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  ABSTRACT    
 

Recycled aggregate is considered a substitute for natural gravel, which resulted due to 

harsh climatic conditions or natural or human disasters, and was formed in our country in 

particular because of the war we are living through, and the resulting operations of 

demolishing and vandalizing facilities and the accumulation of large quantities of 

demolition debris, those factors that together will secure large quantities of recycled gravel, 

which enables it to be widely used as a substitute for natural gravel. 

The results of the tests conducted on the concrete samples in which the natural aggregates 

were replaced with recycled aggregates with different replacement rates (0%-20%-30%-

50%-100%) were positive. As for the durability studies, they are relatively few because 

they require a long time and techniques. Advanced to investigate the structure of concrete 

after exposure to destructive conditions in order to determine its useful life. From here it 

was necessary to study the change of the characteristics of this concrete with time and to 

study its durability under the influence of many factors (capillary absorption and total 

immersion in water) and to measure the extent of the effect of replacing natural stones with 

recycled stones on the durability properties. The results of the research show good values 

for the durability indicators of concrete manufactured using recycled aggregates compared 

to concrete manufactured from natural aggregates only. Durability indicators improve up to 

50% replacement rate with regard to capillary absorption and total immersion in water. 
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 الحصويات المعاد تدويرىا عمى مؤشرات ديمومة البيتون استخدامتأثير 
 والغمر الكمي بالماء( الامتصاص الشعري)

 *عمي خيربك. د 
 د. بسام حسن** 
 باسل أصلان*** 

 (3202 / 5 /9ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  7تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
والتي نتجت بسبب الظروف المناخية القاسية أو  الطبيعية لحصوياتا عن بديلً  رديفاً  تدويرىا المعاد الحصوياتتعتبر 

عمميات الحرب التي نعيشيا ومانتج عنيا من وتشكمت في بلدنا بشكل خاص بسبب الكوارث الطبيعية أو البشرية 
 من كبيرة ياتكم مجتمعة نستؤم التي العوامل تمك ،تيديم وتخريب لممنشآت وتراكم كميات كبيرة من أنقاض اليدم

 .كبديل عن الحصويات الطبيعية واسع نطاق عمى ستخدامياا ةإمكاني يتيح الذي الأمر المعاد تدويرىا الحصويات
البيتونية التي تم استبدال فييا الحصويات الطبيعية بالحصويات الاختبارات التي أجريت عمى العينات  نتائج وكانت

 قميمة فيي الديمومة دراسات أما ،%( إيجابية000-%00-%00-%00-%0المعاد تدويرىا بنسب استبدال مختمفة )
 العمر تحديد بيدف المخربة لمظروف تعرضو بعد البيتون بنية لسبر متقدمة تقنيات و طويل لوقت تحتاج كونيا نسبياً 

 العديد تأثير تحت ديمومتو دراسة و الزمن مع البيتون ىذا خصائص تغير دراسة من بد لا كان ىنا من .لو الافتراضي
 بالحصويات الطبيعية الحصويات استبدال تأثير مدى قياس و( الغمر الكمي بالماء و الامتصاص الشعري) العوامل من

نتائج قيماً جيدة لمؤشرات ديمومة البيتون المصنع باستخدام وقد أظيرت ال .خصائصىذه ال عمى تدويرىا المعاد
حصويات معاد تدويرىا مقارنة مع البيتون المصنع من الحصويات الطبيعية. إذ تتحسن مؤشرات الديمومة حتى نسبة 

 % و ذلك فيما يخص الامتصاص الشعري و الغمر الكمي بالماء.00الاستبدال 
 

 ، حصويات البيتون المعاد تدويرىا، الغمر الكمي بالماء، الامتصاص الشعري.ديمومة البيتون البناء،أنقاض  الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
 في النظر إعادة إلى ذلك دفع البيئة عمى السمبي تأثيرىا و البيتونية اليدم أنقاض حجم في الكبيرة مزيادةنتيجة ل
 المطموبة الخواص يحقق جديد بيتون إنتاج عمى العمل و الطبيعية، الحصويات عن كمي أو جزئي كبديل يااستخدام

 خلل من البيتون ليذا الميكانيكية الخصائص بعض تحسين إمكانية إلى التنويو مع. اليندسية المنشآت في لاستخدامو
 البيتون في المستخدمة الطبيعية الحصويات استبدال دراسة البحث ىذا يعالج .استخداميا قبل الحصويات ىذه معالجة

 ،%22 ،%02 ،%2 بين تتراوح مختمفة استبدال نسب وفق ذلك و اليدم ركام عن ناتجة تدويرىا معاد بحصويات
52%، 022%. 

 تم نقل الانقاضمجمس مدينة اللذقية. و  ممنوحة من قبلة ىدم رخص البحث منفي ىذا تم الحصول عمى الأنقاض 
بأقطار متقاربة من  توتحويميا إلى حصويايدوياً وآلياً  ومن ثم تم طحنيا إلى مخبر تجريب المواد في جامعة تشرين

 عمى اختبارات الديمومةومن ثم إجراء صنع عينات بيتونية بنسب استبدال مختمفة لاستخداميا في  الحصويات الطبيعية
 .العينات ىذه

دراسة مؤشرات ديمومة البيتون و  لفترة طويمة في البيتون الحصويات المعاد تدويرىاأداء دراسة  فيىمية البحث تتمخص أ
 .الامتصاص الشعري والغمر الكمي بالماءتحت تأثير 

 :والامتصاص والنفاذية المسامية .1

 قةدرة ىةو :فالامتصااص الامتصاص والنفاذيةة والمسةامية لابةد مةن تعريةف تفصةيمي لكةل منيةا. لتوضيح الفرق بين مفاىيم
 إلةى ييةؤد مةام البيتةون انتفةاخ إلةى الامتصةاص يويةؤد بالنفاذيةة مرتبط غير وىو فجواتو داخل الماء سحب عمى البيتون

 تسةرب بواسةطتيا يمكةن التةي الخاصةية فيةي :النفاذية أما .بالماء مشبعة وىى والذوبان التجمد لحمقات تعرضو عند تفتتو
 الصةدأ إلةى ييؤدس مما التسميح فولاذ والتأثير عمى  البيتون عمر ليتقم والذي بدوره سيعمل عمى البيتون خلل سائل أي

 .البيتون تدىور إلىمما يقود   والأملح الأحماض من خلل تغمغل
 عمةةى المحتويةةة الخزانةةات حالةةة فةةي مةةاك الوظيفتيةة ةالمنشةةأ أداءبةة الحةةالات عمةةى الاخةةلل  بعةةض فةةي البيتةةون نفاذيةةة تةةؤثر

 مقاومتيةةاك وىامةةة مطموبةةة خاصةةية البيتةةون تةةأمين كتامةةة صةةبحي المنشةةآت ىةةذه مثةةل يففةة .الأرض تحةةت والمنشةةآت سةةوائل
 طريةق عةن متصةمة تكةون قةد الصةمبة المةادة داخةل فجةوات أو مسةام وجةود تعبر عن  :المسامية أن نجد بينما .للأحمال

 .بعضيا عن منفصمة تكون قد أو ،شعرية مسارات أو دقيقة أنابيب
 الإسةةمنت إماىةةة تصةةاحبي التةة الكيميائيةةة التفةةاعلت نتيجةةة دقيقةةة مسةةام عمةةى الإسةةمنت لعجينةةة ةيةةالداخم تحتةةوي البنيةةة

 .[1]وىي مسامات ذات قطر صغير جداً لن يكون لو تأثير عمى نفاذية البيتون .والماء
 :ييم ماك تمييزىا يمكن المسام من أنواع ثلاثة يوجد 2-1
 :(Air Pores)المسام اليوائية 2-1-1

 القابميةة لزيةادة المحبةوس اليةواء إضةافات طريةق عةن البيتةون داخةل صةناعياً  تكوينةو يةتم مةا عادة وىو جداً  الصغير ومنيا
 الصةةب عيةةوب عةةن عةةادة تنشةةأ وىةةى المنتظمةةة غيةةر الكبيةةرة اليوائيةةة لمسةةاما ومنيةةا لمصةةقيع المقاومةةة وتحسةةين لمتشةةغيل

 .[2]مم ٠٫٢ إلى ٠٫٠٠ من قطرىا يتراوح اليوائية والمسامالبيتونية  لمخمطة والدمك
 :(Gel Pores)الجلمسام  2-1-2

 جسةماً  مكونةة الإسةمنتية العجينةةوتتكون بعد عممية الإماىة حيث تتصةمب  الإطلق عمى المسام أنواع وأصغر أدق وىى
 .الداخمية الفراغات من عالية نسبة بو الصمب الجسم ىذا متجانساً  صمباً 
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 :(Capillary Pores)المسام الشعري 2-1-3
 داخةل الفراغةات يفة الموجةود المةاء ويسةمى والمةاء الإسةمنت لحبيبةات تكتةل يحةدث مباشةرة المةاء مةع الإسةمنت خمةط بعد 

ر تعتبة يالت الشعرية المسام مكوناً  خالياً  مكانو ويترك الإسمنت مع املك تفاعل لو يحدث حتىي الشعر  بالماء التكتل ىذا
 .لمخرسانة الكمية المسامية درجة تحدد يوالت المسام أنواع ثرأك
 :المساميّة اختبار .2

 تملأ التي الفراغات وحجم المتصمب البيتون ةلمسامي قياساً  يعتبر الإشباع حالة في لمماء البيتون تشرب حساب إن  
 بالعلقة: وتعطى الفعالة بالمسامية تحدد التشرب اختبار من عمييا الحصول يتم التي المسامي ة إن ،الإشباع شروط في بالماء

100 *(لمعينة الصمب الحجم/  الفراغات حجم= ) الفعالية المسامية   
 تجفيةف مةن المفقةود المةاء حجةم أو ةالجافة نةاتالعي قبةل مةن الممةتص المةاء حجةم مةن الفراغةات حجةم عمةى الحصةول يتم

 الفةرق مةن يسةتنتج فإنةو لمعينةة الصةمب الحجةم اأمة ،ثابةت وزن إلى الوصول ىحت C 502°بدرجة بالماء المشبعة العينات
 .بالماء الغمر حالة في ووزنيا اليواء في العينة وزن بين

  

 
 :حيث

 : Ws الكامل. الإشباع شروط في العينة وزن  
 Wd  :بالفرن المجففة العينة وزن. 
 Wsub  :بالماء الغمر حالة في العينة وزن. 

 

 :الشعرية بالخاصيّة التشرب اختبار .3

( 50mm*100mm بقطر) أسطوانية عي نات عمى الشعرية بالخاصية التشرب اختباروقد قام مجموعة من الباحثين ب
 محكم ىوائي حوض في قميلً  تبردل العي نات ركتت ،ثابت وزن إلى الوصول لحين  80Cبدرجة بالفرن تجفيفيا تم أن بعد

 الاتجاه عمى الإغلق تمام من التحقق تم   حيث واحد، اتجاه   وفق سيتدفق الماء أن   من التأكد بيدف وذلك الإغلق
  :الشعرية بالخاصية التشرب اختبار آلية( 0) الشكل يبين. المقابل

 
  [11]منيجية إجراء اختبار التشرب الشعري(: 1الشكل )

 
 الخمطات جميع أجل من لمزمن التربيعي لمجذر كتابع وذلك المساحة واحدة في ةالمتشرب الماء كمية( 0) الشكل يبين 

 بالنواعم المستخدم الرمل من% 00 استبدال أن   النتائج أظيرت وقد ،(الناعمة المواد استعمال بدون أو مع) المنفذة
 ةوزني بنسبة الإسمنت استبدال أن Tsivillis أك د. الشعرية بالخاصية البيتون تشرب عمى ضئيل تأثير لو كان الكمسية
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 المنتجة العي نات تشرب في انخفاض لوحظ حيث طفيف، بشكل   البيتون تشرب تخفيض إلى يؤدي النواعم من% 00
 [w/c=0,7] للإسمنت ماء   نسبة مع وذلك( نواعم بدون) بالبيتون مقارنة% 00 بنسبة الناعمة المواد استعمال عند% 0 الة بحدود

 

 
2الشكل ) قيم التشرب في واحدة المساحة لمجمل الخمطات المنفذة )مع وبدون النواعم( (:  [11] 

 
 وبدون مع لمخمطات وذلك الشعرية بالخاصية البيتون تشرب عمى المستعمل الإسمنت نوع تأثير حفيوض( 3) الشكل أما

 [5]ةالكمسي النواعم استعمال

 
 d00 لمبيتون المنتج بعمر قيم التشرب في واحدة المساحة(: 3الشكل )
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 قد الاستبدال إجراء عن النظر بغض البيتونية الخمطات إنتاج في A الإسمنت نوع استعمال أن إلى الباحثون لتوص
ا لمتشرب، قيم أعمى إلى أد ى  تفسيره يمكن ما وىو Dو C الإسمنت نوعي استعمال عند فكانت الأخفض التشرب قيم أم 

 .A النوع من الإسمنت بخمطات مقارنة المتصمة المسامات من أقل كمية تحوي الخمطات ىذه أن بحقيقة
 

 :أىمية البحث وأىدافو

وذلك  ،المعاد تدويرىا الطبيعية بالحصويات حصوياتال استبدال ديمومة البيتون عند رتأثييدف ىذا البحث إلى دراسة 
 .الشعري والغمر الكمي بالماءالامتصاص  ىماشرات الديمومة مؤ  من خلل تأثر مؤشرين ىامين من

 : يمكن تمخيص أىداف ىذا البحث بما يمي
 .تأثير استخدام الحصويات المعاد تدويرىا عمى خصائص المسامية والنفاذية لمبيتون 
  الامتصاص الشعري والغمر من خلل دراسة مؤشرات ديمومة البيتون المصنع من الحصويات المعاد تدويرىا

 .الكمي بالماء

  
 :هالبحث وموادق ائطر 

، عينات البيتون المصنعة من الحصويات المعةاد تةدويرىاو دراسة الأنقاض فيما يتعمق بالمنيجية التجريبية اعتمد البحث 
تغيةةر مؤشةةرات الديمومةةة مةةع نسةةب اسةةتبدال الحصةةويات الطبيعيةةة بالحصةةويات و الرياضةةية لدراسةةة  التحميميةةةالمنيجيةةة و 

 المعاد تدويرىا.
 المراحل التالية: العمل فيمكن تقسيميا إلىأما خطوات 

 بعد تحضيرىا من الأنقاض المستخدمة الطبيعية والحصويات المعاد تدويرىا توصيف الحصويات.  

  بنسب الاستبدال المختمفة من البيتون مخبريةالنماذج الصناعة. 

  بنسب  البيتون من عمى عينات المتعمقة بالمؤشرات المدروسة في ىذا البحثو  سرعةم   ديمومة اختباراتإجراء
  استبدال مختمفة.

 تحميل و مناقشة النتائج. 

مكعبية بأبعاد  لعيناتوذلك إخضاع العينات البيتونية من جميع الخمطات لاختبار ديمومة مسرع  ليذا الغرض تم 
02*02 cm  105 ساعة بدرجة 02وذلك بتجفيف العينات بالفرن لمدة يوم  08بعد بموغيا العمرC  ثم وزنيا جافو

تين يمثل درجة التشرب لمعينات تم الوزن والفرق بين القيميساعة وبعدىا  02وبعدىا تم الغمر الكمي بالماء لمدة 
وذلك من خلل غمر ىذه   5.2cm*6ينات اسطوانية بأبعاد اختبار الامتصاص الشعري لعوثم بعد ذلك تم البيتونية. 

 .ساعة قمنا  بكسر ىذه العينات وقياس تغمغل الماء فييا  02تقريباً بالماء وبعد مرور  1cmالعينات بمقدار 
 :الإحضارات 4-1

بيتونية  بقايا ىدم اشتممت عمى والتيممنوحة من قبل مجمس مدينة اللذقية ة ىدم تم الحصول عمى الأنقاض من رخص
 الظاىرية و الصمبة الحجمية الأوزان قياس نتائج( 0يبين الجدول رقم ) بموك.ال إلى البلط المنزلي وإضافة  سيراميكو 
 لمحصويات الطبيعية والحصويات المعاد تدويرىا بالماء الأقصى التشرب قيم و أنجموس لوس الاىتراء معامل قيم و

 :[1]المستخدمة في صناعة نماذج مكعبات البيتون
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 والاىتراء و التشرب الأقصى بالماء لمختمف الحصويات ةوالصمب ةالظاىري ةالحجمي قياس الكتمة : نتائج1الجدول 

 لوش أًجلص % التشرب%

الوزى الحجوي 

 الصلة

kg/l 

الوزى الحجوي 

 الظاهري

kg/l 

 العيٌة

 ًواتج هدم البيتوى 1.22 2.34 29.33 7.60

 ًواتج هدم السراهيك 1.06 2.24 39.26 9.32

 ًواتج هدم البلاط 1.18 2.27 41.39 11.40

 ًواتج هدم البلوك 1.09 2.25 43.22 12

 هسيج ًواتج الهدم 1.35 2.45 42.7 9

 البحص الطبيعي 1.42 2.65 23 3.40

 الرهل الٌاعن 1.48 2.63  

 الرهل الخشي 1.32 2.54  

% لمرمةل الخشةن 77و  الناعم ومصةدره مةن النبةك % لمرمل88 أما قيم المكافئ الرممي لنوعي الرمل المستخدمين فكانت
 .ومصدره مجرى نير الكبير الشمالي

 .من معمل طرطوس 20.5و الصنف  0عادي من النوع  استخدم في صب البيتون إسمنت بورتلندي
 :تصميم الخمطة البيتونية 4-2

 ،DREUX-GORISSE بالاعتمةاد عمةةى الطريقةة الفرنسةةية المسةةتخدمة فةي صةب العينةةات تةم تصةميم الخمطةةة البيتونيةة
% و دون اسةتخدام الحصةويات الطبيعيةة 000التي استخدمت فييا الحصةويات المعةاد تةدويرىا بنسةبة  العينات ترميزوتم 

 % و دون000بنسةةةةبة  الطبيعيةةةةةفيةةةةدل عمةةةةى خمطةةةةة اسةةةةتخدمت فييةةةةا الحصةةةةويات  RA0، أمةةةةا الرمةةةةز RA100الرمز بةةةة
 .معاد تدويرىاحصويات  داماستخ

( RA0,RA20,RA30,RA50,RA100مختمفةة لمحصةويات الطبيعيةة )سةتبدال بيتونية بنسب ا خمطات خمسصب تم 
 .[2]( منحنيات التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة في الخمطات البيتونية0ويبين الشكل)

 

 
 ( منحني التدرج الحبي الخاص بالحصويات المختبرة2الشكل )
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 ( نتائج تصميم الخمطات البيتونية:2ويبين الجدول )
 تصميم الخاصة بالخمطات التي تم صبياالنتائج  :2الجدول 

 مكونات الخمطات الحصوية
 RA100 RA50 RA30 RA20 RA0 الخمااااااااااااااااااااطة

 0 497 695.8 795.2 994 (kg/m3) البحص الخشن الطبيعي

 375 375 375 375 375 (kg/m3) الرمل الناعم

 375 375 375 375 375 (kg/m3) الرمل الخشن العدسي

 350 350 350 350 350 (kg/m3) سمنتالإ

 201 201 201 201 201 (kg/m3) ماءال

 994 497 298.2 198.8 0 (kg/m3) معاد تدويرىاالحصويات ال

 SP90 (kg/m3) 14 8.8 6.3 5.6 4.6الممدنات 

 
 :ةمناقشالالنتائج و 

اختبار الغمر الكمي بالماء  الديمومة من اختبارات لتي تم التوصل إلييا بعد إجراء نستعرض فيما يمي أىم النتائج ا
 ( ونتائج الامتصاص الشعري بالماء لعينات اسطوانية10cm*10*10لمعينات البيتونية وىي مكعبات بأبعاد )

 .وذلك لمخمطات بنسب الاستبدال المختمفة (D*H=5.4*6cm) بأبعاد
اختبار  بنسب استبدال مختمفة عند ( عينات البيتون المصنعة من الحصويات المعاد تدويرىا2يوضح الشكل )

حيث يظير أثر امتصاص الماء شعرياً ضمن بنية البيتون بشكل واضح  وبعد كسر العينات الامتصاص الشعري بالماء
وبالعين المجردة وىو ما يمكن قياسو بشكل دقيق في نقاط مختمفة من خط التشرب تؤخذ بعدىا القيمة الوسطية لارتفاع 

 :لك بحساب المتوسط الحسابي لمقيم المقاسة في مواقع مختمفة من خط التشربالامتصاص الشعري وذ
 

  
 اختبار الامتصاص الشعري بالماء لمعينات الاسطوانية( 3الشكل )
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 نتائج اختبارات الامتصاص الشعري والغمر الكمي بالماء لمعينات البيتونية:  (4يبين الجدول )
 

 ((D*H =5.4*6 cmوالامتصاص الشعري لعينات اسطوانية  (10cm*10*10لمعينات البيتونية ) بالماءالغمر الكمي  نتائج اختبار: 4الجدول

الامتصاص الشعري  % الكمي بالماء التشرب نسبة الاستبدال% الخمطة
  mmبالماء

RA0 0 5.2 3.7 

RA20 20 4.0 3.3 

RA30 30 4.1 3.2 

RA50 50 3.7 3 

RA100 100 5.5 3.2 

 
 :الامتصاص الشعري لمعينات البيتونيةتغير تأثير الاستبدال عمى  -1

الامتصةةةةةاص الشةةةةةعري لعينةةةةةات تمثيةةةةةل العلقةةةةةة بةةةةةين  تةةةةةم لإيضةةةةةاح تةةةةةأثير الاسةةةةةتبدال عمةةةةةى تغيةةةةةر الامتصةةةةةاص الشةةةةةعري
 (:4الشكل) وفقنسب الاستبدال و  ( (D*H =5.4*6 cm      اسطوانية

 

 
 الاستبدال ونسبالامتصاص الشعري العلاقة بين  :4الشكل 

 
التةةةأثير الايجةةةابي لزيةةةادة نسةةةبة اسةةةتبدال الحصةةةويات الطبيعيةةةة بالحصةةةويات المعةةةاد تةةةدويرىا عمةةةى قةةةيم  (4يبةةةين الشةةةكل )

  3.7cmإذ تةةنخفض قيمةةة الامتصةةاص الشةةعري  مةةن %، 52الامتصةةاص الشةةعري لممةةاء  وذلةةك حتةةى نسةةبة الاسةةتبدال 
% مةن 52بالنسبة لعينات البيتةون بنسةبة اسةتبدال   3.0cmبيتون الحصويات الطبيعية دون استبدال إلى بالنسبة لعينات 
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، لتعةود ىةذه القيمةة وترتفةع مةن %52و  2% بةين النسةبتين 09قةدرىا  يعادل نسبة انخفةاض الحصويات الطبيعية، أي ما
% والتةةي تتوافةةق مةةع بيتةةون حصةةويات 022عنةةد نسةةبة الاسةةتبدال  3.2cm% لتصةةل إلةةى 52بعةةد نسةةبة الاسةةتبدال جديةةد 

  معاد تدويرىا بشكل كامل.
يمكن أن يعزى ىذا التحسن من خلل انخفةاض قيمةة الامتصةاص الشةعري عنةد زيةادة نسةبة الاسةتبدال إلةى تشةكل غشةاء 

يحد بةدوره مةن فعاليةة الامتصةاص من الروبة الاسمنتية جيدة المقاومة والكتامة حول الحصويات المعةاد تةدويرىا والةذي سة
الشعري بالماء. يساىم استخدام الممدن في ىذه الخمطات في تحسين جودة الملط الرابط وبالتالي تحسةين كتامتةو وقدرتةو 

 .[7]عمى خفض قيمة الامتصاص الشعري
 :التشرب لمعينات البيتونيةتأثير نسب الاستبدال عمى تغير  -2 

سةاعة ونسةبة اسةةتبدال  02لمعينةات المغمةورة كميةاً لمةدة قمنةا ىنةا أيضةاً بتمثيةل العلقةة بةين نسةبة التشةرب الأقصةةى بالمةاء 
 (10cm*10*10بأبعةةاد )الحصةةويات الطبيعيةةة بالحصةةويات المعةةاد تةةدويرىا. تةةم ذلةةك عمةةى عينةةات مكعبيةةة مةةن البيتةةون 

 ساعة. 02لمدة   C°105ة حرارة غمرت كمياً بالماء ثم تم تجفيفيا بفرن حراري بدرج
 

 
 ونسب الاستبدال تغير التشربالعلاقة بين  :5الشكل 

 
(  أيضاً التأثير الايجابي لزيادة نسبة استبدال الحصةويات الطبيعيةة بالحصةويات المعةاد تةدويرىا عمةى قةيم 5يبين الشكل )

  %5.2قيمةةة التشةةرب الأقصةةى بالمةةاء  مةةن%،  إذ تةةنخفض 52التشةةرب الأقصةةى  بالمةةاء  وذلةةك حتةةى نسةةبة الاسةةتبدال 
% مةةن الحصةةويات 52لعينةةات البيتةةون بنسةةبة اسةةتبدال    %3.7لعينةةات بيتةةون الحصةةويات الطبيعيةةة دون اسةةتبدال إلةةى 

% مةةن نسةةب الاسةةتبدال، لتعةةود ىةةذه القيمةةة 52و  2% بةةين النسةةبتين 29الطبيعيةةة، أي مةةا يعةةادل نسةةبة انخفةةاض قةةدرىا 
% والتةةي تتوافةةق مةةع بيتةةون 022عنةةد نسةةبة الاسةةتبدال  %5.5% لتصةةل إلةةى 52ة الاسةةتبدال وترتفةةع مةةن جديةةد بعةةد نسةةب

 حصويات معاد تدويرىا بشكل كامل. 
عنةةد زيةةادة نسةةبة الاسةةتبدال إلةةى سةةد منافةةذ تغمغةةل المةةاء إلةةى بنيةةة التشةةرب الأقصةةى بالمةةاء  يعةةزى ىةةذا التحسةةن أيضةةاً فةةي

البيتةةون مةةن خةةلل تشةةكل غشةةاء مةةن الروبةةة الاسةةمنتية الكتيمةةة حةةول الحصةةويات المعةةاد تةةدويرىا والةةذي سةةيحد بةةدوره مةةن 
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ىةذا  امتصاصيا لمماء. وكما في حالة الامتصاص الشعري سيساىم استخدام الممدن في ىذه الخمطات فةي تحسةين جةودة
  .[8]التشرب الأقصى بالماءوبالتالي تحسين كتامتو وقدرتو عمى خفض قيمة الغشاء 

 
 :والتوصيات لاستنتاجاتا

في ضوء ىذه النتائج التي حصمنا عمييا لتأثير استبدال الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا عمى مؤشرات 
يمكن تسجيل النقاط التالية الديمومة المدروسة في ىذا البحث وىي الامتصاص الشعري بالماء والتشرب الأقصى بالماء 

 كاستنتاجات ليذا البحث:
 البيتون بوجود ممدن عالي الأداء عمى المحافظة عمى  في عند استخداميا الحصويات المعاد تدويرىا تعمل

الخصائص الميكانيكية وخصائص الديمومة المتعمقة بنفاذية الماء كالامتصاص الشعري والتشرب الأقصى بالماء، وقد 
  %.52حسن ىذه الخصائص عند نسب استبدال تصل حتى تت

 تفعيل لممدن بشكل واضح في تحسين أداء الحصويات المعاد تدويرىا في البيتون من خلليساىم استخدام ا 
 يعمل عمى الحد من النفاذية والتشرب.تغميفيا بغشاء اسمنتي جيد المقاومة 

  تحافظ الحصويات المعاد تدويرىا عمى تأثيرىا الإيجابي عمى مؤشرات الديمومة المدروسة حتى عند
 %. 022دال تصل إلى استخداميا بنسبة استب

  يعتبر استخدام الممدنات في البيتون الذي يدخل في تركيبو حصويات معاد تدويرىا العامل الأكثر جدوى
وفعالية في تحسين أداء ىذه الحصويات في البيتون والحد بشكل كبير من تأثيرىا السمبي عمى خصائص المقاومة 

 والديمومة لمبيتون.
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