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  الملخص
إن مخلفات صناعة الرخام لها تأثير سلبي على البيئة التي ترمى بها باعتبارها نفايات صناعية ولا يستتعم  منهتا إلا 
القدر القلي  في بعض الأشتاا.  فهت ا اليميتات اليبيترة متخ المخلفتات قتد  تقلت   مستامية الترتتة ونفااصتهتا لامتصتا  

بعض أمراض الجهاز التنفسي للسكان القريبيخ مخ المنطقة ويسبب تلوث الميتاا الجوفيتة  امتا صت ثر الماء مما يسبب 
ل ا تطرقت هت ا الدراستة التى استتخدام مخلفتات ورخ الرختام اراتام خ تخ  الك سلبا على المظهر الطبيعي للمنطقة  

ية استتخدام راتام مخلفتات الرختام متخ بدص  للراام المحلي في تصنيع الخرستانة العاديتة   ثيتم تتم تقيتيم متد  صت ث
ختت . عتتدد متتخ الاختبتتارات المتملالتتة فتتي الاختبتتارات الميكانيكيتتة و الفيمياويتتة للراتتام المتتدرو   إ تتافة التتى اختبتتارات 
الخرسانة المعروفة ملا   تحدصد الخوا  الت ايلية و مقاومة الضاط  النتتاو  التتي تتم الحصتو. عليهتا شتجعت علتى 

رختتام اراتتام خ تتخ فتتي الخرستتانة العاديتتة  فقتتد وجتتد أن الختتوا  الميكانيكيتتة لراتتام الرختتام اانتتت استتتخدام مخلفتتات ال
 تتمخ ثتتدود المواصتتفات  أمتتا بالنستتبة لمقاومتتة الضتتاط فقتتد لتتوثو أن الخرستتانة الحاويتتة علتتى راتتام مخلفتتات ورخ 

متتتخ الراتتتام المحلتتتي  الرختتتام اعطتتتت قتتتيم لمقاومتتتة الضتتتاط تعتتتاد. المقاومتتتة المتحصتتت  عليهتتتا فتتتي الخلطتتتات المصتتتنعة
)التفجير والحرث(  بناءً على ه ا النتاو  صنصح باستتخدام راتام مخلفتات ورخ صتناعة الرختام ابتدص  للراتام المحلتي 

 والك وفقا لحدود ه ا البحم 

مقاومتة   : راتام مخلفتات صتناعة الرختام  الخرستانة العاديتة  الختوا  الميكانيكيتة و الفيمياويتة للراتام الكلمات الدالةة
 الضاط    
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 المقدمة

إن المخلفتتات الصتتلبة والتتتي تستتبب العدصتتد متتخ الم تتاك   صتتمداد البحتتم عتتخ اتترل التتتخل  منهتتا ثتتو. العتتالم  ففتتي 
بعتتتض المتتتدن  المنتتتااة الصتتتناعية والستتتكنية والتجاريتتتة تيتتتون مختلطتتتة  وتالتتتتالي يحصتتت  تتتتداخ  لم تتتاك  النفايتتتات 

بب أن المنااة الصناعية الواقعة داخ  او في ثدود المدصنة لا تملك مرافة الصناعية مع المنطقة السكنية   ه ا بس
كافية بحيم يمكخ تنظيم الصناعات مخ جمع ومعالجتة والتتخل  متخ النفايتات الستاولة والصتلبة   ففتي بعتض التدو. 

ة( مقتصتتر فقتتط علتتى الناميتتة ملاتت  ليبيتتا لا توجتتد إدارة للنفايتتات الصتتلبة الصتتناعية لأن الاجهتتمة المحليتتة )جهتتاز البلديتت
تنظيتتا ال تتتوارق و نقتتت  المخلفتتتات الستتتكنية فقتتتط  وهتتت ا الامتتتر قتتتد صميتتتد متتتخ تفتتتاقم م تتتكلة تيتتتد  النفايتتتات الصتتتناعية 

    الصلبة ثو. مواقع المصانع

إن آلاف الأانان المكدسة مخ مخلفات صناعة الرخام بمدصنة الخمس بقدر ما هي مادة للرثام مخ أهمية استراتيجية 
لها )مخلفات صناعة الرخام( مخ تأثير سلبي تأثيرها السلبي على المنطقة التي ترمى بها باعتبارها إلى بقدر ما 

غاية الساعة نفايات صناعية ولا يستعم  منها إلا القدر القلي  في بعض الأشاا. ملا  صناعة الب ط  إن ه ا 
منطقة النفايات بجوار مصانع صناعة الرخام  اليميات اليبيرة مخ المخلفات قد تسبب م اك  بيئية أثناء رميها في

ثيم يقل  مسامية الترتة ونفااصتها لامتصا  الماء وتالتالي زيادة م كلة ت بعها بماء )التادل(  مما يسبب بعض 
أمراض الجهاز التنفسي للسكان القريبيخ مخ المنطقة ويسبب تلوث المياا الجوفية وي ثر سلبا على المظهر الطبيعي 

  للمنطقة 

 ،(Fredonia  2007)بليون اخ سنويا  8 26يقدر الطلب على الراام المستخدم في الان اءات ثو. العالم بحوالي 
% متتخ اجمتتالي ثجتتم مكونتتات الخلطتتة الخرستتانية  علتتى الصتتعيد المحلتتي  ت تتهد ليبيتتا 80-70فالراتتام يملاتت  ثتتوالي 

وه ا أدى الى زيتادة ابيترة فتي استتخدام الراتام الطبيعتي    تطوراً في الابنية سواء على المستوى الحكومي او الخا 
ففي منتصا القرن الع ريخ بدأ البحم و الاهتمام صنصب ثو. استخدام مواد غير مكلفة اقتصاديا في مراث  إنتتا  
و صناعة الخرستانة  اثتدى هت ا الصتناعات التتي شتملها هت ا الاهتمتام هتو صتناعة الراتام متخ مصتادر غيتر تقليديتة 

بي  الملاا. المخلفات الصناعية و بقايا مواد البناء ومخلفات تصتنيع متواد البنتاء  ان استتخدام ملات  هت ا المتواد على س
يمكخ ان صمداد ااا استخدمت اراام ناعم او خ خ في المونة الاسمنتية و الخرستانة  فاستتخدام  متواد النفايتات يمكتخ 

متتخ جهتتة  أختترى  تيلفتتة متتواد البنتتاء تتماصتتد صومتتا بعتتد صتتوم أن يحتت  م تتاك  نقتت  الراتتام فتتي مختلتتا مواقتتع البنتتاء  و 
بستتبب ارتفتتاق الطلتتب  ونتتدرة المتتواد الختتام  وارتفتتاق أستتعار الطاقتتة  متتخ المنظتتور الاقتصتتاد  فتتي استتته   الطاقتتتة 
والمحافظتتة علتتى المتتوارد الطبيعيتتة  فتت ن استتتخدام مكونتتات بدصلتتة لمتتواد البنتتاء هتتو الن مصتتدر اهتمتتام عتتالمي  لهتت ا  

 تعيخ البحم ويتوجه نحو استي اف مصادر جدصدة لإنتا  مواد البناء تحقة الاستدامة وتيون صديقة للبيئة ص

في ه ا الدراسة تم استخدام مخلفات صناعة الرخام المتوفرة بعدد مخ ورخ الرخام بمدصنة الخمس امادة بدصلة للراتام 
زيتتادة فتتي لطبيعتتي تأخت  وقتتتا و اعمليتة التفجيتتر للراتتام  نإثيتتم تهتتا  متتخ تيلف المحلتي المكتتون للخرستتانة بهتتدف التقليت 

 المتعلقة بالجانب البيئي  المماياالتيلفة مقارنة بالراام المتحص  عليه مخ تيسير مخلفات صناعة الرخام ناهيك عخ 

 الدراسات السابقة

الخرستانة   والبحتوث المتعلقتة إن استخدام راام الرخام في الخرسانة يعتبتر متخ الأبحتاث الجدصتدة فتي ثقت  تينولوجيتا 
 .Hebhoub etبه ا المو وق تياد تيون معدومة  ومخ  مخ الدراسات القليلة التي تم اجراؤها الدراسة التي قام بها

al.(2011)   ثيتتم درستتوا امكانيتتة استتتخدام مخلفتتات راتتام الرختتام ابتتدص  لراتتام الطبيعتتي لإنتتتا  خرستتانة اات ختتوا
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ام ث ثتة خلطتتات خرستتانية  الخلطتتة الأولتتى تتم فيهتتا اثتت . الراتتام الطبيعتتي الخ تتخ جيتدة  ثيتتم استتتخدمت تتتم استتتخد
براام الرخام الخ خ   وفي الخلطة اللاانية تم استبدا. الرم  الطبيعي براام الرخام الناعم  أما في الخلطة اللااللاتة فتتم 

للخلطتتة ثيتتم اانتتت نستتب الإثتت .  استتتخدام اتت  متتخ الراتتاميخ )النتتاعم و الخ تتخ( بتتدلا متتخ الراتتام الطبيعتتي المكتتون 
  نتتتاو  5 0%  وفتتي اتت  الخلطتتات ثسبتتتت نستتبة المتتاء إلتتى الإستتمنت بحيتتم اانتتت %100    %75   %50   25

ه ا الدراسة أو تحت إمكانيتة استتخدام مخلفتات الرختام فتي الخرستانة والتك صت ا  صت د  إلتى تحستيخ بعتض ختوا  
%    إ تتافة إلتتى التتك  75%    50%    25نستتب الإثتت . الخرستتانة ملاتت  مقاومتتة الضتتاط وال تتد عنتتدما تيتتون 

%  أمتتا ت تتايلية الخرستتانة  75 - 25لتتوثو أن نستتبة الهتتواء المحبتتو  اانتتت أقتت  عنتتدما اانتتت نستتبة الإثتت . بتتيخ 
بينتوا تبتتيخ أن  Corinaldesi et. Al. (2010)  فتقت  فقلتت المتا زادت نستتبة الإثت .  وفتي دراستة أختترى قتام بهتا

مخلفتات راتتام الرختام المستتخدم ارمت  أعطتتي أعلتى مقاومتة  تاط عنتتد نفتس درجتة الت تتايلية  إن  % متخ10إثت . 
استخدام مخلفات الرختام لتم يقتصتر فقتط علتى الخرستانة بت  تتم استتخدامه فتي الأنتواق الأخترى متخ متواد البنتاء  ثيتم 

%( فتي 20 –15نستبة تتتراو) )أن استتخدام مستحول الرختام ب Saboy et. al. (2007) بينتت الدراستة التتي قتام بهتا 
 صتتناعة الستتيراميك الأثمتتر يمكتتخ أن يحستتخ  الختتوا  الميكانيكيتتة لطتتو  الستتيراميك  وفتتي دراستتة أختترى قتتام بهتتا 

Akbulut et. al. (2007)   أو تحت أن الختوا  الفيمياويتة لراتام مخلفتات الرختام اانتت  تمخ الحتدود المنصتو
فلتية الخفيفتة والمتوستطة  أمتا متخ الناثيتة الجتدوى الاقتصتادية قتد عليها ويمكخ أن تستخدم في ابقتات الرصتا الإست

وجد أن عند استخدام مخلفات ورخ صناعة الرختام فتي الخرستانة تحقتة عاوتد اقتصتاد  مقارنتة بتالأنواق الاخترى متخ 
و الراتتتام التقليتتتد  المعتتتروف علتتتى الصتتتعيد العتتتالمي ملاتتت  الراتتتام المتحصتتت  عليتتته متتتخ الصتتتخور الناريتتتة و الرستتتوتية 

% متخ تيلفتة المتتر المكعتب 22المتحولة  فاستخدام راام الرختام اجتمء متخ مكونتات الخلطتة الخرستانية صتوفر ثتوالي 
ثيتم اتتان فتترل التيلفتة متمتتلاً  فتتي تيلفتة تفجيتتر و ثتترث   مقارنتة متتع تيلفتة الخرستتانة المحتويتتة علتى الراتتام التقليتتد 

ثلتتة متتخ تصتتنيع الراتتام لا صتضتتمنها تصتتنيع راتتام الرختتام وهتت ا المر   ونقتت  الصتتخور الاصتتلية للراتتام التتى اليستتارات
(Sudarshan and Vyas  2016). 

 البرنامج العملي
 المواد المستخدمة

وخواصتتته   استتتتخدم الإستتتمنت البورت نتتتد  العتتتاد  متتتخ إنتتتتا  مصتتتنع الاتحتتتاد العرتتتتي ل ستتتمنت )زليتتتتخ( :الاسةةةم  
الييميتتتاوي والفحوصتتتات  ( التحليتت 1(  صو تتتح الجتتتدو. )BS812 1992الفيمياويتتة مطابقتتتة للمواصتتتفات البريطانيتتة )

 الفيمياوية ل سمنت 
 نتاو  الفحوصات الييمياوية و الفيمياوية ل سمنت  .1الجدول 

 الخواص الفيزيائية الخواص الكيميائية
 ال تائج الاختبارات المعملية ال سبة المئوية )%( التركيب الكيميائي

 3 0 الماء القياسيةنسبة  3 0 الفاقد عند الحرل 
SiO2 20 14 زمخ ال ك الابتداوي(minutes) 205 

Fe2O3 2 99 زمخ ال ك النهاوي(minutes) 330 
Al2O3 5 91 ( ثبات الحجمmm) 1 00 
CaO 62 9  أيام 3مقاومة الضاط بعد (MPa) 26 
MgO 1 59  صوم 28مقاومة الضاط بعد (MPa) 44 
SO3 2 13 15 3 الوزن النوعي 

Na2O 0 19 المساثة السطحية (g/cm2) 2977 
K2O 0 97 - - 

 - - 40 2 أكسيد اليالسيوم الحر
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 الركام ال اعم

ه ا النوق مخ الراام تم توريدا مخ مدصنة زليتخ وهو رم  ابيعي خا. مخ ال واوب وخواصه الفيمياوية مطابقة 
( 2والجدو. ) ( صو ح نتاو  التحلي  المنخلي لراام الناعم 1  ال ك  )(BS882 1992للمواصفات البريطانية )

 صو ح الترايب الييمياوي و الخوا  الفيمياوية للراام الناعم 
 الركام الخشن    

  متم 19او مقتا  اعتبتار  اقصتى   ثصى مكسر نات  مخ عمليات التفحير في مقتالع مدصنتة الخمتس ركام التفجير:
 ( صو ح نتاو  التحلي  المنخلي لراام التفجير 2ال ك  )  (BS812 1992)مطابة للمواصفات البريطانية  

 

 

 

 راام التفجير وفقا للمواصفات البريطانية الحبيبي لالتدر   :2الشكل 

ثصتتتى مكستتر نتتتات  متتخ عمليتتتات الحتترث للصتتتخور الايتتر قاستتتية فتتي مقتتتالع مدصنتتة زليتتتتخ  او مقتتتا  ركةةام الحةةةر  :
( صو تتتح نتتتتاو  التحليتتت  3ال تتتك  )  (BS882 1992مطتتتابة للمواصتتتفات البريطانيتتتة  )  متتتم 19اعتبتتتار  اقصتتتى 

 المنخلي لراام الحرث 

 
وفقا  الحبيبي للرم  الناعم التدر  :1الشكل 

 للمواصفات البريطانية 

  الترايب الييمياوي والخوا  الفيمياوية للرم  2لجدول ا
 الناعم

 الخواص الكيميائية
 ال سبة المئوية % الكيميائيالتركيب 

SiO2 98.8 
Fe2O3 0.4 
Al2O3 0.15 
CaO 0.3 

 الخواص الفيزيائية
 66 2 الوزن النوعي

 3 7 نسبة ال واوب %
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  راام الحرث وفقا للمواصفات البريطانيةالحبيبي لالتدر   :3الشكل 

ثيم تتم إثضتارها   : مخلفات راام الرخام تم توريدها مخ ورخ صناعة الرخام بمدصنة الخمس ركام مخلفات الرخام 
ستترت فتتي البدايتتة إلتتى أثجتتار أصتتار بالطريقتتة اليدويتتة عتتخ اريتتة المطرقتتة متتخ ثتتم   بأثجتتام ابيتترة وتتتأوزان متفاوتتتة  اس

وامتا هتو مو تح فتي ال تك     لتتدر  الراتام التقليتد استخدمت الة  تيستير الراتام للحصتو. علتى راتام تدرجته مماثت
( صبتتتتتتتتيخ نتتتتتتتتتاو  التحليتتتتتتتتت  المنخلتتتتتتتتي لراتتتتتتتتام مخلفتتتتتتتتات الرختتتتتتتتتام ثستتتتتتتتب المواصتتتتتتتتفات البريطانيتتتتتتتتتة 5(  ال تتتتتتتتك  )4)
(BS882 1992  ) 

 

 
 ( بعد التيسير b)  ( قب  التيسيرa)  ;راام مخلفات الرخام:4الشكل 

 

 
 وفقا للمواصفات البريطانية راام الرخام الحبيبي لالتدر   :5الشكل 
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 LQS 294أستتخدم متاء صتالح لل تر  للخلتط  و معالجتة الخرستانة وهتو مطتابة للمواصتفات الليبيتة ): مةا  الخلة 
 1988 ) 

 الخلطات الخرسانية

( صو ح مكونات الخلطات الخرسانة المستخدمة في ه ا الدراسة  جميع مكونات الخلطات اانت 3الجدو. )
وليخ الاخت ف اان في نوعية الراام المستخدم  و نظراً لاخت ف الوزن النوعي لأنواق الراام متساوية في الوزن 

 الخ خ المدرو  فقد تم اخد نسب مكونات الراام الخ خ انسبة مخ ثجم الاسمنت 

  نسب مكونات خلطة الخرسانة عالية المقاومة. 3الجدول 

 الخلطة
 الاسمنت

(Kg/m3) 
 الراام

(Kg/m3) 

الناعم _ الراام 
 الرم 

(Kg/m3) 

 الماء
(Kg) 

M1 500 1147 703 200 
M2 500 1161 703 200 
M3 500 1120 703 200 
M4 500 1142 703 200 

 

تحتو  على  M2  تحتو  على راام الحرث M1(  الخلطة M4  M3  M2 M1ثيم تم استخدام ارتعة خلطات )
فتحتو  على نسب متساوية مخ جميع انواق الراام   M4تحتو  على راام الرخام أما الخلطة  M3  راام التفجير

بحيم اانت نسبة ا  راام في ه ا الخلطة اللالم  ه ا الخلطات تم تصميمها بموجب اريقة المعهد   المدرو 
  (ACI 211.1 1991)الأمريكي للخرسانة 

 الفحوصات  المختبرية 

  (BS 812  1995تتم إجتراء الفحت  بموجتب المواصتفات البريطانيتة رقتم ): لركام الخشناختبار الوزن ال وعي ل 
و صهدف ه ا الاختبار لتحدصد الوزن النوعي وال   يستخدم في تصميم الخلطتات الخرستانية  وات لك تصتنيا الراتام  

 كما تمت مخ خ . ه ا الاختبار المقارنة بيخ انواق الراام المدرو  وفقا للوزن النوعي 

(  BS812 1995يطانيتة رقتم )ه ا الفح  تم إجراءا ابقا للمواصتفات البر  :إيجاد سعة الامتصاص للركام الخشن
و صهتتدف إلتتى تحدصتتد نستتبة الامتصتتا  لبيتتان اميتتة المتتاء التتتي يمتصتتها الراتتام واتت لك إيجتتاد المحتتتوى المتتاوي فتتي 

 الراام  اما تمت مخ خ . ه ا الاختبار المقارنة بيخ انواق الراام المدرو  وفقا لسعة الامتصا  

ه ا الاختبار لإيجتاد وثتدة التوزن والفراغتات فتي الراتام  وتستتعم  صهدف  اختبار وزن وحدة الحجوم للركام الخشن: 
وثدة الوزن مخ أج  اختيار نستب الخلتط فتي الخلطتات الخرستانية  امتا تستتعم  لإيجتاد الع قتة بتيخ اليتلتة والحجتم  

  BS 812أ  يستعم  لتحوي  اليتلة إلى ثجم وتتالعكس  هت ا الاختبتار تتم بموجتب المواصتفات  البريطانيتة  رقتم )
 (  نتاو  ه ا الاختبار تمت مقارنتها بالنسبة للراام المدرو  1995
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صهدف ه ا الاختبار لتحدصد مقاومة الراام للته يم  ال   يعتبر او أهمية ابرى في الخرسانة  اختبار معامل التهشيم:
خاصة في الرصا والطرل المعر ة للتآك  والبر  والاثتيا   الأمر ال   يستتوجب تحدصتد هت ا المقاومتة وتقييمهتا  

 ( BS 812  1990ه ا الفح  تم إجراءا بموجب المواصفات البريطانية رقم )

صهدف ه ا الاختبار لقيا  مقاومة الراام او الحبيبات المتوسطة واليبيترة ختبار معامل الاهترا  ) لوس أنجلوس(: ا 
للفحتتت  و المتتتواد رقتتتم   ل هتتتتراء عنتتتد تعر تتته للصتتتدم  أسنجتتتم هتتت ا الاختبتتتار ابقتتتا لمواصتتتفات الجمعيتتتة الأمريكيتتتة

(ASTM C535  2012 ) 

ف هتت ا الاختبتتار لقيتتا  قتتوام الخرستتانة عتتخ اريتتة معرفتتة هبواهتتا  تتتم صهتتداختبةةار الهطةةول للخرسةةانة الطاز ةةة:  
 ( ASTM C143  2012الفح  بموجب المواصفة الجمعية الأمريكية للفح  والمواد رقم )

و تمتتتت   3ستتتم 15×15×15فتتتي هتتت ا الفحتت  استتتتخدمت عينتتتات مكعبتتتة بأبعتتتاد اختبةةةار يحديةةةد مقاومةةةة ال ةةة  :  
مكعبتتات  3 (  ليتت  خلطتتة خرستانية تتتم صتتب˚م 25-20ثتترارة تتتتراو) بتيخ ) معالجتة العينتتات فتي المتتاء عنتتد درجتة
 صوم  28   7  3(  اختبار العينات تم عند عمر  BS 1881  1983بموجب المواصفة البريطانية رقم )

 يحليل و م اقشة ال تائج

الدراستتة الاخت فتتات بتتيخ انتتواق الراتتام المتتدرو  ستتواء بالنستتبة لختتوا   القتتد بينتتت نتتتاو  الاختبتتارات التتتي شتتملتها هتت 
 الراام الميكانيكية او تأثيرا على خوا  الخرسانة المصنعة مخ الانواق المدروسة مخ الراام 

( صبيخ الوزن النوعي للراام المدرو   مخ الوا ح مخ ال ك  أن الوزن النوعي لراام مخلفتات الرختام يقت  6ال ك  )
  61 2  72 2  69 2   ئي  عخ الوزن النوعي لباقي أنواق الراام  ثيم اان الوزن النوعي للراام المتدرو  ب ك

لراتتام الحتترث و التفجيتتر و راتتام الرختتام علتتى التتتوالي  وهتت ا راجتتع التتى أن راتتام الرختتام يختلتتا متتخ ناثيتتة الترايتتب 
 به  الفجوات ثجم وعلى لمراباته وعيالن الوزن  على للراام النوعي الوزن  عامة يعتمد البنيو   بصفة

( صبتتيخ نستتبة الامتصتتا  لجميتتع أنتتواق الراتتام المتتدرو   متتخ ختت . هتت ا ال تتك  يمكتتخ م ثظتتة أن راتتام 7)ال تتك  
الرختتام اانتتت نستتبة امتصاصتته عاليتتة مقارنتتة ببتتاقي أنتتواق الراتتام  نستتبة الميتتادة فتتي الامتصتتا  لراتتام الرختتام مقارنتتة 

%  إن الستتبب فتتي التتك قتتد يعتتود التتى زيتتادة المستتامات 100% وعتتخ راتتام التفجيتتر 80 براتتام الحتترث تقتتدر بحتتوالي
 لأنهتا  والستواو  للمتاء الامتصتا  علتى قدرتته متخ تميتد الراتام فتي  تمخ نستي  راتام الرختام  ثيتم أن الفراغتات

 اليلى  ثجمها وعلى انعمالها أو واستمراريتها تلك المسامات مقا  على المسامات معتمدة تلك في تتالا 

(  ي ثتو أن راتام الرختام  لته 8بالمقارنة بيخ الراتام المتدرو  متخ خت . وزن وثتدة الحجتوم مبينتة فتي ال تك  رقتم )
وزن وثتتدة ثجتتوم فتتي المتوستتط بتتيخ راتتام الحتترث و التفجيتتر ثيتتم يعتبتتر وزنتته الحجمتتي متتخ تصتتنيا الراتتام متوستتط 

ن يكون راجعا التى ال تك  التماو  و الستطح الايتر منتتظم اللاق   إن ارتفاق الوزن الحجمي للراام بصفه عامه يمكخ ا
ال   يسمح بوجود فراغات اكبر بيخ ثبات الراام  فالوزن الحجمي للراام يعبتر عتخ وزن محتتوى الراتام الت   ي تا  

 ثجما محددا بما فيه مخ فراغات بيخ ثبيبات الراام  

راام المدرو   مخ خ . نتاو  اختبتار معامت  الته تيم ( صبينان معام ت الته يم و  الاهتراء لل10( و )9ال كليخ )
% وأعلتتى متتخ 8 8للراتتام وجتتد أن معامتت  الته تتيم لراتتام الرختتام اتتان أقتت  متتخ معامتت  الته تتيم لراتتام الحتترث بنستتبة 
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%   وتقيتا  معامت  الاهتتراء لجميتع أنتواق الراتام وجتد أن راتام الرختام لته 6 11معام  الته يم لراام التفجير بنستبة 
%  إن انخفتتاض هتت ا 8 27% وأعلتتى متتخ راتتام التفجيتتر بنستتبة 88 5  اهتتتراء أعلتتى متتخ راتتام الحتترث بنستتبة معامتت

المعتتام ت يعكتتس قتتدرة الراتتام علتتى مقاومتتة التأكتت  و الصتتدم و الاثتيتتا  التت   بتتدورا يستتاهم فتتي مقاومتتة الخرستتانة 
 لة خصوصا تلك المستخدمة في الطرل و الار يات المعر ة الى ثراة مرورية ثقي

  

 نسبة الامتصا  للراام المستخدم  .7الشكل  الوزن النوعي للراام المستخدم  .6الشكل 

  
 معام  الته م للراام المدرو   .9الشكل  وزن وثدة الحجوم للراام المستخدم  .8الشكل 

  
الخرسانية الطرية مقدار الهبوط للخلطات  .11الشكل  معام  الاهتراء للراام المدرو   (.10الشكل 

 المدروسة 

( صو تح 11إن أسا  تقييم قابلية الت اي  و تتأثير تاييتر نتوق الراتام عليهتا قتد أعتمتد علتى فحت  الهبتوط  ال تك  )
(  cm2 4 – cm3 2النتاو  المستخلصتة متخ الفحت  علتى اافتة الخلطتات  وجتد أن قيمتة الهبتوط تتتراو) متا بتيخ )
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% 12بنستبة   M1التي تحتو  على راام الرخام تق  عخ الهبتوط فتي الخلطتةو  M3ثيم اانت قيمة الهبوط للخلطة 
%  إن انخفتاض 44 3بنستبة  M4% وتق  عخ الهبوط في الخلطة 6 16بنسبة  M2وتميد عخ الهبوط في الخلطة 

قيمة الهبوط قد صرجع الى أن الراتام  المكستر خصوصتا راتام الرختام او خ تونة عاليتة  والت    إلتى اميتة أعلتى متخ 
 الماء للحصو. على نفس الهطو. )قابلية الت اي (   

يتتع الاعمتتار التتتي الم ثتتو أنتته عنتتد جم .( صو تتح تتتأثير الراتتام المتتدرو  علتتى مقاومتتة الخرستتانة العاديتتة12ال تتك  )
صوم(  مقاومة الضاط تمداد و ب ك  ملحوظ بالنسبة للخرسانة المحتوية  28  7  3اختبرت عندها مقاومة  الضاط )

(  ثم الخرسانة التي تحتو  علتى M4(  صلي الك الخرسانة التي تحتو  على الراام الخليط )M2على راام التفجير )
  إن ستبب الاختت ف فتي مقاومتة الضتاط M1)تحتتو  علتى راتام الحترث ) صليهتا الخرستانة التتي  (M3راام الرختام )

لراام الرخام مقارنة بباقي الانواق الاخرى مخ الراام يعود الى الاخت ف في الخوا   الميكانيكية  ففي العموم يمكخ 
لامتر الت   ادى التى القو. ان الخوا  الميكانيكية لراام الرخام تعتبر افض  مخ الخوا  الميكانيكية لراتام الحترث ا

التفول الملحوظ في المقاومة  فالخوا  الميكانيكية الفاوقة للراام تعكتس اداء الخرستانة  ممتا يحستخ ب تك  ابيتر متخ 
مقاومة الانضااط  مخ خ . نفس ال ك  يمكخ م ثظة أن عملية خلط الراام المدرو  تحسخ مخ مقاومة الضاط 

وهتتت ا صتتتتيح الحصتتتو. علتتتى مقاومتتتة جيتتتدا عنتتتد التفتتتاوت فتتتي الختتتوا    للخرستتتانة ب تتتك  ابيتتتر عنتتتد جميتتتع الاعمتتتار
 ويسمح ا لك ب دما  مخلفات مواد البناء في تيويخ الخرسانة   الميكانيكية لعدة انواق مخ الراام

 
 صوم  28  7  3تأثير الراام المدرو  على  مقاومة الضاط للخرسانة بعد  .12الشكل 

 الاست تا ات 
المعمليتتة التتتي تتتم التوصتت  إليهتتا فتتي هتت ا الدراستتة وتعتتد مناق تتة هتت ا النتتتاو  يمكتتخ أن نستتتخل   اعتمتتاداً علتتى النتتتاو 
 الاستنتاجات التالية:

   نتتتاو  الاختبتتارات المعمليتتة المتعلقتتة بالخصتتاو  الهندستتية للراتتام المتتدرو  اخهتترت قبتتو. راتتام مخلفتتات الرختتام
الامتصتا   وزن وثتدة   لتدر  الحبيبي  الوزن النتوعيلتيويخ الخلطات الخرسانية العادية  ثيم وجد أن قيم  ا

ه ا متخ  .الحجوم  معام ت الته يم و الاهتراء لها تأثير إيجابي مقارنة بالراام المتوفر محليا في مدصنة الخمس
شتتأنه زيتتادة مقاومتتة الخرستتانة لتثمتتا. التتتي تتعتترض لهتتا و تحستتيخ مقاومتهتتا لعوامتت  البتتر  و العوامتت  الجويتتة 

ة  وتحمتت  الخرستتانة متتع التتممخ و التايتترات الحجميتتة للخرستتانة الهتتا تعتبتتر محققتته بملاتت  هتت ا الخصتتاو  المختلفتت
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 التي صتميم بها راام مخلفات الرخام 
  إن عمليتتة إدمتتا  راتتام مخلفتتات الرختتام  اأثتتد مكونتتات الخلطتتة للخرستتانة العاديتتة تقتتود التتى زيتتادة ملحوختتة فتتي

عنتد خلطته متع  MPa63 % و100عنتد خلطته بنستبة  MPa 61المقاومتة  ثيتم تتم الحصتو. علتى مقاومتة  
صتتوم متتخ المعالجتتة و هتت ا المقاومتتة تعتبتتر ممتتتازة جتتدا فتتي الظتتروف  28%  بعتتد 33 33الراتتام المحلتتي بنستتبة 

 العادية 
 التوصيات

 مخلفتات الرختام  متخ بناءً على ما تم الحصتو. عليته متخ نتتاو  فتي هت ا الدراستة  صوصتى بالعمت  علتى الاستتفادة
الخرستانة المصتنوعة متخ المتواد المحليتة علتى هيئتة  إلى كمضاف مدصنة الخمس و غيرها مخ المدن الاخرى  في

 خواصها   والك لتحسيخ   راام خ خ
  نوصي جهات الاختصا  بالعم  على الحد مخ م كلة تيتد  مخلفتات ورخ الرختام متخ خت . إن تاء  استارة

المخلفتتات الاختترى لمتتواد البنتتاء التتى هتت ا اليستتارة ومتتخ ثتتم  مراميتته  بكتت  منطقتتة  بحيتتم تتتورد مخلفتتات الرختتام و
 تيسيرها بأثجام تتناسب و اثتياجات الطلب  و بالتالي التقلي  مخ الم اك  المتعلقة بالتيلفة و البيئة 
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