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 ممخّص  

  
أدتالزيادة الكبيرة في حجـ نفايات اليدـ البيتونية وتأثيرىا عمى البيئة إلى إعادة النظر في استخداـ ركاـ اليدـ 

البيتوني كبديؿ جزئي أو كمي عف الحصويات الطبيعية، والعمؿ عمى إنتاج بيتوف جديد يحقؽ الخواص المطموبة 
مع التنويو إلى إمكانية تحسيف بعض الخصائص الميكانيكية ليذا البيتوف مف . [1]لاستخدامو في المنشآت اليندسية

 .خلاؿ معالجة ىذه الحصويات قبؿ استخداميا، أو تدعيـ ىذا البيتوف بالألياؼ لتحسيف سموكو الإنشائي
يعالج ىذا البحث دراسة استبداؿ الحصويات الطبيعية المستخدمة في البيتوف بحصويات بيتونية معاد تدويرىا 

، وتأثير ذلؾ %100، %75، %50، %25، %0ناتجة عف ركاـ اليدـ وذلؾ وفؽ نسب استبداؿ مختمفة تتراوح بيف 
 .عمى سموؾ البيتوف مقارنة مع البيتوف ذي الحصويات الطبيعية، مع تحديد نسبة الاستبداؿ المثمى

أظيرت النتائج انخفاض نسبي في مقاومة البيتوف عمى الضغط البسيط، وانخفاض محدود لمكتمة الحجمية 
أيضاً، و تعديؿ طفيؼ عمى سموؾ البيتوف تحت تأثير التحميؿ وذلؾ بزيادة نسبة استبداؿ الحصويات الطبيعية 

. بحصويات بيتونية معاد تدويرىا
 

. الخواص الميكانيكية– سموؾ البيتوف –حصويات معاد تدويرىا – إعادة تدوير -بيتوف:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
The large increase in the volume of demolition concrete waste and its impact on the 

environment has led to reconsider of  using concrete demolition  rubble as a partial or a 

whole alternative of natural aggregates to produce new concrete which has  the required 

properties to use in engineering constructions[1]. With the possibility of improving the 

mechanical properties of this concrete by processing this aggregates before using it or 

support this concrete with fiber  to improve its structural behavior. 

This research deals with the study of the replacement the natural aggregates used in 

concrete  with recycled concrete aggregates  resulting from the demolition  rubble , 

according to different replacement  ratiosranging between 0 % -25 % -50 % -75 % -100%  

and the impact on the concrete behavior with a natural aggregates and determine the 

optimal replacementpercentage. 

The results showed a relative decrease in the concrete  resistance on the simple 

pressure , limited decrease in the volumetric mass  also, and  a slight adjustment to the 

behavior of concrete under the loading effect by  increasing the replacement  proportion of 

the natural aggregateswith recycled concrete aggregates.. 

 

Keywords: Concrete-Recycle- Recycled aggregate-Behavior of concrete- Mechanical 

properties. 
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: مقدمة
إذ تمعب عوامؿ . العوامؿ المؤثرة عمى استمرارية الحياة و تحسيف ظروؼ المعيشة تُعتبر حماية البيئة مف أىـ

مختمفة مثؿ الوعي البيئي و حماية المصادر الطبيعية و التنمية المستدامة دوراً ىاماً في المتطمبات العصرية لأعماؿ 
. التشييد و البناء في العصر الحديث

مف حياتو و %90  تكتسب مواد البناء أىمية قصوى في حياة البشر إذا ما عممنا أف الإنساف يمضي أكثر مف 
. (..كالطرؽ و الأوتوسترادات والجسور، نشاطاتو مستخدماً الأبنية أو البنى التحتية المختمفة

، كما يعمؿ في صناعة التشييد [2]مف إجمالي المنتج الأوروبي% 4يحتؿ قطاع مواد البناء ما يقارب الػ 
: مف ىنا يبدو قطاع البناء عمى قدر كبير مف الأىمية لأنو. الملاييف مف الناس

 مف المواد الخاـ مف الطبيعة%50يستيمؾ. 
  مف الطاقة الإجمالية %40يستيمؾ . 
 مف إجمالي النفايات%50يسيـ في إنتاج  . 

: تعود الأسباب الرئيسية لمزيادة في حجـ نفايات اليدـ البيتونية إلى 
 الاستثماري تخطي الكثير مف المباني لعمرىا. 
 المنشآت مع أنيا صالحة للاستثمار و ذلؾ لظيور متطمبات جديدة للاستثمار ىدـ الكثير مف. 
 [3]الناتج عف الظواىر الطبيعية المدمرة كالزلازؿ و العواصؼ و غيرىا مف الكوارث تزايد ركاـ اليدـ. 

. النسب المئوية التقريبية لمختمؼ مواد البناء في ركاـ اليدـ (1)يبيف الشكؿ 
 

 
 المكونات الأساسية لناتج ىدم الأبنية: (1)الشكل 
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مف المعموـ أف البيتوف ىو مادة البناء الأكثر استخداماً حوؿ العالـ بسبب مقاومتو العالية عمى الضغط و طوؿ 

وكما .[4]عمره الخدمي و كمفتو المنخفضة، دوف أف نيمؿ بعض نقاط ضعفو كمقاومتو المنخفضة عمى الشد و التشقؽ
أعلاه فإف نسبة البيتوف في ركاـ اليدـ ىي نسبة كبيرة، لذلؾ تُعتبر عممية إعادة تصنيع ركاـ البيتوف  (1)بيَف الشكؿ 

نحاوؿ في ىذا البحث دراسة إمكانية الاستفادة .مف الأعمالالضروريةلمحفاظ عمى البيئة و الاستفادة الفعالة مف الموارد
. مف ركاـ البيتوف واستخدامو كحصويات بيتونية في تكويف بيتوف جديد

 
: أىمية البحث و أىدافو

: تأتيأىمية ىذا البحث مف خلاؿ ثلاثة نقاط رئيسية 
 حماية الموارد الطبيعية لمدولة. 
  التخمص مف الحجوـ الضخمة مف الركاـ البيتوني الناجـ عف اليدـ والتي ينتيي بيا الأمر في مكبات غير

 .قانونية
 التنمية المستدامة عمى أساس بيئي .

ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة امكانية إنتاج بيتوف مف مخمفات اليدـ و الصناعة، وذلؾ مف خلاؿ دراسة 
خصائص البيتوف المصنع مف المخمفات في حالتو الطرية و الصمبة و مف ثـ إجراء دراسة مقارنة لخصائص ىذا 

. البيتوف مع البيتوف العادي التقميدي
 

 :طرائق البحث و مواده
 :المواد المستخدمة في البحث1-

: استخدمت في تصنيع العينات البيتونية المختمفة في ىذا البحث المواد التالية
 إسمنت بورتلاندي عادي أسود نوعI: صنع معمؿ إسمنت طرطوس مُصنَّع وفؽ المواصفة السورية 

  . 32.5 بصنؼ2008/3411
  ممدن(Plasticizer)مصنع حسبTYPE- FASTM C-494 (.1)بنسبة% 
  الحصويات(Aggregates :) تـ استخداـ الحصويات الطبيعية التي تتطابؽ مواصفاتيا مع متطمبات

، و الحصويات الناتجة عف اعادة تدوير البيتوف و التي تـ الحصوؿ عمييا مف 332/1985المواصفة السورية رقـ 
نفايات ىدـ مبنى ضمف مدينة اللاذقية، حيث تـ تكسيرىا باستخداـ الكسارة الموجودة في مخابر كمية اليندسة المدنية، 

 (.3)، الشكؿ (Dmax=25mm)، و كاف المقاس الاعتباري لمحصويات الطبيعية والحصويات المعاد تدويرىا (2)الشكؿ 
 - الخصائص الفيزيائية لمرمؿ المستخدـ (3)يبيف الجدوؿ .و رمل خشن (مقالع القريتين)رمل ناعم طبيعي .
  قابؿ لمشربماء لمجبل. 
 

. أىـ الخصائص الفيزيائية لمحصويات الطبيعية و المعاد تدويرىا المستخدمة في ىذا البحث ( 1 )يبيف الجدوؿ 
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الخصائص الفيزيائية لمحصويات الطبيعية و الحصويات المعاد تدويرىا : (1)الجدول

 حدود التدرج نوع الحصويات
(mm) 

الكتمة 
 (Kg/m3)الحجمية

 الامتصاص
(%) 

 الفاقد بالاىتراء
(%) 

 21.63 2.83 2446 25 - 5 حصويات طبيعية
 33.17 6.92 2310 25 - 5 حصويات معاد تدويرىا

 
  و إجراء الاختبارات اللازمة عمييا (4)تـ اقتطاع عينات بيتونية مف المبنى الذي تـ ىدمو الشكؿ ،

 .نتائج ىذه الاختبارات (2)يوضح الجدوؿ . و ذلؾ لمعرفة الكتمة الحجمية و المقاومة الميكانيكية
 

  
 الحصويات البيتونية نواتج تكسير الكتل البيتونية:(3)الشكل  كسارة الكتل الحجريةمخبريااً : (2)الشكل 

 

 
 العينات المكعبية البيتونية من العناصر الإنشائية لممبنى الميدوم:(4)الشكل 
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. الكتمة الحجمية و المقاومة عمى الضغط البسيط لمعينات المكعبية من بيتون المبنى الميدوم: (2)الجدول

 الأبعاد العينة
cm)) 

 الكتمة الحجمية
(Kg/m3) 

 المقاومة عمى الضغط البسيط
(MPa) 

1 10*10*10 2293 13.9 
2 10*10*10 2322 13.6 
3 10*10*10 2266 14.8 

 14.1 2294  المتوسط
 

. الخصائص الفيزيائية لمرمل الناعم و الرمل الخشن: (3)الجدول

 حدود التدرج نوع الرمؿ
(mm) 

المكافئ 
 الرممي
(%) 

معادؿ 
 Mfالنعومة

 نسبة المزج
(%) 

 معادؿ النعومة
Mfلممزيج  

 الحجمية الكتمة
 الصمبة لممزيج
(Kg/m3) 

 40 1.66 84.6 1.18 - 0 (قريتيف)رمؿ ناعـ
3.05 2542 

 60 3.98 86.8 5–0 (نيري)رمؿ خشف 
 

. أدناه منحنيات التدرج الحبي لجميع الحصويات المستخدمة في ىذا البحث (5)يبيف الشكؿ 
 

 
 منحنيات التدرج الحبي لجميع الحصويات المستخدمة : (5)الشكل 

: الخمطات البيتونية المصممة2-



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016( 4)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

31 

الكميات و الترميز المعتمد لمخمطات البيتونية الخمس التي تـ تحضيرىا في المخبر مف أجؿ  (4)يبيف الجدوؿ 
ىذا البحث، حيث تختمؼ الخمطات البيتونية عف بعضيا باختلاؼ نسب استبداؿ الحصويات الطبيعية بالحصويات 

%. 100، %75، %50، %25، %0البيتونية المعاد تدويرىا و التي ىي كالتالي 
فيدؿ  (RAC25)إلى الخمطة البيتونية المحضرة باستخداـ حصويات طبيعية، أما الرمز  (NC)يشير الرمز 

مف الحصويات % 25عمى الخمطة البيتونية المحضرة باستخداـ حصويات بيتونية معاد تدويرىا بنسبة استبداؿ 
 .الطبيعية، و ىكذا

و تـ .  في جميع الخمطات البيتونية0.52 و نسبة ماء إلى إسمنت kg/m3 350تـ استخداـ عيار اسمنت 
 20لتصميـ الخمطة البيتونية مع مقاومة اسطوانية مطموبة تساوي  (Dreux - Gorisse)غوريس - اعتماد طريقة درو

MPa .
 المعتمدة في ىذا [5] أدناه الحؿ التخطيطي لتصميـ الخمطة المرجعية باتباع الطريقة الفرنسية6يبيف الشكؿ 

(. Dreux-Gorisse)البحث 
 

 
 

( Dreux-Gorisse) الحل التخطيطي لتصميم الخمطة المرجعية باتباع الطريقة الفرنسية 6الشكل 
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 (m3 1)مكونات و نسب الخمطات من أجل : (4)الجدول

 رمزالخمطة
نسبة الحصويات 

 المعاد تدويرىا
)%( 

W/C 
عيار 
 الإسمنت
(Kg/m3) 

 وزف الحصويات الطبيعية
(Kg) 

وزف الحصويات 
 المعاد تدويرىا

(Kg) 

وزف الرمؿ 
 الناعـ
(Kg) 

وزف رمؿ 
 الخشف
(Kg) 

 وزف الماء
(Kg) 

NC 0 0.52 350 1047 0 303 455 183 

RAC 25 25 0.52 350 785 262 303 455 183 

RAC 50 50 0.52 350 524 524 303 455 183 

RAC 75 75 0.52 350 262 785 303 455 183 

RAC 100 100 0.52 350 0 1047 303 455 183 

 
 :تحضير و صب العينات- 3

تـ خمط الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا مع الحصويات البيتونية الطبيعية ثـ اضافة الرمؿ و مف ثـ 
الإسمنت إلى الخميط حيث تـ الخمط في حوض جبالة بيتونية في مخبر مواد البناء في كمية اليندسة المدنية بجامعة 

بعد ذلؾ تمت إضافة الماء إلى الخميط و ترؾ جزء منو لأجؿ مزجو مع الممدف و استمر الخمط حتى تجانس . تشريف
بعد ىذا . المزيج و مف ثـ اجريت اختبارات قياس قابمية التشغيؿ ثلاث مرات لكؿ خمطة و ذلؾ باستخداـ مخروط أبرامز

 لكؿ نسبة استبداؿ و ذلؾ في 300mm*150تـ خمط البيتوف مرة أخرى ومنثـ صب خمس عينات أسطوانية بأبعاد 
قوالب معدنية و دكيا بواسطة قضيب معدني، ثـ تـ فؾ القوالب بعد يوـ كامؿ و وضعيا في حوض مياه درجة حرارتو 

 يوـ تـ اختبار العينات الأسطوانية لمعرفة مقاومتيا عمى الضغط البسيط و 28و بعد مرور . محققة لمشروط النظامية
والتشوه  (Ec)و معامؿ المرونة  (Rc)تشوه ليا ثـ استنتاج المقاومة الأعظمية عمى الضغط - رسـ منحني اجياد

. ε0))الموافؽ لممقاومة الأعظمية 
: إعداد التجربة و آلية الاختبار- 4

و ىو جياز ضغط كيربائي ىيدروليكي مف  (7)استخدـ في ىذا البحث جياز الاختبار المبيف في الشكؿ
 . يتـ التحكـ فيو بواسطة حاسوبMATEST-CYBER-PLUS EVOLUTION-105Nنوع

و ذلؾ لمحصوؿ عمى مقاومة الضغط الأعظمية و  (4kN/S)خلاؿ التجربة تمت المحافظة عمى سرعة تحميؿ 
، حيث أف قيمتي الضغط المحوري والانتقاؿ الطولي يتـ تسجيميا آلياً بواسطة حاسب (تشوه– إجياد )مخطط السموؾ 

( mm 165)إف الانتقاؿ الشاقولي المقاس ىو الانتقاؿ لمجزء ذي الطوؿ . الجياز مف خلاؿ حساس الانتقاؿ الطولي
. مف قيمة الحمولة الأعظمية% 30يتوقؼ التحميؿ عند . في وسط العينة الاسطوانية البيتونية
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( تشوه- اجياد)رسم منحني السموك- جياز اختبار العينات البيتونية عمى الضغط البسيط : (7)الشكل 

 

: النتائج و المناقشة
 :الحصويات المعاد تدويرىا. 1

تختمؼ الخواص الفيزيائية لمحصويات البيتونية المعاد تدويرىا عف الخواص الفيزيائية لمحصويات الطبيعية، و 
أي أقؿ 2310Kg/m3فإف الكتمة الحجمية لمحصويات البيتونية المعاد تدويرىا كانت بحدود الػ  (1)كما يوضح الجدوؿ 

، كما زادت نسبة Kg/m32446نسبياً مف  أقؿ مف الكتمة الحجمية لمحصويات الطبيعية و التي كانت بحدود الػ
 الامتصاص لمحصويات البيتونية المعاد تدويرىا بمقدار أكثر مف الضعؼ، إذ بمغت نسبة امتصاص الحصويات

أيضاً أف نسبة الفاقد بالاىتراء  (1)يوضح الجدوؿ . (%2.83)بينما كانت لمطبيعية  (%6.92)البيتونية المعاد تدويرىا 
تعود . (%21.63)و ىي أكبر بشكؿ واضح مف نظيرتيا الطبيعية  (%33.17)لمحصويات البيتونية المعاد تدويرىا 

لبيتوف المبنى الميدوـ أقؿ مف الكتمة الحجمية لمحصويات  أسباب اختلاؼ ىذه الخصائص إلى أف الكتمة الحجمية
. الطبيعية كما أنو أكثر مسامية مما زاد مف نسبة الامتصاص و نسبة الفاقد بالاىتراء

 :لمبيتون الكتمة الحجمية. 2
 28تغير الكتمة الحجمية المقاسةلمبيتوف المصبوب في الحالتيف الرطبة و الجافة عمى عمر  (5)يبيف الجدوؿ 

يوـ بتغير نسب الاستبداؿ، حيث انخفضت قيـ الكتمة الحجمية في جميع الحالات بازدياد نسبة استبداؿ الحصويات 
. البيتونية المعاد تدويرىا بالحصويات الطبيعية
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 .الكتل الحجمية لمبيتون لمختمف الخمطات: (5)الجدول 

RAC100 RAC75 RAC50 RAC25 NC  

2236 2324 2347 2385 2432 
الرطبة  الحجمية الكتمة

(kg/m3) 

2217 2283 2304 2327 2364 
الجافة  الحجمية الكتمة

(kg/m3) 
 

انخفاض الكتمة الحجمية الجافة بازدياد نسبة استبداؿ الحصويات البيتونيةبالطبيعية حيث  (8)يوضح الشكؿ 
عف بيتوف  (%7)بنسبة قميمة تعادؿ RAC100انخفضتالكتمة الحجمية الجافةلبيتوف الحصويات المعاد تدويرىا

. NCالحصويات الطبيعية 
 

 
كتابع لنسبة الاستبدال  الكتمة الحجمية الرطبة و الجافة: (8)الشكل 

 
 :قابمية التشغيل. 3

أظيرت نتائج اختبارات قابمية التشغيؿ بواسطة مخروط أبرامز انخفاض قابمية التشغيؿ لمخمطات البيتونية كمما 
، حيث انخفضت (9)زادت نسبة استبداؿ الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا بالحصويات الطبيعية مثمما يوضح الشكؿ 

إلى النصؼ مقارنة بالبيتونذي  (%100)قابمية التشغيؿ لمبيتوف ذي الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا بنسبة
الحصويات الطبيعية، وىذا الأمر يعود إلى الامتصاص الكبير لمحصويات البيتونية لماء الخمط مقارنة بالحصويات 

. [6]الطبيعية
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مع زيادة نسبة الاستبدال ( اليبوط)انخفاض قابمية التشغيل : (9)الشكل 

 

 :المقاومة عمى الضغط البسيط. 4
 يوـ لمبيتوف ذو الحصويات 28قيـ المقاومات عمى الضغط لمعينات الأسطوانية عمى عمر  (6)يوضح الجدوؿ
مقارنةً مع البيتوف ذو الحصويات  (RAC25،RAC50  ،RAC75 ،RAC100)المعاد تدويرىا بالنسب 

نلاحظ .(10)، حيث تنخفض مقاومة البيتوف بزيادة نسبة استبداؿ الحصويات كما ىو مبيف في الشكؿ (NC)الطبيعية
 مف NC ىو أقرب لمقاومة البيتوف الطبيعي%25 الموافؽ لنسبة استبداؿ حصويات RAC25أف مقاومة الضغط لمبيتوف

% 100بقية الخمطات إذتنخفض ىذه القيـ بشكؿ متزايد كمما ارتفعت نسبة الاستبداؿ لتصؿ قيمة الانخفاض عند النسبة 
%. 39إلى مايزيد عف الػ 

  يوم28بعمر  (MPa)قيم مقاومات العينات الأسطوانية عمى الضغط البسيط : (6)الجدول

RAC1
00 

RAC7
5 

RAC5
0 

RAC2
5 NC العينة 

22.4 25.5 27.5 27.3 30.4 1 
20.7 26.2 27.3 26.4 29.1 2 
20.1 25.3 27.3 26.5 28.1 3 
20.6 22.2 24.3 29.6 33.7 4 
21.9 22.4 23.6 28.8 32.5 5 
 المتوسط 30.8 27.7 26.0 24.3 21.1
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متوسط قيم المقاومة الأعظمية عمى الضغط البسيط بحسب نسب الاستبدال : (10)الشكل 

 
 :(تشوه– إجياد )مخططات السموك . 4-5

لبيتوف الحصويات الطبيعية وبيتوف الحصويات المعاد تدويرىا بنسبو  (التشوه- الإجياد)إف مخططات السموؾ 
توضح اف نسب الاستبداؿ ليا تأثير واضح عمى منحني السموؾ في  (15)إلى  (11)المختمفة والمبينة في الأشكاؿ مف 

التشوه لمبيتوف المصنع باستخداـ حصويات معادة التدويرمشابو - منطقة الانييار، إلا أف الشكؿ العاـ لمنحني الاجياد 
لنظيره في البيتوف المصنع باستخداـ حصويات طبيعية بغض النظر عف نسب الاستبداؿ، و ىو ما يبدو مشجعاً 

. لاستخداـ ىذا البيتوف في المنشآت اليندسية
أما فيما يخص قيـ التشوه النسبي، فنلاحظ أيضاً أف البيتوف المصنع باستخداـ حصويات معادة التدويربمختمؼ 

. نسبيفتزداد قيمة ىذا التشوه مقارنةً بنظيراتيا لمبيتوف المصنع باستخداـ حصويات طبيعية تحت تأثير الحمولات ذاتيا
. [7]يعود ذلؾ إلى معامؿ المرونة المنخفض لمبيتونذي الحصويات المعاد تدويرىا

: التشوه لمعينات المختبرة إلى ثلاثة أقساـ- يمكف تقسيـ مخطط الإجياد 
  قسـ خطي يبدأ بعيد بداية التحميؿ و ىو جزء مف القسـ الصاعد لممنحني يتميز بزيادة التشوه مع زيادة

 . مف مقاومة البيتوف عمى الضغط البسيط%40الإجياد خطياً،و ينتيي عند قيمة الإجياد المتوافؽ مع 
 قسـ لا خطي مف المنحني ينتيي عند بموغ الحمولة الأعظمية. 
  قسـ ىابط يظير في البيتوف ذي الحصويات المعاد تدويرىابشكؿ أكثر انحداراً مقارنة بالقسـ اليابط

و ىو ما يدؿ عمى أف انييار عينات البيتوف ذي الحصويات المزيج مف .لمبيتونالمصنع باستخداـ حصويات طبيعية
. الطبيعية و معادة التدوير يكوف أكثر ىشاشةً مف عينات البيتوف المصنع باستخداـ حصويات طبيعية

من الميم التنويو إلى أن شكل منحني السموك عند الذروة يكون مدببا في حالات الاستخدام المزدوج 
لمحصويات الطبيعية و المعاد تدويرىا، أما لمنحنيات الانييار الخاصة بالبيتون المصنع بشكل كامل من الحصويات 

مما يؤكد ما ذكرناه سابقااً بأن مزيج . الطبيعية أو معادة التدوير فتصبح الذروة أقل حدة و اليبوط أكثر انسيابية
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يؤثر بشكل  (RAC25, RAC50, RAC75)الحصويات الطبيعية و معادة التدوير ميما اختمفت نسب الاستبدال 
. واضح عمى آلية الانييار المعبر عنو بشكل الذروة

 

 
 

 NCلثلاث عينات منالخمطة ( الإجياد التشوه )منحني السموك : (11)الشكل 
 

 
 

  RAC25لثلاث عينات منالخمطة ( الإجياد التشوه )منحني السموك : (12)الشكل 
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  RAC50لثلاث عينات منالخمطة ( الإجياد التشوه )منحني السموك : (13)الشكل 
 

 
 

  RAC75لثلاث عينات منالخمطة ( الإجياد التشوه )منحني السموك : (14)الشكل 
 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016( 4)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

39 

 
 

  RAC100لثلاث عينات منالخمطة ( الإجياد التشوه )منحني السموك : (15)الشكل 
 
 (EC)معامل المرونة . 4-6

ينخفض معامؿ المرونة لمبيتوف ذي الحصويات المعاد تدويرىا بزيادة نسبة الاستبداؿ عف معامؿ مرونة البيتوف 
أف القسـ الأوؿ الخطي مف منحني  (15)إلى  (11)يظير عمى الأشكاؿ مف . [8]المصنع باستخداـ حصويات طبيعية

. السموؾ يصبح أقؿ ميلًا كمما ازدادت نسبة الاستبداؿ
قيـ معامؿ المرونة التي تـ استنتاجيا مف ميؿ الجزء الخطي مف منحنيات السموؾ السابقة  (16)يبيف الشكؿ 

. لمختمؼ التراكيب

 
 تغير قيم معامل المرونة بدلالة نسب الاستبدال: (16)الشكل 
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: الاستنتاجات و التوصيات- 5

دراسة الخواص الميكانيكية لمبيتوف ذي الحصويات المعاد تدويرىا بنسب ركز البحث الذي تـ إجراؤه عمى 
يمكف مف خلاؿ تحميؿ النتائج و المخططات التي تـ التوصؿ إلييا تقديـ . مختمفة و ذلؾ في حالتيو الطرية و الصمبة

: الاستنتاجات التالية
 

  تنخفض قيمة الكتمة الحجميةالرطبة و الجافةلمبيتون بزيادة نسبة استبدال الحصويات المعاد تدويرىا
كما تنخفض قابمية التشغيل بشكل واضح مع زيادة نسبة الاستبدال، حيث انخفضت من ىبوط . بالحصويات الطبيعية

 .تقريبااً من قابمية التشغيل% 50سم أي ما يعادل فقدان 5سم إلى ىبوط بجوار الـ 10بجوار الـ 
  تتميز منحنيات الانييار الخاصة بالبيتون المصنع بشكل كامل من الحصويات الطبيعية أو معادة التدوير

 .بشكل انسيابي عند الذروة يعبر عن انييار أقل ىشاشة
  تنخفض قيم المقاومة عمى الضغط البسيط كمما زادت نسبة الاستبدال مع تسجيل إمكانية الحصول عمى

 .(RAC100)مع أعمى نسبة استبدال (C20)بيتون بدرجات جودة مقبولة 
  كان لاستخدام الحصويات المعاد تدويرىا في البيتون بمختمف النسب أثر ممحوظ عمى مخطط
وىو ما يتوافق مع . لمبيتون، إذ ازدادت قيمةالتشوه النسبي عند الذروة بزيادة نسبة الاستبدال(تشوه-اجياد)السموك

 .[9]انخفاض قيمة عامل المرونة كمما ازدادت نسبة الاستبدال
 تشوه متشابية في الشكل، مع زيادة قميمة في انحدار القسم اليابط - أظيرتجميع العينات مخططات اجياد

 .التشوه لمبيتون ذي الحصويات المعاد تدويرىا- لمنحني الإجياد 
  لمبيتون ذي % 50يتأثر معامل المرونة لمبيتون بشكل واضح بزيادة نسبة الاستبدال حيث انخفض بمقدار

 .%100نسبة الاستبدال 
  عند %50ننصح في ىذا المجال باستخدام الحصويات المعاد تدويرىا بنسب لا تتجاوز الـ

إذا ما تم % 100استخدام حصويات معاد تدويرىا من أنقاض البناء المختمفة، و يمكن زيادة ىذه النسبة حتى الـ 
 .استخدام حصويات معادة التدوير من أنقاض البيتون حصرااً 
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