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  الملخص

 لم يعد أن تصميم المنتجات ندسية. حيث المشاريع الهخلال العقود القريبة الماضية أصبح العالم أكثر توجها نحو مراعات الجوانب البيئية في
وانب البيئية لجايتم مراعات  ستدامة. في الدول المتقدمة،عامل الإقتصاد، بل دخل عامل جديد ومهم وهو يعتمد فقط على جانبي الأمان والإ

ن الموارد مة الأجيال القادمة م المساس بحصالية من جانب، وعدحتياجات الأجيال الحإ؛سية بحيث يتم التوازن بين تحقيق والاجتماعية في التصاميم الهند
  الطبيعية من جانب اخر، الأمر الذي يمكن تحقيقه بتطبيق ما يعرف ندسة الاستدامة.

تم  داية،الب ليبيا. في وفرة محليا فيستعمال بعض المخلفات المتإستدامة وصديقة للبيئة بإفي امكانية إنتاج خرسانة أكثر  البحثهذا  يدرس
بالنسبة  لياً في الخرسانة.ت المتوفرة محإمكانية توظيف كثير من المخلفا والتي بينتستعراض مجموعة من الأبحاث والدراسات السابقة في هذا اال إ

الخرسانة من دراسة سلوك الركام و يد البحث. ولختيار الركام الخرساني المدور وقشور الدرفلة كبدائل للركام والإسمنت في الخرسانة قإتم  العملي،للجانب 
وزن  الدرفلة (كبديل عن طبيعي) وقشورضافة كل من الركام المعاد تدويره (كبديل عن وزن الركام الإختبارات القياسية فقد تم خلال مجموعة من الإ

تصل  ات جودة عاليةذنتاج خرسانة فعليا إيمكن  المذكورة،الإسمنت) بنسب مختلفة في خلطات خرسانية، وقد أظهرت النتائج أنه بتوظيف المخلفات 
  يوم وبخصائص قريبة لجودة الخرسانة المرجعية. 60 المتوسط بعمرعلى المدى  MPa 50مقاومة انضغاطها إلى 

  

  ستدامة، إعادة تدوير، ركام، قشور الدرفلة.إخرسانة،  دلالية:الكلمات ال
  

 مقدمة .1

لمـدارس في كـل مكـان في ا الخرسـانة كها الإنسان بعد الماء. فيمكننا أن نجـدمن المعروف أن الخرسانة هي ثاني أكثر مادة يستهل
بح مـن الوقـت الحاضـر أصـ لخرسـانة فيا. نظـراً لهـذا الـدور الـذي تلعبـه الطـائرات وغيرهـاوالبيوت والمصانع والمكاتب والسـدود ومهـابط 

طلبــات المنشــأ ناســب مــع متانة ذات مواصــفات تتتمكننــا مــن الحصــول علــى خرســ وإيجــاد طــرقٍ الضــروري التركيــز علــى هــذه الصــناعة 
تـادة فقـط. س المتطلبـات المعادية ولـيقتصـجتماعيـة والإوالظروف الجوية. هذه المنشآت يجب أيضا أن تتناغم مع المتطلبات البيئية والإ

ة ا الخطـوات اللازمـبأـ سـتدامةالإهندسـة  ويمكـن تعريـفسـتدامة والأبنيـة الخضـراء. وللوصول إلى ذلك يجب تطبيق مفهوم هندسة الإ
ار فــرص لأخــذ بعــين الإعتبــااعيــة، مــع للحفــاظ علــى البيئــة والترشــيد في إســتهلاك الطاقــة والموازنــة مــع المتطلبــات الإقتصــادية والإجتم

  ).2011 حامدم (ستقبل وضمان حقوق الأجيال القادالتنمية في الوقت الحاضر والم
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 نسـعى للحصـول علـى حيث ،صاديةالبيئي أكثر من العوامل الإجتماعية والإقت ستدامةعامل الإفي هذا البحث تم التركيز على 
يـل دة التـدوير للتقلام أو إعـاخرسانة ذات خواص جيدة عـن طريـق توظيـف بعـض المخلفـات المتـوفرة محليـاً وبأسـاليب إعـادة الإسـتخد

داً في معظـم دول العـالم جـهتمـام كبـير إبتحظـى اليـوم  (Recycling) مـن الأضـرار البيئيـة. فقـد أصـبحت عمليـات إعـادة التـدوير
لعلميـة ادراسـات والأبحـاث أثبتـت ال وذلك لما يمثله تطبيق هـذا المفهـوم مـن أهميـة اقتصـادية وضـرورة بيئيـة لأي مجتمـع، خاصـة بعـد أن

ة لـلأرض أصـبحت بيعيوارد الطفالم ن البيئي.بأن مخزون الأرض من الثروات الطبيعية يتم إستنزافه غالباً بطرق لا يتم فيها مراعاة التواز 
  ."اقبتستهلك بمعدل يؤكد مقولة "إننا نعيش لليوم وعلى أجيال المستقبل أن تدفع الثمن وتتحمل العو 

ســتهلاك ربمــا همــا شــيئان مــن مجموعــة أشــياء أخــرى قــد تشــكل الطريقــة المثلــى لمعالجــة مــا لحــق أن إعــادة التــدوير والتقليــل مــن الإ
عديــدة، فعلــى ســبيل المثــال إعــادة تــدوير الكثــير ممــا نســتخدم أو نســتهلك بــدلاً مــن الــتخلص منهــا   بــالأرض مــن دمــار طيلــة ســنوات

كنفايات وعدم إستعمالها مرة أخـرى يعُـد عـاملاً رئيسـياً في الحـد مـن ظـاهرة أصـبحت حاليـاً مصـدر قلـق للجميـع وهـي ظـاهرة إرتفـاع 
الزيـادة القياسـية في درجـة حـرارة الأرض خـلال العقــود فكلنـا نســمع كثـيرا عـن  .(Global Warming) درجـة حـرارة الأرض

الأخــيرة والــذي يعــزى بشــكل رئيســي إلى الأنشــطة البشــرية المتزايــدة والــتي لا تراعــي ســلامة الكوكــب. لهــذا يمكــن القــول أن عمليــات 
لحمايـــة مواردنــا الطبيعيـــة. نبعاثــات الســـامة والخطــرة في الهـــواء الجــوي و ســـتخدام أصــبحت مهمـــة جــداً كـــأداة للتقليــل مـــن الإإعــادة الإ

% مـن إنبعاثـات ثـاني 5ولة عـن ؤ فـإن صـناعة الإسمنـت مسـ )WBCSD 2012( وحسب مجلس الأعمال العالمي للتنمية المستدامة
ســـتهلاك الإسمنـــت ســـينعكس بشـــكل مباشـــر علـــى إأكســـيد الكربـــون المرتبطـــة بالإنســـان. وهـــذا الأمـــر يشـــير الي أن أي تقليـــل مـــن 

حدى الطرق للتقليـل مـن إسـتهلاك الإسمنـت في العـالم هـو إالكربون وغازات أخرى لها تأثير سلبي على البيئة. نبعاثات ثاني أكسيد إ
إستخدام مواد أخرى كبديل كامل أو جزئي للإسمنت مثل غبـار السـيلكا والغبـار المتطـاير والخبـث ورمـاد قـش الأرز وغبـار  اللجوء الى

 Alatshan( ثير من المواد التي أثبتت فعاليتها لتكون بديل أكثر إسـتدامة مـن الإسمنـتأفران الإسمنت والزجاج المطحون وغيرها الك
et al 2013.(  

يــدت لقــرن العشــرين تزاالأخــير مــن افي الآونــة الأخــيرة لــوحظ زيــادة في المخلفــات الناتجــة عــن هــدم الخرســانة، فمنــذ ايــة العقــد 
يـث يــتم حاً كبــيراً منهـا. رسـانة جـزءيـات كبـيرة مــن المخلفـات والـتي تشــكل الخحركـة هـدم وإعـادة إعمــار المبـاني ممـا أدى إلى تــراكم كم

 طيـــب( الطبيعيـــة ر المـــواردالـــتخلص مـــن هـــذه المخلفـــات عـــن طريـــق تجميعهـــا في مـــدافن خاصـــة ممـــا يمثـــل ضـــرراً بيئيـــاً مـــن حيـــث إهـــدا
بر المكــون الــذي الــذي يعتــو وكــب الأرض . ويتصــدر الركــام قائمــة كميــات المــوارد الطبيعيــة الــتي يســتهلكها الإنســان علــى ك)2012

بنيـة مـن العوامـل الأساسـية، . يعُـد العامـل الإقتصـادي في تنفيـذ الأ)Elazhari et al 2013( يشـغل الحجـم الأكـبر مـن الخرسـانة
افـق مـع يتر الحـالي والـذي  في الوقـت حيث أن التكلفة الإقتصادية لمواد البناء أصبحت العامل الأساسـي في إرتفـاع كلفـة البنـاء خاصـة
إن في  الأسمنــت والركــام.و التســليح  الإزديــاد في ســعر الطاقــة والــذي يــؤدي بــدوره إلى إرتفــاع أســعار مــواد البنــاء الأساســية مثــل حديــد

ليح بعـد غالبيـة حديـد التسـ سـتخدامإن استخدام مخلفات هدم الأبنيـة يمثـل عـاملاً رئيسـياً في تشـييد الأبنيـة بكلفـة أقـل، إذ مـن الممكـ
العاديـة رسـانة المسـلحة و م وكسـر الخعد مطابقتهـا بالمواصـفات المطلوبـة، وكـذلك فـإن مشـتقات صـناعة الخرسـانة والـبلاط والرخـاالهدم ب

 البيئــيلـوفر الاقتصـادي و ؤدي إلى ايمكـن أن تسـتخدم مـرة ثانيـة بـدلاً مـن هـدره وبالتـالي سـينعكس ذلـك علـى كلفـة الإنتـاج إيجابيـا ويـ
  ).2008(فرج وأحمد 

ستنزاف الموارد الطبيعيـة مـن جهـة إحول مشكلات التلوث البيئي من جهة، و  ،شديد بدء يبرز لم يعد بالإمكان تجاهلهثمة قلق 
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هتمام ذا الأمر بشكل ملائم، إذ أنه ما لم تحل المشكلة، فإا تمثل ديـداً واضـحاً لمسـتويات المعيشـة. والأهـم لإأخرى. فلابد من ا
عتمـد عليـه دعـائم الحيـاة علـى كوكـب الأرض. وبنـاء عليـه فقـد وضـعت الـدول المتقدمـة تكنولوجيـاً من ذلك الغلاف الخارجي الذي ت

شروطاً صارمة تحدد أساليب إستخدام مواد البناء الصلبة المستهلكة وإعادة تدويرها بالشكل الصحيح، فمـثلاً: في الولايـات المتحـدة 
ولايـــة أخـــرى  11المعـــاد تـــدويرها لعمـــل الطبقـــات الســـفلية مـــن الطـــرق وولايـــة تســـتخدم النـــاتج عـــن الخرســـانة  38الأمريكيـــة، هنـــاك 

تســـتخدم الركـــام الخرســـاني المعـــاد تـــدويره لإنتـــاج خرســـانة جديـــدة.   في هولنـــدا، تم منـــع وجـــود مكبـــات للمخلفـــات الخرســـانية فكـــل 
لفـات الهـدم والبنـاء في مواقـع هـدمها. المخلفات الخرسـانية يـتم إعـادة تـدويرها. وفي فنلنـدا، فرُضـت تشـريعات صـارمة لإعـادة تـدوير مخ

، تم الإستعانة بالخبرة البلجيكيـة لتشـجيع إعـادة إسـتخدام وتـدوير حطـام المبـاني. وغيرهـا الكثـير مـن دول 2005وفي الباكستان عام 
أفريقيــا. عربيـــاً، في عـــادة تــدوير مخلفــات المبــاني بشــكل رئيســي مثـــل البرازيــل واليابــان واســتراليا وجنــوب إالعــالم الــتي تركــز علــى مجــال 

(كمــال  ير بــرامج الركــام المعــاد تــدويرههتمــام كبــير بتــدوير الخرســانة وبــدأت الــدولتان في تطــو إالإمــارات العربيــة المتحــدة وقطــر يوجــد 
2010) (WBCSD 2009.(  

جـر ركـام  مح 329سـاحتها (بر ملمنتشـرة عـفإن البلاد تحتوي على عدد كبير من المحـاجر ا ،تساع الرقعة الجغرافيةونظرا لإ ،في ليبيا
نـاجم ير والنـاجم عـن صـناعة الم. أثبتـت الدراسـات المحليـة الضـرر البيئـي الكبـ)2010ل (عبدالصـمد والسـوايح محجر للرم 84كبير و

صـالحة لنشــاطات  ن أن تكـونفي ليبيـا، حيـث تتحـول منـاطق المحـاجر إلى أراضـي غـير صـالحة لأي نشــاط يـذكر والـتي كـان مـن الممكـ
مـــن  بالعديـــدلـــذي لحـــق اونتيجـــة للضـــرر  2011. في عـــام )2012(عبدالصـــمد وأبوعصـــارة  ســـكنية أو ســـياحية أو غـــيرهزراعيـــة أو 

رقـم  مليـون طـن وهـو 80 ة بـأكثر مـنحـرب التحريـر وبعـدها في ليبيـا، تم تقـدير أن كميـات نفايـات الإنشـاءات في الدولـ أثناءالمباني 
سـلبية اءات بالإضـافة إلى الآثـار الدولة أوروبية مجتمعة في ذلـك العـام. هـذه الإحصـ 15يفوق كمية نفايات الإنشاءات التي أنتجتها 

   .لمتوقعةمتطلبات السوق ا يئي وتلبيلصناعة المحاجر في ليبيا تعزز الفرضية نحو البحث عن مصادر بديلة للركام تقلل من الأثر الب
د أخرى، ولكن بالحـد مـن الأثـر البيئـي النـاتج مـن شـيوع إسـتخدام الحل الأمثل لهذه المشكلة البيئية ليس بإستبدال الخرسانة بموا

الخرسانة والإسمنت. وسوف يؤدي أي تقليل لكل طن من إستهلاك الخرسانة إلى الحد من الأثر البيئي وإلى فوائد بيئيـة كبـيرة بسـبب 
مــن تحقيــق التــوازن بــين جــانبين علــى القــدر الإنتــاج الكمــي الهائــل للخرســانة. وللتحــرك باتجــاه تحقيــق هــدف التنميــة المســتدامة، لابــد 

نفسه من الأهمية في تلبية احتياجات اتمع وهما البنيـة التحتيـة لـدعم مسـتوى المعيشـة المقبـول بالنسـبة لمعظـم سـكان العـالم، ولحمايـة 
هلك رئيسـي للمـوارد الطبيعيـة في البيئة فلابد مـن إعـادة توجيـه صـناعة الخرسـانة لأـا تلعـب دوراً مهمـاً في تطـوير البنيـة التحتيـة ومسـت

 Greenالأرض مــن خــلال إعتمــاد تكنولوجيــا صــديقة للبيئــة. وبعبــارة أخــرى، يمكــن حــل المشــكلة في تطــوير الخرســانة الخضــراء (
Concrete.لتطبيق الاستدامة في صناعة الخرسانة (  

 نيه مختلفة كبديلفته بنسب وز ويره عند أضاالركام المعاد تدباستخدام  لإنتاج خرسانة أكثر إستدامة في ليبياالبحث يهدف 
توسط لفة على المدى المسب وزنيه مختالخلطة الخرسانية كبديل للإسمنت بن الدرفلة فيستخدام قشور إتأثير و دراسة للركام الطبيعي 

 .يوم 60
  الدراسات السابقة .2

ي في جميع ميادين الحياة ومن ضمنها قطاع البناء قتصادتتجه الدول المتقدمة في وقتنا الحاضر لإيجاد وسائل عديدة للتدبير الإ
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تجاه لإيجاد أنواع مختلفة من الخرسانة تتمتع برخص ثمنها داد الإإز والإنشاءات، فمنذ أن أصبحت الخرسانة مادة البناء الأساسية 
ات التي تبين إمكانية ستعراض عدد من الدراسإ البحثوتكون ذات خصائص مميزة أخرى كالعزل الحراري وخفة الوزن. تم في هذا 

برادة  بالصناعية مثلإضافة مجموعة من المخلفات المتوفرة في ليبيا وذلك لتحسين خواص الخرسانة. إن إضافة مخلفات يمكن وصفها 
نحناء وكثافة الخرسانة، وتقلل من مقاومة الإنضغاط. أما بإضافة مفروم الإطارات يؤدي إلي تحسين مقاومة الإ )2010(حمه الحديد 

كبديل للركام التقليدي فيمكن إنتاج خرسانة ذات وزن أخف وأكثر مرونة دون إغفال التأثير )2011(جمعة وأخرون المستهلكة 
 )2011(جهاد  الحديدمتصاص للماء. كذلك، فإن إضافة خبث أفران صهر السلبي على مقاومة الضغط والزيادة في نسبة الإ

مستبدل عن الركام  كجزء)2010) (الراوي والأميري 2011(كريم وأخرون  )2004) (مزغيش وأخرون 2010(الأميري ومطر 
ن صدأ الحديد يضل التحدي أإلا  ،نخفاض في الإنكماشإلى تحسن مقاومتي الضغط والشد للخرسانة و إدي ؤ الخشن في الخرسانة ي

  .الأكبر لإستغلال الخبث كبديل عملي
من وزن الإسمنت في  كنسبه  )2012(حسن وأخرون رماد قش الأرز أما بالنسبة للمخلفات الزراعية، فنلاحظ أن إضافة 

نشارة  . وإضافة كلاً منط الإسمنتنضغاط وكذلك يقلل من نسبة المياه القياسية لخلالخلطة الإسمنتية يؤدي إلى تحسين مقاومة الإ
على تحسن في مقاومة  يعمل الخرسانةكبديل نسبي من وزن   )2004(مرخوفي وألياف النخيل  )2004(النعمان وأخرون الخشب 

  .خفض مقاومتها للضغط لىإنه يؤدي إ إلانحناء ومقاومة الشد غير المباشر للخرسانة، الإ
 Elazhari( )2009(مرزا فقد لوحظ على وجه العموم من خلال الدراسات السابقة  ،بالتركيز على مخلفات البناء والهدم

et al 2013فقد أثبتت الدراسات  ،رسانة الحاوية على هذه المخلفات. على الرغم من ذلكنخفاض في الخواص الميكانيكية للخ) إ
  .ستخدام إضافات خاصة يمكن إنتاج خرسانة ذات خواص مقاربة لخواص الخرسانة التقليديةإأنه ب

 ،الأخيرةلسنوات ابير خلال كهتمام بحثي  إستغلال مخلفات البناء في صناعة الخرسانة يحظى بإعموما، يمكن القول إن مجال 
ع البيئي هو الداف ظل العاملبالرغم من أن بعض هذه الإضافات لا يؤدي إلى إنتاج خرسانة بنفس المواصفات المعتادة. ولكن ي

  .لمتقدمالعالم ا ستغلالها بشكل جدي في سوق العمل كما هو الحال في كثير من دولإالأكبر لتطوير هذه التقنية و 
  

 البرنامج العملي .3

  ستخدمةالمواد الم 1.3

دينة زليتن، الشائع إنتاج مصنع البرج للإسمنت بم 42.5ستخدام الإسمنت البورتلاندي العادي نوع إ: تم سمنتالإ •
  .م340/2009ستخدام محلياً والمصنع طبقاً للمواصفات القياسية الليبية رقمالإ

يعرضان التدرج  2و 1ولان الجد .ةستخدام رمال رسوبية مصدرها محجر ودان بمنطقة الجفر إتم  الركام الناعم (الرمل): •
 الحبيبي ونتائج الإختبارات الفيزيائية للرمل على الترتيب.
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  للرمل الحبيبي التدرج: 1 جدول

  نسبة المار%  فتحة المنخل(مم)

2.5  100  
1.25  99.4  
0.63  84.6  
0.31  44  
0.16  14.6  
    0  القاعدة

  

  المستخدم للرمل الفيزيائية الخواص :2جدول

  النتائج  ةالخاصي

  0.17  محتوى الرطوبة (%)
  2.83  معامل الدمك (%)

  2.65  الوزن النوعي
    16.34  حد السيولة (%)

فس التدرج نستخدام إ تمستخدام نوعان من الركام الخشن (طبيعي ومعاد تدويره). إ: تم في هذا البحث الركام الخشن •
  .مم20ي لأكبر لهما يساو عتباري اصفات البريطانية، وكان المقاس الإللركام الطبيعي والركام المعاد تدويره وضمن حدود الموا

o  ني بمنطقة وكنه البركاسجار بازلتية مصدرها محجر أحبالنسبة للركام الخشن الطبيعي فهو عبارة عن صخور كسر
   .الجفرة

o خـــذ كتـــل بأل عليـــه  حيـــث تم الحصـــو  ،أمـــا الركـــام المعـــاد تـــدويره فهـــو نـــاتج مـــن عمليـــات تكســـير خرســـانات قديمـــة
ة، ، القاعـدة الجويـزن الـذخيرةخرسانية من ثـلاث مواقـع مختلفـة في منطقـة الجفـرة وهـي: القيـادة العسـكرية سـابقا، مخـا

خدام الكســارة ســتإويا ثم بنتيجــة حـرب التحريــر. وقــد تم تكسـير هــذه الكتــل يـد المتضــررةوهـى مــن المبــاني العسـكرية 
يفهـا بفـرن ة العالقـة، وتجفاد والأتربـنات الركـام المعـاد تـدويره لإزالـة المـو الآلية للوصول للمقاس المطلوب ثم تم غسل عي

 مْ.110 - 100درجة حرارته 
 : 294يــــة  (م ق ل اســــية الليبالميــــاه الصــــالحة للشــــرب والمتــــوفرة في المدينــــة والمطابقــــة للمواصــــفات القي متســــتخدأ:  المــــاء •

1988.( 
شـور الحديـد ذات عبـارة عـن مسـحوق مـن ق هـي قشـور الدرفلـة ،1كما موضـح بالشـكل   ):Mill Scaleقشور الدرفلة ( •

طـن سـنويا أي  11000والي لون معدني (أسود رمادي) ذو لمعـة ظـاهرة، حيـث تتكـون القشـور أثنـاء مرحلـة الدرفلـة وتقـدر بحـ
ديـد، ومـاء د الحتـه مـن أكاسـي% من إجمالي الفاقد لمصـانع الشـركة الليبيـة للحديـد والصـلب بمصـراتة، وأغلـب مكونا14حوالي 

 انـــــت نتـــــائج إختبـــــارات. تم تحليـــــل عينـــــة عشـــــوائية للقشـــــور المســـــتعملة في الدراســـــة وك)2013(عبـــــدالرحمن وزيـــــوت معدنيـــــة 
 .4و 3الجدولان  موضح في له كما هوالمواصفات الكيميائية والتدرج الحبيبي 
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  الدرفلة قشور :1شكل

 ةالمواصفات الكيميائية لقشور الدرفلة المستعمل :3جدول 
  ا��و�ط  ا�����ر

���� ا������  67.00  إ

  3.37 او)'%� ا�'&%$#ن 

  1.10 او)'%� ا-�#,+%#م 

  2.45  او)'%� ا�$��'%#م

  0.08 2'1#ر 

4�56( 0.05  

 7%+8+�  0.57  او)'%� ا�

  % أ=>; :�5 ,�ء 

  % أ=>; :�0.9 ز�4 

  
  
  
  

  ا��درج ا����� ���ور ا�در��� :�4دول
  ا����س ا����� 

  �م 12 –�م  0  90%

  �م 12ا��ر �ن   % أ��� �د10
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 والنتائجختبارات الإ 2.3

  :ختبارات الخواص الفيزيائية للركامإ
تبار خإالركام للصدم و  ختبار مقاومةإختبار نسبة الامتصاص، إعي للركام، ختبار الوزن النو إختبار التدرج الحبيبي، إتم إجراء  

لنوعي للركام المعاد تدويره اختبار الوزن إتبين من نتائج  .ختباراتيوضح نتائج هذه الإ )2الشكل (مقاومة الركام للتهشيم. 
 منطقة الجفرة لمستخدم فياركام الطبيعي بمختلف مصادره أنه جيد وضمن حدود المواصفات القياسية البريطانية، على عكس ال

متصاص للركام ر نسبة الإختباإمن حدود المواصفات بنسبة مؤثرة. كذلك تبين من مقارنة نتائج  ىحيث كان وزنه النوعي أعل
ذلك ة والسبب في تصاص عاليمإالخشن أن الركام الطبيعي أعطى نتائج جيدة على خلاف الركام المعاد تدويره الذي أعطى نسبة 

سبة نمتصاص إتعمل على  تية والتيعلى الأرجح يعود إلى أن سطح حبيبات الركام المعاد تدويره يحتوي على طبقة من المونة الإسمن
ل إلا أن نتائج لطبيعي أفضاختباري معامل الصدم ومعامل التهشيم للركام إعالية من الماء. كذلك وعلى الرغم من أن نتائج 

  طابقة للمواصفات لجميع عينات الركام المعاد تدويره.ختبارين كانت جيدة ومالإ
  

  :ختبارات الخرسانة المتصلدهإ
ختبار مقاومة إتم إجراء  . كذلك5تم تصميم وتحديد نسب المكونات وتحضير جميع الخلطات كما هو مبين في الجدول  

-ELE)هاز ضغط ستخدام جإب (BS 1881 part116: 1983) الضغط للخرسانة حسب المواصفات البريطانية
ADR2000) نحناء حسب المواصفات القياسية البريطانيةختبار مقاومة الخرسانة للإإ، و  (BS 1881 part116: 

  .تشار الموجات فوق الصوتية بالطريقة المباشرةإنختبار سرعة إو   (1983
إضافة نسب مختلفة من  إن يوم، حيث تبين من النتائج 60ختبار مقاومة الخرسانة للضغط لعمرإنتائج  )3(يوضح الشكل 

لمرجعية، حيث اقاومة الخرسانة بة جداً لمالركام المعاد تدويره لم تقلل من مقاومة الخرسانة للضغط بشكل كبير وإنما كانت النتائج قري
، وعند إضافة نسبة 2نيوتن/مم 49.42% من الركام المعاد تدويره سجلت الخرسانة مقاومة ضغط 10نه عند إضافة نسبة أ

بالمقارنة مع  2منيوتن/م 46.19% أعطت مقاومة ضغط 60، وعند إضافة 2نيوتن/مم 50% كانت مقاومة الضغط تساوي 30
اومة الضغط للخرسانة الحاوية .  كما تبين من النتائج أيضا أن مق2نيوتن/مم 50.6الخرسانة المرجعية التي سجلت مقاومة ضغط 

ط إنخفضت لجميع اومة الضغافة النسب المختلفة من قشور الدرفلة حيث أن مقعلى نسب مختلفة من الركام المعاد تدويره بإض
ام المعاد تدويره الخالية من الرك الخرسانة الخلطات بالمقارنة مع الخرسانة المرجعية. أما تأثير إضافة نسب مختلفة من قشور الدرفلة على

ما ة مع الخلطة المرجعية، وكقاومة الضغط للخرسانة مقارن% من قشور الدرفلة إنخفضت م2فتبين من النتائج أنه بإضافة نسبة 
ة الضغط عند إضافة % حيث وصلت قيمة مقاوم10%، 6لوحظ زيادة في مقاومة الضغط عند زيادة نسبة قشور الدرفلة إلى 

أي  2نيوتن/مم 50.6لت قيمة بالمقارنة مع مقاومة الخرسانة المرجعية التي سج 2نيوتن/مم 49.32% من قشور الدرفلة 10نسبة 
   .أنه كلما زادت نسبة إضافة قشور الدرفلة كلما زادت مقاومة الضغط للخرسانة

نحناء بين إن مقاومة الإت، والتي )4(الشكل بنحناء تم التوصل إلى النتائج الموضحة ختبار مقاومة الخرسانة للإإبعد إجراء 
% من الركام المعاد تدويره بالمقارنة مع الخرسانة المرجعية 30 % من قشور الدرفلة ونسبة6زدادت للخرسانة الحاوية على نسبة إ

جهادات الشد حيث تعمل كمبدأ التسليح في إيوم، ويفسر ذلك إلى كون قشور الدرفلة سوف تعمل على مقاومة  28بعمر
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المعاد تدويره بدون إضافة  % من الركام30نحناء للخرسانة الحاوية على نسبة نخفاض في مقاومة الخرسانة للإإالخرسانة. وكما لوحظ 
   .قشور الدرفلة بالمقارنة مع الخلطة المرجعية

ن السرعة تزداد مع زيادة أ )5(نتشار الموجات فوق الصوتية والموضحة بالشكل إبشكل عام، تبين من نتائج إختبار سرعة 
مين أ(إمام و وتية ا ت فوق الصار الموجانتشإالميكانيكية للخرسانة بزيادة سرعة  صعمر الخرسانة. ومن المعروف أنه تتحسن خوا

ية الخلطات الخرسان ح أيضا أنستخدام الركام وقشور الدرفلة. كما يتضإ. الأمر الذي يدعم ديمومية الخرسانة المنتجة ب)2007
ن أن يكو  ويرجح اد تدويره،كبر من الخلطات التي تحتوي على ركام معأالحاوية على قشور الدرفلة تزداد فيها السرعة بشكل 

جات زيادة سرعة المو  ا دور فيالسبب في ذلك إلى أن قشور الدرفلة مادة مكونة من مركبات موصلة وهي الحديد والتي قد يكون له
الموجات فوق  نتشارإعة على عكس الركام المعاد تدويره والذي يسبب في زيادة مسامية الخرسانة وذلك بدورة يقلل من سر 

 ية زيادة في سرعةمرات الخرسانانة المكعبات تبين من نتائج سرعة إنتشار الموجات فوق الصوتية للك. وبنفس سلوك خرس.الصوتية
  .يوم 28انتشار الموجات مع زيادة عمر الخرسانة حتى 

  

)A (الوزن النوعي لمختلف أنواع الركام  )Bنسبة الإمتصاص لمختلف أنواع الركام (  
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)C (و���ما� #واعأ ��!��ف ا��دم ����  ر

  

)D (و���م ����م #واعأ ��!��ف ا��$��  ا�ر

  

  ا�ر��م أ#واع ��!��ف ا�)�ز��&�� ا�!واص: ���ر#� ��2ل 
  

  : نسب الخلط للمكعبات الخرسانية5جدول 

  

ا�-�,� 
�����
  ا�-

0/�ر 
ا�2ر��1 
(%)  

��ء/إ��67 
(%)  

ا�
;�م 
ا��2ور 
(%)  

  )3ا��?���ت (;�=/م
ا�
;�م 
�  ا�,��

ا�
;�م 
  را��2و

@�
  ا���67  ا�

N-MS0 0  0.6  0  1280  0  640  350  
N-MS2 2  0.6 0  1280  0  640  343  
N-MS6 6  0.6 0  1280  0  640  329  

N-MS10 10  0.6 0  1280  0  640  315  
R10-MS0 0  0.6  10  1152  128  640  350  
R10-MS6 6  0.6 10  1152  128  640  329  
R30-MS0 0  0.6 30  896  384  640  350  
R30-MS6 6  0.6 30  896  384  640  329  
R60-MS0 0  0.6 60  512  768  640  350  
R60-MS6 6  0.6 60  512  768  640  329  
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  ختبار مقاومة الضغطإ: نتائج 3شكل

  
  نحناءختبار مقاومة الإإ: نتائج 4شكل
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  نتائج اختبار سرعة الموجات فوق الصوتية :5 شكل
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   :ستنتاجاتالإ .4

ة وصناعية ات طبيعيلفأنه يمكن إستخدام مخ البحثتبين من الدراسات والأبحاث السابقة والتي تم تفحصها في هذا  -1
  .ومخلفات البناء والهدم بشكل جدي في صناعة الخرسانة

مة أفضل النتائج لمقاو  ة أعطتالخرساني% كبديل من وزن الركام الطبيعي في الخلطة 30إضافة الركام المعاد تدويره بنسبة  -2
   .الضغط

 ل من مقاومة الضغطقليسب لا ت، بمختلف النإضافة قشور الدرفلة للخرسانة الحاوية على ركام معاد تدويره كبديل للإسمن -3
  .للخرسانة بشكل كبير، وتعطي نتائج مقاربة لمقاومة الخرسانة المرجعية

ومة الضغط، انة بالنسبة لمقافي الخرس أداء قشور الدرفلة مع الركام الطبيعي كبديل للإسمنت أفضل منه مع الركام المعاد تدويره -4
  .مةإزدادت المقاو  فلة نتائج أفضل من النسب الأقل. فبزيادة نسبة القشور% من قشور الدر 10حيث أعطت النسبة 

شور الدرفلة كبديل ق% من 6حسنت إضافة قشور الدرفلة من مقاومة الإنحناء، وأعطت الخرسانة الحاوية على نسبة  -5
  .رسانة المرجعيةقارنة مع الخبالم % من الركام المعاد تدويره كبديل للركام الطبيعي أعلى مقاومة إنحناء30للإسمنت، ونسبة 

لى ديمومية لا تؤثر سلباً ع عاد تدويرهأن إضافة قشور الدرفلة والركام الم الصوتية نجدختبار الموجات فوق إستناد على نتائج بالإ
  .يوم 60الخرسانة حتى عمر 

   :التوصيات .5

  :ينوصي بما يل ،البحثعلى الدراسات والأبحاث التي تخص موضوع  والإطلاع البحثمن خلال نتائج 
ولتوفر   ي إيجابي و فعالمن دور بيئ نتاج الخرسانات العادية لما لهذا الأمرإالمعاد تدويره في  ستغلال الركامإو ستثمار الإ -1

  .نقاض المباني في ليبياأكميات هائلة من 
 م المعاد تدويرهالركا تصاصمإرتفاع نسبة نتيجة لإ الخرسانية،تخاذ إجراءات وطرق خاصة عند القيام بتصميم الخلطات إ -2

  .للماء
  :والبحوث حولنوصي بإجراء مزيد من الدراسات  -3

i. والناعملخشن ن الركام اإضافة نسب أخرى من الركام المعاد تدويره وبتدرجات مختلفة إلى الخرسانة كبديل ع.  
ii.  من قشور الدرفلة في الخرسانة كبديل للإسمنت10اختبار نسب أعلى من %.  
iii.  لات وغيرهانفلم يتم إجراؤها مثل مقاومة الشد غير المباشر ومقاومة الإختبارات أخرى إإجراء.   
iv.  ختبارات للخرسانة بالإضافات المستخدمة على مدى طويل من الزمنإإجراء.  

  
 جعالمرا

   
رماد قش الأرز في ام مخلفات ، "إستخد2012الطاهر محمد حسن، ناجي محمد خليل، الحرّة محمد عبد االله، مريم قاسم فضل، وداد محمد طاهر، 

  .ا، ليبي1العدد  11د قية ، التحسين الخصائص الأسمنتية للإسمنت البورتلاندى العادي"، مجلة جامعة سبها للعلوم البحثية والتطبي
 24تقني، الد ، "تأثير مفروم الإطارات المطاطية على بعض خواص الخرسانة"، مجلة ال2011إنتصار قدوري جمعة، عبير فؤاد حسين، بيداء قتيبة، 
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