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 الملخص:
البناء كتطبیق مفھوم الاستدامة ومجابھة التحدیات البیئیة المتمثلة في ازدیاد  تقنیات موادالعالم الیوم تطورا كبیر في  یشھد

كمیات المخلفات الناتجة عن البناء والھدم التي یتم التخلص منھا حالیا بردمھا في المكبات العمومیة والذي لا یعد حلا مستداما. 
لبناء المستدامة ھو استغلال مخلفات البناء و الھدم كبدیل جزئي لاحد مكونات الخرسانة لانتاج خرسانة احد اھم التقنیات مواد ا

التي تتطلب مساحات  خضراء اقتصادیة ذات خواص مقاربة للمنتج الاصلي. إن إحدى ھذه المخلفات ھي مخلفات الرخام
ستوى العالمي حول ھذا الموضوع إلا أن ھناك وعي كبیرة من الأراضي لطمرھا، وبالرغم من وجود عدة دراسات على الم

  قلیل على المستوي المحلي حول كیفیة الاستفادة من ھذه المخلفات داخل الخرسانة.

میغا باسكال   30الرخام في الخرسانة الاعتیادیة نوع  مسحوقبیھدف ھذا البحث إلى دراسة استبدال الإسمنت البورتلاندي 
فة التأثیر على خواص الخرسانة الصلبة واللدنة من خلال اختبارات الھبوط ومقاومة ) % ومعر30و  20و  10بنسب (
  الضغط.

% بمسحوق الرخام حیث سجلت مقاومة 10یوم تعتبر مقبولة حتى نسبة استبدال  28أظھرت النتائج أن مقاومة الضغط عند 
  یة التشغیل للخرسانة.میغا باسكال. وإن استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام یزید من قابل 27.3ضغط 

أیضا إن استبدال الإسمنت بإحدى مساحیق المخلفات یقلل من تكلفتھا بشكل ملحوظ فقد أثبت التجارب إمكانیة توفیر من كیس 
  إلى كیسین إسمنت لكل متر مكعب خرسانة دون التأثیر في خواصھا كثیرا.

 ء, الاستبدال الجزئي للاسمنت, مواد البناء المستدامة. الخرسانة الخضرا الكلمات الدالة: مخلفات مواد البناء, الرخام,

Abstract: 
The world is witnessing significant advancements in building materials technologies, 
particularly in the application of sustainability principles and addressing environmental 
challenges. These challenges include the increasing volume of construction and demolition 
waste currently disposed of in landfills, which is not a sustainable solution. One of the most 
important sustainable building materials technologies is the utilization of construction and 
demolition waste as a partial replacement for concrete components, resulting in economical 
green concrete with properties similar to the original product. One such waste material is 
marble waste, which requires large areas of land for disposal. Despite numerous global studies 
on this topic, there is limited local awareness regarding its potential use in concrete. 

This research aims to investigate the replacement of Portland cement with marble powder in 
standard 30 MPa concrete at percentages of 10%, 20%, and 30%, and to determine the impact 
on the concrete's fresh and hardened properties through slump and compressive strength tests. 
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The results showed that the 28-day compressive strength is acceptable up to a 10% replacement 
with marble powder, achieving a compressive strength of 27.3 MPa. Replacing cement with 
marble powder increases the workability of concrete. 

Furthermore, replacing cement with a waste construction materials powder significantly 
reduces costs. Experiments have shown that one to two bags of cement can be reduced per 
cubic meter of concrete without significantly affecting its properties. 

Keywords: Construction waste, marble, green concrete, partial cement replacement, 
sustainable building materials. 

 المقدمة
على تلبیة متطلبات الحاضر دون المساس بقدرة الأجیال القادمة على توفیر احتیاجاتھم ایضًا تعرّف الاستدامة بأنھا القدرة 

1 ویمكن تعریف الاستدامة ایضا بانھا ھي القدرة على الاحتفاظ بنوعیة الحیاة التي نعیشھا على المدى الطویل وھذا بدوره .
د اعداد السكان بشكل كبیر بات یستنزف الموارد الطبیعیة . فازدیا2یعتمد على الاستخدام المسؤول للموارد الطبیعیة 

كالمعادن والبترول والفحم وغیرھا، مما یؤدي إلى اختلال النظم البیئیة بحیث أصبحنا نعیش في عالم یستھلك الكثیر من 
ث العلمیة المتعلقة الموارد الطبیعیة دون اعادة تدویر للمخلفات. من أھم النقاط التي تم التركیز علیھا مؤخرا في الابحا

بالاستدامة في مجال تكنولوجیا البناء ھي كیفیة الاستفادة من مخلفات البناء والتقلیل من استھلاك الموارد والطاقات الطبیعیة. 
حالیا یتم التخلص من مخلفات البناء برمیھا على جانبي الطرق او في المقالب العمومیة وذلك یمثل اثرا سلبیا على البیئة 

، ولذلك 3طن سنویا  3,641,150ا للمنظر الجمالي للمدن. حیث تقدر كمیة مخلفات البناء والھدم المنتجة في لیبیا بـ وتشویھ
ظھرت الحاجة لإیجاد حلول مستدامة لھذه المخلفات بسبب أثرھا السلبي على الانسان والبیئة وصعوبة التخلص منھا. إن 

البناء والھدم لذلك تم اقتراح استخدام مسحوقي مخلفات الرخام كبدیل جزئي  مخلفات الرخام ھي إحدى الامثلة على مخلفات
  للإسمنت البورتلاندي العادي بنسب معینة في الخرسانة الاعتیادیة.

. ومع زیادة الطلب 4% من الحجم الكامل لكتل الرخام 25% إلى 20إن كمیة المخلفات من عملیة تقطیع الرخام تصل من 
ال البناء فإن ھذه المخلفات تحتاج الي مساحات كبیرة من الأراضي للتخلص منھا. إن استخدام مسحوق على الرخام في أعم

  الرخام كبدیل للإسمنت في الخرسانة یمكننا من إعادة تدویر ھذه المخلفات للحفاظ على البیئة وكذلك یقلل من تكلفة الخرسانة.

في العالم الذي یعتبر  )2CO(% من انبعاثات غاز ثاني أكسید الكربون 8إن صناعة الإسمنت البورتلاندي ینتج عنھا حوالي 
. ومع الطلب المستمر على الخرسانة نتیجة التطور العمراني المرافق للزیادة السكانیة 5من اھم غازات الاحتباس الحراري 

ملیار طن سنویا  4المیا بأكثر من ادي الي الحاجة الي انتاج كمیات كبیرة من الاسمنت البورتلاندي العادي والتي تقدر ع
5 من كل أعمال البناء في لیبیا تستخدم مواد تعتمد على الإسمنت97. بینما على المستوي المحلي فإن أكثر من % 6 ،

ملایین طن سنویا بسبب  7ملایین طن إلى  4من  2006إلى  1992واستھلاك الإسمنت ازداد بشكل ملحوظ في الفترة من 
. ھذا الطلب الكبیر على الاسمنت البورتلاندي العادي سیفاقم المشكلة البیئیة ویستنزف  6ء الكبیرة للدولة مشاریع البنا

  الطاقات والموارد الطبیعیة. وبذلك ظھرت الحاجة الي إیجاد بدیل جزئي أو تام للإسمنت یكون مستداما وصدیقا للبیئة.

طة الخرسانیة (الإسمنت) بمسحوق إحدى مخلفات البناء سیكون غالبا ذو ان استبدال المركب الأھم والأغلى في مكونات الخل
استغلالھا في صناعة خرسانة ذات  جدوى اقتصادیة. حیث ان مخلفات البناء متوفرة بكمیات كبیرة وذات تكلفة قلیلة ویمكن

المستوي المحلي في إمكانیة  تكلفة اقتصادیة. بالرغم من وجود دراسات على المستوي العالمي إلا أنھ ھناك وعي قلیل على
الاستفادة من مخلفات الرخام كبدائل جزئیة للإسمنت في الخرسانة. لذلك تم التطرق في ھذه الدراسة إلى اكتشاف خصائص 
 الخرسانة الاعتیادیة اللدنة والصلبة عند استخدام مسحوق الرخام كبدیل جزئي للإسمنت البورتلاندي العادي بمعدلات مختلفة.

  ت السابقة:الدراسا
فحصوا تأثیر الاستبدال الجزئي للإسمنت البورتلاندي العادي بمسحوق الرخام بنسب  )2015وآخرون ( Anwarالباحثون 

 90من منخل  یوم. حیث تم طحن مخلفات الرخام و تمریرھا 28% على مقاومة الضغط للخرسانة عند 50% الي 5من 
میكرومیتر. كان الھدف الرئیسي من التجربة ھو دارسة خصائص خرسانة المحتویة علي مسحوق الرخام لإیجاد أفضل نسبة 

  .7استبدال 

مقاومة الضغط التي تم الحصول علیھا عند الاستبدال الجزئي للإسمنت بمسحوق مخلفات الرخام تعتبر مقبولة حتى نسبة 
حاث ذلك بسبب وجود اوكسید السیلیكا في مخلفات الرخام. لاحظ البحاث انخفاض في مقاومة الضغط % استبدال وعلل الب20

  ).1% كما ھو موضح بالشكل (20% عند نسبة استبدال 19یوم بنسبة حوالي  28عند 
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  یوم ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام 28) العلاقة بین مقاومة الضغط للخرسانة عند 1الشكل (

مم بنسب  0.25درس الاستبدال الجزئي للإسمنت البورتلاندي بمسحوق الرخام ممرر من منخل  )Vaidevi )2013الباحث 
  .8یوم  28یوم و  14% و تأثیره على مقاومة الضغط في الخرسانة عند 20% و 15% و 10% و 5

اومة الضغط بشكل كبیر. وأوضح الباحث % لم یؤثر على مق10لاحظ الباحث ان استبدال مسحوق الرخام بالإسمنت بنسبة 
أكیاس بكیس من مسحوق الرخام دون تأثیر ملحوظ في  10انھ یمكن التوفیر في تكلفة الخلطة باستبدال كیس إسمنت في كل 

  مقاومة الضغط.

العادي بمسحوق رخام  درسوا تأثیر الاستبدال الجزئي للإسمنت البورتلاندي )Kumar & Kumar )2015الباحثین 
% في الخرسانة على مقاومة الضغط للخرسانة و قابلیة التشغیل 20% و 15% و 10% و 5مم بنسب  0.9مرر على منخل 

9.  

% یصبح الخلیط أكثر صلابة ویحدث نقص في قیم 20% إلى 0لاحظ الباحثین انھ بزیادة نسبة استبدال مسحوق الرخام من 
 ). ولاحظ الباحثین ایضا ان درجة التشغیل تلائم المواصفة القیاسیة للخرسانة العادیة.2( الھبوط كما ھو موضح بالشكل

  
  ) قیم الھبوط لخرسانة محتویة على نسب مختلفة من مسحوق الرخام 2الشكل (

سبة % استبدال بینما تنخفض مقاومة الضغط عند زیادة ن10اظھرت النتائج ان مقاومة الضغط للخرسانة تزداد حتى نسبة 
  ).3% كما ھو موضح بالشكل (10الاستبدال عن 
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  ) مقاومة الضغط لخرسانة محتویة على نسب مختلفة من مسحوق الرخام 3الشكل (

التأثیر الطویل المدي لخاصیة مقاومة الضغط للخرسانة المحتویة على مسحوق درسوا  )2018وآخرون ( Singhالباحثون 
مایكرومتر بنسب  300الرخام. حیث قام الباحثون باستبدال الاسمنت البورتلاندي العادي بمسحوق الرخام المرر من منخل 

). وقام 0.45و  0.40و  0.35%) و قاموا باستخدام نسب ماء إلي أسمنت مختلفة و ھي (25% و 20% و 15% و 10(
الباحثون بدراسة التأثیر طویل المدي عن طریق اختبار مقاومة الضغط لعینات الخرسانة المحتویة على مسحوق الرخام عند 

یوم و تعریض العینات لعوامل المناخ  28) یوم و ذلك بعد معالجة جمیع العینات بالماء لمدة 360و  180و  90و  56و  28(
 .10صیفا  47شتاء و  0حرارة بین حیث تتراوح درجة ال

لاحظ الباحثین بناء على النتائج المتحصل علیھا ان الخرسانة المحتویة على رخام اعطت نتائج جیدة الي غایة نسبة استبدال 
). ولاحظ الباحثین تأثیر ایجابي لإضافة مسحوق الرخام على 4یوم كما ھو موضح بالشكل ( 360یوم حتى  28% عند 15

                            یوم) وذلك بسبب الزیادة في الكثافة للخلیط. 360قاومة الضغط في المدي الطویل (عند قیم م

  
  ) العلاقة بین عمر الخرسانة ومقاومة الضغط للخرسانة ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام4الشكل (

درسوا تأثیر الاستبدال الجزئي للإسمنت البورتلاندي العادي بمسحوق الرخام المرر من  )2017وآخرون ( Singhالباحث 
 0.45و 0.40و  0.35% و بنسب ماء إلي إسمنت 25% و 20% و 15% و 10مایكرومتر في الخرسانة بنسب  300منخل 

  .11یوم  56یوم و  28ایام و  7علي قابلیة التشغیل و الكثافة و مقاومة الضغط عند 

33.18 34.67 35.85

30.22 29.19

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20

ند 
 ع

غط
ض

 ال
مة

قاو
م

28 
تن

یو
الن

م ب
یو

/
2مم

النسب المئویة لمسحوق الرخام



ـــــــــــــــــــــــ 39العدد  مجلة العلوم الشاملة     اونیس - اونیس ــــــــــــــــــــــــــ

1459  
 

لاحظ الباحثون أن الھبوط یقل بزیادة نسبة الاستبدال الجزئي للإسمنت بمسحوق الرخام وذلك بسبب وجود نسبة عالیة من 
حیث انھا تقوم بزیادة كمیة الماء المطلوبة للخلیط للحصول على درجة التشغیل المناسبة.  المواد الناعمة في مسحوق الرخام

 مم.100لماء للحصول على ھبوط أعلي من اوصي الباحثون بإضافة إضافات تخفیض ا

  
  ) العلاقة بین الھبوط ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام5الشكل (

%. وكذلك 1.5لاحظ الباحثون أنھ لا یوجد تأثیر ملحوظ لمسحوق الرخام على قیم الكثافة حیث بلغت نسبة الزیادة القصوى 
) قد وفرت خلیط أكثر كثافة مقارنة مع نسبة الماء إلي إسمنت الأعلى 0.40و 0.35لاحظوا أن نسب الماء إلى إسمنت الأقل (

)0.45.( 

  
  ) العلاقة بین كثافة الخرسانة ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام6الشكل (

% استبدال إسمنت بمسحوق الرخام بینما تنخفض عند نسب استبدال 15لاحظ الباحثون أن مقاومة الضغط تزداد حتى نسبة 
كلما  0.45الي  0.35). كذلك لاحظوا انھ كلما قلت نسبة الماء الي الاسمنت من 8-1% كما ھو موضح بالشكل (25% و 20

  یوم. 56یوم و  28ایام و  7زادت مقاومة الضغط المتحصل علیھا عند 
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  یوم ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام 28) العلاقة بین مقاومة الضغط للخرسانة عند 7الشكل (

درسوا الخواص المیكانیكیة لعجینة الإسمنت المحتویة على مسحوق الرخام بدیلا  )2015وآخرون ( Vardhanالباحثون 
  .12% 50إلى  %10جزئیا للإسمنت البورتلاندي العادي بنسب من 

لاحظ الباحثون زیادة في زمن الشك الابتدائي والنھائي كلما زادت نسبة مسحوق الرخام في العجینة الإسمنتیة. زمن الشك 
دقیقة على التوالي. بینما زمن الشك الابتدائي والنھائي لعجینة  229دقیقة و 114للخلیط المرجعي كان الابتدائي والنھائي 

% على التوالي بالمقارنة مع الخلیط 9.17% و31.58% من مسحوق الرخام كان أعلي بــ 10الإسمنت المحتویة على 
المحتویة على مسحوق الرخام بسبب تأخر في عملیة المرجعي. علل الباحثون ھذه الزیادة في زمن الشك النھائي للخلطات 

  الإماءة. 

% استبدال ومن 10یوم كانت مقاربة للخلطة المرجعیة عند نسبة  28لاحظ الباحثون أن مقاومة الضغط المتحصل علیھا عند 
  ).  8%. كما ھو موضح بالشكل (50% الي 20ثم انخفضت قیم مقاومة الضغط للنسب من 

% استبدال جزئي بالإسمنت دون التأثیر على خاصیة 10ھ یمكن استخدام مسحوق الرخام حتى نسبة أستنتج الباحثون أن
التشغیلیة ومقاومة الضغط للخلیط الناتج.  اشار الباحثون الي ان الانخفاض في المقاومة عند زیادة نسبة مسحوق الرخام ینتج 

 عملیة الإماءة.بسبب أن مسحوق الرخام یعمل كحشو ولا یلعب أي دور ملحوظ في 

  
 یوم ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام 28) العلاقة بین مقاومة الضغط للخرسانة عند 8الشكل (

درسوا تأثیر استخدام مسحوق الرخام بدیلا جزئیا للإسمنت البورتلاندي في الخرسانة  )2014وآخرون ( Aliabdoالباحث 
و تم استخدام مسحوق الرخام یمر  0.50و  0.40ء إلي إسمنت % و بنسب ما15% و10% و 7.5% و 5بنسب استبدال 
  .13میكرومتر) 75# (200من منخل رقم 
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لاحظ الباحثون عدم وجود اختلاف واضح في متطلبات الماء للعینات المصنوعة بالإسمنت المحتوي على مسحوق الرخام 
العادي. لاحظ الباحثون عدم وجود تغیر ملحوظ في زمن الشك الابتدائي والنھائي  والعینات المرجعیة للإسمنت البورتلاندي

  % بالمقارنة بالخلطة المرجعیة.10لعینات المونة الإسمنتیة المستبدلة جزئیا حتى نسبة استبدال 

رخام. لاحظ یوم للخرسانة المحتویة على مسحوق ال 56یوم و  28أیام و  7وقام الباحثون بدراسة مقاومة الضغط عند 
  الباحثون أن مقاومة الضغط تنخفض قلیلا لجمیع العینات المحتویة على الرخام بدیلا للإسمنت. 

% 5% و 4% و 7یوم بنسبة  28, لاحظ الباحثون انخفاض في مقاومة الضغط عند 0.5عند استخدام نسبة ماء الي اسمنت 
  توالي.% على ال15% و 10% و 7.5% و 5% لكل من نسب الاستبدال 14و 

% مقاومة الضغط تزید قلیلا بالمقارنة مع الخلیط المرجعي. 10, فإنھ حتى نسبة استبدال 0.40بینما عند نسبة ماء الي اسمنت  
فسر الباحثون ھذه الزیادة لتأثیر تعبئة المسامات بمسحوق الرخام الذي یحسن من خصائص المنطقة المحیطة بالركام. وعلى 

  % مسحوق رخام.15ي مقاومة الضغط للخرسانة المحتویة على النقیض من ذلك ھناك نقص ف

  
  یوم ونسب استبدال الإسمنت بمسحوق الرخام 28) العلاقة بین مقاومة الضغط للخرسانة عند 9الشكل (

  ملخص الدراسات السابقة
 ناحیة مقاومة  اعتبر اغلب الباحثین ان استخدام مسحوق الخرسانة كبدیل جزئي للإسمنت یعطي نتائج غیر مقبولة من

  الضغط.
  عند زیادة نعومة جزیئات مسحوق المخلفات یتم الحصول على نتائج أفضل بالنسبة لمقاومة الضغط وتنخفض قابلیة

  التشغیل للخلیط الناتج. 
 .یوجد تباین بین الدراسات في تأثیر الاستبدال الجزئي للإسمنت بمسحوق الرخام علي قابلیة التشغیل  
 لابتدائي والنھائي عند الاستبدال الجزئي للإسمنت بمسحوق الرخام.زیادة في زمن الشك ا  
  كلما تحصلنا على مقاومة ضغط أفضل عند الاستبدال  0.5الي  0.35كلما قلت نسبة الماء الي الاسمنت في المدي من

  الجزئي للإسمنت بمسحوق الرخام.
  وھي:لكن تبقي بعض النقاط الغامضة التي تبحث الدراسة عن اجوبة لھا 

  مدي مطابقة النتائج المتحصل علیھا من مخلفات مواد ھدم وانشاء من مصادر مختلفة (خارج لیبیا) مع مخلفات الانشاء
  والھدم في السوق المحلي.

 .تأثیر الاستبدال الجزئي للإسمنت بمسحوق مخلفات الرخام على مقاومة الضغط والنسبة المثلي للاستبدال  
 سمنت بمسحوق مخلفات الرخام على القابلیة التشغیل.تأثیر الاستبدال الجزئي للإ  

  مشكلة البحث
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تكمن مشكلة البحث في أن وضع مخلفات الرخام في المكبات یسبب مشاكل بیئیة ویعد حلا غیر مستدام وأن تكلفة مواد البناء 
البیئة والحصول على مردود  في ازدیاد مستمر بسبب ارتفاع الطلب ونقص المواد الخام. فیجب استغلال ھذه المخلفات لحمایة

  اقتصادي دون التأثیر في خواص الخرسانة.

  

  

 أھمیة البحث
تتمثل اھمیة البحث في دراسة امكانیة الاستفادة من مخلفات الرخام في صناعة الخرسانة وذلك باستخدامھا كبدیل جزئي 

ابلیة تشغیل والتقلیل من تكلفة الخرسانة للإسمنت البورتلاندي العادي مع الاحتفاظ بخصائص الخرسانة من مقاومة ضغط وق
  عن طریق الاستبدال الجزئي لأغلي مكون فیھا الإسمنت بمواد غیر مرغوب بھا (مخلفات).

  أھداف البحث
  تھدف الدراسة الي:

ایجاد بدیل جزئي مستدام یحل المشاكل البیئیة ومشكلة استنزاف الموارد الطبیعیة والطاقات المصاحبة لإنتاج الاسمنت  . 1
  البورتلاندي العادي المستخدم في صناعة الخرسانة.

 حل مشكلة تكدس مخلفات الرخام ذلك بإعادة تدویرھا في صناعة الخرسانة كبدیل جزئي للإسمنت. . 2
  مواد الخلطة

تم إجراء اختبارات على المواد المستخدمة في الخلطة والتأكد من أنھا ضمن حدود المواصفات، كذلك تم التأكد من عدم وجود 
فروقات بین الخلطات الخرسانیة عن طریق تثبیت التدرج للركام الخشن ضمن حدود المواصفة واستخدام ركام ناعم ذو 

 (ACI 211)وق الرخام على الخلطة. تم تصمیم الخلطة بالطریقة الأمریكیة تدرج جید لكل الخلطات وذلك لبیان تأثیر مسح
14  خلطات حیث كانت الخلطة الأولي مرجعیة وتم استبدال الإسمنت في  7بدون استخدام إضافات بحیث تم تقسیمھا الي

ط للخرسانة الطریة % لكل مسحوق وتم إجراء اختبار الھبو30% و 20% و 10الخلطات الأخرى بمسحوق الرخام بنسبة 
 یوم. 28لكل الخلطات. بعد ذلك تم إعداد ثلاث مكعبات لكل مجموعة وأخد متوسط مقاومة الضغط عند 

  الإسمنت .1
المطابق للمواصفات  42.5Nالإسمنت المستعمل في جمیع الخلطات ھو إسمنت بورتلاندي عادي نوع إسمنت القیروان 

 . ASTM C150  16لمواصفات القیاسیة الأمریكیة و ا 15  2009:  340القیاسیة اللیبیة رقم 

    
  في الخلطات الخرسانیة ) شكل الإسمنت المستخدم10الشكل (

  

  الركام الخشن .2
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وتم عمل تدرج للركام وتقسیمھ إلى أحجام  (19mm)تم استخدام ركام من منطقة رأس اللفعة، ذو مقاس اعتباري أكبر 
 وعمل تدرج ثابت لكل الخلطات على النحو التالي: 12.5mm – 4.75mm – 2.36mmتتراوح من 

  

  ) منحني التدرج للركام الخشن11الشكل (

  
  ) یوضح عینة الإسمنت والركام الخشن المتدرج للخلطة12الشكل (

  

  الركام الناعم .3
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  ) منحني التدرج للركام الناعم13الشكل (

  مسحوق الرخام .4
تم استخدام رخام أبیض اللون متوفر في السوق المحلي ومستورد من جمھوریة مصر العربیة وتم طحنھ وتمریره على منخل 

  ) یوضح شكل مسحوق الرخام.14مایكرومتر قبل الخلط في الخرسانة الشكل ( 250

  
  ) یوضح شكل مسحوق الرخام14الشكل (

  ماء الخلط .5
  نیة ماء صالح للشرب خالي من الشوائب والمواد العضویة.أستخدم في تنفیذ جمیع الخلطات الخرسا

  تصمیم الخلطة الخرسانیة
یعتبر تصمیم الخلطة من أھم الخطوات المستخدمة في تحدید كمیة المواد الأساسیة الداخلة في تكوین الخرسانة، وقد تم في 

یوم  28) بعمر (30Mpaمن مقاومة انضغاط ھذه الدراسة استخدام الطریقة الأمریكیة لتصمیم الخلطات الخرسانیة بحیث تأ
الجدول التالي یبین اوزان مكونات  وباستخدام مواد محلیة و بدون استخدام إضافات. (100mm – 75)وذات ھبوط من 

  الخلطة المتحصل علیھا.
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 الأوزان المواد المستخدمة في كل خلطة  1الجدول 

 
  الخلطة

W/C 
  الماء
L 

  الإسمنت
3Kg/m  

  ركام خشن
3Kg/m  

  ركام ناعم
3Kg/m 

  نسبة
  الاستبدال

%  

  مسحوق
  الرخام

3Kg/m 
المرجعیة 

R 0.54  205  380  1023.3  736.7      
M1  0.54  205  342  1023.3  736.7  10  38  
M2  0.54  205  304  1023.3  736.7  20  76  
M3  0.54  205  266  1023.3  736.7  30  114  

 الخلط وصب ومعالجة الخرسانة
المواد وخلطھا مھمة جدا بالنسبة للخلطات الخرسانیة، حیث أن التفاوت في أعمال الخلط تعتبر إجراءات تجھیز وصب 

  والصب وغیرھا من الإجراءات یترتب عنھ اختلاف في الخواص اللدنة والمتصلدة للخرسانة.
  خلط الخرسانة .1

) 150150150انیة (مكعبات خرس 3تعتبر من أھم مراحل تجھیز الخلطة، حیث تم خلط الخرسانة یدویا وتجھیز كمیة 
 ) عملیة الخلط، 15ملم لكل خلطة ویوضح الشكل (

  
 ) یوضح عملیة الخلط للخرسانة15الشكل (

  صب الخرسانة .2
بعد الانتھاء من اختبارات الخرسانة اللدنة تم صب الخرسانة في القوالب القیاسیة من الفولاذ المكعبات ذات أبعاد 

)150150150 ملم مع مراعاة دھنھا بالزیت لیسھل فكھا في الیوم التالي. حیث یتم صب الخرسانة على ثلاث طبقات (
ساعة) في درجة حرارة  24ضربة لكل طبقة ثم یسوي سطح العینات وتترك یوم كامل ( 25مع دكھا بالقضیب القیاسي بمعدل 

) العینات الخرسانیة بعد 16ي حین اختبارھا، و یوضح الشكل (المعمل لتتصلد. ثم نفك القوالب وتعالج بغمرھا في الماء إل
  صبھا في القوالب.

    
  ) یوضح عملیة دھن القوالب وشكل العینات بعد صبھا16الشكل (
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  معالجة الخرسانة .3
عولجت جمیع العینات بطریقة الغمر بالماء في حوض خاص بالمعالجة، مع ترك مسافة صغیرة بین كل مكعب لضمان غمره 

  بالكامل بالماء من جمیع الجھات وتم تركھا في درجة حرارة المعمل الي حین اختبارھا.

  
  ) یوضح حوض المعالجة17الشكل (

  عرض النتائج
  سیتم في ھذا الفصل عرض ومناقشة النتائج للاختبارات المعملیة التي تم الحصول علیھا أثناء تنفیذ البرنامج العملي.

  ت الخرسانیةنتائج اختبار الھبوط للخلطا .1
). یتضح أن 18تم إجراء اختبار الھبوط للخلطات الخرسانیة التي اجریت في المعمل وكانت النتائج كما موضحة بالشكل (

ملم وأن جمیع الخلطات كانت داخل حدود المواصفة  95الخلطة المرجعیة المصممة قد حققت الھبوط المطلوب بواقع 
  للھبوط لأنواع البناء المختلفة.  14 (ACI 211)الأمریكیة 

  
 ) نتائج اختبار الھبوط للخلطات المرجعیة18الشكل (

 105یمكننا ملاحظة أن زیادة نسبة الاستبدال للإسمنت بمسحوق الرخام تسبب في زیادة الھبوط في الخلطة. فقد كان الھبوط 
 95على التوالي. وكان الھبوط للخلطة المرجعیة  30و % 20و % 10لكل من نسب الاستبدال %مم  150مم و 120مم و

ملم. قد یرجع ھذا التحسن في قابلیة التشغیل إلى بطء التفاعل البوزولاني لمسحوق الرخام بالمقارنة مع تفاعل الإماءة لدي 
  الإسمنت مما یسمح بتوفر الماء للخلطة لمدة أطول.

 لكثافةنتائج اختبار ا .2
 یوم. 28الشكل التالي یوضح متوسط نتائج الكثافة للمكعبات الخرسانیة عند 
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 یوم 28) متوسط نتائج الكثافة للمكعبات الخرسانیة عند 19الشكل (

  نلاحظ وجود انخفاض طفیف في الكثافة عند الاستبدال بمسحوق الرخام.

  نتائج اختبار مقاومة الضغط .3

) مم 150150150على مكعبات قیاسیة ذات أبعاد ASTM C-39 (17 )للمواصفة الأمریكیة (نفد ھذا الاختبار طبقا 
  ) نتائج اختبار مقاومة الضغط لجمیع الخلطات.20یوم بعد الصب. یوضح الشكل ( 28عند 

  
 نتائج اختبار مقاومة الضغط للخلطات الخرسانیة) 20الشكل ( 

%، كذلك یستمر الانخفاض 10% عند استبدال الإسمنت بالرخام بنسبة 17 نلاحظ وجود انخفاض في مقاومة الضغط بنسبة
% عند استبدال الإسمنت 44.5%، ثم حدوث انھیار كبیر في المقاومة بنسبة 20% عند نسبة استبدال 24في المقاومة بنسبة 

یشیر أن مسحوق الرخام  %. ھذا الانخفاض في المقاومة عند زیادة نسبة مسحوق الرخام30بمسحوق مخلفات الرخام بنسبة 
  یعمل كحشو ولا یلعب أي دور ملحوظ في عملیة الإماءة.

  التكلفة والتطبیق العملي
إلى جانب الفائدة البیئة فإن التقلیل في تكلفة الخرسانة ھو السبب الأھم لاستعمال مسحوق الرخام بدیلا للإسمنت. ووفق النتائج 

). وعند مقارنة تكلفة الخلطات M1% مسحوق رخام (10خلطة المحتویة على المعملیة اتضح امكانیة الاستخدام العملي لل
  %.10بتكلفة الخلطة المرجعیة یتضح امكانیة التوفیر في تكلفة الإسمنت في الخلطة الخرسانیة بنسبة 

  التوصیات و الاستنتاجات
  الاستنتاجات .1

  :من خلال النتائج التي تم الحصول علیھا في ھذه الدراسة نستنتج الاتي
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% من المقاومة 10أعطت مكعبات الخرسانة للخلطة المرجعیة نتائج جیدة بمتوسط مقاومة ضغط أعلي ب  . 1
 التصمیمیة للخلطة. وذلك لمطابقة المواد المستخدمة المواصفات وعدم وجود فراغات تعشیش في المكعبات.

منت وذلك بسبب أن مسحوق الرخام في قابلیة التشغیل للخرسانة بزیادة نسبة استبدال مسحوق الرخام بالإس زیادة . 2
  یبطئ عملیة التمیؤ للخرسانة مما یوفر الماء للخلیط لوقت أطول.

% وتنخفض 10مقاومة الضغط للخرسانة المحتویة على مسحوق الرخام بدیلا للإسمنت تعتبر مقبولة حتى نسبة  . 3
  بشدة عند زیادة نسبة الاستبدال عن ذلك.

 خرسانة بشكل ملحوظ.لا یؤثر مسحوق الرخام على كثافة ال . 4
إن استعمال مسحوق مخلفات الرخام كبدیل جزئي للإسمنت في صناعة الخرسانة یساھم في تقلیل كمیة المخلفات   . 5

  في البیئة حیث أن ھذه المخلفات تتكدس بكمیات كبیرة تصل إلى ألاف الأطنان سنویا.
یخفض من تكلفة انتاجھا ویعتبر ذو مردود إن استعمال مسحوق مخلفات الرخام كبدیل جزئي للإسمنت في الخرسانة  . 6

 اقتصادي.
  التوصیات .2

  بناء على ما تقدم یمكننا التوصیة بالآتي:
اجراء اختبارات باستخدام نعومة اقل لمسحوق الرخام وذلك لان حجم الجزیئات یلعب دور كبیر في تعبأة الفراغات  . 1

ھ كلما صغر حجم ھذه الجزیئات كلما زادت مقاومة بین حبیبات الركام الذي یعد دور الإسمنت بالدرجة الأولي. وأن
 الضغط في الخلطة المستبدلة.

لأن الماء یعتبر المكون الرئیسي في عملیة الإماءة للإسمنت  إجراء اختبارات باستخدام نسب ماء إلى إسمنت مختلفة. . 2
 وإتمام التفاعل البوزولاني لمسحوق الرخام.

 عالیة المقاومة. دراسة تأثیر المخلفات على ھذه الخرسانة . 3
 اختبار تأثیر الملدنات على الخلطة المحتویة على مسحوق الرخام. . 4
 الدمج بین أنواع مختلفة من المخلفات بنسب مختلفة. . 5
  اختبار التأثیر طویل المدي لخرسانة مسحوق الرخام. . 6
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