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  ABSTRACT    
The use of recycled concrete aggregates (RCA) in hot asphalt mixtures is one of the 

modern applications for these aggregates. Researches have shown that treating these 

aggregates with different techniques can significantly improve the performance of asphalt 

mixtures because it effects on the attached mortar layer, which is the main reason for 

decreased quality of the aggregates. 

 This research aims to study the performance of hot asphalt mixtures designed from 

recycled concrete aggregates (RCA) treated with 3% quick lime, with replacement ratios 0-

25-50-75-100% of the nature coarse aggregate by untreated and treated RCAs .  

The results of the research indicated that lime helped to improve the physical and 

mechanical properties of the recycled aggregates up to 50% , Marshall density of the 

mixtures was improved by 3% , also  stability increased by 6-26% , while the optimum 

bitumen content required for the mixtures decreased up to 9% , which greatly enhances the 

possibility of using these aggregates in asphalt paving works. 

 

Keywords : recycled concrete aggregates (RCA) - hot mix asphalt – quick lime –  marshall 

method for hot mix asphalt. 
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 بالكمسالمعالجة   RCA  ىدم البيتون  لحصويات المعاد تدويرىا من ناتجاستخدام ا
 الحارةفي تصميم الخلائط الإسفمتية 

   *سميرة وفيق عباس
  **بسام أسعد سـمـطان   .د
  ***رامي ميخائيل حنا  .د

 (5202 / 9 /8ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  4/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ت ىو أحد مجالا الحارةفي الخلائط الإسفمتية  RCAخدام الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون إن است

، وقد بينت الأبحاث أن معالجة ىذه الحصويات بتقنيات مختمفة يمكن أن يحسن من التطبيق الحديثة ليذه الحصويات
التي تعتبر السبب الرئيسي في  نة الممتصقةسوف تستيدف طبقة المو الإسفمتية بشكل كبير كونيا أداء الخلائط 

 .انخفاض جودة الحصويات 
الحصويات المعاد تدويرىا من  باستخدام المصممة الحارةييدف ىذا البحث إلى دراسة وتوصيف أداء الخلائط الإسفمتية 

-25-0 شنةلمحصويات الطبيعية الخ ، وذلك عند نسب استبدالحي  كمس %3المعالجة بـ  RCAناتج ىدم البيتون 
 . وبعدىا الحي قبل المعالجة بالكمس بأخرى معاد تدويرىا 50-75-100%

ساعد عمى تحسن الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات المعاد تدويرىا  الحي أشارت نتائج البحث أن الكمس
في حين انخفض  ،  %26-6وتزايد الثبات بنسبة    %3 كما تحسنت كثافة مارشال لمخلائط %50بنسبة تصل لـ 

، مما يعزز من إمكانية استخدام ىذه الحصويات بشكل  %9محتوى البيتومين الأمثل المطموب لمخلائط بنسبة تصل لـ 
 كبير في أعمال الرصف الإسفمتي .

 
الخلائط الإسفمتية الحارة  - RCAالحصويات البيتونية المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون : الكممات المفتاحية

HMA  -   بطريقة مارشال تصميم الخلائط الإسفمتية الحارة –الكمس الحي.  
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 مقدمة:
بديلًا  Recycled Concrete Aggregates (RCA)تعتبر الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون 

جيداً ومتوافقاً عميو لمحصويات الطبيعية في إنتاج الخلائط الإسفمتية الحارة عمى الرغم من النتائج المتفاوتة التي حققيا 
قد يحقق خلائط   %50الباحثون في ىذا المجال، ولكن  كان ىناك إجماع عمى أن استخداميا بنسب لاتزيد عن 

يوازي تصميم الخلائط الطبيعية، في حين كانت أي زيادة في نسب الاستبدال ليذه الحصويات عن إسفمتية بأداء جيد و 
 [1,2,3]ىذه النسبة سوف يؤدي إلى انخفاض مؤشرات الأداء وتزايد محتوى البيتومين الأمثل لمخلائط. 

النفل، ومن أجل انطلاقاً من متطمبات البحث عن خطط ومواد مستدامة بيدف تحسين التأثير البيئي لقطاع 
تحقيق متطمبات الاستخدام لمواد الخلائط الإسفمتية فقد تم تطوير تقنيات معالجة عديدة لمحصويات المعاد تدويرىا من 
ناتج ىدم البيتون بيدف تحسين مواصفاتيا وخصائصيا الميكانيكية من أجل توسيع وزيادة مجالات ونسب استخداميا 

ج الأبحاث في ىذا المجال إلى أن المعالجة أدت إلى تحسن واضح في في الرصف الإسفمتي، إذ أشارت نتائ
  [3,4,5,6] الخصائص الفيزيائية والميكانيكية ليذه الحصويات مما يحسن من جودة الخلائط الإسفمتية المصنعة منيا.

صويات البيتونية تم تقسيم تقنيات المعالجة حسب آلية التأثير إلى قسمين ىما تقنيات إزالة المونة الممتصقة بالح
باستخدام الأحماض أو الطرق الميكانيكية والحرارية وتقنيات تعزيز متانة ىذه المونة باستخدام مواد معالجة عديده دون 

 الحاجة لإزالة ىذه المونة.
(، إلا أن ىذه   %12-8ساعدت المعالجة الحمضية إلى تحسن الكثافة وتخفيض الامتصاصية بنسب تتراوح  ) 

كما  [4,5,6,7] خمق مشاكل بيئية أخرى ولا تلائم معالجة الكميات الكبيرة بالإضافة إلى تكمفتيا العالية،المعالجة ت
(، بينما ساعدت أحدث تقنيات المعالجة وىي  %28ساىمت المعالجة بالبوليميرات في تحسن خصائص الأداء بمعدل )

بنسبة ( بتحسن الكثافة (calcium carbonite biodeposition( والترسيب الحيوي Co2 curingتقنية الكربنة )
، ىذا التحسن في الخواص الفيزيائية لمحصويات %28حوالي وتخفيض نسبة امتصاص الماء بمعدل  %23تصل لـ 

 [4,6,7]مما سوف يؤدي بدوره إلى تحسن خصائص الأداء لمخلائط المكونة منيا .  RCAالمعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون 
ت المرتبطة بالمواد المستخدمة من حيث تكاليفيا و آثارىا البيئية والتقنيات المرتبطة بيا، أصبح في ظل المشكلا

البحث عن مواد أخرى ذات تكمفة بسيطة ولا تتطمب تقنيات خاصة في التطبيق أمراً أساسياً، لذا تم استخدام المواد 
لجة السطحية ليذه الحصويات حيث تعمل ىذه المواد البوزولانية كالكمس الحي والاسمنت و الرماد المتطاير في المعا

عمى تحفيز التفاعلات الداخمية بين المواد المضافة ومكونات المونة الاسمنتية من أجل تكوين مركبات صمبة تملأ 
النسيج المسامي لمحصويات مما يقمل من البنية المسامية السطحية وامتصاص الماء وتعزيز الكثافة الصمبة، ينعكس 

 [8]الخلائط الإسفمتية المكونة منيا.  خصائص وحجومالتحسن بدوره عمى ىذا 
بدراسة تأثير الكمس كمادة  0202عام    Bhupendra Singh a, Deepak Prasad, Raj Ranjan Kantقام 

ساعد في الخلائط الاسفمتية المصنعة باستخدام الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون حيث  %2مالئة بنسبة 
لمخلائط  TSR  مباشر الشد الغير تحسن نسبة و %5الكمس عمى زيادة ثبات مارشال لمخلائط المعالجة بمعدل 

 [9] . %9.9بمعدل  IRSتحسن نسبة الفاقد بالثبات  ،كما %15.5المعالجة بنسبة 
تأثير معالجة بالبحث في  0202في جامعة بغداد عام  Bedour J. Abass & Amjad H. Albayati ونقام الباحث

عمى أداء الخلائط الاسفمتية الدافئة،  2.5% معدلب المطفأ الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون بالكمس
 نسب الاستبدالب RCAحيث قاموا بتحضير خلائط اسفمتية دافئة وفق طريقة مارشال باستخدام حصويات معاد تدويرىا 
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ت مارشال لمخلائط المعالجة لى أن المعالجة ساعدت عمى تحسن ثبا، أشارت نتائج البحث إ%222-55-52-05-2
، %5المعالجة حواليوتقميل محتوى البيتومين الأمثل المطموب لمخلائط مقارنة مع الخلائط غير المعالجة،  %12حوالي

 [10,11] .%22لمخلائط المعالجة حوالي  TSRغير المباشر  تحسن نسبة الشدبالإضافة إلى 
 ,Ana Mª Rodríguez Pasandín Ignacio Pérez Pérez قام بيا 0222عام  دراسة جريتأفي اسبانيا 

يدف تحديد تأثير الكمس عمى خاصية التلاحم بين البيتومين والحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  حيث تم ب
من الوزن  2محصويات و %من الوزن الجاف ل 2استخدام الكمس بثلاث طرق وىي اضافتو كمادة مالئة بنسبة % 

الكمس  أشارت النتائج إلى، و من الوزن الجاف لمحصويات  2، و إضافة ملاط الكمس بنسبة %الجاف لمحصويات الرطبة
 [12,13] وتعتبر ىذه الخلائط الإسفمتية خلائط مستدامة بيئياً واقتصادياً وفنيًا . 55 – 55الحي كمادة مالئة حقق نسبة تلاحم % 

لبحث عمى استخدام الكمس الحي في المعالجة السطحية لمحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم يعتمد ىذا ا
البيتون المشبعة بالماء ثم خمطيا مع الكمس الحي، حيث يعتبر الكمس الحي من المواد الجيدة بسبب وفرتو وانخفاض 

ة الممتصقة بالحصويات بشكل فعال، مما تكمفتو ولا يتطمب معدات خاصة كما أنو يتفاعل مع مكونات المونة الاسمنتي
 [14]ينعكس بشكل مباشر عمى الخواص الميكانيكية والفيزيائية لمخلائط الإسفمتية.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 ( مشكمة البحث : 2
  انخفاض خصائص أداء الخلائط الإسفمتية مع تزايد نسب الحصويات المعاد تدويرىاRCA .غير المعالجة الحاوية عمييا 
  التخوف من استخدام الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتونRCA  في الخلائط الإسفمتية بنسب تزيد عن

 بسبب ضعف خصائصيا الفيزيائية والميكانيكية مقارنة مع الحصويات الطبيعية. 50%
 الحصويات متية الحاوية عمىالإسفلبيان أداء الخلائط  سابقاً  تفاوت النتائج المخبرية لمدراسات العديدة التي أجريت 

بسبب تفاوت خصائص طبقة المونة الإسمنتية الممتصقة بالحصوبات  ،المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون البيتونية
 والتي بدورىا تتعمق بشكل مباشر بخصائص البيتون المستخمصة منو.

 والذي بدوره ت خاصة ومتطورة جداً يتطمب تقنيا ن بعض ىذه الطرقتعدد تقنيات ومواد المعالجة فإ بالرغم من
، والبعض الآخر قد يعتبر حلًا غير مرغوب بسبب آثاره البيئية وعدم ملائمتو لمتطمبات يتطمب تكاليف إضافية

 استمرارية الإنتاج .
 ( أىداف البحث:3
 دويرىا من ناتج المعاد ت البيتونية الحصوياتعمى  الحارة الحاويةتحسين أداء الخلائط الإسفمتية بحث عن طرق لال

 ، عبر معالجة ىذه الحصويات بشكل مسبق قبل استخداميا في إنتاج الخلائط الإسفمتية .RCAىدم البيتون 
 طرق جديدة لمعالجة الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  ييدف ىذا البحث إلى استخدامRCA 

 وىي الكمس الحي وبطريقة بسيطة و ملائمة .  وتحسين خصائصيا باستخدام مواد ذات تكمفة منخفضة ومتوافرة
  بنسب استبدال عالية من الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  حارةإنتاج خلائط إسفمتية دراسة إمكانية

RCA . المعالجة و بأداء محسن وذات ديمومة عالية خلال عمر الطريق 
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 ( أىمية البحث 4
تأمين مواد حصوية  بديمة جزئياً او كمياً عن الحصويات الطبيعية، وتكون  تأتي أىمية البحث من مساىمتو في

بجودة توازي جودة الحصويات الطبيعية، وذلك عن طريق استخدام الكمس الحي كمادة معالجة وبطرق بسيطة، بما 
بسبب الطمب يخدم متطمبات التنمية المستدامة في قطاع النقل الذي يعتبر القطاع الأعمى استيلاكا لمحصويات، 

 المتزايد عمى التوسع الطرقي ومتطمبات الصيانة المتكررة  مع تزايد وتغير متطمبات الحركة المرورية.
 ( مواد البحث 4
: تم  RCA (recycled concrete aggregates )الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  -

ن ناتج ىدم مبان بيتونية في عدة مناطق في محافظة اللاذقية انيارت تجميع نفايات البيتون وىي من عدة مصادر م
 ، حيث تم استبعاد نفايات اليدم الأخرى كالخفان والسيراميك بسبب سوء خصائصيا . 0202بسبب زلزال شباط 

مقالع الحصويات الطبيعية : وىي الحصويات الكمسية المستخدمة في إنتاج الخلائط الإسفمتية في سوريا ومصدرىا  -
 . اللاذقيةبالانشاءات العسكرية مؤسسة تنفيذ مجابل حسياء وتم الحصول عمييا من 

 الكمس الحي : تم الحصول عمى الكمس الحي البودرة من معمل حماه . -
 ( وتم إحضاره من مصفاه بانياس .  70-60البيتومين: إن البيتومين المستخدم لتحضير الخلائط الإسفمتية ىو بيتومين ) -
 منيجية العمل المخبري :  (5

من الخلائط الإسفمتية الحارة المصممة وفق طريقة  عينات التي أجريت عمىالبحث عمى الدراسة المخبرية  ستندا
قبل المعالجة بالكمس وبعدىا، من  RCAمارشال، باستخدام كلًا من الحصويات الطبيعية والحصويات المعاد تدويرىا 

 قد كانأما تسمسل الأعمال فوالميكانيكية ودراسة تأثير المعالجة عمى ىذه الخصائص،  أجل تحديد خصائصيا الفيزيائية
 يمي: وفق ما

استخدام الكسارة ب نفايات البيتون طحنعبر  RCA ىدم البيتون من ناتج تجييز الحصويات المعاد تدويرىاتم  (2
وضبط فكي الكسارة من أجل إنتاج حصويات  اللاذقيةة اليندسة المدنية بجامعة كمي ابرلأوتوماتيكية الموجودة في مخا

الموافق لمتراكيب الحبية المعتمدة لمخلائط الإسفمتية كثيفة التدرج من أجل طبقة  19mm لمحصويات بقطر أعظمي
 ( الكسارة المستخدمة لتحقيق التدرج المطموب ونفايات البيتون التي تم جمعيا .2الإىتراء. يوضح الشكل رقم )

 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0203( 3( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

730 

ى الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون قمنا بفصل التدرجات الحبية الخشنة عن بعد الحصول عم (0
  4.75mmالتدرجات الحبية الناعمة، حيث أن المعالجة سوف تكون لمتدرجات الحصوية الخشنة ذات القطر الأكبر من 

 توصيف الحصويات المستخدمة في البحث :  (2
قبل  RCA الحصويات المعاد تدويرىا و NAعمى عينة الحصويات الطبيعية تم إجراء سمسمة من التجارب المخبرية 

 التحقق من تمبيتيا لمتطمبات الأداء وفقو  وعامل الشكل سو ولوس أنجم الماء صاصمتوىي : الوزن النوعي واالمعبلجت 
 . ASTM مواصفات

الفاقد -الكرة والحمقة  -لة الاستطا -توصيف البيتومين المستخدم في الدراسة ، حيث تم إجراء تجارب الغرز  (2
 المزوجة ، وذلك لمتأكد من مطابقتو لممواصفات الفنية المطموبة. -نقطة الوميض  والإشتعال  -بالتسخين 

 ASTMتم تصميم الخلائط الإسفمتية الحارة وفق طريقة مارشال لتصميم واختبار الخلائط الإسفمتية وفق المواصفة  (5
D1559(100-75-50-25-0 )الحصويات المعاد تدويرىا الخشنة قبل المعالجة ىي ، حيث كانت نسب الاستبدال ب% 

 – VMA – VAخصائص الكثافة وتحميل الحجوم  ( وتحديد %7-4.5ونسب البيتومين المضبف تتراوح بين )   
VFB بالإضافة لخصائص الثبات والانسياب وتحديد محتوى البيتومين الأمثل عند كل نسبة استبدال لمحصويات

 بيعية الخشنة بأخرى معاد تدويرىا.الط
الخشنة وفق الآليو التالية: تم نقع الحصويات  RCAتم معالجة الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  (5

بيدف تسريع التفاعلات  RCAبالماء لمدة ساعتين من أجل إشباع الفراغات السطحية لمحصويات المعاد تدويرىا 
من الوزن الجاف  %3بنسبة  نة والكمس الحي البودرة الذي تمت إضافتو لمحصويات المشبعة الداخمية بين مكونات المو 

 RCAحيث تعتبر ىذه المدة كافية لمحصول عمى حصويات معاد تدويرىا ن مدة المعالجة كانت أسبوع أ عمماً  ليا،
يرىا من ناتج ىدم البيتون ( الحصويات المعاد تدو 2ويبين الشكل رقم ) [14]بخصائص فيزيائية وميكانيكية جيدة.

RCA .قبل المعالجة بالكمس الحي و بعدىا 

 
 قبل المعالجة بالكمس الحي و بعدىا RCA( الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون 2الشكل رقم )

 
 تم تحديد خواص الوزن النوعي وامتصاص الماء والاىتراء بعد المعالجة ، ثم دراسة تغير ىذه الخصائص عند (5

 .  %(100-75-50-25-0 )نسب استبدال الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا بمقدار
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تم إعادة تصميم الخلائط الإسفمتية الحارة وفق طريقة مارشال باستخدام الحصويات الطبيعية والمعاد تدويرىا من  (8
تدويرىا الخشنة المعالجة بالكمس  المعالجة، حيث كانت نسب الاستبدال لمحصويات المعاد RCAناتج ىدم البيتون 

 ( %7-4.5ونسب البيتومين المضبف تتراوح بين )    %(100-75-50-25-0 )الحي 
بعد تحضير خلائط مارشال تم تحديد خصائص الكثافة وتحميل الحجوم و الثبات والانسياب ، ثم تحديد محتوى  (9

 الجة .البيتومين الأمثل المطموب عند كل نسبة استبدال لمحصويات المع
 .   ASTMتم تقييم النتائج وفقا لمواصفات الـ   (22

 أولا" : نتائج الدراسة المخبرية لتوصيف المواد المستخدمة في الدراسة  :
 :  NAوالطبيعية  RCAتوصيف الحصويات المعاد تدويرىا  (2

لطبيعية والمعاد تدويرىا ( نتائج التجارب التوصيفية التي قمنا بإجراءىا عمى الحصويات بنوعييا ا2يبين الجدول رقم )
 عامل الشكل . –المكافئ الرممي  –الاىتراء  -الامتصاصية  –لتحيد خصائصيا الفيزيائية والميكانيكية وىي : الوزن النوعي 

 
 قبل وبعد المعالجة RCAوالمعاد تدويرىا  NA( يبين نتائج التجارب التوصيفية لمحصويات الطبيعية 1جدول رقم )

 انمواصفة 

 

Treated 

RCA 
RCA  حصويات طبيعيةNA  

19 - 4.75 19 - 4.75 ≤ 0.075 4.75–0.425 19 - 4.75 
 قياش انحبيبات

mm 

ASTM C128 min 1.95  2.684 2.547 2.704 2.646 2.745 Gsa 

ASTM C127  2.503 2.020 2.657 2.600 2.695 Gsb 

 max 1 2.696 6.7 0.654 0.6 0.66 الامتصاصية 

ASTM D4791  Max 10% ...7 ...4 - - 9.0 % عامم انشكم 

ASTM D2419 Min 50 - - - - 97.78 % انمكافئ انرمهي 

ASTM C131 Max 30 .9.7 4..59 - - 24.. % الاهتراء 

( %7( انخفاض جودة الحصويات المعاد تدويرىا مقارنة مع الحصويات الطبيعية بنسبة )2نستنتج من الجدول رقم ) 
وىذا   %40   مرات مقارنة مع الحصويات الطبيعية، كما ارتفع عامل الإىتراء بنسبة  9ء حوالي وتزايد امتصاص الما

الارتفاع كما ذكرنا سابقا يعود بشكل رئيسي الى وجود طبقة المونة الاسمنتية الضعيفة ذات المسامية والاىتراء 
واضح في الخصائص الفيزيائية ليذه كمس حي أدى إلى تحسن   %3الكبيرين، إلا أن معالجة الحصويات باستخدام 

 . %50أما عامل الإىتراء فقد تحسن بنسبة وصمت لـ  %6الحصويات بنسبة تصل لـ 
( الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمخميط الحصوي عند كل نسبة استبدال لمحصويات 0كما يبين الجدول رقم )

 عدىا .قبل المعالجة وب RCAالطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا 
 

 (  الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمخميط الحصوي قبل وبعد المعالجة2جدول رقم )
 قبل المعالجة كمس %3بعد المعالجة بـ 

Mixture 
 امتصاص الماء  الوزن النوعي

% 
 عامل الاىتراء

% 
 امتصاص الماء  الوزن النوعي

% 
 عامل الاىتراء

% 
2.745 0.6 24.. 2.745 0.6 24.. 0%CRCA+100%NA 

2.700 ...24 20 2.695 2.. 28.5 25%CRCA+75%NA 

2.7.5 ..65 2..9 2.646 0.65 02.8 50%CRCA+50%NA 

2.7 2.. 20.0 2.596 5.1 07.2 75%CRCA+25%NA 

2.684 2.696 .9.7 2.547 6.7 4..59 100%CRCA+0%NA 
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 توصيف البيتومين المستخدم في الدراسة : (2
وكانت نتائج ىذه  ASTMيفية عمى البيتومين المستخدم في الدراسة ومقارنتيا مع مواصفات الـ تم إجراء التجارب التوص

 ( :2التجارب )التي تعبر عن وسطي ثلاث عينات لكل تجربة( موضحة في الجدول رقم )
 

 ( يبين نتائج التجارب التوصيفية لمبيتومين المستخدم في الدراسة3جدول رقم )

 
 انغرز

mm 

 الاستطانة

cm 

 نقطة انتميع

C 

 انفاقذ بانتسخين

% 

 انهسوجة

 60Cعنذ درجة   

Stc 

 نقطة انوميض

C 

 نقطة الاشتعال

C 

 252 245 3000 0.53 50 125< 62 70-60بيتومين 

حذود مواصفة 

 ASTMانـ 
 60 – 70  min 100      49-56 max 1% - min 230  

 ASTM-D5  ASTM-D113 ASTM-D2398  ASTM-D6 ASTM D 2170 ASTM D92 ASTM D92 

 
والمواصفات المطموبة لأعمال الطرق  تحقق المتطمبات الفنية تظير نتائج التجارب أن البيتومين المستخدم في الدراسة

 الإسفمتية في سوريا لطبقتي الأساس والإىتراء.
 تانياَ : تحضير الخلائط الإسفمتية قبل معالجة الحصويات المعاد تدويرىا :

لمخميط الحصوي المعتمد لتحضير الخلائط الإسفمتية ىو التدرج )ب( لطبقة الاىتراء لمطرق ذات إن التدرج الحبي 
 ( .2و الشكل رقم ) 2كما ىو موضح في الجدول رقم  19mmالكثافة المرورية العالية بقطر أعظمي لمحبيبات  

 
 ( التدرج الحبي لمحصويات4جدول رقم )

فتحت المنخل 

mm 

المحجوز على 

 المنخل
 المبرة مثويت تراكميت يت متبقيتمئو

الحسمت  حسب 

 المواصفت

gr % % % % 

19 0 0 0 100 100 

12.5 650 16.25 16 84 75-90 

9.5 400 10 26 74 64-79 

4.75 920 23 49 51 41-56 

2 1080 27 76 24 23-37 

0.425 520 13 89 11 7-20 

0.075 280 7 96 4 3-8 

 100 3.75 150 القعر
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 ( التدرج الحبي لمخميط الحصوي .2الشكل رقم )

 
عند نسب استبدال متغيرة  ASTM D1559وفق المواصفة الحارة وفق طريقة مارشال  الخلائط الإسفمتية تصميمتم 

 عمى مجموعتين : الخشن لمخميط الحصوي
لخلائط الإسفمتية عبر الخشنة، حيث تم تصميم ا RCA: قبل معالجة الحصويات المعاد تدويرىا  المجموعة الأولى

وكانت نسب   %100- 75- 50 - 25- 0استبدال لمتدرج الحصوي الخشن الطبيعي بأخر معاد تدويره بنسب 
. تم ترميز ىذه المجموعة حسب نسبة الاستبدال الحصوي بـ   %7.5-4.5البيتومين المضافة تتراوح بين 

%CRCA+%NA . 
من الكمس الحي، حيث تم  %3الخشنة بنسبة  RCA: بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرىا  المجموعة الثانية

تصميم الخلائط الإسفمتية عبر استبدال لمتدرج الحصوي الخشن الطبيعي بأخر معاد تدويره معالج بالكمس الحي  بنسب 
. تم ترميز ىذه المجموعة   %7.5-4.5وكانت نسب البيتومين المضافة تتراوح بين   100%- 75- 50 - 25- 0

 . TreatedCRCA+%NA%حسب نسبة الاستبدال الحصوي بـ 
 VFBوالفراغات الممموءة بالبيتومين  VMAوالفراغات في المواد الحصوية  Vaتم تحميل نسب الفراغات اليوائية 

وى البيتومين الأمثل بالإضافة لقيم كثافة مارشال والثبات والانسياب لمخلائط الإسفمتية كافة من أجل تحديد محت
عند كل نسبة استبدال لمخميط الحصوي قبل المعالجة وبعدىا، ثم تم رسم المخططات البيانية التي  OBCالمطموب 

 تعبر عن تغير ىذه النسب تبعاً لتغير محتوى البيتومين المضاف لمخمطة .
 ى قبل المعالجة تغير كثافة مارشال لمخلائط الإسفمتية لممجموعة الأول (3)يبين الشكل رقم 

0

20

40

60

80

100

0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 12.8

ة 
ر
ما

 ال
ية

ئو
لم

 ا
بة

س
الن

% 

   mm أقطار المناخل

 الحد الأدنى الحد الأعلى تدرج العينة



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0203( 3( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

734 

 
 ( تغير كثافة مارشال لمخلائط الإسفمتية عند نسب الاستبدال 3الشكل رقم )

في  CRCA( انخفاض كثافة مارشال مع تزايد نسبة  الحصويات المعاد تدويرىا الخشنة 2يلاحظ من الشكل رقم )
 فة الحصويات الطبيعية .الخمطة وىذا يتعمق بانخفاض كثافة الحصويات المعاد تدويرىا بالمقارنة مع كثا

( تغير نسبة الفراغات اليوائية تبعاً لمحتوى البيتومين المضاف عند كل نسبة استبدال لمحصويات 2يوضح الشكل رقم )
 الخشنة الطبيعية بأخرى معاد تدويرىا غير معالجة .

 

 
 بدال قبل المعالجةلمخلائط الإسفمتية عند نسب الاست va( تغير نسبة الفراغات اليوائية 4الشكل رقم )

 
في الخمطة  RCAمع تزايد نسبة الحصويات المعاد تدويرىا   Va( تزايد نسبة الفراغات اليوائية 2يبين الشكل رقم )

وىذا يتعمق بارتفاع مسامية الحصويات المعاد تدويرىا بالمقارنة مع الحصويات الطبيعية وذلك بسبب طبقة المونة 
 بمسامية عالية . الإسمنتية المحيطة والتي تتميز 

في الخلائط الإسفمتية مع تغير نسب استبدال  VMA( فيبين تغير نسبة الفراغات في المواد الحصوية 5أما الشكل رقم )
 الحصويات  الطبيعية بأخرى معاد تدويرىا غير معالجة .
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 الحصويات قبل المعالجة غير نسب استبدالفي الخلائط الإسفمتية مع ت VMA( تغير نسبة الفراغات في المواد الحصوية 5الشكل رقم )

 
في الخلائط الإسفمتية يؤدي إلى تزايد نسبة الفراغات في المواد  CRCAإن تزايد نسب الحصويات المعاد تدويرىا 

 الحصوية وذلك بسبب البنية المسامية العاليو ليذه الحصويات مقارنة مع الحصويات الطبيعية .
تبعا لمحتوى البيتومين المضاف عند كل نسبة استبدال  VFBممموءة بالبيتومين تم تمثيل تغير نسب الفراغات ال

 ( . 5لمحصويات الطبيعية بأخرى معاد تدويرىا غير معالجة في الشكل رقم )

 
 الجةقبل المع في الخلائط الإسفمتية مع تغير نسب استبدال الحصويات VFB( تغير نسبة الفراغات الممموءة بالبيتومين 6الشكل رقم )

 
نسب الفراغات الممموءة بالبيتومين مع تزايد نسب الحصويات المعاد تدويرىا  ( تناقص5تلاحظ من الشكل رقم )

CRCA في الخمطة، حيث يرتبط ذلك بخواص الامتصاصية العالية ليذه الحصويات بالمقارنة مع الحصويات الطبيعية 
لمحتوى البيتومين المضاف لمخمطة عند كافة نسب استبدال ( تغير ثبات الخلائط الإسفمتية تبعا 5يبين الشكل رقم )

الحصويات الطبيعية بأخرى معاد تدويرىا غير معالجة ، ويظير من الشكل تناقص ثبات الخلائط مع تزايد نسب 
 وىو الثبات المطموب في المواصفات السورية .  KG 900الاستبدال الحصوي ، إلا أنيا حققت ثباتاً أكبر من 
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 قبل المعالجة . الحصويات ( تغير ثبات  الخلائط الإسفمتية مع تغير نسب استبدال7رقم )الشكل 

 
قبل المعالجة فيو  RCAأما تغير انسياب الخلائط الإسفمتية عند كافة نسب استبدال الحصويات الطبيعية بأخرى معاد تدويرىا 

 ( .8مبين في الشكل رقم )
 

 
 متية عند كل نسبة استبدال حصوي قبل المعالجة( انسياب الخلائط الإسف8الشكل رقم )

 
في الخمطة وىذا يتعمق بتناقص  RCAتناقص انسياب الخلائط الإسفمتية مع تزايد نسبة الحصويات المعاد تدويرىا 

 مع تزايد نسب الاستبدال . وتناقص محتوى البينومين الفعال نسب الفراغات الممموءة بالبيتومين
 الإسفمتية بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرىا :ثالثاً : تحضير الخلائط 

 بالكمس الحي ، وذلك عند نفس نسب RCAتم تصميم خلائط مارشال بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرىا 
، أما نتائج تحميل الفراغات و نتائج الثبات الكثافة   %7-4.5وبنسب بيتومين متغيرة الاستبدال الحصوي قبل المعالجة 

 فيي موضحة بالأشكال التالية . لمخلائط 
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( تغير الكثافة لمخلائط الإسفمتية المصممة باستخدام الحصويات المعاد تدويرىا المعالجة 9يبين الشكل رقم )
TreatedRCA.  

 
 ( تغير الكثافة لمخلائط الإسفمتية وفق نسب الحصويات المعاد تدويرىا المعالجة9الشكل رقم )

 
سفمتية مع تزايد نسب الاستيدال الحصويات الطبيعية بالحصويات المعاد تدويرىا المعالجة تناقصت كثافة الخلائط الإ

وىذا التحسن يرتبط بتحسن الكثافة   %3إلا أن كثافات الخلائط الإسفمتية تحسنت بعد المعالجة بنسبة تصل لـ 
 لمحصويات المعاد تدويرىا بعد المعالجة بالكمس الحي .

في الخلائط الإسفمتية عند كل نسب استبدال بعد  Vaن تغير نسبة الفراغات اليوائية ( فيبي10أما الشكل رقم )
نسب الاستبدال، إلا أن معدل تزايد الفراغات بعد  المعالجة، ويوضح الشكل تزايد نسب الفراغات اليوائية مع تزايد

لكثافة الصمبة والتوزع المسامي لبنية المعالجة كان أقل من معدل تزايدىا قبل المعالجة، ىذا يعود لمتحسن الواضح في ا
 لمحصويات المعاد تدويرىا بعد المعالجة .

 
 في الخلائط الإسفمتية عند كل نسب استبدال بعد المعالجة Va( تغير نسبة الفراغات اليوائية 10الشكل رقم )
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المعاد تدويرىا بالكمس  في الخلائط الإسفمتية بعد معالجة الحصويات VMAفي المواد الحصوية نسبة الفراغات إن 
 ( .22الحي موضح بالشكل رقم )

 
 لمخلائط الإسفمتية عند كل نسبة استبدال لمحصويات المعاد تدويرىا المعالجة VMA( نسبة الفراغات في المواد الحصوية 11الشكل رقم )

تية مع تزايد نسبة لمخلائط الإسفم VMA( تزايد نسبة الفراغات في المواد الحصوية 22يظير من الشكل رقم )
والخشونة  البنية المسامية الداخمية المكونةالمعالجة وىذا يرتبط بشكل مباشر بالتحسن بالحصويات المعاد تدويرىا 

 ىذه الحصويات قبل المعالجة. مقارنة مع المعالجة لمحصويات المعاد تدويرىا السطحية
في الخلائط الإسفمتية بعد معالجة الحصويات المعاد تدويرىا  VFBنسبة الفراغات الممموءة بالبيتومين ( 20يبين الشكل رقم )

، ويلاحظ تناقص نسبة ىذه الفراغات مع تزايد نسب الحصويات المعاد تدويرىا المعالجة إلا أن نسب ىذه بالكمس الحي
جة. يمكن تقسير الفراغات قد تناقص بشكل طفيف بعد المعالجة عند نسبة الاستبدال الواحدة بالمقارنة مع غير المعال

ىذا التناقص بانخفاض خصائص امتصاص الماء الممحوظ لمحصويات المعاد تدويرىا بعد المعالجة  وانخفاض محتوى 
 البيتومين الأمثل المطموب لمخلائط بعد المعالجة. 

 

 
 يات المعاد تدويرىا المعالجةفي الخلائط الإسفمتية عند كل نسبة لمحصو  VFB( نسبة الفراغات الممموءة بالبيتومين 12الشكل رقم )
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( يبين 20أما تغير الثبات لمخلائط الإسفمتية المصممة باستخدام الحصويات المعاد تدويرىا المعالجة فإن الشكل رقم )
تغير الثبات لتمك الخلائط، ويلاحظ تزايد الثبات بشكل ممحوظ حتى حقق قيمة أعمى من ثبات الخمطة الطبيعية عند 

 ، حيث أن المعالجة بالكمس الحي أدت إى تحسن ممحوظ في متانة الحصويات ومقاومتيا للإىتراء. %75نسبة استبدال 
بعد   1000kgإلا أن جميع الخلائط حققت ثباتا أعمى من  %75وعمى الرغم من تناقص الثبات بعد نسبة الإستبدال 

ية من الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا مما يفتح المجال لإنتاج خلائط إسفمت %26-6المعالجة، بزيادة تتراوح بين 
 .%100الخشنة لمطرق ذات الأحمال المرورية العالية بنسبة استبدال تصل لـ

 
 ( ثبات مارشال لمخلائط الإسفمتية عند كل نسبة استبدال بالحصويات المعاد تدويرىا المعالجة12الشكل رقم )

ويلاحظ من الشكل أن الخمطة (، 22)لشكل رقممبين في ا الخلائطوأخيرا فإن تغير الانسياب ليذه 
25%treatedRCA+75%NA  حققت انسيابا أعمى من انسياب الخمطة الطبيعية ثم تناقص الانسياب مع تزايد نسب

أعمى من انسياب  كانت %75حتى  نسب الاستبدال عالجة إلا أن قيم الانسياب حتىالحصويات المعاد تدويرىا الم
تعمق بالزيادة في نسبة البيتومين الفعال في الخمطة بعد المعالجة مما يسمح بتشوه أكبر تحت الخمطة الطبيعية وىذا ي

 .تأثير الأحمال

 
 ( انسياب الخلائط الإسفمتية عند كل نسبة استبدال بالحصوبات المعاد تدويرىا المعالجة 13الشكل رقم )
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 (22( والشكل رقم )5عدىا فيو موضح بالجدول رقم )أما محتوى البيتومين الأمثل المطموب لمخلائط قبل المعالجة وب
 

 ( محتوى البيتومين الأمثل المطموب قبل المعالجة وبعدىا5جدول رقم)
 RCAقبم معانجة  انحصويات انمعاد تذويرها 

0%CRCA+100%NA 25%CRCA+75%NA 50%CRCA+50%NA 75%CRCA+25%NA 0%CRCA+0%NA.0 

5.3% 5.55% 6.1% 6.55% 6.9% 

 RCAانجة  انحصويات انمعاد تذويرها بعذ مع

- 5.3% 5.6% 5.9% 6.4% 

 

 
 لمخلائط الإسفمتية قبل المعالجة وبعدىا  OBC( تغير محتوى البيتومين الأمثل 14الشكل رقم )

 
بأن محتوى البيتومين الأمثل المطموب لمخلائط يزداد مع زيادة نسبة  (14)والشكل رقم  (5)ونلاحظ من الجدول رقم 

ويات المعاد تدويرىا في الخمطة وىذا بسبب الامتصاصية العالية ليذه الحصويات مقارنة مع امتصاص الحص
الحصويات الطبيعية، وبما أن المعالجة بالكمس الحي استيدفت بشكل مباشر التأثير عمى البنية الفراغية عبر تعزيز 

 لأمثل لمخلائط انخفض بشكل كبير بعد المعالجة.الكثافة الصمبة لمحصويات المعاد تدويرىا، فإن محتوى البيتومين ا
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات: 

إذ ، RCAحصويات المعاد تدويرىا الحي في تحسين الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لم أثبتت النتائج كفاءة الكمس (2
ليذه  امتصاص الماء ، كما انخفض%6الوزن النوعي لمحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون بنسبة تحسن 

، ىذا التحسن انعكس إيجاباً عمى %50 في حين تحسن عامل الاىتراء بنسبة  %58بنسبة تصل لـ الحصويات 
 . خصائص الخلائط الإسفمتية الحارة المصممة باستخدام ىذه الحصويات 

عند محتوى  %3سبة وصمت إلى ساعدت المعالجة بالكمس الحي عمى تحسن كثافة مارشال لمخلائط الإسفمتية بن (0
 البيتومين الأمثل.
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بسبب تأثيرىا ، وذلك %2بنسبة تصل لـ  مقارنة بما كان قبل المعالجة VMAالـ نسبة  أدت المعالجة إلى زيادة (2
وذلك بسبب التفاعل القوي لمكمس  ،RCAلمحصويات المعاد تدويرىا  عمى خصائص الكثافة وخشونة السطح المباشر

 المواصفات .لمتطمبات التصميم في جميع الخلائط المدروسة محققة  ة السطحية، إلا إنمع مكونات المون
عند محتوى  %3لمخلائط الإسفمتية بعد المعالجة بنسبة تصل لـ  VFBتناقصت نسبة الفراغات الممموءة بالبيتومين  (2

الأمثل المطموب لمخلائط بعد  البيتومين الأمثل لكل نسبة استبدال لمحصويات، وذلك بسبب انخفاض محتوى البيتومين
 المعالجة، وبقيت جميع الخلائط محققة لمتطمبات التصميم .

نسبة  بالكمس الحي أدت إلى تحسن الثبات بشكل كبير، حيث سجمت RCAإن معالجة الحصويات المعاد تدويرىا  (5
د كل نسب الاستبدال عن %26-6أعمى قيمة لمثبات ، تراوحت نسبة الزيادة في الثبات بين  CRCA%75الاستبدال 

عند محتوى البيتومين الأمثل لكل منيا، محققاً بذلك قيم الثبات المطموبة في المواصفات السورية لمطرق ذات الأحمال 
 . Kg 900المرورية العالية والتي تتطمب ثباتاً لايقل عن 

م انسياب أعمى من الخلائط غير كانت الخلائط الحاوية عمى الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا المعالجة ذات قي  (5
، وىذا يعود الى ارتفاع نسبة البيتومين الفعال ضمن الخمطة والذي يسمح بتشوه %75المعالجة حتى نسب الاستبدال 

 أكبر تحت تأثير الأحمال. 
ط فقد ساعدت المعالجة عمى تخفيض محتوى البيتومين الأمثل لمخلائ OBCأما بالنسبة لمحتوى البيتومين الأمثل   (5

تبعاً لنسبة الحصويات المعاد تدويرىا المعالجة،  %10-3.5الإسفمتية بشكل كبير حيث تتراوح نسبة التخفيض بين 
محققة   %100بنسبة  RCAوسمحت المعالجة بتصميم خلائط إسفمتية حارة من الحصويات المعاد تدويرىا 

 سطة والمنخفضة. لممواصفات وبثبات جيد وملائمة لمطرق ذات الغزارات العالية والمتو 
  :التوصيات
تم في ىذا البحث دراسة الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات المعالجة والخلائط الإسفمتية المصنعة  

من الحصويات المعاد تدويرىا من نفايات ىدم البيتون، لذا نوصي بإجراء تجارب الأداء عمى المدى الطويل ليذه 
)العمر  ئية والميكانيكية لمبيتون الأصميلزمني ليا، والبحث في تأثير الخصائص الفيزياالخلائط  من أجل تقدير العمر ا

  ودرجة الاكتناز ووجود الإضافات ... ( عمى خصائص و أداء الخلائط الإسفمتية الحارة .
جة بآليات معال RCAاستخدام الكمس في معالجة الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا من نواتج ىدم البيتون  

 مختمفة، وذلك لمتحقق من تأثير ىذه المعالجة عمى خصائص الخلائط الإسفمتية.
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