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ABSTRACT 

The recycling of concrete rubble can contribute in reducing the total 

environmental impact of the building sector. In this research, recycled coarse aggregate 

(RCA) obtained from destroyed buildings in Libya were used to produce a new concrete 

by replacing Natural aggregate (NA) by (RCA) in the concrete. The percentage of the 

replacement was (30%, 50%, 70%, 100%). 

This study was conducted in two phases, the first phase was conducted without 

making any treatment for recycled coarse aggregate for producing a concrete. The 

second phase was treated by soaking recycled coarse aggregate in hydrochloric acid 

after dilution as an attempt to clean and remove the mortar attached to the aggregate 

surface (RCAT). The results obtained indicate that the workability, compressive 

strength and tensile strength of concrete decreases as the percentage of (RCA) in the 

mixture increases. A gradual improvement in results has been observed when using 

(RCAT). However, the results encourage using up to 50% of the  recycled aggregate 

(RCA) and up to 70% of the aggregate soaked in hydrochloric acid for producing 

environmentally friendly concrete (Green concrete) in order to fulfill good concrete 

specifications.  

 الملخص

م أو الخشن في الهياكل ستخدامها كبديل للركام الناعإإعادة تدوير المخلفات الخرسانية وإن 

الموارد الطبيعية والتلوث البيئي وتحقيق  ذستنفااالخرسانية تعتبر طريقة واعدة للتغلب على 

تم الحصول  (RCA)ستخدام ركام خشن معاد تدويره إتم في هذا البحث  ستدامة للأجيال القادمة.الإ

ستبدال مختلفة إواستخدامه بنسب  ،عليه من إعادة تدوير مخلفات خرسانية من مباني مدمرة في ليبيا

 في إنتاج خرسانة جديدة. (NA)( كبديل عن الركام الطبيعي 033% ،03% ،03% ،03%)

دون إجراء أي معالجة عليه  (RCA)ستخدام إالأولى تم فيها  ،أجريت الدراسة على مرحلتين

في إنتاج الخرسانة. المرحلة الثانية تم فيها معالجة الركام الخشن المعاد تدويره عن طريق النقع في 

حمض الهيدروكلوريك بعد تخفيفه كمحاولة للتنظيف وإزالة الملاط )الإسمنت القديم( المرتبط 

قابلية التشغيل ومقاومة الضغط والشد  أكدت النتائج الموثقه بهذا البحث إلى أن. (RCAT)بسطحه 

من جانب آخر زادت قدرة الخرسانة على  ،في الخلطة (RCA)للخرسانة تتناقص كلما زادت نسبة 

 ،الركام الخشنمتصاص الماء وهذا بسبب وجود المونة الإسمنتية القديمة الملتصقة على سطح إ

قبول نه يمكن أوخلص البحث الى  .(RCAT)بينما لوحظ تحسن تدريجي في النتائج عند استخدام 

في  (RCAT)من  %03إمكانية قبول نسبة تصل حتى و (RCA)من الركام  %03نسبة تصل حتى 

صناعة خرسانة صديقة للبيئة )الخرسانة الخضراء( من أجل التماشي مع مواصفات جيدة 

 للخرسانة.

 ؛الركام المعاد تدويره المعالج ؛الركام المعاد تدويره ؛مخلفات الخرسانة :المفتاحيةالكلمات 

الخرسانة  ؛خرسانة صديقة للبيئة ؛الخصائص الميكانيكية والفيزيائية للركام

 الخضراء.
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 المقـدمة

من أكثر مواد البناء  ستخدام الخرسانة في صناعة البناء يومًا بعد يوم إذ تعتبرإيتزايد 

 ً يؤدي سالأمر الذي  ،كثيرة التي تتمتع بهاللمميزات ال ى الإطلاق في جميع أنحاء العالملع استخداما

بالنتيجة إلى كميات كبيرة من النفايات الخرسانية الناتجة عن الهدم ومخلفات الحروب والذي أصبح 

مليون  003إذ تشير التقديرات إلى أن النفايات الخرسانية تبلغ حوالي  ،تحدياً جديداً للبيئة والمجتمع

 آلافيولد  وإزالة العشوائيات ية ومخلفات الحروبنليبيا هدم الأبي وف .[0،2] أوروباطن سنوياً في 

ركام خشن فات هي عبارة عن من هذه المخل %50وقد وجد أن  ،الأطنان من المخلفات الخرسانية

بالإضافة إلى الكميات الكبيرة التي يتم إلقاؤها   مدافن النفايات إلىنتهي بها المطاف ي .]3[ )حصى(

ً  وهي مخلفات تحتوي ،والأراضي الزراعية في مصبات الوديان بطريقة غير مشروعة على  أيضا

سيد الكالسيوم والتي ى الأكاسيد والسلكيات مثل أكاوعلى عناصر كيميائية تحتوي علمادة الإسمنت 

حسب نوع الأسمنت وهي نسبيا تكون أكاسيد حية غير مطفأة تتفاعل بوجود  %03تصل نسبتها إلى 

لأنها غير مكتملة التفاعل وهي ضارة جداً بالتربة والمياه الجوفية في حال  ،الرطوبة والهواء

لأنها تغلق مسامات التربة وتفقدها خصوبتها، كما تفقد المياه الجوفية مواصفاتها الصالحة  ،تسربها

مصدر قلق  والذي أصبح بذلك سيتضح حجم الأثر البيئي التي تمثله هذه المخلفات .[4]للاستخدام 

 ً في ظل الاستنزاف المخيف للموارد الطبيعية على كوكب الأرض ف ،عالمي يتطلب حلًا مستداما

من أهمها تقنية ف ،الحاجة إلى العديد من التقنيات التي من خلالها يقلل استخدام هذه الموارد برزت

مجدداً في صناعة خرسانة  الخرسانية للحصول على ركام يمكن استعماله مخلفاتال إعادة تدوير

جاءت بعد الحرب العالمية الثانية نتيجة للدمار الهائل الذي أنتج كميات كبيرة  فكرةال ،صديقة للبيئة

من الأنقاض الخرسانية ولاقت نجاح واسع للاستفادة منها في مشاريع إعادة الإعمار للمنشاءات 

 .[0] والمدن السكنية المدمرة

 في البناء الجديد من قبل العديد من بلدان (RCA)تم تعزيز واستخدام الركام المعاد تدويره 

حيث يعتبر استخدامه في الهياكل الخرسانية طريقة واعدة للتغلب على استنفاد الموارد  العالم

من انبعاثات ثاني  %23 -%00يقارب  تخفيض ما دامهخيحقق است. و[0-5]الطبيعية والتلوث البيئي 

سياسة تعتمدها وتصر فاستخدامه أصبح  . [9-0]من الموارد الطبيعية  ٪53أكسيد الكربون وتوفير 

وعلى الرغم من أن العديد  [10]. عليها كثير من الدول المتقدمة وتعتبر هولندا والدنمارك رائدة فيها

إلا أن بعض الدول النامية مثل  ،لجديدمن دول العالم تشجع على استخدام تدوير المخلفات في البناء ا

ليبيا لم تعط هذه القضية الاهتمام الكافي ولا توجد حتى إدارة للنفايات الصناعية الصلبة لأن 

الأجهزة المحلية تقتصر على تنظيف الشوارع ونقل المخلفات السكنية فينتهي بها المطاف بالتكديس 

إعادة التدوير واحدة من أفضل الطرق بالنسبة لنا ن لأو .في مداخل المدن وعلى جوانب الطرقات

ً  توفر لنا خياراً و ،في ليبيا للحصول على تأثير إيجابي لأنها مدخل  ،بديلاً في الوقت الحاضر عمليا

سنقدم في هذا  ،[00]ستدامة ولها انعكاساتها الإيجابية على التكاليف بشتى أنواعها من مداخل الا

مخلفات خرسانية من مباني مدمرة واستخدامها كركام خشن في  البحث دراسة معملية عن تدوير

 صناعة خرسانة جديدة ودراسة مدى تأثير ذلك على خواص الخرسانة المنتجة منه.

لمنتج من إعادة تدوير الدراسات للبحث في خواص الركام االأبحاث وأجريت العديد من 

في إنتاج   (NA)عن الركام الطبيعيودراسة إمكانية استخدامه كبديل  ،(RCA)مخلفات الخرسانة 

 (RCA)الركام المعاد تدويره  أن توصل الكثير من الباحثين إلىف ،(RAC) خرسانة صديقة للبيئة

-%0بنسبة من  له كثافة أقل (RCA)أن الركام  أهمها ،بنواح عدة  (NA)لركام الطبيعييختلف عن ا

بنسبة  (NA) الركام من أعلىعلى امتصاص الماء  تهقدرو ،[02،00] (NA)الركام  كثافة من 9%

وينقص بنسبة  2.45-2.43وزن نوعي يتراوح ما بين  له أن كما ،[00-00] %0-%4 تتراوح ما بين

 الركام الاختلاف في خواصإن  .[0،04،09] (NA)عن الوزن النوعي للركام  %9.4-%0.2من 

جعلت منه ركام ف هسمنتية القديمة الملتصقة بسطحوجود بقايا المونة الإ سببه (RCA) المعاد تدويره
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كبديل عن  هستخداموبالتالي ا ،[03،23،20] ذو قدرة عالية على الامتصاص وانخفاض في كثافته

سلبي على خواص الخرسانة  يكون له تأثير (RAC) جديدة في إنتاج خرسانة (NA)الركام الطبيعي 

  .[20-22] محتواه في الخلطة الخرسانية مع زيادة خاصة ،منه المنتجة

بالمقارنة  %43 تصل حتى بنسبة قابلية التشغيل تنخفض كاملةنسبة استبدال ب هعند استخدامف

-%5.2بنسبة من  (RAC)الامتصاص للخرسانة  على قدرةالبينما تزيد  ،[24] مع الخلطة المرجعية

ة يالخواص الميكانيك. [25] (CC) المرجعيةخرسانة العن  %00 تصل إلىوهو ما يمثل زيادة  0.4%

ً  (RAC) للخرسانة ً مع زيادة محتوى الركام تتاثُر سلبيا في الخلطة فعند استخدامه   (RCA)أيضا

يكون الانخفاض في و ،[20-20] %20-%23بنسبة مقاومة الضغط بنسبة استبدال كاملة تنخفض 

مقارنة مع بال %00 بنسبة مقاومة الانحناءوفي  ،[04،00،20] %23-%03.0 من بنسبةمقاومة الشد 

 في إنتاج خرسانة %03مع ذلك فإن استخدامه بنسبة استبدال تصل حتى . [04،29] (CC)الخرسانة 

 [33-30].  (CC)الأصلية  للخرسانة أداء وخواص مماثلةيكون لها  (RAC) صديقة للبيئة

مهم جداً ويؤثر بشكل كبير جودة الركام المعاد تدويره ونظافة سطحه ومصدره عامل إن 

 .[03،04،00]أعلى  بجودة خرسانة يعطي نظافة الأكثر فالركام على جودة الخرسانة المنتجة منه،

 كمحاولة للتخلص من الملاط المرتبط أن معالجة الركام المعاد تدويره من الباحثين أوضح الكثير

وبالتالي تتحسن  باستخدام عدة طرق مختلفة وتحسين جودته هإلى تنظيفتؤدي  يمكن أن سطحه،ب

ين خحبيبات الركام المعاد تدويره إلى التس فإخضاع ،[09-24،05] جة منهتخواص الخرسانة المن

-%20.54ساهم في انخفاض قدرته على امتصاص الماء بنسبة  قبل استخدامه والغربلة والطحن

أنتج خرسانة لها مقاومة تصل إلى  كما ؛[24،20]الغير معالج  (RCA)مقارنة مع الركام  40.00%

الغير  (RCA)عن خرسانة الركام  %22.04وتزيد بنسبة  ،[24]من خرسانة الركام الطبيعي  95%

كحمض  قبل استخدامه في أحماض كيميائية (RCA)أن نقع الركام  بالإضافة إلى ،[00]معالج 

المونة  بقايا لتضعيفكافية  ،ساعة 24لمدة تصل إلى  الخليك(و ،الكبريتيك، ك)الهيدروكلوري

لجعل الركام المعاد تدويره يعطي أداء جيد وتعتبر طريقة فعالة الإسمنتية القديمة المرتبطة بسطحه 

حققت الخرسانة المصنوعة من الركام المعالج  حيث [42-00]منه  المنتجة على خواص الخرسانة

ما  توحاترزيادة في المقاومة بنسبة كيميائياً بالغمر في حمض الهيدروكلوريك وحمض الكبريتيك 

عن خرسانة الركام  %04.30وتزيد بنسبة   ،[24] من خرسانة الركام الطبيعي %90-%93 بين

(RCA)  عن خرسانة الركام  %20بنسبة تصل إلى  كبيرة حققت زيادةكما  ،[00]الغير معالج

 . [43] الطبيعي عند معالجة الركام بالغمر في حمض الخليك

في  (RCA)على الرغم من أن الأبحاث والدراسات حول استخدام الركام المعاد تدويره 

تأثيره على  إلا أن ،مستمرة منذ الحرب العالمية الثانية (RAC)صناعة خرسانة صديقة للبيئة 

اختلاف الموقع بوكذلك  ،باختلاف المواد الداخلة في الخلطة يختلف خواص الخرسانة المنتجة منه

انخفاض الموارد الإجمالية الطبيعية  أن إضافة إلى ،بين بلد وآخر والظروف البيئية الجغرافي

 ،[0]العالم والزيادة في توليد النفايات الخرسانية، جعل منه موضوع بحث ساخن في جميع أنحاء 

سنقدم في هذه الدراسة معلومات مهمة عن أداء الخرسانة المصنوعة من الركام المعاد  وبالتالي

 ه المعالج والغير معالج في ليبيا.تدوير

 البرنامج العملي

عينات  ذعن طريق أختم في هذه الدراسة إعادة تدوير كمية من المخلفات الخرسانية 

حيث تم نقل  ،(0)كما في الشكل  في ليبيا من أكثر من مبنى عشوائي مدمرخرسانية بأحجام مختلفة 

واسطة )شركة السندان الذهبي( ليتم تدويرها بتكسير في منطقة وادي الحي  المخلفات إلى شركة

فبعد إدخالها في الكسارة تمت عملية  ،ميكانيكية مخصصة لهذا الغرض )الكسارات( الآتاستخدام 

 معاد تدويره عبارة عن ركاموهي  ،إلى المعمل التدوير تيجةنلهذه المخلفات وأخذت  إعادة التدوير

كمرحلة أولى تم استخدامه مباشرة  .سم (3.0،0،0.0) ذات مقاسبأحجام مختلفة خشن ركام و ،ناعم
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. وكمرحلة ثانية تم معالجة الركام (RAC)خرسانة اللإنتاج  دون إجراء أي تعديل عليه كركام خشن

ً قبل استخدامهالمعاد تدويره كيميائ سمنتية القديمة الملتصقة كمحاولة لتنظيفه من بقايا المونة الإ يا

ماء المقطر إلى لبعد تخفيفه با (HCl)وذلك عن طريق نقعه في حمض الهيدروكلوريك  ،على سطحه

 هتم غمرثم  ،ثر الحمضأجيداً بالماء لتنظيفه من  غسله وشطفه تمو ،ساعة 24لمدة  %05.0تركيز 

نتاج إومن ثم استخدامه في  ،للتخلص من وجود المذيب الحمضيحتى التشبع  في الماء المقطر

والغير  (RCAT) دراسة مدى تأثير استخدام الركام المعالج إجراءبعد ذلك . تم (RACT)خرسانة ال

والقدرة على  ،ومقاومتي الضغط والشد ،على خواص الخرسانة كقابلية التشغيل (RCA) معالج

 امتصاص الماء.

 
 : خطوات إعادة تدوير مخلفات الخرسانة.8الشكل 

 في الخلطة الخرسانية المواد المستعملة

 :نوع سمنت البورتلاندي العادي تم في هذه الدراسة استخدام الإ الإسمنت(42.5N)  المورد من

في جميع الخلطات، مطابق  مصنع البرج زليطن )شركة الاتحاد العربي للمقاولات(

 م. 043/2339للمواصفات القياسية الليبية رقم 

  المعاد تدويرهالخشن الركام (RCA):  مصدره الأصلي ركام وهو ركام المخلفات الخرسانية

 مم 23بمقاس اعتباري  حيث تم استخدامه ،(0)وخواصه موضحة في الجدول  ،وداي الحي

 ،سم3.0) خلط مقاساته المختلفة قعن طري ،[40] كركام متدرج طبقاً للمواصفات القياسية الليبية

منحنى التدرج الحبيبي ( يبين أ-2الشكل ). ( على التوالي3.20:3.03:3.20بنسبة ) سم(0.0 ،سم0

 لركام المعاد تدويره.

 المعالج المعاد تدويره الخشن الركام (RCAT): ر والتخلص من طبعد نقع الركام في الماء المق

ظروف التي تعرض لها الركام التم تجفيفه تحت أشعة الشمس بنفس  ،أثر وجود الأحماض

تم استخدامه في الخلطة بنفس  .(0)وله خواص موضحة في الجدول  ،المعاد تدويره الغير معالج

 تدرج الركام المعاد تدويره الغير معالج. 

  الخشن الطبيعيالركام (NA): تم في هذا البحث استخدام الركام المورد من منطقة وادي الحي 

. حيث تم استخدامه في الخلطة بخلط (0)موضحة في الجدول  هخواص ،مم 23بمقاس اعتباري 
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( على التوالي 3.20:3.00:3.23بنسبة ) سم(0.0 ،سم0 ،سم 3.0) ثلاث أنواع مختلفة في المقاس

-2للحصول على خليط متدرج مشابه لتدرج الركام المعاد تدويره كما هو موضح في الشكل )

 .[40]( طبقاً للمواصفات القياسية الليبية ب

  )الركام الناعم )الرمل(FA): 2.505به وزن نوعي  استخدم في هذه الدراسة رمل زليطن، 

 . [40] بتدرج مطابق للمواصفات القياسية الليبية

 :من وزن الأسمنت %03وبنسبة  ،تم استخدام مياه صالحة للشرب في جميع الخلطات الماء، 

 ولم يتم استخدام أي إضافات كيميائية.

 وإعداد العيناتعملية الخلط 

اشتملت هذه الدراسة  ،(CC) بعد تصميم الخلطة المرجعية المحتوية على الركام الطبيعي

والمتغير هو  ،كميات الخلطة المرجعيةمواد بنفس العلى مجموعتين من الخلطات استخدمت فيها 

هي ( RC-30، RC-50، RC-70، RC-100)حيث أن  ،(2)كما هو موضح في الجدول  الخشن الركام

من الركام المعاد  (%033 ،%03 ،%03 ،%03)بالوزن  الخلطات التي تحتوي على نسب الاستبدال

المجموعة الأولى احتوت  .(NA)الطبيعي  الخشن كبديل عن الركامتدويره المعالج والغير معالج 

أما المجموعة الثانية  ،(RCA) الغير معالج على أربع خلطات تم فيها استخدام الركام المعاد تدويره

 ((HClفتم فيها استخدام الركام المعاد تدويره المعالج بواسطة حمض الهيديروكلوريك المخفف 

 .(NA)كبديل عن الركام الطبيعي 

 بأنواعه طبقا للمواصفة للركام الخشن: الخواص الفيزيائية والميكانيكية 1الجدول 
ACI Education Bulletin E1-07 [44.] 

 الركامنوع 
الركام الخشن الطبيعي 

(NA) 
الركام الخشن المعاد 

 (RCA)تدويره 

الركام الخشن المعاد 

 (RCAT)تدويره المعالج 

 0.534 0.003 0.304 )%(نسبة الامتصاص 

 2.005 2.405 2.450 (Gs)الوزن النوعي 

 03.33 03.23 0.003 )%(معامل الصدم 

 No test 00.00 24.00 )%(معامل التهشيم 

 

 

 .)ب( الركام الطبيعي ،: منحنى التدرج الحبيبي لعينة الركام الخشن. )أ( الركام المعاد تدويره8الشكل 
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 في المتر المكعب. (RACT) ،(RAC) ،(CC): مكونات الخلطات الخرسانية 8الجدول 

  (C)الأسمنت  الخلطة
 )كجم(

 (W)الماء 
 )كجم(

W/C 
 الركام الناعم

(FA) 

 )كجم(

الركام الخشن 
(NA) 

 م()كج

الركام الخشن المعاد تدويره 
 )كجم(

Mix 1 Mix 2 

RCA RCAT 

CC- 0 

458 885 8.5 048 

1100 8 8 

RC-30 770 888 888 

RC-50 558 558 558 

RC-70 330 998 998 

RC-100 00 8888 8888 

 النتائج والمناقشة
 معالج على قابلية التشغيلالالمعاد تدويره المعالج ولير  الخشن تأثير الركام

يبين نتائج مقدار الهبوط المتحصل عليها في المعمل بواسطة المخروط. فمن  ،(0)الجدول 

يقل  (RAC)للخلطة المحتوية على الركام المعاد تدويره الغير معالج  الهبوطخلال النتائج تبين أن 

يعود سبب هذا  .(CC) بالمقارنة مع الخلطة المرجعية في الخلطة كلما زادت نسبة الاستبدال

تسببت في زيادة سطحه  ىسمنتية الملتصقة علمونة الإالانخفاض التدريجي إلى وجود بقايا ال

. في المقابل [40-40] المراجع أكدتهاوهي ما  ،مقدار الهبوط امتصاص الماء وبالتالي انخفض

زيادة قابلية التشغيل بزيادة نسبة الاستبدال مقارنة مع الخلطة اختلفت مع نتائج أشارت إلى 

عند زيادة كمية الماء الحر المطلوب إضافته أثناء الخلط للتعويض عن قيم  وذلك ،المرجعية

في حالة استخدام الركام المعاد تدويره  أو ،[49-40]امتصاص الماء الأعلى للركام المعاد تدويره 

النتائج  تأظهر (RCAT) المعالج كيميائيا استخدام الركام عند أما. [03]وهو مشبع جاف السطح 

 خلطة الركامبالمقارنة مع  (RACT)للخلطة  تحسن ملحوظ في مقدار الهبوط ،(0)المبينة بالجدول 

 .[24]مع نتائج الباحثين  فقيت وهذا ما ،(RAC) الغير معالج المعاد تدويره

وخرسانة الركام (RAC)  لخرسانة الركام المعاد تدويره الغير معالج: نتائج اختبار الهبوط 8الجدول 

 .(CC)مع الخلطة المرجعية  (RACT)المعاد تدويره المعالج 

 الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

 مقدار الهبوط

 )مم(

للخرسانة  
(RAC) 

نسبة الزيادة )+( أو 

( مقارنة -النقصان )

مع الخلطة المرجعية 
)%( 

 مقدار الهبوط

 )مم(

للخرسانة 
(RACT) 

نسبة الزيادة )+( أو 

( مقارنة -النقصان )

مع الخلطة المرجعية 
)%( 

CC-0 3% 93.33 --- 93.33 --- 

RC-30 03% 55.00 20.00 (-) 03.00 03.04 (-) 

RC-50 03% 40.00 40.00 (-) 59.42 22.00 (-) 

RC-70 03% 05.20 09.02 (-) 00.50 42.09 (-) 

RC-100 033% 23.03 00.22 (-) 00.03 03.05 (-) 

 ،مم 55.00كان قياس مقدار الهبوط  (RCA) الركام من %03ستبدال لافعند استخدام نسبة ا

 ً لوحظ أيضاً زيادة  ،مم 03.00إلى  (RCAT) بينما لوحظ زيادة عند استخدام الركام المعالج كيميائيا

على التوالي  %03 ،%03 عند استخدام نسب استبدال ،مم 00.42 ،مم 23.50 في مقدار الهبوط بمعدل

 %033الاستبدال  نسبة أما ،(RCA) الغير معالج الركام مقارنة مع (RCAT) المعالج من الركام

ً أن استخدام نسب است .نرجح أن يكون خطأ في التجربة  ،%03بدال تصل حتى من الملاحظ أيضا

كما يظهر ذلك  (RCA)على التوالي من  %03 ،%03كانت أفضل من استخدام  (RCAT)من  03%

يؤثر تأثير سلبي على قابلية التشغيل مقارنة مع  (RCA)على الرغم من أن استخدام و .(0)في الشكل 
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ر من يأفضل بكث (RCAT)إلا أن معدل الانخفاض عند استخدام  ،(NA)استخدام الركام الطبيعي 

(RCA)  هذا التحسن في النتائج يرجع إلى فاعلية حمض الهيدروكلوريك (4)كما يظهر ذلك الشكل .

والتي لها تأثير  المعاد تدويرهسمنتية الملتصقة بسطح الركام بقايا المونة الإ تضعيف وتخفيففي 

أساسي في زيادة نسبة امتصاص الماء وانخفاض قابلية التشغيل. وهذا ماتمت الاشارة إليه من قبل 

[24]. 

 
والركام المعاد تدويره غير ، (RACT)تأثير الركام المعاد تدويره المعالج للخرسانة  مقارنة  :8الشكل 

 على قابلية التشغيل. (RAC)معالج للخرسانة ال

 
والخلطة الخرسانية  ،(RAC)انخفاض مقدار الهبوط بين الخلطة الخرسانية  نسبةالفرق في  :4الشكل 

(RACT)  مع الخلطة المرجعية(CC). 

  مقاومة الضغطالمعاد تدويره المعالج والغير معالج على  الخشن تأثير الركام
المعالج  المعاد تدويرهمن خلال مقارنة نتائج مقاومة الضغط للخرسانة المحتوية على الركام 

 ،%03 ،%03)بالوزن  مختلفة نسب استبدالاستخدام ب (CC) لاعتياديةخرسانة االوالغير معالج مع 

المقاومة تزيد مع زيادة العمر  أن ،(4)من النتائج المبينة بالجدول  بشكل عام نلاحظ ،(033% ،03%

 ،20 ،04عند الأعمار  (CC) مقاومة الضغط للخرسانة المرجعية مع ذلك فإن ،في جميع الخلطات

الغير  وخرسانة الركام ،(RACT) الركام المعالج كانت أعلى من مقاومة الضغط لخرسانة ،يوم 05

بسبب وجود  هذاو ،اتالخلط أغلب في تقل كلما زادت نسبة الاستبدالأن المقاومة و ،(RAC)معالج 

زيادة في امتصاص الماء الذي أنتج عنه  المعاد تدويره سمنت القديم المرتبط بسطح الركامبقايا الإ
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 ،معالجةال حتى بعد عملية سمنتية الجديدةالمونة الإبين الركام المعاد تدويره و ضعف قوة الترابطوأ

القديمة بشكل  سمنتيةالإ لة المونةاإزتنظيف و في لم يساهم حمض الهيدروكلوريك أن فالواضح

وفي  .[20 ،24 ،5] سابقةدراسات  يتطابق مع نتائج وهذا ما. فقد يرجع ذلك إلى نسبة التركيز كامل

 كانت أعلى من الخرسانة المرجعية (RCAT) ،(RCA)لوحظ أن المقاومة عند استخدام أيام  0عمر 

(CC) على المعاد تدويرهالركام  لأن زيادة قدرة ،(0)كما هو موضح بالشكل  بعض نسب الاستبدالب 

امتصاص الماء ساعدت على سرعة تفاعلات الإماهة مع الإسمنت وبالتالي أعطت مقاومة مبكرة 

  .سمنت في الخلطةخاصة مع زيادة كمية الإ

 (RACT)وخرسانة الركام المعالج  (RAC)مقاومة الضغط لخرسانة الركام الغير معالج : نتائج4الجدول 

 .يوم 50 ،80 ،84 ،9عند الأعمار  (CC)مع الخلطة المرجعية 

 الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

  (RACT)للخرسانة  )ميجا باسكال(مقاومة الضغط  (RAC)للخرسانة  )ميجا باسكال(مقاومة الضغط 

 0عند 

 أيام 

 04عند 

 يوم

 20عند 

 يوم

 05عند 

 يوم

 0عند 

 أيام  

 04عند 

 يوم

 20عند 

 يوم

 يوم 05عند 

CC-0 3% 03.05 40.05 40.00 03.03 03.05 40.05 40.00 03.03 

RC-30 03% 02.52 43.00 44.44 40.03 03.09 43.05 44.50 49.32 

RC-50 03% 20.34 00.99 44.03 49.95 20.52 09.20 40.94 40.30 

RC-70 03% 02.29 05.03 42.40 45.90 00.04 43.00 44.00 40.00 

RC-100 033% 25.00 04.24 40.90 40.05 -- 00.09 40.00 40.05 

 الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

( مقارنة مع الخلطة -نسبة الزيادة )+( أو النقصان )

  (RAC))%( للخرسانة المرجعية 

( مقارنة مع الخلطة -نسبة الزيادة )+( أو النقصان )

  (RACT))%( للخرسانة المرجعية 

 0عند 

 أيام 

 04عند 

 يوم

 20عند 

 يوم

 05عند 

 يوم

 0عند 

 أيام  

 04عند 

 يوم

 20عند 

 يوم

 يوم 05عند 

CC-0 3% -- -- -- -- -- -- -- -- 

RC-30 03% 5.30+ 2.30- 0.95- 2.90- 2.30+ 3.90- 0.04- 2.04- 

RC-50 03% 0.04- 0.03- 2.20- 3.50- 5.90- 4.54- 0.30- 5.45- 

RC-70 03% 4.90+ 03.09- 5.43- 5.04- 0.09+ 2.00- 0.20- 2.02- 

RC-100 033% 00.34- 00.90- 0.34- 9.02- -- 0.09- 0.00- 9.32- 

 

 

مع الخرسانة المرجعية  (RACT)والخرسانة  ،(RAC): مقارنة بين مقاومة الضغط للخرسانة 5الشكل 

(CC). 
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مقارنة مع بالأفضل كانت أعطى نتائج  (RCAT)ن استخدام أ ،(0)من الشكل الملاحظ أيضاً 

المونة الإسمنتية القديمة  كمية وهذا نتيجة لتضعيف وتخفيف ،د العمركلما زا (RCA)استخدام 

بواسطة المعالجة في حمض الهيدروكلوريك المخفف  المعاد تدويرهالمرتبطة بسطح الركام 

(HCL). عند استخدام ف(RCA) 43.00) سجلت مقاومة الضغط قيم ،%03الاستبدال  ةنسبب ،

 ،%0.02بنسبة ) المقاومة وزادت ،يوم 05 ،20 ،04عند العمر  ،( ميجا باسكال40.03، 44.44

 ،%9.000)بنسبة كانت الزيادة  بينما ،(RCAT) ( على التوالي عند استخدام3.40%، 3.40%

نسبة مع  جداً  ونتائج متقاربة ،%03نسبة الاستبدال ( على التوالي عند استخدام 4.23% ،0.04%

 .[00 ،00]مع نتائج الدراسات  هذه النتائج فق. تتاستبدال كاملة

ً  لوحظ ماأبرز  لم يكن  (RCA)أن انخفاض المقاومة عند استخدام  ،(5)الشكل من خلال  أيضا

في الخلطة عند عمر متأخر، فقد  %03عند استخدام نسبة استبدال تصل حتى  %0كبير ولا يتجاوز 

يرجع السبب إلى زيادة كمية الإسمنت في الخلطة الخرسانية والذي له دور كبير في التأثير على 

يجب أن مع نتائج دراسة أكدت على أنه  وافقمقاومة الضغط لهذا النوع من الخرسانة. وهذا ما يت

لتحقق نسبة استبدال الركام المعاد تدويره  %03-4تزداد كمية الإسمنت في الخلطة الخرسانية بنسبة 

ً أن زيادة [20]نتائج مشابهة للخرسانة المرجعية  %033-%03من  . وقد يكون السبب أيضا

إلى مقاومة  يسمنت مما يؤدنسبة الماء للا امتصاص الماء للركام المعاد تدويره بشكل عام يقلل من

  أعلى.

عند  %0لم يكن كبير ولا يتجاوز  (RCAT)الملاحظ أيضاً أن انخفاض المقاومة عند استخدام 

يوم فقد يرجع السبب  05 ،20 ،04في الخلطة عند الأعمار  %03استخدام نسبة استبدال تصل حتى 

القديمة بواسطة حمض الهيدروكلوريك زاد من قوى سمنتية ف وتقليل المونة الإيضعأن تإلى 

سمنت العالي في الخلطة. التماسك بين الركام والمونة الإسمنتية الجديدة خاصة مع محتوى الإ

د تدويره المعالج بحمض الخليك يعطي عاتختلف مع نتائج دراسة أكدت على أن استخدام الركام الم

أبرز ما لوحظ أيضاً أنه  .[43] %20لطبيعية بنسبة خرسانة لها مقاومة ضغط أعلى من الخرسانة ا

فقد يرجع ذلك إلى زيادة كمية  ،(RCA) ،(RCAT)لا يوجد فرق كبير في النتائج بين استخدام 

و  ،(RCAT)بين استخدام في النتائج وبالتالي نتوقع أن يكون الفرق واضح  ،سمنت في الخلطةالإ

(RCA) سمنت في الخلطة.عند تقليل كمية الإ 

 

 (RACT)والخرسانة  ،(RAC): نسبة الزيادة أو النقصان في مقاومة الضغط للخرسانة 0لشكل ا

 .(CC)نة مع الخرسانة المرجعية ربالمقا
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 تأثير الركام المعاد تدويره المعالج والغير معالج على مقاومة الشد

مقاومة الشد تزداد مع زيادة فترة المعالجة في جميع  اتضح أن (0)من النتائج المبينة بالجدول 

اضافة الركام المعاد تدويره قبل وبعد  أنحيث  ،ولها سلوك مشابه لسلوك مقاومة الضغط ،الخلطات

عند الخلطة المرجعية  المقاومة سجلت .له تأثير سلبي على مقاومة الخرسانة للشد كان المعالجة

(CC) يوم على التوالي، ثم  05 ،20 ،04عند الأعمار  ،ميجا باسكال (0.490 ،0.290 ،2.940) قيم

ً بزيادة محتوى   .المعالج والغير معالج في الخلطة الركام المعاد تدويرهبدأت تنخفض تدريجيا

فمن خلال  .الأسباب التي أدت إلى هذا الانخفاض مماثلة للأسباب التي أثرت على مقاومة الضغط

لم يلاحظ تأثير كبير يذكر على  (RCA)من  %03ستبدال الا عند استخدام نسبة ،(0)الشكل 

عند  (RCAT)عند استخدام  %03و % 4بينما كان الانخفاض بنسبة تراوحت ما بين  ،المقاومة

تراوحت نسبة الانخفاض في المقاومة عند نسبة الاستبدال  و ،يوم على التوالي 05 ،20 الأعمار

أما نسب  ،المعالج والغير معالج المعاد تدويره على التوالي لكلاً من الركام %0و  3ما بين  03%

عند جميع الأعمار. يتطابق  %00و  %4بين  ما نسبة الانخفاض تراوحتف %033 ،%03الاستبدال 

 .[00، 20]هذا الانخفاض التدريجي مع دراسة سابقة للباحثين 

 (RACT)وخرسانة الركام المعالج  (RAC) الغير معالج: نتائج مقاومة الشد لخرسانة الركام 5الجدول 

 .يوم 50 ،80 ،84عند الأعمار  (CC)مع الخلطة المرجعية 

 الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

 (RAC)للخرسانة  )ميجا باسكال(مقاومة الشد 
للخرسانة  )ميجا باسكال(مقاومة الشد 

(RACT) 

 يوم 20عند  يوم 04عند  يوم 05عند  يوم 20عند  يوم 04عند 
 05عند 

 يوم

CC- 0 3% 2.940 0.290 0.490 2.940 0.290 0.490 

RC-30 03% 2.922 0.200 0.400 0.330 0.043 0.002 

RC-50 03% 0.330 0.200 0.003 2.902 0.255 0.040 

RC-70 03% 2.090 0.330 0.224 2.099 2.990 -- 

RC-100 033% 2.500 0.300 0.003 2.500 0.390 0.020 

 الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

( مقارنة مع -نسبة الزيادة )+( أو النقصان )

  (RAC)للخرسانة  الخلطة المرجعية )%(

( مقارنة مع -نسبة الزيادة )+( أو النقصان )

  (RACT)للخرسانة  الخلطة المرجعية )%(

 يوم 20عند  يوم 04عند  يوم 05عند  يوم 20عند  يوم 04عند 
 05عند 

 يوم

CC- 0 3% -- -- -- -- -- -- 

RC-30 03% -0.882 -0.304 -0.687 +2.035 -4.646 -9.814 

RC-50 03% +2.035 -0.486 -4.149 +0.814 -0.820 -4.206 

RC-70 03% -5.088 -8.746 -7.754 -5.054 -9.050 -- 

RC-100 033% -10.62 -8.381 -9.013 -8.853 -6.134 -4.807 

نلاحظ أنه لا يوجد فرق كبير يذكر بين استخدام الركام المعاد تدويره المعالج والغير  (0)من الشكل 

نتائج أفضل  (RCAT)فقد أظهر استخدام  %033معالج عند أغلب الخلطات باستثناء نسب الاستبدال 
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ً  ،يوم 05بعد  (RCA)بالمقارنة مع   المعادأن انخفاض المقاومة عند استخدام الركام  كما يتضح أيضا

 %03عند استخدام نسبة استبدال تصل  %0لم يكن كبير ولا يتجاوز المعالج والغير المعالج  تدويره

 عند عمر متأخر.  (RCAT)من  %033واستخدام نسبة استبدال تصل  ،(RCA)من 

 
مع الخرسانة المرجعية  (RACT)والخرسانة  ،(RAC): مقارنة بين مقاومة الضغط للخرسانة 9الشكل 

(CC). 

 
نة ربالمقا (RACT)والخرسانة  ،(RAC): نسبة الزيادة أو النقصان في مقاومة الشد للخرسانة 0الشكل 

 .(CC)مع الخرسانة المرجعية 

 تأثير الركام المعاد تدويره المعالج والغير معالج على نسبة امتصاص الماء بالغمر

على نسبة امتصاص الماء  نظافة وجودة الركام المعاد تدويره تلعب دوراً رئيسيا في التأثير

 من .تؤكد مدى صحة ذلك (5)فالنتائج المبينة بالجدول  ،[00 ،04 ،03]ه للخرسانة المصنوعة من

المعالج  المعاد تدويرهالركام مقارنة نتائج اختبار نسبة امتصاص الماء للخرسانة الحاوية على  خلال

مع نتائج الخرسانة المرجعية  (%033 ،%03 ،%03 ،%03)بنسب استبدال بالوزن و الغير معالج 
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(CC)  لخرسانةاقدرة بينت النتائج المتحصل عليها أن يوم.  20 ،04عند الأعمار (RAC)  على

 مع زيادة نسب الاستبدال.امتصاص الماء تزداد 

 وخرسانة الركام المعالج  (RAC) معالجال: نتائج اختبار امتصاص الماء لخرسانة الركام غير 5الجدول 

(RACT)  مع الخلطة المرجعية(CC). 

 نسبة الاستبدال الخلطة

للخرسانة نسبة الامتصاص )%( 

(RAC) 

 نسبة الامتصاص )%( للخرسانة

(RACT) 

 يوم 20عند  يوم 04عند  يوم 20عند  يوم 04عند 

CC- 0 3% 4.050 4.453 4.050 4.453 

RC-30 03% 5.043 5.309 0.954 0.023 

RC-50 03% 5.503 5.400 5.093 4.040 

RC-70 03% 5.003 0.033 0.053 0.00 

RC-100 033% 0.003 5.000 4.000 4.543 

 %900،%2.030 ،%2.000نسب الاستبدال المذكورة سابقاً لوحظ زيادة بمعدل ب ،فعند استخدام

على التوالي  %0.920 ،%0.34 ،%0.990 ،%0.529وزيادة بمعدل  ،يوم 04على التوالي عند العمر 

وهذا بسبب المسامية العالية ووجود  ،(CC)خرسانة الركام الطبيعي يوم بالمقارنة مع  20عند العمر 

 أما عند استخدام الركام .،يتطابق هذا مع دراسة الباحثون ،سمنتية القديمة على سطحهبقايا المونة الإ

ساعة كان التأثير  24المعالج كيميائياً عن طريق النقع في حمض الهيدروكلوريك لمدة  تدويره المعاد

 ،%2.003 ،%3.003 ،%3.005إيجابياً على هذه الخاصية وانخفضت نسبة الامتصاص للماء بمعدل 

على  %2.959 ،%2.00 ،%2.00 ،%0.040و بمعدل  ،ومي 04على التوالي عند العمر  0.050%

كما هو  (RAC) الغير معالج المعاد تدويرهخرسانة الركام يوم بالمقارنة مع  20التوالي عند العمر 

. وهذا ما يتفق مع نتائج دراسة تم فيها معالجة الركام المعاد تدويره عن طريق (9)موضح بالشكل 

 .[20-24]النقع في حمض الكبريتيك 

 
مع الخرسانة  (RACT)والخرسانة  ،(RAC): مقارنة بين نسبة امتصاص الماء للخرسانة 7الشكل 

 .(CC)المرجعية 

 الاستنتاجات والتوصيات

 إلى نتائج البحث يمكن استخلاص النقاط التالية:  استناداً 
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  للخرسانة بزيادة نسبة الركام المعاد تدويره في الخلطة تقل قابلية التشغيل(RAC)،  والخرسانة

(RACT) مع ذلك الخلطات المحتوية على بنسبة كبيرة .(RCAT)  أعطت نتائج أفضل من

 وللتغلب على هذه المشكلة يمكن استخدام ملدنات فائقة .(RCA)الخلطة المحتوية على الركام 

 .الأداء

 مع ذلك عند استخدام الركام ،لجميع الخلطات مع زيادة العمر والشد تزداد مقاومة الضغط 

 المعالج والغير معالج تنخفض المقاومة تدريجياً مع زيادة نسبة الاستبدال. المعاد تدويره 

  على التوالي عند  %0 ،%0الانخفاض في مقاومة الضغط والشد لم يكن كبير ولا يتجاوز

عند  %03وبنسبة استبدال تصل حتى  ،%03بنسبة استبدال تصل حتى  (RCA)استخدام 

 .(NA)كبديل عن الركام الطبيعي  (RCAT)استخدام 

 المحتوية على الركام المعاد تدويره لخرسانة على امتصاص الماء لقدرة الفي  ملحوظة زيادة

وانخفضت للخرسانة المحتوية على الركام المعاد تدويره المعالج  ،(RAC)الغير معالج 

(RACT)  .في جميع نسب الاستبدال 

  أساسي في انخفاض خواص الخرسانة المنتجة منه،  رلها دونظافة وجودة الركام المعاد تدويره

في زيادة نسبة امتصاص الماء سمنتية القديمة المرتبطة بسطحه تسببت فوجود المونة الإ

 .سمنتية الجديدةوالمونة الإ المعاد تدويرهوضعف قوة الترابط بين الركام 

 وجود  ساهمت في تضعيفك يلمعالجة الركام المعاد تدويره عن طريق النقع في حمض الهيدرو

حسنت خواص الخرسانة المنتجة منه، لكن ليس بصورة وبالتي  (RCA) الملاط المرتبط بالركام

 الملحوظة لعله يرجع ذلك لتركيز الحمض.

  من الركام الخشن المعاد تدويره كبديل عن الركام الطبيعي  %03يمكن استخدام نسبة تصل إلى

عالجة من ممن الركام الخشن المعاد تدويره بعد ال %03واستخدام نسبة تصل  ،من غير معالجة

قريبة من الخرسانة المصنوعة من الركام RAC) )أجل التماشي مع مواصفات جيدة للخرسانة 

 .CC)) الطبيعي

  الخرسانة عن  من النوع هذا سلوك لتحسين الأبحاث والدراسات من المزيدبإجراء  نوصي

 كالألياف، والمواد البوزلانية وغيرها. إضافات طريق استخدام

  بناءً على نتائج هذه الدراسة ننصح بتدوير المخلفات الخرسانية في ليبيا واستخدامها مجدداً في

حيث توجد كميات كبيرة من  ،صناعة خرسانة صديقة للبيئة بدلاً من نقلها إلى أماكن الطمر

 مخلفات البناء الناتجة عن الحروب.
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