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 ـة مقــدمـــــ

مما لاشك فيه أن التطور العلمي والتقني الهائل الدى  يشهده العالم لم يـأت مـن فـراغ بـل كـان نتيجـة جهـد البـاحثين والعلمـــاء 
وتكاثف قطاعات المجتمـع المختلفـة مـن أجـل وضـع التشـريعات المناسـبة وتنظـيم ودعـم مؤسسـات البحـث العلمـي بمـا يمكنهـا 

النمو والازدهار. وتأتى البحوث والاكتشافات الهندسـية والصـناعية والتقنيـة فـي مقدمـة من تلبية متطلبات المجتمع في التقدم و 
الوسائل والمنظومات البحثية الملازمة للتطـور التقنـي المنشـود والدافعـة لبـرامج التنميـة الاقتصـادية والاجتماعيـة إلـى الأمــام ،  

الرطب على الساحل إلـى المنـاخ الحـار الجـاف بمنـاطق جنـوب  ونظرا لما تتميز به ليبيا من تنوع في المناخ  بدء من المناخ
والدي  بدوره  يحتم وجود مواصـفات خاصـة وملائمـة لكـل منـاخ ،  وامتـداد  لفكـرة  تأسـيس المـؤتمر الأول للتشـييد بالمنـاطق 

جامعــــة  – بتنظــيم مــن قســم الهندســة المدنيــة 24/12/2008-22مدينــة ســبها فــي الفتــرة مــن الصــحراوية الــذي تــم عقــده فــي 
سـابقا) (جامعة سـبها ة.. عكاشة رئيس قسم الهندسة المدنيسبها ، وبناء على ما طرحه الأستاذ الدكتور عبد السلام المبروك 

، والمؤسس لفكرة المؤتمر عن أمكانية  تبني جامعة الرفاق الأهليـة للمـؤتمر الثـاني للتشـييد فـي المنـاطق الصـحراوية ، وذلـك 
بحضـــور الأســـتاذة مهيبـــه محمـــود فرنكــــة مؤسســـة  16/04/2018قـــد بمقـــر جامعـــة الرفـــاق بتـــاريخ خـــلال الاجتمـــاع الـــذي ع

خلص الاجتمـاع برغبـــة جامعـة الرفـاق بتبنـي فكـرة عقـد و  ،أعضاء هيئة التدريس بالجامعة  و نالمسؤولي وعدد من ، الجامعة
 . المؤتمراتالمؤتمر الثاني للتشييد ، وأن يكون لها السبق في تبني مثل هذه 

تشـارك فـي هـذا المـؤتمر جميـع  وبناء على ذلك فقد تم الإعلان عن أقامه المؤتمر الثاني للتشييد في المناطق الصـحراوية ، 
المؤسسات العلمية والهيئات والشركات المتخصصة في مجالات البنـاء والتشـييد وكـذلك جميـع المهندسـين المهتمـين بموضـوع 

العربيــة والعالميــة المهتمــة بالتشــييد فــي المحليــة و  كمــا يــتم دعــوة عــدد مــن الشخصــيات العلميــةالمــؤتمر علــى مســتوى ليبيــا ، 
المنــاطق الصــحراوية للمشــاركة بخبــرتهم فــي هــدا المجــال والاســتفادة مــنهم فــي المســاهمة فــي حــل بعــض المشــاكل الموجــودة. 

ة للمــؤتمر علــى العديــد مــن المؤسســات والهيئــات عممتهــا اللجنــة العلميــ التــيلــدعوة البحــوث والدراســات  الاســتجابةوفــى إطــار 
اللجنـة العلميـة أكثـر مـن خمسـون ملخـص بحـث وثـم قبـول خمسـون ملخـص  استلمتالأكاديمية والبحثية والمهنية بليبيا ، فقد 

ثلاثـون واحـد و  اللجنـة أكثـر مـن أربعـون ورقـة بحثيـة فـي صـورتها النهائيـة ، وأجـازت مـنهم اسـتلمتبحث بشكل مبدئي ، كمـا 
للتشييد في المناطق الصحراوية أن تقدم  الثانيالمناسبة يسر اللجنة العلمية للمؤتمر ذه ـــوبه يتضمنها هذا المجلد. التيبحثا 

هــذه الحصــيلة العلميــة ، للمشــاركين فــي هــذا المــؤتمر والقــارئ وكــل المؤسســات والهيئــات ذات العلاقــة بموضــوع هــذا المــؤتمر 
العلمـي والطباعـة  بالمستوىالشروط الخاصة  استوفت والتيوصلت في الموعد المحدد  التيفي الدراسات والبحوث  والمتمثلة

فـي مجلـد واحــد والمتمثلـة فـي أســس  الثلاثـةقمنـا بترتيبهـا وتبويبهــا حسـب محـاور المــؤتمر  والتـيأقرتهـا اللجنـة العلميــة ،  التـي
فـــي البيئـــة  الإنشــاءاتمــواد التشـــييد الملائمــة للبيئـــة الصــحراوية ، تنفيـــذ  وطــرق تصـــميم المنشــاءات فـــي البيئــة الصـــحراوية ،

من هذه الدراسـات والبحـوث ومـا تتضـمنه مـن مقترحـات ، ومـا ينـتج عـن  الاستفادةالصحراوية. هذا وحدونا الأمـل في أن تتم 
علميــة هــذه الفرصــــة لتوجــه بالشــكر هــذا المــؤتمر مــن نتــائج وتوصــيات ليــتم ترجمتهــا علــى أرض الواقــــع. كمــا تنتهــز اللجنــة ال

فـي هــذا العمـل سـواء بأعــداد الورقـات أو المشـاركة أو التحضــير لهـذا المـؤتمر العلمــي ،  سـاهمواوالتقـدير لكافـة الأخـوة الــذين 
 هذا الحث بالشكل المطلوب. إظهارتبنت ودعمت المؤتمر ماديا ومعنويا وأسهمت في  التيوكذلك كافة الجهات 

 ل الله العلى القدير أن يوفقنا الى ما فيه الخيروفي الختام نسأ
 والسلام عليكم ورحمة الله وبركاته

 د. عبد السلام المبروك عكاشة  أ.                                                                                   
 أستاذ الخرسانة ومواد البنــاء بجامعة سبهـا

    رئيس اللجنة العلمية للمؤتمـــر                                                                               
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 المناخية والشكل الحضري بالبيئة الصحراوية الخصائص
 )القديمةغات (النمط التخطيطي والتصميمي لمدينة 
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 : صــــملخ

اترث درجات  تعتبر الخصائص المناخية من أهم المؤثرات على تكوين الشكل الحضري للمدن في الصحراء ،  حيث

الحرارة وانعدام الرطوبة وشح المناطق الخضراء وشدة الإشعاع الشمسي على النمط المعماري للمدن . وبالتالي، 

والبنائية للموروث الحضري بالصحراء للمساعدة في  التصميميةاصبح على المختصين دراسة الأساليب التخطيطية و

يهدف هذا البحث النوعي إلى دراسة تأثير الخصائص المناخية على   .ليةالتطوير الفعال للمدن الصحراوية الجديدة بفعا

التخطيط والتصميم لغات القديمة ، إحدى المدن التراثية في الصحراء الليبية. باستخدام البحوث الأرشيفية ، حيث تركز 

اتباعها مثل اختيار الموقع منهجية الدراسة على التحليل المعماري لخرائط التخطيط والتصميم لفهم الأساليب التي تم 

توصل البحث إلى العديد من النتائج ، منها اسلوب اختيار  .واستخدام التصميم السلبي لخلق الراحة الحرارية المناسبة

واستخدام موقع مستدام للمدينة في مناخ الصحراء. أوضحت الدراسة أن المعالجات المناخية المستخدمة في مدينة غات 

جات التي اتخذت في مدن أخرى في منطقة الصحراء ، مما قد يشير إلى أن هناك نمطًا فريداً للشكل القديمة تشبه العلا

الحضري الصحراوي. لذا أوصى البحث بزيادة دراسة المدن الصحراوية واستنباط الحلول والعلاجات المستخدمة في 

 .تخطيط وتصميم وبناء المدن الحديثة

 التشكيل المعماري. -غات  – مواد البناء -الفناء -التخطيط البيئي -المناخ الصحراوي -الكلمات الدالة: البناء المتضام

Abstract: 
Climate characteristics are one of the most important influences on the formation of the 
urban form of cities in the Sahara, Where the effects of temperature and lack of humidity 
and lack of green areas and the intensity of solar radiation on the architectural style of 
cities. Consequently, specialists had to study the planning, design and construction 
methods of the vernacular urban heritage of the Sahara to assist effective development of 
new cities in the Sahara. This qualitative research aims to study the impact of climate 
characteristics on the planning and design of the Old Ghat, one of the heritage cities in 
Libyan Sahara. The study uses methodology of the architectural analysis of the planning 
and design maps to understand the approaches and elements that have been taken such as 
environmental planning of sites, passive design, courtyards,  building materials to create 
urban form characterizes  with thermal comfort appropriate. The research reached several 
results, including the approach of selecting and using sustainable site of the city in the 
Sahara climate. the study shows that the climatic treatments used in Old Ghat city are 
similar to the treatments were taken the other cities in the Sahara region, which may 
indicates that there is a unique pattern of Saharian urban form. Therefore, this research 
recommended to increase the study of desert cities and devise solutions and treatments to 
be used in the planning, design and construction of modern cities. 
Keywords: urban form,  Climate characteristics, Ghat, Compact buildings, Sahara, environmental planning, 
courtyard, building materials.  
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 المقدمـــة 

عنـد مقارنتنـا مـا بـين  ويتـراءى هـذا التـأثير بوضـوح تشـكيل العمـارة،  المـؤثرة علـى أهـم العناصـر البيئيـة مـن يعد المنـاخ  

وتعتبـــر العمـــارة الواقعـــة داخـــل الإقلـــيم ، عمـــارة المـــدن الواقعـــة فـــي الإقلـــيم البـــارد عنهـــا عـــن المعتـــدل والصـــحراويل يشـــكت

 نلاحـظو  ،صعوبة العيش فيـه والتـأقلم مـع ظروفـهة و قساو لنظراً لالمناخية الإقليم ظروف ب  الصحراوي من أشد المدن تأثراً 

للحوائط كمـا تـم اللجـوء  باللجوء إلى الشكل المتضام للمباني لتوفير حماية إضافية الشكل العام للمدينة  على هذا التأثير

محلية مستمدة من البيئة نفسها بحيـث تـتلاءم والمنـاخ مواد البناء تعرجة وإختيار شوارع المالخطيط إلى إستخدام أسلوب ت

 .الواقعة به

مــن  وذلــك غــات القديمــةلمدينــة  القاســية المناخيــة ظــروفالمتبعــة فــي معالجــة الالأســاليب  ســيتم فــي هــذه الورقــة دراســةو 

 .الصحراوية بهدف الوصول إلى الحل الأمثل والمناسب لعمارة المناطق التخطيطية والتصميمية والتنفيذيةالنواحي 

 :إشكالية الدراسة

 درجـةإرتفـاع تـؤدي إلـى إلى ظروف مناخية قاسية  لب الصحراءقبحكم موقعها في  غات القديمةتتعرض المباني بمدينة 

 مــن الواقعــة فيهــا بالبحــث عــن حلــول ومعالجــات تســاهم فــي حمايتهــا  المبــاني معالجــةيــدعو إلــى  وهــو مــا رارة بهــا،حــال

  .ظروف المناخ القاسية

 : بحثال من هدفال

تطبيقهـا علـى مبـاني مدينـة التخطيطيـة والتصـميمية والتنفيذيـة التـي تـم  التعرف على الحلول والمعالجات تهدف الدراسة  

 .والملائم للظروف المناخيةالوصول إلى النمط الأمثل ومدى نجاح هذه الحلول في  غات القديمة

 بحث:منهجية ال 

 المنهجية التالية: للوصول إلى أهداف البحث تم إتباع

 ) إحدى المدن الليبية الواقعة في قلب الصحراء.القديمة غات القديمةالتعرف على منطقة الدراسة(مدينة  

 حي التخطيطية والتصميمية والتنفيذية.امن النو  على المدينة القديمةدراسة حالة الموقع والمناخ بالمدينة وتأثيره  

يطية والتصميمية والتنفيذية للمدينة كلاً على حدة ومدى مساهمة كل من التخط ومعرفة اساليب المعالجاتدراسة  

 المشكلة. ي حلف المعالجاتهذه 
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 إستعراض لخلاصة البحث والتوصيات. 

  -: غات القديمةالعام لمدينة الموقع  - 1

بين خط ن سطح البحر عم 650 وترتفع بمقدار على هضاب صحراوية صخرية غات القديمةتقع مدينة 
غدامس وتبعد عنها مدينة لغربي الجنوب ا ويحدها منشرقا  ْ 7"،27شمالا وخط الاستواء وخط طول  24ْ"،37عرض
 .)1(كم 1360حوالي  طرابلسالعاصمة بينما تبعد عن كم 582

 -: غات القديمةمناخ مدينة  -2

يو وأغسطس حيث بالارتفاع الكبير في درجة الحرارة خاصة في شهر يونيو ويول غات القديمةيتسم المناخ في 
درجة مئوية كما في  15.7درجة مئوية،  وتنخفض إلى  45.8م  وكانت  2002سجلت أعلى درجة مئوية في عام 

م وسجلت أدنى درجة عام 1981وكان ذلك في عام  0.6م، أما درجة الحرارة الصغرى فتنخفض حتى 1983عام 
م، أما 1991ا حدث في أغسطس من عام درجة مئوية كم 28.7درجة مئوية وترتفع حتى  6.7-وكانت  1981

% وعلى مدار السنة. 60-12وتتراوح قيمها مابين  غات القديمةالرطوبة النسبية فتنخفض الرطوبة النسبية في مدينة 
 كما تتأثر المدينة بالرياح الجنوبية والجنوبية الغربية الجافة والحارة المحملة بالغبار، أما بخصوص الإشعاع الشمسي

من  غات القديمةدله على المدينة نظرا لصفاء السماء في معظم أيام السنة لخلوها من السحب، وتعتبر فيرتفع مع
المناطق الجافة والتي يقل فيها هطول مياه الأمطار وهذا واضح من خلال ندرة وجود الغطاء النباتي الذي يقتصر على 

لاحظ انعدام هطول الأمطار في بعض السنوات بعض النباتات الصحراوية ومن قراءات المركز الوطني  للأرصاد ن
 م2002في أكتوبر من عام  16.5ف، و 2000ملم في يناير من عام 18.1وهطولها في سنوات قليلة حيث سجلت 

 .غات القديمة) يبين خريطة ليبيا موضحا عليها موقع مدينة 1والشكل() 2(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )3(ات القديمةغ: خريطة ليبيا موضحا عليها موقع مدينة  )1شكل(

غاغا

N
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 : غات القديمةة لمدينة البيئي المعالجات  -3

للمنطقة. وحيث أن ذلك قد تم   يةخصائص المناخالفي الإعتبار  غات القديمةمدينة المباني المصممة ب اخد نمط

 ده:فإننا سنقوم بدراسة كل حالة وتحليلها على حوالبنائية التصميمية التخطيطية و على مراحل ثلاث وهي المراحل 

 : ةالتخطيطيالمعالجات  -3-1

على  فقد فرضت هذه الظروف غات القديمةمدينة ل نظراً للظروف المناخية القاسية للمناخ الصحراوي الجاف

خطيطية تتلاءم مع الظروف القاسية وهي معالجات سائدة في معظم المدن الواقعة غي نفس المصممين إيجاد حلول ت

 وهي: الإقليم

 : قعالمو  اختيار 3-1-1

ومن سلبياته، لحصول على مميزات الموقع المناخية وتجنب الأولية ل إختيار الموقع الجيد من الأساسياتيعتبر   

غير مصدر المياه القريب فانه هناك عدد من المحددات تم مراعاتها لأجل الحصول على أفضل وضع ايجابي في ظل 

 الظروف الحرارية للمنطقة وهي:

ساترا من الرياح المحلية الساخنة والمحملة بالأتربة من الجهة ( الشمالية الشرقية)  وجعلهبالجبل  الاحتماء 

بإعتباره الاتجاه الأكثر هبوبا للرياح على مدار السنة وأكثرها قوة ، وتعتبر الاتجاهات الأخرى مع وجود رياح سائدة بها 

 إلا إنها الأكثر هدوءًا. 

 وتبريده سرعتهوتقليل  من الغبار المحمل بهوفلترته  قادم للمبانيالحصول على ترطيب طبيعي للهواء الحار ال 

 لتناسبها مع ظروف الصحراء واستدامة الخضرة بهاالمحيطة بالموقع ) الأشجار العالية (النخيل خداممن خلال است

م للمدينة يوضح ) قطاع طولي للموقع العا3) محددات إختيار الموقع العام للمدينة بينما يبين الشكل(2ويبين الشكل (

) فيوضح المعالجات البيئة من خلال 4إستخدام الجبل والنخيل كعناصر حماية من المؤثرات المناخية أما الشكل(

 .التشجير خارج المدينة للحماية من المؤثرات المناخية
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 : يبين  محددات إختيار الموقع العام للمدينة )2شكل (

 
 )5(من المؤثرات المناخية): قطاع طولي للموقع العام للمدينة يوضح إستخدام المحددات الطبيعية وهي الجبل والنخيل كعناصر حماية 3شكل(

 

 جبل أعلى من مستوى العمران شريط من النخيل
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 )8(ة: المعالجات البيئة من خلال التشجير خارج المدينة للحماية من المؤثرات المناخي )4شكل(

 

 أسلوب البناء المتضام:إستخدام  -3-1-2

أسلوب النسيج المتضام للبناء وهو أسلوب شائع الاستعمال في المناطق الصحراوية  غات القديمةاتخذت مدينة 

وهو ما جعل المدينة تبدو بشكل عام كأنها كتلة واحدة نتيجة لهدا التلاصق كما أن المساكن تتوزع في كتل عموماً 

) يبين المخطط العام لمدينة توضح إستخدام البناء المتضام كأسلوب 5والشكل( الشوارع والطرق والميادينتفصل بينها 

 .تخطيطي للمدينة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )4(توضح إستخدام البناء المتضام كأسلوب تخطيطي للمدينةمدينة ل المخطط العاميبين :  )5شكل(
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 )4( غات القديمةلمدينة  خدام اسلوب التضام  في المخطط العاميبين است:  )6شكل (

 

 : الممرات والشوارع المتعرجةإستخدام  -3-1-3

وتعريضها لأقل كمية من اشعة الشمس الرياح  للتقليل من سرعة بشكل ضيق ومتعرج الشوارع ممرات و ال صممت

 الشوارع، كما تم توجيه تنقيتها من الغبار ومن ثم تبريدهيعمل على معالجة الهواء الساخن المحمل بالأتربة والغبار و كما 

جنوب حتى تكون عمودية لكي تكتسب ظلالاً طوال النهار، كما أن بعض المنازل صممت بإتجاه شمال الرئيسية فيها 

ة من تظليل الممرات والشوارع يوفر كمي كما أن إستخدام أسلوب بطابقين لكي توفر اكبر كمية من الظلال في الشارع،

يوضح إستخدام أسلوب التعرج في الشوارع  )7والشكل ( )4توفير المساطب للاستراحة ( بالإضافة الىالظلال للمارة 

) إستخدام أسلوب التعرج في الشوارع و إستخدام اللون الأبيض في طلاء الحوائط 8(كما يوضح الشكل  كحل بيئي

فير مجالس فيبين تظليل الممرات وتو  )9( الخارجية  ، أما الشكل

.استراحة

 

 ): يبين إستخدام أسلوب التعرج في الشوارع كحل بيئي7شكل (
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بيض في طلاء الحوائط الخارجية اللون الأ إستخداممع  ): يبين إستخدام أسلوب التعرج في الشوارع كحل بيئي لتلطيف الرياح السائدة8شكل (

 العكس أشعة الشمس وتشتيته

 
 وفير مجالس استراحة: تظليل الممرات وت )9شكل (

 

 الالوان والتشطيب الخارجي:إستخدام  -3-1-4

من  في طلاء الحوائط الخارجية لمساكن غات القديمة نظراً لخصائصه البيئية فهو يضباللون الأ تم إستعمال

ــوالي للإستفادة من هذه الخاصية وذلك لقدرته على عكس حـ اللون بهذا جميعهاطليت  وقدرارة الألوان العاكسة للح

، كما تم إستعمال الطرطشة الخشنة على هذه الحوائط كي تقوم بتكسير % من أشـــعة الشـــمس الساقطة على المبنى80

  .)5(درجة حرارتها مسية وتشتيتها بعيداً عن الحوائط وتحد من رفع الأشعة الش
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 المعالجات التصميمية: -3-2

 :وسنسردها كالتاليات الطابع الإسلامي ذ الصحراويةالمدى في  السائدةلى المعالجات التصميمية إم اللجوء ت

 : الفناءإستخدام  -3-2-1

عناصر المنزل ه من فناء داخلي مكشوف تحاط بفهي تتكون  غات القديمة بالنسبة إلى المباني السكنية في 

حددة بحوائط مشكلة له، وتمثل بتجميع عناصر المنزل وانتماءها لهذا الفراغ الم الرئيسية، ويعطي الفناء إحساسا مشتركاً 

المنازل بمنطقة البحث نموذج للمنازل ذات الفناء النواة وطريقة امتداداته المستقبلية حيث يبدأ في بناء المنزل كخطوة 

أولى ببناء حجرة أو حجرتين حول فناء صغير ويوجد في احد أركانه سلم أو سلمين للصعود إلى الغرف العلوية أو 

مكشوف مربع أو مستطيل تحيط به الغرف في أكثر من جهة ، و يقع هذا الفناء في منتصف  فناء داخلي السطح

المبنى ، وغالبا ما يتكون المسكن من طابق واحد ونادرا ما يكون من طابقين ، وهذا النموذج يتكرر في تصميم المباني 

يظهر  غات القديمةي لنموذجين لمساكن يبين المسقط الأفق 10والشكل رقم  السكنية الصغيرة أو الكبيرة على السواء

 .فيهما الفناء يتوسط كتلة المبنى

 

 

 

 

 

 

 

 )8(غات القديمةفي  حد المساكنمسقط أفقي لأ: )10شكل (

 

 إستخدام الفتحات الصغيرة: -3-2-2

الداخل  من الخارج واتساعها من تصغير مساحتهاو  هاالتقليل من عددتصميم الفتحات داخل الفناء كما تم أعتمد نظام 

 ومنع الأشعة المباشرة من الدخول. الإشعاع الشمسيلتعمل كمصفاة للهواء داخل المبنى، وكذلك لتخفيف من كمية 
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 غات القديمةبفناء بمنزل في  الصغيرة  الفتحات الخارجيةيبين استخدام  :)11(شكل 

 

         : المعالجات التنفيذية - 3-3

في الموجودة بالمنطقة من أحجار رملية وجيرية وطينية الموجودة بكثرة حول المدينة على المواد الطبيعية  تم الإعتماد

لم تستعمل ناخية المحيطة بهم على أكمل وجه و ووظفوها لتتلاءم مع الظروف الم غات القديمةتنفيذ المباني في مدينة 

 :والمواد المستعملة هيأية مواد موردة من خارج المنطقة  أعمال البناءفي 

  : الطين -3-3-1

لتوفره فاستعمل في عمل الحوائط بعد أن يصنع منه  بكثرة نظراً  غات القديمةمنزل حيث استعمل الطين في بناء ال

الطوب وذلك بعد مزجه بالماء ويوضع في قوالب ويضاف إليه سعف النخيل لزيادة التماسك والربط ويترك عدة أيام 

 بالحوائط. بين الحجارة وكمادة رابطة(مونه) ياسةللفي اليجف ويتماسك ،كما استخدم الطين 

 النخيل :  -2-3-2

بكثرة نظرا لتوفره فاستخدمت الجذوع كأبواب بعد أن تقص لثلاثة أجزاء وتربط  غات القديمةاستعمل النخيل في مباني 

ضا بالسقف جيدا بالحبال كما أن سعف النخيل استعمل كمادة رابطة في الطوب الطيني لزيادة التماسك واستعمل أي

 .كمادة عازلة للحرارة ومانعة للرطوبة بعد أن يخلط مع الطين
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  :أشجار الأثل -3-3-3

تفرش الأغصان والأوراق والقش والتي لا نظرا لقوتها وتوفرها بشكل كير و  استعملت أيضا بكثرة وخاصة في التسقيف

من طبقة سميكة من الطين وتمتاز الأسقف  أما الطبقة الثانية فتكون ،تأكلها أو تسكن فيها الحشرات كطبقة أولى

 بمثانتها وبقائها لمدة طويلة.

 
 )3(تبين استعمال أشجار الأثل في التسقيف): 12( شكل

 : والتوصياتالخلاصة  -4

 :تم التوصل إلى النتائج والتوصيات التالية الدراسات والتحاليل التي أجريت على المدينة من خلال 

 : الخلاصة أولاً  -4-1

 ص البحث إلى النقاط التالية:خل

  .الإستفادة من خصائص موقع المدينة وتوظيفها للتغلب على الظروف المناخية القاسية  

 السائدة في معظم المدن الصحراوية.التي تم إستخدامها في المدينة هي المعالجات المعالجات التقليدية  

 لمحلية وقدرتها على تحمل درجات الحرارة المرتفعة.استعمال مواد البناء المحلية التي تتمتع بخصائص البيئة ا 

 التوصيات:ثانياً  -4-2

 من خلال نتائج البحث توصلنا للنتائج التالية:

أثناء تخطيط وتصميم المباني بالمناطق  إستخدام الفناء الداخلي نظراً لما يقدمه من حلول بيئية ناجعة 

 الصحراوية خاصة.
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وترميمها نظراً لما تحمله من  الدراساتمزيد من ودعمها ب التراثيةودة بالمدن الإهتمام بالعناصر المحلية الموج 

 موروث معماري وبيئي هام يمكن الإستفادة منه .

التي لم يتم دراستها وإعطائها الإهتمام الكافي من المهملة و عمل الدراسات والأبحاث عن المدن الصحراوية  

 بها.الأبحاث والدراسات لإثراء المكتبة المحلية 

 -: عــــــــــــالمراج 

 مركز جهاد الليبيين. ،وتجارة القوافل الصحراوية غات القديمةمدينة )، 1999ضياف، نجمي ( )1

 أطلس ليبيا. )2

 المركز الوطني للأرصاد الجوي. )3

، رسالة ماجستير، قسم غات القديمة، استخدام عناصر الطاقة الطبيعية في مباني )2007( الفرد، صالح يوسف )4

 والتخطيط الحضري، كلية الهندسة، جامعة المرقب، ليبيا. العمارة

عمارة المناطق الحارة ومدى الاستفادة والحماية من الطاقة الشمسية، مجلة  م)،2009( السقاف، محمد عبدالله )5

 .معة أسيوط، العدد الخامس، سبتمبرالعلوم الهندسية، جا
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 الارتكازين سطحي عارضة خرسانية بسيطة القوى المكافئة لتأثير فرق درجات الحرارة ب
 

 أ. د. مصطفى محمد الطويل
 أستاذ شرف الهندسة المدنية

 جامعة طرابلس، ليبيا –كلية الهندسة 
mmtawil01@gmail.com 

 
 صــملخ

تتعرض المنشآت الخرسانية المشيدة في المناطق الصحراوية إلى تفاوت كبير في الفرق بين درجتي حرارة السطحين 
رجي والداخلي. إن الفرق في درجة الحرارة هذا يسبب تقوسا في العنصر الإنشائي إما إلى أعلى، في فصل الخا

الصيف، في حالة ما تكون درجة حرارة السطح الخارجي أعلى من درجة حرارة السطح الداخلي، وهذا لا يشكل مشكلة 
ال التابثة والمتغيرة الخارجية؛ وإما إلى أسفل، في تذكر بل في الحقيقة سيقلل ذلك من قيم الإزاحات الناتجة عن الأحم

فصل الشتاء، وفي هذه الحالة يكون التأثير ملحوظا لتسببه في إضافة قوى قص وعزوم انحناء داخلية إلى تلك الناتجة 
الحرارة  فرق درجاتتأثير لعن القوى الخارجية ويجب تدارسها. تتركز الدراسة في هذه الورقة على تحديد القوى المكافئة 

بناء على ثلاث فرضيات لشكل التقوس إلى أسفل تتمثل في ذلك الناتج  بين سطحي عارضة خرسانية بسيطة الإرتكاز
عن عزم إنحناء طرفي متماثل، أو الناتج عن قوة محورية عند منتصف الباع، أو الناتج عن قوة موزعة بانتظام على 

وجوده بالجزء الأوسط من العارضة مرة أخرى. تدرج نتائج هذه طول العارضة، وذلك في حالتي غياب التشقق مرة و 
الفرضيات، ولعدد من فروقات درجة الحرارة، في صورة جداول ورسومات بيانية ويتم بعدها تقديم اقتراح بتطبيق الأنسب 

الحرارة من  منها عند عملية التحليل الإنشائي وصولا إلى تصميم القطاعات الإنشائية المتعرضة لفرق محدد في درجة
 أجل ضمان مقاومتها للقوى المكافئة الناتجة عن هذا الفرق الحراري.

 المناطق الصحراوية، فرق درجات الحرارة، التقوس، القوى المكافئة، التحليل الإنشائي، عارضة خرسانية، التشقق كلمات دالة:
 
 

ABSTRACT 
 

Reinforced concrete structures, built in desert zones, are subjected to big difference in 
temperature between upper and lower surfaces. Difference in temperature causes sagging 
of structural element, upwards in summer time; when upper surface temperature is higher 
than that of lower surface. This case will not cause problems because sagging upward will 
reduce the deflection due to other external forces. Otherwise, in winter time, the sagging 
will be downwards and this will add internal forces to those caused by the external forces 
and this has to be studied. The study in this paper focus on determining equivalent thermal 
loads due to difference in temperature using three approaches: Sagging due to equal end 
bending moments, sagging due to concentrated vertical load in middle of the beam and 
sagging due to uniformly distributed load on whole span. These three approaches are 
applied to both cases of un-cracked and cracked sections at intermediate region. Results of 
this study are presented in tables and curves for a number of difference values of surfaces 
temperature. Recommendations about using equivalent thermal loads are given to be 
applied in analysis and design of similar structural element.    
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 قدمـــــةم

يسبب فرق درجة الحرارة بين سطحي العارضة بسيطة الإرتكاز في تقوسها وينتج عن ذلك قوى داخلية تضاف إلى 

اتجة عن الأحمال الخارجية الأخرى المتعرضة لها العارضة. يتم في هذه الورقة تمثيل القوى الداخلية الناتجة القوى الن

عن فرق درجة الحرارة بقوى خارجية مكافئة تضاف إلى القوى الخارجية المسلطة على العارضة، حيث تم تقريب 

نحناء متماثلين عند الطرفين مرة والناتج عن قوة التقوس الناتج عن فرق درجة الحرارة بالتقوس الناتج عن عزمي إ

متعامدة رأسيا عند منتصف العارضة مرة ثانية وقوة موزعة بانتظام على طول العارضة مرة ثالثة. تعرض النتائج في 

جداول ورسومات بيانية بقيم قوى القص القصوى وعزوم الإنحناء عند منتصف العارضة يتم بعدها إختيار القوى 

الممثلة لتأثير فرق درجة الحرارة بين سطحي العارضة. الدراسة تقدم حالة العنصر الإنشائي غير المتشقق،  المكافئة

 وتتعرض من جهة أخرى إلى حالة ما كان هناك تشقق بمنتصف الباع ولأطوال محددة.

 

 تقوس العارضة بسيطة الإرتكاز(العارضة غير متشققة)

 رق في درجة الحرارة وعند تعرضها لقوى خارجية مختلفة.تتقوس العارضة غير المتشققة نتيجة الف

 التقوس نتيجة الفرق في درجة الحرارة

) t2) ودرجة حرارة السطح السفلي للعارضة (t1التغير الخطي فيما بين درجة السطح العلوي للعارضة ( 1يمثل الشكل 

 ).tوالتقوس الناتج عن فرق درجة الحرارة (

 
 
 
 
 

 

 ) في هذه الحالة:L1يكون طول القوس (

  
 

 ).t = t2 – t1) هو معامل التمدد لمادة العارضة و(α) هو طول العارضة و(Lحيث (

αLΔtLL1
)1(

 . التقوس نتيجة فرق درجة الحرارة 1الشكل 

 تقوس العارضة

h 

t1 

t2 

C 
A B 

y 

x 

L/2 L/2 

 تغير خطي في درجة الحرارة 
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 عزم انحناء مركز طرفيا ومتماثلالتقوس نتيجة 

 ) مركز طرفيا ومتماثل.M0التقوس الناتج عن عزم انحناء ( 2يمثل الشكل 

 ) في هذه الحالة:L2يتم استنتاج طول القوس (

 

  
 

 

 

 

 ) عزم القصور الذاتي لقطاع العارضة.I) معامل يانغ للمرونة وβ2L2) ، ( = M0/EIβ) ، (E) = حيث (

 قوة مركزة تعامديا بمنتصف العارضةالتقوس نتيجة 

 ) بمنتصف العارضة.P0التقوس الناتج عن قوة مركزة تعامديا ( 3يمثل الشكل 

 

 

 

 

 

 ) في هذه الحالة:L3يتم استنتاج طول القوس (

 

 ).P0/48EIμ = ) و(η = μ2L4حيث (

 

 قوة موزعة بانتظام على طول العارضةالتقوس نتيجة 

 ) على طول العارضة.w0التقوس الناتج عن قوة موزعة بانتظام ( 4يمثل الشكل 

 

M0 

C 
A B 

y 

x 

L/2 L/2 

M0 

 المركز الطرفي . التقوس نتيجة عزم الإنحناء 2الشكل 

C 

P0 

A B 

y 

x 

L/2 L/2 

 . التقوس نتيجة الحمل المركز 3الشكل 

C 
A B 

y 

x 

L/2 L/2 

w0 

زع4الشكل ال ل ال ة نتي بانتظاالتق

)/3512η-12L(7 ηLL 2
3

)3(

)/1203γ- L(20 γLL 2
2

)2(
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 ) في هذه الحالة:L4يتم استنتاج طول القوس (

 

 ).w0/96EI = ) و(2L6 = حيث (

 القوى المكافئة

) بالمعادلة 3) بمساواة المعادلة (P0)، والقوة المكافئة (1) بالمعادلة (2) بمساواة المعادلة (M0لقوة المكافئة (تستنتج ا

) ومعامل تمدد t) وذلك لعدد من فرق في درجة الحرارة (1) بالمعادلة (4) بمساواة المعادلة (w0)، والقوة المكافئة (1(

معاملات هذه القوى المكافئة ومعاملات عزم الإنحناء عند منتصف قيما ل 1). يعطي الجدول α = 10-5حراري (

 العارضة.

 . قيم معاملات القوى المكاففئة للتقوس وعزم انحناء المنتصف نتيجة الفرق في درجة الحرارة1الجدول 

MCL/EI w0L3/EI MCL/EI P0L2/EI MCL/EI M0L/EI t° 

0.04305 0.34437 0.05477 0.21909 0.03464 0.03464 5 
0.06088 0.48703 0.07746 0.30985 0.40899 0.40899 10 
0.07456 0.59649 0.09487 0.37949 0.06000 0.06000 15 
0.08610 0.68879 0.10955 0.43821 0.06929 0.06929 20 
0.09626 0.77010 0.12249 0.48994 0.07747 0.07747 25 
0.10545 0.84362 0.13418 0.53671 0.08486 0.08486 30 
0.11390 0.91123 0.14493 0.57973 0.09167 0.09167 35 
0.12177 0.97416 0.15494 0.61977 0.09800 0.09800 40 

 

/5005)7204φ-/358L(17 φLL 2
4

)4(
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 علاقة معاملات قوى  6علاقة معاملات القوى المكافئة لعدد من قيم فرق درجات الحرارة، ويمثل الشكل  5يمثل الشكل 

الفرق في درجة  القص القصوى مقابل 

علاقة  7الشكل  الحرارة، بينما يوضح 

منتصف العارضة  معاملات عزم انحناء 

بنفس قيم فرقات درجة  الحرارة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ختلاف الحرارةإلحمل  قوة القص القصوى. 6كل الش

 

 ختلاف الحرارة إ. القوة المكافئة لحمل 5الشكل 

 ختلاف الحرارةإلحمل  قوة القص القصوى. 6الشكل 
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 تقوس العارضة بسيطة الإرتكاز(العارضة متشققة بالجزء الأوسط)

 تتقوس العارضة المتشققة بالجزء الأوسط نتيجة الفرق في درجة الحرارة وعند تعرضها لقوى خارجية مختلفة.

 التقوس نتيجة الفرق في درجة الحرارة

) t2) ودرجة حرارة السطح السفلي للعارضة (t1التغير الخطي فيما بين درجة السطح العلوي للعارضة ( 8 يمثل الشكل

 ) هو عزم القصور الذاتي للقطاع المتشقق.Icr)، و(tوالتقوس الناتج عن فرق درجة الحرارة (

 
 
 
 
 

 

 ) في هذه الحالة:L1يكون طول القوس (

  
 

) هو L(1) نسبة من الطول و0.5 > ) هو معامل تمدد حديد التسليح و(sαة و() هو معامل تمدد الخرسانαcحيث (

 الزيادة في طول العارضة نتيجة فرق درجة الحرارة.

 الحرارةختلاف إلحمل  عزم انحناء المنتصف. 7الشكل 

 . التقوس نتيجة فرق درجة الحرارة 8الشكل 

h 

t1 

t2 

 تقوس العارضة

A B 

y 

x 
C 

L  L Icr I I

1sc1 ΔL)(Lt)}LΔ2λ-(1αλ{2αLL)5(
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 عزم انحناء مركز طرفيا ومتماثلالتقوس نتيجة 

 ) مركز طرفيا ومتماثل.M0التقوس الناتج عن عزم انحناء ( 9يمثل الشكل 

 

 

 

 

 ) في هذه الحالة:L2يتم استنتاج طول القوس (

 

 
 

 ).β2L2) ، ( = M0/2EIβ) ، ( = I/Icr = حيث (
 قوة مركزة تعامديا بمنتصف العارضةالتقوس نتيجة 

 ) بمنتصف العارضة.P0التقوس الناتج عن قوة مركزة تعامديا ( 10يمثل الشكل 

 

 

 

 

 ) في هذه الحالة:L3يتم استنتاج طول القوس (

 

 .2لقوس نتيجة الحمل المركز، ومعادلته طويلة، واستنتجت قيمه حاسوبيا ومدرجة بالجدول ) هو زيادة طول اL(3حيث 

). قيم الزيادة في الطول 2الجدول  L)3 

0.48 0.46 0.44 0.42 0.40  
 

0.00108 L 0.00112 L 0.00116 L 0.00120 L 0.00123 L 1.2 
0.00112 L 0.00121 L 0.00129 L 0.00137 L 0.00144 L 1.4 
0.00117 L 0.00130 L 0.00142 L 0.00155 L 0.00167 L 1.6 
0.00121 L 0.00139 L 0.00157 L 0.00174  L 0.00192 L 1.8 
0.00126 L 0.00148 L 0.00171 L 0.00195 L 0.00218 L 2.0 

 

 . التقوس نتيجة عزم الإنحناء المركز 9الشكل 

M0 

C 
A B 

y 

x 

M0 

L L IcrI I 

}32λλ)φ2(180λφλ)2(180λφλ)2(140λ
)φ128λ240λ160λ40λ/40){(1L(γ

}8λλ)φ2(112λ)φ16λ12λ-/6){(1L(γLL

54223332

454322

32232
2

)6(

L L IcrI I 

 . التقوس نتيجة الحمل المركز 10الشكل 

C 

P0 

A B 

y 

x 

33 ΔL)(LL)7(
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 قوة موزعة بانتظام على العارضةالتقوس نتيجة 

 ) على العارضة.w0تظام (التقوس الناتج عن قوة موزعة بان 11يمثل الشكل 

 

 

 

 

 

 ) في هذه الحالة:L4يتم استنتاج طول القوس (

 

 

) هو زيادة طول القوس نتيجة الحمل المركز، ومعادلته طويلة، واستنتجت قيمه حاسوبيا ومدرجة بالجدول L(4حيث 

3. 

). قيم الزيادة في الطول 3الجدول  L)4 

0.48 0.46 0.44 0.42 0.40  
 

0.00044 L 0.00047 L 0.00049 L 0.00051 L 0.00054 L 1.2 
0.00048 L 0.00053 L 0.00058 L 0.00064 L 0.00069 L 1.4 
0.00051 L 0.00061 L 0.00071 L 0.00080 L 0.00090 L 1.6 
0.00057 L 0.00071 L 0.00086 L 0.00101  L 0.00117 L 1.8 
0.00063 L 0.00084 L 0.00106 L 0.00128 L 0.00150 L 2.0 

 

 وقوى قص الطرفين وعزوم إنحناء المنتصف القوى المكافئة

) بالمعادلة 7) بمساواة المعادلة (P0)، والقوة المكافئة (5) بالمعادلة (6) بمساواة المعادلة (M0تستنتج القوة المكافئة (

) ومعاملات tرارة () وذلك لعدد من فرق في درجة الح5) بالمعادلة (8) بمساواة المعادلة (w0)، والقوة المكافئة (5(

 ).و } ولنسب مختلفة من المعاملين αs = 1.2(10-5)و( αc = 10-5{تمدد حراري 

 ). و علاقة معاملات القوى المكافئة لعدد من قيم فرق درجات الحرارة ولقيم ( 12يمثل الشكل 

 

L L Icr I I

 . التقوس نتيجة الحمل الموزع 11الشكل 

C 
A B 

y 

x 
w0 

)8( 44 ΔL)(LL
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 ). و ولقيم ( درجة الحرارةعلاقة معاملات قوى القص القصوى مقابل الفرق في  13ويمثل الشكل 

 
 

 

 في العارضة المتشققة ختلاف الحرارةإالمكافئة لحمل  . القوى12الشكل 

 = 1.4,  = 0.42                                                       = 1.4,  = 0.46        

 = 2.0,  = 0.42                                                       = 2.0,  = 0.46        

 = 1.4,  = 0.42                                                       = 1.4,  = 0.46        
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 ).و معاملات عزم انحناء منتصف العارضة بنفس قيم فروقات درجة الحرارة ولقيم ( علاقة  14ويمثل الشكل 

 

 
 

  
 

 

 

 = 2.0,  = 0.42                                                       = 2.0,  = 0.46        

  في العارضة المتشققة ختلاف الحرارةإلحمل  . قوى القص القصوى13الشكل 

 = 1.4,  = 0.42                                                       = 2.0,  = 0.42        

 = 1.4,  = 0.46                                                       = 2.0,  = 0.46        

  في العارضة المتشققة ختلاف الحرارةإلحمل  زم انحناء المنتصف. ع14الشكل 
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 الإستنتاجات والتوصيات

)، بينما يلاحظ w0ام (أن أقصى قوة قص مكافئة تنتج عن الحمل المكافئ الموزع بانتظ 13و 6يلاحظ من الشكلين 

)، P0أن أكبر عزم انحناء عند منتصف العارضة ينتج عن الحمل المكافئ المركز بالمنتصف ( 14و 7من الشكلين 

وفي كل الحالات. وأن كل القيم هي الأعلى في حالة العارضة غير المتشققة وذلك لضعف مقاومة العارضة بعد 

 ).Icr < Iتشققها (

 لحراري لحساب قوى القصالقوة المكافئة للحمل ا

) wtsيوصى بتحميل العارضة بسيطة الإرتكاز عند حساب قوة القص من الحمل الحراري بحمل مكافئ موزع بانتظام (

 على أن تكون شدتها في الصورة التالية: 1،  ويقترح من خلال بيانات الجدول 15على كامل طولها، الشكل 

 

 

 

 

 

 
 ساب عزوم الإنحناءالقوة المكافئة للحمل الحراري لح

) Ptmيوصى بتحميل العارضة بسيطة الإرتكاز عند حساب عزوم الإنحناء من الحمل الحراري بحمل مكافئ مركز (

ويقترح من خلال بيانات الجدول  ، 16منتصفها، الشكل  عند

على أن يكون مقدارها في  1 الصورة التالية:

 

 

 

 
 

 

 

  الحمل المكافئ لحساب قوى القص. 15الشكل 

C 
A B 

y 

x 

L/2 L/2 

wts 

C 

Ptm 

A B 

y 

x 

L/2 L/2 

  الحمل المكافئ لحساب عزوم الإنحناء. 16الشكل 

3
ts EI/LΔt0.154w)9(

2
tm EI/LΔt0.098P)10(
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ر إليها في الحالتين معاملة الأحمال الحية عند حساب الأحمال القصوى على كما يقترح معاملة الأحمال الحرارية المشا

 العنصر الإنشائي من حيث المعاملات المحددة بالمواصفات.

 
 الرموز

E   معامل يانغ للمرونة 
h   سمك العارضة 
I   معامل القصور الذاتي للقطاع غير المتشقق 

Icr   معامل القصور الذاتي للقطاع المتشقق 
L   طول باع العارضة 

L1   طول التقوس نتيجة فرق درجات الحرارة 
L2, L3, L3  أطوال التقوس نتيجة الأحمال المختلفة 

M0   عزم الإنحناء الطرفي 
MC   عزم الإنحناء عند منتصف العارضة 
P0   الحمل التعامدي المركز عند منتصف العارضة 

Ptm   ند منتصف العارضة لحساب عزوم الإنحناءالحمل الحراري المكافئ التعامدي المركز ع 
t1   درجة حرارة السطح العلوي للعارضة 
t2   درجة حرارة السطح السفلي للعارضة 

w0   الحمل الموزع بانتظام على طول العارضة 
wts   الحمل الحراري المكافئ الموزع بانتظام على طول العارضة لحساب عزوم قوى القص 

x   المحور السيني 
y   محور الصاديال 
α   معامل التمدد الحراري 
cα   معامل التمدد الحراري للخرسانة 
sα   معامل التمدد الحراري لحديد التسليح 

, , , β  معاملات وعلاقات متنوعة 
 ( L)1   الزيادة في طول العارضة للتقوس الناتج عن فرق درجة الحرارة 

( L)2, ( L)3, ( L)4  نتيجة التقوس تحت الأحمال المختلفةالزيادة في طول العارضة 
t   الفرق في درجة الحرارة 

, η, μ   معاملات وعلاقات متنوعة 
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 صــالملخ

إن النقل هو أحد الركائز الرئيسية للتنمية في شتى مجالاتها الاجتماعية والاقتصادية لأي بلد، ولا يمكن تحقيق التكامل 
ياحية وتجارة العبور إلا عن طريق النقل، فالتنمية في المجالات الصناعية والزراعية والس الفعال الاجتماعي والاقتصادي

  وغيرها من الأنشطة تعتمد اعتمادا كبيرا على خدمات النقل، بشقيه الركاب والبضائع.

تعاني منظومة النقل والمواصلات بإقليم فزان كثير من أوجه القصور سواء في النواحي الفنية أو التشغيلية، وهي 
نمية والتطوير. كما أن ترامي أطراف إقليم فزان، وصعوبة بوضعها الحالي لا تستطيع الوفاء بمتطلبات المنطقة في الت

البيئة الصحراوية التي تميز الإقليم، تتطلب التفكير بجد في أساليب بديلة ومساندة وسيكون من المفيد تحقيق ذلك في 
 إطار تنمية إقليمية وحضرية شاملة لمنطقة فزان بمدنها وقراها.

ائص النقل والمواصلات على مستوى إقليم فزان، وتقترح بعض السياسات تتناول هذه الورقة بالدرس والتحليل خص
تستوعب حجم الطلب المتنامي على والبرامج التي يمكن عن طريق تبنيها تحقيق منظومة نقل ومواصلات كفؤة وفعالة 

لتالي تحقيق التنمية وبا النقل بالمنطقة، وتضمن تحقيق العدالة الاجتماعية والتنمية الاقتصادية والمحافظة على البيئة
 المستدامة بالإقليم.

: تخطيط النقل والمواصلات، النقل البري، حجم المرور، حوادث المرور، خصائص الطرق، النقل الجوي، المطارات  الكلمات المفتاحية
 والمهابط

 

.Abstract 
Transportation is one of the main social and economic development pillars in any 
country. The efficient social and economic integration cannot be realized without good 
transportation. Also, the development of industry, agriculture, tourism, trans-border 
trade and other activities, are mainly dependent on passengers and commodity 
transportation services.  

The transportation system in Fezzan region suffers from different technical and 
operational deficiencies. According to its situation, this system cannot fulfil the regional 
needs for development. The vastness of the region and the difficulty of dessert 
environment need for alternative methods that can be integrated within comprehensive 
regional and urban development of Fezzan cities and villages.  

This paper studies and analyzes the characteristics of traffic and transportation activity 
in Fezzan region. It proposes some policies and programs that can be adopted to achieve 
qualified and efficient transportation system that handles the growing demand for 
transportation and guarantee social equity, economic development and environmental 
preserve, and guarantee achieving sustainable development programs for Fezzan region. 

Keywords: Transportation Planning, Traffic Volume, Road Accidents, Sustainable 
Development.  
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 المقدمة

هيل الوصول إليها وربطها ببعضها يساهم النقل بشكل أساسي ومباشر في تنمية وتطوير المناطق، وذلك عن طريق تس

وببقية المناطق في البلاد. وشبكة النقل تشجع حركة المستثمرين وانتشار المشروعات وتوزيعها مكانيا حيث رخص 

]. هذا ويرتبط نجاح تنفيذ ما تم اعتماده من مخططات سواء على مستوى 1الأرض ووفرة المواد اللازمة للصناعة [

قاليم بمدى تضافر العوامل المتعلقة بالتنفيذ وعلى رأسها توفر سبل المواصلات والنقل، وقلة الدولة أو على مستوى الأ

 ].2نفقات التنقل بالنسبة للمواطنين والمواد الخام والمواد المصنعة [

تعاني منظومة النقل والمواصلات بإقليم فزان كثير من أوجه القصور سواء في النواحي الفنية أو التشغيلية، وهي 

وضعها الحالي لا تستطيع الوفاء بمتطلبات المنطقة في التنمية والتطوير، حيث يلاحظ عدم توفر الصيانة الدورية ب

اللازمة لجميع مرافقها، كذلك هناك نقص ملحوظ في التجهيزات والمعدات اللازمة كي تتمكن هذه المنظومة من القيام 

وصعوبة البيئة الصحراوية التي تميز الإقليم، تتطلب التفكير بجد  بدورها بشكل فعال. كما أن ترامي أطراف إقليم فزان،

في أساليب بديلة ومساندة وسيكون من المفيد تحقيق ذلك في إطار تنمية إقليمية وحضرية شاملة لمنطقة فزان بمدنها 

 وقراها.

قترح بعض السياسات تتناول هذه الورقة بالدرس والتحليل خصائص النقل والمواصلات على مستوى إقليم فزان، وت

والبرامج التي يمكن عن طريق تبنيها تحقيق منظومة نقل ومواصلات كفؤة وفعالة تساهم بدورها في تحقيق التنمية 

 المستدامة للإقليم.

 النقل البري

إن وجود منظومة نقل بري فعالة هي من أهم عوامل التنمية الاجتماعية والاقتصادية، إذ تؤدي إلى سهولة الاتصال 

لربط بين المناطق وتجعلها أكثر تطوراً وتزيد من فرص الاستثمار بها. والنقل البري يساهم بشكل مباشر في حسن وا

استغلال مناطق الثروات الطبيعية وتنميتها، ويساعد في نشر وتوزيع المشروعات الاقتصادية المختلفة على صفحة 

 ].3كامل الثقافي والاقتصادي فيما بينها [الإقليم. كما يقوي عرى التواصل بين المجتمعات ويحقق الت

يتميز النقل البري في إقليم فزان بوجود شبكة طرق تربط بين معظم مدن وقرى الإقليم، وطرق زراعية تربط فيما بين 

التجمعات الزراعية وبينها وبين المناطق الحضرية. ويعتمد في نقل المسافرين على هذه الشبكة على استخدام السيارات 
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صة وذلك بشكل أساسي، وتوجد رحلات تتم بواسطة سيارات الأجرة والحافلات الصغيرة. كما أن نقل البضائع يتم الخا

 باستخدام سيارات النقل الخفيف والشاحنات بمختلف أنواعها الخفيفة والمتوسطة والثقيلة.

مخططات إقليم فزان، وتعرض أهم تتناول الفقرات التالية خصائص النقل البري استناداً إلى دراسات الجيل الثالث ل

المؤشرات المتعلقة بأعداد المركبات المسجلة، وخصائص حجم المرور على الطرق الرئيسية، وحركة نقل البضائع، 

 وحوادث المرور، والحالة الفنية لشبكة الطرق بإقليم فزان.

 لمسجلةأعداد المركبات ا

ترخيص بمنطقة فزان، أمكن تقدير عدد المركبات المسجلة بالمنطقة بالرجوع إلى البيانات المتاحة لدى أقسام المرور وال

ألف  67م، حيث بلغ العدد التقديري للمركبات المسجلة حينئذ ما يزيد عن  2012حتى نهاية شهر ديسمبر من سنة 

أن سيارة نقل والباقي مركبات أخرى متنوعة. وجدير بالذكر  28.7% سيارة خاصة و 68.2مركبة، منها ما نسبته 

أعداد المركبات المسجلة لا يعني بالضرورة جميع المركبات المتواجدة فعلياً بالإقليم. حيث يلاحظ وجود أعداد غير قليلة 

 من المركبات التي تحمل لوح تسجيل من مناطق أخرى خارج إقليم فزان.

 

 م 2012النوع لعام  التوزيع النسبي للمركبات المسجلة بإقليم فزان حسب 1 :شكل

فزان تطورا ملحوظاً في أعداد المركبات المسجلة بأقسام المرور والترخيص به خلال السنوات  إقليمشهد هذا وقد 

]، تطور ليصبح عدد المركبات 4آلاف مركبة [ 4حوالي  1977السابقة، فبعد أن كان عدد المركبات المسجلة عام 

 2004وفي عام  ألف مركبة 21.2كلن عدد المركبات  1995في عام ]، و 5آلاف مركبة [ 5.8حوالي  1984عام 

في الفترة الأخيرة لوحظ وجود ارتفاع ظاهر في أعداد السيارات و ]. 6ألاف مركبة [ 53.7كان عدد المركبات حوالي 
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سنة آلاف مركبة في ال 6حولي عن المعدل السنوي لتسجيل المركبات  ارتفع الخاصة وسيارات النقل المتعدد، حيث

 ألف مركبة أخرى سنوياً. 0.3ألف سيارة نقل سنوياً، والباقي  1.7آلاف سيارة خاصة سنوياً وحوالي  4منها حوالي 

 حجم المرور على الطرق الرئيسية

تعبر حركة المرور على شبكات الطرق عن درجة نشاط انتقال الركاب والمواد والسلع بين المناطق المختلفة، وهي تعبر 

الاقتصادية وكذلك الظروف  –ة ارتباط المناطق ببعضها، وتتأثر بشكل كبير بالعوامل الاجتماعية أيضاً عن درج

المناخية. كما أن كثافة المرور مؤشر مهم في التعبير عن معدلات أداء شبكة الطرق الحالية وقدرتها الاستيعابية، كما 

 قها المختلفة.أنها تساعد في تحديد درجة الاحتياج إلى المزيد من الطرق ومراف

أن حركة المرور على الطرق  في دراسة ميدانية لحركة المرور على شبكة الطرق الرئيسية على مستوى الإقليم لوحظ

غير أنه لم يلاحظ  ،تتأرجح خلال ساعات اليوم الواحد وخلال أيام الأسبوع، ويختلف ذلك من نقطة حصر إلى أخرى

 .لمرور على الشبكةوجود أي ازدحام قد يؤدي إلى إعاقة حركة ا

وقد كان متوسط إجمالي حجم المرور اليومي الداخل لمدينة سبها والخارج منها موزعا على مدار أيام الأسبوع عدى 

، علما بأن فترة الحصر امتدت من الساعة السابعة صباحاً وحتى الساعة 2الجمعة على نحو ما هو مبين بشكل 

أكبر متوسط إجمالي حجم مرور يومي كان يوم الأحد وهو يقدر بحوالي  العاشرة ليلاً. وكما هو مبين بالشكل فإن

 مركبة. 9,314مركبة، وأصغر متوسط كان يوم الثلاثاء حوالي  10,341

 
 أعداد المركبات الداخلة لمدينة سبها والخارجة منها خلال أيام الأسبوع عدا الجمعة 2 :شكل

% من إجمالي عدد المركبات 53سيارة خاصة أي ما يعادل  5,290اليومي، من حوالي  يتركب متوسط حجم المرور

 1,502%، وحوالي 18سيارة نقل خفيف أي ما يعادل  1,767المارة على المداخل الرئيسية لمدينة سبها، وحوالي 



30 
 

ذكر أن سيارات النقل . والجدير بال3%. أما باقي المركبات فكما هو مبين بشكل 15سيارة نقل متعدد أي ما يعادل 

 الخفيف والمتعدد تستخدم بشكل كبير في نقل الركاب إضافة إلى استعمالها في نقل البضائع والمنتجات الزراعية.

 
 متوسط أعداد المركبات الداخلة لمدينة سبها والخارجة منها خلال أسبوع عدا يوم الجمعة 3 :شكل

 حركة نقل البضائع

% من متوسط حجم المرور اليومي بالنسبة لمركبات النقل 12% إلى 8حركة نقل البضائع على الطرق ما بين تمثل 

% من متوسط حجم المرور اليومي 19% و12المتوسط والثقيلة. أما حركة سيارات النقل الخفيف فهي تمثل ما بين 

 على شبكة الطرق الرئيسية بإقليم فزان.

% من البضائع مواد سائبة وحديد تسليح ومواد بناء الأمر الذي قد يشير إلى كثافة  37.5حوالي  4وكما يبين شكل 

% والمنتجات الزراعية 16الطلب على المواد المستخدمة في البناء والتشييد. ويمثل نقل المنتجات النفطية ما نسبته 

 ية وغيرها.% والباقي بضائع متفرقة تشمل المواد الغذائية والكهربائ11.6% والحاويات 14.3

 
 براك –نسب توزيع الشحن عند نقطة حصر على طريق سبها  4 :شكل
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 حوادث المرور على الطرق

إن حوادث المرور من المشاكل ذات الأهمية القصوى، وقد برزت بشكل واضح إثر التطور العلمي والتكنولوجي 

ور الحضاري وزيادة حركة الإنسان واتصاله بالمجتمعات الأخرى. وتأخذ واكتشاف السيارة وزيادة استعمالها، ونتيجة للتط

الإصابات الناتجة عن حوادث الطرق اهتماما كبيراً ومتزايداً في الآونة الأخيرة من قبل جميع الهيئات والأوساط المحلية 

 ح والممتلكات.والدولية، لما لها من تأثير على الاقتصاد علاوة على كونها تتسبب في خسارة في الأروا

وتعبر كثافة الحوادث وأنواعها عن درجة الأمان والسلامة المرورية المتوفرة على الطرق، فكلما قل عدد الحوادث 

خصوصا المميتة منها دل على أن الطريق أكثر سلامة مرورية. ولمعرفة أعداد الحوادث تم الاتصال بمختلف إدارات 

وفرة والمتعلقة بأعداد الحوادث وأنواعها ودرجة خطورتها وأماكن وقوعها، وقد المرور بفزان للاطلاع على السجلات المت

تبين أن معظم هذه السجلات لا يحتوي على بيانات مفصلة ودقيقة، كما أن عدد كبير من الحوادث التي يتم التراضي 

أعداد الحوادث المسجلة  1جدول  فيها بين الطرفين لا يتم التبليغ عنه، وبالتالي لا يتم إدراجه في هذه السجلات. ويبين

 م. 2017، 2012، 2004، ،2000، 1995في إقليم فزان في الأعوام 

 م 2017، 2012،  2004، 2000، 1995أعداد الحوادث بإقليم فزان في الأعوام : 1جدول 

 السنة
 حوادث إصابات حوادث وفيات

 المجموع
 الوفيات عددال

 إصابات بسيطة إصابات بليغة
 إصابات حوادث الإصابات العدد الإصابات العدد

1995 56 59 70 102 52 57 178 326 
2000 92 111 64 109 51 84 207 308 
2004 107 144 133 170 69 105 309 419 
2012 145 223 31 97 17 113 193 433 
2017 58 88 19 62 24 48 101 198 

 أقسام المرور بمنطقة فزان المصدر:* 

حادث  24إصابة في عدد  48م حوالي  2017من خلال الجدول السابق يتبين أن حجم الإصابات البسيطة عام 

حادث. كما بلغ عدد الوفيات بسبب حوادث  19إصابة في عدد  62سير، بينما بلغ عدد الإصابات البليغة حوالي 

 حادث.  58عدد  حالة وفاة في 99المرور حوالي 

المتعلق بتطور حوادث المرور على شبكة الطرق الرئيسية بين مدن وقرى إقليم فزان يتبين تنامي  5ومن خلال شكل 

م  2000إصابة وفي السنتين  326حادث و 178م حيث كانت حوالي  1995أعداد الحوادث والإصابات منذ سنة 
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إصابة) على التوالي. ثم باشرت أعداد  419حادث و 309إصابة) و( 308حادث و 207م بلغت حوالي ( 2004و

إصابة) إلى أن وصل عدد للحوادث والإصابات المسجلة  433حادث و 193م ( 2012الحوادث في الانخفاض سنة 

إصابة)، وقد يعزى ذلك إلى الظروف  198حادث و 101م إلى مستوى منخفض جدا (حوالي  2017كان في سنة 

جود نقص حاد في الوقود والسيولة النقدية ما يكون قد شكل حائلاً دون إمكانية التنقل التي تمر بها المنطقة من و 

بالسيارة وبالتالي ساهم في تقليل أعداد الرحلات المنطلقة لأغراض شتى، وكنتيجة لذلك انخفاض معدلات الحوادث 

 نسبياً.

 
 م  2017م و 1995تطور حوادث المرور ما بين عامي  5 :شكل

 الحالة الفنية للطرق

كم من  1,892كم تقريباً، منها حوالي  2,398تربط شبكة الطرق الرئيسية جميع مدن وقرى فزان بطول إجمالي وقدره 

كم من الطرق الزراعية. إن حالة الطرق تؤثر بشكل مباشر في حركة المركبات  506الطرق الوطنية والإقليمية وحوالي 

فكلما كانت الطرق بحالة جيدة ساهم ذلك في المحافظة على انسيابية سير المركبات عليها وبالتالي التي تسير عليها، 

المحافظة على عمر المركبة وتقليل فرص وقوع الحوادث. وبالعكس كلما تدهورت حال الطرق ساهم ذلك في إلحاق 

ك مستخدمي الطرق يتأثر بطبيعة الضرر بالمركبات التي تسير عليها وزاد من فرص وقوع الحوادث. ذلك أن سلو 

 الطرق رغبة منهم في المحافظة على سرعة السير وتفادي العوائق التي قد تكون موجودة بالطرق.

والطرق في إقليم فزان تتنوع في حالها إلى ثلاث مستويات، بين طرق جيدة الرصف تحتاج إلى برنامج للصيانة 

تحتاج إلى صيانة فورية، وطرق تحتاج إلى إعادة تأهيل ورصف.  الدورية، وأخرى بها تشققات ونتوءات بسيطة وهي

 ]:6يلي [ما  بالإقليمومن أهم المشاكل التي تتعرض لها الطرق 
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 –تعرض الطرق خصوصا طريق سبها ، إضافة إلى والطرق الزراعية الإقليميةعدم وجود برنامج لصيانة وإدامة الطرق 
في المواسم التي تكثر بها الرياح، الأمر الذي يتسبب في تضييق المسار  أوباري لهجوم الرمال –الشاطئ وطريق سبها 

 المخصص للعبور إن لم يكن منع العبور لفترات طويلة.

، وإن وجدت فهي في حاجة إلى الإقليميةقلة وجود العلامات المرورية خصوصا في المناطق الحرجة من شبكة الطرق 
ط أرضي لمعظم قطاعات الطرق، واختفاء التخطيط الأرضي عن سطح عدم وجود تخطي، إضافة إلى صيانة أو تجديد

 ما تبقى من طرق.

 النقل الجوي
تستخدم لأغراض رحلات المسافرين جواً: مطار سبها الدولي  تيوجد بإقليم فزان وبشكل أساسي عدد ثلاثة مطارا

يغ ولكنها لا تستخدم في رحلات ومطار غات ومطار أوباري. كما يوجد بالإقليم مطار ببراك وبتمنهنت ومهبط بالو 
المسافرين. حيث يستخدم مطار سبها الدولي بشكل أساسي في الرحلات المحلية والدولية، فيما يستخدم مطاري غات 
وأوباري في الرحلات المحلية فقط، وقد استخدم مطار غات في بعض الرحلات الدولية السياحية. وفي الفترة الأخيرة 

م. يبين  2014لات المسافرين عوضاً عن مطار سبها الذي توقف عن العمل منذ سنة استخدم مطار تمنهنت لرح
 ]. 6بعض خصائص كل من مطار سبها ومطار غات ومطار أوباري [ 2جدول 

 
 : بعض خصائص المطارات المستخدمة بإقليم فزان2جدول 

 باريأو غات سبها البيانر.م.

المساحة الكلية  1
 هكتار 120 هكتار 1048.6 هكتار 800 للمطار

واحدة تستعمل للرحلات المحلية صالات الركاب 2
 والدولية

واحدة تستعمل للرحلات 
 Charterالمحلية والدولية (
Flights( 

واحدة تستعمل 
 للرحلات المحلية

القدرة  3
رحلة واحدة في  لساعةرحلة واحدة في ا رحلتين في الساعة الاستيعابية

 الساعة

 مهبط رئيسي مهبط رئيسي ومهبط ثانوي مهبط رئيسي ومهبط ثانوي المهبط 4

 متر 3600المهبط الرئيسي  طول المهبط 5
 متر 1360المهبط الثانوي 

 متر 3600المهبط الرئيسي 
 متر 2800 متر 1500المهبط الثانوي 

 متر 45المهبط الرئيسي  عرض المهبط 6
 متر 25الثانوي المهبط 

 متر  45المهبط الرئيسي 
 متر 30 متر 30المهبط الثانوي 

ساحات وقوف  7
 الطائرات

م) 125× م 352ساحة رئيسية (
 م)200× م 200ساحة ثانوية (

× م 100ساحة رئيسية (
 م)200

× م 100ساحة واحدة (
 م)75

 المصدر: مصلحة الطيران المدني الليبي *
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 مسافر ومسافرة، 97,723حوالي م  2004فقد بلغ عددهم سنة فزان إقليم اً عبر مطارات و وفيما يتعلق بالمسافرين ج

جدول مسافر ومسافرة. ويبين  205,771مرة ليصل إلى حوالي  2.11م بحوالي  2012بينما تضاعف العدد في عام 

 م. 2012و 2004ي عامي أعداد المسافرين والمسافرات عبر مطارات سبها وغات وأوبار  3

 م 2012و 2004: أعداد المسافرين والمسافرات عبر مطار سبها وغات وأوباري عامي 3جدول 

 أوباري غات سبها السنة

2004 82,617 9,251 5,100 
2012 195,329 9,256 11,864 

 المصدر: مصلحة الطيران المدني الليبي *

حيث طن، ألف  39.3حوالي عن فزان  إقليمي كمية البضائع والبريد المشحون جواً عبر مطارات إجمال ارتفعهذا وقد 

 .بينما لم تتوفر أية معلومات عن المطارات الأخرى بالإقليمهذه الكمية عبر مطار سبها الدولي، ثم نقل 

 المناقشة

مواصلات بإقليم فزان لا يفي بمتطلبات التنمية مما تقدم في الفقرات السابقة نلاحظ إن الوضع الحالي لمنظومة النقل وال

المستدامة. حيث أن ترامي أطراف الإقليم والانتشار المتباين لمدنه وقراه، وضعف شبكة الطرق، وارتفاع درجة الاعتماد 

سيارة على الطرق في الانتقال والتنقل بين المناطق سواء للركاب أو للبضائع، وكذلك الاعتماد الملحوظ على استخدام ال

الخاصة، كل هذه لا تساعد على وجود نظام نقل فعال داخل الإقليم، ما يؤثر سلباً على إمكانية تحسين وتطوير 

المنطقة. وهذا يعني أن بشكل عام فإن منظومة النقل والمواصلات تحتاج إلى كثير من المعالجات والتحسينات لتصبح 

 ة المستدامة بعناصرها الثلاث البيئية والاجتماعية والاقتصادية. قادرة على العمل بكفاءة عالية تحقق أغراض التنمي

 من خلال الدراسات الميدانية التي قام بها الباحث في منطقة الدراسة تبين ما يلي:

الدقيقة المتعلقة بأنشطة النقل والمواصلات ومرافقها المختلفة، ويرجع الحصول على البيانات  شديدة في صعوبةهناك 

وجود نظام دقيق لتدوين المعلومات وتسجيل البيانات لدى الجهات العاملة في مجال بجميع مناطق  ذلك إلى عدم

 .وبلديات إقليم فزان
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غياب الرصد الميداني لحركة المرور ومراقبة الأحمال المارة على الطرق، سواء لفترات طويلة أو قصيرة. ومن المعلوم 

والإجراءات التي يمكن أن تتخذ في سبيل تحسين أوضاع النقل  أن هذا يؤثر سلبا على طبيعة الخطط والبرامج

 والمواصلات بالمنطقة.

تفتقر منظومات النقل والمواصلات إلى كثير من المعايير التي تتناسب والبيئة المحلية. وهذا يظهر جلياً خصوصاً في 

تماماً، وكذلك سرعة تشقق وانهيار اتجاهات الطرق الإقليمية المتعرضة لفترات الشروق والغروب حيث تنعدم الرؤية 

 الطرق، وزحف الرمال على الطرق، وغيرها.

عدم توفر خدمات النقل العام والنقل الجماعي خصوصا فيما بين مدن وقرى الإقليم، بالإضافة إلى تأخر تنفيذ مشروع 

 السكك الحديدية رغم وجود مخططات متكاملة للخطوط والتجهيزات.

كة النقل الجوي لأسباب متعددة تشمل ضعف الإمكانيات وافتقار الموجود منها إلى تردي أوضاع المطارات وحر 

 الصيانة الشاملة والدورية التي تحتاجها وفق المعايير المحلية والدولية.

 التوصيات

في إطار العمل على تحقيق التنمية المستدامة لإقليم فزان يجب أن تعمل منظومة النقل والمواصلات سواء على 

وى الإقليمي أو الحضري بكفاءة عالية تستوعب حجم الطلب المتنامي على النقل بالمنطقة، وتضمن تحقيق المست

 العدالة الاجتماعية والتنمية الاقتصادية والمحافظة على البيئة. وفي هذا الإطار نوصي بالآتي:

فاءة عالية، وذلك يشمل أعمال ترقية شبكات الطرق الحالية وفق أحدث المعايير التصميمية لتمكينها من العمل بك

الطرق الزراعية الرابطة أو  الطرق الرئيسية الرابطة بين المدن والقرى الصيانة والتحسين والتطوير سواء بالنسبة لشبكة

 بين التجمعات الزراعية، والتي تربطها بالطرق الإقليمية.

لجماعي ووضع الاستراتيجيات والخطط والبرامج وتشجيع استخدام النقل العام والنقل ا دعم وتحسين خدمات نقل الركاب

 استخدام السيارات الخاصة.الاعتماد على تقليل اللازمة لذلك والتي من شأنها أيضاً 

، وكذلك استغلال تقنية المعلومات ووسائل الاتصال المختلفة تقليل الحاجة إلى التنقل بين الأنشطة المختلفة عن طريق

 اضي بما يحقق تقليل مسافة الانتقال بين الأنشطة المختلفة.تعديل استعمالات الأر من خلال 
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في  الأثر الكبيرسوف يكون لها لتغطي مدن وقرى فزان، ما تنفيذ منظومة السكك الحديدية من المهم جداً استكمال 

 .سواء بالنسبة للركاب أو للبضائع إحداث تغير نمطي في قطاع النقل والمواصلات بالمنطقة

وط وخدمات النقل الجوي بين المناطق وتفعيل دورها في التنمية الاجتماعية والاقتصادية لمدن تطوير وتحسين خط

تحديث وتطوير البنية الأساسية للمطارات بما يكفل تقديم أفضل الخدمات للمسافرين الإقليم، بالإضافة إلى أهمية وقري 

 .والبضائع، والبريد المشحون

، من خلال استحداث وتبني معايير تتناسب لمنطقةوالمواصلات بما يخدم ا النقلتشجيع البحث والتطوير في مجال 

وظروف المنطقة سواء في شبكات الطرق وأنواع المركبات وسرعات السير وغيرها من المتطلبات. وفي هذا الصدد 

 .يفضل إنشاء مركز خاص لبحوث النقل والمواصلات بالمناطق الصحراوية يكون مقره في فزان

 المراجع
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 : صــملخ

، ونظراً لإمكانية ساحل مدينة مصراته طول على بكثرة(الهشوم)  المتحجرة تربة الكثبان الرملية الشاطئية تتواجد
هذه الدراسة بإجراء مجموعة من الاختبارات على عينات من هذه  الاستفادة منها في الأعمال الهندسية المختلفة اهتمت

التربة للتعرف على الخواص الطبيعية والميكانيكية والكيميائية لها وذلك لتصنيفها وتقييم مدى كفاءتها للاستخدامات 
المنخلي وحد السيولة الهندسية المختلفة مثل استعمالها كتربة ردم أو الإنشاء عليها، حيث تم إجراء اختبارات التحليل 

) وحسب SPوحد اللدونة ومن خلال نتائجها تم تصنيف التربة حسب النظام الموحد على أنها تربة رملية فقيرة التدرج (
). كما تم التعرف على خصائص أخرى مثل الوزن النوعي A-3نظام الآشتو على أنها تربة رملية ناعمة غير لدنة (

تربة هذه المقاومة ربة عديمة الانكماش (ليس لها حد انكماش)، واهتمت بدرٍاسة وتبين أنها ت 2.67وكان في حدود 
في حالتها  للتربةاختبار القص المباشر للقص بشكل موسع وذلك لأهميتها في حساب قدرة تحمل التربة، حيث تم إجراء 

%). 10%، 8%، 6.5%، 5لها ( جيرنسب مختلفة من ال ثم دراسة إمكانية تحسين مقاومتها للقص بإضافةالطبيعية 
صل يأن خلال النتائج المتحصل عليها وجد أن معامل التماسك يزداد تدريجيا بزيادة نسب الجير المضافة إلى  ومن

%)، بينما زاوية الاحتكاك تبدأ بالنقصان تدريجيا مع زيادة 10ثم يقل عند النسبة ( %)8لأقصى قيمة له عند النسبة (
الاختبارات الكيميائية لعينات التربة تم التعرف على نسب الأملاح فيها (كبريتات نسبة الجير. ومن خلال إجراء 

 وكلوريدات) وكذلك تم حساب الأس الهيدروجيني لها.

 تأسيس.   -الهشوم  –مقاومة   –قص مباشر   –الكلمات الدالة  :  تحسين 
Abstract : 
The fossilized sand dunes of the coastal plain (Alhshoum) are located along the coast of 
Misurata city, and due to the possibility of using them in different engineering works, this 
study was concerned with conducting a series of tests on a soil samples to identify the 
physical, mechanical and chemical properties of the soil, and to assesses the extent to 
which they are suitable for different engineering uses, such as a fill or build on it. The dry 
mechanical analysis, liquid and plastic limit tests were performed. Through the results, the 
soil was classified according to the ''Unified soil classification system'' as a poorly graded 
sand (SP), and according to the ''AASHTO system'' was a fine sand soil (A-3). Other 
properties such as specific gravity were measured and it was in the range of 2.67 and the 
soil was found to be non-shrinkable. The soil resistance of the shear was extensively 
studied for its importance in computation of a soil bearing capacity. Direct shear test was 
performed in normal condition, then it was studied to improve its shearing resistance by 
adding different percentages of the lime with (5%, 6.5%, 8%, 10%).The results showed 
that, the coefficient of cohesion gradually increased by the ratio of lime added to reach its 
maximum value at 8% and then decreased at 10%, while the friction angle starts gradually 
decreasing with increasing lime ratio. The chemical tests of the soil samples  identified the 

percentage of sulphate and chlorides, and  the pH value was also calculated. 
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 : ةـــمقدم. 1

وتصنيفها حسب نظامي التصنيف الموحد وتصنيف  يهتم هذا المشروع بدراسة هذه التربة والتعرف على خواصها

، وسيتم دراسة خاصية مقاومة القص للتربة بشكل أوسع وأكبر نظرا لأهميتها في حساب قدرة التحمل للتربة، أما الأشتو

ر إضافة الجير كمادة محسنة لها، حيث سيتم عمل اختبار القص الهدف الأساسي من المشروع فهو دراسة مدى تأثي

%)، سيتم أيضا 10%، 8%، 6.5%، 5المباشر لعينات التربة بإضافة الجير بنسب مختلفة من وزن التربة وهي (

 تحديد نسبة الأملاح والأس الهيدروجيني لهذه التربة .

 : أهداف الدراسة. 2

 حجرة (الهشوم) وتصنيفها والتعرف على خواصها.دراسة تربة الكثبان الرملية المت .1

 دراسة مدى تحسين الجير لمقاومة القص باستخدام جهاز القص المباشر.. 2

 الكبريتات) للتربة. -. تحديد نسبة الأملاح (الكلوريدات 3

 . تحديد الأس الهيدروجيني للتربة. 4

 : الاختبارات المعملية. 3

مصراته وتشمل هذه الاختبارات كل  –لطبيعية والميكانيكية في معمل كلية الهندسة تم إجراء اختبارات تحديد الخواص ا

اختبار ]، Specific Gravity] (6(اختبار الوزن النوعي ]، 5) [Water Content(اختبار المحتوى المائي من: 

بار حد اللدونة اخت]، Liquid Limit] (9(اختبار حد السيولة ]، 7) [Grain-Size Analysis(التدرج الحبيبي 

)Plastic Limit] (9 ،[ اختبار حد الانكماش الطولي)Linear Shrinkage] (9 ،[ اختبار القص المباشر)Direct 

Shear] (11.[  مصراتة وتشمل كل من:  -اجراءها في معمل شركة الكهرباء أما الاختبارات الكيميائية فتم

]، اختبار تحديد نسبة الكبريتات water-soluble chloride salts] (12اختبار تحديد نسبة الكلوريدات (

)sulphate content] (13) اختبار الأس الهيدروجيني ،[pH] (14.[  

 الأدوات المستخدمة:. 4
 تم استخدام مجموعة متنوعة من الأدوات لعمل الاختبارات المعملية وأهمها:

  ة وتفتيتها مثل الملاعق والأوعية والمدق المطاطي.لمناولة عينات الترب)، وهي أدوات تستخدم 1معدات يدوية شكل (
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 : معدات يدوية )1شكل (

 )، ويستخدم لتجفيف عينات التربة.2فرن تجفيف شكل ـ(

 
 ): فرن تجفيف2شكل (

 )، ويستخدم لتحديد حد السيولة للتربة الرملية.3جهاز مخروط الاختراق شكل (

 
 ): مخروط الاختراق القياسي3شكل (
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 )، وتستخدم في نخل عينات التربة لمعرفة التدرج الحبيبي للتربة المدروسة.4اسية شكل (مناخل قي

 
 ): مناخل قياسية4شكل (

 ويستخدم لتحديد معاملات القص لعينات التربة.)، 5جهاز القص المباشر شكل (

 
 ): جهاز القص المباشر5شكل (

عينات التربة مع الماء المقطر والإضافات الأخرى اللازمة  )، وتستخدم في الاختبارات الكيميائية لخلط6دوارق شكل (

 لعمل الاختبارات.

 
 ): دوارق6شكل (
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 بعينات التربة. pH)، ويستخدم لتحديد درجة تركيز الأس الهيدروجيني 7شكل ( pHجهاز قياس 

 
 pH): جهاز قياس 7شكل (

 : جــالنتائ. 5

 : المحتوى المائي للتربة 1.5

 [4]ئي للتربة على أنه النسبة المئوية بين كتلة الماء الحر في فراغات التربة وكتلة حبيباتها الصلبة.يعرف المحتوى الما

بإجراء اختبار المحتوى المائي على ثلاث عينات من هذه التربة "تربة الهشوم" تم التحصل على النتائج المبينة بالجدول 

)1.( 

): يبين نتائج اختبار المحتوى المائي.1جدول (  

قم الاختبارر   1.3     2.3 3.3 

 A B C رمز العلبة

 M1 (g) 20.6 21.0 21.0كتلة العلبة فارغة 

 M2 (g) 75.7 65.7 71.3كتلة العلبة والعينة الرطبة 

 M3 (g) 69.8 61.4 66.8كتلة العلبة والعينة الجافة 

 Mw )g( 5.9 4.3 4.5كتلة الماء 

 Ms )g( 49.2 40.4 45.8كتلة المواد الصلبة 

 Wc (%) 11.22 10.64 9.83المحتوى المائي 
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 الوزن النوعي للتربة: 2.5

الـوزن النـوعي لحبيبـات التربـة علـى أنـه النسـبة بـين كتلـة الحبيبـات الصـلبة إلـى كتلـة كميـة مـن المـاء تشـغل نفـس الحجـم 

 [4] مئوية. 4ºعند درجة 

 ).2التحصل على النتائج المبينة بالجدول ( تم إجراء اختبار الوزن النوعي على عينة من تربة الهشوم وتم

): يبين بيانات ونتائج اختبار الوزن النوعي.2جدول (  

 العينة  الوحدة الرمز البند

 T Cº 20 درجة الحرارة

 -  Tالكثافة النسبية للماء عند 
0.998234

3 

 T M1t G 337.6كتلة البكنوميتر والماء عند 

عند  كتلة البكنوميتر والماء والتربة

T 
M2t G 424.2 

 MS G 138.6 كتلة التربة جافة

 K - 1.00 معامل التصحيح

 Gs - 2.67 الوزن النوعي

                             

 :التحليل المنخلي للتربة 3.5

تربة، تكمن أهمية معرفة التدرج الحبيبي للتربة في أن التدرج الحبيبي للتربة هو المفتاح الأول والأساسي لتصنيف ال

حيث تقسم التربة إلى أشكال مختلفة بحسب مقاسات الحبيبات التي تحتويها التربة، ويساعد منحنى التدرج الحبيبي 

 ].4للتربة في تحديد نسب المواد المكونة للتربة [

كل تم إجراء الاختبار على ثلاث عينات تم أخذها من نقاط مختلفة من الكثبان الشاطئية المتحجرة بمنطقة جنات ول

 ).10)، (9)، (8عينة تم التحصل على النتائج المبينة بالأشكال (
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 حدود أتربرج للتربة: 1.3.5

حدود أتربرج هي الحدود الفاصلة بين حالات التربة الصلبة واللدنة والسائلة، ويستخدم هذا الاختبار لتحديد حدود 

الانكماش، وبعد تحديد هذه الحدود يتم إيجاد دليل اللدونة  التماسك للتربة الناعمة وهي حد السيولة وحد اللدونة وحد

 ].3للتربة والذي يساعد على معرفة تصرف التربة، وكذلك في معرفة ما إذا كانت التربة انهياريه أم انتفاخية [

 تم إجراء اختبارات حدود أتربرج للتربة وتم التحصل على النتائج التالية:

Cu = 
1.50 

Cu = 
1.68 

Cu = 
1.60 
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) يبين 11%، والشكل (22.8لعينة من هذه التربة وجد أن حد السيولة للتربة يساوي بإجراء اختبار مخروط الاختراق 

 منحنى الإختراق لعينة التربة.

 

 
 ): منحنى الاختراق لعينة التربة11شكل (

 

 بإجراء اختباري حد اللدونة وحد الانكماش وجد أن هذه التربة عديمة اللدونة والانكماش.

 

 مقاومة القص للتربة. 2.3.5

) المقابل لإجهاد (Ultimate Shear Stressجرى تجربة القص المباشر بتحديد قيمة الإجهاد الأقصى لـــلـــــقــــص ت

 ) والمحدد مسبقا.Forced Shear Plعمودي على مــــســـــتــــــــوى القـــــــــــــــص (

، ومـن هـذه العلاقـة يمكـن حسـاب أو اسـتنتاج وفي هذه التجربـة يمكـن رسـم العلاقـة بـين إجهـاد القـص والإجهـاد العمـودي

 [3] زاوية الاحتكاك الداخلي للتربة ومعامل تماسكها.

تم دراسة مقاومة القص لتربة الهشوم في حالتها الطبيعية (بدون تحسين) وكانت جميع العينات المستخدمة في هذا 

ة جافة ثابتة لجميع الحالات (قبل وذاك لضمان ثبات المحتوى المائي وعند كثاف  (Wc = 0%) الاختبار جافة

%، 6.5%، 5التحسين وبعد التحسين)، ومن ثم حساب مقاومة هذه التربة للقص عند إضافة نسب مختلفة من الجير (

) تبين خط معادلة 12,13,14,15,16). الأشكال (Quick Testباستخدام طريقة القص الســـريع (%)، %10، 8

 كولومب لكل عينة. 
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 % جير).0): (1العينة (

y = 0.9919x + 2.6767
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% جير).8): (4العينة (  

 
 )4) العلاقة بين الإجهاد الرأسي وإجهاد القص للعينة (15شكل (

 % جير).10): (5العينة (

 
 )5لرأسي وإجهاد القص للعينة () العلاقة بين الإجهاد ا16شكل (

 :تحديد نسبة الكلوريدات 3.3.5

 ) نتائج اختبار تحديد نسب الكلوريدات.3الجدول (

نسبة الكلوريدات 

CL% 

وزن العينة بالجرام 

W 

 Nعيارية نترات الفضة 

mol/L 

 Vحجم نترات الفضة 

ml 

رقم 

 العينة

0.0426 5 0.1 0.6 1 

0.0540 5 0.1 0.76 2 

0.1314 5 0.1 1.85 3 
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 :تحديد نسبة الكبريتات 4.3.5

 ) يبين نتائج اختبار تحديد نسب الكبريتات4الجدول (

 رقم العينة W1وزن الراسب بالجرام  Wوزن العينة بالجرام  % S04نسبة الكبريتات 

5.14 5 0.749 1 

5.21 5 0.760 2 

5.02 5 0.732 3 

 

 تحديد الأس الهيدروجيني: 5.3.5

  نتائج اختبار تحديد الأس الهيدروجيني) 5الجدول (

 pHقيمة  رقم العينة

1 7.72 

2 7.07 

3 7.13 

 

 : المناقشة. 6

 نسب مكونات التربة: 1.6

): يبين نسب مكونات التربة حسب النظامي الموحد والأشتو.6الجدول (  

 عينة التربة
 نسب مكونات التربة (%) نسبة المار من المناخل (%)

لرم حصى 200 4 طمي –طين    

1 100 0.32 0 99.68 0.32 

2 100 0.28 0 99.72 0.28 

3 100 0.31 0 99.69 0.31 

 0.30 99.70 0 المتوسط
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 تصنيف التربة. 2.6

)، وتـم تصـنيفها أيضـا حسـب نظـام الآشـتو كمـا 7تم تصنيف ثلاثة عينات حسب نظام التصـنيف الموحـد كمـا بالجـدول (

 ). 8هو مبين بالجدول (

 يبين التصنيف الموحد. ):7جدول (

 العينة 
 نسبة المار من المناخل (%)

Cu Cc 
حد السيولة 

(%) 
حد اللدونة 

(%) 
 التصنيف

4 200 
1 100 0.32 1.50 0.86 22.8 - SP 
2 100 0.28 1.68 0.95 22.8 - SP 
3 100 0.31 1.60 0.90 22.8 - SP 

 

 تو.) يبين تصنيف التربة حسب نظام الآش8الجدول (

 العينة
حد السيولة  نسبة المار من المناخل (%)

(%) 
حد اللدونة 

(%) 
 التصنيف

10 40 200 
1 100 88.2 0.32 22.8 - A – 3 
2 100 89.76 0.28 22.8 - A – 3 
3 100 89.23 0.31 22.8 - A – 3 

 
 مقاومة التربة للقص: 3.6

معادلة كولومب للقص بإيجاد زاوية ميل الخط المستقيم تم حساب معاملات القص لعينات التربة وذلك من خلال 

 ) يوضح النتائج المتحصل عليها:9والجزء المقطوع من المحور الرأسي، والجدول (

 

 ) حساب معاملات القص حسب معادلة كولومب9جدول (

 رقم العينة
 نسبة الجير

(%) 
 معادلة كولومب

  
زاوية الاحتكاك 

 
معامل التماسك 

C 
1 0 0.9919 44.77  2.68 
2 5 

 

42.35  3.41 
3 6.5 

 

37.37  6.33 
4 8 

 

36.55  9.00 
5 10 

 

36.13  7.79 
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: الاستنتاجات. 7  

 بعد إجراء الاختبارات المختلفة على عينات التربة المدروسة تم الخروج بالاستنتاجات التالية:

 % طين وطمي.0.30% رمل، 99.70% حصى، 0ة هي ) نسبة مكونات الترب1

) في اختبار القص ومع إضافة الجير لعينات التربة نلاحظ بأن معامل التماسك يزيد تدريجيا بزيادة نسب الجير 2

%، وأيضا زاوية الاحتكاك تبدأ بالنقصان تدريجيا مع زيادة نسبة 8المضافة إلى أن يصل لأقصى قيمة له عند النسبة 

يرجع السبب في ذلك إلى زيادة نسبة المكونات الناعمة في التربة والتي تعتمد على قوة التماسك بين حبيباتها الجير. و 

 في مقاومة قوى القص عكس حبيبات التربة الخشنة التي تعتمد على زاوية الاحتكاك في ذلك.

% من 8لنسبة الأمثل لذلك وهي ) في حالة استعمال الجير في تحسين مقاومة تربة الهشوم لقوى القص فيجب أخذ ا3

 وزن التربة الجافة.

 %).0.1% وهو ضمن الحدود المسموح بها (0.076) متوسط نسبة الكلوريدات في عينات التربة هو 4

% لذلك في حالة الانشاء على تربة الهشوم فيجب الوضع في 5.12) متوسط نسبة الكبريتات في عينات التربة هو 5

ى نسب عالية جدا من أملاح الكبريتات لذلك يجب أخذ الاحتياطات اللازمة من استعمال الاعتبار بأنها تحتوي عل

 اسمنت مقاوم للكبريتات واستخدام الإضافات البوزلانية.

 : التوصيات. 8

 ) زيادة عدد العينات المختبرة.1

 ) دراسة تحسين مقاومة القص لتربة الهشوم بإضافة نسب من الجير والاسمنت معاً.2

 سة تحسين مقاومة القص لتربة الهشوم بخلطها بنوع أخر من التربة.) درا3

 ) دراسة الخواص الكيميائية لهذه التربة بشكل اوسع.4
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  Feng Shuiمفاهيم التصميم المستدام ومبادئ طاقة المكان 
 في عمارة غدامس القديمة

 محاضر                         -د. فوزي محمد عقيل
fawzi6664@gmail.com 

 ة ، الخمسجامعة المرقب ، كلية الهندسة ، قسم الهندسة المعماري
 ص :ــملخال

إن التكوين المكاني للبيئة الحضرية ينتج عن التفاعلات بين الأنشطة البشرية والبيئة المبنية و تعتبر هذه التفاعلات  

جزء مهم من العملية اليومية في الهندسة المعمارية والتخطيط العمراني وتسمى "التصميم المستدام" أو "الأخضر" . 

) إلى خلق انسجام بين البيئة والمباني Feng Shuiالمعرفة الصينية القديمة لطاقة المكان (أما في الشرق فتهدف 

) Feng Shuiوالناس. وقد أثرت على معظم تصميم المباني التقليدية في الصين منذ آلاف السنين. يعتمد طاقة المكان (

ن الإنسان والبيئة وتتعلق غالبية أبحاثه على الملاحظات التجريبية للشكل المحيط مع الرغبة في تحسين العلاقة بي

بالدراسة التاريخية ، أو تحليل التخطيط العمراني من منظور التاريخ والفولكلور والهندسة المعمارية. هناك اهتمام 

متزايد للمهندسين المعماريين وغيرهم من المتخصصين في البناء لتطبيق مفاهيم هذا العلم  في تصميم المباني والبيئة 

مبنية ويتوقع أن تفسير مبادئه ستشمل المفهوم الغربي للتصميم المستدام. تتناول هذه الورقة تحليل ومقارنة مفاهيم ال

) وتهدف  الدراسة إلى توضيح ميزات مدينة غدامس من وجهتي Feng Shuiالتصميم المستدام مع مبادئ طاقة المكان(

لى أوجه التشابه والاختلاف بين هذان المفهومان. حيث أن كلا ) للوقوف عFeng Shuiنظر الاستدامة و طاقة المكان (

من المفهومين يهدفان إلى خلق فراغات ممتعة ومتوازنة بين البيئة الطبيعية والبيئة المبنية إلا أن التصميم المستدام ركز 

على التوازن ) Feng Shuiعلى قياس وأداء الصفات الفيزيائية ، في حين أكدت مبادئ ومفاهيم طاقة المكان (

 والانسجام بين الأشكال المادية والترتيب المكاني والتي يصعب قياسها وتحديد كمياتها .
 : التكوين المكاني، طاقة المكان، التصميم المستدام ، مدينة غدامس . كلمات مفتاحية

Abstract :  
interactions between human activities and built environment are an important part of  
"sustainable design" or "green design. In the East, the ancient Chinese knowledge of Feng 
Shui aims to create harmony between the environment and people, it has influenced most 
of the design of traditional buildings in China for thousands of years. Feng Shui relies on 
empirical observations of the surrounding shape with the desire to improve the relationship 
between people and environment. The majority of Feng Shui research relates to historical 
study, or analysis of urban planning from the perspective of history, folklore and 
architecture. There is an increasing interest for architects and other construction 
professionals to apply the concepts of this science in building design and built 
environment, we expect that the interpretation of its principles will include the Western 
concept of sustainable design. This paper deals with the analysis and comparison of 
sustainable design concepts with Feng Shui principles, it aims to illustrate the features of 
Ghadames from the perspectives of sustainability and  Feng Shui to find out the 
similarities and differences between these two concepts because both concepts aim to 
create pleasant and balanced spaces between the natural environment and the built 
environment. While the principles and concepts of Feng Shui emphasized the balance and 
harmony between physical shapes and spatial order, which are difficult to measure and 
quantify, sustainable design focused on the measurement and performance of physical 
properties. 
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Key words: Spatial configuration, feng shui, sustainable design, Ghadames City. 

 : ةــــــــــمقدم

  [26]التصميم المستدام هو فلسفة تصميم البيئة المبنية لتتوافق مع مبادئ الاستدامة الاقتصادية والاجتماعية والبيئية

التصميم الجيد. الهدف ويؤكد التصميم المستدام على إتباع منهجية كلية للقضاء على الآثار البيئية السلبية من خلال 

من التصميم المستدام هو النظر إلى جميع الأنظمة معًا والتأكد من أنها تعمل في وئام و تشبه عملية التصميم التكاملي 

. تمثل فنغ شوي خلاصة الحكمة الصينية القديمة  [19]هذه النظرة الصينية الشاملة ونهج فنغ شوي تجاه البيئة المبنية 

رة المتعلقة بالبيئة المبنية التي تراكمت لأكثر من ثلاثة آلاف سنة و تهدف مبادئ وممارسات فنغ في المعرفة والخب

وتمثل نظرية معمارية صينية تقليدية لاختيار المواقع الملائمة وكذلك  شوي إلى تهيئة بيئة متناسقة للبناء للعيش فيها

ان رئيسيتان للفكر والممارسة: مدرسة البوصلة . يوجد في فنغ شوي مدرست [21] نظرية لتصميم المدن والمباني

بشكل جيد وقبوله على نطاق واسع  School Form)(والمدرسة النموذجية وقد تم الاعتراف بنهج والمدرسة النموذجية 

. أسست المدرسة [11]؛  [18] من قِبل الباحثين في فنغ شوي باعتباره يضم القواعد العلمية في تحليل البيئة المبنية

منذ أواخر الستينيات من القرن  [24]موذجية منهجا كليًا يتيح مراعاة المكونات والعناصر المتكاملة للبيئة المبنية الن

العشرين وعندما ازداد تأثير الحضارة الغربية والتكنولوجيا إلى أبعاده العالمية أصبح عدد أكبر من العلماء الغربيين 

لتي فشلت في شرح عالم الظواهر الطبيعية برمتها وبدأت في إدراك وجود أوجه مدركين لقيود النماذج العلمية الحديثة ا

. لقد دعا فنغ شوي العلوم الصينية التقليدية لتخطيط المواقع  التي [10]التشابه بين العلم الحديث والفلسفة الشرقية 

أن  Bruun    (1995) ح. وقد اقتر [5] تحتوي على مجموعة منظمة من المعرفة لتمارس بشكل مكثف في التطبيق 

عبارة عن نظام بيانات عن علاقة الطبيعة بالإنسان في بيئة من الفكر العميق  ويتم ربط الإنسان والمناظر  فنغ شوي

الطبيعية معًا في نظام أساسي. في الوقت الحاضر يسعى العديد من الباحثين إلى إيجاد فهم أعمق لهذه العلاقات بين 

ية وقد بدأ المهندسون المعماريون والمهنيون في مجال البناء في الاعتراف بفنغ شوي كنموذج البيئات البشرية والطبيع

) أن ممارسة فنغ شوي هي مسألة بديهية تنطوي على اختيار Hwangbo )1999واسع مرتبط بيئيًا ومعماريًا. و يعتقد 

تصميم المعماري والحضري . سوف تسلط هذه الموقع والتنظيم المكاني و يتشابه بقوة مع المفهوم الغربي للهندسة و ال

الورقة الضؤ لفهم العلاقات بين مفاهيم التصميم المستدام وفنغ شوي في التصميم الحضري البيئي باستخدام دراسة حالة 
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إحدى روائع المعمار التقليدي العالمي الغنية عن التعريف  وهل لوجود هذه المبادئ اثر في وجودلمدينة غدامس القديمة 

. 

 أهداف الدراسة:

 القديمة   Feng Shuiتهدف هذه الدراسة إلى التعريف ومقارنة مفاهيم التصميم المستدام الحديث ومبادئ طاقة المكان 

التصميم الحضري المعايير التي تحدد وتقيس استدامة البيئة في هذا  أهمونشر استخدامها عند البحاث باعتبارهما من  

. 

 أهمية الدراسة:

ية الدراسة في زيادة الوعي بأهمية اختبار النظريات القديمة في مجال البحوث الحضرية والبيئية ومقارنتها مع تتمثل أهم

 العلوم الحديثة للوصول إلى بيانات تساعد بشكل كبير في مجال الدراسات والتطوير الحضري والبيئي.

 منهجية الدراسة:

التعريف بمفاهيم التصميم المستدام ومبادئ طاقة المكان و مقارنة اعتمدت الدراسة على المنهجين الوصفي والتحليلي لل

Feng Shui   الأسلوبينطبقت مفاهيم  إذالاستخلاص ما  تمثلت في مدينة غدامس القديمة دراسة تحليل حالةو 

 سابقي الذكر في عمليات التخطيط والتصميم واستقرائها وفقاً لأهميتها في مجال التطوير الحضري والبيئي.

 ستدامة الحضرية:الا

الاستدامة الحضرية هي فكرة أنه يمكن تنظيم مدينة دون الاعتماد المفرط على المناطق المحيطة بها وتكون قادرة على 

تزويد نفسها بمصادر الطاقة المتجددة. والهدف من ذلك هو إنشاء أصغر بصمة بيئية ممكنة وإنتاج أقل كمية ممكنة 

نة الإجمالية في المناخ . ان التصميم المستدام هو فلسفة لتنظيم البيئة الحضرية من التلوث وتقديم مساهمة المدي

. ويهدف التصميم المستدام لجعل كل الأنظمة تعمل كوحدة واحدة وبانسجام كامل بينها .  [26]لتتوافق مع مبادئها 

 [14]عة للأشخاص الذين يستخدمونها مت جعل الفراغات أكثرو ويدعم هذا المفهوم التفاعلات البشرية مع بيئتها لتعزيزها 

 .[46]. ويركز ايضا هذا المفهوم على كفاءة التصميم والطاقة والتوازن بين الطبيعة والبيئة الحضرية 

 :Feng Shuiفنغ شوي 

فكرة فلسفية   بأنهانه يمكن القول  إلا [27]في حين أنه من الصعب تعريف فنغ شوي لأنه يتعامل مع تاريخ طويل 

ليدية  تم تطويرها  في جميع أنحاء الحضارة الصينية مع أول دليل مكتوب يُعتقد أنه تم العثور عليه في كتيب صينية تق
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في عهد أسرة جين . وتعكس الفنج شوي التاريخ الطويل للثقافات  Guo Pu(كتاب الدفن) ، كتبه  Zang Shuيسمى 

الهندسة المعمارية للمضيق الصيني بتراثها  البيراناكانية أو وتشتهر الهندسة المعمارية الصينية والماليزية في تصميماتها

جانب التأثيرات الصينية والماليزية ، تم تنفيذ وتطوير معظم أساليبها  إلىفانه   [8] ؛ [1] الثقافي الفريد. وفقًا ل

في الفترات الاولى لتحديد   Feng Shuiلقد تم استخدام  .المعمارية بواسطة الجاويين والباتاك والتايلانديين والأوروبيين

هي نظرية صينية للموقع والتخطيط  Feng Shuiأن فلسفة Yeh ) ( 1978. يرى  [25]مواقع المنازل أو المقابر 

البيئي ، حيث أنها تتضمن اختيار الموقع والتنظيم المكاني الذي له أوجه تشابه قوية مع المفهوم الغربي للهندسة في 

بشكل عام ، يعتمد فنغ شوي الذي يمكن ترجمته حرفيًا إلى "ريح" (فنغ) و "ماء" (شوي) على .  [20]الهندسة المعمارية 

  [16]فحص ثلاثة مصادر رئيسية. تشمل هذه المصادر الثلاثة الظواهر الفلكية والظواهر الطبيعية والسلوك البشري 

ضع معظم علماء فنغ شوي المعاصرين مع تقدم الوقت و .  من خلال توفير التوازن بين الطبيعة والمباني والأشخاص

معاييرهم ونظامهم في توظيف فنغ شوي في التصميم والتخطيط المعماري والحضري  وجميعهم يتبعون مبادئ 

 .[32]؛   [24]وممارسات نهج المدرسة النموذجية 

 موقع مدينة غدامس:

 340ين. تقع المدينة على ارتفاع حوالي مدينة غدامس هي واحة صحراوية تقع في ليبيا بالقرب من حدود دولتين عربيت

على بعد  وهي' شرقاً. 30°  09'شمالاً وخط طول  08°  30مترًا فوق مستوى سطح البحر وتبلغ إحداثيات الموقع 

 ) 1كم من الجزائر .انظر الشكل (  14كم من تونس و  17حوالي 

 الصحراوية: البيئة في العمراني والنسيج البناء أنماط

بالرغم من ندرة الموارد و  النسيج تشكيل في ووحدة الطابع في شديدة بخصوصية الصحراوية السكنية قراتالمست تتميز

حقق انسجاما فريدا مع محيطها تمثل في جمال شكل لتالطبيعية في محيطها الذي يمثل صحراء قاحلة تم بناءها 

ويعتبر نمط التخطيط والبناء ، هة نحو المناخ المباني واختيار المواد الملائمة الأمر الذي عزز مبدأ العمارة الموج

انه مكمل لتكوين منظر المدينة. لذلك فان  إلى إضافةللمعالم الرئيسية للمدينة هو الفيصل في تحديد هوية هذه المدينة 

 ). 2كل هذه الجوانب تقدم التخطيط المنهجي والعلمي لمدينة غدامس .الشكل ( 

 لقديمة:الاستدامة في معمار ومخطط غدامس ا
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تعامل الاستدامة بشكل عام مع العلاقات بين النظم البشرية والطبيعية وتراعي المدى الطويل. يمكن تعريف العمارة 

المستدامة على أنها جهد مخطط لتصميم بيئة مبنية تتميز بالطاقة وتراعي البيئة على الصعيدين الداخلي والخارجي. 

المستدامة هي "التنمية التي تلبي احتياجات الحاضر دون المساس  ) ، التنميةBrundtland  )1987 وفقًا لـ 

"الاستدامة تعني العيش الآن بطريقة لا نهدد  بان Brundtlandتعريف  Sherlockباحتياجات الأجيال المقبلة. يشارك 

تشير إلى قوة   . إن وحدة التصميم  المتمثلة في الشكل المتلاصق المغلق للتكوين الحضري [31]بها حياة المستقبل" 

يتكون النمط الحضري   [18] .ووحدة التخطيط و توحيد استخدامات الأراضي في علاقة وثيقة مع بعضها البعض

 .  [3]للمدينة القديمة من كتل غير منتظمة مقسمة وفقًا لتوزيع القبائل

 
 غدامسمدينة ) موقع 1الشكل (

يصبح لفة أخرى مهمة وهي ما عرف باسم "العمارة الدفاعية"  بالإضافة إلى ذلك وفر مبدأ الانغلاق في التخطيط وظي

. وقد ولدت هذه المعرفة بالتجربة ومع مرور الزمن  [13] التصميم الحضري بمثابة قلعة مدمجة كبيرة متحدة المركز

قات لتطور الهندسة المعمارية والتخطيط عبر العصور ، وهذا ما يميز غدامس  في أسلوبها المعماري الذي وفر علا

صداقة عفوية مع الطبيعة الأمر الذي أحدث علاقة قوية بين المناظر الطبيعية المحيطة والبيئة الحضرية. وبالتالي  تم 

.  [3]تصميم المباني التقليدية بطريقة رائعة وتم بناؤها بالكامل من مواد محلية تنتج بنية جذابة ومتناسقة داخل البيئة 

تحديد معايير التصميم الخاصة مثل المسافة بين المباني وشكل المبنى والتوجه وشكل  وقد كان عامل المناخ رئيسيا في
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النسيج الحضري المتراص والمضغوط يسمح لاتجاهات الحركة الانفتاح في ان الجدران والسقف وعمليات التهوية. 

 أيضا تعتبر الحياة.  [30]اتجاه الرياح المرغوبة وتغلق في اتجاه الرياح غير المرغوب فيها والعواصف الرملية

خاصة  لاستدامة المدن مهمة بشكل رئيسيأشياء الاجتماعية الداخلية والبعد الثقافي والآثار الدينية واستراتيجية الدفاع 

 .في المناخ القاسي ، حيث تتولى القبيلة السيطرة على تنظيم الحياة ووضع أسس للتعامل مع الطبيعة

 

 المناقشة والنتائج :

غدامس الكثير من مفاهيم التصميم المستدام وتعتبر( البنائية ) التي يعتمد عليها التصميم المستدام وهو لقد حققت 

طريقة لعلم النفس المعرفي وعلم النفس الاجتماعي لخلق مساحات تبني المعرفة والمهارات للمستخدم النهائي و يعتمد 

 هذا المفهوم 

 

  (Ghadames Museum, Libya) المصدر: ،) غدامس القديمة 2الشكل( 

. وقد  [14]على التفاعلات البشرية مع بيئتهم لتعزيز البيئة لجعل المساحة أكثر متعة للأشخاص الذين يستخدمونها 

 عززت

البنائية بشكل قوي جدا في مدينة غدامس لوجود تسلسل واضح للطرق والساحات والمجالس وبشكل منظم ومدروس 

كفاءة الطاقة من ناحية والحماية من الزائد منها و يمكن تحقيق كفاءة استخدام  اأيضالمدينة  ما يميزومحسوب . 
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وما الطاقة من خلال تخطيط الموقع وتصميم المبنى وفقًا لأشعة الشمس واستخدام مواد البناء والتكنولوجيا المختلفة. 

ة وقد أظهرت الدراسات التي أجراها مجلس هذه المدينة حقا هو عملية التوازن بين البيئة الطبيعية والبيئية المبني يميز

المباني الخضراء الأمريكي وغيره من دعاة التصميم الأخضر أنه من خلال إدخال العناصر الطبيعية مثل أشعة 

الشمس والنباتات وميزات المياه ، وما إلى ذلك  في بيئة الشخص سوف تغيير سلوك المستخدم في البيئة إلى مساحة 

. أما عن مفاهيم فنغ شوي المعرفة الصينية القديمة التي تهدف إلى خلق انسجام بين السماء  [34]عة أكثر تناغماً وممت

هذه  أهموالأرض والإنسان قد أثرت على معظم التصميم البيئي التقليدي المبني في الصين منذ آلاف السنين. ومن 

المبدأ الأساسي لفنغ شوي ، ويعني الانسجام بين  المفاهيم مفهوم (الوحدة بين الجنة والإنسان ويمكن ان يكون هذا هو

يانغ.  الكون والأرض والطاقة البشرية. و قد اعتقد الصينيون القدماء في كل شيء أن هناك جزئين متعارضين: يين و

ن يمثل يين المبادئ السلبية في الطبيعة المعروضة على أنها الظلام والبرد والبلل. على المستوى الإنساني ، يرمز يي

للأنوثة والسلبي ، ويمثل أيضًا عالم الموتى. يمثل يانغ المبادئ الفعالة في الطبيعة التي يعرضها الضوء والحرارة 

والجفاف. على المستوى الإنساني ، يرمز يانغ إلى الذكورة والنشاط ، ويمثل أيضًا عالم الأحياء. يين ويانغ يدوران حول 

تعتمد .   [16]صمم لخلق توازن في حياة المستخدمين عند الانخراط في الفراغ التوازن والتناغم داخل الفضاء ، وهو م

مدرسة النماذج أساسًا على التحقق من التكوين المادي للجبال والسهول والمجاري المائية المحيطة والعيون بالمواقع 

الأسرار الجغرافية الخمسة .  والمباني. تتألف هذه العناصر من أساسيات منهج المدرسة النموذجية وكانت تُعرف باسم

 في الوقت نفسه ، تم الاعتراف بنهج المدرسة النموذجية على أنه يشتمل على أساس علمي في تحليل البيئة المبنية

التوازن بين المساحات الداخلية والخارجية فعند  مبدأمبادي فنغ شوي  أهم. ومن  [24]؛  [23] ؛  [11]؛  [33]؛ [18]

صميم المباني ، فإن معظم نصوص فنغ شوي ، مثل يانغ تشاي شي شو (عشرة كتب عن وصف ظروف الموقع وت

، يمكن تحديد النموذج  Lee (1986)مساكن المعيشة) تصنف الفراغ إلى شكل خارجي والنموذج الداخلي. وفقًا لـ 

شكل الموقع. يمكن للموقع و  الطبوغرافيةالخارجي على أنه مكان الموقع ، والظروف المحيطة بالموقع ، والظروف 

 Feng Shuiتحديد النموذج الداخلي كتخطيط المبنى ، ارتفاعات المبنى ، وعناصر المبنى. لا ينطبق مفهوم نموذج 

على اختيار المناظر الطبيعية والموقع فحسب  بل يمكن تطبيقه أيضًا على التصميم الداخلي للمباني. لذلك ، سواء 

 [11]الإسكان أو العلاقات النسبية للمبنى الداخلي للمبنى  الطوبوغرافية أو هيكل كانت تتعامل مع العناصر المادية أو

.  يترجم مفهوم البنيوية جيدًا إلى مبادئ الانسجام بين الكون والأرض والإنسان في فنغ شوي. البيئة المثالية لفنغ شوي 
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هذه الدوائر الثلاث في التصميم المستدام مثل هي أيضا لهذه الجوانب الثلاثة لأنها تتقاطع وتتداخل. يمكن العثور على 

السياقات الاجتماعية والبيئية والإنسانية. وتترجم هذه المقارنة بين مبادئ الاستدامة وفنج شوي باعتماد الهندسة 

ضافة إلى بالإ [32]المعمارية العامية على معرفة الممارسات والتقنيات التقليدية وإظهارها تقديراً عالياً للحرفية والجودة 

نجاحها كمكون للتكيف المناخي الذي يظهر قوة العوامل المؤثرة المختلفة مثل الدين  والثقافة   وتقنيات البناء   وعوامل 

أخرى شكلت قيم المجتمع الصحراوي حيث أظهرت عمارة غدامس  الانسجام الطبيعي بين الهندسة المعمارية والناس. 

للبيوت وتطور تخطيط المدن إضافة إلى شكل المباني وطرق البناء في الماضي.  وهي تعتبر مثالا مفيدا على التصميم

لذلك فان  الهندسة المعمارية التقليدية في المناطق الصحراوية وفي المناخ القاسي  خاصة  كانت نتاجا لبراعة الإنسان 

ناسبة  لمعالجة المشكلات بتوفير الذي قرأ وفهم مفردات مناخه جيدا وأبدع  في العثور على المفاهيم النموذجية الم

البنية الحضرية للملجأً في المناخ القاسي فالشوارع الملتوية الضيقة توفر ظلالاً ومناطق مضاءة جيدًا من فتحات 

ضوئية متباعدة بانتظام كل  تسمح بتدوير الهواء البارد المتراكم أثناء النهار وهي تكون ايضا نظامًا فريدًا تقريبًا من 

المغطاة مع ساحات  مرتبة رسميًا علىشكل نظام هرمي متطوريقود تدريجياً من المناطق الأكثر عمومية إلى  الممرات

.  يؤدي هذا إلى انتقال الهواء من مناطق الضغط العالي إلى المناطق ذات الضغط  [6]المناطق الأكثر خصوصية 

طوبة في الممرات المظللة ، وبالتالي تنظيم درجة الحرارة المنخفض ، حيث يتم استبدال الهواء الساخن بالهواء البارد والر 

. كما ان توجيه الفتحات يعد أمرًا مهمًا أيضًا لمعرفة  أفضل اتجاه  يحصل فيه المبنى ككل على الحد [2] الداخلية 

مع  . كما ان تغيير حجم النوافذ يقلل تغلغل الهواء الغير مرغوب [28]الأدنى من الإشعاع الشمسي في الصيف 

. والجدران السميكة من الطين والطوب ذات القدرة الحرارية العالية  [15]السماح بتهوية هائلة في ليالي الصيف الباردة 

. يوفر التخطيط  ذو النمط الكثيف الحماية من الإشعاع [7] والمقاومة الكافية ستخفض درجة الحرارة الخارجية 

. أخيرًا ، يعد  [17]ون مجموعات المباني قريبة من بعضها البعض الشمسي من خلال توفير تظليل متبادل حيث تك

وجود سياق مستدام بين الهندسة المعمارية العامية والمناخ المحلي من حيث استجابة التصميم للمناخ حاسمًا للغاية 

ة بالتصميم . يمثل فنغ شوي كل ما يتعلق بالتوازن والانسجام والاتصال والمجتمع وهي مبادئ تتعلق مباشر  [29]

الحضري الجيد والمتوازن  والمتناسق من حيث ارتفاع المبنى والكتل والوصول إلى الضوء والهواء الطبيعي ، وتوازن 

المساحة الخضراء مع البيئة المبنية. يمكن العثور على الاتصال و المجتمع في الممرات وتصميم الشوارع والوصول 

ن أنواع البناء وخلق مساحة للتجمع  وفي وجود هوية واضحة للمكان . إن إلى خيارات الحركة  في مجموعة متنوعة م
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القيمة في مبادئ فنغ شوي هي أنها تأخذ هذه الأشياء من مستوى "الشعور" إلى مستوى الاختيار الواعي ، مما يسمح 

ستمرت بفضل تقنيات لنا باختيار بيئات أفضل وأكثر دعماً بعناية. مدينة غدامس بنيت على الماء ( عين الفرس ) وا

التظليل وتحريك الهواء (الشوارع المغطاة المتعرجة ) وهذا هو ما تمثله كلمة فنغ (الهواء) و شوي ( الماء)  كما إن 

استخدام غابات النخيل وظيفيا لاحتضان المدينة واحتواء الرياح القوية هي احد اهم مبادئ فنغ شوي في التخطيط 

دامس ليست مستقيمة ، ولكن مهذبه اوقادرة على توجيه وتقليل الأضرار الناجمة عن واختيار المواقع . جميع طرق غ

المتمثل في "احتواء الرياح   Feng Shuiالرياح القوية القادمة إلى المدينة و تم التخطيط  لاحتواء الرياح وفقًا لمبدأ 

حا جدا في غدامس حتى ولو كان وتراكم المياه الذي رسخت مبدأه عين الفرس .  باختصار ، يبدو فنغ شوي واض

بشكل غير مدروس ، حيث يمكننا القول إن المميزات الموجودة بالمدينة هي من المبادئ التي ينادي بها فنج شوي و 

بقوة  فقد تم تكييف الشوارع مع الطبيعة الشديدة للرياح ودرجات الحرارة العالية مع الاهتمام بزراعة الأشجار (النخيل )  

يعبر نمط فنغ شوي في غدامس عن "الخيال" ويعوض . لحاجة وظيفية صرفة اعطت بعد ذلك بعدا جمالياوالتي وجدت 

. يتم التعبير عن الصورة الذهنية للمدينة القديمة في ثلاث  [22]نظرية لينش بحكم التكامل العضوي بين المدينة والبيئة 

رجية . في الطبقة الأولى صورة الرمال والبيئة الصحراوية طبقات ، وهي الطبقة الداخلية  والطبقة الوسطى والطبقة الخا

الطبيعية الخلابة والمياه هي المشهد المتغير والرائع  . الطبقة الثانية هي صورة التحكم في المناظر الطبيعية  وهي 

هو يجمع بين مشهد للمزارع والمناطق الخضراء  واشجار النخيل التي تلتف حول المدينة لتكون حزاما بيئيا اخضر . ف

فنغ شوي مع الخيال و الرومانسية والإنسانية. الطبقة الثالثة ، وهي الصورة الأساسية للمدينة ، محاطة بأسوار المدينة 

القديمة مع جناح الساحة المركزية وجامعها في القلب. و يعرّف  المشهد الداخلي بأنه نقطة المنظور المرئي والمركز 

صورة كاملة ومميزة وملونة للمناظر الطبيعية  تعرض فيها الطبيعة والإنسانية والمدينة الملون. تشكل جميع المشاهد 

 ميزات ومعاني مختلفة.

 : ةــــــالخلاص

. اقترحت Chinese Feng Shuiقارنت هذه الورقة وناقضت المفاهيم والممارسات بين التصميم المستدام الغربي و  

ا يتعلق بتركيز التنمية المستدامة ، أي تقليل التأثير على البيئة الطبيعية. ركزت النتائج أن كلا المفهومين متماثلان فيم

الميزة الكبرى للتصميم المستدام بشكل أكبر على قياس الصفات الفيزيائية مثل الاستخدام الفعال للمياه والطاقة ، في 



61 
 

والداخلي ، والعلاقة بين الإنسان  ، الخارجي Yang و  Yinفريدة من نوعها وتركز على توازن  Feng Shuiحين أن 

 وقد أشارت هذه النتائج إلى أن أوجه التشابه أعلى مع مفاهيم فنغ شوي.   و البيئة المحيطة

تعتبر غدامس المكان المميز جدا للتصميم الجمالي مع تقنيات غنية ومبدعة والتي تقدم سلسلة من الحلول المنطقية 

تيب المنازل العامية بطريقة توفر الراحة المناسبة للسكان. هذه المفردات ليست لراحة الإنسان. تم تصميم التوجه وتر 

فقط رمزًا للهوية المعمارية ، ولكنها أيضًا استجابات ناجحة لسماتها الاجتماعية والثقافية والمناخية لتوفر تصميمًا بيئيًا 

 وعناصر أساسية مستدامة في المباني والعناصر التخطيطية . 

 التوصيات :

تأمل هذه الدراسة أن تثبت أهمية الغرض من فنغ شوي في البيئة المبنية على أمل خلق علاقة متناغمة بين البيئة 

والهندسة المعمارية وسكانها ويمكن استخدام النتائج المتعلقة بأهمية تأثير فنغ شوي في العمارة لإبلاغ المهندسين 

رورة النظر في مقاربة فنغ شوي الفلسفية في البيئة المبنية لفهم الثراء المعماريين وحفظ التراث والباحثين الثقافيين بض

 الثقافي للمجتمع.
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 مقارنة تأثير تغير المحتوى الرطوبي على قدرة تحمل التربة  الرملية المعالجة بمخلفات الخرسانة
 )مدينة الكفرة (ليبيا

 1، سميحة عبد الرحمن بركه                       1فتحية عبد الحميد النعاس
 جامعة عمر المختار  -قسم الهندسة المدنية  -محاضر  1

athia.Alnaas@omu.edu.lyF 

 : صـــالملخ
غير ،  % من مجمل الاراضي الليبية62.5بحوالي ، تقدر الليبية راضيالاَ  جزء كبير منالصحراوية  مساحاتتشكل ال

للتوسع  ملائمةبيئة  وجعلها بالشكل المطلوب استغلالها تحد منمساحات هذه ال علىظروف الإنشاء الصعبة أن 
وجود المياه بالإضافة الي مشاكل  تنخفض في حالةقد  تعطي مقاومة جيدة، ولكنها ما ملية غالبا التربة الر . العمراني

المشاكل التي تظهر في بعض  المناطق الصحراوية هي  الاستقرار في حالة المرتفعات أو الكثبان الرملية . ومن أحد
 البا ما يتم تحسين، وغتربة قبل التأسيس عليها منسوب المياه الجوفية إلى منسوب التأسيس مما يلزم معالجة ال ارتفاع

وفي هذا البحث يتم دراسة مدى بإضافة مواد محسنة للتربة.   بإنشاء منظومات صرف مناسبة أو إما خواص الرمل
سهم استخدام سي، حيث  على تحسين خواص التربة الرملية من هدم المبانيمخلفات الخرسانة الناتجة فعالية إضافة 

 قلص المساحات المستخدمة للتخلص منها.، وي حماية البيئة من الآثار السلبية ات في هذه المخلف

المحتوى  علي تغيرتشمل هذه الورقة دراسة معملية  لتأثير إضافة  مخلفات الخرسانة بنسب مختلفة  من وزن التربة 
تم إجراء سلسلة من الاختبارات  . لجةمقاومة القص وقدرة التحمل لعينة الرمل الطبيعية وعينات الرمل المعا والرطوبي 

الاختبارات ، شملت  هذه المعملية علي عينات من التربة الرملية المستجلبة  من مدينة الكفرة الواقعة جنوب شرق ليبيا 
 تحديد  الخواص الفيزيائية و الميكانيكية وحساب قدرة التحمل للرمل الطبيعي والرمل المعالج بمخلفات الخرسانة. 

 التربة الرملية ، مخلفات الخرسانة ، المحتوى الرطوبي ، قدرة التحمل. : ت الدالةالكلما

Abstract 
The desert lands covers the most of the Libyan area, however, the difficult construction 
conditions on these lands limited their exploitation. studying the engineering properties of  
desert soilis a necessity to use these lands and make them suitable for urban construction. 
Sandy soil often gives good resistance, but  it decreases in the case of the rise of the level 
of groundwater to the level of foundation, which requires treatment of  the soil before 
construction. One of the methods used to improve the properties of sand is recycling of the 
concrete waste, Due to the high percentage of these wastes during the last few years in 
Libya ,  the environment will be protected from the negative effects of these wastes, as 
well as the reduction of the areas used for disposal . 
 This paper includes a laboratory study of the effect of adding concrete residues with 
different percentages of soil weight on the change of moisture content, shear resistance 
and the bearing capacity  of natural sand sample and treated sand samples. A series of 
laboratory tests were carried out on samples of sandy soil from Kufra city in southeast 
Libya. The tests included physical and mechanical properties and calculation of bearing 
capacity of natural sand and sand treated with concrete residues. 

Keywords: sandy soils, waste of concrete , moisture content, bearing capacity of soil. 
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 :  ةـــالمقدم. 1
دراستها للتربة قبل الإنشاء عليها، وذلك لضمان  تعتبر قدرة تحمل التربة تحت الأساس من أهم المحددات التي يجب

حيث تعتمد قدرة تحمل التربة بشكل . [1]إستقراريتها وعدم انهيارها بسبب ضعف قدرة تحملها وتعرضها لفشل القص
أساسي على محددات مقاومة التربة للقص والمتمثلة في تحديد تماسكية التربة وزاوية الاحتكاك الداخلي بين حبيباتها، 

.  وبذلك تحتاج بعض الترب المحتوى الرطوبي الذي يتغير بتغيير منسوب الماء الجوفيو الإضافة الي  كثافة التربة ب
الصحراوية الي تحسين خواصها الهندسية لضمان مقاومتها للأحمال المسلطة عليها ،خاصة أن التربة الرملية تربة 

مما يزيد من تعرضها لحدوث فشل قص مفاجئ وبالتالي فشل  إنهيارية وتتأثر بشكل كبير عند تغير محتواها الرطوبي
أهم الطرق المستخدمة لتحسين الخواص الهندسية للتربة هو استخدام مخلفات إنشاء وهدم ومن المباني المقامة عليها. 

يرة، سيكون المباني بإعادة تدويرها، وبملاحظة زيادة كمية هذه المخلفات في مختلف المدن الليبية خاصة فالسنوات الأخ
الهدف الرئيسي من هذه الدراسة هو إظهار مدى إمكانية الاستفادة الفعلية من هذه المخلفات ولما ذلك من أثار إيجابية 

 . [2]بيئية واقتصادية

 : الهدف من البحث. 2
حراوية في الهدف من الدراسة هو التحقق من مدى فعالية مخلفات الخرسانة على تحسين قدرة تحمل التربة الرملية الص

 حالة ارتفاع منسوب الماء الجوفي، والتخلص من الاثار السلبية لهذه المخلفات بتحويلها الي مادة محسنة للتربة . 

 مشكلة البحث :. 3
التغير المفاجئ في المحتوى الرطوبي نتيجة لارتفاع منسوب المياه الجوفية يسبب ضعف قدرة تحمل التربة للاحمال 

بر هذه  أحد المشاكل التي تواجه المهندس عند الانشاء على التربة الرملية . وللحد من هذه المسلطة عليها،  وتعت
 المشكلة سيتم دراسة مدى تأثير أضافة مخلفات الخرسانة كمادة محسنة لخواص التربة الرملية.

 :منهجية البحث. 4
فيزيائية لعينة التربة الطبيعية ومادة قسمت الدراسة الى ثلاث مراحل، حيث تضمنت المرحلة الاولى دراسة الخواص ال

الاضافة عن طريق التجارب المعملية، بينما اشتملت المرحلة الثانية  على اجراء اختبار القص المباشر على عينة 
التربة الطبيعية والعينات المعالجة بمخلفات الخرسانة في الحالتين الجافة والرطبة وذلك لتحديد محددات مقاومة التربة 

وشملت المرحلة الثالثة الدراسة التحليلية وحساب قدرة تحمل التربة لعينة التربة الطبيعية والعينات المعالجة عن  للقص،
 طريق المعادلات.

 المواد المستخدمة. 5

 التربة 1.5

مقبرة  منطقة -رملية مستجلبة من مدينة الكفرة الواقعة جنوب شرق ليبيا ،(الجوف التربة المستخدمة في الدراسة تربة
 تحديدل  )2على عينة التربة الموضحة بالشكل ( المعملية يت بعض الإختباراتجر ا). 1بالشكل ( الشهداء)الموضحة
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الخواص لبعض ملخص  يوضح )1الجدول رقم ( ، و ASTM-USCSطبقا لمواصفاتوالميكانيكية  الخواص الفيزيائية
 للتربة الرملية. الهندسية

 

 (مدينة الكفرة) الجوف –منطقة مقبرة الشهداء  6شكل 

 
 عينة التربة الطبيعية المستخدمة في الدراسة7شكل 

 الرمليةلعينة التربة والميكانيكية  الخواص الفيزيائية   4جدول
 التربة محل الدراسة  الخاصية 

 أحمر مصفر اللون   
 1.95 3سم\الحالة الرخوة جم الكثافة في

 0.8 نسبة الامتصاص %

 GS 2.62 الوزن النوعي

 Dr% 49%الكثافة النسبية 

 17.35 2م/كيلونيوتنC التماسكية 

 28.6 درجةϕالداخلي   الاحتكاكزاوية 

 Wn(%) 0.39المحتوي المائي الطبيعي 
 ASTM-USCS SPالتصنيف 

 CU 3.23 الانتظاممعامل 

 CC 0.73حدب معامل الت

 2.28E-02 ث\معامل التوصيل الهيدروليكي سم

 Denseكثيف  وصف الرمل 
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 مخلفات الخرسانة 2.5
الإنسان في الإنشاء وذلك بسبب توفر المواد الداخلة في صناعتها  استخدمهاتعتبر الخرسانة من أكثر المواد التي 

رضت لها العديد من الدول في السنوات الأخيرة ظهرت وكفاءتها وديمومتها، ولكن بسبب الكوارث والحروب التي تع
من  وللاستفادةكنوع من النفايات وشغلت مساحات شاسعة من الأراضي.  واعتبرتكميات كبيرة من مخلفات الخرسانة 

فالعديد من الدول التي تعرضت للحروب فالسنوات الأخيرة مثل  استخدامهاهذه المخلفات والحد من مشكلة تراكمها تم 
ونظرا لزيادة نسبة هذه المخلفات في ليبيا سيتم  في هذا البحث ,ريا والعراق كمادة محسنة للخواص الهندسية للتربة ،سو 

 . [3]باستخدام هذه المخلفاتدراسة مدى إمكانية تحسين الخواص الهندسية للتربة الرملية الصحراوية 

صى والماء ،  وبعد إعادة تدوير هذه المخلفات وطحنها تتكون مخلفات الخرسانة من الإسمنت البورتلاندي والرمل والح
ممكن إستخدامها كعامل تجفيف عندما يتم خلطها مع تربة طبقة التأسيس وكمادة مالئة تعمل على زيادة تماسكية 

بالشكل  ةموضحمم وال 0.15العابرة من منخل  الخرسانة  مخلفات مسحوق وفي هذه الدراسة تم استخدام، [4]التربة
مع محتوى رطوبي ودرجة إشباع محتلفة لكل ، ) من وزن التربة%6%،3%، 0( يث تم إضافتها للرمل  بنسب ).ح3(

-ASTMطبقا لمواصفات نسبة إضافة واجريت الاختبارات على مخلفات الخرسانة لتحديد بعض الخواص الفيزيائية 

USCS )يوضح هذه الخواص.2والجدول ( 
 

 
 بودرة مخلفات الخرسانة3 شكل  

 لمخلفات الخرسانةالخواص الفيزيائية    2ول جد

 مخلفات الخرسانة الخاصية 

 0.92 3سم\الكثافة في الحالة الرخوة جم
 %7.1 الامتصاصنسبة 

 GS 2.57 الوزن النوعي

 العينات المعملية.  6

 تم إجراء الاختبارات المعملية  علي  :

 عينات التربة  الطبيعية  ..1
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%) من 6%،3%،0مخلفات الخرسانة  المضافة بالنسب ( جة بنسب مئوية مختلفة من مسحوقالمعالالتربة عينات .2
 وزن التربة .

مع التغيير في المحتوى الرطوبي للعينات ،حيث أضيف  أعلاه. عينات الرمل المعالجة بالخرسانة بالنسب المذكورة 3
 %) من وزن العينة المعالجة  .15الماء بنسبة (

 : مليةالمع الاختبارات.  7

بارات الخواص الفيزيائية والتصنيف:   اخت
التحليل المنخلي والتصنيف والوزن النوعي والكثافة الكلية والمحتوى الرطوبي ونسبة  اختباراتأجريت كل من  

 ) .ASTMالامتصاص علي العينات وفقا للمؤسسة الامريكية للاختبارات والمواد (
 

 اختبار النفادية 1.7
 لتحديد معامل  التوصيل الهيدروليكي للتربة الطبيعية والمعالجة (ASTM-D5084-03)المتغير الضغطأجري اختبار 

. 

 اختبار القص المباشر 2.7
علي عينة التربة الطبيعية وعينات التربةالمعالجة بمخلفات الخرسانة  (ASTM-D3080)أجري اختبار القص المباشر

% من 15ين الجافة هوائيا  والمشبعة جزئيا بإضافة الماء بنسبة تفي الحال  من وزن التربة المضافة بنسب مختلفة 
 8كجم ، 4كجم ، 2كل عينة بأحمال ناظمية مختلفة  ( وحملت. حيث كان إجمالي العينات ستة، وزن العينة المعالجة
 مباشريوضح جهاز القص ال )4والشكل (. [5]محددات مقاومة التربة للقص  وتم إيجاد ث،\مم 0.5كجم )  و بسرعة  

 المستخدم في الإختبار.

 
 صندوق القص المباشر 4 شكل 
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 النتائج والمناقشة. 8

 :اختبارات الخواص الفيزيائية والتصنيف 1.8
،بأنها تربة رملية )(Cuوالانتظام ) (Ccوقيم معاملي التحدبصنفت التربة الطبيعية بناء على نتائج التحليل المنخلي 

 .  )5( موضح بالشكل وذلك سيئة التدرج

 
 

 ) نتائج التحليل المنخلي والتصنيف5شكل (
) فقد تناسبت تناسبا عكسيا مع زيادة نسبة  مادة الإضافة، كما Gs) والوزن النوعي للتربة (γأما بالنسبة  لقيم الكثافة (

 . [6 ] %52.82سبة  ويرجع ذلك لقلة قيمة كثافة بودرة الخرسانة المضافة عن كثافة الرمل بن 6موضح بالشكل 

 
  
 العلاقة بين نسب الإضافة والكثافة الكلية والوزن النوعي6  شكل 

 : نفاذية التربة  2.8

بينت نتائج إختبار الضغط المتغير بأن نفاذية التربة قلت بنسبة كبيرة  عند إضافة المادة المحسنة ،حيث تناقصت  
% للعينات المعالجة بمخلفات 99.8% و65.9ة المرجعية  بنسبة قيمة معامل التوصيل الهيدروليكي عن العين

%على التوالي. وعلى الرغم من أن مخلفات الخرسانة تخللت الفراغات في التربة وزادت من 6% و3الخرسانة بالنسب 



70 
 

 الاحتكاك بين حبيباتها ،إلا أن خاصية الامتصاص لمخلفات الخرسانة أدت إلى التناقص في قيم معامل التوصيل
 .العلاقة العكسية بين النفاذية ونسب الإضافة ) يوضح 7( الهيدروليكي . شكل

 

 العلاقة العكسية بين النفاذية ونسب الإضافة7 شكل
 

 محددات مقاومة التربة للقص: 3.8
) Ф(تغيرت محددات مقاومة التربة للقص عند معالجتها بمخلفات الخرسانة، حيث تحسنت زاوية الإحتكاك الداخلي 

% على التوالي عن قيمة زاوية الاحتكاك للعينة المرجعية وهي 6%، 3% للاضافات 30% و 21دت قيمها بنسبة وزا
في الحالة الجافة هوائيا، وعلى الرغم من أن بودرة الخرسانة قللت من قيمة كثافة التربة إلا أن مقاومتها العالية للاحمال 

% 15حتكاك بين الحبيبات . وفي حالة زيادة المحتوى الرطوبي بنسبة زاد من مقاومة التربة و التي نتجت عن زيادة الا
 % على التوالي.6%و 3% للعينات المعالجة بالإضافة 35% و16% للعينة الطبيعية و4زادت زاوية الاحتكاك بنسبة 
الجافة % في الحالة 6% و3)، لم تظهر النتائج أي تحسن ملحوظ عند الإضافات (Cأما بالنسبة لتماسكية التربة 

%  من وزن العينة المعالجة، حيث زادت قيمتهابنسبة 15هوائيا، بينما زادت قيم التماسكية في حالة إضافة الماء بنسبة 
% على 6%  للإضافة 3%. بينما تناقصت التماسكية بنسبة 3% للتربة الطبيعية و التربة المعالجة بنسبة 23% و 4

على أن  مقدار التماسك للتربة الرملية لايعتبر مقدارا ثابتا يتأثر بنسبة الرغم من تناقص نسبة الفجوات ، وهذا يدل 
الفجوات فقط ، فهو أيضا يزداد بفعل قوى التماس في أماكن تصادم الحبيبات مع بعضها البعض والتي تقل في حالة 

وية الاحتكاك الداخلي الفشل حيث تبدأ الحبيبات بالتحرك  والتراكب فوق بعضها .وبالتالي فإن تماسكية التربة وزا
لاتعتمد فقط على نسبة الفجوات بل على وضع التربة وخواصها و وقيمة الأحمال المسلطة عليها والتغيرات الحجمية 

يوضح قيم محددات مقاومة التربة للقص مع نسب  3.والجدول[5]التي تحدث أثناء إجراء إختبار القص المباشر
ة بين الإزاحة الافقية والإزاحة العمودية للتربة الطبيعية والمعالجة في يوضحان العلاق 9و 8الإضافة، والشكلان 

 .2متر\كيلونيوتن  11.11الحالتين الرطبة والجافة عند تسليط إجهاد مقداره 
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 نتائج إختبار القص المباشر للعينة الطبيعية والعينات المعالجة بنسب الإضافة المختلفة 3جدول 

 

 
 والإزاحة العمودية في الحالة الجافةالعلاقة بين الإزاحة الأفقية 8شكل

 
 العلاقة بين الإزاحة الأفقية والإزاحة العمودية في الحالة الرطبة9شكل

W% 
نسبة التحسن 

% 
C kn/m2 

ة التحسن نسب
% 

Ф 
نسبة مخلفات 
 الخرسانة %

نسبة الماء 
 المضافة %

0.39 - 17.35 - 28.6 0 
0 

 جافة هوائيا
0.36 2 17 21 34.7 3 

0.35 2 17 30 37.3 6 

13.66 4 18.05 4 29.86 0 
15 13.53 23 21.3 16 33.22 3 

13.76 -3 16.85 35 38.8 6 
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 :قدرة تحمل التربة تحت الأساس 4.8
) 1x1، بفرض أن الأساس مربع وبأبعاد ( ]q ]7تم إستخدام معادلة ترزاكي لحساب قدرة تحمل التربة تحت الأساس

 معاملات قدرة تحمل التربة،Nc,Nq,Nγ يبين نتائج الحسابات حيث تمثل  4متروالجدول 1أسيس مقدارة متر وبعمق ت
γ'  الكثافة المغمورة. إن قدرة تحمل التربة تناسبت تناسبا طرديا مع نسب الإضافة و عكسيا مع المحتوى الرطوبي

% 15دة المحتوى الرطوبي وإضافة الماء بنسبة .أما عند زيا 10وذلك موضح بالشكل في الحالة الجافة هوائيا الطبيعي
% 158% و 24% للعينة الطبيعية ،.بينما زادت قدرة التحمل بنسبة 11تناقصت قيمة قدرة تحمل التربة بنسبة 

%،  حيث عملت مادة الإضافة على زيادة مقاومة التربة بالرغم من زيادة محتواها 6% و3للعينات المحسنة بالنسب 
 . 11ضح بالشكلالرطوبي وذلك مو 

 نتائج حساب قدرة تحمل التربة للعينة الطبيعية والعينات المعالجة بنسب الإضافة المختلفة) 4جدول 

 

 
 الرطوبي الطيعي ونسب الإضافة لمخلفات الخرسانة العلاقة بين قدرة تحمل التربة والمحتوى10شكل

 

 
 العلاقة بين قدرة تحمل التربة والمحتوى الرطوبي ونسب الإضافة لمخلفات الخرسانة11شكل

%W 
q 

(kn/m2) 
γ' 

(kn/m3) 
γt 

(kn/m3) 
Nγ Nq Nc Ф 

نسبة 
الخرسانة 

 %0المضافة

نسبة الماء 
 المضاف %

0.39 1327.63 - 19.5 19 20 35 28.6 0 

0 0.36 2076.92 - 18.5 37 36.9 51 34.7 3 

0.35 2864.75 - 17.5 60 50 70 37.3 6 

13.66 1187.62 10.4 20.4 19.73 22.46 37.16 29.86 0 

15 13.69 1684.03 10.2 20.2 28.53 29.6 45.71 33.22 3 

13.76 3431.12 11 21 100.39 81.27 95.66 38.8 6 
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 ة :ـــــــالخلاص. 9
لاتزال مقاومة التربة للقص في حالة الترب المشبعة جزئيا من أحد أهم المشاكل الصعبة والتي لم تحل بشكل جذري 

، وخاصة أن تغير ]8[ك بسبب التزايد والتناقص في قيم ضغط الماء المسامي عند تسليط الأحمال على التربة وذل
المحتوى الرطوبي يؤثر بشكل واضح على خواص التربة الأخرى والمتمثلة في الكثافة والوزن النوعي والنفاذية ونسبة 

ربة للقص، وهذا ماأتضح لدينا من نتائج الإختبارات المذكورة الفجوات والتي لها دور كبير فالتأثير على قيم محددات الت
سابقا . حيث تؤثر زيادة المحتوى الرطوبي سلبا على قدرة تحمل الترية الطبيعية، بيمنا في حالة إضافة بودرة الخرسانة 

 تحسنت خواص التربة  وزادت قدرة تحملها بالرغم من زيادة المحتوى الرطوبي.
فعالية تأثير إضافة مخلفات الخرسانة للتربة الرملية في الحالتين الجافة هوائيا  والرطبة،  الاختباراتد أثبتت نتائج ولق 

 حيث أدت بشكل عام إلى تحسين محددات مقاومة التربة للقص وزبادة قدرة تحملها.

 يات :ــــالتوص. 10
لات مقاومة التربة للقص ،حيث سنتمكن من خلالة من نوصي بإجراء إختبار الضغط ثلاثي المحاور لتحديد معام .1

حساب ضغط الماء المسامي والتغيرات التي طرأت علية عند إضافة بودة مخلفات الخرسانة ، والتي لايمكن قياسها من 
 خلال إختبار القص المباشر.

الفجوات والكثافة للترب  % ،مع تثبيت قيمتي نسبة10% و5. نوصي بإجراء الإختبارات عند محتويات مائية مختلفة 2
الطبيعية والمعالجة عند إجراء الإختبار ليتبين لنا سلوك التربة بشكل واضح عند إضافة المخلفات  دون تأثرها بالقيم 

 المختلفة لباقي العوامل.
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مائي ـ الميكانيكي للتربة غير المشبعةدراسة النموذج الحراري ـ ال  

By 1st Dr.hana abdalftah; 2nd Dr.Samira Alhadad (*) 
(*) Department  of civil engineering, Buliding Matirals Laboratory  

Univeristy of Omar Almukhtar, Albyada, Libya 
hana.aljewifi@omu.edu.ly 

 الملخــص :
مسامات مختلفة الاشكال  يكونانمع الهواء  الماء حيث ان ،تلعب المياه دورا رئيسيا في سلوك التربة غير المشبعة

ولا يمكن للهواء أن يتحرك بحرية، أو على العكس  ،اعتمادًا على ما إذا كانت المياه تهيمن على الهواء داخل التربة.
، أو أن الماء والهواء يمكن حبيبات التربة مقيد الحركة بينوأن الماء داخل التربة  اتشغل معظم المساممن أن الهواء ي

التشوه ومقاومة التربة غير المشبعة يعتمد من ناحية . ان الشعرية بالإضافة إلى الخاصية، سواء اعلى حد اأن يتحرك
حالة التربة (المسامية، علي للتربة، ومن ناحية أخرى، التي تشكل الهيكل العظمي  حبيباتعلى الطبيعة المعدنية لل
علاقة بين الأحمال (الإجهادات، ضغط الماء ال علييعتمد وصف السلوك الميكانيكي و ). ،...درجة التشبع، ضغط الماء

 ) (Thermo-Hydro-Mechanical, THMميكانيكي المائي ـ الحراري ـ النموذج الوالغاز). هذه الورقة تصف 
غير مشبعة مع إدخال الإجهاد الشعيري. ويستند الامتد مفهوم الإجهاد الفعال إلى التربة وكذلك غير المشبعة. للتربة 

 )water menisci (الشعري نشائي وتم حسابه من قوى الجذب بسبب الماء لاهذا الاخير علي النموذج الميكرو ا
) thermal softening phenomenonالحرارية (. تأثير عدم التشبع و ظاهرة النعومة نتيجة الخاصية الشعيرية

كان تصنيفي وتوصيفي باستخدام البيانات التجريبية التي تتضمن   THMالاعتبار في النموذج. النموذج بعيناخذت 
مسار التجفيف تحت الإجهاد الميكانيكي مع الانتقال بين الحالات المشبعة وغير المشبعة، ومسار التسخين تحت 

constant suction )suction : الطاقة الازمة لاستخلاص وحدة حجم الماء من التربة) ومسار الانحراف مع
suction يمكن أن يبين سلوك المقترحالنتائج أن النموذج  اظهرت. المفروضة درجة الحرارة المفروض و THM  في

 .التربة غير المشبعة بطريقة مرضية
 . الإجهاد  الشعيري،  امتصاص الماءميكانيكي، التربة غير المشبعة، الإجهاد  الفعال، الكلمات الدالة: النموذج الحراري ـ المائي ـ ال

Abstract : 
Water plays a key role in the behavior of unsaturated soils. Its co-existence with the air in 
the pores takes different forms, depending on whether the water dominates the air, the air 
can’t move freely, or the air occupies most of the pores and the water is closed in the 
contacts of the particles, or the water and the air can move on both. In addition to the 
capillary phenomena that develop when contact with the two liquids. On the one hand, the 
deformation and resistance of the unsaturated soil depends on the mineral nature of the 
particles that make up the soil skeleton, and soil condition (porosity, saturation, water 
pressure…). The description of mechanical behavior is based on the relationship between 
loads (stresses, water pressure and gas). This paper describes Thermo-Hydro-Mechanical 
(THM) model of unsaturated soils. The concept of effective stress extended to unsaturated 
soils with the introduction of capillary stress. The latter is based on the micro-structural 
model and was calculated from the forces of attraction due to the change of the water 
surface (water menisci). The effect of non-saturation and thermal softening phenomenon 
was taken into account in the model with as few material factors as possible and based on 
existing models. The THM model was qualitatively and quantitatively, including a drying 
path under mechanical stress with transition between saturated and unsaturated states, a 
heating path under constant suction a deviatoric path with imposed suction and 
temperature. Results show that the current model can apply THM behavior in unsaturated 
soils in a satisfactory manner.   
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ة ــــــ. المقدم1  

 مشبعة موضوع اهتمام المهندسين المدنيين، مثال استخدام التربة غير لل يعتبر السلوك المائي الحراري الميكانيكي

(THM)   الطاقة الحرارية الارضية ( وgeothermal energy أو الطاقة النووية المستخدمة  للتخلص من (

) isotropic، تم دراسة سلوك التربة المشبعة اثناء التحميل المنتظم (النفايات. على مدى العقود الثلاثة الماضية

اجهاد الاندماج لدراسات السابقة هدف هو دراسة تأثير الحرارة علي ل).  كان oedometric loadingsوالايدوميتريك (

تطور  و Cs, or k and Cc ،([3,4]علي معيار الصلابة pre consolidation stress( [1,2] ، )( المسبق

) من خط الحالة الحرجة في Mيحدده الميل (ففيما يتعلق بمعيار الفشل،  THM [5].الموصلية الحرارية علي مسار

–1 3ان (حيث )، ’q،p]، متوسط الاجهاد الفعال) او ( Deviatoric stress[ (اجهاد الكسر مستوى الإجهاد

q= .لاحظوا انخفاض في [6]; حثين تظهر بعض الاختلاف النتائج التجريبية التي حصل عليها العديد من البا

سلطوا الضوء على عدم وجود تأثير لدرجة الحرارة على  [7,8]) مع الحرارة. النتائج الاخري المتحصلة من M( الميل

و  بهين بشكل خاص بشأن نوع المواد التي تم اختبارها والحالة الأوليةتنهذا الميل. هذه النتائج تقودنا الي أن نكون م

   OCRصغيرة من القيم المع  متزايدانخفاض مقاومة التربة مع الحرارة يكون  . [9,10]طريقة تحضير العينات

) على عينات من triaxial testثلاثي المحاور (الضغط بعض نتائج تجربة لفي حالة التربة غير المشبعة .  [11,12]

. من suction [13]حرارة عند أي السطح الإجهاد مع درجة الطين، و الرمال المتمدد المخلوط بالطين، أظهر انكماش 

علي سطح الإجهاد لعينات من خليط الطميية الرملية. هذه  اأظهروا توسعًا حراري [14]وآخرون Jaminناحية أخرى، 

 . [15]الملاحظات تسلط الضوء على الدور الرئيسي لكسر الطين في التربة على تغير سطح الإجهاد 

 اهداف البحث 

غير  لتربةالدراسة سلوك  ) (THMـمائي ـ ميكانيكي ـ  حراري :نشائيلاميكرو اال لهدف من البحث هو اقتراح نموذجا

) بالإجهاد الشعيري في النموذج، ومدي suctionاستبدال الضغط المسلط لامتصاص الماء ( بالإضافة الي، المشبعة

سة انهيار التربة المختلطة و المعرضة للتحميل بعد التجفيف . و درااجهاد الاندماج المسبق تحت تأثير الحرارةتاثير 

  معين، بالاضافة الي مقارنة النتائج النظرية والعملية التي تم دراستها. suctionتحت متبوعا بالتسخين 

 اهمية البحث

ل ابدا الي في حالة التربة غير المشبعة شرط عدم التشبع يظهر في المناطق القاحلة، حيث الطبقات العلوية لاتص

تشبع تام. وهذه التربة تكون ايضا مضغوطة مثل السدود الترابية. لتصميم الاكثر امان يتم دراسة سلوكها من خلال 
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ميجا بسكال) ومدي تأثيره علي جريان  100(يصل احيانا لاكثر من  suctionاقتراح نموذج يأخذ في الاعتبار ارتفاع 

 بع في التربة غير المشبعة.الماء داخل المسامات  وتغير درجات التش

 ) Modellingالنمذجة (  

استنادا علي عدم الاعتماد  ،للتربة غير المشبعة THMبشان النمذجة علي سلوك  ينحثاتم اقتراح نقطتين من قبل الب

بما  .علي مفهوم الإجهاد الفعال. في الحالة الاخيرة يكون مقبول علي التربة المشبعةوآخرون  [16]علي تحليل الإجهاد 

التربة  امتصاص الماء من و الاندماجمشبعة يعتمد علي عامل واحد ألا وهو اجهاد الخواص التربة غير ان 

)suction .( ان) هذا المفهوم بالتعاون مع نموذج صلبhardening model للتربة مع (suction يقدم العديد من ،

 model)( وذجغير مشبع. صحة النمالمشبع إلى المزايا على وجه الخصوص لأنه يضمن مرور مباشر من الوسط ال

. حديثا تم استخدام [17,18]في الإجهاد الفعال  suctionيعتمد علي التعريف الصحيح للاجهادات الشعيرية ومساهمة 

 . [20] متقارب متغير مستقل والثاني علي ،[19]نموذجان في النمذجة: الاول علي اساس تعميم الإجهاد الفعال 

، Bioshop ل ح نموذج حراري مائي ميكانيكي للتربة غير المشبعة، استنادا إلى تعريف الإجهاد الفعالاقتر ااضافة الي 

للتربة  THMنموذج  اعتبر، Wenhua [20]من ناحية أخرى، بالنسبة  .suction [19]مع عوامل موجودة كدالة مع 

 )Cui) و (Borsettoو  Hueckelعة التي اقترحها(غير المشبعة امتدادًا للنماذج الميكانيكية الحرارية للتربة المشب

[21,22] . 

 )THM( . نموذج ميكانيكي مائي حراري للتربة غير المشبعة2

 تربة غير المشبعةللالفعال  الإجهاد . 2.1

وسط اعتيادي في الحبيبات من  يكون بالبدء بالتعبير عن القوي مابين اثنين ،الفعال الإجهاداتجاه بسيط لتحديد  هناك

الماء مابين حبيبتين من التربة علي  وجود نتيجة )Fcap(ميكرو. الطريقة تشمل حساب القوي الشعيرية العند المستوي 
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 presentative elementaryفي وحدة الحجم التمثيلي ( Dالقطر  نفس ا) لهrigid spheresشكل كرات صلبة (

volume (  

 ).meniscusحام كرتين من خلال ظاهرة التقعر (: رسم توضيحي لالت1 شكل

 ) في اي اتجاه يحدد من خلال: capillary stressالإجهاد  الشعيري (

 

 حيث:

Fcap.القوي الشعيرية نتيجة وجود الماء مابين حبيبيتين من التربة : 

∑Fcapتجاهلا: مجموع القوي المؤثرة في ا.  

AREV مساحة مقطع :AREV هذا الاتجاه. علي يالعمود مستويفي ال 

c : ،يكون دالة فيالإجهاد الشعيري suction )s(;  نسبة الفراغات في)e(;  القطرD كالتالي: عنه ويعبر للكرات 

                                      (2) 

k(e) = 0.32e²+ 4.06e + 0.11                                                     (3)          

 حيث:

  (N/m): يكون الشد السطحي ماء ـ هواء   

e نسبة الفراغات : 

k(e) هي دالة استيفاء تأخذ في الحساب تأثير نسبة الفراغ لحزم غير منتظمة من الكرات :. 

يصل الي تقارب  ، الإجهاد  الشعيريsuction). عند ارتفاع s،  يفسر عبور بين حالتين في المستوي ( 2شكل 

 كما محدد كالتالي : افقي حيث 
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 .suction ،sكدالة  في  . الإجهاد  الشعيري 2شكل 

عندما ظاهرة الماء تكون  suction) يحل محل ,isotropic pressureالإجهاد  الشعيري يظهر مثل ضغط منتظم (

 يصبح : ) effective stress tensor(عبير عن موتر الإجهاد  الفعال غير مستمرة. الت

 
تحديد الإجهاد الشعيري يكون صعب، بسبب الاحتياج لاختيار  ،الأقطار المختلفة ذات الحقيقية التربة حبيبات في حالة

 مكافئ الي توزيع حجم الحبيبة الحقيقي.  characteristic diameter’’ D‘‘قطر تصنيفي 

 (The elastoplastic general framework)الهيكل العام المرن اللدن . 2.2

لدونة المرونة و المشبعة مع قانون خواص الالنموذج المقترح يكون مساهم لتحديد الإجهاد الشعيري لتربة غير 

جهاد الاندماج ازيادة  الي بالإضافة  ( يبدل بالإجهاد الشعيري suctionحيث  ،Modified Cam-Clayمثل

عامل يعتمد علي  . حيث يعرف  يكون مقترح ومعرف كدالة suctionمع  المسبق

 ميلال علي . فيما يتعلق بتأثير درجة الحرارة[20]الحراري  النعومة منحنىبالتربة. التأثير الحراري يقترن في النموذج 

)M(، اجه خط الحالة الحرجة في المستوى)(يرمز ب اد الكسر، متوسط الإجهاد الفعال)q،p’،(  تظهر النتائج المعملية

مع درجة الحرارة على النحو  Mيقودنا إلى ادخال دالة تحدد تطور  مع درجة الحرارة. هذه النتائج qmax و Mانخفاض 

 التالي:

  

 حيث:

 الحرارة المرجعية 
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 عامل سالب  

 الحراري والشعيري  للإجهادمنحني النعومة . 2.3

اجهاد الاندماج تأثير كبير علي خواص التربة غير المشبعة و  لهموالإجهاد الشعيري الطاقة الازمة لامتصاص الماء 

. المعادلة  يتم ادخاله بالاشتراك مع ، العامل suctionمع  p’cفي الاعتبار الزيادة في  للأخذ. )p’c( المسبق

تحت شرط  الابتدائي(من ضغط الاندماج  ري، ابتداءيكدالة من الإجهاد الشع p’cالزيادة في التالية تعطي 

 التشبع. هذه المعادلة تكتب على النحو التالي:

      

 حيث:

 )Suction of air entry( الداخل الهواءشفط  

 مع الإجهاد الشعيري. المسبق : عامل نظري مستمد من التجارب لتصنيف الزيادة في اجهاد الاندماج

الشعيري ويحسب  بالإجهاد  متأثر. الميل في المرحلة اللدنة يكون s ˃ se)( فقط عندما حددتهذه الظاهرة 

 لمشبعة.الميل اللدن للتربة ا يكون حيث ،من

يكون مستبدل  suction، حيث  Wenhua et al. [20]يكون مستمدا من  suctionالربط بين تأثير الحرارة و 

) ضغط الاندماج المسبقبالإجهاد  الشعيري. العلاقة بين   T) الإجهاد  الشعيري والحرارة ،(T)   في التربة غير

 المشبعة: 

(  T) =    

 باستخدام   يجب ان يحسب اولا من    ،الشعيري للتربة غير المشبعة والإجهادالترابط بين الحرارة  لأجل

 يصبح: Tو درجة الحرارة  ’p). الانفعال الحجمي المرن عند تغير 8ثم العلاقة ( منحني النعومة الحراري      

  

 عامل التمدد الحراري. : 

: زيادة الانفعال الحجمي المرن بسبب التغير في متوسط الإجهاد الفعال او درجة الحرارة.    

و  suctionولا يكون متأثر بال ،qالإجهاد لتغير في وا )G( تفاضل الانفعال المرن يكون فقط محدد من معامل القص 

 حرارة:ال
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.q زيادة الانفعال التفاضلي المرن الحجمي المرن بسبب التغير في الإجهاد :  

G عامل القص : 

 الخواص اللدنة. 2.4

مع  تربةالعينة خواص ختبار االعلاقات الإضافية التالية.  يمكن تحديده من المعادلات التأسيسية للجزء اللدنتحديد 

 ،)NC( الاندماج الاعتيادي خط ميكانيكي علي طولالحمل ال في إلى زيادة ةخاضعوتكون ، اص الماءتحديد امتص

 الزيادة في الانفعال الحجمي اللدن تعطي من: 

  

: زيادة الانفعال الحجمي اللدن بسبب التغير في متوسط الإجهاد الفعال او درجة الحرارة.   

وهذا  )’p( الإجهاد الفعالفي زيادة متوسط يسرع فانه  seو  اعلي من امتصاص الماءم عندما يكون قي

 ةعند درج او العالي بالنسبة الي ضغط الاندماج الاعتيادييسبب تصلب التربة. والنتيجة الانفعال المرن فقط يظهر. 

)عندما  .نشاط ميكانيكية النعومة الحرارية اتج مننزيادة في الحرارة تسبب انفعال حجمي لدن الان فتدلة، عحرارة م  

T) ˃ p’  ،اجهاد الاندماج المسبق (  T)   يتناقص كلما الحرارة تزداد و(  T)   يكون مساوي الي

المتناقص يتوقف  اجهاد الاندماج المسبقي هذه الحالات الخاصة، في بعض الحالات. ف )’p( متوسط الإجهاد الفعال

)بسبب  T)    لا يمكن ان يكون اقل منp’ :الانفعال اللدن يظهر ويحسب كالتالي . 

 

  

 للتربة. تعتمد علي الحساسية الحراريةتحدد منحني النعومة الحراري و معاملات :   

 

  المشبعة للتربة غير النموذجيةالظواهر . نمذجة 3

 نهيارر الا . مسا3.1

 قد يؤدي الإجهاد إلى الانهيار (الانكماش الحجمي). في التربة غير المشبعة الرطبة تحت اجهاد متوسط صافي ثابت

)عندما يتم تحميل التربة غير المشبعة ثم ترطب،   T)  تناقص بسرعة عن يp’ .(  T)  من كبرأp’ ،
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) . طالما)9العلاقة () يمكن ملاحظته ويمكن حسابه من elastic swellingمرن ( انتفاخ  T)  =p’ سطح ،

 يفسر 3 الشكل .)12العلاقة (من  يحسب  فقط (irreversible)الخضوع يتطور لإنتاج انكماش غير مرجعي

ميجا باسكال (أكبر  5مساوي الي  suction تحتتجفف اولا التربة  .) 3aالشكلالانهيار. مسار الإجهاد مبين في (

كيلو p  1000 =بعد ذلك، يتم تطبيق التحميل الميكانيكي حتى ميجا باسكال). se =1  ،من شفط الهواء الداخل

 يتناقص مثل  ). خلال خطوة الترطيب، الإجهاد الشعري3bالشكل ( طيبمتبوعًا بالتر  ’p=( باسكال مع

) يسلط الضوء على ظاهرة  3cلشكل، (ا)irreversible contraction( ويظهر انكماش غير مرجعي(

 تضخم مرن يتم ملاحظته (انظر مرة اخري  se ˂ s. عندما يكون  se>s تحدث الظاهرة ما دامت  الانهيار.

 ). 3cكلالش

 

 
 الترطيب و التجفيف للتربة، التربة اعتيادية الاندماج. دورات .3شكل 

 تسخين معا التجفيف ـ تحت التحميل ال. 3.2

علي عينات مدمجة  = kPa) (p 200كلي ثابت  تحت تحميلالتسخين  يتبعه مباشرة يظهر التجفيف a4الشكل 

 تحت. بعد مرحلة التجفيف يتم التسخين (T, p’c) (s, p’c) ; (In p’, e) ,(In s, e) ,(T,e)المستوي  اعتياديا في

)، وإجهاد 4bشكل درجة حرارة عالية. عند بداية التسخين الخواص تكون مرنة كما واضح من وضع سطح الخضوع ( 
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)الاندماج  مع التمدد الحراري و اجهاد  . الخواص تكون اولا مرنة’pيكون اكبر من الإجهاد  المتوسط الفعال   (

 الاندماج يتناقص.   

 

 

 
 تجفيف ـ تسخين تربة اعتيادية الاندماج. .4شكل 

) ،الحرارة زيادة مع استمرار  T)  تساويp’ تكون تشوهات غير مرجعية  الزيادة والنتيجة في، الحرارة تستمر

). في هذه الحالة4bبالشكل كما موضح وانكماش غير مرجعي   T)   4الشكل تحفظ كقيمة ثابتةe النموذج .

والذي يسبب ازدياد الانفعال  المشبعة، المنطقة في التجفيف لمسار التأثير السائد اعتيادية الاندماج، اظهر العينة على

بالتسخين لكن يظل بنفس القيم  المرتبط الجزء من رأكب المشبعة غير المنطقة في التجفيف بمسار الجزء المرتبط المرن.

 من التضخم.

 . مقارنة بين النتائج النظرية من النمذجة و النتائج العملية4
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 . دورات التجفيف و الترطيب4.1

 wL 1.5)، محتوي الرمل mixture of kaolin- sandدورات التجفيف و الترطيب علي خليط من الكاولين والرمل (

ثم تم ترطيبهم. ضغط  MPa 10يساوي  suctionحد السيولة)، العينات جففت في البداية تحت  يمثل wL(حيث 

لها حد يؤثر علي نسبة الفراغات  suctionالزيادة في  se> s  . عندماMPa 0.3) كان بحدود seشفط دخول الهواء (

  .5الشكل  والتشوهات الحجمية كما موضح في

  
 . suctionملية ونتائج النموذح، العلاقة بين نسبة الفراغات و  مقارنة بين النتائج الع .5شكل 

 ضغط امتصاص الماء ثابت مسار التصريف تحت . 4.2

. 6الشكل ثابت مبينة في  suctionعلي عينات خليط الرمل والكاولين تحت  نتائج اختبار الضغط ثلاثي المحاور

كيلو بسكال تحت شرط التشبع،   1250مساوي الي(’p) ال العينات في البداية تكون مدمجة تحت متوسط الاجهاد الفع

ميجا بسكال) تحميل  8.5و 3يكون مطبق. بعد الاستقرار تحت ضغط امتصاص الماء المحدد ( suctionعندما 

 الانكسار يبدء.

 
 ).kaolin-sandاختبار القص علي خليط غير مشبع من الرمل ـ الكاولين ( .6شكل 
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 . النتائج 5

تم اختياره في مقترح نموذج للتربة غير المشبعة والتاثير الحراري بسيط  modified Cam-Clay model)  (النموذج

 ) بالإجهاد الشعيري في تعريف الإجهاد الفعال ل suctionقدر الامكان. استبدال الضغط المسلط لامتصاص الماء (

Terzaghi’s ة غير المشبعة. الإجهاد الشعيري يكون قائم يكون مستخدم لتمتد العلاقة من التربة المشبعة الي الترب

ادخال منحني النعومة الحراري . تغيير سطح الماءعلي اساس نموذج ميكرو انشائي ويحسب من قوة السحب نتيجة 

لوصف التأثير الحراري علي التربة في النموذج المرن و اللدن يسمح بتجميع المسارات مثل مسار التجفيف تحت 

ثابت او  suctionي مع الانتقال بين الحالة المشبعة والحالة غير المشبعة، مسار التسخين تحت الإجهاد  الميكانيك

فان هذا المسار هو مسار الاندماج بعد سحق العبنة  )Deviatoric pathمسار التصريف (يعرف بالانجليزية 

ت تشبع اعتيادي او عالية ظاهرة الانضغاط في حالة تربة ذا مفروض وحرارة مفروضة. suction) مع ’q/pويساوي

معيار الانهيار يكون اساسي  (p’, q)خاضع الي تحميل حراري ميكانيكي تم دراسته. المنحني  (OCR > R)التشبع 

) يظل ثابت لتربة مشبعة او غير مشبعة عند درجة حرارة متوسطة. هذا المعيار يكون متاثر بالحرارة، Mوالميل (

 الضغط ثلاثي المحاورفي النموذج يسمح بتناقص مقاومة القص في تجربة  M= f(T)وادخال الميل كدالة في الحرارة 

 عند ارتفاع درجة الحرارة. 

 عــــالمراج. 6
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 الملخــص :

إن مما جعل مشكلة التنمية السياحية الصحراوية في ليبيـا تتسـم بالأهميـة والقضـية الوطنيـة المسـتعجلة، وهـي أنهـا تتميـز 
بخصـائص بيئيـة مناخيـة شـديدة الحـرارة فـي معظـم فتـرات العـام بالإضـافة إلـى تأثرهـا بظهيـر صـحراوي مباشـر وتعرضــها 

رملية الزاحفة التي تهدد التنميـة فـي منـاطق عديـدة منهـا، وهـذه المـؤثرات المكانيـة جعلـت مـن لمخاطر طبيعية كالكثبان ال
المنـــاطق الصـــحراوية قطاعـــاً ذو بيئـــة محليـــة خاصـــة يحتـــاج فـــي تنميتهـــا إلـــى أســـاليب تختلـــف عـــن المنـــاطق الســـياحية 

نمــط  اختيـارامعـات الصــحراوية بـدأ مـن السـاحلية.   ومـن ثـم فـإن المــدخل البيئـي يمثـل الإطـار الفكــري السـليم لتنميـة التج
التنميــة الملائــم ووصـــلاً إلــى أســلوب التخطـــيط والتصــميم للتجمعــات الســـياحية. وســتتناول هــذه الورقـــة بالبحــث والدراســـة 
للخصائص المكانيـة للبيئـة الطبيعيـة والمشـيدة لـبعض المنـاطق السـياحية الصـحراوية فـي إقلـيم فـزان ومدينـة إغـدامس مـن 

نظرية للمعايير البيئية المؤثرة على عمران المناطق السـياحية الصـحراوية ووصـف حالـة مقومـات صـناعة خلال دراسات 
بهــا، وذلــك مــن خــلال دراســة تحليليــة لتقيــيم المعطيــات البيئيــة المحليــة مــن جهــة والبيئــة  الاســتثمارالســياحة وخلــق فــرص 

افـق البيئـي المطلـوب للمنـاطق السـياحية الصـحراوية المشيدة والقائمة المستحدثة مـن جهـة أخـرى وذلـك بهـدف تحقيـق التو 
والذي ينبع من الظروف البيئية والمكانية بالإقليم، كما ستنتهي ببعض التوصيات المهمة التي قد تساهم بدورها في زيادة 

 بالمناطق الصحراوية. الاستثمارالتنمية السياحية وإنجاح فرص 
 ، إقليم فزان.الاستثمارالعمراني، المناطق الصحراوية، التخطيط الصحراوي، فرص الكلمات الدالة: التنمية السياحية، النسيج 

Abstract: : 

What has made the problem of desert tourism development in Libya is important and  
urgent national issue, is that these areas have very hot climatic environmental 
characteristics for most of the year, in addition to being affected by a direct desert back 
and exposed to natural hazards such as creeping sand dunes that threaten development in 
many of them.  Therefore, these spatial influences have made the desert areas a sector with 
a special local environment in which their development needs methods different from 
coastal tourist areas. Thus, the environmental approach represents the sound intellectual 
framework for the sustainable development of desert communities starting from the 
selection of the appropriate development mode to the planning and design of tourism 
communities. This paper will study and highlight the spatial characteristics of the natural 
environment and constructed for desert tourist areas in the Fazan Region and the 
Ghadames city, through theoretical studies of environmental standards affecting the 
construction of desert tourism areas and describe the state of the components of the 
tourism platform and create investment opportunities, through an analytical study to assess 
local environmental data on one side, the built environment and the existing list on the 
other side.  Therefore, it aims to achieve the required environmental compatibility of the 
desert tourist areas, which stems from the environmental and spatial conditions in the 
region،  
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 :  ةـــــ المقدم1

تُعرف الصحراء عامة بأنها تلك الأرض الفضاء الواسعة، حيث الخلاء المترامي الأطراف والتي تغطي الرمال الجانب 

ر عن التساقط .   وقد كان التركيز في ليبيا على التنمية خالأكبر منها، وهي ظاهرة مناخية يزيد فيها معدل الب

قتصادية للمجتمع.   وإ بحيث تكون عوائدها المضطرده تؤدي إلى تنمية إجتماعية السياحية خلال العقدين الأخيرين 

هتمام المتعاظم بالتنمية ومما لاشك فيه فإن البيئة الطبيعية تُعتبر أحد أهم موارد التنمية السياحية وفي غمار الإ

ومن هذا المنطلق فقد أصبحت الأنشطة    السياحية كان التزامن مفقوداً بين عائد التنمية وتراكم الآثار البيئية السالبة.

الإنمائية السياحية في المناطق الصحراوية بوجه عام وفي ليبيا بوجه خاص  مصدراً مباشراً لمخاطر جمة على حياة 

الإنسان وبيئته الطبيعة في غياب منهجية متكاملة للتنمية السياحية المستدامة والتقويم البيئي المستمر للمناطق السياحية 

 الأوضاع الأمنية الراهنة التي تعيشها البلاد. و 

 ــ منهجية البحث : 2 

 ــ مشكلة الدراسة: 1.2

سنة، و إلى الآن لم يفلح الإقتصاد الليبـي فـي إيجـاد  60تُرجح أكثر التوقعات تفاؤلاً أن النفط الليبي سينضب بعد 

رات متعددة لتنويع مصادره من الدخل، فليبيـا بديل للنفط كمصدر للدخل القومي، و ليس أمام الاقتصاد الليبي خيا

% ويعـاني شـحاً فـي الميـاه و نـدرة فـي الأيـدي 80بلد صـحراوي تصـل نسـبة الأراضـي الصـحراوية فيـه إلـى حـوالي 

العاملة و بالتالي يصعب إعتماد القطاع الزراعي كأحد مصادر الدخل القومي ( على الأقل فـي المـدى القصـير و 

قطاع الصناعي يحتاج إلى خبرة وتمرس لكي يستطيع منافسـة الصـناعات العالميـة المتطـورة المتوسط )، كما أن ال

وهذا أيضا يحتاج إلى وقت، يضاف إلى ذلك أن الإيرادات النفطية لم تعد تحتمل المزيد من الأخطاء أو التجـارب 

النهر الصناعي وغيره )،  سنة ( 42الفاشلة بقطاعي الزراعة و الصناعة كالتي مارسها النظام السابق عاى مدى 

فنحن مقبلون على مرحلة بناء و نحتاج فيها لكـل المـوارد الماليـة و توظيفهـا التوظيـف الأمثـل فـي قطـاع السـياحة، 

هذا القطاع المهمل أو (المتعمد إهماله) في ليبيا بينما نجده يجلب لبعض الدول عشرات المليارات سنوياً قد تصـل 

 دولار سنوياً و هو رقم قلما تحققه ليبيا من قطاعها النفطي.مليار  60في بعض الدول إلى 
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 ) : يوضح طبيعة البيئة الصحراوية في ليبيا 1شكل (

ولهذا فـإن التصـميم والنسـيج العمرانـي للمنـاطق السـياحية الصـحراوية سـواء فـي ليبيـا أو غيرهـا مـن الـدول المجـاورة 

منسـجم يـتم فيـه توزيـع جميـع العناصـر العمرانيـة علـى أرض ذات والتي لها نفس البيئةهو برنامج تخطيطـي بشـكل 

طبيعـة جافـة ومواصـفات بيئيـة خاصـة تحقـق علاقـات وظيفيـة سـليمة وتنـاغم بـين مكونـات البرنـامج ذات الوظــائف 

المختلفة، كما إن النشاط السياحي يعتبر هو اللغة المميزة بـين سـكانها فـالبعض يتـأثر بالسـياحة كظـاهرة اجتماعيـة 

ثقافية  والبعض الأخر يتأثر بها كظاهرة اقتصادية لما لها من أثـار ايجابيـة مـن جميـع النـواحي، كمـا هـو مبـين  أو

 ). 1قي شكل ( 

 : ــ أهداف الدراسة 2.2

 وصف حالة مقومات السياحة في المناطق الصحراوية في ليبيا ومهدداتها.

 مناطق الصحراوية في ليبيا.تحديد دور صناعة السياحة في التنمية وفرص الإستثمار بال

إقتراح التدابير اللازمة لإنجاح ولتحقيق تنمية سياحية مستدامة تخطيطياً فـي المنـاطق الصـحراوية الليبيـة ومحاولـة 

 .وضع خطوط إسترشادية لتطوير التنمية السياحية لإنجاح فرص الإستثمار بتلك المناطق
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 ليبيا ومقومات المنتج السياحي فيها: ــ مهددات صناعة السياحة بالمناطق الصحراوية في 

 ضعف الوضع الأمني والإستقرار السياسي بالدولة الليبية (الوضع ضعيف وهش جداً وغير مشجع). 

بواقعها الحالي ذات إمكانات جداً متواضعة، التسويقية، والتي تعتبر  ضعف البنية المعلوماتية السياحية وكذلك

 احية ولا منظومة وطنية، مع قلة البنية الفنية الخدميةكما لا توجد خارطة إستثمارية أوسي

وعدم إهتمام الدولة بالصناعات ، والسياحية الأساسية (كالمطارات والطرق كالمرافق الإيوائية والترفيهية... الخ) 

ريعية الإمكانات المؤسساتية  والهيكلية التش، مع هشاشة التقليدية المختلفة وتشجيعها أو دعمها بالشكل المطلوب

 ]  5[ رقم  والتنظيمية والتنفيذية بالدولة الليبية بالقطاعات العامة والخاصة.

 ):2والتي تتلخص في العناصر البيئة الطبيعية التالية وكما هو موضح بشكل(المنتج السياحي: 

ات المائية البحيرات الطبيعية (واو ناموس، قبر عون)، الكثبان والمسطحات الرملية، الجبال والوديان والمسار 
 القديمة.

 البراكين والطفوح البركانية، ظواهر نحت الصحراء داخل بعض الكهوف والمغارات ومواقع الإنسان القديم... الخ. 

تراث ثقافي وإجتماعي (المتمثلة في مهرجانات ، صناعات تقليدية، رقص، غناء وغيرها من الأنشطة الخاصة 
 جات أو المهاري أو الخيل ... الخ.).والرياضية مثل سباقات السيارات أو الدرا

 
 ] 5): يوضح مواقع وتنوع المنتج الطبيعي والجذب السياحي الصحراوي في ليبيا.  المصدر: [ رقم  2شكل ( 
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المخزونات التنموية الأخرى: والمتمثلة في العديد من مظاهر التنمية الصحراوية ( كالواحات والبحيرات الطبيعية 

م)  قد بينا في 26/5/2012). ولهذا فإن د. عبالقادر على أبوفايد، م. حسن بشير أقدورة ( والمشروعات الزراعية

) بأن أهم عناصر المنتج السياحي بإقليم فزان التخطيطي على سبيل الذكر لا الحصر، 1بحثهما في جدول (

 ) يبين بعضها.3وشكل رقم (

 طي.): يوضح عناصر المنتج السياحي بإقليم فزان التخطي1جدول (

 

 ] 1[ رقم مرجع  المصدر:   

       

 

 

 

 .] 4&  3[ رقم ) يوضح بعض المقومات السياجية بأماكن مختلفة في المناطق الصحراوية الليبية. المصدر: 3شكل (
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 : التخطيط السياحي وعلاقته بالتنمية السياجية . 3

نمية السياحية وطبيعة العلاقات بين هذه يرتبط فهم التخطيط السياحي بشكل كبير بمعرفة مفهوم ومكونات الت

المكونات.  إن التنمية السياحية هي عنصر مهم من العناصر المختلفة بالتنمية الحديثة المعاصرة، وتكاد تكون 

متطابقة مع التنمية الشاملة.  ولذلك تُعتبر قضية التنمية السياحية عند الكثير من دول العالم من القضايا 

هدف إلى الإسهام في زيادة الدخل الفردي الحقيقي، وبالتالي فهي تُعتبر أحد الروافد الرئيسية المعاصرة، كونها ت

للدخل القومي، وذلك لما تتضمنه من تنمية حضارية شاملة لكافة المقومات الطبيعية والإنسانية والمادية، كما 

السياحية لدى العديد من المصادر  ولذلك تُعرف التنميةإنها تُساهم بشكل مؤثر في التنمية الاقتصادية.  

والأبحاث على أنها توفير التسهيلات والخدمات لإشباع حاجات ورغبات السياح، وتشمل كذلك بعض تأثيرات 

السياحية مثل إيجاد فرص عمل جديدة ودخول جديدة خاصة للشباب.   كما تشمل أيضاً جميع الجوانب المتعلقة 

لبات السائحين، والمساهمة إ إنجاح مستوى مبيعات للمنتجات التراتية التقليدية بالأنماط المكانية للعرض وتلبية لط

فالتنمية السياحية هي الإرتقاء والتوسع بالخدمات  ونشر الثقافات المحلية في حالة زيادة التدفق للحركة السياحية. 

باً علمياً يستهدف تحقيق أكبر السياحية وإحتياجاتها، ولذلك فهي تتطلب تدخلاً للتخطيط السياحي بإعتباره أسلو 

ومن هنا فالتخطيط السياحي يعتبر ضرورة  معدل ممكن من النمو السياحي بأقل تكلفة وفي أقرب وقت ممكن. 

 .] 5، 4، 1مراجع [ رقم . من ضرورات التنمية السياحية الرشيدة لمواجهة المنافسة في السوق السياحية الدولية

 عناصر التنمية السياحية:  .1.3 

 تتكون من عدة عناصر أهمها:

مثل : أشكال السطح والمناخ والحياة والغابات   Attraction   Natural  Featuresوتشمل العناصر الطبيعية

 ، كالمنتزهات والمتاحف والمواقع الأثرية التاريخية.  man- made- objectsوعناصر من صنع الإنسان 

 البحري والجوي. بأنواعه المختلفة البري،  Transportالنقل 

كالفنادق والموتيلات وأماكن النوم الخاص  Commercialسواء التجاري منها   Accommodationأماكن النوم 

 مثل بيوت الضيافة وشقق الإيجار. 
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بجميع أنواعها كالإعلان السياحي والإدارة السياحية والأشغال  Supporting Facilitiesالتسهيلات المساندة 

 ك .... اليدوية والبنو 

 كالمياه والكهرباء والاتصالات ....الخ.  Infrastructureخدمات البنية التحتية 

 ويضاف إلى هذه العناصر جميعها الجهات المنفذة للتنمية السياحية والتي تتكون من قبل القطاعات 

 العامة أو الخاصة أو الاثنين معاً.

 : أهداف التنمية السياحية .2.3

السياحية إلى تحقيق زيادة مستمرة ومتوازنة في الموارد السياحية، كما وإن أول محور في تهدف تنمية الصناعة 

عملية التنمية هو الإنسان الذي يعد أداتها الرئيسية. لهذا فإن الدولة مطالبة بالسعي إلى توفير كل ما يحتاج إليه 

أيضاً إن عملية تنمية وتطوير السياحة   لتبقى القدرات البدنية والعقلية والنفسية لهذا الإنسان على أكمل وجه.

تكون  بجرد المصادر التي يمكن استخدامها في الصناعة السياحية وتقويمها بشكل علمي بل وإيجاد مناطق 

جديدة قد تجذب إليها السائحين مثل القرى السياحية أو الأماكن المبنية خصيصاً للسياحة.  كما يجب أن يكون 

ين نظري، وإنما تقويم مقارن مع المنتجات السياحية للدول المنافسة واعتمادها على التقويم هنا ليس مجرد تخم

اتجاهات وخصائص الطلب السياحي العالمي والذي يعد الأساس في تحديد وإيجاد البنية التحتية والقومية للسياحة 

والإجراءات عبر تشجيع الاستثمار السياحي وتسهيل عمل شركات الاستثمار من خلال تخفيض الضرائب 

 الجمركية على الأجهزة والمعدات اللازمة لمشاريعهم. 

 
 ) يوضح جمال الطبيعة الصحراوية والتي يمكنها أن تساهم في إنجاح التنمية السياحية في ليبيا. 4شكل (
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  : التخطيط السياحي وأهم مزاياه وفوائده على كل المستويات التخطيطية .3.3

من التخطيط للتنمية السياحية على جميع مستويات التخطيط بالدولة  الاستفادة إن من أهم الفوائد التي يمكن

القرار لتنمية السياحة في القطاعين العام والخاص من خلال  اتخاذ لأسلوبالليبية، أنه يوفر أرضية مناسبة 

ي تقررها الدولة لتطوير الت والاقتصاديةالأمور السياسية  الاعتباردراسة الواقع الحالي والمستقبلي مع الأخذ بعين 

وويضعها تحت  واستبياناتالسياحة وتنشيطها، وذلك لما يوفره من معلومات وبيانات وإحصائيات وخرائط وتقارير 

الطلب. كذلك فالتخطيط السياحي يساعد على تحديد وصيانة الموارد السياحية والإستفادة منها بشكل مناسب في 

اعد على تكاملية وربط القطاع السياحي مع القطاعات الأخرى لتحقيق الوقت الحاضر والمستقبل، كما إنه يس

كما إنه يساهم في زيادة الفوائد   أهداف السياسات العامة للتنمية الإقتصادية والإجتماعية على كل مستوياتها.

المجتمع.  كما الإقتصادية والإجتماعية والبيئية من خلال تطوير القطاع السياحي، وتوزيع ثمار تنميته على أفراد 

إنه يقلل من سلبيات السياحة من خلال وضع الخطط التفصيلية والأسس والبرامج التنموية المناسبة لتنفيذها 

وإدارتها للرفع من المستوى السياحي لبعض المناطق المتميزة والمتخلفة سياحياً كالمناطق الصحراوية، كما إنه 

ومواصلة التقدم في تطوير هذا النشاط والتأكيد على الإيجابيات يساهم في استمرارية تقويم التنمية السياحية 

وقد أثبتت التجارب في العديد من دول العالم أنه يمكن تحقيق عائدات   وتجاوز السلبيات في الأعوام اللاحقة.

ر سياحية دائمة من خلال إعتماد التخطيط السليم والمناسب، ويمكن لهذه العائدات أن تتضاعف في حال إستمرا

 -لتحقيق مجموعة من الأهداف أهمها: التخطيط الواعي والناضج الذي يسع

تحديد أهداف التنمية السياحية القصيرة والبعيدة المدى، وكذلك رسم السياسات السـياحية ووضـع إجـراءات تنفيـذها، 
 ية وحماية النادر منها.مع ضبط وتنسيق التنمية السياحية التلقائية والعشوائية والحيلولة دون تدهور الموارد السياح

تشـــجيع القطـــاعين العــــام والخـــاص علــــى الإســـتثمار فــــي مجـــال التســـهيلات الســــياحية أينمـــا كــــان ذلـــك ضــــرورياً،  
ومضاعفة الفوائـد الإقتصـادية والإجتماعيـة للنشـاطات السـياحية لأقصـى حـد ممكـن وتقليـل كلفـة الإسـتثمار والإدارة 

 لأقل ما يمكن.
طبيق الإستخدامات المناسبة في المواقع السياحية مـع المحافظـة علـى البيئـة ووضـع قيـد صنع القرارات الملائمة وت

 التنفيذ الإجراءات العلمية المدروسة، مع تنسيق النشاطات السياحية والإقتصادية الأخرى بشكل تكاملي.
مويـل الـلازم لعمليـات تنظيم الخدمات العامة وتوفيرها بالشكل المطلوب في المناطق السياحية مع ضرورة توفير الت

 التنمية السياحية من الداخل والخارج.
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 : شةـــــالمناق . 4

في هذا الجزء سيتم التطرق لعرض وتحليل لأهم مقومات التنمية السياحية بالمناطق الصحراوية في إقليم فزان 

لمعايير المؤثرة  على ومناقشة أهم المعوقات التي تواجهها من أجل التوصل إلى مدخل بيئي للتعرف على أهم ا

 التنمية السياحية المستدامة في تلك المناطق وإمكانية إنجاح فرص الإستثمار فيها، وذلك من خلال النقاط التالية: 

 ] 3، 1[ مراجع رقم  

 التنمية السياحية وأهم معوقاتها بالمناطق الصحراوية في ليبيا:  . 1.4

ا الأمر يجعلها ذات أولوية للسياح كما إن صورتها السياحية لا زالت تُعد ليبيا عالمياَ غير معروفة سياحياً وهذ

 نقية لأنها تتمتع بمناخ صحي معتدل، كما يُعتبر الشعب الليبي مضيافاً ويحسن في الغالب معاملة السياح.

 مكانيات التنموية المتوفرة بالمناطق الصحراوية: أولاً) الإ

التنموية بالمناطق الصحراوية في ليبيا والتي منها وفرة مصادر المياه هناك إجماع على حقيقة بوفرة الإمكانيات 

عين إرتوازية حيث تُعتبر بعض هذه العيون لها مميزات استشفائية للعديد من الأمراض  200العذبة من أكثر من 

ساسها شبكة من يمكن أن تقوم علي أ ويتم إستخدامها في السياحة العلاجية، ويُعد تنوع الحياة البرية والنباتية 

المحميات الطبيعية السياحية والحدائق الصحراوية المفتوحة.  كما إن تميز وتنوع القيم البصرية والجمالية 

للتشكيلات الطبيعية للأرض والتي تشمل التشكيلات الرملية في بحر الرمال والبحيرات المائية والتلال والهضاب 

الشمالية.  إضافة إلى ذلك فإن الحياة الإجتماعية المتميزة لقري  الصخرية المنتشرة داخل المنخفض وعند الحافة

 الواحة التقليدية بتلك المناطق التي تُعبر عن الطابع العمراني والإجتماعي المحلي.

 ثانياً) معوقات التنمية السياحية بالمناطق الصحراوية: 

كثيرة لا يمكن حصرها في هذه الورقة، إن ما يعانيه سكان المناطق الصحراوية في ليبيا من صعوبات ومشاكل 

والتي تُعدَ معوقات للتنمية السياحية بالرغم من الأوضاع الأمنية المتردية والصعبة، يمكن تصنيفها  إلى شقين 

 رئيسيين هما:

فهي المسؤولة مباشرة عنها، وذلك بسبب عدم وجود استراتيجية الشق الأول يتعلق بوزارة السياحة نفسها، 

مع بقية القطاعات الخدمية أي الحكومة بالدولة وعدم تنسيقها  لوزارة السياحة في هذه المناطقية للتنم خططو 

الليبية، الأمر الذي نتج عنه إستخدام خامات غير مناسبة للبيئة وإغفال العنصر البشري للبيئة الصحراوية في 
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اللازمة لإنجاح وتفعيل عملية التنمية  التنمية، مع النقص الحاد في الإحتياجات من البنية الأساسية والخدمات

المستدامة، مع سوء إدارة الموارد المائية وزيادة الفاقد منها، وكذلك التدمير المستمر للحياة البرية بسبب عمليات 

كما إن تراكم القمامة في المواقع   الصيد الجائر مما أدي إلي إنقراض العديد من الحيوانات بتلك المناطق.

اختفاء أو تقلص مساحات الواحات التي تحتضن المدن التاريخية بسبب و ى الطرق المؤدية إليها  السياحية وعل

سرقة وتشويه لبعض الآثار بالمواقع و  عدم صيانة المواقع السياحية وما صاحبه من عبثمع استنزاف المياه 

 غياب الأمن وعدم توفر الحماية للمنتجات السياحية.نتيجة ل السياحية

، وهو الأمر المتعلق بالتدهور المستمر للطابع المعماري ني يتعلق بمصلحة التخطيط العمرانيوالشق الثا

والعمراني التقليدي بالمناطق الصحراوية الليبية والمتمثل في تداعي المباني التقليدية القديمة وهجرة السكان منها 

لعشوائي للمباني الحديثة غير ملائمة خاصة بمدينة إغدامس القديمة على سبيل الذكر، بالإضافة إلي الزحف ا

 للمحددات البيئية ولا تتناسب مع خصوصية المنطقة الصحراوية. 

 : خصائص التخطيط السياحي الجيد  . 2.4

وكذلك على عمليات الترويج  Tourist Productيمتاز التخطيط السياحي الجيد بأنه يركز على المنتج السياحي 

بين الأهداف الإقتصادية والإجتماعية والبيئية ضمن إطار التنمية السياحية  والتسويق بأسلوب يحقق التوازن

 الشاملة والمستدامة، وعليه فإن التخطيط السياحي الجيد لا بد أن تتوفر فيه عدة مواصفات أخرى أهمها:

يتقبل إجراء أي تعديل إذا ما تطلب  Incrementalوتدريجي  Continuousمستمر  Flexibleتخطيط مرن 
 لأمر ذلك بناءاً على المتابعة المستمرة والتغذية الراجعة. ا

 تخطيط شامل لجميع جوانب التنمية السياحية، الإقتصادية، الإجتماعية، الثقافية، البيئية،  السكانية، ... الخ.
تخطيط تكاملي، تعامل فيه السياحة على أنها نظام متكامل، حيث كل جزء مكمل للأجزاء الأخرى، وكل عنصر 

 يؤثر ويتأثر ببقية العناصر.
 تخطيط مجتمعي، بمعنى أنه يسمح بمشاركة جميع الجهات ذات العلاقة في عملية التخطيط بمراحلها المختلفة.

تخطيط بيئي يحول دون تدهور عناصر الجذب السياحية الطبيعية والتاريخية، ويعمل على توفير الإجراءات 
 حافظة عليها لأطول فترة زمنية ممكنة.اللازمة لصيانتها بشكل مستمر، ويضمن الم

تخطيط واقعي وقابل للتنفيذ بحيث أن لا تتجاوز أهدافه حدود الإمكانيات والطموح ولا تخرج عن دائرة ما هو 
 متاح وكامن من موارد طبيعية ومالية وبشرية.

 تخطيط مرحلي منظم، يتكون من مجموعة من الخطوات والنشاطات المتتابعة والمتسلسلة.
طيط يتعامل مع السياحة على أنها نظام له مدخلات وعمليات ومخرجات محددة، ويمكن التأثير في هذه تخ

 التكوينات وتوجيهها.



96 
 

 

إن من أهم النقاط التي تساهم في جذب المسنثمرين هي تنوع المنتج نقاط القوة للمنتج السياحي بصفة عامة ــ 

عة شاملة كل الإقليم، وكذلك تفرده بقيمته التاريخية كتراث السياحي وتفرده وتعدده وتوزيعه على مساحات شاس

تجمع أو قرب المنتجات السياحية بعناصرها الثلاثة الأثرية والتاريخية والبيئية  ( خاصة في حالة ثقافي عالمي 

 في منطقة واحدة ) وهذا بدوره سيقلل الوقت ويؤدي إلى تقليص تكاليف البنية الأساسية والخدمية.

 

فليبيا قريبة جغرافياً من أوربا والتي تُعتبر أحد أهم الأسواق السياحية، وهي ة أخرى محلية  خاصة بليبيا: نقاط قو 

وتتمتع بمناخ صحي  فصورة ليبيا السياحية لا زالت نقية،  غير معروفة سياحياً مما يجعلها ذات أولوية للسياح

في وضع  ولهذا فهي تُعتبر، عاملة السياحالشعب الليبي مضياف ويحسن م معتدل وبأسعار منافسة كما إن

 تنافسي.

 فرص إنجاح الإستثمار السياحي بالمناطق الصحراوية: . 3.4

مسيحي بشأن  1997) لسنة 5إن صدور عدد من القوانين المنظمة لعمليات اللإستثمار، مثل القانون رقم (

مسيحي  2007) لسنة 6القانون رقم (و  مسيحي بشأن السياحة 2004) لسنة 7القانون رقم (و  الاستثمار الأجنبي

ظهور أنشطة و  ظهور أنشطة استثمارية محلية من قبل القطاع الخاصوكذلك  بشأن تشجيع الاستثمار الوطني،

%  45الاستثمارات السياحية تمثل حوالي .  كما إن إستثمارية كبيرة من قبل مستثمرين غير ليبيين أو مشتركة

% من العمالة السياحية، كما إنه لا توجد حوافز  39تشكل العمالة الوطنية من إجمالي قيمة الإستثمارات، و 

النائية منها، وبذلك صارت الاستثمارات الكبيرة في  إستثنائية للإستثمار في بعض المواقع خاصة الصحراوية

 :اغير قوية وذلك لعدة أسباب منهو  بالاقاليم الصحراوية جداً المدن الرئيسية فقط بينما هي محدودة 

عدم توفر البنية الأساسية الفنية، وعدم إستقرار ووضوح ، ضعف التشريعات الإستثمارية وإجراءات التخصيص

محدودية الممولين من مع تداخل الاختصاصات بين الجهات والهيئات والقطاعات الخدمية مع آليات الإستثمار 

.  وهذه بدورها الات الإستثمار السياحيمحدودية الخبرة في مجو  القطاعين العام والخاص المحلي والأجنبي 

 تضعف فرص الإستثمارات السياحية بتلك المناطق.
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 يات :ـــــــــــالتوص . 5

خلصت هذه الدراسة بمجموعة من التوصيات المركزة والموجهة إلى المسؤولين وصناع القرار والقائمين على عملية التنمية 

  -سياحية الصجراوية وتطويرها، وذلك من خلال النقاط التالية :المستدامة في ليبيا للإهتمام بالتنمية ال

 من أجل المساهمة في إنجاح التنمية السياحية:اولاً) توصيات للمسؤولين وصناع القرار بالدولة الليبية: 

فمن الضرورة تفعيل وإحالة مقترح مشروع آلية جديدة لتنظيم التنمية السياحية في ليبيا وإعتماد المشروعات  
الإستثمارية بها، ووضع معايير خاصة لتطوير قانون هيئة الاستثمارات بما يراعى خصوصية المشروعات 

 السياحية بالمناطق الصحراوية بحيث تكون هناك مفاضلة وحوافز وإعفاءات ضريبية خاصة.

مشاريع تنظيم وعقد ورش عمل وندوات مع الجهات العامة والخاصة ذات العلاقة ولدعم وتشجيع وإعتماد ال
السياحية بالمناطق الصحراوية للاستثمار الوطني والأجنبي وبما يحقق نقل وتوطين التقنية وتنويع مصادر الدخل 
وزيادة مشاركة القطاع الأهلي  والخاص في التنمية الاقتصادية، وذلك من خلال إستقطاب رأس المال الأجنبي 

ف المجالات ( فإما  إنشاء مشروعات جديدة، أو المشاركة وتشجيع رأس المال الوطني للقيام بالاستثمار في مختل
في المشروعات القائمة، أو المشاركة بين المستثمرين المحليين والأجانب، أو نقل ملكية الشركات العامة إلى 

 القطاع الخاص ).

 تخطيطية ومعمارية وتصميمية :توصيات ثانياً)  

 الإهتمام بأسس ومعايير تخطيطية :

ام بالبيئة الصحراوية وتوفير المتطلبات اللازمة لراحة الإنسان بها وإنجاح التنمية المكانية بها، حيث ضرورة الاهتم
نوصي بصفة خاصة بتحسين الأداء البيئي للعمران السياحي بالمناطق الصحراوية والتي تعد أحد أهم محاور 

 التنمية السياحية المستدامة. 

لسياحية الصحراوية تتناسب مع الطبيعة الخاصة لكل منطقة من حيث ضرورة وضع سياسات عمرانية للتجمعات ا
 الشكل والمضمون من أجل الاستفادة القصوى من هذه الخصائص في صياغة النسيج العمراني الأمثل. 

التأكد من توفير وإمداد مواقع المشروعات السياحية الصحراوية بشبكات البنية الأساسية لإقامة عملية التنمية 
 ية. السياح

 الاهتمام بأسس ومعايير تشكيل العمران وتصميم المنشآت السياحية من حيث الآتي : 

توصي الدراسة البحثية بضرورة الدمج بين الأساليب التراثية للتعامل مع المناطق السياحية الصحراوية والتكنولوجيا 
ط وتداخله مع الخلفية الثقافية المتوقعة مع البيئة بحيث تنبع الحلول التصميمية من الوسط الطبيعي المحي

والاجتماعية العقائدية، مع الإعتماد على التهوية الطبيعية داخل فراغات الأبنية للمنشأت السياحية بالطرق 
 الطبيعية من أجل الوصول إلى تحقيق الراحة الحرارية لمستخدم الفراغ. 
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ب وفرش فراغات وحدات الإقامة من مواد توجيه المباني بما يضمن تحقيق رؤية متميزة، وإستخدام مواد تشطي
محلية بما يضفي طابع خاص للمنشآت السياحية، كما نؤكذ على ضرورة الإلتزام بالحماية من الإشعاع الشمسي 
المباشر الساقط على الغلاف الخارجي للمبنى عن طريق المعالجات المعمارية المختلفة، وكذلك استغلال العمالة 

 راث وخبرة محلية وتصميمية وتنفيذية كبيرة. المحلية والتي تتمتع بت

التعرف على أنسب طرق البناء للموقع أخذاً في الاعتبار النواحي الطبيعية والبيئية والاقتصادية والثقافية، واختيار 
لطبيعة، وتشجيع إستخدام المواد المحلية والطبيعية في تصميم وتنفيذ مفردات للبيئة اأساليب إنشاء غير ملوثة 

مع ضرورة استخدام النباتات والمزروعات التي ’ اصر تنسيق الموقع للإستفادة من خبرات السكان المحليينوعن
تتماشى مع البيئة الطبيعية والمحلية (الصحراوية) بما يتضمن استدامة الحياة لهذه النباتات ويساهم في ترشيد 

 تكاليف الري والصيانة والمتابعة. 

 

 قنية : ثالثاً)  توصيات بيئية و ت

 .) والتي تحقق مفاهيم التنمية السياحية المستدامة   Eco lodgeضرورة الاهتمام بإنشاء الفنادق البيئية ( 
نوصي باستخدام طرق وتقنيات الطاقات المتجددة وأساليب نظيفة وصديقة للبيئة في توليد الطاقة الكهربائية بالمشروعات 

 طاقة شمسية.السياحية خاصة في بالمناطق الصحراوية كال
 . التربة ضرورة إعادة استخدام ماء الصرف بعد المعالجة في أعمال الري وتسميد 
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 النانوي-تقييم مقاومة التقادم لبيتومين معدل بمادة الأنبوب
 مجهريةقوى الذرة ال اختبارباستخدام  

  

 هند علي عمر
 جامعة طرابلس 

 alihend72@yahoo.com  
 

 الملخـــص : 
المكونة للطبقة  الإسفلتيةلي أشعة الشمس إلى زيادة في درجة حرارة الخلطة إالإضافة تؤدي زيادة درجة حرارة الجو ب

السطحية للرصف، حيث تحدث تغييرات كيميائية داخل البيتومين بسبب عملية الأكسدة والتي بدورها تؤدي الي تغيرات 
تومين، وهي إحدى آليات التقادم الأكسدة هي السبب الرئيسي لحدوث ظاهرة تصلب البي . وجد انفيزيائية للبيتومين

)ageing عموما، وجد من خلال عدة الفيزيائية. ) المعروفة والتي لها تأثير مستقبلي خطير على خصائص البيتومين
درجة الحرارة في  ارتفاعدراسات سابقة ان هناك عوامل عدة لها تأثير مباشر على زيادة معدل حدوث التقادم، مثل مدى 

نسبة محتوى الفراغات الهوائية بالخلطة،  ارتفاعلسطح المكشوفة للحرارة ولأشعة الشمس المباشرة، كذلك المنطقة، ومساحة ا
أظهرت دراسة أن البيتومين  درجة حرارة الخلط والدمك المستخدمة عند التنفيذ وايضا التكوين الكيميائي للبيتومين. حيث

 .سفلتين لأأسرع من البيتومين ذي المحتوى المنخفض من ا ) يميل إلى التقادم بشكلasphalteneسفلتين (الغني بالأ

 )AFM( المجهرية الذرة قوى إختبار الاتساق، إختبارات تقادم، نانوي،-أنبوب بيتومين،: دالة كلمات

Abstract  

Ageing bitumen is considered as common distress in desert region, where the climate is 
very hot and dry most of the year. This paper presented an attempt to improve ageing 
resistance by using a new additive as a modifier for bitumen. The study started by choosing 
a 60/70 penetration grade bitumen and was modified by nano-tube (NT) with percentage 0, 
2 and 4% by mass. Ageing simulation for short-term ageing (STA) and long-term ageing 
(LTA) was applied for the binders. All binders were tested before and after ageing. 
Consistency tests included penetration test, softening point test and viscosity test were 
conducted. Furthermore, surface roughness was investigated using atomic force microscopy 
(AFM). Results of the consistency tests and AFM confirmed that all binders suffer from 
ageing simulation, and this point showed that AFM is able to detect ageing effect on 
modified bitumens. However, the sensitivity of the binders against ageing was varied, where 
modified binders with NT showed better resistance for ageing compared with binder with no 
NT. Results for initial investigation showed that NT has an effect on improving the ageing 
resistance for modified bitumen, where may open the way to conduct more investigation 
regarding this matter.  
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  ةـــ. مقدم1

بما أن التقادم عبارة عن ضرر لا يمكن تفاديه وبالتالي يؤدي إلي تقصير في فترة الخدمة المتوقعة للرصف في وقت مبكر 

في المناطق الحارة، كما هو الحال لمناطق الجنوب الليبي والذي يصنف جغرافيا كمنطقة صحراوية ذات مناخ حار خاصة 

أستخدمت أنواع مختلفة ومتنوعة من المواد . جدا وجاف. لذا تم إجراء العديد من الدراسات المعملية بشأن تأخير التقادم

ير تقادمه. إذ وجد ان تعديل البيتومين وتحسين خواصه ينعكس المضافة لتعديل البيتومين لغرض تحسين خواصه وتأخ

بشكل واضح على الخلطة الأسفلتية. عدة مواد شائعة الإستخدام أظهرت تأثيرها على تحسن خواص البيتومين مثل اللدائن 

يثيلين ، البولي بروبيلين ، المرنة بالحرارة مثل البولي يوريثان ، البوليمرات المشتركة بوليستر والبولي أوليفينيك ، البولي إ

في  .فينيل أسيتات التي تعتبر البلاستومرات الطبيعية المطاط وأكثر من ذلك -البولي فينيل كلوريد ، البوليسترين والإيثيلين 

السنوات الأخيرة، جذبت المواد النانوية إهتمام البحاث في مجال هندسة الرصف بسبب خصائصها الفريدة والميزات المذهلة 

 ].2،7،10تي تجعل من الممكن تطبيقها في مجال تعديل البيتومين لتحسين خواصه [ال

) إلى تعزيز خصائص nano-materialsالنانوية (-يمكن أن تؤدي إضافة مواد متناهية الصغر وهي ما تعرف بالمواد 

ت الحرارة العالية، للزوجة، خصائص درجا -مادة البيتومين بشكل كبير، فقد لوحظ ان هناك تحسن في خواص مرونة 

تم إجراء العديد من التجارب على عدة أنواع من المواد النانوية في دراسات عديدة  .مقاومة التقادم، الكلال وضرر الرطوبة

جريت على أ التي ن معظم الدراساتإالنانوي وأكثر من ذلك. بالرغم من -النانوي والكربون-النانوي والزنك-مثل الطين

ستخدام هذا البيتومين المعدل في الخلطات إن إلا إظهرت تحسن في خواصه، قد أالنانوية -الموادالبيتومين المعدل ب

لي حذر شديد في التعامل معها إهمها بعض المواد تحتاج أ سفلتية لا يزال في نطاق ضيق وذلك نتيجة لعدة عوامل الأ

 .]9،8،6-2[ ضها يعتبر باهض الثمنبع حيث يضا من الناحية الاقتصادية،أحتوائها على مواد سامة، نتيجة لإ

 فختبار فرن الأغشية الرقيقة الملتإجراء عملية لمحاكاة التقادم بإستخدام إعادة ما يتم تقييم تقادم البيتومين عن طريق 

rolling thin-film oven test (RTFO) جراء لمحاكاة التقادم على المدى القصير (، حيث يستخدم هذا الإshort-

term ageingختبار أوعية التقادم بالضغطإسفلت ونقله الي الموقع ومن ثم دمكه. بينما يجـرى ) والخاص بعملية خلط الأ 

a pressure ageing vessel (PAV)   لمحاكاة التقادم الذي يحدث خلال فترة الخدمة للرصف وهو ما يعرف بالتقادم

ختبارات لم تكن لتنتج التقادم تمامًا كما هو هذه الإ نإ. على الرغم من ]long-term ageing( ]1على المدى البعيد (
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الحال في الحقل، لكنها كانت طريقة جيدة لتقييم البيتومين المعدل ومقارنته بالبيتومين الغير معدل وتحديد ما إذا كانت 

تبارات الاتساق ، أظهرت اخبيتومينلتقييم تأثير أي تعديل ل .]10[ الإضافات تعمل على تحسين مقاومة التقادم من عدمه

)consistency tests ختبارات أخرى مثل مقياس القص الديناميكيإ) والمعروفة ببساطة وسرعة اجراءها ارتباطًا جيدًا مع 

(dynamic shear rheometer)  ) واختبارFourier transform Infra-red.(  قوى الذرة بالإضافة إلى ذلك، اختبار

ختبار عالي الدقة على مستوى النانومتر، ويستخدم على نطاق واسع في هذه إر بمثابة الذي يعتب  (AFM)  الميكروسكوبية

عدة دراسات عملت على تقييم تقادم البيتومين مع أو  .على البيتومين AFM لإختباروقد طبقت مؤخرا عدة تقنيات  الأيام.

 ختبار بسبب حساسيته العاليةهذا الإ ستخدامإولكن ومع ذلك، لا تزال التحديات تحد من  AFM ستخدامإبدون اضافات ب

]5،6[. 

 STA محاكاةل إختبار التقادم تم تطبيق . في البداية،بيتومينلكمعدِّل ل (NT) النانوي-ستخدام الأنبوبإفي هذه الدراسة، تم 

قبل  لهاومقارنة نتائج الإختبارات  الفيزيائية هخصائصوذلك لغرض استحداث تغييرات في على البيتومين المعدل  LTA و

قبل وبعد مراحل  NT الهدف من هذه الدراسة هو تقييم التغيرات في الخواص الفيزيائية للبيتومين المعدل مع التقادم.وبعد 

تساهم في تحسين خواص البيتومين لمقاومة التقادم. أعتمدت منهجية الدراسة  (NT)تقادم، وتحديد ما إذا كانت هذه المادة ال

 وإختبار penetration testالغرز  إختبارهي التي و  المعروفة (Consistency Tests) تساقختبارات الاإ امستخدعلى إ

بالإضافة إلى ذلك، كانت خشونة السطح قيد . viscosity test اللزوجة وإختبار softening point test نقطة التليين

 ريق مسح صور تضاريس السطحعن ط ي للعينةالسطح التموجات يتم قياس حيث   AFM ستخدام تقنيةإالتقييم ب

(surface topography) . 

 منهجية الدراسة. 2

 تحضير البيتومين المعدل 1.2

 )Cenco Sains Company( ينزاشركة سينكو س وردتهالهذه الدراسة والتي  60/70 غرز درجةبستخدام البيتومين إتم 

بالعينة نتائج اختبارات الاتساق الخاصة  لي.م المستقبستخداتخزينها في مكان مظلم للإقد تم و  مغلقة،في ماليزيا في علب 

درجة  25ختراق عند ختبار الإلإ باسكال. ثانية،مللي  551درجة مئوية و  47مم) و  0.1( 68 الموردة كانت كالتالي

 .درجة مئوية على التوالي 135ختبار اللزوجة عند وإ ختبار نقطة التليين إ مئوية، و 
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-سمى الأنابيبتو  ا.في ماليزيأيضا  Cenco Sains Companyشركة سينكو ساينز  عن طريق  NT مادة تم توفير

 Al2Si2O5 (OH)4( سيليكات الألومينا النانوي المتكون من-طينالوالتي هي نوع من  (Halloysite) بالهالوسايت النانوية

.2 H2Oنانومتر وطولها بين  70و  30 يتراوح قطر الجسيمات الأسطوانية بين ني.شكل أسطواذات  )، حبيبات هذا النوع

تقع السيليكا أساسًا . مزدوجة من الألومينا والسيليكون والهيدروجين والأكسجين ةوهي تتألف من طبق .نانومتر 650و  200

الموجب على السطح الداخلي وعلى  ةبينما توجد الألومينا ذات الشحن ، بشحنة سالبةوتمتاز  NT على الأسطح الخارجية لـ

 ار.سمر الإإلى  يميل أبيض اولونه، جم / 2م 57حوالي  ية للحبيباتسطحالمساحة التبلغ  .حوافال

 .٪ من كتلة البيتومين 6و  4،  2،  0وهي ،  NTتم تحضير عينات البيتومين المعدلة عن طريق إضافة نسب مختلفة من

دة ساعة واحدة حتى وصل إلى درجة مئوية لم 150إلى  وسخن معدنية، جم في علبة 10±  200البيتومين بكمية  صب

 ،درجة مئوية لمدة أربع ساعات لإزالة أي وجود للرطوبة 100المادة المضافة عند  ايضا، بينما سخنت السائلة.حالة ال

والتي  ،NT حبيبات  تتناثردورة في الدقيقة حتى لا  500 قوة خلط عند في البداية تدريجياً إلى البيتومين السائل وأضيفت

 .دورة في الدقيقة واستمر لمدة ساعة أخرى 2500إلى  الخلطثم تم زيادة قوة  ،دقائق 5إلى  3غرق ما بين عادة ما تست

 NTMB2و  NTMB0هي  NT منبالكتلة ٪ 6و  4و  2و  0 نسب على النحو التالي: العينة ذات سميت العينات

   .Nano-tube modified bitumenيقصد بها  NTMB، حيث ان  على التوالي NTMB6و  NTMB4و

 تقادمال عملية إجراء 2.2

 ASTM وفقًا لإجراء (STA) لمحاكاة التقادم على المدى القصير RTFO أولاً بواسطة أجريت عملية التقادم لكل العينات

D2872 طويلة الأجل التقادم، في حين تمت محاكاة (LTA) ستخدام فرنإب PAV  وفقًا لإجراء  .ASTM D6521 

 التخزينستقرار إختبار إاق و ختبارات الاتسإ 3.2

تستخدم هذه الاختبارات ] حيث 10[ ختبارات الاتساق لتقييم الخواص الفيزيائية للبيتومين غير المعدل والمعدّلإ مستخدت

لتقييم التغيرات في  ،في هذه الدراسة التقادم. اتلتحديد أي تغييرات قد تحدث للبيتومين بعد التعديل وأيضًا بعد إجراء

إختبار الغرز وإختبار نقطة التليين وإختبار تم إجراء البيتومين المعدلة قبل وبعد عمليات التقادم، لفيزيائية لكل من الخواص ا

 .على التوالي ASTM D4402 و ASTM D36 و ASTM D5 لما ورد في المواصفات وفقًا اللزوجة
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يتم سكب  ة.المعدل عند تخزينه في درجة حرارة عالي البيتومينختبار يستخدم لتحديد استقرار إاستقرار التخزين هو إختبار 

 163ثم يوضع في فرن عند درجة حرارة  ،ملم 140م وطول لم 25ساخن في أنبوب ألومنيوم بقطر ال البيتومين المعدل

لوي في الجزء الع البيتومينختبار إيتم  .د ثم يتم تقطيعه إلى ثلاثة أجزاءيبر لأنبوب ا تركي ة.ساع 48درجة مئوية لمدة 

بين نقاط التليين أقل  الفرقيجب أن تكون  ،الاختبار لانتهاء منعند ا ن،ختبار نقطة التلييإوالسفلي من الأنبوب باستخدام 

 .درجة مئوية أو تساويها 2.5من 

 القوة الذرية المجهري 4.2

  AFM ر تقنية ، بسنغافورة. توف Quasi-S Sdn Bhd في شركة (AFM) تم إجراء إختبار المجهري للقوة الذرية

مجموعة من المعلومات ذات ثنائية وثلاثية الأبعاد لسطح البيتومين بمقياس النانو، وذلك عن طريق قياس القوى بين طرف 

ليلامس  نانومتر على كمرة مرن في الجهاز 2. يتم دعم الطرف المدبب ذو نصف القطر لبيتومينوسطح ا (tip)حاد 

جل الإنحراف الصغير بين طرف وسطح البيتومين. تعتمد قيمة الإنحراف بين السطح بلطف وحذر شديدين. ومن ثم يس

طرف وسطح البيتومين على ثابت الزنبرك المستخدم والمسافة بين الطرف وسطح البيتومين. الطرف المستخدم عادة يكون 

 non-contact)صال وهو عالية الدقة. تم إجراء الإختبار في وضع عدم الإت  (Si3N4)مصنوع من نيتريد السيليكون

mode) 5[ ميكرون لجميع العينات 50× ميكرون  50هرتز مع مساحة مسح  3. معدل المسح الملائم للإختبار هو.[ 

  AFMلاختبار العيناتإعداد طريقة  5.2

 بهذا الخصوص. هناكهتمام خاص إ  لذلك تم توجيه ،رفيع للغايةذات سمك  AFM ختبارإيجب أن تكون العينة في 

 .التولوين مادة مع البيتومينحيث يذوب  التذوييب،طريقة بتسمى الطريقة الأولى  ت.ستخدامها لإعداد العيناإيمكن  انطريقت

وبالتالي نضمن الحصول على عينة  إلى سائل يمكن وضعه بسهولة على الشريحة الزجاجي لبيتومينتحول هذه الطريقة ا

تمتص المادة المذيبة ويصعب التخلص  NTي حال دراستنا لان مادة ذات سمك رفيع جدا. إجراء هذه الطريقة غير مثالي ف

الطريقة الثانية كانت هي المستخدمة. تم لف شريط بلاستيكي مقاوم للحرارة العالية في كل جانب من جوانب شريحة منها. 

عت درجة الحرارة رف درجة مئوية للبيتومين المعدل غير متقادم. 150زجاجية ووضع على جهاز تسخين عند درجة حرارة 

للسماح لهم  LTA درجة مئوية في حالة 170و  STA درجة مئوية في حالة 160لإعداد البيتومين المعدل المتقادم إلى 

درجة مئوية على الشريحة  150لتصبح أكثر سيولة. ثم يتم وضع قطرة صغيرة من البيتومين الساخن من الفرن عند 
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أخيرًا،  .تمت إزالة أي كمية زائدة من البيتومين تومين للوصول الي سطح رقيق.الزجاجية ونحركها على الفور لنشر البي

 .]5تمت إزالة الأشرطة اللاصقة من الشريحة الزجاجية وكانت العينة جاهزة لإختبار [

 النتائج . 3

 للبيتومين المعدلستقرار التخزين إ الخواص الفيزيائية و  1.3

نخفضت قيمة الاختراق إ. كما هو متوقع، عندما 1بيتومين المعدلة في الجدول نتائج اختبارات الاتساق لعينات ال عرضت

ومع ذلك،  لبيتومين.صلابة ا زادت منقد  NT هذا يدل على أن إضافة ة.، زادت قيم نقطة التليين واللزوجلإختبار الغرز

 .NTافي لحبيبات مادة مختلف قد يكون سببه عدم التشتت الكعنه تأثير  نتج  NTمن٪ 6على الرغم من أن إضافة 

ستقرار تخزين أعلى إلها قيمة  6NTMB . من الواضح أن2في الجدول  للبيتومين المعدلستقرار لإا إختبار نتائج تعرض

،  NCهذا يدل على أنه عند زيادة نسبة ،ستقرار التخزينإ يضعف مندرجة مئوية، مما يعني أن تكتل الجسيمات  2.5من 

 ختيارإستقرار التخزين، تم إختبار إبناءً على نتائج .  NTلتحسين تشتت أيضًا إلى زيادةفإن قوة سرعة الخلط تحتاج 

0NTMB، 2NTMB 4 وNTMB.لهذه الدراسة 

 

 الخواص الفيزيائية للبيتومين المعدل 1جدول 

 0NTMB 2NTMB 4NTMB 6NTMB المواصفات حالة التقادم الإختبار

 0.1إختبار الغرز (
 مم) 

 قبل التقادم

STA 

LTA 

ASTM D5 

66 

57 

34 

37 

34 

29 

28 

26 

23 

31 

- 

- 

إختبار نقطة التلين 
(◦C)   

 قبل التقادم

STA 

LTA 

ASTM D36 

47 

52 

60 

55 

58 

62 

59 

62 

64 

58 

- 

- 

إختبار اللزوجة 
(mPa. s)  

 قبل التقادم

STA 

LTA 

ASTM D4402 

551 

794 

1123 

705 

821 

915 

775 

906 

1134 

732 

- 

- 
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 بار إستقرار التخزين بإستخدام إختبار نقطة التليننتائج إخت 2جدول 

 (oC)الفرق  (oC)الجزء السفلي  (oC)الجزء العلوي  البيتومين

2NTMB 53.4 55.3 1.9 

4NTMB 57.1 59.5 2.4 

6NTMB 56.3 60.0 3.7 

 تأثير التقادم 2.3

 .ختبار اللزوجةإ نقطة التليين ، و إختبار ، و غرزإختبار التساق بما في ذلك ختبارات الإإبإستخدام  لتقادمتم تقييم تأثير ا

 و STA إلى العيناتينما أدى تعريض ب كل العينات قبل وبعد عمليات التقادم.تساق لنتائج اختبارات الإ 1يعرض الجدول 

LTA  ختبار بعد إلهذا السبب، تم تقييم كل  عينات.، إلا أن معدل الزيادة يختلف بين البيتومينإلى زيادة في لزوجة جميع ال

الغرز  قيمة تم تحديد الغرز.ختبار إستخدام إب لتقادمبسبب ا لبيتومينتم تحديد الزيادة في صلابة ا تقادم. كل مرحلة

 .1المعادلة إستخدام ب  (Retained penetration)المتبقية

 ........................(1)             

 .هي نتيجة الغرز قبل إجراء عملية التقادم  رز أثناء مرحلة التقادم ، وهي نتيجة الغ  حيث

. تبين النتائج المعروضة أن هناك إنخفاضًا واضح في تأثير التقادم لكل 3تم سرد نتائج الغرز المتبقية للعينات في الجدول 

تسلط الضوء على  LTA و STA دل بعد. الزيادة في نسبة الغرز المتبقي للبيتومين المع4NTMBو 2NTMBمن 

 . انخفاض حساسية التقادم

تم تحديد الزيادة في معدل التقادم بحساب نسبة نقطة التلين  .أيضا، تم تقييم تأثير التقادم بإستخدام إختبار نقطة تليين

(Softening point ratio)  2بإستخدام المعادلة. 

    …………………(2) 
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هي نقطة التليين للبيتومين بعد  هي نقطة التليين للبيتومين قبل إجراء عمليات التقادم، و  حيث إن 

. حيث NT. بينت النتائج إن تحسنا ملحوظا للعينات المضاف اليها 3إجراء عمليات التقادم. عرضت نتائج في الجدول 

. وهذا يدل LTAو  STAبعد عمليتي التقادم  4NTMBو  2NTMBإنخفضت قيمة نسبة التلين بشكل واضح للبيتومين 

 . 0NTMBعلى إنخفاض حساسية العينات لتأثير التقادم مقارنة بالبيتومين 

 : 3بإستخدام المعادلة  (Aging index)أخيرا، تم تقييم نتائج اللزوجة وذلك بحساب مؤشر التقادم 

      ……………..…… (3)    

 هي قيمة اللزوجة قبل عملية التقادم.  هي قيمة اللزوجة للبيتومين بعد التقادم و حيث إن 

. 4NTMBو  2NTMBكان أكثر حساسية للتقادم مقارنة بالعينات  0NTMBوأظهرت إن  3تم عرض النتائج في الجدول 

 2NTMBة ونسبة الزيادة لنقطة التلين. وجد إن البيتومين عموما ومقارنة نتائج مؤشر التقادم للزوجة مع قيمة الغرز المتبق

 .4NTMBكان أفضل في المقاومة من البيتومين 

 تأثير التقادم على البيتومين المعدل 3جدول 

 العينات
 مؤشر التقادم للزوجة   نسبة نقطة التلين (%)  الغرز المتبقي

STA LTA STA LTA STA LTA 

0NTMB 0.86 0.53 13.0 30.4 1.44 2.04 

2NTMB 0.92 0.78 5.5 9.1 1.16 1.30 

4NTMB 0.93 0.82 5.1 8.5 1.17 1.46 

 AFMنتائج  3.3

، في محاولة للكشف عن أي تغييرات قد ترصد على سطح العينة بعد AFMتم تقييم طبوغرافية السطح لللعينات بإستخدام 

ميكروميتر. سوف تستخدم قيمة خشونة  50 ×يتر ميكروم 50عمليات التقادم. كانت مساحة السطح لكل العينات هي 
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السطح كمقياس يدل على مدى التغيير الحاصل بعد التقادم، إذ تدل القيم المرتفعة لتموجات النسيج على إن السطح خشن 

  ].7ويدل على إن المادة أقل صلابة، بينما تدل القيم المنخفضة على إن السطح ناعم وإن المادة مصقولة وأكثر صلابة [

تم قياس خشونة  الذي تم الحصول عليه من خلال المسح الطبوغرافي. 0NTMBمثالاً نموذجيًا لسطح  1يوضح الشكل 

للحصول على متوسط القيم للخشونة السطحية  P9 بإستخدام برنامج تحليل الصورة جميع العينات قبل وبعد التقادم

(Surface roughness) . 

 
 0NTMBالعينة مثال نموذجي لخشونة سطح  1شكل 

لكل العينات. من خلال النتائج المعروضة، وجد  (Surface roughness)يوضح متوسط قيم خشونة السطح  2الشكل 

%. هذا يدل 4الي  2% ثم إرتفعت بشكل بسيط عندما ازدادت من 2بنسبة  NTإن خشونة السطح إنخفضت عند إضافة 

لابة، إذا تم الاعتماد على فرضية إن خشونة السطح المنخفضة تدل على إن العينات قبل التقادم حدث لها زيادة في الص

، LTAو  STAعلى مادة ذات صلبية أعلى. ومما يؤكد تلك الفرضية، إن الإنخفاض إستمر للعينات بعد عمليتي التقادم 

العينات كانت أكثر  حيث إنه من المتعارف عليه إن البيتومين يزداد صلابة بعد تعرضه لعملية التقادم. عموما، لمعرفة أي

. وجد إن قيم مؤشر التقادم للعينات (Ageing Index)والمعروفة بمؤشر التقادم  3حساسية للتقادم، تم إستخدام المعادلة 

0NTMB ،2NTMB  4وNTMB  للتقادم  0.91و 0.98، 0.89تساويSTA  على التوالي، بينما قيم مؤشر التقادم بعد

. من خلال قيم مؤشر التقادم، 0.48و  0.56، 0.45تساوي  4NTMBو  0NTMB ،2NTMBللعينات  LTAعملية 

 وأقل حساسية مقارنة بالعينيتين الاخرين. LTA و STAكانت العينة الاكثر مقاومة لعمليتي التقادم  2NTMBنجد إن 
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 نتائج خشونة السطح للعينات 2شكل 

  . المناقشة4

ار الغرز، إختبار نقطة التلين وإختبار اللزوجة، بالإضافة الي إختبار من خلال نتائج إختبارات الإتساق والمعروفة بإختب

AFM وجد إن هناك توافق كبير بين نتائجهما بالرغم من إختلاف التأثير المدروس بإستخدام مؤشر التقادم. إتفقت نتائج ،

ة التقادم. التحسن في مقاومة للبيتومين قد عزز من مقاومته للتأثير الناتج من عملي NTالدراسة على إن إضافة حبيبات 

والمتمثلة في إمتصاص  NTيرجع الي الخاصية الفريدة التي تمتلكها حبيبات  NTالتقادم والمتحصل عليه من إضافة 

 ]. 8الحرارة والتقليل من إنتشارها داخل منشأ البيتومين [

 . الخلاصة 5

 ية كما يلي:يمكن تلخيص أهم النقاط الرئيس من خلال النتائج المتحصل عليها،

بأن البيتومين قد إزداد صلابته عند إضافة  AFMأظهرت نتائج إختبارات كل من الغرز، نقطة التلين، اللزوجة و -1

 إليه. NTحبيبات 

 كل أنواع البيتومين المعدل حسب النسب المعروضة كانت متأثرة بعملية التقادم المجرية ولكن بدرجات متفاوتة مختلف.  -2

أعلى مقاومة للتقادم  2NTMB بينما أظهرت العينة 0NTMBجلت لحساسية التقادم كانت من نصيب أعلى قيمة س -3

 و اللزوجة. AFMحسب نتائج اختباري  4NTMBوتليها 

. 2NTMBواللزوجة في تحديد العينة الاحسن مقاومة للتقادم والتي كانت  AFMوجد توافق واضح بين نتائج اختباري  -4

 قادر على التحقق من التغييرات الناتجة من تأثير عمليات التقادم على البيتومين.    AFMر وهذا يدل على إن إختبا
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 . التوصيات6

النانوي. عليه، يجب -تغطي هذه الدراسة جزئية بسيطة جدا من الاختبارات التي أجريت على البيتومين المعدل بالأنبوب

نانوي ليس فقط لدراسة التقادم بل ليمتد لدراسة الاضرار المعروفة توسيع دائرة البحث والاستكشاف لدراسة تأثير الانبوب ال

النانوي على البيتومين، ومن ثم تعم -مثل التخدد والكلال وغيره. كما يوصى أن تبدأ الدراسة بإستكشاف تأثير الانبوب

 لتشمل الخلطات الاسفلتية. 
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0NTMB   0 nano-tube modified bitumen 
2NTMB    2 nano-tube modified bitumen 
4NTMB    4 nano-tube modified bitumen 
6NTMB     6 nano-tube modified bitumen 
AFM   Atomic force microscopy 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
DSR   dynamic shear rheometer 
FTIR   Fourier Transform Infra-red 
LTA   Long-term ageing 
NT   Nano-tube  
PAV   Pressure ageing vessel  
Pen    Penetration  
RTFO   Rolling thin-film oven  
SP    Softening point  
STA   Short-term ageing  
Vis    viscosity 
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 طوب الأجر علي الخرسانة ذاتية الدمك مخلفاتتأثير مسحوق 
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                                                                                                                             : صـــلملخا 

بدل الاسمنت. تم ذاتية الدمك وذلك بإحلاله جزئيا  سانةمسحوق طوب الأجر علي الخر يهدف هذا البحث إلي دراسة تأثير 

 12.5، 10، 5ميكرون. استبدل  75إلي أجزاء صغيرة وتمت غربلته وأخذت الأجزاء الأصغر من  لأجراتهشيم مخلفات 

. قيست قابلية التشغيل للخرسانة 0.45، 0.425، 0.40المطحون واستعملت نسب الماء للاسمنت  الأجر% من الاسمنت ب

خلال تحليل النتائج ثبت انه يمكن إحلال  يوم. من 28مقاومة الضغط للخرسانة المتصلبة عند  تم قياسالطرية بعدها 

. وعليه فانه جزئيا بدل الاسمنت لإنتاج خرسانة ذاتية الدمك بدون هزازات وذات خصائص ميكانيكية جيدة الأجرمسحوق 

يمكن إعادة تدوير مخلفات الأجر في إنتاج الخرسانة وذلك سيقلل من رميها بالمكبات ويقلل من الحرارة اللازمة لحرق 

 منت عند الإنتاج.    الاس

                                                                                                                 
 مسحوق الرخام، الملدنات الفائقة، الخرسانة ذاتية الدمك، مقاومة الضغط  : الكلمات الدالة

 
Abstract : 

 
This research investigates the effect of waste clay bricks powder in producing self-

compacting concrete by partial replacement of cement. Bricks were crushed to particle sizes 

smaller than 75 microns. Percentages of cement of 5, 10 and 12.5 % by weight were replaced 

by the power at w/c ratios of 0.4, 0.425 and 0.45. Fresh concrete workability then measured 

and hard concrete properties were determined at 28 days. The results show that waste bricks 

powder can be utilized partially instead of cement to produce concrete with self levelling 

fresh properties and good hard properties. Consequently, this proves that waste bricks can be 

recycled to minimise both the effect of waste material on the environment and the heat needed  

for cement production. 

 
 جامعة الرقب  –كلية الهندسة  –* أستاذ مساعد بقسم الهندسة المدنية 

 جامعة المرقب  –كلية الهندسة  –**باحث بقسم الهندسة المدنية 
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                                المقدمة                                                                                 1 

. ونظرا للاستعمال ]1[وتسمي أحيانا بالخرسانة المنسابة  الدمك سانة ذاتيةبإضافة الملدنات عالية الكفاءة يتم إنتاج الخر  

الواسع للخرسانة ذاتية الدمك في البناء فقد أدي ذلك إلي إنتاج كميات كبيرة من الاسمنت والذي يؤثر علي البيئة المحيطة 

 الإحلال الجزئي لبعض المواد مثل مسحوقيعتبر  للحرارة الكبيرة اللازمة لصناعة الاسمنت. كذلكوذلك بانبعاث الغازات و 

الاسمنت لإنتاج الخرسانة ذو فائدة في التقليل من كمية النفايات في المكبات من   منالرخام ومسحوق الأجر والزجاج بدلا

. استعمل مسحوق الأجر كجزء بدل ]4[ ]3[ ]2[جهة وللتقليل من الغازات المنبعثة من تصنيع الاسمنت من جهة أخري 

 كما .]4[%25% إلي زيادة مقاومة ضغط العجينة الإسمنتية بمقدار 20% وأدت النسبة 30حتى وصلت نت بنسب الاسم

% لإنتاج الخرسانة خفيفة الوزن وكان ذلك مناسب من 50استعملت أيضا مخلفات الأجر المكسر كركام ناعم بنسبة 

% من الاسمنت بمسحوق الأجر الي زيادة مقاومة 5دال . وفي دراسة أخري تبين أن استب]5[الناحيتين البيئية والاقتصادية

ن استعمال مخلفات الأجر في . من خلال هذا العرض يبدو واضحا أ]6[الضغط وقابلية التشغيل للخرسانة ذاتية الدمك 

ص الخرسانة ذو فائدة وبشكل عام لم ينال نصيبه من البحث وعليه فقد أدت الحاجة لدراسة استعمال تأثيره علي خصائ

 الخرسانة ذاتية الدمك بشكل خاص.                                                                           

                                                                                                 المواد المستعملة -2

للجرام وزمني الشك  2سم2977معامل نعومة رد من مصنع المرقب بالخمس ذو مو  تم استعمال اسمنت بورتلاندي عادي

ما الماء المستعمل في إنتاج الخرسانة فقد استعمل ماء صالح للشرب . ا]7[الابتدائي والنهائي مطابقة للمواصفات البريطانية 

مم 14وكان مقاسه الاعتباري الأكبر  من احد محاجر الخمس تم جلبهوبالنسبة للركام الخشن المستعمل   لإنتاج الخرسانة.

ووزنه النوعي والامتصاص فكانتا  .]8[وهو مناسب لإنتاج الخرسانة ذاتية الدمك وتدرجه موافق للمواصفات البريطانية 

أما الركام الناعم المستخدم فقد تم توريده من محاجر زليتن وهو مطابق للمواصفة  علي التوالي.  0.023و  2.58

                                 .]9[اما الملدن الفائق المستعمل فهو فسكوكريت من شركة سيكا  .)8(حيث التدرج الحبيبي البريطانية من

تم تجميع الاجر المستخدم في العملي من مخلفات احد المصانع المحلية وتنظيفه من أي شوائب. بعد تجفيفه تم طحنه في 

ونخلها مرة أخري  وطحنها ميكرون. الكمية المتبقية تم تجميعها 75رة بعدها تم تمريره من منخل آلة لوس انجلوس الدوا

وضعت الكمية بعدها  في خلاطه الخرسانة لتصبح متجانسة تم خلطهاللاستفادة من كل الكمية. بعد تجميع الكمية كلها 

                                                                                        .لعمليكلها في أواني مغطاة حتى وقت ا
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                                                                                                          خطة البحث -3

بعدها تم إنتاج الخرسانة  0.45و  0.425و 0.40تم إنتاج الخرسانة بدون مسحوق اجر في البداية بنسب ماء للاسمنت 

% و 10% و 5بنفس نسب الماء للاسمنت وهنا استبدل جزء من الاسمنت بمسحوق الأجر بالوزن وكانت نسب الاستبدال 

 % 1% في جميع الخلطات استعملت نفس الكميات من الركام الناعم والخشن كما استعملت الملدنات الفائقة بنسبة 12.5

                                                                                                           لجميع الخلطات.

وصندوق(ل)  الخاص بالخرسانة ذاتية  بعد خلط الخرسانة تم قياس قابلية تشغيلها بقياس قطر الانسياب وحلقة (جي)

ساعة تم فك  24مم. بعد 150قوالب مكعبة الشكل مقاس  ثم صبت الخرسانة في ]10[ بذلكالخاصة  الدمك تبعا للمواصفة

                 يوم عندها تم اختبار مقاومة الضغط وسرعة النبضات للخرسانة المتصلبة. 28القوالب وغمرت العينات بالماء لمدة 

                                                                                                       مناقشة النتائج -4

                                                                                   قابلية التشغيل للخرسانة الطرية -1.4 

                                                                                                                    اختبار قطر الانسياب -1.1.4

يوضح العلاقة بين قطر الانسياب للخرسانة ذاتية الدمك ونسبة الماء للاسمنت عند نسب إحلال الأجر  1الشكل  

المختلفة. من الواضح انه كلما زادت كمية الأجر كلما قل انسياب الخرسانة للخلطات ذات نفس محتوي الماء وذلك يرجع 

حية العالية كلما زادت نسبة المسحوق. وعلي الرغم من ان اقل قطر للانسياب نتج للخلطة ذات نسبة ماء للمساحة السط

% من وزن الاسمنت فهذا القطر يقع ضمن الحدود المسموح بها للخرسانة ذاتية الدمك 12.5ونسبة رخام  0.40للاسمنت 

لال أعطت أفضل تدفق للخرسانة وهذا ما يتفق مع % إح5من الجدير بالذكر ان نسبة  .]10[مم  800إلي  650وهي من 

في الدراسة الموضحة في المقدمة.               2013ما قدمه زين وآخرون سنة 

  

 
 العلاقة بين قطر انسياب الخرسانة ونسبة الماء للاسمنت عند نسب مختلفة من الأجر -1شكل 
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                                                                                                اختبار حلقة (جي) للخرسانة ذاتية الدمك -2.1.4

لحلقة جي للخرسانة ذاتية الدمك ونسبة الماء للاسمنت عند نسب إحلال  سمك الخرسانةيوضح العلاقة بين قيمة  2الشكل  

سمك الخرسانة للخلطات ذات نفس زاد % من الأجر بدل الاسمنت كلما 5ة. من الواضح انه عندما أضيفت الاجر المختلف

% قلت قابلية 12.5%و 10محتوي الماء مما يدل علي تحسن في انسياب الخرسانة. ولكن عندما تم الاستبدال بالنسب 

                                                                  التشغيل للخرسانة ذاتية الدمك مقارنة بالخلطات المرجعية.

 
 العلاقة بين حلقة جي و نسبة الماء للاسمنت عند نسب مختلفة من الأجر-2شكل 

                                                                                             اختبار صندوق (ل) للخرسانة ذاتية الدمك -3.1.4

يوضح العلاقة بين قيمة صندوق ل ونسبة الماء للاسمنت عند نسب مختلفة من الاجر. من الواضح ان اعلي  3الشكل  

% آما اقل قيم لقابلية التشغيل فنتجت عند الاستبدال 5قابلية تشغيل للخرسانة حصلت عندما تم استبدال جزئي مقداره 

. من البديهي أيضا ملاحظة انه كلما زادت وقطر الانسياب ج اختبار حلقة جي%. هذه النتيجة تتفق مع نتائ12.5%و 10

                                                              نسبة الماء للاسمنت كلما زادت قابلية التشغيل لجميع الخلطات.

 
 ة من الاجرللاسمنت عند نسب مختلف العلاقة بين قيمة صندوق ل ونسبة الماء -3شكل 
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                                                                             خواص الخرسانة ذاتية الدمك المتصلبة -2.4

                                                                                                                مقاومة الضغط للخرسانة -1.2.4

يوم عند نسب استبدال  28يبين العلاقة بين مقاومة الضغط للخرسانة المتصلبة ونسبة الماء للاسمنت عند   4الشكل

مختلفة للاجر. يبدو واضحا انه كلما زادت نسبة الماء للاسمنت كلما قلت مقاومة الضغط كما يبدو جليا انه كلما زادت 

وان الخلطات الغير محتوية علي اجر هي الاقوي. علي الرغم من ذلك فانه أمكن نسبة الاجر المستعمل قلت المقاومة 

مقاومة ضغط وتحتوي علي نسبة ميجاباسكال وهي الخلطة الأقل  45إنتاج خرسانة ذاتية الدمك وتصل مقاومة الضغط لها 

جدير بالذكر أن هذه . من ال)1مم كما هو موضح الشكل(703% مع احتفاظها بانسيابية جيدة وهي 12.5احلال تصل 

    المقاومة تعتبر جيدة لأغلب الأغراض الإنشائية.

                                                          

 
 نسبة الماء للاسمنت للخرسانةالعلاقة بين مقاومة الضغط و  -4شكل 

 

                                                                                                           سرعة الموجات الفوق صوتية -2.2.4

يوضح العلاقة بين سرعة الموجات الفوق صوتية ونسبة الماء للاسمنت للخرسانة المتصلبة. من المهم جدا  5الشكل 

وجات والعكس في سرعة المملاحظة انه كلما زادت كمية الأجر الداخلة في صناعة الخرسانة ذاتية الدمك صاحبها نقصان 

لها أسرع موجات لان لها اعلي مقاومة ضغط. من الملاحظ أيضا انه كلما زادت نسبة الماء  فان الخلطات المرجعية

                                                 للاسمنت قلت سرعة الموجات وذلك يرجع لنفس السبب وهو قلة المقاومة.
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 ين الموجات الفوق صوتية ونسبة الماء للاسمنتالعلاقة ب - 5شكل 

 

                                                                                                              الخلاصة -4

                                                             يمكن أن نستنتج من الدراسة الآتي:

بمسحوق  %5ل كمية بسيطة من الاسمنت وهي أمكن إنتاج الخرسانة ذاتية الدمك وتحسين خواصها الطرية باحلا-1

                                                                                                           مخلفات الاجر.

 40% أعطي للخرسانة مقاومة ضغط جيدة زادت عن 12.5سحوق الاجر جزئيا بدل الاسمنت وحتي إحلال م -2

                                                                    غراض الانشائية .ميجاباسكال وتعتبر صالحة لاغلب الا

قابلية التشغيل وبمقاومة  اج الخرسانة ذاتية الدمك بتحسينات الاجر لإنتوعموما يمكن التأكيد علي انه يمكن استعمال مخلف

زمة لإنتاج الاسمنت وهذا يساعد في اللاضغط جيدة وبالتالي التقليل من كمية النفايات في المكبات والتقليل من الطاقة 

                                                                                          حماية البيئة والتقليل من تكلفة الخرسانة.
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 الملخص
 

جاف ) جنوبا، حيث تتصف مناطق المناخ الصحراوي   –يا بمناخ معتدل نسبيا شمالا ومناخ صحراوي ( حار تتميز ليب
بارتفاع درجة حرارتها وانخفاض معدل سقوط الأمطار بالإضافة إلى التغير الكبير في درجات الحرارة  بين الليل والنهار . 

ف في أداء الرصف المرن في مشروعات الطرق بتلك لذلك ظهرت العديد من المشاكل في الرصف كان نتيجتها ضع
المناطق . ومن أهم هذه المشاكل حدوث تصلب مبكر للإسفلت مما أدى إلى ظهور تشققات مبكرة تودي إلى الانهيار المبكر 

. ونظرا لعدم جدوى عمليات الصيانة التي أجريت على بعض الطرق المتضررة ، فقد كان من الضروري إيجاد  للرصف
ات بديلة لمعالجة هذه الظاهرة . من هنا كان لابد من التركيز على طرق جديدة لتحسين خواص الرابط البيتوميني ومن تقني

يكون مفيدا من أجل إيجاد تي الأسفلالرصف في المخلفات أن استخدام مواد ثم تعديل الخلطات البيتومينية وتحسين أدائها، 
وأيضا التقليل من الكلفة الاقتصادية لإنشاء الطرق وكلفة الصيانة. ئي كذلك والحد من التلوث البيعمره حل بديل لزيادة 

في هذا ، كبيرة  بكمية هي قناني المياه البلاستيكية (البولي ايثيلين ثيريفثاليت ) التي يتم إنتاجها  المخلفات واحدة من هذه 
البلاستيكية (البولي ايثيلين المياه قناني استخدام  إمكانيةمدي ستخدم للتحقق في االعمل الحالي البولي ايثيلين تيريفثاليت 
خمس نسب مختلفة من قناني الرصف فلقد تم إضافة ،للتغلب على مشاكل الإسفلت تيريفثاليت ) كبوليمر مضاف في خليط 

أشارت النتائج لتحضير عينات مارشال. الأمثل الإسفلت % ) من وزن 12% ، 10% ، 8% ، 6%،  4المياه البلاستيكيه (
حيث وجد للخلطة الإسفلتية المياه البلاستيكية المحسن %)  لمخلفات قناني 8عند نسبة ( ليكون محتوى التحسين الأمثل لى إ

 مقارنة.ء ، والحد الأدنى من فراغات الهوابالإسفلت ، و فراغات مليئة الثبات ، الصلابة ، تعطي أقصى قدر من بأنها 

 البلاستيكية (البولي ايثيلين).المخلفات التلوث البيئي ، يات بديلة ، الخلطة الإسفلتية ، تصلب مبكر للإسفلت ، تقنالكلمات الدالة : 

Abstract 
 
Libya has a relatively mild climate to the north and a desert climate (hot - dry) to the south, 
where desert climates are characterized by high temperature and low rainfall as well as the 
large temperature changes between night and day. Therefore, there were many problems in 
paving, which resulted in poor performance of flexible pavement in road projects in these 
areas. The use of waste materials in asphalt pavement is useful for finding an alternative 
solution to increase its age and reduce environmental pollution as well as reduce the economic 
cost of road construction and maintenance cost. One of these wastes is polyethylene water 
bottles produced in large quantities. In this work, polyethylene terephthalate was used to 
verify the possibility of using polyethylene water terephthalate as a polymer added to the 
asphalt mixture to overcome pavement problems. Five different percentages of plastic water 
bottles (4%, 6%, 8%, 10% and 12%) were added to the optimum asphalt weight for Marsh 
preparation For. The results indicated the optimum improvement content to be (8%) for waste 
water bottles improved for asphalt mixtures where it was found to give maximum stability, 
rigidity, asphalt-filled spaces, and minimum air voids, compared to the improved mix. 
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 المقدمة .1

الحاصلة على سطح الطريق فإن الحاجة دعت  للاجهاداتالمولدة  المتزايدةمع تطور حركة المواصلات ونتيجة الكثافة المرورية 

ر العوامل المناخية والديناميكية التي يتعرض  ،لها الطريق وخاصة في إلى البحث الدائم والمستمر عن مواد جديدة مقاومة لتأثي

الطبقات العلوية (طبقات التغطية البيتومينية) التي يجب أن تؤمن المقاومة الكافية تجاه هذه العوامل والحماية اللازمة لطبقات 

، كان لابد من التركيز على   الإسفلتيةخلطات هو أحد المواد الأساسية الداخلة في تشكيل ال الإسفلتالرصف الأدنى  وبما أن 

وذلك باستخدام العديد ،   [2,1]أدائهاالبيتوميني ومن ثم تعديل الخلطات البيتومينية وتحسين  لرابططرق جديدة لتحسين خواص ا

، [3]لصناعي والمواد من الإضافات منها : المواد المبلمرة ، الكبريت ، المواد المعدنية ، الصوف الزجاجي والمطاط الطبيعي وا

يتركز العمل في هذه الدراسة على  كنسبة من وزن الركام. الأخروالبعض  الإسفلتبعض هذه المواد أضيفت كنسبة من وزن 

باستخدام طريقة مارشال ومقارنتها مع مخلوط  الإسفلتية في الخلطة  للإسفلتتأثير إضافة مخلفات البلاستيك كبديل جزئي 

من المخلفات   للاستفادة، وكذلك   الإسفلتيةفكرة هذه الدراسة لتحسين أداء الخلطة  وجاءتد المضافة، خال من الموا إسفلتي

  اختيار  الطرق وكلفة الصيانة .حيث تم  الاقتصادية  لإنشاءالتقليل من الكلفة  وأيضاالبلاستيكية والحفاظ على البيئة 

Polyethylene terephthalate (PET)   المستخدم في صناعة قنينات  البلاستيك  وهو البولي ايثيلين واعأنوع واحد من ن

                                                                           المياه البلاستيكية .

 والبرنامج العملي المواد المستخدمة .2

 الإسفلت   1.2

كيلومتر للغرب من مدينة  40( تم إحضاره من مصفاة الزاويةالنفطي الذي  الإسفلتالمستخدم في هذا البحث هو  الإسفلت 

هي: الوزن النوعي ، واللدونة ، والغرز ، و  الإسفلت. وكانت الاختبارات المعملية التي أجريت لتقييم خصائص طرابلس)

  . الإسفلت المستخدم في هذه الدراسةخواص يوضح  )1.2الجدول رقم (و ونقطة التليين. 

 اص الإسفلت) خو 1.2جدول رقم (

 التقييم 
 

 ملاحظات 
 

 حدود المواصفات
 

 النتيجة 
 

 الاختبار
 

 الخاصية
 

OK AASHTO(T49) 60 - 70 66.6 dm الغرز 
 

 الغرز –اللزوجة 
 

OK AASHTO(T51) >50 cm >100 cm 
 

 الاستطالة
 

 الاستطالة
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OK 
 

AASHTO(T53) 
 

35 - 70 C˚ 
 

52 C˚ نقطة التلين 
 

 التلين
 

Ok 
 

AASHTO(T48) 
 

180 - 200  180 C 
 

 الوميض نقطة الوميض
 

OK 
 

AASHTO(T48) 
 

200 - 232 200 C˚ 
 

 نقطة الاشتعال
 

 الاشتعال
 

 
Ok 

 
AASHTO(T47) 

 
< 1% 

 
0.48 % 

 الفقد الحراري
 

 الفقد الحراري

 
Ok 

 
AASHTO(T44) 

 
< 1% 

 
0 % 

 الذوبان
 

 الذوبان

 

 الركام  2.2

. والركام المستعمل في هذه الدراسة هو ركام طبيعي يتم إنتاجه الإسفلتيةي الخلطة الركام هو المادة الرئيسية الثانية ف

بالمحاجر وذلك بتفتيت الصخور الكبيرة إلى أحجام أصغر ومنه يتم نخلها بمناخل قياسية إلى الأحجام المطلوبة لإعداد 

كسارة البركة)  بمنطقة وادي الحي جنوب  (. أستخدم في هذه الدراسة ركام طبيعي تم الحصول عليه من  الإسفلتيةالخلطة 

التي أجريت على الركام الذي  الاختبارات) نتائج 2.2مدينة الزاوية ونوعه صخر حجر جيري رسوبي ويوضح الجدول (

 في هذه الدراسة .  استخدم

 التي أجريت على الركام المستخدم في الدراسة الاختبارات) نتائج 2.2جدول (

Property 
 الخاصية

Test 
 الاختبارات

 

Results
 النتائج

Sp.limits 
 حدود المواصفات

Notes 
 الملاحظات

State 
 الحالة

Strength 
 القوة

Aggregate crushing value 
 التهشيم اختبار

%25.17  >30% BS812:P3 (85)O.K 

Strength 
 القوة

Los Angeles Abrasion Value 
 البري اختبار

%21.8  >30% BS812:P3 (85)O.K 

Strength 
 القوة

Aggregate Impact value 
 الصدم اختبار

.7%14  >45% BS812:P 3(85)O.K 

Specific gravity 
 الكثافة النوعية

 
 للركام الكثافة النوعية اختبار

Specific gravity of agg. 
2.682 

(2.7-2.6) 
 

BS812:P2 (75)O.K 

 الامتصاص
Absorption 

 اختبار نسبة الامتصاص
Absorption of aggregate 

.8%1  >2.5% BS8535:1980 O.K 
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   PET  ( Polyethylene terephthalate(         المادة البلاستكية   3.2

، وقناني تغليف المياه والأطعمة   الاصطناعيةالنسيج  ألياف  أنواعيستخدم لتصنيع احد  وهو مبلمر ملدن حراريا و

من % 60 ائن بالحرارة ، ومادة رابطة للألياف الزجاجية في المواد الهندسية . ، وفي تطبيقات تشكل اللد الأخرىوالسوائل 

الزجاجات البلاستيكية . وعندما يكون  إنتاجيمثل   %30الصناعية ، وحوالي  الألياففي العالم يستخدم في   PET إنتاج

 إنتاجالقطن والصوف في  وهي مادة حلت محل ،عموما بالبولي استر PET الحديث عن التطبيقات النسيجية يسمى 

من وحدات مبلمرة، مع وحدات مكررة    PETتنكمش وتجف بسرعة وتقاوم التمزق يتكون  لا أنهاالملابس ومن مميزاتها 

)C10H8O4يتم إعادة تدوير  ) عادة ماPET  [3]إعادة تدويره كرمز   1، وله الرقم.  

 
 [3]دة تدويره رمز إعا  PET يوضح التركيب الكيميائي ل )1.2 (الشكل

 PETالخواص الفيزيائية لمادة   1.3.2

شبه صلبة إلى صلبة  فهي خفيفة الوزن جدا ،   PETتكون ل إنفي حالتها الطبيعية راتنج عديم اللون شبه بلوري  يمكن 

بيضاء   PETالكحول والمذيبات وأنها قوية ومقاومة لتأثيرها وتصبح  إمامحاجزا جيدا للغاز والرطوبة ، كذلك حاجزا جيدا 

معامل   g/cmᵌ 1.4كثافته  م˚ 250عند تعرضها للكلوروفورم  وكذلك بعض المواد الكيميائية ينصهر عند درجة حرارة  

 .  [3]) 1.57-1.58( الانكسار

 العينات إعداد .3

 تصميم الخلطة الإسفلتية الغير محسنة  1.3

 إسفلتمم وبنسب  63.5 وارتفاعهامم  101.6قطرها  أسطوانةطريقة مارشال لتحضير عينات قياسية على هيئة  استخدمت

 3.3%  حيث يبدأ إعـداد العينـات بتحضـير أوزان كـل أحجـام الركـام كمـا وضـح فـي الجـدول( 7% إلى 4مختلفة تتراوح من 

-1100فــي الخلطــة، ويتــراوح وزن العينــة الواحــدة مـــابين ( للإســفلت)، ويكــون الــوزن حســب ثــلاث عينــات للنســبة الواحـــدة 

 الإسـفلتم ، ويسـخن 150oحيـث يسـخن الركـام فـي الفـرن درجـة حرارتـه  والإسـفلتيتم تسخين كلا من الركام  جم . )1200

للركام في الخلاط ويخلط في الجهاز عند درجة حرارة الخلـط  الإسفلتم لمدة ساعة واحدة، ثم يضاف 150oفي درجة حرارة 

 ثانية . 90المحددة لمدة  



123 
 

بعد عملية تزيتها لسهولة إخراج العينات من  القوالب حيث توضع علي ثلاث طبقات في  بارالاختتوضع الخلطة في قوالب 

 75بعدد ضربات  ألدمكفي درجة حرارة  ألدمكاليدوي، ثم تدمك في جهاز  بالمدق ضربة 15وتدمك كل طبقة  أسطوانةكل 

 ألـدمكبعـد عمليـة  نوع المـرور ثقيـل. حيث كان ضربة لكل وجه من وجهي العينة  حيث ثم تحديد الضربات من نوع المرور

تخرج العينات من القوالب وتوزن في الهواء وفي الماء لتحديد كثافة العينات ونسبة الفراغـات الهوائيـة وكثافـة الركـام المـدموك 

 اختبـارتم يـ . [4]وتحديـد مؤشـر مارشـال والانسـيابالثبـات  واختبـار بالإسفلتوالفراغات في الركام المعدني والفراغات المملؤة 

دقيقـة ، ثـم  30م و لمـدة 60oوذلك بغمرها فـي حـوض مـائي درجـة حرارتـه  اختبارهابتجهيز العينات قبل  الانسيابالثبات و 

] وتعـرض لضـغط بمعـدل تحميـل ثابـت ASTM (D1559 [ASTM  ،2003توضـع كـل عينـة فـي جهـاز مارشـال طبقـا ـ 

 Marshall)هـو ثبــات مارشــال الانهيــارالعينـة قبــل حــدوث  مــم/ دقيقــة ) ويكــون أقصـى حمــل ضــغط تتحملــه 50.8وقـدره (

Stability)  مارشـال  بانسـيابوالتشكل الذي يحدث للعينـة عنـد هـذا الحمـل يسـمى  بالكيلو نيوتنويكون(Marshall Flow) 

 .بالمليمترويكون 

   الأمثل الإسفلتيتحديد المحتوي   1.1.3   

 –كثافـة الركـام المـدموك  –مـع كـل مـن ( الكثافـة  الإسـفلتيةللخلطـة  الإسـفلتي بعد رسم العلاقات البيانية التي تـربط المحتـوى

 –الانســياب –الثبــات  – بالإســفلتنســبة الفراغــات المملــؤة  –نســبة الفراغــات فــي الركــام المعــدني  –نســبة الفراغــات الهوائيــة 

 الإســفلتيدة. ويــتم تحديــد المحتــوى الأمثــل لكــل كثافــة تــدرج ركــامي علــى حــ الإســفلتيمؤشــر مارشــال ) يــتم تحديــد المحتــوى 

 : كالتاليالأمثل من ثلاث علاقات بيانية 

 الأمثل عند أقصى كثافة. الإسفلتيحيث المحتوى ،  )3جم/سموالكثافة ( الإسفلتيالعلاقة بين المحتوى  

 الأمثل عند أقصى ثبات . الإسفلتيحيث المحتوى ،  )والثبات (كن الإسفلتيالعلاقة بين المحتوى  

 )%5-3ومتوسط الفراغات الهوائية ( الإسفلتيقة بين المحتوى العلا 

الأمثـل المتحصـل عليهـا .ومـن متوسـط  الإسـفلتيويتم بعـد ذلـك حسـاب المتوسـط الحسـابي لقـيم المحتـوي       
 ، نسبة الفراغات في الركام المعدني،  كثافة الركام المدموك(الأمثل يتم إيجاد الخواص  الإسفلتيقيم المحتوى 

     . بالإسفلت)ة الفراغات المملؤة نسب

حيث وحدت بالتجارب المعملية الخاصة بطريقة  ، المثلي الإسفلت نسبة تم إيجادومن الجدير بالذكر أن في هده الدراسة   

 ).  %5.83(وكانت  في حدود  مارشال 
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 تحضير عينات الخلطة الإسفلتية المحسنة   2.3  

الإسفلتية  الخرسانةمن  الأمثل الإسفلتياستخدام  طريقة مارشال  عند المحتوي عينة من الخلطات ب 15ثم تم تحضير 

) ) المستخدم في صناعة قنينات المياه البلاستيكية PETالمخلقات البلاستيكية (بولي إيثيلين تيريفثاليت (  بإضافةالمعدلة  

حضير العينات عن طريق إضافتها كبديل جزئي . تم تالإسفلتيةولاختبار تأثير إضافة هذه المادة المضافة إلى الخلطة  ،

٪) من المحتوى الإسفلتي الأمثل. تم اختبار ثلاث عينات لكل نسبة 12و  10،  8،  6،  4بنسب مختلفة ( للإسفلت

لتحديد كثافة العينات ونسبة الفراغات الهوائية وكثافة الركام المدموك والفراغات في الركام المعدني والفراغات المملؤة 

الإسفلت وتحديد مؤشر مارشال  . حيث تم إجراء إضافة المضاف عن طريق وضع  والانسيابالثبات  واختبار لإسفلتبا

 البشر ثمصغيرة باستخدام آلة  إحجام إلي) PETوتسخينه حتى يصبح سائلاً ، تم تقطع الزجاجات البلاستيكية ( الفرن في

) دقيقة عند درجة حرارة 45ويتم تركها في الفرن لمدة ( الاسفلتإضافتها إلى يتم ، .)30يتم نخلها علي المنخل رقم (

درجة مئوية) وتخلط معا في درجة  150جم من الركام لكل عينة حتى تصل إلى ( 1140) درجة مئوية وسخن 150(

المركب.   ضع ورقتي ترشيح على الجزء السفلي من القالب استعدادًا لوضع مزيج الإسفلت في القالبيتم و  .[3]ط حرارة الخل

. عند اكتمال الدمك ، يجب تبريد العينة في القالب في لكل وجه من العينة ضربة بواسطة مطرقة الدمك 75وتدمك بتطبيق 

وتوزن في الهواء وفي الماء لتحديد كثافة العينات ونسبة الفراغات الهوائية وكثافة الركام المدموك درجة حرارة الغرفة ثم

 . وتحديد مؤشر مارشال والانسيابالثبات  بالإسفلت ويتم عمل اختبارني والفراغات المملؤة والفراغات في الركام المعد

 

 عرض ومناقشة النتائج .4

وخواص مارشال للخلطة الإسفلتية انظر ) المضافة  WP-PETنسبة ()  تمثل علاقات بين 6.4) إلي (1.4الأشكال من (

 المضافة عليها. )WP-PET(ثير مادة ) وفيما يلي نستعرض خواص مارشال ومدي تأ1.4الجدول (

 

   Marshal Density  كثافة مارشال   1.4

نسبة  انه بزيادة مارشال. نلاحظ المضافة  وكثافة )WP-PET(والذي يمثل العلاقة بين نسبة  (1.4)من خلال الشكل 

)WP-PET( عالية لمادة وهدا التأثير يرجع إلي الكثافة ال .المضافة إلي الخلطة تزداد الكثافة للخلطة)WP-PET( . 
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 خواص مارشال  )1.4جدول (

نسبة 

 المضاف

الكثافة النوعية 

 للمخلوط

كثافة 

 مارشال
 الانسياب الثبات

الفراغات 

 الهوائية

الفراغات 

 الركامية

 المملؤةالفراغات 

 بالإسفلت

0 2.465 2.353 1826 2.8 4.54 17.1 73.4 

4 2.468 2.359 1924 2.63 4.44 16.9 73.65 

6 2.47 2.363 2001 2.54 4.34 16.8 74.13 

8 2.472 2.369 2056 2.48 4.19 16.7 74.84 

10 2.474 2.375 1989 2.53 3.98 16.5 75.85 

12 2.476 2.387 1841 2.61 3.57 16.1 77.88 

 

  Marshal Stability    ثبات مارشال   2.4

في الخلطة، نلاحظ أن قيم الثبات تزداد المضافة   )WP-PET(نسبة ) يوضح العلاقة بين ثبات مارشال و 2.4الشكل ( 

%) للخلطة المعدلة، ثم تبدأ 8في الخلطة إلى أن تصل لأقصى قيمة للثبات عند نسبة ( )WP-PET( بزيادة نسبة

 %). 12بالانخفاض تدريجيا إلى أن تصل لأقل قيمة عند نسبة (

 

 

 الإسفلتية علي كثافة مارشالالمضافة للخلطة  )WP-PET() تأثير مادة 1.4شكل ( 
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 المضافة للخلطة الإسفلتية علي ثبات مارشال )WP-PET() تأثير مادة 2.4شكل (

 Air Voids  الفراغات الهوائية    3.4

  )WP-PET( ) الذي يوضح التغيير في قيم نسبة الفراغات الهوائية للخلطات مع اختلاف نسبة 3.4من خلال الشكل (

) في الخلطة المحسنة اقل %VAمقارنة بالخلطة الغير محسنة، نلاحظ أن قيم نسبة الفراغات الهوائية ( في الخلطة المحسنة

من نسبة الفراغات الهوائية في الخلطة الغير محسنة. الفراغات الهوائية في الخلطة المحسنة تقل تدريجيا كلما زادت نسبة 

)WP-PET(  ا التأثير يعود إلي أن المادة المحسنة ملأت الفراغات في %. وهد12حتى تصل إلي اقل قيمة لها عند نسبة

 الخلطة الإسفلتية.

 

 المضافة للخلطة الإسفلتية علي الفراغات الهوائية )WP-PET() تأثير مادة 3.4شكل (
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 Voids in Mineral Aggregate         الفراغات بالركام المعدني   4.4

نسبة الفراغات بالركام المعدني للخلطات المحسنة مع اختلاف محتوى مادة ) الذي يوضح التغيير ب4.4من خلال الشكل (

)WP-PET(    في الخلطة مقارنة بالخلطة العادية. تبين أن العلاقة بين نسبة المادة المضافة ونسبة الفراغات بالركام

 فة قلت نسبة الفراغات الهوائيةالمعدني علاقة عكسية وهي تتبع نفس سلوك العلاقة السابقة ، أي كلما زادت المادة المضا

 .وكذلك حجم الإسفلت وبالتالي تقل نسبة الفراغات بالركام المعدني

 

 المضافة للخلطة الإسفلتية علي الفراغات بالركام المعدني )WP-PET() تأثير مادة 4.4شكل (

    Voids Filled with Asphalt بالإسفلتالفراغات المملوءة    5.4

-WP(مادة  ح التغيير بنسبة الفراغات المملوءة بالإسفلت للخلطات المحسنة مع اختلاف محتوى يوض (4 .5)الشكل 

PET(  في الخلطة مقارنه بالخلطة العادية، تبين أن العلاقة بين نسبة)WP-PET(  المضافة ونسبة الفراغات المملوءة

الفراغات حيث قيم   لمملوءة بالبيتوميننسبة الفراغات ازادت  )WP-PET( بالإسفلت علاقة طردية فكلما زادت نسبة

 )WP-PET(%من المادة المحسنة 12%)عند نسبة  77.88%) حتى تصل إلي ( 73.4تزداد من ( المملوءة بالإسفلت

 المضافة.
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 الفراغات المملوءة بالإسفلتالمضافة للخلطة الإسفلتية علي   )WP-PET() تأثير مادة 5.4شكل (

 Flow      الانسياب  6.4

في  )WP-PET( التغيير في قيم الانسياب للخلطات المعدلة مع اختلاف مع اختلاف محتوى  (6.4)وضح الشكل ي

نلاحظ أن قيم الانسياب للخلطات المحسنة أقل من قيمة الانسياب للخلطة العادية حيث قيم الخلطة مقارنه بالخلطة العادية. 

ثم تزداد عند  )WP-PET(%من المادة المحسنة 8نسبة %)عند  2.48%) حتى تصل إلي ( 2.8الانسياب تقل من (

 .  %) ولكن لا تزال اقل من قيمة الانسياب في الخلطة الغير محسنة10،12النسب (

 

 الانسياب المضافة للخلطة الإسفلتية علي )WP-PET() تأثير مادة 6.4شكل (
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 الاستنتاجات والتوصيات .5

 الاستنتاجات  1.5

ا ملحوظ في قيم ضتحسنا في قيم الثبات وانخفابالمخلفات البلاستيكية  المحسنة ةالاسفلتينلاحظ في الخلطات ا 

 Stiffness Modulus of the Asphalticوهذا يعمل على  زيادة معامل الصلبية للخلطة الإسفلتية  ، الانسياب

Concrete Mixes .مما يعطى مقاومة أفضل للتشوهات للخلطة أثناء الخدمة 

للخلطة البيتومينية  المخلفات البلاستيكيةقيم الثبات والنقصان في قيم الانسياب عند إضافة  نلاحظ أن التحسن في 

 الإسفلتية.للخلطات  المخلفات البلاستيكيةتناولت موضوع  إضافة   ومتنوعة ، كان متوافقا مع نتائج أبحاث عديدة

 الخلطاتكإحلال جزئي محل الإسفلت ب المخلفات البلاستيكية % من 8 نسبة تعتبر بالاستناد إلى نتائج البحث  

 تعتبر هي النسبة المثلى للخلطات الإسفلتية المعدلة.المعدلة  الإسفلتية

 التوصيات  2.5

نوصي بتوسيع هذه الدراسة وان تشتمل على اختبارات الأداء للخلطة الإسفلتية المعدلة مثل اختبارات الكلال الحراري 

 Fatigue, Static and Dynamic Creep Testsوالديناميكي  والمروري واختبار الزحف الاستاتيكي

 المراجع .6

إضافة المخلفات البلاستيكية(قناني مياه الشرب) كبديل جزئي دراسة تأثير عبدا لمهيمن إبراهيم الدب وآخرون "  [1]  
وريوس في الهندسة مشروع تخرج مقدم ضمن متطلبات الحصول علي درجة البكال "الإسفلتيةالخلطة  للبيتومين علي خواص

 .2018ربيع -المدنية "غير منشور" جامعة صبراتة ، كلية الهندسة رقدالين
البيتومينية الإسفلتية المستخدمة  في محافظة اللاذقية بالمطاط المدور من الخلطة تعديل وآخرون " درويش أحمد رنا  [2]

  2014) 3) العدد (36(لسلة العلوم الهندسية المجلد س- مجلة جامعة تشرين للبحوث والدارسات العلميةالسيارات"  إطارات
[3] Khalid . M , Besma. M and  Dalia .A   "Utilization of Waste Plastic Water Bottle as a 
Modifier For Asphalt mixture Properties " Journal of Engineering and Development, Vol.20, 
No.2,march.  2015.                                       

 –كلية الهندسة  –محمد خليفة و محمد عمران أمبارك ( هندسة الرصف ) ، منشورات مكتب الاستشارات و البحوث    [4]
 ف. 2003طرابلس  –جامعة الفاتح ، الطبعة الأولى 

[5] H. Naghawi, R. Al-Ajarmeh, R. Allouzi, A. AlKlub, K. Masarwah, A. AL-Quraini, M. 
Abu-Sarhan "Plastic Waste Utilization as Asphalt Binder Modifier in Asphalt Concrete 
Pavement" World Academy of Science, Engineering and Technology International Journal of 
Civil and Environmental Engineering Vol:12, No:5, 2018.   
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 ا للخرسانة المتعرضة لظروف قاسية ( صحراوية )إضافة البوزلان
 م. إبراهيم أحمد المختار الحضيري

 تخصص خرسانة ومواد بناء –ماجستير هندسة مدنية 
 مكتب سبها –جهاز تنفيذ مشروعات الإسكان والمرافق 

 
     الملخص:

وف فإن المناخ الصحراوي مناخ قاس تتميز منطقة الجنوب بليبيا بامتداد الرقعة الجغرافية الصحراوية ، وكما هو معر
ترتفع فيه درجات الحرارة إلى معدلات عالية وتنخفض فيه نسبة الرطوبة وتوجد به تيارات هواء ساخنة . وتعتبر هذه 

في هذه الدراسة تمّ عمل عدد من خلطات  الظروف غير مثالية لإنتاج الخرسانة وصبها ، حيث تؤثر على عدد من خواصها.
ونة الإسمنتية المضاف إليها مقادير مختلفة  من البوزلانا الطبيعية المستخرجة من خمس مناطق بجنوب ليبيا الخرسانة والم

بدلا عن جزء من الإسمنت البورتلاندي العادي ، وذلك لدراسة  واستخدامها بنسب محددة  بعد معالجتها حرارياً وطحنها، 
للخرسانة في حالتيها اللدنة والصلبة ، ومن خلال النتائج التي تمّ ومعرفة مدى تأثير تلك المواد على  خاصية الإنكماش 

الحصول عليها لوحظ وجود تحسّن في الخواص المتعلقة بالإنكماش لمعظم تلك الخلطات مقارنة بخلطة مرجعية لم تستخدم 
لهبوط اللدن والحد من فيها تلك المواد . حيث لوحظ انخفاض معدل التبخر لمياه الخلط ، وتأخير في زمن ظهور تشققات ا

 اتساعها ، بالإضافة لإنخفاض معدل الإنكماش خلال فترة الجفاف للخرسانة .

 ، الانكماش الكلمات الدالة : المناخ الصحراوي ، الخرسانة ، البوزلانا ، الإسمنت

 
Abstract : 

The southern region of Libya is characterized by the extension of the geographical area of the 
desert. And as is known, the desert climate is a harsh climate where temperatures rise to high 
rates and low humidity and there are hot air currents. These conditions are not ideal for 
concrete production and pouring, as they affect a number of their properties.   Southern Libya 
region is considered of the areas rich in different  natural resources, including those initial raw 
materials - in the form of deposits of clay - that go into the building materials industry, and 
the most important of calcined clays or what is known pozzolana. Where it indicated earlier 
studies conducted by the " the industrial research center " to provide significantly around the 
areas of Sebha and Brack Valley of the beach . 

This included research study of five sites : (Sebha , Temenhint , Alafya , Agar and Tarout ) , 
where he was addressing the extracted clay by burning until the temperature of 800 degrees 
Celsius for two hours and grinding to the point where enough softness for passing of sieve of 
150 micrometers in order to obtain effective ones metakaolin . It has been replaced pozzolana 
partially replace Portland cement normal proportions defined by weight (10%, 15%, 20%) in 
samples mixtures used, in addition to the work of the mixture of reference contained the 
cement without any proportion of substitution of pozzolana , and to study the shrinkage 
properties of these mixtures both in the case Grease or rigid .   Through the results obtained 
observed an improvement in most of the properties of these mixtures compared to the 
reference one . Where there was a decrease evaporation of water mixing rate, and delay in the 
time of the appearance of cracks landing plastically, reducing the breadth, in addition to the 
decrease in the rate of contraction during the dry concrete period. Therefore we can say the 
possibility of using these clays as materials pozzolana normal to improve the properties of 
concrete and durability . 
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 ة :ـــــمقدم .1

انخفاض  إلى بالإضافة ذاه ، الصيف فصل الحرارة خاصة في درجات في الكبير بالارتفاع الصحراوية المناطق مناخ يتسم

ساخنة . إن هذه الظروف المميزة للبيئة الصحراوية هي ظروف في الغالب  رياح ووجود الهواء في الرطوبة كمية ونسبة

غير مثالية لصناعة وإنتاج الخرسانة ، حيث تعمل على زيادة معدل التبخر لمياه الخلط وفقدانه بسرعة ، الأمر الذي من 

بلية التشغيل للخرسانة وعملية الشك وعدد آخر من خواص الخرسانة من أهمها خاصية الانكماش أو شأنه أن يؤثر على قا

 مايعرف بالتغير الحجمي للخرسانة المتصلدة في الهواء نتيجة تعرضها للجفاف .

الظروف ، كما وتتميز منطقة الجنوب بليبيا بامتداد الرقعة الجغرافية الصحراوية التي من الممكن أن تتأثر بمثل تلك   

الطين المكلس أو ما يعرف تتميز تلك المنطقة بوفرة الثروات الطبيعية التي تدخل في صناعة مواد البناء ؛ من أبرزها 

بالبوزولانا . حيث أشارت العديد من الدراسات إلى توفرها وبشكل كبير حول منطقة سبها وبراك الشاطيء ، بالإضافة 

لغرض تحسين  ؛لخرسانة كإضافات لويمكن استخدام تلك المواد  . ASTM C618-03لمطابقتها لمتطلبات المواصفة  

 من جهة وتقليل تكلفة المتر المكعب من جهة أخري . بعض خواصها

والمواد البوزلانية أو ما يعرف بالمواد متأخرة التميؤ هي عبارة عن خامات ألومينية أو سليكية أو خليط من كليهما . وهذه   

لك قدرة لاصقة إسمنتية ، ولكن بوجود الرطوبة فإنها تتفاعل كيميائياً مع هيدروكسيد الكالسيوم في درجات المواد لا تمت

 الحرارة الإعتيادية ، منتجة مركبات ذات خصائص إسمنتية .

Pozzolana  +  Ca(OH) 2  →     C-S-H  +  H 2O       

رسانة ، وذلك لغرض تحسين بعض الخواص للخرسانة ويمكن استخدام تلك المواد في مجال صناعة الإسمنت والخ  

 المنتجة من جهة وتقليل تكلفة المتر المكعب من جهة أخري . 

 تسبب عادة في ظهور شروخالتي تالإنكماش في الخرسانة ،   خاصيةتهدف هذه الدراسة لمعرفة تأثير تلك المواد على   

ا بسبب فقد الماء الحر من العجينة الطرية عن طريق التبخر وهبوط دقيقة نتيجة تقلص المادة الحجمية لمكوناته أو تشققات

حيث انه من المحتمل حدوث تشققات الانكماش المكونات الصلبة (الركام ) للأسفل وهو مايعرف بـ (الإنكماش اللدن) ، 

لأمريكية للخرسانة ) ، وذلك حسب الجمعية ا 2كجم/م  1إلى  0.5اللدن في الخرسانة عندما يكون معـدل التبـخر بين ( 

في  2كجم/ م 1) تشترط أن لا يزيد معدل التبخر عن  ASTM C 1579) . كما أن المواصفة (  ( NRMCAالجاهزة 

 الساعة عند صب الخرسانة تفادياً لحدوث تلك التشققات .



132 
 

الطريقة التي طورها  في الناحية العملية ؛ يمكن التنبؤ بحدوث تشققات الانكماش اللدن من خلال عدة طرق من أبرزها   

 ) من خلال العلاقة : ( NRMCA) اعتماداً على مخططات الجمعية الأمريكية Uno )1998الباحث 

E = 5 [ ( Tc + 18 )2.5 – r ( Ta + 18 )2.5 ] [ V + 4 ] * 10-6  

 حيث : 

  Eمعدل التبخر    :  
   Tcدرجة حرارة الخرسانة ( مئوية )    : 

  r:   الرطوبة النسبية (%)   
  Taدرجة حرارة الجو ( مئوية )    : 
  Vسرعة الرياح (كم/ساعة )    :  

 ) لقياس معدل التبخر . 1الموضح بالشكل رقم ( ACI 305R-10كما يمكن استخدام المنحنى الوارد بالمواصفة   

 
 . منحنى قياس معدل التبخر1الشكل 

كنتيجة طبيعية  ة الطرية أو اللدنة ؛ هناك انكماشاً آخر يحدث لاحقاً الانكماش الحادث للخرسانة في الحال بالإضافة إلىو   

 (إنكماش الجفاف) .  وفقد الماء يتسبب أيضاً في حدوث شروخ بالخرسانة وهو مايعرف بـ لعملية الجفاف

 شكل عامب شد داخل الخرسانة ، مما يؤدي بالنهاية إلى التأثير على متانتهاالسبب إجهادات ب الانكماش شروختظهر   

 وطول عمرها الإفتراضي من خلال تأثر قدرتها على مقاومة الظروف المحيطة بها .
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 . البرنامج العملي : 2

 . المواد المستخدمة :1.2

 . المواد البوزلانية : 1.1.2

 جافة. أستخدمت المواد البوزلانية المحلية ، حيث أخذت من جوانب المنحدرات للمواقع المستهدفة على شكل كتل صخرية  

الشكل رقم و ) صور لهذه المواقع . 2) يوضح وصفاً للمواقع والعينات المأخوذة ، كما يبين الشكل رقم (1الجدول رقم (    

 ) يوضح بعض أشكال الصخور المقتلعة . 3(

 . مواقع أخذ عينات المواد البوزلانية المحلية1جدول 

 نةلون وشكل العي وصف الموقععمق الحفر(م)المنطقةر.م
 كتل بيضاء غير منتظمة الشكل سهلة التفتتم يمين الطريق 100كم من مدينة سبها على بعد10 4سبها1

كم من تمنهنت في اتجاه الشمال من الطريق 10 0.5تمنهنت2
 كتل صلبة بيضاء تميل قليلاً للإحمرار المعبد

ة تتخللها بقع صفراء متوسطة الصلابةكتل رمادي على يسار الطريق المعبد ، بجانب الخزان 0.5العافية3
طبقات رمادية مزرقّة  صفائحية الشكل وصلبة بجوار الطريق المعبد مقابل محطة الكهرباء 1.0أقار4

كتل رمادية حبيبية المظهر ومتوسطة الصلابة م10أمام مفرق تاروث القديمة والجديدة على بعد  0.5تاروت5
 

          

 سبها                        تمنهنت        

          

 العافية                                  تاروت

                 

 خريطة المواقع المستهدفة                          آقار            
 . صور للمواقع التي أخذت منها العينات2الشكل 

 
 تلعة.  صور لبعض الكتل الصخرية المق3الشكل 
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 ) .3) و (2للمواد المستخرجة موضحة في الجدولين رقم ( )2)،(1(التحليل الكيميائي والخواص الفيزيائية    

 . التحليل الكيميائي للمواد البوزلانية المحلية2جدول 

 المتطلب
 القيمة الفعلية

ASTM C618-03المواصفة    
تاروت آقارالعافيةتمنهت سبها

 % 70> 95.296.792.495.193.1الألومنيوم ،الحديد) أكاسيد (السيلكون ،
 % 4< 0.319 ---3.0330.0160.28 ثالث أكسيد الكبريت
 % 3< --- --- --- --- --- المحتوى المائي

 % 1.5< 0.220.350.350.220.93 القلويات ( أكسيد الصوديوم )
 ---53.4270.3357.9558.4671.88 ثاني أكسيد السيلكون
 ---40.8425.3224.5234.3620.2 ثالث أكسيد الألومنيوم
 ---0.9751.059.9732.2661084 ثالث أكسيد الحديد
 ---0.130.140.7240.280.35 أكسيد الماغنسيوم
 ---0.08010.1330.1620.163 0.1 أكسيد الكالسيوم
 ---0.160.3662.9191.441.06 أكسيد البوتاسيوم

 ---3.0191.511.121.370.966 ثاني أكسيد التيتانيوم
 ---0.2410.110.36 ---0.137 خامس أكسيد الفوسفور

 ---0.028 ---0.034 ---0.0088 أكسيد المنجنيز
 ------ --- ---0.011 --- ثالث أكسي الكروم
 ---0.0340.00630.01670.02090.036 أكسيد السترانشيوم

 % L . O . I 0.880.761.681.251.06 >6الفقدان بالحرق 

 

 . الخواص الفيزيائية للمواد البوزلانية المحلية3جدول 

 المتطلب
 القيمة الفعلية

ASTM C618-03المواصفة   
تاروتآقارالعافيةتمنهتسبها

مؤشر الفعالية عند 
 أيام)7(

99.8 %95.6 %93.3 %80 %101 %≤ 75 % 

 ---- 2.65 2.53 2.44 2.61 2.60)3الوزن النوعي (جم/سم

 . الإسمنت البورتلاندي العادي :2.1.2

زليتن ) . بعد التأكد من  –تم استخـدام الإسمــنت البورتلاندي العادي المنتج من أحد المصانع المحـلية ( الـبرج      

 .  340/97سية الليبية ، والمواصفة القيا ASTM C150-03مطابقته للمواصفات : 

 .  الركام : 3.1.2

كما تم استخدام الحصى  تم استخدام الرمل المتوفر في منطقة زلاف من الناحية الشمالية لمدينة سبها كركام ناعم.    

 المكسر آلياً والمأخوذ من منطقة الجفرة ، بعد غسله بالماء لإزالة الغبار والشوائب العالقة  كركام خشن .
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 مياه الخلط والمعالجة : .  4.1.2

 تمّ استخدام الماء المقطر في الخلط والمعالجة لجميع الإختبارات .    

 المعملية :  جراءات. الإ2.2

 . إعداد وتجهيز عينات الكاولين :1.2.2

بوصة " لضمان توزيع الحرارة  0.5إلى  0.25تم تكسير صخور الكاولين المستخرجة إلى قطع صغيرة في حدود "    

 ) .4شكل منتظم للعينات ، وذلك قبل عمليتي الحرق والطحن كما هو موضح في الشكل رقم (ب

 
 .  تكسير العينات 4الشكل 

 . عملية الحرق (الكلسنة) :1.1.2.2

درجة  800بوصة " في أفران بدرجة حرارة  1تم حرق العينات المستخرجة بعد تكسيرها إلى أحجام صغيرة في حدود "     

 ة ساعتين .مئوية ولمد

 . الطحن والغربلة :2.1.2.2

حسب  100ميكرومتر ، وهي كافية لمرورها من خلال المنخل رقم  150حتى درجة نعومة  تم طحن المواد بعد حرقها  

 ) . 5. كما في الشكل رقم ( ASTMمواصفات 

 
 .  العينات بعد الحرق والطحن5الشكل 



136 
 

 . نسب الإحلال :3.1.2.2

% لجميع 20% و 15% و 10لينا المجهزة وإحلالها جزئياً محل الإسمنت البورتلاندي بنسب وزنية تم خلط الميتاكاو    

 الإختبارات .

 : الاختبارات. 2.2.2

 اللدن للخرسانة : الانكماش اختبار. 1.2.2.2

 الخلطة . وقدالحالة اللدنة للخرسانة هي حالة الخرسانة خلال الأربع وعشرون ساعة الأولى بعد إضافة الماء لمكونات 

 . ASTM C 1579-06على الطريقة القياسية الواردة بالمواصفة  الاختبارأعتمد في إجراء هذا 

.  ASTMقوالب مصنوعة من الصلب بها نتوءات بارزة وفقاً لمواصفة الجمعية الأمريكية لاختبار المواد  استخدمتحيث 

ملم ) كما هو موضح بالشكل  5±  100ملم ) وبعمق (  15±  560× ملم  10±  355الأبعـاد القياسية للقالب هي ( 

تمّت المحافظة على العوامل المؤثرة والمتغيرات ثابتة قدر الإمكان والمتمثلة في الظروف البيئية  الاختبار) . ولدقة 6رقم (

 ،ة إنهاء السطحوطريق ،ودرجة حرارة الخرسانة ،وأسلوب الخلط ( المشابهة لظروف البيئة الصحراوية الجافة )، المحيطة

 وذلك لجميع الخلطات . 

 التفاوت في قيم هذه الظروف تمّ السيطرة عليها ضمن الحدود المسموحة الواردة في المواصفة كالتالي :   

 درجة مئوية .  3±  36درجة الحرارة المحيطة  -

 % .10±  30الرطوبة النسبية لا تتعدى  -

 كم/ساعة بواسطة مروحة كهربائية . 2±  24ن تيّار هوائي موازي لسطح العينة بسرعة لا تقل ع -

 
 . تعريض عينات الإختبار للظروف البيئية المصمّمة6الشكل 



137 
 

 .عملية الخلط والصب : 1.1.2.2.2

) خلطة ، وذلك بمعدل ثلاث خلطات لكل موقع حسب نسبة إحلال 16عدد الخلطات التي تمّ تجهيزها في هذا الإختبار (  

= إسمنت : رمل : حصى)  2:  2:  1 الخلطة المرجعية . نسب المواد الداخلة في الخلطة هي ( البوزلان ، بالإضافة إلى

 ) . 0.45تساوي (  w/cوزناً ، كما تم استخدام نسبة ماء إلى إسمنت 

 قياس معدل التبخر :  2.1.2.2.2  

 ASTM Cل ساعة وفق المواصفة في هذه الدراسة ، تمّ تحديد معدل التبخر لمياه الخلط بواسطة قياس وزن العينة خلا

 التالية :  علاقةعن طريق ال 1579-06

 

 رصد التشققات الناتجة :   3.1.2.2.2

 خلال فترة التعرض للظروف البيئية الجافة تمّ مراقبة سطح العينة لرصد ظهور أول تشقق وتدوين زمن حدوثه .   

كت العينات بالغرفة تحت الظروف البيئية العادية  حتى ساعات  من بداية الإختبار أغلقت المراوح وتر  6بعد مرور   

 وقت اجرءات القياس . 

ساعة من عملية الخلط تم التقاط صور لسطح العينات على طول مسار الشق الناتج ، وفي  24حيث أنه بعد مرور   

) يوضح صورة 7رقم (وقت لاحق ، تم معالجة الصور و تحليل الصور وقياسها باستخدام البرامج الحاسوبية . الشكل 

 للتشقق الناتج بإحدى العينات

 
 .  التشقق الناتج بسطح إحدى العينات7الشكل 

 تحديد أبعاد التشققات : 4.1.2.2.2

لتقييم التشققات ووصفها تم تحديد كلاً من عرض الشق وطوله ، ولتجنّب تأثير حدود حافة القالب المحتمل ، تمّ إهمال   

 .  ASTM C 1579-06كلا الجانبين حسب توصية المواصفة  مم من 25الحساب في حدود 
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 نسبة انخفاض التشققات : 5.1.2.2.2

)  CRRباستخدام دليل يعرف بــــــــ نسبة انخفاض أو تقلص الشق    (   ASTM C 1579-06توصي المواصفة    

ن في الخرسانة . الحسابات أجريت لكل لمعرفة تأثير إضافة المواد البوزلانية على الحد من حدوث تشققات الإنكماش اللد

 :   حسب العلاقةمن بعدي الشق ( متوسط العرض والطول الكلي ) 

  CRR = [ 1- 

 

 اختبار انكماش الجفاف : 2.2.2.2

يحدث هذا النوع من الإنكماش عندما تبدأ الخرسانة في التصلب وتتعرض للجفاف ، أي بعد مرور الأربع وعشرون ساعة 

 الأولى من لحظة إضافة الماء لمكونات الخلطة الجافة .

، وتحت نفس الظروف من درجة الحرارة والرطوبة  ASTM C 596-07أجري هذا الإختبار وفقاً للمواصفة القياسية    

 النسبية وذلك بالنسبة لجميع العينات . 

 .  ASTM C 490للمواصفة مم ) طبقاً  285×  25×  25حيث استخدمت قوالب قساسية ذات أبعاد (    

 عملية الخلط والصب:  1.2.2.2.2

) خلطة وفق النسب والكميات الموضحة في 15تم خلط المواد باستخدام الخلاط الميكانيكي ، حيث تمّ تنفيذ عدد (  

 ) بالإضافة إلى الخلطة المرجعية التي لم تحتوي على أي نسبة من البوزلانا . 4الجدول رقم (

 ت ونسب خلط المواد: كميا4جدول 
 w/c الرمل (جم) كمية البوزلان (جم) كمية الإسمنت (جم) نسب الإحلال

0% 750 0 1500 
نسبة الماء إلى الإسمنت 

 ) 0.45تساوي ( 
10% 675 75 1500 
15% 637.5 112.5 1500 
20% 600 150 1500 
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 ي درجة حرارة الغرفة .بعد ذلك ، تم صب المونة في القوالب ومن ثمّ تركها لتتصلد ف  

ساعة من عملية الصب تم إزالة العينات من القوالب وترميزها ووضع العينات في مياه المعالجة  1/2±  24وبعد مرور   

 ساعة .  48لمدة 

 أخذ القياسات :  2.2.2.2.2

سات مباشرة لمقدار التغير في وبعد انقضاء مدة المعالجة للعينات ثم رفعها ومسحها بقطعة قماش مبللة . ومن ثمّ أخذ قيا  

 ) . 8الموضح في الصورة رقم ( -الميكرومتر  –الطول باستخدام جهاز القياس 

 
 .  قياس التغير في الطول8الشكل 

ومعبراً عنه كنسبة من المليون ، وذلك بعد  0.001) مقرباً لأقرب Lتم حساب الإنكماش وهو معدل التغير في الطول (   

 ASTM Cالواردة بالمواصفة  علاقةمن خلال ال 0.01للعينات الثلاثة الممثلة لكل خلطة مقربة إلى أخذ متوسط القياس 

596-07   : 

            10-6  ×L =  
 حيث : 

    : Liالفرق بين طول العينة عند رفعها من الماء مباشرة ومقاس طول سيخ المعايرة (مم)
  : Lxر من الجفاف ومقاس طول سيخ المعايرة (مم)  الفرق بين طول العينة عند كل عم

  : G(مم)  250الطول الفعال للعينة ويساوي المسافة بين الطرفين الداخليين لمسماري القياس = 

بعد ذلك ، تم وضع العينات في درجة حرارة الغرفة لتجف . مع الإستمرار في أخذ القياسات  خلال فترة التخزين حسب    

 يوم . 117،  87،  57،  25،  18،  11،  4:  المدد التالية

  . النتائج :3

 على العينات المختبرة تم الحصول على النتائج الآتية : من خلال القياسات والحسابات التي أجريت     
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%  60.81الإنخفاض في معدل تبخر مياه الخلط كان تقريباً في جميع العينات وقد وصل إلى نسبة حوالي  

 % .15الخلطة المرجعية وذلك في عينة موقع العافية بنسبة إحلال مقارنة بمعدل 

تأخر زمن ظهور تشققات الإنكماش اللدن في أغلب العينات وقد بلغ حوالي النصف ساعة مقارنة بالخلطة  

 المرجعية في بعضها .

الميتاكاولينا % لعينة موقع آقار والتي كانت نسبة إحلال  56.34) إلى  CRRوصلت نسبة التقلص للتشققات (  

% من وزن كمية الإسمنت المستخدم في الخلطة المرجعية وهي أكبر قيمة تم الحصول عليها من بين قيم 10بها 

التقلص المحسوبة ، وذلك بالنسبة لمتوسط عرض الشق . أما بالنسبة للطول الكلي للشق فقد وصلت أكبر قيمة 

 % . 15حلال موقع تاروت بنسبة إ% وذلك لعينة  24.242تقلص إلى  

 177أيام وحتى عمر  4قلّ معدل انكماش الجفاف في معظم العينات خلال أغلب فترات القياس ابتداءً من عمر  

 يوماً من زمن الجفاف .

 المخططات التالية توضح نتائج الإختبارات التي تم إجراؤها :

                
 . تأثير نسب إحلال البوزلانا على زمن ظهور أول تشقق10الشكل              لمياه الخلط . تأثير نسب إحلال البوزلانا على معدل التبخر9الشكل 

                
 .  تأثير نسب إحلال البوزلانا على طول الشق12الشكل                     .  تأثير نسب إحلال البوزلانا على عرض الشق11الشكل 
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 تأثير نسب إحلال البوزلانا على نسبة انخفاض التشققات للطول الكلي.  14الشكل          نسب إحلال البوزلانا على نسبة انخفاض التشققات لمتوسط العرضتأثير .  13الشكل 

                
 نكماش وزمن الجفاف لموقع تمنهنت.  العلاقة بين معدل الإ16الشكل         .  العلاقة بين معدل الإنكماش وزمن الجفاف لموقع سبها15الشكل 

                 
 .  العلاقة بين معدل الإنكماش وزمن الجفاف لموقع آقار18الشكل         .  العلاقة بين معدل الإنكماش وزمن الجفاف لموقع العافية 17الشكل 

 
 .  العلاقة بين معدل الإنكماش وزمن الجفاف لموقع تاروت 19الشكل 

 : والتوصيات . الخلاصة4

دراسة خصائص انكماش الخرسانة في حالتيها اللدنة والصلبة باستخدام المواد البوزلانية المحلية المتمثلة في الطين المكلس 

( الكاولينا ) والمستخرج من المواقع الخمسة المستهدفة بالدراسة ( سبها ، تمنهنت ، العافية ، آقار ، وتاروت ) أعطت نتائج 

ود تأثير إيجابي على أغلب خصائص الخلطات المدروسة . وقد خلصت هذه الدراسة إلى إمكانية استخدام جيدة وبيّنت وج

هذه الأطيان كمواد بوزلانية طبيعية بعد معالجتها حرارياً وطحنها إلى درجة نعومة كافية ، ومن ثمّ إدخالها في إنتاج 

ة المتانة عن طريق تحسين بعض خصائص الإنكماش الخرسانة لتحقيق بعض الأهداف المرجوّة كخفض التكلفة وزياد

للخرسانة مثل التقليل من معدل التبخر لمياه الخلط وتأخير زمن ظهور تشققات الهبوط اللدن والحد من اتساعها ، بالإضافة 

 للتقليل من معدل الإنكماش في فترة جفاف الخرسانة . 

 ع :ــــــــــ. المراج5
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لألياف الفولاذية على مقاومة الضغط والشدتأثير ا  

 للخرسانة عالية المقاومة
 

 د. نوري محمد الباشا
                  استاذ مشارك

 م. عبدالرحيم المبروك نصر الاسطى 
 باحث

 الأكاديمية الليبية  كلية الهندسة /صبراتة
nelbasha@zu.edu.ly  abduelraheem.alostaa@academy.edu.ly

   
 الملخص : 

لها مقاومة ضغط مرتفعة مقارنة بالخرسانة العادية، مما جعلها الأكثر  ) HSCمن المعروف أن الخرسانة العالية المقاومة ( 
ى طلبا لتلائمها مع التطور في أعمال البناء و التشييد، والفترة الحالية تشهد ثورة   في تكنولوجيا الخرسانة حيث تم التغلب عل

مح  ي تس ة الت افات المعدني ة والإض دنات الفائق افة المل التناقض الناشئ بين المقاومة العالية و القابلية المنخفضة للتشغيل بإض
ة  ات لدراس ن الأبح د م ت العدي غيل.  أجري ة  للتش ة عالي ع قابلي انة م ي الخرس اء ف اف بإستخدام نسبة قليلة من الم أثير الألي ت

رى  ث أج ة . حي ة المقاوم انة العالي ى الخرس ة عل بة ( [4]الفولاذي اف بنس ا الألي ة أضيفت فيه ) وبطول (  Vf % 1=دراس
L=50 mm و بقطر (  )d=1 mm  ة ) أدت الى تحسن ملحوظ في مقاومة الضغط والشد الغير المباشر. كما أظهرت دراس

بة   [6]ملم. وأجرى  0.5ملم وبقطر 30% وبطول  3أضيفت بها الألياف بنسبة   [5]أجراها  اف بنس  2دراسة بإضافة الألي
ر  0.55ملم وبقطر 35% وبطول  د الغي غط والش انة للض ة الخرس ي مقاوم اوت ف ملم أدت كلاهما الى تحسن كبير ولكن متف

ى م رة ال ن المراجع المباشر. ويرجع الإختلاف في نسبة تأثير الألياف على مقاومة الخرسانة بنسبة كبي ر م ي الكثي ايعرف ف
رة)   (بمعامل التعزيز وهو عبارة  ة  فمن هنا أستمدت فك ى مقاوم ة عل ات التجريبي وفير البيان ث لت ذا البح ه

) % كنسبة 0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8 ,1الضغط و الشد غير المباشر للخرسانة العالية المقاومة المضاف إليها الألياف الفولاذية (
) % من الإسمنت و بإستخدام مواد محلية أثناء تعرضها لظروف المعالجة 15، 10، 5وغبار السيليكا بنسب وزنية ( حجمية

 المعتادة.
 ومقاومة الشد مباشر الخرسانة العالية المقاومة ، الألياف الفولاذية ، غبار السيليكا ، مقاومة الضغط الكلمات الدالة : 

 
 

Abstract 

The marked brittleness with low tensile strength and strain capacities of high-strength 
concrete (HSC) can be overcome by the addition of steel fibers. This research investigated the 
effects of hooked-end steel fiber content with different silica fume (S.F.) content on the 
mechanical properties of HSC. This study depends on 3 main reference concrete mix contains 
silica fume (5%, 10%, 15%) as a percentage of the weight of cement. and Also, 3.5% of the 
super plasticizers type (Plastocrete ®-N) has been added to all concrete mixes. 

The steel fibers were added at the volume fractions of (0.2 %, 0.4 %, 0.6 %, 0.8 %,1 %). 
Compressive and splitting tensile strengths were conducted. 

The main conclusions were that the compressive strength and splitting tensile strengths of the 
fiber-reinforced concrete enhanced by 10% and 50% respectively at 1.0% volume fraction, 
and 10% of S.F . Strength models were established to predict the splitting tensile strengths by 
knowing the compressive strength and a model to predict a compressive Strength by using 
enhancement factor. 
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 ةـــالمقدم. 1

لهــا مقاومــة ضــغط مرتفعــة مقارنــة بالخرســانة العاديــة، ممــا جعلهــا  ) HSCعاليــة المقاومــة ( المــن المعــروف أن الخرســانة 

حيــث تــم التشــييد، والفتــرة الحاليــة تشــهد ثــورة  فــي تكنولوجيــا الخرســانة  ر طلبــا لتلائمهــا مــع التطــور فــي أعمــال البنــاء وثــالأك

والإضـــافات  إضـــافة الملـــدنات الفائقـــةبالقابليـــة المنخفضـــة للتشـــغيل  علـــى التنـــاقض الناشـــئ بـــين المقاومـــة العاليـــة وب التغلـــ

 .التي تسمح بإستخدام نسبة قليلة من الماء في الخرسانة مع قابلية عالية  للتشغيل المعدنية

 التشـغيل ؤدي إلى تعزيز قابليـةالملمياه المحجوزة بين الجزيئات جزيئات الإسمنت مما يحرر اإن للملدنات القدرة على تفكيك 

و إعطاء الفرصة الى الإضافات المعدنية الدقيقة للتغلغل بـين حبيبـات الإسـمنت ممـا يزيـد مـن كثافـة الخرسـانة والـذي يحسـن 

 ىانة تعنـــي مبــاني أعلـــ. إن الزيــادة فـــي مقاومــة الخرســ[1]وأهــم هـــذه الإضــافات غبـــار الســيليكا بــدوره مــن مقاومـــة الضــغط  

تكلفـة ذات ال يتم اللجوء الى بعض الإضافات هذاول .وبمساحات أكبر مما يترثب عليه ضرورة تحسين مقاومة الشد للخرسانة

تحســين لمقاومــة الضــغط أو علــى الأقــل دون التــأثير الجيــدة لزيــادة مقاومــة الشــد للخرســانة مــع ضــمان التشــغيلية البســيطة و ال

) تعـزز    HSFRCتم إستخدام الألياف الفولاذية لينتج عـن هـذه الإضـافة خرسـانة ليفيـة عاليـة المقاومـة (ي لذلكعليها سلبا. 

ـــل مـــن إنتشـــارها  الخرســـانة المســـلحة بالأليـــاف وســـيلة  حيـــث تعتبـــر . [2]مقاومـــة الشـــد للخرســـانة وأيضـــا تقـــاوم الشـــقوق وتقل

تقليــل قابليــة الخرســانة  وأيضــا لخرســانة لمتانــة  الطيليــة و ملــدورها فــي تحســين الللتعــويض عــن الحديــد والمشــبكات الحديديــة 

 . [3] عند التعرض للحرائق. كما تتميز بسهولة في الإستخدام والإنهاء وتعطي عامل أمان جيد للإنفجار
 

ضـيفت دراسـة أ [4]أجريت العديد من الأبحات لدراسة تأثير الألياف الفولاذية على الخرسـانة العاليـة المقاومـة . حيـث أجـرى 

) أدت الـى تحسـن ملحـوظ فـي مقاومـة  d=1 mm(  ) و بقطـر L=50 mm) وبطـول (  Vf % 1=فيهـا الأليـاف بنسـبة (

 0.5ملـم وبقطـر 30% وبطـول  3أضيفت بها الألياف بنسـبة   [5]الضغط والشد الغير المباشر. كما أظهرت دراسة أجراها 

ملم أدت كلاهما الى تحسـن كبيـر ولكـن  0.55ملم وبقطر 35ل % وبطو  2دراسة بإضافة الألياف بنسبة   [6]ملم. وأجرى 

متفاوت في مقاومة الخرسانة للضغط والشد الغير المباشر. ويرجع الإختلاف في نسبة تأثير الأليـاف علـى مقاومـة الخرسـانة 

هـذا  فكـرة أسـتمدتا هن فمن)   (بنسبة كبيرة الى مايعرف في الكثير من المراجع بمعامل التعزيز وهو عبارة 

 إليها الأليافالبيانات التجريبية على مقاومة الضغط و الشد غير المباشر للخرسانة العالية المقاومة المضاف  البحث لتوفير

الإسـمنت و  % مـن )15، 10، 5وزنيـة (نسـب بكنسـبة حجميـة وغبـار السـيليكا  ) %0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8 ,1(الفولاذيـة 

 المعتادة.روف المعالجة ظناء تعرضها لمحلية أث بإستخدام مواد
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 البرنامج العملي. 2
 المستخدمة المواد 1.2

 الإسمنت

)، N42.5شــركة اتحــاد المقــاولون العــرب ) نــوع ( (مــن  المــوردأســتخدم الإســمنت البورتلانــدي العــادي فــي جميــع الخلطــات 

 .[7]  ة للمواصفة القياسية البريطانيةمطابقال) يوضح الخواص الفيزيائية والميكانيكية للإسمنت، 1والجدول رقم (

 
 الركام الناعم 

)  يبين التحليل 3) الخواص الفيزيائية والميكانيكية و الجدول (2البحث رمل زليتن حيث يبين الجدول ( اأستخدم في هذ

  .[9]و  [8]   ومدي مطابقته للمواصفات البريطانية للركام المنخلي

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 الركام الخشن
الخـواص  ) يبينـان5،()4ول (اأخـذت عينـات لإجـراء التحليـل المنخلـي و الجـدو مـن محجـر رأس اللفـع  مـوردم ركـام سـتخداإتم 

 .[11] ، [10]،  [9]،  [8] التحليل المنخلي للركام الخشن ومدي مطابقته للمواصفات البريطانيةو  الفيزيائية  و الميكانيكية

 

 نتائج الخواص الفيزيائية والميكانيكية للإسمنت) 5جدول (
 حدود المواصفة البريطانية النتيجة الاختبار

  3.15 الوزن النوعي
 > 45 دقيقة 90 زمن الشك الابتدائي
 < 600 ساعة 2:15 زمن الشك النهائي

 > 41 2ن/مم 48.70 يوم 28غط للمونة الاسمنتية عندمقاومة الض

 ) نتائج الخواص الفيزيائية والميكانيكية للركام الناعم6جدول (
 حدود المواصفة البريطانية النتيجة الاختبار

 Specific Gravity 2.71 2.5-2.7الوزن النوعي        
 %3لا تزيد عن  % Absorption 1     نسبة الامتصاص     

 < Fineness Modules  1.53 4معامل النعومة   

 ) يبين التحليل المنخلي للركام الناعم 3جدول رقم ( 
 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 قطر المنخل ( ملم )
 4 35.2 97.4 100 100 نسبة المار  ( % )
 15-0 70-5 100-55 100-70 100-80 المواصفة البريطانية

كام الخشن) يبين الخواص الفيزيائية والميكانيكية للر  4جدول (   

 ختبارلإا
 معامل التهشيم معامل الصدم نسبة الامتصاص الوزن النوعي

Specific Gravity Absorption Impact Value Crushing Value 
 % 26.25 % 18.84 % 2.38 2.71 النتيجة

 %45لا يزيد عن  %45لا يزيد عن  %3لا تزيد عن  2.7-2.5 حدود المواصفة البريطانية
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 الماء

لتر  /ملي جرام  2000الخلطات الخرسانية حيث أن مجموع الأملاح الذائبة لا يتعدى  في بالمعملستخدم الماء المتوفر أ

 .)1988-294.ل ( ق و مطابق للمواصفات القياسية الليبية  م.وه

 لياف الفولاذيةلأ ا

 لياف المستخدمة.مواصفات الأنوع و ) 6والجدول ( ) 1ويبين الشكل (معقوفة الجانبين الفولاذية اللياف أستخدمت أ

 

 الملدن الفائق 
% ) بالنسبة لوزن الإسمنت كما هو  3.5بنسبة (  ( Plastocrete ®-N )  ا البحت أستخدم ملدن فائق بإسم ذفي ه

 .[12] موصى من قبل الشركة المنتجة وهو مطابق للمواصفات الأمريكية 

 غبار السيليكا 
هي مادة عبارة عن ناتج ثـانوي مـن صـناعة سـبائك السـيليكون والفيروسـليكون وتتكـون مـن حبيبـات دقيقـة مسـاحتها السـطحية 

 )  يبين الخصائص الفيزيائية لغبار السيليكا . 7ال المساحة السطحية للأسمنت، والجدول ( ثربعة الى خمسة أمأ حوالي

 

 

 
 

 ن) يبين التحليل المنخلي للركام الخش 5جدول ( 
 2.36 4.75 9.5 14 19 37.5 قطر المنخل ( ملم )
 4 0.08 26.8 73.04 100 100 نسبة المار  ( % )
 - 10-0 50-0 100-85 100 - المواصفة البريطانية

 ) يبين مواصفات الالياف الفولاذية 6جدول ( 
Specific 
Gravity 

Ultimate 
Elongation percent 

Young modulus 
(GPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Fiber type 

7.85 30-25 200 >1000 Steel hooked end 

 
 ) يبين نوع الألياف الفولاذية المستخدمة1(الشكل 

 ) يبين الخصائص الفيزيائية لغبار السيليكا 7جدول ( 
 المساحة السطحية الوزن النوعي حجم الجسيمات

 >mμ1 2.2 13,000- 30,0002م \كجم 
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 الخلطة الخرسانية 2.2
%)  15% ،  10% ، 5الســيليكا( غبـارمـن  لاثـة نسـبثو  % ) فـي كــل الخلطـات  3.5ابتـة ( ثسـتخدم ملـدن فـائق بنسـبة أ

 ) يبين نسب المواد المقترحة لهذه الدراسة. 8 (%)، والجدول  1%، 0.8%، 0.6%، 0.4%، 0.2والألياف بنسبة (

 
 
 
 
 
 

 طريقة الخلط 
ة ميكانيكية تتناسـب مـع الكميـة المطلوبـة. ستعمال الميزان الحساس، وخلاطإتم ضبط نسب الخلط لمكونات الخرسانة وذلك ب

بإضـافة غبـار السـيليكا الـى  مكونات الخلط فـي الخلاطـة، ثـم بـدأ الخلـط زمن الخلط لجميع الخلطات وترتيب وضع ثباتمع 

الركــام النــاعم والخشــن ويســتمر الخلــط لمــدة ثلاثــة دقــائق ثــم تضــاف الأليــاف  إضــافةثــم دقــائق  3الإســمنت وخلطهمــا لمــدة 

ن الفــائق الممزوجــان مســبقا دم إضــافة خلــيط المــاء والملــتــليــاف الفــولاذ ومـن الإنتشــار الجيــد لأ ذيـة والخلــط لفتــرة تضــمنالفولا

 حديديـة مكعبـة فـي قوالـب وتـدمك يـدويابعـد ذلـك يـتم صـب العينـات  الوصول للتجـانس المطلـوب. خلط كل المواد حتي يتمتو 

وفقـا لـنفس  مـم، 300 150 ×و إسـطوانية بحجـم   [13]بريطانيـة وفقـا المواصـفات ال مـم 150 × 150 ×  150أبعـاد ب

 يتم تسوية أسطح القوالب. ثمعلى ثلاث طبقات  ويتم صب القوالب،  [14] المواصفات

 إعداد العينات 

سـاعة لتجـف و تصـل إلـي مرحلـة  24لصب الخلطات الخرسانية فيها تم تترك لمدة  القوالب الخاصة بالإختبارات تجهيز يتم

 منهـا  لغـرضمكعبـات  6مكعب لكـل خلطـة لغـرض إجـراء إختبـار الضـغط،  36في عدد  تتمثل ، والعيناتالحجم ت فيالثبا

مكعـب  30يـوم ) ، و  28أيـام ،  7الأليـاف الفولاذيـة  ثلاثـة مكعبـات لكـل فتـرة زمنيـة (  إختبار الخلطـة المرجعيـة  مـن دون

الفولاذيـة يـتم  الأليـاف بالنسـب المطلوبـة وكـل خلطـة بنسـبة معينـة مـن منهـا للخلطـة المرجعيـة مضـافة إليهـا الأليـاف الفولاذيـة

غيـر الإسطوانة لكل خلطـة لحسـاب مقاومـة الشـد  30يوم ). وعدد  28أيام ،  7لكل فترة زمنية (  منها إختبار ثلاتة مكعبات

يـوم )،  28أيـام ،  7زمنيـة (  ةثلاثـة لكـل  فتـر  منها لغرض إختبـار الخلطـة المرجعيـة مـن دون الأليـاف الفولاذيـة 6مباشر، ال

) % وكل خلطـة بنسـبة 1،  0.8،   0.6،  0.4،  0.2إسطوانة منها للخلطة المرجعية مضافة إليها الألياف بنسبة ( 30و

 يوم ). 28أيام ،  7إسطوانات لكل فترة زمنية (  معينة من الألياف الفولاذية يتم إختبار ثلاتة

 
 فترة المعالجة  3.2

) كمية المواد الداخلة في الخلطة الخرسانية 8جدول (   
Water S-P Coarse Agg Fine Agg Silica Cement  
150 17.5 1162 659 25 475 Silica 5% 
150 17.5 1162 659 50 450 Silica 10% 
150 17.5 1162 659 75 425 Silica 15% 

l l kg Kg kg kg  
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 مليـة تسـتعمل لتحفيـز إماهـة الإسـمنت والحفـاظ علـى درجـة الحـرارة وثبـات حركـة الرطوبـة مـن وإلـى الخرسـانةالمعالجة هي ع

 فـي الإختبـارات سـاعة علـي صـب عينـات 24فـي محـيط ملائـم أثنـاء المراحـل المبكـرة لصـب الخلطـة الخرسـانية. فبعـد مـرور

 20 حرارتها العينات في أحواض ماء نقي درجة وذلك بغمرالقوالب الخاصة تنزع العينات من القوالب وتبدأ مرحلة المعالجة 

. [15]وفقــا للمواصــفات البريطانيــة درجـة مئويــة وتبقــي هـذه العينــات مغمــورة بالمـاء إلــي حــين إنتهـاء المــدة المحــددة للمعالجـة 

إختبــارات جــراء يــتم إخــراج العينــات الخرســانية مــن أحــواض المــاء وتتــرك حتــى تجــف ثــم تنقــل لإ المعالجــة وبعــد إنتهــاء مــدة

   .[17]و  [16] الضغط والشد الغير المباشر عليها حسب المواصفات البريطانية

 مناقشة النتائج. 3

 % 5أولا عند إضافة غبار السيليكا بنسبة 
 الضغط 

 ف) نلاحــظ زيــادة تدريجيــة فــي مقاومــة الضــغط تتــزامن مــع الزيــادة فــي نســبة الأليــا9مــن خــلال النتــائج المبينــة فــي الجــدول (

% ومعامـل تعزيـز  0.8أيام كانت عند إضـافة الأليـاف الفولاذيـة بنسـبة  7قيمة لمقاومة الضغط بعد  ىالفولاذية حيث أن أعل

يـوم  28بينما كانت أعلى مقاومة بعـد  ،% مقارنة بنتائج الخلطة المرجعية 15بنسبة تحسن  2ملم\نيوتن 45.6وصلت  0.4

حيـث أن  [4]وهذه النتائج إختلفت مع المرجع  . 0.5% ومعامل التعزيز  1ة % عند إضافة الألياف بنسب 5تحسن   بنسبة

ســم وركــام خشــن  10×  10إضــافة الأليــاف أثــرت ســلبيا علــى الخرســانة ويــرجح ذلــك إلــى إســتخدامهم عينــات مكعبــة بأبعــاد 

استنا تقريبا ويـرجح السـبب إلـى مع نتائج در  [18]ملم وألياف فولاذية متموجة. بينما إتفقت نتائج المرجع  10بمقياس إعتباري 

ملـم وأيضـا نتيجـة إسـتخدام  19-12إستخدامه ألياف فولاذية ذات الأطراف المعقوفة وركام خشن بمقياس إعتبـاري أكبـر مـن 

 ملم . 300× 150العينات الإسطوانية ذات الأبعاد 

  الشد الغير مباشر
% عنـد إضـافة الأليـاف  15قاومـة الشـد الغيـر المباشـر بنسـبة بعد المقارنـة بنتـائج الخلطـة المرجعيـة كانـت أعلـى زيـادة فـي م

%  عنــد  14يــوم هــي  28أيــام، و بينمــا كانــت أعلــى نســبة زيــادة  بعــد  7بعــد  0.5% ومعامــل تعزيــز  1الفولاذيــة بنســبة 

مـن  [18] و [4]وهـذه النتـائج  إتفقـت نوعـا مـا مـع نتـائج كـل مـن المرجـع  .إضافة نفس نسبة الألياف وبنفس معامل التعزيـز

حيث نسبة التحسن في مقاومة الشد الغير مباشـر لأن العامـل الأهـم هـو تواجـد الأليـاف الفولاذيـة فـي طريـق خـط الكسـر ممـا 

 يحسن من مقاومة الشد الغير المباشر للخرسانة.

 

ية% لكل فترة زمن 5) يبين نتائج إختبارات الضغط والشد الغير مباشر عند نسبة غبار السيليكا  9جدول (   
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يوم ومعامل التعزيز والمقاومة للخلطة المرجعية عند كل نسبة غبار  28ضغط بعمر يل العلاقة بين مقاومة الثويمكن تم 

 -السيليكا  بالمعادلة التالية :

 

 

 

 

 

SF  
% 

V
f 
 

% 
RI 

f`c (Mpa) f`sp (Mpa) 
7 d 28 d 7 d 28 d 

  
  

5 
  
  
  

0 0 39.5 55.56 2.83 3.96 
0.2 0.1 41.7 56.88 2.97 3.96 
0.4 0.2 43.6 57.77 2.97 3.96 
0.6 0.3 40.8 57.33 2.97 4.1 
0.8 0.4 45.6 (15%) 57.33 2.95 4.24 
1 0.5 44.44 58.33 (5 %) 3.25 (15 %) 4.53(14 %) 

 
 % 5عند إضافة غبار سيليكا  الشد الغير المباشر ) يبين نتائج مقاومة 3لشكل ( ا % 5) يبين نتائج مقاومة الضغط عند إضافة غبار سيليكا  2الشكل ( 

يوم 28) يبين مقاومة الضغط والشد الغير مباشر المتوقعة عن طريق المعادلات ونسبة الخطاء بعد 10جدول (  

SF  
% 

V
f 
 

% 
RI 

f`c (Mpa) f`sp (Mpa) 

Measured Predicted Prediction 
error (%) Measured Predicted Prediction 

error (%) 

  
  

5 
  
  
  

0 0 55.56 55.56 0 3.96 3.96 0 
0.2 0.1 56.88 56.35 - 0.9 3.96 3.92 -1.01 
0.4 0.2 57.77 56.95 - 1.41 3.96 3.96 0 
0.6 0.3 57.33 57.37 0.07 4.1 4.07 -0.73 
0.8 0.4 57.33 57.61 0.48 4.24 4.25 0.23 
1 0.5 58.33  57.67 -1.13 4.53 4.5 -0.66 
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 % 10عند إضافة غبار السيليكا بنسبة   -انيا :ث
 الضغط 

 ىحيـث أن أعلـ ) نلاحظ زيادة في مقاومة الضغط تتزامن مع الزيـادة فـي نسـبة الأليـاف 11من النتائج المبينة في الجدول ( 

بنسبة  2ملم\نيوتن 48.44وصلت ل  0.5% ومعامل تعزيز  1أيام عند إضافة الألياف بنسبة  7قيمة لمقاومة الضغط بعد 

% 1 نسـبة أليـاف% عنـد 11تحسـن  يـوم بنسـبة 28كانـت أعلـى مقاومـة بعـد و % مقارنة بنتائج الخلطة المرجعية،  6تحسن 

حيـــث أن إضـــافة الأليـــاف أثـــرت إيجابيـــا بدرجـــة   [20] ، [19]،  [6]و النتـــائج إتفقـــت مـــع المراجـــع  .0.5ومعامـــل التعزيـــز 

 ف البسيط في معامل التعزيز والتوزيع العشوائي للألياف الفولاذية.متفاوتة على الخرسانة ويرجع ذلك للإختلا

 الشد الغير مباشر
% ومعامل تعزيز  1% عند إضافة الألياف الفولاذية بنسبة  37كانت أعلى زيادة في مقاومة الشد الغير المباشر بنسبة 

ضافة نفس نسبة الألياف وبنفس معامل % عند إ 50يوم هي  28أيام، وبينما كانت أعلى نسبة زيادة بعد  7بعد  0.5

ويرجح سبب تأثير الألياف الفولاذية الكبير نسبيا على مقاومة الشد الغير   [19] ، [6]وإتفقت النتائج مع المراجع  التعزيز.

% أدت إلى وصول الخلطة الخرسانية إلى أفضل تجانس مما أدى إلي  10المباشر للخرسانة إلى أن نسبة غبار السيليكا 

 قاومة ضغظ جيدة وهذه المقاومة زادت من الضغط حول الألياف الفولاذية مما أجل عملية سلب الألياف وإنهيار العينات.م

 % لكل فترة زمنية 10) يبين نتائج إختبارات الضغط والشد الغير مباشر عند نسبة غبار السيليكا  11دول ( ج

 SF  
% 

 V
f 
 

% 
RI 

f`c (Mpa) f`sp (Mpa) 
7 d 28 d 7 d 28 d 

  
  

10 
  
  

  

0 0 45.77 57.77 2.69 3.39 
0.2 0.1 46.22 60 2.69 3.39 
0.4 0.2 46.66 59.11 2.83 4.24 
0.6 0.3 47.11 58.66 2.97 4.46 
0.8 0.4 47.11 59.11 3.18 3.68 
1 0.5 48.44 (6%) 64 (11%) 3.68(37%) 5.1(50%) 

 

  
 %10) يبين نتائج مقاومة الضغط بإضافة غبار سيليكا  4الشكل (  % 10إضافة غبار سيليكا ب لشد الغير المباشرا ) نتائج مقاومة5لشكل (ا
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 -: التالية تيوم ومعامل التعزيز بالمعادلا 28الشد الغير المباشر بعمرالضغط و العلاقة بين مقاومة  وتمثل 
 

 

 

 

 يوم 28بعد  مة الضغط والشد الغير مباشر المتوقعة عن طريق المعادلات ونسبة الخطاء) يبين مقاو  12(  الجدول 

SF  
% 

V
f 
 

% 
RI 

f`c (Mpa) f`sp (Mpa) 

Measured Predicted Prediction 
error (%) Measured Predicted Prediction 

error (%) 

  
  

10 
  
  
  

0 0 57.77 57.77 0 3.39 3.39 0 
0.2 0.1 60 57.23 -4.61 3.39 3.62 6.78 
0.4 0.2 59.11 57.37 -2.94 4.24 3.87 -8.72 
0.6 0.3 58.66 58.17 -0.83 4.46 4.15 -6.95 
0.8 0.4 59.11 59.64 0.89 3.68 4.45 20.9 
1 0.5 64  61.77 -3.48 5.1 4.76 -6.66 

 
 
 
 

 % 15عند إضافة غبار السيليكا بنسبة  -ثالثا:
 الضغط 
 ى) نلاحظ زيادة طفيفة في مقاومة الضغط تتزامن مع زيادة نسبة الألياف حيث أن أعل 13 نتائج المبينة في الجدول (من ال

% مقارنـة بنتـائج الخلطـة  2 وكانـت 0.4% ومعامـل تعزيـز  0.8 نسـبة أليـافأيام عند  7لمقاومة الضغط بعد  نسبة تحسن

وهــذه  .0.4% ومعامــل التعزيــز  0.8 نســبة أليــاف% عنــد  4حســن يــوم بنســبة ت 28كانــت أعلــى مقاومــة بعــد و المرجعيــة، 

 ويرجع ذلك لعدم السيطرة على التوزيع المنتظم للألياف الفولاذية. [18]،  [4] النتائج قد تختلف جزئيا مع المراجع

 الشد الغير مباشر
% عند إضافة الألياف الفولاذية  8بة مقارنة نتائج الخلطة المرجعية كانت أعلى زيادة في مقاومة الشد الغير المباشر بنسب

%  عند إضافة نفس  23يوم هي  28أيام ، و بينما كانت أعلى نسبة زيادة  بعد  7بعد  0.5% ومعامل تعزيز  1بنسبة 

بسبب تأثير الألياف الفولاذية الكبير  [18]و   [4]و إتفقت تقريبا النتائج مع المراجع  نسبة الألياف وبنفس معامل التعزيز .

 على مقاومة الشد الغير المباشر للخرسانة والتفاوت البسيط بين النتائج يرجع إلى الإختلاف في معامل لتعزيز.  

 

% لكل فترة زمنية 15) يبين نتائج إختبارات الضغط والشد الغير مباشر عند نسبة غبار السيليكا  13جدول (  

SF  
% 

V
f 
 

% 
 RI 

f`c (Mpa) f`sp (Mpa) 
7 d 28 d 7 d 28 d 

  
  

15 
   
  

0 0 44.44 56 2.76 3.68 
0.2 0.1 43.55 56 2.83 3.39 
0.4 0.2 44.44 54.22 2.83 3.96 
0.6 0.3 44.44 56 2.83 4.81 
0.8 0.4 45.33(2%) 58.22(4%) 2.97 4.81 
1 0.5 44 56.88 2.97(8%) 4.53(23%) 
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يوم ومعامل التعزيز والمقاومة للخلطة المرجعية بالمعادلة  28يل العلاقة بين مقاومة الشد الغير المباشر بعمر ثويمكن تم

 -التالية :

 

 

 
 

 

  الاستنتاجات. 4
% وأعلي مقاومة للشد 10المرجعية كانت عند إضافة غبار السيليكا بنسبة  أعلى مقاومة ضغط سجلت للخلطات 

 % غبار سيليكا. 5الغير المباشر عند نسبة 

 عنـد إضـافة الأليـاف الفولاذيـة بنسـبة %11عند إضافة الألياف الفولاذية كانت أعلى نسبة تـأثير لمقاومـة الضـغط  

 نفسها. % لنسبة الألياف 50مباشر كانت الأعلى نسبة تأثير إيجابي لمقاومة الشد الغير % و 1

لعبـت  أن الأليـافمباشـر يـرجح إلـى تماسـك مكونـات الخرسـانة حيـث الالزيادة في قيم مقاومـة الضـغط والشـد الغيـر  
 بالخرسانة.دور كبير في مقاومة وإعادة توزيع الشروخ ومنعها من التنامي 

 %15إضافة غبار سيليكا ب الشد الغير المباشر ) نتائج مقاومة 7لشكل ( ا %15غبار سيليكا ) نتائج مقاومة الضغط عند إضافة  6الشكل ( 

يوم 28بعد  ) يبين مقاومة الضغط والشد الغير مباشر المتوقعة عن طريق المعادلات ونسبة الخطاء 14جدول (   

SF  
% 

V
f 
 

% 
RI 

f`c (Mpa) f`sp (Mpa) 

Measured Predicted Prediction 
error (%) Measured Predicted Prediction 

error (%) 

  
  

10 
  
  
  

0 0 56 56 0 3.68 3.68 0 
0.2 0.1 56 55.7 -0.53 3.39 4.1 20.9 
0.4 0.2 54.22 55.74 2.8 3.96 4.45 12.37 
0.6 0.3 56 56.11 0.196 4.81 4.72 -1.87 
0.8 0.4 58.22 56.81 -2.42 4.81 4.9 1.87 
1 0.5 56.88 57.85 1.7 4.53 5 10.37 
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معامل التعزيز و  عن نسبة غبار السيليكا بغض النظر مقاومة الضغطلنتائج الدراسة تكاد تتفق في نسبة التحسن  
واضح على مقاومة و . ويرجع ذلك لأن طول الألياف ونسبتها لهما تأثير جيد مع نتائج أغلب الدراسات السابقة

الضغط  ولكن لايحاكي الزيادة في نسبة الألياف أو طولها لإن الخرسانة تنهار قبل أن يستفاد من الزيادة في 
 اف. نسبة الألي

مقاومة الشد الغير المباشر بغض النظر عن نسبة غبار السيليكا مع لنتائج الدراسة تختلف في نسبة التحسن  
وذلك لأن طول الألياف ونسبتها لهما والسبب بلا أدنى شك هو معامل التعزيز . نتائج أغلب الدراسات السابقة

ازادت نسبة الألياف وطولها تزيد إحتمالية تأثير جيد وواضح على مقاومة الشد الغير مباشر حيث أن كل م
 تواجدها ضمن مسار خط الكسر في الخرسانة مما يزيد من مقاومتها للشد. 

لابد من وجود تفاوت في النتائج بين المراجع أو حتى عند إعادة نفس النسب لهذه الدراسة وذلك يرجع إلى  
 ملية الخلط .صعوبة السيطرة على توزيع الألياف بطريقة متساوية أثناء ع

 عـــــــــالمراج. 5
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  :الملخص
 الصحي أنابيب الصرف خرسانة الاسمنتية وفي إنتاج صيانة وترميم الخرسانة أعمال استخدمت الخرسانة البوليميرية في

للظروف  المعرضة الجسور والخرسانةوبطبقات رقيقة لتغطية الأرضيات و  التصريف وقنوات السباحة حمامات وخرسانة
القاسية على سبيل المثال التربة الملحية، فضلا عن تنفيذ بعض العناصر الخرسانية سابقة الصب. هذه الاستخدامات أيضاً 

الماضية بدراسة امكانية  25على مدى السنوات ال تركزت بعض الابحاث تم تطبيقها باستخدام خرسانة البوليمر المعدل. 
البوليمرات للخرسانة الاسمنتية كانت تحظى باهتمام قليل في السنوات اضافة البوليمرات في الخرسانة، وحيث ان  استخدام

تتلخص نتائج هذه   .الماضية مقارنة بالحجم الكبير لتطبيقات الخرسانة البوليميرية والمثيرة جداً للاهتمام في الوقت الحاضر
% حيث 7.5التشغيلية والخواص الميكانيكية، بإضافة البوليمر بنسبة وكحد اقصى الدراسة مع زيادة نسبة البوليمر تحسنت 

 أظهرت هذه النسبة نتائج مهمة يمكن الاعتماد عليها في تطوير صناعة الخرسانة البوليميرية باستخدام المواد المحلية.
 

 الكلمات الدالة : الخرسانة ، البوليمرات ، خواص الخرسانة الطرية المتصلبة 

Abstract: 

 Polymeric concrete has been used in the maintenance and restoration of concrete and in 

the production of sewage pipe concrete, swimming pool concrete, drainage canals and thin 

layers to cover harsh floors, bridges and concrete, for example, saline soil, as well as about 

the implementation of some precast concrete elements. These uses have also been applied 

using modified polymer concrete. Some research has focused over the past 25 years by 

studying the possibility of using polymers in concrete, and since the addition of polymers to 

concrete has received little attention in the past years compared to the large size of polymer 

concrete applications and very interesting at the time Present. The results of this study are 

summarized with an increase in the proportion of polymers improved workability and 

mechanical properties, adding polymer by a maximum of 7.5%, which showed important 

results that can be relied upon in the development of the polymer concrete industry using 

local materials. 
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 ةـــــالمقدم. 1

كبير أصبحت الأكثر استخداماً  بشكل إنتاجها في المتبعة الأساليب الرئيسة في البناء، ومع تطور المواد من الخرسانة تعتبر

الإنشائية الأخرى. كما أن تطور صناعة هذه المادة شمل أيضاً تحسين خواصها  مع المواد في صناعة التشييد بالمقارنة

بإضافة بعض الإضافات الطبيعية والكيميائية وعلى سبيل المثال البوليمرات وفق المواصفة  الطرية والمتصلبة، وذلك

للذوبان والانتشار في  قابلةمادة  البوليمراتتعتبر  الجزء الخامس. 548الأمريكية فـي لجنة المعهد الأمريكي للخرسانة رقم 

 بوليميرية شبكة وتكوين الإسمنت ت كمنشط لعمليات إماهةتعمل البوليمرا .]1[ الخلط عملية الماء، وتستخدم كمضاف أثناء

 حجم بتقليل الاعتيادية خواص الخرسانة ، كما تعمل البوليمرات على تحسن[2]ة البنية الإنشائية للخرسان خلال مستمرة

 سائدة دة إنشائية، وأصبحت ما1970. تم اكتشاف خرسانة البوليمر في عام  [4,3]بين مكوناتها الترابط قوة وزيادة الفراغات

 .]5[1980عام  الأمريكية المتحدة الولايات في وأوروبا وكذلك اليابان في الاستخدام

 

 الدراسة  مشكلة. 2

الخرسانة مادة غير متجانسة على الرغم من ان مكوناتها بشكل منفصل تتميز ببعض خصائص التجانس. كل المحاولات 

اد الحلول لتحسين خواص مكونات الخرسانة عند الخلط وفي حالتها السابقة التي أجريت كانت تبحث في كيفية إيج

المتصلبة. لتحقيق ذلك استخدمت أساليب مختلفة في طرق الخلط واختيار المواد ذات الجودة العالية واستخدام بدائل 

دراسة في معرفة تأثير الإسمنتية والمواد البوزلانية والإضافات الطبيعية والكيميائية لتحسين بعض الخواص. تتناول هذه ال

مادة البوليمر على الخواص الطرية والمتصلبة باستخدام المواد المحلية كمحاولة لاستخدامها مستقبلا ضمن مواد الانشاء 

 لصناعة التشييد.
 

 أهداف الدراسة . 3

يانات من التجارب توفير بعض الب، ومحاولة لالبوليمرات على خواص الخرسانةتهدف هذه الدراسة لمعرفة تأثير استخدام 

على البوليمرات معرفة تأثير استخدام ، وكذلك المعملية لمعرفة طبيعة هذه المادة وتأثيرها علي صناعة الخرسانة البوليمرية

معرفة تأثير نسبة الماء الى الاسمنت على ، و خواص الخرسانة الطرية وبعض الخواص الميكانيكية وكذلك على الديمومة

 المعالجة في ظروف بيئية مختلفة. الخرسانة البوليميرية
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 الدراسة أهمية. 4

حيث نتوقع ان اضافة  ،البوليمرات لإنتاج خرسانة متطورة بمواد محلية الصنعتأتي أهمية هذه الدراسة في إمكانية استخدام 

يائية الأخرى مقارنة سوف يكون لها الاثر الايجابي في تحسين وزيادة المتانة والمقاومة وبعض الخواص الفيز  مادة البوليمر

 بالخلطات الخرسانية التقليدية والتي لا تحتوي على هذه المادة.
 

 المستخدمة  المواد. 5

للإسمنت  الأهلية للشركة للإسمنت (الخمس) التابع لبدة من قبل مصنع أنتج العادي الذي البورتلاندي الإسمنت تم استخدام

لركام الخشن تم توريده من منطقة العلوص كما ان . ]BS812:1996 ]6ية للمواصفات البريطان الفيزيائية مطابقة وخواصه

يوضح الخواص  1مم، والجدول رقم  10غرب مدينة الخمس، وهو عبارة عن ركام زاوي الشكل ومقاس اعتباري اكبر 

ل المنخلي للركام يوضح نتائج التحلي 2الفيزيائية للركام الخشن التي تم الحصول عليها من الجهة المصنعة، والجدول رقم 

 .]BS882:2002 ]7حسب المواصفات البريطانية المعتمدة  الخشن

 : الخواص الفيزيائية للركام الخشن1الجدول 

 البريطانية حدود المواصفات نتائج الاختبار الاختبار
BS 882:2002 

 2.7 - 2.5 2.61 الوزن النوعي
 %3لا تزيد عن  %2.71 نسبة الامتصاص %

 1420kg/m3 1400 - 1800 الكثافة
 %45<  %16.2 معامل الصدم %
 %25<  %24 معامل التهشيم %

 %40<  %13 معامل الاستطالة %
 %3<  %1.4 نسبة المواد الناعمة

1  

 : التحليل المنخلي للركام الخشن وفق المواصفات البريطانية2الجدول 

مقاس 
 المنخل
(mm) 

 وزن المحجوز
)g( 

الوزن التراكمي 
 )gالمحجوز (

النسبة المئوية 
 )%للمحجوز (

النسبة المئوية 
 المارة  (%)

حدود المواصفات 
)BS.882:2002( 

14 0 0 0 100 100 
10 26.5 26.5 0.88 99.12 100-85  
5 2459.1 2485.6 82.86 17.14 25-0  

2.36 500.4 2986 99.54 0.46 5-0  
 - - - 2999.6 13.6 الوعاء

 

 2.64والوزن النوعي حاجر منطقة زليتن، وهو عبارة عن رمل طبيعي خال من الشوائب الركام الناعم تم توريده من م

خواص الفيزيائية مطابقة للمواصفات هذه ال kg/m3 1650% والكثافة الظاهرية 2.55ونسبة المواد الناعمة 
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المواصفات البريطانية حسب  يوضح نتائج التحليل المنخلي للركام الناعم 3. والجدول رقم ]BS882:2002  ]7البريطانية

BS882:2002 ]7[. 

 : التحليل المنخلي للركام الناعم وفق المواصفات البريطانية3الجدول 

 مقاس المنخل
(mm) 

 وزن المحجوز
)g( 

الوزن التراكمي 
 )gالمحجوز (

النسبة المئوية 
 )%للمحجوز (

النسبة المئوية المارة  
(%) 

حدود المواصفات 
)(BS.882:2002 

2.36 0 0 0 100 80 - 100 
1.18 0 0 0 100 70 - 100 
0.6 2.8 2.8 0.56 99.44 55 - 100 
0.3 261.3 264.1 52.82 47.18 5 - 70 

0.15 221.3 485.4 97.08 2.92 0 - 5 
0.075 10.9 496.3 99.26 0.74 - 
 - 0 100 500 3.7 الوعاء

 

يمثل  4زن الاسمنت لإنتاج خرسانة البوليمر والجدول رقم كمادة مضافة وبنسب مختلفة من و  تم استخدام مستحلب البوليمر
  .مواصفات البوليمر المضاف من قبل الشركة

 : مواصفات البوليمر المستخدم4جدول 

 

 خلط واعداد مكونات العينات . 6

، وذلك في جميع ]8[م 1988لسنة  294لمواصفات الليبية رقم والمطابق لخال من المواد العضوية، الالماء تم استخدام 

نسب . تم استخدام بين كميات المواد المستخدمة لإنتاج متر مكعبي ذيال 5لخلطات الخرسانية الموضحة في الجدول رقم ا

نت نسب اك الدراسة هذه في .والبوليمرالماء للإسمنت ثابتة من نسبة مع المحافظة على البوليمر المضاف مختلفة من مادة 

 وزن الاسمنت.  % من 10و 7.5و 5و 0 هيالبوليمر  إضافة

 : مكونات الخلطة الخرسانية5جدول 

(w/c)* لاسمنت.  = نسبة الماء الي ا(p+w/c) .نسبة الماء مع البوليمر الي الاسمنت = 
 

 الوصف الخصائص
 سائل ابيض اللون

 200c @ 1.03 الوزن النوعي
 %50 محتوي المواد الصلبة في البوليمر

 مستحلب الشكل أو المظهر
مع الماء بأي نسبة يخلط الخلط  

 يمكن استخدامه مع كل انواع الاسمنت البورتلاندي التوافق

 أسمنت الخلطة
 3كجم/م

 الرمل
 3كجم/م

 الركام
 3كجم/م

 ماء
 لتر

 بوليمر (لتر)
W/C* 

نسبة  
 الاضافة

مستحلب 
البوليمر

 كمية
 %50الماء

Ref-1 350 740 1110 140 0 0 0 0.40 0.40 
A1 350 740 1110 131.25 5 17.5 8.75 0.37 0.40 
A2 350 740 1110 126.88 7.5 26.85 13.12 0.36 0.40 
A3 350 740 1110 122.5 10 35 17.5 0.35 0.40 

Ref-2 350 740 1110 160 0 0 0 0.50 0.50 
B1 350 740 1110 151.25 5 17.5 8.75 0.43 0.50 
B2 350 740 1110 146.88 7.5 26.25 13.12 0.42 0.50 
B3 350 740 1110 142.5 10 35 17.5 0.40 0.50 
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المكعبات الخرسانية استخدمت في اختبار مقاومة الضغط والكثافة واختبار سرعة الموجات فوق الصوتية، والمناشير 

ب حديدية وبعد . جميع العينات تم صبها في قوالالخرسانية استخدمت في اختبار مقاومة الانحناء واختبار الانفلاق المعدل

 خمس مجموعات:لتقسيمها فكها تم 

 أيام. 7عينات تم غمرها في الماء الي موعد الاختبار  

 أيام. 7عينات تم تركها في الهواء الي موعد الاختبار  

 يوم. 28ايام ثم اخراجها في الهواء الي حين موعد الاختبار  7عينات تم غمرها في الماء لمدة  

 يوم. 28الي موعد الاختبار عينات تم غمرها في الماء  

 يوم. 28عينات تم تركها في الهواء الي موعد الاختبار 

 

  مناقشة النتائج. 7

يوضح تأثير إضافة  1الشكل رقم  .]BS1881:Part 102:1983 ]9وفق المواصفات البريطانية الهبوط تم إجراء اختبار 

البوليمر كان له تأثير في زيادة مقدار الهبوط بشكل أن إضافة لوحظ البوليمر بنسب مختلفة على مقدار الهبوط. حيث 

مم في  82و 73بين ما . ويتراوح GAمم في المجموعة الأولي  50و 45بين ما يتراوح كان وجد أن مقدار الهبوط و بسيط، 

% 10 نسبة القياسية التي تحتوي عليات لخلطفي ا %10و 10.9بنسبة حققت زيادة . قيمة الهبوط GBالمجموعة الثانية 

  علي التوالي.  GBو GA بوليمر للمجموعتين

 
 : مقدار الهبوط1الشكل 
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لاختبار  مم 100×100×100مكعبات مقاس تم استخدام  .]BS1881:Part116:1983 ]10البريطانية وفقا للمواصفات

 6يوم. الجدول رقم  28عينات أخرى بعد  3ام وأي 7عينات بعد  3 لالاختبار هذا تم إجراء و  مقاومة الخرسانة للضغط،

زيادة يعود إلى أن هذه ال مقاومة الضغط بشكل ملحوظ مع زيادة نسبة البوليمر إلى حد معين والسبب فيزيادة في يوضح 

نسبة الماء إلى الإسمنت وهذا يعود بالشكل الإيجابي علي مقاومة في انخفاض المستحلب ساهم في استخدام البوليمر 

تتناسب عكسياً مع نسبة الماء  للضغطأن مقاومة الخرسانة وجد حيث وهذا ما تؤكده أيضا الدراسات السابقة رسانة، الخ

 .]13[للإسمنت في الخلطة
 

 : نتائج اختبار مقاومة الخرسانة للضغط6الجدول 

نسبة اضافة  الخلطة المجموعة
 البوليمر%

MPa مقاومة الضغط    
ايام  7

 معالجة
 ماء

 ايام 7
 معالجة
 هواء

ايام ماء واخراجها  7
 يوم 21في الهواء 

يوم 28
 معالجة

 ماء

يوم  28
 معالجة
 هواء

GA* 

Ref-1 0 24.3 22.2 31.2 28.0 27.8 
A1 5 27.1 25.4 33.2 30.9 31.6 
A2 7.5 29.5 30.6 37.6 33.2 32.4 
A3 10 28.4 27.8 34.4 31.8 30.7 

GB* 

Ref-2 0 20.1 19.2 26.2 25.4 24.3 
B1 5 21.6 19.7 27.5 28.3 27.6 
B2 7.5 23.0 21.8 30.2 31.5 29.1 
B3 10 24.5 22.3 30.1 29.7 27.3 

GA* ) تعني مجموع الخلطات التي تحتوي علي نسبةw/c=0.4 ، (GB* ) تعني مجموع الخلطات التي تحتوي علي نسبةw/c=0.5( 
 

 في زيادة النتائج بينت حيث. يوم 28و 7 عند المختلفة المعالجة بعد طللضغ الخرسانة مقاومة 3و 2 رقم الأشكال تبين

 GA الأولي المجموعة عينات أعطت يوم 28 عمر عند. المعالجة ونوع المعالجة زمن مرور مع للضغط الخرسانة مقاومة

 مع% 3و 13 بين ما ادةالزي نسبة وتراوحت بالماء المعالجة العينات تلك تليها النتائج أفضل والهواء بالماء المعالجة

 التي B1و A1 الخلطات في للضغط الخرسانة مقاومة زيادة نسبة كانت حيث أكبر زيادة تحقق البوليمر نسبة أن مراعات

 القياسية للخلطات للضغط الخرسانة مقاومة عن% 4.72 و 6.03 بنسبة تزداد بوليمر% 5 إضافة نسبة علي تحتوي

 إضافة نسبة علي تحتوي التي B2و A2 للخلطات الضغط مقاومة زيادة نسبة كانتو . التوالي علي GBو GA للمجموعتين

 علي GBو GA للمجموعتين القياسية للخلطات الضغط مقاومة عن% 13.24و 17.02 بنسبة تزداد بوليمر% 7.5

 بنسبة دادتز  بوليمر% 10 اضافة نسبة علي تحتوي التي B3و A3 للخلطات الضغط مقاومة زيادة نسبة وكانت. التوالي

 الباحث عليه أكد ما هذا. التوالي علي GBو GA للمجموعتين القياسية للخلطات الضغط مقامة عن% 9.30و 12.95

 معالجة أيام خمسة تعقبها الرطبة المعالجة من يومين( هو بالبوليمر المطورة الخرسانة لمعالجة أسلوب أفضل أن] 14[
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 لمليء نظراً  جدا قليل يكون للماء الخرسانة هذه امتصاص أن وأوضح) جافة معالجة يوماً  وعشرون واحد تعقبها بالضباب

 .الخرسانة من النوع لهذا النفاذية في انخفاض إلى يؤدي مما البوليمر بغشاء وسدها المسامات

 

 GBنوع المعالجة علي مقاومة الخرسانة للضغط  تأثير: 3الشكل  GA تأثير نوع المعالجة علي مقاومة الخرسانة للضغط: 2الشكل 
 

يوم، النتائج تبين أن مقاومة  28و 7تأثير اضافة البوليمر علي مقاومة الضغط للخرسانة عند  8الي  4تبين الأشكال من 

% 7.5يوم معالجة في الماء والهواء ونسبة  28حيث لوحظ في عمر  الضغط تزداد بشكل ملحوظ مع زيادة نسبة البوليمر،

علي التوالي مقارنة  GBو GA% للمجموعتين 13.25و 17.02من مستحلب البوليمر المضاف بلغت نسبة الزيادة 

ة بالخلطات المرجعية. والسبب في زيادة مقاومة الضغط يعود إلى أن استخدام البوليمر المضاف رافقه انخفاض في نسب

w/c تتحسن المقاومة للخرسانة مع انخفاض نسبة  وهذا يعود بالشكل الايجابي علي مقاومة الخرسانة حيثw/c هذا يتفق .

ومضمونه بأن البوليمر المضاف لتطوير الخلطات الخرسانية يعمل عمل الملدن  مع الاستنتاج الذي أوضحه الباحثين

ط يتضح أن التطور في مقاومة الخرسانة للضغ 8الي  4من من خلال الأشكال  .]15-5[بخفض نسبة الماء إلى الإسمنت

مع مرور الوقت وبزيادة نسبة البوليمر في الخرسانة يؤدي إلى تكوين شبكة ثلاثية الأبعاد  GAلخلطات المجموعة الاولي 

ومن نواتج عملية البلمرة مكونة غشاء يزيد من نظام الربط نتيجة للمواصفات الجيدة لهذا النوع من البوليمر الذي يسهم في 

ل الخرسانة وتعمل عمل المادة المزيتة كالمضافات اللدنة التي تقلل من الاحتكاك بين عملية ملئ جزئية الفراغات ضمن هيك

نتج   GBفي المجموعة الثانية W/Cحبيبات الركام مؤدياً إلى زيادة الكثافة وتحسين مقاومة الضغط. أما عند زيادة نسبة 

ة الماء إلى الإسمنت ومقاومة الخرسانة انخفاض في قيمة مقاومة الضغط ويعود ذلك للعلاقة العكسية بين زيادة نسب

 .]13[للضغط
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 على مقاومة الضغط w/c: تأثير 4شكل 

 أيام معالجة في الهواء 7عند 

 
 على مقاومة الضغط w/c: تأثير 5شكل 

 أيام معالجة في الماء 7عند 

 
 على مقاومة الضغط w/c: تأثير 6شكل 
 يوم معالجة في الماء والهواء 28عند 

 
 على مقاومة الضغط w/c: تأثير 7شكل 

 يوم معالجة في الماء 28عند 

 
 يوم معالجة في الهواء 28على مقاومة الضغط عند  w/c: تأثير 8شكل 

 

. ]BS1881:Part118:1983 ]11تم إجراء هذا الاختبار في مصنع العوارض الخرسانية طبقاً للمواصفات البريطانية  

 عند للانحناء الخرسانة مقاومة اختبار نتائج يوضح 7 رقم الجدول .مم 400×100×100حيث تم اختبار عينات ابعادها 
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 أن إلى يعود المقاومة زيادة في والسبب البوليمر، نسبة زيادة مع ملحوظ بشكل الانحناء مقاومة تزداد حيث. يوم 28و 7

 حيث الخرسانة، مقاومة علي الإيجابي بالشكل يعود وهذا الإسمنت إلى الماء نسبة في انخفاض رافقه البوليمر استخدام

 في البوليمر نسبة بزيادة يزداد الترابط وهذا والركام الخرسانة مكونات بين الترابط على للانحناء الخرسانة مقاومة تعتمد

 .الخرسانة
 

 : نتائج اختبار مقاومة الخرسانة للانحناء7الجدول 

GROUP نسبة اضافة  الخلطة
 البوليمر

 MPaمقاومة الإنحناء 
ايام  7

 ماء معالجة
ايام  7

 هواء معالجة
يوم معالجة  28

 ماء وهواء
يوم  28

 ماء معالجة
يوم  28

 هواء معالجة

GA* 

Ref-1 0 3.40 3.22 4.10 4.00 3.90 
A1 5 3.51 3.45 4.50 4.23 4.20 
A2 7.5 3.75 3.60 4.83 4.45 4.32 
A3 10 3.96 3.73 4.65 4.57 4.31 

GB* 

Ref-2 0 3.00 2.91 3.83 3.50 3.43 
B1 5 3.12 3.05 3.90 3.65 3.57 
B2 7.5 3.20 3.15 4.00 3.82 3.80 
B3 10 3.35 3.27 4.10 4.03 3.95 

GA* ) تعني مجموع الخلطات التي تحتوي علي نسبةw/c=0.4 ، (GB* ) تعني مجموع الخلطات التي تحتوي علي نسبةw/c=0.5( 
 

النتائج تبين زيادة في مقاومة الانحناء مع مرور يوم،  28و 7نتائج مقاومة الخرسانة للانحناء عند  10و 9توضح الأشكال 

حيث كانت يوم للعينات المعالجة في الماء والهواء أعطت افضل النتائج  28ر زمن المعالجة وطريقة المعالجة. عند اختبا

% علي 1.80و 8.88% بوليمر تزداد بنسبة 5التي تحتوي علي نسبة اضافة  B1و A1مقاومة الانحناء لعينات الخلطات 

مة الانحناء لعينات وكانت نسبة زيادة مقاو . GBو GAالتوالي عن مقاومة الانحناء للخلطات المرجعية للمجموعتين 

% علي التوالي عن مقاومة 4.25و 15.28% بوليمر تزداد بنسبة 7.5التي تحتوي علي نسبة اضافة  B2و A2الخلطات 

التي  B3و A3وكانت نسبة زيادة مقاومة الانحناء لعينات الخلطات .GBو GAالانحناء للخلطات المرجعية للمجموعتين 

% علي التوالي عن مقاومة الانحناء للخلطات 6.58و 11.82زداد بنسبة % بوليمر ت10تحتوي علي نسبة اضافة 

يوم  28يتضح أن أفضل أسلوب معالجة لخرسانة البوليمر هو  9.4ومن خلال الشكل  .GBو GAالمرجعية للمجموعتين 

 .]14[ما أكدت عليه احدى الدراسات السابقة معالجة في الماء والهواء وهذا 
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 GA للانحناءتأثير عمر المعالجة علي مقاومة الخرسانة  9الشكل 

 
 GBتأثير عمر المعالجة علي مقاومة الخرسانة للإنحناء  :10الشكل 

 

لانحناء نلاحظ أن مقاومة الخرسانة لعلي مقاومة الخرسانة الانحناء.  w/cالتالية توضح تأثير  15الي  11الاشكال من 
يوم من المعالجة في الماء  28حيث لوحظ في عمر  زيادة نسبة البوليمر.و  w/cتزداد بشكل ملحوظ مع انخفاض نسبة 

علي  GBوGA % للمجموعتين 4.25و 15.11% من مستحلب البوليمر المضاف بلغت الزيادة 7.5والهواء ونسبة 
والسبب في زيادة مقاومة الانحناء يعود الي ان استخدام البوليمر  التوالي مقارنة بالخلطات المرجعية الخالية من البوليمر.

وهذا ربما يعود بالشكل الايجابي علي مقاومة الخرسانة حيث تتحسن المقاومة  w/cالمضاف رافقه انخفاض في نسبة 
شير النتائج اي تتناسب تناسب عكسيا مع نسبة الماء الي الاسمنت في الخلطة. كما ت w/cللخرسانة مع انخفاض نسبة 

زيادة واضحة في القيم مع زيادة عمر المعالجة وزيادة نسبة البوليمر المضاف ويتفق هذا مع ما تم التوصل اليه في دراسة 
 . ]15[ سابقة
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 علي مقاومة الانحناء w/c: تأثير 11شكل 

 أيام معالجة في الماء 7عند 

 
 علي مقاومة الانحناء w/c: تأثير 12شكل 

 أيام معالجة في الهواء 7عند 

 
 علي مقاومة الانحناء w/c: تأثير 13شكل 

 يوم معالجة في الماء والهواء 28عند 

 
 علي مقاومة الانحناء w/c: تأثير 14شكل 

 في الماء يوم معالجة 28عند 
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 يوم معالجة في الهواء 28علي مقاومة الانحناء عند  w/c: تأثير 15شكل 

  
. يهدف هذا الاختبار تحديد مقاومة الشد ]BS1881:Part117:1983 ]12تم هذا الاختبار وفقاً للمواصفات البريطانية

مم، والدمك والمعالجة بنفس الطريقة المتبعة  400×100×100ابعادها الغير مباشر للخرسانة حيث وضعت العينات التي 
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الضغط، تم وضع جزء من العينة الناتج من اختبار الانحناء و في اختبار الضغط من نفس الخلطة المستخدمة في اختبار 

ة على مقاومة الخرسانة يوضح تأثير إضافة البوليمر بنسب مختلف 8الجدول رقم . جراء اختبار الانفلاق المعدللإالانحناء 

 للانفلاق. 
 

 : نتائج مقاومة الخرسانة للانفلاق8الجدول 

GROUP نسبة اضافة  الخلطة
 البوليمر

 MPaمقاومة الخرسانة الانفلاق 

ايام  7
 معالجة

 ماء

ايام  7
 معالجة
 هواء

معالجة في الماء 
 يوم 28والهواء 

معالجة في 
 28الماء 
 يوم

يوم  28
 معالجة
 هواء

GA* 

Ref-1 0 2.81 2.30 3.15 2.95 2.84 
A1 5 2.88 2.45 3.22 3.10 2.97 
A2 7.5 2.95 2.73 3.37 3.25 3.16 
A3 10 3.10 2.92 3.43 3.40 3.31 

GB* 

Ref-2 0 2.50 2.32 2.97 2.84 2.76 
B1 5 2.55 2.40 3.12 2.90 2.81 
B2 7.5 2.61 2.56 3.24 3.13 2.92 
B3 10 2.66 2.61 3.16 3.19 2.98 

GA* ) تعني مجموع الخلطات التي تحتوي علي نسبةw/c=0.4 ، (GB* ) تعني مجموع الخلطات التي تحتوي علي نسبةw/c=0.5( 
 

 في زيادة النتائج بينت حيث. يوم 28و 7 عند المختلفة المعالجة بعد للانفلاق الخرسانة مقاومة 17و 16 رقم الأشكال تبين

 GA الأولي المجموعة عينات أعطت يوم 28 عمر عند. المعالجة ونوع لمعالجةا زمن مرور مع للانفلاق الخرسانة مقاومة

 مع% 3و 10 بين ما الزيادة نسبة وتراوحت بالماء المعالجة العينات تلك تليها النتائج أفضل والهواء بالماء المعالجة

 تحتوي التيB1 و A1 الخلطات ناتلعي الانفلاق مقاومة زيادة نسبة كانت حيث أكبر زيادة تحقق البوليمر نسبة أن مراعات

 المرجعية للخلطات الانفلاق مقاومة عن التوالي علي% 4.80و 2.17 بنسبة تزداد بوليمر% 5 إضافة نسبة علي

 إضافة نسبة علي تحتوي التي B2وA2  الخلطات لعينات الانفلاق مقاومة زيادة نسبة وكانت. GBو GA للمجموعتين

 GA للمجموعتين المرجعية للخلطات الانفلاق مقاومة عن التوالي علي% 8.33و 6.52 بنسبة تزداد بوليمر% 7.5

 تزداد بوليمر% 10 إضافة نسبة علي تحتوي التي B3 وA3  الخلطات لعينات الانفلاق مقاومة زيادة نسبة وكانت. GBو

 .GBو GA للمجموعتين المرجعية للخلطات الانفلاق مقاومة عن التوالي علي% 6.01و 8.16 بنسبة
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 GA: تأثير عمر المعالجة علي مقاومة الخرسانة للانفلاق 16الشكل 
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 GB: تأثير عمر المعالجة علي مقاومة الخرسانة للانفلاق 17الشكل 

 

من خلال الاشكال نلاحظ أن . لاقللانفتوضح تأثير إضافة البوليمر علي مقاومة الخرسانة  22الي  18الأشكال من 
يوم معالجة في الماء  28حيث لوحظ عند عمر  مقاومة الانفلاق للخرسانة تزداد بشكل ملحوظ مع زيادة نسبة البوليمر.

علي التوالي GB و GA% للمجموعتين 6.01و 8.16% من مستحلب البوليمر المضاف بلغت الزيادة 10والهواء ونسبة 
. والسبب في زيادة مقاومة الانفلاق ]14[ عية الخالية من البوليمر ولنفس الاسباب التي ذكرت للباحثمقارنة بالخلطات المرج

وهذا يعود بالشكل الايجابي علي مقاومة الخرسانة  w/c يعود الي ان استخدام البوليمر المضاف رافقه انخفاض في نسبة 
عكسياً مع نسبة الماء إلي الاسمنت في الخلطة. وهذا  اي تتناسب تناسباً  w/cحيث تتحسن المقاومة مع انخفاض نسبة 
ومضمونه بان البوليمر المضاف لتطوير الخلطات الخرسانية يعمل عمل الملدن  يتفق مع الاستنتاج الذي اوضحه الباحثين

ت . وكذلك الحال لباقي الخلطات حيث ازدادت مقاومة الانفلاق بمرور وق]15-13-5[بخفض نسبة الماء الي الاسمنت
 .المعالجة، نفس الاسباب الواردة في مقاومة الضغط
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 أيام معالجة في الماء 7على مقاومة الانفلاق عند  w/c: تأثير 18شكل 

ش
أيام معالجة في  7على مقاومة الانفلاق عند  w/c: تأثير 19كل 

 الهواء

 
يوم معالجة ماء  28على مقاومة الانفلاق عند  w/c: تأثير 20شكل 

 وهواء

 
يوم معالجة في  28على مقاومة الانفلاق عند  w/c: تأثير 21شكل 
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 الاستنتاجات. 8
 :نا الوصول إلى الاستنتاجات التاليةيمكن وبعد مناقشة النتائج المعملية الاختباراتمن خلال النتائج المتحصل عليها من 

 

 إلى هذا ويعزى الهبوط، اختبار واقع من الخرسانة تشغيلية على البوليمر نسبة في للزيادة ملحوظ تأثير يوجد لا 
 .الخلطة في البوليمر نسبة زادت كلما المضاف ءالما كمية تقليل

 الخرسانة لمقاومة بالنسبة الأفضل هي يوم 21 لمدة بالهواء ثم أيام 7 بالماء المعالجة أن وجد الدراسة خلال من 
 .فقط الهواء أو فقط بالماء بالمعالجة مقارنة والانفلاق والانحناء للضغط

 والانفلاق والانحناء للضغط الخرسانة مقاومة من تزيد لى الخرسانةإ البوليمرإضافة  نسبة في الزيادة أن وجد 
 الطويلة الزمنية الفترات خلال الممكن ومن أيام، سبعة عمر في بالمهم ليس التأثير هذا أن إلا الكثافة، وكذلك
 الإيجابي أثيربالت يتعلق بما وخاصة الإنشائية للعناصر الإضافية المقاومة من المزيد يحقق بما القيم هذه تزداد
 .الديمومة خواص علي البوليمر لمادة
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تعتبر الخرسانة مادة مهمة في الانشاءات لما تتميز به من خواص ميكانيكية والتي من أهمتها مقاومتها العالية الملخص: 
للضغط. في الآونة الأخيرة تم الأخذ بعين الاعتبار استخدام المخلفات الناتجة عن إعادة التدوير من الخرسانات القديمة 

اد في إنتاج الخرسانة لمساهمتها في التخلص من المخلفات والحفاظ على الموارد الطبيعية. إن معظم والطوب ومخلفات المو 
الدراسات السابقة اهتمت بدراسة تأثير مسحوق هذه المخلفات كنسبة من المادة اللاحمة (الإسمنت) على مقاومة الضغط 

الآجر الناعم وركام الآجر الخشن وركام الآجر الخليط  ترتكز هذه الدراسة على معرفة مدى تأثير ركام والشد والانحناء.
الدراسة هذه  (الناعم والخشن) في إنتاج خرسانة ذاتية الدمك على مقاومة الخرسانة للضغط والشد والانحناء. تتلخص نتائج
حيث لوحظ  في أن النسبة العالية من ركام الآجر تؤثر بشكل كبير على الخواص الميكانيكية للخرسانة ذاتية الدمك،

% في مقاومة الخرسانة للضغط بزيادة نسبة الإحلال من ركام الآجر الخشن وركام الآجر الناعم 5انخفاض متوسط نسبته 
 وركام الآجر الخليط، بينما زادت مقاومة الخرسانة للشد عند إضافة ركام الآجر.

 

 الطرية المتصلبة ، خواص الخرسانة  الخرسانة ذاتية الدمكالكلمات الدالة : الخرسانة ، 
 

Abstract : 
Concrete is an important material in construction because of its mechanical properties, the 
most important of which is its high compressive strength. Recently, the use of waste from 
recycling from old concrete, bricks and material waste in the production of concrete has 
been taken into account for its contribution to waste disposal and conservation of natural 
resources. Most previous studies have been concerned with studying the effect of the 
powder of these residues as a proportion of the cement on the compressive, tension and 
bending strengths. This study is based on how fine aggregate brick, coarse aggregate brick 
and mix aggregate brick (fine and coarse) can produce self-compact concrete affect 
concrete strength to compressive, tension and bending. The results of this study are 
summarized that the high percentage of brick aggregate significantly affects the mechanical 
properties of the self-compact concrete, where an average decrease of 5% in concrete 
strength to compressive was observed by increasing the replacement rate of coarse brick 
aggregate, fine brick aggregate and mixture brick aggregate, while increasing Concrete 
strength to tensile when adding brick aggregate. 
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 مجال الدراسة والهدف

، وكذلك معرفة تأثير الركام الخشن والناعم المصنّع من مخلفات الآجر لصناعة خرسانة ذاتية الدمك تهدف هذه الدراسة إلى

ركام الخشن والناعم المصنّع من مخلفات معرفة تأثير استخدام ال، و توفير بعض البيانات من التجارب المعمليةمحاولة ل

 الضغط والشد والانحناء للخرسانة ذاتية الدمك.على مقاومة الآجر 

 

 أهمية الدراسة  

من تأتي أهمية هذه الدراسة في إمكانية استخدام الركام الخشن والناعم المصنع من مخلفات الآجر في إنتاج أنواع متطورة 

الي على البيئية، بالإضافة  وكذلك للاستفادة من المخلفات الصناعية للتقليل من تأثيرها السلبي ،الخرسانة ذاتية الدمك

  ]2-1[ .مساهمتها المتوقعة في زيادة المتانة والتقليل من التشققات الشعرية الناتجة من الانكماش اللدن والجاف
 

 مشكلة الدراسة

يعتبر طوب الآجر من أقدم مواد الإنشاء التي عرفها الإنسان حيث يصنّع من خلال حرق الطين إلى درجات حرارة مرتفعة 

ن عدم اتِّباع الطرق السليمة في التصنيع وسوء التخزين والمناولة أدى إلى ظهور كميات كبيرة من المخلفات في الساحات وإ 

. هذه الدراسة تبحث في تأثير الركام الناتج من مخلفات الآجر على خواص الخرسانة ذاتية الدمك المفتوحة مما أضر بالبيئة

  .لياً بهدف إمكانية استخدام هذه المادة مح
 

 مقدمة 

تعتبر ليبيا من الدول النامية والتي يقترح أن يكون لها مشاريع تنموية. ويشمل ذلك كل من تشييد الطرق والجسور والسدود 

. وتتطلب جميع مخططات التشييد هذه استخداما أمثل وغيرهاومشاريع البنية التحتية والمباني التعليمية والمباني السكنية 

معظم المباني الحديثة تتطلب كميات ضخمه من الخرسانة التي تستنزف الموارد الطبيعية مثل الرمال  لموارد البناء. إن

مما استوجب الأمر إلى البحث عن بدائل جديدة لمصادر الركام وتساعد في نفس الوقت في التخلص  والطبقات الصخرية

نفيذ مهمة من ناحية التقليل من حجم الفراغات الموجودة تعتبر عملية الدمك أثناء التكما . من المخلفات الجانبية للصناعات

وقد يصاحب  ،حديد التسليح قوالب وحولالالخرسانة داخل  تدفقلى الحد من الفراغات و عحيث يعمل الدمك  ،بالخرسانة

ن من حدوث الانفصال الحبيبي أو مشكلة التعشيش الناتجة عن عدم التمك :تنفيذها في بعض الأحيان بعض المشاكل منها

التسليح، مما أدى إلى التفكير في تطوير خرسانة تتغلب على معظم مشاكل  المزدحمةاستخدام الهزاز جيدا في الأماكن 
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 تنفيذ الخرسانة التقليدية التي تصاحب النقل والصب والتشطيب وبدون انفصال حبيبي أو تعشيش وبأقل تكاليف ممكنة.

أحد هذه الأنواع الجديدة من الخرسانة التي تفي بالخواص  Self-Compacting Concrete وتمثل الخرسانة ذاتية الدمك

 المذكورة.

 البرنامج العملي

 كل على المحجوز تضمن البرنامج العملي تجميع مخلفات طوب الآجر وتكسيره ونخله على المناخل القياسية وتجميع

الاختبارات المعملية على المواد الداخلة في  المواصفات، وإجراء لحدود الحبيبي التدرج حسب خلطه تم ذلك وبعد منخل

 نتائج التدرج الحبيبي يوضح 2للركام الناعم والشكل رقم  يوضح نتائج التدرج الحبيبي 1 رقم الخلطات الخرسانية. الشكل

نتائج التدرج الحبيبي لركام  3كما يوضح الشكل رقم  ]BS812:1992(]3.(المواصفات البريطانية حسب حدود للركام الخشن

 يبين نتائج التدرج الحبيبي لركام الآجر الناعم. 4الآجر الخشن والشكل رقم 

: التدرج الحبيبي للركام الناعم وفق المواصفات 1شكل 
 البريطانية.

: التدرج الحبيبي للركام الخشن وفق المواصفات 2شكل 
 البريطانية.

 

  
: التدرج الحبيبي لركام الآجر الخشن وفق المواصفات 3ل شك

 البريطانية.
 

: التدرج الحبيبي لركام الآجر الناعم وفق المواصفات 4شكل 
 البريطانية.

 
 خلطات عند إعداد الخلط ماء إلى الاسمنت وزن من%  1.4 بنسبة خلطها بعد للمكونات الفائقة الملدنات إضافة تم

 المستخدم. للملدن الهندسية الخواص يبين 1والجدول رقم  .الدمك ذاتية الخرسانة
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 : الخواص الهندسية للملدن1الجدول 
 الخواص الهندسية

 متعدد الكاربوكسيل المحتوى الكيميائي
 سائل بني المظهر، اللون

 8-4 الرقم الهيدروجيني
 g/cm3 0,02 ± 1,06 الكثافة

% محتوى الكلوريدات  >0.1 )EN 480-10( 
وى القلويات %محت  >10  )EN 480-12( 

 متوافق مع المواصفات
ASTM C 494 Type F 

TS-EN 934-2 Table 3.1 and 3.2 Ministry of Public 
Works Position. No: 04.613/1-A3 

 

 تصميم الخلطة 

% 1( الملدن من سبن 4 استخدام تم ذلك بعد الحجمية، بالطريقة ومصممة ]4[الدمك ذاتية خرسانة بخلطة الاستعانة تمت

 وتم الدمك ذاتية للخرسانة تحقق المتطلبات التشغيلية نسبة أفضل لاختيار تجريبية خلطات ) في%1.6و% 1.4و% 1.2و

 دقيقتين لمدة الخلط ماء من% 70 نسبة مع المكونات خلط تم .الخلطات جميع في ثابتة لتكون% 1.4 النسبة اختيار

 دقائق ثلاثة لمدة الخلط واستمرار المتبقي الماء نسبة مع خلطه بعد الملدن إضافة لك تمذ وبعد الميكانيكي الخلاط باستخدام

 .كل خلطة مكونات نسب يبين 2 رقم الجدول. أخرى

 
 : نسب مكونات كل خلطة2الجدول 

 الخلطة
 إسمنت

Kg/m3 

 ماء

Lit/m3 

ركام آجر 
 خشن

Kg/m3 

 ركام آجر ناعم

Kg/m3 

 ركام خشن

Kg/m3 

 ركام ناعم

Kg/m3 

 ملدن

Lit/m3 

A 450 180 0 0 898 898 6.3 

B 450 180 179.6 0 718.4 898 6.3 

C 450 180 359.2 0 538.8 898 6.3 

D 450 180 538.8 0 359.2 898 6.3 

E 450 180 0 89.8 898 808.2 6.3 

F 450 180 0 179.6 898 718.4 6.3 

G 450 180 0 269.4 898 628.6 6.3 

H 450 180 179.6 89.8 718.4 808.2 6.3 

I 450 180 269.4 179.6 628.6 718.4 6.3 

J 450 180 359.2 269.4 538.8 628.6 6.3 
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 الاختبارات والمواصفات 
 لمحدودةب االقوال في ودمكها ذاتياً  بسهولة صبها امكانية هو الدمك ذاتية الخرسانة استخدام من الرئيسي الغرض نحيث إ

في اعداد  الشروع الطرية قبل للخرسانة الانسيابية الخصائص من التأكد ولهذا السبب يجب ،وذات التسليح المكثف السمك

  Slump Flow +T50اختبار الهبوطوهي  الأكثر استخداماً  وفي هذه الدراسة فقد تم اختيار الاختبارات، وصب العينات

لهذه  المنفذة المعملية الاختبارات برنامج منض نفيذهات تم التيو  L-Boxاختبار و  J-Ring Testاختبار الحلقة المعدنية  و 

الشد الغير مباشر (الطريقة و اختبار مقاومة الخرسانة للضغط كما تم  .]5[)EFNARCووفقاً للمواصفات الأوروبية ( الدراسة

 .البرازيلية)
 

 نتائج مناقشة ال

الخرسانة على العبور خلال العوائق  تم دراسة ثلاث خواص أساسية للخرسانة ذاتية الدمك وهي قابلية الانسياب وقدرة

أن جميع الخلطات كانت  3والقوالب ذات المقاطع مختلفة الأبعاد وقابليتها على الاستواء الذاتي. وكما نلاحظ بالجدول رقم 

 ) والمحتوية على نسبة ركام آجر عالية. J(ماعدا الخلطة  ]EFNARK]5ضمن حدود مواصفات 

 ابية للخلطات الخرسانيةنتائج الخواص الانسي: 3الجدول  2

رقم 
 الخلطة

نسبة الملدن من 
 W/C وزن الاسمنت (%)

Slump 
Flow 
 (ملم)

T50 
 (ث)

J-Ring 
Test (ملم) 

L-Box 
Test 

H2/H1 
A 1.4 

 
0.4 
 

760 2.05 2 1 
B 1.4 753 2.52 2 0.95 
C 1.4 747 2.73 4 0.92 
D 1.4 738 2.9 6 0.9 
E 1.4 739 2.81 3 0.93 
F 1.4 713 3.44 7 0.91 
G 1.4 682 3.82 10 0.87 
H 1.4 741 2.92 5 0.94 
I 1.4 715 3.87 9 0.9 
J 1.4 678 4.97 11 0.81 

 0.8 0 2 650 أقل قيمة EFNARCتوصيات 
 1.0 10 5 800 أعلي قيمة

 

 ركام نسبة بزيادة أنه نلاحظ ن،الملد نسبة وكذلك الخلطات جميع في ثابتة للإسمنت الماء نسبة ،4 رقم الجدول خلال من
 تقل بينما) J-RING( قيمة    في الفرق يزيد وكذلك T50 زمن ويزيد الانسياب يقل الخلطة في الناعم وبالأخص الآجر
 لركام العالية الامتصاص نسبة إلى كله ذلك سبب ويرجع ؛)L-BOX( اختبار في الذاتي الاستواء على الخرسانة قابلية
 ركام على المحتوية نظيراتها من أعلى تشغيلية أظهرت المرجعية الخلطة بأن نلاحظ كذلك. طينية مواد لىع لاحتوائه الآجر
 ركام من إحلال نسب أعلى على والمحتوية Jو Gو D الخلطات أن إلى بالإضافة. الانسيابية الاختبارات لجميع آجر
 J الخلطة أن إلى إضافة ضعيفة تشغيلية أظهرت ليالتوا على الخليط الآجر وركام الناعم الآجر وركام الخشن الآجر
 الخلطة عن% 10.79 تبلغ بنسبة هبوطها قطر انخفض كما J-Ring اختبار في المواصفات حدود عن خرجت
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 السبب لهذا). 10( المواصفات حدود عليها تنص قيمة أعلى J-Ring اختبار  في الفارق سجل G الخلطة بينما. المرجعية
 نسب أعلى لتكون الخليط الآجر وركام الخشن الآجر وركام الناعم الآجر ركام من النسب هذه اعتماد تم دق الدراسة هذه في
توضح نتائج مقاومة الخرسانة  7 إلى 5من رقم  الأشكال %.1.4 الملدن ونسبة 0.4 للإسمنت الماء نسبة تثبيت حالة في

يبين  4 والجدول رقممن ركام الآجر.  مختلفة إحلاليوم للعينات التي تحتوي على نسب  56يوم و 28و 7للضغط عند 
 المعالجة. فترات خلال الخلطات لجميع الضغط مقاومة قيمة في التزايد نسب
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 عند إضافة الآجر كركام خشن: مقاومة الخرسانة للضغط 5شكل  3
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 عند إضافة الآجر كركام ناعمغط : مقاومة الخرسانة للض6شكل  4
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 عند إضافة الآجر كركام خشن وناعم: مقاومة الخرسانة للضغط 7شكل  5

 
 : التزايد في قيمة مقاومة الضغط لجميع الخلطات خلال فترات المعالجة4الجدول 

 

التزايد في قيمة مقاومة  )MPaمقاومة الضغط للعينات ( الخلطة
 يوم 28إلى  7ط من الضغ

التزايد في قيمة مقاومة الضغط من 
 يوم 56 يوم 28 أيام 7 يوم 56إلى  28

A 41.13 54.02 63.18 31.32% 16.95% 
B 36.52 51.89 60.60 42.08% 16.80% 
C 39.74 52.50 62.31 32.09% 18.70% 
D 41.11 52.35 61.95 27.30% 18.33% 
E 35.37 45.50 58.73 28.62% 29.07% 
F 40.41 47.29 63.26 17.04% 33.76% 
G 40.91 49.55 61.94 21.12% 24.99% 
H 36.49 47.71 59.47 30.75% 24.65% 
I 36.92 48.79 60.13 32.15% 23.24% 
J 40.51 48.03 58.82 18.56% 22.46% 

 

يوم للعينات التي تحتوي على  56يوم و 28و 7عند  للانحناءنتائج مقاومة الخرسانة  10 إلى 8من رقم  الأشكالوتوضح 

 خلال الخلطات لجميع الانحناء مقاومة قيمة في التزايد يبين نسب 5 والجدول رقممن ركام الآجر.  مختلفة نسب إحلال

 المعالجة. فترات
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6  

 مقاومة الخرسانة للانحناء عند إضافة الآجر كركام خشن: 8شكل  7

 

8  

 مقاومة الخرسانة للانحناء عند إضافة الآجر كركام ناعم: 9شكل  9

 



 

178 
 

 
 عند إضافة الآجر كركام ناعم وخشن: مقاومة الخرسانة للانحناء 10شكل  10

 

 مقاومة الانحناء لجميع الخلطات خلال فترات المعالجة نتائج: 5الجدول 

التزايد في قيمة مقاومة الانحناء  )MPaنحناء للعينات (مقاومة الا الخلطة
 يوم 28إلى  7من 

التزايد في قيمة مقاومة الانحناء 
 يوم 56 يوم 28 أيام 7 يوم 56إلى  28من 

A 5.35 6.38 6.59 19.25% 3.29% 
B 4.99 5.62 5.86 12.62% 4.27% 
C 4.37 5.21 5.26 19.23% 1.00% 
D 4.33 5.19 5.20 19.86% 0.20% 
E 3.93 4.76 4.98 21.12% 4.62% 
F 4.39 5.97 6.00 35.99% 0.51% 
G 4.50 6.06 6.15 34.67% 1.49% 
H 4.84 5.08 5.50 4.96% 8.27% 
I 4.90 4.95 5.23 1.02% 5.66% 
J 4.73 4.88 4.98 3.17% 2.05% 

 

يوم للعينات التي تحتوي  56يوم و 28و 7عند  لاقللانفنتائج مقاومة الخرسانة  13 إلى 11من رقم  الأشكالكما توضح 

 الخلطات لجميع الانفلاق مقاومة قيمة في التزايد يبين نسب 6 والجدول رقممن ركام الآجر.  مختلفة على نسب إحلال

 المعالجة. فترات خلال
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 خشن: مقاومة الخرسانة للانفلاق عند إضافة الآجر كركام 11شكل 
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 : مقاومة الخرسانة للانفلاق عند إضافة الآجر كركام ناعم12شكل 
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 : مقاومة الخرسانة للانفلاق عند إضافة الآجر كركام ناعم وخشن13شكل 

 
 : مقاومة الانفلاق لجميع الخلطات خلال فترات المعالجة6الجدول 

التزايد في قيمة مقاومة الانفلاق  )MPaمقاومة الانفلاق للعينات ( الخلطة
 يوم 28إلى  7من 

التزايد في قيمة مقاومة الانفلاق 
 يوم 56 يوم 28 أيام 7 يوم 56إلى  28من 

A 3.18 4.87 5.1 53.14% 4.72% 
B 3.35 4.66 5.13 39.10% 10.08% 
C 3.87 4.95 5.38 27.90% 8.68% 
D 3.86 5.21 5.41 34.97% 3.83% 
E 3.95 4.50 5.51 13.92% 22.44% 
F 4.06 5.10 6.33 25.61% 24.11% 
G 4.11 5.13 6.10 24.81% 18.90% 
H 3.86 5.49 5.57 42.22% 1.45% 
I 3.90 5.05 5.21 29.48% 3.17% 
J 3.89 4.98 5.11 28.02% 2.61% 

 

 الاستنتاجات

 إعادة عند البيئة على المحافظة على الطبيعي الركام من إحلال كنسب الآجر مخلفات ركام استبدال عملية تساهم .1

 الطبيعية الموارد استنزاف من التقليل في تساهم كما المكبات في رميها من بدلاً  البناء دورة في المخلفات هذه استخدام

 .الركام لمصادر

 الآجر ركام من العالية الإسمنتية، وخاصة النسبة للعجينة المسحوق الآجر بإضافة والنهائي الابتدائي الشك زمن يقل .2

 .التصلب في تأخراً  التي أظهرت الخليط

 الخشن الآجر ركام من إحلال نسب للخلطات، وكانت أفضل التشغيلية تقل والخشن الناعم الآجر ركام نسبة بزيادة .3

 .التوالي على% 20و% 40 هي الناعم الآجر وركام
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 الآجر ركام نسبة عند وذلك الدراسة هذه في المستهدفة الخواص وبعض غطالض مقاومة في ملحوظ تحسن يوجد .4

 ).F20/C30%( الخليط

 الخرسانة مقاومة تقل) والخشن الناعم( الخليط الآجر وركام الناعم الآجر وركام الخشن الآجر ركام إضافة عند .5

 .جرالآ ركام إضافة عند تحسنت التي المباشر غير الشد مقاومة عكس على للانحناء،
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5. "The European Guidelines for Self-Compacting concrete". Specification, Production 
and Use. (2005) edition. 
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 : صــــالملخ
ئي للإسمنت البورتلاندي العادي لصناعة المونة الطين المحروق يعتبر من المواد البوزلانية ويمكن استخدامه كإحلال جز  

الإسمنتية، وذلك لغرض تحسين بعض الخصائص وللتقليل من التكلفة. حيث تم الحصول على عينات من الطين الخام من 
سته مواقع مختلفة في منطقتي جنوب وشمال ليبيا. وبعد الحرق تم اختيار العينات التي سجلت أقل فاقد حراري. أجريت 

لمدة ساعتين وثلاثة  ºم1000و ºم700اليل الكيميائية لتحديد نسب الأكاسيد للطينات بعد الحرق عند درجتي حرارة التح
طحن العينات بعد التبريد لغرض الحصول على عينات لمادة الميتاكولين الفعالة. في هذه الدراسة تم استخدم تم ساعات. 

ندي العادي لإعداد وخلط وصب عينات من العجينة والمونة الإسمنتية % من وزن الإسمنت البورتلا15الميتاكولين بنسبة 
أظهرت  يوم من الصب، كل العينات تمت معالجتها بالغمر في الماء. 90و 28و 7و 3لاختبار مقاومة الضغط بعد 

 ة.تتحسن مقاومة الضغط  في الأعمار المتأخر  ،المونة الاسمنتيةو النتائج أنه بإضافة الميتاكولين للعجينة 
 

 ، خواص الخرسانة الطرية المتصلبة  الخرسانة ذاتية الدمكالكلمات الدالة : الخرسانة ، 
 

Abstract : 

 Burned clay is a Pozolana material and can be used as a partial replacement for the 

normal Portland cement industry, for the purpose of improving certain properties and to 

reduce the cost. Samples of raw clay were obtained from six different locations in southern 

and northern Libya. After the burn, the samples were selected with the lowest thermal loss. 

Chemical analyses were carried out to determine the ratios of oxides to folds after burning at 

700°C and 1000º for two and three hours. The samples were milled after refrigeration for 

the purpose of obtaining samples of effective met-kaolin. In this study, metakaolin was used 

at 15% of the weight of normal Portland cement to prepare, mix and pour samples of the 

dough and cement mortar to test compressive strength after 3, 7, 28 and 90 days of 

casting, all samples cured in water. The results showed that by adding metkaolin to the 

paste and cement mortar, compressive strength improves in later ages. 
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 :  ةـــــمقدم

مواد البناء استخدما على نطاق واسع، والإسمنت المادة الرئيسية المكونة للخرسانة. يستهلك إنتاج  الخرسانة واحدة من أكثر

حيث  )CO2 )1اثات الإسمنت الكثير من الطاقة مما يؤدي إلى الشواغل البيئية من حيث الاستفادة من المواد الخام وانبع

 تناول سيتم الفصل هذا في للخرسانة. الميكانيكية الخصائص الأمان وتطوير معاملات وتحسين لزيادة الأبحاث تهدفه هذه

البوزولانية  المواد وتصنيف ( Pozzolanic Materials)البوزولانية  المواد يتعلق بإضافة فيما نشرها تم التي النتائج بعض

ليتها، وايضا اهم الدارسات السابقة في مجال استخدام المواد البوزولانية وبوجه الخصوص الطين وفاع مصدرها حيث من

 المحروق (الميتاكولين).

 ناعما تطحن عندما بعد الحرق رابطة ولكن صفات لوحدها تمتلك لا فعالة الومينيه سليكيه أو سليكيه مادة البوزولانا هي

إسمنتية  خواص ولها الإذابة واطئة تتكون مركبات الاعتيادية الحرارة درجات في اءالم وبوجود الجير مع كيميائيا تتفاعل

 الطين مثل المحضرة صناعيا والمواد الطبيعية المواد من عدد على عامة بصورة يطلق البوزولانا مصطلح ألان اصبح

 من لتتمكن النعومة من عالية درجةل تكون وأن عالية، فعالية ذات متبلورة لتكون غير سليكا على يحتوي ان المحروق شرط

 )3( .الماء بوجود مع الجير التفاعل

  

 وجود عدم من وعلى الرغم والمعدني، الكيميائي والتركيب الأصل حيث من تختلف والصناعية الطبيعية البوزولانية المواد

 للمواد البوزولاني النشاط خاصية تشابه في يوجد انه إلا البوزولاني النشاط وبين الكيميائي المحتوى بين مباشرة علاقة

 أو التفاعل درجة عمى تؤثر أن يمكن الأخرى بعض الخصائص هناك ان إلى إضافة .والصناعية الطبيعية البوزولانية

المواد البوزولانية الطبيعية والمواد البوزولانية الصناعية مختلفين تماما  )7(.والتركيب البلوري النعومة مثل البوزولاني النشاط

 المواد  )4(من حيث الأصل والتركيب الكيميائي والتركيب المعدني  وبالرغم من ذلك يتشابهان في خاصية النشاط البوزولاني.

البركاني  الفتاتوتشمل ( البركانيةتشمل المواد الأوبالية (التربة الدياتومية والجيرت والأوبال) والرواسب  الطبيعية البوزولانية

المواد البوزولانية الصناعية بينما  )7) (6) (5(البركانية والبوزولانا من الصخور البازلتيه. الفتاتيةصخور والرماد البركاني) وال

تنتج من معالجة بعض المواد الخام لإنتاج مواد بوزولإنية غنية بالسليكا والألومينا، معالجة بعض المواد الخام تتم غالبا 

 .ثم الطحن ثم الخلط مع الجير بتسخين تلك المواد الي درجات حرارة مختلفة

 

 البوزولانية للمادة بالنسبة عملية التفاعل، في دورا هام النعومة تلعب حيث البوزولانية، والمواد للإسمنت هصياالنعومة خ

 مقاومة يحقق الذي التفاعل درجة من يزيد بدوره ذاهالمادة، و  لحبيبات السطحية المساحة تزداد النعومة درجة ازدادت كلما
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 خلال ومن .يوم 28 عند فقط البورتلاندي الإسمنت باستخدام الحصول عليها يمكن التي المقاومة قيم كلت تضاهي

 الابتدائي الشك زمن في وزيادة التشغيلية تحسين في أيضا تساهم البوزولانية نعومة المادة أن يتضح السابقة الدراسات

 المادة بطحن وذلك عليها يمكن الحصول المناسبة النعومة .( Blain) بلين طريقة باستخدام النعومة يمكن تحديد للخرسانة

 .)Ball milling ) ()13 الطحن اسطوانات داخل مختلفة لأزمنة البوزولانية

 

 .الميتاكولين مادة بوزولانية عالية التفاعل، اضافة الميتاكولين للخرسانة يحسن إلى حد كبير قوته ومتانته وخصائصه

يوما. خرسانة الميتاكولين  90يوما و 28أثير ايجابي جدا على قوة الخرسانة بعد يومين وخاصة عند الميتاكولين له ت

اظهرت قدر اقل من نفاذية الكلوريد، ونفاذية الغاز، واقل من حيث الامتصاصية وحجم القنوات الشعرية مقارنة مع خرسانة 

لكولين من أجل المحافظة على ميتاكولين عالي المحتوى الاسمنت البورتلاندي العادي. درجة الحرارة المثلى لتسخين ا

 البوزولاني مازالت تحت الاختلاف من باحث لأخر. فترة التسخين ايضا لا تزال غير معلومة أو محددة تماما.
 

  مشكلة البحث

في صناعة الإسمنت من أهم مكونات الخلطات الخرسانة، وهذا يعني أنه من الضروري استخدام هذه المواد الاسمنتية 

التشييد. ونتيجة للطلب المتزايد على مادة الإسمنت، ربما مستقبلا تواجه هذه الصناعة مشكلة نقص في هذه المادة؛ وعلاوة 

على ذلك الطاقة العالية المستهلكة لإنتاجه. اعتماد استراتيجيات وتقنيات مختلفة تعمل على التقليل من تكلفة الانتاج 

ذلك باستخدام مواد اخري تكون الاكثر صديقة للبيئة. يمكن استخدام هذه المواد بشكل كلي او وتساهم في حماية البيئة، و 

جزئي محل المواد التقليدية الباهظة الثمن. هذه الدراسة تتناول امكانية استخدام والاستفادة بعض الطينات المحلية (البوزولانا 

تية، وذلك نظرا لتوفر هذه الطينات بكميات هائلة واقتصادية في الطبيعية)، كبديل جزئي للإسمنت في صناعة المونة الاسمن

تمنهنت). كما تعمل هذه الدراسة على معرفة تأثير و  عافيةو  الغرب الليبي (يفرن، غريان، زليتن) والجنوب الليبي (ثاروت

دف التقليل من زمن ودرجات حرارة الحرق علي الطينات قبل وبعد خلطها مع الإسمنت لإنتاج الإسمنت المخلوط، به

 استخدام الإسمنت وكذلك تقليص الطاقة المستخدمة في إنتاجه. 
 

 أهداف ونطاق البحث

لارتباط زيادة استهلاك الطاقة لإنتاج الاسمنت والانبعاثات المتصاعدة لثاني أكسيد الكربون في طبقات الغلاف الجوي ولما  

الدراسة امكانية استخدام الميتاكاولين بالإحلال الجزئي من لذلك من آثر بيئي سلبي على الصحة العامة. استهدفت هذه 
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% 40وزن الاسمنت لصناعة المونة الاسمنتية لتحسن في الخواص الطرية والمتصلبة للمونة الاسمنتية، اضافة الى توفير 

سيد الكربون خلال من مادة الكلنكر المنتج لصناعة الاسمنت، مما يساهم في التقليل من استهلاك الطاقة وانبعاث ثاني أك

تهدف هذه الدراسة لمعرفة تأثير زمن ودرجة حرارة الحرق على بلورة البوزولانا الطبيعية والمتوفرة محليا  .)13(الغلاف الجوي

(الكاولين)، حيث تم تجميع العينات من مناطق مختلفة في جنوب والغرب الليبي كما موضحة علي الخريطة الجيولوجية 

درجة  1000الي  400تم في هذه الدراسة حرق الطينات التي سيتم تجميعها في درجات حرارة من  (14).1.1الشكل رقم 

 مئوية ولفترات زمنية مختلفة للوصول الي الزمن ودرجة حرارة الحرق المثالية والاكثر فعالية من الناحية الفنية والاقتصادية. 
 

 البرنامج العملي

 إنتاج من ، وهو(22) م19 97لسن 340 رقم الليبية القياسية للمواصفات المطابق العادي البورتلاندي الإسمنت استخدام تم

للمقاولات، وتم قياس النعومة للإسمنت بواسطة جهاز بلين طبقا  العربي الاتحاد لشركة التابع زليتن بمدينة البرج مصنع

معمل مراقبة الجودة بمصنع البرج فر بالمتو قياسي الالرمل تم استخدام كما  .)ASTM C204-92)(24)للموصفات الأمريكية 

 .)ISO 679:2009 EN )23 1-196لمواصفة لمطابق الالاتحاد العربي للمقاولات  زليتن التابع لشركة
 

تم جمع وتوريد كمية كافية من مادة الطين الطبيعي لتحضير ستة عينات، على اساس ثلاثة عينات من منطقة الجنوب 

عينات من منطقة الشمال (غريان ويفرن وزليتن). تم وضع العينات داخل أكياس  (تمنهنت وعافية وثاروت) وثلاثة

بلاستيكية موضح عليها أسم المنطقة، تمت المعالجة الحرارية للطين في معمل مراقبة الجودة بمصنع الحديد والصلب 

تم نخل نواتج الطحن  دقائق. 5ة بمدينة مصراته. تم تكسير عينات الكاولين بعد الحرق والتبريد بواسطة مطرقة وطحنها لمد

تم وضع الطين المعالج حراريا والمطحون في أواني خاصة مقاومة للحرارة العالية مم). 0.075( 200في منخل رقم 

جرام داخل الفرن، بعد تحديد درجة الحرارة المطلوبة لكل عينة. في هذه الدراسة تم تحديد ثلاث  1500ومحدودة السعة 

ساعات من وصول الفرن لدرجة الحرارة  3درجة مئوية لحرق العينات لمدة ساعتين و 1000و 700و 400درجات حرارة 

درجة  16.6دقيقة أي بمعدل تقريبا  24درجة مئوية حوالي  400المطلوبة. فمثلا زمن وصول الفرن لدرجة الحرارة 

ساعة حتى تبرد.  24رج الفرن ولمدة مئوية/دقيقة بعدها يستمر الحرق لمدة ساعتين اضافية وبعد ذلك تترك العينات خا

يوضحا تأثير درجة حرارة  2و الجدول  1رقم والجدول جميع العينات تم وزنها قبل وبعد الحرق لمعرفة الفاقد في الوزن. 

الكيميائي لعينات ساعات على نسبة الفاقد على التوالي لجميع العينات. تم إجراء اختبار التركيب  3الحرق لمدة ساعتين و
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) داخل مصنع البرج التابع لشركة الاتحاد العربي  XRFجهاز (اولين قبل الحرق والميتاكاولين بعد الحرق  باستخدام الك

 للمقاولات  
 

 .: تأثير درجة حرارة الحرق لمدة ساعتين على نسبة الفاقد لجميع العينات1جدول 

 اسم المنطقة
 ◦م 1000ة حرارة الحرق درج ◦م 700درجة حرارة الحرق  ◦م 400درجة حرارة الحرق 

 نسبة وزن العينة
 الفاقد %

 نسبة وزن العينة
 الفاقد %

 نسبة وزن العينة
 بعد الحرق قبل الحرق بعد الحرق قبل الحرق بعد الحرق قبل الحرق الفاقد %

 8.36 458.2 500 5.21 473.91 500 1.33 493.33 500 تمنهنت
 8 460 500 6.14 469.3 500 3.86 480.66 500 يفرن
 10 450 500 9.13 454.33 500 3.72 481.4 500 عافية
 8.76 456.2 500 7.5 462.5 500 1.28 493.6 500 ثاروت
 13.28 433.6 500 12.38 438.1 500 6.72 466.4 500 غريان
 15.36 423.2 500 14.58 427.1 500 8.46 457.7 500 زليتن

11  

 ساعات على نسبة الفاقد لجميع العينات. 3: تأثير درجة حرارة الحرق لمدة 2جدول 

اسم المنطقة
 ◦م 1000درجة حرارة الحرق  ◦م 700درجة حرارة الحرق  ◦م 400درجة حرارة الحرق 

 نسبة وزن العينة
 الفاقد %

 نسبة وزن العينة
 الفاقد %

 نسبة وزن العينة
عد الحرقب قبل الحرق بعد الحرق قبل الحرق بعد الحرق قبل الحرق الفاقد %

 9.58 452.1 500 8.72 456.4 500 1.52 492.4 500 تمنهنت
 11.74 441.3 500 9.14 454.3 500 4.1 479.5 500 يفرن
 14.2 429 500 11.78 441.1 500 4.26 478.7 500 عافية
 9.34 453.3 500 8.2 459 500 1.4 493 500 ثاروت
 13.62 431.9 500 12.58 437.1 500 6.72 466.4 500 غريان
 15.7 421.5 500 14.74 426.3 500 8.74 456.3 500 زليتن

 

في هذه الدراسة تم اعتماد عينتين من مادة  يوضح نتائج اختبار التحليل الكيميائي لعينات الميتاكولين. 3الجدول رقم 

 MKYاختيار عينة يفرن  الكاولين على اساس اقل فاقد في الوزن بعد الحرق لكل من الغرب والجنوب الليبي، وبذلك تم

من منطقة الجنوب ولكن عند النظر لزمن  MKTساعات، وعينة تمنهنت  3من منطقة الغرب  لزمن حرق ساعتين و

%، ولكن عند زمن حرق ساعتين 6ساعات فإن عينة ثاروث أعطت فاقد في الوزن أقل من عينة تمنهنت بنسبة  3حرق 

%، وبالتالي تم إختيار عينة تمنهنت لزمني حرق 30ة بعينة ثاروث بنسة أعطت عينة تمنهنت أقل فاقد في الوزن مقارن

%). 15درجة مئوية، وبنسبة إحلال ثابتة ( 1000و 700ساعات، وحرق العينتين بدرجتين حرارة هما  3ساعتين و

ع العينات خلطة، جمي 11)، وبذلك  يصبح عدد الخلطات OPCبالإضافة إلي الخلطة المرجعية بدون مادة الميتاكولين (

يوم، وتم قياس النسبة المئوية 90يوم و28أيام و 7أيام و 3تم معالجتها في الماء لزمن اختبار مقاومة الضغط عند 

 يوم.  28لامتصاص الماء والمسامية ونفاذية الماء لفترة 
 

باستخدام الاوزان  وذلك (ASTM C109-92))2( تم تحديد نسبة الخلط للمونة الإسمنتية باستخدام المواصفات الأمريكية

) 2.75:1مم  من وزن الاسمنت والرمل والماء بنسب بنسب خلط ثابتة (505050الثابتة وما يقابله لكل قالب 
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ونسبة الإحلال من مادة  )، w/c = 0.485(الاسمنت: الركام الناعم) وتم استخدام نسبة ماء الخلط الى الاسمنت (

يوضح الاوزان لكل من مكونات المونة الإسمنتية . تمت عملية  4 والجدول رقم% من وزن الاسمنت  15الميتاكولين ثابتة 

دقائق من الخلط  تم صبها علي طبقتين ودمك كل طبقة  بواسطة قضيب الدمك  5الخلط بواسطة خلاط كهربائي، وبعد 

ساعة تم  24وية لمدة درجة مئ 20مرة تم استخدم أداة لتسوية السطح، تم وضعها في جهاز طارد الرطوبة عند درجة  16

تم إجراء بعض الاختبارات علي كما ; .درجة مئوية 21تفك القوالب وتوضع في حوض المعالجة تحت درجة حرارة ثابتة 

يوضح نتائج  5 % مع  الإسمنت قبل إضافة الماء .والجدول رقم15مكونات الخلطة أثناء  مزج مادة الميتاكولين  بنسبة 

 بعض الاختبارات.
 

 لعينات الميتاكولين الكيميائي لتركيبا :3جدول 

 MKT MKT7002 MKT7003 MKT10002 MKT10003 العنصر الكيميائي%
SiO2 67.07 71.04 77.14 78.81 78.74 
Al2O3 5.01 27.59 26.71 25.84 27.05 
Fe2O3 6.50 2.22 2.38 3.09 2.66 
CaO 5.81 6.23 6.17 6.12 6.12 
MgO 0.10 0.71 0.71 0.71 0.71 
Na2O 0.26 0.02 0.04 0.06 0.05 
K2O 0.08 0.16 0.06 0.07 0.07 
SO3 0.23 0.18 0.20 0.20 0.21 
Cl 0.17 0.11 0.11 0.11 0.11 

LSF - 2.67 2.48 2.42 2.41 
SIM - 2.38 2.65 2.72 2.65 
ALM - 12.46 11.22 8.35 10.19 

 MKY MKY7002 MKY7003 MKY10002 MKY10003 العنصر الكيميائي%
SiO2 64.15 67.83 76.87 71.44 72.93 
Al2O3 18.04 16.23 17.11 16.53 17.33 
Fe2O3 8.59 8.72 8.47 12.30 9.96 
CaO 4.50 8.93 6.54 7.06 6.52 
MgO 1.84 0.85 0.82 0.83 0.82 
Na2O 0.06 0.01 0.01 0.02 0.01 
K2O 2.56 2.37 2.38 2.39 2.41 
SO3 0.48 0.53 0.37 0.34 0.45 
Cl 0.02 0.07 0.07 0.11 0.11 

LSF - 4.16 2.71 3.10 2.82 
SIM - 2.72 3.01 2.48 2.67 
ALM - 1.86 2.02 1.34 1.74 

 

 )2: الاوزان لكل من مكونات المونة الإسمنتية (4الجدول 

) من وزن الإسمنت 0.485وزن ماء(( وزن رمل قياسي(جم) وزن الإسمنت (جم) عدد المكعبات
 %)15زن ميتاكولين (جم) (و (جم)

6 500 1375 242 75 
9 740 2035 359 111 

 

 : نتائج بعض الاختبارات علي مزيج الإسمنت والميتاكولين5جدول 

 )34(أكسيد الكالسيوم الحر(%) )34(الفاقد الحراري (%)   )CM²/gm)24المساحة السطحية بلين  رقـــم الخلطة
S1 3180.00 1.17 1.22 
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S2 5084.33 2.35 0.45 
S3 4509.94 0.46 1.39 
S4 3650.48 1.77 0.60 
S5 3824.00 0.44 1.21 
S6 4608.84 1.37 0.60 
S7 4386.00 0.49 1.32 
S8 4102.78 1.26 0.66 
S9 3889.67 0.40 1.17 

S10 5004.88 0.61 0.96 
S11 3349.91 0.54 0.97 

STANDARD 3000 – 3300 0.10 – 1.00 0.70 – 1.40 
 

مكعبات للنفاذية  3يوم، و 90و 28و 7و 3مكعبات لزمن معين من  3كل مكعب في الماء ،  15تمت لكل خلطة معالجة 

درجة مئوية وللمحافظة علي نفس درجة نقاوة الماء  21يوم في حوض المعالجة تحت درجة حرارة  28والمسامية لزمن 

  .%43درجة مئوية ونسبة الرطوبة 19ت درجة حرارة المعمل ث كانيحبيوم،  15المستخدم تمت تغير ماء المعالجة كل 
 

 مناقشة النتائج

 المونة ودمك وتشطيب وصب ومناولة خلط سهولة مدى حيث من الطرية الإسمنتية المونة قوام عن تعبر الانسيابية

 .)35((ASTM C230-83 )المواصفات الأمريكية  طريقة وفق الانسياب اختبار بجهاز الانسيابية قياس الإسمنتية.  تم

خلطات . مع  10% لعدد 15بنسبة ثابتة  الإسمنتية العجينة خلطة في للإسمنت جزئي إحلال الميتاكاولين  كبديل تمكما 

ساعات.  3درجة مئوية لزمن  1000اختلاف درجات الحرارة وزمن الحرق وكذلك نعومة خلطتين وبنفس درجة الحرارة 

  وفق المواصفات 3سم 4730تم الخلط بواسطة الخلاط الكهربائي سعة  .خلطيوضح نسب وكميات ال 6والجدول رقم 

الأوروبية   وفق المواصفات فيكات جهاز بواسطة والنهائي الابتدائي الشك زمني اختبار إجراء  الأوروبية البريطانية، وتم

 . )25((BS EN 196-3:2005)البريطانية 
 

 المونة خلطات من خلطة لكل مكعب 12 لعدد اط الخاصة بمدينة مصراته في شركة الرب الضغط مقاومة اختبار إجراء تم

الضغط  مقاومة اختبار جهاز في المكعبات وضع يوم. ثم تم 90و 28و 7و 3بعد  وذلك مكعبات لكل زمن، 3الإسمنتية 

 بين ما اوحتزمنية تر  مدة في حمل أقصى عند الانهيار حالة إلى وصلت كل/ثانية، جميع العينات 0.89بمعدل تحميل 

المونة  لمكعبات الضغط مقاومة باختبار الخاصة )2((ASTM C109-92 )الأمريكية   وفق المواصفات ثانية 80 إلى 20

وبما أن تم خلط وصب العينات في معمل البرج التابع لشركة الاتحاد العربي للمقاولات وأن إجراء اختبار  .الإسمنتية

اته وبالتالي عند رفع العينات الي المختبر وان الزمن ما بين نقل العينات من معمل المقاومة في شركة الرباط بمدينة مصر 
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دقيقة وأكثر وبالتالي لابد من وضع العينات في حوض وتغليفه  45البرج الي شركة الرباط تستغرق من الوقت حوالي 

 بالخيش المبلل بالماء لكي لا تتعرض العينات للهواء في هده المدة.
 

 سب وكميات الخلط للعجينة الإسمنتية القياسية المستخدمة في زمن الشك الابتدائي والنهائي: ن6الجدول 

 رقم
 وزن الإسمنت رمز العينة خلطة

 (جم)
نسبة الميتاكولين 

(%) 

وزن مادة 
 الميتاكولين

 (جم)

 نسبة الماء
(%) 

 وزن الماء
 (جم)

S1 OPC 650 0 0 0.28 182 
S2 MKT7002 552.5 15 97.5 0.3 195 
S3 MKY7002 552.5 15 97.5 0.3 195 
S4 MKT10002 552.5 15 97.5 0.3 195 
S5 MKY10002 552.5 15 97.5 0.297 193 
S6 MKT7003 552.5 15 97.5 0.3 195 
S7 MKY7003 552.5 15 97.5 0.2976 193.5 
S8 MKT10003 552.5 15 97.5 0.2999 194.5 
S9 MKY10003 552.5 15 97.5 0.3 195 

S10 MKT-a10003 552.5 15 97.5 0.3015 196 
S11 MKY-a10003 552.5 15 97.5 0.292 190 

 

مم، تم معالجة جميع العينات في حوض المعالجة الدي يحتوي على ماء  505050مكعب مقاس  132تم اختبار عدد 

 7أيام و 3% .لمدة 43وبة المعمل درجة مئوية ورط 19درجة مئوية ،ودرجة حرارة المعمل  21معالج بدرجة حرارة ثابتة 

مكعب للحصول على متوسط لعدد ثلاثة قراءات لكل زمن. والجدول  12يوم. عدد العينات لكل خلطة  90يوم و 28أيام و

من خلال نتائج العينات التي تمت معالجتها في  .الماء في المعالجة للعينات الضغط مقاومة اختبار نتائج أ  يبين2.4رقم 

يوم   28أن قيم مقاومة الضغط للخلطات سجلت قيم أقل من قيم مقاومة الضغط للعينات التي تم معالجتها بعد الماء يتضح 

أعلي نسبة انخفاض قدرها  MKT1000-3أيام من المعالجة. بعد تلاثة أيام سجلت العينة  7وذلك عند تلاثة  أيام و

 28بالمقارنة مع قيم العينات التي تم معالجتها بعد % 52) بمقدار OPC%، بينما أقل نسبة انخفاض كانت للعينة (66

 MKT1000-3أيام تحسنت مقاومة الضغط للعينات وسجلت العينة  7يوم. أما بالنسبة للعينات التي تم اختبارها بعد 

م % بالمقارنة مع قيم العينات التي ت32) بمقدار OPC% وأقل نسبة انخفاض كانت للعينة (44أعلي نسبة انخفاض قدرها 

يوم ،حيث أعطت العينات  90يوم. أيضا من خلال نتائج مقاومة الضغط للعينات بعد مدة معالجة  28معالجتها بعد 

% 10يوم.  بنسبة تتراوح من  28أعلي من  نسبة قيم مقاومة الضغط للعينات التي تم معالجتها بعد مقاومة ضغط بنسبة 

الإسمنتية حيث  المونة لعينات الضغط من الحرق على مقاومةب الذي يوضح تأثير درجة وز 2.4% .والشكل رقم45الي 

عند زمن حرق ساعتين  MKYو  MKT) نلاحظ أن العينتين OPCتمت مقارنة جميع النتائج بقيم نتائج العينة المرجعية(

) OPCأعطت قيم مقاومة ضغط أقل من قيم مقاومة ضغط للعينة المرجعية(  م 1000و م700وبدرجة حرارة حرق 

أعلي نسبة انخفاض   MKT1000-2يوم ،حيث أعطت العينة  90يوم و  28أيام و  7يع أيام المعالجة ثلاثة أيام و لجم
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 % من قيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية6تقدر بنسبة  MKY700-2 كانت للعينة  انخفاض%،وأقل نسبة 23قدرها 

OPC  2وذلك عند مدة معالجة ثلاثة أيام .وأعطت العينةMKT1000-  من قيم 22بمقدار   انخفاضأعلي نسبة %

% وذلك عند مدة 4تقدر بنسبة   MKY1000-2كانت للعينة  انخفاض) وأقل نسبة OPCمقاومة الضغط للعينة المرجعية(

قيم مقاومة الضغط أقل من قيم مقاومة الضغط   MKY700-2يوم أعطت العينة  28أيام. وعند مدة معالجة  7معالجة 

% وأقل نسبة 10يوم بمقدار 28من جميع العينات التي تم معالجتها بعد  الأعلى انخفاض) بنسبة OPC( للعينة المرجعية

يوم أعطت  90يوم .أما عند مدة معالجة  28% عند مدة معالجة 4تقدر بنسبة   MKY1000-2كانت للعينة  انخفاض

وأقل نسبة  OPC نة المرجعية% من قيم مقاومة الضغط للعي20بمقدار  انخفاضأعلي نسبة  MKT700-2العينة 

 م700%. وعند زمن حرق ثلاثة ساعات بدرجتي حرارة حرق 2تقدر بنسبة  MKY1000-2  كانت للعينة انخفاض

عند مدة معالجة  OPC فإن العينات أعطت قيم مقاومة ضغط أقل من قيم مقاومة ضغط للعينة المرجعية م 1000و

يوم.  90يوم و 28درجة الحرارة عند مدة معالجة   اختلافي بعض العينات مع أيام وزادت مقاومة الضغط ف 7ثلاثة أيام و

 OPC)% من قيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية(23% و33بمقدار  انخفاضأعلي نسبة  MKT700-3أعطت العينة 

-MKYو MKY1000-3كانت للعينتين  انخفاضايام علي التوالي وأقل نسبة 7أيام و ثلاثةوذلك عند مدة معالجة 

a1000-3   من قيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية10بمقدار % OPC  عند مدة معالجة ثلاثة أيام. وأعطت العينة

MKT-a1000-3  من قيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية5بمقدار  انخفاضأقل نسبة % OPC  7عند مدة معالجة 

% من قيم مقاومة 11بمقدار  انخفاضنسبة  أعلي MKT-a1000-3يوم أعطت العينة  28وعند مدة معالجة  أيام.

% 1بمقدار  OPC)وإزدادة قيمة مقاومة الضغط عن قيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية( OPC)الضغط للعينة المرجعية(

-MKY % وأيضا العينة3بمقدار   MKY1000-3وازدادت قيم مقاومة الضغط للعينة  MKT700-3. وذلك عند العينة

a1000-3ساوية لقيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية(أعطت قيم مت(OPC .يوضح تأثير زمن  1الشكل رقم  علي التوالي

بزمن حرق ساعتين بحيث نلاحظ أن مقاومة  م 700المعالجة علي مقاومة الضغط للعينات التي تم حرقها بدرجة حرارة 

يوم  28يوم، واعطت مدة معالجة  90و 7و 3عند مدة معالجة   MKTأعلي من مقاومة العينة   MKYالضغط للعينة 

درجة مئوية في ساعتين نلاحظ  1000نتائج مقاومة الضغط عكسية مقارنة  بباقي أيام المعالجة. وعند الحرق بدرجة حرارة 

مقاومة   MKYأن مقاومة الضغط تزداد بزيادة مدة المعالجة في جميع الاعمار حيث أعطت MKY و MKTأن العينتين 

. ونلاحظ عند الحرق 2في جميع أعمار مدة المعالجة كما في الشكل رقم  MKTمة الضغط للعينة ضغط أعلي من مقاو 

أعلي من مقاومة الضغط للعينة  MKTدرجة مئوية بزمن حرق ثلاثة ساعات أن مقاومة الضغط للعينة  700بدرجة حرارة 
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MKY  ينة أيام أعطت الع 3في جميع أعمار مدة المعالجة إلا مدة معالجة العيناتMKY   مقاومة ضغط أعلي من مقاومة

ساعات نلاحظ تفاوت في  3درجة مئوية في  1000. عند الحرق بدرجة حرارة 3كما في الشكل رقم  MKTالضغط العينة 

أعلي مقاومة ضغط عن باقي العينات عند مدة   MKYaقيم مقاومة الضغط عند كل مدة معالجة حيث أعطت العينة 

أعطت مقاومة  MKTمقاومة أعلي من باقي العينات، والعينة  MKTaأيام أعطت  7معالجة أيام وعند مدة  3معالجة 

أعلي   MKYيوم أعطت العينة  90يوم. وعند مدة المعالجة النهائية  28ضغط أعلي من باقي العينات عند مدة معالجة 

 .4قيم لمقاومة الضغط من باقي العينات كما في الشكل رقم 

  

 2-1000: تأثير زمن المعالجة علي مقاومة الضغط للعينات 2شكل  2-700: تأثير زمن المعالجة علي مقاومة الضغط للعينات 1شكل 
 

  
 3-1000: تأثير زمن المعالجة علي مقاومة الضغط للعينات 4شكل  3-700للعينات  : تأثير زمن المعالجة علي مقاومة الضغط3شكل 

 

 

لزمن حرق  MKTدرجة مئوية علي مقاومة الضغط للعينات  700يوضح تأثير زمن الحرق لدرجة حرارة  5الشكل رقم 
إلي ثلاثة ساعات عند مدة ساعات فإن مقاومة الضغط تقل كلما زاد زمن الحرق للمادة الكاولين من ساعتين  3ساعتين و
يوم  90و 28و 7وذلك لمدة معالجة  ثلاثةأيام وتزداد مقاومة الضغط  بزيادة زمن الحرق من ساعتين إلي  3معالجة 
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وعند درجة حرارة  MKT)، أما بالنسبة للعينة OPCوتكون مقاومة الضغط أقل من قيم مقاومة الضغط للعينة المرجعية (
 ساعات وذلك لمدة معالجة 3قيمة مقاومة الضغط تقل مع زيادة زمن الحرق من ساعتين إلي درجة مئوية فإن  1000حرق 

) زيادة MKTa1000-3يوم، حيث أعطت العينة ( 28يوم .وتزداد مقاومة الضغط عند مدة معالجة  90أيام و7أيام و3
يوم. وقلت مقاومة الضغط عند  90و 7و 3ساعات لمدة معالجة  3في مقاومة الضغط بزيادة زمن الحرق من ساعتين إلي 

درجة مئوية فإن قيمة  700وعند درجة حرارة حرق  MKY. أما بالنسبة للعينة 6يوم. كما في الشكل رقم  28مدة معالجة 
يوم .وتزداد مقاومة  90و 7و 3ساعات وذلك لمدة معالجة  3مقاومة الضغط تقل مع زيادة زمن الحرق من ساعتين إلي 

درجة مئوية فإن مقاومة الضغط للعينة  1000. أما عند درجة حرارة 7يوم كما في الشكل  28 الضغط عند مدة معالجة
MKY  يوم وتزداد مقاومة الضغط  28و 7ساعات وذلك عند عمر العينة أيام 3تقل مع زيادة زمن الحرق من ساعتين إلي

، حيث أعطت 8كما في الشكل رقم يوم  90و 3مع زيادة زمن الحرق من ساعتين إلي ثلاثة ساعات عند مدة معالجة 
 %.2.90بنسبة  OPCمقاومة ضغط  أعلي مقارنة بالعينة المرجعية  MKY1000-3العينة 

  
علي مقاومة  م 700: تأثير زمن الحرق لدرجة حرارة 5شكل 

 MKTالضغط للعينات 
علي مقاومة  م 1000لدرجة حرارة  : تأثير زمن الحرق6شكل 

 MKTالضغط للعينات 
 

  
علي مقاومة  م 700: تأثير زمن الحرق لدرجة حرارة 7شكل 

 MKYالضغط للعينات 
علي مقاومة  م 1000: تأثير زمن الحرق لدرجة حرارة 8شكل 

 MKY الضغط للعينات
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% من مادة الميتاكولين لجميع 15يوضح تأثير درجة حرارة الحرق علي مقاومة الضغط عند نسبة إحلال ثابتة  9الشكل 

 700عند زمن حرق ساعتين عند درجة حرارة حرق  MKTالخلطات مع المعالجة في الماء لعدة أيام ،بالنسبة للعينة 

%عند 2.98درجة مئوية بنسبة  1000و 700ة الحرق من درجة مئوية فإن مقاومة الضغط تقل عند زيادة درج 1000و

يوم، وتزداد مقاومة الضغط  28% عند مدة معالجة 2.81ايام وبنسبة  7% عند مدة معالجة 6.47وبنسبة  3مدة معالجة 

يوم، حيث أن جميع القيم أعطت مقاومة ضغط اقل من قيمة مقاومة الضغط للعينة  90%عند فترة معالجة 6.87بنسبة 

عند زمن حرق  ثلاثة ساعات عند درجة حرارة   MKTأيضنا سجلت العينة  10. من خلال الشكل رقم OPCجعية المر 

درجة مئوية في  1000إلي  700درجة مئوية فإن مقاومة الضغط تقل عند زيادة درجة الحرق من  1000و 700حرق 

مقاومة الضغط تزداد عند جميع أعمار  فإن MKTa-1000يوم  باستثناء العينة  90إلي  3جميع أيام المعالجة من 

يوم من المعالجة فإنها تقل مقاومة الضغط أيضا وكل نتائج المقاومة أقل من قيم مقاومة الضغط  28المعالجة إلا عند مدة 

 .OPCللعينة المرجعية 

  

علي مقاومة الضغط للعينات : تأثير درجة حرارة الحرق 9شكل 
MKT التي تم حرقها في ساعتين 

: تأثير درجة حرارة الحرق علي مقاومة الضغط للعينات 10شكل 
MKT  ساعات 3التي تم حرقها في 

 

درجة مئوية فإن مقاومة الضغط  1000و 700عند زمن حرق ساعتين عند درجة حرارة حرق   MKYأما بالنسبة للعينة

يوم وتقل عند مدة معالجة  90أيام إلي  7درجة مئوية عند مدة معالجة  1000إلي  700رجة الحرق من تزداد عند زيادة د

عند زمن حرق ثلاثة ساعات عند درجة حرارة   MKYللعينة 12. من خلال الشكل رقم 11ثلاثة أيام كما في الشكل رقم 

درجة مئوية عند  1000إلي  700الحرق من درجة مئوية فإن مقاومة الضغط تزداد عند زيادة درجة  1000و 700حرق 

مقاومة الضغط أعلي من MKYa-1000 وMKY1000 يوم، حيث أعطت  العينتين  90إلي  3جميع أيام المعالجة من 

 %.2.90وتزداد بنسبة ضغط  OPCقيمة مقاومة الضغط للعينة المرجعية 
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: تأثير درجة حرارة الحرق علي مقاومة الضغط للعينات 11 شكل

MKY التي تم حرقها لمدة ساعتان 
: تأثير درجة حرارة الحرق علي مقاومة الضغط للعينات 12شكل 

MKY  ساعات 3التي تم حرقها لمدة 
 

 : ةــــالخلاص

 -من خلال الدراسة المعملية ومناقشة النتائج يمكن تلخيص النقاط التالية:

ساعات مع اختلاف درجة النعومة لمادة  3لزمني حرق ساعتين و ◦م 1000عينة تمنهنت عند درجة حرارة جلت س .1

 .OPCيوم من المعالجة بالغمر في الماء مقارنة بالعينة المرجعية  90الميتاكولين حققت مقاومة ضغط عالية بعد 

دة في الانسيابية للمونة الإسمنتية باستثناء عينة يفرن بزيادة درجة الحرارة وزمن الحرق  للميتاكولين سجلت النتائج زيا .2

 درجة مئوية حيث اظهرت انسيابية عالية مقارنة مع باقي درجات الحرارة. 1000و 700لكلا درجتي حرارة الحرق 

في  بزيادة درجة حرارة الحرق يزداد زمني الشك الابتدائي والنهائي، ويقل مع زيادة زمن الحرق باستثناء عينة تمنهنت .3

ساعات حيث لوحظ ان زمن الشك الابتدائي والنهائي  3و  2درجة مئوية لزمني حرق  1000درجة حرارة الحرق 

 يزداد.
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 : صـــالملخ

 
الاسمنت أكثر مواد البناء استخداما في صناعة هياكل المنشآت الخرسانية، ونتيجة للطلب المتزايد عليه عكف عدد من 
البحاث على امكانية الحصول على البدائل الأخرى التي تساعد على الاحلال الجزئي لمادة الإسمنت لتحقيق الاستدامة 

ئة. وفي خلال السنوات الأخيرة زاد الإفراط في استهلاك مادة الاسمنت ما نتج عنه أضرار بيئية بسبب والمحافظة على البي
أثناء صناعة الاسمنت. هذه المخاوف وغيرها جعلت التوسع في استخدام المواد المضافة  CO2انبعاث ثاني أكسيد الكربون 

دراسة في معرفة امكانية استخدام طين الكاولين المتوفر محليا تركزت هذه ال والبحث عن مواد أخرى بديلة أمراً ضرورياً.
في عدد من المناطق شمال وجنوب ليبيا. حيث تم البحث في تأثير طين الكاولين المحروق على مقاومة ومتانة المونة 

دراجات حرارة ن لطيالاسمنتية. تم توريد طين الكاولين من منطقتي يفرن شمال البلاد وتمنهنت جنوب البلاد، وتم حرق الـ
% من وزن الاسمنت. تم اجراء عدد من الاختبارات على مكونات المونة للمقارنة مع 20و 10و 5وإحلاله بنسب مختلفة 

 .، وكذلك تم اجراء اختبار الانسيابية ومقاومة الانحناء ومقاومة الضغط على جميع العيناتASTMالمواصفات الامريكية 
% حيث حققت مقاومة للضغط والانحناء أعلى بالمقارنة مع العينات المرجعية. 5لال كانت بينت النتائج أن أفضل نسبة إح

كما لوحظ ان هذه العينات احتفظت بمقاومتها بعد تعرضها لدرجات حرارة مختلفة، حيث سجلت ايضا نتائج مقبولة 
ات. عينات يفرن بشكل خاص حققت للمسامية والامتصاص والنفاذية وكانت أقل بكثير من العينات في أغلب هذه الاختبار

 أفضل النتائج بالمقارنة مع عينات تمنهنت في مقاومة الضغط والانحناء.
 

 الكلمات الدالة : الخرسانة ، الخرسانة ذاتية الدمك ، خواص الخرسانة الطرية المتصلبة 
 

Abstract :  
  
Cement is the most widely used building material in the manufacture of concrete structures, 
and as a result of the increasing demand for it, a number of researchers have been working on 
the possibility of obtaining other alternatives that help partially replace cement to achieve 
sustainability and environmental conservation. In recent years, excessive consumption of 
cement has increased, resulting in environmental damage due to CO2 emissions during the 

cement industry. These and other concerns have made the expansion of the use of additives 
and the search for other alternative materials necessary. This study focused on the possibility 
of using locally available met- kaolin clay in a number of areas in northern and southern 
Libya. The effect of burned met-kaolin clay on the strength and durability of the cement 
mortar was examined. Met-Kaolin clay was supplied from the northern Yefrin and Temenhant 
southern regions of the country, and the clay was burned for various degree of temperature 
and replaced by 5, 10 and 20% of the weight of cement. A number of tests were conducted on 
the components of the mortar for comparison with the ASTM specifications, as well as the 
flow test, bending strength and compressive strength on all samples. The results showed that 
the best replacement rate was 5% where compressive and bending strength was higher 
compared to reference samples. It was also noted that these samples retained their 
compressive after exposure to different temperatures, as they also recorded acceptable results 
for porosity, absorption and permeability and were significantly lower than the samples in 
most of these tests. The Yefrin samples in particular achieved the best results compared to the 

Temenhant samples that were best treated in compressive and bending strength. 
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  :  ةــــمقدم

، وذلك بإضافة هذه المادة ) في البرازيلJupiaعند إنشاء سد جوبيا ( 1962) عام MKلميتاكاولين (ا ت مادةاستخدم

ذلك التاريخ أصبحت مادة الميتاكاولين متوفرة وبشكل تجاري منذ منتصف التسعينات من  منذ لمكونات الخرسانة الرئيسية.

ر اهتمام لعدد كبير . كما شهدت صناعة الخرسانة تطورا كبيرا مع استخدام الإضافات وأصبحت مصد[1] القرن الماضي

 ادة) كمMKفمنذ منتصف التسعينات من القرن الماضي استخدم الميتاكاولين ( من الباحثين في مجال تكنولوجيا الخرسانة.

% من وزن الإسمنت البورتلاندي، ومعظم نتائج هذه 30نسب احلال مختلفة وصلت في بعض الحالات إلى ببوزلانية 

كما . [2]التقليل من الأثر البيئي بسبب صناعة الاسمنت سين خواص الخرسانة و في تح تالأبحاث كانت مشجعة ساهم

للحرق وكذلك درجة النعومة للميتاكاولين. بعض المثالي تحديد درجة الحرارة والزمن على دراسة و  ينالباحث عكف عدد من 

ة على خواص الخرسانة والمونة الابحاث ايضا حددت النسب المثالية للميتاكاولين من وزن الإسمنت كنسب احلال مؤثر 

 الإسمنتية.
 

 مشكلة البحث 

ويعزى ذلك إلى خصائصها المميزة كمقاومة الضغط العالية والتشييد البناء مجال ي الأكثر استخداماً فتعتبر الخرسانة المادة 

ذلك تعتبر الخرسانة مادة والديمومة ومقاومتها للحريق، كما أنها مادة قابلة للتشكل حسب الشكل المطلوب. وعلى الرغم من 

غير صديقة للبيئة بسبب تواجد الاسمنت فيها والذي يعتبر السبب الرئيسي في تواجد ثاني أكسيد الكربون بنسبة تتجاوز 

% في الغلاف الجوي. كما أنه يعتبر مادة باهظة الثمن مقارنة مع المواد الأخرى. إضافة إلى ذلك فإن الطلب المتزايد 7

ح يشكل خطراً كبيراً على مصادر الاسمنت الطبيعية المهددة بالانقراض مما أصبح من الضروري على الاسمنت أصب

البحث عن مصادر بديلة تحل محله كليا أو جزئيا تستطيع أن توفر نفس خواصه أو أفضل. في السنوات الأخيرة تم اختبار 

رة والتي أثبت نجاحها مع الانخفاض في أسعارها وفي العديد من بدائل الاسمنت المحتوية على بوزلانا في تركيبها بنسب كبي

 .)MKتأثيرها على البيئة. ومن أهم هذه المواد البديلة الرماد المتطاير وغبار السليكا ورماد الخبث المتطاير والميتاكولين (

 

ط خلال الفترة يعتبر الميتاكولين من المواد التي تساعد في تحسين خواص الخرسانة بشكل ملحوظ وخاصة مقاومة الضغ

الأولى بعد الصب، كما أنه يساعد في تحسين المقاومة ضد الصدأ. ويعبر عنه بأنه من المواد البوزلانية التي يتم تصنيعها 

على الرغم من توفر المصادر المختلفة للبوزلانا في بلادنا الحبيبة  من الكاولين بعد الصقل والتكليس تحت ظروف محددة.
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ل والجنوب بشكل كبير إلا أنه لم يتم استغلالها والاستفادة منها علاوة على قلة الدراسات العلمية وخاصة في مناطق الشما

 عليها التي تهتم بها وتحاول دراسة خصائصها وتطويرها. 

 أهداف ونطاق البحث 

قلل من تأثيره ومع زيادة الاقبال على البناء فإنه أصبح من الضروري محاولة إيجاد بدائل محلية تحل محل الاسمنت وت

السلبي على البيئة. انطلاقا من هذه النقاط فإن هذه الدراسة تهدف إلى مدى إمكانية الاستفادة من الطين الموجود محليا 

والمتوفر خاصة في شمال وجنوب البلاد كبديل جزئي للإسمنت في صناعة المونة الإسمنتية ودراسة تأثير هذا الاحلال 

ومعرفة مدى ـتأثير هذه البوزلانا على الخواص الريولوجية والميكانيكية للمونة الاسمنتية على خواص المونة الإسمنتية 

ومقارنتها بالأبحاث السابقة، حيث سيتم تجميع العينات من مناطق مختلفة في الجنوب والشمال. كما ستشمل الدراسة طريقة 

درجة الحرارة الجيدة والفترة الزمنية المطلوبة للحرق الحرق للطينات عند درجات حرارة ولفترات زمنية مختلفة للوصول إلى 

 بنسب مختلفة. للإسمنتومن ثم طحنها واضافتها للعجينة كبديل جزئي 
 

  برنامج العملي ال

طين الكاولين . خلط عينات الدراسةلإعداد و البوزولانا المحلية (طين الكاولين) والاسمنت البورتلندي العادي خدام ستتم ا

الكاولين  ةيوضح أماكن وجود طين 1الشكل رقم و  ،ليبيامدينتي يفرن وتمنهنت بغرب وجنوب هذا البحث من المستخدم في 

 يوضحان المنطقتين (يفرن وتمنهنت) التي أخذت منها العينات. 2رقم والشكل  ،[29]  في ليبيا
 

 
 .[29] : مناطق وجود طين الكاولين في ليبيا1شكل 
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) من منطقة MKYعينات على شكل كتل طينية بيضاء وخضراء باهتة، العينة الأولى (كانت المن خلال الفحص البصري 

يوضح  1والجدول  2) من منطقة تمنهنت جنوب البلاد قرب مدينة سبها شكل MKTيفرن غرب البلاد، والعينة الثانية (

ن الكاولين بالمقارنة مع لطيخواص الكيميائية يوضح ال 2والجدول رقم  الخواص الفيزيائية من خلال الفحص البصري.

من إنتاج مصنع الاتحاد بزليتن التابع لشركة الاتحاد العربي الاسمنت البورتلاندي العادي المستخدم في هذه الدراسة 

 .للمقاولات

 )MKYالعينة (
 

 )MKTالعينة (

 : طين الكاولين2شكل 

 : بعض خواص طين الكولين 1جدول 

 الوصف الخواص
 )MKTة (العين )MKYالعينة (

 ابيض به اصفرار بسيط ابيض مخضر اللون
 ناعم الملمس ناعم الملمس نعومة الملمس

 صعب التكسير باليد صعب التكسير باليد التكسير
 

 ) قبل وبعد الحرقXRF: نتائج الاختبار الكيميائي (2جدول 

 MKY MKT الاسمنت الأكاسيد
م0 قبل الحرق م0 400  م0 700  م0 قبل الحرق 1000  م0 400  م0 700   1000 

 SiO2( 20.55 64.15 64.58 69.05 55.53 67.07 64.71 80.53 77.50السليكا ( 
 Al2O3( 4.92 18.04 19.51 18.21 16.74 24.52 22.25 26.13 29.77الألومنيوم (
 CaO( 64.41 4.5 6.09 5.95 7.66 6.50 5.62 5.49 5.44الكالسيوم (

 Fe2O3( 3.95 8.59 6.50 2.75 2.00 6.50 5.60 2.98 1.72الحديد (
 K2O( 0.80 2.56 2.67 2.35 4.44 0.08 2.56 0.09 0.10البوتاسيوم (

 - - MgO( 1.37 1.48 1.40 0.90 4.49 0.10 0.84الماغنيسيوم (
 - - SO3( 1.79 0.48 0.15 0.40 0.09 - 0.08الكبريتات (

 Na2O - - 0.27 0.17 0.17 - 0.16 0.17 0.27الصوديوم  
 Cl( 0.014 0.02 0.14 0.14 0.13 0.17 0.14 0.12 0.12الكلوريدات (

 1.74 0 4.72 9.84 9.74 0 0.84 7.80 5.38 (L.O.I)الفاقد بالحرق 
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 الميتاكاولينمادة تحضير 

جة در  1000باستخدام فرن قدرته الحرارية تصل إلى  ، المعالجة الحرارية للطين الطبيعيبمادة الميتاكاولين تم تحضير 

معمل مصنع الحديد والصلب مصراته. تم وضع الطين في أواني خاصة مقاومة للحرارة العالية ومحدودة والمتوفر بمئوية 

جرام داخل الفرن، بعد تحديد درجة الحرارة المطلوبة لكل عينة. في هذه الدراسة تم تحديد ثلاث درجات حرارة  1500السعة 

وصول الفرن لدرجة الحرارة المطلوبة. فمثلا زمن بعد ات لمدة ساعتين من درجة مئوية لحرق العين 1000و 700و 400

درجة مئوية/دقيقة تقريبا بعدها يستمر  16.6دقيقة أي بمعدل  24درجة مئوية هو حوالي  400وصول الفرن لدرجة الحرارة 

تكسير عينات ، ثم يتم عمل الحرق لمدة ساعتين اضافية وبعد ذلك تترك العينة خارج الفرن حتى تبرد لدرجة حرارة الم

مم)، وذلك للحصول على النعومة 0.075( 200في منخل رقم ها نخل، ثم دقائق 5الكاولين بواسطة مطرقة وطحنها لمدة 

جميع  الجيدة. ثم وضعت العينات داخل أكياس بلاستكية محكمة الغلق موضحا عليها درجة الحرارة وزمن الحرق والمنطقة.

. كما تم اجراء الاختبار يبين نسبة الفاقد في الوزن 2وبعد الحرق لمعرفة الفاقد في الوزن والجدول العينات تم وزنها قبل 

يوضح  2 رقم ) بمصنع البرج للإسمنت بزليتن والجدولX-ray fluorescence )XRFالكيميائي للعينات باستخدام جهاز 

البوزلانية هي أكسيد السيليكا وأكسيد الألومينيوم وأكسيد أن أهم المحتويات الكيميائية للمواد لوحظ نتائج الاختبار، حيث 

 .[27]% 70مجموع محتواها يزيد عن من المفترض يكون الحديد حيث 
 

 خلط العينات 

 ) استنادا الى المواصفات البريطانية3:1( بنسبة الركام الناعمو الاسمنت من  واعداد اربع خلطاتتجهيز تم في هذه الدراسة 

(BS EN 196-1-1995)  باستخدام رمل قياسي حسب المواصفات(BS EN 196-1-1995)  الطين وإحلال

المستخدم للخلط مطابق ماء . ال%)20و 10و 5و 0بنسب ( للإسمنت درجة مئوية 700درجة حرارة عند المحروق 

 الخلطات.  يبين وزن مكونات 3الجدول رقم  .)w/c = 0.5( للإسمنتتم استخدام نسبة ماء للمواصفات الليبية، حيث 
 

 : مكونات الخلطات لاختبار الضغط والانحناء3جدول 

 نسبة الاستبدال نوع الخلطة
(%) 

وزن الاسمنت 
 (جرام)

وزن الطين 
 المحروق
 (جرام)

 وزن الرمل
 (جرام)

 وزن الماء
 (جرام)

M1 0 450 0 1350 225 
M2 5 427.5 22.5 1350 225 
M3 10 405 45 1350 225 
M4 20 360 90 1350 225 
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 تحضير عينات الاختبار

ملم). تم دهان جدران القوالب 40x400x16ل قوالب حديدية مستطيلة بأبعاد (الاختبار مقاومة الضغط والانحناء تم استعم

جرام 900بطبقة خفيفة من الزيت لمنع التصاق المونة، وتم ملئ القوالب بالمونة الاسمنتية على طبقتين الاولى بوزن 

وضعت العينات على الهزاز الكهربائي لمدة دقيقة ثم تم ملأ القالب بالمونة المتبقية واعادة تشغيل الهزاز جرام ومن ثم ±10

ساعة قبل فك القوالب وبعد ذلك ثم وضع  24لمدة دقيقة. وبعد ايقاف الهزاز تم تسوية السطح الأعلى وترك العينات لمدة 

يوضح على التوالي الهزاز الكهربائي وجهاز حفظ  10.3والشكل درجة مئوية.  21العينات في حوض المعالجة تحت درجة 

 الرطوبة وحوض المعالجة.
 

ملم. بعد دهن الجداران  5050x50xلاختبار النفاذية والمسامية ومقاومة الحرارة استخدمت قوالب من الحديد أبعادها 

تمت تسوية السطح ووضع القوالب في  بالزيت تم صب القوالب والدمك بواسطة قضيب معدني على طبقتين متساويتين، ثم

 ساعة ومن تم ثم وضعها في حوض المعالجة. 24المعالج لمدة 
 

 مناقشة النتائج

 جهاز ، باستعمالASTM C109-92 ([2]تم قياس الانسيابية بجهاز اختبار الانسياب وفق طريقة المواصفات الأمريكية (

عليها، حيث  تم الحصول التي النتائج يوضح 4والجدول  الإسمنتية، نةالمو  خلطات لجميع القوام على التعرف تم الانسيابية

يوضح تأثير نسب  3 رقم تم إعادة الاختبار أكثر من مرة للتأكد من النتائج إلا أنها كانت النتائج قريبة في كل مرة. الشكل

% من الطين المحروق 5نسبة إحلال التي تحتوي على  (MKT)الاحلال على الانسيابية، حيث حققت عينات تمنهنت 

  MKT% لعينات 7.5أعلى انسيابية بالمقارنة مع جميع النتائج المتحصل عليها في هذه الدراسة. كانت نسبة الزيادة 

والتي تحتوي على نسبة  MKTالمرجعية. بالنسبة للعينات بالمقارنة مع العينات   MKY% لعينات19.62وبنسبة نقص 

والتي تحتوي على نفس نسبة الاحلال  MKY%، بينما العينات 5.4ية بنسبة % سجلت ايضا أعلى انسياب10إحلال 

% بالمقارنة مع العينات المرجعية. من خلال النتائج نلاحظ أنه عند زيادة نسبة الاحلال 19.62أقل انسيابية بنسبة سجلت 

حلال تقل الانسيابية. بشكل زيادة نسبة الامع  MKTتزداد الانسيابية، بينما العينات  MKY% للعينات 10% إلى 5من 

% مقارنة مع العينة المرجعية، 6.25% حققت انسيابية بزيادة بنسبة 20نسبة إحلال والتي تحتوي على  MKYعام عينات 

 %. 20نسبة إحلال والتي تحتوي على  MKT% لعينات 7.87بينما انخفضت الانسيابية بنسبة 
 

 : نتائج الانسيابية4جدول 
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 الانسيابية  % سياب (سم)قطر الان رمز العينة
OPC 18.0 80.0 

MKY5 16.4 64.3 
MKY10 17.9 79.3 
MKY20 18.5 85.0 

MKT5 18.6 86.0 
MKT10 18.4 84.3 
MKT20 17.3 73.7 

 
 تأثير نسبة الاحلال على الانسيابية  :3شكل 

 اختبار مقاومة الضغط والانحناءنتائج 

. حسب (KN/S 2.5)الضغط بمعدل تحميل مقداره ومقاومة ، (KN/S 0.055)ل تم اختبار مقاومة الانحناء بمعدل تحمي
ملم بعدما تمت معالجتها في الماء بدرجة 160×40×40منشور بأبعاد  84عدد ل (BS EN 196-1-1995)المواصفة 

% نتائج 10و 5يوم. حققت العينات التي تحتوي على نسبة احلال  90و 28و 7و 2درجة مئوية لفترات زمنية  21حرارة 
% 20بالمقارنة مع العينات المرجعية. بينما العينات التي تحتوي على نسبة احلال متفاوتة لمقاومة الانحناء والضغط 

% هي 5أن نسبة مقاومة الضغط اظهرت نتائج بينما  بالنسبة لمقاومة الانحناءسجلت قيم اقل من نتائج العينات المرجعية 
 .5 هو مبين في الجدول رقمالأفضل كما 

 الانحناء والضغطمقاومة : نتائج اختبار 5جدول 

 MPaمقاومة الضغط  MPaمقاومة الانحناء  رمز العينة
 يوم 90 يوم 28 أيام 7 يوم 2 يوم 90 يوم 28 أيام 7 يوم 2

OPC 2.47 4.08 5.68 7.57 9.9 23.5 40.2 48.9 
MKY5 3.09 4.57 5.93 7.80 11.9 25.7 40.9 51.6 

MKY10 2.53 4.10 5.72 6.05 10.4 23.9 38.9 43.7 
MKY20 2.20 3.75 5.13 5.65 8.8 19.2 32.7 38.9 
MKT5 2.78 4.22 5.88 6.48 10.8 23.9 37.1 49.3 
MKT10 2.45 4.09 5.60 6.41 9.8 23.0 36.5 44.6 
MKT20 2.09 3.50 5.24 5.55 8.2 19.2 32.3 40.3 

 



 

204 
 

الجة على مقاومة الانحناء لكل من الطينات الموردة من منطقتي يفرن وتمنهنت توضحا تأثير زمن المع 5و 4الشكلين رقم 

على التوالي. النتائج المتحصل عليها تبين ان زيادة مقاومة الانحناء بزيادة فترة المعالجة إلا أن هذه الزيادة تقل تدريجياً. 

% 39يوم، ثمَ قلت هذه الزيادة بنسبة  2بعد  % عن المقاومة62أيام بنسبة  7حيث كان متوسط الزيادة لكل العينات بعد 

يوم ضئيلة جدا في بعض  28يوم فإن الزيادة في مقاومة الانحناء عن  90أيام، أما بعد  7يوم عن المقاومة عند  28بعد 

والتي تحتوي على نسبة  MKT%، والعينات 10والتي تحتوي على نسبة احلال   MKYالعينات كما هو الحال في العينات

% أكبر زيادة 5والتي تحتوي على نسبة احلال  MKY%. كما حققت العينات 6% كلاهما سجلتا زيادة بنسبة 20ل احلا

 يوم. 28% عن مقاومتها والعينات المرجعية في 32بنسبة 

  
 : تأثير زمن المعالجة على مقاومة الانحناء لعينات تمنهنت5شكل  يفرن ناتلعي: تأثير زمن المعالجة على مقاومة الانحناء 4شكل 

 

يوضحان تأثير زمن المعالجة على مقاومة الضغط لكل من الطينات المحروقة من منطقتي يفرن  7و 6رقم  الشكلين

يث زادت المقاومة في وتمنهنت على التوالي، ومن الملاحظ أن مقاومة الضغط تزيد بشكل كبير جدا في الأيام الأولى ح

يوم وسجلت العينة المرجعية أعلى نسبة  2% عن المقاومة في 126اليوم السابع بمتوسط نسبة الزيادة لكل العينات تقريبا 

، ومن الملاحظ هنا أيضا أن نسبة الزيادة في المقاومة مع أيام MKT% لعينات 10زيادة بين العينات ثم تلتها نسبة إحلال 

% ثم 10% إلى 5أيام بزيادة نسبة الإحلال من  7إلى  2زيادة نسبة الإحلال، حيث زادت المقاومة من المعالجة زادت ب

يوم فقد زادت المقاومة بزيادة نسب الإحلال، فمثلا المقاومة بالنسبة  28إلى  7%، أما من 20قلت الزيادة مع نسبة إحلال 

% على 70% و63% و59يوم زادت بنسبة  28ند % ع20% و10% و5والتي تحتوي على نسبة احلال  MKYللعينات 

% وكانت عينة 23يوم من المعالجة زادت المقاومة بشكل أقل بمتوسط زيادة  90أيام، وبعد  7التوالي عن مقاومتها عند 

 أعلاه يوضح هذه الزيادات. 3.4%، والجدول 33% تمنهنت أعلى نسبة زيادة بمقدار5
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 : تأثير زمن المعالجة على مقاومة الضغط لعينات تمنهنت7شكل  : تأثير زمن المعالجة على مقاومة الضغط لعينات يفرن6شكل 
 

توضح تأثير نسب الاحلال على مقاومة الانحناء للعينات التي تحتوي على الطينات المحروقة  9والشكل رقم  8رقم  لشكلا

% اظهرت أفضل النتائج في مقاومة 5التي تحتوي على نسبة و  MKY. العينات على التوالي يفرن وتمنهنتمن منطقتي 

% لفترات 3و 4.4و 12و 25الانحناء لكل الأعمار، حيث زادت مقاومة الانحناء بالمقارنة مع العينات المرجعية بنسب 

كانت كبيرة في الايام الأولى ثم قلت في الأيام الأخيرة، يوم على التوالي. النتائج تبين ان الزيادة  90و 28و 7و 2زمنية 

يوم بنسب زيادة  28و 7و 2أعطت نتائج جيدة في % 5على نسبة احلال والتي تحتوي  MKTاما بالنسبة للعينات 

يوم أعطت نتيجة منخفضة عن المرجعية بنسبة  90عالجه لمدة الم% على التوالي، أما العينات 3.52% و3.3% و12.5

14.3.% 

% له تأثير ملحوظ في الأيام الأولى حيث زادت نسبة مقاومة الانحناء بمقدار 10واظهرت النتائج أن إحلال نسبة 

يوم على التوالي لعينات منطقة يفرن عن مقاومة العينات المرجعية أما  28أيام و 7و 2% في 0.7% و0.49% و2.43

 MKT%، اما عينات 20.1المرجعية بمقدار كبير نسبيا حوالي  يوم فقد انخفضت النتيجة عن 90العينات المعالجة لمدة 

يوم فقد انخفضت  90و 28أيام شبه متساوية مع نتائج العينات المرجعية أما  7و 2لنفس نسبة الاحلال كانت نتائج 

 % على التوالي. 15.3% و1.4النتائج عن المرجعية بمقدار 

 

% من الطين المحروق من وزن الاسمنت أقل 20توي على نسبة احلال وأظهرت نتائج مقاومة الانحناء للعينات التي تح

من مقاومة العينات المرجعية في كل الأعمار للمنطقتين وقد يعود ذلك الى نواتج الإماهة في الاسمنت من هيدروكسيد 

لنواتج وتحويلها الى مواد الكالسيوم قليلة ولذلك فإن كمية أقل من الميتاكاولين يبدو كافية لإكمال عملية التفاعل مع هذه ا

صلبة تضاف الى نواتج التصلب الاعتيادية لإماهة الاسمنت والجزء الباقي من الميتاكاولين يبقى دون تفاعل كيميائي مما 
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% 10.9لكل أيام الاختبار على الترتيب  MKYقد يؤثر على مقاومة الانحناء، حيث كانت نسب الانخفاض لعينات 

فقد كانت معدل الانخفاض عن العينات المرجعية في المقاومة أعلى  MKTأما عينات %، 25.36% و9.68% و8.08و

% 14.21% و15.38يوم حيث كانت نسب الانخفاض على الترتيب  28لكل أيام الاختبار عدا  MKYمن عينات 

جعية ومن ثم %، وكذلك نلاحظ أنه في الأيام الأولى يتناقص الفارق ويقترب من مقاومة العينة المر 26.68% و7.74و

 يوم يزيد الفارق. 90بعد 

 الانحناء والضغطمقاومة : نتائج اختبار 5جدول 
 

 MPaمقاومة الضغط  MPaمقاومة الانحناء  رمز العينة
 يوم 90 يوم 28 أيام 7 يوم 2 يوم 90 يوم 28 أيام 7 يوم 2

OPC 2.47 4.08 5.68 7.57 9.9 23.5 40.2 48.9 
MKY5 3.09 4.57 5.93 7.80 11.9 25.7 40.9 51.6 

MKY10 2.53 4.10 5.72 6.05 10.4 23.9 38.9 43.7 
MKY20 2.20 3.75 5.13 5.65 8.8 19.2 32.7 38.9 
MKT5 2.78 4.22 5.88 6.48 10.8 23.9 37.1 49.3 
MKT10 2.45 4.09 5.60 6.41 9.8 23.0 36.5 44.6 
MKT20 2.09 3.50 5.24 5.55 8.2 19.2 32.3 40.3 

 

  
 تمنهنت : تأثير نسبة الاحلال على مقاومة الانحناء لعينات9شكل  يفرن : تأثير نسبة الاحلال على مقاومة الانحناء لعينات8شكل 

 

حتوي على الطينات توضح تأثير نسب الاحلال على مقاومة الضغط للعينات التي ت 11والشكل رقم  10الشكل رقم 

. حيث أظهرت النتائج المتحصل عليها من اختبار الضغط للعينات التي على التوالي المحروقة من منطقتي يفرن وتمنهنت

% من وزن الاسمنت أفضل من نتائج العينات المرجعية في كل أيام 5تحتوي على مادة الميتاكاولين  بنسبة احلال 

% 1.74% و8.39% و19.92لعينات منطقة يفرن بالنسبة للعينات المرجعية الاختبار، حيث كانت نسبة الزيادة 

يوم على التوالي، ومن الملاحظ أن  90يوم و 28أيام و 7و 2% للفترات الزمنية المستهدفة في هذه الدراسة وهي 5.64و

نت فكانت النتائج في زيادة لكل نسبة الزيادة في الأيام الأولى من الاختبار أعلى من الأيام الأخيرة، أما عينات منطقت تمنه
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%، 1.78%، 8.9%، أما باقي الأيام فكانت نسب الزيادة بمقدار 7.7يوم فقد نقصت عن المرجعية بمقدار  28الأيام الا 

يوم على التوالي، وكل هذه الزيادات كانت أقل من منطقة يفرن. النتائج الايجابية  90أيام و  7و 2% لعمر العينات 0.82

 et al، [Jiping BAI ،[2004% توافقت مع نتائج الدراسة المقدمة من 5في هذه الدراسة لنسبة الاحلال التي سجلت 

كانت النتائج  % هي الأفضل من بين النسب التي استخدمها الباحث.5والتي خلصت إلى أن نسبة استبدال  [24]

طقة يفرن مقارنة بالعينات المرجعية أنها % من وزن الاسمنت بالطين المحروق لعينات من10المتحصل عليها من احلال 

% 3.2يوم بمقدار  90يوم و 28% وانخفاض في 1.7% و4.9أيام بنسب زيادة  7و 2أعطت مقاومة أعلى للضغط في 

% 1.2% على التوالي، أما عينات منطقة تمنهنت فقد أظهرت النتائج انخفاض في كل أيام الفحص بنسب 10.5و

 لقراءات في الأيام الأولى كانت قريبة جداً.% الا أن ا8.6% و9.2% و2.2و

% من وزن الاسمنت بالطين المحروق الميتاكاولين 20كل النتائج المتحصل عليها من اختبار مقاومة الضغط لنسبة احلال 

ث كانت كانت أقل من المرجعية للمنطقتين، وكانت النتائج متقاربة جداً لكل الأيام إذا ما تمَ المقارنة بين المنطقتين، حي

% أما منطقة تمنهنت فقد كانت نسب الانخفاض بمقدار 20% و18.6% و18% و11.74نسب الانخفاض لمنطقة يفرن 

يوم على التوالي، وقد يفسر ذلك  90يوم و 28أيام و 7و 2% للفترات الزمنية 17.56% و19.65% و18.2% و17.31

لكالسيوم أثناء تفاعله مع الماء قليلة، بمعنى أن كمية قليلة بأن نواتج الاسمنت المستخدم في هذه الدراسة من هيدروكسيد ا

من الميتاكاولين تتفاعل مع هيدروكسيد الكالسيوم والجزء الباقي من الميتاكاولين يبقى في العجينة الاسمنتية والمنطقة البينية 

 .[15]بدون تفاعل كيميائي قد يؤثر على مقاومة العينات

  
 تمنهنت لعينات ضغط: تأثير نسبة الاحلال على مقاومة ال11شكل  يفرن لعيناتالضغط : تأثير نسبة الاحلال على مقاومة 10شكل 
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 : ةـــــــــالخلاص

ستنتاجات وكذلك من النتائج المتحصل عليها التي تم التوصل إليها ومناقشتها في الفصل السابق يمكن تحديد بعض الا

 طرح بعض التوصيات والاقتراحات للبحوث المستقبلية التي قد تحذو حذو هذا الموضوع والاستفادة من هذه الدراسة.

نسب الاحلال المنخفضة من طينات منطقة تمنهنت حققت انسيابية عالية للمونة الاسمنتية بالمقارنة مع العينات . 1

 بنسب الاحلال المرتفعة من طينات منطقة يفرن.  المرجعية، بينما هذه النتيجة تحققت

% لكلا الطينات من منطقتي يفرن وتمنهنت سجلت قيم أفضل لمقاومة الانحناء والضغط، بالمقارنة مع 5نسبة الاحلال . 2

ى يوم بالنسبة لطينات منطقت تمنهنت كانت أقل حت 28النسب الاخرى وكذلك نتائج عينات الخلطة المرجعية. ماعدا بعد 

 من المرجعية وقد يرجع ذلك إلى أخطاء أثناء التحضير أو أثناء اجراء الاختبار.

% من كلا النوعين حققت نتائج جيدة، أي بمعدل 5اختبار مقاومة الضغط للعينات التي تحتوي على نسبة احلال . 3

لعينات المرجعية والتي لا تحتوي درجة مئوية بالمقارنة مع نتائج ا 300انخفاض اقل عند تعريضها لدرجات حرارة الغرفة و

 درجة مئوية كانت النتيجة عكسية. 500على مادة الميتاكولين. بينما عند تعرض العينات الي درجة حرارة 

% من ميتاكولين من منطقتي يفرن وتمنهنت سجلت نسبة امتصاص أقل من 5العينات التي تحتوي على نسبة احلال . 4

حلال المعتمدة في هذه الدراسة الحالية وجد ان العينات من منطقة تمنهنت كانت اقل العينات المرجعية. وباقي نسب الا

 نسبة امتصاص العينات من منطقة يفرن.

بشكل عام حققت العينات التي تحتوي على مادة الميتاكولين من كلا المنطقتين أفضل واقل لكل من نتائج اختبار . 5

ة مع العينات المرجعية والتي لا تحتوي على مادة الميتاكولين. وزادت المسامية المسامية والكثافة وعمق للتغلغل بالمقارن

 %. 20%، وقلت المسامية والكثافة وعمق التغلغل عند نسبة 10% و5بازدياد نسبة الاحلال 

ينات % من الميتاكولين لمنطقتي تمنهنت ويفرن عن الع5انخفضت النفاذية في العينات التي تحتوي على نسبة إحلال . 6

 % على التوالي.87.2% و91.1المرجعية بمقدار 
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 الملخـــص : 
 

ة فالعكس ليس صحيحا ، فعند توفر في الوقت الذي يؤدي فيه استعمال الركام ذو الخواص المناسبة إلى إنتاج خرسانة جيد
ركام بعض خواصه ضعيفة ذلك ليس بالضرورة أن لا يتم انتاج خرسانة مقبولة ، وعليه فإن الفحوصات التي تجرى على 

تم في هذه  الركام لا تحدد صلاحيته للاستعمال ،بل للمساعدة في استخدام هذه المواد الاستخدام الأمثل في الأعمال الهندسية.
ة المعملية أخذ ثلاث عينات من الركام الناعم المتوفر في مدينة بني وليد مختلفة المصدر وهي رمل( زليتن و سيدي الدراس

بني وليد )وتحديد خواصها والتي أوضحت ان رمل سوف الجين هو الأكثر نعومة ويليه رمل -السايح و وادي سوف الجين
سانية تحتوي على هذه الرمال كل على حده ومن ثم خلط هذه الرمال سيدي السايح ويليه رمل زليتن ، وتم إعداد خلطات خر

%) 25-%75%)(50-%50%)(75-%25بني وليد)  (-بثلاث نسب مختلفة مع الركام الأنعم (رمل وادي سوف الجين
. أوضحت النتائج المعملية 3)ملم150*150*150مكعب ) بحجم( 81خلطات (  9عند استخدامها في الخرسانة ، بإجمالي 

) 15-11% من المقاومة المطلوبة والتي تتراوح بين( 50ن رمل وادي سوف الجين والذي يعتبر الأكثر نعومة يعطي أ
Mpa من المقاومة المطلوبة والتي تتراوح بين( 80، أما رمل سيدي السايح والذي يعتبر أقل نعومة من الأول يعطي %

20-25 (Mpa 100يعطي ، أما رمل زليتن والذي يعتبر الأكثر خشونة)28%من المقاومة المطلوبة والتي تتراوح بين-
34 (Mpa وعند خلط رمل زليتن مع رمل وادي سوف الجين تبين أن مقاومة الضغط تزداد بزيادة نسبة رمل زليتن ،

، على التوالي و عند خلط Mpa)  34 – 30 – 29 – 22.4 -11% ) لتكون المقاومة (100-% 75-50%-25% -0%(
يح مع رمل وادي سوف الجين تبين أن مقاومة الضغط لا تتأثر بكمية رمل سيدي السايح ويرجع السبب رمل سيدي السا

 22 – 11% )لتكون المقاومة( 100-% 75-%50-%25 -%0لتقارب معامل النعومة بينه وبين رمل وادي سوف الجين (
– 24 – 25 – 25  (Mpaعلى التوالي ، 
 

 جين ، نعومة ، مقاومة ضغط .: رمل ، وادي سوف ال الكلمات الدالة
Abstract :  
 
While the use of aggregates with appropriate properties lead to the production of Acceptable 
concrete, the reverse is not true, when the available aggregates have some of weak properties, 
it is not necessarily that produce an unacceptable concrete, Therefore, the tests carried out on 
the aggregates do not determine its usability, Rather to help use these materials optimized use 
in engineering works.In this study, three samples of the fine aggregates available in the city of 
Bani Walid were taken from different sources: Zliten sand, Sidi Sayeh sand, Suf LGan, Bani 
Walid valley , and its properties were found , Concrete mixtures containing these sand were 
prepared individually and then mixed in three different proportions with Suf LGan, Bani 
Walid valley sand . The laboratory results showed that Suf LGan, Bani Walid valley sand 
which is the Finest , gives a compressive strength of about 50% of the required compressive 
strength, about 11-15 MPa, whereas the sand of Sidi Sayeh which is less fines than the first, 
The compressive strength is about 80% of the required compressive strength, which ranges 
from 20-25 MPa. Zliten sand, which is the most rough, gives compressive strength up to 
100% of the required compressive strength ranging from 28 to 34 MPa ,When mixing the 
Zliten sand with t Suf LGan, Bani Walid valley sand showed that compressive- strength 
increases with the proportion of Zliten sand (0% - 25% -50% -75% -100%) to be strength (11 
- 22.4 - 29 - 30 - 34)MPa Respectively , When mixing the sand of Sidi Sayeh with Suf LGan, 
Bani Walid valley sand showed that compressive strength is not affected by the amount of 
sand Sidi Sayeh. This is due to Approach their modules of softness (0% - 25% -50% -75 % -
100%) to be compressive strength (11 - 22 - 24 - 25 – 25)MPa respectively . 

 :ةــــالمقدم .1
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شواطئ  يتطلب تصنيع الخرسانة مقدارًا كبيرًا من الركام الكلي ( ناعم وخشن) وهو عبارة عن رمل طبيعي يستغل عمومًا من

لتطور البنية التحتية المزدهرة ، وعدم ـ ومع ذلك ، مع تزايد الطلب على الركام نتيجة  البحر  وغيرها من المصادر الطبيعية

توفر مصادر للركام الناعم داخل المدينة حيث يعتبر استيراد الركام من خارجها مكلف . بالإضافة إلى ذلك ، يمكن أن 

ل تؤدي عملية التركيز على مصدر واحد للركام أيضًا إلى فقدان النظام البيئي الساحلي ، وإلحاق أضرار بالبنية التحتية (مث

 مصادراستخدام  البحث يصبح في ظل هذه الظروفخ ، إل ..الطرق والجسور) وإمكانية تدمير الموقع الأثري السياحي

هناك أيضًا مشاكل مرتبطة بزيادة نقص الرمال ، و بديلة لرمال الساحل أمرًا اساسيا لصنع الخرسانة بطريقة صديقة للبيئة 

لك ، إذا كان يمكن استخدام رمل الكثبان الرملية ، فسيتم تحسين هذا الوضع الخشنة المستخدمة تقليديًا في الخرسانة. لذ

حد ما. وكحل ممكن ، فإن رمال الكثبان الرملية من المناطق الصحراوية أوالشبه صحراوية  وفيرة في بعض أنحاء العالم ، ل

] 6[ وخاصة في بعض بلدان إفريقيا والشرق الأوسط  

م في الأعمال الإنشائية منها الركام الطبيعي مثل الحصى الناتج من تكسير الصخور أو هناك عدة مصادر للركام المستخد

الرمل الناتج من الترسبات في الوديان وشواطئ البحار والأنهار التي  يتجمع بها على هيئة كثبان رملية تتفاوت ارتفاعاتها 

ظروف المحيطة بها مثل الظروف الجوية من أقل من متر واحد إلى عشرات الأمتار وتختلف باختلاف مصادرها وال

والمتمثلة في سرعة واتجاه الرياح السائدة في المنطقة والناقلة للحبيبات الرملية و نسبة الرطوبة التي تزيد من مقاومة 

الحبيبات للنقل والظروف الطبوغرافية المتمثلة في مدى تضرٌس المنطقة وما تحويه من عوائق تضاريسية تعمل على منع 

بيبات من التنقل . بالإضافة الى مصادر أخرى قد لا تقل أهمية عن هذه المصادر بل يمكن ان تفي بنفس الغرض مع الح

اختلاف تكلفة انتاجها واستيرادها الى موقع العمل وهي الركام الصناعي مثل النواتج لمصانع الحديد والصلب في حالة 

 اخبث الحديد ومن إعادة تدوير منتجات اللدائن وغيره

 استعمالات الركام الناعم  .2

 يستعمل الركام الناعم في أغراض هندسية مختلفة وتتمثل في : 

 تحسين الخواص الهندسية للتربة 4.. أعمال الرصف     3. صناعة الطوب الأسمنتي     2صناعة الخرسانة       1.

 منطقة الدراسة وعينات الركام الناعم  .3

ودائرة  14'03°13'اوية و تقع في الجهة الشمالية الغربية من ليبيا على خط طول  تعتبر مدينة بني وليد منطقة شبه صحر 

رق مثل طريق سوف الجين (محل طشمالا ، ومن أكثر المشاكل بها هو تكون الكثبان الرملية على ال 31'47°51'عرض 

كم ،  كذلك الطريق الرابط  80لي كم ويمتد جوار الوادي من منطقة شميخ الى السدادة بحوا30الدراسة ) الذي يمتد لحوالي 
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كم والطريق الرابط بين بني وليد وتاورغاء ( قرارة القطف) 100بين بني وليد ونسمة(طريق تينيناي ) والذي يمتد إلى حوالي 

كم، وطريق بني وليد 80كم والطريق الرابط بين بني وليد وزليتن (دوفان) والذي يمتد إلى حوالي 140والذي يمتد إلى حوالي 

 كم، وتم تجميع عينات مختلفة المصدر داخل المدينة :85السدادة والذي يمتد إلى حوالي  -و سوف الجين

 رمل وادي سوف الجين : المتوفر في وادي سوف الجين ببني وليد على هيئة كثبان رملية . -

 رمل سيدي السائح : يتم توريده من ( محجر معيقل بمنطقة سيدي السائح ) . -

 توريده من ( محجر نعيمة بمنطقة زليتن ) رمل زليتن : يتم -

 المواد المستخدمة. .4
 الركام الناعم  1.4

بني وليد ورمل سيدي السايح ورمل –في هذه الدراسة تم إستخدام ثلاث أنواع من الركام الناعم وهي رمل وادي سوف الجين 
 يوضح التحليل الكيميائي )2) يوضحان التحليل المنخلي لهذه الانواع والجدول (1)والشكل (1زليتن والجدول (

 ) يوضح التحليل المنخلي لعينات الركام الناعم1جدول (

فتحة 

 المنخل

 ( مم )

 حدود المواصفات النسبة المئوية العابرة للمنحل (%)

 BS882 LQS 49 –2002 :2002 رمل سوف الجين رمل سيدي السايح رمل زليتن

4.75 100.00 100.00 100.00 90-100 90-100 

2.36 100.00 100.00 100.00 60-100 60-100 

1.18 99.86 100.00 100.00 30-100 30-100 

0.6 97.94 95.70 100.00 15-100 15-100 

0.3 47.04 71.00 99.84 5-70 5-70 

0.15 4.95 27.96 97.46 0-15 0-15 

 

 ) التدرج الحبيبي لعينة الركام الناعم وحدود المواصفات .1شكل (
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 ح نتائج الاختبارات افيزيائية والميكانيكية للركام الناعم حسب المواصفات .) يوض2جدول (

 

 الركام الخشن  2.4

تم توريد الركام الخشن من إحدى الكسارات الموجودة بمدينة بني وليد لصناعة الزلط بجميع أنواعه ، ومن الاختبارات 

 )4) والجدول (2والشكل () 3ول (الميكانيكية والفيزيائية والكيميائية كما هو موضح بالجد

 )يوضح التحليل المنخلي لعينة الركام الخشن3جدول (

 النسبة المئوية العابرة للمنحل (%) فتحة المنخل( مم )
 حدود المواصفات

2002: BS882 LQS 49 – 2002 

19 100.00 100 100 

12.5 96.51 90-100  90-100  

9.5 78.05 40-80  40-80  

4.75 2.24 30-60  30-60  

 

 نوع الاختبار
 حدود المواصفات نتيجة إختبارات الرمال

 BS:882:2002 LQS:49 – 2002 سوف الجين سيدي السايح زليتن

 S.G>2.5 2.75>S.G>2.5<2.75 2.64 2.62 2.69 الوزن النوعي

 1800-1400 1800-1400 1630 1590 1530 )3وزن وحدة الحجوم(كجم/م

 %<3.0 %<3.0 0.866 0.243 0.517 الامتصاص (%)

 %<4.0 %<3.0 6.7 2.4 1.72 نسبة المواد الناعمة (%)

 >0.05% >0.05% 0.0057 0.0064 0.0092 محتوى الكلوريدات (%)

 >0.5% >0.5% 0.0032 0.003 0.0033 محتوى الكبريتات (%)

 - - 0.0776 0.0176 0.0258 (%)صلبة الذائبةالمواد النسبة 

 - - pH 9.17 9.11 8.83الأس الهيدروجيني
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 ) التدرج الحبيبي لعينة الركام الخشن وحدود المواصفات .2شكل (

 

 ) يوضح نتائج الاختبارات افيزيائية والميكانيكية للركام الخشن حسب المواصفات .4جدول (

 النتيجة نوع الاختبار
 حدود المواصفات

2002: BS 882 LQS 49 – 2002 

 S. G>2.5 2.75>S. G>2.5<2.75 2.6 الوزن النوعي

 1800-1400 1800-1400 1959.33 )3وزن وحدة الحجوم(كجم/م

 %<3.0 %<3.0 %0.755 الامتصاص (%)

   1.42 محتوى الرطوبة(%)

 %<45 %<45 %19.93 معامل الصدم (%)

 %<45 %<45 %12.46 معامل التهشيم ( % )

 >5% >5% 0.0241 محتوى الكلوريدات (%)

 <20% <20% 0.0241 محتوى الكبريتات (%)

 <10% <10% 0.6704 نسبة الأملاح(%)

 

 سمنت الأ 3.4

من إنتاج مصنع إلإتحاد العربي  (Type I)نوع الاسمنت المستخدم في هذه الدراسة هو الاسمنت البورتلاندي العادي 

والموضحة للأسمنت (زليتن)، وخواصه الفيزيائية والكيميائية تم الحصول عليها من معمل مراقبة الجودة بالمصنع 

) والمواصفات القياسية الليبية 27((BS812:1996)) وكانت جميعها مطابقة للمواصفات البريطانية 5بالجداول(

 . 2009اسنة340
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 ) يوضح نتائج الاختبارات افيزيائية والميكانيكية للأسمنت حسب المواصفات .5جدول (

 النتيجة نوع الاختبار
 حدود المواصفات

2002: BS 882 LQS 49 – 2002 

 %33-%27 %32-%27 %29 القوام القياسي(%)

 دقيقة 45لا يقل عن  دقيقة 45لا يقل عن  2:40 زمن الشك الابتدائي (ساعة)

 10لا يزيد عن  10لا يزيد عن  5:30 زمن الشك النهائي(ساعة)

 مم 10لا يزيد عن  مم 10لا يزيد عن  مم 0.85 ثبات الحجم (مم)

 2ن/مم 39لا تقل عن  2ن/مم 39لا تقل عن  46 )2وم(ن/ممي 28مقاومة الضغط بعد 

 - - 3.16 الوزن النوعي

 2500لا تقل عن 2500لا تقل عن 3000 )2النعومة (جم/سم

 ماء الخلط  4.4

تم استخدام ماء صالح لإعداد الخلطات الخرسانية ، وتم أختباره في مركز البحوث الصناعية بتاجوراء للتأكد من مطابقته 

 )6) كما هوموضح بالجدول (29( 2013لسنة  294اصفات القياسية اليبية رقم للمو 

 )  يوضح التركيب المعدني للماء .6الجدول (

 (mg/L)الحد الاقصى  2013لسنة  294للمواصفات القياسية اليبية رقم  (mg/L)النتيجة  الاختبار

 117.5 1000 (SO4)محتوى الكبريتات 

 296.33 500 (CI)محتوى الكلوريدات 

 888 2000 (T.D.S)الأملاح الذائبة 

 190 1000 (Ca,CO3)الكربونات والبيكربونات 

 PH 7.87 6-8الأس الهيدروجيني 

 البرنامج العملي .5

 عملية الخلط والصب والمعالجة  1.5

طة معملية لها وعاء تم تصميم الخلطات الخرسانية بموجب الطريقة البريطانية وكانت الأوزان كما بالجدول تم استعمال خلا

وتمت عملية الخلط بإضافة كمية الركام الخشن وجزء من الركام الناعم إلى وعاء الخلاطة ، ومن ثم إضافة  3م0.1سعة 

الاسمنت وباقي الركام الناعم وتخلط بالخلاطة لمدة دقيقة واحدة ومن تم يخلط الماء مع الملدن الفائق وتضاف للخلطة 

مم  وفي  (150X150X150)ين وتم إعداد وخلط وصب ودمك الخرسانة في قوالب مكعبة بأبعاد ويستمر الخلط لمدة دقيقت

كل خلطة يتم تنظيف القوالب بشكل جيد بإزالة بقايا الخرسانة وتزييتها من الداخل لمنع التصاق الخرسانة بالقوالب وسهولة 
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-22بالغمر في الماء وفي درجة حرارة الغرفة ( ساعة من الصب يتم فكها ومعالجتها 24الفك بعد تصلبها ، ومن تم بعد 

27(C0  ومن ثم تمت معالجة جميع العينات بعد فكها وترقيمها حسب خطة الدراسة في حوض مملوء بالماء وعند درجة ،

 ، وتم ترك العينات في الأحواض حتى تاريخ الاختبارC0 20حرارة لا تقل عن 

 اختبارات الخرسانة الطرية والمتصلدة  2.5

 اختبار التشغيلية   1.2.5

تم اجراء هذا الاختبار لجميع الخلطات الخرسانية لتديد مدى تشغيليتها ومقارنتها بالتشغيلية التصميمية ، كما تم إجراء هذا 

) يبين قيم الهبوط التي 3والجدول (  [3] (BS 1881 PART102:1983)الاختبار حسب المواصفات البريطانية 

 .تمقياسها لكل الخلطات 

 )  يوضح التشغيلية لكل خلطة . 7الجدول ( 

 

 اختبار مقاومة الضغط   2.2.5

يوم من  28ملم  عند فترة زمنية قدرها 150*150*150يتم إجراء  إختبار مقاموة الضغط على العينات ذات المقاس 

) 4)(  BS 1881 Part 116:1983)العينات حسب المواصفات البريطانية  تاريخ الصب . تم إجراء هذا الاختبار على

 زليتن. -كيلو نيوتن لكل ثانية  والموجود بكلية الهندسة الجامعة الاسمرية  6باستعمال جهاز تكسير عينات بمعدل تحميل 

 درجة التشغيلية الهبوط التصميمي الهبوط الحقيقي w/c الخلطة الخرسانية

Mix 1 0.6 65 120 متوسطة 

Mix 2 0.6 120 120 متوسطة 

Mix 3 0.55 110 120 متوسطة 

Mix 4 0.6 115 120 متوسطة 

Mix 5 0.55 90 120 متوسطة 

Mix 6 0.55 90 120 متوسطة 

Mix 7 0.6 125 120 عالية 

Mix 8 0.55 100 120 متوسطة 

Mix 9 0.6 130 120 عالية 
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 . مناقشة النتائج6

 نتائج اختبارات الخرسانة الطرية  1.6

وذلك لغرض قياس مدى  (Slump Test)الخرسانية تم تقييمها باستخدام اختبار الهبوط الخواص الطرية لجميع الخلطات 

تشغيلية الخرسانة ، ومن خلال المعاينة والمشاهدة كانت نتائج اختبار الهبوط للخرسانة المصنعة من أنواع مختلفة من 

خلطات الخرسانية تتراوح من منخفظة إلى مم ، وتشغيلية مجموعات ال5الرمل متفاوتة ، حيث أن هذه النتائج مقربة لأقرب 

 ) .30( ( BS 1881 Part 102:1983)عالية حسب المواصفات البريطانية 

نلاحظ ان الخلطات المحتوية على رمل سوف الجين  سجلت أقل معدل هبوط بحيث كانت تشغيليتها صعبة بعض الشيء 

نلاحظ ان كما ) و أكثر ، 0.6نسبة الماء للأسمنت ( ، حيث تطلب زيادة في كمية زيادة الماء اللازم للخلط حتى تصل

)  ، و نلاحظ ان الخلطات 0.5الخلطات المحتوية على رمل زليتن سجلت هبوط مناسب بنسبة ماء للأسمنت مناسبة (

المحتوية على رمل سيدي السايح سجلت معدل هبوط يقارب لعينة رمل سوف الجين بحيث كانت تشغيليتها منخفضة بعض 

) الذي يوضح الهبوط للخلطة 3حيث تطلب زيادة في كمية زيادة الماء اللازم للخلط ، كما نلاحظ في الشكل (الشيء ،

 المحتوية على هذه الرمال  

 

 ) تأثير أستخدام انواع الرمل على هبوط الخرسنانة .3شكل (

رسانة حيث نلاحظ ان عند خلط هذه الرمال مع بعضها تبين أن بعض خواصها تتحسن مما يعكس تحسن خصائص الخ

%) على التوالي  سجلت معدل هبوط 75-%25الخلطات المحتوية على خليط من رمل زليتن وسوف الجين بنسب (

يقارب لعينة رمل سوف الجين منفردة بحيث كانت تشغيليتها منخفضة ، كذلك الخلطات المحتوية على خليط من رمل زليتن 

سجلت معدل هبوط منخفض حيث كانت جافة وصعبة التشغيل إلا أن  %) على التوالي 50-%50وسوف الجين بنسب (
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%) على التوالي  سجلت معدل هبوط 25-%75الخلطات المحتوية على خليط من رمل زليتن وسوف الجين بنسب (

 أفضل من تلك التي في الحالتين السابقتين ا حيث كانت متوسطة التشغيلية  .

 

 سوف الجين على هبوط الخرسنانة . ) تأثير خلط رمل زليتن مع رمل4شكل (

%) على التوالي  سجلت معدل 75-%25ان الخلطات المحتوية على خليط من رمل سيدي السايح وسوف الجين بنسب (

هبوط يقارب لعينة رمل سوف الجين منفردة بحيث كانت تشغيليتها منخفضة ، كذلك الخلطات المحتوية على رمل سيدي 

%) على التوالي  لم تتأثر هذه الخلطة بإختلاف مصادر الرمل المكون لها حيث 50-%50السايح وسوف الجين بنسب (

أن هبوط هذه الخلط يتماثل تقريبا مع كل رمل منفرد  ، إلا أن الخلطات المحتوية على خليط من رمل سيدي السايح 

 لية  %) على التوالي  سجلت معدل هبوط أفضل كانت متوسطة التشغي25-%75وسوف الجين بنسب (

 

 ) تأثير خلط رمل سيدي السايح مع رمل سوف الجين على هبوط الخرسنانة .5شكل (

 نتائج اختبارات مقاومة الخرسانة  2.6

) يوم محسوبة من لحظة إضافة ماء الخلط إلى مكونات الخرسانة وبعدد ثلاث 28تم إعتماد مقاومة الخرسانة بعمر (

) يوضح أهم النتائج المتحصل عليها من 6ءة جهاز الاختبار. الشكل (عينات خرسانية لكل خلطة ويؤخذ متوسط قرا
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اختبارات مقاومة الضغط الناتجة من إستخدام  الرمال الثلاثة المختلفة ( رمل سوف الجين و زليتن وسيدي السايح  ، إذ لم 

م رمل سوف الجين ، حيث تكن نتائج مقاومة الضغط للعينات الخرسانية كلها مطابقة للمقاومة التصميمية عند استخدا

 17MPaتليها خلطة سيدي السايح   11MPaكانت الخلطة المحتوية على رمل سوف الجين أضعف مقاومة ضغط 

 . 32MPaوأفضل النتائج كانت لرمل زليتن حيث وصلت إلى 

 
 ) : تأثير نوع الرمل على مقاومة ضغط الخرسانة.6شكل (

سوف  زليتن+ ا من اختبارات مقاومة الضغط الناتجة من إستخدام (الرمل ) يوضح أهم النتائج المتحصل عليه7الشكل (

حيث سجلت نتائج مقاومة الضغط لهذه لعينات الخرسانية أفضل مقاومة مقارنة بالمقاومة التصميمية وتتفاوت مع  الجين)

 زيادة نسبة رمل زليتن .

 

 
 ضغط الخرسانة.) : تأثير خلط رمل زليتن مع رمل سوف الجين على مقاومة 7شكل (

 +) يوضح أهم النتائج المتحصل عليها من اختبارات مقاومة الضغط الناتجة من إستخدام (الرمل سيدي السايح8الشكل (

 حيث سجلت نتائج أفضل من كل رمل منفرد  سوف الجين)
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 ) : تأثير خلط رمل سيدي السايح مع رمل سوف الجين على مقاومة ضغط الخرسانة.8شكل (

 ة . الخلاص7

 ومن خلال النتائج المتحصل عليها تم التوصل إلى الإستنتاجات التالية :

رمل وادي سوف الجين له نعومة عالية مقارنة بالمواصفات إلا أن رمل سيدي السايح لا يختلف عنه كثير في  -1

مواصفات  معامل النعومة بينما رمل زليتن يعتبر أكثر خشونة منهما الأمر الذي يجعله بالكاد يكون ضمن حدود

 التدرج .

نعومة رمل وادي سوف الجين العالية عملت على تقليل تشغيلية الخرسانة وذلك لزيادة المساحة السطحية لكمية  -2

الرمل في الخلطة وبالتالي تتطلب زيادة في محتوى الماء الأمر الذي يضعف مقاومة الضغط اللخرسانة حيث 

 نت .كانت التشغيلية تتحسن بزيادة نسبة الماء للأسم

وأعطى تشغيلية  36MPaرمل زليتن كان أفضل من رمل وادي سوف الجين حيث مقاومة الضغط وصلت إلى  -3

%) وصلت 50%:50جيدة للخرسانة ، وعند خلطه برمل وادي سوف الجين تحسنت المقاومة عند الخلط بنسبة (

 وهي أعلى من المقاومة التصميمية  34MPaإلى 

 . التوصيات 8

 دراسة المتحصل عليها تم اقتراح جملة من المقترحات والتوصيات الاتية : بناء على نتائج ال

 دراسة تأثير رمل وادي سوف الجين في الانواع الاخرى من الخرسانة . -1

 يفضل في حالة استخدام رمل عالي النعومة استخدام أنواع من الإضافات لتحسين قابلية التشغيل للخرسانة . -2

 خواص أخرى للخرسانة .دراسة تأثير نعومة الرمل على  -3
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 . المراجع 9

ف الخاصة بركام الخرسانة ، المركز الوطني للمواصفات 2002لسنة  340المواصفات القياسية الليبية رقم  ]1[
 طرابلس  –والمعايير القياسية 

[2] BS 882:2002" Specification for aggregates from natural sources ".British Standards 

Institution, 389 Chiswk high road, London,W4 4AL,UK,2002. 

[3] BS188:part102:1983"Method for determination of slump " .British Standards  Institution , 

2 park street,London,W1 2BS,UK,1983. 

[4] BS1881:part102:1983" Method for determination of compressive strength of concrete 

cubes ".British Standards  Institution , 389 Chiswk high road , London ,W4 4AL,UK,1983. 

[5] Harthy Al, A.S., et al. The properties of concrete made with fine dune sand. Constr Build 

Mater   2007;21:1803–8. 

[6] Jin BH, Song JX, Liu HF. Engineering characteristics of concrete made of desert sand 

from Maowusu Sandy Land. Appl Mech Mater 2012;174–177:604–7. 
 [7] Zhang G et al. Performance of mortar and concrete made with a fine aggregate of 

desert sand. Build Environ 2006;41:1478–81 
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 السطح النوعي للركام الخشن بالجنوب الليبي تأثير
 على خواص الخرسانة

 
 محمد عبد السلام عكاشة                                                 فؤاد فروج فرج        
 مهندس  باحث                                             استاذ مشارك      

                       جامعة سبها   -الهندسة  كلية                          
                براك الشاطئ -قسم الهندسة المدنية                   

 : الملخــــــــــص

%  من حجم الكتلة الخرسانية ، ويقصد بالركام 75الركام هو عبارة عن المكون الأساسي للكتلة الخرسانية ويمثل حوالي 

بية التي تشكل الحجم الأكبر للكتلة الخرسانية بحيث تربط بين حبيباتها العجينة الإسمنتية  ، ويكون مصدر تلك المواد الحبي

الركام من الصخور الطبيعية أو نواتج الترسيب الطبيعي أو نواتج تكسير كتل الصخور الكبيرة. تهدف هذه الدراسة الى 

ي الشاطئ بالجنوب الليبي علي خواص الخرسانة بأخذ العديد من  معرفة تأثير السطح النوعي للركام الخشن من محاجر واد

خلطات الركام الخشن ( الشرشور ) للحصول على اقل حجم فراغات بين الركام الخشن  وتعبئة الفراغات بمونة معلومة 

حجم  المكونات  ( رمل  معروف تدرجه  + اسمنت  + ماء )   خلطة المونة موحدة لجميع الخلطات  وبالحصول على

الفراغات الاصغرية  تم اختيار  اربعة خلطات تتضمن الخلطة الاولي خلطة ( بنسبة أقل فراغات بالركام)  ، الخلطة الثانية 

( بنسبة أكبر فراغات بالركام مقبولة التدرج  ) ، خلطة الثالثة ( احادية التدرج ) ، الخلطة الرابعة ( خلطة متساوية نسب 

 ات المذكورة تمت مقارنة النتائج واستنتاج  الناتج الافضل مقرونا بالشروط الصحراوية  الخلط  ). وباعتماد الخلط

  .الركام ، السطح النوعي للركام ، المونة الإسمنتية  ، الفراغات الاصغرية الكلمات الدالة :

Abstract : 

Aggregates  is the main parts of concrete.  it cover 75% of the total volume of concrete , 

aggregate is that small parts materials which is cover the biggest parts of concrete and 

connected together with cement past , the aggregate that to be used in concrete must have 

uniform grading. This study aims to study the effect of surface textures of aggregate partials 

on the concrete properties.  
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 دمة ـــــــــــــمقال 1.1

تعتبر دراسة مواصفات الركام الخشن  في صناعة الخرسانة  من المواضيع التي درست من قبل الكثير من الباحثين ضمن 
انة وقد   كانت الدول الاوربية سباقة الى  دارسة اطار علمي  سمي بتأثير  التدرج الحبيبي للركام على مواصفات الخرس

لى مزايا المخرجات ( مواصفات الخرسانة الطازجة عهذه الظاهرة نسبتا الى تأثيرها الفعلي على كلفة المنتج مع الحفاظ 
ور له تأثير بالإضافة الى ديمومة الخرسانة  ومتانتها ) وقد تطرقت الابحاث الى التأكيد على ان حجم الفراغات بين الشرش

قدرة التحمل تبعا لتنوع حجوم الحصويات  في ، امكانية الخلط والتموضع في المكان  بشكل  سهل ؛  واضح على  ما يلي
التغيرات الحجمية تبعا للتدرج الحبيبي وكمية ، الوفر الحاصل في كمية الاسمنت المستخدم  تبعا للتدرج الحبيبي ،  الركام

)  2بالاعتماد على الدراسات السابقة ( . وغير ذلك من  التأثيرات على خواص الخرسانة،  الركام الخشن في الخلطة
يستنتج التأثير الواضح للتغيرات الحجمية للخرسانة  تبعا لكمية الشرشور الداخل في تركيبتها خاصة في الشروط الصحراوية  

لذلك فان دراسة ظاهرة تقليل حجم الفراغات في   ،  حيت ان زيادة كمية الشرشور في الكتلة يحد من التغيرات  الحجمية 
الركام في الشروط الصحراوية يعتبر من المواضيع الهامة التي تحسن من  مواصفات المنتج وتقلل كلفة الانتاج بسبب  

قة بين تعتبر الاختبارات الدقيقة للعلا توفير في كمية الاسمنت المستخدم الذي يعتبر الاغلى ثمنا في الكتلة الخرسانية .
السطح النوعي للركام الخشن والحجم الأصغر للفراغات باعتماد عامل شكل الركام الخشن من الامور التي تحدد  

غ   يعطي افضل المقاومات حتى باختلاف  \2سم 24فقد تبين ان السطح النوعي للركام بشقيه عند   مواصفات  الخرسانة
 ). 1التدرج للركام ( 

 تجارب  البرنامج العملي لل 1.2

في مقدمة البحث  فقد اعتمدنا  ايجاد  خلطات خرسانية  فيها حجم فراغات مختلف  بين الركام  تم عرضـهبناء على ما 
تبعا لنسبة مقاسات الركام في  الكتلة  وتعمدنا ايجاد حجم الفراغات الاصغرية بين الركام  وتوحيد المونة الاسمنتية  في 

تها  لكي لا يكون لها تأثير في النتائج وذلك بتثبيت  مواصفات الملاط اللاصق  لجميع الكتلة الخرسانية من حيث مكونا
 الخلطات بجميع مكوناته وطريقة تنفيذه ( رمل ، اسمنت ، ماء )  كما هو موضح في النقاط التالية :

 ناتج استجلاب شرشور من محاجر في منطقة براك من محجر واحد لأجل توحيد المؤثرات الخارجية على ال -1
 فرز المقاسات  على المناخل الخاصة بالشرشور  حسب المتوفر في المعمل  -2
اعتماد خلط الشرشور بنسب مختلفة  في وعاء ثابت الحجم  بهدف الحصول  على حجم الفراغ الاصغرية بين   -3

 الركام الخشن  ويتم عندها احتساب :
 السطح النوعي للشرشور  -
   عامل الشكل  للشرشور(عامل الزاوية ) -
 الوزن الحجمي   -
 الوزن النوعي  -
 حجم الفراغات بين الشرشور لكل حالة  -
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 )  الخلطات المدروسة مبدئيا  والخلطات المعتمدة في البحث 1جدول ( 

     
 نسب الخلط  تبعا للمناخل 

            % 
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  D)1الخلطة  (
20/20/20/20/20 
1.5/1.25/1/0.8/0.6 

2.985 2.800 7.120 1.175 8.100 1.00 1.625 1.800 

 )2الخلطة (
10/20/30/30/10 
1.5/1.25/1/0.8/0.6 

2.985 2.800 6.915 1.205 7.305 1.030 1.595 1.028 

 )3الخلطة (
10/30/20/20/20 
1.5/1.25/1/0.8/0.6 

2.985 2.800 6.920 1.220 7.435 1.065 1.610 1.827 

 A) 4الخلطة (
10/10/50/30 

1.25/1/0.8/0.6 
2.985 2.800 6.835 1.170 7.250 0.973 1.580 1.735 

  B)5الخلطة (
20/40/30/10 

1.25/1/0.8/0.6 
2.985 2.800 6.750 1.350 7.220 1.100 1.515 1.700 

 )6الخلطة (
30/40/30 

1.25/1/0.8 
2.985 2.800 6.735 1.310 7.320 1.080 1.490 1.720 

 )7الخلطة (
20/30/40/10 

1.25/1/0.8/0.6 
2.985 2.800 6.800 1.260 7.305 1.055 1.540 1.745 

 )8الخلطة(
30/40/10/20 
1.5/1.25/1/0.8 

2.985 2.800 6.975 1.215 7.490 1.020 1585 1.780 

 )9الخلطة(
40/40/20 

1.25/1/0.8 
2.985 2.800 6.810 1.280 7.350 1.080 1520 1.720 

 C) 1.25رقم (
 الاحادي

2.985 2.800 6.770 1.295 7.115 1.170 1.505 1.630 
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اما باقي المؤثرات من المونة  ومكوناتها وطرق تنفيذها فقد وحدت لجميع الخلطات بهدف  اعتماد الناتج  لتأثير السطح 

النوعي  في البحث  وتحديد الوفر  لمادة الاسمنت  في حالة استخدام حجم الفراغات الاصغرية  في الكتل الخرسانية مع 

 لظروف الصحراوية  و قد حددت نسب خلط الركام الخشن  كما هو مبين في الجدول التالي  :  مراعاة  شروط التنفيذ في ا

) وحساب المساحة السطحية والسطح النوعي لها   1 اعتماد الخلطات  المختارة  في البحث من الجدول (  -4

كما  يرت  الخلطات) وقد اخت 4وتحديد عامل الشكل  لمقاسات الركام الجدول (   )1(، الشكل  ) 3الجدول ( 

 .)  2في الجدول (  هو موضح 

 

 ) الخلطات المختارة من الخلطات السابقة  للتجارب 2جدول( 
 حجم الفراغات رمز الخلطة

A أقل نسبة فراغات في الركام الخشن  المتدرج 
B أكبر نسبة فراغات في الركام الخشن  المتدرج 
C أحادي التدرج 
D متساوية من المقاسات حجم الفراغات  بخلط بنسب

   
 

) وقد اعتمد الحساب بنفس الطريقة  A) طريقة حساب المساحة السطحية للركام الخشن  للخلطة (  3جدول ( 
 لجميع الخلطات

المحجوز القطر
 الجزئي

المار 
عبر 
المنخل

المحجوز 
 الجزئي

المار 
عبر 
المنخل

المحجوز 
 الكلي

الوزن 
 النوعي

الاقطار 
الحسابية  

 سطةالمتو 

المساحة 
 السطحية

عامل 
الزاوية

المساحة السطحية 
 باعتماد عامل الزاوية

 2سم - 2سم سم3غ/سم غ % % غ 0 25
20 0 3000 0 100 0 2.6 2.25 0.00 1.13 0.0 
14 327 2673 10.9 89.1 327 2.6 1.7 443.89 1.13 501.6 
10 212 2461 7.067 92.9 539 2.6 1.2 407.69 1.13 460.7 
5 1507 954 50.23 49.8 2046 2.6 0.75 4636.92 1.13 5239.7 
0 952 2 31.73 68.3 2998 2.6 0.25 8787.69 1.13 9930.1 

 16132.1 2مساحة سطح الركام      سم
 3000 الوزن الكلي لعينة الركام     غ

 5.4 / غ2السطح النوعي للركام   سم 
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 لركام المدروس مبدئيا  والمختارة  في البحث)   السطح النوعي لخلطات ا1الشكل ( 

 
 ركام الخشن (عامل الزاوية )  لل )  يوضح طريقة حساب عامل الشكل 4الجدول ( 

 

بالاعتماد على ما تقدم من اختيار لبرنامج البحث تمت ملاحظة ما تتميز به الخلطات في حالتها الطازجة  -5

  .هو مبين في الجداول والخطوط البيانية اللاحقة والصلبة واستخلاص النتائج وفقا لما

  جــــــــــتائـنة الـــــــمناقش 1.3

 يها  تبين لنا الاتي :من  خلال النتائج التي حصلنا عل

جميع الخلطات كانت  قوام متجانس ولزوجة عالية قابلة للتموضع في كتل الخرسانة المختلفة بدون دمك  حيث ان   ان

% وعلية فان الخلطات كانت جميعها مقبولة  لتنفيذ الاعمال  90عامل الدمك لجميع الخلطات كان اكبر من 

   .)2جيد ونسبة فراغات اصغري الشكل ( الخرسانية والموضع في المكان بتجانس 

 حساب عامل الشكل للركام الخشن

حجم الركام 
 الأحادي

وزن الوعاء 
 بالركام

وزن الوعاء 
بالركام 
 المدموك

حجم الوعاء 
 فارغ

نسبة 
الفراغات 
 الاعظمية

نسبة 
الفراغات 
 الاصغرية

عامل الشكل

mm Kg(    ( Kg(    ( Litter(( % % 
20 4000.00 4495.00 2.80 4006.00 4501.00 1.12 
14 3970.00 4315.00 2.80 3976.00 4321.00 1.10 
5 3820.00 4280.00 2.80 3826.00 4286.00 1.12 
0 3760.00 4305.00 2.80 3766.00 4311.00 1.14 

 1.13 عامل الشكل
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% 92

% 90

% 94
% 93

88

89

90

91

92

93

94

95

Bخلطة  Aخلطة  Cخلطة Dخلطة

%

تشغيلية الخرسانة بأستخدام معامل الدمك للخلطات المختلفة 

 
 )  معامل الدمك للخلطات المختارة للبحث 2(  الشكل

وبالتدقيق في  مخططات مقاومة  الخلطات الخرسانية المدروسة تبين ان المقاومات كانت متباينة للخلطات 
تي كانت نسبة الفراغات فيها أصغرية وبمعنى ادق للخلطة المدروسة وقد حصلنا على اعلى المقاومات للخلطة ال

التي كان المونة اللاصقة فيها اقل ما يمكن حيث تميزت  بنسبة فراغات اقل ما يمكن  بين ركامها  وهذه الدلالة 
هامة جدا في ناتج البحث مقاومة جيدة باقل نسبة مونة لاصقة اي باقتصادية عالية بالنسبة لاستخدام مادة 

  Aذات التدرج  المتوازن في النسب كانت اقل من الخلطة    Bالخلطة . )4الشكل(  ،)  3منت الشكل ( الاس
واذا تعمدنا    .احادية التدرج فقد اعطت اسوأ النتائج في المقاومة  C، اما الخلطة وافضل من الخلطات الباقية

الفراغات الاصغرية )  افضل الخلطات ليس  ( Aالظروف الصحراوية فإننا نجد ان الخلطة   الاخذ بعين الاعتبار
 ةالظروف الصحراوية حيث ان الركام وزياد فقط من اجل حجم المونة اللازمة بل ومن اجل التغيرات الحرارية في

من تأثير التغيرات الحرارية وعوامل التقلص والانكماش في الظروف  الكمية في الخلطات الخرسانية يقلل
ي الكلف الاقتصادية للتنفيذ فقد حسبنا الوفر الحاصل في استخدام مادة الاسمنت عند الصحراوية . وللمقارنة ف

اخذين بعين الاعتبار كمية المونة اللازمة للتنفيذ   3م 1000تنفيذ مبنى متوسط الحجم  كمية الخرسانة فيه 
       .) 5باعتماد  حالات البحث  لنفس المبنى حيث وضحت النتائج الاقتصادية في الجدول ( 
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 )  مقاومة الضغط للخلطات المختارة للبحث 3الشكل( 
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 )  مقاومة الضغط للخلطات المختارة للبحث 4الشكل( 
 

 خرسانة 3م 1000) نسب الكميات والفرق في استهلاك الاسمنت  في  5جــدول  ( 

 
 رقم الخلطة

 
 

 النسب

 
 

 الغرض

 
 خلطة المعملكمية المواد في  في 

كمية 
الاسمنت في 

م 1000
 خرسانة

 الفرق

 أسمنت
)Kg( 

 رمل
)Kg( 

 شرشور
)Kg( 

 أسمنت
)Kg( 

 1000كغ/
 م

A 
 )4الخلطة (

10/10/50/30 
1.25/1/0.8/0.6 

 
ركام أقل 
 فراغات

2 6 16 200000 0 

D 
 )5الخلطة (

20/40/30/10 
1.25/1/0.8/0.6 

 
ركام أكبر 

 فراغات
2.33 8 15 233000 33000 

B 
 )1الخلطة  (

20/20/20/20/20 
1.5/1.25/1/0.8/0.6 

 
ركام  
متوازن 
 متدرج

2.65 7.40 14 265000 65000 

C 
 )9الخلطة(

 الاحادية
100 

 
ركام أحادي 

 التدرج
3 6.65 13 300000 100000 

 
 :  اتـــالاستنتاج 1.4
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 مما سبق  وبناء على نتائج البحث نستنتج  الاتي : 

 ي  ذات اهمية كبرى في صناعة  الخرسانة خاصة في الشروط الصحراوية.يعد التدرج الحبيب -1

ان وجود جميع المقاسات  في الركام  للخصول على حجم فراغات اصغري بين حبيبات الركام يجعلنا نحصل على خرسانة  -2

 عالية المتانة وذات مواصفات  تنفيذية جيدة .

واستخدام   مونة ثابتة نستطيع الحصول على وفر في  استهلاك باعتماد حجم الفراغات الاصغري بين الركام الخشن   -3

 % واكثر  في  الدراسة الدقيقة  25الاسمنت و يصل الوفر الى 

السطح النوعي ذات اهمية كبيرة في صياغة  الخرسانات في الشروط الصحراوية لما له من تاثير في عامل التغيرات  -4

رة على تفادي التشققات الناجمة عن زيادة كمية المونة اللاصقة التي تتأثر الحجمية في  درجات الحرارة المرتفعة  والقد

 بدرجات الحرارة  اكثر من الركام . 

 

 ع  ــــــــــــــالمراج 1.5

 )ف الطبقة الثانية 1974( )الجزء الاول –تكنولوجيا الخرسانة  (أحمد علي العريان ، و عبد الكريم محمد عطا [ 1 ]

 . )القاهرة مصر(

 .) الطبعة الاولى 2013ليبيا ) ( تكنولوجيا الخرسانة  (عبد السلام المبروك عكاشة   [ 2 ]

   )مصر)( الجزء الاول  دليل المهندس الانشائي لتصميم وتنفيد المنشآت الخرسانية ( عبد الرحمن مجاهد أحمد   [ 3 ]

 .) ، جامعة المنصورة  لانشائيةقسم الهندسة ا( )ف1999الجزء الاول(  )الخرسانة (محمود أمام   [ 4 ]
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 الاستفادة من استخدام (زيت المحركات المحروق) كمضاف لتحسين خواص الخرسانة
 أ.د عبد السلام المبروك عكاشة                                   أ.على محمد المبروك عكاشة               

 Abd.Akash@sebhau.Ed.Ly                                               ea.libya2012@yahoo.com 
  جامعة سبها -كلية الهندسة 
  

  الـمـلـخـــص
واحد من أكثر النفايات السائلة الأكثر سٌمية والذي تظهر أثاره السلبية على الإنسان  (UEO) محروقيعتبر زيت المحرك ال

في الخرسانة لتحسين خواصها سوف يساعد في التقليل من النفايات الناتجة من   (UEO) والبيئة التي يعيش فيها. إنّ دمج
هذه الدراسة ثم إستخدام نوعين من زيوت المحركات هذه المنتجات وكذلك يخٌفض من تكلفة الخرسانة المنتجة. في 

. بسبب (DUEO)زيت محركات الديزل  :والنوع الثاني (PUEO)زيت محركات البنزين  :النوع الأولالمحروقة 
الإختلاف في التركيب الكيميائي لهذين النوعين من الزيوت اثناء الإستعمال سيؤدي إلى  إختلاف خواصهما الفيزيائية 

، 0.1، 0.0ية وعلى هذا الأساس تم دراسة تأثير كل منهما على خواص الخرسانة الطرية والجافة وذلك بنسبة (والكيميائ
%) من وزن الأسمنت المستخدم في الخلطة. الإختبارات التي اجٌريت على الخلطة 2.5، 2.0، 1.5، 1.0، 0.6، 0.3

ختبار مقاومة ضغط الخرسانة . تم إعداد الخلطات الخرسانية هي زمن الشك الأبتدائي والنهائي، إختبار الهبوط وإ
الخرسانية وذلك بخلط المكونات الجافة(الركام والأسمنت) أولاً ثم إضافة الماء الممزوج بزيت المحركات المحروق وفقاً 

الشك  يقلل من زمن UEOSدقائق. اظهرت النتائج إن زيادة نسبة  4للنسب المذكورة أعلاهُ، ومزجت جميع المكونات لمدة 
الابتدائي والنهائي  ويزيد من التماسك ومعدل فقدان التشغيلية في الخرسانة. في حين إختبار الهبوط يظهر زيادة قابلية 

 DUEO و PUEO%  1.0% عند إضافة 30% و67زادت قابلية التشغيل بنسبة تصل إلى   UEOS.التشغيل مع زيادة 
قوة ضغط عالية  DUEOمن قوة الضغط للخرسانة. يعطي  UEOSيقُلل على التوالي إلى  الخرسانة. من ناحيةِ اخُرى، 

عند إضافة نسب متساوية. وذلك بسبب الإختلاف في المكونات الكيميائية. وفي العموم، اظهرت هذه  PUEOللخرسانة من 
انة، متشابهين مع وجود بعض الإختلافات في تأثير كل منهما على خواص الخرس DUEO و PUEOالدراسة إن كل من 

وتتضمن هذه الورقة البحثية أيضاً الإستنتاجات  و يمكن إستخدام كلاهما كمضافات كيميائية لتحسين قابلية تشغيل الخرسانة.
  .والتوصيات المستخلصة من هذه الدراسة

 زيت المحركات المحروق، النفايات، البيئة، قابلية التشغيل، مضافات الكلمات الدالة:

Abstract 

UEO is one of the most toxic effluents with negative effects on humans and the environment in which 
they live. The integration of UEO in concrete to improve its properties will help reduce the waste 
generated by these products and reduce the cost of concrete produced. In this study and then use two 
types of used engine oils; Type I: (PUEO) petrol engine oil and type II: (DUEO) diesel engine oil. Due 
to the difference in the chemical composition of these two types of oils during use will lead to 
different physical and chemical properties and on this basis was studied the effect of each on the 
properties of fresh and hardened concrete by (0.1%, 0.3%, 0.6%, 1.0%, 1.5%, 2.0 %, and 2.5%) 
cement weight of used diesel and petrol engine oil in the Concrete. Initial and final setting times of the 
freshly mixed concrete are determined as part of physical properties. Slump test, compacting factor are 
used to assess the workability of each concrete mix. Compressive strength is used to estimate the 
concrete cube strength at 7and 28 days. Concrete mixture was prepared by mixing the dry ingredients 
(aggregates and cement) first and then, adding the water mixed with the used engine oil according to 
the above-mentioned ratios and mixing all the ingredients for 4 minutes. The results showed that 
increasing the UEOS ratio reduces initial and final setting time and increases cohesion of Concrete. 
While the slump test showed increased workability with increased UEOS. The workability increased 
by 67% and 30% when 1.0% PUEO and DUEO were added respectively to the concrete. On the other 
hand, UEOS reduces the compressive strength of the concrete. DUEO gives high compressive strength 
of PUEO concrete when adding equal proportions. Due to differences in chemical components. In 
general, this study, showed that both PUEO and DUEO are similar with some differences in their 
effect on properties of concrete, both of which can be used as chemical additives to improve the 
workability of concrete. 
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 الـمقــدمة 1.1

ضر منا اليومي. لقد أصبح مكلفًا للغاية وفي معظم الحالات في عالم كبيراً  تحدياً  يشكل  أصبح التخلص من النفايات

بالبيئة. في الآونة الأخيرة، تركزت العديد من البحوث و الدراسات العلمية حول ايجاد الطرق و الوسائل التقنيية في كيفية 

عدة عوامل مثل التخلص عمال البناءوالتشييد، هذا التركيز هو نتيجة لأ النفايات ومنتجاتها في إستخدام ستفادة من لإا

إلى  نقص مواد الأمر الذي سيؤدي  ،للنفايات و التكلفة المتزايدة للمواد الخام واستنزاف الموارد الطبيعية المستمرالخاطيء 

إعادة  البناء لتلبية الطلب المتزايد من سكان العالم. ويعد التقليل وإعادة الإستخدام هما الأسلوبان الأكثر تفضيلاً، تليهما

ناحية  . من]1، غالبًا ما تكون إعادة التدوير مكلفة وتنتج أيضًا الكثير من غازات الدفيئة التي تلوث البيئة أيضًا [التدوير

 .خرى، فإن إستخدام هذه النفايات لتحقيق هدف محدد كان فكرة رائعة للحد من المشاكل المتزايدة للتخلص من النفاياتأ

غير قابلة للتحلل البيولوجي مشكلة بيئية كبيرة. فقط السائلة ال نفاياتال من ) وهو UEO( المحروقيشكل زيت المحرك 

]. يمكن 2ليون جالون من المياه العذبة غير صالحة للاستهلاك البشري [يمكن أن يجعل م المحروقجالون واحد من الزيت 

أن يحتوي زيت النفايات على مجموعة متنوعة من الملوثات، بما في ذلك الرصاص والمغنيسيوم والنحاس والزنك والكروم 

 والزرنيخ والكلوريد والكادميوم والمركبات المكلورة. 

، عدد المركبات في تزايد مستمر حيث بلغت عدد المركبات في [OICA]عي المركباتوفقاً لبيانات المنظمة الدولية لمصن

. هذه الزيادة  في اعداد المركبات 2010مليون مركبة عن عام  18مليون مركبة بزيادة تجاوزت  97اكثر من  2017عام

في  UEO٪ من  55والي تشير التقديرات إلى  أن ح. [13]سينتج عنها زيادة في كميات زيوت المحركات المستهلكة 

 ].3٪ المتبقية من قبل البلديات [ 45العالم يتم إطلاقها في البيئة ، في حين يتم جمع 

هذه الزيوت إستخدام الباحثون العديد من في البيئة ، قدم  (UEOS) زيوت المحركات المحروقة ن أجل الحد من إلقاءم

الخرسانة  من أهم خواص. القابلية للتشغيل هي التشغيلة في الخرسانة لتحسين خصائص معينة ، مثل قابلي كملدنات

]. 4[وهي التي تحدد جودتها في الحالة الصلبة  ، أو فصل نضوحالتي تجعلها منقولة بشكل متجانس وتوضع دون الطرية 

زيد ي UEOأن  استنتجوا] 5زيت المحرك لتحسين قابلية تشغيل الخرسانة. حمد وآخرون. [إستخدام عدة دراسات  اظهرت

 مقاومة على السلبي٪ تقريبًا دون التأثير 100الهواء للخرسانة الطازجة بنسبة  محتوىقابلية التشغيل وخصائص  من

 58٪ والمحتوى الهوائي بنسبة  38قابلية التشغيل بنسبة تصل إلى   من زاد UEOأن  بينوا] 6الخرسانة. شفيق وآخرون. [

شفيق  السياق،هذا وفي نفس أثير سلبي كبير على قوة الخرسانة المسلحة. ٪. كما أنه يقلل من المسامية ولم يكن له ت

لتحسين خصائص الخرسانة. أظهرت النتائج أن  UEOعندما طبقوا زيت المحرك الجديد و  2011] في عام 7وآخرون. [
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توالي. وبالمثل ، إلى  الخرسانة على ال UEO٪ عند إضافة زيت المحرك الجديد و 38٪ و 18قابلية التشغيل زادت بنسبة 

. في عام الخلطة المرجعية بدون اي مضافاتلها خصائص قابلية تشغيل أفضل من  UEO] أن 8أظهر عبد العزيز [

الأسمنت  وزن٪ من 0.3البالغة  UEOعلى الخرسانة واكتشف أن جرعة  UEOتأثير  وا] فحص9، أسعد وآخرون. [2013

وقوة الضغط للخرسانة الصلبة. في زمن الشك، الأولي،  يمة الهبوطقكانت مثالية دون أن يكون لها آثار ضارة على 

وخلصوا إلى   والمتصلبة الطريةالخرسانة على  المستهلكةتأثير زيت المحرك  ]11] [10[ كل من الأخيرة ، درس السنوات

ابي على البيئة في الخرسانة سيكون له تاثير ايج (UEOS)ان دمج  فائق في الخرسانة. كمضاف UEOأنه يمكن إستخدام 

من خلال اعادة الإستخدام وبالتالي التقليل من التلوث الناتج عن سكب هذه الزيوت في المياه اوالتربة. بالاضافة، إلى ان 

  ة والتقليل من تكلفة الخرسانة المنتجة.انكمضاف في الخرسانة قادر على تحسين خواص الخرس (UEOS)إستخدام

 اهــداف الـدراسـة 2.1

              (UEOS)سة سوف نسلط الضوء على دراسة تأثير نوعين مختلفين من زيوت المحركات المحروقة في هذه الدرا
فهو زيت محركات  النوع الثانيأما  (PUEO)هو زيت محركات البنزين المحروق  النوع الاولعلى خواص الخرسانة. 

ختلاف إ إلى سيؤدي الإستخدام زيوت اثناء الختلاف في التركيب الكيميائي لهذين النوعين من لإابسبب . (DUEO)الديزل
المتمثلة  على خواص الخرسانة الطرية كل منهماتأثير من  التحققساس تم لأالفيزيائية والكيميائية وعلى هذا ا خصائصهما

مثل تت .(مقاومة الضغط) الجافةخواص الخرسانة و  بوط)في زمن الشك الابتدائي والنهائي وـدرجة التشغيلية(اختبار اله
) UEOS( المحروقة اتحركبزيت الممقارنة بين سلوكيات الخرسانات المصنوعة اجراء الأهداف الأخرى لهذه الدراسة في 

 الخرسانة المصنوعة بدون اي مضافات(المرجعية).  مع

 البرنامج العملي -2

المستخدمة بالدراسة، التصميم لتحديد نسب الخلط، إعدادالخلطات والصب، وفي  في هذا الجزء سنتناول شرح تفصيلي للمواد
 ) يوضح ملخص لمنهجية هذه الدراسة.1النهاية الإختبارت المعملية. الشكل (

 المواد المستخدمة بالدراسة 2-1
لمحركات المحروق الممزوج تتكون الخلطات الخرسانية المختبرة من الأسمنت، الركام الخشن والناعم، بالإضافة إلى  زيت ا

 مع الماء. 

النوع الأول المصنع في ماليزيا  (OPC): الأسمنت المستخدم في هذه الدراسة هو الأسمنت البورتلاندي العادي الأسمنت
 .MS 522-2007  وفقاً للمواصفة الماليزية

لوزن النوعي ونسبة الامتصاص ملم. قيم ا 14المقاس الاعظمي المستخدم في هذه الدراسة  الركام الخشن(الشرشور):
 ).1على التوالي. التدرج للركام الخشن كان محدد بإختبار التحليل المنخلي والمبين بالجدول رقم ( 2.46، %2.65كانت

 ): اختبار التحليل المنخلي للركام الخشن1جدول (
 5 10 14 20 37.5 فتحة المنخل(مم)
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 2.23 54.38 100.00 100.00 100.00 نسبة المار(%)

 10-0 85-50 100-90 100 100 حدود المواصفة (%)
BS 882, 1992 Requirement(14mmto5mm) 

 
ملم. التدرج للركام الناعم كان  4.75الرمل المستخدم في هذه الدراسة يمر جميعه من المنخل رقم  الركام الناعم(الرمل):

الإختبارات التي اُجريت على الركام الخشن والناعم كانت  ). جميع2محدد بأختبار التحليل المنخلي والمبين بالجدول رقم (
 .BSضمن الحدود المسموح بها وفقاً للمواصفة البريطانية 

 ): اختبار التحليل المنخلي للركام الناعم2جدول (

 0.150 0.300 0.600 1.18 2.36 5 فتحة المنخل(مم)

 9.01 25.23 47.75 80.18 98.20 100.00 نسبة المار(%)

 15-0 70-5 100-15 100-30 100-60 100 المواصفة (%) حدود

BS 882, 1992 Requirement 

   BS 3148  ،1980 : تم استعمال الماء الصالح للشرب وفقأ للمواصفةالماء

 
) يبين منهجية الدراسة1الشكل(  

لديزل وعين مختلفين من زيوت المحركات المحروقة، اتم إعتماد نفي هذه الدراسة ): UEOs(زيت المحركات المحروق
)DUEO ( ) ومحركات البنزينPUEO تم الحصول على .(UEOs تم جمع  تغيير الزيوتورش عدة  من .DUEO 

 الخلاصة والتوصيات

 مقاومة الضغط

 النتائج والمناقشة والمخططات

 تحليل اليبانات

 زمن الشك الابتدائي والنهائي
 مخروط ابرامس

 ية بدون مضافاتلخلطة الخرسانية المرجعا

الخلط

 إختبار العينات

 )UEOالخلطات الخرسانية بإضافة جرعات مختلفة من (

 المرحلة الصلبة ةريالمرحلة الط

الاختبارات اللازمة على المواد  تحضير المواد

الديزل)المستعمل كمضافات في -زيت المحركات(البنزين الاسمنت  الماء

 نهجية الدراسةم 

 الركام
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 5000مسافة  قطعتمن سيارة  PUEOكيلومتر ، بينما  20000 من أكثر الشاحنة مسافةقطعت بعد أن 
من وزن الأسمنت %)  2.0, 1.5,2.5، 1.0، 0.6، 0.3، 0.1(  هي اسةالنسب المقترحة في هذه الدر كيلومتر.

 .UEOsيبين عينة من ) 2الشكل رقم( المستخدم في الخلطة.

  
 (ب)       (أ)

PUEO (ب); DUEO  (أ) ) يوضح عينة من الزيت المحروق في الدراسة  2الشكل رقم :(  

 طريقة تصميم الخلطات وحساب مكونات الخلطة 2-2

) للحصول على المقاومة المحددة  D.O.Eيم الخلطات الخرسانية وفقاً لطريقة مركز أبحاث الطرق البريطانية ( تمَ تصم
يوم. وللتحقق من تأثير زيت المحركات المحروق على الخرسانة تم إعداد جميع العينات في نفس  28بعد  2نيوتن/مم25

في حين كانت نسبة  3كجم/م400ث كان محتوى الأسمنت الظروف وكذلك تم الحفاظ على نسب المكونات الأساسية. حي
 ) نسب المكونات المستخدمة في الخلطات لكل متر مكعب من الخرسانة.3. يوضح الجدول (0.52الماء إلى الأسمنت

 .3): نسب المكونات المستخدمة في الخلطات لكل م3جدول(

 الركام(كجم)
 نوع الخلطة جم)(كزيت المحركات المحروق الماء( كجم) الأسمنت(كجم)

 الخشن الناعم
 المرجعية - 210 400 1170 630

630 1170 400 210 

0.4 0.1% 
زين

البن
ت 

ركا
مح

ت 
زي

 
1.2 0.3% 
3.2 0.6% 
4.0 1.0% 
6.0 1.5% 
8.0 2.0% 
10.0 2.5% 

630 1170 400 210 

0.4 0.1% 

زل
لدي
ت ا

ركا
مح

ت 
زي

 

1.2 0.3% 
3.2 0.6% 
4.0 1.0% 
6.0 1.5% 
8.0 2.0% 
10.0 2.5% 

   المعالجة و والصب الخلطات إعداد 2-3
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قبل البدء في أعمال الصب تم تحضير جميع المواد والأجهزة اللازمة في المعمل، بعد ذلك تمَ وزن جميع المكونات وفقاً 

خلطات خرسانية  7على الخرسانة،  UEOSصبها بدون اي مضافات. للتحقق من تأثير للتصميم. خلطة مرجعية واحدة تم 

%، 0.3%، 0.1وفق الجرعات المقترحة (  (PUEO,DUEO)تم تحضيرها وصبها لكل نوع من المضافات المستخدمة 

%) من وزن الأسمنت. من أجل الحصول على مزيج متجانس، تم سكب وخلط %2.5، %2.0، %1.5، %1.0، 0.6

لركام (الخشن والناعم) اولاً في الخلاط لمدة دقيقة وبعدها يضاف الأسمنت تدريجيا وخلطه لمدة دقيقة أخرى. واخيراً، تم ا

الوقت الأجمالي المستغرق في  مع كمية الماء لصنع مستحلب زيتي وإضافتة إلى  الخليط لمدة دقيقتين. UEOsخلط 

بعد الإنتهاء من  .)70٪(درجة مئوية والرطوبة النسبية  23رارة الغرفة تم الخلط عند درجة حدقائق.  4عملية الخلط هو 

خلط الخرسانة اُجريت الإختبارات الخرسانية وهي في حالتها الطرية لدراسة خواصها الإنسيابية وتحديد قوامها. ثم صٌبت 

ثلاث طبقات كل طبقة  مم مع الدمك اليدوي وذلك على 100×100×100الخرسانة الطرية في القوالب القياسية بحجم 

ساعة تقريباً ووضعت العينات في الماء لمعالجتها  24دمكة، ثمُ فكَت تلك القوالب في اليوم التالي بعد مرور  25دُمكت 

 إلى  حين موعد الاختبار.

 الإختبارات المعملية   2-4

فة على الخرسانة في حالتها الطرية و اعُتمد البرنامج العملي لهذه الدراسة على مجموعة من الإختبارات المعملية المختل
 المتصلبة وفيما يلي نوضح تلك الإختبارات.

 العجينةلنقل  الوقت اللازموالنهائية مهمة في تقدير  الإبتدائية الشكتعد أوقات : (Setting Times) التماسك أو الشكزمن 

 سمنتتحديد القوام القياسي للأ ختبارإإجراء  أولاً  تميللأسمنت،  الشكلقياس أوقات  تشطيبها.و  ودمكها اووضعه يةالأسمنت

للتحقق من تأثير . وذلك لغرض الحصول على كمية الماء القياسية الواجب إضافتها للأسمنت وذلك باستعمال جهاز فيكات

UEO  على زمن الشك، يضاف الماء المتحصل عليه من إختبار القوام القياسي إلى الزيت والأسمنت بحسب الجرعات

 مراعاة يجب الاختبار إجراء خطوات ة لعمل عجينة اسمنتية تم يتم اختبارها لتحديد زمن الشك. مع ملاحظة عندالمقترح

 .اختبار كل بدء قبل ذلك من والتأكد نظيفة، الابرتي على والمحافظة فيكات للاهتزاز، جهاز تعريض عدم

 تجانس التشغيلية للخرسانة ويستفاد منه في مراقبة يستخدم هذا الاختبار لقياس الدرجة ( Slump Test) : الهبوط ختبارا

 وفقاً لمتطلبات المواصفاتتمً اجراء هذا الاختبار . الموقعيةالخرسانة والتحقق من مدى تطابق التشغيلية التصميمية مع 

 . (BS-1881-Part 102) القياسية البريطانية
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للخرسانة اقصى حمل ذا الاختبار إلى  تحديد يهدف ه ( Compressive Strength Test): الضغط مقاومة اختبار

المتحصل عليها من ثلاثة عينات  تحسب مقاومة الضغط من متوسط النتائج .نتيجة تعرضها لإجهادات الضغط المتصلبة

، يجب تطبيق الحمل على المكعب بمعدل ثابت من الإجهاد يساوي  BS1881)الجزء: 116( للمواصفةوفقًا . لكل خلطة

 . إلى  ان يحدث الانهيار / ثانية ²وتن / ممني ±0.2  0.6

 النتائج والمناقشة -3

 النهائي) -التأثير على زمن الشك (الابتدائي 3-1

. بشكل عام ، DUEOجرعات مختلفة من  والحاوية على العجينة الأسمنتية القياسية زمن الشكنتائج  )3(يوضح الشكل 

انخفضت تدريجياً مع زيادة جرعة  الشكإلى أن أوقات  الشكلر . يشيOPCفي  DUEOعند إدخال  الشكانخفضت أوقات 

UEOs من  0.3. يمكن ملاحظة أنه في جرعة ٪DUEO  و  15.2والنهائي بنسبة  الابتدائي الشك، انخفض أوقات ٪

زمن  في انخفاض من الشكل نلاحظ . زمن الشكعلى  PUEOتأثير  )4(٪ على التوالي. وبالمثل ، يوضح الشكل  5.6

والنهائي بنسبة  الابتدائي الشك، انخفض أوقات  PUEO٪ من  0.3جرعة  عند. PEUOتدريجياً مع زيادة جرعة  الشك

 ].8بواسطة عبد العزيز [ الشك كان ايضاَ محققأوقات  في تقليلال .٪ على التوالي 7.4٪ و  9.1

 زمن الشك العجينة الأسمنتية تحديد في PUEOو  DUEO كل من تأثيراتيمكننا ملاحظة ان ، النتائج خلال هذهمن 

]. ومع 7[ الإماهةعملية  التي كان لها تأثير على، UEOمتشابهة للغاية. قد يعزى ذلك إلى  المعادن الثقيلة الموجودة في 

لأنها تقع العجينة الأسمنتية ، ليس له آثار ضارة على UEOجرعات زيادة الناجم عن  الشكذلك ، فإن الخفض في أوقات 

 .الشكلأقصى والحد الأدنى من أوقات ضمن الحد ا

 
 ): العلاقة بين زمن الشك (الابتدائي والنهائي) و نسب زيت محركات الديزل3الشكل(
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 ): العلاقة بين زمن الشك (الابتدائي والنهائي) و نسب زيت محركات البنزين4الشكل(

أقل من أوقات  DUEOو  PUEO ينة الأسمنتية معللعجوالنهائية  الابتدائية الشكأوقات  نلاحظ ان،  )4)(3( ينمن الشكل

 OPC/PUEO ، OPC/ DUEOللمعاجين  الأبتدائية الشككانت أوقات في العموم  ، والقياسية بدون اي مضافات الشك

 MS للمواصفة دقيقة كحد أقصى وفقًا )600(النهائية أقل من  الشك دقيقة بينما كانت أوقات )45(أكبر من الحد الأدنى 

EN l96-3: 2007.  

 الهبوطالتأثير على  2

في  OPCإلى  الخرسانة  DUEOعلى قابلية التشغيل. ادت إضافة  DUEO) تأثير النسب المختلفة من 5يبين الشكل (

مم  60. عند فحص الهبوط للخلطة المرجعية كانت قيمة الهبوط DUEOزيادة قيم الهبوط، وزادت قيم الهبوط مع زيادة 

 على التوإلى .  2.5و% 0.1عند نسب % 106إلى  % 3.3الديزل زاد مقدار الهبوط من % وعند إضافة زيت محركات

. تظهر )6(في الشكل (PUEO) زيت محركات البنزين مع جرعات مختلفة من OPCمن الخرسانة  الهبوط قيموتظهر 

عندما كانت  الهبوطة زيادة في قيم 90%،  الهبوطفي قيمة  8.3%زيادة قدرها  PUEO٪ 0.1عند جرعة  الهبوطقيمة 

  .PUEO 2.5%جرعة ال
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، كمادة مشحمةإلى  تقليل الاحتكاك بين المكونات الخرسانية من خلال العمل  OPCللخرسانة  UEOsأدت إضافة 
 OPCللخرسانة  الهبوطزادت قيمة  UEOS]. على الرغم من أن إضافة 12،  11[ للخرسانةأفضل  تشغليةوبالتالي إعطاء 

تحقيق قيمة  ، تمَّ رللخرسانة. بمعنى آخ الهبوط فيأعطت قيمة أعلى  PUEOت النتائج في هذا القسم أن ، ومع ذلك، أظهر 
٪. 0.1باستثناء  OPCعند إضافة جرعات متساوية إلى خرسانة  DUEOمقارنة بـ  PUEOبإستخدام  الهبوط فيأعلى 
  .)7(في الشكل  هذا بيانياً  يظهر

 
 التأثير على مقاومة الضغط 3-1 

. ومقارنة هذه النتائج PUEOو  DUEO للخرسانة المرجعية والحاوية على الضغط  مقاومةنتائج نستعرض  الجزءهذا ي ف
ثلاثة لغرض  ،مكعبات 6مكعب، لكل خلطة تم صب  96بواقع  للخلطات الخرسانيةلجميع اختبارات الضغط  اجراءتم 

. ) 8( نتائج الاختبار بيانياً في الشكل  تمثيل تم. يوم 28عمر  ايام والتلاثة الباقية عند 7اختبار مقاومة الضغط في عمر 
نخفاض في قوة لإيعزى اويمكن ان في الخرسانة.  UEOSمع زيادة كمية  المقاومةالنتائج انخفاضًا عامًا في  أظهرتو 

يخلق  . هذا التأثيرUEOsالخرسانة من قبل  في المحبوسإلى  خاصية إدخال الهواء  UEOsالضغط للخرسانة مع 
في مكعبات  حدوثهافراغات صغيرة في الخرسانة ، وبالتالي يقلل من قوة الضغط. يمكن رؤية الفراغات الصغيرة التي تم 

 .) 9( الخرسانة التي تم اختبارها كما هو موضح في الشكل 

 
ة الضغط مع زيادة نخفاض قو إيمكن ملاحظة . 2نيوتن/مم 40.2)، مقاومة الخرسانة للخلطة المرجعية 8من المخطط رقم(

المحددة في  الضغط مقاومةالحد الأدنى من  تها معيومًا لمقارن 28 عند عمرالضغط  مقاومةنتائج  تمَّ حساب. UEO كمية
الإ أنَّ قيم مُقاومة  يومًا،  28 عندالضغط  مقاومةنخفاض تدريجي في إعلى الرغم من وجود  .2نيوتن/مم 25التصميم 
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% من زيت محركات البنزين 2.5%، 2.0من المقاومة المستهدفة بإستثناء نسبة المضاف الضغط لكلا المضافين أعلى 
 24.7% من زيت محركات الديزل كانت 2.5وكذللك نسبة المضاف عند  2نيوتن/مم 22.5،  23.6كانت المقاومة 

 .PUEOحتوي على من تلك التي ت اعلى للمقاومة قيماً  DUEOالمصنوعة من  الخلطات. بشكل عام، أظهرت 2نيوتن/مم
 
 
 
 
 

 

 UEOSالصغيرة في الخرسانة الحاوية على  ): يوضح بعض الفراغات9الشكل(

 الخلاصة والتوصيات -4

 ستنتاجات التالية:لإاتم التوصل إلى  بناءً على سلسلة نتائج الاختبارات التي أجريت ،
1 .UEOs لتشغيل. تزيد إضافة لتحسين قابلية ا الملدناتكيميائية تشبه  ضافاتيمكن أن تعمل كمUEO  من قابلية

 PUEOو  DUEO٪ 0.1٪ بإضافة 3.3٪ و 8.3بنسبة  الهبوط. تزيد قيمة OPCتشغيل الخرسانة المنتجة بإستخدام 
 على التوالي. PUEOو  DUEO٪ 2.5٪ بإضافة 107٪ و 90بنسبة  الهبوطعلى التوالي ، وبالمثل، تزيد قيمة 

2 .UEOs  للخرسانة  تشغيليةومعدل فقدان  التماسكويزيد من  ائيالابتد الشكيقلل من أوقاتOPC تزداد هذه الآثار مع .
 على الخرسانة كخليط كيميائي وتأثيراتها ستوفر العمل المزدوج UEOs. لذلك ، تصرفت الخرسانةفي  UEOsزيادة جرعة 

 .المكونة لفقاعات الهواءواضافات  ملدناتك
 مقاومة DUEOالضغط للخرسانة. توفر  مقاومةمن ناحية أخرى، تقلل من  .يلميزة زيادة قابلية التشغ UEOs. توفر 3

 عند إضافة كميات متساوية. PUEOأفضل للخرسانة من 
  -بعد الانتهاء من هذه الدراسة نوصي في الدراسات المستقبلية بالاتي: 

التى من شأنها  اتوذلك من خلال إضافة بعض المضاف UEOsتحسين مقاومة الضغط للخرسانة الحاوية على   
  Superplasticizer) (المخفضة العالية لكمية الماء تحسين المقاومة مثل سيلكافيوم، الإضافات

والتي الصناعية  النفاياتانتاج الخرسانات من  لىالحث عة و زيادة التوعي خلالالتوجه نحو البيئة المستدامة من   
 حفاظ على البيئية والتقليل من تكلفة الخرسانة.عند دمجها في الخرسانة تحقق العديد من المزايا، ال
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 الرموز والاختصارات
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UEOS: Used Diesel and Petrol Engine Oils 
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 لمــلخـــــص:ا

الخرسانة التقليدية هي إحدى مواد البناء المستخدمة على نطاق واسع في تشييد المنشاءات ومشاريع الطرق والبنية التحية 
اليف صبها في نظراً للمشاكل التي تواجهها الخرسانة التقليدية من صعوبة وإرتفاع تكو   وغيرها من التطبيقات المختلفة.

بعض الأماكن والتطبيقات بالإضافة إلى تعرضها للإنكماش والتعشيش وغيرها من المشاكل الأخرى. تم تطوير أنواع جديدة 
من الخرسانات غير التقليدية في التطبيقات الهندسية للتغلب على التحديات والقيود المفروضة على إستخدامات الخرسانة 

الجديدة من الخرسانة تم تطويرها وإنتاجها بطريقة تختلف تماماً عن الخرسانة التقليدية في طريقة  التقليدية ومثل هذه الأنواع
.  لهاتين (RFC)وخرسانة "الصخور المملؤة بالخرسانة"  (TSC)الخلط والمناولة والصب. ومنها الخرسانة ذات المرحلتين 

المرحلتين أولاً وضع الركام الخشن في قوالب العمل ومن ثم  التقنيتين آلية تنفيذ شبه متماثلة حيث يتم في الخرسانة ذات
حقنها بالمونة لملئ الفراغات، أما في تقنية خرسانة "الصخور المملؤة بالخرسانة" فيتم أولاً وضع الكتل الصخرية ومن ثم 

تساع مجال الخوض ونظراً لإ  ملئ الفراغات الموجودة فيما بينهم عن طريق سكب الخرسانة الذاتية الدمك على سطحها.
) TSCفي هاتين التقنيتين فإننا سنتعرض في هذه الورقة إلى نبذة مرجعية مختصرة عن تقنية الخرسانة ذات المرحلتين (

فقط ونتطرق إلى التعريف بها من حيث آلية التنفيذ والمكونات والمميزات وأماكن الإستخدام ومقارنتهما بالخرسانة التقليدية 
 المجال امام امكانية إدخال هذه التقنية الى ليبيا والإستفادة منها أكاديمياً وتنفيذياً.وهذا من شأنه فتح 

 
 الخرسانة ذات المرحلتين ، الركام ، الإسمنت ، الإضافات :)Key wordsالكلمات الدالة(

 
Abstract: 

The traditional concrete is one of the building materials used on a large scale in the 
construction of buildings and road projects and infrastructure and various other applications. 
Given the problems faced by the traditional concrete from difficulty of casting, high cost of 
pouring in some places and applications, in addition to the exposure to shrinkage, 
honeycombing and other problems. New types of non-traditional concrete were development 
in engineering applications to overcome the challenges and restrictions on the uses of 
traditional concrete, such as these new types of concrete have been developed and produced in 
a manner quite different from the traditional concrete in method of mixing, handling and 
casting. One of these new technologies two-stage concrete (TSC) and rock filled concrete 
(RFC). For these two technologies implementation mechanism of semi-identical, where in 
two-stage concrete coarse aggregate is placed in the form work and then injected with mortar 
to fill in the voids, but in the rock filled concrete, rock masses are placed and then the spaces 
between them  are filled in by pouring self-compacting concrete on the surface.  Due to wide 
range of information available about these two technologies, we will limit this paper to 
present a brief summary of only two-stage concrete(TSC) in terms of implementation 
mechanism, components, features, places of employment and be compared with conventional 
concrete. 
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 :  المــقـدمـــــة -1

تعد الخرسانة من أهم مواد البناء الشائعة في تنفيذ المنشاءات، وهي عبارة عن خليط من مواد أولية مكونة من الاسمنت 

ط هذه المكونات مع بعضها جيداً تتم عملية تفاعل الاسمنت وينتج عنه حرارة تؤدي والماء والركام (الناعم والخشن). بخل

إلى تصلد الخرسانة تدريجياً وإكسابها خاصية مقاومة الضغط. وجودة هذه الخرسانة تتأثر بعدة عوامل منها طريقة الخلط 

خرسانة التقليدية في بعض التطبيقات، والمناولة والصب.  نظراً لوجود بعض القصور والقيود المفروضة على استخدام ال

الذي بدوره يحد من إمكانية الحصول على خرسانة متجانسة وذات جودة عالية. فعلى سبيل المثال عند صب الخرسانة 

تحت الماء، تعتبر هذه العملية صعبة وذلك نظراً لإمكانية حدوث إنجراف لمكوناتها أثناء الصب مما يؤدي إلى إنخفاض 

غلب على هذه المشكلة عادة مايتم اللجوء إلى إجراءات مكلفة مثل إزاحة الماء واستخدام إضافات لمعالجة جودتها. وللت

].  بالإضافة إلى ذلك، توجد بعض المشاكل التي يمكن أن توجهنا في الخرسانة التقليدية، كحدوث 1مشكلة الإنجراف [

التي تؤثر على جودة الخرسانة المنتجة. حيث ان ظاهرة إنفصال في مكونتها والتعشيش والإنكماش وغيرها من المشاكل 

الإنكماش في الخرسانة التي ينتج عنها تشققات غير مرغوب فيها تعتبر مصدر قلق متزايــد في الأعمـــال الخرسانيـــة 

رض الطويل للظروف القاسية والتع (w/c ratio)عمومـــاً. ويسهــم كــل من استخــدام نسبـــة عاليـــة من الاسمنــت إلى المـــاء 

].  لهذه الأسباب المذكورة وغيرها تم تطوير صناعة الخرسانة 1(الحرارة والرطوبة) أثناء الخدمة في زيادة هذه التشققات [

على نطاق واسع خلال العقود الماضية في سبيل الحصول على خرسانة ذات جودة عالية وبأقل التكاليف وكذلك لللتغلب 

فروضة على استخدامات الخرسانة التقليدية. وتختلف تقنيات الخرسانة التي تم تطويرها وإنتاجها تماماً عن على القيود الم

-Self“الدمك  الذاتية الخرسانة تقنية إلى ].  استناداً 1الخرسانة التقليدية من حيث طريقة الخلط والمناولة والصب [

Compacting Concrete” (SCC)، المرحلتين  ذات الخرسانة: منها الخرسانة نم جديدة تقنيات أستحدثت“Two-

Stage Concrete” (TSC)، بالخرسانة المملؤة الصخور" خرسانة "“Rock-Filled Concrete” (RFC) .يوضح 

 وخرسانة المرحلتين ذات والخرسانة التقليدية الخرسانة( الخرسانة من المختلفة الأنواع إنتاج آلية في الفرق) 1(شكل

   ").بالخرسانة ملؤةالم الصخور"

 ):TSC( المرحلتيـــن ذات الخرســـانـــــة -1.1

عن  الخرسانة المنتجة" بأنها (Report ACI 116R)وفقاً للمعهد الأمريكي للخرسانة  المرحلتين ذات الخرسانة تعرف

لعادة تكون مع استخدام طريق وضع الركام الخشن في قالب العمل ومن ثم حقنه بمونة الاسمنت البورتلاندي والرمل وفي ا
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توجد عدة مصطلحات ) آلية صب الخرسانة  ذات المرحلتين.   2]. يوضح الشكل(2إضافات لضمان ملئ الفراغات" [

 Grouted Aggregate Concrete, Injectedومنها:  ]  [ 3,2أخرى تصف هذه الطريقة وتستخدم دولياً 

Aggregate Concrete, Prepakt Concrete and Colcrete.   استخدمت هذه التقنية في العديد من التطبيقات.

المهمة على مدى السنوات الماضية، ومن أهم هذه التطبيقات، ترميم سد هوفر بأريزونا وإعادة تأهيل سد باركر في كولورادو 

صب الخرسانة  ]. وتستخدم الخرسانة ذات المرحلتين عند وجود صعوبة في2وبناء ركائز جسر ماكيناك بالولايات المتحدة [

التقليدية على سبيل المثال عند صب المقاطع الخرسانية ذات الكثافة العالية من حديد التسليح. كما أنها مفيدة بشكل خاص 

في صب وترميم الخرسانة تحت الماء والخرسانة الثقيلة الوزن. وبصفة عامة تستخدم في التطبيقات التي تحتاج إلى 

 ].2خرسانة ذات تغير حجمي منخفض [

 
 ) : رسم تخطيطي لآلية إنتاج الخرسانات المختلفة1شكل (

 

 )TSC) : رسم تخطيطي لآلية إنتاج الخرسانة ذات المرحلتين (2شكل (
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 :(TSC)مكونـــات تقنيـــة الخرســـانـــــة ذات المرحلتيـــن  -2.1

مة في الخرسانة ذات المرحلتين عادة ما تتكون الخرسانة ذات المرحلتين من ركام خشن ومونة خاصة. المونة المستخد

تحتوي على اسمنت بورتلاندي صافي أو مخلوط وركام ناعم جيد التدرج وماء. قدرة المونة على التدفق حول الركام الخشن 

ق أمر ضروري لذا عادة ما يتم استخدام إضافات كيميائية للتحسين من قدرتها على التغلغل. تقريباً جميع المواد التي تتواف

 مع المواصفات المستخدمة في الخرسانة التقليدية يمكن استخدامها أيضاً في الخرسانة ذات المرحلتين.

I.  الركـــــام(Aggregate): 

كما في الخرسانة التقليدية يتعين على الركام الناعم والخشن أن يتوافق ويتطابق مع المعايير المحددة في المواصفات 

. حدود التدرج للركام الخشن والناعم الموصي (ASTM C33, BS882)ريكية والبريطانية العالمية مثل المواصفتين الأم

].  اختيار حجر الركام الخشن له 3) على التوالي [3) وجدول (2بها لتقنية الخرسانة ذات المرحلتين مدرجة في جدول (

رة على الخواص الميكانيكية للركام. حيث أهمية كبيرة بالنسبة للخرسانة ذات المرحلتين حيث أن خواصها تعتمد بدرجة كبي

ان قوة الركام الخشن تؤثر على مقاومة الضغط للخرسانة ذات المرحلتين بدرجة أكبر مقارنة بتأثيرها في الخرسانة التقليدية 

ة والركام وذلك بسبب تركيزه العالي في الخرسانة والتلامس المباشر بين حبيباته. بالاضافة إلى ذلك قوة التماسك بين المون

 ].1يعتبر أيضاً عامل ذو أهمية لانتاج خرسانة قوية والتي تعتمد على تدرج وشكل وملمس الركام الخشن [

 ].3للركام الخشن في تقنية الخرسانة ذات المرحلتين [ ): عينة من حدود التدرج الحبيبي2جدول (

 مقاس فتحة المنخل (مم)
 نسبة المار (%)

 المرجع
 )3التدرج ( )2( التدرج )1التدرج (

37.5 95-100 - 0.5 

]4,2[ 
25.0 40-80 - - 
19.0 25-40 00-10 - 
12.5 00-10 00-02 - 
9.5 00-20 00-01 - 

150.0 100 - - 

]5[ 
75.0 67 100 - 
37.5 40 62 97 
19.0 06 04 09 
12.5 01 01 01 

بيبات المفلطحة والعصوية وذلك لأن استخدام الركام المفلطح حبيبات الركام ذو الشكل المدور أو الزواي تفضل عن الح

والعصوي يمكن أن يسبب في إنتاج قنوات ضيقة تمع تدفق المونة مما يؤدي إلى ظهور تعشيش ومناطق ضعيفة في 
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الخرسانة. وقد وجد أنه بخلط حبيبات الركام المهشم مع حبيبات الركام المدور يمكن الحصول على هيكل ركامي مع 

حتوى فراغات منخفض ونقاط تلامس عالية مما يؤدي إلى الخفض من استهلاك المونة وبالتالي التقليل من التكلفة. توفر م

 ].3حبيبات الركام ذات الملمس الخشن سطح أفضل للالتصاق بالمونة مما يعزز من التماسك بين المونة والركام [

معيار الأهم هو التقليل من محتوى الفراغات لأنه كلما كان محتوى بصفة عامة، عند تحديد تدرج الركام الخشن يكون ال  

 الفراغات في الركام الخشن صغير كلما قلت كمية المونة اللازمة لملئ هذه الفراغات.

الاختيار الجيد يؤدي ليس فقط إلى التوفير اقتصادياً إنما أيضاً التقليل من ارتفاع درجة الحرارة نتيجة لانخفاض في محتوى  

لمواد الاسمنتية. ويمكن تحقيق الحد الأدنى من محتوى الفراغات عندما يكون تدرج الركام الخشن المستخدم منتظم من ا

 مم أو أكثر.  40أصغر مقاس مسموح به إلى أكبر مقاس حيث أن أكبر مقاس مسموح به يكون في العادة 

مقطع المراد صبه والمسافة بين قضبان التسليح حيث في المقاطع العادية أو المسلحة سيحدد المقاس بناءاً على سمك ال

يجب ألا يتجاوز الحد الاقصى لحبيبات الركام الخشن ثلث البعد الاصغر في المقطع. أما في حالة الخرسانة الكتلية فلا 

 ]. 3توجد هناك قيود محددة بشأن الحد الأقصى لحبيبات الركام الخشن المستخدم [

الخشن يجب أن يكون على الأقل أربع أضعاف من أكبر مقاس في حبيبات الركام الناعم أصغر مقاس لحبيبات الركام  

 المستخدمة وذلك من أجل تحسين قابلية المونة على التغلغل خلال هيكل الركام الخشن مسبق الوضع. 

الذي يؤدي إلى  مم لأنه يسبب في سد أنابيب الحقن والفجوات 20كما يفضل عدم استخدام الركام ذو المقاس الأصغر من 

].  الركام الناعم يلعب دوراً هاماً في تصميم الانسيابية لمزيج المونة والسيطرة على قابليتها للتدفق 6إعاقة تدفق المونة [

]1 .[ 

وذلك لأنه  ].7مم [ 2.4يكون المقاس الأقصى للركام الناعم المستخدم في انتاج مونة الخرسانة ذات المرحلتين أصغر من 

مم) تكون هناك خطورة أكبر لحدوث انفصال في  3 >ام رمل ذي حبيبات خشنة وكبيرة (مقاس الحبيبات عند استخد

]. ويوصى بأن يكون معامل النعومة للركام الناعم المستخدم يترواح مابين 1مكونات المونة مقارنةً باستخدام الرمل الناعم [

1.2-2 ]3.[ 
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 ].3ركام الناعم في الخرسانة ذات المرحلتين [):عينة من حدود التدرج الموصي بها لل3جدول (

 نسبة المار (%) مقاس فتحة المنخل
 المرجـــــــــــع

 )2التدرج ( )1التدرج ( # ASTM مم

4.75  #4 - 100 

]4,2[ 

2.36  #8 100 90-100 
1.18  #16 95-100 80-90 
0.60  #30 55-80 55-70 
0.30  #50 30-55 25-50 
0.15  #100 10-30 05-30 
0.075  #200 00-10 00-10 

 2.45-1.6 2.1-1.3 معامل النعومة
2.36  #8 100  

]5[ 
1.18  #16 98  
0.60  #30 72  
0.30  #50 34  
0.15  #100 11  

II.  المواد الاسمنتية(Cementation Materials): 

استخدامها في مونة الخرسانة ذات المرحلتين. كما أنه يمكن الاسمنت البورتلاندي العادي هو المادة الاسمنتية التي يشيع 

استخدام أي نوع من أنواع الاسمنت بدون هواء محبوس والذي يتوافق مع المتطلبات. ان استخدام اسمنت ذي الهواء 

حالات المحبوس يمكن أن يؤدي إلى انخفاض المقاومة نتيجة وجود كميات كبيرة من الهواء المحبوس في المونة. وفي ال

].  كما يمكن 1الخاصة التي تحتاج إلى وجود هواء محبوس في الخرسانة يتم استخدام إضافات تساعد في حبس الهواء [

استخدام المواد الاسمنتية التكميلية بما في ذلك خبث الأفران وغبار السيليكا والرماد المتطاير. حيث ان هذه المواد توفر 

 ].3لمرحلتين مثل التقليل من النفاذية وتحسين خواصها الميكانيكية والتحملية [العديد من الفوائد للخرسانة ذات ا

III.  الماء(Water): 

كما في الخرسانة التقليدية ماء الخلط المستخدم في إعداد مونة الخرسانة ذاتية الدمك يجب أن يكون نظيفاً وخالي من 

 ].1خرسانة المنتجة [الملوثات الكيميائية والعضوية التي قد تؤثر سلباً على خواص ال

IV.  الإضافات(Admixtures): 

 w/c)إلى الاسمنت  الماء نسبة من والتقليل النضح تأثير من والتقليل لمعالجة المونة في ما تستخدم عادة الإضافات

ratio) 1[ للوصول إلى السيولة المطلوبة وللتأخير أو التعجيل من زمن الشك ولتوفير التمدد خلال الحالة اللدنة للمونة .[

]، ومن الإضافات 2% من وزن المواد الاسمنتية [1تكون الجرعة الموصي بها عادة لإضافات تحسين السيولة للمونة 
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المستخدمة على نطاق واسع في تحسين خواص الخرسانة سواءً التقليدية أو ذات المرحلتين، الملدنات الفائقة وإضافة تعديل 

 اللزوجة وإضافة الهواء المحبوس.

 صـــائــــص المونـــــة الاسمنتيـــــة:خ -3.1

تتأثر خصائص الخرسانة ذات المرحلتين أيضاً بخصائص المونة المستخدمة وكفاءة عملية الحقن. الخصــائص المهمة التي 

يجب توفرها في المونة للحصول على خرسانة ذات جودة عالية يمكن حصرهم في السيولــة العاليــة واللزوجــة الجيدة 

اومــة الإنفصــال وإنخفــاض الترسيب. تتأثــر هذه الخصــائص بــعدة عوامــل منهــا محتــوى المــاء والاسمنت والرمــل ومق

 ]. 1وتدرجــه بالإضافــة إلى نــوع وكميــة الإضافــات المستخدمــة [

 :(TSC)مميـــزات تقنيـــة الخرســـانـــــة ذات المرحلتيـــن  -4.1

 ذات المرحلتين تختلف عن الخرسانة التقليدية في عدة جوانب أهمها:الخرسانة 

I.  طريقة الخلط والصب(Mixing and casting method) : جميع مكونات الخرسانة التقليدية  يتم خلطها مع بعضها

 البعض مجتمعة ومن ثم صبها في قوالب العمل. أما في الخرسانة ذات المرحلتين فإن عملية الخلط والصب تتم

على مرحلتين، في المرحلة الأولى يتم وضع الركام الخشن في قوالب العمل وفي المرحلة الثانية يتم حقن الفراغات 

 ].3بين حبيبات الركام بمونة خاصة بواسطة أنابيب ضخ تمتد إلى قاع القالب لتملئ هذه الفراغات بالكامل [

II.  محتوى الركام الخشن(Coarse aggregate content):  الخرسانة ذات المرحلتين تحتوي على نسبة أعلى من تقنية

الركام الخشن وبالتالي فإن خصائص الركام سيكون له التأثير الأكبر على خصائص الخرسانة من المونة 

الاسمنتية. عليه فإنه يمكن اعتبار الخرسانة ذات المرحلتين على أنها هيكل من حبيبات الركام الخشن المستندة 

تاركة فجوات داخلية صغيرة ليتم ملئها بالمونة الاسمنتية. على النقيض في الخرسانة على بعضها البعض 

 ].3التقليدية التي تحتوي على كمية أكبر من المونة الاسمنتية ويكون بها الركام نوعاً ما في حالة متفرقة [

III. الإجهادات  توزيع(Distribution of stresses): فإن الخشن الركام حبيبات بين الموجود المباشر التلامس بسبب 

 في ومن ثم الوضع مسبق الخشن الركام حبيبات في أولاً  تنتقل المرحلتين ذات الخرسانة على المؤثرة الإجهادات

في الخرسانة ذات المرحلتين يقل  الانكماش أن وجد لذلك نتيجة ،)3(شكل  في موضح هو كما المتصلدة المونة

 ].6التقليدية [ بحوالي النصف بالمقارنة مع الخرسانة
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IV.  معامل المرونة(Modulus of elasticity): ذلك من أعلى يكون المرحلتين ذات الخرسانة في المرونة معامل أن وجد 

 فيه يكون الذي المرحلتين ذات للخرسانة الركامي الهيكل إلى ذلك يرجع]. 1% [30 بحوالي التقليدية الخرسانة في

 المونة مع مقارنة الخشن للركام المرونة معامل إرتفاع إلى بالإضافة البعض، بعضه على مستند الخشن الركام

 .الاسمنتية

V.  التماسك(Bond): التماسك على العالية قدرتها هي المرحلتين ذات للخرسانة الاستثنائية الخصائص من واحدة 

 المنخفض الجفافي شالانكما إلى يرجع وذلك. الترميم أعمال في استخدامها عند القائمة الخرسانة مع والترابط

 ].7[ المتولدة الإجهادات من يقلل الذي المرحلتين ذات للخرسانة

 

 [ 3 ]آلية نقل الإجهادات في الخرسانة ذات المرحلتين  -)3شكل (

VI.  الانفصال(Segregation):  من مزايا الخرسانة ذات المرحلتين تغلبها على مشكلة الانفصال الحبيبي للركام خاصة

قيلة الوزن وذلك نتيجة للوضع المسبق للركام الخشن في قوالب العمل مما يوفر الحالة المنفصلة في الخرسانات ث

بين الركام الخشن والناعم. وهذا يؤدي بدوره إلى إنتاج خرسانة كثيفة وغير مسامية وذات خواص أكثر تجانساً. 

قليل من تكلفة إنتاج الخرسانة علاوة على عدم استعمال الهزازات في الصب وهذا من شأنه أن يساعد في الت

]6،3.[ 

VII.  حرارة التميؤ(Heat of Hydration):  تظهر ميزة أخرى لتقنية الخرسانة ذات المرحلتين وهي القدرة في السيطرة على

 ].7،2حرارة التميؤ من خلال تبريد الركام الخشن مسبق الوضع في القوالب ومن ثم حقن المونة المبردة [
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VIII.  الزحف(Creep): اختبارات الزحف للخرسانة ذات المرحلتين بعد ثلاثة أشهر قيم زحف أقل بكثير من تلك  أظهرت

في الخرسانة التقليدية. يرجع ذلك إلى الإستقرار الحجمي لها بالمقارنة مع الخرسانة التقليدية، بسبب إحتوائها على 

 ].3درجة الأولى عن الزحف [كمية أكبر من الركام الخشن وكمية أقل من العجينة الاسمنتية المسوؤلة بال

IX.  التحملية(Durability):  من المحتوى العالي للركام الخشن في الخرسانة ذات المرحلتين والتلامس المباشر بين

حبيباته نتيجة للوضع المسبق له في قالب العمل، وانخفاض محتوى المونة الاسمنتية في الخرسانة. فإن هذا يقلل 

نية تغلغل المواد الضارة والمداهمات الكيميائية إلى الخرسانة والذي بدوره يحسن من مسامية الخرسانة ومن إمكا

 من التحملية.

 

 أمــاكــن استخــــدام الخرســـانـــــة ذات المرحلتيـــن: -5.1

تصادياً أهم أماكن تطبيق الخرسانة ذات المرحلتين لتجاوز القصور الذي قد ينتج من إستخدام الخرسانة التقليدية فنياً واق

]9،1:[ 

I.  الأماكن التي يصعب فيها الصب بالطريقة التقليدية مثلاً في حالة وجود كثافة تسليح.او في تشييد المنشآت

الساندة للماء (السدود) وذلك لانخفاض نفاذيتها.عندما يكون التغير الحجمي المنخفض لخرسانة الترميم مطلوباً. 

 د بسبب الانكماش الجفافي والتقييد الناجم من الخرسانة القائمة.وذلك لتجنب الشقوق الناتجة عن إجهادات الش

II. .عند الصب تحت الماء مع وجود صعوبة في إزاحة الماء وارتفاع تكاليف الصب بالطريقة التقليدية 

III.  في بعض عمليات الترميم وكإضافات للمنشآت الخرسانية. او في الخرسانة التي يستخدم فيها ركام ثقيل الوزن

نة المفاعلات النووية). او في الأساسات كبيرة الحجم التي لها اعتبارات فنية خاصة، مثل المخاوف (مثل خرسا

 من التصدعات الحرارية والانكماش والفواصل الباردة.

 

 : المرحلتين ذاات الخرسانة بتقنية الخاصة المعملية بعض اهم الدراسات -2

 لتقنية والميكانيكية الفيزيائية الخصائص على للتعرف والمعملية لنظريةا الدراسات من العديد أجريت الماضية السنوات خلال

)TSC (جدول. مواضيع عدة الدراسات هذه تناولت )يلخصان أهم النتائج المستنتجه من هذه التجارب. 5وجدول () 4 (

،]14،13،12[. 
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 .) ملخص لأهم نتائج الدراسات المعملية الخاصة بالخرسانة ذات المرحلتين]4جدول (

 النتـــــائــــــــــج المتغيـــــرات الخاصيـــــة

 TSCمقاومة الضغط لـ 
 

 w/cنسبة الـ 
منخفضة مع  w/cأيام في الخلطات ذات نسبة  7بعد   TSCلوحظ أن مقاومة الضغط لـ 

 أعلى w/cاستخدام الملدنات الفائقة كانت أعلى من الخلطات ذات نسب 

 w/cقل بزيادة نسبة الـ ت TSCوجد أن مقاومة الضغط لـ 

 آلية الإنتاج
 مع بالمقارنة أعلى كانت TSC الـ بتقنية المنتجة للخرسانة الضغط مقاومة أن أيضا وجد

 التقليدية الخرسانة

نوع الركام (الخشن 
 والناعم) المستخدم

 وجد أن مقاومة الضغط للخرسانة تقل عند استبدال نسبة من الركام الخشن والناعم الطبيعي
 بركام معاد التدوير

 TSCمقاومة الشد لـ 

 w/cوجد أن مقاومة الشد تنخفض بزيادة نسبة الـ  w/cنسبة الـ 

 آلية الإنتاج

وجد أن مقاومة الشد للخرسانة المنتجة بتقنية ذات المرحلتين كانت أقل من نظيرتها 
 الخرسانة المنتجة بالطريقة التقليدية

المنتجة بتقنية ذات المرحلتين كانت أعلى من نظيرتها في  وجد أن مقاومة الشد للخرسانة
الخرسانة المنتجة بالطريقة التقليدية عند استخدام الملدنات الفائقة والاضافات المساعدة 

 على التمدد

 )4جدول (-تابع 

 النتـــــائــــــــــج المتغيـــــرات الخاصيـــــة

 TSCمقاومة الإنحناء لـ 

 w/cأن مقاومة الإنحناء للخرسانة ذات المرحلتين تقل بزيادة نسبة الـ  وجد w/cنسبة الـ 

نسب خلط (ركام 
خشن: ركام ناعم: 

 اسمنت)

وجد أن مقاومة الإنحناء للخرسانة ذات المرحلتين أعلى من الخرسانة التقليدية لجميع نسب 
 الخلط

 الخشن الركام مقاس
 مقاس بزيادة تزداد التقليدية والخرسانة لتينالمرح ذات للخرسانة الإنحناء مقاومة وجد أن
 الخرسانة مع بالمقارنة أكبر يكون التقليدية الخرسانة في الزيادة معدل أن إلا الخشن الركام

 المرحلتين ذات

 التقليدية الخرسانة في ذلك من أقل المرحلتين ذات الخرسانة في الإنكماش يكون - TSC الـ في الإنكماش

 

 ـــة والتـــوصيـــــات:الخـــلاصــ -3

من خلال الدراسات المعملية وجد أنه ليس هناك فروقات بين تقنية الخرسانة ذات المرحلتين والخرسانة التقليدية في كثير 

من الخصائص الميكانيكية مثل مقاومة الضغط ومقاومة الشد ومقاومة الإنحناء حيث تباينت النتائج المتحصل عليها من 

ية المختلفة، إلا أن هذه التقنية تفوقت على الخرسانة التقليدية في عدة خصائص أخرى كالتقليل من الدراسات المعمل
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التعشيش والإنكماش في الخرسانة وارتفاع معامل المرونة بالمقارنة مع الخرسانة التقليدية بالإضافة إلى تفوقها من الناحيتين 

وبالرغم من ذلك فإنه يوجد بعض القيود على استخدامات هذه التقنيتين، البيئية والإقتصادية والتسريع من عمليات التشييد. 

حيث ان الخرسانة ذات المرحلتين عادة ماتستخدم في بعض أعمال الترميم وفي صب الخرسانة تحت الماء وعند وجود 

لوزن. اما تقنية كثافة في حديد التسليح بالإضافة إلى أنها مفيدة بشكل خاص في حالة الخرسانات ذات الركام ثقيل ا

 300خرسانة "الصخور المملؤة بالخرسانة" فنظراً لطبيعة حجم الصخور الداخلة في انتاجها والتي يكون المقاس الأدنى لها 

 مم فقد اقتصر استخدامها على المنشاءات الضخمة كالسدود.

د من الدراسات والبحث لفتح المجال أمام يمكن اعتبار هذه التقنية من التقنيات الواعدة في الخرسانة التي تحتاج إلى المزي

استخدامها في المزيد من التطبيقات الخرسانية المستقبلية، كما أنها من ضمن التقنيات التي نوصي بتبنيها وإستغلالها في 

البيئية، ليبيا من الناحيتين الأكاديمية والتنفيذية، للتعرف على أدائها ومميزاتها من النواحي الإقتصادية والميكانيكية و 

والإستفادة من هذه التقنيات بالإضافة إلى الركام المعاد التدوير الناتج عن مخلفات المباني في تنفيذ المشاريع الكبرى وإعادة 

 الإعمار في ليبيا.
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  تقنية الخرسانة ذات المرحلتين في المناطق الصحراوية مقترح لإستخدام

 2م. إيناس عبد المولى المصراتي   1د. منال فاروق النجار
 محاضر، قسم الهندسة المدنية، كلية الهندسة، جامعة طرابلس، ليبيا. 2‘1

 
 :  صــالملخ

للحاجة إلى التوسع الأفقي خارج المدن الساحلية وكبر مساحة المناطق الصحراوية في ليبيا والتي تشغل مساحة تقدر  نظراً 

جب دراسة المشاكل التي قد تواجه عمليات تنفيذ المنشآت الخرسانية في ظروف ، عليه من الوا2مليون كم 1.76بحوالي 

عند تنفيذ المنشآت الخرسانية هو التبخر  الجو الحار بالمناطق الصحراوية. من ضمن المشاكل التي يسببها الجو الحار

اء للاحتفاظ بقوام الخرسانة والذي قد المتزايد والذي يسبب فقدان لدونة الخرسانة بمعدل اسرع، وبالتالي الحاجة لإضافة الم

يكون له مردود سلبي على خواص الخرسانة. ومن ناحية اخرى يسبب الجو الحار زيادة حدوث التشققات على الأسطح 

ستخدام إسلباً على تحملية الخرسانة اثناء العمر الوظيقي للمنشآت. تقدم هذه الورقة دراسة حول  الخرسانية والتي قد تؤثر

الحارة، كما تتناول الدراسة التعريف  قلخرسانة ذات المرحلتين للحد من مشاكل تنفيذ المنشآت الخرسانية في المناطتقنية ا

 بهذه التقنية ومميزاتها في ظروف الجو الحار.

 الخرسانة ذات المرحلتين، الإسمنت، الركام، الجو الحار، التشققات. :الدالة كلمات ال

ABSTRACT : 

Libya, with a total area of 1.76 million km2, has a pressing need to expand outside the 

coastal area due to the urban growth. However, desert area occupies the largest part of 

Libya. Therefore, it is necessary to study the challenges facing the construction of concrete 

structures in hot weather condition in desert areas. Moreover, typical problems of concreting 

in desert areas are high rate of water evaporation and surface cracks. These problems have 

a negative impact on concrete properties and its durability during its service life. This paper 

presents the advantages of using two-stage concrete in hot weather. Also, it studies the use 

of two-stage concrete as alternative technique to mitigate the problems of construction of 

concrete structures in desert areas. 



 

256 
 

 : ةـــــ.المقدم1

يعتبر تنفيذ الخرسانة في الجو الحار من أصعب الظروف البيئية التي تواجه مهندسي التنفيذ، وتمثل البيئة الصحراوية 

على أنه خليط من الظروف الجوية التي  ACI 305R ( [2, 1]الحالة الحرجة للجو الحار الذي يمكن تعريفه بناءاً على (

 لطازجة والمتصلدة.وهذه الظروف الجوية يمكن حصرها في:تؤدي إلى إضعاف الخرسانة في حالتيها ا

 ارتفاع درجة حرارة الجو المحيط. 

 ارتفاع درجة حرارة الخرسانة. 

 رطوبة منخفضة. 

 رياح عالية السرعة. 

 إشعاع شمسي. 

حيث تسبب هذه الظروف الجوية في حدوث عدة مشاكل تتمثل في زيادة معدل تميؤ الإسمنت، بخر الماء بشكل أسرع، 

رعة الشك مما يؤدي إلى تغير قوام الخرسانة وصعوبة تشغيلها، زيادة إمكانية حدوث التشققات اللدنة، والحاجة الماسة س

تفادى أو تخفيف آثار الجو الحار على تنفيذ الخرسانة باتباع بعض التدابير التي . وعادة ما يتم  [1 ,2]للمعالجة الفورية

على سبيل المثال، تلطيف درجة حرارة  .بطرق مباشرة وغير مباشرةخرسانية من شأنها تخفيف درجة حرارة الخلطة ال

الخرسانة عن طريق تبريد مكونات الخلطة الخرسانية (ماء والركام)، تظليل الخلاطات والسيور الناقلة وأجهزة الضخ، ورش 

ســــــــانة في اقصر وقت ممكن الشدات وحديد التسليح بالماء قبل الصب. كما يجب تنظيم العمل بحيث يتم نقل وصب الخر 

. ومن خلال هذه الورقة سنسلط الضوء على مشاكل خرسانة المناطق الصحراوية وكيف  [2 ,3]قبل فقــــــــدان قوام الخرسانة

 ).Two-stage concreteيمكن التغلب عليها باستخدام تقنية الخرسانة ذات المرحلتين (

 .مشاكل خرسانة المناطق الصحراوية2

 صعوبة التشغيلية: 1.2

تعتبر هذه المشكلة من أكثر المشاكل التي تواجه المهندسين أثناء تنفيذ خرسانة المناطق الصحراوية، والتي تعيق عمليات 

مناولة الخرسانة في الموقع. حيث تنتج هذه المشكلة من زيادة معدل تميؤ الإسمنت والفقد السريع للماء بسبب تبخره. 

العوامل  )1الشكل (ة لإضافة بعض الماء الذي سيؤثر سلباً على مقاومة وديمومة الخرسانة. يوضح وبالتالي تتولد الحاج

 .[2 ,3 ,4] المؤثرة على زيادة معدل تبخر الماء من سطح الخرسانة والذي يزداد سوءً في المناخ الصحراوي 
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 .[3] وسرعة الرياح على معدل التبخر السطحي للخرسانة ): تأثير درجة حرارة الجو، درجة حرارة الخرسانة، الرطوبة النسبية 1شكل(

 سرعة الشك: 2.2

بسبب ارتفاع درجة الحرارة تزداد سرعة تفاعل الإسمنت مع الماء وبالتالي فإن زمن الشك سيتقلص. وتزداد حدة هذه 

جةً لذلك سيتقلص الزمن المشكلة عندما يكون ارتفاع درجة الحرارة مصحوباً برياح ورطوبة منخفضة (مناخ صحراوي). ونتي

 . [4,1]المتاح لعملية نقل وصب وتشطيب الخرسانة مما يسبب ارباكاً في الموقع أثناء التنفيذ 

 تشققات الانكماش اللدن: 3.2

)، خصوصاً bleedingيحدث هذا النوع من التشققات عندما يكون معدل تبخر الماء أسرع من عملية ظهور ماء النضح (

نية مثل الأرضـــيات والأسقف. ونتيجة لذلك تتولد مسامات شعرية بين الأجزاء الصلبة للعجينة في المسطحات الخرسا

. كما أن الخرسانة الداخلية )3شكل (،التي بدورها ستولد إجهادات شد تعمل على غلق المسامات  )2شكل (الإسمنتية 

وز هذه الإجهادات مقاومة شد الخرسانة التي . وحين تتجا [4]ستقاوم عملية الانكماش مما يولد إجهادات شد في السطح

مازالت ضعيفة تحدث التشققات السطحية. ويزداد حدوث تشققات الإنكماش اللدن عندما تكون رطوبة الجو منخفضة 
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سم وأحياناً من  2إلى  1وعندما تتعرض هذه المسطحات للرياح و درجات الحرارة العالية. ويتراوح طول هذه التشققات من 

 .[4]مم  3إالى  0.1سم وبسمك يتراوح من  23م، بينما يصل عمها إلى اكثر من  2إلى  1

 
 . [4]  ): كيفية تكون المسامات الشعرية2شكل(

 
 .[4]): الإجهادات المتولدة داخل المسامات الشعرية 3شكل(

 

 المقاومة: 4.2

سمنت، ولذا نتوقع أن هذه العملية تتسارع تعتبر ارتفاع درجة حرارة الجو من المؤثرات الأساسية على عملية تميؤ الإ

بارتفاع الحرارة والذي من المفترض أن يعطي مقاومة أفضل للخرسانة. لكن هذا صحيح فقط بالنسبة لمقاومة الخرسانة في 

يوم تقل بسبب تسارع عملية التصلد في  28. حيث أثبتت عدة دراسات أن المقاومة عند [4,1]الأيام الأولى من عمرها 

الحار، ويرجع ذلك إلى أن المواد الناتجة من عملية تميؤ الإسمنت في الجو الحار تكون كثافتــها اقل من تلك الناتجة  الجو

). كما أن إضافة الماء للخرسانة في الموقع للتغلب على مشكلة صعوبة التشغيل 20º ±5تحت درجات الحرارة العـادية (

 .[4,1]من شأنه تقليل المقاومة 
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 : ةــــــمالديمو  5.2

كما ذكر سابقاً فإن الخرسانة المتصلدة المنفذة في المناطق الصحراوية تكون مساميتها أعلى ومقاومتها أقل من تلك المنفذة 

في الظروف العادية. كما تتعرض المسطحات الخرسانية في الجو الصحراوي إلى تشققات الإنكماش اللدن. جميع هذه 

الخرسانة نتيجة لزيادة فرصة تعرضها إلى مداهمة الكبريتات وعملية الكربنة وتوغل  العوامل تؤثر عكسياً على ديمومة

 .[4,1]الكلوريدات التي قد تسبب تآكل حديد التسليح 

 .الخرسانة ذات المرحلتين 3

اً ) والتي تعرف أيضا بخرسانة الركـــــــــــام المدموك مسبقTwo-stage concrete( تعتبر الخرسانة ذات المرحلتين

)Preplaced aggregate concrete من ضمن الأنواع الخاصة من الخرسانة. و يتم الحصول عليها عن طريق تقنية (

). حيث يتم صب هذا النوع من Conventional concreteصب مختلفة عن تلك المستخدمة في الخرسانة التقليدية (

ن في قوالب الصب أو الشدات، و في المرحلة الثانية تُملئ الخرسانة على مرحلتين. في المرحلة الأولى يوضع الركام الخش

. تختلف الخرسانة ذات Grout ([6,5]الفراغات ما بين حبيبات الركام عن طريق حقنها بنوع خاص من المونة السائلة (

التقليدية (  المرحلتين عن الخرسانة التقليدية في عدة نواحي. فمن ناحية طريقة الانتاج، يتم خلط كل مكونات الخرسانة

الإسمنت، الركام الخشن و الناعم، والماء) مع بعضها البعض وبعد ذلك يتم صبها في الشدات، بينما في الخرسانة ذات 

المرحلتين تُخلط مكونات المونة السائلة فقط ( الإسمنت، الركام الناعم، والماء) وبعد ذلك تُحقن المونة في الركام الذي تم 

 .[6,5]طريقة انتاج الخرسانة ذات المرحلتين  )4الشكل ( . يوضح[1]ت وضعه مُسبقاً في الشدا

 
 .[6]) : عملية انتاج الخرسانة ذات المرحلتين 4شكل(
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% من الحجم الكلي 60ومن ناحية اخرى، الخرسانة ذات المرحلتين لديها محتوى عالى من الركام الخشن (حوالي 

. وبالتالى [7]% من حجم الخرسانة 40بالخرســانة التقليدية التي يصـل محتوى الركام الخشــن لــديها إلى  للخرسانة) مقارنة

تكون الخرسانة ذات المرحلتين أكثر ثباتاً في الحجم بسبب المحتوى العالي للركام الخشن. كما تعتبر الخرسانة ذات 

م الخشن، خصوصاً في حالة استخدام ركام خشن ثقيل الوزن وذلك المرحلتين حلاً جذريا لمشكلة الإنفصال الحبيبي للركا

لأن الركام يتم وضعه مُسبقاً في الشدات وبالتالي تفادي حدوث هذه المشكلة. ويمكن ايضاً التقليل من تكلفة انتاج الخرسانة 

دم في هذا النوع من في المنشآت عن طريق استخدام الخرسانة ذات المرحلتين. وذلك بسبب نقص كمية الإسمنت المستخ

الخرسانة مقارنة بالخرسانة العادية. وايضاً لعدم الحاجة لعمليات الدمك التي تعتبر ضرورية للحصول على الخرسانة قليلة 

 .[6]الفراغات في حالة الخرسانة التقليدية 

ذة بإتقان لكي تقاوم ومن ناحية اخرى الشدات المستخدمة في حالة الخرسانة ذات المرحلتين يجب أن تكون قوية ومنفّ 

الضغط الجانبي الذي يتولد أثناء ضخ وحقن المونة السائلة. ولهذا السبب، فإن تكلفة الشدات المستخدمة في حالة الخرسانة 

. بالإضافة إلى ذلك، يتطلب انتاج الخرسانة [6]% عن تكلفتها في حالة الخرسانة التقليدية 33ذات المرحلتين تزيد بحوالي 

ين توفر عمالة ذات خبرة عالية في هذا المجال والتي يصعب الحصول عليها في سوق صناعة الخرسانة ذات المرحلت

 .[6,5] التقليدية

 تاريخ صناعة الخرسانة ذات المرحلتين .4

في العقد الثالث من القرن الماضي، ظهرت فكرة الخرسانة ذات المرحلتين بعد اكتشاف الخلاطة ذات السرعة العالية، والتي 

. مبدئياً، أُستخدمت تقنية  Flowability( [8]ن خلالها تم الحصول على مونة ذات خواص جيدة من ناحية التدفق (م

، 1950الخرسانة ذات المرحلتين كطريقة لصيانة وترميم الأجزاء الخرسانية المتضررة في الجسور والأنفاق. وفي سنة 

الخرسانية. كما أُستخدمت هذه التقنية في تنفيذ محطات الطاقة  اعتمد اليابانيون هذه التقنية في تنفيذ بعض المنشآت

. وتعتبر طريقة الخرسانة ذات المرحلتين  [5]النووية، حيث يتم استعمال ركام ثقيل الوزن في تصنيع خرسانة المحطات

ما أستخدمت الخرسانة خياراً جيداً لتفادي حدوث الإنفصال الحبيبي الذي قد يحدث بسبب الوزن الثقيل للركام المستخدم. ك

ذات المرحلتين  في صناعة الخرسانة الكتلية مثل السدود بسبب انخفاض الحرارة المتولدة من عملية تميؤ الإسمنت نتيجة 

. مؤخراً، عدة ابحاث تم إجراؤها لتطوير وتحسين هذا النوع من [9]انخفاض محتوي الإسمنت في هذا النوع من الخرسانة 

 . [10-16]ظهور مواد البناء المتطورة مثل المواد الإسمنتية البديلة والإضافات الحديثة  الخرسانة، وخصوصاً مع

 .آلية التغلب على مشاكل خرسانة المناطق الصحراوية باستخدام تقنية الخرسانة ذات المرحلتين5
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اً في أعمال خرسانة تتميز الخرسانة ذات المرحلتين بطريقة صب فريدة من نوعها تكسبها العديد من المميزات، خصوص

 المناطق الصحراوية. وفيما يلي عرض لأهم مميزات هذه التقنية في الجو الحار.

 الحد من مشكلة صعوبة التشغيل والمناولة 1.5

يمكن عن طريق استخدام تقنية الخرسانة ذات المرحلتين التغلب على مشكلة صعوبة التشغيل، وذلك لأنه يتم اولاً وضع 

) لملئ الفراغات بين حبيبات الركام. حيث يبلغ حجم هذه groutثم يليه حقن وضخ المونة السائلة ( الركام في الشدات،

. وبالتالي التقليل من حجم الخلاطات وزيادة [7]% من حجم الخرسانة 45 -40الفراغات (حجم المونة السائلة) في حدود 

إلى عمليات دمك، التي يصعب إجراءها في المناخ سرعة الإنجاز. كما أن تقنية الخرسانة ذات المرحلتين لا تحتاج 

 .[6]الصحراوي 

 تقليل حرارة التميؤ 2.5

تتولد حرارة التميؤ أثناء عمليات تفاعل الإسمنت مع الماء. وتعتمد كمية هذه الحرارة على نوع الإسمنت ( التركيب 

محتوى الإسمنت في الخرسانة. تتميز الخرسانة الكيميائي ونعومة الإسمنت). كما أن كمية الحرارة المتولدة تزداد بزيادة 

وبالتالي فإن حرارة التميؤ المتولدة تكون اقل، مما يخفف  [6]ذات المرحلتين بمحتوى إسمنتي اقل من الخرسانة التقليدية 

سدود من المشاكل التي قد تحدث مثل تعجيل عملية الشك وظهور التشققات الحرارية خصوصاً في الخرسانة الكتلية مثل ال

[6]. 

 تقليل مشكلة حدوث الانكماش في الخرسانة. 3.5

عادةً ما يحدث الإنكماش نتيجة لتقليل من حجم الخرسانة مع الزمن بسبب فقد الماء الموجود في العجينة الإسمنتية. حيث 

ار الإنكماش الذي اثبتت الدراسات السابقة أن مقدار الإنكماش الذي يحدث في الخرسانة ذات المرحلتين اقل بكثير من مقد

. ويرجع السبب في ذلك إلى أن كمية العجينة الإسمنتية في الخرسانة ذات المرحلتين أقل [6]يحدث في الخرسانة التقليدية 

من تلك في الخرسانة التقليدية. كما أن كمية الركام الخشن أكبر في الخرسانة ذات المرحلتين مقارنة بالخرسانة التقليدية، 

. ونتيجة لذلك تقل ظاهرة حدوث تشققات الإنكماش Higher Volume Stability ([6]عالياً للحجم ( مما يعطي ثباتاً 

 اللدن على المسطحات الخرسانية المنفذة بطريقة الخرسانة ذات المرحلتين. 
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 .الإستنتاجات والتوصيات 6

ل التي تصاحب تنفيذ الخرسانة في المناطق تقُدم هذه الورقة فكرة استخدام تقنية الخرسانة ذات المرحلتين للحد من المشاك
 الصحراوية. وقد تم التوصل إلى الإستنتاجات التالية:

صعوبة التشغيل لخرسانة المناطق الصحراوية لا تمثل مشكلة في حالة إستخدام تقنية الخرسانة ذات المرحلتين،  
 وذلك نظراً لطريقة الصب المختلفة لهذا النوع من الخرسانة.

رة المتولدة من عملية التميؤ في الخرسانة ذات المرحلتين قليلة مقارنة بالخرسانة التقليدية مما يقلل من تعتبر الحرا 
 عملية تعجيل عملية الشك للإسمنت.

الخرسانة ذات المرحلتين لديها محتوى عالي من الركام الخشن الذي يزيد من ثبات الحجم للخرسانة وبالتالي  
 تشققات الإنكماش اللدن على الاسطح الخرسانية. التقليل من عملية الانكماش و 

 ومن خلال هذه الدراسة تم اقتراح التوصيات التالية:

السعي لإعداد قاعدة بيانات للخرسانة ذات المرحلتين باستخدام المواد المحلية بحيث تتوائم مع المواصفات الليبية  
 والعالمية.

ا النوع من الخرسانة، خصوصاً وأن لها خصائص أفضل من التوسع في إعداد الأبحاث المعملية المتعلقة بهذ 
 نظيرتها التقليدية في عمليات الصيانة.

كما سبق ذكره بأن هذا النوع من الخرسانة يستخدم أيضاً في أعمال الرصف. عليه يمكن إجراء الأبحاث فيما  
ديلة لتقليل التكلفة ومقارنة النتائج يتعلق بعملية الرصف بهذا النوع من الخرسانة وباستعمال المواد الإسمنتية الب

 مع طرق الرصف الأخرى من ناحية المقاومة و الديمومة خصوصاً التشققات التي تحدث في الطرق الصحراوية.

 ) باستخدام هذه التقنية.UHSCالعمل على إنتاج خرسانة عالية المقاومة ( 

) للحصول flowabilityتحسين عملية التدفق(دراسة تأثير تغيير نوع الإضافات على هذا النوع من الخرسانة ل 
) إلى جميع العناصر خلال وقت أقصر groutعلى أفضل النتائج التي تضمن وصول المونة الإسمنتية (

 لضمان عدم بخر الماء قبل ذلك.
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 :ملخـــص 

،  في حوادث قاتلة وعرقلة لحركة المرورالكثبان الرملية على الطرق من الظواهر الخطيرة التي تتسبب  زحفتعتبر ظاهرة  
للقطاعات ة (حقلية) ــــــــذا كان من الضروري القيام بعمل دراسة ميدانيـــــله، ضافة إلى الخسائر الاقتصادية الكبيرة بالإ

 . للعلاج المتضررة من الطرق وإجراء الاختبارات المعملية اللازمة واقتراح الحلول المناسبة 
والظروف المناخية مثل  س كل منطقة يقع فيها القطاع المتضرر والتعرف على مصادر المياه بها ،تم دراسة تضاري

اتجاهات الرياح السائدة وسرعتها . وباستخدام النتائج المتحصل عليها والدراسات السابقة التي قامت بها العديد من الدول 
دراسة كل من الولايات المتحدة الأمريكية والكويت والجزائر  التي تتأثر بهذه الظاهرة والتي استعرضنا منها في هذا البحث

ومصر ، تم اقتراح ثلاثة حلول لعلاج هذه الظاهرة وهي مقطع الديناميكا الهوائية والذي تم تجربته في دولة الكويت ، والحل 
رة ، و الاقتراح الثالث  الاستثماري وهو اقتراح قام به الباحث بالرجوع إلى حجم المرور اليومي على القطاعات المتضر 

 يتمثل في التثبيت البيولوجي مع مصدات الرياح لتثبيت التربة . وقد تم تحديد أفضل الحلول العلاجية لكل قطاع .  
  

الدراسات  –الاختبارات المعملية  –التضاريس والظروف المناخية  –القطاعات المتضررة   -الدراسة الميدانية  –الكثبان الرملية الكلمات الدالة:
 التثبيت البيولوجي –مقطع الديناميكا الهوائية  –الحل الاستثماري  –السابقة 

 

Abstract:  

The main aim of this study is to analyze and evaluate the movement and creeping of the 
sand dunes phenomenon in the damaged roads located in North and South West of Libya.  

After identifying the critical section in the above mentioned roads, the researcher carried out 
a field work for the damaged sections to identify the sand movement in relation to the 
participation and its volume. In this regard, cross sections and longitudinal sections were 
drawn.  Also laboratory sand tests were conducted .These tests include: Sieve Analysis 
Test and Modified Proctor Test to identifying sand classifications and characteristics of the 
sand. In addition, a study was carried out on the topographic relief of each critical section to 
identify the water sources and climatic conditions such as the speed and directions of the 
dominated winds. Finally the conclusions and remedial measure solutions drawn from this 
study are given 

 الحلول الهندسية والبيولوجية لظاهرة زحف الكثبان الرملية على الطرق الصحراوية
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 مقدمة
لة زحف الرمال على الطرق ليست وليدة لحظتها ، بل هي من المشاكل الفنية المزمنة التي واجهت هذه المسارات منذ مشك

الرمال منها ومن  ونقلهذه المشكلة هو هبوب الرياح على المناطق الصحراوية المكشوفة  يرجع سببو  ورصفها ، تصميمها

حيث أن الرمال تغطي ، مان بالنسبة لقائدي المركبات على الطريق وهذا لا شك يمثل مشكلة أ ، ترسيبها على الطرق تم

وقد كانت الحلول آنية بحيث  ، ]1[ ، والأخطر من ذلك تقليل مقاومة انزلاق الإطارات على الطريق حدود الطريق وعلاماته

 .التي سرعان ما تعود للتجمع الرمال و  للقيام بازالةتم التركيز على حل المشكلة بالطرق التقليدية وهي استعمال الجرافات 

لهذا  .العديد من دول العالم تواجه مثل هذه المشاكل الفنية الناتجة عن ظروف طبيعية يفرضها الموقع الجغرافي لهذه الدول

وجب التصدي لهذه المشكلة و لا يتأتى هذا إلا بدراسات تفصيلية لجيومورفولوجية الكثبان الرملية  والتي لا يخفى على 

بالنظر  واحتياجات خاصة .  صعوبتها نظراً لطبيعة الكثبان الرملية الصحراوية القاسية ، والتي تحتاج إلى إمكانيات الجميع

لليبيا فإن مشكلة زحف الرمال تعد من المشاكل المهمة نظراً لوجود ترسبات ضخمة من الرمال تغطي مساحة تقارب نصف 

ناطق الشمالية ، ومن الطرق التي تعاني مثل هذه المشاكل الطريق الرابط مساحة البلاد ، و وصل زحف تلك الرمال إلى الم

بين نالوت و غدامس ، والطريق الرابط بين الجوش و الوطية ، والطريق الرابط بين العزيزية و غريان ، و كذلك طرق 

   .الجنوب مثل طريق سبهــا براك ، وطريق سبها أوباري

 . أهداف الدراسة وبرنامج البحث2

القيام بعمل دراسة ميدانية للقطاعات المتضررة من  ،في هذا البحث  ةالمستهدف قديد القطاعات المتضررة في الطر تح

) 1يوضح الشكل رقم ( اقتراح الحلول المناسبة لمعالجة هذه الظاهرة . وأخيراالمعملية اللازمة  ق وإجراء الاختباراتيالطر 

 برنامج البحث.

 . الدراسات السابقة3

العديد من المناطق في العالم من ظاهرة زحف الكثبان الرملية على المباني والطرق والأراضي الزراعية وفي ظروف تتأثر 

، ومن  مناخية مختلفة ، حيث تجتهد العديد من الدول في دراسة هذه الظاهرة وإيجاد الحلول المناسبة لمعالجتها والحد منها

طريقي  الوفرة و ميناء عبد الله و ينا الشمالية ( الولايات المتحدة الأمريكية )  و ( تجربة ساحل كارولهذه الدراسات السابقة: 

تثبيت الكثبان و  تثبيت الكثبان الرملية بمنطقة المصران ( جمهورية الجزائر الديمقراطية )و  ميناء الزور ( بدولة الكويت )

 . [ 9,8,4,2,1]) الرملية بجمهورية مصر العربية 
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 ةالدراسة الحقلي .4
تتمثل الدراسة الحقلية في تحديد القطاعات المتضررة و أعمال الرفع المساحي لها و اختبارات التربة و حساب حجم المرور 

من خلال الزيارة الميدانية وتجميع المعلومات عن الطرق المتضررة تم تحديد القطاعات المتضررة من عملية  اليومي لها،
  ).1كما هو موضح بالجدول رقم (الدراسة  زحف الرمال بالطرق المستهدفة في هذه

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) برنامج الدراسة1شكل (

 ) القطاعات المتضررة1جدول (      

 الطريقت
 القطاع المتضرر (كم)

 ملاحظات
 إلى من

 نالوت / سيناون 1
80 97 

 في اتجاه سيناون
109 115 

 في اتجاه غدامس 49 38 غدامسدرج /  2

 في اتجاه براك 50 30 سبها / براك 3

 في اتجاه غريان 17 12 العزيزية / غريان 4

 

 Work   Program  برنامج   البحث  

 الدراسة الحقلية

 تحديد القطاعات
 المتضررة

أعمال الرفع 
 المساحي

 اختبارات التربة

 
حساب حجم 

 المرور

 دراسة وضع الحلول

مقطع الديناميكا 
 ربةتثبيت الت الحل الاستثماري الهوائية

 الاستنتاجات والتوصيات
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تم تنفيذ الأعمال المساحية في موقع زحف الرمال بكل قطاع من القطاعات المتضررة لتعرف على حجم الكثبان الرملية 

لت الأعمال جميع القياسات المساحية اللازمة لأعمال الرفع المساحي على جانبي الطريق وموقعها من الطريق ، حيث اشتم

متر حيث أخذ قطاع عرضي   100) ، وقد تم تنفيذ أعمال الرفع المساحي في المسار بعرض 1000:  1( بمقياس رسم

) GPS 530وجهاز (  Total Station )متر. ونظراً لما يتطلبه المشروع من دقة فقد تم استعمال جهاز (  20كل 

إجراء الاختبارات الهندسية على  تم للحصول على القطاعات العرضية والطولية و المساقط الأفقية. والبرمجيات الهندسية 

تصنيفها وخواصها  لتحديدعينات التربة التي أخذت من الكثبان الرملية بالطرق المتضررة من زحف الكثبان الرملية 

) عينات لنتائج هذه الاختبارات والتي تم تكرارها بكل القطاعات 4رقم ( ) إلى2من رقم ( الإشكالتوضح  .الهندسية

 المتضررة الأخرى. 

 ) من طريق نالوت/سيناون 1) منحنى التدرج الحبيبي لعينة التربة ( 2شكل (                          

 نالوت/سيناون ) من طريق 2) منحنى التدرج الحبيبي لعينة التربة ( 3شكل (                    
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 ) من طريق درج غدامس 1)  منحنى التدرج الحبيبي لعينة التربة ( 4شكل (            

 من خلال استعراض نتائج التحليل المنخلي لعينات التربة التي أخذت من الكثبان الرملية نستنتج الآتي :

وذلـك حسـب تصـنيف التربـة    Sand Poorly Gradedليـة رديئـة التـدرج  جميع أنواع التربة تصـنف علـى أنهـا تربـة رم 
  Unified Soil Classification Systemالموحد 

وهــذا يــدل علــى أنهــا  تربــة  شــبه منتظمــة الحبيبــات وبالتــالي فهــي  3.36و  2.11) يتــراوح مــن  Cuمعامــل الانتظــام (  
  رديئة التدرج .

% ونسـبة المـواد الناعمـة 10أقـل مـن  200%  ونسـبة المـار مـن المنخـل  50ن أكبـر مـ  4نسبة المـار مـن المنخـل رقـم  
 .  بالبيتومينبسيطة جداً مما يدل على إنها تربة غير متماسكة وهذا النوع من التربة يتم تثبيته 

 تحليل نتائج تجربة البركتور) 2جدول (      

 العينة الطريقت

أقصى كثافة 
 جافة
Gm/cm³ 

 المحتوى المائي

% 

 نالوت / سيناون 1
1 1.53 15 

2 1.51 16.5 

 درج / غدامس 2
1 1.87 12.2 

2 1.61 15.2 

 سبها / براك 3
1 1.86 15 

2 1.78 14.5 

 العزيزية / غريان 4
1 1.69 14 

2 1.67 14.5 
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 الدراسة الجيولوجية  .5
 التضاريس  1.5

ريسـها تتـألف مـن نسـيج يتـدرج مـن بعـض الهضـاب والمرتفعـات تضافي منطقة  /غدامس) الطريق الرابط بين (نالوتيقع  

م فـوق سـطح البحـر، شـمال المسـار قريبـا مـن مدينـة نـالوت ، إلـى  650الصخرية التي ترتفع بعض قممها مـا يقـرب مـن 

%  من الطريق ، وهو ينتمي إلى ما يعرف بالحمـادة الحمـراء ، وتتخلـل  70المنبسط الصخري الذي يؤلف ما يقرب من 

متــرا فــوق  550إلــى  450المنبســط بعــض الوديــان ويختلــف الارتفــاع مــن نقطــة إلــى أخــرى، ويتــراوح الارتفــاع مــن  هــذا

 مستوى سطح البحر. ويمكن ملاحظة ظاهرة تكون الكثبان الرملية على هذا المسار قريبا من بلدة سيناون.

منبسطٍ يصل منسوبها عند منطقة سبها إلى  سهلٍ يقع الطريق الرابط بين (سبها / براك) في منطقة تضاريسها عبارة عن  

فوق مستوى سطح البحر وتبـدأ المنطقـة فـي الانخفـاض التـدريجي باتجـاه بـراك الشـاطئ  ليصـل منسـوبها   م 408حوالي 

م فوق مستوى سطح البحر ثم تعاود الارتفاع التدريجي ليصل منسوبها قـرب بـراك 363عند منتصف الطريق إلى حوالي 

تنتشر على جانبي الطريـق مجموعـة مـن الـتلال المتفرقـة ، يصـل أقصـى  و م فوق مستوى سطح البحر 450إلى حوالي 

 .فوق مستوى سطح البحر 394م وقرب براك بمنسوب   497ارتفاع لها قرب مدينة سبها بمنسوب 

الرمليـة الخصـبة  يقع الطريق الرابط بين (العزيزية / غريان) في منطقة سهل الجفارة وهي عبارة عن منبسـط مـن السـهول 

التي يتأثر سطحها بعوامل عديدة  ويعتمد في ثباته على الغطاء النباتي ومياه الأمطار، ما عدا القطاع الواصـل مـن قـدم 

متـر، حيـث يلاحـظ  750الجبل حتى مدينة غريان على قمة جبل نفوسة ، والتي ترتفع عن مستوى سطح البحـر بحـوالي 

متـر  200إلـى  100أخرى ، فإن باقي قطاعات المسارين يتدرج الارتفـاع فيهـا مـن  الاختلاف في الارتفاع من نقطة إلى

 فوق مستوى سطح البحر.

 مصادر المياه 2.5

تعتبر المياه  من أهم العوامل في التعامل مع مشكلة زحف الرمال على الطرق موضوع هذه الدراسـة، وبـالنظر لاخـتلاف 

خــتلاف فــي مصــادر الميــاه مــن ناحيــة الــوفرة، رغــم اتحادهــا فــي الموقــع الجغرافــي لمســارات الطــرق فإننــا نجــد ا

 .]3[في ليبياكونها مياه جوفية ، وهي الصفة الغالبة على مصادر المياه 

 الظروف المناخية 3.5

تلعب العوامل المناخية دوراً مهماً فـي مشـكلة زحـف الرمـال حيـث تـرتبط حركـة الرمـال مباشـرة بعوامـل المنـاخ مثـل الريـاح 
لحــرارة والرطوبــة ، وتــرتبط هــذه العوامــل مــع بعضــها الــبعض بعلاقــات تســاهم فــي تحديــد ســرعة حركــة ودرجــة ا
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حبيبات الرمل ، فمثلا نجد أن حركة حبيبات الرمل تكون أقل ما يمكن في الجـو الرطـب ، بينمـا تكـون الحركـة 
 .]5أسرع كلما ارتفعت درجة الحرارة ، حيث يكون التأثير الأهم للرياح [

 اح الحلول العلاجيةاقتر . 6
 مقطع الديناميكا الهوائية 1.6

] ، عليه تم اقتراح تنفيذ مقطع 1[ نظراً لنجاح حل مقطع الديناميكا الهوائية في دولة الكويت من حيث منع ترسيب الرمال على الطرق
) وصف تفصيلي 3ل رقم () مقطع عرضي لمقطع الديناميكا الهوائية ووضح الجدو 5. يبين الشكل رقم (الديناميكا الهوائية

 لهذا المقطع.

 

 
 [1] يوضح مقطع الديناميكا الهوائية ) 5(  شكل

 

 وصف لمقطع الديناميكا الهوائية)  3جدول ( 

 ملاحظات طول وميل القطاع وصف القطاعالقطاع

AB 
رصف إسفلتي للطريق القائم 
 حسب الطريق مع كتف الطريق

منتصف عرض الطريق ويشمل رصف 
يق القائم وكتف إسفلتي للطر 

 الطريق

BC 
متداد أفقي مستوي قبل المقطع 

 الديناميكي
2.0 m 

ض عادية مثبتة باستعمال مستحلب بيتوميني  
A2 - 70 

CD 9.0 ميول الهابط للمقطع الديناميكي m / ( 1: 6 ) 
ض عادية مثبتة باستعمال مستحلب بيتوميني  

A2 - 70 

DE 6.0 ميكيع الخندق في المقطع الدينا m 
ض عادية مثبتة باستعمال مستحلب بيتوميني  

A2 - 70 

EF ول الصاعد في المقطع الديناميكي 
3.0 m / ( 1 : 15 

) 
ض عادية مثبتة باستعمال مستحلب بيتوميني  

A2 - 70 

FG 
اد أفقي مستوي عند نهاية القطاع 

 الديناميكي
25.0 m 

 تالية:مثبت بغطاء نباتي من الأنواع ال

 الأثل أو الكافور أو الغاف
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 التثبيت البيولوجي مع مصدات الرياح 2.6

 التثبيت البيولوجي أو الدائم و  التثبيت الميكانيكي أو المؤقتا: يخضع تثبيت الكثبان الرملية إلى عمليتين رئيسيتين 

 التثبيت الميكانيكي أو المؤقت 1.2.6

  ياح على حبيبات الرمل لمدة معينة وذلك عن طريق :يهدف إلى الحد أو التقليل من تأثير الر  

متعامدة مـع الريـاح السـائدة أو مغلقـة علـى شـكل مسـتطيل أو مربـع فـي حالـة وجـود عـدة اتجاهـات  أريحيةإقامة مصدات  

  . للرياح المؤثرة

 ] .2[ تغطية حبيبات الرمل بمواد كيماوية أو نفطية أو بقايا نباتية 

 التثبيت البيولوجي  2.2.6

الرمال المتحركة أو أنها تمهد  يعتبر التثبيت الميكانيكي مرحلة ضرورية لنجاح عملية الزراعة والتشجير فوق سطح

إقامة غطاء شجري أو شجيرى فوق الكثبان الرملية  لمرحلة التثبيت البيولوجي وهي تثبيت دائم يعتمد على

ويعتبر التشجير من   .قوام التربة الرملية الرمال وتساعد على بناء وحيث تعمل الجذور على تماسك حبيبات

 أنجح الطرق في تثبيت الكثبان الرملية وذلك للخصائص التالية :

                                  .لها صفة الاستدامة 

 .  )خشب –توفير الإنتاج (مراعى  

  .تحسين خصائص التربة وتحسين خصوبتها بزيادة المادة العضوية 

                         .بيئيةتحسين الظروف ال 

  .أيجاد أماكن للنزهة والترفيه 

ومن أهم أنواع ،  سم 50 - 40يتراوح بين  متر، كذلك يتم عمل جور إلى عمق 4/  4ويراعى ألا تقل المسافة بين الأشجار عن 

  .الأشجار المستخدمة في تثبيت الكثبان الرملية الطرف أو الأثل 

 الحل الاستثماري   3.6

، حيث يأخذ المستثمر مقابل مادي  يتم التعاقد مع مستثمر لفترة من الزمن مقابل خدمة يقدمها المستثمر للطريق والمار على الطريق

 ) مقترح لنوع الذاكر وقيمتها لمختلف أنواع المركبات.4يبين الجدول رقم ( على كل عربة تسير على الطريق .

 تطبيق الحلول المقترحة. 7
عينة ضنا الحلول المقترحة لمعالجة ظاهرة زحف الكثبان الرملية على الطرق ، نقوم بتطبيق تلك الحلول على بعد أن استعر 

تم التعامل مع المقاطع المتضررة كمقطع واحد عند غدامس.  –من إحدى المقاطع المتضررة وتم اختيار طريق نالوت 
 العلاجية.اقتراح الحلول 
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  مقطع الديناميكا الهوائية 1.7

  وذلك لاتجاه واحد من الطريق وهو اتجاه زحف الرمال .) 5كما هو بالجدول رقم (دينار ليبي  1033450نت قيمة التنفيذ تساوي كا
 

 يبين نوع التذاكر وقيمتها لجميع أنواع المركبات ) 4( جدول 

 نوع التذكرة

 نوعقيم التذاكر للمركبات 

رات خاصة والدرجات  ملاحظات
 النارية

رات عامة والنقل 
الخفيف و 
 المزدوجة

 فلات وشاحنات

 ً  طيع استعمال الطريق مرة واحدة 1.000 0.500 0.250 كر لخط سير واحد ذهاباً أو إيابا

طيع استعمال الطريق أكثر من مرة  2.000 0.750 0.500 تذاكر ليوم كامل
 في اليوم

ع استعمال الطريق على مدى تطي 8.000 3.000 1.250 تذاكر لمدة أسبوع
 أسبوع

تطيع استعمال الطريق على مدى  20.000 8.000 3.000 تذاكر لمدة شهر
 شهر

تطيع استعمال الطريق على مدى  125.000 50.000 24.000 تذاكر لمدة سنة
 سنة

 

 ) التقديرات اللازمة لتنفيذ القطاع الديناميكي بالطريق الذي يربط بين ( نالوت/غدامس ) 5جدول ( 

 

 الاجمالي سعر الوحدة الكميةالوحدة بيان العمالت

1 

م تسوية الموقع شاملاً الحفر والرد
ً للمواصفات الفنية  طبقا
والمناسيب المطلوبة في 

 م 2± حدود 

 787500 3.50 225000 ²م

2 

توريد وتثبيت الرمل ( التربة ) 
 A2 -57باستخدام

للمنطقة المستوية 
 والمائلة

 235950 1.00 235950 ²م

3 

توريد وزراعة أشجار  دائمة 
الخضر وتتحمل 
الظروف المناخية 

 الصعبة 

 )( شجرة الأثل 

 10000 2.00 5000 عدد

 1033450 الإجمالي 
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 الحل الاستثماري 2.7
 ).6تم دراسة حركة المرور اليومية للقطاع المتضرر من زحف الرمال و كان حجم المرور كما موضح بالشكل رقم (

 ) تخطيط يبين حجم المرور على طريق ( نالوت/غدامس )6شكل (
 ).6ومن تم حساب إجمالي الإيرادات التي سوف يتحصل عليها المستثمر لهذا القطاع كما هو موضح بالجدول رقم (

  
 ) الإيرادات التي يمكن التحصل عليها من مسار ( نالوت/غدامس )6جدول (

 الاجماليالمجموع المركبات عدد لتذكرةا قيمة نوع المركبات نوع التذكرة

 تذاكر لخط سير

  ً  واحد ذهابا

  ً  أو إيابا

 68.75 275 0.250 سيارات خاصة ودرجات نارية

 261 522 0.500 ارات عامة ونقل خفيف ومزدوجة 560.75

 231 231 1.000 حافلات وشاحنات

 تذاكر ليوم كامل

 137.5 275 0.500 سيارات خاصة ودرجات نارية

 391.5 522 0.750 ارات عامة ونقل خفيف ومزدوجة 991

 462 231 2.000 حافلات وشاحنات

تذاكر لمدة أسبوع

343.75 275 1.250 سيارات خاصة ودرجات نارية

 1566 522 3.000 ارات عامة ونقل خفيف ومزدوجة 3758

 1848 231 8.000 حافلات وشاحنات

 تذاكر لمدة شهر

 825 275 3.000 رات خاصة ودرجات ناريةسيا

 3654 522 8.000 ارات عامة ونقل خفيف ومزدوجة 7944

 3465 231 20.000 حافلات وشاحنات

 تذاكر لمدة سنة

 6600 275 24.000 سيارات خاصة ودرجات نارية

 26100 522 50.000 ارات عامة ونقل خفيف ومزدوجة 61575

 28875 231 125.000 حافلات وشاحنات
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 التثبيت البيولوجي مع مصدات الرياح  3.7

الطريقة المستخدمة لمعالجة هذه الظاهرة في هذا الطريق هي التعاقد مع مقاول لإزالة الرمال التي تزحف على الطريق ، 

بر وهو حل يعت )7والذي بدوره قام بعمل سدود ترابية لوقف زحف الكثبان الرملية كما هو موضح بالشكل (

ن استخدام سعف إو نظراً لقرب القطاعات المتضررة من غابات النخيل بكل من سيناون و غدامس ف ،مؤقت 

 1.5، وتعتمد الطريقة على استخدام أعمدة خشبية بطول  هو الأمثل النخيل كمصدات للرياح الناقلة للرمال

متر من الجهة المراد )  5،  3 ( على أبعاد تتراوح بين فدسم وتن 50الرمال حوالي  متر يثبت منها في

لكي لا  ثم يوضع فيما بينها سعف النخيل وتربط ببعضها بواسطة حبال الليف أو الأسلاك المعدنية حمايتها

أخرى ثانية وثالثة إلى نهاية  ةتتأثر بفعل الرياح وهكذا كلما غطت الرمال الأحزمة الأولى تضاف فوقها أحزم

ويمكن تثبيت الكثبان الرملية بواسطة رش الكثبان بمواد بيتومينية  . الحصول على كثيب منيع لصد الرمال

وزراعة أشجار الأثل حتى يتم التثبيت النهائي لها ، حيث أن المياه يمكن توفيرها إما عن طريق حفر آبار أو 

الاستفادة من مياه " النهر الصناعي " الذي يمر مساره بالقرب من القطاعات المتضررة كما هو موضح 

 ) . 8الشكل   (ب

 

 ) السدود الترابية المستخدمة لوقف زحف الرمال على طريق ( نالوت/غدامس )7شكل (
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 ) موقع مسار خط النهر الصناعي من القطاع المتضرر8شكل (

 الاستنتاجات .8
رة ، ومن من خلال دراسة ظاهرة زحف الكثبان الرملية على الطرق واقتراح الحلول المناسبة لمعالجة هذه الظاه     

خلال هذا السرد  لبعض المعلومات ومحاولة أولية للتفكير في حل هذه المشكلة وهي مشكلة تراكم الرمال 

  علي الطرق نستنتج التالي:

التربة المكونة للكثبان الرملية تصنف بإتباع نظام تصنيف التربة الموحد على إنها تربة رملية رديئة التدرج  .1

Sand Poorly Graded ( SP )  .  

 10.2، والمحتوى المائي من  ³سم\جرام  1.87إلى  ³سم\جرام  1.51أقصى كثافة جافة للتربة تتراوح من  .2

  % . 16.5% إلى 

أنجح طريقة لمعالجة هذه الظاهرة هي طريقة مقطع الديناميكا الهوائية والذي أثبت نجاحه في دولة الكويت  .3

  م .التثبيت المؤقت والتثبيت الدائ بينحيث إنه يجمع 

إمكانية إيقاف زحف الرمال مؤقتاً باستخدام اسيجة من سعف النخيل أو الطرق الميكانيكية بعمل سدود ترابية  .4

  ، حتى يتم غرس الأشجار .

 . غريان - طريقة تثبيت التربة باستخدام غرس الأشجار أثبتت نجاحها في طريق العزيزية .5

لة توفر المتابعة الإدارية الجيدة والالتزام التعاقدي يعتبر الحل الاستثماري إحدى الحلول الناجحة في حا .6

 للمستثمر
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 التوصيات. 9
  التركيز علي المعلومات المناخية وإنشاء مركز لتجميع المعلومات المناخية . 

 وضع خرائط للطرق وتحديد الأماكن التي تتجمع فيها هذه الرمال .  

  مال واتجاهاتها وسرعات الرياح  الناقلة لها .تحديد كمية الترسيب اليومي والشهري والسنوي لهذه الر  

الاستفادة من مياه النهر الصناعي لتشجير جانبي الطريق ، وكذلك من مياه محطات معالجة الصرف  

  الصحي .

التركيز علي زراعة النباتات الصحراوية علي جانبي الطرق والتي لا تحتاج إلي كميات كبيرة من الماء مثل  

  ها من تلك النباتات .الأثل و الرسو وغير 

متر وتسوى وإزالة جميع الحواجز والعوائق الطبيعية والصناعية  50يراعي أن تبعد الرمال عن الطرق مسافة  

  قدر الإمكان .

  عـــــالمراج
د. أحمد حمود عبد اللطيف الجسار " نجاح المقطع الديناميكي في الحد من زحف الرمال على الطرق الصحراوية "   .1

 مسيحي . 2005فبراير  16 -12الثاني حول الممارسات الهندسية الناجحة . الكويت .  المؤتمر

المركز العربي لأبحاث  –مجلة الدراسات الصحراوية  –على شويعل : تثبيت الكثبان الرملية بمنطقة المصران  .2
 مسيحي . 1991ربيع  - المجلد الأول .العدد الأول –مرزق   –الصحراء وتنمية المجتمعات الصحراوية 

 م . 2006الهيئة العامة للمياه : تقرير عن الوضع المائي بليبيا ، ديسمبر   .3

 1996الجزائر . –قسطنطينة  –سلسلة المرجع الجامعي  –الجيومورفولوجيا وأبحاث جغرافية  –خضر عبد العليم   .4
 مسيحي .

 2006رة لمحطة طرابلس " طرابلس وحدة المناخ ، مصلحة الأرصاد الجوي " معلومات عن الرياح ودرجات الحرا   .5
 مسيحي.

 2003محمد عمران امبارك ، محمد خليفة علي " هندسة الرصف " منشورات مكتب البحوث والاستشارات الهندسية ،  .6
 مسيحي . 2004 -

 م .1999القصيبي ، " ميكانيكا التربة " دار الكتاب العلمية للنشر والتوزيع ، حالسيد عبد الفتا  .7
8. Garber, Nicholas J. & Hoel Lester A. (2002), Traffic & Highway Engineering. 3rd  

Edition, University of Virginia, Thomson. 

9. Smith, G.N. & Smith, I.G.(1998) "Elements of Soil Mechanics'', 7 th Edition, Blackwell 

Science  
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نيةتأثير المعالجة على مقاومة الضغط للخرسانة البوزلا                                        
مر *                                                                        علي صالح علي قدر ع . م

 أ . د . عبد السلام المبروك عكاشة **   
 جامعة سبها               -المدنية قسم الهندسة 

Email: Alialshary80370a@gmail.com 
 : صــــالملخ

تخضع الخرسانة الحديثة في وقتنا الحالي إلى العديد من الاضافات منها الطبيعية ومنها الكيميائية وأصبحت الخرسانة التي 
والديمومة  لا تحتوي على الاضافات خرسانة تقليدية ولا تفي بالأغراض المطلوبة منها في أغلب الأحيان، مثل المتانة

وبعض الخواص الميكانيكية الأخرى عندما تكون في حالتها الرطبة أو المتصلدة، وطالما تم استخدام العديد من الاضافات 
في الخلطات الخرسانية فمن الضروري أن تخضع أيضا للتجارب والاختبارات المتعارف عليها علميا وعمليا لمعرفة مدى 

لذلك أحتوى هذا البحث على دراسة لمدى تأثير طرق المعالجة  ى الخلطات الخرسانية.فعالية تلك الاضافات وتأثيرها عل
على مقاومة الضغط للخرسانة المضاف إليها مادة البوزولانا بنسبة تحقق الخواص الميكانيكية المطلوبة في حالتيها الرطبة 

ط وتحديد كمياتها عن طريق تصميم خلطة خرسانية والمتصلدة بعد إجراء الاختبارات الفيزيائية على المواد الداخلة في الخل
وهذه الدراسة تعتبر مسيرة لتفاعل كيميائي بداية من إضافة الماء للخلطة  )D.O.E(بطريقة مركز أبحاث الطرق البريطانية 

وذلك الخرسانية وصولا إلى نهاية كل فترة من فترات طرق المعالجة، حيث تم عمل خلطة مرجعية بدون مضاف البوزولانا 
للمقارنة مع الخلطة التي تحتوي على مضاف البوزولانا لمعرفة مدى تأثير طرق المعالجة على كلا الخلطتين، واستخدمت 

المعالجة عن طريق الأغطية  –في هذه الدراسة ثلاث طرق لمعالجة العينات وهي المعالجة عن طريق الغمر في المياه 
 – 28 – 14 – 3(ستيكية، في ظروف درجة الحرارة العادية لفترات زمنية المعالجة عن طريق الاكياس البلا –المبللة 

يوم، لمعرفة مدى فاعليتها و تعيين أفضل طريقة للمعالجة في هذا البحث. ومن خلال النتائج المتحصل عليها في ) 60
قيم لمقاومة الضغط لكل  هذه الدراسة أتضح أن طريقة المعالجة بالأكياس البلاستيكية أفضل طريقة معالجة لما سجلته من

فترات المعالجة ولكل من الخلطة القياسية (والخلطة البوزولانية المعنية في الدراسة)، ويليها طريقة المعالجة عن طريق غمر 
العينات في الماء، ومن ثم طريقة المعالجة بطريقة الأغطية المبللة والسبب في الاختلاف في نتائج المقاومة يرجع إلى آلية 

 ف طرق المعالجة في حد ذاتها. وظرو 

 الإضافات المعالجة، البوزلانية،الخرسانة : الكلمات الدالة

Abstract:-     

Today’s concrete is used to be having natural or chemical admixture, therefore non-admixtures 
concrete is considered traditional and doesn’t meet the requirements like durability and other 
mechanical properties. As long as admixtures are added to the mix, it is necessary to conduct 
experiments to determine the efficiency and impact of such mixture on the concrete mixture. This 
research includes a study on the impact of curing methods on the compressive strength of Pozzolanic 
concrete, which contain certain rates of Pozzolan to achieve the required properties in both fresh and 
hard state. Three methods of curing have been applied on samples, ponding method, wet Covers and 
plastic bags in conditions of normal temperatures for time periods of (3-14-28-60) days to investigate 
their efficiency and to specify the best curing method in this study. Throughout the obtained results, it 
has been recognized that curing with plastic bags is the appropriate method through the achieved 
values of compressive strength in all curing stages in both standard mix and (Pozzolanic mix which is 
the research target), then curing with ponding method and lastly curing with wet Covers. The reason of 
strength values differences is a consequence of the mechanism and conditions of curing methods.  
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                                                                                                                        : ةــــــالمقدم

مم بتطور مواد الإنشاء والتعمير فيها، كما تقاس بقدر وفاء هذه المواد بحاجة شعوبها الحضارية من تقاس نهضة الأ

ضرورية وترفيهية، والخرسانة عماد مواد الإنشاء والتعمير وتطورها صورة تعكس تطور التفكير الهندسي في خدمة الحياة 

يجعلها في المرتبة الأولى كمادة إنشائية ومعمارية مرت  ولكي تصل الخرسانة إلى شكلها الحالي الذي ورفاهية الإنسان.

بعدة مراحل سواء في طرق الصناعة أو في طرق التشكيل، حقيقة أنها مادة حديثة من حيث الصناعة والإنشاء إلا أن لها 

بنسب معينة الخرسانة هي خليط غير متجانس يتكون من مجموعة من المواد الممزوجة معا  [1] أصولا عميقة عبر التاريخ.

) وتبدأ بالتصلب حتى تصبح صلبة وقوية (خرسانة fresh concrete-وتكون حال خلطها طرية (الخرسانة الطازجة 

) وبشكل عام فان الخلطة الخرسانية هي مادة بسيطة بمكونات رئيسية هي: الماء، hardened concrete –متصلدة 

  [2] رر الصفات الأساسية المميزة للخلطة الخرسانية.الاسمنت، الرمل والشرشور (الركام) وهذه العناصر تق

 اللدونة خاصية فلها حالتها الطازجة في أما للضغط عالية مقاومة ذات صخرية تبدو مادة المتصلدة حالتها في والخرسانة

 عصرنا في وإستعمالاً  شيوعاً  الإنشائية المواد أكثر مطلوب، وتعتبر الخرسانة معماري قالب أي في بتشكلها تسمح التي

استعمال  ويمكن  .تصنيعها ورخص لسهولة وأيضا ،لها المكونة للمواد النسبي والرخص لسهولة تواجدها وذلك الحديث

 مواد لتكوين أو الخرسانة مع الصلب قطاعات استخدام حالة مركبة قطاعات لتكوين أخرى مواد مع بالاشتراك الخرسانة

 وتعتبر .المرغوبة الخصائص بعض لتحسين خلطها أثناء الخرسانة إلى الألياف نم معينة أنواع إضافة حالة في مركبة كما

إن كثرة شيوع واستخدام الخرسانة العادية والمسلحة [3] .الخواص حيث من متكاملتين مادتين التسليح حديد مع الخرسانة

ض جعل الخرسانة المادة الأساسية وسابقة الإجهاد في كافة الإنشاءات وفي كل الأماكن البرية والبحرية ولجميع الأغرا

للإنشاءات في القرن العشرين ، ويتوقف مستقبل تطور الخرسانة على توافر وتطوير المواد الخام المكونة لها وكذلك 

الإضافات ثم تحسين طرق صناعة الخرسانة والتي تشمل تصميم الخلطة والخلط والنقل والصب والدمك والتسوية والمعالجة 

مستقبلها على تقدم معلوماتنا الفنية في مجال الخرسانة ، وعلى تكوين فئات مدربة ماهرة من العمال تنفذ كل ، كذلك يتوقف 

 التعليمات التي تعطى لهم .

 فكرة البحث 

تتلخص فكرة البحث في دراسة تأثير طرق المعالجة على مقاومة الضغط للخرسانة البوزلانية بثلاث طرق من المعالجة 

% للخلطة الخرسانية كنسبة من وزن الأسمنت ، وتعتمد هذه الدراسة في الجانب 15مادة البوزلانية بنسبة وذلك بإضافة ال

النظري على جمع أكبر ما يمكن من المعلومات عن هذا الموضوع ، ومن الجانب العملي بعمل خلطة خرسانية قياسية 
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النسبة المذكورة ، ومعالجة هذه  الخلطات  بثلاث  بدون مضاف البوزلانا وخلطة أخرى تحتوي على مضاف البوزلانا بقدر

 -يوم وطرق المعالجة تتلخص في الآتي : 60طرق مختلفة من المعالجة ، وتصل مدة المعالجة لكل طريقة إلى 

 طريقة الأكياس البلاستيكية.) 3المبلل)         (طريقة الأغطية المبللة (الخيش ) 2(         طريقة الغمر بالمياه) 1(

 

 معالجة الخرسانة

معالجة الخرسانة (بعد صبها وبعد انتهاء فترة زمن الشك) هي عملية ضرورية لإنتاج خرسانة ذات جودة عالية. الهدف 

منها وقاية الخرسانة ضد الجفاف المبكر لكي تعطي في النهاية الخواص المطلوبة مثل المقاومة المطلوبة والديمومة العالية 

للسوائل. فمعالجة الخرسانة تعني مراقبة كمية الرطوبة ودرجة الحرارة على سطح الخرسانة بعد  وتحسين نفاذية الخرسانة

وعادة كمية من الماء تفقد من المونة الإسمنتية عن طريق تبخر الماء أو جزء من الماء  صبها لمنع الجفاف والانكماش.

 [5] وكذلك على نمو مقاومة الخرسانة. يمتص بواسطة حبيبات الركام وذلك يؤثر على إتمام عملية التفاعلات

 

 المواد البوزلانية   

هي تلك الخامات السليسية الألومينية التي مع كونها ليست ذات قـدرة إسـمنتية لاصـقة أو إسـمنتية إلا أنهـا تتفاعـل  : تعريفها

الأســمنت البورتلانــدي فإنهــا عنــد إضــافة المــواد البوزلانيــة إلــى و  مــع الجيــر فــي وجــود المــاء لتكــون مــواد ذات خــواص إســمنتية

تتفاعـــل مـــع هيدروكســـيد الكالســـيوم النـــاتج مـــن تفـــاعلات الإماهـــة للأســـمنت لتعطـــي مكونـــات هيدراتيـــة تترســـب فـــي الفراغـــات 

الموجودة في العجينة الإسمنتية، ويلاحـظ أن هيدروكسـيد الكالسـيوم وحـده ليسـت لـه خـواص هيدروليكيـة إذ أنـه سـهل الـذوبان 

لكن عند تفاعله مع المركبات السليسـية الموجـودة فـي هـذه المـواد تنـتج مـواد إسـمنتية علـى قـدرة عاليـة مـن في الماء الجاري و 

 [1] الثبات وتعمل على التقليل من هيدروكسيد الكالسيوم الذي يعتبر من المواد المساعدة على تفتت وتدهور الخرسانة.

كيــب الكيميــائي للمــواد البوزولانيــة لعــدة مواقــع فــي الجنــوب الليبــي وقــد أثبتــت التجــارب المعمليــة بدراســات ســابقة مطابقــة التر  

) وبالتالي إمكانية استخدامها كبديل جزئي للأسمنت لتحسين خواص ومثانة الخرسانة وذلـك ASTM C 618-3للمواصفة (

 [7] بعد حرقها وطحنها.
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 ]4[) يبين التركيب الكيميائي لمادة البوزلانا 1جدول (

 النسبة الوزنية (%) ائياسم المركب الكيمي

 Sio2 52.23 أكسيد السيلكون

 Al2O3 29.65 الالومنيوم أكسيد

 Fe2O3 2.26 الحديديكأكسيد 

 CaO 18.73 الكالسيوم أكسيد

 MgO 0.96 الماغنسيوم أكسيد

 CL 0.22 الكلور

 Na2O 0.2 الصوديوم أكسيد

 K2O 0.8 البوتاسيوم أكسيد

 

                                                     والمونة الإسمنتية بوزلانا على الخرسانة التأثير الكيميائي لمادة ال

عند بداية تفاعل الاسمنت البورتلاندي مع الماء في الخرسانة أو المونة الإسمنتية فأن مركب سيليكات الكالسيوم الثلاثية أو 

) الذي ينحل 2Ca(OH)ع الماء لينتج هيدروكسيد الكالسيوم (% يتفاعل م50 – 40الاليت المتواجد بالإسمنت بنسبة 

 بوجود الماء وينتج بشكل كبير والي جانبه تنتج سيليكات الكالسيوم المائية حسب المعادلة الآتية:

 اسمنت البورتلاندي + ماء                  هيدروكسيد الكالسيوم + سيليكات الكالسيوم المائية

3CaO.SiO2 + (n + 1) H2O                2CaO2.n H2O + Ca (OH) 2 

وعند إضافة مادة البوزلانا لمكونات الخرسانة أو المونة الإسمنتية فان التفاعل البوزولاني الذي يحدث تنتج عنه مادة 

 سيليكات الكالسيوم المائية التي لا تنحل في الماء كالتالي:

 سيليكات الكالسيوم المائية                     مادة البوزلانا + ماء + هيدروكسيد الكالسيوم 

Pozzolan + (n – 1) H2O + Ca (OH) 2                    CaO.SiO.nH2O   

وينتج عن هذه الخطوة اختزال لكمية هيدروكسيد الكالسيوم الناتج من تفاعل الاسمنت مع الماء وهذه الخطوة ترجع إلى 

ت هيدراتية تترسب في الفراغات الموجودة في العجينة الإسمنتية وتنقص هيدروكسيد طبيعة مادة البوزلانا لتعطي مكونا

ان عمل مادة البوزولانا بداخل الخرسانة  ثحي [1]الكالسيوم الذي يعتبر من المواد المساعدة على تفتت وتدهور الخرسانة. 

وهذه التغيرات هي ناتج مباشر  المونة الاسمنتيةو والمونة الاسمنتية يتمثل في احداث تغيرات في البنية المجهرية للخرسانة 

1 

2 
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 تالخرسانة ككل بشكل عام وتح علىالخرسانة وتحدث هذه التغيرات  علىالتأثير الفيزيائي والكيميائي لهذه المادة  عن

تسمي الركام وتسمي هذه المنطقة بالمنطقة الانتقالية و  بشكل خاص في منطقة التقاء المونة الاسمنتية مع سطح الحبيبات

 [8] البيني.بمنطقة السطح 

 النوعيالسطح 

 – 3800 منعند صناعة البوزلانا يتم طحنها إلى درجة عالية من النعومة عندها في كثير من الحالات المساحة السطحية 

/ جم وبما إن مطلب الماء يزداد بزيادة سطحها النوعي أي زيادة مساحتها السطحية وبالتالي فإن حبيباتها  2سم 4000

تحتاج للماء بنسبة كبيرة الأمر الذي يؤدي لزيادة نسبة الماء في الخلطات الخرسانية بصفة عامة مما يضطرنا إلى استخدام 

 ]6[ للخرسانة.الإضافات من أجل تحسين التشغيلية 

 الخرسانية:إلى الخلطة  انسبة إضافة مادة البوزلان

 ) كمواد تصحيحية. 10 – 5تضاف بنسبة تتراوح بين ( 

 ) لإنتاج اسمنت بورتلاندي بوزلاني. 20 – 15ف بنسبة تتراوح بين (تضا 

  ]6[ % لإنتاج أسمنت بوزلاني. 40تضاف بنسبة تصل إلى  

        البرنامج العملي                                                                                                              
 مراحل إنتاج البوزلانا

تم استخراج العينة البوزلانية التي استخدمت في هذه الدراسة من المنطقة :  )(مادة البوزلانا ةمرحلة استجلاب العين  -1

 .من منطقة تمنهنت في اتجاه الشمال بجوار الطريق المعبد مباشرةبالقرب كم  10الجنوبية في ليبيا من موقع يبعد 

 

) يوضح مرحلة استجلاب العينات1شكل (  

تم حرق العينات بواسطة الفرن الكهربائي في معمل تكنولوجيا الخرسانة بقسم : مرحلة حرق العينات (مادة البوزلانا)  -2

 مئوية لمدة ساعتين. 8000الهندسة المدنية بدرجة حرارة تصل إلى 
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لعينة بعد الحرق حتى نصل إلى نعومة تمكننا من استخدامها يتم طحن ا: (مادة البوزلانا)  ةالعين طحنمرحلة  -3

 .200كمضاف للخلطة الخرسانية وذلك بمرور العينة من خلال المنخل رقم 

 

مادة البوزلانا وطحن ) يوضح مرحلة حرق2الشكل (  

ة في الخلطة الخرسانيةالمواد المستخدم  

منطقة حجارة. –من مدينة سبها  مصدر الماء المستعمل في هذه الدراسة هو ماء :الماء- 1  

 .المصدر: هو اسمنت منتج من قبل مصنع برج زليتن وهو اسمنت بورتلاندي عادي :الأسمنت- 2

 .الركام الخشن (الشرشور) : المصدر: الجفرة  - 3

 رمل زلاف. –الركام الصغير (الرمل) : المصدر: طريق سبها براك  - 4

  .العينة البوزلانية التي استخدمت في هذه الدراسة من المنطقة الجنوبية في ليبياتم استخراج المادة البوزلانية :  – 5

 الاختبارات المعملية

اجريت الاختبارات لدراسة الخواص الفيزيائية للأسمنت البورتلاندي العادي لغرض استيفاء المتطلبات العامة للمواصفات 
 الليبية.القياسية 

 

 للأسمنت ) يوضح الخواص الفيزيائية2جدول (

 الحدود القياسية للمواصفات الليبية النتائج الاختبارات

 دقيقة 45لا يقل عن  دقيقة 15ساعة و 2 زمن الشك الابتدائي

 ساعات 10لا يزيد عن  دقيقة 20ساعات و 5 زمن الشك النهائي

 % 10لا تزيد عن  % 0.6 النعومة
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 تصميم الخلطة الخرسانية

) في تصميم الخلطة الخرسانية و يرجع  D.O.Eطريقة مركز أبحاث الطرق البريطانية (  تم استخدامفي هذه الدراسة 

السبب في ذلك أنها أكثر الطرق شيوعا و استعمالا في اغلب المشاريع في ليبيا وتم تصميم الخلطة الخرسانية بناء على 

من  الانحراف المعياري% و 5مساوية لـــــ  )defectiveالنسبة الغير مقبولة (وكانت  نوعية المواد المستعملة ومواصفاتها

 kوقيمة الثابت   N/  8  مساوياً لــــ  2.5خلال المرجع الخاص بمخططات التصميم للخلطات الخرسانية للشكل 

 :  هو مبين في الجدول أدناهكما  مكونات الخلطة وكانت نتائج N 1.64/  مساياً لـــــ

 ) للمتر المكعب الواحدKgيوضح كميات المواد المستخدمة في الخلط بـ () 3جدول (

 الشرشور الرمل الماء الاسمنت

345 190 510 1460 
 

 الأسمنت والمادة المضافة في الخلطات الخرسانية بعد الانتهاء من تصميم الخلطة الخرسانية نحدد نسب: إعداد العينات
ية لكلا الخلطتين القياسية والبوزولانية والجدول ادناه يبين نسب الأسمنت والمادة وذلك بناءا على عدد المكعبات الخرسان

 المضافة.

 ) يوضح نسب الأسمنت والمادة المضافة في الخلطات الخرسانية4جدول (

 kgبوزولانا  kgالاسمنت  مادة البوزلانا % اسمنت % نوع الخلطة

 0 12.42 0 100 الخلطة القياسية

 1.86 10.58 15 85 نيةالخلطة البوزولا

 

دقائق تحضر قوالب الزهر بشكل جيد  3بعد تحديد النسب لمواد الخلطة وتحضيرها توضع في الخلاط الكهربائي لمدة 
 للاستعمال وذلك بعد تنظيفها وتزييت الأوجه الداخلية لها للحصول على عينة متناسقة الشكل وذات حواف مستقيمة.

 .كما هو مبين في الصور عن طريق إجراء اختبار الهبوط يحدد قوام الخرسانة الطازجة ◄

           
 (ب) قياس الهبوط للخلطة البوزلانية             (أ) قياس الهبوط للخلطة القياسية  

  إجراء اختبار الهبوط للخلطتين القياسية والبوزولانية) يوضح الشكل 3الشكل (
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عينات، وذلك لمعرفة أفضل الطرق لمعالجة الخرسانة البوزلانية وهذه المعالجة معمليا تم استخدام ثلاث طرق لمعالجة ال ◄

                                                                         يوم وهي على النحو التالي 60محصورة بمدة زمنية تصل إلى 

مكعب خرساني للخلطة القياسية ونفس العدد للخلطة البوزلانية في حوض المعالجة  12حيث تم وضع :  الغمرطريقة أولا 

ساعة من بداية الخلط حتى فك القوالب واستخراج المكعبات وهذه المكعبات مقسمة إلى ثلاثة مكعبات لكل  24بعد مرور 

 يوم. 60أيام وصولاً إلى  3فترة معالجة إبتداءا من 

مكعب  12مكعب خرساني بالخيش منها  24وفي هذه الطريقة تم تغطية :  : طريقة الأغطية المبللة (الخيش المبلل)ثانياً 

مكعب للخلطة البوزلانية مع الأخذ في عين الاعتبار أن يتم رش الخيش بالماء مرتين في اليوم  12للخلطة القياسية وعدد 

 لجتها.لضمان عدم فقدان الرطوبة من العينات المراد معا

مكعب للخلطة القياسية  12مكعب خرساني منها  24وتضمنت هذه الطريقة تغطية :  ثالثا: طريقة الأكياس البلاستيكية
 مكعب للخلطة البوزلانية مع مراعاة تبليل سطح العينة قبل تغطيتها بالأكياس البلاستيكية. 12و

تطبق قوة ضغط و ة في جهاز الضغط بين طرفي المكبس بعد انتهاء فترة المعالجة المقررة لكل مدة زمنية توضع العين

تسجل كل من قراءة مقدار الحمل والإجهاد لكل  وبشكل منتظم ومماثل لجميع العينات ويتم تحميل العينة حتى فشل النموذج

 يدرس نوع الانهيار وشكله.و  مكعب يتم اختباره

             
 (ب) شكل انهيار العينة البوزلانية                (أ) شكل انهيار العينة القياسية 

 ) يوضح انهيار عينات الاختبار4الشكل (

 النتائج

 نتائج اختبار عينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالجة بطريقة الغمر في المياه

 سم للخلطة البوزلانية 3مقدار الهبوط:  - سم للخلطة القياسية 4مقدار الهبوط: 
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 العلاقة بين الزمن ومقدار المقاومة لعينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالجة بطريقة الغمر في المياه ) يوضح5جدول (

 الخلطة
 الزمن بالأيام

 
 متوسط المقاومات (Mpa)المقاومة 

)Mpa(  3عينة  2عينة  1عينة 

سية
لقيا
ة ا
خلط

ال
 

3 26.6919.74 24.28 23.57 
14 43.6742.39 41.05 42.37 
28 49.9248.78 49.26 49.54 
60 55.6951.98 59.43 55.70 

نية
زولا
لبو
ة ا
خلط

 ال

3 23.1020.49 17.39 20.32 
14 39.3936.64 38.97 38.33 
28 45.4347.10 43.28 45.27 
60 48.8146.35 49.73 48.29 

 

 
 ين الزمن ومقدار المقاومة لعينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالجة بطريقة الغمر في المياه) يوضح العلاقة ب5الشكل (

 نتائج اختبار عينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالجة بطريقة الأغطية المبللة (الخيش المبلل)  

 ات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالجة بطريقة الأغطية المبللة (الخيش المبلل)) يوضح العلاقة بين الزمن ومقدار المقاومة لعين6جدول (

الزمن بالأيام الخلطة
 متوسط المقاومات (Mpa)المقاومة 

)Mpa(  3عينة  2عينة  1عينة 

سية
لقيا
ة ا
خلط

ال
 

3 16.3827.12 26 23.17 
14 36.6537.06 36.07 36.59 
28 47.2648.87 48.37 48.17 
60 50.1654.87 47.47 50.83 

نية
زولا
لبو
ة ا
خلط

ال
 

3 17.3715.29 19.99 17.55 
14 38.3236.13 35.00 36.48 
28 41.7637.63 40.35 39.91 
60 39.6041.42 45.81 42.27 
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       البوزولانية المعالجة بطريقة الخيش المبلل) يوضح العلاقة بين الزمن ومقدار المقاومة لعينات الخلطة القياسية والخلطة 6الشكل (

                         نتائج اختبار عينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالجة بطريقة الأكياس البلاستيكية

 المعالجة بطريقة الأكياس البلاستيكية) يوضح العلاقة ما بين الزمن ومقدار المقاومة لعينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية 7جدول (

الزمن بالأيام الخلطة
 متوسط المقاومات (Mpa)المقاومة 

)Mpa(  3عينة  2عينة  1عينة 

سية
لقيا
ة ا
خلط

ال
 

3 25.0424.6626.8525.50 
14 36.2044.3246.2043.39 
28 51.2749.6055.3552.07 
60 58.2859.7352.3156.78 

طة
لخل
ا

 
نية
زولا
لبو
ا

 

3 22.7924.3021.6022.89 
14 45.6744.8239.4443.31 
28 45.8147.4349.5347.59 
60 52.7348.4950.1550.46 

 

 
 ة بطريقة الأكياس البلاستيكية) يوضح العلاقة بين الزمن ومقدار المقاومة لعينات الخلطة القياسية والخلطة البوزولانية المعالج7الشكل (
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 تحليل النتائج (المقارنة)

 ة) يوضح العلاقة ما بين الزمن ومتوسط المقاومات لعينات الخلطة القياسية لجميع طرق المعالج8جدول (

طة 
لخل
ت ا

عينا
ت ل

وما
مقا
ط ال

وس
مت

ية 
ياس
الق

M
pa

 

 لأكياس البلاستيكيةطريقة ا طريقة الأغطية المبللة طريقة الغمر في المياه الزمن بالأيام

3 23.57 23.17 25.50 
14 42.37 36.59 43.39 
28 49.54 48.17 52.07 
60 55.70 50.83 56.73 

 

 ة) يوضح العلاقة ما بين الزمن ومتوسط المقاومات لعينات الخلطة البوزلانية لجميع طرق المعالج9جدول (

طة 
لخل
ت ا

عينا
ت ل

وما
مقا
ط ال

وس
مت

ية 
ولان
وز
الب

M
pa

 

 طريقة الأكياس البلاستيكية طريقة الأغطية المبللة طريقة الغمر في المياه زمن بالأيامال

3 20.32 17.55 22.89 
14 38.33 36.48 43.31 
28 45.27 39.91 47.59 
60 48.29 42.27 50.46 

 

 

 يع طرق المعالجة المستخدمة لكلا الخلطتين القياسية والبوزولانية) يوضح العلاقة بين الزمن ومقدار المقاومة لجم8الشكل (
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 مناقشة النتائج 

استخدام البوزلانا كمادة مضافة للخرسانة كنسبة من تبين أن  ه الدراسةبناءا على نتائج الاختبارات المتحصل عليها خلال هذ

دة مقارنة بالخلطة التي لا تحتوي على % من خلالها تم الحصول على مقاومة انضغاط جي 15وزن الأسمنت بنسبة 

أن الهبوط للخلطة القياسية (المرجعية) كان أكبر وقد لوحظ  يوم. 28مضاف البوزلانا (الخلطة المرجعية) وخاصة في عمر 

الخرسانية حيث أشارت العديد من من الهبوط للخلطة البوزلانية والسبب يرجع إلى استخدام مادة البوزلانا كمضاف للخلطة 

لدراسات والأبحاث بأن عند إضافة مادة البوزولانا للخلطة الخرسانية فإنها تمتص جزء كبير من ماء الخلطة مما يؤدي إلى ا

لذا تستخدم الملدنات لتحسين هبوط الخرسانة البوزولانية  (Slump Test)الانقاص من مقدار الهبوط عند إجراء إختبار 

ذا البحث طريقة المعالجة بالأكياس البلاستيكية التي تم استخدامها في هأن أتضح من خلال النتائج  عند الصب. كما

أما بالنسبة للمعالجة  أعطت أفضل النتائج لمقاومة الضغط للخرسانة لكافة الأعمار وذلك للخلطتين القياسية البوزولانية.

ة المعالجة بالأكياس البلاستيكية % من المقاومة المتحصل عليها من طريق95بطريقة الغمر في المياه أعطت نتائج بنسبة 

 ، أماتكون هذه الطريقة في المرتبة الثانية كطريقة معالجة في هذا البحث وبذلكيوم  28وذلك لكلا الخلطتين في عمر 

% للخلطة البوزلانية من 84% بالنسبة للخلطة القياسية و92بنسبة  مقاومة أعطت نتائج فقد طريقة المعالجة بالخيش المبلل

يوم لذلك تأتي طريقة المعالجة  28مة المتحصل عليها من طريقة المعالجة بالأكياس البلاستيكية تحديدا في عمر المقاو 

فترة المعالجة التي وصلت إلى وقد أوضحت الدراسة أن  في المرتبة الثالثة كطريقة معالجة في هذا البحث. بالخيش المبلل

يوم وهذا التباطؤ في  28يئة منذ انقضاء مدة المعالجة التي وصلت إلى المقاومة ولكن كانت الزيادة بطمن يوم زادت  60

 زيادة المقاومة كان في كافة طرق المعالجة التي استخدمت في هذه الدراسة ولكلا الخلطتين القياسية والبوزولانية.

 التوصـــــــــــيات : 

 استخدامها كمادة مضافة للخرسانة والمونة الإسمنتية. المواقع التي تتواجد فيها هذه المادة وفقا لشروط تحديدنوصي ب – 1

لإنتاج اسمنت بوزلاني أو أسمنت بناءاً على النتائج المتحصل عليها خلال هذه الدراسة نوصي باستخدام مادة البوزلانا  – 2

لتي أجريت عليها بورتلاندي بوزلاني وذلك بإضافة خط إنتاج لها بجانب خط إنتاج الاسمنت وذلك بناءاً على الدراسات ا

 وأكدت إمكانية استخدامها.

نوصي بتطبيق طرق المعالجة التي استخدمت في هذه الدراسة مع الأخذ في عين الاعتبار تغيير ظروف المعالجة  – 3

 وأخص بالذكر درجة الحرارة نظرا لما يكتسبه الجنوب الليبي من ارتفاع في درجات الحرارة.
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المتعارف عليها علميا وعمليا التي لم يتم تطبيقها في هذه الدراسة كالمعالجة بالورق تطبيق طرق المعالجة الأخرى  – 4

 الغير نفاذ، وشمع البرافين، وغيرها من طرق المعالجة الأخرى.

 : عــــــــــالمراج

 )ف 1991( –منشأة المعارف بالإسكندرية  –) الخلطات الخرسانية( –د. إبراهيم درويش [1] 

عالم  -الطبقة الثانية  –الجزء الأول  – )تكنولوجيا الخرسانة( –العريان، د. عبد الكريم محمد عطا د. أحمد علي  [2]
 )ف 1974( –مصر  القاهرة، –الكتب 

 –الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج  -تقنيات وأعمال الخرسانة  –المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني  [3]
 السعوديةالمملكة العربية 

 1999( –قسم الهندسة الإنشائية كلية الهندسة، جامعة المنصورة  –الجزء الأول  –) الخرسانة( –أ. د محمود إمام  [4]
 )ف

 )ف 2013( –بحث بكالوريوس غير منشور  – )تأثير مادة البوزلانا على المونة الإسمنتية( –محمد ياسين محمد  [5]

 [6] Terence c.Holland, Silica fume Association, Federal Highway Administration, Washington 
(2005). 
 [7] Hamza M. A.  Alamin ''Use of Local Pozzolanic Material for Concrete Production'', 
Sebha University, (2008). 

 [8] H .Bache," Densified Cement /Ultra- fine Particle –Based Materials "Presented at the 
Second International Conference on Super plasticizers in Concrete (1981). 
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 تأثير نوعية الغلاف الخارجي للمنشآت الصحراوية علي انتقال الحرارة خلال جدران المباني

 نزار أبوبكر غميضأ.                            عزالدين حسن الشبوكيأ.           أ. رواد أحمد كريم               

 ةجامعة صبرات -كلية الهندسة ،  مساعد محاضر       ةجامعة صبرات -كلية الهندسة محاضر ،   ةجامعة صبرات -كلية الهندسة محاضر ، 
Rawadkriem@gmail.com                       Azden.hasan@gmail.com      Nezargomeed@gmail.com      

 : صــــالملخ

من الحوائط وأسقف المباني الواقعة في المناخ الصحراوي الجاف  بحوالي  نتقلةتشير الدراسات إلى أن نسبة الحرارة الم
% بينما تأتي البقية عن طريق فتحات النوافذ والأبواب ، وبالتالي فأن الحرارة المتسربة من الحوائط والأسقف  60-70

تمثل الجزء الأكبر المراد التخلص منه عن طريق أجهزة التكييف ، ولذا فإن العزل الحراري يمثل أهمية كبيرة في 
التقليل في استهلاك الطاقة الكهربائية المستخدمة في تبريده ، حيث تخفيض الحرارة المتسربة إلى داخل المبنى وبالتالي 

المشاكل التي يعاني منها سكان مناطق الجنوب  أهمالحصول علي الكمية المطلوبة من الطاقة الكهربائية تعتبر من  إن
 هذه السنوات.

مناخ الصحراوي ودوره في تخفيض وتهدف هذه الورقة إلى توضيح أهمية العزل الحراري في المباني التي انشأت في ال
الطاقة الحرارية المستخدمة في أغراض التكييف من حيث معرفة العزل الحراري وفوائده والتعرف على مواد العزل 
الحراري الشائعة الاستعمال وخصائصها ثم معرفة كيفية استخدامها في المباني بطريقة سليمة بحيث تؤدي إلى ترشيد 

من خلال هذا البحث إلى أن مواد العزل الحراري تمثل أهمية كبيرة في المنشات الواقعة في الطاقة . حيث استنتجنا 
% إذا استعملت في المكان 50المناخ الصحراوي الجاف لأنها تؤدي إلى خفض استهلاك الطاقة بنسبة كبيرة تصل إلى 

 المناسب من المبنى وبالكمية المناسبة. 

 . التوصيل الحراري  ، الامتصاصوي ، العزل الحراري  ، المناخ الصحرا الكلمات المفتاحية :

Abstract :  

Studies show that the heat transferred from the walls and roofs of buildings in the desert 
climate is about 60-70%, while the rest comes from window and door openings. Thermal 
insulation is the most effective technique used in reducing the heat transferred into the 
building and thus reducing the consumption of electric energy used in cooling, where the 
required amount of electricity is the most important problem experienced the residents of the 
southern regions of Libya. This paper aims to identify the importance of thermal insulation of 
the concrete structures in desert areas and its role in reducing electricity consumption. In 
this research, we concluded that application of thermal insulation in residential buildings is 
an important technique in reducing the heat transferred into the building and reducing the 
consumption of electric energy by up to 50% if used in the appropriate place of the building 
and appropriate quantity. 
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 : ةـــــالمقدم -1

، بحيث تساعد في الحد من تسرب وانتقال الحرارة  العزل الحراري هو عبارة عن استخدام مواد لها خواص عازلة للحرارةإن 

رض توالتي من المف تنقسم الحرارة التي تخترق المبنى، و  من خارج المبنى إلى داخله صيفاً  ومن داخله إلى خارجه شتاءً 

هي الحرارة التي تخترق الجدران و اظ على درجة الحرارة الملائمة إلى ثلاثة أنواع باستعمال أجهزة التكييف للحف التخلص منها

تكمن فوائد العزل في ترشيد و  ،والأسقف والحرارة التي تخترق النوافذ والتي تنتقل كذلك عبر فتحات التهوية الطبيعية

زل الحراري في المباني السكنية والمنشآت استهلاك الطاقة الكهربائية حيث أثبتت التجارب العلمية أن تطبيق استخدام الع

ويحتفظ بدرجة الحرارة المناسبة  %40الحكومية والتجارية والصناعية يقلل من الطاقة الكهربائية بمعدلات تصل إلى نسبة 

إن و  ،للمبنى لمدة أطول دون الحاجة إلى تشغيل أجهزة التكييف لفترات زمنية طويلة ويرفع مستوى الراحة لمستخدمي المبنى

من أهم العوامل التي تؤثر على اختيار مواد العزل الحراري المناسبة أن تكون المادة العازلة ذات مقاومة توصيل حراري 

 ،لنفاذ الماء والإشعاع وأن تكون على درجة عالية في مقاومتها لامتصاص بخار الماء منخفض وعلى درجة عالية لمقاومة

جهادات الناتجة عن الفروقات الكبيرة في درجات الحرارة، وأن تكون لإمقاومتها ل وكذلك يجب أن تكون ذات درجة عالية في

 .نضغاطيةلإذات خواص ميكانيكية جيدة كارتفاع معامل المقاومة ا

 

 أهمية البحث 1.1

سطة تكمن اهمية البحث في توفير مناخ يبعث  الشعور بالراحة الحرارية داخل المباني وتحسين جودة البيئة الداخلية بوا

حماية المسكن من  إلى، بالإضافة  الكهربائيةزيادة كفاءة العزل الحراري والتي تساهم في خفض استهلاك الطاقة 

 التصدعات والتلف نتيجة الاجهاد المتبادل لارتفاع وانخفاض درجات  حرارة عناصره .

 

 مشكلة البحث 2.1

ل المباني وذلك نتيجة لارتفاع الحرارة صيفا او انخفاضها يشعر سكان المناطق الصحراوية إلى عدم الارتياح الحراري داخ

شتاء ويرجع السبب في ذلك إلى سهولة انتقال الحرارة من خلال الغلاف الخارجي المكون للمبني والذي ادي إلى استهلاك 

نبحث علي اهم  الطاقة الكهربائية بشكل كبير لاستعمالها في وسائل التكييف والتدفئة ، مما جعلنا في هذه الدراسة ان

تقنيات العزل الحراري للمباني في المناطق الصحراوية  من اجل توفير الراحة الحرارية داخل المبني والتقليل من معدلات 

 استهلاك الطاقة الكهربائية.
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 المساهمة العلمية المتوقعة. 3.1

ا كثيرا في بلادنا الحبيبة وطرق نساهم من خلال هذا البحث في التعريف بتقنيات العزل الحراري والتي لا نستخدمه

استخدامها علي اسطح المباني والتي ترجع بالنفع علي الترشيد في استهلاك الطاقة الكهربائية والتي نعاني منها كثيرا هذه 

الاجهاد المتبادل لارتفاع  التقليل من التصدعات والتلف الموجود علي اسطح المباني نتيجة إلى ةبالإضافالسنوات ، 

 ض درجات  حرارة العناصر الانشائية.وانخفا

 .مواد العزل الحراري2

 استخدام تقنية النانو في عزل المباني وحمايتها من المؤثرات الخارجية 1.2

وهو العلم  التقنيات الحديثة التي تعتبر من نتاج الثورة الرقمية وخاصة في مجال البناء والتشييد ، أهمتكنولوجيا النانو من 

 أبعادهاسة معالجة المادة علي المقياس الذري والجزيئي الذي ساهم في ابتكار تقنيات ووسائل جديدة تقاس الذي يهتم بدرا

من الميكرومتر أي جزء من المليون من المليمتر ، وعادة تتعامل تقنية النانو مع قياسات  الألفبالنانومتر وهو جزء من 

تتراوح بين خمس ذرات إلي ألف ذرة ،وهي أبعاد أقل كثيرا من نانومتر أي تتعامل مع تجمعات ذرية  100 إلى 0.1بين 

وبالتالي تسهم هذه التقنية في انتاج مواد بناء ذات مميزات وخصائص حرارية وكهربائية  .أبعاد البكتريا والخلية الحية 

الضارة  والإشعاعاتات الحرارة العالي وميكانيكية فريدة ، فسوف تتمكن مباني النانو من مقاومة درج وكيميائيةوفيزيائية 

 هتشققات وتصدعات بها مبكرا ،حيث ستدخل هذ أىوالحماية من الحرائق وأيضا ستتمكن هذه المباني من صيانة ومعالجة 

مواد البناء لتحسين خصائصها ووظائفها مثل المواد المستخدمة في طلاء المباني والمواد المضافة  إنتاجالتكنولوجيا في 

والجبسية والبلاط وتحسين صناعة  الزجاج والأخشاب وصناعات حديد الصلب  ورفع كفاءة الطاقة في  الإسمنتيةة للخلط

المباني لتجعلها خفيفة الوزن وأكثر قوة ومتانة وحماية للأسطح والجدران من الحرارة العالية والرطوبة والأشعة فوق البنفسجية 

بيئة حيث ستساعد مواد البناء في التقليل من انبعاث غاز ثاني اكسيد الكربون في بالإضافة ان هذه التقنية تعتبر صديقة لل

 . البيئة

 

  ) يوضح جزيئات النانو 1 الشكل (
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 المباني لأسطحدور دهان النانو في العزل الحراري 1.1.2 

مثيل لها مثل المرونة علي الاسطح والالتصاق دهانات النانو تتكون من جسيمات متناهية الصغر جدا لها خصائص لا

حيث تشمل فكرة تطبيق النانو تكنولوجى فى الطلاء على ،  السهل وله تقنية عالية بالتنظيف الذاتي بمجرد تعرضه للشمس

ة تكثيف الأبخرة الكيميائية من اجل إنتاج طبقة تكون مرتبطة بالمادة الأساسية من اجل إنتاج سطح يحتوى على الحماي

. ولقد تم ابتكار نوع من الدهان يتكون من مزيج من مركبات حبيبات  المطلوبة أو الخواص الوظيفية المحددة 

السيراميك الكروية الدقيقة الجوفاء والتى تعمل عمل العازل الحراري ، و هذا الدهان يستخدم على الجدران الداخلية و 

فاعلية على الاسطح الخارجية حيث انه يعكس اشعة الشمس و يشتتها ، لذلك فإن الخارجية على حد سواء و لكنه اكثر 

دهان السيراميك يعتبر مادة فريدة لتوفير الطاقة الحرارية حيث انها ذات تأثير مزدوج فهى تعكس و تشتت الحرارة بدهانها 

طلاء الأسطح الداخلية بها ، و من امثلة  على الاسطح الخارجية كما انها تحتفظ بحرارة الفراغ الداخلى فى ذات الوقت عند

 دهانات السيراميك ما يلى :  

  : السيراميك ANZ دهانات 1.1.1.2

المعرضة لأشعة  خارجية" كدهان خارجي وداخلي للأسطح عامة سواء كانت حوائط داخلية أو  ANZتعمل دهانات " 
ى تكوين طبقة ذات مواصفات مصممة و مطورة بتكنولوجيا فيعمل الدهان عل) 3الشمس المباشرة والغير المباشرة ( شكل رقم

النانو تتكون من بلورات وجزيئات بالغة في الدقة كروية الشكل بدون فراغات مرتبة بشكل هندسي دقيق تعمل على تشتيت 
ن الدرجة أشعة الشمس وحرارتها عن السطح المدهون ، وبالتالي تنخفض درجة الحرارة الداخلية للسطح المدهون ع انعكاسو 

دهان عند استخدام  بطانةلا يتطلب أي دهانات خارجية أو داخلية ، حيث درجة مئوية) 20الطبيعية بفارق يزيد عن (
كعازل للحرارة والرطوبة والأملاح فإنه يغنى عن  ANZ السيراميك في حالة استخدام دهان نهأكما ،  ANZ السيراميك
يتميز بتنوع ألوانه وتغطيته  ANZدهان العازل للحرارة العادي ، لأن  اندهخارجي عليه كما في حالة ال دهاناستخدام 
 . السريعة

 

 

 

 

  يعمل علي تشتيت الاشعة الشمسية ANZ) دهان  2الشكل (
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 : Super Thermهان السيراميك سوبر ثيرم د 2.1.1.2 

مواصفات  لما فيه منمه الاسطح وتم استخدا ري لجميعكعازل حرايعمل ( ربع ميللمتر)  ميكرون 250دهان بسمك 

 هى :وخصائص فريدة من نوعها و 

 .مادة خزفية مصممة للعمل كغطاء عازل وعكس الحرارة وتخفيض تكلفة الطاقة. 1

 % .70 إلى%  20% من أشعة الشمس فتعمل علي توفير الطاقة من 95تعكس . 2

 .لجودة لكود البناء الامريكي كمادة عازلةالدهان الخزفي الوحيد الحاصل علي شهادة ا. 3

 .مادة صمغية متعددة تحتوي علي مادة مطاطية لتأكيد المتانة وطول العمر. 4

 .مقاومة الحريق من الدرجة الاولي وفي حالة اندلاع حريق تعمل علي عدم انتشاره. 5

 .% من الموجات الصوتية68تعمل علي عزل . 6

 .سطح المعدنية مع تغيير درجات الحرارةلا تتأثر بتمدد وانكماش الا. 7

 .تستخدم علي الاسطح المعدنية والخرسانية .8

 .كمادة آمنة USDA صديقة للبيئة مختبرة ومصرح بها من وزارة الزراعة والصحة الامريكية. 9

 .والوجهات الخارجية في الظروف العادية الأسطح سنة علي 20 إلى 15من  .عمرها الافتراضي10

 

 ) يوضح مدي تماسك جزيئات الدهان المعالج بالنانو 3الشكل (
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 استخدام تقنية النانو في تقليل كمية الحرارة الداخلة من زجاج النوافذ 2.1.2

 ان اغلبية الزجاج المستخدم في الانشاءات يستخدم علي السطح الخارجي من المباني ولذلك فان التحكم بكمية الحـرارة والضـوء النافـذين

هنـاك العديـد مـن تطبيقـات النـانو فـى مجـال خامـة وبالتـالي فـإن   ،المبني الزجاجي يعتبر من الامور الهامة الواجب مراعاتها إلى

مـن    SiO2الزجاج وذلك بهدف مشاركة هذه المادة فى التحكم فى البيئة الداخلية للمبنى وتعتبر مادة ثـانى أكسـيد السـيليكا 

 :قة طلاء بين طبقات الزجاج وتعمل على أهم المواد التي تستخدم كطب

. منع التسرب الحرارى لأشعة الشمس عبر النوافذ و ذلك باستخدام تكنولوجيا " الثروموكروماتيك " و هى عبارة عن طـلاء 1

 تهلاك الطاقة.طبقة رفيعة جدا تعمل على العزل الحرارى مع توفير الاضاءة المناسبة مما يترتب على ذلك من توفير فى اس

 . اختزان قدر من الحرارة ثم بثها مرة اخرى الى داخل الفراغ الداخلى فى حالة انخفاض درجة الحرارة فيعمل كجهاز تدفئة. 2

 . عاكس لأشعة الشمس الضارة فوق البنفسجية .3

 . خاصية التنظيف الذاتى بتحليل الإتساخات العضوية و مقاومة الضباب .4

  تغيرات شدة الاضاءة .  . تقنية التحكم فى5

 

 

 ) يوضح الفرق بين زجاج استخدم فيه تقنية النانو وزجاج لم تستخدم فيه تقنية النانو4الشكل (

 تخفيض تكلفة استهلاك الكهرباء:لللزجاج  ANZ -Gدهان السيراميك استخدامات 1.2.1.2

 مستدام لتميزه بالمميزات الآتية :فى تحقيق التصميم الداخلى ال ANZيساهم دهان السيراميك 
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فى الفراغات الداخلية فى حالة استخدامه فى دهان زجاج النوافذ او الحوائط % من الطاقة المستخدمة 20وفير أكثر من .ت1

في الأماكن التي تعتمد اعتمادا كليا  ويظهر الأثر الاقتصادي الكبير حيث يعمل كطبقة عازلة حرارياً ،،الزجاجية الساترة 

% من استهلاك الطاقة 10انخفاض درجة التبريد أو التدفئة درجة واحدة فقط يؤدي إلى انخفاض  ، علماً بانعلى الطاقة 

 .)  6( شكل رقم الكهربائية 

 ) . NIR(   % من أشعة الشمس فوق الحمراء قريبة المدى80يتم تشتيت أكثر من  ANZاستخدام دهانات ب .2

 

 

 

 

 

 يعمل كطبقة عازلة للحرارة عند دهانه على الاسطح الزجاجية  ANZسيراميك ) دهان ال5الشكل رقم ( 

 )EPS( المدد البوليسترين أو) ICB( العازل الفلين لوح في العزل الحراري باستخدام) ETICS(نظام استخدام  2.2

 متجددة وهي مادة )ICB(يوجد العديد من المواد التي يتم استخدامها في العزل الحراري ومن أهمها مادة الفلين 

 يمكن إضافات أو كيميائية لاصقة مواد دون الطبيعي الفلين من مصنوعة بالكامل التدوير لإعادة قابلة و٪  100 وطبيعية

 التوصيلبالمرونة و )ICB(، ويمتاز الفلين الطاقة استخدام في كفاءتها لتحسين والمجددة الجديدة المباني غلاف على تطبيقها

ما أ ،تيالصوو حراري العزل بخصائصأي انه يمتاز  )W / m ° C 0.040 - 0.045(تتراوح بين و  المنخفض الحراري

عالميا في أعمال التغليف و  المتداولةمن أهم التقنيات وهي تصنف من البوليمرات فهي    (Polystyrene)مادة البوليسترين

 فصيلةالستايرين الخام و هو مركب عضوي من يتم إنتاج هذه المادة من بلمرة و التعبئة و العزل الحراري للمباني

من أهم خصائص مادة البوليسترين أنه و،  البتروكيماويات و تصنف مادة البوليسترين من عوازل الدرجة الأولي عالميا

ة البوليسترين مادة خفيف ، ويعتبرحسب كثافته  وذلكعازل جيد للحرارة نسبة لتكوينها الخلوي الذي يعمل علي طرد الحرارة 

   انه كلما زادت الكثافة زادت قوتها  الدراسات أثبتتقد و  الانضغاطالوزن و سهلة الحمل و النقل كما أنها مادة تتحمل قوة 
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تم تصنيع مادة وي ،أما عن العزل في المباني فهي تصون المبني من عدة ظواهر طبيعية و كيميائية،وزادت قوة انضغاطها 

 : على ثلاثة مراحل وهيالبوليسترين الحبيبي الممدد بع 

 مرحلة التمدد الأولى للحبيبات. .1

 مرحلة إنضاج الحبيبات الممددة (إحلال جزئي للهواء بدلاً من الغاز). .2

مرحلة القولبة والتي يجري فيها تعبئة قوالب الإنتاج النهائي بالحبيبات الممددة، ثم يتم حقن القوالب المغلقة ببخار الماء  .3

 بيبات وتمييع سطوحها مما يؤدي إلى التحامها.والذي يعمل على تمدد الح

المباني، حيث  لجدران المستمر الخارجي الحراري العزل حلول أحد) ETICS( المركب الخارجي الحراري العزل نظام ويعد

الواجهة الذي يعمل علي  أنحاء جميع في الحراري النقل معامل تحسين من خلال للمبنى الحرارية الجسور يقوم بتقليل

وكذلك يرفع من كفاءة المباني في استهلاك الطاقة،  سواء حد على والصيف الشتاء في الداخلية الحرارية الراحة سينتح

 طبقتين أو واحدة رقيقة طبقة تطبيق يتم حيث ،) ميكانيكيًا مثبت( الركيزة على مطبق عزل لوح على ETICSويشتمل نظام 

  المبنى على الميتة والأحمال الجدران وزن ، ويمتاز هذا النظام بخفض)  7(  الشكل في مبين كما المسلحة التقوية من

وله أيضا مقاومة عالية للتشقق والتثقيب ، بالإضافة إلى وجود سماكات وتركيبات وألوان مختلفة  الواجهات نفاذية وتحسن

. 

 

  )ETICS( المركب الخارجي الحراري العزل نظام ) 7 الشكل رقم ( 
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 كيفية تثبيت مادة العزل الحراري البوليسترين المقوي بالشبكة المعدنية علي الحائط ) 8الشكل رقم (

 . الاستنتاجات والتوصيات3

 الاستنتاجات 1.3

ء لنفاذ الما ذات مقاومة توصيل حراري منخفض وعلى درجة عالية لمقاومة المستخدمة أن تكون المادة العازلة .1
 .والإشعاع وأن تكون على درجة عالية في مقاومتها لامتصاص بخار الماء

أن تطبيق استخدام العزل الحراري في المباني السكنية والمنشآت الحكومية والتجارية والصناعية يقلل من الطاقة  .2
 .%40الكهربائية بمعدلات تصل إلى نسبة 

و الصناعية عن طريق تغيير الترتيب الذرى للمادة مما يؤدى الى تعمل تقنية النانو على تعديل خواص المواد الطبيعية  .3
 التخلص من الخصائص السلبية او إضافة خصائص اخرى لم تكن موجودة من قبل.

تعمــل تقنيـــة النــانو علـــى تحقيـــق التصــميم الـــداخلى المســتدام مـــن خـــلال تحســين كفـــاءة اداء المبــانى القائمـــة وتطـــوير و  .4
 تخدم فى تنفيذ التصميم الداخلى.تحسين خواص الخامات التى تس

يعتبر استخدام منتجات النانو العازلة من أهم الحلول التى تعمل على تحسين كفاءة المبانى القائمة بالفعل فهى عبارة  .5
عن طبقة رقيقة جداً غير مرئية و غير سامة يمكن رشها على أى خامة فتوفر مستوى عالى من العزل الحرارى او 

 تعمل على توفير بيئة داخلية مريحة .العزل المائى كما 
 تقنية النانو تساهم بشكل كبير في ترشيد استهلاك الطاقة الكهربية . .6
منــع التســرب الحــرارى لأشــعة الشــمس عبــر النوافــذ و ذلــك باســتخدام تكنولوجيــا " الثروموكروماتيــك " و هــى عبــارة عــن  .7

 ضاءة المناسبة .طلاء طبقة رفيعة جدا تعمل على العزل الحرارى مع توفير الا

المبـاني ويرفـع مـن كفـاءة  لجـدران المسـتمر الخـارجي الحـراري العـزل حلـول أحـد) ETICS( المركـب الخـارجي الحراري العزل نظام .8
 .المباني في استهلاك الطاقة

 التوصيات  2.3

 . في المباني فهي تصون المبني من عدة ظواهر طبيعية و كيميائية الحراري العزل.يجب الاهتمام ب1
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تكون المادة العازلة ذات مقاومة توصيل حراري منخفض وعلى درجة  بحيثاختيار مواد العزل الحراري المناسبة  يجب. 2
 لنفاذ الماء والإشعاع عالية لمقاومة

ـــوفره مـــن امكانيـــات   3 ـــانو لمـــا ت ـــاً بتقنيـــات الن ـــتم اســـتخدامها حالي ـــد مـــن تقنيـــات المبـــانى المســـتدامة و التـــى ي      . اســـتبدال العدي
 وتطبيقات خاصة و انه فى المستقبل القريب سوف تصبح خامات النانو اقتصادية فى التكاليف .

 . استخدام خامات النانو العازلة فى معالجة المبانى القائمة بالفعل لحمايتها و العمل على ترشيد استهلاك الطاقة بها .4

 ليبيا في الاختبارات المعملية وإجراء , المواضيع من لنوعا بهذا تختص التي القادمة الدراسات في البحث هذا .تطوير5

 .العالمية الأبحاث بنتائج ومقارنتها

 .الخلاصة4

الراحة الحرارية  تحقيق لضمان بها الأخذ ينبغي التي الإجراءات أهم من يعتبر المباني في الحراري العزل استخدام إن
 أهم من الطاقة، و استهلاك وذلك لتفادي التكييف التي تتطلب المباني في الكهربائية للطاقة الأمثل للساكنين والاستخدام

 علي توفر حيث والدولة، المجتمع قطاعات مختلف على تنعكس التي الإيجابية الاثار الحراري العزل استخدام هذا مزايا

 نقل شبكات سعات وزيادة الطاقة توليد محطات بناء في والمتمثل الكهرباء قطاع في الباهظة الاستثمار تكاليف الدولة

 مرور مع توفيرها في الصعوبة تزداد التي الأولية الطاقة مصادر على تقليل الاعتماد إلى بالإضافة هذا .الكهرباء وتوزيع

يعمل  المباني في الحراري العزل الملوثة  ، كما ان برنامج الغازية الانبعاث تقليل في بوضوح البرنامج يساهم كما .الوقت
 عجلة دفع في يساهم مما للحرارة العازلة والأنظمة المواد مجال في المحلية وتشجيع السوق جديدة عمل فرص خلق علي 

 .إيجابي بشكل الاقتصاد
 
 . المراجع5

 .ه1438ربيع الأول  1كلية الهندسة ، –تقنية البناء بالنانو) ، جامعة القصيم (رزين فهد الفوزان ،  [1]

(استخدام تكنولوجيا النانو الخضراء فى تحقيق التصميم الداخلى المستدام) ، ،   ير إسماعيلعـــــلا محمد سم .أ.م.د  [2]
 جامعة حلوان –كلية الفنون التطبيقية 

[3] Will Soutter ,  (Nanotechnology in Green Construction),12-2012 . 

[4] José D. Silvestre, André M. P. Castelo  ,José J. B. C. Silva,  Jorge M. C. L. de Brito,   

(Manuel D. Pinheiro. Retrofitting a Building’s Envelope: Sustainability Performance of ETICS 

with ICB or (EPS)  ,  2019, 9 (7), 1285; https://doi.org/10.3390/app9071285  . 

[5] Manual for Expanded Polystyrene(EPS) Core Panel System and its field Application, 

Central Building Research Institute Roorkee (CSIR) , India June 2017. 
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 تحديد الخواص الحرارية للخرسانة الاسفلتية في ليبيا باستخدام طريقة مطورة لهذا الغرض

 ، د. محمد السكبي بن عمر ، د. محمد  م. هوازن السكبي 
 قسم الهندسة المدنية، كلية الهندسة ،جامعة طرابلس        

roopwalkh@yahoo.com  

 

 : صــــملخ

في ليبيا. تستعرض هذه الورقة اختبارات لقياس الخواص الحرارية لعينات من الخرسانة الاسفلتية المستخدمة لرصف الطرق 

حيث تم تطوير طريقة اختبار جديدة بالاعتماد على طريقة قرص لي، و تم مناقشة تطوير هذا الجهاز في ورقة علمية 

سابقة. تم اجراء سلسلة من الاختبارات المعملية باستخدام طريقة الاختبار المطورة لعينات من الخرسانة الاسفلتية المختارة 

 اجعة للدراسات السابقة المنشورة عن التقنيات المتوفرة لقياس الموصلية الحرارية.لهذه الدراسة. كما تم ايضا مر 

وكانت نتائج قيم الموصلية الحرارية المتحصل عليها من الاختبارات المعملية في هذه الدراسة متفقة مع الارقام المنشورة  

سفلتي للخرسانة الأسفلتية، كما تم ايجاد علاقة في دراسات سابقة، ووجد بأن هذه القيم تتناسب عكسيا مع نقص المحتوى الا

 (c)تم ايضا في هذه الدراسة حساب عدد من الخواص الحرارية الاخرى (السعة الحرارية النوعية  خاصة تربط بينهما.

ية التى تم ) لعينات الخرسانة الاسفلتية المستخدمة في الدراسة وذلك باستخدام قيم الموصلية الحرار (α)والانتشارية الحرارية 

 قياسها باستخدام الجهاز المطور.

 الخواص الحرارية، الخرسانة الاسفلتية ، الموصلية الحرارية ، اختبار قرص لي ، الرصف الاسفلتي ، المناخ الحار جافكلمات مفتاحية: 

 

Abstract : 

This paper reports the work carried out to measure the thermal properties of conventional 

asphalt concrete samples in Libya by using a modify Lee،s Disc Apparatus. The design and 

development of this apparatus was reported in a previews paper. The new test suitable for 

determining the thermal conductivity of conventional asphalt concrete samples. Towards this 

end a series of laboratory tests were carried out using the new developed apparatus. 

The range of thermal conductivity values determined by the new developed apparatus are in 

a good agreement with those values reported in the literature. Moreover, other thermal 

properties such as specific heat capacity, and thermal diffusivity were obtained using 

calculated thermal conductivity values.  
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 : ةـــــمقدم .1

نشاء الطرق في ليبيا. تهتم تعتبر الخرسانة الاسفلتية المكون الأساسي للطبقات السطحية في الرصف المرن السائد في ا

معظم الجامعات و المعاهد العليا ومراكز البحث بتصميم الخلطة الاسفلتية ودراسة خواصها الفيزيائية والخواص المتعلقة 

لكنها لم تولي اهتمام لدراسة الخواص الحرارية للخرسانة  بالاستقرار ومدى مقاومتها للإجهادات المختلفة المطبقة عليها ،

مع العلم ان دراسة الخواص الحرارية مفيدة جدا فهي تعطي على سبيل المثال مؤشرا لتوقع درجات الحرارة  و  ية ،الاسفلت

كيفية توزيع الحرارة في الخرسانة الاسفلتية ومدى موصليتها لحرارة الجو والإشعاع الشمسي ومؤشرات ابعد من ذلك والتي 

احل بدأً من مرحلة الخلط الى مرحلة فتح الطريق للمرور وحتى اداء بدورها تؤثر على سلوك الخرسانة في مختلف المر 

 . [1]الرصف اثناء الخدمة

تعنى هذه الدراسة بتحديد الخواص الحرارية للخرسانة الاسفلتية المستخدمة لرصف الطرق في ليبيا. وبالنظر الى نقص 

ياس هذه الخواص في ليبيا ونظرا للأهمية الكبرى الدراسات والبحوث في هذا المجال ولعدم وجود طريقة واضحة ومعتمدة لق

لدراسة هذه الخواص فأن موضوع الدراسة يعتبر جديد وذو اهمية في هذا المجال. وسوف تمكن النتائج المتحصل عليها من 

لها  هذه الدراسة الباحثين والخبراء من اجراء الدراسات الخاصة بالسلوك الحراري للرصف وعلاقته بالأضرار التي يتعرض

 الرصف الاسفلتي في ليبيا بشكل خاص وفي المناطق الحارة جافة بشكل عام.

بقياس الموصلية الحرارية قياس الخواص الحرارية لعينات من الخرسانة الاسفلتية في ليبيا ، وذلك تهدف هذه الدراسة الى 

، ومقارنة  (α)والانتشارية الحرارية  (c)وايضا حساب عدد من الخواص الحرارية الاخرى وهي السعة الحرارية النوعية لها، 

 النتائج المتحصل عليها في هذه الدراسة مع نتائج موجودة سابقا في اماكن اخرى من العالم.  

 قياس الموصلية الحرارية للخرسانة الاسفلتية .2

، اهمها حجم العينات هناك عدة طرق لقياس الموصلية الحرارية، ويعتمد اختيار طريقة الاختبار المناسبة على عدة عوامل

 المستخدمة في الاختبار و الظروف المحيطة التي سيجرى بها الاختبار. 

لإجراء الاختبارات المعملية، وقد تم تطويره و تحسينه بما يتناسب  Lee’s Discتم في هذه الدراسة اختيار جهاز قرص لي 

. ويبين ] 2[الجهاز بطريقة مفصلة في ورقة سابقة  مع حجم العينات المختارة و ظروف الاختبار، وقد تم شرح تطوير هذا

 المكونات الرئيسية للجهاز المطور. 1الشكل 
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 اختبار قرص لي المطور: 1الشكل 

 عينات الاختبار 1.2

عينات الخرسانة الاسفلتية المختارة لإجراء هذه الدراسة عبارة عن عينات محلية بمواصفات مطابقة للعينات المستخدمة في  

لطرق في ليبيا، تم اعدادها في معمل الطرق بقسم الهندسة المدنية بكلية الهندسة بجامعة طرابلس باستخدام جهاز رصف ا

 . 2مم كما هو مبين في الشكل  100اختبار مارشال بقطر 

مم وارتفاع 100% بقطر 6.5% و6%، 5.5%، 5تم اختيار عينات بأربعة نسب مختلفة من المادة الرابطة الاسفلتية: 

مم،  20و 15تم قطع كل عينة الى ثلاثة شرائح باستخدام جهاز خاص لقطع العينات الخرسانية بسمك يتراوح بين  مم. 75

 ). 3وتم تسوية وتنعيم اسطح الشرائح لضمان تلامس جيد مع اقراص الجهاز وبالتالي توزيع حراري منتظم (انظر الشكل 

 

 
 رشال القياسية .عينة خرسانة اسفلتية طبقا لطريقة ما2الشكل 



 

303 
 

 
 . عينات الخرسانة الاسفلتية المعدة لاختبار الموصلية الحرارية3الشكل 

 

 طريقة اجراء الاختبار 2.2

تم اجراء اختبار الموصلية الحرارية لعينات الخرسانة الاسفلتية طبقا لاختبار قرص لي الكهربائي وبما يتناسب مع طبيعة 

 الاختبار في الخطوات التالية: العينات المختبرة، ويمكن تلخيص طريقة

 .Sو قطر عينة الاختبار  Cو BوA قياس اقطار كل من اقراص الجهاز  .1

 تنظيف اقراص الجهاز والمسخن الحراري جيدا من أي اوساخ او شوائب عالقة، ثم تثبيت الأقراص والمسخن والعينة  .2

،  على التوالي  C، المسخن ، القرص B ، القرص S، العينة  Aاماكنها المخصصة تبعا للترتيب التالي: القرص 

 ثم تربط جيدا باستخدام صامولة التثبيت.

 وضع الترمومترات الحرارية في اماكنها المخصصة. .3

 فولت.  9وصل اسلاك المسخن بمصدر كهربائي بفرق جهدها  .4

ترك التيار يسري الى ان تشغل الدائرة الكهربائية ليسري التيار الكهربائي خلال المسخن ومنه الى الاقراص والعينة وي .5

 يصل الاختبار الى حالة الاتزان الحراري.

 دقائق يتم تسجيل قراءات الترمومترات الثلاثة. 5عندما تصل حرارة جميع اجزاء الاختبار الى الاتزان الحراري لمدة  .6

 : [3] تحسب قيمة الموصلية الحرارية لعينة الاختبار باستخدام المعادلة التالية

     (1) 
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 حيث ان:

    (2) 

       (3)  

                          (4) 

         (5) 

 حيث:

Kم1-.م1-= الموصلية الحرارية للمادة (جول.ث.o-1( 

eم2-.م1-= عددجولات الطاقة المنبعثة من كل وحدة مساحة معرضة من سطح القرص(جول.ث.o-1(  

l (م ) سمك الاقراص والعينة = 

 aA،aB ،aC ، aS  مساحات الاسطح المشعة للاقراص = A، B، C  و العينةS  

TA،TB،TC حرارة الاقراص = A، B و C 

V (فولت) فرق الجهد = 

I ير= التيار الكهربائي (امب( 

 قياس الموصلية الحرارية للخرسانة الاسفلتية .3

س الموصلية الحرارية للعينات المختارة لهذه الدراسة وذلك وفقا لطريقة الاختبار التي تم شرحها في تم اجراء اختبارات قيا

). يتم في كل اختبار تسجيل قراءات الزمن ودرجة الحرارة لكل من عينة الاختبار والاقراص النحاسية. يعطي 2.2الجزء (

% ، كما يتم تسجيل 5لخرسانة الاسفلتية بمحتوى اسفلتي مثال لقراءات درجات الحرارة المسجلة لعينة ا 1الجدول رقم 

بيانات الجهاز والعينة مثل التيار الكهربائي وسمك العينة الخ ، والتي تستخدم في حساب الموصلية الحرارية باستخدام 

 ) المبينة أعلاه. 5-1العلاقات (

 لكافة العينات.  (K)ارية والموصلية الحر  (e)نتائج حسابات الطاقة المنبعثة  2يعطي الجدول رقم 

تم استخدام قيم الموصلية الحرارية المتحصل عليها من الاختبار في حساب بعض الخصائص الحرارية الأخرى للعينات 

 متوسطات هذه القيم. 3.  يعرض الجدول رقم (c)والسعة الحرارية  (α)والمتمثلة في الانتشار الحراري 

 

 



 

305 
 

 %5نة اسفلتية بمحتوى اسفلتي : درجات الحرارة لعينة  خرسا1جدول            

الزمن  م)˚درجة الحرارة (
 (دقيقة)

Tc Tb Ta 

32 30 28.5 0 
34 32 28 5 
36 34 29 10 
38 36 29 15 
40 38 31 20 
41 38 32 25 
42 40 33 30 
43 41 34 35 
44 42 34.5 40 
46 44 36 45 
46 44 36.5 50 
48 46 37 55 
48 46 38 60 
50 47 39 65 
50 48 40 70* 
50 48 40 75 
51 50 41 80 

51.5 50 41 85 
51.5 50 41.5 90 
52 50 42 95 

لعينات الاختبار Kوالموصلية الحرارية  e: قيم الطاقة الكهربائية 2جدول 

K 
J/m.S.oC 

e 
J/m2.S.oC 

 رقم
 العينة

 المحتوى
الاسفلتي %

0.7603 5.1157 1 
5 0.7649 6.1115 2 

0.8286 6.2962 3 
0.712 6.7606 1 

5.5 0.7437 5.6799 2 
0.8168 5.2087 3 
0.7138 6.2278 1 

6 0.7284 6.1197 2 
0.7295 8.1851 3 
0.7097 6.1155 1 

6.5 0.7128 6.208 2 
0.7515 6.4197 3 
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 : القيم المتوسطة للموصلية الحرارية ولانتشار الحراري والسعة الحرارية3جدول 

Cavg 

 ºجول/كج.م

αavg 
×10-7 

 /ث2م

Kavg 
 ºجول /م.ث.م

المحتوى 
 الاسفلتي

% 

1833.06 1.825 0.784603 5 

2459.08 1.256 0.75748 5.5 

1895.86 1.594 0.723923 6 

2277.56 1.291 0.724677 6.5 

 وتحليل النتائج ةمناقش .4

بائية المسجلة في كل اختبار في حساب الموصلية كما سبقت الإشارة فقد استخدمت بيانات درجات الحرارة والطاقة الكهر 

الحرارية وأيضا الانتشار الحراري والسعة الحرارية لعينات الخرسانة الاسفلتية المختبرة عند عدة قيم للمادة الرابطة الاسفلتية. 

و  0.170وحت بين وبدراسة النتائج المتحصل عليها تبين ان قيم الموصلية الحرارية المتحصل عليها من الاختبارات ترا

، وهي قيم متوافقة مع مدى الموصلية الحرارية  ºجول /م.ث.م  0.747671، وبقيمة متوسطة  ºجول /م.ث.م 0.785

 يبين بعض من هذه القيم .  4للخرسانة الاسفلتية المقاسة في عدة مناطق في العالم والجدول 

ا مع كل من التغير في سمك العينات والتغير في المحتوى وقد لوحظ ان التغيير في قيم الموصلية الحرارية يتناسب عكسي

العلاقة بين محتوى المادة الرابطة الاسفلتية والموصلية الحرارية والعلاقة بين سمك العينات  5و 4الاسفلتي. ويبين الشكلان 

الرابطة الاسفلتية في  والموصلية الحرارية على التوالي. اهتمت هذه الدراسة بشكل خاص بتأثير تغير نسبة محتوى المادة

الخلطة على قيم الموصلية الحرارية لها، وهناك حاجة لإجراء دراسات اخرى تهتم بتأثير باقي خواص الخلطة الاسفلتية على 

قيم الموصلية الحرارية مثل تدرج الركام و الفراغات الهوائية والكثافة وغيرها من العوامل المؤثرة على أداء الخلطات الاسفلتية 

 التقادم. مثل

 : قيم الموصلية الحرارية للخرسانة الاسفلتية من ابحاث سابقة 4جدول 

k, W/mK المصدر 

0.76 Turner and Malloy [4] 

0.8-1.06 Jordan and Thomas [5] 

1.21 Corlew and Dickson [6] 

1.21-1.38 Tegeler and Dempsey[7] 

1.49 Kersten [8] 

2.28-2.88 Kavianipour [9] 
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 : العلاقة بين محتوى المادة الرابطة الاسفلتية والموصلية الحرارية4شكل 

 

 
 : العلاقة بين سمك العينات الخرسانية والموصلية الحرارية5شكل 

 . الاستنتاجات والتوصيات5
 يمكن تلخيص اهم النتائج المتحصل عليها من هذه الدراسة في الاتي:

انة الاسفلتية المستخدمة في رصف الطرق في ليبيا باستخدام جهاز قرص لي تم قياس الموصلية الحرارية للخرس .1
 مم. 100مطور لهذا الغرض يمكنه اختبار عينات بقطر 

 .ºجول /م.ث.م 0.785و  0.170) تراوحت بين Kقيم الموصلية الحرارية المتحصل عليها من الاختبارات ( .2
دة محتوى المادة الرابطة الاسفلتية وأيضا مع سمك عينات تتناسب قيم الموصلية الحرارية المقاسة عكسيا مع زيا .3

 الاختبار.
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قيم الموصلية الحرارية المتحصل عليها من الاختبارات تتوافق مع قيم الموصلية الحرارية المنشورة في دراسات  .4
 علمية سابقة.

والسعة  αية الحرارية المتحصل عليها من الاختبارات في حساب الانتشار   Kتم استخدام قيم الموصلية الحرارية .5
 . Cالحرارية 

 واستكمالا للهدف من هذه الدراسة نوصي بالاتي:
 دراسة تأثير خواص الخرسانة الاسفلتية الأخرى مثل التدرج ونسبة الفراغات الهوائية على قيم الموصلية الحرارية. .1
 دراسة تأثير العوامل المناخية والتقادم على الموصلية الحرارية.  .2
الموصلية الحرارية والخواص الحرارية الأخرى التي تم الحصول عليها من هذه الدراسة في دراسة  استخدام قيم .3

السلوك الحراري للرصف الاسفلتي في ليبيا وتأثيره على الاضرار التي يتعرض لها الرصف الاسفلتي اثناء 
 الخدمة.

 
 المراجــــــــــــــع  :  

 
[1] (M. O. Imbarek and K. M. Mussa، "Libyan Experience in solving pavement problems in 
hot arid climates"). (17th IRF World Meeting and Exhibition، November 10-14، 2013)، 
Riyadh، Saudi Arabia. 
[2] (H. Alsikibi, M. Bin Omr, M. Esekbi, "A  MODIFIED  LEE’S DISC APPARATUS  FOR 
MEASURING THERMAL CONDUCTIVITY OF ASPHALT CONCRETE").(4th 
International conference on welding and Failure Analysis of Engineering Materials (WAFA-
2018) November, 2018) p.19-22, Aswan, Egypt 
[3] (Samuel, O.S.; Ramon, B.O.and Johnson, Y.O.2012. Thermal Conductivity of Three 
Different Wood Products of Combretaceae Family; Terminalia superb, Terminalia ivorensis 
and Quisqualis indica).( Journal of Natural Sciences Research,.2) p .9. 
[4] (Turner, W. C. and Malloy, J. F. 1981. Thermal Insulation Handbook, Robert E. Krieger 
Publishing Company, Malabar, Florida), p. 549 
 
[5] (Jordan, P.G. and Thomas, M.E. 1976. Prediction of Cooling Curves for Hot-Mix Paving 
Materials by a Computer Program), (Transport and Road Research Laboratory Report 729).  
 
[6] (Corlew, J.S. and Dickson, P.F. 1968. Methods for Calculating Temperature Profiles of 
Hot-Mix Asphalt Concrete as Related to the Construction of Asphalt Pavements), (Asphalt 
Paving Technology  Proceedings: Association of Asphalt Paving Technologists Technical 
Sessions, Vol. 37), pp. 101-140. 
 
[7] (Tegeler, P.A. and Dempsey, B.J., A. 1973. Method of Predicting Compaction Time for 
Hot-Mix Bituminous Concrete), (Asphalt Paving Technology, Proceedings: Association of 
Asphalt Paving Technologists Technical Sessions, Vol. 42), pp. 499-523.  
 
[8] (Kersten, M.S. 1949. Thermal Properties of Soils, Bulletin No. 28),( University of 
Minnesota Institute of Technology Engineering Experiment Station, Vol. 52, No. 21, June 1). 
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