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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 الھیاكل ستخدامھا كبدیل للركام الناعإإعادة تدویر المخلفات الخرسانیة وإن 

الموارد الطبیعیة والتلوث البیئي وتحقیق  ذستنفااالخرسانیة تعتبر طریقة واعدة للتغلب على 
تم الحصول  (RCA)ستخدام ركام خشن معاد تدویره إتم في ھذا البحث  ستدامة للأجیال القادمة.الإ

ستبدال مختلفة إواستخدامھ بنسب  ،علیھ من إعادة تدویر مخلفات خرسانیة من مباني مدمرة في لیبیا
  في إنتاج خرسانة جدیدة. (NA)) كبدیل عن الركام الطبیعي 100% ،70% ،50% ،30%(

دون إجراء أي معالجة علیھ  (RCA)ستخدام إالأولى تم فیھا  ،أجریت الدراسة على مرحلتین
في إنتاج الخرسانة. المرحلة الثانیة تم فیھا معالجة الركام الخشن المعاد تدویره عن طریق النقع في 
حمض الھیدروكلوریك بعد تخفیفھ كمحاولة للتنظیف وإزالة الملاط (الإسمنت القدیم) المرتبط 

قابلیة التشغیل ومقاومة الضغط والشد  أكدت النتائج الموثقھ بھذا البحث إلى أن. (RCAT)بسطحھ 
من جانب آخر زادت قدرة الخرسانة على  ،في الخلطة (RCA)للخرسانة تتناقص كلما زادت نسبة 

 ،الركام الخشنمتصاص الماء وھذا بسبب وجود المونة الإسمنتیة القدیمة الملتصقة على سطح إ
قبول نھ یمكن أوخلص البحث الى  .)RCAT(بینما لوحظ تحسن تدریجي في النتائج عند استخدام 

في  )RCAT(من  %70إمكانیة قبول نسبة تصل حتى و (RCA)من الركام  %50نسبة تصل حتى 
صناعة خرسانة صدیقة للبیئة (الخرسانة الخضراء) من أجل التماشي مع مواصفات جیدة 

  للخرسانة.

 ؛الركام المعاد تدویره المعالج ؛الركام المعاد تدویره ؛مخلفات الخرسانة :المفتاحیةالكلمات 
الخرسانة  ؛خرسانة صدیقة للبیئة ؛الخصائص المیكانیكیة والفیزیائیة للركام

  الخضراء.
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  المقـدمة
من أكثر مواد البناء  ستخدام الخرسانة في صناعة البناء یومًا بعد یوم إذ تعتبرإیتزاید 

 ً یؤدي سالأمر الذي  ،كثیرة التي تتمتع بھاللممیزات ال ى الإطلاق في جمیع أنحاء العالملع استخداما
بالنتیجة إلى كمیات كبیرة من النفایات الخرسانیة الناتجة عن الھدم ومخلفات الحروب والذي أصبح 

ملیون  850إذ تشیر التقدیرات إلى أن النفایات الخرسانیة تبلغ حوالي  ,تحدیاً جدیداً للبیئة والمجتمع
 آلافیولد  وإزالة العشوائیات ومخلفات الحروب یةنالأبي لیبیا ھدم وف .]1،2[ أوروباطن سنویاً في 

ركام خشن فات ھي عبارة عن من ھذه المخل %65وقد وجد أن  ,الأطنان من المخلفات الخرسانیة
بالإضافة إلى الكمیات الكبیرة التي یتم إلقاؤھا   مدافن النفایات إلىنتھي بھا المطاف ی [3]. (حصى)

ً  وھي مخلفات تحتوي ،والأراضي الزراعیة في مصبات الودیان بطریقة غیر مشروعة على  أیضا
سید الكالسیوم والتي ى الأكاسید والسلكیات مثل أكاوعلى عناصر كیمیائیة تحتوي علمادة الإسمنت 

نسبیا تكون أكاسید حیة غیر مطفأة تتفاعل بوجود حسب نوع الأسمنت وھي  %80تصل نسبتھا إلى 
لأنھا غیر مكتملة التفاعل وھي ضارة جداً بالتربة والمیاه الجوفیة في حال  ،الرطوبة والھواء

لأنھا تغلق مسامات التربة وتفقدھا خصوبتھا, كما تفقد المیاه الجوفیة مواصفاتھا الصالحة  ،تسربھا
مصدر قلق  والذي أصبح الأثر البیئي التي تمثلھ ھذه المخلفاتبذلك سیتضح حجم  .]4[للاستخدام 

في ظل الاستنزاف المخیف للموارد الطبیعیة على كوكب الأرض ف ،عالمي یتطلب حلاً مستداماً 
من أھمھا تقنیة ف ،الحاجة إلى العدید من التقنیات التي من خلالھا یقلل استخدام ھذه الموارد برزت

مجدداً في صناعة خرسانة  الخرسانیة للحصول على ركام یمكن استعمالھ مخلفاتال إعادة تدویر
جاءت بعد الحرب العالمیة الثانیة نتیجة للدمار الھائل الذي أنتج كمیات كبیرة  فكرةال ،صدیقة للبیئة

من الأنقاض الخرسانیة ولاقت نجاح واسع للاستفادة منھا في مشاریع إعادة الإعمار للمنشاءات 
  .]5[ والمدن السكنیة المدمرة

 ل العدید من بلدانفي البناء الجدید من قب )RCA(تم تعزیز واستخدام الركام المعاد تدویره 
حیث یعتبر استخدامھ في الھیاكل الخرسانیة طریقة واعدة للتغلب على استنفاد الموارد  العالم

من انبعاثات ثاني  %20 - %15یقارب  ماتخفیض  دامھخیحقق است. و]7-6[الطبیعیة والتلوث البیئي 
سیاسة تعتمدھا وتصر فاستخدامھ أصبح  . ]9-8[من الموارد الطبیعیة  ٪60 وتوفیرأكسید الكربون 

وعلى الرغم من أن العدید  [10]. علیھا كثیر من الدول المتقدمة وتعتبر ھولندا والدنمارك رائدة فیھا
إلا أن بعض الدول النامیة مثل  ،من دول العالم تشجع على استخدام تدویر المخلفات في البناء الجدید

لیبیا لم تعط ھذه القضیة الاھتمام الكافي ولا توجد حتى إدارة للنفایات الصناعیة الصلبة لأن 
الأجھزة المحلیة تقتصر على تنظیف الشوارع ونقل المخلفات السكنیة فینتھي بھا المطاف بالتكدیس 

دویر واحدة من أفضل الطرق بالنسبة لنا ن إعادة التلأو .في مداخل المدن وعلى جوانب الطرقات
ً  توفر لنا خیاراً و ،في لیبیا للحصول على تأثیر إیجابي لأنھا مدخل  ،بدیلاً في الوقت الحاضر عملیا

سنقدم في ھذا  ،]11[ولھا انعكاساتھا الإیجابیة على التكالیف بشتى أنواعھا  ستدامةالامن مداخل 
البحث دراسة معملیة عن تدویر مخلفات خرسانیة من مباني مدمرة واستخدامھا كركام خشن في 

  صناعة خرسانة جدیدة ودراسة مدى تأثیر ذلك على خواص الخرسانة المنتجة منھ.
لمنتج من إعادة تدویر الدراسات للبحث في خواص الركام االأبحاث وأجریت العدید من 

في إنتاج   (NA)ودراسة إمكانیة استخدامھ كبدیل عن الركام الطبیعي ،(RCA)انة مخلفات الخرس
 (RCA)الركام المعاد تدویره  أن توصل الكثیر من الباحثین إلىف ،(RAC) خرسانة صدیقة للبیئة

-%7بنسبة من  لھ كثافة أقل (RCA)أن الركام  أھمھا ،بنواح عدة  (NA)لركام الطبیعيیختلف عن ا
بنسبة  (NA) الركام من أعلىعلى امتصاص الماء  تھقدرو ،]12،13[ (NA)الركام  كثافة % من9

وینقص بنسبة  2.46-2.40وزن نوعي یتراوح ما بین  لھ أن كما ،]18-13[ %7-%4 تتراوح ما بین
 الركام الاختلاف في خواصإن  .]5،14،19[ (NA)عن الوزن النوعي للركام  %9.4-%7.2من 

جعلت منھ ركام ف ھسمنتیة القدیمة الملتصقة بسطحوجود بقایا المونة الإ سببھ (RCA) المعاد تدویره
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كبدیل عن  ھستخداموبالتالي ا ،]10،20،21[ ذو قدرة عالیة على الامتصاص وانخفاض في كثافتھ
سلبي على خواص الخرسانة  یكون لھ تأثیر (RAC) جدیدة في إنتاج خرسانة (NA)الركام الطبیعي 

   .]25- 22[ محتواه في الخلطة الخرسانیة مع زیادة خاصة ،منھ المنتجة
بالمقارنة  %40 تصل حتى بنسبة قابلیة التشغیل تنخفض كاملةنسبة استبدال ب ھعند استخدامف

-%6.2بنسبة من  (RAC)الامتصاص للخرسانة  على قدرةالبینما تزید  ،]24[ مع الخلطة المرجعیة
 ةیالمیكانیكالخواص . ]26[ (CC) المرجعیةخرسانة العن  %35 تصل إلىوھو ما یمثل زیادة  8.4%

ً  (RAC) للخرسانة ً مع زیادة محتوى الركام تتاثُر سلبیا في الخلطة فعند استخدامھ   (RCA)أیضا
یكون الانخفاض في و ،]28-27[ %25- %20بنسبة مقاومة الضغط بنسبة استبدال كاملة تنخفض 

مقارنة مع بال %13 بنسبة مقاومة الانحناءوفي  ،]14،15،28[ %20- %10.8 من بنسبةمقاومة الشد 
 في إنتاج خرسانة %30مع ذلك فإن استخدامھ بنسبة استبدال تصل حتى . ]14،29[ (CC)الخرسانة 

  [33-30].  (CC)الأصلیة  للخرسانة أداء وخواص مماثلةیكون لھا  (RAC) صدیقة للبیئة
سطحھ ومصدره عامل مھم جداً ویؤثر بشكل كبیر جودة الركام المعاد تدویره ونظافة إن 

 .]10،34،35[أعلى  بجودة خرسانة یعطي نظافة الأكثر فالركام على جودة الخرسانة المنتجة منھ,
 كمحاولة للتخلص من الملاط المرتبط أن معالجة الركام المعاد تدویره من الباحثین أوضح الكثیر

وبالتالي تتحسن  باستخدام عدة طرق مختلفة وتحسین جودتھ ھإلى تنظیفتؤدي  یمكن أن سطحھ,ب
ین خحبیبات الركام المعاد تدویره إلى التس فإخضاع ،]39- 24،36[ جة منھتخواص الخرسانة المن

-%23.64ساھم في انخفاض قدرتھ على امتصاص الماء بنسبة  قبل استخدامھ والغربلة والطحن
أنتج خرسانة لھا مقاومة تصل إلى  كما ؛]24،28[الغیر معالج  (RCA)مقارنة مع الركام  48.83%

الغیر  (RCA)عن خرسانة الركام  %22.34وتزید بنسبة  ،]24[من خرسانة الركام الطبیعي  96%
كحمض  قبل استخدامھ في أحماض كیمیائیة (RCA)أن نقع الركام  بالإضافة إلى ،]38[معالج 

المونة  بقایا لتضعیفكافیة  ،ساعة 24لمدة تصل إلى  )الخلیكو ،الكبریتیك، ك(الھیدروكلوری
لجعل الركام المعاد تدویره یعطي أداء جید وتعتبر طریقة فعالة الإسمنتیة القدیمة المرتبطة بسطحھ 

حققت الخرسانة المصنوعة من الركام المعالج  حیث ]42-37[منھ  المنتجة على خواص الخرسانة
ما  توحاترزیادة في المقاومة بنسبة لوریك وحمض الكبریتیك كیمیائیاً بالغمر في حمض الھیدروك

عن خرسانة الركام % 34.07وتزید بنسبة   ،]24[ من خرسانة الركام الطبیعي %95-%90 بین
(RCA)  عن خرسانة الركام  %25بنسبة تصل إلى  كبیرة حققت زیادةكما  ،]38[الغیر معالج

  . ]40[ الطبیعي عند معالجة الركام بالغمر في حمض الخلیك
في  (RCA)على الرغم من أن الأبحاث والدراسات حول استخدام الركام المعاد تدویره 

تأثیره على  إلا أن ،مستمرة منذ الحرب العالمیة الثانیة )RAC(صناعة خرسانة صدیقة للبیئة 
اختلاف الموقع بوكذلك  ,باختلاف المواد الداخلة في الخلطة یختلف خواص الخرسانة المنتجة منھ

انخفاض الموارد الإجمالیة الطبیعیة  أن إضافة إلى ،بین بلد وآخر الجغرافي والظروف البیئیة
 ،]8[العالم حاء والزیادة في تولید النفایات الخرسانیة، جعل منھ موضوع بحث ساخن في جمیع أن

سنقدم في ھذه الدراسة معلومات مھمة عن أداء الخرسانة المصنوعة من الركام المعاد  وبالتالي
  تدویره المعالج والغیر معالج في لیبیا.

 البرنامج العملي
عینات  ذأخعن طریق تم في ھذه الدراسة إعادة تدویر كمیة من المخلفات الخرسانیة 

حیث تم نقل  ،)1(كما في الشكل  في لیبیا أكثر من مبنى عشوائي مدمرمن خرسانیة بأحجام مختلفة 
واسطة (شركة السندان الذھبي) لیتم تدویرھا بتكسیر في منطقة وادي الحي  المخلفات إلى شركة

فبعد إدخالھا في الكسارة تمت عملیة  ،میكانیكیة مخصصة لھذا الغرض (الكسارات) الآتاستخدام 
 معاد تدویره عبارة عن ركاموھي  ،إلى المعمل التدویر تیجةنلھذه المخلفات وأخذت  إعادة التدویر

كمرحلة أولى تم استخدامھ مباشرة  .سم )0.5،1،1.5( ذات مقاسبأحجام مختلفة خشن ركام و ،ناعم
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واصھ موض

قاً للمواصف
0.25:سبة (

 ره.
معاد تدویره

تم تج ،اض
و ،یر معالج

اد تدویره ال

(NA طبیعي
خو ،مم 20

ج( الھندسیة ث

دون إجر ن
ًیره كیمیائ یا

وذلك عن ،ھ
4لمدة  1%

حتى لمقطر
(RACT)ت .

(RC على
  الماء.

في ال تعملة
تم في ت:

 البرج زلیط
ة اللیبیة رقم

المالخشن  
وخو ،الحي

 متدرج طبق
بنس سم)1.5

لمعاد تدویر
الم الخشن 

جود الأحما
تدویره الغی
لركام المعا

الخشن الط 
0 اعتباري 

البحوث مجلة

كركام خشن
لمعاد تدویر
على سطحھ

16.5تركیز 
في الماء ال

(خرسانة ل
(CA معالج

متصاص ا

لمواد المست
 الإسمنت

مصنع
القیاسیة

 الركام
وداي ا

كركام م
5 ،سم1

لركام ا
 الركام

أثر وج
المعاد ت
تدرج ال

 الركام
بمقاس

م

ك
ا

ع
ت
ف
ا
م
ا

ا
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والي 
) 2 -

2.6، 

 ،منت

راسة 
ر ھو 
) ھي 
لمعاد 
توت 
لثانیة 

HC( 

د 
(RC  

 
  .ي

     

) على التو0
 في الشكل

616 نوعي 

وزن الأسم

ت ھذه الدر
والمتغیر ،ة
 RC-100(

ن الركام الم
 الأولى احت
مجموعة ال

(Clلمخفف 

  واصفة

 الخشن المعاد
(CATلمعالج 

5.604  
2.463  
10.00 

No test  

ركام الطبیعي

2021   

0.25:0.55:
ھو موضح

بھ وزن ن

من و 50%

(C، اشتملت
ة المرجعیة

، RC-70،
من %)100 

المجموعة
(RC، أما الم

وكلوریك ال

عه طǺقا للمو

الركام
تدویره ال

t

(ب) الر ،ره

1 سبتمبر     

0.20:سبة (
ویره كما ھ

مل زلیطن

0وبنسبة  ،

(CC طبیعي
ات الخلطة

R، RC-50
%، 70%،
ا .(NA)ي 

(CA معالج
ض الھیدیرو

Ǻأنواع خشن
AC ]44.[  

خشن المعاد 
 (RCA)  

5.73  
2.41  
10.2  
33.8  

المعاد تدویر

    (32) عدد

بنس سم)1.5
م المعاد تدو

الدراسة رم

الخلطاتع

 الركام الط
كمیا بنفس

RC-30(أن
)30%، 50%

الطبیعي شن
الغیر م یره

سطة حمض

للرȜام الخة 
CI Educat

الركام الخ
تدویره

30
16
20
88

 (أ) الركام ا

الع  

5 ،سم1 ،سم
الركامرج

43[.  

م في ھذه 
. ]43[ بیة

ب في جمیع

تویة على
موادالفیھا

حیث أ ،)2(
(بالوزن  ل

الخش لركام
المعاد تدوی
معالج بواس

 والمȜǻانǻȜǻة
tion Bulle

ن الطبیعي
(N 

3.  
2.  
8.  
24  

كام الخشن.

  ) س لیبیا

س 0.5( اس
ج مشابھ لتد

3[یة اللیبیة

(F: استخدم
لقیاسیة اللیب

لحة للشرب
 كیمیائیة.

جعیة المحت
ستخدمت ف

(ي الجدول
ب الاستبدال
بدیل عن ال
دام الركام 

 تدویره الم
(.  

ص الفیزȂائǻة 
tin E1-07

الركام الخشن
NA)

034
556
550

4.11

ي لعینة الرك

طرابلس جامعة

فة في المقا
لیط متدرج
فات القیاسی

(FAرمل)
واصفات ال

م میاه صال
ي إضافات

  عینات
خلطة المرج
الخلطات اس
 موضح في
ي على نسب

كبر معالج
 فیھا استخد
كام المعاد

(NA)بیعي

: الخواص1

(%)  
(Gs 
(%  

درج الحبیبي

ج( الھندسیة ث

نواع مختلف
ول على خل
بقاً للمواصف

 الناعم (الر
 مطابق للمو

تم استخدام 
 استخدام أي

ط وإعداد الع
 تصمیم الخ
عتین من ا

كما ھو شن
لتي تحتوي
عالج والغیر
خلطات تم

ستخدام الرك
الركام الطب

1الجدول 

 نوع الركام

ة الامتصاص
(sزن النوعي 

(%عامل الصدم 

  (%)تھشیم 

 منحنى التد

البحوث مجلة

ثلاث أن
للحصو

) طبب

 الركام
بتدرج

 :الماء
ولم یتم

عملیة الخلط
بعد

على مجمو
الخش لركام

لخلطات ال
تدویره المع
على أربع خ
فتم فیھا اس
كبدیل عن ا

نسبة
الوز
مع
معامل الت

  

:2الشكل 

م





ع

ع
ا
ا
ت

ع
ف
ك

 



 6          2021 سبتمبر        (32) العدد     ) طرابلس لیبیا جامعة( الھندسیة البحوث مجلة
 

  في المتر المكعب. (RACT) ،(RAC) ،(CC): مكونات الخلطات الخرسانیة 2الجدول 

  الخلطة
  (C)الأسمنت 
  (Ȟجم)

 (W)الماء 
  (Ȟجم)

W/C 
  الرȞام الناعم

(FA)  

  (Ȟجم)

الرȞام الخشن 
(NA) 
  م)(Ȟج

الرȞام الخشن المعاد تدوȄره 
  (Ȟجم)

Mix 1 Mix 2  

RCA RCAT 

CC- 0  

450  225  0.5  640  

1100 0 0 
RC-30  770 330 330 
RC-50  550 550 550 

RC-70  330 770 770 
RC-100  00 1100 1100  

  النتائج والمناقشة
  معالج على قابلǻة التشغیلالالمعاد تدوȂره المعالج ولیر  الخشن تأثیر الرȜام

یبین نتائج مقدار الھبوط المتحصل علیھا في المعمل بواسطة المخروط. فمن  ،)3(الجدول 
یقل  (RAC)للخلطة المحتویة على الركام المعاد تدویره الغیر معالج  الھبوطخلال النتائج تبین أن 

یعود سبب ھذا  .(CC) بالمقارنة مع الخلطة المرجعیة في الخلطة كلما زادت نسبة الاستبدال
تسببت في زیادة سطحھ  ىسمنتیة الملتصقة علمونة الإالانخفاض التدریجي إلى وجود بقایا ال

. في المقابل ]47-45[ المراجع أكدتھاوھي ما  ،مقدار الھبوط وبالتالي انخفضامتصاص الماء 
اختلفت مع نتائج أشارت إلى زیادة قابلیة التشغیل بزیادة نسبة الاستبدال مقارنة مع الخلطة 

عند زیادة كمیة الماء الحر المطلوب إضافتھ أثناء الخلط للتعویض عن قیم  وذلك ،المرجعیة
في حالة استخدام الركام المعاد تدویره  أو ،]49-48[امتصاص الماء الأعلى للركام المعاد تدویره 

النتائج  تأظھر (RCAT) المعالج كیمیائیا استخدام الركام عند أما. ]50[وھو مشبع جاف السطح 
 خلطة الركامبالمقارنة مع  (RACT)للخلطة  تحسن ملحوظ في مقدار الھبوط ،)3(المبینة بالجدول 

  .]24[مع نتائج الباحثین  فقیت ماوھذا  ،(RAC) الغیر معالج المعاد تدویره

وخرسانة الركام (RAC)  : نتائج اختبار الھبوط لخرسانة الركام المعاد تدویره الغیر معالج3الجدول 
  .(CC)مع الخلطة المرجعیة  (RACT)المعاد تدویره المعالج 

  الخلطة
نسبة 

  الاستبدال

  مقدار الھبوط
  (مم)

للخرسانة  
(RAC)

نسبة الزیادة (+) أو 
) مقارنة -النقصان (

مع الخلطة المرجعیة 
(%)

  مقدار الھبوط
  (مم)

للخرسانة 
(RACT)  

نسبة الزیادة (+) أو 
) مقارنة -النقصان (

مع الخلطة المرجعیة 
(%)  

CC-0  0%  90.00  ---  90.00  ---  
RC-30  30%  66.75  25.83 )-(  80.33  10.74 )-(  
RC-50  50%  48.75  45.83 )-(  69.42  22.87 )-(  
RC-70  70%  36.25  59.72 )-(  51.67  42.59 )-(  

RC-100  100%  20.50  77.22 )-(  17.50  80.56 )-(  

 ،مم 66.75كان قیاس مقدار الھبوط  (RCA) الركام من %30ستبدال لافعند استخدام نسبة ا
 ً لوحظ أیضاً زیادة  ،مم 80.33إلى  (RCAT) بینما لوحظ زیادة عند استخدام الركام المعالج كیمیائیا

على التوالي  %70 ،%50 عند استخدام نسب استبدال ،مم 15.42 ،مم 20.67 في مقدار الھبوط بمعدل
 %100الاستبدال  نسبة أما ،(RCA) الغیر معالج الركام مقارنة مع (RCAT) المعالج من الركام

ً أن استخدام نسب است .نرجح أن یكون خطأ في التجربة  ،%50بدال تصل حتى من الملاحظ أیضا
كما یظھر ذلك  (RCA)على التوالي من  %50 ،%30كانت أفضل من استخدام  (RCAT)من  70%

یؤثر تأثیر سلبي على قابلیة التشغیل مقارنة مع  (RCA)على الرغم من أن استخدام و .)3(في الشكل 
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من  ر
ریك 
تأثیر 
 قبل 

 غیر 

سانیة 

معالج 
5%، 

لعمر 
 28، 

لغیر 
وجود 
الماء 

     

ریبكثضل 
الھیدروكلو
والتي لھا ت
رة إلیھ من

  
عاد تدویره

  
خلطة الخرس

المع  تدویره
 )30%، 50

مع زیادة ال
،14عمار 

ا نة الركام
بسبب و ھذا

متصاص ا

ض
فا

نخ
الا

ة
ن

(%
)

2021   

(RCAT أفض
یة حمض ا

و اد تدویره
تمت الاشار

والركام المع

(RAC، والخ

 
المعادكام 

بالوزن لفة
اومة تزید م

(C عند الأع
(R، وخرسان

ھو ،اتخلط
زیادة في ام

0

20

40

60

80

100
ط 

بو
له

ر ا
دا

مق
)

)مم

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

  0

ض 
فا

نخ
الا

  
بة

س
ن

(%
)

1 سبتمبر     

(Tاستخدام 
ع إلى فاعلی

المعالركام 
ل. وھذا مات

(RACT ،و

(Cخرسانیة 

   ة الضغط
یة على الرك

مختل ستبدال
المقا أن ،)4

(CC رجعیة
(RACT ج
الخ أغلب ي

ز أنتج عنھ 

0

    

    (32) عدد

فاض عند ا
لنتائج یرجع
ة بسطح ال
بلیة التشغیل

(للخرسانة
  ل.

 الخلطة الخ

مقاومةعلى
انة المحتوی

نسب اسم
4(بالجدول

خرسانة المر
ركام المعالج

في لاستبدال
الذي ویره

30

RAC

(%)دال

30            

(%)ل

الع  

عدل الانخف
حسن في ال
یة الملتصقة
نخفاض قاب

ره المعالج ل
بلیة التشغیل

لھبوط بین
(C.  

لغیر معالج ع
غط للخرسا

(C استخداب
ئج المبینة ب
لضغط للخ

الر خرسانة
ت نسبة الا

المعاد تدو م

50

C RA

نسب الاستبد

RACT

50   

سب الاستبدال

  ) س لیبیا

إلا أن مع ،
. ھذا التح)4

سمنتینة الإ
ص الماء وان

لمعاد تدویر
(R على قاب

ض مقدار ال
(Cمرجعیة

 المعالج وال
قاومة الضغ

(CC عتیادیة
من النتائ ام
مقاومة ال ن

 الضغط لخ
ل كلما زادت

سطح الركام

70

ACT

ن

RAC

70            

نس

طرابلس جامعة

،(NA)عي
4(ك الشكل

بقایا المون
ة امتصاص

یر الركام الم
(RACرسانة

انخفاض سبة
ع الخلطة الم

معاد تدویره
نة نتائج مق

لاعرسانة ا
بشكل عا ظ

مع ذلك فإن
من مقاومة

تقللمقاومة
لمرتبط بس

100

  100

ج( الھندسیة ث

ركام الطبیع
ما یظھر ذلك
ف وتخفیف

 زیادة نسبة

تأثی مقارنة 
للخر معالجل

نسلفرق في 
(RACT مع

المع الخشن 
خلال مقارن

خراللج مع 
نلاحظ ،%)

م ،لخلطات
انت أعلى م

(RA، أن الو
نت القدیم ال

البحوث مجلة

ستخدام الر
(RCA) كم

تضعیففي
ساسي في

]24[.  

م :3لشكل 
ال

ال :4لشكل 
T)

تأثیر الركام
من خ
والغیر معال

70%، 100
في جمیع ال

كا ،یوم 56
(ACمعالج 

سمنبقایا الإ

م

ا
)
ف
أ
]

ا

ا

ت

و
0
ف
6
م
ب
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 ،لجة
شكل 

وفي  
 جعیة

 على 
بكرة 

(RA 

(RAC   

  یوم 56

50.3  

49.0  

47.0  

48.8  

45.7  

لخلطة 
  

  یوم 56

 --  

2.5 -  

6.4 -  

2.8 -  

9.0 -  

جعیة 

     

معالال عملیة
القدیمة بش ة
 24، 28[.

رسانة المرج
عاد تدویره

ت مقاومة مب

(ACTمعالج 

(CTللخرسانة  

28 
  م

6عند 

45  30

44  02

43  05

44  88

43  76

) مقارنة مع ا-(
 (RACT)نة 

28 
  م

6عند 

  -

1 -  54

3 -  46

1 -  82

3 -  02

  

رسانة المرج

2021   

حتى بعد ع
سمنتیةالإ ة
،6[ سابقة 

ى من الخر
المعالركام  

الي أعطت

ة الركام الم

(میجا باسكال)

 14 
  وم

8عند 
یوم

41.  5.33

40.  4.63

39.  3.94

40.  4.78

37.  3.81

) أو النقصان (
(%) للخرسانة 

 14 
  وم

8عند 
یوم

 --   --

0.9 -  1.54

4. -  3.07

2.3 -  1.21

8. -  3.35

(R مع الخر

1 سبتمبر     

ح یة الجدیدة
المونة لةاز
دراسات ج
كانت أعلى 

 زیادة قدرة
سمنت وبالتا

(R وخرسانة
  .وم

(قاومة الضغط 

  7ند 
  أیام

عند
یو

30.7  .16

30.7  .76

28.6  .25

33.3  .18

 -- .79

سبة الزیادة (+)
المرجعیة

  7ند 
  أیام

عند
یو

 --  -

2.0+  97

6.9 -  64

8.3+  38

 --  19

(RACTانة 

    (32) عدد

سمنتینة الإ
إزوتنظیف

مع نتائجبق
(RCAT)

لأن ز ،)5(
ھة مع الإس

(RACمعالج

یو 56 ،28 ،

(RA مق

 56ند
  یوم

عن
 

50.3  76

48.8  79

49.9  62

46.9  34

45.3  

نسخلطة

 56ند
  یوم

عن
 

 --  

2.9 -  05

0.6 -  95

6.74 -  39

9.82 -  

(R، والخرسا

الع  

المونویره و
ت في ساھم

یتطاب ماھذا
،(RCA)م

ضح بالشكل
لات الإماھ

.   

ركام الغیر م
،14 ،7عمار

(ACللخرسانة 

 28عند
  یوم

عن

45.33  0

44.44  0

44.30  6

42.43  1

43.95  6

) مقارنة مع الخ-
  (RAC)نة

 28عند
  یوم

عن

 --  

1.96 -  8

2.27 -  8

6.40 -  4

3.04 -  2

(RACسانة

  ) س لیبیا

م المعاد تدو
لم یس وریك

وھ. تركیز
عند استخدام
ما ھو موض

سرعة تفاعلا
.في الخلطة

خرسانة الر
(C عند الأع

(میجا باسكال)

 14عند 
  یوم

ع

41.16  3

40.31  4

37.99  0

36.80  3

34.24  5

- أو النقصان (
(%) للخرسانة

 14عند 
  یوم

ع

 --  

2.07 -  6

7.70 -  7

10.59 -  0

11.95 -  4

ضغط للخرس

طرابلس جامعة

بین الركام
 الھیدروكلو
لى نسبة الت
 المقاومة ع

كم لاستبدال
دت على س

سمنت ف الإ

ة الضغط لخ
(CCمرجعیة

(قاومة الضغط

  7عند 
  أیام 

30.76  

32.62  

28.04  

32.29  

26.75  

سبة الزیادة (+)
المرجعیة

  7عند
  أیام 

 --  

6.05+  

8.84 -  

4.97+  

13.04 -  

 مقاومة الض

ج( الھندسیة ث

وة الترابط
حمض ن

رجع ذلك إل
لوحظ أنم 

ض نسب الا
الماء ساعد
زیادة كمیة

مقاومة تائج
 الخلطة الم

نسبة 
  ستبدال

مق

0%  6

30%  2

50%  4

70%  9

10%  5

نسبة 
  ستبدال

نس

0%  

30%  5

50%  4

70%  7

10%  4

مقارنة بین م
(CC.  

البحوث مجلة

ضعف قووأ
أن فالواضح

فقد یر كامل
أیام 7عمر

(CC) بعضب
متصاص ا

خاصة مع ز

: نت4جدول
مع

  لخلطة
ن
الا

CC-0  

RC-3  0

RC-5  0

RC-7  0

RC-10  0

  لخلطة
ن
الا

CC-0  

RC-3  0

RC-5  0

RC-7  0

RC-10  0

 

: م5لشكل 
C)

م

و
ف
ك
ع
)
ا

خ

الج

ال

0

30

50

70

00

ال

0

30

50

70

00
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ة مع 
قدیمة 
خفف 

44. ,
0 ,%
5%، 

تبدال 

 یكن 
, فقد 
 على 
ب أن 
ویره 
زیادة 
اومة 

عند  
سبب 
 قوى 
لطة. 
عطي 
ضاً أنھ 
كمیة 

و  ،)

(RA 

     

مقارنةبالل 
لإسمنتیة القد
وریك المخ

40.3 ,.44
1%، 0.43

9.%، 5.54
نسبة استع 

(RCA) لم
عمر متأخر,
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  تأثیر الركام المعاد تدویره المعالج والغیر معالج على مقاومة الشد
مقاومة الشد تزداد مع زیادة فترة المعالجة في جمیع  اتضح أن )5(من النتائج المبینة بالجدول 

اضافة الركام المعاد تدویره قبل وبعد  أنحیث  ،ولھا سلوك مشابھ لسلوك مقاومة الضغط ،الخلطات
عند الخلطة المرجعیة  المقاومة سجلت .لھ تأثیر سلبي على مقاومة الخرسانة للشد كان المعالجة

(CC) یوم على التوالي, ثم  56 ،28 ،14عند الأعمار  ،میجا باسكال )3.495 ،3.293 ،2.948( قیم
ً بزیادة محتوى   .المعالج والغیر معالج في الخلطة الركام المعاد تدویرهبدأت تنخفض تدریجیا

فمن خلال  .الأسباب التي أدت إلى ھذا الانخفاض مماثلة للأسباب التي أثرت على مقاومة الضغط
لم یلاحظ تأثیر كبیر یذكر على  (RCA)من  %30 ستبدالالاعند استخدام نسبة  ،)7(الشكل 
عند  (RCAT)عند استخدام  %10و % 4بینما كان الانخفاض بنسبة تراوحت ما بین  ،المقاومة
تراوحت نسبة الانخفاض في المقاومة عند نسبة الاستبدال  و ،یوم على التوالي 56 ،28 الأعمار

أما نسب  ،المعالج والغیر معالج المعاد تدویره على التوالي لكلاً من الركام %5و  0ما بین  50%
عند جمیع الأعمار. یتطابق  %11و  %4بین  ما نسبة الانخفاض تراوحتف %100 ،%70الاستبدال 

  .]51, 28[ھذا الانخفاض التدریجي مع دراسة سابقة للباحثین 

 (RACT)وخرسانة الركام المعالج  (RAC) الغیر معالج: نتائج مقاومة الشد لخرسانة الركام 5الجدول 
  .یوم 56 ،28 ،14عند الأعمار  (CC)مع الخلطة المرجعیة 

  الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

 (RAC)للخرسانة  (میجا باسكال)مقاومة الشد 
للخرسانة  (میجا باسكال)مقاومة الشد 

(RACT)  

  یوم 28عند   یوم 14عند   یوم 56عند   یوم 28عند   یوم 14عند 
 56عند 

  یوم

CC- 0  0%  2.948  3.293  3.495  2.948  3.293  3.495  

RC-30  30%  2.922  3.283  3.471  3.008  3.140  3.152  

RC-50  50%  3.008  3.277  3.350  2.972  3.266  3.348  

RC-70  70%  2.798  3.005  3.224  2.799  2.995  --  

RC-100  100%  2.635  3.017  3.180  2.687  3.091  3.327  

  الخلطة
نسبة 

 الاستبدال

) مقارنة مع -نسبة الزیادة (+) أو النقصان (
  (RAC)للخرسانة  الخلطة المرجعیة (%)

) مقارنة مع -نسبة الزیادة (+) أو النقصان (
  (RACT)للخرسانة  الخلطة المرجعیة (%)

  یوم 28عند   یوم 14عند   یوم 56عند   یوم 28عند   یوم 14عند 
 56عند 

  یوم

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

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

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

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

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

نلاحظ أنھ لا یوجد فرق كبیر یذكر بین استخدام الركام المعاد تدویره المعالج والغیر  )8(من الشكل 
نتائج أفضل  (RCAT)فقد أظھر استخدام  %100معالج عند أغلب الخلطات باستثناء نسب الاستبدال 
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  للخرسانة بزیادة نسبة الركام المعاد تدویره في الخلطة تقل قابلیة التشغیل(RAC)،  والخرسانة
(RACT) مع ذلك الخلطات المحتویة على بنسبة كبیرة .(RCAT)  أعطت نتائج أفضل من

 وللتغلب على ھذه المشكلة یمكن استخدام ملدنات فائقة .(RCA)الخلطة المحتویة على الركام 
  .الأداء

 مع ذلك عند استخدام الركام ،لجمیع الخلطات مع زیادة العمر والشد تزداد مقاومة الضغط 
  المعالج والغیر معالج تنخفض المقاومة تدریجیاً مع زیادة نسبة الاستبدال. المعاد تدویره 

  على التوالي عند  %5 ،%3الانخفاض في مقاومة الضغط والشد لم یكن كبیر ولا یتجاوز
عند  %70وبنسبة استبدال تصل حتى  ،%50بنسبة استبدال تصل حتى  (RCA)استخدام 
 .(NA)كبدیل عن الركام الطبیعي  (RCAT)استخدام 

 المحتویة على الركام المعاد تدویره لخرسانة على امتصاص الماء لقدرة الفي  ملحوظة زیادة
وانخفضت للخرسانة المحتویة على الركام المعاد تدویره المعالج  ،(RAC)الغیر معالج 

(RACT)  .في جمیع نسب الاستبدال 

  أساسي في انخفاض خواص الخرسانة المنتجة منھ,  رلھا دونظافة وجودة الركام المعاد تدویره
في زیادة نسبة امتصاص الماء سمنتیة القدیمة المرتبطة بسطحھ تسببت فوجود المونة الإ

 .سمنتیة الجدیدةوالمونة الإ المعاد تدویرهوضعف قوة الترابط بین الركام 

  وجود  ساھمت في تضعیف كلیالھیدرومعالجة الركام المعاد تدویره عن طریق النقع في حمض
حسنت خواص الخرسانة المنتجة منھ, لكن لیس بصورة وبالتي  (RCA) الملاط المرتبط بالركام

 الملحوظة لعلھ یرجع ذلك لتركیز الحمض.

  من الركام الخشن المعاد تدویره كبدیل عن الركام الطبیعي 50یمكن استخدام نسبة تصل إلى %
عالجة من ممن الركام الخشن المعاد تدویره بعد ال %70تصل واستخدام نسبة  ،من غیر معالجة

قریبة من الخرسانة المصنوعة من الركام RAC) (أجل التماشي مع مواصفات جیدة للخرسانة 
  .CC)( الطبیعي

  الخرسانة عن  من النوع ھذا سلوك لتحسین الأبحاث والدراسات من المزیدبإجراء  نوصي
 والمواد البوزلانیة وغیرھا.كالألیاف،  إضافات طریق استخدام

  بناءً على نتائج ھذه الدراسة ننصح بتدویر المخلفات الخرسانیة في لیبیا واستخدامھا مجدداً في
حیث توجد كمیات كبیرة من  ،صناعة خرسانة صدیقة للبیئة بدلاً من نقلھا إلى أماكن الطمر

 مخلفات البناء الناتجة عن الحروب.
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