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 ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث
هدفها تلبية متطلبات الواقع الحالي دون إهمال قدرة الأجيال القادمة  ،التنمية المستدامة هي عملية تكميلية مستمرة

الخرسانية الناتجة عن  مخلفاتالو  .محافظة على البيئةولاسيما الأهداف التي لها صلة بال احتياجاتهاعلى تلبية 

مادة الإسمنت وعناصر كيميائية تحتوي على وهي  ،والمجتمع من أهم التحديات التي تواجه البيئةالهدم أعمال 

وهي ضارة جداً بالتربة  ،وهي نسبيا تكون أكاسيد حية غير مطفأة تتفاعل بوجود الرطوبة والهواءالأكاسيد  مثل

يتطلب حلًا  والذي بذلك يتضح حجم الأثر البيئي التي تمثله هذه المخلفات تسربها،ه الجوفية في حال والميا

 والمتحصل (RA)ستخدام ركام خشن معاد تدويره االى الدراسة تهدف هذه . (المخلفات)تقنية إعادة تدوير  مستدامًا

 (RAC)عة عينات خرسانية صديقة للبيئة عليه من إعادة تدوير مخلفات مباني مدمرة ببلدية الزاوية في صنا

وذلك للتحقق من  ،ستخدام الركام الطبيعيا%( كبديل عن 133 ،%03 ،%03 ،%33ستبدال مختلفة )إبنسب 

. نتائج (NAC)بالمقارنة مع خواص الخرسانة الطبيعية  (RAC)ستخدام هذا النوع من الخرسانة امدى إمكانية 

 الاستبدالوأنه كلما زادت نسبة  (RAC)يؤثر على خواص الخرسانة  (RA)ستخدام اهذه الدراسة أظهرت أن 

 .ضغطلل الخرسانة كقابلية التشغيل ومقاومة (NAC)مقارنة مع الخرسانة  (RAC) خواص الخرسانة انخفضت

وهي نسبة تشجع على  ،%(03–3ستبدال تراوحت بين )انسبة  استخدامنخفاض كبير عند ومع ذلك لم يكن الإ

 التقنية.النوع من ستخدام هذا ا

 التنمية المستدامة. ،خرسانة صديقة للبيئة، الركام المعاد تدويره ،مخلفات الخرسانةالكلمات الدالة: 

mailto:munem2426@gmail.com
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Research summary  
Sustainable development is an ongoing complementary process, aimed at meeting the 

requirements of current realities without neglecting the ability of future generations to meet 

their needs, especially goals related to environmental conservation. The concrete waste 

resulting from demolition works are one of the most important challenges facing the 

environment and society, They contain cement and chemical elements such as oxides, 

which are relatively undiluted living oxides that react with moisture and air, and very harmful 

to soil and groundwater if they leak, thus making it clear the size of the environmental 

impact represented by such waste, which requires a sustainable solution (waste recycling 

technology). This study aims to use recycled coarse aggregate (RA) obtained from 

recycling the waste of destroyed buildings in Zawiya municipality in the manufacture of 

environmentally friendly concrete samples (RAC) with different replacement ratios %133( 

 )%33، %03، %03،as an alternative to the use of natural aggregate, this is to check the 

extent to which this type of concrete (RAC) can be used compared to the properties of 

natural concrete (NAC). The results of this study showed that the use of (RA) affects the 

properties of concrete (RAC) and increasing the replacement rate decreased the properties 

of concrete (RAC) compared to concrete (NAC), as the workability and concrete strength to 

compression. However, the decrease was not significant when using a replacement rate 

ranging from (0-50)%, which encourages the use of this type of technology.  

Keywords: concrete waste, recycled aggregate, environmentally friendly concrete, 
sustainable 
development 
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 المقدمة -1
هدفها تلبية متطلبات الواقع الحالي دون إهمال قدرة الأجيال  ،تعتبر التنمية المستدامة عملية تكميلية مستمرة

 مخلفاتالف .ولاسيما الأهداف التي لها صلة مباشرة بالمحافظة على البيئة والمجتمع ،احتياجاتهاالقادمة على تلبية 

وقد وجد أن  ،والمجتمع البيئة تعتبر من أهم التحديات التي تواجهالحروب ومخلفات  الناتجة عن الهدمالخرسانية 

مدافن النفايات   إلىنتهي بها المطاف ي، [1]% من هذه المخلفات هي عبارة عن ركام خشن )حصى( 50

وهي  ،الزراعيةفي مصبات الوديان والأراضي  بالإضافة إلى الكميات الكبيرة التي يتم إلقاؤها بطريقة غير مشروعة

سمنت وعلى عناصر كيميائية تحتوي على الأكاسيد والسلكيات مثل أكاسيد مخلفات تحتوي أيضاً على مادة الإ

لأنها غير مكتملة التفاعل  ،الكالسيوم وهي نسبيا تكون أكاسيد حية غير مطفأة تتفاعل بوجود الرطوبة والهواء

كما تفقد  ،لأنها تغلق مسامات التربة وتفقدها خصوبتها ،تسربهاضارة جداً بالتربة والمياه الجوفية في حال  وهي

والذي  ذلك يتضح حجم الأثر البيئي التي تمثله هذه المخلفاتل. [2] للاستخدامالمياه الجوفية مواصفاتها الصالحة 

في ظل الاستنزاف المخيف للموارد الطبيعية على كوكب ف ،أصبح مصدر قلق عالمي يتطلب حلًا مستدامًا

مجدداً في  تقنية إعادة تدوير المخلفات الخرسانية للحصول على ركام يمكن استعماله الحاجة إلى لأرض برزتا

ويتحقق استخدام هذه الموارد، وهي فكرة لاقت نجاح واسع للاستفادة منها في تقليل  صناعة خرسانة صديقة للبيئة،

 .يق الاستدامة للأجيال القادمةبذلك التوازن البيئي، وتلبية متطلبات الواقع الحالي، وتحق

في البناء  (Recycled Aggregateة )عادة تدوير المخلفات الخرسانيإ متحصل عليه من استخدام الركام ال إن

الموارد  استنفادطريقة واعدة للتغلب على ويعتبر  ،يعتبر سياسة تصر عليها الكثير من الدول المتقدمةالجديد 

ثاني أكسيد  انبعاثات% من 23-%10 بما يقار تخفيض  استخدامه[. ويحقق 4 ،3الطبيعية والتلوث البيئي ]

الدراسات للبحث في خواص الركام المنتج  أجريت العديد من [.5 ،0٪ من الموارد الطبيعية ]53الكربون وتوفير 
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 Natural)يستخدامه كبديل عن الركام الطبيعاودراسة إمكانية  ،(RA)من إعادة تدوير مخلفات الخرسانة 

Aggregate)   في إنتاج خرسانة صديقة للبيئة(Recycled Aggregate Concrete)،  فتوصل الكثير من

 ،عدة يبنواح  (NA)الركام الطبيعي استخداميختلف عن  (RA)الركام المعاد تدويره  استخدام الباحثين إلى أن

% 43 تصل حتى بنسبة خرسانيةللخلطة ال ستبدال كاملة تنخفض قابلية التشغيلاستخدامه بنسبة اأهمها أن 

للخرسانة  الامتصاصبينما تزيد القدرة على  ،[0] المحتوية على الركام الطبيعي بالمقارنة مع الخلطة المرجعية

(RAC)  عن خرسانة الركام الطبيعي 30وهو ما يمثل زيادة تصل إلى  %4.4-%5.2بنسبة من %(Natural 

Aggregate Concrete) [4 .]واص الميكانيكة للخرسانةكما أن أهم الخ (RAC) أيضاً مع زيادة سلبياً  تتأثر

-%23بنسبة مقاومة الضغط كاملة تنخفض  استبدالبنسبة ستخدامه افي الخلطة فعند  (RA) محتوى الركام

% في إنتاج 33ستبدال تصل حتى استخدامه بنسبة استنتج الكثير من الباحثين أن امع ذلك  .[13 ،%9 ]20

 [14-11].  (NAC)ية يكون لها أداء وخواص مماثلة للخرسانة الأصل (RAC)خرسانة ال

 الدراسة أهمية-2
ستخداماً، وبالتالي فإن مخلفات المباني الناتجة عن الهدم اتعتبر الخرسانة في ليبيا من مواد البناء الأكثر 

 الاستفادةالعمل على نتج عنه كم هائل من النفايات الخرسانية التي يجب  ،في ظل الظروف الراهنة لحروبوا

 جراء أبحاث علميةإجتماعي معاً. ويتم ذلك من خلال قتصادي والإالنفع البيئي والإبذلك  منها، حتى يتحقق

توفر بيانات تبالشكل المفيد والصحيح. وبالتالي ها ستغلالاو  ،ستفادة من هذه النفاياتتبين مدى إمكانية الا معملية

المنتج من تدوير ستخدام الركام على تقديم التسهيلات والتجهيزات اللازمة لا ومعطيات قد تشجّع الحكومة مستقبلاً 

 المخلفات الخرسانية.
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 العملي البرنامج-3
من عن طريق أخد عينات خرسانية بأحجام مختلفة تم في هذه الدراسة إعادة تدوير كمية من المخلفات الخرسانية 

تكسير في منطقة وادي الحي  تم نقل المخلفات إلى شركة حيث الزاوية،أكثر من مبنى عشوائي مدمر ببلدية 

ميكانيكية مخصصة لهذا الغرض فبعد إدخالها في  آلاتستخدام ا)شركة السندان الذهبي( ليتم تدويرها بواسطة 

وهي عبارة عن ركام معاد  ،الكسارة تمت عملية إعادة التدوير لهذه المخلفات وأخذت نتيجة التدوير إلى المعمل

إجراء اختبار التخليل المنخلي للركام الخشن المعاد تدويره والتأكد من مطابقته  وبعد .وركام خشن ،ناعم تدويره

الطبيعي  الخشن ، وبتدرج مشابه لتدرج الركام[10] (أ-1للمواصفات القياسية الليبية  كما هو موضح بالشكل )

 سانة جديدة ودراسة مدى تأثيره علىستخدامه كركام خشن في إنتاج خر ا تم ب(،-1كما هو مبين بالشكل )

 .IS-516 [15]وفقاً لطريقة الاختبار  الضغطومقاومة  ،كقابلية التشغيل (RAC)خواص الخرسانة المنتجة منه 

  ( يوضح الخواص الفيزيائية والميكانيكية للركام الخشن الطبيعي والمعاد تدويره.1الجدول )

 
 )ب(                                                      ( أ)

 (: منحنى التدرج الحبيبي لعينة الركام الخشن. )أ( الركام المعاد تدويره، )ب( الركام الطبيعي.1الشكل )
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 .( : الخواص الفيزيائية والميكانيكية للركام الخشن بأنواعه1الجدول )

 حدود المواصفة (RA)الركام المعاد تدويره  (NA)الركام الطبيعي  نوع الركام

 [17]% 4 -%3.0 0.033 3.334 نسبة الامتصاص )%(

 2.005 2.415 2.33- 2.93 [17] (Gs)الوزن النوعي 

 [15] 13.23 4.003 معامل الصدم )%(

 [15] 33.44 24.11 معامل التهشيم )%(

 

 عملية الخلط وإعداد العينات 3-1

        وفقا لخلطة الباحثان   (NAC)المحتوية على الركام الطبيعي بعد تصميم الخلطة الخرسانية المرجعية

Mukharjee) & Barai) [18]،  ستبدال الركام الطبيعي اتم(NA)  المخلفات  ذمن هتدوير  المعادبالركام

 ،(2كما هو موضح في الجدول )ستبدال مختلفة بالوزن ابنسب  (RAC)لإنتاج خرسانة جديدة  (RA)الخرسانية 

ستبدال بالوزن لاهي الخلطات التي تحتوي على نسب ا (RC-30، RC-50، RC-70، RC-100) حيث أن

 .(NA)كبديل عن الركام الطبيعي  (RA)من الركام المعاد تدويره  %(133 ،00% ،03% ،33%)

 في المتر المكعب. (RAC) ،(NAC)(: مكونات الخلطات الخرسانية 2الجدول )

 (C)سمنت الإ الخلطة
(Kg) 

 (W)الماء 
(Kg) 

W/C 
 الركام الناعم

(FA) 
(Kg) 

الركام الخشن 
(NA) 
(Kg) 

الركام الخشن المعاد 
 (RA)تدويره 

(Kg) 
NAC 

403 
 

220 
 

3.0 
 

543 
 

1100 3 
RC-30 770 333 
RC-50 003 003 
RC-70 330 003 
RC-100 00 1133 
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 والمناقشة النتائج -4

 :(Workability)قابلية التشغيل  4-1
الهبوط التي تم الحصول عليها بعد الخلط مباشرةً في المعمل بواسطة  اختبار( يبين نتائج 3الجدول رقم )

له تأثير سلبي على قابلية  (RA)بالركام المعاد تدويره  (NA)ستبدال الركام الطبيعي االمخروط. الملاحظ أن 

نخفاض ملحوظ في الهبوط للخرسانة ادال لوحظ ستبحيث أنه كلما زادت نسبة الا ،(RAC)التشغيل للخرسانة 

(RAC)  بالمقارنة مع الخرسانة المرجعية(NAC) .ستخدام ا دمن جانب أخر، عن المصنوعة من الركام الطبيعي

 ،%09.02 ،%40.43نخفاض )بينما كان الا ،%20.43بنسبة الهبوط  نخفضا% 33ستبدال انسبة 

 التوالي.% على 133 ،%03 ،%03ستبدال ا%( عند 00.22

 .(RAC)ختبار الهبوط للخرسانة المصنوعة من الركام المعاد تدويره ا(: نتائج 3الجدول )

 الانخفاض في مقدار الهبوط )%(نسبة  (mm)مقدار الهبوط  ستبدالنسبة الا الخلطة

NAC 3% 93.33 --- 
RC-30 33% 55.00 20.43  
RC-50 03% 44.00 40.43  
RC-70 03% 35.20 09.02  
RC-100 133% 23.03 00.22  

إلى نظافة وجودة  ،(2نخفاض التدريجي في قابلية التشغيل كما يظهر ذلك في الشكل )يمكن تفسير سبب هذا الا

الملتصقة عل سطح الركام المعاد تدويره تسببت في زيادة  سمنتيةالإحيث وجود بقايا المونة  ،الركام المعاد تدويره

 وعلى. [23 ،19] دراسات السابقةمع نتائج الذلك طابق تيو  ،قابلية التشغيل تنخفضاالماء وبالتالي  امتصاص

ستبدال مقارنة مع أشارت إلى زيادة قابلية التشغيل بزيادة نسبة الا دراسةمع تلك النتائج ختلفت ا، العكس من ذلك

 .[21]ة مشبعالحالة ال في ستخدام الركام المعاد تدويره وهوافي حالة  الخلطة المرجعية
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 .(RAC)(: تأثير الركام المعاد تدويره على قابلية التشغيل للخرسانة 2الشكل )

 :(Compressive strength)مقاومة الضغط  4-2
ستخدام اعن  بدلاً  (RAC)( قيم مقاومة الضغط للخرسانة المصنوعة من الركام المعاد تدويره 4يظهر الجدول )

تمت مقارنتها مع نتائج خرسانة حيث %( 133 ،%03 ،%03 ،%33ستبدال بالوزن )ابنسب  الركام الطبيعي

 .(NAC)الركام الطبيعي 

ستبدال الملاحظ أن قيم المقاومة للعينة المرجعية كانت أكبر من قيم المقاومة للعينات التي تحتوي على نسب الا

وبعد  ،45.33MPa يوم إلى 24بعد الأصلية  حيث وصلت قيم المقاومة للخرسانة ،المختلفة المذكورة أعلاه

نخفضت او  ستبدالنخفاض تدريجي في مقاومة الضغط مع زيادة نسبة الااستخدام الركام المعاد تدويره لوحظ ا

% عند نسب 0-%3بين و  ،%03ستبدال تصل حتى استخدام نسبة ا% عند 3-%1بنسبة تراوحت ما بين 

نخفاض إلى وجود بقايا المونة الإسمنتية القديمة سبب هذا الا يرجعو . على التوالي %133 ،%03ستبدال الا

أثرت على جودة الركام وبالتالي ضعفت قوى تماسك الركام مع المونة والذي المرتبطة بسطح الركام المعاد تدويره 

 .[22 ،9] سابقة اتمع نتائج دراس وهو يتطابق الجديدة الإسمنتية
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 يوم. 24 عمرعند ال (RAC)غط للخرسانة المصنوعة من الركام المعاد تدويره ختبار مقاومة الضا(: نتائج 4الجدول )

 (MPa)مقاومة الضغط  ستبداللانسبة ا الخلطة
 يوم 22عند 

الانخفاض في مقاومة الضغط نسبة 
)%( 

NAC 3% 40.33 -- 
RC-30 33% 44.44 1.95 
RC-50 03% 44.33 2.20 
RC-70 03% 42.43 5.43 
RC-100 133% 43.90 3.34 

عند استخدام الركام المعاد تدويره لم يكن كبير ولا الضغط مقاومة نخفاض اأن  نلاحظ ،(3الشكل ) فمن خلال

فقد يرجع السبب إلى أن كمية الإسمنت  يوم،  24بعد  %03 تصل حتى بدالستا ةنسب استخدام عند% 3يتجاوز 

أكدت أنه أخرى مع نتائج دراسة  ابه هذه النتائجكجم. تتش 403وبمقدار  المستخدمة في هذه الدراسة كانت عالية

بنسب  الركام المعاد تدويره استخدام يحققل %13-0يجب أن تزداد كمية الإسمنت في الخلطة الخرسانية بنسبة 

 . [9]نتائج مشابهة للخرسانة المرجعية  %133-%03من  استبدال
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 يوم. 24العمر على مقاومة الضغط عند  (RAC)عاد تدويره للخرسانة (: تأثير الركام الم3الشكل )

 والتوصيات الخلاصة -5
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 النقاط التالية: استخلاصإلى نتائج البحث يمكن  استنادا

وللتغلب على هذه المشكلة  ،(RAC)للخرسانة بزيادة نسبة الركام المعاد تدويره في الخلطة تقل قابلية التشغيل  -1

 فائقة. ستخدام ملدناتايمكن 

نخفاض في الافإن مع ذلك  ،ستبدالمع زيادة نسبة الا تدريجيا (RAC)للخرسانة مقاومة الضغط تنخفض  -2

% كبديل عن الركام الطبيعي 03ستبدال تصل حتى ابنسبة  (RA)ستخدام ا% عند 3مقاومة لم يتجاوز ال

(NA). 

  التشغيل ومقاومة الضغط للخرسانة.قابلية نخفاض اساسي في أنظافة وجودة الركام المعاد تدويره له دور  -3

من أجل  ،% من الركام الخشن المعاد تدويره كبديل عن الركام الطبيعي03ستخدام نسبة تصل إلى ايمكن  -4

 .NAC)) وقريبة من الخرسانة المصنوعة من الركام الطبيعيRAC) مع مواصفات جيدة للخرسانة ) وافقالت

 الخرسانةستخدامها مجدداً في صناعة ار المخلفات الخرسانية في ليبيا و على نتائج هذه الدراسة ننصح بتدوي اً بناء

الأجيال القادمة وهو و السكان الحاليين  احتياجاتليتحقق بذلك النفع البيئي وتلبية  ،بدلًا من نقلها إلى أماكن الطمر

 ما يخدم التنمية المستدامة.

استخدام الركام  الخرسانة عن طريق من النوع ذاه سلوك لتحسين الأبحاث والدراسات من المزيدبإجراء  نوصي

 ،أو إضافة كمية الماء التي يمتصها الركام المعاد تدويره ،المعاد تدويره وهو في الحالة المشبعة جافة السطح

 كالألياف، وغيرها. إضافات استخدام بالإضافة إلى
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