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  ABSTRACT    
The process of recycling construction wastes is considered one of the modern sustainable 

technology techniques with increasing interest around the world in order to develop 

integrated sustainable plans and solutions. That contributes positively in reducing the 

demand for natural resources in their actual conditions of rarity, in parallel with the 

increasing amounts of demolition wastes around the world due to the rapid urban growth, 

which become a serious threat to the environment.  

The aim of this study is to evaluate the faculty of using recycled aggregates from concrete 

demolition products (RCA) as a coarse aggregates, as an alternative to natural ones in hot 

asphalt mixtures (HMA), by using Marshall Method with different percentages of RCA, (0 

– 25 – 50 - 75 – 100)%, and to describe their properties. 

The mixtures with coarse recycled aggregates results were in accordance with the required 

specification. Meanwhile, the replacement ratio up to 50% has shown an improvement in 

the performance compared to natural mixtures. However, replacement ratios above 50% 

have worsen the performance of the mixtures due to the low quality of RCA aggregates ,in 

addition to a noticeable increase in the optimal bitumen content Required for mixtures . 

 
Keywords: recycled concrete aggregates RCA - natural aggregates NA - hot asphalt mixes 

HMA – Marshall. 
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كحصويات  RCAاستخدام الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون تأثير   
  HMAعمى خصائص الخلائط الإسفمتية الحارة خشنة 

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

 (4202 / 22 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  6/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
أحد تقنيات التكنولوجيا المستدامة الحديثة التي تحظى باىتمام متزايد حول تعتبر عممية إعادة تدوير النفايات الإنشائية  

في ظروف  الطمب عمى المصادر الطبيعية ليمتقسيم في ي بما ،من أجل تطوير خطط وحمول مستدامة ومتكاممةالعالم 
والتي أصبحت تشكل تيديداً حول العالم بسبب النمو العمراني المتسارع  اليدم نفاياتمع تزايد  كميات بالتوازي ، ندرتيا

 خطيراً عمى البيئة.
 RCAاستخدام الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  إن اليدف من ىذه الدراسة ىو تقييم صلاحية

عبر تصميم خمطات ،  HMAتية الحارة عن الحصويات الطبيعية في إنتاج الخمطات الإسفم كحصويات خشنة بديمة
 .خصائصيا وتوصيف %(100-75-50-25-0) ىي  RCAإسفمتية حارة بطريقة مارشال بنسب مختمفة من الـ

في حين ترافقت ، متوافقة مع المواصفات  نتائجالخشنة من الحصويات المعاد تدويرىا  الخلائط التي تحوي نسباً  حققت
 (05% عن) نسب الاستبدال زيادة ولكن، بتحسن في الأداء مقارنة مع الخلائط الطبيعية  %50 حتى نسبة الاستبدال

البيتومين  نسبةارتفاع ممحوظ في بالإضافة إلى   RCAاتبسبب انخفاض جودة حصوي ،أدى الى تدني أداء الخلائط
  لتحقيق متطمبات مارشال.الأمثل المطموب 

 
الخمطات الإسفمتية الحارة  – NAالحصويات الطبيعية  – RCAالحصويات المعاد تدويرىا  الكممات المفتاحية:

HMA –  طريقة مارشال 
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 :مقدمة

تزايد الوعي العالمي بالظروف البيئية المتدىورة الناتجة عن التراكم العشوائي النفايات بكافة أصنافيا بالإضافة  الى  إن
عن نيج أكثر صداقة لمبيئة البحث استنزاف وندرة وارتفاع أسعار المصادر الطبيعية ، أدى إلى تحرك قوي من أجل 

  .لاقتصاد لاستدامة ا بيدف وضع الأسس الداعمةواستدامة 
  المنتشرة ، حيث يوجد العديد من الإحصائيات حول كمياتيا، حول العالم انتشاراً أكثر النفايات تعتبر نفايات البيتون من 
تشكل النفايات البيتونية حوالي    ،بإنتاج نفايات البناء بمعدل يزيد عن مميار طن سنوياً  تعتبر الصين الأولى عالمياً 

ن ويمكن أمميار طن  0.09 ستتوفر كميات تقدر ب 0505عام وتشير التقديرات إلى أنو بحمول ،  [1] منيا  67%
أمام الشركات حول  كبيراً  شكمت إدارة ىذه الكميات تحدياً  .[2] 0505مميار طن بحمول عام  0.0ترتفع ىذه الكمية الى 

الأعمال المدنية من شأنو أن يعود بفوائد كبيرة في بينت الدراسات بأن إعادة استخدام ىذه النفايات في ، في حين  العالم
 تحقيق الاستدامة البيئية والاقتصادية والمساىمة في تقميل البصمة الكربونية لأعمال البناء .

في أو  [14],[18] تم إعادة استخدام ىذه النفايات في الأعمال المدنية في العديد من المجالات كإنتاج بيتون جديد
ىذه  ظيرتوأ،  )جدران حجرية استنادية(غابيوناتال في انشاء و  [1],[2][12],[23],[25],[27]بأنواعيا رصفالطبقات 

المنشاءات المنفذة  أداءبعض المجالات ساىمت بتحسن شروط وفي  ،صفاتالممو  اً ومحقق ياً مرض الحصويات أداءً 
حصويات خشنة ك في أعمال الطرق ظيرت فكرة إعادة استخدام ىذه الحصويات  . [12],[15],[16],[17],[18]منيا

واء كانت التنفيذ في طبقات التأسيس الطرقي س ودخمت حيز،  حديثاً  [30],[29]وحصويات ناعمة حسب معايير التدرج
ن استخداميا في طبقات م كبيراً  لا أن تدني المواصفات الفيزيائية ليذه الحصويات شكل تخوفاً إمعالجة أو بدون معالجة 

 الحديثة العديد من الدراساتإلا أن  ،عمى أداء الخلائط المصنعة منيا  تقثر بشكل مباشرقد والتي  سفمتيةالتغطية الإ
كبديل عن الحصويات الطبيعية   RCAإلى إمكانية استخدام الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون أشارت 

NA  [3],[4],[5],[6],[7],[8],[9],[10]ةالإسفمتي الخمطاتفي إنتاج . 
 ,[3],[4],[5],[6],[7],[8]أجريت الكثير من الأبحاث حول العالم لدراسة الخلائط الاسفمتية بأنواعيا

 أحد التدرجات الطبيعي وفق لخميط الحصويفي ا والمصنعة باستخدام نسب استبدال مختمفة [10],[21],[23],[25]
ذات سطح خشن  RCAانـ الدراسات الى أن حصويات  ىذه أو عمى كامل التدرج ، وأشارت نتائج الناعمة أو الخشنة 

غير منتظم وحاد الزوايا مما يقمن سطح استناد جيد لمحصويات وثبات جيد لمخلائط  تحت تأثير الحمولات المرورية ، 
أدى الى تزايد محتوى البيتومين وانخفاض وزنيا النوعي  ليذه الحصويات  إلا أن ارتفاع خوا  الامتصاصية والاىتراء

إلا أن  الطبيعية .من الحصويات مقارنة مع المحتوى الأمثل  لمخلائط  %6 وصل الىالأمثل لمخلائط الاسفمتية الحارة 
 %40مع تزايد نسب الاستبدال حتى  %27بمعدل  تحسن في خصائ  الثبات و الانسياب بدتأ RCAخلائط الـ 

[28],[27].[26],[25],[11],[10],[9], [8],[7],[6],[5],[4],[3] 
تناق  حجم أدى الى   FRCA كحصويات ناعمة RCAكما أشارت الدراسات الى أن استخدام حصويات الـ 

مع تزايد نسبة الاستبدال ، في حين تزايدت ىذه  VMAوحجم الفراغات في المواد الحصوية  VAالفراغات اليوائية 
وخصائ   TSR ، أما بالنسبة لمقاومة اجيادات الشد  RCAو  CRCAالنسبة مع تزايد نسبة الاستبدال في خلائط 

 .,RCA [27]و  CRCAخلائط مع  مقارنةً  ممحوظاً  تحسناً فقد حققت  FRCAخلائط لم  الثبات
الـ اقترحت الأبحاث بأن استخدام حصويات ، فقد بسبب ارتفاع محتوى البيتومين الأمثل مع تزايد نسب الاستبدال 

RCA بأن خصائ  ىذه  عمماً  %40لا تزيد عن  استبدال بنسبتطمبات الأداء والخصائ  الحجمية سوف يحقق م
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كما أوصت الدراسات  ، ةزيائية والميكانيكيلفيالأصمي االبيتون ومواصفات الحصويات ترتبط بشكل مباشر بخصائ  
 RCA من الحصويات المعاد تدويرىا  ةخصائ  الخلائط الاسفمتية المصنع بإجراء المزيد من التحقق والبحث حول

 عمى أداء ىذه الخلائط . من أجل  تأكيد صلاحية وجدوى استخداميا بما لاينعكس سمباً 
 لبيان  RCAخوا  الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  مفصمة عن دراسةىذا البحث  سنقدم في

عن الحصويات الطبيعية ، لدراسة  خشن سفمتية الحارة كبديلنتاج الخلائط الإإفي  صلاحيتيا للاستخدام كحصويات 
تغير خصائ  ىذه رصد و  RCAباستخدام ىذه الحصويات وبيان خصائ  ومواصفات الخلائط الاسفمتية المصنعة 

 الخلائط  عند تغير نسب الاستبدال .
 إشكالية البحث:

بفعل النمو العمراني والتوسع  د الطمب عمى الحصويات الطبيعية من أجل انشاء الطرق الجديدة أو صيانة الطرق القديمةيزات
تزايد كميات اليدم حول العالم والتي قدرت بالتوازي مع مما أدى الى انخفاض في كمياتيا وارتفاع كمفيا ،  ، المديني المتسارع

 البيئة  الأثر السمبي ليذه النفايات عمى، فقد شكل  بشكل عشوائي ي تتراكموالت متزايدة بشكل مستمربملايين الأطنان سنويا 
 تصريف الكميات المتراكمة.عن طرق من أجل  البحث مما دفعيا مصدر قمق لدى معظم الدول
التي قامت بتقييم ودراسة خصائ  ىذه الحصويات من أجل استخداميا في إنتاج الحديثة ث أجريت العديد من الأبحا

الخلائط الاسفمتية الحارة إلا أن انخفاض جودتيا وتناقض نتائج الأداء ليذه الخلائط أدى إلى التخوف من استخداميا ، 
 الذي اقتصر بدوره عمى نسب استبدال منخفضة .

لذا  ، بشكل كبير بعد الظروف الاستثنائية التي دمرت البنية التحتية بشكل كبير البيتون نفاياتفقد تراكمت في سوريا و 
السابقة الخطوات وقمة  في ظل خجل، أصبح ضرورة ممحة  إعادة استخدام ىذه النفاياتالحاجة لمبحث عن  فإن

العديد من الأبحاث العالمية أثبتت إمكانية عمى الرغم من أن ،  الطرقفي أعمال  ن نفايات اليدمللاستفادة م المتخذة
حيث أعطت التجارب المنفذة عمى الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  ،استخداميا في الرصف الطرقي

RCA في تمك البمدان .  مطبقةنتائج جيدة ومقبولة ومحققة لممواصفات ال 
 

 أىمية البحث وأىدافو: 
لبصمة الكربونية في صناعة الرصف بما يقمل من ا من الحاجة لاعتماد التكنولوجيا المستدامة تأتي أىمية البحث

من خلال  محميالمحصويات الطبيعية متوافقة مع المواصفات المطموبة بديمة يجاد مواد رصف طرقي إ عبر الخاصة بو
 .   C&Dمن مخمفات البيتون ونواتج اليدم  الاستفادة

 RCA كحصويات معاد تدويرىا نفايات البيتون ىدماستخدام نواتج إعادة إمكانية  وتقييم دراسةوييدف ىذا البحث إلى 
،  الخشنة ةالحصويات الطبيعيو كمي من جزئي أاستخداميا كبديل من أجل  ةالحار  ةالإسفمتيخمطات الفي إنتاج 
 سوريا ، كما ييدف البحث لبيان في  تمدةوط المحمية المعوالشر  المواصفاتمع  ومقارنتيا ىذه الخمطات وتوصيف أداء
 .  HMA ةالحار لخلائط لمعاد تدويرىا عمى خصائ  المحصويات ا ستبدالالانسب ودراسة تأثير 

لمطرق في سوريا ، مما  الاسفمتية كما ييدف البحث الى التشجيع عمى استخدام ىذه النفايات في صناعة طبقة التغطية
 تصريف كميات النفايات الموجودة .يساىم بشكل كبير في تخفيف الطمب عمى الحصويات الطبيعية و 
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 طرائق البحث ومواده:
   :مصادر عينات البحث 
أحد   تم الحصول من ،القاسية المكسرة الطبيعية : وىي الحصويات الكمسية  NAالحصويات الطبيعية   (1

 . مقارنةلماسفمتية مرجعية  خمطةتصنيع من أجل ، اللاذقية بالانشاءات العسكرية مقسسة تنفيذ مجابل 
عمى الخصائ  من أجل حصر التغييرات الدراسة في تم استخدام نوع واحد من البيتومين  :  bitumenالبيتومين  (0

الحصول عميو من تم  70-60الدراسة ىو البيتومين   في البيتومين المستخدم  و  ، الاستبدال أثير نسبةبت المدروسة
 بانياس  .  ةمصفا
: وىي الحصويات الناتجة عن عمميات طحن وتكسير  RCAالحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  (0
تم تكسير ىذه الكتل بواسطة الكسارات لموصول إلى التدرج المطموب المحقق لممواصفات حيت  البيتون ىدم واتجن

 ىي :في مدينة اللاذقية مواقع  عدةبتجميعيا من  وقمنا ،المعتمدة لطبقات النغطية ةلمخلائط الاسفمتيالقياسية السورية 
 . دم بناء في منطقة الشاطئ الأزرقوى،  ىدم بناء في منطقة المشروع العاشر

 جيزة المستخدمة في البحث الأ
 جياز مارشال 

 :  منيجية العمل المخبري
 وفق ما يمي :  قد كانيقة مارشال أما تسمسل الأعمال فالبحث عمى الدراسة المخبرية عمى عينات إسفمتية مصنعة وفق طر ستند ا
 تحضير عينات المواد الحصوية:  (1

ة استخدام الكسارة الأوتوماتيكية الموجودة في مخبر ميكانيك التربة  في كميطحنيا بو تم إحضار نواتج ىدم البيتون 
 .  20mm لمحصويات أعظميوذلك لمحصول عمى قطر اليندسة المدنية بجامعة تشرين 

 توصيف الحصويات المستخدمة في البحث :  (0
وىي : التحميل  NAو الطبيعية  RCA المغادج تدويرىاإجراء سمسمة من التجارب المخبرية عمى عينة الحصويات  تم

 .  يار في سو  عتمدةالحبي والوزن النوعي والامتصاصية ولوس أنجمس والمكافئ الرممي ومقارنتيا مع المواصفات الم
 اختبارات البيتومين :  (0
لممواصفات   كد من مطابقة البيتومين مل تجارب الغرز والاستطالة ونقطة التميع والوميض والاشتعال بغرض التأتش

 .  السوريةالمحمية 
 :  ةالإسفمتي تحضير الخلائط (4
تم تصنيع خداميا كمرجع لممقارنة . كما لاست NAباستخدام الحصويات الطبيعية  ة حارةفمتيصنيع خمطة استم ت
     RCA لـا خشنة منبحصويات  ة الخشنةالطبيعي حصوياتمل استبدال نسبو بوفق طريقة مارشال  ةالإسفمتي الخلائط

 استبدال .عند كل نسبة  %7.5-4.5و محتويات لمبيتومين تتراوح بين ،    %(25-50-75-100)
 - VMA - VFB )الاسفمتية المحضرة  تم تحديد الخصائ  الحجمية لمخلائط:  الخلائط الاسفمتية عينات اختبار (0

Va )  تحديد المحتوى الأمثل لمبيتومين وخصائ  الثبات والانسياب و OBC   المعتمدة شال ومقارنتيا مع معايير مار
 . ASTM & AASHTOومواصفات محميا 
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 :  الاختبارات والتوصيف لمواد البحثنتائج 
 اختبارات الحصويات-أ

لمحصويات الطبيعية والمعاد تدويرىا وكانت النتائج كما ىي  توصيف الخصائ  الفيزيائية والميكانيكيةتم إجراء تجارب 
 : (0والجدول رقم ) (1موضحة في الجدول رقم )
 RCAوالمعاد تدويرىا  NA( يبين نتائج الوزن النوعي والامتصاصية لمحصويات الطبيعية 1جدول رقم )

  NAحصىيبث طبيعيت  RCAحصىيبث معبد تذويرهب 

 mmقطر انحبت  4.75 - 19 27104–17.4 0.075 ≥ 4.75 - 19 27104–17.4 0.075 ≥

- 071.0 07440 07.22 07616 07.64 Gsa 

- 072.6 07422 07664 07624 07.02 Gsb 

 الامتصبصيت .274 276 276 674 .7. 

 عبمم انشكم % 4474   4471  

 

 RCAوالمعاد تدويرىا  NAلمحصويات الطبيعية ( يبين عامل الاىتراء والمكافئ الرممي 2جدول رقم )
  NAحصويات طبيعية  RCAحصويات 
24 26 SE    % 

147.6 01744 LA     % 

 
ذات وزن نوعي أقل من  RCA( بأن الحصويات المعاد تدويرىا من ناتج ىدم البيتون  1نلاحظ من الجدول رقم)
بسبب وجود طبقة المونة الاسمنتية الممتصقة بالحصويات المعاد تدويرىا، وامتصاصية أعمى  NAالحصويات الطبيعية 

( بأن الحصويات المعاد تدويرىا ذات 0نسبة البيتومين المثالية المطموبة ، كما يوضح الجدول رقم )  بزيادة تسببتمما 
 اىتراء أعمى من الحصويات الطبيعية إلا أنيا تمتمك مكافئ رممي جيد .

 نتائج اختبار وتوصيف البيتومين : - ب

 في الدراسة ( نتائج التجارب التوصيفية لمبيتومين المستخدم 0يبين الجدول رقم )
 

 ( نتائج التجارب التوصيفية لمبيتومين3جدول رقم )

 انغرز

mm 

 الاضتطبنت

cm 

 وقطت انتميع

C 

 انفبقذ ببنتطخيه

% 

عىذ   انهسوجت

 60Cدرجت 

Stc 

 وقطت انىميض

C 

 وقطت الاشتعبل

C 

62 >125 48 0.53 3000 245 252 

 
 :  ةالإسفمتي : تحضير الخلائط المرحمة الثانية
قمنا بتحضير عينات مارشال بنسب  )الطبيعية والمعاد تدويرىا(الحصويات المستخدمة في البحث بنوعييا بعد توصيف
نسب بيتومين  مقابل%( 100 -75 – 50  - 25 – 0) :  يمبق  RCAمتغيرة من الحصويات المعاد تدويرىامستبدلة 
 ( .1قم )موضح في الشكل ر مخميط الحصوي فيو ، أما التدرج الحبي ل %7.5-4.5 تتراوح بين متغيرة
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 ( التدرج الحبي لمخميط الحصوي .1الشكل رقم )

المحضرة وفق طريقة مارشال عند النسب  خلائطلعينات الالفراغات والثبات  حساب نسب( نتائج 4يوضح الجدول رقم )
0) %RCA)) عينة المقارنة ( : 

 )عينة المقارنة ( الطبيعيةمارشال ( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات 4جدول رقم )
BC  

% 

 انكثبفت

Gr/cm
3

 

Va 

% 

VMA 

% 

VFB 

% 

Stability 

kg 

Flow 

mm 

4.5 2.312 7.4 17.06 57 4426 2.3  

5 2.340 5.6 16.47 66 40..  2.5 

5.5 2.366 3.8 15.99 76 4062  2.8 

6 2.356 3.5 16.79 79 441.  3 

6.5 2.348 3.1 17.55 82 440.  3.3 

OBC % 5.3 

 
 نسبالمحضرة وفق طريقة مارشال عند  يبين نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات الخلائط( 0الجدول رقم ) و

 :  ( NA+25%CRCA%75 الحصويات الطبيعية والمعاد تدويرىا)

 ( NA+25%CRCA%75 الحصويات) ( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات مارشال عند نسب5جدول رقم )

BC 

% 

 انكثبفت

Gr/cm
3

 

Va 

% 

VMA 

% 

VFB 

% 

Stability 

kg 

Flow 

mm 

4.5 2.307 6.1 14.9 59 996 2.3  

5 2.316 5.1 15.1 66 1008 2.5 

5.5 2.323 3.9 15.2 74 1249  2.7 

6 2.318 3.5 15.8 78 1237 2.9 

6.5 2.313 3.0 16.4 82 1117  3.1 

OBC % 5.65 

 
 الفراغات والثبات لعينات الخلائط المحضرة وفق طريقة مارشال عند النسب ( نتائج تحميل6الجدول رقم ) يبين

50%NA+50%CRCA   : 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0.05 0.25 1.25 6.25

ة 
ر
ما

 ال
ية

ئو
لم

 ا
بة

س
الن

% 

   mm أقطار المناخل

 التحليل الحبي للحصويات 

 الحد الأدنى الحد الأعلى تدرج العينة
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 NA+50%CRCA%50 ة( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات خلائط مارشال عند النسب6جدول رقم )
BC  

% 

 انكثبفت

Gr/cm
3

 

Va 

% 

VMA 

% 

VFB 

% 

Stability 

kg 

Flow 

mm 

5 2.171 9.5 18.1 47 1052 2.3  

5.5 2.209 7.3 17.1 58 1130  2.4 

6 2.270 4.0 15.2 74 1173  2.4 

6.5 2.266 3.5 15.9 78 1117  2.8 

7 2.255 3.3 19.0 80 1043  2.9 

OBC% 6.1 

 
 ( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات الخلائط المحضرة وفق طريقة مارشال عند النسب7الجدول رقم ) يبين

25%NA+75%CRCA   : 
 NA+75%CRCA%25 ة( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات خلائط مارشال عند النسب7جدول رقم )

BC  

% 

 انكثبفت

Gr/cm
3

 

Va 

% 

VMA 

% 

VFB 

% 

Stability 

kg 

Flow 

mm 

5.5 2.054 9.7 20.7 53 940 2.3  

6 2.165 7.1 17.0 59 1018  2.4 

6.5 2.216 4.2 15.5 73 1082  2.6 

7 2.210 3.8 16.2 77 1041 2.7 

7.5 2.205 3.3 16.8 80 1030  2.9 

OBC% 6.55 

 

 ( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات الخلائط المحضرة وفق طريقة مارشال عند النسب8الجدول رقم )

0%NA+100%CRCA   : 

 
 NA+100%CRCA%0 ةالنسب( نتائج تحميل الفراغات والثبات لعينات خلائط مارشال عند 8جدول رقم )

BC  

% 

 انكثبفت

Gr/cm
3

 

Va 

% 

VMA 

% 

VFB 

% 

Stability 

kg 

Flow 

mm 

5.5 2.049 11.3 19.9 40 833 2.2 

6 2.085 9.1 18.0 49 866 2.3 

6.5 2.140 6.1 16.3 62 992 2.5 

7 2.162 4.5 15.8 72 1021 2.6 

7.5 2.164 3.8 16.2 77 900 2.8 

OBC % 7.0 

 

( التالية تغير الكثافة عند نسب البيتومين المتغيرة و 7( ،)6( ، )0( ، )4( ، )0( ، )0الأشكال ذات الأرقام )تبين 
 Stabilityوالثبات  VFBوالفراغات المممقة بالبيتومين  VMAوالفراغات في الحصويات  VAالفراغات اليوائية 

( فيبين العلاقة بين نسب الاستبدال الخشن ومحتوى البيتومين الأمثل 8أما الشكل رقم )  عمى الترتيب flowوالانسياب 
OBC لمخلائط الإسفمتية : 
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 RCAالعلاقة بين الكثافة ومحتوى البيتومين عند كل نسبة حصويات معاد تدويرىا  ( 2الشكل رقم)

 
ر

ر
 RCAومحتوى البيتومين عند كل نسبة حصويات معاد تدويرىا  VAالعلاقة بين الفراغات اليوائية ( 3الشكل رقم)
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  RCAومحتوى البيتومين عند كل نسبة حصويات معاد تدويرىا  VMAالعلاقة بين الفراغات في الحصويات ( 4الشكل رقم)

ر

ر
  RCAومحتوى البيتومين عند كل نسبة حصويات معاد تدويرىا  VFB( يبين العلاقة بين الفراغات المميئة بالبيتومين 5الشكل رقم)

ر
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ر
  RCA( يبين العلاقة بين الثبات ومحتوى البيتومين عند كل نسبة حصويات معاد تدويرىا 6الشكل رقم)

ر
  RCA( يبين العلاقة بين الانسياب ومحتوى البيتومين عند كل نسبة حصويات معاد تدويرىا 7الشكل رقم)

ر

ر
 OBCولية صونسبة البيتومين الأ RCA( يبين العلاقة بين نسبة الحصويات المعاد تدويرىا 8شكل رقم )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

لحصويات الطبيعية ا من قلأذات جودة نقاض ىدم البيتون تعتبر نظريا من أن الحصويات المعاد تدويرىا إ (1
 تمك ومقاومة عمى امتصاصية وكثافة قثر سمباً ذ تالممتصقة بيا، إوجود طبقة المونة المسامية النفوذة والضعيفة  بسبب

 المصنعة منيا . الاسفمتية يقثر بشكل مباشر عمى خصائ  الخلائط وىذا ، الحصويات 
 تتزايد كما،  RCA لـ بالحصويات الخشنة من الإستبدالمع تزايد نسبة  الاسفمتية لائطكثافة الخ تتناقص   (0

 البنيةالى ويعود السبب الرئيسي ،الاسفمتية المقارنة الطبيعيةخمطة مقارنة مع لخلائط ا لتمك  نسبة الفراغات اليوائية
 . RCAالمسامية لمحصويات المعاد تدويرىا 

 ثرتأحيث  RCAمع تزايد نسبة المواد المعاد تدويرىا  لمخلائط الاسفمتية  VMAالفراغات تناقصت نسبة  (0
بالإضافة الى  الحصوياتعمى  نسبة البيتومين الذي تتشربو العالية  الامتصاصية ذات RCAمواصفات حصويات الـ 

 . عمى التشكيل الفراغي ضمن الخمطة أثر مماتفتت طبقة المونة المحيطة بالحصويات المعاد تدويرىا بسبب الر  
يرتبط   RCAمع تزايد نسبة الحصويات المعاد تدويرىا  VFBنسبة الفراغات الممموءة  بالبيتومين  ناق ت (4

 . والتي تزداد مع تزايد نسب الاستبدال بشكل مباشر بخوا  الامتصاصية لمخميط الحصوي
عند محتوى لممواصفات الفنية  محققاً  جيداً  ثباتاً  RCAالـ  مختمفة من التي تحوي نسباً  خلائطكل الحققت  (0

لمنسيج  كبير احتكاكوذلك بسبب النسيج الخشن والشكل غير المنتظم لمحصويات والذي  يقمن  ،البيتومين الأمثل
 تناقصت مع تزايد نسب الاستبدال .الثبات قيم ، ألا أن  المرورية الحصوي تحت تأثير الحمولات

قميل  قيمووظ وكان التغير في بشكل ممح عمى قيم الانسياب RCAلم تقثر نسبة الحصويات المعاد تدويرىا  (6
 .وكان تناقصو مع تزايد نسب الاستبدال يعود الى مواصفات النسيج الحصوي  نسب الحصويات المعاد تدويرىا عبر
نو يدة من الحصويات المعاد تدويرىا إذ أمتزا لمخلائط التي تحوي نسباً العامل الأىم ىو نسبة البيتومين المثالية  (7

  %4حوالي  وسطياً يزيد من نسبة البيتومين المطموبة  في الخمطة (RCA)ـ حصويات معاد تدويرىا وجودعند كل نسبة 
 الحصويات المعاد تدويرىا مقارنة مع الحصويات الطبيعية .وامتصاصية العالية مسامية موذلك يعود ل

للاستخدام في تصميم الخلائط   الحةص RCAالحصويات المعاد تدويرىا  من كل النتائج السابقة تعتبر (8
حيث أن نسب  الاستبدال  %50عمى ألا تزيد نسب الاستبدال عن رة كبديل عن الحصويات الطبيعية الإسفمتية الحا
وبالأخ  الامتصاصية  الخوا  الفيزيائية لمحصويات اض أداء الخلائط الاسفمتية بسبب تدنيفلانخ العالية تقدي
وىو ما أشارت اليو معظم  والتي تنعكس بشكل مباشر عمى نسب البيتومين المثمى التي تتطمبيا الخلائط .  والنفاذية

 الدراسات العالمية التي بحثت في إمكانية استخدام ىذه الحصويات في الخلائط الاسفمتية .
 التوصيات: 

في تصميم الخمطات   RCAإجراء المزيد من الأبحاث حول إمكانية استخدام الحصويات المعاد تدويرىا نوصي  (1
 .والتقصي حول تأثير مواصفات البيتون الأصمي مصدر الحصويات  الإسفمتية 

 أو تعديل الخلائط الاسفمتية عبر كالمعالجات البوزولانية  لحصويات المعاد تدويرىاا قد ثقثر طرق معالجة (0
من  سمحبما ي أو الرماد المتطاير عمى خوا  ىذه الحصويات نفايات النايمون او المطاط  -استخدام إضافات محددة 

 .أو توسيع مجالات استخداميا تحضير الخلائط  الإسفمتية الحارة  فيالمستخدمة   RCAزيادة نسبة الـ
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بما  ةالناتج خوا  الخلائط الاسفمتية ىكحصويات خشنة أو ناعمة أو فيمر عم RCAدراسة تأثير استخدام الـ (3
 .لأداء الأفضل في الظروف الحقميةيضمن تحقيق  ا
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 معاني الرموز المسنخدمة في البحث
 

- CRCA ;  coarse recycled concrete aggregates .  انحصىيبث انمعبد تذويرهب مه وبتج هذو انبيتىن 

- NA  :  natural aggregates .                                                            انحصىيبث انطبيعيت 

- HMA : hot mixed asphalt .                                                 انخلائط انبيتىميىيت انحبرة         

- C & D : construction and demolition wastes .                              وفبيبث انهذو وانبىبء 

- OBC : Optimum Bitumen content .                                           محتىي انبيتىميه الأمثم 

- VA : volume of air voids .                                                         وطبت انفراغبث انهىائيت  

- VMA : volume in mineral aggregates .                      وطبت انفراغبث في انمىاد انحصىيت 

- VFB : volume of voids filled with bitumen . مهيئت ببنبيتىميه               وطبت انفراغبث ان  

- Gmm: theoretical maximum specific gravity .                        انىزن انىىعي الأعظمي 
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https://www.researchgate.net/publication/341336359
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- SE :  sand  equvilent .       انمكبفئ انرمهي                                                                      

- Gsa : apperant specific gravity                                                   انىزن انىىعي انظبهري  

- Gsb : bulk specific gravity                                                               انىزن انىىعي انحجمي  

- LA : los Anglos Abrasion .                عبمم نىش اوجهص نلاهتراء                                     

- CRCA-0%                                               انخهطت انبيتىميىيت انحبرة  بذون حصىيبث معبد تذويرهب  

- CRCA-25%                            خشىت % حصىيبث معبد تذويرهب04انخهطت انبيتىميىيت انحبرة  بىطبت   

- CRCA-50%                         خشىت% حصىيبث معبد تذويرهب 42انخهطت انبيتىميىيت انحبرة  بىطبت     

- CRCA-75%                              خشىت % حصىيبث معبد تذويرهب4.انخهطت انبيتىميىيت انحبرة  بىطبت  

- CRCA-100%                          خشىت حصىيبث معبد تذويرهب% 422انخهطت انبيتىميىيت انحبرة  بىطبت 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0201( 6( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

106 

 

 


