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لنداعم أو اكبددي  عدن الركدام الطبيعدي الركام المعاد تدويره  استخدام إن-الملخص
رد المدوا اسدتناادالخشن في الهياك  الخرسانية، تعتبر طريقة واعدة للتغلب على 

راضددي الطبيعيددة والتلددوب البيلددي الندداتس عددن تكدددل المخلاددا  الخرسددانية فددي اأ
ا عمليادا بدديفا فدي ا كماالزراعية ومكبا  الوديان،  حاضدر، لوقد  اليوفر لنا خيدارا

ى اليف بشدتالإيجابيدة علدى التكد انعكاسداتهوالديي لده  ،الاسدتدامةأنه يحقق مبددأ 
عددادة ركددام خشدن معدداد تدددويره نداتس مددن إ داماسدتختددم فدي  دديا البحددب أنواعهدا. 

 بدا اسدتبنسدب  واسدتخدامهليبيدا،  مدمرة فديتدوير مخلاا  خرسانية من مباني 
( كبدددي  عددن الركددام الطبيعددي 100%، 70%، 50%، 30%مختلاددة بددالوزن  

)NA( .ام فدي  ديه الدراسدة ندوعين مدن الركد اسدتخدم في إنتدا  خرسدانة جديددة
 لخرساانةلالمعاد تدويره، ويلك لدراسة مدى التأثير على مقاومدة الضدغط والشدد 

ون د )RA(الركددام المعدداد تدددويره  اسددتخدامالمنتجددة مددنهم. كمرحلددة أولددى تددم 
م فيهدا ، والمرحلدة الثانيدة تد)RAC(إجراء أي تعدي  عليده فدي إنتدا  الخرسدانة 

في حمد   بإستخدام تقنية الغمر )RAT(لمعاد تدويره المعالس الركام ا استخدام
تية كمحاولددة للتنفيددف وإزالددة المونددة الإسددمن )HCL(الهيدددروكلوريك المخاددف 

تددم  النتددالس التددي. )RACT(القديمددة المرتبطددة بسددطحه ويلددك لإنتددا  الخرسددانة 
ص تتنداق )RAC(الحصو  عليها تشير إلى أن مقاومة الضغط والشد للخرسانة 

جعيددة فددي الخلطددة بالمقارنددة مددن الخرسددانة المر )RA(كلمددا زاد  نسددبة الركددام 
)CC(، الركددام  اسددتخداملددوحف تحسددن طايددف فددي النتددالس عنددد  بينمددا)RAT( 

 تصدد  دا اسدتبإلدى إمكانيدة قبددو  نسدبة مددن يلدك تشدير النتددالس  المعدالس كيمياليدا.
فددي صددناعة خرسددانة صددديقة للبيلددة مددن أجدد   )RA(% مددن الركددام 50حتددى 

 فددي حددين يمكددن الإعتمدداد علددى نسددبةالتماشددي مددن مواصدداا  جيدددة للخرسددانة، 
خلة في لإنتا  الخرسانة، من مراعاة كمية المواد الدا )RAT(% من الركام 70

ية لخرسداناالخلطة. بناءا على نتالس  يه الدراسة ننصح بإعادة تددوير المخلادا  
 ن نقلهدامدمجدداا فدي صدناعة خرسدانة صدديقة للبيلدة بددلاا  ستخدامهاوافي ليبيا، 

وجدد تإلى أماكن الطمر أو تكديسها على جوانب الطرقدا  ومدداخ  المددن، حيدب 
 . الحروبكميا  كبيرة من مخلاا  البناء الناتجة عن 

 المقـدمة. 1

عتبر مان تالخرسانة في صناعة البناء يتزايد يومًا بعد يوم إذ  استخدامإن     
زات علا  اطلاا ف فاي جمياح أناااء العاالم للمميا اساتخداماأكثر ماواد البنااء 

ن الكثياارا التااي تتمتااح بهااا، ا ماار الااذت ساايكدت إلاا  تزايااد كميااات كبياارا ماا
ياً اادالنفايات الخرسانية الناتجة عن الهدم ومخلفات الاروب والذت أصاب  ت
انية جديااداً للبي ااة والمجتمااح، اياات تدااير التقااديرات إلاا  أن النفايااات الخرساا

% ماان 65، وأن [2، 1مليااون لااان ساانوياً فااي أوروبااا   850تبلااح اااوالي 
 ].3 [ركام خدن )اص ( مخلفات هدم ا بنية هي عبارا عن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أن أخر اطاصا يات تدير أن تلك المخلفات ينتهي بها الملااف إل  مادافن   
النفاياااات باطةاااافة إلااا  الكمياااات الكبيااارا التاااي ياااتم إلقاكهاااا بلاريقاااة  يااار 

وا راةاي الزراعياة، وهاي مخلفاات تاتاوت  مدروعة في مصبات الوديان
تاتوت أيةاً علا  عناصار كيميا ياة  عل  مادا اطسمنت وباطةافة ال  ذلك

% اساب ناوا اطسامنت 80مثل أكاسيد الكالسيوم والتاي تصال نسابتها إلا  
وهي نسبيا تكون أكاسيد اية  يار ملافا ا تتفاعال بوجاود الرلاوباة والهاواء، 

وهي ةارا جداً بالترباة والميااا الجوفياة فاي ااال  نها  ير مكتملة التفاعل 
مسااامات التربااة وتفقاادها خصااوبتها، كمااا تفقااد المياااا  تسااربها،  نهااا ت لاا 

[. بذلك يتةا  اجام ا ثار البي اي 4  ل ستخدامالجوفية مواصفاتها الصالاة 
المخلفااات والااذت أصااب  مصاادر قلاا  عااالمي يتلالااب اااً   التااي تمثلااه هااذا

المخياااف للماااوارد اللابيعياااة علااا  كوكاااب  الاساااتنزاف مساااتدامًا، ففاااي  ااال
 اساتخداما رض برزت الااجة إل  العديد من التقنيات التي من خ لها يقلل 

تقنياة إعاادا تادوير المخلفاات الخرساانية للاصاول  هذا الماوارد، فمان أهمهاا
مجادداً فاي صاناعة خرساانة صاديقة للبي اة، ايا   اساتعمالهعل  ركام يمكن 

جاءت هذا الفكرا بعد الارب العالمية الثانية نتيجة للادمار الها ال الاذت أنات  
منهاا فاي  ل ساتفاداكميات كبيرا من ا نقاض الخرسانية ولاقت نجاح واسح 

تاام تعزيااز  [.5والماادن السااكنية الماادمرا   للمنداا تمداااريح إعااادا اطعمااار 
مان ( فاي البنااء الجدياد مان قبال العدياد RAالركام المعاد تدويرا ) واستخدام
العااالم اياا  يعتباار إسااتخدامه فااي الهياكاال الخرسااانية لاريقااة واعاادا  بلاادان
 هاساتخدام[، وياقا  7-6الموارد اللابيعية والتلو  البي ي   استنفادعل  للت لب

ثااني أكسايد الكرباون وتاوفير  انبعاثاات% من (20-15) بما يقارتخفيض 
عليهاا  ركازأصب  سياسة تعتمادها وت فاستخدامه ٪ من الموارد اللابيعية،60

 كثير من الدول المتقدمة وتعتبر هولندا والدنمارك من الدول الرا دا في ذلك
 اسااتخدامعلاا  الاار م ماان أن العديااد ماان دول العااالم تدااجح علاا   [10-8].

د، إلا أن بعاض الادول النامياة لام تعالا هااذا تادوير المخلفاات فاي البنااء الجديا
الكاااافي لهاااا ولاتوجاااد أت مكسساااة مختصاااة تعنااا  بااا دارا  الاهتماااامالقةاااية 

النفايات الصناعية الصلبة وذلك  ن ا جهزا المالية في هذا الادول تقتصار 
عل  تن يف الدوارا ونقل المخلفات السكنية فينتهي بهاا الملاااف بالتكادي  

أجرياات العديااد ماان ا باااا   .جوانااب اللارقااات فااي مااداخل الماادن وعلاا 
والدراسااات للبااا  فااي خااواص الركااام المناات  ماان إعااادا تاادوير مخلفااات 

، ودراسااااااة إمكانيااااااة إساااااتخدامه كبااااااديل عاااااان الركااااااام (RA)الخرساااااانة 
، فتوصال الكثيار (RAC)في إنتاا  خرساانة صاديقة للبي اة   (NA)اللابيعي

يختلاااف عااان الركاااام  (RA) مااان الباااااثين إلااا  أن الركاااام المعااااد تااادويرا
لااه كثافااة أقاال بنساابة  (RA)بنااواح عاادا، أهمهااا أن الركااام   (NA)اللابيعااي

، بينمااا قدرتااه [12 ،13  (NA)% ماان كثافااة الركااام (9-7)تتااراوح بااين 
% (7-4)بنسابة تتاراوح باين  (NA)أعل  من الركاام الماء  امتصاصعل  

وينقص بنسابة  2.46-2.40[، كما أن له وزن نوعي يتراوح بين 13-18 
[. إن 5 ،14 ،19  (NA)% عاان الااوزن النااوعي للركااام (9.4-7.2)ماان 

ساببه وجاود بقاياا الموناة  (RA)في خواص الركام المعاد تادويرا  الاخت ف
سمنتية القديماة الملتصاقة بسالااه فجعلات مناه ركاام ذو قادرا عالياة علا  اط
وبالتاااالي إساااتخدامه [، 21، 20، 10فاااي كثافتاااه   وانخفااااض متصااااصالا

( يكاون RAC( في إنتاا  خرساانة جديادا )NAكبديل عن الركام اللابيعي )
مح زياادا ماتاواا  له ت ثير سلبي عل  خواص الخرسانة المنتجة منه، خاصة

كاملاااة  اساااتبدال بنسااابة ساااتخدامها[. فعناااد 25-22فاااي الخللااااة الخرساااانية  
% بالمقارناااة ماااح الخللااااة 40اتااا  تصااال تااانخفض قابلياااة التدااا يل بنسااابة 

( RACللخرسااانة ) الامتصاااص [، بينمااا تزيااد القاادرا علاا 24المرجعيااة  
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عان  %35 إل تصل  % وهو ما يمثل زيادا(8.4-6.2)تتراوح بين  بنسبة
للخرسااانة  ةالميكانيكياا[. الخااواص 26  (NAC)خرسااانة الركااام اللابيعااي 

(RAC )تتااا ثر ( سااالباً ماااح زياااادا ماتاااو  الركاااامRAفاااي )  الخللااااة فعناااد
% (25-20)كاملة تنخفض مقاومة الةا لا بنسابة  استبدالإستخدامه بنسبة 

% (20-10.8)في مقاوماة الداد بنسابة مان  الانخفاض[، ويكون 28، 27 
% بالمقارناااااة ماااااح 13[، وفاااااي مقاوماااااة الانانااااااء بنسااااابة 28، 15، 14 

تصال  اساتبدال[. مح ذلك ف ن إستخدامه بنسبة 14 ،29  (NAC)الخرسانة 
( يكاااون لهاااا أداء RAC% فاااي إنتاااا  خرساااانة صاااديقة للبي اااة )30اتااا  

إن جااودا الركااام  [.30-33  (NAC)وخااواص مماثلااة للخرسااانة ا صاالية 
المعاد تدويرا ون افة سالااه ومصادرا عامال مهام جاداً وياكثر بداكل كبيار 

فالركااام ا كثاار ن افااة يعلاااي خرسااانة علاا  جااودا الخرسااانة المنتجااة منااه، 
[. أوةااات العديااد ماان الدراسااات أن معالجااة 35، 34، 10بجااودا أعلاا   

الركام المعاد تدويرا كمااولة للتخلص مان الما لا المارتبلا بسالااه، يمكان 
أن تكدت إل  تن يفه وتاساين جودتاه ب ساتخدام عادا لاارف مختلفاة وبالتاالي 

[. ف خةاااا 39-36  [،24دا  الاصااول علاا  خرسااانة ذات مواصاافات جياا
ابيبات الركام المعاد تدويرا إل  التساخين واللااان وال ربلاة قبال إساتخدامه 

-23.64)الماااااء بنساااابة  امتصاااااصقدرتااااه علاااا   انخفاااااضساااااهم فااااي 
[، كماا أنات  28، 24ال يار معاال    (RA) % مقارناة ماح الركاام(48.83

[، 24بيعاي  % مان خرساانة الركاام اللا96خرسانة لهاا مقاوماة تصال إلا  
[. 38ال يار معااال    (RA) % عان خرسااانة الركاام22.34وتزياد بنسابة 

قباال إسااتخدامه فااي أاماااض  (RA) باطةااافة إلاا  ذلااك فاا ن  ماار الركااام
 24كيميا ية كامض )الهيدروكلوريك، الكبريتيك، الخلياك( لمادا تصال إلا  
اه ساااعة، كافيااة لتةااعيف بقايااا المونااة اطساامنتية القديمااة المرتبلاااة بساالا

وتعتباار لاريقااة فعالااة لجعاال الركااام المعاااد تاادويرا يعلاااي أداء جيااد علاا  
[، ايا  اققات الخرساانة المصانعة 42-37خواص الخرسانة المنتجة مناه  

ماان الركااام المعااال  كيميا ياااً بااال مر فااي امااض الهياادروكلوريك وامااض 
% مان خرساانة (95-90)وات بين االكبريتيك زيادا في المقاومة بنسبة تر

 % عاان خرسااانة الركااام34.07[، وزادت بنساابة 24ام اللابيعااي  الركاا
(RA)    25[، كما اققت زياادا كبيارا بنسابة تصال إلا  38ال ير معال %

عن خرسانة الركام اللابيعي عند معالجاة الركاام باال مر فاي اماض الخلياك 
الركاام المعااد  اساتخدام[. عل  الر م من أن ا باا  والدراسات ااول 40 

مساتمرا مناذ  (RAC) فاي صاناعة خرساانة صاديقة للبي اة (RA) تادويرا
الااارب العالميااة الثانيااة، إلا أن تاا ثيرا علاا  خااواص الخرسااانة المنتجااة منااه 

الموقاااح  بااااخت فالماااواد الداخلاااة فاااي الخللااااة، وكاااذلك  بااااخت فيختلاااف 
المااوارد  انخفاااضالج رافااي وال ااروف البي يااة بااين بلااد و خاار. ون اارا الاا  

ياااة والزياااادا فاااي تولياااد النفاياااات الخرساااانية، جعااال مناااه اطجمالياااة اللابيع
و ن إعاادا التادوير وااادا  .لد  العديد من الباااثين واهتمامموةوا با  

من أفةل اللارف بالنسبة لدولة نامية مثل ليبيا للاصول عل  ت ثير إيجاابي، 
 الاساتدامةوخيارًا عملياً بدي ً فاي الوقات الااةار،  نهاا مادخل مان ماداخل 

اطيجابية عل  التكاليف بدت  أنواعها. سنقدم في هذا الباا   انعكاساتهاها ول
 واساتخدامهادراسة معملية عان تادوير مخلفاات خرساانية مان مبااني مادمرا 

كركااام خداان فااي صااناعة خرسااانة جدياادا ودراسااة مااد  تاا ثير ذلااك علاا  
 خواص الخرسانة المنتجة منها.

 الدراسةأهمية  2.

لتاالي فا ن تعتبر الخرسانة في ليبيا مان ماواد البنااء ا كثار اساتخداماً، وبا    
  مخلفات المباني الناتجة عن الهدم والاروب في  ل ال اروف الراهناة، نات
نهاا، عنه كم ها ل من النفايات الخرسانية التي يجاب العمال علا  الاساتفادا م

مان  عااً. وياتم ذلاكات  يتاق  بذلك النفح البي ي والاقتصاادت والاجتمااعي م
خاا ل إجااراء أباااا  علميااة معمليااة تبااين مااد  إمكانيااة الاسااتفادا ماان هااذا 

ت بالداااكل المفياااد والصااااي . وبالتاااالي تتاااوفر بياناااا سااات  لهااوالنفاياااات، 
ح الاكومااة مسااتقب ً علاا  تقااديم التسااهي ت والتجهياازات  ومعلايااات قااد تدااجك

 مجاادداً فااي ات الخرسااانةالركااام المناات  ماان تاادوير مخلفاا سااتخداملاال زمااة 
لوقات لتاوفير خياارًا عملياًا بادي ً فاي ا وذلاك صناعة خرساانة صاديقة للبي اة.
لاا  اطيجابيااة ع انعكاساااته، والااذت لااه الاسااتدامةالااةاار،  نااه ياقاا  مباادأ 

 ماساتخداالتكاليف بدت  أنواعها. جاءت هذا الدراسة مان أجال معرفاة تا ثير 
 الركام المعاد تدويرا عل  مقاومة الة لا والدد.

 

 البرنام  العملي. 3

إن إعااادا التاادوير هااي عمليااة بساايلاة نساابياً وتداابه فااي ساالوكها لاريقااة    
تكسااير الركااام اللابيعااي، اياا  تاام فااي هااذا الدراسااة إعااادا تاادوير كميااة ماان 
فاة المخلفات الخرسانية، وذلك عن لاري  أخد عينات خرساانية ب اجاام مختل

بعاد سم من أكثر مان مبنا  عداوا ي مادمر، وتام  (40-10)تراوات مابين 
نقل المخلفات إل  دركة تكسير في منلاقة وادت الااي )داركة الساندان ذلك 

)الكساارات( خاصاة  لات ميكانيكياة  اساتخدامالذهبي( ليتم تدويرها بواسالاة 
  (.1موةاة بالدكل )

 

 الاجارا(.(:  لات ميكانيكية )كسارات 1الدكل )

ت فبعااد إدخالهااا فااي الكسااارا تماات عمليااة إعااادا التاادوير لهااذا المخلفااا    
وأخااذت نتيجااة التاادوير إلاا  المعماال، وهااي عبااارا عاان ركااام معاااد تاادويرا 
ناعم، وركام خدن عبارا عن خرسانة مفتتة تتكاون مان دا ايا ركاام م لفاة 

 ،1، 0.5ا  )سامنت القديماة )الما لا(، وب اجاام مختلفاة ذات مقابعجينة اط
 (.2( سم كما موة  ذلك بالدكل )1.5

 

 (: ابيبات الركام المتاصل عليها من تكسير مخلفات الخرسانة2الدكل )
 )الركام المعاد تدويرا(.

ون الركاام الخدان المعااد تادويرا مبادارا د اساتخدامالمرالة ا ولا : تام  
طنتاا  خرساانة جديادا ودراساة ماد  تا ثيرا  (RA) إجاراء أت تعاديل علياه

 (.RAC) منعل  خواص الخرسانة المنتجة 
يااً كيميا  المرالة الثانية: تم في هذا المرالة معالجة الركام المعاد تدويرا 
(RATكمااولة لتن يفه من بقايا المونة اطسامنتية القديماة الملتصاقة )   علا

( لماادا HCLكلوريك )الهياادروساالااه، وذلااك عاان لارياا  نقعااه فااي امااض 
بعااد ذلااك تاام  %.16.5، بعااد تخفيفااه بالماااء المقلااار إلاا  تركيااز ساااعة-24

 سااله وداالافه جيااداً بالماااء لتن يفااه ماان أثاار الامااض، و ماارا فااي الماااء 
المقلاااار اتااا  التدااابح للاااتخلص مااان وجاااود الماااذيب الامةاااي، ومااان ثااام 

 وا مانإستخدامه في إنتا  خرسانة جديدا ودراسة مد  تا ثيرا علا  هاذا النا
 (.RACTالخرسانة )

، (CC)بعااد تصااميم الخللاااة المرجعيااة الماتويااة علاا  الركااام اللابيعااي     
الماواد  اساتخدامهذا الدراسة عل  مجموعتين مان الخللااات تام فيهاا  ادتملت

 المت يار كماا موةا هاو كاان الركاام ايا  بنف  كميات الخللاة المرجعية، 
-RC-30 ،RC-50 ،RCالخللاااات )(. نتيجااة لااذلك فاا ن 1فااي الجاادول )

70 ،RC-100 50%، 30باالوزن ) الاستبدالعل  نسب  ااتوت( قد ،%
%( مان الركاام المعاااد تادويرا المعاال  وال ياار المعاال  كبااديل %100، 75

عل  أربح خللاات تم  ااتوت. المجموعة ا ول  (NA)عن الركام اللابيعي 
مباداراً مان  بعاد الاصاول علياه (RA)الركاام المعااد تادويرا  اساتخدامفيها 

عملية إعاادا التادوير دون إجاراء أت تعاديل علياه، أماا المجموعاة الثانياة قاد 
 الهيااادروكلوريكالركاااام المعااااد تااادويرا المعاااال  بواسااالاة اماااض  اساااتخدام
وقااد تماات عمليااة  .((NA)( كبااديل عاان الركااام اللابيعااي (HCLالمخفااف 
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خ لاة كهربا ية ن يفاة السالا  الاداخلي وذلاك بعاد ترلايبهاا  باستخدامالخللا 
فقد في مياا الخللا، اي  أجريت هاذا العملياة   لا يادبالماء وتجفيفها ات  

( يباين 1بخللا المواد الجافة أولاً ثام يليهاا إةاافة المااء تادريجيا. والجادول )
ر مكونااات الخللاااة بااالوزن مااح نسااب الركااام المعاااد تاادويرا المعااال  وال ياا

 معال .

 

 
 
 

 في المتر المكعب. (RACT)، (RAC)، (CC)(: مكونات الخللاات الخرسانية 1الجدول )

 الخلطة

 الإسمن 
(C) 

(Kg) 
 

الماء 
(W) 
(Kg) 

 

W/C 

الركام 
 الناعم
(FA) 
(Kg) 

الركام 
الخشن 
(NA) 
(Kg) 

الركام الخشن 
 المعاد تدويره

RA ،RAs 
(Kg) 

CC- 0 

450 225 0.5 640 

1100 0 

RC-30 770 330 

RC-50 550 550 

RC-70 330 770 

RC-100 00 1100 

 النتا   والمناقدة .4

 مقاومة الة لا: 41.

( عل  RACمعال ( )ال ير )الركام المعاد تدويرا  استخدامت ثير  1.1.4
 مقاومة الة لا:

 كاامالرقيم مقاومة الة لا المتاصل عليها معملياً للخرسانة المصنعة من    
 الركااام اللابيعااي اسااتخدامباادلاً عاان  (،RACالمعاااد تاادويرا ال ياار معااال  )

 ( تماات مقارنتهااا%100، %70، %50، %30بااالوزن ) اسااتبدالبنسااب 
 (.2في الجدول ) كما هو موة  (CCمح نتا   خرسانة الركام اللابيعي )

 ال ير)ا مقاومة الة لا للخرسانة المصنعة من الركام المعاد تدوير اختبار(: نتا   2الجدول )
 (.CCيوم مح خرسانة الركام اللابيعي ) 56، 28، 14، 7عند ا عمار (RAC) (معال 

 الخلطة
 نسبة

 الاستبدا 

نسبة الزيادة و (RAC)للخرسانة  (MPa)مقاومة الضغط 
 .لخرسانة المرجعية  %(ا( مقارنة من - +( أو النقصان  

 يوم 56 يوم 28 يوم 14 أيام 7

CC- 0 0% 30.76 41.16 45.33 50.30 

RC-30 30% 
32.62 
6.05%+ 

40.31 
2.07%- 

44.44 
-%1.96 

48.80 
2.98%- 

RC-50 50% 
28.04 

 8.84%-  
37.99 
7.70%- 

44.30 
2.27%- 

49.96 
0.68%- 

RC-70 70% 
32.29 
4.97%+ 

36.80 
10.59%-  

42.43 
6.40%- 

46.91 
6.74%-  

RC-100 100% 
26.75 
13.04%- 

34.24 
11.95%-  

43.95 
3.04%- 

45.36 
9.82%- 

نساب  استخدامأيام زادت عند  7لوا  أن قيم مقاومة الة لا بعد مرور     
% عل  التاوالي بالمقارناة 4.97%، 6.05% بنسبة 70%، 30 الاستبدال

المااء  امتصااصمح خرسانة الركام اللابيعاي، فقاد يفسار ذلاك إلا  أن زياادا 
للركااام المعاااد تاادويرا ساااعدت علاا  ساارعة تفاااع ت اطماهااة مااح اطساامنت 

، 28، 14والاصااول علاا  مقاومااة مبكاارا. ماان جانااب أخاار، عنااد اطعمااار 
يااوم فاا ن قاايم المقاومااة للعينااة المرجعيااة كاناات أكباار ماان قاايم المقاومااة  56

 الماااذكورا أعااا ا المختلفاااة الاساااتبدالللعيناااات التاااي تاتاااوت علااا  نساااب 
(MPa41.16 ،45.33MPa ،50.33MPa،علاااااا  التااااااوالي )  وبعااااااد

تادريجي  انخفااض أكبار لاوا  اساتبدالالركام المعاد تدويرا بنسب  استخدام
فااي مقاومااة الةاا لا، يرجااح ساابب ذلااك إلاا  وجااود بقايااا المونااة اطساامنتية 

تاادويرا والاذت أثار ساالبا علا  جااودا  القديماة المرتبلااة بساالا  الركاام المعااد
الجديادا.  اطسامنتية وبالتالي ةعفت قاو  تماساك الركاام ماح الموناةالركام، 

، 27، 14تدااابها مااح دراسااات أخاار    والاسااتنتاجاتأ هاارت هااذا النتااا   
 يااوم وصاالت مقاومااة الةاا لا للخرسااانة المرجعيااة 14فبعااد ماارور  [،43
(CC ) قيماااة  إلاااMPa41.16   تااادريجي فاااي  انخفااااضفاااي ااااين لاااوا

، (40.31MPa الخرسااانية ( فااي الخللاااةRAالمقاومااة عنااد زيااادا نساابة )
37.99MPa ،36.80MPa ،34.24M علاااا  التااااوالي لاااانف  نسااااب )

. %( 11.95-2.07) انخفاااااضالمااااذكورا أعاااا ا، وبمعاااادلات  الاسااااتبدال
% لاام يكاان لهااا تاا ثير يااذكر علاا  30 اسااتبدالنساابة  اسااتخدامالم ااا  أن 

% عنااد هااذا 1 زلا تتجاااو الانخفاااض  كاناات نساابة مقاومااة الةاا لا، اياا
أ هاارت  [.44-30العماار وهااذا مااا يتفاا  مااح عاادا نتااا   لدراسااات سااابقة  

النتا   المتاصل عليها في هذا الدراسة أن مقاومة الةا لا للخرساانة تازداد 
الركاام المعااد تادويرا ال يار  اساتخدامالمقاومة عناد  وانخفاضبزيادا العمر، 

( عناد RA% من )50تصل ات   استبدال% عند نسب 3 معال  لم يتجاوز
(. فقااد يعااز  ذلااك 3يااوم كمااا ي هاار ذلااك فااي الدااكل ) 56، 28ا عمااار 

السبب إل  زيادا كمية اطسمنت فاي الخللااة الخرساانية والاذت لاه دور كبيار 
وهاذا ماا يتلاااب   في الت ثير عل  مقاومة الةا لا لهاذا الناوا مان الخرساانة.

مح نتا   دراسة سابقة أكدت أنه يجاب أن تازداد كمياة اطسامنت فاي الخللااة 
الركاام المعااد تادويرا ماان  اسااتبدال% لتاقا  نساب 10-4الخرساانية بنسابة 

 [. 27% طنتا  خللاة مدابهة للخرسانة المرجعية  (50-100)

 

د ( عل  مقاومة الة لا عنRAC) (ال ير معال )(: ت ثير الركام المعاد تدويرا 3الدكل )
 يوم. 56 ،28 ،14 ،7ا عمار 

عل   (RAT) (المعال )الركام المعاد تدويرا  استخدامت ثير  2.1.4 
 :مقاومة الة لا

(، ن ااا  أن مقاوماااة الخرساااانة 3ماان النتاااا   الموةاااة فاااي الجااادول )   
 المرجعيااة كاناات أعلاا  ماان مقاومااة الخرسااانة الماتويااة علاا  الركااام المعاااد

( بالركاااام NA) اساااتبدالتااادويرا المعاااال ، وتقااال تااادريجياً ماااح زياااادا نسااابة 
(RAT عند ا عمار )يوم. 56، 28، 14 

را لة لا للخرسانة المصنوعة من الركام المعاد تدوي(: نتا   إختبار مقاومة ا3الجدول )
 (.CCيوم مح خرسانة الركام اللابيعي ) 56، 28، 14( عند ا عمار RACT)( المعال )

 الخلطة
 نسبة

 الاستبدا 

نسبة و (RACT)للخرسانة  (MPa)مقاومة الضغط 
لخرسانة ا( مقارنة من -الزيادة  +( أو النقصان  

 .المرجعية  %(

 يوم 56 يوم 28 يوم 14 أيام 7

CC- 0 0%  
30.76 
%0.00 

41.16 
%0.00 

45.33 
%0.00 

50.30 
0.00 

RC-30 30%  
30.79 

+%0.01 
40.76 

-%0.97 
44.63 

-%1.54 
49.02 

-%2.54 

RC-50 50%  
28.62 

-%6.95 
39.25 

-%4.64 
43.94 

-%3.07 
47.05 

-%6.46 

RC-70 70%  
33.34 

+%8.39 
40.18 

-%2.38 
44.78 

-%1.21 
48.88 

-%2.82 

RC-100 100%  --- 
37.79 

-%8.19 
43.81 

-%3.35 
45.76 

-%9.02 

مقاوماااااة الةااااا لا للخرساااااانة المرجعياااااة  أياااااام ساااااجلت 7عناااااد عمااااار     
30.76MPa  للخرساانة70تصال  اساتبدالعناد نساب  %8.39بزيادا % 

(RACT .)الزيااادا مااد  فاعليااة امااض الهياادروكلوريك فااي  يعااز  ساابب
وجعال التماساك جيادا ماح الموناة اطسامنتية  اطسامنتية القديماة تخفيف المونة

اطساامنت العااالي فااي الخللاااة والااذت يناات  عنااه الجدياادا خاصااة مااح ماتااو  
كماا لاوا  أيةاا أن مقاوماة الةا لا . التمياك ارارا عالية تعجل فاي عملياة

لجمياااح الخللااااات تااازداد بزياااادا فتااارا المعالجاااة فاااي المااااء، وأن الخللااااة 
 ، (41.14MPaت أعلااااا  قااااايم لمقاوماااااة الةااااا لاالمرجعياااااة ساااااجل

45.33MPa ،50.33MPa يااااااوم علاااااا   56، 28، 14( عنااااااد عماااااار
% وماااان خااا ل المنانيااااات 30 الاساااتبدالنسااابة  اسااااتخدامالتاااوالي. فعناااد 

( RACs) الةااا لا للخرساااانة( كانااات قااايم مقاوماااة 4الموةااااة بالداااكل )
سااجلت (، اياا  CCقريبااة جااداً ماان مقاومااة الةاا لا للخللاااة المرجعيااة )

ماان  ( علاا  التااوالي.40.76MPa) ، 44.63MPa ،49.02MPaقاايم
 انخفةاات (%100، %70، %50) الاسااتبدالوعنااد نسااب  جانااب أخاار،

-1) يااوم، 14بعااد  %(9-2مقاومااة الةاا لا بنساابة تراوااات فااي ااادود )
ناات   الانخفاضيوم فقد يكون هذا  56(% بعد 10-2و) يوم 28(% بعد 4
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عن وجود بقايا من الم لا اتا  بعاد عملياة المعالجاة وبتركياز عاالي، وهاذا 
المقاومااة عنااد  انخفاااض[. الم ااا  أن 24مااا أكاادت عليااه دراسااة سااابقة  

تصاال اتاا   اسااتبدالنساابة  اسااتخدام% عنااد 3( لاام يتجاااوز RAT) اسااتخدام
ياوم فقاد يرجاح السابب إلاا   56، 28، 14% فاي الخللااة عناد ا عماار 70

ياال المونااة اطساامنتية القديمااة بواساالاة امااض الهياادروكلوريك ةااعف وتقل
الذت زاد من قو  التماسك بين الركام والمونة اطسمنتية الجديدا خاصاة ماح 
ماتااو  اطساامنت العااالي فااي الخللاااة. وعلاا  العكاا  ماان ذلااك وفااي دراسااة 

الركااام المعاااد تاادويرا المعااال   اسااتخدامأخاار  أجرياات للبااا  فااي تاا ثير 
كاملااة، فاا ن مقاومااة الةاا لا المسااجلة كاناات  اسااتبدالبنساابة  بامااض الخليااك

  [.40%  25أعل  من الخرسانة اللابيعية بنسبة 

 

( عل  مقاومة الة لا عند RACT) (المعال )(: ت ثير الركام المعاد تدويرا 4الدكل )
 يوم. 56، 28، 14، 7ا عمار 

عل   (RA) ، والركام(RAT)م الركا استخدامبين ت ثير  مقارنة 3.1.4
 :مقاومة الة لا

 اممن خ ل مقارنة نتا   مقاومة الةا لا للخرساانة الماتوياة علا  الركا    
( CCالمعااااد تااادويرا المعاااال  وال يااار معاااال  ماااح الخرساااانة الاعتيادياااة )

 (%100، %70، %50، %30مختلفاة باالوزن ) اساتبدالب ستخدام نسب 
الةاا لا  مقاومااة أن (3 ،2النتااا   المبينااة بالجاادول ) ن اا  بدااكل عااام ماان
أعلاا   يااوم كاناات 56، 28، 14( عنااد ا عمااار CCللخرسااانة المرجعيااة )

الركاام  (، وخرساانةRACTمن مقاومة الةا لا لخرساانة الركاام المعاال  )
(. وهااذا بساابب وجااود بقايااا اطساامنت القااديم الماارتبلا RACال ياار معااال  )
 بسلا  الركام 

وا التاارابلا بااين الركااام المعاااد المعاااد تاادويرا والااذت أناات  عنااه ةااعف قاا    
تدويرا والمونة اطسمنتية الجديدا ات  بعد عملية المعالجة. مان خا ل نتاا   

لاة الموناة االبا  يتبين أن امض الهيدروكلوريك لم يسااهم فاي تن ياف وإز
القديمة بالدكل الملالوب وهذا ما يتلااب  مح نتا   دراساات ساابقة  اطسمنتية

( RAT) اسااااتخدام( إن 4، 3ةاااااً ماااان الدااااكل )[. ن ااااا  أي28، 24، 6 
( كلمااا زاد العماار، وهااذا RA) اسااتخداممااح  أعلااا  نتااا   أفةاال بالمقارنااة

نتيجااة لتةااعيف وتخفيااف كميااة المونااة اطساامنتية القديمااة المرتبلاااة بساالا  
الركااام المعاااد تاادويرا بواساالاة المعالجااة بامااض الهياادروكلوريك المخفااف 

(HCL فعناااد .)اساااتخدام (RA بنسااابة )ساااجلت مقاوماااة 30 الاساااتبدال %
( عناااد عمااار MPa40.31 ،44.44MPa ،48.80MPa)قااايم الةااا لا 

مقاوماااة الةاااا لا بنساااابة  تدازداياااوم علاااا  التاااوالي بينمااااا  56، 28، 14
(. ماان جانااب أخاار، RAT) اسااتخدام%( عنااد %0.45، %0.43، 1.12)

( علاا  التااوالي عنااد %4.20، %5.54، %9.185كاناات الزيااادا بنساابة )
% ومتقاربااة جاادا مااح نتااا   مقاومااة الةاا لا 70 الاسااتبدالنساابة  تخداماساا

، 37% وهذا يتواف  مح دراساات ساابقة  100 استبدالللخرسانة عند نسبة 
أياااام لاااوا  إن مقاوماااة الةااا لا  7مااان خااا ل النتاااا  ، عناااد عمااار  [.38

( كاناااات أعلاااا  ماااان الخرسااااانة RAT( و)RA) اسااااتخدامللخرسااااانة عنااااد 
( 4، 3كما هو موة  بالدكل ) الاستبدال( في بعض نسب CCالمرجعية )

الماااء ممااا  امتصاااصوذلااك ن اارا لزيااادا قاادرا الركااام المعاااد تاادويرا علاا  
سااعد علا  سارعة تفااع ت اطماهاة ماح اطسامنت وبالتاالي أعلاات مقاوماة 

لوا  مان خا ل  مبكرا خصوصا مح الزيادا في كمية اطسمنت في الخللاة.
 (RAتقاارب فاي قايم مقاوماة الةا لا للخرساانة ب ساتخدام )النتا   ا ولياة ال

فاااي نتاااا    خااات فاوجاااود  ااتمالياااة. وعلااا  العكااا  مااان ذلاااك، (RAT)و
 دون إجااراء أت تعااديلالركااام المعاااد تاادويرا  اسااتخداممقاومااة الةاا لا عنااد 

( إذا ماا تام تقليال كمياة RAT)المعااد تادويرا كيميا يااً  والركاام (RA) عل 
  اطسمنت.

 مقاومة الدد: . 2.4

علاا   (RA)( ال ياار معااال )تاا ثير اسااتخدام الركااام المعاااد تاادويرا  .1.2.4
 مقاومة الدد:

( أن الساالوك علاا  الدااد مماثاال 4يتةاا  ماان النتااا   المبينااة بالجاادول )   
للساالوك علاا  الةاا لا اياا  تاانخفض مقاومااة الدااد كلمااا زادت نساابة الركااام 

 ،(CC)بالمقارنة ماح الخرساانة المرجعياة  في الخللاة (RA)المعاد تدويرا 
 3.293MPaاياا  وصاالت المقاومااة  [.45وهااذا مااا يتفاا  مااح المرجااح  
ناد ياوم، ولام يكان هنااك تا ثير كبيار ياذكر ع 28للعينة المرجعية عند العمار 

بنسااااابة  انخفةااااات%، بينماااااا 50تصااااال اتااااا   اساااااتبدالاسااااتخدام نساااااب 
( علاااا  %100، %70نسااااب ) اسااااتخدام%( عنااااد %8.381، 8.746)

( 5)لدااكل ا .(RA)التااوالي بساابب وجااود الماا لا الماارتبلا بساالا  الركااام 
  ( عل  مقاومة الدد.RACيوة  ت ثير الركام المعاد تدويرا للخرسانة )

  للخرسانة المصنعة من الركام المعاد تدويرامقاومة الدد  اختبار(: نتا   4الجدول )
 يوم. 56، 28، 14ا عمار  عند (RAC)(  معال )ال ير

 الخلطة
نسب 
 الاستبدا 

نسبة و (RAC)للخرسانة  (MPa)مقاومة الشد 
لخرسانة ا( مقارنة من -الزيادة  +( أو النقصان  

 .المرجعية  %(

 يوم 56عند  يوم 28عند  يوم 14عند 

CC- 0 0% 
2.948 
%0.00 

3.293 
%0.00 

3.495 
%0.00 

RC-30 30% 
2.922 

-%0.882 
3.283 

-%0.304 
3.471 

-%0.687 

RC-50 50% 
3.008 

+%2.035 
3.277 

-%0.486 
3.350 

-%4.149 

RC-70 70% 
2.798 

-%5.088 
3.005 

-%8.746 
3.224 

-%7.754 

RC-100 100% 
2.635 

-%10.62 
3.017 

-%8.381 
3.180 

-%9.013 

 

 

ند مقاومة الدد ع عل  (RAC) (ال ير المعال )(: ت ثير الركام المعاد تدويرا 5الدكل )
 يوم. 56، 28، 14ا عمار 

 بينماا للعيناة المرجعياة، MPa3.495يوم زادت المقاومة إل   56عند و   
، MPa3.471 ،3.350MPa ،3.224MPa) المقاومااااااااااااااة كاناااااااااااااات

3.180MPa(  للعيناااات الماتوياااة علااا )RA 30) اساااتبدال( بنساااب% ،
%، 0.687) تساااااااوت انخفاااااااض%(، وبمعاااااادلات %100، %70، 50

 %( عل  التوالي.%9.013، %7.754، 4.149

ة عل  مقاوم (RAT) الركام المعاد تدويرا المعال  استخدام ت ثير2.2.4. 
 :الدد

( يوة  مقارنة نتا   مقاوماة الداد للخرساانة الماتوياة علا  5الجدول )    
( بالمقارناة ماح الخرساانة المرجعياة RATالركام المعاد تادويرا )المعاال ( )

(CC الم ااا  أن المقاومااة تاازداد مااح زيااادا فتاارا المعالجااة فااي جميااح .)
الخللااااات، ايااا  أن مقاوماااة العيناااة المرجعياااة كانااات أعلااا  مااان مقاوماااة 

 المسااتخدمة فااي هااذا الدراسااة الالاسااتبد( بجميااح نسااب RACTالخرسااانة )
تلك النتا   كانت متوافقة ماح دراساات ساابقة ، و(6كما هو موة  بالدكل )

وماان جهااة  [.45، 46 الركااام المعاااد تاادويرا المعااال   اسااتخدامر علاا  تاا ثي
، MPa2.948يااااااوم كاناااااات المقاومااااااة  28، 14أخاااااار ، عنااااااد عماااااار 
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MPa3.293  التاوالي للعيناة المرجعياة ايا  أناه لام يكان هنااك تا ثير  عل
 انخفةات(، بينماا RAT% مان )50اتا   استبدالنسبة  استخدامكبير عند 
 اساااتبدالنسااابة  اساااتخدام% علااا  التاااوالي عناااد 6.134%، 8.853بنسااابة 
للعيناة المرجعياة عناد  495MPa 3.المقاومة إلا  زادت .(100%كاملة )
، 3.152MPa) (RAT)ياااااااوم، وللعيناااااااات الماتوياااااااة علااااااا   56

3.348MPa ،3.327MPa)  50%، 30) اسااااااااااااااتبدالبنسااااااااااااااب ،%
فاي المقاوماة للخرساانة  الانخفااض%( عل  التوالي، وكانات معادلات 100

(RACs) (9.814 ،%4.206 ،%4.807 علااا  التاااوالي بالمقارناااة )%
( يوةاا  تاا ثير الركااام المعاااد تاادويرا 6مااح الخللاااة المرجعيااة، والدااكل )

 .( عل  مقاومة الددRACT)المعال ( )

 

 عال ()الم مقاومة الدد للخرسانة المصنعة من الركام المعاد تدويرا اختبار(: نتا   5الجدول )
 (RACT)  يوم. 56، 28، 14ا عمار عند 

 الخلطة
نسبة 
 الاستبدا 

نسبة  (RACT)للخرسانة  (MPa)مقاومة الشد 
   لخرسانة ا( مقارنة من -الزيادة  +( أو النقصان  

 .المرجعية  %(

 يوم 56 يوم 28 يوم 14

CC- 0 0% 
2.948 
%0.00 

3.293 
%0.00 

3.495 
%0.00 

RC-30 30% 
3.008 

+%2.035 
3.140 

-%4.646 
3.152 

-%9.814 

RC-50 50% 
2.972 

+%0.814 
3.266 

-%0.820 
3.348 

-%4.206 

RC-70 70% 
2.799 

-%5.054 
2.995 

-%9.050 
-- 
-- 

RC-100 100% 
2.687 

-%8.853 
3.091 

-%6.134 
3.327 

-%4.807 

 

 (RACT) (المعال )(: ت ثير الركام المعاد تدويرا 6الدكل )
 يوم. 56، 28، 14الدد عند ا عمار عل  مقاومة 

 (RATالركام المعاد تدويرا المعال  ) استخداممقارنة بين ت ثير  3.2.4
 ( عل  مقاومة الدد:RAوال ير معال  )

( زيااادا ملاو ااة فااي 5، 4أ هاارت النتااا   المتاصاال عليهااا بالجاادول )    
ة مقاومة الدد مح تزايد فترا المعالجة في جمياح الخللااات، ايا  كاان إةااف

الركاااام المعااااد تااادويرا قبااال وبعاااد المعالجاااة لاااه تااا ثير سااالبي علااا  مقاوماااة 
 ، (2.948MPa( قايمCCالخرسانة للداد. فقاد ساجلت الخللااة المرجعياة )

3.293MPa ،3.495MPa )56، 28، 14عنااد ا عمااار الدااد لمقاومااة 
الركاام  عناد زياادا ماتاو  بداكل تادريجي انخفةاتعل  التاوالي بينماا  يوم

، فا ن باطةاافة الا  ذلاك المعاد تدويرا )المعال  وال ير معال ( فاي الخللااة.
كاناات مماثلااة لبسااباب التااي أثاارت  الانخفاااضا سااباب التااي أدت إلاا  هااذا 

 الاساتبدالنسبة  استخدام( عند 6، 5عل  مقاومة الة لا فمن خ ل الدكل )
( لام ي اا  أت تا ثير يااذكر علا  مقاوماة الداد، بينماا كااان RA% مان )30

د ( عنااRAT) اساتخدامعناد  %(10-4)بنسابة تراواات ماا باين  الانخفااض
أخااار ، تراواااات نسااابة  مااان جهاااةياااوم علااا  التاااوالي.  56، 28ا عماااار 
 %(5-0)% مااابين 50 الاسااتبدالفااي مقاومااة الدااد عنااد نساابة  الانخفاااض

ماا نساب أعل  التوالي لك ً من الركام المعاد تدويرا المعال  وال يار معاال ، 
% عنااد (11-4)مااابين  الانخفاااض % فكاناات نساابة(100-70) الاسااتبدال

 مقاوماة الداد ماح دراساةلالتادريجي  الانخفااضجميح ا عماار. يتلاااب  هاذا 
 [.47، 28سابقة للبااثين  

 

 والتوصياتالخ صة 5. 

ا عان من خ ل نتا   هذا الدراساة تباين أن معالجاة الركاام المعااد تادوير    
لم تعلااي نتاا   بالصاورا الملالوباة،  كالهيدروكلوريلاري  النقح في امض 

ل يار الركام المعااد تادويرا المعاال  وا استخدامايت لم يسجل فرف كبير بين 
د معال ، فقاد يرجاح ذلاك إلا  زياادا كمياة اطسامنت فاي الخللااة وبالتاالي عنا

ماا كمية إسمنت أقل نتوقح أن يكون هناك فرف واة  في النتاا  . ك استخدام
لااوا  أيةااا أن مقاومااة الةاا لا والدااد تاانخفض تاادريجياً مااح زيااادا نساابة 

  ، وهاذالركام المعاد تادويرا المعاال  وال يار معاالالركام اللابيعي با استبدال
ت  بساابب وجااود بقايااا المونااة اطساامنتية القديمااة المرتبلاااة بساالااه والااذت أناا
ز عنها ةعف قاوا التارابلا ماح الموناة اطسامنتية الجديادا فاي ااين لام يتجااو

 اسااتبدالبنساابة  (RA) اسااتخدام% علاا  التااوالي عنااد 5%، 3 الانخفاااض
وبالتاالي  (RAT) اساتخدام% عناد 70 اساتبدالبة %، وبنسا50تصل ات  

نساابة ماان الركااام الخداان المعاااد تاادويرا كبااديل عاان الركااام  اسااتخداميمكاان 
نساابة ماان الركااام الخداان  واسااتخدام(، %50اللابيعااي ماان  ياار معالجااة )
( من أجال التماداي ماح مواصافات جيادا %70المعاد تدويرا بعد المعالجة )
 .(CC) ة المصنعة من الركام اللابيعيللخرسانة، وقريبة من الخرسان

بعاد إجاراء هااذا السلسالة مان التجااارب التاي تاااول تسااليلا الةاوء علاا      
الركااام الخداان المعاااد تاادويرا كبااديل عاان الركااام اللابيعااي ننصاا   اسااتخدام

ساانة مجدداً في صاناعة خر واستخدامهابتدوير المخلفات الخرسانية في ليبيا 
ا مان ها إل  أماكن اللامر، اي  توجاد كمياات كبيارصديقة للبي ة بدلاً من نقل

 مخلفات البناء الناتجة عن الاروب.

 قا مة الرموز والمصلالاات 

NA: Natural Coarse Aggregate. 
RA: Recycled Aggregate 
RAT: Recycled Aggregate Surface Treated. 
CC: Control Concrete. 
NAC: Normal Aggregate Concrete 
RAC: Recycled Aggregate Concrete. 
RACT: Recycled Aggregate Concrete Surface 
Treated. 
W/C: Water Cement Ratio. 
 

 الدكر والتقدير

الاا  ا خااوا مجموعااة صااوان القابةااة  والامتناااننتقاادم بخااالص الدااكر     
ردااايد صاااوان وأتاااااد  المهناااد )داااركة الزهاااراء ع ماااة الناااد ( بااا دارا 

 ل مان مسااعدا خا االصناعة الليبية ب دارا ا ستاذ علي نصير عل  ما قدمو
 العمل بهذا البا .
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