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 ممخّص  

 
لتنفيذ الردميات المنتخبة  طبيعيةاف تأخذ مكاف الحصويات اؿ عادة التدويرـاستطاعت الحصويات البيتونية 

 وىناؾ شبو اجماع مف قبؿ . في كثير مف دوؿ العالـوطبقتي الاساس وما تحت الاساس الحصوية لمطرؽ والمطارات
 في خمطات البيتوف الاسمنتي لمعناصر غير الانشائية  RCAعدد كبير مف الباحثيف والدارسيف حوؿ امكانية استخداـ 

 فمازاؿ استثمار ىذه الحصويات, Hot Mix Asphalte(HMA)اما في مجاؿ الخمطات الاسفمتية الساخنة لمطرؽ  .
 ما تتميز بو ىذه الحصويات مف زيادة المسامية وارتفاع نسبة التشرب اضافة الى عدـ  وذلؾ بسبب,قيد البحث والنقاش

  الامر الذي سينعكس سمبا عمى المواصفات الفيزيائية والميكانيكية لممجبوؿ الاسفمتي الساخف,التجانس
 في الخمطات الاسفمتية عاد تدويرىاـالبيتونية اؿمكانية استخداـ الحصويات تـ في ىذا البحث اجراء دراسة لا

وذلؾ مف خلاؿ اجراء اختبارات ,  لتنفيذ طبقة الاساس البيتوميني لمطرؽHot Mix Asphalte(HMA)الساخنة 
حيث بينت نتائج , عادة التدويرـمارشاؿ عمى خمطات اسفمتية تـ تحضيرىا باستعماؿ نسب مختمفة مف الحصويات 
لتنفيذ طبقة الاساس البيتوميني اختبارات مارشاؿ بأنو يمكف لخمطات الاسفمت الساخف اف تحقؽ شروط استخداميا 

وذلؾ وفؽ متطمبات دفتر الشروط , %50 عف عادة التدوير عمى اف لا تزيد فييا كمية الحصويات البيتونية ـلمطرؽ
 .والمواصفات العامة لأعماؿ الطرؽ والجسور في الجميورية العربية السورية

 
. الخمطات الاسفمتية الساخنة,نفايات اليدـ والبناء البيتونية , عادة التدويرالحصويات البيتونية ـ: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The recycled concrete aggregate RCA was able to take the place of the vierge  & 

natural aggregate NA, embankments elected,to implement the base&subbase road layaers 

and airports in many country of the world.furthermore, there is almost consensus by a large 

of reshershers and scholars about the possibility of using RCA in mix cement concrete for 

non-structural elements .whil,the using of RCA in the hot mix asphalt HMA still under 

discussion and debate, due its high porosity , high water absorption, and its heterogeneity 

which reflected negatively on the mechanical and physical properties of the HMA 

This research discusses  stadying the possibility of using the recycled concrete 

aggregates in hot mix asphalt HMA, for the implementation of the bas layer bituminous 

road , by the application of the marshall tests on hot mixtures asphalts have ben prepared 

using different ratios of recycled concrete aggregates. 

The results of marshall testes showed that the HMA prepared with amount of 

recycled concrete aggregates less than 50%,can be used to implement the base layer 

bituminous road,according to the general terms and specifications book for road works and 

bridges in the syrien arab republic . 

 

Key words: recycled concrete aggregate (RCA), construction & demolition concrete 

wastes (C&D Wastes), hot mix asphalt HMA . 
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: مقدمة
لما ينتج عف ىذه العممية مف حفظ لمموارد , تدوير النفايات مف اىـ مقومات التنمية المستدامةاعادة تعتبر عممية 

التدوير وفؽ برنامج متكامؿ اعادة الطبيعية وحماية لمبيئة وما يمكف تحقيقو مف وفر اقتصادي اذا ما تمت عمميات 
 .لادارة الموارد في البلاد

مصادر عف , CONSTRUCTION&DEMOLATION WASTE (C&D W)تنتج نفايات اليدـ والبناء
 :يمكف اجماليا بػ , متعددة 

 , CONSTRUCTIONWASTEاليدر في مواد البناء اثناء التنفيذ  -1
 Alteration تعديؿ المنشآت القائمة او قيد الانشاء  -2
 Renovation.  ترميـ او اعادة تأىيؿ المنشآت القائمة -3
 وخاصة تمؾ التي تتـ عند تنفيذ المخططات التنظيمية DEMOLATION WASTE ىدـ المنشآت القديمة -4

. الجديدة او مناطؽ السكف العشوائي
 . الكوارث الطبيعية والحروب -5

نفايات : مثؿ,  مف عدة موادC&D W (CONSTRUCTION&DEMOLATION WASTE)وتتألؼ 
الخ ...,الزجاج, الجيبس, الخشب ,الالمنيوـ , الحديد , القرميد, (الخ..البموؾ البلاط , البيتوف)البيتوف

بأنيا حصويات , RCA(Recycled Concrete Aggregate)المعاد تدويرىا تعرّؼ الحصويات البيتونية 
. (Construction&Demolition Concrete Wast)  تدوير نفايات اليدـ والبناء البيتونية اعادةناتجة عف

 ذات خواص فيزيائية وميكانيكية RCA معادة التدويراف الحصويات البيتونية تشير نتائج كافة الابحاث الى 
ومنذ عشرات السنيف ينصب جيد عدد ((Natural , Virgin Aggregate الطبيعيةادنى بالمقارنة مع الحصويات 

كبير مف الباحثيف وبدعـ مف حكومات بعض الدوؿ والمؤسسات المختصة لايجاد مجالات استثمار لمحصويات البيتونية 
 اف تأخذ المعاد تدويرىاواستطاعت الحصويات البيتونية ,  تتناسب مع خواصيا الفيزيائية والميكانيكيةالمعادة تدويرىا

 لتنفيذ الردميات المنتخبة وطبقتي الاساس وما تحت الاساس الحصوية لمطرؽ  NAالطبيعيةمكاف الحصويات 
جاء في توصيات وثيقة ادارة الطرؽ الفدرالية في امريكا كما .[1]مثؿ امريكا وىولندا , في كثير مف دوؿ العالـوالمطارات
FHWA,[2],لتزويد مشاريع الطرؽ بالحصويات مع الأخذ بعيف  بأنو يجب اعتماد إعادة التدوير كمصدر أوؿ

شبو اجماع مف , وىناؾ ايضا. ((NAلطبيعيةالمطموبة في الحصويات اوالمواصفات لشروط  ؿالاعتبارضرورة تحقيقيا
 في خمطات البيتوف الاسمنتي لمعناصر غير RCAحوؿ امكانية استخداـ , قبؿ الباحثيف والدارسيف المختصيف 

 .[3,4,5]الانشائية 
 فمازاؿ استثمار الحصويات, لمطرؽHot Mix Asphalte(HMA) اما في مجاؿ الخمطات الاسفمتية الساخنة 

 في ىذا المجاؿ وذلؾ RCAوعدد مف الباحثيف لا يشجع استخداـ , قيد البحث و النقاشRCA عادة التدويرـالبيتونية 
الامر الذي يؤدي الى تدني في ,مف زيادة المسامية وارتفاع نسبة التشرب اضافة الى عدـ التجانس  ما تتميز بوبسبب

 البيتونية معادة  المصنوع باستخداـ الحصوياتHMAالمواصفات الفيزيائية والميكانيكية لممجبوؿ الاسفمتي الساخف 
 كما اف نتائج عدد مف , NA الطبيعيةالمصنوع بالحصوياتHMAبالمقارنة مع المجبوؿ الاسفمتي ,   RCA التدوير

 في المجبوؿ الاسفمتي RCAالأبحاث تؤكد امكانية الحصوؿ عمى المواصفات المطموبة وتشجع استخداـ 
.   وذلؾ ضمف شروط معينة(HMA)[6]الساخف
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: أىمية البحث وأىدافو
في خمطات البيتوف  , RCA المعاد تدويرىادراسة امكانية استعماؿ الحصويات البيتونية يتمثؿ ىدؼ البحث في 

الامر ,  RCAوذلؾ لفتح مجالات جديدة لاستعماؿ. لتنفيذ طبقات الاساس الاسفمتي لمطرؽHMAالاسفمتي الساخف
مما يساىـ في حؿ مشكمة ىذا النوع مف النفايات الذي يشكؿ عبئا , الذي يساعد عمى تصريفيا في سوؽ مواد البناء 

اضافة الى حفظ , ثقيلا عمى البيئة بسبب حجزه لمساحات واسعة مف الأراضي لممكبات وما تشكمو مف تشويو لمطبيعة
 موارد الحصويات الطبيعية وما يمكف تحقيقو مف وفر اقتصادي

 
: منيجية البحث

 في مخابر المؤسسة العامة لممواصلات الطرقية مف خلاؿ المعاد تدويرىاتحضير الحصويات البيتونية  -1
 .طحف نفايات ىدـ وبناء بيتونية, تـ احضارىا مف مكب السميمة قرب مدينة دمشؽ

دراسات مرجعية لنتائج أبحاث وتجارب سابقة حوؿ الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات البيتونية  -2
 .عمى الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمخمطات الاسفمتية الساخنةتأثير استخدامياومعاد تدويرىا اؿ

بيدؼ تحديد الخواص الفيزيائية , دراسات مخبرية في مخابر المؤسسة العامة لممواصلات الطرقية -3
  :RCAمعادة التدويروالميكانيكية لمحصويات البيتونية 

                                  Apparent specific gravity الوزف النوعي الظاىري -
         bulk specific satureted gravity الوزف النوعي الكمي المشبع والسطح جاؼ -
 dray gravity  bulkالوزف النوعي الكمي الجاؼ                                       -
 Effective specific gravityالوزف النوعي الفعاؿ                                     -
 Water absorption.                                                  التشرب بالماء -
  Sand Equivalent Value  المكافئ الرممي                                            -
 Abrasion loss لوس أنجموس                                        /الفاقد بالاىتراء -
عمى مجموعة عينات تـ ( Retained), وتحديد فاقد الثباتMarshall testsاجراء اختبارات مارشاؿ  -4

 : (1)وذلؾ وفؽ الجدوؿ  , NA و RCAتصنيعيا باستخداـ نسب مختمفة مف حصويات 
 

 . في كل منياNAوRCA عينات الخمطات ونسب حصويات (1)الجدول 
رمز العينة 

NA RCA25 RCA50 RCA75 RCA100 
RCAc RCAs 

 رمؿ بحص رمؿ بحص
 RCA% 0 25 50 75 100 100 0 0 100نسبة 

 NA% 100 75 50 25 0 0 100 100 0نسبة 

عمى كافة الفئات الحبية RCA75 وRCA50 وRCA25 (1)تـ تطبيؽ النسب الواردة في الجدوؿ :يث ح
في الخمطة RCA اي تـ اخذ نسبة (.  4 المار مف الميزة رقـوالرمؿ, 4المحجوز عمى الميزة رقـ البحص )لمحصويات

 (.2)الجدوؿ, بأخذ نفس النسبة مف كؿ حجـ لمحبيبات التي يتألؼ منيا التركيب الحبي
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RCAc : حصويات بيتونية معاد تدويرىا  (4المحجوز عمى الميزة رقـ , البحص)خمطة حصوياتيا الخشنةRCA 
, وذلؾ وفؽ التركيب الحبي المعتمد, NAحصويات طبيعية  (  4المار مف الميزة رقـ, الرمؿ)وحصوياتيا الناعمة

 (.2)الجدوؿ
RCAs : حصويات طبيعية  (4المحجوز عمى الميزة رقـ, البحص)خمطة حصوياتيا الخشنةNA والحصويات 
, وذلؾ وفؽ التركيب الحبي المعتمد , RCA حصويات معاد تدويرىا (  4المار مف الميزة رقـ, الرمؿ)الناعمة
 (.2)الجدوؿ

بعد ذلؾ تـ مقارنة نتائج الاختبارات السابقة مع متطمبات دفتر الشروط والمواصفات العامةلاعماؿ الطرؽ والجسور في 
 في الخمطات الاسفمتية المعاد تدويرىالتحديد امكانية استخداـ الحصويات البيتونية , [16]الجميورية العربية السورية

. الساخنة المستخدمة في تنفيذ طبقة الاساس الاسفمتي لمطرؽ 
 .نتائج البحث والتوصيات -5

: المواد المستخدمة 
تـ احضارىا مف مجبؿ اسفمت شركة قاسيوف في الدوير وىي ناتجة عف تكسير  : (NA)طبيعيةحصويات  - 1

 .الصخور مف مقالع حفير
تدوير ركاـ بيتوني تـ احضاره مف اعادة تـ الحصوؿ عمييا مف :(RCA)معاد تدويرىاحصويات بيتونية  -2

, كتؿ مف البيتوف غير المسمح:ويتألؼ ىذا الركاـ مف, عدة مواقع مف مكب نفايات السميمة قرب مدينة دمشؽ
الامر الذي يدؿ عمى الاختلاؼ في نسب الاسمنت ,/غامؽ,فاتح/ىذه الكتؿ مختمفة بدرجاتيا المونية 

 .وبالتالي تعدد مصادر النفايات, واختلاؼ نوعية الحصويات المستعممة بالخمطة البيتونية
 .(طينة)ممتصؽ عمى بعض سطوحيا ورقة اسمنتية,مميئاؿمفرغ واؿنفايات مف البموؾ الاسمنتي  -
ممتصؽ بو مونة اسمنتية وجزء مف طبقة الخشانة التي توضع تحت البلاط  (موزاييؾ)نسبة قميمة مف البلاط  -

وضع الركاـ البيتوني في , تبيف مراحؿ تحضير وتصنيع ىذه الحصويات, ابتداءً مف عممية (1,2,3)والأشكاؿ . عادة
 إلى مخبر المؤسسة العامة لممواصلات الطرقية في منطقة الدوير قرب مدينة دمشؽ, ثـ نقميا, (1)حاوية الكسارة الشكؿ

 (.3)لإجراء الاختبارات اللازمة, حيث تـ فرزىا إلى فئات حبية ووضع كؿ فئة حبية في حاوية خاصة بيا, الشكؿ 

 
الركام البيتوني في حاوية الكسارة : (1)الشكل 
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بعد وضعيا في الناقلات RCAعاد تدويرىاالحصويات البيتونيةالم: (2)الشكل

 

 
بعد فرزىا حجمياً في المخبر (RCA) عاد تدويرىاالحصويات البيتونية الم: (3)الشكل 

 
 :HMA في الخمطات الاسفمتية الساخنةRCAالمعاد تدويرىا استعمال الحصويات البيتونية  امكانية 2-

 :دراسات مرجعية :  1-2
تتميز بمواصفات فنية أدنى  ((RCA المعاد تدويرىاتشير كافة الدرسات المرجعية إلى أف الحصويات البيتونية 

 (:NA)مقارنة مع الحصويات الطبيعية 
     increased of water absorption               [7,8,9]زيادة في امتصاص الماء -
    decreased of bulk density                     [7,8,9]انخفاض في الكثافة الكمية -
 decreased of specific gravity                 [7,8,9]انخفاض في الكثافة النوعية   -
 increased of abrasion loss                            [7]زيادة الاىتراء بالتآكؿ     -
      increased of crushability                              [7]زيادة خاصية التيشـ -
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                        increased of quantity of dust particlesزيادة نسبة الغبار -
      increased of quantity of organic impurities زيادة نسبة الشوائب العضوية  -
   content of chemically harmful substances  [7,10]احتماؿ التموث الكيميائي -

,  في الخمطات الاسفمتية الساخنة حديثة عيد RCA المعاد تدويرىا  ما زالت فكرة استخداـ الحصويات البيتونية 
 سمبا عمى الخواص الفيزيائية  RCAحيث تنعكس المسامية العالية وانخفاض الوزف الحجمي وعدـ التجانس لػ

باف  ,N.R.CHOI[11]وT.YUN;I.T.KIMوY.H.CHOويرى الباحثوف , والميكانيكية لمخمطات الاسفمتية الساخنة
 حصويات غير مرغوب بيا في الخمطات الاسفمتية الساخنة لانخفاض وزنيا  RCA المعاد تدويرىاالحصويات البيتونية 

واقترح الباحثاف , الحجمي وارتفاع مساميتيا واحتماؿ تكسر حبيباتيا بتأثير الحمؿ الديناميكي لعممية الرص
A.R.PASSANDINو L.PEREZ[12] , المعاد تدويرىاالمجوء الى معالجة الحصويات البيتونية RCA بيدؼ 

تخفيؼ مساميتيا وخفض تشربيا وذلؾ مف خلاؿ خمطيا بكمية مناسبة مع المستحمب البيتوميني قبؿ اضافتيا الى 
الخمطة الحصوية للاسفمت الساخف حيث قاـ الباحثاف بتحضير خمطات مف البيتوف الاسفمتي الساخف مصنعة مف 

 %30 و%20و%10 فييا بنسب مختمفة  RCA المعاد تدويرىا و ادخاؿ الحصويات البيتونية NAالطبيعيةالحصويات 
 بمواصفات HMAوبالنتيجة تـ الحصوؿ عمى بيتوف اسفمتي,  وتغميفيا بالمستحمب البيتوميني RCAوذلؾ بعد معالجة 

.  NAالطبيعيةفنية قريبة لمخمطات التي يستخدـ فييا الحصويات 
 HMA في RCA المعاد تدويرىايشجع استعماؿ الحصويات البيتونية ,في حيف يوجد فريؽ كبير مف الباحثيف 

 HMAبالمقارنة مع )RCA المصنعة باستخداـ HMAحيث وجدوا باف تدني المواصفات الفيزيائية والميكانيكة لػ ,
بؿ عمى , [6,13,14] لا يعني ابدا انيا لاتحقؽ الشروط المطموبة لاستخداميا في الطرؽ ( NAالمصنعة باستخداـ 

الشروط المطموبة ,(NA مع RCAالمصنعة باستخداـ نسبا مدروسة مف ),غالبا ما تحقؽ الخمطات الاسفمتية , العكس 
 في الطرؽ RCAباف ينحصر استخداـ ,HendriksChF, Janssen GMT[5]ويرى , لاستخداميا في ىذا المجاؿ

 A.H.Aljassar;K.B.Al-Fadala;M.A Ali وفي الكويت اجرى الباحثوف ,الثانوية والطرؽ منخفضة الحمولات
  وذلؾ باجراء اختبار مارشاؿ وتحديد الثبات وفاقد الثبات HMA في RCA بحثا حوؿ امكانية استعماؿ بحص ,[13]

 مصنعو باستخداـ خمطة حصوية مؤلفة مف رمؿ طبيعي وبحص مف البيتوف HMAبعد الغمر لعينات مف خمطات 
  حسب متطمبات دفتر HMAوتبيف ليـ باف العينات المختبرة كانت محققة لشروط استخداميا في , المعاد تدويره

تـ اجراء بحث موسع حوؿ تقييـ الخمطات الاسفمتية ,2014وفي عاـ .الشروط والمواصفات الفنية في دولة الكويت  
مف قبؿ ,Malaya Universityجامعة ,  في ماليزياRCA المعاد تدويرىاالمصنعة باستخداـ الحصويات البيتونية 

حيث قاـ الباحثاف بتحضير عينات خمطات اسفمتية  ,M.R.Karim, [14] وM.S.Poutrahamsbالباحثيف 
 الى الخمطة RCAبادخاؿ نسب مختمفة مف ,  Mastic Mix Asphalte(MMA) و مطاطية (HMA)ساخنة

 يؤثر HMA في الخمطات RCAووجد الباحثاف باف استعماؿ  , NAوباقي حصويات الخمطة  (20,40,60,80%)
 ) بنسب    RCAالا اف ىذا التأثير يكوف خفيفا عند استعماؿ , عمى الخواص الفيزيائية والميكانيكة لمخمطة 

ويمكف ادخاؿ الحصويات البيتونية ,  (%(60,80 النسب,RCAفي حيف يزداد ىذا التاثير مع زيادة نسبة (20,40%
مستوى  ) وبكميات تتناسب مع المتطمبات الاستثمارية لمخمطةHMA في الخمطة الحصوية لػ RCA المعاد تدويرىا

. [14] (خفيفة,متوسطة,ثقيمة: حمولات الطريؽ 
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 :النتائج والمناقشة
: نتائج التجارب المخبرية:  2-2

 :التدرج الحبي  : 1-2-2
تـ تحضير مجموعة قوالب مارشاؿ باعتماد التدرج الثالث لمخمطات الحصوية حسب دفتر الشروط والمواصفات 

وذلؾ لتحديد امكانية استعماؿ الحصويات البيتونية , [16]الفنية لاعماؿ الطرؽ والجسور في الجميورية العربية السورية
 (2) يبيف الجدوؿ, لتنفيذ طبقات الاساس الاسفمتي لمطرؽHMA في الخمطات الاسفمتية الساخنة RCA المعاد تدوبرىا

.  تمثيؿ بياني ليذا التدرج(4)قيـ التركيب الحبي لمتدرج المعتمد وفي الشكؿ
 

التركيب الحبي المعتمد لمخمطة الحصوية المستخدمة لتحضير عينات قوالب مارشال , (2)الجدول
 gr 1200الوزف الجاؼ لمعينة 

التدرج المعتمد 
Dry Weight 

 فتحة المنخؿ [16]3تدرج/النسب المارة النظامية
 %نسبة المار 

 (ــ( (انش) الحد الأعمى الحد الأدنى
90 100 3/4 19.1 100 
78 93 1/2 12.7 92 
57 72 3/8 9.52 70 
43 58 NO.4 4.76 50 
28 43 NO.10 2 30 
13 28 NO.40 0.42 20 
3 7 NO.200 0.075 5 

 

 
خمطة الاساس البيتوميني  ,3تدرج ,التمثيل البياني لمتركيب الحبي المعتمد لتحضير قوالب مارشال ,(4)الشكل
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  RCA معادة التدويرالخواص الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات البيتونية : 2-2-2
 :Water Absorption&Specific gravity :التشرب بالماءالأوزان النوعية ونسبة :1-2-2-2

( AASHTO 85-77) بتطبيؽ المواصفة (4المحجوز عمى الميزة رقـ)لمحصويات الخشنة أجري ىذا الاختبار
القيمة  (3)ويبيف الجدوؿ , (AASHTO 84-77)بتطبيؽ المواصفة ( 4المار مف الميزة رقـ )ولمحصويات الناعمة 

وقد تـ احتساب قيـ الاوزاف النوعية باعتماد .NA وRCAلكؿ مف حصويات ,الوسطية لنتائج اختبار ثلاث عينات
.  في الخمطةRCAالوسطي الموزوف لمقيـ آخذيف بعيف الاعتبار تغير نسبة 

 
. قيم الاوزان الحجمية النسبية لمخمطات الحصوية المستخدمة (3)الجدول 

 NA RCA25 RCA50 RCA75 RCA100 RCAc RCAs 
       Gb الجاؼ النوعي الوزف 

  Bulk dray Specific 
Gravity 

2.742 2.679 2.586 2.555 2.493 2.579 2.656 

 Gs ي المشبعنوعالوزف اؿ
Saturated Specific Gravity 2.760 2.714 2.646 2.623 2.577 2.643 2.694 

                Gaالنوعي الوزف
Specific apparent  density 2.794 2.777 2.753 2.744 2.728 2.761 2.761 

          Geالوزف النوعي الفعاؿ
 Effective Specific Gravity 2.768 2.729 2.671 2.652 2.613 2.672 2.709 

 1.464 2.665 3.450 2.757 2.411 1.371 0.679 %نسبة التشرب  
 : Sand Equivalent Value: المكافئ الرممي :2-2-2-2

, وذلؾ حسب دفتر الشروط والمواصفات (AASHTO-T176-73)أجري ىذا الاختبار بتطبيؽ المواصفة 
حيث تشترط ىذه المواصفات اف لا يقؿ المكافئ ,[16]الفنية لأعماؿ الطرؽ والجسور في الجميورية العربية السورية

نتائج ىذا الاختبار التي تظير  (4)ويبيف الجدوؿ .  %45الرممي لمحصويات المستخدمة في الخمطات الاسفمتية عف
 %. 76 المختبرة ىي RCAالبيتونية معادة التدوير بأف القيمة الوسطية لممكافئ الرممي لمحصويات 

 
 RCA معادة التدوير نتائج اختبار تحديد المكافئ الرممي لمحصويات : (4)جدول 

 3 2 1 /رقـ الأنبوب
 5.4 5.4 5.3 قراءة ارتفاع الغضار
 4.1 4.1 4 قراءة ارتفاع الرمؿ
 75.93 75.93 75.47 المكافئ الرممي

 76 %المكافئ الرممي الوسطي 

 45<المواصفات 
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: Resistance Abrasion loss/الفاقد بالاىتراء :3-2-2-2
 وذلؾ  C , D ,تمت دراسة تركيبيف حبييف مف التدرجات الخاصة باختبار تحديد مقاومة الاىتراء لمحصويات

وسبب اختيارنا ليذيف التدرجيف ىو شموليا , (AASHTO - 96-77)حسب المواصفات السورية المعتمدة لممواصفة
المعتمدة في صناعة المجبوؿ لتنفيذ طبقة  ,3تدرج , لمفئات الحبية المعتمدة في التركيب الحبي لمخمطات الحصوية

لأعماؿ الطرؽ والجسور   في دفتر الشروط والمواصفات العامة وورد في دليؿ الاختبارات والتجارب.الاساس الاسفمتي
 100بانو يمكف الكشؼ عمى تجانس العينة بالقساوة مف خلاؿ تحديد الفاقد بعد  .[16]في الجميورية العربية السورية

لتكوف عينة الحصويات المختبرة متجانسة  (  S1/S2<20%)حيث يجب أف يتحقؽ , S2 دورة  500وبعد, S1, دورة
 .القساوة

 ,:لمتدرجيف, RCA  البيتونية معادة التدويرنتائج اختبار مقاومة الاىتراء لعينات الحصويات (5)يبيف الجدوؿ 
C , D لأعماؿ  مع قيـ الاىتراء المطموبة لتنفيذ طبقة اساس المجبوؿ البيتوميني في دفتر الشروط والمواصفات العامة

 . كما يبيف الجدوؿ قيـ مؤشر عدـ التجانس لمحصويات المختبرة.[16] الطرؽ والجسور في الجميورية العربية السورية
 

 RCA نتائج اختبار الفاقد بالاىتراء لعينات الحصويات البيتونية المدورة : (5)جدول ال

 
 الحصويات معادة التدوير المختبرة تحقؽ شروط استخداميا في تنفيذ طبقات  باف(5)ونلاحظ مف الجدوؿ 

الاساس البيتوميني حسب دفتر الشروط والمواصفات العامة لأعماؿ الطرؽ والجسور في الجميورية العربية 
وىذا , RCAلكافة العينات المختبرة لمحصويات %20 مؤشر عدـ التجانس كاف اكثر مف الا اف قيمة , [16]السورية

 التي جعمت RCAوتعتبر ىذه الظاىرة مف سمبيات ,   المختبرة غير متجانسة بالقساوة RCAيعني باف حصويات 
. [12] لأعماؿ المجبوؿ الاسفمتي RCAبعض الباحثيف يقر بعدـ صلاحية 

 
 
 
 
 

تدرج عينة 
 رقـ العينةالاختبار 

SPEC .N 

وزف 
العينة 

gr 
B 

 الفاقد بعد
  دورة100

S1 

 الفاقد بعد
  دورة500

S2 

عامؿ عدـ 
 التجانس
S1/S2 

وسطي 
عامؿ عدـ 

 %التجانس

 فاقد الاىتراء
  د500بعد 

B-S2 / 
B 

القيمة 
الوسطية لفاقد 

% الاىتراء 

المواصفات 
المطموبة 

 
C 

1 5000 450 1327 33.9 
32.2 

0.27 
30 

<35 

2 5000 486 1327 30.4 0.32 
3 5000 495 1530 32.35 0.31 

 
D 

1 5000 410 1300 31.5 
32.7 

0.26 
26 2 5000 388 1210 32.1 0.24 

3 5000 450 1300 34.6 0.26 
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:  MARSHALL TESTS:اختبار مارشال:  3-2-3
المعتمدة في دفتر الشروط AASHTO-T-245-57 (75 BLOW) تـ اجراء اختبار مارشاؿ وفؽ المواصفة 

حيث يتطمب مف الخمطة الاسفمتية  , [16] والمواصفات العامةلأعماؿ الطرؽ والجسور في الجميورية العربية السورية
 :اف تحقؽ ما يمي  ,3المستعممة لتنفيذ طبقة اساس البيتوف الاسفمتي تدرج

 %  b                   : 3 – 6نسبة الاسفمت - 
 % Air voids:  Av      5 – 7: نسبة الفراغات - 
 Flow  : F         2 – 4 mm: السيلاف       - 
 Stability:       : K       >      600 kgالثبات-

 % Loss of stability : >  30:  فاقد الثبات - 
 

 تـ تحضير عينات قوالب مارشاؿ مف خمطات حصوية تحتوي عمى نسب مختمفة مف الحصويات البيتونية 
 . % 8-4  تراوحت بيف bونسب اسفمت ,  (1)الجدوؿ ’ RCA معادة التدوير

 العينات المغمورة (6)الشكؿ  صورة لبعض عينات قوالب مارشاؿ المحضرة في المخبر و يبيف,(5)يبيف الشكؿ
  RCA100احدىما , لعينتف مف قوالب مارشاؿ بعد الكسر( 8,7)  والصورتيف, في حماـ الماء الساخف في المخبر

  .(8) شكؿ NA  والثانية (7)شكؿ 
العينة ,ة في قالب مارشاؿ معادة التدوير تحطـ بحص الحصويات البيتونية (7) يبدو واضحا في الشكؿ 

RCA100 , ويعود ذلؾ الى وجود جزء مف حبيبات , معادة التدويرالتي تـ تحضيرىا باستعماؿ حصويات بيتونية
وىذا مف اىـ المظاىر السمبية لعدـ تجانس ,  ذات متانة متدنية مقارنة مع باقي الحبيبات RCAالحصويات  في 

الى تشكؿ سطوح حصويات جديدة غير تحطـ الحصويات معادة التدوير حيث يؤدي , الحصويات البيتونية المدورة
مغمفة بالاسفمت وىذا يعني اضعاؼ الترابط بيف حصويات الخمطة وخفض مرونتيا و امتصاص الحصويات المحطمة 

  التي تـ تحضيرىا مف  NAفي حيف لـ نعثر عمى حبات بحص مكسرة في العينة  , لمماء مما يزيد مف احتماؿ التقشر
 . (8)الشكؿ , الطبيعيةالحصويات 

 
 صورة لمجموعة قوالب مارشال تم تحضيرىا للاختبار (5)الشكل 
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 60 درجة, صورة لمجموعة قوالب مارشال تم غمرىا في حوض الماء (6)الشكل 

 
 RCA100خمطة,  عينة قالب مارشال بعد الكسر (7)الشكل

 

 
 NAخمطة ,  عينة قالب مارشال بعد الكسر(8)الشكل
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عمى نسبة الاسفمت الدنيا التي  ,bopt,حيث تدؿ نسبة الاسفمت المثمى ,  نتائج اختبارات مارشاؿ(6)ويبيف الجدوؿ 
تتحقؽ معيا باقي الشروط المطموبة في الخمطة الاسفمتية حسب دفترالشروط والمواصفات الفنية لاعماؿ الطرؽ والجسور 

. [16]في الجميورية العربية السورية
 

 باستخداـ العلاقة المعتمدة مف قبؿ مخابر المؤسسة العامة Gtmتـ حساب الكثافة الاعظمية النظرية 
: لممواصلات الطرقية 

 
Gtm=100/[(b/Gbt)+(100-b)/Ge] 

:  حيث 
Gbt : الوزف النوعي للاسفمتGbt =1.03 
Ge : (3)جدوؿ , الوزف النوعي الفعاؿ لمحصويات 

 
 RCAالحصويات البيتونية معادة التدوير نتائج اختبار مارشال لعينات محضرة بخمطات تحتوي نسب مختمفة من (6)الجدول 
 NA RCA25 RCA50 RCA75 RCA100 RCAs RCAc المطموب 

 bopt  % 4 4.5 5.5 6.5 6.5 5 5.5 3-6نسبة الاسفمت المثمى

 - G 2.42 2.39 2.34 2.27 2.25 2.34 2.3الوزف النوعي لمعينة         

 - Gtm 2.59 2.54 2.47 2.41 2.38 2.5 2.46الكثافة الاعظمية النظرية 

 Va % 6.82 5.81 5.2 5.71 5.11 6.51 6.25 5-7نسبة الفراغات  

 >K kg 1284 1701 1841 1810 1483 1451 1680 600/ دقيقة30 الغمر/الثبات

 - K` kg 1110 1639 1570 1559 1227 1193 1547/ساعة24الغمر/الثبات

 <K  % 14 4 15 14 18 18 8 30%/(`K-K)  فاقد الثبات

 mm  F 2.9 2.54 2.72 2.87 2.7 2.7 3.08 2-5السيلاف         

 
 بأف العينات المختبرة تحقؽ شروط استخداميا في الخمطات الاسفمتية الساخنة مف حيث (6)نلاحظ مف الجدوؿ 

 باستثناء العينات (% 6-3)نسبة الفراغات والثبات وفاقد الثبات والسيلاف وذلؾ باستعماؿ نسب مف الاسفمت مقبولة
 %6.5 حيث يتطمب استعماؿ نسبة اسفمت RCA100 و RCA75  وىيRCAالمحضرة باستخداـ نسب عالية مف 

 وتحطـ %6 عند نسبة اسفمتRCA100كما نلاحظ تدني الوزف الحجمي لػقالب الخمطة , لتأميف باقي شروط الخمطة  
 . (7)شكؿ , حبات بحص الحصويات البيتونية المدورة

 الحصويات البيتونبة معادة  بانو لابد مف زيادة نسبة الاسفمت مع زيادة نسبة(6)كما يتبيف لنا مف الجدوؿ 
 Av(% 7-5)لتأميف شرط نسبة الفراغات  وذلؾ, . في الخمطةRCA التدوير

 عمى نتائج اختبارات مارشاؿ لمخمطات RCA الحصويات البيتونبة معادة التدويرولتوضيح تأثير استخداـ 
ػ  (9,10,11,12)تـ اعداد مجموعة خطوط بيانية  الاشكاؿ , الاسفمتية
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 مع الوزن النوعي لقالب مارشال b في الخمطة عمى علاقة نسبة الاسفمت RCAتأثير نسبة : (9)الشكل

 

 في الخمطة RCA ونسبة bopt العلاقة بين الوزن الحجمي المقابل لـ (10)الشكل

 
 في الخمطة RCA مع نسبة bopt علاقة نسبة الاسفمت الأفضل(11)الشكل
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 b مع نسبة الاسفمت Avفي الخمطة عمى علاقة الفراغات اليوائية RCA  تأثير (12)الشكل

 
  يقع بيف RCAsنلاحظ باف خط التمثيؿ البياني الخاص بالخمطة  , (9,10,11,12)بالعودة الى الاشكاؿ 

  RCAcفي حيف يقع خط التمثيؿ البياني الخاص بالخمطة  ( 6 و 9)الاشكاؿ  , RCA50وRCA25 خطي الخمطتيف 
, البحص) الخشنة معادة التدوير وىذا يعني باف الحصويات البيتونية RCA50وRCA75  بيف خطي الخمطتيف 

بالمقارنة مع الحصويات , HMAعمى المواصفات الفنية لمخمطة ,ذات اثر سمبي اكبر ( 4المحجوز عمى الميزة رقـ
  4المار مف الميزة رقـ, الرمؿ) الناعمةمعادة التدويرالبيتونية 

ذات  (4 المحجوز عمى الميزة رقـالبحص) الخشنةمعادة التدوير وذلؾ يعود الى اف الحصويات البيتونية 
حيث , (4 المار مف الميزة رقـالرمؿ)مواصفات فيزيائية وميكانيكية ادنى بالمقارنة مع الحصويات البيتونية الناعمة

بمسامية عالية وامتصاص اكبر  (4 المحجوز عمى الميزة رقـالبحص) الخشنة معادة التدويرتتميز الحصويات البيتونية 
 معادة التدويربالمقارنة مع الحصويات البيتونية  ,  وفاقد بالاىتراء اكبرووزف نوعي ادنى وارتفاع لمؤشر عدـ التجانس

 . [17]( , 4 المار مف الميزة رقـالرمؿ)الناعمة
يتبيف  ,(7) الشكؿ, بتاثير الرصمعادة التدويرظاىرة تحطـ الحصويات البيتونية , واذا اضفنا الى كؿ ماسبؽ 

 .بانو مف المفيد خفض كمية الحصويات البيتونية المدورة الخشنة ما امكف لتحسيف المواصفات الفنية لمخمطة
وخاصة عندما تكوف الحصويات عالية الامتصاص , بأف امتصاص الحصويات  للاسفمت , مف الجدير بالذكر 

عمميات الخمط )وىذا يتطمب درجة حرارة عالية قد لا تتوفر الا اثناء التشغيؿ, يرتبط ببقاء الاسفمت سائلا  , RCAمثؿ 
وبالتالي اطالة المدة الزمنية اللازمة لمتشغيؿ يؤدي الى زيادة  (بما فييا الزمف اللازـ لنقؿ المجبوؿ لمموقع,و الرص 

تؤدي الى ,  وىذا يعني اف زيادة مدة التشغيؿMAA(Mass Of Absorbed Asphalt) كمية الاسفمت الممتص
 و زيادة نسبة الفراغات اليوائية مف اجؿ MAE  (Mass Of Effective Asphalt) انخفاض كمية الاسفمت الفعاؿ 

وسينعكس ذلؾ عمى سموكية , او استيلاؾ كمية اسفمت اضافية لتعويض الاسفمت الممتص , bنفس نسبة الاسفمت 
تحت تأثير تكرار التحميؿ بفعؿ مرور , في حاؿ زيادتو, طبقة الرصؼ لاحتماؿ طرد جزء مف كميات الاسفمت الممتص

وقد تتجاوز ىذه الكميات نسبة الفراغات , خاصة في اياـ الصيؼ حيث تكوف درجات الحرارة مرتفعة, العربات الثقيمة
. اليوائية فتعمؿ عمى تخريب الطريؽ 
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 :الاستنتاجات والتوصيات 
 في RCAمعادة التدويرامكانية استعماؿ الحصويات البيتونية  بينت نتائج الاختبارات التي أجريت لدراسة

 :ما يمي,  موضوع البحث, HMAالخمطات الاسفمتية الساخنة
 ,  % 30 ومقاومة التآكؿ بالاىتراء % 76 قيما لممكافئ الرممي معادة التدويرحققت الحصويات البيتونية  -1

 حسب دفتر الشروط والمواصفات العامة HMAوىي تتناسب مع شروط استخداميا في الخمطات الاسفمتية الساخنة 
 .لاعماؿ الطرؽ والجسور في الجميورية العربية السورية

 المدروسة غير متجانسة معادة التدويربأف الحصويات البيتونية , بينت نتائج اختبار مقاومة التآكؿ بالاىتراء -2
 متانة اقؿ مف باقي الحصويات وينعكس ذلؾ اتذ, او جزء مف بعض الحصويات , وىذا يعني وجود بعض, بالقساوة

الرص اوحمولات ) تحت تأثير الحمولات الديناميكية  المتانةمنخفضة (او اجزاء الحصويات)واقعيا بتحطـ الحصويات 
غير مغمفة بالاسفمت (الناتجة عف تحطـ الحصويات) وينتج عف ذلؾ تشكؿ سطوح حصويات جديدة  (الاستثمار الثقيمة

وىذا يعني اضعاؼ الترابط بيف حصويات الخمطة وخفض مرونتيا و امتصاص الحصويات المحطمة لمماء مما يزيد 
 .مف احتماؿ التقشر

يمكف الحصوؿ عمى خمطة بيتوف اسفمتي ساخف محققة لشرط استخداميا ,بناء عمى نتائج اختبارات مارشاؿ  -3
حسب دفتر الشروط والمواصفات العامة لاعماؿ الطرؽ والجسور في , في تنفيذ طبقة الاساس البيتوميني لمطرؽ

او  , % 50 بنسبة لا تزيد عف RCA معادة التدويروذلؾ  باضافة الحصويات البيتونية , الجميورية العربية السورية
  .الطبيعيةوالبحص مف الحصويات معادة التدويرخمطة فييا رمؿ مف الحصويات البيتونية 

ضرورة البدء بتنفيذ طبقة اساس بيتوميني لطرؽ تجريبية باستخداـ الحصويات البيتونية معادة التدويرواجراء  -4
 في الواقع ىي RCAوربما تكوف النتائج الحقيقية لاستخداـ ,  حقمياRCAالاختبارات الحقمية ومتابعة آثار استخداـ 

حيث تشير نتائج الاختبارات الحقمية الى اف اداء الحصويات , افضؿ بكثير مما تشير اليو نتائج الدراسات في المخبر 
البيتونية معادة التدوير في طبقات الاساس وما تحت الاساس الحصوية افضؿ بكثير مما تشير اليو نتائج الدراسات 

 .[16]المخبرية
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