
ى لتقييم بدائل المواد المحلية للوصول ال BIMتطوير نموذج مؤتمت قائم على
سكن مستدام منخفض التكلفة

Development of an automated BIM-based model to 

evaluate local material alternatives for low-cost 

sustainable housing

المشرف المشاركالمشرف الرئيسي
علي خيربك. د.أجمال عمران. د.أ

مصطفى وسوف

ةالجمهورية العربية السوري
جامعة تشرين

كلية الهندسة المدنية
دقسم هندسة وإدارة التشيي



3

4

5

2

6

7

مقدمة البحث1

مشكلة البحث

الفجوة البحثية

أهداف وأهمية البحث 

الخرسانة الخضراء

العمل المخبري

المراجع

:مخطط العرض



الكوارثعنفضلا ،CO2غازانبعاثوزيادةالطاقةمواردونقصالمناخيالتغيرأزمةتجبر
إلقاءعلىاراتالعقواصحابوالمدنيينالمعماريينالمهندسينالمنطقة،تشهدهاالتيالطبيعية

المستدامةوالموادالأدواتاستخداموتسريعالبيئةعلىأعمالهمتأثيرعلىنظره

40%

CO2

36%

Energy

من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون % 40
المرتبطة بالطاقة 

ك الطاقة حول العالم تأتي % 36 من استهل
من قطاع البناء والتشييد 

عن برنامج الأمم المتحدة للبيئة2022تقرير صدر عام 

(United Nations Environment Program)

مقدمة البحث
فيدمةالمتقالبلدانفيالبناءمجالمنالبيئيةالبصمةتقليلإلىالجهودمنالعديدأدت

وتقرمسغيرالاقتصادبسببالناميةالبلدانفيالاستدامةتجاهليتمماغالبااالمقابل،
إلىماسةحاجةهناكأنالحديثةالدراساتمنيتضحوالملئمة،غيرالبناءوسياسات
وضعهافييوالت،التقليديةالبناءأساليبللإزالةالناميةالبلدانفيالمستدامةالبناءممارسات

المصلحةأصحابصحةوتهددبالبيئة،وتضرالموارد،تستنزفالحالية



لمستدامةاوخاصةالتكلفةمنخفضةالسكنيةالمشاريعوتعزيزلإدارةمنظمنهجاتباعاللزممن
وفقةمحليمصادرمنمستدامةبناءموادبدائلوتقييماقتراحهوالنهجهذاجوانبأحدمنها،

والوقتلمةوالسوالجودةالمشروعتكلفةتعدحيث(الاجتماعي-البيئي-الاقتصادي)متعددةمعايير
يجبلحاضراالوقتفيولكنالبناءمشاريعنجاحفيتساهمالتيالرئيسيةالأربعةالعواملهي
معالطاقةخاصةوالتشغيلتكاليفوانخفاضوالبناء،التصميمفترةبقصرالمساكنهذهتتميزان

مجالفياصةوخهائلتأثيرللأتمتةيكون أنيمكنحيثالبيئة،علىالسلبيةالتأثيراتتقليل
لأنهلمطالبامنالأنواعلهذهالأنسبهوالمستقلالبناءنظاموسيكون المعاييرالمتعددالتقييم
يبشرتدخلأوإشرافدون المشروعسيرأثناءالمتوقعةغيرالظروفمعيتعاملأنيمكن

`

مقدمة البحث



80%
(٪ يوافقون بشدة42)

75%
(٪ يوافقون بشدة38)

يةتأثير إيجابي على الاستدامة البيئ

سىقة المبنىى ققاعىدة بيانىات متكاملىة منتمثيل
ى وهىىىذا يعنىىىي التصىىىور الواضىىىح لشىىىكل المبنىىى
م وتىىىوفير الكثيىىىر مىىىن البيانىىىات اللزمىىىة لىىىدع

التصميم المستدام

يدالتشيمشروعالبناءمعلوماتنمذجةتحاكي
علوماتلمقمستودعتعملاذافتراضية،بيئةفي

.المشروع

أفضلوأماكنمبانيإنشاءفيتساعد

تساعد طرق العمل الرقمية 2022عام ،NBS (National BIM Library)الوطنية BIMحسب التقرير الذي أصدرته مكتبة 
:في مواجهة التحديات الصناعية والمجتمعية حيث إشارة نتائج المسح 

في التصميم المستدامBIMدور الى 



مشكلة البحث

ذاتالمستدامةالبناءموادأصبحت

ومع.اليومعالمنافيمتزايدةأهمية

إلىالحاجةنمت،السكانعددتزايد

يثحمنوفعاليةكفاءةأكثربناءمواد

دامةالمستالموادأصبحتحيثالتكلفة

والمواردتدويرهاالمعادالموادمثل

يةشعبذاتالنباتيةوالموادالمتجددة

ةللبيئصداقةأكثرلأنها،متزايدة

ادالمومنتكلفةأقلتكونماوغالباً

.التقليدية

02

صننناعة البننناء مسنننولة عننن جننزء كبيننر

ات من استهلاك الطاقة في العالم وانبعاثن

ك نتيجنة لنذل. غازات الاحتباس الحنرار 

، أصننننبحت الحاجننننة إلننننى مننننواد البننننناء 

المسننننتدامة ذات أهميننننة متزاينننندة حيننننث 

د سنننت دم المنننواد التقليدينننة مثنننل الحدينننت

عة وال رسانة على نطاق واسع في صنا

ون البناء ، ولكن هذه المواد غالباً منا تكن

اقنة باهظة الثمن وتستهلك الكثير من الط

.وتضر بالبيئة

01

عار في ارتفاع اسن: تركز مشكلة البحث

مسناكنالالعقارات وزيادة الطلن  علنى 

ا و اصة في ظل الكوارث التي شنهدته

المنطقة والحنر  التني دامنت اكثنر منن 

عنننام  لفنننت ورائهنننا كنننم هائنننل منننن 14

ة الدمار ولكن اتاحنت لننا الفنره ذهبين

لإعنننادة بنننناء هنننذه المسننناكن بطريقنننة 

لبية مسننتدامت تقلننل فيهننا التننلثيرات السنن

ارد على البيئة وتحد من استنزاف المو

ضتالطبيعية وبلسعار وتكاليف من ف

03



وفقليامحالمستدامةالبناءموادلتقييموتلقائيةسريعةوأداةلمنهجحاجةهناك
مرحلفيالبناءعناصرمنعنصرلكلوالاجتماعيةوالاقتصاديةالبيئيةالمؤشرات
(BIM)البناءمعلوماتنمذجةأساسعلىالقرارصنععمليةانحيثالتصميم

لوصوللالمختلفةالتصميمبدائلمؤشراتعلىللحصولمؤتمتةأداةيوفرسوف
.التكلفةمنخفضةالمستدامةالسكنيةأبنيةالى

مشكلة البحث

Environmental Economic

Social

• Carbon dioxide 
emission

• Life cycle costs

• Design alternatives 
costs

• Thermal comfort



ملخص 
ةالمراجعة الادبي

ر يصةمستدامةبناءموادإيجاد

مصادرمنللتطبيقوقابليةالثمن

لكبدائاست دامهايمكنوالتيمحلية

د فالتحالأسمنت،علىالقائمةللمواد

البناءصناعةيواجتالذ الحالي

امةمستد رسانةإنتاجهووالتشييد
.ممكنةتكلفةبلقل

02

باقتراحقامتالسابقةالدراسات

انوية،ثبموادللأسمنتجزئياًاستبدال

استبدالهوالحاليالتحد ام

أ مستدامةطبيعيةبموادللإسمنت

علىبالاعتماد رسانةانتاج
.الطبيعيةالبوزولانا

01

أجريننننت العدينننند مننننن الدراسننننات علننننى 

أنننننواع م تلفننننة مننننن بلننننوك الجنننندران 

باسنننت دام أننننواع م تلفنننة منننن المنننواد 

او البلنننننوك او قشنننننور الأرز كنننننالطين 

ا الاسمنتي من حصنويات معناد تندويره

ث ولكن ما يسعى الى تقديمنت هنذا البحن

هننننو بلننننوك يمكننننن اسننننت دامت كمننننادة 

إنشنننائية وعازلنننة للحنننرارة وذلنننك منننن

منواد معناد تندورها  رسانة  ضراء و

او مننننفايننات وم لفننات الأنقننا مننن 
.مواد طبيعية

03



الفجوة 
:البحثية

نسبقوفوذلكالمطحونةبالبوزولاناالبورتلنديالاسمنتاستبدالدراسةالبحثهذايعالج
ورتلنديالبالاسمنتاستبدالتأثيرناقشتالبحثيةالدراساتمعظمانحيثمختلفةاستبدال

ميكانيكيةالالخصائصعلىوتأثيرهاالافرانوخبثالمتطايرالرمادمثلالمصانعمخلفاتبمواد
لماتالدراسمناخروقسمللإسمنتومحسنقبديلاستخدامهايمكنطبيعيةموادوجودظلفي

الدمجناقماالبوزولانيوالحصىالموادمنالمصنعةللخرسانةالحراري الاثردراسةالىيتطرق 
لهيكلااوالرابطةالعجينةفي(تدويرهاالمعادوالحصوياتوبازلتبوزولانا)الموادهذهبين

هذايحاولةمعرفيفجوةيشكلماوهذامألوفوغيرجديديعتبربيئيةخرسانةلإنتاجالحصوي 
(اريةالحرالناقلية)الفيزيائيةالخواصبدراسةالبحثاهدافتتلخصحيثملئها،البحث

بهدفيعيةالطبالموادمنالمنتجالاخضرللبيتون (البسيطالضغطعلىالمقاومة)والميكانيكية
.الحراري الأداءوتحسنالبيئيةالبصمةتقليل



:أهمية البحث

فيهااستخداميمكنمحليهمستدامهبناءموادابتكارفيالبحثاهميةتكمن
علىوتعملئةالبيعلىالسلبيةالتأثيراتمنالحدفيتسهموالتيالمبنىعناصر
.المبنىعناصرخصائصفيالتغييردون منالبناءتكاليفخفض

للبناءيالبيئالتأثيرلتقليلالأهميةبالغأمرااالمستدامةالمواداستخداميعد
وتكلفتهاادالموهذهتوفريكون ماغالبااذلكومع.استدامةأكثرمستقبلوتعزيز
لآلياالنموذجيضمن،محليةمصادرمنالموادعلىالترقيزيتملذلك.تحدياا

مستدامةليستالبناءعمليةفيالمستخدمةالموادأن(BIM)إلىالمستند
ابلفحسب الإسكانيعلمشارجذابااحلا يجعلهامماالتكلفةحيثمنفعالةأيضا

.التكلفةمنخفضة

لوماتمعنمذجةعلىقائممؤتمتنموذجتطويرفيعدالتقنيالمستوى علىاما
ا((BIMالبناء خللمن،التكلفةومنخفضمستدامسكنتحقيقنحومبتكراانهجا
لالبدائتقييمإلىالنموذجهذايهدفالاستدامة،مبادئمع(BIM)تقنيةدمج

شاملةمنصةيوفرومحليااعليهاالحصوليمكنالتيالمستدامةللموادالمختلفة
ساعدتأنيمكنوالتيالأبعاد،ثلثيةالنماذجوتصوروتحليلبإنشاءتسمح
.المستدامالبناءالقرارصنععمليةفيقبيربشكل



:هدف البحث

54321

يا اكتشف المواد المستدامة والمتوفرة محل
تكلفةوأهميتها في بناء مساكن منخفضة ال

:الهدف الأول
بة من إنتاج خرسانة مستدامة بأقل تكلفة ممكنة و باقل نس

حفاظ على لتقليل التأثير البيئي ، والالأسمنت البورتلندي
الموارد ، وتعزيز صحة القاطنين وراحتهم

:الهدف الثالث

ة، وذلك من تطبيق الأدوات التقنية الحديثة في صناعة التشييد المحلي
لتقييم بدائل مواد البناء BIMتطوير نموذج آلي قائم على خلل 

.وفق المؤشرات البيئية والاقتصادية والاجتماعيةالمستدامة 

:الهدف ال امس

في عملية تقييم BIMالتحقيق من فوائد دمج تقنية 
المواد المستدام

:الهدف الرابع

يدة جد( خرسانة وحدات بلوك مفرغ)اقتراح مواد 
مستدامة من مواد طبيعية و معاد تدويرها و

واد في إزالة التحديات المرتبطة بتنفيذ تلك الم
.مجال إدارة المشاريع الهندسية

:الهدف الثاني



ال رسانة ال ضراء
طل تتوالتيللطاقة،المستهلكةالموادأكبرمنال رسانةتعتبر

عتصنيعمليةانحيث.البورتلاند الأسمنتمنكبيرةنسبة

مما(CO2)الكربونأكسيدثانيمنعاليةنسبةينتجالأسمنت

.المحيطةالبيئةتلويثإلىيند 

معللتعاملجديدةومنهجياتأسالي إلىالحاجةجاءتهناومن

صناعةبهاتسبالتيالسلبيةالبيئيةالتلثيراتمنوالحدالطاقةأزمة

بيئةللالصديقةالبناءموادعلىالاعتمادالأسالي هذهومن.البناء

ال رسانةباسمأيضًاوالمعروفةال ضراء،ال رسانةمثل

است دامبالبيئيالتلثيرتقليلإلىتهدفبناءمادةوهيالمستدامة،

قالطرإحدى.إنتاجهافيمستدامةأوتدويرهامعادأوطبيعيةمواد

نتالأسماستبدالهيال رسانةفيالاستدامةلتحقيقالمقترحة

بل،فحس الكربونيةالبصمةمنيقلللاماوهوبوزولانية،بمواد

.تكلفتهامنويقللال رسانةأداءمنأيضًايحسن

”انشيحتل“موقعفيسوريافيالطبيعيةالبوزولاناتتواجد

:يليكماهيNPتشكلالتيالرئيسيةالأكاسيدبركاني،حقلوهي

SiO2: 44.9%
Al2O3: 17.5%
Fe2O3: 8.9%

مجمنننننننننننوع هنننننننننننذه 

الاكاسنننيد يزيننند عنننن 

وبالتنننالي هننني 70%

مطابقننننة لمواصننننفات 

ASTM C618 

تل شيحان 

مليون 20

طن

18غراره 

مليون طن

القلعة 

25.7

مليون طن

تل دكوه 

مليون 26

طن



ال رسانة ال ضراء

دمةالمست للموادتوصيفاولاليشملالبحثيالعملتنظيمتم

الحجميةللكتلةقياسمنعليتتمتالتيالم بريةوالتجار 

مندللتلكالرمليالمكافئقياسالىبالإضافةوالظاهريةالصلبة

يالحبالتدرجتجار واجراءال لطاتفياست دامتقبلنظافتت

بع نعبعضهاالعينةمنالم تلفةالمقاساتفصلا للحصويات

تصميممتذلكبعدالحصويةللحبيباتالحجميالتوزيعمدىلتعيين

عةالاربالمجموعاتمنمجموعةلكلال لطنس وتوضيحال لطات

القال فيالعيناتص تمثم لطةكلفيالمتغيرةالبارامتراتمع

فيالعيناتووضعالتالياليومفيفكهاوسم(10*10*10)بلبعاد

ً 28لمدةالماء الحراريةالناقليةا تباراتلأجراءتمهيديوما

.والمناقشاتللنتائجبعر انتهاءاالميكانيكيةوالمقاومة



توصيف الإحضارات
:تحضير الأنقاض مخبرياا 

شباطمنالسادسلزلزالتعرضتالتيالمبانيإحدىمنالهدمأنقاضمنكافيةكميةإحضارتم

العيناتنيعتصعمليةفياستخدامهاوتوصيفهاقبلمخبريا  لمعالجتهاذلكواللاذقية،مدينةفي
.المخبرية

:التاليةالمراحلإلىالمحضرةبالأنقاضالخاصةالعملمراحلتقسيميمكن
,يتون ب)اللاذقيةمدينةلمجلسالتابعالمكبمنالأنقاضإحضار:الأولىالمرحلة

.(أخرى موادووبلاطسيراميك,بلوك
باستخداملعيناتلالأوليالتكسيربعمليةالبدءثميدويا  الأنقاضفرز:الثانيةالمرحلة
.أصغرحجومإلىلتحويلهاالمطرقة
الهندسةليةكفيالجيوتكنيكلمخبرالعائدةالآليةالكسارةاستخدام:الثالثةالمرحلة
10بحدودأعظميبقطرعيناتإلىلتحويلهاتشرينبجامعةالمدنية mm.

.يهاعلالاختباراتوإجراءتدويرهاالمعادالحصوياتتوصيف:الرابعةالمرحلة

نواتج عملية طحن النهائي للأنقاض



02

قياس معامل الاهتراء وفق  لوس 
انجلوس

0504

03

قياس نظافة الإحضارات بالمكافئ
الرملي

قياس التشرب الكلي

التحليل الحبي

البرنامج التجريبي

ووبازلتبوزولانامنالإحضاراتبتوصيفالقياميتمسوفالبيتونيةالخلطاتبصبالبدءقبل
ثحيالموادهذهخواصلمعرفةالتجاربمنمجموعةإجراءخللمنوذلكتدويرهاالمعادحصويات

:الاختباراتهذهتلخيصيمكن

:تحضير الأنقاض مخبرياا 

الكتلة الحجمي الظاهري والصلب 
لمختلف الحصويات

01



صوياتلمختلف الحالتحليل الحبي الكتلة الحجمي الظاهري والصلب و 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

  
رة
ما
 ال
بة
س
لن
ا

)%
(

mmفتحات المنا ل 

للحصويات الم تبرةمنحني التدرج الحبي

بوزولانا

بازلت

رمل  شن

مزيج الحصويات

بحه ناعم

رمل ناعم

الرمل البوزولاني

بأصنافهاهاتدويرالمعادووالطبيعيةالبوزولانيةحصوياتمنالمختبرةالحصوياتأنواعلمختلفالحبيالتدرجمنحنياتتبدو
الناتجالبيتون مواصفاتعلىمنهالكلالحبيالتدرجتأثيرمنسيخففمما,واضحبشكلمتقاربةالمختلفة

الكتلة الحجمي الصل 

kg/l

الكتلة الحجمي الظاهر 

kg/l
العينة

1.728 0.705 الحصويات البوزولانية

2.12 1.257 الرمل البوزولاني

2.374 1.127 الرمل البازلت

2.280 1.274 الحصويات المعاد تدويرها

2.55 1.338 الرمل الناعم

2.68 1.570 الرمل ال شن

2.74 1.439 البحه الطبيعي

علىعتمادبالاالطبيعيةالحصوياتوتدويرهاالمعادوالبوزولانيةللحصوياتالصلبوالظاهري الحجميالوزن قياستم
ASTM)النوعيوالحجميبالوزن الخاصةالمواصفةاشتراطات D الحجميالوزن قياسنتائجيليفيمانبين(854-92
المدروسةللعيناتالصلبوالظاهري 



البرنامج التجريبي
:تصميم الخلطات

اتالحصويمنلكلم تلفةاستبدالبنس مجموعاتاربععلىمقسمةبيتونية لطة16اعتمادتم

بالنس ونةالمطحبالبوزولاناالاسمنتاستبدالالىبالإضافة(البوزولانيةوتدويرهاوالمعادالطبيعية)

معالبوزولانيالرملاوالمطحونبالبازلتالطبيعيوالرمل(%50،%30،%10)التاليةالوزنية

المحضرةالأنقا منالمكونالمزيجذلكهوتدويرهاالمعادبالحصوياتالمقصودأنإلىالإشارة
.(سيراميك%10,بلوك%20,بلاط%10,بيتون%60):التاليةالوزنيةبالنس 

تدا للمنعال لطاتمنمجموعةكلفيالاسمنتإلىالماءنسبةتثبيتتم•

W/C=0.6النسبةواعتمدتالناتجالبيتون واهعلىالمنثرةالبارامترات
Gوكذلك = L/m310الهواءحجم,الحصوياتمعامل0.35

Fine Sand

Coarse Sand

Cement

Natural 

Gravel

Basalt Sand pozzolana



نسب و أوزان المواد الداخلة في الترقيب الخلطات
المجموعة الاولىخلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىطات

NCGCP10%GCP30%GCP50%(kg/m3)مكونات ال لطات 

1042104210421042البحه المتوسط الطبيعي 

366366366366الرمل الناعم 

الرمل ال شن العدسي
385385385385

بوزولانا
035105175

350315245175إسمنت

210210210210ماء

.عليها(NC)التسميةإطلقتمو(طبيعيةحصوياتوبورتلندياسمنت%100)منتتكون و(1)الخلطة•
.عليها(GCP10%)التسميةإطلقتمو(طبيعيةحصوياتوبوزولانا%10وبورتلندياسمنت%90)منتتكون و(2)الخلطة•
.عليها(GCP30%)التسميةإطلقتمو(طبيعيةحصوياتوبوزولانا%30وبورتلندياسمنت%70)منتتكون و(3)الخلطة•
.عليها(GCP50%)التسميةإطلقتمو(طبيعيةحصوياتوبوزولانا%50وبورتلندياسمنت%50)منتتكون و(4)الخلطة•

المجموعة الثانيةخلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىطات

NCRGCRP10%GCRP30%GCRP50%(kg/m3)مكونات ال لطات 

366366366366الرمل الناعم 

385385385385الرمل ال شن العدسي

035105175بوزولانا

350315245175إسمنت
210210210210ماء

868868868868الحصويات المعاد تدويرها

.عليها(NCR)التسميةإطلقتمو(تدويرهامعادحصويات%100وبورتلندياسمنت%100)منتتكون و(5)الخلطة•
.عليها(GCRP10%)التسميةإطلقتمو(تدويرهامعادحصويات%100وبوزولانا%10وبورتلندياسمنت%90)منتتكون و(6)الخلطة•
.عليها(GCRP30%)التسميةإطلقتمو(تدويرهامعادحصويات%100وبوزولانا%30وبورتلندياسمنت%70)منتتكون و(7)الخلطة•
.عليها(GCRP50%)التسميةإطلقتمو(تدويرهامعادحصويات%100وبوزولانا%50وبورتلندياسمنت%50)منتتكون و(8)الخلطة•

المجموعة الثالثةخلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىطات

NCPGCPP10%GCPP30%GCPP50%(kg/m3)مكونات ال لطات 

385385385385الرمل ال شن العدسي

035105175بوزولانا

350315245175إسمنت

210210210210ماء
658658658658حصويات بوزولانية

340340340340بازلت

.عليها(NCP)التسميةإطلقتمو(بازلت%100وبوزولانيةحصويات%100وبورتلندياسمنت%100)منتتكون و(9)الخلطة•
.عليها(GCPP10%)التسميةإطلقتمو(بازلت%100وبوزولانيةحصويات%100وبوزولانا%10وبورتلندياسمنت%90)منتتكون و(10)الخلطة•
.عليها(GCPP30%)التسميةإطلقتمو(بازلت%100وبوزولانيةحصويات%100وبوزولانا%30وبورتلندياسمنت%70)منتتكون و(11)الخلطة•
.عليها(GCPP50%)التسميةإطلقتمو(بازلت%100وبوزولانيةحصويات%100وبوزولانا%50وبورتلندياسمنت%50)منتتكون و(12)الخلطة•

المجموعة الرابعةخلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىطات

NCPGCPP10%GCPP30%GCPP50%(kg/m3)مكونات ال لطات 

666666666666الرمل البوزولاني 

035105175بوزولانا مطحونة

350315245175إسمنت

210210210210ماء

658658658658حصويات بوزولانية

.عليها(NCPS)التسميةإطلقتمو(بوزولانيرمل%100وبوزولانيةحصويات%100وبورتلندياسمنت%100)منتتكون و(13)الخلطة•
.عليها(GCSP10%)التسميةإطلقتمو(بوزولانيرمل%100وبوزولانيةحصويات%100وبوزولانا%10وبورتلندياسمنت%90)منتتكون و(14)الخلطة•
.عليها(GCSP30%)التسميةإطلقتمو(بوزولانيرمل%100وبوزولانيةحصويات%100وبوزولانا%30وبورتلندياسمنت%70)منتتكون و(15)الخلطة•
.عليها(GCSP50%)التسميةإطلقتمو(بوزولانيرمل%100وبوزولانيةحصويات%100وبوزولانا%50وبورتلندياسمنت%50)منتتكون و(16)الخلطة•



:الاختبارات على البيتون الطري 
قياس القوام بطريقة المخروط 

.قياس الوزن الحجمي للبيتون الطري 



:الاختبارات على البيتون الطري 
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%نس  الاستبدال 

تغير القوام ممثلاً بالهبوط بدلالة نسبة الاستبدال

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

الإسمنتإلىالماءنسبةتثبيتعندوذلك(الثانيةالمجموعةخلطات)المدورةبالحصوياتالطبيعيةحصوياتهاستبدالعندالبيتون لقوامالشديدالتأثرالسابقالشكليبين
W/C=0.6اللدنالقوامشريحةمنالعيناتخرجتإذslump=4cmالجامدالقوامشريحةإلىslump<4cmطبيعةإلىذلكيعودو%30الاستبدالنسبةعند

الحصوياتتشربيفوق اتشربهقانإذمنفردةالحصوياتلهذهالتشربقيمتبينهماوهوالطبيعيةالحصوياتمعمقارنةللماءالنسبيشرههاوتدويرهاالمعادالحصويات
قبيربشكلالطبيعية

خرجتإذW/C=0.6منتالإسإلىالماءنسبةتثبيتمعوذلك(الثالثةالمجموعةخلطات)البازلتيبالرملالسيليسيوالرملالبوزولانيةبالحصوياتالطبيعيةحصوياتهاستبدالوعند
شراهةالىذلكويعودالرابطةالعجينةفيبالبوزولاناللأسمنت%50الاستبدالنسبةعندslump<4cmالجامدالقوامشريحةإلىslump=4cmاللدنالقوامشريحةمنالعينات
دون من(الرابعةةالمجموعخلطات)البوزولانيةالحصوياتمعالطبيعيالرملعنقبديلالبوزولانيالرملاستخدامعندالخلطاتالتشغيلقابليةانخفاضنلحظقماالماءالىالبازلت

أي%10تبدالاسنسبةعنداللدنالىالجامدالقوامشريحةمنالعيناتخرجتحيثالتشغيلقابليةتحسننلحظالاستبدالنسبةزيادةمعولكنبالبوزولاناالاسمنتاستبدال
لاالمطحونةلبوزولانااانالىذلكيعذىوقدبوزولانيرملوحصوياتالىطبيعيةحصوياتمنالحصوي الهيكلتغييرعندالتشغيلقابليةمنيحسنبالبوزولاناالاسمنتاستبدال

.اقلللماءطلبهاوبالتاليالحيالكلسوهوالاوسيطالىتحتاجبلالاسمنتفيقمامباشرةالإماهةتفاعلفيتدخل



:الاختبارات على البيتون الطري 
.يقياس الكتلة الحجمي للبيتون الطر

فيابالبوزولانالاسمنتاستبدالنسبةزيادة
الوزن انخفاضالىيؤديالرابطةالعجينة
عندوزن اقلحققتحيثللبيتون الحجمي

لجميعبالنسبةوذلك%50استبدالنسبة

.ال لطات
حصوياتعلىالحاويةالخلطاتاننلحظكما

(الرابعةالمجموعةخلطات)بوزولانيورمل
كذلفيالسببويعودحجميوزن اقلحققت

مقارنةالبوزولاناقثافةانخفاضالى
.تدويرهاوالمعادالطبيعيةبالحصويات
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%نس  الاستبدال 

تغير الكتلة الحجمي الظاهر  بدلالة نسبة الاستبدال
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4



ظها في الماء ثم تسوية سطوح العينات تمهيداً لحف. تم ص  العينات ضمن القوال  على طبقتين باست دام الطاولة الرجاجة
.يوماً وإجراء الا تبارات اللازمة عليها28تم إ راج العينات من الماء بعد لاحقاً،

:الاختبارات على البيتون المتصلب



:صلبالاختبارات على البيتون المت
قياس التشر  الأقصى بالماء
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5.45%

9.08%

10.64%

11.92%

10.65%

15.68% 15.77%

14.58%
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%نس  الاستبدال 

تغير التشر  بدلالة نسبة الاستبدال

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
%6بةبنستشربهافيإزدياداا العيناتتسجل

إلى(ةطبيعيحصويات)استبدالبدون للعينات
منقلياالمصنعةللعينات%9النسبة

رهةشالىذلكيعودتدويرهاالمعادالحصويات
علىتحتوي والتيللماءالمدورةالحصويات

فيداا إزديانلحظقماترقيبهافيالبلوكقطع
بيعيةطالحصوياتاستبدالعندالعيناتتشرب

1بنسبةالبوزولانيةبالحصويات 5 . 6%

يةالبوزولانالحصوياتمنالمصنعةللعينات

للعينات%19.3وبنسبةالبازلتيوالرمل

والبوزولانيوالرملالحصوياتمنالمصنعة

البوزولانيةالحصوياتشرهالىذلكيعود

فيفراغيةمساماتعلىتحتو التيللماء

.تركيبها

يؤدي الى زيادة نسبة استبدال الاسمنت بالبوزولانا في العجينة الرابطة
تبدال انخفاض التشرب حيث حققت اقل نسبة للتشرب عند نسبة اس

.وذلك بالنسبة ل لطات المجموعتين الثالثة والرابعة 50%



قياس الناقلية الحرارية

:الاختبارات على البيتون المتصلب

 :باستخدام المعادلة الآتيةالمنتقلة  (𝑄)تم حساب مقدار الطاقة الحرارية
Q = m ⋅ c ⋅ Δ T

التيارقدارمانهعلىيعرفالذيالبيتونيةللمكعباتالحراري التوصيلمعاملحسابتم
امربع امتر امساحتهامادةسطحعلىعموديباتجاهالمارالحراري  (ثخانتها)هاوسماكتوحد 

امتر ا سطحيهانبيواحدةسلسيوسحرارةدرجةمقدارهالحرارةدرجةفيفرق بفعلواحد 
:التاليةبالعلاقةويعطى

𝝀 =
𝑸 ∗ 𝑳

𝑨 ∗ 𝜟𝑻



:الاختبارات على البيتون المتصلب
قياس الناقلية الحرارية

الخلطة السماكة 
(m)

المساحة

(m2)
التغير في درجة 

(°C)الحرارة 
مقدار الطاقة الحرارية 

(W)المنتقلة 
ʎالموصلية الحرارية 

(W/mk)
المقاومة الحرارية 

R (mk/W)

NCR

0.1 0.01

91 39.24 1.078 0.928

GCRP10% 86 36.69 1.022 0.978

GCRP30% 79 33.26 0.945 1.058

GCRP50% 69 28.88 0.844 1.184

الخلطة السماكة 
(m)

المساحة

(m2)
التغير في درجة 

(°C)الحرارة 
مقدار الطاقة الحرارية 

(W)المنتقلة 
ʎالموصلية الحرارية 

(W/mk)
المقاومة الحرارية 

R (mk/W)

NCPS

0.1 0.01

137 25.12 0.613 1.632

GCSP10% 108 20.88 0.548 1.825

GCSP30% 77 15.12 0.432 2.315

GCSP50% 68 13.66 0.401 2.496

يةنتائج قياس الناقلية الحرارية للمجموعة الرابعة من الخلطات البيتون

نيةنتائج قياس الناقلية الحرارية للمجموعة الثانية من الخلطات البيتو



:الاختبارات على البيتون المتصلب
قياس الناقلية الحرارية
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تغير المقاومة الحرارية بدلالة نسبة الاستبدال
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

بكتلةالأسمنتتبدالاسيؤديحيثللبيتون الحراريةالمقاومةتزدادبالبوزولانا،الاسمنتلاستبدالالمئويةالنسبةزيادةمعأنهملحظةيمكنالنتائجمن
اكبرحراريةمقاومة(الثانيةالمجموعةخلطات)تدويرهاالمعادالحصوياتتظهروقما%5بنسبةالحراريةالموصليةانخفاضإلىالبوزولانامنمتساوية

تزيدبنسبةالمقاومةازديادنلحظالمطحونةبالبوزولاناالاسمنتمن%50استبدالمعحتى(الأولىالمجموعةخلطات)الطبيعيةالحصوياتمعمقارنة
.%24عن

من٪50استبدالمعحتى،الأولىالمجموعةبعيناتمقارنة%73عنتزيدحراريةمقاومة،البازلترملمعاستخدامهاعندالبوزولاناالحصوياتتظهركما
زيادةنلحظ(الرابعةالمجموعةخلطات)بالبوزولاناالبازلتيالرملاستبدالمعولكن٪11منبأكثرالمقاومةفيزيادةنلحظ،المطحون بالبوزولاناالأسمنت
انالىالسببيعود(واط/قلفن.متر)2.5إلىالعيناتلهذهالحراريةالمقاومةوصلتحيث،الأولىالمجموعةبعيناتمقارنة٪80بنسبةالحراريةالمقاومة

الحصوياتنماقلقثافتهالانالخلطةاكتنازمنتقلل(الثانيةالمجموعةخلطات)تدويرهاالمعاداو(والرابعةالثالثةالمجموعةخلطات)البوزولانيةالحصويات
.الحراريةمقاومتهامنسيزيدمماالهواءامتصاصعلىقدرتهاأيالمساميةتزدادوبالتالي(الأولىالمجموعةخلطات)الطبيعية

73 % 80 %

160 %



انحظنلالبوزولانيالرملعلىالحاويةالمجموعةمعالبازلتيالرملعلىالحاويةالمجموعةبينالحراري الأداءوبمقارنة
وهذاالحراريةيةالعازلخاصيةمنتقللوبالتاليالخلطةاكتنازمنتزيدأيالمساميةتقليلعلىتعملالبازلتيالرملحبيبات

.الرابعةبالمجموعةمقارنةالثالثةللمجموعةالحراريةللمقاومةالمنخفضةالقيمتوضحهما

:الاختبارات على البيتون المتصلب
قياس الناقلية الحرارية

توضح تركيبها الحويصليللبوزولانا الطبيعية (SEM)مسح صورة مجهرية إلكترونية

ة البوزولانىىىا مىىىن الصىىىخور الرسىىىوبي
المسىىىىىىامية اذ تصىىىىىىل فيىىىىىىه حجىىىىىىم 
الفراغىىىىىات المسىىىىىامية إلىىىىىى نسىىىىىبة 

مىىىىن حجمىىىىه الكل ىىىىي وتكىىىىون % 50
علىىىىىى شىىىىىكل قنىىىىىوات ذات فتحىىىىىات 

0.8إلىىىىىى 3.0تتىىىىىراوح مىىىىىا بىىىىىين 
.نانومتر

حصويات بوزولانية مع رمل بازلتي حصويات ورمل بوزولاني



:الاختبارات على البيتون المتصلب
قياس المقاومة على الضغط 

البسيط

(يوم28)عمرعندوذلكالبيتونيةللعيناتالبسيطالضغطعلىالمقاومةلتحديد
سيطالبالضغطعلىالمقاومةحسابيتمحيثسطحهاعلىقوةبتطبيققمنا

ابوحسالعينةانهيارالىتؤديالتيالضغطقوةحسابطريقعنللعينات
البسيطالضغطاختباري نتائجالتاليالجدولويبينالقوةلتلكالمعرضالسطح
:البيتونيةللعينات

الخلطة
النسبة الاستبد

%

المقاومة على 
الضغط البسيط

(kg/cm2)

الانحراف 
المعياري 

معامل التغير
)%(

NC 0 330 0.0 0.00
GCP10% 10 244 1.4 0.58
GCP30% 30 180 0.0 0.00
GCP50% 50 162 4.2 2.62

NCR 0 194 8.5 4.37
GCRP10% 10 186 2.7 1.80
GCRP30% 30 155 1.4 0.91
GCRP50% 50 154 2.8 1.84

NCP 0 143 2.8 1.98
GCPP10% 10 132.5 3.5 2.67
GCPP30% 30 112.5 3.5 3.14
GCPP50% 50 77.5 0.7 0.91

NCPS 0 41 1.4 3.45
GCSP10% 10 44 1.4 3.21
GCSP30% 30 59 4.2 7.19
GCSP50% 50 76.5 4.9 6.47



قياس المقاومة على الضغط 
البسيط

:الاختبارات على البيتون المتصلب

بينالعلقةبتمثيلقمنا
للعيناتالمكعبيةالمقاومة

)سم10*10*10)المصبوبة
ونسبالبسيطالضغطعلى

لانابالبوزوالاسمنتالاستبدال
طةالرابالعجينةفيالطبيعية

الشكلعلىوذلك
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تغير المقاومة على الضغط البسيط بدلالة نس  الاستبدال
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

خلطاتفيماقبالبوزولاناالاسمنتاستبدالعندالبسيطالضغطعلىالمقاومةتنخفضلذلكونتيجةالاسمنتمناقلالمطحونةللبوزولاناالفعاليةمعاملأن
حصوياتعلىحاويةالالرابعةالمجموعةباستثناء(بازلتيرملمعبوزولانيةحصويات)والثالثة(تدويرهامعادحصويات)والثانية(طبيعيةحصويات)الأولىالمجموعة

الرملالىذلكفيالسببويعود%46.4عندتزيدبنسبةالبسيطالضغطعلىالمقاومةتزدادبالبوزولاناالاسمنتمن%50استبدالمعحيثبوزولانيورمل
ايؤثروتوزيعهاالجسيماتحجمانحيثالبوزولاني عمليةتسهيلفياعديسالبوزولانيالرمللجزيئاتالمناسبوالتوزيعفالحجمللخرسانةضغطقوةعلىأيضا

الثالثةالمجموعةعيناتفيالمستخدمالبازلتيالرملعكسعلىللخرسانةالإجماليةالقوةمنويزيدالترطيب

الكليالاستبدالأنإلىالإشارةتجدر
ادالمعبالحصوياتالطبيعيةللحصويات

منجداقريببيتون علىحافظتدويرها
نسبعندالمرجعيةالخلطاتبيتون 

المقاوماتانخفضتإذذاتهاالاستبدال
%50استبدالنسبةعند%5بنسبة

المطحونةبالبوزولاناللأسمنت



قياس الديمومة

:الاختبارات على البيتون المتصلب

لدراسىىىىىىة تىىىىىىأثير نسىىىىىىبة اسىىىىىىتبدال
ة فىي الاسمنت بالبوزولانىا الطبيعيى

العجينىىىىىىىة الرابطىىىىىىىة والحصىىىىىىىويات 
يرها الطبيعيىىة بالحصىىى المعىىاد تىىدو

والحصىىىىىى البىىىىىوزولاني والبىىىىىازلتي
علىىىى ديمومىىىة البيتىىىون المنىىىتج ،

ع قمنا بإجراء اختبار ديمومة مسىر
علىىى عينىىات ( أسىىبوع مىىن الغمىىر)

ض البيتون بغمرها في محلىول حمى
الكبريىىىىت و التحقىىىىق مىىىىن فقىىىىدان 

المقاومة بعد الغمر 



قياس الديمومة:الاختبارات على البيتون المتصلب

الخلطة
المقاومة قبل الغمر بالمحلول  

(kg/cm2)

المقاومة بعد الغمر بالمحلول  

(kg/cm2)

انخفاض المقاومة 

( )%(الديمومة)

NC 330 182 44.8%
GCP10% 244 195 20.1%
GCP30% 180 120 33.3%
GCP50% 162 102 37.0%

NCP 143 98 31.5%
GCPP10% 132.5 82 38.1%
GCPP30% 112.5 109 3.1%
GCPP50% 77.5 73 5.8%

NCR 194 145 25.3%
GCRP10% 186 112 39.8%
GCRP30% 155 142 8.4%
GCRP50% 154 108 29.9%

NCPS 41 30 26.8%
GCSP10% 44 33 25%
GCSP30% 59 45 23.7%
GCSP50% 76.5 66 13.7%

نتائج الاختبار على المقاومة بعد الغمر بمحلول حمض الكبريت



قياس الديمومة

:الاختبارات على البيتون المتصلب

بينالعلاقةبتمثيلقمنا

طالبسيالضغطعلىالمقاومة

لبمحلوالغمربعدللبيتون

ونس الكبريتحم 
الاسمنتالاستبدال

فيالطبيعيةبالبوزولانا
علىوذلكالرابطةالعجينة
الشكل

ً الشكلهذاعلىالمبينالمدرجيسلك ً سلوكا نس بدلالةنالبيتوديمومةتلثرولقياسالمغمورةغيرالعيناتلمدرجمشابها

:يليكماوالمعرفRالمقاومةان فا بمعاملتسميتتتمتبالديمومةيتعلقمعاملبحسا قمناالاستبدال

∆𝑅 =
𝑅2 − 𝑅1

𝑅2
× 100

:حيث

R2 : مقاومة العينات على الضغط البسيط قبل غمرها بالمحلول حم  الكبريت

R1 : مقاومة العينات على الضغط البسيط بغد غمرها بالمحلول حم  الكبريت
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تغير المقاومة على الضغط البسيط بعد الغمر بدلالة نس  الاستبدال

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4



عامل تأثير نسب الاستبدال على م
الديمومة وذلك لكل مجموعة من 

:الخلطات على حدا 
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ة معامل ان فا  المقاومة بعد الغمر بحم  الكبريت بدلالة نسب
الاستبدال

Group 1

30.4%
30.6%

32.3%

34.4%

30%

31%

31%

32%

32%

33%

33%

34%

34%

35%

35%

0 10 20 30 40 50

ر 
غم
 ال
عد
 ب
مة
او
مق
 ال
 
فا
 
ان

%

%نسبة الاستبدال 

ة معامل ان فا  المقاومة بعد الغمر بحم  الكبريت بدلالة نسب
الاستبدال

Group 2
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معامل ان فا  المقاومة بعد الغمر بحم  الكبريت بدلالة نسبة
الاستبدال

Group 3
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23.7%

13.7%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ر 
غم
 ال
عد
 ب
مة
او
مق
 ال
 
فا
 
ان

%

%نسبة الاستبدال 

معامل ان فا  المقاومة بعد الغمر بحم  الكبريت بدلالة نسبة
الاستبدال

Group 4



للمواصفةالدنياالحدودالمكعبيةللعيناتالبسيطالضغطعلىالمقاومةقيمتجاوزت

لحصوياتاباست دامالبلوكتصنيعذلكاتاحالإسمنتي،بالبلوكال اصةالسورية

لانابالبوزوالاسمنتاستبدالإمكانيةمعبوزولانيةحصوياتاوتدويرهاالمعاد

%50الىوصلتالاستبدالنس وفقالمطحونة

(رغةاللبنات الاسمنتية المف)صب العينات 

المواد 
المستخدمة 

.طبيعيةحصويات•
.البورتلنديالاسمنتعنقبديلالمطحونةالبوزولانا•
.البورتلنديالإسمنت•
حصىبالالطبيعيالحصىاستبدالتموقد:الأنقاضمنالمدورةالحصويات•

.(%100)استبدالنسبوفقالأعظميالقطربذاتوتدويرهاالمعاد
.الماء•
(%100)استبدالنسبوفق:البوزولانيةالحصويات•



نسب و أوزان المواد الداخلة في الترقيب الخلطات
خلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىطاتال

BNBNp50%BGPBGPp50%BGRBGRp50%(kg/m3)مكونات ال لطات 

188818880000حصويات طبيعية

200100200100200100اسمنت

010001000100بوزولانا

100100100100100100ماء

001752175200حصويات بوزولانية

000017611761الحصويات المعاد تدويرها

(.اسمنت بورتلاندي% 100,حصويات طبيعية% 100) (BN) :الخلطة ❑

(.بوزولانا مطحونة% 50, اسمنت بورتلاندي% 50,حصويات طبيعية% 100) BNp50%) :)الخلطة ❑

(.اسمنت بورتلاندي% 100,حصويات بوزولانية% 100)(BGP) :الخلطة ❑

(.بوزولانا مطحونة% 50, اسمنت بورتلاندي% 50, حصويات بوزولانية% 100)BGPp50%) :)الخلطة ❑

(.اسمنت بورتلاندي% 100,حصويات معاد تدويرها% 100: )(BGR)الخلطة ❑

(.بوزولانا مطحونة% 50, اسمنت بورتلاندي% 50, حصويات معاد تدويرها% 100: )BGRp50%)) الخلطة ❑



مراحل التصنيع

الحصويات الطبيعية،
الحصويات المعاد 
تدويرها، الحصويات 
، البوزولانية، الإسمنت
البوزولانا، الماء

تحضير المواد 

قياس أوزان المواد 
وفق تصميم كل  لطة وفننننق نسنننن  الاسننننتبدال 

ة بشكلها الجاف ثم إضناف
المنننناء بشننننكل تنننندريجي 
للوصنننننننننننول لل لطنننننننننننة 

المتجانسة

مزج المواد 

ية بشكل تدريجي مع عمل
الرج والضغط بآن واحد

ص  المزيج بالقال  
ل ترطي  العينات بشك
28مستمر حتى العمر 

.يوم

ط نزع القال  بعد الضغ
مباشرة

الوزن النوعي

المقاومة على الضغط 
البسيط

الانتقال الحرار 

إجراء الا تبارات 
المطلوبة علي العينات

عينات 
اللبنات 

المفرغة التي
تم صبها



النتائج

4

3

2

1

حصوياتمنوي الحصالهيكلتغييرعندالتشغيلقابليةمنيحسنبالبوزولاناالاسمنتاستبدال
فيخلتدلاالمطحونةالبوزولاناانالىذلكيعذىوقدبوزولانيرملوحصوياتالىطبيعية
لتاليوباالحيالكلسوهوالاوسيطالىتحتاجبلالاسمنتفيقمامباشرةالإماهةتفاعل
اقلللماءطلبها

تبدالاسمعحتىالطبيعيةالحصوياتمعمقارنةاكبرحراريةمقاومةتدويرهاالمعادالحصوياتتظهر
.%24عنتزيدبنسبةالمقاومةازديادنلحظالطبيعيةبالبوزولاناالاسمنتمن50%

برأكحراريةمقاومة،البازلترملمعاستخدامهاعندالبوزولاناالحصوياتتظهركما
الأسمنتمن٪50استبدالمعحتى،الأولىالمجموعةبعيناتمقارنة%75بمقدار

الرملاستبدالمعولكن٪11منبأكثرالمقاومةفيزيادةنلحظ،المطحون بالبوزولانا
المقاومةوصلتحيث،٪80منبأكثرالحراريةالمقاومةزيادةنلحظبالبوزولاناالبازلتي
(واط/قلفن.متر)2.5إلىالعيناتلهذهالحرارية

7

6

5

ية للبيتون الناتجزيادة النسبة المئوية لاستبدال الاسمنت البورتلندي بالبوزولانا الطبيعية، تزيد المقاومة الحرار

لمطحونة في تنخفض المقاومات على الضغط البسيط مع زيادة نسب استبدال الاسمنت بالبوزولانا ا
الخلطات

ي تعطي الحصويات المعاد تدويرها قيماا مقبولة للمقاومة على الضغط البسيط عند استخدامها بنسب مختلفة ف
البيتون، وهو ما يفسح المجال واسعاا للتفكير باستخدامها في بيتون المنشآت المدنية

بالبلوكالخاصةالسوريةللمواصفةالدنياالحدودالمكعبيةللعيناتالبسيطالضغطعلىالمقاومةقيمتتجاوز
إمكانيةمعبوزولانيةاوتدويرهامعادحصوياتباستخدامالإسمنتيالبلوكتصنيعذلكاتاحالإسمنتي،

.%50الىوصلتالاستبدالنسبوفقالمطحونةبالبوزولاناالاسمنتاستبدال



GET IN TOUCH
A n d  S u r f  w i t h  u s !

(+123) 456 789

Your Address St, City

FPPT.com

:التوصيات المستقبلية

ورات دراسة المتانة والأداء طويل الأمند لل رسنانة التني تحتنو  علنى منواد بوزولانينة فني ظنل ظنروف بيئينة م تلفنة مثنل د

.التجميد والذوبان والتعر  للمواد الكيميائية العدوانية

التقليديةطاتبال لمقارنةال رسانةفيالبوزولانيةالموادلاست دامالبيئيالتلثيرلتقييمالحياةلدورةتقييماتإجراء

.الأسمنتعلىالقائمة

وال بثرالمتطايالرمادمثلالتكميلية،الأسمنتيةالموادمنوغيرهاالبوزولانيةالموادبينالمحتملالتلثيراستكشاف

.ال رسانة لطاتتصميمفيمجتمعةفوائدهاتحسينأجلمنالسيليكا،وغبار

المواددمجعلىالمترتبةوالقيودالفوائدلفهمالأبحاثمنالمزيدإجراءإلىحاجةهناكأننقترحعام،وبشكل

عاليةوالمستدامةالبناءممارساتفياست دامهاوتحسينال ضراءال رسانةفيتدويرهاالمعادوالموادالبوزولانية

.الأداء



Thank 
You
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