس نسبة الاستبدال حيث جميع القيم في 

عندما درس  )Suyama et al, 2012(، وھذا ما توصل له أيضاّ 120أو في اليوم  28سواء في اليوم  SIتھا في نظيرا

أثر الرماد البركاني على الضغط وعلى معامل المرونة، حيث بينت ھذه الدراسة أن المواد البوزولانية حسّنت مقاومة 

  إنما المؤثر الأكبر كان نسبة الركام المعاد تدويره.الضغط ولكن لم يكن لھا تأثير ملحوظ على معامل المرونة و

  
   28في اليوم  SIIو  SIفي المجموعتين معامل المرونة مقارنة بين ) 16-5(الشكل 
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   120في اليوم  SIIو  SIفي المجموعتين معامل المرونة مقارنة بين ) 17-5(الشكل 

 :SIIIعن الاسمنت المجموعة  كإضافةخصائص الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره مع بوزولانا  4.5
The Properties of RAC with Pozzolana as Additionsto the Cement (Series SII)  

 التحميل ناحية من تدويره المعاد الركام من المنتجة الخرسانة تحسين على البوزولانية الإضافات استخدام ساعدي

. المحيطة البيئية للظروف ومقاومتھا الخرسانة ديمومة تتحسّن وبالتالي العالية والمسامية النفاذية ومعالجة الأمد طويل

على ھذا النوع من كالرماد المتطاير وغبار السيليكا قد بحثت في أثر إضافة المواد البوزولانية ة دراسات لذلك فإن عدّ 

  .5- 8-3الفصل الثالث في الفقرة  ضمنبعضھا  في الدراسة المرجعية تم استعراض الخرسانة وقد 

تتوفر مادة البوزولانا الطبيعية مادة بكثرة في عدد من مناطق سوريا وھي رخيصة الثمن، وقد أثبتت التحاليل 

لى النسبة المطلوبة من أكسيد السيليوم الفعّال الذي يجعلھا تعمل كمادة رابطة إضافية تمنح الكيميائية أنھا تحوي ع

تقييم أثرھا على أداء الخرسانة من ركام معاد تدويره  وتم SIIIالمجموعة  فيإضافة ھذه المادة  تمميزات كثيرة. لذلك 

  وجعلھا مشابھة للخرسانة التقليدية.  RACأداء فيما يخص المواصفات الميكانيكية، لمعرفة إن كان بالإمكان تحسين 

 مقاومة الضغط: 1- 5-4
 Compressive Strength  

للمجموعة  RAقيم مقاومات الضغط عند الأعمار المدروسة من أجل النسب الأربعة من  )9-5(في الجدول 

SIII حتى عند تكون البوزولانا  كإضافة على الخلطة  ھذا الجدول أنه، حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم. يظھر من

ھذا كلما زادت نسبة تنخفض مقاومة الضغط فإن الجودة المنخفضة للركام المعاد تدويره تجعل  SIIIفي المجموعة 

  من أجل جميع الأعمار المدروسة.المستخدمة وذلك الركام 

الأعمار المدروسة منسوبة إلى مقاومة من أجل كل عمر من  cu`fوضع مقاومات الضغط  )18-5(في الشكل  تم

 a-R50PZ يوم، فإن 120، 56، 28ه في الأعمار بأن يلاحظ من الشكل  عند ذلك العمر. a-R0PZالضغط  للخلطة 

على التتالي، في حين أن الفارق من  a-R0PZعن مقاومة الضغط لـ  %9، %9، %15حققت مقاومات للضغط بفارق 
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  %21،%17، %24كان ف  a-R100PZ الفارق من أجل على التتالي. أما %14، %11، %18كان  a-R75PZأجل 

  على الترتيب.

  SIIIللمجموعة  RAقيم مقاومات الضغط عند الأعمار المدروسة من أجل النسب الأربعة من ) 9-5( الجدول

  رمز الخلطة
نسبة 

RA%  

  )2N/mm(مقاومة الضغط للمجموعة الأولى 

  اليوم

7  28  56  120 

a-R0PZ 0  30.4  42.4  45.0  53.4  

a-R50PZ 50  25.3 36.0  42.7  48.4  

a-R75PZ 75  24.8  34.9  41.8  46.1  

a-R100PZ 100  21.6 32.2  39.2  42.0  

  

ن استخدام البوزولانا كإضافة حسّن من مقاومات الضغط لخرسانة مع ركام معاد تدويره بعد أمما سبق يتضح 

 56، حيث بعد ھذا العمر بدأ الفارق يتقلص بين ھذا النوع من الخرسانة وبين خرسانة بركام طبيعي حتى اليوم 28اليوم 

بعد   RACزدياد بالفارق أن المقاومات في . قد يفسر ھذا الاa-R0PZحيث نلاحظ أن الفارق عاد وازداد بالمقارنة مع 

أضعف من المنطقة  RACالأمر الذي قد يجعل المنطقة الانتقالية القديمة في  N/mm 240قد تجاوزت  56اليوم 

الانتقالية الجديدة مما يضعف من مقاومات التي يتم الحصول عليھا وخاصة مع محتوى عالي من الركام المعاد تدويره 

)Tam et al, 2004.( 

  

  عند ذلك العمر. R0PZ-aمن أجل كل عمر من الأعمار المدروسة منسوبة إلى مقاومة الضغط  للخلطة  cufمقاومات الضغط ) 18-5(الشكل 
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ً  يوضحهإن ما ذكر أعلاه  تطور مقاومة الضغط مع الزمن من أجل خلطات  يظُھر ) الذي19-5(الشكل أيضا

أعلى عند  56واليوم  28حيث من خلال شدة ميلان المنحنيات فإن الكسب بمقاومة الضغط بين اليوم  ،SIIIالمجموعة 

المنتجة من ركام طبيعي  a-R0PZفي   %10، في حين أنه كان %18 -%16وجود الركام المعاد تدويره وتراوح بين 

 %8و  %10حيث أصبح  a-R100PZو  a-R75PZمن أجل  56بعد اليوم  الكسب في المقاومةقل ي فقط. ومن ثم

ً من الشكل ( ووجود البوزولانا أنه على الرغم من اختلاف نسبة الركام المعاد تدويره ) 19- 5على التتالي. يلاحظ أيضا

  .تطور المقاومة مع الزمن شكل إلى أن ھناك تقارب فيكإضافة 

  
  .SIIتطور مقاومة الضغط مع الزمن من أجل خلطات المجموعة  )19-5(الشكل 

 28في اليوم  SIIIو  SIمقارنة بين مقاومات الضغط في المجموعتين  )21-5) و(20-5( نالشكلايوضح 

  على الترتيب من أجل النسب الأربعة للركام المعاد تدويره المعتمدة في البحث.  120واليوم 

من  SIأعلى من مقاومات الضغط للمجموعة  SIII) أن مقاومات الضغط للمجموعة 20- 5من الشكل ( يظھر

ة الدور الأكبر في تحديد المقاومة. تم حيث بقي لنسبة الاستبدال العالي a-R100PZأجل جميع النسب المدروسة ما عدا 

 Kg/m 3350، حيث تم المحافظة على نفس عيار الاسمنت SIاستخدام مواد رابطة أعلى مما ھي عليه في  SIIIفي 

  من وزن الاسمنت وھذا ما يفسر ارتفاع المقاومات من أجل نفس نسبة الاستبدال. %15وإضافة البوزولانا بنسبة 

أي إن  N/mm 236حققت مقاومة  R50PZ-a، والخلطة N/mm 237.1مقاومة  SIفي  R0حققت الخلطة 

من وزن الاسمنت أمكن الحصول على  %15من الركام المعاد تدويره مع إضافة البوزولانا بنسبة  %50استخدام 

  من مقاومة الخرسانة مع ركام طبيعي فقط. %97حوالي 

  

من خلال استخدام البوزولانا  زيادة كمية المواد الرابطة تأثيريصبح  120) أنه في اليوم 21-5يظھر من الشكل (

، %14، %18بـ  SIأعلى من مقاومات الضغط للمجموعة  SIIIكإضافة أوضح حيث مقاومات الضغط للمجموعة 

  على الترتيب.  RA0 ،RA50 ،RA75 ،RA100من أجل  5%، 13%
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ً أنه عند استخدام 21- 5ما يمكن أن نلاحظ من الشكل ( من الركام المعاد تدويره أن إضافة  %100) أيضا

ً من أجل مقاومة الضغط عند اعتماد خليط من  -aلكل منھما، حيث من أجل  %50بنسبة  NAو RAالبوزولانا مجديا

R50PZ 248.4ن ھذه الإضافة رفعت مقاومة الضغط  إلىفإ N/mm  لتصبح أعلى من مقاومة الضغط لـR0  والتي

. R0من مقاومة  %104أي أمكن الحصول على مقاومة  N/mm 246مقدارھا  مقاومة للضغط 120أعطت في اليوم 

من  %50من وزن الاسمنت جعل بالإمكان الحصول على خرسانة منتجة من  %15وبالتالي إضافة البوزولانا بنسبة 

أخذھا بعين  الركام المعاد تدويره أداؤھا على الضغط شبيه بالخرسانة المنتجة من ركام طبيعي. وھذه نتيجة ھامة يجب

  الاعتبار في حال أردنا اعتماد الركام المعاد تدويره في إنتاج الخرسانة الإنشائية.

  

   28في اليوم  SIIIو  SIمقارنة بين مقاومات الضغط في المجموعتين ) 20-5(الشكل 

  

  120في اليوم  SIIIو  SIمقارنة بين مقاومات الضغط في المجموعتين ) 21-5(الشكل 
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 بالفلق: الشدمقاومة  2- 5-4
  Splitting tensile strength  

من أجل النسب الأربعة للركام  120و 28في اليومين  SIIIقيم الشد بالفلق للمجموعة  )10- 5(يوضح الجدول 

كلما زادت نسبة بالفلق تنخفض مقاومة الشد تبينّ قيم ھذا الجدول أن  كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم. ، حيثالمعاد تدويره

   .بسبب الجودة المنخفضة للركام الركام المعاد تدويره وذلك في كلا العمرين المدروسين

  

  120و 28في اليومين  SIIIموعة قيم الشد بالفلق للمج) 10-5( الجدول

 %RAنسبة   رمز الخلطة
 في اليوم )2N/mm(مقاومة الفلق 

28 120 

a-R0PZ 0 3.04 3.17 
a-R50PZ 50 2.53 2.74 
a-R75PZ 75 2.34 2.52 
a-R100PZ 100 2.30 2.41 

  

في اليوم  a-R0PZ) وضع مقاومات الشد بالفلق منسوبة إلى مقاومة الشد بالفلق من أجل 22-5تم في الشكل (

كانت أعلى بشكل واضح من مقاومات الشد بالفلق لباقي  a-R0PZ. يتضح من ھذا الشكل أن مقاومة الشد بالفلق لـ 28

 %24، %23، %18ھو a-R100PZ و a-R50PZ ،a-R75PZخلطات المجموعة، حيث كان الفارق بينھا وبين 

كما ھو على الضغط عند استخدام  28على الترتيب. قد يعود عدم ظھور فاعلية إضافة البوزولانا على الشد في اليوم 

الركام المعاد تدويره إلى عدم غسله وبالتالي الغبار الملتصق بسطحه نتيجة عملية تكسير الخرسانة لعب دورا سلبيا على 

  على الرغم من استخدام الإضافات البوزولانية.مقاومات الشد 

بنسب  120) أن مقاومات الشد على الفلق في ھذه المجموعة تحسنت عند اليوم 22- 5يظھر من الشكل (

حيث معظم الخصائص الميكانيكية مرتبطة بمقاومة الضغط وأي تحسّن فيھا ينتج عنه  %8حتى  %5تراوحت من 

  تحسّن في باقي الخصائص.

 28في اليوم  SIIIو  SIفي المجموعتين لشد بالفلق مقارنة بين مقاومات ا )24-5) و(23-5( نكلايوضح الش

من الشكلين أن  حيث يلاحظعلى الترتيب من أجل النسب الأربعة للركام المعاد تدويره المعتمدة في البحث.  120واليوم 

وذلك عند النسب الأربعة  SIمقاومة الشد بالفلق لـ أعلى من  SIIIعند العمرين المدروسين فإن مقاومة الشد بالفلق لـ 

  فما فوق. %50من أجل محتوى ركام معاد تدويره  %6للركام المعاد تدويره. وكانت نسبة الارتفاع متقاربة بحدود 

نلاحظ من الشكلين أن استخدام البوزولانا كإضافة لم يحسّن مقاومة الشد للخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره 

حيث تم الحصول على  a-R50PZصبح شبيھة بتلك المنتجة من ركام طبيعي. ولكن أفضل النتائج كانت من أجل لت

  يوم. 120و 28وذلك في العمرين  R0من  %92مقاومة شد بالفلق حوالي 
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  28في اليوم  a-R0PZمقاومات الشد بالفلق منسوبة إلى مقاومة الشد بالفلق من أجل ) 22-5(الشكل 

  
   28في اليوم  SIIIو  SIفي المجموعتين لشد بالفلق مقارنة بين مقاومات ا) 23-5(الشكل 

  
   120في اليوم  SIIIو  SIفي المجموعتين لشد بالفلق مقارنة بين مقاومات ا) 24-5(الشكل 
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 :SIIIللمجموعة  معامل المرونة 3- 5-4
  Elastic Modulus of SIII 

، حيث كل قيمة ھي وسطي 120و 28في اليومين  SIIIقيم معامل المرونة للمجموعة  )11- 5(يوضح الجدول 

المستخدم في الخلطة وذلك في كلا  RAكلما زادت نسبة  ينخفضمن قيم الجدول أن معامل المرونة  يظھرثلاث قيم. 

  فإن معامل المرونة كان الأكثر تأثرا بوجود الركام المعاد تدويره. SIIو SIوكما في المجموعتين  العمرين المدروسين.

  ،120و 28في اليومين  SIIIقيم معامل المرونة للمجموعة ) 11-5( الجدول

نسبة 
RA%  

  رمز الخلطة
  في اليوم )GPa(معامل المرونة 

28 120 

0  a-R0PZ  33.0   35.8  

50  a-R50PZ  26.4  30.1  

75  a-R75PZ  23.3  26.1  

100  a-R100PZ  22.5  25.3  

  

 a-R0PZبالمقارنة مع معامل المرونة لـ  SIII) نسبة معامل المرونة لخلطات المجموعة 25-5يوضح الشكل (

-a-R50PZ ،aمن أجل  %32، %29، %20، يظھر من الشكل أن معامل المرونة انخفض بمقدار 28في اليوم 

R075PZ ،a-R100PZ  على الترتيب، ويلاحظ بأن الفارق في معامل المرونة من أجلRAC  بالمقارنة معNAC 

كان الأعلى في ھذه المجموعة وذلك لأن إضافة البوزولانا كان لھا أثر إيجابي على قيمة معامل المرونة عند استخدام 

  الركام الطبيعي أكثر من حالة استخدام الركام المعاد تدويره.  

، وكانت نسبة 28ت عن اليوم يوم، تحسّن معامل المرونة من أجل جميع الخلطا 120مع التقدم بالعمر عند 

 و a-R75PZ. في حين أنھا من أجل %8فكان التحسّن  a-R0PZ، أما مع %14وھي  a-R50PZالتحسّن الأكبر في 

a-R100PZ  وھذا ينسجم مع ما تم لحظه في مقاومة الضغط حيث كان التحسّن الأكبر مع الزمن في  %12كانتa-

R50PZ  أما في %34وھو ،a-R75PZ و a-R100PZ 32%  على الترتيب وأخيرا في  %30وa-R0PZ  كان

  28لخلطة عند اليوم لوذلك بالمقارنة مع مقاومات الضغط  %25التحسن ھو الأدنى 

واليوم  28في اليوم  SIIIو  SIفي المجموعتين معامل المرونة مقارنة بين  )27-5) و(26- 5ن (الشكلا يوضح

  على الترتيب من أجل النسب الأربعة للركام المعاد تدويره المعتمدة في البحث.  120

أعلى  SIIIومن أجل النسب الأربعة فإن معامل المرونة للمجموعة  28أنه في اليوم  )26-5(يظھر من الشكل 

. أما في اليوم RA100في  %2لاً إلى وصو RA0في  %6ولكن بنسب قليلة تراوحت بين  SIمن معامل المرونة لـ 

. أما من RA75و RA50في  %8وارتفعت إلى  RA0في  %6فبقيت نسبة التحسن  )27-5(كما يوضح الشكل  120

  .SIمما ھو عليه في  %5أعلى بـ  120جعل معامل المرونة في اليوم  SIIIفإن إضافة البوزولانا في  RA100أجل 
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  28في اليوم  a-R0PZبالمقارنة مع معامل المرونة لـ  SIIIنسبة معامل المرونة لخلطات المجموعة ) 25-5(الشكل 

إضافة البوزولانا مقاومة الضغط وبالتالي من المتوقع أن يحدث تحسّن بمعامل المرونة للارتباط الكبير حسّنت 

لأمر بشكل أوضح في عمر متأخر حيث تكون البوزولانا أتمت التفاعلات التي بين ھاتين الخاصتين، وقد ظھر ھذا ا

تساھم في تحسين الخصائص. ولكن درجة التحسن في معامل المرونة كانت أقل مما ھي عليه في مقاومة الضغط وھذا 

  . Gonzalez & Martinez, 2008; Suyama et al, 2012)يتوافق مع ما تمت الإشارة إليه عند (

  
   28في اليوم  SIIIو  SIفي المجموعتين معامل المرونة مقارنة بين ) 26-5(لشكل ا

يجدر الذكر أنه على الرغم من إضافة البوزولانا إلى أننا لم نتمكن من الحصول على قيمة لمعامل المرونة قريبة 

يوم. ولكن أفضل القيم كانت عندما اعتمد خليط بنسبة  120يوم أو  28سواء في العمر  R0من التي حصلنا عليھا لـ 

في  R0من  %85نسبة  a-R50PZمن الركام المعاد تدويره والركام الطبيعي، حيث حقق معامل المرونة لـ  50%

  .120في اليوم  %91، ونسبة 28اليوم 
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   120في اليوم  SIIIو  SIفي المجموعتين معامل المرونة مقارنة بين ) 27-5(الشكل 

مما سبق يمكن أن نستنتج أن استخدام الركام المعاد تدويره أثر سلبياً على جميع الخصائص المدروسة للخرسانة 

ملائمة أكثر في العناصر الغير إنشائية كبلاطات الأرضيات وفي  RACسواء بحالتھا الطازجة أو المتصلبة مما يجعل 

من الركام المعاد تدويره أفضل النتائج في جميع  %50إنشاء السدود وفي الطرقات.. الخ. أعطى اعتماد خليط بنسبة 

اومة من وزن الاسمنت من الحصول على مق %15المجموعات المدروسة وأمكن بإضافة البوزولانا الطبيعية بنسبة 

  .%10ضغط شبيھة بمقاومة الضغط لخرسانة بركام طبيعي أما مقاومة الشد ومعامل المرونة فكانت أخفض بحدود 

 جوائز من خرسانة منتجة من ركام معاد تدويره الانعطاف لدراسة  5.5
Study of the Flexure on Beams of RAC   

الجوائز المعرضة للانعطاف أمر ضروري كون على سلوك  الركام المعاد تدويرهاستخدام  تأثير دراسة يعتبر

 .الجوائز تعتبر واحدة من العناصر الانشائية الھامة ومن الضروري معرفة إمكانية استخدام الركام المعاد تدويره فيھا

وتم الاقتصار فقط على ) %100، %50، %0دراسة جوائز بثلاث نسب من الركام المعاد تدويره ( توعليه فقد تم

استخدمت البوزولانا كبديل  SIIالمجموعة الثانية في حيث استعمل الاسمنت البورتلاندي فقط، و SIولى المجموعة الأ

  من وزنه. %15عن الاسمنت بنسبة 

انتقال لكل جائز من  -وإيجاد منحني قوة )5-5- 4 في الفقرةالفصل الرابع (تم إجراء تجربة انعطاف صافي وفق 

المنحنيات الناتجة من أجل كل خلطة على حدا وبعدھا تمت المقارنات بين سلوك الجوائز المختبرة. وتم بدايةً عرض 

  الجوائز على الانعطاف في المجموعة الواحدة وأيضاً بين المجموعتين لمعرفة مدى تأثير ھذه المادة على ھذا السلوك. 

  الجائز المختبر 1- 5-5
Tested Beam 

سم  12x17والاستناد، حيث أبعاد المقطع العرضي ) مقطع الجائز وتفصيلات التسليح 28-5يوضح الشكل (

. تم تكثيف الأساور عند المساند φ6وقضيبين تسليح علوي   φ8تم استخدام قضيبين تسليح سفلي .سم 120ومجازه 
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ً حتى لا يحدث الانھيار على القص فوضع  ، أما في وسط المجاز فتم زيادة التباعد φ6/5cmوحتى ثلث المجاز تقريبا

  .φ6/10cmر لتصبح بين الأساو

  

  

  مقطع الجائز وتفصيلات التسليح والاستناد) 28-5(الشكل 

 المجموعة الأولى ( ركام معاد تدويره بدون إضافات): 2- 5-5
The First Series (RA without Additions) 

الانتقال في لمعرفة أثر نسبة الركام المعاد تدويره على قيم  SIاختبار الانعطاف على جوائز المجموعة  أجري

    .منتصف مجاز الجائز المسلح

، R0 ،R50وھم   SIلجوائز المجموعة الأولى  ) قيم الانتقال الشاقولي منتصف المجاز12- 5يوضح الجدول (

R100 29-5يوضح الشكل ( كما ة.حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم تم إيجادھا أثناء كسر ثلاثة جوائز من كل خلط (

منحنيات تم إيجادھا من كسر ثلاثة جوائز من كل  ةحيث كل منحني ھو وسطي ثلاث لنفس الجوائز انتقال –علاقة قوة 

خلطة. المحور الأفقي في الشكل يمثل الانتقال الشاقولي وسط المجاز والمحور الشاقولي يمثل قيمة القوة المطبقة والتي 

  ). 28- 5اويتين كما ھو موضح في الشكل (قسمت إلى قوتين متس

) أن القوة 29- 5انتقال بالنسبة المستخدمة من الركام المعاد تدويره، حيث يظھر من الشكل ( –لم تتأثر علاقة قوة 

وأخيرا   R50في   KN 30.7و  R100في  KN 29.65 الجوائز كانت متقاربة جدا وكانت العظمى التي تحملتھا

31.3 KN   فيR0لكن يمكن أن يلحظ أن الانتقال الحاصل عند أي قوة يزداد قليلا مع %5ن الفارق لم يتجاوز ، أي أ .

عند سيلان التسليح  R0بالمقارنة مع الانتقال في  R100و  R50زيادة نسبة الركام المعاد تدويره حيث زاد الانتقال في 

ة تنخفض كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره على التتالي. يرجع ذلك إلى أن قيمة معامل المرون %34و  %20بنسبة 

في الخلطة لأن بنيته التي تحوي فراغات ومسامات بسبب المونة القديمة الملتصقة على سطحه تسمح له بتشوھات أكبر 

  من أجل نفس الحمل. 

  

ستبدي لدونة يمكن القول بأن الجوائز التي تحوي ركام معاد تدويره وبالمقارنة مع جوائز بركام طبيعي فإنھا 

)Plasticityوھذا أمر يجب أخذه عند نفس القوة ) أكبر عند سيلان التسليح، وبالتالي ستكون قيمة السھم المتشكل أكبر .

  . RACبعين الاعتبار عندما تنفذ عناصر من 
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 SIللجوائز المختبرة في المجموعة  ازمنتصف المج قيم الانتقال الشاقولي) 12-5( الجدول

 [KN]الحمل المطبق 
 [mm]الانتقال الشاقولي وسط مجاز الجائز 

R0 R50 R100 
0 0.00 0 0 
2 0.08 0.1 0.12 
3 0.13 0.17 0.325 
5 0.22 0.235 0.34 
7 0.29 0.38 0.545 
8 0.38 0.49 0.6 
10 0.55 0.66 0.725 
12 0.62 0.815 0.865 
13 0.73 0.905 0.941 
15 0.83 1.005 1.095 
16 0.95 1.075 1.17 
18 1.04 1.24 1.32 
20 1.15 1.325 1.47 
21 1.36 1.435 1.55 
23 1.55 1.615 1.71 
25 1.77 1.695 1.99 
26 1.90 1.91 2.195 
28 2.06 2.35 2.365 
29 2.71 3.23 3.64 

  5.06  4.49  3.75  حمولة الانھيار
  

اختيار نسبة تسليح ھنا أقل من النسبة العظمى وھي الحالة التي توافق الحالة التي يصمم عليھا معظم الجوائز، تم 

دراسة جوائز نمط انھيارھا على الشد وھذا ما جعل سلوك الجوائز متقارب كون المسيطر على السلوك ھو  تأي أنه تم

لاحقا في تغير نسبة التسليح وبالتالي معرفة  أثر المادة الجديدة  يسيأتالتسليح، من ھنا تأتي أھمية العمل التحليلي الذي 

  على القوة العظمى التي يتحملھا الجائز.

تم مراقبة بدء ظھور التشققات وشكل انتشارھا أثناء إجراء التجارب وتبينّ أن التشققات في الجوائز من ركام 

فقد امتد الشق واتسع تحت نقاط  R0طبيعي فمن أجل الجائز معاد تدويره تمتد وتتسع عند حمل أقل من حالة جائز بركام 

 R100أما في الجائز  R50في الجائز  KN 22.24في حين كانت تساوي  KN 23.06ارتكاز الحمولة عند قوة قدرھا 

)، يفسر ذلك بأن الاجھاد الذي تتحمله الخرسانة على الشد في حالة الركام 30- 5شكل( KN 21.4فقد بلغت الحمولة 

المعاد تدويره أقل من ذلك الذي تتحمله الخرسانة مع ركام طبيعي وبالتالي تظھر التشققات وتمتد في مراحل تحميل 

  ).Ikegawa, 2009إليھا أيضاً (مبكرة نسبياً في الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره. إن ھذه الظاھرة أشار 

أن شكل التشققات ونمط انتشارھا كان  كام المعاد تدويره في الجوائز إلاولكن على الرغم من اختلاف نسب الر 

ً من أجل جميع نسب من أجل جميع نسب   Yehia  et(ة وھذا يوافق ما ذكر في دراسة لـالمستخدم RAمتشابه تقريبا

al, 2014( وصل إجھاد الشد المطبق إلى الإجھاد الذي تتحمله  عندماين تحت مكان استناد التحميل شق ظھر بداية، حيث

الخرسانة على الشد، ومع ازدياد الحمولة امتد واتسع ھذين الشقين تلا ذلك ظھور شقوق أخرى في مناطق قريبة من 

للشقوق التي ظھرت حتى  ھذين الشقين، وفي مرحلة ما من التحميل يتوقف ظھور تشققات جديدة ويحدث فقط توسع

  حصول الانھيار.
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  ) الدراسة الحاليةR0 ،R50 ،R100 ( SIانتقال لجوائز المجموعة الأولى  –علاقة قوة ) 29-5(الشكل 

  
  المختبرة.جوائز بعض ال شكل التشققات في) 30-5(الشكل 

 المجموعة الثانية (ركام معاد تدويره مع بوزولانا كبديل عن الاسمنت): 3- 5-5
The Second Series (RA with Pozzolana as replacement of the Cement) 

تم إجراء اختبار الانعطاف على جوائز المجموعة الثانية لمعرفة أثر استخدام البوزولانا كبديل عن الاسمنت 

-r-R0PZ ،r وھي ) قيم الانتقال للجوائز المختبرة 13-5من وزنه على قيم الانتقال، و يوضح الجدول ( %15بنسبة 

R50PZ  ،r-R100PZ . حيث كل قيمة ھي وسطي ثلاث قيم  

-r-R0PZ ،r-R50PZ ،rوھم  SII الثانيةانتقال لجوائز المجموعة  –) علاقة قوة 31-5يوضح الشكل (

R100PZمنحنيات تم إيجادھا من كسر ثلاثة جوائز من كل خلطة. يمثل المحور  ة. حيث كل منحني ھو وسطي ثلاث
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ولي قيمة القوة المطبقة والتي قسمت إلى يمثل المحور الشاق الانتقال الشاقولي وسط المجاز و )31- 5( الأفقي في الشكل

ً قوتين متساويتين كما    ).28-5في الشكل ( تم بيانه سابقا

  . SIIمن المجموعة قيم الانتقال للجوائز المختبرة ) 13-5( الجدول

 [KN]الحمل المطبق 
 [mm]الانتقال الشاقولي وسط مجاز الجائز 

r-R0PZ r-R50PZ r-R100PZ 
0 0 0 0 
2 0.095 0.1 0.18 
3 0.205  0.184168 0.26 
5 0.28 0.305387 0.41 
7 0.39 0.429319 0.52 
8 0.475 0.59 0.69 
10 0.58 0.655 0.73 
12 0.66 0.785 0.85 
13 0.755 0.828 0.97 
15 0.87 0.915 1.015 
16 0.97 1.01 1.15 
18 1.07 1.2 1.34 
20 1.26 1.37 1.445 
21 1.4 1.45 1.69 
23 1.55 1.68 1.9 
25 1.77 1.93 2.1 
26 1.925 2.06 2.5 
28 2.12 2.35 2.9 
29  2.71  3.1  3.34  

  4.72  4.09  3.42  حمولة الانھيار
  

- 5واضح من الشكل (، حيث كما ھو مستخدمة من الركام المعاد تدويرهانتقال بالنسبة ال –لم تتأثر علاقة قوة 

حظ عند الانھيار. لكن يمكن أن يلا  KN 30) كانت القوة العظمى التي تحملتھا الجوائز متقاربة جدا وبلغت حوالي31

وبنسبة  r-R50PZفي  %14أن الانتقال الحاصل عند سيلان التسليح ازداد مع زيادة نسبة الركام المعاد تدويره بنسبة 

وسبب ذلك أيضا انخفاض معامل المرونة مع ازدياد نسبة الركام المعاد تدويره من أجل  ،r-R100PZفي  23%

  .SIIالمجموعة 

مع جوائز المجموعة  SIانتقال لجوائز المجموعة  –ولمعرفة أثر استخدام البوزولانا كبديل تم مقارنة علاقة قوة 

SII  ،فيه ) فتم 33- 5ع ركام طبيعي فقط، أما الشكل () مقارنة الجوائز م32-5الشكل (تم في حيث كل نسبة على حدا

)  فكانت المقارنة بين 34-5من الركام المعاد تدويره، وأخيراً الشكل ( %50مقارنة الجوائز من المجموعتين بمحتوى 

  من الركام المعاد تدويره. %100الجوائز بمحتوى 
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  .r-R0PZ ،r-R50PZ  ،r-R100PZوھم   SIIانتقال لجوائز المجموعة الأولى  –علاقة قوة ) 31-5(الشكل 

  

 r-R0PZو  R0انتقال بين  -مقارنة علاقة قوة) 32-5(الشكل 

  

 r-R50PZو  R50انتقال بين  -مقارنة علاقة قوة) 33-5(الشكل 
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 r-R100PZو  R100انتقال بين  -مقارنة علاقة قوة) 34-5(الشكل 

في  SIIمع مقابلتھا من المجموعة  SIيلاحظ من جميع الأشكال السابقة التقارب الكبير بين منحنيات المجموعة 

بحدود  SIكان أقل من نظيرتھا في  SIIحمل الانھيار ولكن الانتقال الذي حدث عنده الانھيار في جوائز المجموعة 

وبالتالي تشققت الخرسانة بشكل  SIكانت أخفض من المجموعة  SII. قد يفسر ذلك بأن مقاومة الشد للمجموعة 10%

  أسرع وحدث الانھيار عند انتقال أقل.

ممكن كونه أعطى نفس حمل  %15أن استخدام البوزولانا كبديل عن الاسمنت بنسبة  لقولسبق يمكن ا مما

يعود ذلك لكون الانھيار الحاصل على الشد وبالتالي  الركام المعاد تدويره المستخدمة.الانھيار من أجل جميع نسب 

  التسليح ھو المسيطر على شكل وحمل الانھيار

.  

 الخلاصة: 6.5

لاستخدامات الإنشائية بسبب  بدون إضافات غير ملائمد تدويره اأن الركام المع اتضح من خلال ھذا الفصل

ً يعتبر انخفاض الخصائص الميكانيكية وبالتالي  كأعمال الطرق وصنع البلوك أكثر للاستخدامات الغير إنشائية مناسبا

، وظھر من خلال النتائج أن الأداء على الضغط كان متشابھا سواء والجدران الغير حاملة والسدود الكتلية وغيرھا

البوزولانا إدخال للبوزولانا. ساھم  %15استخدم الاسمنت البورتلاندي أو الاسمنت البورتلاندي البوزولاني مع نسبة 

قاومة في رفع ممن ركام معاد تدويره الخلطات المحضرة  علىمن وزن الاسمنت  %15بنسبة  كإضافةالطبيعية 

عندما  إلى مقاومات شبيھة بالخلطات بركام طبيعي بدون إضافات ، وكان لذلك أثر إيجابي حيث تم الوصولالضغط

يتطلب السماح باستخدام الركام المعاد تدويره في العناصر   .%50اعتمد خليط من الركام المعاد تدويره بنسبة 

نشائي وكخطوة على ھذا الطريق تم في ھذا الفصل دراسة سعة تدرس كل ما يتعلق بالسلوك الإالإنشائية دراسات وا

تبينّ أن الركام المعاد تدويره لم يؤثر على قدرة تحمل الجوائز و %0.5مع نسب تسليح سلوك الجوائز على الانعطاف 

أدت إلى تشكل سھم أكبر في منتصف الجائز  RAنة طرداً مع النسبة المستخدمة من ولكن انخفاض معامل المرو

  أمر يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار عند استخدام ھذه المادة. وھذا
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  الفصل السادس

 علاقة تجريبية لمعامل المرونة في الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره  .6

Empirical Equation to Estimate Modulus of Elasticity of RAC  

  مقدمة: 1.6
Introduction 

مقارنة القيم التجريبية لمعامل المرونة لخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره بدون في ھذا الفصل بداية تم 

حثين. إضافات مع القيم التي تعطيھا علاقات معامل المرونة بحسب بعض الكودات أو بحسب علاقات قدمھا بعض البا

وذلك انطلاقا من  28إضافات في اليوم  بدون خرسانةومن ثم تم اقتراح علاقة تجريبية تناسب نتائج البحث من أجل 

علاقات سابقة بعد إدخال عوامل تخفيض تتعلق بالوزن الحجمي للخرسانة ومقاومتھا على الضغط. تم تطبيق العلاقة 

على نتائج أبحاث تجريبية سابقة. دلت النتائج أن العلاقة المقترحة المقترحة في ھذه الدراسة وعلاقات باحثين آخرين 

  لتنبؤ بمعامل المرونة للخرسانة بركام معاد تدويره. جيدة لكانت 

 علاقات معامل المرونة وفق بعض المراجع: 2.6

Equations for Modulus of Elasticity According to Some References   

على نوع  كبير على مقاومة الضغط وعلى النسبة الحجمية للركام في الخلطة وكذلكمعامل المرونة بشكل يعتمد 

في حال استخدام الركام المعاد تدويره فأن معامل المرونة يكون أخفض من حالة استخدام الركام ومعامل مرونته، و

  ) .Etxeberria, 2007ينتج خرسانة أكثر لدونة ( الذي يحوي مسامات أكثرالركام الطبيعي، حيث أن الركام 

مقاومة الضغط للخرسانة من ركام طبيعي معظم العلاقات التي يحُسب من خلالھا معامل المرونة في يدخل 

، BS 8110 (1985)وأيضا الكود البريطاني  ACI 318/318R (1992والوزن الحجمي كما في الكود الأمريكي (

 )2004(الطبعة الثالثة،  والكود السوري BS EN 1992-1 (2004)علاقات أخرى في بعض الكودات كـ  فإنأيضا 

العلاقات والعوامل الداخلة في علاقات ھذه نستعرض شكل فيما يلي  فقط لمقاومة الضغط.فيھا تبع ي عامل المرونةم

  الكودات :

 الكود الأمريكي )ACI 318/318R (1992:  

(MPa)   *043.0 5.05.1
cc fE        (1-6) 

  وتبسط ھذه العلاقة من أجل الخرسانة العادية لتصبح 

(MPa)  4700 5.0
cc fE       (2-6) 
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 الكود البريطاني  BS 8110 (1985)  

(GPa)   *10*7.1 33.026
cuc fE      (3-6) 

  الأوروبي الكودقدّم BS EN 1992-1 (2004) :علاقة مبسطة ھي  

(GPa)   /10)(*22 0.3
cc fE       (4-6) 

  فيعتمد العلاقة التالية لحساب معامل المرونة:) 2004( الكود السوريأما  

(MPa)  *6644 '
cc fE 

      (5-6) 

  حيث: 

cE.معامل المرونة للخرسانة :  

 3: الوزن الحجمي للخرسانة مقدرة بـKg/m.  

cf المقاومة الخرسانة الاسطوانية في الضغط مقدرة بـ :MPa .  

cuf المقاومة الخرسانة المكعبية في الضغط مقدرة بـ :MPa .  

من جانب آخر كان ھناك محاولات عدة من قبل الباحثين للوصول إلى علاقات يمكن من خلالھا التنبؤ  بمعامل 

يره، وقد تمكن بعضھم من تقديم إما علاقات تتعلق فقط بالمقاومة على المرونة للخرسانة المنتجة من ركام معاد تدو

 Kakizaki) أو تتعلق بالإضافة لمقاومة الضغط بالوزن الحجمي للخرسانة كما عند ( Dhir et al, 1999الضغط ( 

et al, 1988; Zilch & Roos, 2001 وفيما يلي استعراض لشكل ھذه العلاقات بحسب ما ورد عند (

)Corinaldesi, 2010:(  

  ) علاقةDhir et al, 1999  (  

(MPa)   13100*370  cuc fE     (6-6) 

 )  علاقةKakizaki et al, 1988 ( من أجلRAC:  

(MPa) )2000/(*)2300/(*10*9.1  5.05.15
cuc fE    (7-6) 

 

 ) علاقةZilch & Roos, 2001(  في حالةRAC:  
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(MPa)   )2400/(*)8(*9100 23

1

cucuc ffE    (8-6) 

  :  حيث

cE للخرسانة.: معامل المرونة  

 3: الوزن الحجمي للخرسانة مقدرة بـKg/m.  

cf المقاومة الخرسانة الاسطوانية في الضغط مقدرة بـ :MPa .  

cuf المقاومة الخرسانة المكعبية في الضغط مقدرة بـ :MPa .  

ً وبين اوفق العلاقات  المحسوبةمقارنة بين قيم معامل المرونة  )1- 6(يوضح الجدول   لقيمالسبعة المذكورة آنفا

أن علاقات الكودات في )، يتبين من خلال المقارنة 5-5التجريبية الناتجة في ھذا البحث والموضحة في الجدول (

الخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره وخاصة تلك التي يقدمھا معظمھا غير مناسبة لحساب معامل المرونة في حالة 

  الكود السوري حيث أعطت أعلى القيم بالمقارنة مع باقي العلاقات .

 ,Kakizaki et al() و Dhir et al, 1999كانت القيم الناتجة عن كل من علاقة الكود الأمريكي وعلاقة ( 

ضمنت ھاتين العلاقتين متغيرات تتعلق با من نتائج ھذا البحث، وقد تقر قريبة جدا من بعضھا وأيضا الأكثر )1988

وامل تخفيض عند اقتراح علاقة لحساب كع، لذلك تم اعتماد نفس المتغيرات لوزن الحجمي والمقاومة على الضغطبا

  معامل المرونة لخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره كما سيرد في الفقرة التالية.

  

  البحث لھذاوبين القيم التجريبية  الكودات وعدد من الباحثين فيمقارنة بين قيم معامل المرونة المحسوبة ) 1-6( الجدول

  

  العلاقة المقترحة: 3.6
Proposed Equation 

اقتراح علاقة تناسب نتائج البحث بمعنى أن العلاقة صممت لخرسانة لا تتجاوز فيھا المقاومة  تم في ھذا البحث

  .0.4ونسبة الماء للاسمنت لا تقل عن  MPa 50المكعبية على الضغط 

 BSفإن معامل المرونة المحسوب من علاقة  R0) أنه من أجل خرسانة بركام طبيعي 1-6يتضح من الجدول (

EN 1992-1 (2004) الانطلاق من علاقة الكود  تمعطى قيمة مساوية تقريبا للقيمة التجريبية  في ھذا البحث، لذلك أ
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BS EN 1992-1 (2004)  وبعد  تتعلق بالوزن الحجمي ومقاومة الضغط للخلطة المدروسةوإدخال معاملات تخفيض

   عدة محاولات تم التوصل إلى الشكل الأمثل وھو كما يلي:

(GPa)  ))100/((*)/(* /10)(*22 00
0.3  cccc fffE   (9-6) 

  :  حيث

cE.معامل المرونة للخرسانة :  

cf : مقاومة الخرسانة الاسطوانية في الضغط مقدرة بـMPa  وتم حسابھا بضرب المقاومة المكعبية بمعامل تغيير

بحسب ما ينصه الكود العربي السوري، حيث أوضحت عدد من الدراسات أن معاملات تصحيح الشكل لا  0.8الشكل 

  ).RAC )Waleed & Canisius, 2007تتغير من أجل 

0cfمقدرة بـ  بيعيالاسطوانية لخرسانة من ركام طقاومة الخرسانة : مMPa .  

 3مقدرة بـ  المراد إيجاد معامل المرونة لھا : الوزن الحجمي للخرسانةKg/m.  

03مقدرة بـ بركام طبيعي  : الوزن الحجمي للخرسانةKg/m.  

فإننّا  إلى الوزن الحجمي Kg/m 3100بأنه عند إضافة  2-2-5تجدر الإشارة ھنا إلى ما تم ذكره في الفقرة 

  .)NCS,2009(نحصل على الوزن الحجمي الرطب 

 التجريبيةالقيم بحسب بارامترات ھذه البحث و مقارنتھا مع العلاقة المقترحة  تم حساب قيم معامل المرونة من

كان التقارب كبير جدا بفارق لا  R50، ومن أجل %6الفرق بينھما  حيث لم يتجاوز) 2-6وإدراجھا في الجدول (

  . %1يتجاوز 

  القيم التجريبيةومعامل المرونة من العلاقة المقترحة مقارنة بين ) 2-6( الجدول

رمز 
 %RA  الخلطة

  معامل المرونة
(GPa)   الفرق عن نتائج

نتائج  البحث كنسبة مئوية
 البحث

العلاقة 
  المقترحة

R0 0 30.9  29.1 6%- 

R50 50 25.3  25.5 1%  
R75 75 22.8  23.2 2%  
R100 100 22.1  23.2 5%  

  

 الثلاثة الباحثين المنحنيات التي تمثل قيم معامل المرونة وفق الكودات ووفق علاقات) 1-6(الشكل  يوضح

، يظھر من ھذا السابق ذكرھا، وأيضا تم رسم منحني يمثل القيم التجريبية في ھذه الدراسة وآخر يمثلّ العلاقة المقترحة

الشكل أنه من أجل خرسانة تحوي ركام معاد تدويره فإن العلاقة المقترحة كانت الأقرب للنتائج التجريبية  لھذا البحث 

  .%1يث الفارق لم يتعد ح  R50وخاصة من أجل 
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وبين  BS 8110 (1985)) التقارب الكبير جدا بين علاقة الكود البريطاني 1- 6ما يمكن ملاحظته من الشكل (

 ACI 318/318R)، وأيضا التقارب لدرجة الانطباق بين  الكود الأمريكي (Zilich& Roose, 2001علاقة 

  ).Kakizaki, 1988وعلاقة ( 1992)

  

  أخرىوفق الكودات ووفق علاقات من أجل بارامترات ھذا البحث قيم معامل المرونة ) 1-6(الشكل 

   

 :أبحاث تجريبية أخرى مع نتائجالعلاقة المقترحة  مقارنة 4.6
Comparison  the Proposed Equation with other Experimental Research   

العلاقة المقترحة في ھذا البحث على نتائج بعض الدراسات السابقة التي تم الإطلاع عليھا حتى يتم  تم تطبيق

) الدراسات التي تم 3-6التأكد أكثر من صحتھا وإمكانية الحصول على قيم توافق النتائج التجريبية. يوضح الجدول (

 0.6ولا تتجاوز  0.4لا تقل عن  W/Cميعھا كان مع مام الحسابات وجبحث لإت العودة لھا مع المعطيات اللازمة من كل

  حتى تكون مقاومات الضغط التي تم الحصول عليھا عادية قدر الإمكان.

كما تمت مقارنته مع معامل المرونة الذي تم إيجاده  c(equ)Eوتم حساب معامل المرونة بحسب العلاقة المقترحة 

. وكون ھذه العلاقة c(equ)Eكنسبة مئوية من  c(exp)Eو  c(equ)Eبين من خلال وضع عمود يمثل الفرق   c(exp)Eتجريبياً 

فيھا مساوية للصفر والموافقة لخرسانة بركام  RAخاصة بالخرسانة  من ركام معاد تدويره تم استثناء الحالات التي 

  طبيعي.

ويفسر ذلك بشذوذ قيمة  (Kumutha&Vijai, 2010)في دراسة  R100إن أكثر قيمة شاذة ھي الموافقة لـ 

  ). 3- 6مقاومة الضغط لھا عن باقي القيم الناتجة في ھذه الدراسة كما ھو واضح في الجدول (
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من أجل  Ec(equ)مع معامل المرونة المقابل المحسوب من العلاقة المقترحة  Ec(exp)مقارنة معامل المرونة التجريبي ) 3-6( الجدول

عدد من الأبحاث السابقة

  

) مقارنة القيم الناتجة عن العلاقة المقترحة مع القيم الفعلية التجريبية من أجل الأبحاث التي تم 2-6تم في الشكل (

عن قيم العلاقة التجريبية  [%20+,%20-]تم أخذ مجال مقبول العودة إليھا ومن أجل النتائج التجريبية لھذه الدراسة. و

). نلاحظ من الشكل أن معظم النقاط تقع ضمن Maruyama et al, 2004; Sato et al., 2007كما في دراسة (

من  %71 فإن [%10+,%10-]تضيق المجال إلى  تم المجال المقبول ما عدا عدد بسيط لم يتعد الحالتين. وفي حال 

)، بالتالي يعتبر ھذا مؤشر قوي على صحة العلاقة المقترحة وإمكانية تطبيقھا 3-6النقاط يقع ضمن المجال الشكل (

  للتنبؤ بشكل تقريبي بمعامل المرونة لخرسانة بركام معاد تدويره. 
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  مع القيم الناتجة عن العلاقة المقترحة تخطيطياً من أجل مجال )3-6المذكورة في الجدول (بحاث لأالتجريبية لمقارنة القيم ) 2-6(الشكل 

 [-20%,+20%]  

  

  العلاقة المقترحة تخطيطياً من أجل مجالمع القيم الناتجة عن ) 3-6للأبحاث المذكورة في الجدول (مقارنة القيم التجريبية ) 3-6(الشكل 

 [-10%,+10%]  

  :مقارنة العلاقة المقترحة مع علاقات سابقة 5.6
Compression between Proposed Equation and Previous Equations 

) من أجل نفس الدراسات Kakizaki, 1988; Zilich &, 2001; Dhir, 1999تم تطبيق علاقات الباحثين (

 ) وحساب الفرق بين معامل المرونة الناتج عن كل علاقة عن معامل المرونة التجريبي3-6لجدول (المذكورة في ا

  ). 4-6حسب الدراسة المرجعية وأخذھا كنسبة مئوية. وتم إدراج النتائج في الجدول (
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المراجع والعلاقة المقترحة من أجل دراسات سابقةقيم معامل المرونة وفق بعض ) 4-6( الجدول

   

 مدى) حساب الانحراف المعياري للفارق المئوي من أجل كل علاقة لمعرفة 4-6تم كما ھو واضح في الجدول (

، يظھر من النتائج أن الانحراف المعياري للعلاقة المقترحة كان الأقل الحسابي وسطھا عن القراءات تقارب أو تباعد

  ، وبالتالي فإن القيم الناتجة عن العلاقة المقترحة ھي الأقل تشتتاً بالمقارنة مع باقي العلاقات. 0.09 ـومساو ل

) مقارنة قيم العلاقات المدروسة مع القيم الفعلية التجريبية من أجل الأبحاث التي تم العودة 4-6تم في  الشكل (

عن قيم التجريبية. من أجل  [%20+,%20-]أخذ مجال مقبول  إليھا ومن ضمنھا النتائج التجريبية لھذه الدراسة، وتم

ھو حالة  %20) فإن عدد الحالات التي تختلف عن معامل المرونة التجريبي بأكثر من Kakizaki, 1988علاقة (

تسع حالات، في حين أن  %20) فكان عدد الحالات التي تجاوز فيھا الفرق Zilich, 2001واحدة فقط ، أما علاقة (

من القيم وقعت  %67ن فإ[%10+,%10-] ) كان ثلاثة. ولكن عند تضيق المجال إلى  Dhir, 1999عند ( عددھا

). أي أن العلاقة Dhir, 1999) و (Zilich, 2001عند كل من  ( %33) وKakizaki, 1988ضمن ھذا المجال عند (

  القيم وقعت ضمن المجال من %71حيث نسبة   %10المقترحة كانت الأفضل في إعطاء قيم بفارق لا يتجاوز 

ً أن القيم الناتجة عن العلاقة المقترحة تتركز أسفل الخط الممثل 5-6الشكل ( [10%+,10%-]  ). ما يجدر ذكره أيضا

  للقيم التجريبية وھذا يعتبر لصالح الأمان.
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  من أجل مجال) 3- 6للأبحاث المذكورة في الجدول (وسة مع القيم الفعلية التجريبية من أجل مقارنة قيم العلاقات المدر) 4-6(الشكل 

  عن قيم التجريبية [20%+,20%-] 

  

  من أجل مجال) 3- 6للأبحاث المذكورة في الجدول (مقارنة قيم العلاقات المدروسة مع القيم الفعلية التجريبية من أجل ) 5-6(الشكل 

  عن قيم التجريبية [10%+,10%-] 
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حالة، تم أخذ نتائج العلاقة المقترحة ونتائج كل علاقة من  24نلاحظ أنه يحوي على ) 4- 6جدول (لل بالعودة

بالمقارنة مع  القيم التجريبية لىإالعلاقات الثلاثة على حدا وتم احتساب عدد الحالات التي تكون فيھا القيم الناتجة أقرب 

حالات فقط من  8لقيم الفعلية في لقيم أقرب  Kakizaki (1988). أعطت علاقة القيمة التي تعطيھا العلاقة المقترحة

 Zilich& Roos، أما علاقة أما باقي الحالات فكانت القيم الناتجة عن العلاقة المقترحة ھي الأفضل حالة 24أصل 

قيم أقرب  5أعطت  Dhir (1999)حالات فقط، في حين أن علاقة  6فقد كانت قيمھا أقرب للقيم التجريبية بـ  (2001)

للقيم التجريبية بالمقارنة مع قيم العلاقة المقترحة. وبالتالي فإن العلاقة المقترحة كانت أقرب للقيم التجريبية بنسبة 

 و Kakizaki (1988) ،Zilich& Roos (2001)رنة مع من مجمل الحالات المدروسة بالمقا %79و  75%، 67%

Dhir (1999) ) 6- 6على الترتيب الشكل.(  

  

 &Kakizaki (1988)، Zilichعدد الحالات  التي أعطت فيھا العلاقة المقترحة قيم أقرب للقيم التجريبية بالمقارنة مع ) 6-6(الشكل 

Roos (2001) وDhir (1999).  

مما سبق يمكن القول أنه يمكن اعتماد العلاقة المقترحة للتنبؤ بقيمة تقريبية لمعامل المرونة لخرسانة منتجة من 

أو  ومن ناحية الأمانأ سواء من ناحية التبعثر حيث أوضحت المناقشة السابقة أنھا جيدةركام معاد تدويره بمقاومة عادية 

  إعطاء القيمة الأقرب للقيم الفعلية. في 

  الخلاصة: 6.6

يؤثر استخدام الركام المعاد تدويره بشكل واضح على معامل المرونة للخرسانة ويختلف مدى التأثر باختلاف 

المقاومة المصمم عليھا وباختلاف جودة الركام المعاد تدويره المستخدم. لذلك تم في ھذا البحث اقتراح علاقة تجريبية 

د معامل المرونة يدخل فيھا المقاومة على الضغط والوزن الحجمي، وتبين من خلال المقارنات المختلفة أنه يمكن لتحدي

  رسانة المحضرة بركام معاد تدويره.اعتمادھا من أجل التنبؤ بقيمة معامل المرونة للخ
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  السابعالفصل 

  العناصر المحدودة طريقة العددية باستخدامالدراسة  .7
The Numerical Study Using FEM  

  

  مقدمة: 1.7
Introduction 

) الذي يعتمد طريقة العناصر المحدودة ABAQUS, V6.12-1تم إجراء التحليل العددي باستخدام برنامج (

)Finite Element Method, FEMاستخدام التحليل اللاخطي الذي يأخذ بعين الإعتبار لاخطية المادة  تم ) حيث

)Materially Non-Linear Analysis, MNA) وتم أخذ أثر التماسك ،(Bond بين عناصر النموذج المختلفة (

  بعين الاعتبار. 

ً عددي تضمن ھذا الفصل تحليلاً ي اكي الجوائز المختبرة الموضحة باستخدام طريقة العناصر المحدودة لنموذج يح ا

ً للنموذج المعتمد في التحليل مع الأخذ بعين الاعتبار تعديل بعض مدخلاتعلى يحتوي  كما، 5- 5-4في الفقرة   توصيفا

 بالإضافة إلٮشرح مفصلبحسب النتائج والتوصيات التي تم ذكرھا في فصل المراجعة البحثية.  RAC التحليل من أجل

يل الإنشائي الذي تم إجراؤه باستخدام طريقة العناصر المحدودة، ومن ثم تمت مقارنة نتائج الدراسة لكل ما يتعلق بالتحل

التحليلية مع التجريبية في الدراسة الحالية للتحقق من صحة النموذج المعتمد، وعليه تم أخيرا تكبير أبعاد الجائز وتحليله 

ً دراسة أثر الركام المعاد لمن أجل نسب تسليح مختلفة    .تدويره على القوة العظمى التي يتحملھا الجائز تحليليا

  

 توصيف النموذج 2.7
                     Model Description 

 1200) مجازه 28-5.  والمبين في الشكل (5-5- 4تم تحليل الجائز المختبر تجريبياً والذي تم شرحه في الفقرة 

مم. تم اعتماد النتائج  20 ) لحديد التسليح السفلي والعلويcoverسم، سماكة التغطية ( 120x170وبأبعاد مقطع  مم

 cmf )The mean compressive cylinderالتجريبية لحساب مقاومة الضغط الاسطوانية المتوسطة للخرسانة 

strength في اليوم (والتي اختلفت باختلاف نسبة  28RA) حديد التسليح الطولي ،Longitude Reinforcement (

، استخدم حديد تسليح عرضي Yield Stress (340 MPaبإجھاد خضوع ( 2φ6mmوالعلوي   2φ8mmالسفلي

)Stirrups بقطر (φ6mm  275و بإجھاد خضوع MPa ) 28- 5تم توزيعه بحسب ما ھو موضح في الشكل .(  
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  التحليل الإنشائي باستخدام طريقة العناصر المحدودة         3.7
Structural Analysis Using Finite Element Method (FEM)  

 ABAQUS(6.12)العناصر المستخدمة في النموذج باستخدام برنامج   1- 7-3
Elements used in the Model Using ABAQUS(6.12)  

ھو عنصر  C3D8) لنمذجة الجائز الخرساني، حيث C3D8 )8-node linear brickتم استخدام العنصر 

و كل عقدة تحوي ثلاث درجات حرية (انتقالات فقط)، ويبين الشكل ) مؤلف من ثماني عقد Solid Sectionفراغي (

  ).ABAQUS 6.12 Documentation, 2012) العنصر المستخدم (1- 7(

 

 

  )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012تمثيل العنصر الفراغي ذو ثماني عقد() -71(الشكل 

 

ً تم استخدام العنصر  لنمذجة التسليح الطولي  )T3D2 )3-D stress/displacement truss elementsأيضا

) مؤلف من Truss Elementھو عنصر شبكي فراغي ( T3D2العلوي والسفلي ولنمذجة الأساور، حيث العنصر

 ABAQUS 6.12( )2-7الشكل ( عقدتين تحتوي كل منھما ثلاث درجات حرية كما ھو موضح في

Documentation, 2012(. 

  

 

  )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012تمثيل العنصر الشبكي الفراغي ذو عقدتين() -72(الشكل     

  



 الدراسة العددية باستخدام العناصر المحدودة      السابع الفصل

    
116 

 

  

 الشروط المحيطية للنموذج المدروس 2- 7-3
   Model’s Boundary Condition   

النموذج المدروس كما اعتمدت في التجربة، حيث اعتبر المسند اليساري ثابتاً  تم اعتماد شروط الاستناد في

)Fixed Support(من الانتقال الشاقولي والأفقي و ) بمنع العقد التي تمثله ً  Rollerالمسند اليميني متدحرجا

Support) 3-7) بمنع العقد في مكانه من الحركة بالاتجاه الشاقولي فقط الشكل.(  

  

  شروط الاستناد المحيطية) -73(ل الشك    

 

  الأحمال المطبقة على النموذج 3- 7-3
           Applied Loads to the Model 

)، في النموذج تم استخدام تعليمة 28- 5تم تطبيق حمولتين مركزتين على الجائز كما ھو موضح بالشكل (

Amplitude  والتي من خلالھا تحسب القوة من خلال سجل الانتقالات مع الزمن الذي تم تعريفه وفرضه في نقاط

  تطبيق الحمولتين. 

 نوع التحليل المستخدم في النموذج   4- 7-3
              Type of Used Analysis 

 )Materially Non-Linear Analysis, MNAتم اعتماد تحليل لا خطي يأخذ بعين الاعتبار لا خطية المادة  (

 

 المواد المستخدمة في النمذجة  آلية عمل 5- 7-3
   Materials Used in Modeling 

 ABAQUS() ثلاث طرق مختلفة لنمذجة الخرسانة وھي ABAQUS 6.12تحوي قاعدة بيانات برنامج (

6.12 Documentation, 2012:(  

1- Concrete Smeared Cracking Model 

2- Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking Model  



 الدراسة العددية باستخدام العناصر المحدودة      السابع الفصل

    
117 

 

  

3- Concrete Damage Plasticity  

)، العناصر Beamsتستخدم ھذه الطرق من أجل نمذجة الخرسانة لجميع أنواع المنشآت بما فيھا الجوائز (

)، كما و تستخدم من أجل نمذجة Solids)، و العناصر الفراغية (Shells)، العناصر القشرية (Trussesالشبكية (

  ).Reinforced concrete)، و بشكل أساسي من أجل الخرسانة المسلحة (Plain concreteالخرسانة (

 متزايدة لحمولات المعرضة الخرسانة أجل من) Concrete Smeared Cracking Model( طريقة تستخدم

 Brittle Cracking( طريقة أما ،)Cyclic load( الدورية للحمولات تصلح ، ولا)Monotonic load( واحد باتجاه

Model (الشد تشققات تسيطر حيث الھش التشقق ذات المواد نمذجة أجل من فقط فتستخدم )Tensile cracking (

  . الضغط لانھيار لا أھمية بينما العنصر، عمل على

 اللاخطي التحليل إجراء يمكن بوساطتھا والتي) Concrete Damage Plasticity, CDP( لطريقة بالنسبة

 الأحمال أجل ومن - البحث حالة –) Monotonic loading( الرتيب التحميل حالات في تستخدم فھي الخرسانة، لمادة

 إزالة تأثير الإعتبار بعين الأخذ يتم حيث ،)Cyclic Loads( الدورية والأحمال ،)Dynamic loads( الديناميكية

 اللدنة، التشوھات بسبب والضغط الشد حالتي في) Elastic Stiffness( المرنة الصلابة في التدريجي التناقص و القوة

 ً  الحمل تأثير تحت) Recovery of the Elastic Stiffness( المرنة القساوة استرداد آثار الإعتبار بعين يأخذ أيضا

  ).Cyclic Loading( الدوري

 تستخدم من أجل كونھا) Concrete Damage Plasticity, CDPتم الاستعانة في ھذا البحث بطريقة (

خطي لمادة الخرسانة.  إجراء التحليل اللا ونمذجة الخرسانة وجميع المواد الھشة لمختلف العناصر الإنشائية، 

) إدخال منحنيات يتم من خلالھا معرفة تصرف الخرسانة ABAQUS 6.12يطلب برنامج ( CDPولاستخدام طريقة 

  .المحور الأحادي الشد حالة فيو المحور الأحادي الضغط حالة في

وتم فيما يلي توضيح لھذه المنحنيات والبارامترات التابعة لھا والتي يجب إيجادھا وإدخالھا في ملف الإدخال 

)Input fileعلى الشكل التالي: ) للنموذج.  

  

  المحور الأحادي الضغط حالة في الخرسانة تصرف  -أ
Concrete Uni-axial Compression behavior  

 Concrete Uni-axialالتشوه على الضغط المحوري (–) منحني الإجھاد4-7يوضح الشكل (

Compression لطريقة (CDP  حيث يمثل المحور الأفقي التشوه النسبي للخرسانة على الضغطc  بينما يمثل المحور

ً حتى الوصول إلى الخضوع  ،cالشاقولي إجھاد الضغط في الخرسانة  ويكون سلوك الخرسانة على الضغط خطيا

بعدھا السلوك اللامرن للمادة  ، يبدأInitial Stress (co) عند قيمة الإجھاد الإبتدائي (ial YieldInit( الإبتدائي

)Inelastic behavior) حيث توصف المرحلة التالية بمرحلة التقسية الإجھادية ،(Stress Hardening حيث (

القيمة الحدية لإجھاد للخرسانة على الضغط تستمر الإجھادات والتشوھات بالازدياد بشكل لا خطي حتى الوصول إلى 

)Ultimate Stress (cu ، بعدھا تبدأ الإجھادات بالانخفاض مع استمرار تزايد التشوھات تسمى ھذه المرحلة بـ

)Strain Softening.حتى حدوث الانھيار (  
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  )ABAQUS 6.12 Documentation, 2012التشوه النسبي على الضغط ( – مخطط الإجھاد) -74(الشكل     

 

) من منحني الإجھاد Strain Softening(عند إزالة الحمولة عند أي نقطة من المرحلة يتضح من المنحني أنه 

معامل ى الذي يسم cd التشوه على الضغط تتناقض قساوة المادة حيث يتم التعبير عن انخفاض القساوة بالمعامل –

حيث يأخذ قيمة ابتداءً من الصفر  ) ،Uniaxial compression damage variabl( تخفيض القساوة على الضغط

  حيث يعبر الخط المنقط ذي الميل ،إلى الواحد عندما تفقد المادة كامل مقاومتھا المتشوھةللتعبير عن المادة غير 

0E) cd-1( في الشك) سلوكاً لدناً وبالمقارنة مع الخط المنقط الذي  تسلك الخرسانة عن حالة إزالة الحمولة حيث) 4-7ل

 Initial modulus of(معامل المرونة الابتدائي الممثل ل 0Eذي الميل المرن عند إزالة الحمولة  المادةيعبر عن سلوك 

elasticity (. 0انخفاض ميل الخط المنقط الأول إلى  يمكن ملاحظة) Ecd-1(  بمقدارcd  عن انخفاض قساوة وھذا ناتج

 Compressive Equivalent( المادة عند إزالة الحمولة بسبب ظھور تشوھات الضغط اللدنة المتبقية في المادة

Plastic Strain(  :  التي تعطي بالعلاقة  

  

(1-7) 

 

وھو الفرق بين التشوه ،  (Compressive Inelastic Strain)غير المرن  تشوه الضغطھو   حيث   

التشوه على الضغط غير المحوري والتشوه المرن عند ھذه  -من منحني الإجھاد cالكلي الحاصل عند نقطة معينة 

على معامل  c )  الذي ينتج من تقسيم إجھاد الضغط الناتج عن النقطة المذكورة Elastic Strain(  النقطة  

          كما يلي: 0Eالمرونة الابتدائي  

  

(2-7) 

 

(3-7) 
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    :  ( Jankowiak and Lodygowski , 2005 ) وفق يعطي بالعلاقةف cdأما 

  

(4-7) 

  

ولإيجاد المنحنيات التي تمثل تصرف الخرسانة على الضغط في ھذه الدراسة والتي تلبي متطلبات البرنامج تم 

التمييز بين الحالات الثلاثة في البحث وھي خرسانة منتجة من ركام طبيعي، خرسانة منتجة من ركام معاد تدويره 

  ذكرھم تباعاً: وسيتم، %50وأخرى بنسبة  %100بنسبة 

 نتجة من ركام طبيعي خرسانة مR0: 
 Natural Aggregate Concrete R0  

التشوه  - مخطط الإجھاد على عتماد تقدم معظم الكودات منحنيات للخرسانة المنتجة من ركام طبيعي وتم الا

 حيث تكون )،5- 7( كما ھو واضح في الشكل) Eurocode2 , 2004(على الضغط وفــق الكود الأوربي  للخرسانة

ھي  cmfحيث  cmf 0.4جھاد الى حتى وصول قيمة الإ مرنة على الضغط علاقة خطية للخرسانةالتشوه  -علاقة الإجھاد 

 Mean value of concrete cylinder Compressive(على الضغط  للخرسانةالمقاومة المتوسطة الاسطوانية 

strength للخرسانة  الأولىمعامل المرونة  المنحني عن) و ويعبر ميل العلاقة الخطية في الجزء الأول منcmE 

)Initial modulus of elasticity of concrete.(  مرنلا  سلوك إلىومن ثم يتحول سلوك المادة )Inelastic 

rbehavio ( المقاومة إلىحتى الوصول cmf  والتي يقابلھا التشوه النسبي c1 )Compressive strain in the 

cmfpeak stress concrete at the ( ًالانھيار عند التشوه النسبي الحدي  إلى، تنخفض بعدھا المقاومة وصولا

  ).cu1 )Ultimate compressive strain in the concrete للخرسانة

  

  ( مكرر))Eurocode2 , 2004(على الضغط وفــق الكود الأوربي  للخرسانةالتشوه  -مخطط الإجھاد ) -75(الشكل 
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) Eurocode2 , 2004(على الضغط وفــق الكود الأوربي  للخرسانةالتشوه  -مخطط الإجھاد تم الاعتماد على 

 بالشكل التالي: R0لتوصيف التصرف على الضغط للخرسانة المنتجة من ركام طبيعي 

cmf 29.68طة وبلغت قيمتھا بحسب النتائج التجريبية : مقاومة الاسطوانية المتوس MPa.  

cmE : 30900 للخرسانةعامل المرونة اللحظي التقريبيMPa .وذلك بحسب النتائج التجريبية  

1cعلى الضغط المقابل لذروة الإجھاد  للخرسانة : التشوه النسبيcmf  علاقة ونتج من تطبيق  %0.2ويساوي

)Eurocode2, 2004( :  

(7-5) 

u1c0.35على الضغط تعتمد قيمته في النمذجة  للخرسانةالحدي  : التشوه النسبي%. 

c : وفق الكود الأوروبي ( 0.2تم افتراض قيمته  للخرسانةمعامل بواسونEurocode2 , 2004( 

عند قيم متتالية للتشوھات ابتداءً  للخرسانةالتشوه النسبي  –ومن أجل تحديد قيم إجھادات الضغط لنقاط منحني الإجھاد 

  I cu1 I < I c I < 0 قيم التشوھات ضمن المجال، أي بحيث cu1 للخرسانةمن الصفر وصولاً لقيمة التشوه الحدي 

وفق الكود الأوروبي  الخرسانةالضغط مع التشوه النسبي في  إجھادالتي تربط  )6-7(تم استخدام العلاقة  ،)6-7الشكل (

)(Eurocode2 , 2004:  

  

(6-7) 

 

(7-7) 

 

  :معامل يعطى بالعلاقة  K، على الضغط عند النقطة المدروسة للخرسانةالتشوه النسبي   cحيث : 

  

(8-7)   

  

) والذي 6- 7الشكل ( R0تشوه للخرسانة على الضغط الخاص بـ  - وبحسب ما ذكر أعلاه تم إيجاد منحني إجھاد 

  في النمذجة. اعتمد
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  R0تشوه للخرسانة على الضغط الخاص بـ  -منحني إجھاد ) -76(الشكل 

 

  خرسانة منتجة من ركام معاد تدويرهR100: 
 Recycled Aggregate Concrete  

 ،يبقى نفسه تشوه -أن شكل منحني إجھاد )3-5-3الفقرة (في الفصل الثالث  ذكرأوضحت معظم الدراسات كما 

 ,Xiao. 2005; Gonzalez et al, 2009; Abukershإيجاده بنفس طريقة الخرسانة بركام طبيعي (بوأوصت 

عن القيمة  cmfعلى الضغط المقابل لذروة الإجھاد  للخرسانةالتشوه النسبي  c1، ولكن اقترح بعضھم زيادة قيمة )2009

التي تنتج في الخرسانة بركام طبيعي لأن طبيعة وبنية الركام المعاد تدويره تسمح بحدوث تشوه أكبر من أجل نفس 

) عندما يستخدم Xiao. 2005; Gonzalez et al, 2009( %20الحمل. وذھب بعض الباحثين إلى زيادتھا بمقدار 

  من الركام الخشن المعاد تدويره. %100نسبة 

مساوية لـ  cmfحيث  R0بنفس الطريقة التي سبق ذكرھا في   R100تشوه لـ - الي تم إيجاد منحني إجھادوبالت

25.6 MPa  وcmE 22100مساوي لـ MPa   وتم زيادة ،c1  0.0024، أي أصبحت قيمته %20بمقدار.  

لية. ولكن ما يجدر والذي اعتمد في الدراسة التحلي  R100تشوه الخاص بـ  -)  منحني إجھاد7-7يوضح الشكل (

يكون ميلانه أكثر   cmfتشوه الحقيقي للخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره بعد الوصول إلى  - ذكره أن منحني إجھاد

- 3) وذلك بحسب ما تم عرضه في فصل المراجعة البحثية فقرة 7-7شدة ويصل إلى قيم أدنى من التي يوضحھا الشكل (

جھاد الأعظمي على الضغط وبعد ھذه بأنه يمثلّ المادة حتى الوصول إلى الإالمنحني المستنتج  يمكن اعتبار،أي 5-3

النقطة يحتاج المنحني لتعديلات إضافية ويلزم القيام بأبحاث من أجل تحديدھا بدقة، تم في ھذا البحث المقارنة اعتمادا 

  ئج التي تم مناقشتھا في ھذا البحث. على قدرة التحمل الأعظمية وبالتالي ھذا الأمر لن يؤثر على نتا
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  (الدراسة الحالية) R100تشوه الخاص بـ  - منحني إجھاد) -77(الشكل 

  خرسانة منتجة من ركام معاد تدويرهR50: 
 Recycled Aggregate Concrete R50  

Xiao. 200 ;5تزداد مع زيادة نسبة الركام المعاد تدويره ( RACفي  1cقيمة بينّت الدراسات السابقة أن 

Gonzalez et al, 2009 وبما أنه من أجل ،(R100  الدراسة أن يتم زيادة  تم الافتراض في ھذه %20كانت الزيادة

1c  في حالةR50  10بنسبة%.  

) تم فيھا إيجاد 2010Kishore & Bhikshma ,وللتأكد من صحة ھذه القيمة تم العودة إلى دراسة أجراھا ( 

1c ) والجدول ً ) يوضح النتائج التي توصلا لھا من أجل خرسانة بنسب من الركام المعاد تدويره تبدأ من 1-7تجريبيا

كانت الزيادة في  %100. ويظھر من الجدول أنه من أجل خرسانة مع بركام معاد تدويره بنسبة %100وحتى   0%

1c  كد صحة الافتراض لإيجاد منحني وھذا يؤ %19.4بنسبةR100 كانت  %50، ومن أجل ركام معاد تدويره بنسبة

  فتراض مقبول. الاوبالتالي  %9بنسبة  1cالزيادة في 

 RAلنسب مختلفة من  )2010Kishore & Bhikshma ,(وفق دراسة  1c) نتائج 1-7الجدول (
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الخرسانة المنتجة من ركام التي تم شرحھا في حالة والعلاقات اعتماد المنحنيات تم  R50وبالتالي أيضا من أجل 

على  للخرسانةالتشوه النسبي  - مخطط الإجھاد ) لإيجاد Eurocode2, 2004(الكود الأوربي والمأخوذة من  طبيعي

ه أي تصبح قيمت %10بمقدار  1cالأخذ بعين الاعتبار زيادة التشوه النسبي ) مع 8-7الموضح في الشكل (  الضغط

  وذلك بحسب ما أعطت التجارب.  MPa 25270لـ مساوي cmEو  MPa 27.2 مساوي لـ cmf  تم أخذ. 0.0022

.  

  .(الدراسة الحالية)  R50تشوه الخاص بـ  - منحني إجھاد) -78(الشكل 

  المحور الأحادي الشد حالة في الخرسانة تصرف  - ب

Concrete Uni-axial Tension behavior  

ً خطي يتحت تأثير الشد المحور الخرسانةيكون تصرف  علــى  الانھيار للخرسانة إجھادلى إحتى الوصول  اً مرنا

تسلك المادة و يتوالى ظھور الشقوقق، وبعد الذي يترافق مع ظھور أول ش) 9-7الشكل () to )Failure Stressالشد 

ً وتبدأ  ً لا خطيا ـ التشوھات حيث تسمى ھذه المرحلة ب ازدياد الإجھادات في ھذه المرحلة بالإنخفاض مع استمرارسلوكا

)Strain Softening( الشد تصلب بمرحلة وتسمى الانھيار بعد ما مرحلة المرحلة ھذه وتمثل)Tension 

Stiffening.(  

 - ادمن منحني الإجھ (Strain Softening)وكما في حالة الضغط عند إزالة الحمولة عن أي نقطة من المرحلة 

الذي يسمى معامل تخفيض   td على الشد تتناقص قساوة المادة حيث يتم التعبير عن انخفاض القساوة بالمعاملالتشوه 

حيث يأخذ قيمة ابتداءً من الصفر للتعبير عن المادة  (Uniaxial Tension Damage Variable)الشد  القساوة على

  حيث يعبر الخط المنقط ذو الميل، الواحد عندما تفقد المادة كامل مقاومتھا إلىغير المتشققة 

 0)E td-(1  في الشكل)الخرسانةسلك تعن حالة إزالة الحمولة حيث ) 9- 7  ً  ذي ، و بالمقارنة مع الخط المنقطسلوكاً لدنا

 Initial ( لمرونة الابتدائيمعامل اھو  0E الذي يعبر عن سلوك المادة المرن عند إزالة الحمولة حيث 0E الميل

modulus of elasticity (0الخط المنقط الى  ) نلاحظ انخفاض ميلEtd-(1  بمقدار td  وھذا ناتج عن انخفاض قساوة

 Tensile  Equivalent Plastic(   الشد اللدنة المتبقية في المادة المادة عند إزالة الحمولة بسبب ظھور تشوھات

Strain(  التي تعطي بالعلاقة:  
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(7-9) 

  

لي الحاصل عنـد الفرق بين التشوه الكعبارة عن  وھو (Cracking Strain)  التشقق ھو تشوه  حيث   

 Elastic (التشوه على الشد غير المحور والتشوه المرن عند ھذه النقطة  –من منحني الإجھاد نقطـــة معينة 

Strain   ( الذي ينتج من تقسيم إجھاد الشد الناتج عند النقطة المذكورةt 0 على معامل المرنة الابتدائيE   

  

(7-10) 

 

11)-(7.  

  

 :  ( Jankowiak and Lodygowski , 2005 ) بالعلاقة  tdويعطى 

 

  

 

   (ABAQUS Ver6.12 Documentation ,2012)  النسبي للبيتون على الشدالتشوه  –مخطط الإجھاد ) -79(الشكل 
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، R0 ،R50من أجل  الشد على للخرسانة النسبي التشوه – الإجھاد) 12-7)، (11- 7)، (10- 7توضح الأشكال (

R100   سيط تم إيجاد ھذه المخططات من خلال تبعلى الترتيب والتي تم اعتمادھا في ھذه الدراسة التحليلية. حيث

) ABAQUS Ver6.12 Documentation ,2012( حسب الشد على للخرسانة النسبي التشوه – الإجھاد مخطط

العظمى  المقاومتھ الخرسانةصل يقسم إلى مرحلتين، المرحلة الخطية الأولى تزداد فيھا المقاومة حتى تخطي  منحنٍ إلى 

to )ensile strain in the T Initialعلى الشد المرافق  للخرسانةالتشوه النسبـي الابتدائي  ، ويقابلھاctmf على الشد

concrete  (   بالعلاقةويعطى )Kmiecik &Kaminski, 2011(:  

  

(7-13) 

  

حتى انعدامھا عند قيمة التشوه  )linear softening( المقاومة بالانخفاض بشكل خطيفيھا  المرحلة الثانيةتبدأ 

) وبسبب وجود التسليح في  total )ensile strain in the concreteTUltimate على الشد للخرسانةالحدي 

مساوٍ  total، أي تم أخذ خرج عن العمل على الشد عند وصول فولاذ التسليح للسيلانت الخرسانةن أ اعتبارتم الجوائز 

  :العلاقة ويحسب من y لتشوه النسبي عند الخضوعل

  

(7-14) 
  

  
  ( الدراسة الحالية)  R0من أجل  الشد على للخرسانة النسبي التشوه – الإجھادمنحني ) -710(الشكل 

  
  ( الدراسة الحالية)  R50من أجل  الشد على للخرسانة النسبي التشوه – الإجھادمنحني ) -711(الشكل 
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  ( الدراسة الحالية)  R100من أجل  الشد على للخرسانة النسبي التشوه – الإجھادمنحني ) -712(الشكل 

  التسليح في النموذج العددي فولاذ توصيف -ج

Reinforcement Modeling in numerical model 

ً  المطاوع التسليح فولاذ تصرفتم اعتبار  ً  تصرفا حتى  )Elastic- perfectly Plastic( اللدونة كامل -  مرنا

الطولي المعتمدة في التسليح  لحديدالتشوه النسبي  – الإجھادعلاقة ) 13-7( يوضح الشكلالوصول إلى انھيار المادة. و

 بعدھا تم فرض سلوك فولاذ التسليحو yf الخضوع إجھاد إلىمرناً خطياً حتى الوصول  يبدأ سلوك الحديدحيث ، النموذج

 ً ، وعامل Es= 200 GPa  الفولاذ مساوية لـمعامل مرونة . وبالتالي تم تعريف التصرف اللدن للتسليح بإدخال لدنا مثاليا

  . MPayf 340=وكذلك إجھاد خضوع الفولاذ  0.3υ =بواسون 

  
  لحديد التسليح المعتمد في الدراسة الحاليةالتشوه النسبي  –مخطط الاجھاد  ) -713(الشكل 

 و فولاذ التسليح   الخرسانةالتماسك بين  6- 7-3
Bond – Slip Relationship between Concrete and Reinforcement 

  و فولاذ التسليح  الطولي  الخرسانةالتماسك بين 
Bond – Slip Relationship between Concrete and longitude Reinforcement 

 الھامةمن أكثر الأمور التسليح بعين الاعتبار كونھا تعتبر  وفولاذ الخرسانة بين الانزلاق-التماسك تأثير أخذ مت

في مقاومة الأحمال، وخاصة عندما يحدث التشقق حيث تعمل ھاتين المادتين معا  ، فبفضل ھذه الظاھرةفي التحليل

  يحصل انتقال في الإجھادات بين ھاتين المادتين في المنطقة القريبة من الشق.
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الانزلاق، كما استخدمت عدة طرق  –أعطت الأبحاث دراسات متعددة لتوصيف مكونات علاقة اجھاد التماسك 

أحد ھذه  النوابض اماستخد ويعتبرتخدام طريقة العناصر المحدودة لتمثيل طبيعة ھذه العلاقة في مجال التحليل باس

 .متعددة للنوابض المستخدمة لتمثيل ظاھرة التماسك ) أنواع14- 7( ويوضح الشكل الطرق.

  

  )CEB-FIP, 2000( أشكال مختلفة من النوابض المستخدمة لتمثيل ظاھرة التماسك) -714(الشكل 

إن النابض الذي تم استخدامه كعنصر اتصال بين عقدتين الأولى من الخرسانة والثانية من فولاذ التسليح ھو 

 القوة بين التصرف نمذجة بإمكانيةھذا النابض  ويتميز ،)15-7( الشكل) ويوضحه Spring 2( من نوعالنابض 

  احدة وتم أخذھا في النموذج حرية انتقال في الاتجاه الموازي للتسليح.و حرية درجة ،  ولهالدورانأو القوة و والانتقال

  

  Spring 2 ((ABAQUS Ver6.12 Documentation ,2012)( شكل النابض المستخدم في النمذجة من نوع) -715(الشكل 

 بين التماسك نموذج اعتماد تم) Bond-Slip Relationship( الانزلاق –ولتمثيل علاقة إجھاد التماسك 

والذي ھو حالة  )16-7( الموضح بالشكل Iالمنحني  )CEB-FIP,2010(والمأخوذ من  التسليح وفولاذ الخرسانة

لمحور الأفقي الانزلاق في قضبان فولاذ التسليح بينما يمثل ا حيث يمثل المحور، )Pull outانسحاب فولاذ التسليح (

  .والفولاذ الخرسانةبين  الشاقولي إجھاد التماسك

حيث تبدأ اجھادات التماسك وانزلاق قضبان التسليح بالتزايد بشكل لا خطي حتى الوصول الى قيمة إجھاد 

، ثم تليھا مرحلة تثبت فيھا قيمة إجھاد التماسك 1S وية لـق عنده مسالاوتكون قيمة الانز maxالتماسك الأعظمي 

، بعدھا تبدأ اجھادات التماسك 2Sستمرار تزايد قيمة الانزلاق حتى الوصول الى قيمة انزلاق مساوية لـ  الاعظمي مع ا

، ثم f عند قيمة إجھاد تماسك أصغري S3 ياد الانزلاق حتى وصوله الى قيمةبالانخفاض عن القيمة الأعظمية مع ازد

  .الانزلاقمع تزايد في قيمة  fالأصغري بعدھا قيمة إجھاد التماسك  تثبت
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 )CEB-FIP, 2010(  وفولاذ التسليح الخرسانةبين انزلاق  –منحني إجھاد التماسك ) -716(الشكل 

  ) العلاقات التالية: CEB-FIP,2010الانزلاق يقدم  ( –ولإيجاد منحني إجھاد التماسك 

  

  

(7-15) 

 

  حيث :

0: قيمة إجھاد التماسك عند النقطة المدروسة (Bond stress).  

max :قيمة إجھاد التماسك الأعظمي )Maximum bond stress(  

f) إجھاد التماسك الأصغري :Bond stress at Failure(  

S: قيمة انزلاق قضبان التسليح عند النقطة المدروسة )Slip(  

1S:  إجھاد التماسك بين الخرسانة وحديد التسليح إلى القيمة الأعظميةقيمة الانزلاق عند وصول max  

2S:  إنزلاق قضبان التسليح عند بدء إنخفاض قيمة إجھاد التماسك عن القيمة الأعظمية قيمةmax  

3S قيمة إنزلاق قضبان التسليح عند وصول إجھاد التماسك بين الخرسانة وحديد التسليح إلى القيمة الأصغرية :f 

  ).c )Clear distance between ribs  وتؤخذ مساوية للمسافات بين نتوءات التسليح

 : 0.4ثابت يأخذ القيمة. 

) ويتم تمييز حالتين بحسب شروط 2-7المتغيرات السابقة والموضحة آنفا باعتماد الجدول ( قيميتم حساب 

 Good bondوتؤمن شروط تماسك جيدة ( مقاومة عالية التماسك ومقاومة الخرسانة، الحالة الأولى الخرسانة ذا
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condition وتؤمن شروط تماسك أخرى ( عادية)، والحالة الثانية الخرسانة ذا مقاومةAll other bond 

condition(   

 )CEB-FIP, 2010( وفولاذ التسليح الخرسانةبين  انزلاق  - قيم بارامترات منحني إجھاد التماسك  )2-7(الجدول 

 

باعتبار ) 2-7في الجدول ( )All other bond cond(مع حالة  Iاعتماد على المنحني الحالية  الدراسة في تم

  باستخدام العلاقاتتم . 40MPaلم تتجاوز  للخرسانة المميزة الإسطوانيةحيث المقاومة  عادية المقاومة الخرسانةن أ

النموذج الخاص بـ وفولاذ التسليح المستخدم في  الخرسانةبين انزلاق  –منحني إجھاد التماسك  الوصول إلى (7-15)

R0 ) أضعاف ثلاث مقداره افتراضي انتقال عند الصفر إلى التماسك إجھاد إيصال تم النھاية) حيث في 17- 7الشكل 

التسليح بشكل كامل الأمر الذي  وفولاذ الخرسانة بين التماسك انھيار حد واعتباره 30mmأي  3S النسبي الانزلاق

  عن العمل. SPRING2يضمن خروج العنصر 

 
 R0من أجل  في الدراسة الحاليةوفولاذ التسليح المعتمد  الخرسانةبين  انزلاق -  منحني إجھاد التماسك) -717(الشكل 
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لفصل الثالث أن التماسك لا يتأثر كثيرا عندما يستخدم الركام المعاد أوضحت الدراسات بحسب ما تم ذكره في ا

كبديل عن الركام الخشن الطبيعي، حيث بينّت نتائج الدراسات السابقة أن الاختلاف  %100تدويره الخشن حتى نسبة 

 ;Abukersh, 2009; Kim et al. 2012( %10لم يتجاوز  RACو NACلـبين إجھاد التماسك الأعظمي 

Malešev et al, 2010 (.  

) CEB-FIP,2010(باعتماد  R100و R50الانزلاق الخاص بـ  - وبناءً عليه تم إيجاد منحني إجھاد التماسك

- 7) و(18-7والأشكال ( وفق الطريقة آنفة الذكر نفسھا بأخذ بعين الاعتبار المقاومة على الضغط الخاصة بكل منھما

  على الترتيب. R100و R50نموذج من أجل )  يظھران المنحنيات المعتمدة في ال19

  
 R50من أجل  في الدراسة الحاليةوفولاذ التسليح المعتمد  الخرسانةبين  انزلاق -  منحني إجھاد التماسك) -718(الشكل 

  
 R100من أجل  في الدراسة الحاليةوفولاذ التسليح المعتمد  الخرسانةبين  انزلاق -  منحني إجھاد التماسك) -719(الشكل 

  

 -بدلاً من إجھاد تماسك الانزلاق -  التماسك قوة علاقةإدخال  ABAQUSلا بد من التنويه بأنه يجب في برنامج 

 بسطح التماسك إجھاد ضرب خلال من القوة احتساب تم بذلك وللقيام، SPRING2 العنصر مدخلات للتوافق الانزلاق

ً  التسليح قضيب محيط عن عبارة ھو والذي والخرسانة القضبان بين التماس  الواحد النابض يغطيه الذي بالطول مضروبا

  .والخرسانة التسليح فولاذ بين
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  (الأساور) التماسك بين الخرسانة وفولاذ التسليح  العرضي 
Bond – Slip Relationship between Concrete and Stirrups 

تم في ھذه الدراسة اعتبار التماسك بين التسليح العرضي في الجوائز الخرسانية المسلحة كتماسك مطلق وتام 

)Perfect bond وبذلك تم إھمال الانتقال النسبي بين المادتين، حيث أن ھذا الافتراض لا يؤثر على دقة النتائج كون (

  ر في الجوائز على الانعطاف.الانھيا

 دراسة أثر تقارب الشبكة   4.7
                      Mesh Convergence 

بما أن طريقة العناصر المحدودة ھي طريقة عددية، وبالتالي لا بد من تحديد الأبعاد المناسبة لتقسيمات العناصر 

التي تكون أكثر اقتصادية في زمن الحل مع دقة في المحدودة المستخدمة من أجل الوصول إلى التقسيم الأمثل للشبكة 

،  21) للنموذج المدروس كما ھو واضح في الشكل Mesh Convergenceالنتائج. تمت دراسة أثر تقارب الشبكة (

) في النموذج، بينما يمثل Degree of Freedom, DOFحيث يمثل المحور الأفقي مقلوب عدد درجات الحرية (

وذلك من أجل  )28- 5( للجائز الخرساني المسلح الموضح في الشكل uP الانھيارر قيمة حمولة المحور الشاقولي تغي

  ) مختلفة.Meshتقسيمات شبكة (

بأبعاد   C3D8تائج بين استخدام العنصر الفراغي) حدوث تقارب في الن20-7يلاحظ من الشكل (

)50x50x48mm ،( 30.6 حيث قوة الانھيار مساوية KNالعنصر لكن بأبعاد  وعند استخدام نفس

)25x25x24mm حيث كانت قوة الانھيار (29.2 KN) 100، بينما أدى استخدام عنصر بأبعادx120x150 إلى (

) كافٍ للحصول على حل دقيق 50x50x50mm، وبالتالي اعتماد العنصر الفراغي بأبعاد (KN 40.4حمولة انھيار 

 مع اقتصادية في زمن التحليل.

 

  دراسة أثر تقارب تقسيم الشبكة للنموذج المدروس ) -720(الشكل 

    ABAQUSشكل النموذج المدروس في برنامج  5.7
The Studied Model in ABAQUS Program   

، حيث يظھر في الشكل ABAQUS ver6.12النموذج النھائي المدروس وفق برنامج  )21- 7( يبين الشكل

العرضي وشروط الاستناد وأيضا طريقة تمثيل التماسك جائز الخرساني، التسليح الطولي والعناصر المعتمدة لتمثيل ال

     بين الفولاذ والخرسانة.
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  )ABAQUS ver6.12النموذج المعتمد في الدراسة باستخدام برنامج () -721(الشكل 

  التحقق من النموذج: 6.7
Verification of Model  

  مقارنة بين النتائج التحليلية والتجريبية 7-6-1
Comparison between Numerical and Experimental Study  

الانتقال في منتصف مجاز الجائز الخرساني المسلح الناتجة من الدراسة التحليلية  - مقارنة علاقة القوة تتم

وذلك لـ  2- 5-5مع تلك التي نتجت عن الدراسة التجريبية والتي تم ذكرھا في الفقرة  ABAQUS ver6.12باستخدام 

R0 ،R50 ،R100  على الترتيب. يظھر في جميع الأشكال التطابق )24-7)، (23-7)، (22- 7(وتوضحھا الأشكال

على صحة النموذج الرياضي المعتمد  ) تحليليا وتجريبياً. وھذا يدلKN 30تقريبا ( والمساويةالكبير في حمولة الانھيار 

  في تحديد الحمل الأعظمي الذي يتحمله الجائز الخرساني المسلح.

  

  تحليلية الوالناتجة عن الدراسة التجريبية  R0الانتقال في منتصف مجاز الجائز الخرساني المسلح  - مقارنة علاقة القوة) -722(الشكل 
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  التحليلية والناتجة عن الدراسة التجريبية R50الانتقال في منتصف مجاز الجائز الخرساني المسلح  - مقارنة علاقة القوة) -723(الشكل 

أن النموذج التحليلي أبدى قساوة أعلى من النموذج  )24-7)، (23-7)، (22-7(تظھر الأشكال الثلاثة السابقة 

التجريبي في المرحلة قبل تشكل المفصل اللدن (ثبات الحمل مع زيادة في الانتقال)، ويعود ذلك إلى أن الدراسة التحليلية 

ة استخدمت منحنيات نموذجية لتصرف المواد من الكودات وھي مختلفة بعض الشيء عن التصرف الحقيقي في التجرب

كون مادة الخرسانة تعتبر مادة غير متجانسة ولا يمكن التنبؤ بشكل دقيق بسلوكھا، إضافة إلى أنه لا يمكن التحكم 

)  في Micro crackبشروط التجربة لتكون مطابقة تماما للدراسة التحليلية. كما التحليل لا يأخذ التشققات الميكروية (

  ).Ibrahim and Salman, 2009تحدث أثناء التجربة (الخرسانة والسيلان وغيرھا من الأمور التي 

  

  

  المسلح الناتجة عن الدراسة التجريبية التحليلية  R100 الانتقال في منتصف مجاز الجائز الخرساني - مقارنة علاقة القوة) -724(الشكل 



 الدراسة العددية باستخدام العناصر المحدودة      السابع الفصل

    
134 

 

  

انتقال وفق النموذج الرياضي ھبوط وصعود في قيمة القوة التي يتحملھا  -قوةأيضاً ظھر في الخط الممثل لعلاقة 

) Cadamuro et al, 2010الجائز، وھذه ظاھرة تم رصدھا في سلوك الجوائز الخرسانية المسلحة بتسليح قليل نسبيا (

قرار مباشرة بعد اتساع )، وتم تفسير ھذه الظاھرة بأن كمية التسليح غير قادرة على تأمين است25-7كما في الشكل (

جھادات وبالتالي تنخفض انة يحدث عدم استقرار في توزع الإالشق، حيث عند بدء حدوث التشقق واتساعه في الخرس

القوة التي يتحملھا الجائز. بعدھا يعمل التسليح الموضوع في الجائز إلى إعادة الاستقرار ونقل القوى وبالتالي زيادة القوة 

  ز حتى يصل إلى مرحلة السيلان التي ينھار عندھا الجائز.  التي يتحملھا الجائ

  
  )Cadamuro et al, 2010بحسب ( %0.256و  %0.653شكل علاقة قوة انتقال من أجل نسبتي تسليح  ) -725(الشكل 

559.0 %إن نسبة التسليح الموضوعة في الجوائز ھي  
150*120

4/)*8*2( 2


s  تقع في المجال الذي تم

) وبالتالي فإن ما تم لحظه في المنحني يفسر ببدء حدوث Cadamuro et al, 2010رصد الظاھرة من أجله عند (

التشقق وللتأكد من ذلك تم العودة إلى مخططات التشوھات النسبية الرئيسية المقابلة للنقاط التي حدث عندھا ھذا الھبوط. 

 7-7فقرة وتبين أن ھذا الانخفاض قد صاحب فعلا عملية التشقق في الخرسانة وھذا ما سيتم عرضه بالتفصيل في ال

  التالية. 

شقين تحت  خضع الفولاذ ورافق ذلك ظھورقد انھار على الشد حيث  R0بحسب الدراسة التحليلية فإن الجائز 

قد حصل  R100و R50)، في حين أن الجائزين 22-7الشكل (على كامل ارتفاع الجائز  االحمولتين المركزتين امتد

ع الفولاذ مباشرة وھذا ما يفسر حصول ھبوط ثان ٍ الموضح في فيھما شق إضافي في منتصف الجائز وذلك قبل خضو

  ).24-7)، (23-7المنحنيات الناتجة عن الدراسة التحليلية لھما الشكلين (

وبالتالي  R0سببه أن مقاومة الخرسانة فيھما على الشد أخفض من  R100و R50إن ظھور شق إضافي في 

ئز قد وصلت لتحمل الخرسانة على الشد الأمر الذي سبب نشوء شق جھادات في المقطع الموافق لمنتصف الجافإن الإ

جديد وامتداده واتساعه قبل انھيار الجائز. ساعد في ذلك أيضا إمكانية التشوه الأكبر للمنطقة المضغوطة في أعلى 

  المقطع.

عند  ولتوضيح ما سبق بشكل أفضل تم إدراج أشكال توضح مخططات التشوھات النسبية الرئيسية الحاصلة

  شرحھا تباعا. لك من أجل الجوائز الثلاثة والتي سيتمانتقال وذ -النقاط الأساسية لمنحنيات قوة 
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 التشوھات النسبية الرئيسية للجوائز المدروسة 2- 7-6
Principal Strain in Studied Beams 

  الجائز الخرساني المسلحR0 
The Reinforced Concrete Beam R0   

، وبالعودة إلى برنامج R0تناقص في مقدار القوة التي يتحملھا الجائز  δ=0.61 mmمقداره  حصل عند انتقال

ABAQUS ) يظھر 26- 7يمكن أن نحصل على التشوھات النسبية الرئيسية المقابلة لھذا الانتقال والمبينة في الشكل ،(

410667.5غتمن ھذا الشكل أن قيمة التشوھات النسبية في الليف المشدود أسفل نقاط التحميل قد بل   وبالعودة إلى

ن الخرسانة عند ھذا التشوه النسبي تكون قد تجاوزت فإ)  10- 7شكل (  R0منحني إجھاد تشوه على الشد الخاص بـ 

تحملھا على الشد وأصبح الشق في طور الاتساع وبالتالي رافق ذلك حالة عدم الاستقرار في نقل وتوزيع الإجھادات 

  نسبة التسليح المستخدمة كما أوضحنا سابقاً. وسبب ذلك مقدار

  

    R0في  δ=0.61 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -726(الشكل 

، δ=0.69 mmتستمر حالة عدم الاستقرار في الجائز حتى يصبح مقدار الانتقال الحاصل في وسط المجاز 

310133.1وتصبح قيمة التشوھات النسبية الرئيسية مساوية لـ  x) عند ھذه المرحلة يبدأ التسليح بالعمل 72- 7الشكل (

ونقل الحمولة من جديد إلى المناطق غير المتشققة من الخرسانة وبالتالي تعود حالة الاستقرار للجائز وتعود الحمولة 

  بالارتفاع .

  

    R0في  δ=0.69 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -727(الشكل 

مع حمولة موافقة  δ=1.78 mmحتى الوصول إلى انتقال مقداره  القوة مع ازدياد الانتقاليستمر ارتفاع 

29.7KN ،يتضح من الشكل  في الخرسانة والتسليح، حيث ات النسبيةازدياد قيمة القوة إلى ارتفاع قيمة التشوھ يؤدي
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) أن قيمة التشوھات النسبية الرئيسية في التسليح قد تجاوزت قيمتھا عند ھذه الانتقال التشوه النسبي المقابل 28- 7(

0017.0لخضوع الفولاذ وھو
s

y
y E

f
 .وھذا ما يفسر ثبات الحمل تقريبا بعد ھذه النقطة  

  

  وبدء سيلان فولاذ التسليح R0في  δ=1.78 mmالتشوھات النسبية الرئيسية عند  )-728(الشكل 

يبدأ تشكّل المفصل اللدن مع سيلان حديد التسليح ويحصل الانھيار في الجائز عندما تتسع الشقوق على كامل 

  . )29- 7(الشكل  δ=3.8mmويكون الانتقال الموافق لھا  KN 30.7المقطع مع حمولة مقدارھا 

  

  وحدوث الانھيار R0في  δ=3.8 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -729(الشكل 

حد كبير، حيث يوضح في التجربة إلى الحاصل الذي أعطته الدراسة التحليلية شكل الانھيار شكل الانھيار يشبه 

  ) ظھور شقين رئيسيين تحت نقاط التحميل تقريبا واتساعھما عند الانھيار.30- 7الشكل (

  
  R0شكل الانھيار الحاصل في التجربة من أجل ) -730(الشكل 
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  الجائز الخرساني المسلحR50: 
The Reinforced Concrete Beam R50   

- 7كما يوضح الشكل ( δ=0.6mmانتقال مقداره  R50انتقال الخاص بـ  –يوافق الھبوط الأول في منحني قوة 

ن التشوه المقابل في فإ) 31- 7الشكل ( ABAQUS)، وبالعودة إلى مخطط التشوھات النسبية الرئيسية في برنامج 23

 الليف السفلي المشدود تجاوز
41025.4  ) فإن 11-7وبحسب منحني إجھاد تشوه للخرسانة على الشد شكل (

الخرسانة تكون في طور التشقق، وبالتالي الافتراض بأن الھبوط الحاصل عند ھذا الانتقال سببه تشكل الشقوق في 

  الخرسانة والدخول في حالة عدم استقرار نتيجة كمية التسليح المستخدمة صحيح. 

  

    R50في  δ=0.6 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -731(الشكل 

ويكون التشوه المحوري  δ=0.72mmمن إعادة حالة الاستقرار عند انتقال مقداره  يتمكن التسليح الموضوع

41097.9الرئيسي في الليف السفلي حينھا قد بلغ   ) وبعد ھذه النقطة يصعد منحني 23-7كما ھو مبينّ بالشكل ،(

انتقال من جديد ولكن مع ازدياد القوة تتسع الشقوق وتزداد قيمة التشوھات النسبية الرئيسية في الليف السفلي  -قوة

41025.4إلى  1.86mmδ=وتصل في قيمتھا في منتصف المجاز عند انتقال   ) أي 33-7والتي يوضحھا الشكل ،(

انتقال  –أن حالة عدم استقرار جديدة تحدث في الجائز وھذا ما يفسر الھبوط الثاني عند ھذا الانتقال في منحني قوة 

  ). 23- 7( الشكل

  

    R50في  δ=0.72 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -732(الشكل 
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    R50في  δ=1.86 mmالتشوھات النسبية الرئيسية عند   )-733(الشكل 

 يلبث أن يعمل التسليح على إعادة الاستقرار من جديد ويعود المقطع ليعمل ككل وتزداد القوة حتى الوصول لا

كما  0017.0yعندھا يتجاوز التشوه النسبي في الفولاذ  قيمة الـ  2.17mmδ=مع انتقال  KN 28.01إلى قيمة 

) ويدخل التسليح في مرحلة السيلان وھذا ما يفسر ثبات القوة بعد ھذا الانتقال في منحني 34-7ھو موضح في الشكل (

  ). 23-7شكل (الانتقال  –قوة 

  

  وبدء سيلان فولاذ التسليح R50في  δ=2.17 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -734(الشكل 

حتى ينھار الجائز بعد تشكل المفصل اللدن عند بعد سيلان التسليح المتشكلة بالامتداد والاتساع تستمر الشقوق 

  ).35- 7شكل (ال δ=4.3mmوانتقال   30.1KNقوة 

  

  وحدوث الانھيار R50في  δ=4.3 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -735(الشكل 

شابه الانھيار الذي تم الحصول عليه في التجربة تقريبا الانھيار الذي تم توضيحه تحليليا، حيث انھار الجائز في  

  ).36- 7الشكل (التجربة على توسع الشق المتشكل في المنتصف ورافقه شقوق أخرى على جانبيه 
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  وانھياره تجريبيا R50تشقق الجائز ) -736(الشكل 

  الجائز الخرساني المسلحR100:  
The Reinforced Concrete Beam R100   

انخفاض في القوة عند انتقال حصل ، حيث R100تكرر في الجائز  R50إن ما تم لحظه من أجل الجائز 

δ=0.62mm وعندھا يكون التشوه النسبي الرئيسي تجاوز
41025.4   وبحسب ، )37- 7(كما ھو موضح في الشكل

  )  فإن الخرسانة تكون في طور التشقق.23- 7منحني إجھاد تشوه للخرسانة على الشد في الشكل (

  

    R100في  δ=0.62 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -737(الشكل 

فإن الليف السفلي في المقطع العرضي عند منتصف الجائز قد تجاوزت فيه قيمة التشوه النسبي  R50وكما في 

الرئيسي 
41025.4  ) الانخفاض الثاني عند انتقال وھذا ما يفسر  ،)38-7الشكلδ=1.72mm   في منحني قوة– 

  .R100انتقال للجائز 

  

    R100في  δ=1.72 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -738(الشكل 
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الشكل ( KN 28والموافقة لقوة  δ=2.16mmانتقال  يدخل التسليح مرحلة السيلان عندتثبث القوة تقريبا عندما 

لمقطع وتكون القوة قد بلغت وبعدھا يتشكل المفصل اللدن وينھار الجائز عندما تمتد الشقوق على كامل ا ،)7-39

29.9KN  مع انتقالδ=5mm ) 40- 7الشكل. (  

  

  وبدء سيلان فولاذ التسليح R100في  δ=2.16 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -739(الشكل 

  

  وحدوث الانھيار R100في  δ=5 mmعند التشوھات النسبية الرئيسية ) -740(الشكل 

شكل (الكان الانھيار الذي أعطاه  النموذج التحليلي مشابه إلى حدٍ كبير لانھيار الجائز تجريبيا  R100أيضا ً في 

  على جانبيه. حيث امتد الشق المتشكل في المنتصف واتسع مع شقوق أخرى ،)7-41

  
  وانھياره تجريبيا R100تشقق الجائز ) -741(الشكل 

  مقارنة النتائج التحليلية مع اختلاف نسبة الركام المعاد تدويره: 3- 7-6
The Comparison between Numerical Results for Different RA Ratios    

وجود لم يؤثر معاً، حيث  R0 ،R50 ،R100) نتائج الدراسة التحليلية للجوائز الثلاثة 42-7ح الشكل (يوضّ 

الركام المعاد تدويره على تحمل الجوائز على الانعطاف وھذا ما تم الوصول له في الدراسة التجريبية الفصل الخامس 
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التالي فإن للتسليح الدور الأساسي في وسبب ذلك أن نسبة التسليح المختارة تجعل الانھيار على الشد وب، 5-5لفقرة ا

  تحديد قدرة تحمل الجائز واختلاف مقاومة الضغط بسبب وجود الركام المعاد تدويره لا تأثير لھا. 

  

  (الدراسة الحالية) R0 ،R50 ،R100نتائج الدراسة التحليلية للجوائز الثلاثة ) -742(الشكل 

  

مما سبق يمكن القول أن النموذج الرياضي المعتمد أعطى نتائج مقبولة بالمقارنة مع النتائج التجريبية من حيث 

شكل وحمولة الانھيار وكذلك الانتقال الموافق له، وبالتالي يمكن اعتماده في دراسة جوائز بأبعاد أكبر ونسب تسليح 

  التالية. مختلفة كما سيأتي في الفقرة 

 :بتغير نسبة التسليح دراسة أثر الركام المعاد تدويره على تحمل الجوائز على الانعطاف 7.7
The Influence of RA on Bending Bearing of Beams with Changing 
reinforcement Ratio   

وتمت مقارنة القوة التي في ھذه الدراسة تم إجراء دراسة تحليلية لجائز بأبعاد أكبر من الجائز المختبر تجريبيا 

، وتمت المقارنة باعتماد القوة R0 ،R50 ،R100يحدث عندھا الانھيار وكذلك الانتقال الموافق لذلك من أجل الجوائز 

  الأعظمية التي يتحملھا الجائز.

ت ) الجائز الذي تم إجراء دراسة تحليلية له حيث تم تكبير الجائز المختبر تجريبيا وأصبح43-7يوضح الشكل (

، التسليح الطولي السفلي كان بأقطار 30mmمع تغطية مقدارھا  3000mmبمجاز  300x150mmأبعاد مقطعه 

وتم افتراض إجھاد  2φ10mmمختلفة بحسب نسبة التسليح المراد دراستھا في الجائز، أما التسليح الطولي العلوي فكان 

وتم اعتبار إجھاد الخضوع لھا  φ6/100mm ، كما تم وضع أساور عرضية 420MPaالخضوع للتسليح الطولي 

275MPa.شروط التحميل والاستناد مشابه للجائز المختبر تجريبيا ،  
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  المقطع الطولي والعرضي للجائز الثاني المدروس تحليلياً ) -743(الشكل 

تم إيجاد جميع المنحنيات التي تتطلبھا ھذه الدراسة التحليلية بنفس الطريقة التي تم شرحھا في توصيف النموذج 

، R0والموافقة لـ  %100، %50، %0الرياضي المعتمد وذلك من أجل النسب الثلاثة نفسھا من الركام المعاد تدويره 

R50 ،R100.  

حمل الأعظمي على الانعطاف من أجل أنماط انھيار مختلفة تم أخذ عدة ولدراسة أثر الركام المعاد تدويره على ال

R0  %53.1maxنسب تسليح بحيث تكون أعلى وأدنى من نسبة التسليح العظمى الموافقة للجائز s  ونسبة التسليح

  وتم إجراء دراسة تحليلية وفيما يلي توضيح للنتائج التي تم الحصول عليھا. 06.3sb%التوازنية 

  نسبة تسليح أدنى من العظمى   max%76.0 ss  
  

من أجل  R0 ،R50 ،R100انتقال للجوائز المسلحة الثلاثة  -) منحنيات قوة44- 7يوضح الشكل (

%76.0s وھذا ما يدل عليه ثبات ، حصل بعد أن خضع التسليح وتشكل مفصل لدن، يظھر من الشكل أن الانھيار

القوة مع الانتقال حتى حصول الانھيار.  يظھر من الشكل أيضا التقارب الكبير في قيمة الحمل الأعظمي والذي حصل 

ستخدمة فيھا وسبب عنده سيلان التسليح من أجل الجوائز الثلاثة على الرغم من اختلاف نسبة الركام المعاد تدويره الم

ذلك أن اختلاف مقاومة الضغط للخرسانة بين ھذه الجوائز لايؤثر كثيرا كون العنصر المسيطر في ھذه الحالة ھو 

، δ=10.5mmمع انتقال  71.4KN قيمة R0التسليح، حيث بلغ الحمل الأعظمي والذي حصل عنده سيلان التسليح في 

والانتقال كان أعلى قليلا  70KNكان  R100في حين أنه في  ،mmδ 10.53=مع  70.3KNفقد كان  R50أما في 

=11.19 mmδ  أي أنه زاد عنR0  بسبب اختلاف قيمة معامل المرونة. %6بنسبة  

يظھر في المنحنيات الثلاثة حصول ھبوط بسيط في قيمة القوة التي يتحملھا الجائز عندما تجاوز الانتقالات 

 Floros andتفسير ھذه الظاھرة والتي سببھا حدوث التشققات بحسب (، وقد تم الإشارة إلى  δ= 2mmالقيمة 

Ingason, 2013 تم العودة إلى مخططات التشوھات النسبية عند النقاط التي تقابل  5-3( الشكل  5- 5-3) في الفقرة .(

  ).47-7)، (46- 7)، (45- 7الانكسارات الحاصلة في المنحني، وتبين أنھا تترافق مع بدء تشكل الشقوق، الأشكال (
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  76.0s%من أجل  R0 ،R50 ،R100انتقال  للجوائز المسلحة الثلاثة  - منحنيات قوة) -744(الشكل 

  

  δ= 2. 22mmعند  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند بدء التشقق في الجائز ) -745(الشكل 

  
  δ= 2. 23mmعند  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند بدء التشقق في الجائز ) -746(الشكل 

  

  δ= 2. 20mmعند  R100مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند بدء التشقق في الجائز ) -747(الشكل 
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، وھذا ما دلّ عليه  δ=10 mmخضع التسليح في الجوائز الثلاثة وتشكل المفصل اللدن عندما تجاوز الانتقال 

) توضح التشوھات النسبية الرئيسية 50-7)، (49-7)، (48- 7شكال (الانتقال حتى حصول الانھيار، والأثبات القوة مع 

   على الترتيب. R0 ،R50 ،R100المقابلة في الجوائز 

  

  δ= 10.5mmعند  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند سيلان التسليح وتشكل المفصل اللدن في الجائز ) -748(الشكل 

  

  δ= 10.53mmعند  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند سيلان التسليح وتشكل المفصل اللدن في الجائز ) -749(الشكل 

  

  δ=11.19mmعند  R100سيلان التسليح وتشكل المفصل اللدن في الجائز مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ) -750(الشكل 

يحدث الانھيار عندما تمتد الشقوق باتجاه أعلى المقطع ويرافق ذلك انھيار الألياف العلوية على الضغط نتيجة 

من خلال ازدياد الإجھادات الضاغطة التي يخضع لھا الجزء العلوي من المقطع العرضي، ويظھر شكل الانھيار ھذا 

)، 52- 7)، (51- 7في نھاية التحليل والموضحة في الأشكال ( R0 ،R50 ،R100التشوھات النسبية المحورية للجوائز 

  ) على الترتيب.53- 7(

  
   R0مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -751(الشكل 
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   R50مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -752(الشكل 

  

   R100مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -753(الشكل 

  

  للأعظميةنسبة تسليح مساوية   
%53.1max s 

53.1max%تم رفع نسبة التسليح في الجوائز الثلاثة لتكون مساوية لنسبة التسليح الأعظمية  s  للجائزR0 ،

  من أجل ھذه النسبة.  R0 ،R50 ،R100انتقال  للجوائز المسلحة الثلاثة  -) منحنيات قوة54- 7ويوضح الشكل (

  

53.1max%من أجل  R0 ،R50 ،R100انتقال  للجوائز المسلحة الثلاثة  - منحنيات قوة) -754(الشكل  s  



 الدراسة العددية باستخدام العناصر المحدودة      السابع الفصل

    
146 

 

  

إن ما تم لحظه في الحالة السابقة من التقارب الكبير في الحمل الأعظمي الذي يحدث عنده الانھيار للجوائز 

يتكرر ھنا كون نسبة التسليح لم تتجاوز الحد الأعظمي بعد والمسيطر على نمط الانھيار ھو  140KNالثلاثة والذي بلغ 

ف مقاومة الضغط باختلاف نسبة الركام المعاد تدويره ليس لھا التسليح والذي يحقق الانھيار على الشد وبالتالي اختلا

  تأثير.

) التشوھات النسبية الرئيسية عند النقاط المقابلة لسيلان التسليح 57- 7)، (56-7)، (55-7شكال (ظھر الأتُ  

على الترتيب. ويجدر الذكر بأنه ظھر تأثير الركام المعاد تدويره  R0 ،R50 ،R100وتشكل المفصل اللدن للجوائز 

على الانتقالات الحاصلة عند ھذه النقاط  بشكل طفيف حيث ازدادت مع ازدياد نسبة الركام المعاد تديره في الجائز حتى 

مع  16.73، 16.32، 15.52 ھي كانت الانتقالات مقاسة بـ مم R0 ،R50 ،R100حيث من أجل   R100في %8نسبة 

  على الترتيب. KN 135.1  ،134  ،132.64 مساوية لـقوة 

  

  δ=15.53 mmعند  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند سيلان التسليح وتشكل المفصل اللدن في الجائز ) -755(الشكل 

  
  δ=16.32 mmعند  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند سيلان التسليح وتشكل المفصل اللدن في الجائز ) -756(الشكل 

  

  δ=16.73 mmعند  R100لدن في الجائز مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند سيلان التسليح وتشكل المفصل ال) -757(الشكل 

) التشوھات المحورية والتي تظھر شكل الانھيار في نھاية التحليل 60-7)، (59-7)، (58- 7توضح الأشكال (

على الترتيب حيث يظھر تشقق الخرسانة في وانھيار الجزء العلوي على الضغط كما في  R0 ،R50 ،R100للجوائز 

  الحالة السابقة. 
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   R0مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -758(الشكل 

  

  

  

   R50مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -759(الشكل 

  

  

   R100مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -760(الشكل 

  

 3.2%   نسبة تسليح أعلى من العظمىs 

max%3.2تم رفع نسبة التسليح لتتجاوز نسبة التسليح الأعظمية  ss  منحنيات  )61-7( . يوضح الشكل

  من أجل ھذه النسبة.  R0 ،R50 ،R100قوة انتقال للجوائز الثلاثة 
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  3.2s%من أجل  R0 ،R50 ،R100انتقال  للجوائز المسلحة الثلاثة  - منحنيات قوة) -761(الشكل 

تقريبا، وافق ھذا الھبوط بدء   δ=7.5 mmظھر في جميع المنحنيات ھبوط بسيط في مقدار القوة عند انتقال 

النسبية الرئيسية الموضحة في  اتساع الشقوق في وسط الجائز بين نقطتي التحميل وھذا ما تبينه مخططات التشوھات

  ).64-7)، (63-7)، (62- 7شكال (الأ

  

  δ=7.68 mmعند  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند بدء التشقق في الجائز ) -762(الشكل 

  
  δ=7.53 mmعند  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند بدء التشقق في الجائز ) -763(الشكل 
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  δ=7.50 mmعند  R100مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند بدء التشقق في الجائز ) -764(الشكل 

) أيضاً أن الجوائز الثلاثة انھارت بشكل مفاجئ على الضغط  أي أن التسليح لم يخضع  61-7يتضح من الشكل (

ولم يتشكل مفصل لدن، كما تم ملاحظة أنه كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره كلما كانت القوة الأعظمية التي يتحملھا 

لخرسانة على الضغط دور في تحديد ھذه القوة المقطع أقل، ويفسر ذلك بأنه بسبب شكل الانھيار الحاصل فإن لمقاومة ا

في حين  %10بنسبة  R50ن القوة انخفضت عند فإوبما أن مقاومة الضغط تقل كلما زادت نسبة الركام المعاد تدويره 

) 67- 7)، (66-7)، (65-7( شكالالأتوضح  و. R0وذلك بالمقارنة مع  R100عند  %12أنھا انخفضت بمقدار 

  على الترتيب. R0 ،R50 ،R100انتقال للجوائز  -ئيسية المقابلة لذروة منحني قوةالتشوھات النسبية الر

  

  δ=17.76 mmوالموافقة لـ  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -765(الشكل 

  

  

  δ=17.8 mmوالموافقة لـ  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -766(الشكل 

  

  δ=18.01 mmوالموافقة لـ  R100مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -767(الشكل 
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 R0 ،R50 ،R100ظھر من خلال مخططات التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل للجوائز الثلاثة ي

) على التتالي بأن الانھيار حصل نتيجة انھيار الجزء العلوي من 70-7)، (69- 7)، (68- 7والتي توضحھا الأشكال (

  وذلك تحت نقاط ارتكاز الحمل. المقطع العرضي على الضغط رافقه امتداد شق بشكل رئيسي

  

  

   R0مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -768(الشكل 

  

  

   R50مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -769(الشكل 

  

  

   R50مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -770(الشكل 

  

 1.3%   نسبة التسليح التوازنيةsb 

من أجل نسبة تسليح تساوي نسبة التسليح  R0 ،R50 ،R100تم تحليل النماذج الرياضية للجوائز الثلاثة 

  انتقال الناتجة من أجل ھذه النسبة. - منحنيات قوة )71- 7( ، ويوضح الشكلR0التوازنية في الجائز 
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ريبا، كما أن الاختلاف تق δ=7.5mmالھبوط الحاصل في المنحنيات عند سببّ بدء تشكل الشقوق في الجوائز 

الانھيار ھنا على الضغط وبالتالي نسبة الركام المعاد تدويره  ترجع لكونفي قيمة القوة الأعظمية التي يتحملھا الجائز 

، R0تؤثر على تحمل الجائز. سيتم الاكتفاء ھنا بتوضيح مخططات التشوھات النسبية المقابلة لذروة  المنحنيات من أجل 

R50 ،R100 ) على الترتيب. 74-7)، (73-7)، (72- 7وذلك في الأشكال (  

  

  1.3sb%من أجل  R0 ،R50 ،R100انتقال  للجوائز المسلحة الثلاثة  - منحنيات قوة ) -771(الشكل 

  

  

  δ=14.79 mmوالموافقة لـ  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -772(الشكل 

  

  

  δ=15.14 mmوالموافقة لـ  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -773(الشكل 
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  δ=15.59 mmوالموافقة لـ  R100مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -774(الشكل 

 6.4%   نسبة تسليح أعلى من التوازنيةs 

sbsانتقال من أجل نسبة تسليح أعلى من نسبة التسليح التوازنية - تم إيجاد منحنيات قوة    %6.4

، يتضح من ھذا الشكل أن قيمة القوة التي يتحملھا الجائز قد قلت مع زيادة نسبة الركام )75-7والموضحة في الشكل (

 قة والتي ظھر فيھا الانھيار الھش.المعاد تدويره لنفس السبب الذي ذكر في الحالات الساب

عدم تشكل الشقوق  R0 ،R50 ،R100يظھر من خلال مخططات التشوھات النسبية الرئيسية للجوائز الثلاثة 

والتي تقريبا  δ=13mmعند انتقال  في وسط الجائز في المنطقة بين نقطتي تطبيق القوتين عند النقاط المقابلة للذروة

نھاية  . يظھر ھذا المر أيضا في مخططات التشوھات المحورية عند)78-7)، (77-7)، (76- 7توضحھا الأشكال (

الانھيار كان مفاجئاً وھشا بشكل كبير الأمر الذي يفيد بأن ) 81- 7)، (80- 7( )،79- 7لأشكال (والموضحة في ا التحليل

  وذلك لأن التسليح أصبح أعلى من نسبة التسليح التوازنية.

  

  6.4s%من أجل  R0 ،R50 ،R100انتقال  للجوائز المسلحة الثلاثة  - منحنيات قوة) -775(الشكل 
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  δ=13.04 mmوالموافقة لـ  R0مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -776(الشكل 

  

  

  δ=13.52 mmوالموافقة لـ  R50مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -777(الشكل 

  

  

  δ=13.73 mmوالموافقة لـ  R100مخطط التشوھات النسبية الرئيسية عند ذروة المنحني في الجائز ) -778(الشكل 

  

  

   R0مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -779(الشكل 

  



 الدراسة العددية باستخدام العناصر المحدودة      السابع الفصل

    
154 

 

  

  

   R50مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -780(الشكل 

  

   R100مخطط التشوھات النسبية المحورية في نھاية التحليل في الجائز ) -781(الشكل 

  

  :نسب التسليح المدروسةملخص الدراسة التحليلية من أجل  8.7
The Abstract of The Numerical Study for Studied Reinforcement Ratios 

نتائج الدراسة العددية عند تغير نسب التسليح بما يخص القوة الأعظمية والانتقال الموافق  )3- 7يوضح الجدول (

حتى يتم  R0الجوائز التي تم تحليلھا، حيث تم اختيار نسب تسليح أخفض أو تساوي نسبة التسليح الأعظمية لـ في 

الانھيار على الشد، وكذلك تم اختيار نسب تسليح أعلى من نسبة التسليح الأعظمية حتى يكون الانھيار على الضغط. تم 

وھو  R0إلى الحمل الأعظمي للجائز  maxPمعاد تدويره  إيجاد نسبة الحمل الأعظمي في الجوائز التي تحوي ركام

maxP0.  

 maxPوھي نسبة التشوه الطولي في التسليح المقابل للقوة العظمى المطبقة  yε/s  ε) إيجاد 3-7تم في الجدول (

أقل أو دم . يظھر من القيم أنه عندما كانت التسليح المستخ10*2.1-3إلى التشوه المقابل لإجھاد الخضوع والمساوي لـ 

 ً لتسليح الأعظمي فإن قيمة ھذه النسبة تجاوزت الواحد أي أن التسليح قد دخل مرحلة السيلان، أما عندما تم ل مساويا

استخدام تسليح أكبر من التسليح الأعظمي فإن ھذه النسبة كانت أصغر من الواحد أي أن التشوه الطولي في التسليح لم 

يدخل في مرحلة السيلان وھذا يعني بأن الانھيار الحاصل كما تم توضيحه سابقا ھشاً أي أن التسليح لم  yεيصل بعد لـ  

  وھو على الضغط.

) حيث المحور الأفقي ھو نسبة التسليح المستخدمة 82-7) في الشكل (3- 7تم تمثيل النتائج المدرجة في الجدول (

s  منسوبة لـmaxs أما المحور الشاقولي فيمثل القوة في الجائز المدروس ،maxP  منسوبة إلى القوة في الجائزR0  

من أجل نفس نسبة التسليح. يظھر من ھذا الشكل أنه من أجل نسب تسليح أدنى من نسبة التسليح العظمى  maxP0وھي 

على من ذلك فإن نسبة الانخفاض في قدرة فإن قدرة تحمل الجوائز على الانعطاف لم تتأثر أما من أجل نسب تسليح أ
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بالمقارنة مع الخرسانة بركام  %12لم تتجاوز  تحمل الجوائز على الانعطاف في حالة خرسانة مع ركام معاد تدويره

  طبيعي.

5.1أن القوة من أجل النسبة  )82-7( يظھر من الشكل
max


s

s




باقي النسب التي ھي أعلى  كانت أخفض من 

ن الجوائز الحاوية على ھذه النسبة قد حصل فيھا انھيار على أ ) 67-7)، (66-7الشكلين  (بالعودة إلى يظھر  منھا.

ً وكون كل من  الضغط وأيضا تشكلت تشققات في منتصف الجائز وبالتالي فإن المقطع قد ساھم في انھياره الأمرين معا

الخرسانة بركام طبيعي فإن القوة الأعظمية لھا أخفض  مقاومة الضغط والشد لخرسانة بركام معاد تدويره أخفض من

من الجوائز التي لم تظھر فيھا تشققات في منتصف الجائز وانھارت بشكل مفاجئ تماما نتيجة وصول المقطع لطاقته 

  العظمى على الضغط. 

  قال الموافق في الجوائز المدروسة) نتائج الدراسة العددية عند تغير نسب التسليح بما يخص القوة الأعظمية والانت3-7الجدول (

  

    

  

من أجل نسب تسليح  من الركام المعاد تدويره R0لـ  منسوبة للقوة الأعظمية  R0 ،R50 ،R100  لقوة الأعظمية للجوائزا) -782(الشكل 

  مختلفة 
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عند استخدام الركام المعاد تدويره في الخلطة الخرسانية ولا سيما  يتضح مما سبق أنه لم تتأثر مقاومة الانعطاف

أنه لا يجب تجاوز نسبة التسليح الأعظمية، والسبب يعود إلى أنه في حالة العناصر المعرضة للانعطاف فإن مساحة 

  منطقة الخرسانة المضغوطة صغيرة مقارنة بمساحة المقطع الكلي ويتم الاعتماد على تسليح الشد.

  

  خلاصة:ال 9.7

أعطى النموذج العددي الذي تم توصيفه في ھذا الفصل نتائج قاربت إلى حد كبير النتائج التجريبية التي تم 

الحصول عليھا من اختبار الجوائز الخرسانية المسلحة في ھذا البحث. وبناء عليه تم اعتماد ھذا النموذج في دراسة قدرة 

ب تسليح مختلفة تسمح بحصول أنماط انھيار مختلفة، وتبين أن الركام تحمل الجوائز من أجل جائز بأبعاد اكبر وبنس

المعاد تدويره لا يؤثر على تحمل الجوائز عندما يكون نمط الانھيار على الشد، أما عندما يكون الانھيار مفاجئاً فإن القوة 

  .من القوة التي تحققھا جوائز بركام طبيعي %12حتى الأعظمية تنخفض 
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  الفصل الثامن

  التوصياتالنتائج و .8
   Conclusions and Recommendations 

  

 النتائج: 1.8
 Conclusions                     

على الخصائص الميكانيكية  أثر الركام الخشن المعاد تدويره تجريبية لتحديد دراسةإجراء  تم في ھذا البحث

كمقاومة الضغط والشد بالفلق ومعامل المرونة، كما تم دراسة أثره على قدرة تحمل  المنتجة من ھذا الركام للخرسانة

) مع %100، %75، %50، %0الجوائز المسلحة المعرضة لانعطاف وذلك عندما يتم استخدامه بنسب مختلفة (

تخدام ھذه الإضافات كبديل عن الاسمنت أو كإضافة على الخلطة الخرسانية، تم وبدون إضافات بوزولانية سواء تم اس

في ھذا البحث أيضا تقديم علاقة لحساب معامل المرونة لخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره، أثبتت المقارنات التي تم 

  إجراؤھا إمكانية استخدامھا من أجل ھذا النوع من الخرسانة. 

تجريبية على الجوائز المسلحة من خرسانة منتجة من ركام معاد تدويره بإنشاء نموذج تم توسيع الدراسة ال

رياضي حاكى التجارب وأعطى نتائج قريبة منھا، وتم من خلال ھذا النموذج تغيير أبعاد جائز التجربة ونسبة التسليح 

ر مختلفة، حيث تم وضع نسب تسليح المستخدمة لدراسة أثر الركام المعاد تدويره على الانعطاف من أجل أنماط انھيا

باستخدام طريقة العناصر المحدودة   أدنى وأعلى من نسبة التسليح الأعظمية. تمت الدراسة التحليلية للنموذج الرياضي

FEMلذي يأخذ بعين الاعتبار لا خطية المادة (خطي وا استخدام التحليل اللا)، وMaterially Non- Linear 

Analysis, MNA ( ، تم أخذ أثر التماسك بين كل من الخرسانة وفولاذ التسليح.كما  

  تم في نھاية البحث استخلاص النتائج التالية:

 من ظھر كذلك ،بركام طبيعي الخلطة من أقل تشغيلھا وقابلية تدويره معاد ركام من المنتجة الخلطة كثافة .1

وبالتالي يفضل استخدام ، تدويره المعاد الركام محتوى زيادة مع تنخفض المدروسة الميكانيكية الخصائص

 .الغير حاملة في العناصرالخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره أكثر 

 مقاومة يوم أقل من 28عند  ضغط مقاومات تدويره المعاد الركام من %50 بنسبة خليط استخدام أعطى .2

 .%10التقليدية بحدود  الخرسانة

 يوم أقل من 28عند  ضغط مقاومات أعطى تدويره المعاد الركام من %75و  %100 بنسبة خليط استخدام .3

 .%15بحدود  بركام طبيعي الخرسانة مقاومة

من الركام المعاد  %100من أجل  %22أدى استخدام ركام معاد تدويره إلى انخفاض مقاومة الشد بنسبة حتى  .4

 .يوم 28 بركام طبيعي وذلك في عمربالمقارنة مع قيم الشد التي أعطتھا الخرسانة تدويره 
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من  %20بين  تتراوح انخفض بنسبتدويره ( المعاد الركام استخدام عند واضح بشكل المرونة تأثر معامل .5

مقارنة مع من الركام المعاد تدويره  %100من أجل  %28حتى من الركام المعاد تدويره  %50أجل 

 من بد لا لذلك سين قيمه،)، ولم تؤثر الإضافات بشكل ملموس على تحيوم 28بركام طبيعي عند الخرسانة 

 العناصر قساوة على ذلك تأثير حيث من الخرسانة، من النوع ھذا استخدام يتم عندما المسألة ھذه إلى الانتباه

 .وانتقالاتھا الإنشائية

يوم  28السلوك الذي تم لحظه في يوم)  120سلوك الخصائص الميكانيكية المدروسة في عمر متأخر (شابه  .6

في  نتحسّ لوحظ محتوى الركام المعاد تدويره في الخلطة. مع زيادة  الخصائصھذه انخفضت حيث 

 .من أجل نفس نسبة الركام المعاد تدويره مع التقدم بالعمرالخصائص 

سواء مع الركام الطبيعي أو الركام المعاد  %15يمكن استخدام اسمنت بورتلاندي بوزولاني محضر بنسبة  .7

تدويره عندما يراد الوصول إلى مقاومة الضغط المطلوبة في أعمار متأخرة ولھذا نفع كبير على المستوى 

r- من أجل في حين N/mm 238.1 مقاومة على الضغط كانت R100الاقتصادي والبيئي، حيث من أجل 

R100PZ 239.9مقاومة للضغطكانت ال N/mm. 

 على البوزولانا إضافة مع %50 بنسبة الطبيعي والركام تدويره المعاد الركام من خليط استخدام أعطى .8

ً  جدا قريبة ضغط مقاومة %15 بنسبة الخلطة  الأعمار كلل النموذجية الخلطة مقاومة من أعلى وأحيانا

كانت  R50PZ-aفي حين مقاومة   2N/mm37.1على الضغط  R0كانت مقاومة  28المدروسة ( في اليوم 

a-في حين مقاومة  N/mm 246على الضغط  R0كانت مقاومة  120في اليوم  .2N/mm 36مساوية لـ

R50PZ   2كانت مساوية لـN/mm 48.4( الركام . وھذا أمر يجب أخذه بعين الاعتبار في حال تم استخدام

 .%10أما مقاومة الشد ومعامل المرونة فكانت أخفض بنسبة  المعاد تدويره.

أبدت الجوائز الخاضعة للانعطاف لدونة أكبر كلما كانت نسبة الركام المعاد تدويره أعلى بسبب بنية الركام  .9

في منتصف  المعاد تدويره والتي تحوي نسبة فراغات أكبر تسمح بحصول تشوھات أعلى وبالتالي سھم أكبر

عند  R0عن السھم الحاصل في  %20بنسبة  .R50، حيث زاد السھم المتشكل عند الانھيار في الجائز

 الانھيار.

قيم للسھوم عند بدء سيلان أعطت كبديل عن وزن الاسمنت  %15الجوائز المحضرة مع بوزولانا بنسبة  إن .10

من اسمنت بورتلاندي ولكن قدرة التحمل بقيت بالمقارنة مع نظيراتھا المحضرة فقط  %10التسليح أقل بمقدار 

 نفسھا في الحالتين.

، حيث مع نسبة تسليح أقل من العظمىانتقال في الجوائز المحضرة من ركام معاد تدويره  - لم تتأثر علاقة قوة .11

 ,R0(متقاربة جداً من أجل كانت التي يتحملھا الجائز الأعظمية القوة بينت الدراسة التجريبية والتحليلية أن 

R50, R100،،وبالتالي بينّ  ) أي أنه تم الحصول على نفس المقاومة التي يعطيھا استخدام الركام الطبيعي

النسبة العظمى خاصة أن عدم تجاوز  على العناصر المعرضة لانعطاف RACھذا البحث إمكانية استخدام الـ 

 .تحقيقه في الكودات ھو شرط تصميمي يجب

نسبة  عندما يتم استخدام على جوائز من خرسانة منتجة من ركام معاد تدويره أنهأظھرت الدراسة التحليلية  .12

من  %100من أجل  %12التي يتحملھا الجائز تنخفض حتى  ن القوة الأعظميةفإمن العظمى  أكبرتسليح 

رة وھذه ، وھي ليست بالنسبة الكبيالركام المعاد تدويره بالمقارنة مع القوة التي تتحملھا جوائز بركام طبيعي

 .الحالة ليست تصميمية لأنھا تؤدي إلى انھيار على الضغط
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لتحديد معامل المرونة لخرسانة منتجة من ركام معاد تدويره  تتعلق بمقاومة  اقتراح علاقةتم في ھذا البحث  .13

 بحاث أخرىتجريبية لأالنتائج الو المدروسة التجريبية نتائجالالضغط والوزن الحجمي وأظھرت المقارنة مع 

مھا للتنبؤ بقيمة معامل المرونة، حيث أعطت تقارباً أفضل من علاقات تم اقتراحھا في دراسات إمكانية استخدا

 مرجعية سابقة.

  التوصيات: 2.8
 Recommendations 

، نوصي الخرسانية كمصدر للركام المعاد تدويره تم في ھذا البحث لاعتبارات عديدة اعتماد نفايات المخبر -1

 .أو من المكبات القديمةناتجة عن ھدم المباني خرسانية  ستخدام نفايات في دراسات قادمة با

تم في ھذا البحث دراسة أثر نسبة الركام المعاد تدويره على الخصائص الميكانيكية مع تثبيت باقي  -2

خرى كنسبة الماء إلى الاسمنت، كمية اسات قادمة بدراسة أثر بارمترات أالبارامترات، نوصي في در

 المنتجة من ركام معاد تدويره. ةالملدنات، العمر...الخ على الخصائص الميكانيكية للخرسانالاسمنت، 

البحث دراسة أثر استخدام البوزولانا الطبيعية من تل شيحان في السويداء على الخصائص تناول  -3

تم ، نوصي في دراسات قادمة أن ي%15الميكانيكية للخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره وبنسبة 

صي بدراسة أثر أنواع أخرى كما نواستخدام بوزولانا طبيعية من مصادر أخرى في سوريا وبنسب أعلى. 

 افات كالألياف بأنواعھا، الرماد البركاني، برادة الحديد... الخ.من الإض

منحنيات نظرية في توصيف مادة الخرسانة المعاد تدويرھا، نوصي قي دراسات  اعتمد في ھذا البحث على -4

 مة أن يتم إيجاد ھذه المنحنيات تجريبيا واعتمادھا بشكلھا الدقيق في النمذجة.قاد

تم في ھذا البحث دراسة سلوك الجوائز تجريبيا وتحليليا على الانعطاف كمثال على العناصر الإنشائية من  -5

نواع خرسانة منتجة من ركام معاد تدويره، نوصي في دراسات قادمة أن يتم دراسة سلوك الجوائز على أ

أخرى من القوى المطبقة كالقص والفتل...الخ كما نوصي أن يتم تقييم أثر الركام المعاد تدويره على أنواع 

 .... الخ أخرى من العناصر الإنشائية كالبلاطات، والأعمدة

في ھذا البحث علاقة لتحديد معامل المرونة للخرسانة المنتجة من ركام معاد تدويره بدون إضافات،  اقترح -6

 صي في دراسات قادمة أن يتم إدخال عوامل تأخذ أثر الإضافات في حال استخدامھا.  نو
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Abstract  

Concrete is undoubtedly a leading construction material for more than a century. 

However, the large-scale consumption of natural aggregate and the increased amounts of 

concrete and demolition waste going to landfill sites are causing significant damage to the 

environment. A major challenge for our society is the protection of the environment. Some of 

the important objectives to address this challenge are the reduction in the consumption of 

natural raw materials, as well as the increase in consumption of waste materials. Many 

advanced countries have already developed their sustainable programs to meet these 

objectives. 

Recycling concrete is a feasible option to decrease the demand on high quality natural 

resources and to decrease the amount of waste that is disposed in landfills. Recycled concrete 

has been primarily used for non-structural purposes.  The use of recycled concrete in load 

bearing structures has not yet gained wide acceptance despite of the research findings that 

suggest the possibility of using recycled aggregate concrete (RAC)  in structural elements 

when additives such as pozzolanic materials are used to improve concrete fresh and 

hardened material properties. 

In this research an experimental study was conducted to evaluate the influence of the 

recycled aggregate on the mechanical properties of RAC. The investigated properties are 

the compressive strength, the splitting strength and the elastic modulus. The ultimate load 

of reinforced concrete beams was also determined. In the study, the natural aggregate was 

replaced by several ratios of recycled aggregate which are (0%, 50%, 75%, 100% ). 15% 

of natural pozzolana by the cement weight was used whether it was as a replacement of the 

cement or as an addition to the mix.  

The study shows that the mechanical properties decrease while the recycled 

aggregates increase. The use of 15% of pozzolana as an additive with 50% of RA gives an 

improvement in the compressive strength to extent it reaches the compressive strength of 

the natural aggregate concrete especially in the age of 120 days. The study also suggests an 

equation for predicting the elastic modulus for RAC. The equation output was calibrated 

against the experimental values. 
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In this study, reinforced beams were tested under four-point loading. The test 

findings indicate that the percentage of RA doesn't influence the ultimate load of 

reinforced beam subjected to flexure when the reinforcement ratio doesn't exceed the 

maximum limit. 

After the experimental study was completed, a numerical model to simulate the 

tested beams was established based on Finite Element Method and Non- Linear Analysis. 

The numerical model output was calibrated against the experimental results so that the 

model can be extended in the future to study various beam dimensions and reinforcement 

ratios. 
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