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و  أبرزت الحاجة في الوقت الحاضر الى إعادة استخدام نواتج الخرسانة المخربة ومخلفات البناء الناتجة عن عمليات الهدم    - المستخلص
الحروب والكوارث الطبيعية بسبب ازدياد كلفة تخزين هذه المخلفات وايضاً نفاذ مواد البناء الطبيعية مع الزمن ومنها على وجه الخصوص  

لقوة ضغط محورية، إن أبعاد   ضني مسلح معر  خرسا  عمود  /14/تم في هذا البحث إجراء دراسة تجريبية على    الركام الخشن )البحص(.
نسب استبدال الركام الطبيعي و   (%1.62 ,%1) الطولينسبة التسليح    متغيرات البحث هي  إن  ،mm (250x250x1000)العمود هي  

 التالي   فقو   Recycled Coarse Aggregate RAالخشن المعاد تدويرهالخرساني  بالركام    Natural Coarse Aggregate NA  الخشن
تم قياس قيمة الحمولة المحورية الأعظمية على الضغط تجريبياً ومقارنتها مع القيم  .(60% ,50% ,40% ,30% ,20% ,10% ,0%) 

الركام المعاد تدويره على خصائص    الحسابية وفق بعض الكودات العالمية والكود العربي السوري وكما تم اختبار اثر تغيير نسب استبدال
أظهرت النتائج ان نسبة تشرب شد بالفلق, مقاومة الشد بالانحناء البسيط(,  مقاومة ال الخلطات الخرسانية )المقاومة المميزة على الضغط,  

الماء من أجل الركام المعاد تدويره أعلى من الركام الطبيعي مما يتطلب إضافة كميات من الماء الى الخلطات الخرسانية للمحافظة على 
الضغط، وتبين الدراسة ان مقدار النقصان في مقاومة الخرسانة على على   قابلية تشغيلها وهذا ينعكس سلباً على مقاومة الخرسانة الناتجة

استعمال هذه  بحيث يمكن ويمكن اعتبارها قيمة مقبولة  %60نسبة الاستبدال  عند  يوم    28العمرعند    %19.8  تقريباً بحدود  بلغالضغط  
العربي السوري  الكود  المسلحة حسب  المقاومة عند  و   الخلطات في الخرسانة  نقصان    9.32بمقدار %  10النسبة %ازدادت  وبلغ مقدار 

من أجل   15.7بينما بلغ النقصان %  6% حوالي %40الحمولة المحورية الأعظمية تجريبياً من أجل نسب الاستبدال أصغر أو تساوي  
 .60النسبة %
  

 نسبة الاستبدال. –الخرسانية المسلحةالأعمدة  –الضغط المحوري  –الركام الخرساني معاد التدوير  :  الكلمات المفتاحية
 

ABSTRACT- At present, the need for reusing destroyed concrete products and construction wastes WHICH 
resulted from demolitions or wars and natural disasters has emerged because of the increase in storing cost 
of these wastes and also the depletion of natural building materials over time, coarse aggregate (gravel) 
particularly. In this research, an experimental study was conducted on /14/ reinforced concrete columns 
exposed to a compressive axial force, column dimensions are (250 x 250 x 1000) mm, the parameters in 
this research are the reinforcement ratios (1%, 1.62%) and the replacing ratios of natural coarse aggregate 
NA by recycled concrete coarse aggregate RA as following (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%), The 
values of the maximum axial load on compression for columns were measured experimentally and 
compared with the mathematical values according to some international codes and the Syrian Arab Code. 
Also, The effect of changing replacing ratios of recycled aggregate was tested on the Characteristics of 
concrete mixtures (Compressive strength, Splitting Strength, Tensile Strength in bending), The results 
showed that the water absorption ratio of recycled aggregate is higher than natural aggregate, which requires 
adding extra amounts of water to concrete mixtures to conserve their workability and this leads to a 
reduction in the resulted concrete compressive strengths, and this study shows that concrete compressive 
strength decreasing value reached almost around 19.8% at age 28 days for replacing ratio 60% and this 
value can be acceptable to use these mixtures in reinforcement concrete according to Syria Arab Code, Also 
the concrete compressive strength increased by 9.32% at the replacing ratio 10%, the maximum axial load 
on compression decreased by 6% at replacing ratios smaller or equal to 40% while the decreasing reached 
about 15.7% for the replacing ratio 60%. 
 
Key words: Recycled Concrete Aggregate – Axial Compression – Reinforced Concrete columns – Replacing Ratios. 
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 :مقدمة 1.
بعد   في العالم  تعد الخرسانة المسلحة من اهم وأكثر المواد المستعملة

، وبتزايد عدد الأبنية لما لها من تأثير كبير على تطور الأمم  الماء
الاقتصادي أدى ذلك الى ازدياد الطلب  نتيجة الثورة الصناعية والنمو  

للخرسانة وخاصة   المكونة  الطبيعية  الخام  المواد  بشكل كبير على 
تدريجياً  تتناقص  بدورها  والتي  )الحصى(  الخشن  تقدير   .الركام  تم 

كمية مخلفات البناء الناتجة عن الهدم في الولايات المتحدة الاميركية  
مليار    2ويتم انتاج حوالي    سنوياً   مليون طن  123لوحدها بحوالي  

الطبيعي   الركام  من  بعامالمتوقع    ومن طن  بلغت   2020  بأنها 

طن   2.5بحدود لإن   .1][مليار  المناسب  موارد  الحل  على  لحفاظ 
  خشن   المخربة وإنتاج ركام  الخرسانةر  إعادة تدوي   وه  الركام الطبيعي

والمسمى الانشائية  الخرسانة  في  لاستخدامه   Recycled) بديل 

Aggregate RA) تكسير طريق  لقطع   عن  القديمة  الخرسانة 
حبيبات الحصى وإزالة المواد الغريبة منها مثل فولاذ التسليح   بحجم

وغربلتها   وغسلها  والجبس  البلاستيكية  والقطع  الى   وفصلهاوالورق 
معادة التدوير،   صاً لركام الخرسانةاحجام مختلفة لتشكل مصدر رخي 

وبيئياً الا    اقتصادياورغم المحاسن التي يمتلكها الركام المعاد تدويره  
بمقارنته  يمتلك سلبيات كثيرة على صعيد مكوناته وخصائصه  انه 

 منها: مع الركام الطبيعي
يتم   -1 المونة   تكسيرعندما  من  كمية  تبقى  الخرسانة  مخلفات 

الركام   )الملاط(  الاسمنتية في  الحصى  جزيئات  مع  ملتحمة 
السبب الرئيسي في ي  هو   ة ضعيفةالملتحم  المونةالمدور وهذا  
  المونةالتحام    1الركام المعاد تدويره ويبين الشكل    نقصان جودة

 .القديمة مع حبيبات الحصى الاسمنتية

      
 [2]مع حبيبات الحصى  المونة الاسمنتيةالتحام  :   1الشكل

التصاق   -2 نتيجة  للماء  تشربه  نسبة  الاسمنتيةازدياد  مع   المونة 
نسبة  بسبب  به  موصى  الناعم غير  الركام  انتاج  لذلك  سطحه 

 . [1]تشربه العالية جداً 

 .[1]نقصان الوزن النوعيو  نقصان الكثافة الحجمية -3
 . ][1التكسرقابلية و  ازدياد نسبة التآكل -4

 . ][1الحصىحبيبات الغبار العالقة على سطوح نسبة ازدياد  -5
على -6 احتوائه  العضوية  إمكانية  الكيمائية    الشوائب  المواد  او 

 . ][1الضارة
 أهمية البحث: 2.

التشجيع على إعادة تدوير الخرسانة القديمة   تكمن أهمية البحث في
لاستخراج الركام الخشن المعاد تدويره بسبب سهولة استخراجه وقلة  
كلفته بالمقارنة مع الركام الطبيعي ودوره الإيجابي في التخفيف من 
خرسانة   وإنتاج  البيئة  على  والهدم  البناء  لمخلفات  السلبية  الآثار 

استخدامها في الخرسانة المسلحة   جديدة ذات مقاومة مقبولة يمكن
والكوارث   والحروب  الازمات  من  تعاني  التي  الدول  في  وخاصة 

 الطبيعية التي ينتج فيها الاف الاطنان من الخرسانة المخربة.
 هدف البحث: .3

المسلحة   الخرسانية  الأعمدة  سلوك  دراسة  الى  البحث  يهدف 
مع استبدال   RCAباستخدام الخرسانة ذات الركام المعاد تدويره  

الطبيعي   الخشن  تدويره    NAالركام  المعاد  الخشن    RAبالركام 
تغيير    حسبانمع الأخذ بالالداخلة في خلطاتها وفق نسب معينة  

الطولي و  التسليح  الضغط  نسبة  اختبار الاعمدة على  حيث سيتم 
بعض  تغيرات  ودراسة  تجريبياً  الانهيار  حمولة  وإيجاد  المحوري 

الميكانيكية   ثم مقارنة  الخصائص  للخلطات الخرسانية المدروسة, 
الكود  وفق  المعطاة  الحسابية  العلاقات  مع  التجريبية  النتائج 

للخرسانة    ]8[الكود العربي السوري و  [4] والكود الياباني  [3]الأميركي  
 التقليدية. 

 الدراسة المرجعية: 4.
خرسانية تحوي على ركام    خلطات  /4/  خصائص  راختبا  [2]رس  د

  الخرسانة عمود مختلف من    / 17/  اختبارتم  و   تدويره  معاد  خشن
 . الركام المعاد تدويره ةباختلاف جودة وكمي  ةالمسلح

وتمت مقارنة الاوزان النوعية ونسب التشرب للبحص المعاد تدويره 
الكورية   القياسية  الصناعية  المواصفات  وفق   KSF 2573مع 

 :1الجدول رقم 
  المواصفات العينات المدروسة ومقارنتها معمواصفات :  1 الجدول

 [1]الصناعية القياسية الكورية 
 3gr/cm الوزن النوعي % نسبة التشرب

المواصفات القياسية  العينات المدروسة 
 الكورية

المواصفات   العينات المدروسة 
 القياسية الكورية

(%1.59~6.28 ) %  <5 2.26~2.59  >2.5 
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الطبيعية الحصويات  تشرب  نسبة  كانت  حين    هي  في 
وبالتالي فإن ارتفاع نسب تشرب الركام المعاد    (0.57~%0.69)

 تدويره تعود الى وجود المونة الملتصقة عليه.
 تم استخدام الركام الخشن المعاد تدويره بنسب استبدال 

الاستبدال    % (100 – 60 – 30 – 0)  نسبة  الاعظمية  وتبلغ 
النسب    واستخدمت  KS F 2573حسب    30%المسموحة   باقي 

تدويره   المعاد  الركام  زيادة  أثر  دراسة  اجل  العنصر  من  على 
 180وارتفاعها    x 40 cm 40  هيمقاطع العينات    إن  المدروس.

– 200 cm   التسليحو   والاساور   %1.4  الطولانية  نسبة 
Φ10/20cm يحسب الكود الأميرك ACI 318- 08   تكثيف  وتم

باستخدام    ي ف  الاساور وتطويقها  الاعمدة  معدنية   صفائحنهايتي 
وتم استنتاج ما    خارجية لمنع الانهيار المبكر في نهايات الاعمدة

 يلي:
مقاومة الضغط وأيضا   نقصتكلما زادت نسبة الاستبدال كلما   (1

العينات    لاحظ  بعض  في  المقاومة  معاد  الركام  ال  ذاتزيادة 
لا يوجد    هبأن   واستنتجالعينات ذات الركام الطبيعي    عنتدويره  

نتائج مترابطة بين نسبة الاستبدال والمقاومة وذلك يعود الى 
الركام   لحبيباتالحواف الحادة    بين  قوية  روابط  تشكل  إمكانية

 .الجديدة المونة مع الاسمنتيةالمعاد تدويره والبقايا 
  الركام   ذات  العينات  بعض  في  الاعظمية  التحمل  قوة  نقصان (2

-6)%بنسبة    الطبيعي  الركام  ذات  العينات  عن  هتدوير   المعاد

وتساوت    (100, % 60)%  ستبدالالامن اجل نسبتي    (%8
 القوتان تقريباً في باقي النسب.

 الاسمية  القوة  من  أكبر  العينات  لكل  الاعظمية  التحمل  قوة  كانت (3
 . ACI 318- 08المحسوبة حسب الكود 

أنماط   (4 التي  تشابهت  تلك  عدا  العينات  جميع  في  التشققات 
 خضعت الى لامركزية طارئة. 

  30تم اقترح استخدام الركام المعاد تدويره بنسبة لا تزيد عن % (5
 21ن  من اجل الحصول على خرسانة التي لا تقل مقاومتها ع 

Mpa  27ولا تزيد عن Mpa. 
تحت تأثير الضغط المحوري مع عمود    /12/سلوك    باختبار ]5[ قام

 وفق التالينسب التسليح ونسب استبدال الركام المعاد تدويره    تغيير 
عند تطويق الاعمدة  مع استعمال    (100% ,50% ,30% ,0%)

الكربونية الالياف  باستخدام  الركام   النهايات  على  الحصول  وتم 
  سنة 20عينات من الخرسانة عمرها    /5/الخشن المعاد تدويره من  

الأقل   بين    ومقاوماتها على  واظهرت    Mpa (20 – 18)تتراوح 
 النتائج ما يلي:

تأثير  إ (1 يعد مهمل على سلوك  إضافة  ن  تدويره  المعاد  الركام 
الضغط للأعمدة عند مستويات اجهاد قليلة وتبدأ بالظهور عند  

من القيمة العظمى بغض    %35  الى ازدياد الحمولة المطبقة  
 . النظر عن نسبة التسليح

تحمل التسليح الطولي الأثر الأكبر من الضغط المطبق بشكل  ي  (2
وتحمل الأثر  %30خاص عند العينات ذات نسب الاستبدال 

  .%50الأصغر من اجل العينات ذات نسب الاستبدال 
كانت نتائج الانهيار مقبولة ومتوقعة مع الأخذ بالحسبان بأن   (3

وسي شظى للخارج بما يسمى الفعل القتت الخرسانة المطوقة س
الخارجية المطوقة اقواس بشكل قطوع    حويتشكل عند الاسط

  .o45مكافئة بعد التشظي بميول مساوي الى 
يعود النقص  المقاومة بزيادة نسبة الركام المعاد تدويره و   تنقص (4

بين   التماسك  ضعف  الاسمنتيةالى  والمونة   ةالجديد  المونة 
سطوح    ةالملتصق  القديمة المعاد  على  ويمكن  الركام  تدويره 

التغلب على هذا النقص باستخدام نسب ملائمة من العناصر  
 . الرئيسية للخرسانة او إضافة فولاذ تسليح ملائم

أثر إضافة صنفين من الركام المعاد تدويره على   بدراسة  ]6[ام  ق
حيث الخرسانة  من  ركام   من  اً تجان   A  الصنفكان    خلطتين 

إزالة المواد الغريبة ومخلفات مواد البناء خلال   بعد فقط خرساني 
الركام الخرساني مختلطاً   B  الصنفنتج  و   تهعملية معالج من 

  Aوكان الصنف    مواد الغريبة الناتجة عن مخلفات البناءال  مع
من ناحية الخواص )نسبة التشرب وعامل   Bأفضل من الصنف  

 تخدمكانت نسب الاستبدال للركام الخرساني المسو  التآكل(
وتم اجراء تجربة الضغط على   % (100 – 50 – 30 – 0) 
عينات    /5/ بكسر    وقياس مقاومة الضغط  مكعبية  عينة  /480/

ما    وتم استنتاج   اً يوم  /1- 3-7- 28/عند كل عمر من الاعمار  
 يلي:

  مقاومات العينات تزيد وتنقص حسب نسب الاستبدال  وجد ان (1
الصنف   ذات  للمقاومة  ارتفاع  اعلى  عن    A  %9.3وبلغ 

في    30%عند نسبة الاستبدال    Mpa 50المقاومة المطلوبة  
عن المقاومة  %5.5 العينات ذات الركام الطبيعي بينما نقصت

60 Mpa   100%عند نسبة الاستبدال. 
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المقاومتين   عن   Bالعينات ذات الصنف  جميع  مقاومة    نقصت (2
الاستبدال  Mpa (50 – 40)المطلوبتين   نسب  وكان  لكل 

وكانت الزيادة    100%عند النسبة    21.2%الانخفاض الاكبر  
المقاومة    19.4%الكبرى   اجل  نسبة   Mpa 60من  عند 

 . 50%الاستبدال 
تماثل  التجارب على ثلاثة أنواع من الخرسانة مع    ءبإجرا  [1]ام  ق

 :اتفي خصائص الخلط الشروط
الاعظمي  المحتوى  ) الحبات  مقاس  قابلية   ،mm 32الاسمنتي، 

الحبي    التشغيل، الناعم( و   للركام،التدرج  الركام  كانت نوع وكمية 
 .% (100 – 50 – 0)نسب الاستبدال للركام الخرساني 

مع   تدويره  والمعاد  الطبيعي  الركام  خصائص  مقارنة  تمت 
وكانت  SRPS B.B2.010:1986المواصفات القياسية الصربية 

عامل   كان  بينما  محققة  الطبيعي  الركام  خصائص  لوس  جميع 
انجلوس للركام المعاد تدويره اكبر من المطلوب وذلك بسبب ضعف  

وكا الحصى  أجزاء  و  الملتصقة  المونة  بين  النتائج  الترابط  نت 
 كالتالي:

الثلاث   (1 للخلطات  التشغيل  قابلية  نفس  على  الحصول  تم 
الى كمية    50%واحتاجت الخلطة من اجل نسبة الاستبدال  

بنسبة   الماء  من  الركام   10%إضافية  ذات  الخلطة  عن 
  100%من اجل نسبة الاستبدال   20% ونسبة    0%الطبيعي  

نقصان الكثافة الحجمية للخرسانة في الخلطات ذات  كما لوحظ  
الركام المعاد تدويره عن الخلطات ذات الركام الطبيعي بنسبة  

وازدادت مقاومة العينات ذات الركام المعاد تدويره عند    %3
يوم بنسبة   28عند العمر    (100%-50)%نسبتي الاستبدال  

 عن العينات ذات الركام الطبيعي. %5
 تقريباً.   لزمن للخلطات الثلاث متماثلاً ومة مع اتطور المقاكان   (2

تدويرهاب   ]7[ام  ق المعاد  الحصويات  استخدام  تأثير  من   دراسة 
المتصلبة   خرسانة  و   محلياً الخرسانة  نتائج    وقارنت  جديدةإنتاج 

واستخدمت نفس  ةنتائج محلية وعالمي مع تجارب المواد المحلية 
نسب الاستبدال    وبنفس  [1]  في المرجع   الخلطاتشروط تصميم  

 مع مراعاة الأمور التالية:
كافة التجارب تمت في مختبر جامعة دمشق أي ان جميع المواد  

الناعمة    المواد تم استخدام  و   الخرسانة محلية المنشأ  تالمكونة لخلطا
  بسبب الامتصاص العالي جداً للحصويات الناعمة المدورة   الطبيعية

استخدام نسبو  الماء    % (100 – 50- 0)  ستبدالالا  تم  ونسبة 

عدم إمكانية استعمال الخلطة    ولوحظ  (55%  -   50)% للأسمنت  
 50%عند نسبة الماء للأسمنت    100%من اجل نسبة الاستبدال  

 بسبب انخفاض قابلية تشغيلها بشكل كبير وتم استنتاج ما يلي:
بنسبة    100%انخفضت مقاومة العينات ذات نسبة الاستبدال   (1

بينما انخفضت   0%عن العينات ذات نسبة الاستبدال    %35
 . 15%بنسبة    50%المقاومة في العينات ذات نسبة الاستبدال  

تم التوصية باستخدام نسب معينة للركام المعاد تدويره حسب   (2
استخدامها   الى  والحاجة  الجديدة  للخلطة  المطلوبة  المقاومة 

النتائج   واظهرت  صناعية...(  منشآت  سكنية،  ان  )مباني 
استبدال   نسبة  في   50%استخدام  تدويره  المعاد  الركام  من 

تعطي مقاومات مقبولة للمنشآت   RCAالخلطات الخرسانية  
 . NCAالعادية مقارنة بالخلطات ذات الركام الطبيعي 

  قوة التحمل الحدية على الضغط وفق بعض الكودات   حساب  .4.1
 العالمية والكود العربي السوري:

يتم إدخال أثر كل من الخرسانة وفولاذ التسليح في حساب القوة 
العالمية الكودات  وأعطت  الضغط  على  القصوى   [4][3] التحمل 

علاقات لحسابها وفق الجدول    ]8[بالإضافة للكود العربي السوري  
  2 .رقم
 خصائص المواد المستخدمة في تحضير الخلطات المدروسة:  5.

)البحص(    1.5. الطبيعية  الخشنة  الحصوية  إن    :NA المواد 
النوع  الطبيعية  الحصويات   من  قطر    الكلسيهي  ذات 

 .]mm25>[أعظمي
إن    RA :(المواد الحصوية الخشنة المعاد تدويرها )البحص  .2.5

تدويرها  الحصويات   هي  المعاد  تكسير المستعملة  عن  ناتجة 
بمدينة  الزهراء  جمعية  منطقة  من  متهدمة  خرسانة  وتحطيم 

بحيث   )سورية(حلب وغربلتها  منها  الغريبة  المواد  إزالة  وتمت 
  ص البح  2 الشكل  ويبين] mm25>  [أعظميذات قطر    اصبحت

 الطبيعي والبحص المعاد تدويره. 

  
 NAالبحص الطبيعي ب.  RAالبحص المعاد تدويره  أ. 

 RA والبحص المعاد تدويره NAالبحص الطبيعي   : 2الشكل 
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)الزرادة(:    3.5. الناعمة  الحصوية  استخدام زرادة من  المواد  تم 
 .  ]mm12.5> [اعظمي النوع الكلسي ذات قطر 

قطر  الرمل المستخدم من النوع الكلسي ذات  الرمل )النحاتة(:    4.5.
   ]mm4.75>[اعظمي 

 في الخلطات.   المواد المستعملةمواصفات   3 ويبين الجدول رقم

ر من اجل عامل  ونلاحظ  ان متطلبات الجودة للبحص الخشن المدوَّ

 لوس انجلوس غير كافية حسب المواصفات القياسية السورية بسبب 

ضعف الترابط بين حبيبات الحصى والمونة الاسمنتية المحيطة بها 
 الكودات المختلفة وفق  على الضغط   الحديةالتحمل حساب قوة  :  2الجدول 

على الضغط  القصوى  تحملة القو   الكود   
𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) +  𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡])𝑃0 = 𝛺[0.85𝑓𝑐

,
 

 حيث: 

: 𝑓𝑐
,

  (Mpa). المقاومة الأسطوانية للبيتون على الضغط 

𝑓𝑦 إجهاد الخضوع لفولاذ التسليح الطولي :.(Mpa) 

𝐴𝑔: 2(المقطع البيتوني الخامي  مساحة(mm  .  

𝐴𝑠𝑡:   2(مساحة فولاذ التسليح الطولاني(mm. 
: 𝛺  من اجل الضغط    0.8معامل تخفيض المقاومة ويؤخذ

 البسيط. 

 الكود الأميركي
ACI 318-08 

[3]  

0.85𝑓𝑐
,𝐴𝑐

′ +  𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡)/Ƴ𝑏)𝑃𝑇ℎ𝑒𝑜 = 

: 𝑓𝑐
,

  (Mpa). المقاومة الأسطوانية للبيتون على الضغط 

𝑓𝑦 إجهاد الخضوع لفولاذ التسليح الطولي :.(Mpa) 

𝐴𝑐: 2(المقطع البيتوني   مساحة(mm  . 

𝐴𝑠𝑡:   2(مساحة فولاذ التسليح الطولاني(mm. 
: Ƴ𝑏  1.3معامل العنصر ويؤخذ بشكل عام  

اليابانيالكود    

Japanese Codes-2007  

[4] 

𝑁𝑢 = 𝛺[0.85𝑓𝑐
,𝐴𝑐

′ +  𝑓𝑦𝐴𝑠
′ ] 

   حيث:

: 𝑓𝑐
,

  (Mpa). المقاومة الأسطوانية للبيتون على الضغط 

𝑓𝑦 إجهاد الخضوع لفولاذ التسليح الطولي :.(Mpa) 

𝐴𝑐
  .  mm)2(المقطع البيتوني الخامي  مساحة :′

𝐴𝑠
 .mm)2(مساحة فولاذ التسليح الطولي  :′

: 𝛺 من اجل الضغط   0.65معامل تخفيض المقاومة ويؤخذ

 البسيط. 

 الكود العربي السوري 

[8]  

 

 المواد المستعملة في تحضير الخلطات مواصفات :  3 الجدول
 [5]المواصفات القياسية السورية النحاتة  الزرادة  البحص الخشن المعاد تدويره  البحص الخشن الطبيعي 

 - 3gr/cm  1.274 1.14 1.3 1.718الكثافة الظاهرية

 الجافة المرصوصة الكثافة 
3gr/cm 

1.481 1.29 1.541 1.837 - 

 LA % 27.9 44.1 - - ≤30 عامل لوس انجلوس 

 - - - 2.76 2.8 الوزن النوعي

 - - - 8.42 1.98 % نسبة التشرب

 - 71 - - - % المكافئ الرملي
 

 

 يح المستخدم لمواصفات فولاذ التس  :4الجدول 
 ي التطاول النسب

 %𝜺  
 fu الانقطاع اد ه إج

(MPa) 
 fy اد الخضوعه إج

(MPa) 

 القطر 
(mm) 

25 607 481 18 
15 730 571 14 

45 439 284 6 
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من   بكثير  أكبر  تدويرها  المعاد  الحصويات  تشرب  تشرب ونسبة 

الاسمنتية  المونة  وجود  الى  ذلك  ويعود  الطبيعية  الحصويات 
 .لحصى مما يجعل نسبة تشربها مرتفعةالملتصقة على حبيبات ا

تم استخدام الإسمنت البورتلاندي العادي )ماركة   الأسمنت:  .5.5
 ( يوم28الجمل( والذي تبلغ مقاومته المكعبية على الضغط بعد )

N/mm242.5. 
مكونات   مااستخدتم    :الماء  6.5. خلط  في  العادي  الشرب  ماء 

 الخرسانة.
يح لالتس  فولاذء اختبار الشد لعينات من  اتم إجر   فولاذ التسليح:  .5.7

 :التالي 4ل الجدو  المستخدم فكانت النتائج كما في
 

من   3m (1  (كميات المواد المستخدمة في تحضير: 5لجدول ا
   RCAالمدروسة الخرسانة  خلطات 

البحص  
الخشن  
ر   المدوَّ

البحص  
الخشن  
 الطبيعي 

 الزرادة 
 الرمل 

 )النحاتة(
 الاسمنت 

 
نسبة  

 الاستبدال 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 % 

0 480 470 540 400 0% 

48 432 470 540 400 10% 

96 384 470 540 400 20% 

144 336 470 540 400 30% 

192 288 470 540 400 40% 

240 240 470 540 400 50% 

288 192 470 540 400 60% 

 

ونسبة الماء  والوزن الحجمي  نتائج تجربة هبوط المخروط: 6لجدول ا
 RCA للخرسانة المصنعة للأسمنت  

الوزن  
الحجمي  
 للخرسانة 

 الهبوط 

 

w/c  الوزن   المجموعة
الحجمي  
 للخرسانة 

 الهبوط 

 

w/c  نسبة   المجموعة
 الاستبدال 

Kg/m3 cm  % 

2** 

Kg/m3 cm  % 

1* 

 % 

2252 12 60 2252 12.5 60 0% 

2262 13 60 2242 13 60 10% 

2262 8.5 60 2252 8 62 20% 

2242 11 65 2242 12 64 30% 

2272 16.5 67 2262 14.5 64 40% 

2242 15.5 67 2252 15 65 50% 

2252 12.5 65 2252 12 65 60% 

 . (%1.62)المجموعة الأولى من العينات التي نسبة تسليحها  * 

  (%1). تسليحهاالمجموعة الثانية من العينات التي نسبة  **

 

من الخرسانة    m 1)3)كميات المواد المستخدمة في تحضير    6.
 :(RCA)ذات الركام المعاد تدويره 

من   m 1)3)  كميات المواد المستخدمة في تحضير  5يبين الجدول  
نتائج تجربة هبوط   6ويبين الجدول  خلطات الخرسانة المدروسة  

للخلطات   للأسمنت  الماء  ونسبة  الحجمي  والوزن  المخروط 
 المدروسة.الخرسانية 

 

 :البرنامج التجريبي .7

صب   على14/تم  مسلح  خرساني  عمود  بأبعاد  مجموعتين    / 
(25x25x100) cm   الخشن البحص  استبدال  بنسب  تغيير  مع 

 للمجموعتين وفق التاليالطبيعي بالبحص الخشن المعاد تدويره 
نسبة    (60% ,50% ,40% ,30% ,20% ,10% ,0%) وكانت 

وقضبان التسليح    (%1.62)  التسليح الطولي في المجموعة الاولى
المجموعة  تسليح  ال نسبة    بينما كانت  4T18الطولي   في  الطولي 

والتسليح العرضي    4T14وقضبان التسليح الطولي    (%1)الثانية  
Ø6/10 cm    للمجموعتين وتم صب مع كل عمود ثلاث عينات

لاختبارها على الشد بالفلق وتسع عينات   (Ø15/30cm)أسطوانية  
لاختبارها على الضغط وثلاث   cm (15x15x15)مكعبية بأبعاد 

بأبعاد   موشورية  الشد   cm (7x7x28)عينات  على    لاختبارها 
المحيط   الجو  بنفس  العينات  جميع  حفظ  وتم  البسيط  بالإنحناء 
البيتون   "مخبر  في  السابقة  التجارب  وأجريت  الحرارة  ودرجات 
والإنشاءات" في كلية الهندسة المدنية بجامعة حلب بينما تم اختبار  

د"، حيث  عينات الأعمدة الخرسانية المسلحة في "مخبر تجريب الموا
تحميل   جهاز  باستخدام  تدريجياً  متزايد  بشكل  الحمولة  تطبيق  تم 

حتى الوصول    (ton 500)هيدروليكي تصل قدرته الأعظمية الى 
   .expPللانهيار وإيجاد قوة التحمل الأعظمية تجريبياً 

الشكل   الطولي   3ويبين  التسليح  وتفاصيل  الهندسية   الأبعاد 
 .والعرضي للأعمدة المستخدمة في التجارب
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تفاصيل التسليح الطولي والعرضي للأعمدة المستخدمة في  :  3  الشكل
تسليحها    2المجموعة) **  ,( 4T18تسليحها    1)المجموعة*  ,التجارب
4T14.) 

رقم   الجدول  على    7ويبين  المميزة  الاسطوانية  المقاومة  نتائج 
𝑓𝑐  الضغط

اللل ′ المختلفة   ةي خرسان عينات  الاعمار  عند  المدروسة 
 .يوم (7- 28- 45)
 

عند الاعمار   المقاومة الاسطوانية المميزة على الضغط: 7الجدول 
 يوم   (45-28-7) المختلفة

 العمود  المجموعة 
f'c(7) 

Mpa 

f'c(28) 

Mpa (28)%*Δ 
f'c(45) 

Mpa 

1 

C0 15.53 20.38 0 22.76 

C10 16.47 22.28 9.32 27.02 

C20 17.3 20.62 1.18 23.47 

C30 14.1 19.67 -3.48 21.33 
C40 13.51 18.13 -11.04 20.98 

C50 13.16 18.01 -11.63 20.15 

C60 12.32 17.18 -15.7 20.74 

2 

C0 16.00 20.98 0 22.99 

C10 16.36 22.40 6.78 27.02 

C20 17.19 20.62 -1.69 23.70 

C30 15.17 19.67 -6.21 22.04 
C40 14.70 18.49 -11.86 21.57 

C50 12.33 18.13 -13.56 20.62 

C60 12.56 16.83 -19.77 20.27 

 C0*الفارق النسبي مع الأخذ بالحسبان أن العينة المرجعية هي 

الاسطوانية على الضغط لمختلف نسب    المقاومة  4ويبين الشكل  
 الأستبدال مع الأعمار المختلفة.

 
المقاومة الاسطوانية على الضغط لمختلف نسب الاستبدال  : 4الشكل 

 الأعمار المختلفة مع 
رقم   الجدول  البسيط   مقاومة   نتائج   8ويبين  بالانحناء   𝑓𝑐𝑏الشد 

المدروسة عند العمر   ةي خرسان عينات اللل  𝑓𝑐𝑡بالفلق    الشدومقاومة  

ومقارنتها مع مقاومة الشد المميزة المحتملة وفق الكود    اً يوم  ( 28)
𝑓𝑐𝑡  ]8[العربي السوري 

 التي تحسب وفق العلاقة التالية: ∗
𝑓𝑐𝑡

∗ = 0.44√𝑓𝑐
′ 

 

  𝒇𝒄𝒕بالفلق   الشد ,  𝒇𝒄𝒃الشد بالانحناء البسيط   مقاومات :  8الجدول 
𝒇𝒄𝒕الشد المميزة المحتملة  , 

 للعينات المدروسة  ∗

 العمود  المجموعة 
fcb 

 Mpa 

fct 

Mpa 

fct* 

Mpa 
fcb/ 

) (28f'c

% 

fct/ 

) (28f'c

%    

1 

C0 3.65 2.65 1.99 17.91 13.0 

C10 3.92 2.89 2.08 17.59 13.0 

C20 4.38 2.93 2.00 21.87 14.6 

C30 4.16 2.32 1.95 21.15 11.8 

C40 4.13 2.28 1.87 22.78 12.6 

C50 4.06 2.30 1.87 22.54 12.8 

C60 3.5 2.18 1.82 20.37 12.7 

2 

C0 3.68 2.83 2.02 17.56 13.50 

C10 3.79 2.53 2.08 16.94 11.28 
C20 4.49 2.89 1.98 22.14 14.27 

C30 4.08 2.36 1.95 20.73 12.01 

C40 3.98 2.67 1.89 21.54 14.43 
C50 4.09 2.28 1.89 22.14 12.34 

C60 3.35 2.14 1.81 19.93 12.71 

 𝑓𝑐𝑏  المقارنة بين مقاومة الشد بالانحناء البسيط  5ويبين الشكل  
𝑓𝑐𝑡ومقاومة الشد المميزة المحتملة  𝑓𝑐𝑡ومقاومة الشد بالفلق

للعينات    ∗
 .للمجموعتين  الخرسانية المدروسة مع تغيير بنسب الاستبدال

 
بين  :  5الشكل   البسيط    مقاوماتالمقارنة  بالانحناء    الشد ,   𝒇𝒄𝒃الشد 
𝒇𝒄𝒕الشد المميزة المحتملة  ,  𝒇𝒄𝒕بالفلق  

∗ 

 

باستخدام   6ويبين الشكل   اختبار عينة العمود الخرساني المسلح 
 جهاز التحميل الهيدروليكي والشكل المتشوه بعد الانهيار

10
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30

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

f'
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M
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a
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اختبار عينة العمود على الضغط حتى الانهيار  : 6 الشكل

 الشكل المتشوه و 
 

 
 المجموعة الأولى أ. 

 

 
 المجموعة الثانية ب. 

حسابية  التحمل الحدية التجريبية وال مقارنة بين قوى  7الشكل 
 وفق بعض الكودات 

نتائج قوة التحمل الحدية على الضغط لعينات   8ويبين الجدول رقم  
تجريبياً   الاعمدة الخرسانية المسلحة وفق مختلف نسب الاستبدال

ومقارنتها مع قوة التحمل الحدية على الضغط المحسوبة وفق بعض  
 .  ]8[ والكود العربي السوري  [4][3] الكودات العالمية

وف  الضغط  على  للأعمدة  الحدية  التحمل  قوة  ان  الكود  ونجد  ق 
باقي  بالمقارنة مع  التجريبية  القيم  الأميركي تعطي قيم قريبة من 

 .الكودات
 

مقارنة بين قوة التحمل الحدية تجريبياُ وقوة    7يبين الشكل  
 المختلفة  التحمل الحدية الحسابية وفق الكودات

 

 تائح قوة التحمل الحدية على الضغط لعينات الأعمدة ومقارنتها مع القيم المحسوبة وفق الكودات المختلفة ن :8لجدول 
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Pexp-2
P0-2
Ptheo-2
Nu-2

𝐏𝐞𝐱𝐩

𝑵𝐮

 
𝐏𝐞𝐱𝐩

𝐏𝐓𝐡𝐞𝐨

 𝐏𝐞𝐱𝐩

𝐏𝟎

 
Nu   ton 

الكود العربي  
 ]8[السوري 

ton   TheoP 

 [4]الكود الياباني
ton   0P 

 [3]الكود الأميركي
   expP

ton 
 المجموعة  العمود 

1.32 1.12 1.09 102.20 120.95 124.37 135 C0 

1 

1.32 1.12 1.09 108.76 128.71 132.32 144 C10 

1.26 1.07 1.04 103.03 121.93 125.38 130 C20 

1.25 1.06 1.03 99.75 118.04 121.40 125 C30 

1.34 1.14 1.10 94.43 111.75 114.97 127 C40 

1.28 1.08 1.05 94.01 111.26 114.46 120.5 C50 

1.25 1.06 1.03 91.15 107.87 110.99 114 C60 

1.27 1.07 1.04 110.22 130.43 134.20 140 C0 

2 

1.28 1.08 1.05 115.13 136.25 140.15 147 C10 

1.38 1.16 1.13 108.99 128.98 132.71 150 C20 

1.34 1.14 1.10 105.72 125.11 128.75 142 C30 

1.35 1.14 1.11 101.62 120.26 123.79 137.5 C40 

1.25 1.05 1.02 100.40 118.81 122.31 125 C50 

1.23 1.04 1.01 95.89 113.48 116.86 118 C60 
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 الإستنتاجات: .8
 

المجموعة الأولى    في  للأعمدة  التجريبية قوة التحمل الحدية  نقصان  
بالبحص الخشن    مع زيادة نسبة استبدال البحص الخشن الطبيعي 

نسب   اجل  النقصان من  نسبة  بلغت  وقد  تدويره   الاستبدالالمعاد 

  في   التجريبية  القيمبينما تقاربت    6%من   اقل  (40% ,30% ,20%)
النقصان    ةالمجموع مقدار  وبلغ  المرجعية  العينة  مع    قيمة الثانية 
في    60%من اجل نسبة الاستبدال    15.7%  الى  وصلتوسطية  

ن ويعود ذلك النقصان إلى وجود المونة الإسمنتية القديمة  المجموعتي 
الملتصقة على سطح الركام مما يؤدي إلى ضعف المقاومة وزيادة 

دورها تؤدي إلى انخفاض تحمل كمية الماء اللازمة للخلطات والتي ب
أنه باستخدام فولاذ تسليح عالي المقاومة كما في    نلاحظ  الأعمدة.

المجموعة الثانية فإن تأثير استخدام البحص المعاد تدويره يعد مهملًا  
على قوة التحمل الحدية للأعمدة تجريبياً من اجل نسب الاستبدال 

 بسبب زيادة   واعطت النتائج قيم متقاربة جداً   %40اقل او تساوي  
 .تحمل فولاذ التسليح للقوة المطبقة نظراً لارتفاع حد المرونة فيه

بنسبة  المدروسة  للعينات  الضغط  المقاومة الاسطوانية على  ازدياد 
% في المجموعة الأولى  10من أجل نسبة الاستبدال    9.32بلغت %

الى   وصلت  الى 6.78بينما  ذلك  ويعود  الثانية  المجموعة  في   %
ارتفاع نسبة تشرب البحص المعاد تدويره للماء مما يؤدي الى نقصان  

ت الأوزان الحجمية للخرسانة تقريباً من  في كمية ماء الخلط. تساو 
اجل جميع نسب الاستبدال مع الخرسانة العادية ذات نسبة الاستبدال 

. بلغ أكبر زيادة لقوة التحمل الحدية للأعمدة تجريبياً من اجل  %0
% الاستبدال  %  10نسبة  في   6.67بنسبة  المرجعية  العينة  عن 

% في 20ستبدال  % عند نسبة الا7.14المجموعة الأولى وبنسبة  
بين  قوية  روابط  تشكل  إمكانية  الى  ذلك  ويعود  الثانية  المجموعة 
الاسمنتية   والمونة  تدويره  المعاد  البحص  وحبيبات  الحادة  السطوح 
المحيطة. بلغ أكبر نقصان للمقاومة الاسطوانية على الضغط من 

%( بنسبة وصلت  60%,  50%,  40%,  30اجل نسب الاستبدال )
 %  19.8 تقريباً الى حدود

للماء   تدويره  المعاد  البحص  تشرب  نسبة  ارتفاع  الى  ذلك  ويعود 
تشغيل   قابلية  للمحافظة على  الماء للإسمنت  نسبة  لزيادة  والحاجة 
الخلطات ويمكن استعمال تلك الخلطات بحذر في الخرسانة المسلحة  

 [.8حسب الكود العربي السوري ]
 (22.78~17.56)تراوحت نسبة مقاومة الشد بالانحناء البسيط بين  

من المقاومة المميزة على الضغط للعينات المدروسة عند العمر   %

اومة على الشد بالانحناء  وأبدت جميع العينات تقريباً مق  اً يوم  (28)
الاستبدال   أكبرقيم  البسيط   نسبة  ذات  المرجعية  العينة    0%من 

ام البحص المعاد تدويره يزيد من قدرة الخرسانة  ونستنتج بأن استخد
تراوحت نسبة مقاومة الشد بالفلق بين   تحمل الشد بالانعطاف.على  

للعينات  من  % (14.6~11.28) الضغط  على  المميزة  المقاومة 
 ليوماً وأبدت العينات ذات نسب الاستبدا  (28)المدروسة عند العمر  

 مقارنةً مع العينة   أكبرمقاومة  المجموعة الأولى    في  (20% ,10%)
العينات    0%المرجعية   الثانيةبينما أعطت  المجموعة  مقاومة    في 

النسب    أكبر عن    (%40,%20)عند  المقاومات  تلك  وانخفضت 
العينات المرجعية من اجل باقي النسب ونستنتج بأنه لا يوجد علاقة  

 البحص المعاد تدويره.  ترابط بين مقاومة الشد بالفلق مع استخدام

البسيط والشد   بالانحناء  العينات مقاومات على الشد  أعطت جميع 
المحسوبة   الشد  على  المحتملة  المميزة  المقاومات  من  أكبر  بالفلق 

السوري  العربي  الكود  الضغط  .  ]8[وفق  الحدية على  القوى  قيم  إن 
يبية المحسوبة وفق الكود الأميركي أعطت قيم قريبة من القيم التجر 

ابية بشكل  ونلاحظ تقارب النتائج الحس  بالمقارنة مع قيم باقي الكودات
ونوصي    مع القيم التجريبية باستخدام فولاذ تسليح عالي المقاومة  أكبر

تعديل  ) ]8 [السوري بالتعديل على العلاقة الحسابية في الكود العربي  
 التجريبية.حتى تعطي قيم أقرب للقيم  (  Ωعامل تخفيض المقاومة  

من التجارب لإيجاد علاقة حسابية تربط   أكبرنوصي بالقيام بعدد  
 التشوه  أنماط  تشابهت  تغيير نسب الاستبدال على المقاومة.  أثربين  

  الخرسانة   في  بالظهور  التشققات  تبدأ  حيث  الأعمدة  عينات  لكل  تقريباً 
  الأجزاء   في  وذلك  الحدية  التحمل  القوة  من   تقريباً   70%  تطبيق  عند

 بالتوسع  التشققات   هذه  وازدادت  o45  بزاوية  المساند  من  القريبة
 .للانهيار والوصول للخارج الخرسانة تتشظى حتى والانتشار

 

 الخلاصة:  
المسلحة   الخرسانية  الأعمدة  لسلوك  تجريبية  دراسة  البحث  يقدم 
المعرضة لضغط محوري بإدخال أثر استبدال الركام الخشن الطبيعي  
نسب  وفق  الخرسانة  خلطات  في  تدويره  المعاد  الخشن  بالركام 
مفروضة وقياس قيم التحمل الأعظمية تجريبياً ومقارنتها مع القيم  

العا الكودات  وفق  العملي  المحسوبة  البرنامج  يتضمن  حيث  لمية، 
وسبعة   1.62اختبار سبعة أعمدة خرسانية مسلحة بنسبة تسليح %

وكانت نسب الاستبدال في    1أعمدة خرسانية مسلحة بنسبة تسليح %
  وتبين النتائج بأن   %(60 ,50 ,40 ,30 ,20 ,10 ,0)المجموعتين  
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انة تنقصان قوة التحمل الحدية للأعمدة والمقاومة الاسطوانية للخرس
نسبة   زيادة  التجريبية  مع  القيم  وتقاربت  مع  الاستبدال  للأعمدة 

   وفق الكود الأمريكي. منها الحسابية
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