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First Libyan International Conference on Engineering Sciences & Applications (FLICESA_LA) 

 15-13    March 2023, Tripoli – Libya 

 دراسة تأثير مياه الصرف الصحي المعالجة في صناعة الخرسانة العادية  
 دراسة حالة ) محطة النجيلة جنزور (

 

 2نمنذر عبد الجليل الغضبا 2 نمايخولة فتحي سل ، 2ايمن مصباح عياد  ،  1عيادة أمحمد ابوعجيلة 

 هيئة تدريس كلية الهندسة جامعة غريان , غريان ، ليبيا  وعض 1
 باحث كلية الهندسة جامعة غريان , غريان ، ليبيا   2

 

 
 

تأثير مياه الصرف الصحي المعالجة على الخرسانة العادية , ولتحقيق المستهدف من الدراسة , تم  تتلخص هذه الورقة البحثية حول مدى  الملخص:

لمياه الصالحة للشرب المستخدمة  ل%( من مياه الصرف المعالجة كبديل  100-%75  -%50   -%25  -%0ة بنسب  )  تصميم خمسة خلطات خرساني

النهائي , و  ن الشك الابتدائي وزمظامية للإسمنت وكذلك  ختبار العجينة النإمجموعة من الاختبارات منها    إجراءفي صناعة الخرسانة , حيث تم  

مكعبات لكل خلطة    10مكعب    50ط  الضغمقاومة    مقاومة الضغط والانحناء , حيث كان عدد المكعبات الخاصة باختبارار  حتبإختبار الهبوط و إ

يقل زمن  الخلطة الخرسانية    إلى, ومن خلال هذه الدراسة تبين انه بزيادة نسبة مياه الصرف الصحي    كمرات واحدة لكل خلطة    5وعدد الكمرات  

قد العجينة الإسمنتية لخاصية اللدونة , كذلك تبين أن زمن الشك النهائي يقل بزيادة نسبة مياه الصرف الصحي وبالتالي  الشك الابتدائي مما يزيد في ف

نسبة مياه الصرف الصحي  كما لوحظ في اختبار الهبوط وجود انخفاض في درجة تشغيل الخرسانة كلما زادت  تزيد سرعة تصلب الخرسانة ,  

حيث سجلت أعلى نسبة زيادة عندما كانت نسبة مياه  غط بنسبة بسيطة مع زيادة نسبة مياه الصرف الصحي المعالجة  تزداد مقاومة الضو  المعالجة,

في اختبار مقاومة الانحناء فكانت النتائج متقاربة ,وكانت الخلطة التي تحتوي    أما,  %0والمياه الصالحة للشرب    %  100الصرف الصحي المعالجة  

 يوم .  28أكثر مقاومة للانحناء بعد  % مياه صالة لشرب  25,  مياه الصرف الصحي المعالجة%  من  75على نسبة 

 
 (   , خلطة خرسانية ,  مقاومة الخرسانة , مياه صرف صحي معالجة ، الخرسانة )       الكلمات المفتاحية:

 
 
 
 

 . المقدمة 1

لات الطلرررب نظررررا لتطرررور العمرانررري وازديررراد معرررد

الصررررناعات علررررى الميرررراه الصررررالحة للشرررررب , فرررري 

الخرسرررانية , وبسررربب ظرررروف الجفررراف ومحدوديرررة 

المصرررررادر المائيرررررة المتجرررررددة , وارتفرررررا  معررررردل 

هرررذا يقودنرررا .  [1]فررري ليبيرررا بشررركل عرررام سرررتهلاكلاا

للبحررث عررن مصررادر بديلررة لاسررتخدامها فرري صررناعة 

الخرسررررانة , وذلررررك لتقليررررل مررررن اسررررتهلاك الميرررراه 

ذلررررك بةعررررادة ترررردوير ميرررراه   الصررررالحة للشرررررب , و

 أغرررراضلصررررف الصرررحي واسرررتخدامها فررري عررردة ا

 منها صناعة الخرسانة .

إلرررى  الأخيررررةونتيجرررة لرررذلك فالاتجررراه فررري السرررنوات  

عرردم الررتخلص مررن ميرراه الصرررف الصررحي بررل إعررادة 

تعتبررررر ميرررراه حيررررث . ]2[ اسررررتعمالها بعررررد معالجتهررررا

الصرررف الصررحي مررن المصررادر الغيررر التقليديررة الترري 

لا يجرررب النظرررر إليهرررا كمشررركلة يجرررب الرررتخلص منهرررا  

ولكنهررا مررورد مررائي يجررب اسررتغلاله , والاسررتثمار فرري 

د مجرررال معالجتهرررا وإعرررادة اسرررتخدامها لأنهرررا المرررور 

حيررث تررم فرري هررذا . [3]الوحيررد الررذي يزيررد مررع الوقررت 

لاختبررررارات علررررى إجررررراء مجموعررررة مررررن االبحررررث 

خرسررانة اسررتخدمت فيهررا ميرراه صرررف صررحي معالجررة 

 فقررط  فرري صررناعة الخرسررانة العاديررة ولمحطررة واحرردة 

الصررررف  ميررراهإضرررافة  ترررأثير نسررربةوتحديرررد مررردى 

المعالجررررة علررررى خصررررائص الخرسرررررانة  الصررررحي 

و هنررراك العديرررد مرررن الدراسرررات  الطازجرررة والصرررلبة .

حي الصرر السررابقة فرري مجررال اسررتخدام ميرراه الصرررف 

 إلررىالمعالجررة فرري صررناعة الخرسررانة حيررث توصررلت 

يررراه وتررروفير ميررراه الشررررب اسرررتخدام هرررذه الم إمكانيرررة

تجرررردر الإشررررارة إلررررى عرررردم الاهتمررررام و. [4]النقيررررة 

سررروف يسررراهم فررري فررري الإمررردادات المائيرررة  صبرررالنق
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تمرار أزمررة نقررص الميرراه الصررالحة للشرررب بسرربب سرر ا

رسررانة ت كبيرررة منهررا فرري صررناعة الخاسررتخدام كميررا

 فرري ضررل التزايررد المسررتمر فرري تكنولوجيررا الخرسررانة و

 بشكل واسع .  استخدامها

كانررت إجابيررة  إنمررا تقرردم وبنتررائج البحررث  إلررى ر بالنضرر 

المسرراهمة فرري ترروفير الميرراه الصررالحة للشرررب يمكررن 

الرفررررع مررررن المخررررزون المررررائي  إلررررىالترررري ترررر دي 

 إلررى, الترري تفتقررر وبشرركل كبيررر خصرروص فرري ليبيررا 

يسرررتفاد مرررن هرررذا حيرررث  . الميررراه االصرررالحة للشررررب 

ووزارة البحررررث عرررردة جهررررات منهررررا وزارة البيئررررة 

الصرررناعة وذلرررك لرررتخلص مرررن الميررراه الملوثرررة للبيئرررة 

واسرررتخدامها بعرررد معالجتهرررا فررري عررردة مجرررالات منهرررا 

ك الاسررتفادة مررن ترروفير الميرراه صررناعة الخرسررانة وكررذل

 الصالحة للشرب .

 الهدف من الدراسة   - 2

تهرردف هررذه الدراسررة لمعرفررة مرردى تررأثير اسررتخدام ميرراه 

فررري عمليرررة صرررناعة  الصررررف الصرررحي المعالجرررة 

الخرسرررانة العاديرررة بحيرررث نصرررل إلرررى نترررائج تحررراكي 

الواقررع و لا يرردخل فيهررا أي مرر ثر سرروى نوعيررة الميرراه 

ونسرررربها للميرررراه الصررررالحة  المسررررتخدمة فرررري الخلررررط

جريرررت هرررذه الدراسرررة علرررى خلطرررة للشررررب , فقرررد أ  

خرسرررررانية واحررررردة المكونرررررات ومصرررررممة وفقرررررا 

للمواصررفات القياسررية , والمتغيررر الوحيررد هررو نوعيررة 

, كررذلك تقررديم بعررض النتررائج والتوصرريات الترري الميرراه 

ا فرررري إمكانيررررة اسررررتخدام قررررد ت  ميرررراه صرررربج مرجعررررا

المعالجرررة فررري صرررناعة الخرسرررانة لصرررحي الصررررف ا

 العادية .

  البرنامج العملي   -3

  cm(15×15×15)مكعررررب بأبعرررراد 50تررررم تجهيررررز 

لإجرررراء اختبرررار مقاومرررة مكعبرررات لكرررل خلطرررة  10

قوالرررررررررب  5, و كرررررررررذلك تجهيرررررررررز  الضرررررررررغط 

اختبرررار مقاومرررة  لإجرررراء cm(75×15×15)بأبعررراد

الانحنررراء , كرررذلك تررررم تجهيرررز اسرررطوانات صررررغيرة 

اختبررراري زمرررن الشرررك الابتررردائي والنهرررائي ,  لإجرررراء

وكررررذلك تررررم تجهيررررز المخررررروط القياسرررري الخرررراص 

 باختبار الهبوط .

   المواد المستخدمة  1. 3

  الاسمنت-1.1.3

) مصررنع تررم اسررتخدام الاسررمنت البورتلانرردي العررادي  

البرررل للاسررمنت زليررتن التررابع لشررركة الاتحرراد العربرري 

ووزنرررررره النرررررروعي  42.5N للمقرررررراولات ( نررررررو 

33.15N/m  القياسررررية الليبيررررة  ت. طبقررررا للمواصررررفا

 .[5]م2009/340  رقم

 الركام الناعم -2.1.3

أبررو تررم اسررتخدام ركررام نرراعم طبيعرري موجررود بمنطقررة 

ضررررمن الحرررردود الإداريررررة لبلديررررة غريرررران ,  رشرررراده

وكانررت نتررائج التحليررل المنخلرري مطابقررة للمواصرررفات 

وترررم اعتمررراد  . [6] (BS 882:1992) البريطانيرررة 

فررري معامرررل كليرررة  ذلرررك مرررن إجرررراء دراسرررة سرررابقة

( يبررررين نتررررائج 1والجرررردول ). [7]الهندسررررة غريرررران 

 .للركام الناعماختبار التحليل المنخلي 

 ( يوضج التحليل المنخلي للركام الناعم 1الجدول ) 

حدود  نسبة المار )%( (mm)المنخل 
 المواصفات

5 100 100 

2.36 100 80- 100 

1.18 92.6 70 – 100 

0.6 76.6 55- 100 

0.3 58.7 5-70   

0.15 13.4 0-15 

 

 الركام الخشن  – 3.1.3

أبررو تررم اسررتخدام ركررام خشررن طبيعرري موجررود بمنطقررة 

ضررررمن الحرررردود الإداريررررة لبلديررررة غريرررران ,  رشرررراده

وكانررت نتررائج التحليررل المنخلرري مطابقررة للمواصرررفات 

وترررم اعتمررراد  .[6] (BS 882:1992) البريطانيرررة 

فررري معامرررل كليرررة  ذلرررك مرررن إجرررراء دراسرررة سرررابقة

( يبررررين نتررررائج 2والجرررردول ) .  [7]الهندسررررة غريرررران

 .[7]  اختبار التحليل المنخلي للركام الخشن
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 . [7]التحليل المنخلي للركام الخشن( يوضج 2الجدول )

حدود  نسبة المار )%( (mm)المنخل 
 المواصفات

37.5 100 100 

20 66.5 35-70   

14 51.73 25- 55 

10 22.08 10-40   

5 0.96 0-5 

 

 ماء الخلط  – 4.1.3

فرري هررذا البحررث تررم اسررتخدام نرروعين مررن الميرراه ميرراه 

 صرررالحة للشررررب , وميررراه صررررف صرررحي معالجرررة و

الميرراه تكرررون  أنتررنص المواصررفات القياسرررية  الليبيررة 

 الأمرررلا كررران مجمرررو   إذاصرررالحة لخلرررط الخرسرررانة 

 .جزء في المليون  2000ة اقل من  الذائب

 مياه عذبة نقية   -1.4.1.3

شرررب مررن محطررة التحليررة  لاسررتخدمت ميرراه صررالحة ل

( يبرررين خرررواص الميررراه 3)الصرررلاحات ( . والجررردول )

 المستخدمة .

 ( يبين خواص المياه المستخدمة 3الجدول )

الوحدة  الخاصية
mg/L) ) 

 TDS    50-100الأملاح  الصلبة الذائبة

 pH      6.5الحموضةنسبة 

 2ca 7.3+الكالسيوم  

 2mg 0.3+الماغنيسيوم 

 Cl 20-1الكلوريدات  

 3CO3 HCO 20البيكربونات   الكربونات و

-2        الكبريتات  
4  SO 22 

 TSS        0العالقة  الصلبةالمواد 

 

 صرف صحي معالجة مياه  -2.4.1.3

ميررراه الصررررف الصرررحي المعالجرررة مرررن  ترررم اسرررتخدام 

محطررة المعالجررة )النجيلررة ( جنررزور الترري تقررع جنرروب 

الحمرررأة  بأسررلوبغرررب العاصررمة طررررابلم, و تعمررل 

المنشرررطة ) تهويرررة مطولرررة ( حيرررث جمعرررت العينرررات 

 أخرررر مرررن المرحلرررة الثانويرررة للمعالجرررة والتررري تعتبرررر 

( 4.الجررررردول ) [8]مرحلررررة معالجررررة  فرررري المحطررررة

يوضرررررج خصرررررائص ميررررراه الصررررررف المعالجرررررة 

 . [9]  المستخدمة في الخلطة الخرسانية

 [9]المعالجة   الصرف مياه( يبين خصائص 4الجدول )

الوحدة  الخاصية

mg/L) ) 

 TDS 1950الأملاح  الصلبة الذائبة

 pH 7.37نسبة الحموضة

 2ca 108+الكالسيوم 

 2mg 97.8+الماغنيسيوم 

 Cl 78.3-1الكلوريدات 

 3CO3 HCO 811.3الكربونات و البيكربونات 

-2الكبريتات        
4  SO 160 

 TSS 25المواد الصلبة العالقة 

 

 تصميم الخلطة الخرسانية   - 2.3 

تررم اسررتخدام الطريقررة الوضررعية فرري تصررميم الخلطررات 

, حيررررث تعطرررري المررررواد ) الاسررررمنت , الخرسررررانية  

الحجررم  أوالرمررل , الركررام ( علررى هيئررة نسررب بررالوزن 

ففررري هرررذه الدراسرررة ترررم اسرررتخدام النسرررب الوضرررعية 

 رمرررل و اثنرررانواحرررد اسرررمنت  أي  4: 2: 1التاليرررة  

النسررب الوضررعية المسررتخدمة  . [11]ركررام خشررن أربعررة

 :في المعادلة  

  g300K:30.4 اسمنتm 0.8: رملm3   ركام خشن 

     المواد الداخلة في أوزانتحديد  – 1.2.3

 لمكعبات  تصميم الخلطة الخرسانية ل

فررررري المكعرررررب  ( (Wcتحديرررررد وزن الاسرررررمنت  -1

 Wc= 1.0125 Kg .  الواحد

فرري المكعررب  (Wsc)تحديررد وزن الركررام النرراعم  -2 

    Wsc=2.187 Kgدالواح

المكعررب فرري (Wgc)  لخرر تحديررد وزن الركررام ا -3

 Wgc= 4.244Kg    حدالوا

ترررم تحديرررد كميرررة الميررراه  تحديرررد وزن مررراء الخلرررط -3

% مرررن وزن الاسرررمنت , مرررع  50المطلوبرررة بنسررربة 

مراعرراة إضررافة كميررة قليلررة مررن المرراء علررى الجرردران 

فررري هررذه الدراسرررة ترررم اسرررتخدام و الداخليررة للخرررلاط , 

نررروعين مرررن الميررراه ) ميررراه صرررالحة للشررررب وميررراه 
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خلطررات , الخلطررة  5صرررف صررحي معالجررة ( لعمررل 

اسرررتخدم فيهرررا ميررراه خلطرررة مرجعيرررة   (A) الأولرررى

% ميرررراه صرررررف صررررحي 0 أيصررررالحة للشرررررب  

تحررروي علرررى ميررراه  (B)معالجرررة , الخلطرررة الثانيرررة 

% ميررررراه 25 أي%  75صرررررالحة لشررررررب بنسررررربة 

تحرروي  (C) صرررف صررحي معالجررة , الخلطررة الثالثررة

%  50 أي% 50علرررى ميررراه صرررالحة لشررررب بنسررربة 

تحررروي (D)ميررراه صررررف صرررحي معالجرررة, الخلطرررة 

% 75 أي% 25علرررى ميررراه صرررالحة لشررررب بنسررربة 

ميررراه صررررف صرررحي معالجرررة , الخلطرررة الخامسرررة  

(E) 0تحررروي علرررى ميررراه صرررالحة لشررررب بنسررربة  %

 % مياه صرف صحي معالجة. 100 أي

حجررم الميرراه المسررتخدمة فرري المكعررب الواحررد مررن وزن 

الاسررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررمنت 

Vw))Vw=50%×1.0125=0.506Kg     

نسررربة الميررراه  ( يبرررين5لترررر . الجررردول )  0.506 أي

كرررذلك  .الصررالحة للشررررب  وميررراه الصرررف الصرررحي 

النسرربة بررين حجررم الميرراه الصررالحة ( يبررين 6الجرردول )

 .للشرب وحجم المياه  الصرف الصحي المعالجة 

( يبين نسبة المياه الصالحة للشرب  ومياه 5الجدول )

 المعالجة  الصحي  الصرف

رمز 
 الخلطة

نسبة  عدد المكعبات
المياه 
 المعالجة

نسبة المياه  
 الصالحة

A 10 0 % 100 % 

B 10 25 % 75 % 

C 10 50 % 50 % 

D 10 75 % 25 % 

E 10 100 % 100 % 

جم المياه الصالحة للشرب  ( يبين نسبة وح6الجدول )

 وحجم مياه الصرف الصحي المعالجة  

رمز 
 الخلطة

حجم مياه  
الصرف  
 ( (Lالمعالجة 

م المياه حج
الصالحة للشرب  

(L ) 

A 0  5.063 

B 1.266 3.797 

C 2.532 2.532 

D 3.797 1.266 

E 5.063 0 

 

يبين نسبة أوزان المواد لكل الخلطات  ( 7الجدول )

 المدروسة 

رمز 
 الخلطة

وزن الركام  
 Kgالناعم 

وزن الركام  
 Kgالخشن 

 وزن الاسمنت
Kg 

A 21.868 42.440 10.125 

B 21.868 42.440 10.125 

C 21.868 42.440 10.125 

D 21.868 42.440 10.125 

E 21.868 42.440 10.125 

     تحديد أوزان المواد الداخلة في –2.2.3

 تصميم الخلطة الخرسانية للكمرات  

 ( فررررري الكمررررررة (Wcتحديرررررد وزن الاسرررررمنت  -1

 Wc=5.0625Kg احدةالو

  تحديررررد وزن الركررررام النرررراعم للكمرررررة الواحرررردة -2

Wsc)   )Wsc=10.260 Kg  

  ةالواحدللكمرة  تحديد وزن الركام الخشن   -3

Wgc)               )Wgc= 20.452Kg 

 تحديد وزن ماء الخلط تم تحديد كمية المياه -3

 برررنفم النسرررب المسرررتخدمة فررري المكعبرررات الخرسرررانية

(A,B,C,D,E)  حجرررررم الميررررراه المسرررررتخدمة فرررررري

 المكعرررررررررب الواحرررررررررد مرررررررررن وزن الاسرررررررررمنت

Vw))Vw=50%×5.0625 =2.5313Kg   

  .لتر  2.5313  أي 

بطريقرررة النسرررب الوضرررعية, كرررل النسرررب ترررم تحديرررد 

يبرررين نسررربة الميررراه الصرررالحة للشررررب   ( 8والجررردول )

 المعالجة .الصحي  ومياه الصرف

( يبين نسبة المياه الصالحة للشرب  ومياه 8الجدول )

 الصرف المعالجة

 رمز
 الخلطة

نسبة  عدد الكمرات 
المياه 
 المعالجة

نسبة المياه  
 الصالحة

A 1 0 % 100 % 

B 1 25 % 75 % 

C 1 50 % 50 % 

D 1 75 % 25 % 

E 1 100 % 100 % 
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جم المياه الصالحة للشرب  ح  ( يبين نسبة و9الجدول )

 وحجم مياه الصرف الصحي المعالجة  

حجم مياه   الخلطة رمز
الصرف  
 ( (Lالمعالجة 

حجم المياه 
الصالحة للشرب  

(L ) 

A 0  2.5313 

B 0.633 1.898 

C 1.256 1.256 

D 1.898 0.633 

E 2.5313 0 

 

 وزان المواد لكل الخلطات  يبين نسبة أ( 10الجدول )

 رمز
 الخلطة

وزن الركام  
 Kgالناعم 

وزن الركام  
 Kgالخشن 

وزن 
 Kg الاسمنت

A 10.260 20.452 5.0625 

B 10.260 20.452 5.0625 

C 10.260 20.452 5.0625 

D 10.260 20.452 5.0625 

E 10.260 20.452 5.0625 

 

 طريقة الخلط وتجهيز العينات   – 3.2.3

بواسررطة الخررلاط الميكررانيكي تررم خررط المررواد ميكانيكررا 

وتررم تجهيررز العيينررات المكعبررة للاجررراء   Kg 65سررعة 

مقاومرررة الضرررغط والقوالرررب للكمررررات وبعرررد صرررب 

ودمرررك الخرسرررانة فررري القوالرررب والمكعبرررات تتررررك 

سرراعة حتررى تنضررج وتتصررلب ومررن 24النمرراذل لمرردة 

تررم ترررقم وتعررالج بواسررطة الغمررر فرري حرروض المعالجررة 

بدرجررة حرررارة الغرفررة , حيررث تمررت معالجررة العيينررات 

 المطلوبرررة مرررن الاختبرررار منهرررا مرررا كرررلا حسرررب المررردة

يرروم بالنسرربة  28يرروم ومنهررا  14ومنهررا  أيررام 7تطلررب 

اللازمررررة الاختبررررار مقاومررررة للمكعبررررات الخرسررررانية 

يرروم بالنسرربة للقوالررب اللازمررة لقيررام  28الضررغط , و

  مقاومة الانحناء .

 الاختبارات المعملية   - 4.2.3

كرررل الاختبرررارات فررري معمرررل الخرسرررانة  إجرررراءترررم 

 .الخاص بكلية الهندسة غريان  

اختباااااااار العجيناااااااة الن امياااااااة  -1.4.2.3

 للاسمنت  

طبقررا للمواصررفات القياسررية هررذا الاختبررار  إجررراءتررم 

وكانررت النتررائج كمررا فرري الجرردول رقررم  72/21الليبيررة 

نسرررربة المرررراء لتحضررررير العجينررررة النظاميررررة  . (11)

28 %. 

اختبار العجينة النظامية ( يبين نتائج 11الجدول )

 سمنتللإ

 ( mmالقيم ) المحاولات

 7.5 % ماء27

 4 |%ماء30

 6 %ماء28

زمااااان الشااااا   اختباااااار تحدياااااد -2.4.2.3

 سمنت  الابتدائي والنهائي للإ

طبقررا للمواصررفات القياسررية هررذا الاختبررار  إجررراءتررم 

 97/340 إجررراء الاختبررار , طريفررة  72/21الليبيررة 

وكانررت النتررائج كمررا فرري الجرردول حرردود زمنرري الشررك , 

(12). 

 ( تحديد زمن الشك الابتدائي والنهائي 12الجدول )

رمز 
 الخلطة

زمن الش  الابتدائي  
(min) 

زمن الش  النهائي 
(min) 

A 158 231 

B 137 210 

C 121 175 

D 114 168 

E 110 165 

 اختبار الهبوط  -3.4.2.3

 الأمريكيرررةالاختبرررار طيقرررا للمواصرررفات  إجرررراءترررم 

(ASTMC143-C143M) ( 13والجررررررررررررررردول )

 يبين نتائج اختبار الهبوط لجميع الخلطات 

 ( يبين نتائج اختبار الهبوط لجميع الخلطات 13الجدول )

قيمة الهبوط   رمز الخلطة

mm) ) 

حدود المواصفة  

(mm) 

A 30 10- 280 

B 25 10- 280 

C 23 10- 280 

D 22 10- 280 

E 18 10- 280 

 اختبار مقاومة الضغط   -4.4.2.3
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طبقررا للمواصررفات القياسررية هررذا الاختبررار  إجررراءتررم 

. وترررم اختبرررار العينرررات وهررري بعمرررر  1]1[ البريطانيرررة

العررردد الإجمرررالي للعينرررات ( يررروم وبلررر   28,  14, 7)

ترررم اسرررتبعاد العينرررات الغيرررر منطقيرررة , و عينرررة , 45

 (14) كانت النتائج كما في الجدول رقم

 مقاومة الضغطمتوسط  ( يبين قيم اختبار 14الجدول )

رمز 
 العينة 

مقاومة  
الضغط  

2N/mm   
 ايام  7

مقاومة  
الضغط  

2N/mm   
 يوم 14

مقاومة  
الضغط  

2N/mm   
 يوم   28

A 24.965 27.101 32.036 

B 25.999 26.862 33.184 

C 26.419 27.497 32.968 

D 26.725 28.810 35.366 

E 26.946 30.645 37.701 

 

اختباااااااار مقاوماااااااة الانحنااااااااء  -5.4.2.3

 للكمرات  

البريطانيرررة الاختبرررار حسرررب المواصرررفات  إجرررراءترررم  

(BS1881:Part 118: 1983 )  ترررم اختبرررار

الاختبررار  إجررراءيرروم وتررم  28العيينررات وهرري بعمررر 

علرررى خمسرررة خلطرررات فقرررط , كمرررا هررري موضرررحة 

 .( 15بالجدول )

 28( يبين قيم  اختبار مقاومة الانحناء بعد  15الجدول )

 يوم للكمرات الخرسانية

رمز  
 العينة 

نسبة مياه 
الصرف الصحي  
 المعالجة  %

  مقاومة الانحناء
2N/mm  28  يوم 

A 0 2.875 

B 25 2.893 

C 50 2.967 

D 75 3.078 

E 100 2.919   

 

 تها  النتائج ومناقش -4

عرررض ومناقشررة النتررائج المتحصررل  يشررمل هررذا البنررد

 .المعملية , من نتائج الاختبارات  عليها 

 اختبار العجينة الن امية للاسمنت   1.4

كانرررت نسررربة المررراء القياسررري للعجينرررة النظاميرررة هررري 

القياسررررية  ة% وكانررررت ضررررمن حرررردود المواصررررف28

% ( تررررم فرررري هررررذا الاختبررررار 32 -% 26الليبيررررة )

 .استخدام المياه الصالحة للشرب فقط

 اختبار زمن الش  الابتدائي والنهائي  - 2.4

نلاحظ من النتائج المتحصل عليها لاختباري زمن الشك  

انه بزيادة نسبة مياه الصرف الصحي  الابتدائي والنهائي  

من     الخرسانية يقل كلاالمعالجة المستخدمة في الخلطة  

الشك الابتدائي والنهائي  ز  التغير    إلى يرجع ذلك  , ومن 

المياه  عن  المعالجة  الصحي  الصرف  مياه  خواص  في 

( يبين نتائج اختبار زمن الشك  1الشكل )  الصالحة للشرب  

 الابتدائي  

 

 الابتدائي( يبين نتائج اختبار زمن الشك 1الشكل )

 

 يبين نتائج اختبار زمن الشك النهائي( 2الشكل )

 اختبار الهبوط للخرسانة – 3.4

مررن النتررائج المتحصررل عليهررا فرري هررذا الاختبررار وكمررا 

قيمرررة الهبررروط تتناسرررب  إن(  3هرررو موضرررج بالشررركل )

عكسررريا مرررع التغيرررر فررري  نسررربة خلرررط ميررراه الصررررف 

الصررحي المعالجررة , والميرراه الصررالحة للشرررب حيررت 

( انررره كلمرررا زادت نسررربة ميررراه 3نلاحرررظ مرررن الشررركل )

158
137

121 114 110
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الصرررف المعالجررة قلررت نسرربة الهبرروط ويرجررع ذلررك 

 لتغير في خواصها عن مياه الشرب  

 

العلاقة بين نسبة مياه الصرف الصحي  يبين  (3الشكل )

 الهبوط ومقدار 

 اختبار مقاومة الضغط  – 4.4

مقاومة الضغط    أن نلاحظ  (  6( و)5و)  (  4)من الشكل  

الزمن وبشكل واضج لجميع  تزداد بنسب بسيطة بزيا دة 

المدروسة  العي العينة  نات  مياه     C باستثناء  نسبة  حيث 

  والتي أصهرت   يوم   28بعد  % ,50الصرف المعالجة   

انخفاض في مقاومة الضغط بنسب بسيطة, وكانت الزيادة  

مياه  فيها  استخدمت  التي  للعينات  الضغط  مقاومة  في 

% والمياه الصالحة    100صرف صحي معالجة بنسبة  

بعد  7.935% كانت  0للشرب     13.077,    أيام  %7 

يوم , ويمكن    28% بعد    17.683يوم ,    14% بعد  

لم    أنالقول   الضغط  الصرف   تتأثر مقاومة  بالمياه  سلبا 

 المعالجة بل تتحسن بنسب بسيطة . 

 

الصحي المعالجة  ( العلاقة بين مياه الصرف 4الشكل )

  أيام 7ومقاومة الضغط بعد 

 

( العلاقة بين مياه الصرف الصحي المعالجة  5الشكل )

 يوم . 14ومقاومة الضغط بعد 

 

( العلاقرررة برررين ميررراه الصررررف الصرررحي 6الشررركل )

 يوم . 28المعالجة ومقاومة الضغط بعد 

 مقاومة الانحناء اختبار 5.4

نلاحرررظ مرررن النترررائج المتحصرررل عليهرررا مرررن مقاومرررة 

وكمررا هررو واضررج فرري  الانحنرراء للكمرررات الخرسررانية

مقاومرررة الانحنررراء كانرررت متقاربرررة و  أن( 7الشررركل )

التررري اسرررتخدمت فيهرررا ميررراه صررررف  Dوان الخلطرررة 

أعلرررى قيمرررة لمقاومرررة  أعطرررت%  75صرررحي بنسررربة 

% مرررن الخلطرررة 7دة مقررردارها الانحنررراء , بنسررربة زيرررا
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( يبرررين العلاقرررة برررين نسررربة ميررراه الصررررف 7)الشررركل 

 .يوم  28المعالجة ومقاومة الانحناء بعد 

   الاستنتاجات -5

اعتمادا على النتائج المتحصل عليها في هذا البحث يمكن  

 ان نستخلص الاستنتجات التالية :

اظهر إختبار زمن الشك الابتدائي ان زيادة نسبة مياه   -1

ك الابتدائي وبالتالي  الصرف المعالجة يقلل من زمن الش 

يزيد من سرعة فقدان العجينة الاسمنتية لخاصية اللدونة  

 بسب التغير في خصائص المياه .

النهائي    -2 الشك  لزمن  مياه  بالنسبة  نسبة  بزيادة  يقل 

تصلب   سرعة  من  يزيد  وبالتالي  المعالجة  الصرف 

 الخرسانة . 

درجة    -3 في  إنخفاض  أطهرت  الهبوط  اختبار  نتائج 

 الخرسانة كلما زادت نسبة مياه الصرف المعالجة  تشغيل   

بزيادة    -4 انه  النتائج  أطهرت  الضغط  لمقاومة  بالنسبة 

نسبة مياه الصرف الصحي المعالجة  كلما زادت المقاومة  

   أيام   7% بعد    7.935بنسبة بسيطة, وكانت نسبة الزيادة  

ا يوم  14% بعد  13.077, و   28% بعد    17.683, و    أ

في الخلطة التي استخدمت فيها مياه الصرف الصحي    يوم

 % 100المعالجة بنسبة 

 (    Eالخلطة  )

الخلطة    -5 وان   متقاربة,  كانت  الانحناء  مقاومة  نتائج 

التي استخدمت فيها مياه الصرف الصحي المعالجة بنسبة  

الخلطة  75  (%D    )  نسبة    أعلى   أعطت وكانت  قيمة 

 .   (A)طة المرجعية ل%  عن الخ7يوم    28بعد  الزيادة

كانت النتائج متقاربة  مقارنة النتائج بدراسات سابقة  – 6

جدا في اختبار زمن الشك النهائي ومقاومة الضغط حيث  

أنها تزيد بزيادة مياه الصرف , ورغم أن الدراسة السابقة  

إخ و  المعالجة  للمياه  الترقيد  زمن  على  لاف تاعتمدت 

 .  . إلا أن النتائج كانت متقاربة جداا [4]المعالجةمحطة 

 التوصيات   -6
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