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  ABSTRACT    
 

In the light of the global tendency toward sustainability and the widespread use of recycled 

concrete aggregates (RCA) in civil structures works. 

However , due to  their  low quality compared with natural aggregates because of the weak 

porous texture surrounding them, many different treatment techniques have been 

developed with proven their efficiency in improving the overall quality significantly. 

Surface treatments are considered as one of the most successful applicable and convenient 

treatment methods for improving RCA properties. 

 In this research, we have performed surface treatment of RCA using lime and cement in 

several ways and ratios ranging from 2-4%.  

The results of the research revealed that lime was the best in improving the physical and 

mechanical properties of aggregates up to 55%, then cement and cement with lime up to 

50% depending on the percentage of the added material, all these make these aggregates a 

reliable and sustainable alternative to natural aggregates and increases their use rates. 
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هدم  كية للحصويات المعاد تدويرها من ناتجتحسين الخصائص الفيزيائية والميكاني
 والاسمنت  بالكلس بمعالجتها  RCA  البيتون 

 *بسام أسعد سـلـطان .د 
 **رامي ميخائيل حنا .د

 ***سميرة وفيق عباس
 (2025 / 3 /24ل للنشر في ب  ق   . 2025/  1/  14تاريخ الإيداع )

 
 ملخّص  

التوجه العالمي نحو الاستدامة والانتشار الواسع لتطبيقات الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون  في ضوء
RCA  بسبب النسيج مقارنة مع الحصويات الطبيعية بال هذه الحصويات جودةومع انخفاض ، في الأعمال المدنية

فقد تم ابتكار العديد من تقنيات المعالجة المتنوعة التي أثبتت كفاءتها في تحسين  ،المسامي الضعيف المحيط بها 
في  ملائمة للاستخدام ، لذا فقد تم الجودة بشكل كبير ، وتعتبر المعالجات السطحية من أنجح طرق المعالجة وأكثرها

 . %4-2نسب تتراوح ب و الاسمنت بعدة طرق و  باستخدام الكلس RCAمعالجة سطحية لـ هذا البحث إجراء 
ئية والميكانيكية بنسبة تصل لـ أظهرت نتائج البحث بأن الكلس كان الأفضل في تحسين خصائص الحصويات الفيزيا

وذلك تبعا لنسبة المادة المضافة، مما يجعل من   %50يليه الاسمنت و الاسمنت مع الكلس  بنسبة تصل لـ  55%
 للحصويات الطبيعية ويزيد من نسب استخدامها . ومستداماا  موثوقاا  هذه الحصويات بديلاا 
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 :مقدمة
كبديل جزئي أو كلي عن الحصويات الطبيعية  RCAإن استخدام الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون 

في الوقت الحالي ، إلا أن معظم الأبحاث التي استهدفت التحقيق في خواص هذه الحصويات  ممكناا  أصبح أمراا 
ليست بالقليلة  للماء خاصية امتصاصهذه الحصويات تمتلك  نوتأثيراتها على خصائص الخليط الكلي أشارت إلى أ

في والتي تقابل ارتفاع ملحوظ  سطحية كبيرة(مسامية بسبب تركيز المسامات في الملاط الاسمنتي الذي يحيط بها )
 [1,2].الاهتراء  قيمة

 إنتاجيتها ، خصائص وتحسين  ابتكار حلول مستدامة لإدارة هذه النفايات تطوير خطط ولمن التوجه العالمي  وانطلاقاا 
، ومع  RCAويرها من نفايات البيتون من أجل معالجة الحصويات المعاد تدفقد تم البحث في أساليب وتقنيات كثيرة 

التأثير إلى قسمين : الطرق التي تعتمد  ، إلا أنه يمكن تقسيمها حسب آلية تقنيات المعالجة التي تم استخدامها تعدد
كالطرق الميكانيكية والحرارية و الكيميائية ، والطرق التي تعمل على تحسين بالحصويات على إزالة المونة الملتصقة 

  . [14-3]بالحصوي  الملتصقةطبقة المونة الإسمنتية  ومقاومة خواص
إلا أنها خلقت مشاكل في التخلص من  RCAفي تحسين مواصفات حصويات الـــ ملحوظا   حققت تقنيات الإزالة نجاحاا 

 لى عدم ملائمتها للكميات الكبيرة.النفايات الناتجة كما أنها تتطلب استهلاك طاقة إضافية بالإضافة إ
ليدية  تقأشارت الأبحاث حول تقنيات المعالجة إلى أن المعالجة الميكانيكية للحصويات بإستخدام آليات الطحن ال

حسب الآليات المستخدمة إلا أن هذه الطريقة  %17بمعدلات مختلفة تصل لـ  ساعدت على تخفيض امتصاص الماء
ذا لم يتم بشكل إ %50الشقوق الداخلية بنسبة تصل لـ  د مساحة وعرضيتعتبر غير محبذه إذ أن التكسير قد يؤدي لتزا

 [11,13]مدروس .
وفي أبحاث أخرى سجلت   %11.23-9.5بنسبة  تها في تخفيض امتصاص الماءكفائأثبتت المعالجات الحرارية  كما

مع التوصية    %5أما كثافة المادة الصلبة للحصويات فقد تحسنت بنسبة تصل لـ ،  %55بنسبة تصل لـ  انخفاضاا 
كون الإجهادات الحرارية الناتجة عن استخدام درجات حرارة أعلى  C° 350 – 300درجات حرارة تتراوح بين باستخدام 

كما أشارت  [11,13]على متانة الحصويات . قد تؤدي الى انهيار وفقدان الكتلة الصلبة للحصويات مما ينعكس سلباا 
بجودة  RCAويات نتائج الأبحاث بأن المعالجة الحرارية المتوسطة إذا أ تبعت بمعالجة ميكانيكية كافية فإنها تعطي حص

 بنسبة تصل لـ وتقليل امتصاص الماء %7مماثلة للحصويات الطبيعية حيث تؤدي لتحسين الكثافة بنسبة تصل لـ 
البنية المسامية للحصويات المعاد تدويرها قبل المعالجة وبعد  (1)نبين على الشكل رقم .  [11,13,15,16] 30%

 المعالجة الحرارية . 
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 البنية المسامية للحصويات المعاد تدويرها قبل المعالجة وبعد المعالجة الحرارية( 1الشكل رقم )

 
أحماض مختلفة كحمض الكبريت وحمض كلور  مضية باستخدامالاسمنتية  بأوساط حمعالجة طبقة المونة كما ساهمت 

 ودرجات حرارة مختلفة بتخفيض امتصاص الماء  mol 5-0.5 تراكيز مختلفة تراوحت من بالماء وحمض النترات و 
 وكان حمض كلور الماء والكبريت هو الأكثر فعالية في المعالجة من الأحماض الأخرى . %12-8 بنسب تتراوح بين 

[2,4,7,11,17,18,19,20] 
خصائصها مع بقائها ملتصقة  تعزيز وتحسينعبر عامل مع طبقة المونة الإسمنتية الت في فضلأ الباحثون تقنيات طور

وسليكات  المواد البوزولانية كالاسمنت و الكلس و الرماد المتطايرضافة منها إ طرق التحسين وتنوعت الحصويات،ب
تحفيز التفاعلات الداخلية بين المواد  فيهذه المواد  يتلخص دورحيث ، [2,4,7,11,19,21,22,23] الكالسيوم

والتي تتوضع داخل  بة وتماسكاا صلاكثر في المونة من أجل تشكيل مركبات أ موجودةالمضافة و أكاسيد الكالسيوم ال
 امتصاص الماء يسهم بشكل كبير في تخفيض و افية ضيحقق كثافة صلبة إ مما البنية المسامية حول الحصويات

الطاردة للمياه القائمة على  البوليميرات كما تم استخدام ،[4,7,11,19,21,22,23] للحصويات وتحسين الوزن النوعي
يميرات على تخفيض خواص ساعدت البول حيث[11,24,25]  حداث مركبات سليكونية صلبة ضمن المساماتإ

لتركيز  ، وكان مقدار التحسن تابعاا  %28والمسامية وتحسين مقاومة الاهتراء للحصويات بنسبة تصل لـ  الامتصاص
 .  البوليمير المستخدم ونوعيته

 [7,29,30,31]الترسيب الحيوي لكربونات الكالسيوم  تقنيةو  [6,7,26,28]الكربنة حديثة مثل تقنية تم تطوير تقنيات 
، وتعتبر هذه التقنيات من التقنيات الفعالة في تحسين الخصائص الميكانيكية ضمن هيكل المونة الملتصقة بالحصويات

 .[4,5,6,7,11] خاصةجهزة وأ ب تقنيات حديثةللحصويات إلا أنها ماتزال ذات كلفة عالية وتتطل
وتقليل معدل الامتصاص حوالي  %23أكدت الدراسات الحديثة كفاءة تقنية الكربنة في تحسين الكثافة بنسبة تصل لـ 

 . [6,7,26,27,28] مقارنة مع الحصويات المعاد تدويرها غير المعالجة  28%
بتقنيات متعددة  بعد المعالجة( شكل البنية الداخلية للحصويات المعاد تدويرها من هدم البيتون 2الشكل رقم )ب بيني

 .هر الشكل تزايد الكثافة الصلبة بشكل واضح على حساب البنية المسامية ظحيث يباستخدام المسح المجهري 
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 البنية المسامية للحصويات المعاد تدويرها بعد المعالجة بعدة تقنيات . (2الشكل رقم )

 
تعتبر المعالجات السطحية البوزولانية للحصويات المعاد تدويرها من التقنيات الأكثر صداقة للبيئة وفعالة جداا في 

بعد   %60فات تحسين الخصائص الميكانيكية للحصويات الخشنة حيث تجاوزت نسب الاستبدال المحقق للمواص
بنسب تتراوح حيث ساعدت المواد البوزولانية على تعزيز البنية الداخلية وجعلها أكثر كثافة  100 %المعالجة ووصلت لـ

بالإضافة إلى تحسين مقاومتها الميكانيكية  %50كما ساعدت على خفض الامتصاص بنسبة تصل لـ  % 20 – 15
في بحثنا هذا تقديم دراسة مخبرية تجريبية  ناحاولمن كل ما سبق  انطلاقا  . [2,4,7,11,19,21,22,23]وديمومتها 

من خلال  RCA نقاض هدم البيتون كية للحصويات المعاد تدويرها من ألتحسين الخصائص الفيزيائية والميكاني
مواد الكلس الحي والاسمنت تفاعلات كيميائية مهمة مع حيث تحفز الاسمنت ،  و، Caoالحي بالكلس  معالجتها

مع اعتماد اسلوب معالجة ، الملتصقة بالحصويات البيتونية ةالاسمنتي المونة التركيب البنيوي الكيميائية لطبقة
ة الاسمنتية في سوريا، مهما كانت كمية المواد وحجومها وحجوم المون  ريقة سهلة وقابلة للتنفيذ حقلياا للحصويات بط

 . الملتصقة بالحصويات 
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 ( مشكلة البحث: 1
لإسفلتية على الرغم من نجاح تطبيق الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون في أعمال البنى التحتية البيتونية وا

 أشارت  حيث،  بنسب قليلة ى تقييد استخدامها في تلك الأعمالواهتراءها العالي أدى إل ، إلا أن امتصاصها للماء
 لضمان الأداء المرضي خلال العمر التصميمي . %40الدراسات إلى عدم استخدامها بنسب تزيد عن 

مواصفات مقبولة بشكلها الخام فإن عملية معالجتها بطرق أو تقنيات متعددة قد تحسن من لالحصويات  تلك ومع تحقيق
اقتصر استخدامها في التي  من نفايات البيتون في سوريا ، خاصة بوجود الكميات الكبيرةالعامة تهاجودها و مواصفات

 . ضيق كمواد ردمنطاق 
تعدد طرق وتقنيات المعالجة المتبعة حول العالم فإن تحديد الطريقة الأكثر ملائمة تتبع لعدة اعتبارات  على الرغم من 

ن مرارية تأمي، حيث أن البلدان النامية قد لا تكون مجهزة بشكل كافي لضمان استة واقتصادية وبيئية خاصة بكل بلدفني
 وبأقل التكاليف. سب مع الإمكانيات المتوفرةناالبحث من أجل ابتكار طرق ومواد معالجة تت، لذا يتوجب المادة

 
 :هأهدافو البحث  ةأهمي

الحصويات  تحسين ظروف وخواصيعتبر هذا البحث امتداد للأبحاث و الدراسات التي أجريت من أجل تقييم إمكانية 
تبدل وتحسن في الأعمال المدنية، حيث يهدف البحث إلى دراسة  لاستخدامها البيتون المعاد تدويرها من نفايات هدم 

من أجل تحديد مدى ملائمتها للاستخدام في الخلائط خصائص الحصويات المعاد تدويرها المعالجة بالكلس و الاسمنت 
توسيع مجالات تطبيقها  وفتح بالإضافة إلى ، او كحصويات لتنفيذ طبقات الرصف الطرقي الإسفلتية أو البيتونية

 . %100 حتىالخليط الحصوي الطبيعي  والاستغناء عنمجالات الاستبدال 
حيث لا تتطلب  ،كما يهدف البحث إلى توفير تقنية معالجة بسيطة و قليلة التكلفة وملائمة للاستخدام والتطبيق حقلياا 

معالجة الحصويات المعاد تدويرها بطريقة  ، وذلك عبر ت إضافية على الأجهزة المتوفرةو إجراء تعديلاتقنيات جديدة أ
 .أو الاسمنت  Caoالحي  الكلساضافة 

بما يخدم متطلبات التنمية وبجودة عالية  او كلياا  بديلة جزئياا  مواد حصوية  تأتي أهمية البحث من مساهمته في تأمين
 المستدامة في ظل الوعي البيئي المتزايد حول العالم .

 
  ه:موادو البحث طرائق 

: وهي من عدة مصادر هي ناتج هدم عدة مبان بيتونية في  RCAالحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون  -
 2023هدمت بسبب زلزال شباط محافظة اللاذقية 

الحصول تم تاج الخلائط الإسفلتية في سوريا و في إنالحصويات الطبيعية : وهي الحصويات الكلسية المستخدمة  -
 عليها من مجابل مؤسسة تنفيذ الانشاءات العسكرية باللاذقية .

 الكلس الحي : تم الحصول على الكلس الحي البودرة من معمل حماه . -
 وهو من معمل الإسمنت في طرطوس . C32.5الاسمنت البورتلاندي  -
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 ( منهجية العمل المخبري : 2
من أجل تحديد خصائصها  RCAالبحث على الدراسة المخبرية على عينات الحصويات الطبيعية والمعاد تدويرها  ستندا

 يلي : وفق ما ، أما تسلسل الأعمال فقد كانوتأثير المعالجة على هذه الخصائصالفيزيائية والميكانيكية 
الموجودة في مخبر في كلية الهندسة  كيةتوماتياستخدام الكسارة الأو تم إحضار نواتج هدم البيتون وطحنها ب (1

الموافق للتراكيب الحبية المعتمدة  19mmللحصويات  المدنية بجامعة تشرين وذلك للحصول على قطر أعظمي
 .  للخلائط الإسفلتية 

قمنا بفصل التدرجات الخشنة عن التدرجات  بعد الحصول على الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون  (2
الناعمة ، حيث أن نسبة المونة الإسمنتية في الحصويات الخشنة تكون أقل من الحصويات الناعمة لذا تعتبر المعالجة 

 ذات جدوى أكثر من التدرجات الناعمة . تدرجات الخشنة لل
 توصيف الحصويات المستخدمة في البحث :  (3

الوزن وهي :  NAو الطبيعية  RCAتدويرها  المعادجارب المخبرية على عينة الحصويات تم إجراء سلسلة من الت
 . ASTMالـ  مواصفاتولوس أنجلس ومقارنتها مع  صاص الماءمتالنوعي وا

بعد أن تم توصيف الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للحصويات المعاد تدويرها الخشنة ، قمنا بنقع هذه  (4
 بالماء لمدة ساعتين لضمان تسريع التفاعلات الداخلية ثم معالجتها المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون  الحصويات

من الوزن الجاف  %4-3-2فكانت  لاضافاتسب امنت ، ثم بالاسمنت والكلس . أما ن، ثم بالإس أولاا  البودرة بالكلس
 .   تغيرات المتانة مع الزمنأسبوعين من أجل رصد ع ثم سبو أ بعد تم رصد مدة المعالجة للحصويات ، 

والاهتراء بعد المعالجة ، ثم دراسة تغير هذه الخصائص عند  تم تحديد خواص الوزن النوعي وامتصاص الماء (5
 .  %(100-75-50-25-0 )بمقدار الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرها نسب استبدال

 .  2002 السورية ومواصفات وزارة المواصلات  ASTMـ تقييم النتائج وفقا لمواصفات ال (6
 :  التجريبية لمعالجة الحصويات المعاد تدويرها من أنقاض هدم البيتون بالكلس والإسمنت الدراسة
 قبل المعالجة دراسة الحصويات أولًا : 

أنجلس ( والوزن النوعي ) لوس بغية تحديد مقاومة الحصويات ومتانتها ، كان لابد من إجراء تجربة الاهتراء 
 قبل المعالجة . متوسط نتائج التجارب( 1يبين الجدول رقم )، و لها قبل المعالجة  وامتصاص الماء

 
 ة للحصويات تبعا لنسب الاستبدال ( تغير الخواص الفيزيائية والميكانيكي1جدول رقم )

 عامل الشكل 
% 

 الوزن النوعي
 الظاهري 

  امتصاص الماء
% 

 عامل الاهتراء
% 

mixture 

13.27 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 
12.802 2.711 2.055 27.63 25%CRCA+75%NA 
12.335 2.658 3.523 31.17 50%CRCA+50%NA 
11.867 2.6 4.991 38.2 75%CRCA+25%NA 

11.4 2.552 6.6 41.8 100%CRCA+0%NA 
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تزايد عامل الاهتراء تبين ( انخفاض جودة الحصويات مع تزايد نسب الاستبدال حيت 1نلاحظ من الجدول رقم )

 لمونة الاسمنتية الضعيفة والنفوذةطبقة ا وهذا يعود لوجود، وتناقص الوزن النوعي للخليط الحصوي  وامتصاص الماء
، كما تعتبر هذه الطبقة سريعة التفتت تحت تأثير الأحمال  لها امتصاص الماء حول الحصويات التي تزيد من سعة

 [32] .%50 لذا فإن هذه الحصويات لايمكن استخدامها في تصميم الخلائط الإسفلتية بنسب استبدال تزيد عنالديناميكية 
 بعد المعالجة  دراسة الحصويات ثانياً :

) لوس أنجلس ( والوزن النوعي بغية تحديد تغير مقاومة الحصويات ومتانتها ، كان لابد من إجراء تجربة الاهتراء 
كتفينا وا ،سبوعينن مدة المعالجة تمت دراستها بعد أسبوع وأأ علماا بعد المعالجة بالكلس والإسمنت،  وامتصاص الماء

 . لي منعا لتأخير تنفيذ المشاريع مع خطوات التنفيذ الحق تماشياا  بهاتين المدتين 
  أسبوع  بعدالمعالجة بالكلس ( نتائج 1

بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم  ( نتائج التجارب التوصيفية للخليط الحصوي 2يبين الجدول رقم )
 .للحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرها والمعالجة وفق نسب استبدال بالكلس لمدة اسبوع RCAالبيتون 

 
 لنسب الاستبدال  تبعاً  لمدة اسبوع الخواص الفيزيائية والميكانيكية للحصويات المعالجة بالكلس( تغير 2جدول رقم )
4%lime 3%lime 2%Lime 

Mixture  الوزن
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 
2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 

2.741 1.11 22.85 2.738 1.14 22.9 2.716 1.39 24.7 25%CRCA+75%NA 

2.717 1.63 21.4 2.711 1.69 21.7 2.667 1.88 25.24 50%CRCA+50%NA 

2.694 2.15 20 2.685 2.25 20.3 2.618 3 25.71 75%CRCA+25%NA 

2.670 2.67 18.5 2.658 2.8 19 2.569 3.812 26.18 100%CRCA+0%NA 

 
 RCAتبين نتائج التجارب التوصيفية للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون 

سب إلا أن جميع ن ،مع تزايد نسبة الكلس بالكلس لمدة أسبوع  تحسن الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للخليط الحصوي 
في حين أن الوزن  %55-37بنسب تتراوح من  والاهتراء الماء متصاصاخصائص الكلس أدت إلى تحسن واضح في 

مكونات المونة الإسمنتية مما نتج عن التفاعل زيادة وهذا يعود إلى تفاعل الكلس مع ،  %5-3النوعي تحسن بنسبة 
 .في الكثافة الصلبة وانخفاض المسامية وتحسن مقاومتها للاهتراء 

 المعالجة بالكلس لمدة أسبوعين   -
( نتائج التجارب التوصيفية للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم 3يبين الجدول رقم )

 للحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرها والمعالجة. بالكلس لمدة أسبوعين وفق نسب الاستبدال RCAالبيتون 
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 لنسب الاستبدال  ( تغير الخواص الفيزيائية والميكانيكية للخليط الحصوي بالكلس لمدة اسبوعين تبعاً 3جدول رقم )
4%lime 3%lime 2%lime 

mixture  الوزن
 النوعي

امتصاص 
 الماء
% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء
% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء
% 

عامل 
 الاهتراء

% 
2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 

2.742 1.02 23 2.739 1.02 23 2.724 1.32 23.51 25%CRCA+75%NA 

2.719 1.44 21.71 2.714 1.44 21.7 2.682 2.04 22.71 50%CRCA+50%NA 

2.697 1.87 20.4 2.688 1.87 20.46 2.641 2.77 21.9 75%CRCA+25%NA 

2.674 2.3 19.12 2.663 2.3 19.18 2.6 3.501 21.11 100%CRCA+0%NA 

 
  %10بنسبة تصل لـ امتصاص الماء إلى أسبوعين أدت إلى تحسن ( بأن تزايد مدة المعالجة3جدول رقم )نلاحظ من ال

 %1.  لايتجاوز  في حين أن التحسن في الوزن النوعي والاهتراء
 المعالجة بالاسمنت لمدة أسبوع  ( 2 

( نتائج التجارب التوصيفية للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم 4يبين الجدول رقم )
 لمدة اسبوع وفق نسب الاستبدال. بالاسمنت RCAالبيتون 

 
  الحصويات استبداللنسب  بالاسمنت لمدة اسبوع تبعاً ( تغير الخواص الفيزيائية والميكانيكية للحصويات المعالجة 4جدول رقم )

4%cement 3%cement 2%cement 

mixture  الوزن
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 
2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 

2.733 1.17 24.35 2.731 1.315 24.8 2.713 1.615 26.38 25%CRCA+75%NA 

2.702 1.76 24.39 2.697 2.02 25.4 2.661 2.64 28.45 50%CRCA+50%NA 

2.669 2.35 24.43 2.663 2.73 25.9 2.609 3.71 30.5 75%CRCA+25%NA 

2.638 2.94 24.47 2.629 3.45 26.4 2.558 4.745 32.6 100%CRCA+0%NA 

 
 RCAتبين نتائج التجارب التوصيفية للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون 

مقارنة بما كانت عليه قبل  للخليط الحصوي والاهتراء  امتصاص الماءخصائص لمدة أسبوع  تحسن  بالاسمنت
أن الكلس كان أفضل من  كما نلاحظ %3أما الوزن النوعي فقد تحسن بنسبة تصل لـ،  %50بنسب تصل لـ   المعالجة

ة في الحصويات كما يتلاحم مع حيث أن الاسمنت يعمل على إغلاق المسام السطحي، الإسمنت فيه تحسين الخصائص
امتصاص كما يلاحظ ارتفاع نسب  ، امل الاهتراءا طبقة متماسكة ساعدت على تخفيض عطبقة المونة القديمة مكون
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بقاء حجم البنية  هذا يعود في تقديرنا الى  100و  75 حصوبات الطبيعية بالمعاد تدويرهاعند نسب الاستبدال لل الماء
  .البنية الشبكية للمونة الاسمنتية بفعل التفاعلات البوزولانية بين الاسمنت والمونة المسامية على الرغم من تزايد صلابة 

 لمدة أسبوعين   المعالجة بالإسمنت -
للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم  ( نتائج التجارب التوصيفية5يبين الجدول رقم )

 لمدة أسبوعين وفق نسب الاستبدال. بالاسمنت RCAالبيتون 
 لنسب الاستبدال  لمدة اسبوعين تبعاً  بالاسمنت( تغير الخواص الفيزيائية والميكانيكية للخليط الحصوي 5جدول رقم )

4%cement 3%cement 2%cement 

mixture  الوزن
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 
2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 

2.735 1.12 24.3 2.731 1.28 24.8 2.724 1.53 26.36 25%CRCA+75%NA 

2.705 1.65 24.2 2.698 1.98 25.3 2.683 2.46 28.42 50%CRCA+50%NA 

2.675 2.2 26.4 2.664 2.68 25.7 2.643 3.4 30.5 75%CRCA+25%NA 

2.645 2.72 24.13 2.631 3.377 26.2 2.602 4.34 32.53 100%CRCA+0%NA 

 
خصائص بوعين أدت إلى تزايد التحسن في إلى أس بالاسمنتالمعالجة مدة تزايد ( بأن 5نلاحظ من الجدول رقم)

 لنسبة الاسمنت المضافة . واقتصر التغير فيها تبعاا ،  %6-2تتراوح من إلا إنه كان بنسبة   امتصاص الماء
هذا   100و  75 حصوبات الطبيعية بالمعاد تدويرهاعند نسب الاستبدال لل امتصاص الماءكما يلاحظ ارتفاع نسب 

تقديرنا الى بقاء حجم البنية المسامية على الرغم من تزايد صلابة البنية الشبكية للمونة الاسمنتية بفعل  يعود في
 التفاعلات البوزولانية بين الاسمنت والمونة .

 المعالجة بالكلس والاسمنت لمدة أسبوع  ( 3
للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم  ( نتائج التجارب التوصيفية6يبين الجدول رقم )

للحصويات الطبيعية  لمدة اسبوع وفق نسب الاستبدال %2بالكلس مع إضافة نسبة اسمنت ثابتة  RCAالبيتون 
 بالحصويات المعاد تدويرها والمعالجة.

 
  الحصوي  لنسب الاستبدال المعالجة بالكلس والاسمنت لمدة اسبوع تبعاً ( تغير الخواص الفيزيائية والميكانيكية للحصويات 6جدول رقم )

4%lime+2%cement 3%lime+2%cement 2%lime+2%cement 

mixture  الوزن
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 
2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 

2.729 1.02 24.5 2.725 1.28 25 2.719 1.53 25.6 25%CRCA+75%NA 
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2.693 1.45 24.7 2.686 1.94 25.7 2.673 2.48 26.9 50%CRCA+50%NA 

2.657 1.89 24.8 2.646 2.6 26.3 2.627 3.42 28.2 75%CRCA+25%NA 

2.621 2.31 25 2.607 3.3 27 2.581 4.37 29.5 100%CRCA+0%NA 

 
لكلس والإسمنت بخليط ا لحصويات المعاد تدويرها عبر معالجتها( بأن معالجة ا6تبين النتائج الموضحة بالجدول رقم )

فقد  امتصاص الماءأما خصائص الاهتراء و ، %3تصل لـ  بنسب RCAلـ الوزن النوعي خصائص قد ساهمت  بتحسن 
إلا أن المعالجة بالكلس لوحده كانت أكثر كفاءة إذ قد يعمل الاسمنت المضاف  ،%50-30تحسنت بنسب تتراوح من 

إلى إبطاء التفاعلات البوزولانية بين المونة القديمة و الكلس حيث تحدث التفاعلات الأكبر بين الكلس والاسمنت 
طح الحصويات دون التأثير على التوزع الفراغي للمسامات المضاف من أجل تشكيل طبقة كثيفة تعمل على تغليف س

العالية في حالة المعالجة بالاسمنت أو بالكلس والاسمنت  امتصاص الماءوهو ما يفسر قيم ، قديمةفي الحصويات ال
 مقارنة مع قيمها عند المعالجة بالكلس لوحده .

 المعالجة بالكلس و الإسمنت لمدة أسبوعين   -
( نتائج التجارب التوصيفية للخليط الحصوي بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم 7يبين الجدول رقم )

 للحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرها والمعالجة. لمدة أسبوعين وفق نسب الاستبدال بالاسمنت RCAالبيتون 
 

 لنسب الاستبدال والميكانيكية للخليط الحصوي بالكلس و الاسمنت لمدة اسبوعين تبعاً ( تغير الخواص الفيزيائية 7جدول رقم )
4%lime+2%cement 3%lime+2%cement 2%lime+2%cement 

mixture  الوزن
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 

الوزن 
 النوعي

امتصاص 
 الماء 

% 

عامل 
 الاهتراء

% 
2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.3 2.765 0.587 24.31 0%CRCA+100%NA 

2.730 1.02 24.7 2.728 1.16 25.1 2.721 1.522 25.7 25%CRCA+75%NA 

2.695 1.44 25.2 2.691 1.74 26 2.677 2.45 27.2 50%CRCA+50%NA 

2.661 1.87 25.7 2.654 2.32 26.7 2.633 3.39 28.57 75%CRCA+25%NA 

2.626 2.3 26 2.617 2.9 27.6 2.589 4.33 30 100%CRCA+0%NA 

 
التالية ،  حيث  الأشكالوفق   تمثيلها بيانياا  فقد تم ى نتائج التجارب المخبرية المبينة في الجداول السابقةإل استناداا 

لطريقة ونسبة المعالجة ومدة المعالجة ، وتظهر القيم  ( تغير عامل الإهتراء تبعاا 3و ) (2رقم ) يوضح الشكلين 
  %55-37الموضحة على المخطط بأن الكلس كان المادة الأكثر فعالية في تحسين عامل الإهتراء بنسبة تتراوح بين

 لنسبة الكلس المضافة في حين أن المعالجة بالإسمنت أو الإسمنت والكلس أدت إلى تحسن عامل الاهتراء بنسبة تبعاا 
 لنسبة المادة المعالجة . تبعاا  %40-22تتراوح 

-1وكان هذا التحسن بمعدل  بعد الأسبوع الأول العامل الإهتراءفي تحسين  فقد كان لها أثر خفيف أما مدة المعالجة
 لنسبة ونوع المادة المعالجة .  تبعاا   5%
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 لنسب وطريقة المعالجة خلال الأسبوع الأول  ( تغير عامل الإهتراء تبعاً 2الشكل رقم)

 

 
 لنسب وطريقة المعالجة خلال الأسبوع الثاني من المعالجة  ( تغير عامل الإهتراء تبعاً 3الشكل رقم)

 
ها و مدة المعالجة ، ويبين لمادة المعالجة ونسبت تبعاا  امتصاص الماء( فتبين تغير خصائص 5(و )4أما الأشكال رقم )

-40بنسبة  في الأسبوع الأول امتصاص الماءأن الكلس كان الأكثر كفاءة في المعالجة إذ ساهم بتخفيض  الشكل
لنسبة تبعاا  %50-25 امتصاص الماءتبعا لنسبة الكلس المستخدمة وكان الاسمنت قد ساعد بتخفيض   58%

 بنسبة امتصاص الماء اسمنت فقد انخفضت   %2الاسمنت المستخدمة ، أما عند استخدام الكلس مع نسبة 
عند  RCA%100و   CRCA%75بقيم عالية نسبيا عند الخلائط  امتصاص الماءكما لوحظ بقاء  . 30-50% 

المعالجة بالاسمنت أو الكلس مع الاسمنت وذلك لانخفاض تأثير مواد المعالجة على البنية المسامية الداخلية 
 للحصويات واقتصر تأثيرها على الطبقة السطحية .

 . %7-2ولكن بنسبة قليلة تتراوح  امتصاص الماءا عند زيادة مدة المعالجة إلى أسبوعين فقد تحسنت خواص أم
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 حسب نسبة وطريقة المعالجة خلال الأسبوع الأول من المعالجة  امتصاص الماء( تغير 4الشكل رقم )

 

 
 من المعالجة الثانيحسب نسبة وطريقة المعالجة خلال الأسبوع  امتصاص الماء( تغير 5الشكل رقم )

 
، لنسبة ونوع المادة ومدة المعالجة ( تغير الوزن النوعي الظاهري للحصويات المعالجة تبعاا 7( و )6تبين الأشكال رقم )

منذ الأسبوع الأول في حين  لنسبة الكلس تبعاا  %10-6كفاءة الكلس في زيادة الوزن النوعي بنسبة  ر النتائجهوتظ
أما لمدة  .لنسبة الإضافة  تبعاا  %9-6كانت نسبة الزيادة في الوزن النوعي للاسمنت أو الاسمنت والكلس تتراوح بين 

 عند كل مواد المعالجة المستخدمة .  % 2المعالجة لأكثر من أسبوع فقد كان مقدار التحسن بسيطا لايتجاوز 
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 حسب نسبة وطريقة المعالجة خلال الأسبوع الأول من المعالجة الظاهري  الوزن النوعي( تغير 6الشكل رقم )

 

 
 حسب نسبة وطريقة المعالجة خلال الأسبوع الثاني من المعالجة الظاهري  ( تغير الوزن النوعي7الشكل رقم )

 
 : والتوصياتالاستنتاجات 

 الاستنتاجات:
في ي أو كلي عن الحصويات الطبيعية كبديل جزئالحصويات المعاد تدويرها من نفايات البيتون  استخدام إن (1

 بالمقارنة مع الحصويات الطبيعيةهو أمر ممكن من الناحية الفنية على الرغم من انخفاض جودتها الأعمال المدنية 
 ية المسامية وذات وزن نوعي منخفض.وعالبسبب وجود طبقة المونة الاسمنتية المحيطة بها والتي تعتبر طبقة ضعيفة 

باستخدام مواد كالاسمنت أو الكلس من شأنه أن يدعم  الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون  معالجةإن  (2
إذ تحفز هذه المواد التفاعلات الداخلية بين المادة المضافة و أكاسيد الكالسيوم ، الصلبة للحصويات المعاد تدويرها البنية
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الموجودة في المونة لتشكيل مركبات الكالسيوم الصلبة التي تتوضع ضمن النسيج المسامي وتتراكب مع طبقة المونة 
 .مما يجعلها ملائمة للاستخدام في الأعمال البيتونية والبيتومينية  ،القديمة من أجل تأمين سطح صلب أقل مسامية وأكثر متانة

إذ ساهم الكلس  ،كفاءة  من الاسمنت في معالجة الحصويات المعاد تدويرها بينت نتائج الدراسة بأن الكلس هو أكثر (3
في حين أن المعالجة بالإسمنت أو  ،لنسبة الكلس المضافة تبعاا  %55-37بتخفيض عامل الاهتراء بنسبة تتراوح بين 

 .المعالجةلنسبة المادة  تبعاا  %40-22الإسمنت والكلس أدت إلى تحسن عامل الاهتراء بنسبة تتراوح 
بنسبة  امتصاص الماءتخفيض خواص بالكلس إلى  أدت معالجة الحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون  (4

 %50-25 امتصاص الماءتخفيض وساعدت المعالجة بالاسمنت على  ،لنسبة الكلس المستخدمة تبعاا   40-58%
 امتصاص الماء اسمنت فقد انخفض   %2نسبة ثابتة الكلس مع ب المعالجة، أما عند لنسبة الاسمنت المستخدمة تبعاا 

 . %50-30بنسبة 
 ن الوزن النوعي للحصويات المعاد تدويرها من ناتج هدم البيتون بنسبةإن المعالجة بالكلس أدت إلى تحس (5
سمنت أو لهذه الحصويات عند المعالجة بالإ في حين كانت نسبة الزيادة في الوزن النوعي، لنسبته تبعاا  6-10% 

 .%9-6الاسمنت والكلس تتراوح بين 
الوزن  نسبة التحسن للخصائص الفيزيائية حيث بلغت ،قليلفقد كان تأثيرها بعد الأسبوع الأول  المعالجةمدة أما  (6

، يعود ذلك إلى حدوث معظم التفاعلات الكيميائية  الداخلية خلال الأسبوع الأول من المعالجة لذا قد   %5-2النوعي 
 تكون مدة المعالجة  لغاية أسبوع كافية من أجل الحصول على حصويات بجودة عالية .

ة من جودة قريبمن أجل الحصول على حصويات ب %4-3إن نسبة الكلس أو الاسمنت المثالية تتراوح بين  (7
 وذلكهي الأكثر ملائمة للمعالجة  L+2%C%4، أما عند المعالجة بالاسمنت والكلس فإن النسبة الحصويات الطبيعية

 .  %55تحسن لوس انجلس بنسية تصل لـ يعود الى 
 :التوصيات
الاسفلتية بجودة  لاستعمالها في تصنيع الخلائط قوياا  محفزاا  تعتبر معالجة الحصويات المعاد تدويرها بالكلس 

 .بما يضمن الأداء المحسن ( لتصنيع هذه الخلائط %4-3) لية ، ونفترح استخدام الكلس بنسبةعا
إعتمدت نتائج هذه الدراسة على تحليل الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للحصويات المعاد تدويرها بعد  

 .  هذه الحصويات المصنعة من إجراء تجارب الديمومة للخلائط الاسفلتية ب المعالجة لذا ينصح
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