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 ممخّص  
 

تعتبر عممية تدوير نفايات اليدـ والبناء البيتونية مف أىـ مصادر الحصويات، لتنفيذ طبقات الأساس وما تحت 
 .الأساس الطرقي في العديد مف دوؿ العالـ

وتشير كافة الأبحاث ،  بعدد كبير مف العوامؿRCAتتأثر الخواص الفيزيائية والميكانكية لػمحصويات البيتونية المدورة 
 .السابقة إلى أف الحصويات البيتونية المدورة ذات خواص فيزيائية وميكانكية أدنى بالمقارنة مع الحصويات البكر

وتكمف المشكمة في الكميات الكبيرة لنفايات اليدـ والبناء البيتونية ، وبالتالي فيي تشغؿ مساحات كبيرة مف 
.  الأراضي، و لابد مف تدويرىا و استثمارىا بالشكؿ الأمثؿ رغـ خواصيا الفيزيائية والميكانكية المتدنية

، الناتجة مف تدوير ركاـ بيتوني تـ RCAيتناوؿ ىذا البحث عممية تحضير الحصويات البيتونية المدورة 
ومف ثـ اخضاع ىذه الحصويات للاختبارات المناسبة، وذلؾ مف أجؿ . احضاره مف مكب السميمة قرب مدينة دمشؽ

كثافة ، التشرب بالماء، الأوزاف النوعية)دراسة تأثير تغير حجوـ الحصويات عمى خواصيا الفيزيائية والميكانكية 
، بالإضافة إلى دراسة امكانية استخداـ ىذه الحصويات في مجاؿ انشاء طبقات الأساس وما (بروكتور، مقاومة الاىتراء

 المدروسة تحقؽ الشروط الفنية RCAوبالنتيجة تبيف أف كافة عينات حصويات . تحت الأساس الطرقي في بمدنا
مقاومة  كما بينت نتائج الاختبارات زيادة. المطموبة لاستخداميا في انشاء طبقتي الاساس وما تحت الأساس الطرقي

 كمما كانت الحصويات ذات حبيبات اقؿ خشونة، بينما اظيرت نتائج  اختبار بروكتور (لوس انجموس)الاىتراء
  .مع الخمطات ذات التدرج الأكثر خشونة(المثمى زيادة الكثافة الجافة العظمى وانخفاض الرطوبة)
 

حجوـ ، الخواص الفيزيائية والميكانيكية، نفايات اليدـ والبناء، الحصويات البيتونية المدورة: الكممات المفتاحية
. الحصويات
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  ABSTRACT    

 

The recycling of debris, is considered as one of the most important resources for 

constructing base &subbase road layers in many countries. 

There are two problems for RCA: first, the considerable size it  takes up when 

collected and  second, its low technical properties. The second problem appears in 

countries which don't have natural quarries and they have to use RCA in certain fields 

(concrete mixes, asphalt mixes, granular road layers).  

This research discuses  preparing RCA aggregates, by recycling the concrete waste, 

which comes from Al-Sallima landfill, near to Damascus city. Then many tests are carried 

out to study the effect of changing the aggregate's size on their mechanical & physical 

properties, and also to study the possibility of using these aggregates in constructing base 

&subbase road layers.  

As a result, it has been found that we can use RCA for constructing unbound base 

&subbase road layers, and the mechanical & physical properties of these RCA get better 

when the aggregate's size gets smaller, except in Proctor test. In this test, Proctor density 

and optimum moisture content get better  when aggregate's size gets bigger. 

    

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

Wastes the mechanical &physical properties, aggregate's size. 
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: مقدمة
حيث تؤدي عممية التدوير الى توفير الموارد ، تعتبر عممية تدوير النفايات مف اىـ مقومات التنمية المستدامة 

اضافة الى ما يمكف تحقيقو مف وفر ، الطبيعية والحفاظ عمى البيئة مف خلاؿ تخفيض مساحات مكبات النفايات 
. اقتصادي 

: منيا،تشكؿ النفايات بشكؿ عاـ مصدرا لعدة سمبيات ومساوئ اقتصادية وبيئية 
 . ىدر المصادر الطبيعية -
 .تكاليؼ اقتصادية لنقؿ النفايات الى المكبات -
 .وتأثيرىا سمبيا عمى الاراضي المجاورة ليا، خسارة في القيمة التجارية لأرض ىذه المكبات -
و تموث البيئة ، مف جية، المشاكؿ البيئية الناتجة عف تشويو الطبيعة بسبب زيادة عدد المصادر الطبيعية -

 .الناتج عف توسع المكبات مف جية ثانية
ادخاليا ، تدويرىا، اعادةاستعماليا: مرتبة حسب الأولوية ، و لحؿ مسألة النفايات ىناؾ مجموعة مف الخيارات

 . تحويميا الى المكبات،  حرقيا وتحويميا الى رماد، كمادة في صناعة المواد المركبة
ىما الخياراف المطروحاف دوما لمدراسة عندما يكوف الكلاـ عف نفايات اليدـ والبناء ، اعادة الاستعماؿ والتدوير 

 ىذيف الخياريف بقابمية كبيرة لتميز ، C&D WC  ( Constraction & Demolition Waste Concrete)البيتونية 
  .وحفظ لمموارد الطبيعية وحماية لمبيئة مقارنة مع الخيارات الأخرى، والجدوى الاقتصادية ، لمتطوير 

بأنيا حصويات ناتجة عف ، RCA(Recycled Concrete Aggregate)تعرّؼ الحصويات البيتونية المدورة 
: اىميا،  وتتألؼ عممية التدوير مف عدة مراحؿ . C&D WCتدوير نفايات اليدـ والبناء البيتونية

وجمعيا في ساحات مخصصة تحمييا مف المموثات ، فرز نفايات اليدـ والبناء البيتونية عف بقية النفايات -
 .الكيميائية والعضوية

 .تكسير الكتؿ البيتونية الكبيرة وتخميصيا مف حديد التسميح -
 .طحنيا لتحويميا الى حصويات حيث يتـ،(الكسارات)الى مراكز الطحف ،C&D WCنقؿ النفايات  -

 وقد لجأت المانيا بعد الحرب العالمية الثانية الى استعماؿ ما خمفتو الحرب مف ىذه النفايات في اعماؿ 
تزايد اىتماـ كثير مف الدوؿ بتحويؿ نفايات اليدـ والبناء ، ومنذ أكثر مف أربعة عقود، الردميات وتحت خطوط الانابيب 

 في أعماؿ الردميات، وتنفيذ ( لاعادة استخداميا كبديؿ عف الحصويات البكر أو الطبيعيةRCAالبيتونية إلى حصويات 
وقد جاء في توصيات وثيقة ادارة الطرؽ ، مثؿ امريكا وىولندا، )طبقات الأساس وما تحت الأساس الطرقي 

بأنو يجب اعتماد إعادة التدوير كأوؿ مصدر لتزويد مشاريع الطرؽ بالحصويات مع الأخذ بعيف ،FHWA ، [1]الفدرالية
 NA Natural , Virginالاعتبار ضرورة تحقيقيا لمشروط والمواصفات الفنية المطموبة في الحصويات الطبيعية اوالبكر

Aggregate)، ) في حيف ما زالت بعض الدوؿ مثؿ بريطانيا تعتبر الحصويات البيتونية المدورة مواداًغير متجانسة
 ، [2]وذات خواص فنية غير ثابتة،و تحتاج إلى مزيد مف الأبحاث قبؿ اعتمادىا كبديؿ لمحصويات الطبيعية او البكر

 :وسبب ىذا التفاوت بيف الدوؿ يعود إلى ثلاثة عوامؿ رئيسة
بسبب اختلاؼ مواد البناء المعتمدة، حيث غالباً ما تكوف ، اختلاؼ طبيعة الركاـ البيتوني بيف دولة وأخرى -

نسبة الركاـ البيتوني ضمف نفايات اليدـ والبناء في بريطانيا قميمة وممزوجة مع القرميد والسيراميؾ والجيبس، الأمر 
 .الذي يؤدي إلى عدـ تجانس الحصويات بشكؿ كبير مما يسبب تفاوت كبير في نتائج اختبارات خواصيا الفنية 
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حيث تقوـ الدولة في ىولندا بدعـ عممية التدوير بسبب شح : مدى توفر مصادر الحصويات البكر أو الطبيعية -
 .[2]وتـ اصدار مواصفات اضافية تتناسب مع المواد المدورة، مصادر الحصويات

يعتبر التدوير في سويسرا غير مجدياً إذا تطمب نقؿ المواد المدورة لمسافة تزيد عمى : الظروؼ الطبيعية -
التي تعاني مف قمة ، في حيف يعتبر ضرورياً بغض النظر عف مسافات النقؿ في دولة مثؿ ىولندا، عشريف كيمو مترا

كذلؾ الأمر في امريكا حيث تـ استيلاؾ عدد كبير مف مصادر الحصويات . مصادر الحصويات البكر أو الطبيعية
 .ولابد بالنسبة ليا مف المجوء إلى التدوير كمصدر جديد لمحصويات بديلًا عف المصادر الطبيعية، الطبيعية

تكدست ملاييف ، خلاؿ فترة الازمة ، ونظراً لمدمار الذي لحؽ بعدد كبير مف الأبنية والمنشآت في سورية
عادة الاستخداـ وذلؾ لتجنب الآثار البيئية ، الأطناف مف ركاـ نفايات اليدـ والبناء البيتونية  الذي يتطمب التدوير وا 

. الضارة لمثؿ ىذه النفايات، إضافة لإمكانية تحقيؽ وفر اقتصادي إذا ما تـ ذلؾ وفؽ برنامج متكامؿ مع إعادة الإعمار
 

 :أىمية البحث وأىدافو
: ييدف ىذا البحث إلى

لمحصوؿ عمى الحصويات البيتونية المدورة ، بشكؿ ، تطبيؽ نموذج عف صناعة تدوير نفايات اليدـ والبناء  -1
 .تكوف معو عممية التصنيع في ىذا البحث أقرب ما تكوف إلى الواقع العممي

الامر الذي يساعد . دراسة تاثير تغير حجوـ الحصويات البيتونية المدورة عمى خواصيا الفيزيائية والميكانكية -2
 .في اختيار تدرج حبي ملائـ عند تركيب خمطات الحصويات البيتونية المدورة

 .بياف امكانية استخداـ الحصويات البيتونية المدورة في تنفيذ طبقتي الأساس وما تحت الأساس الطرقي -3
 :وسيتـ تنفيذ ىذه الاىداؼ مف خلاؿ المنيجية التالية

لمحصوؿ عمى ، جمع ركاـ بيتوني مف احد مكبات النفايات ونقمو الى مقمع فيو كسارة حصويات -1
 .الحصويات البيتونية المدورة 

في مخابر المؤسسة ،دراسات مخبرية بيدؼ تحديد الخواص الفيزيائية والميكانكية لمحصويات المدورة  -2
 :، العامة لممواصلات الطرقية

    Specific(apparent) density                      Gالوزف النوعي  -
                   Saturated density                Gs الوزف الحجمي المشبع  -
        Bulk dray density                Gb . الوزف الحجمي الجاؼ  -
 Water absorption                                      التشرب    -
  Sand Equivalent Value  المكافئ الرممي                            -
 Aterberg-limites.                                    حدود اتربرغ  -
 Abrasion loss لوس أنجموس                        /الفاقد بالاىتراء -
 ModifiedProctor Testاختبارات بروكتور                            -
   CBR          California Bearing Ratioاختبار مقاومة الاختراؽ  -
دراسة مخبرية لبياف تاثير تغير حجوـ حبيبات الحصويات البيتونية المدورة عمى خواصيا الفيزيائية - 3
 .وذلؾ لثلاث عينات ذات حجوـ حبيبات مختمفة، ومقارنتيامع الحصويات البكر، والميكانكية
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دراسة امكانية استخداـ ىذه الحصويات في انشاء طبقة الأساس وما تحت الأساس الطرقي وذلؾ  -4
 .وفؽ الشروط والمواصفات العامة لاعماؿ الطرؽ والجسور في سورية

. سيتـ عرض دراسات مرجعية تتناسب مع كؿ مرحمة مف مراحؿ البحث، اضافة لما سبؽ
 

 : طرائق البحث ومواده
تـ احضارىا مف مجبؿ اسفمت شركة قاسيوف في الدوير وىي ناتجة عف تكسير  : (NA)حصويات بكر-:  1

 .صخور مف مقالع حفير
 بتطبيؽ نموذج عف صناعة تدوير نفايات RCAتـ الحصوؿ عمى : (RCA)حصويات بيتونية مدورة-: 2

حيث تـ ،اليدـ والبناء البيتونية ، بشكؿ تكوف معو عممية التصنيع في ىذا البحث أقرب ما تكوف إلى الواقع العممي 
 :ويتألؼ ىذا الركاـ مف، تدوير ركاـ بيتوني تـ احضاره مف عدة مواقع مف مكب نفايات السميمة قرب مدينة دمشؽ

الامر الذي يدؿ عمى ،/غامؽ،فاتح/ىذه الكتؿ مختمفة بدرجاتيا المونية ، كتؿ مف البيتوف غير المسمح -
 .وبالتالي تعدد مصادر النفايات، الاختلاؼ في نسب الاسمنت ونوعية الحصويات المستعممة بالخمطة البيتونية 

 .(طينة)ممتصؽ عمى بعض سطوحيا ورقة اسمنتية ,نفايات مف البموؾ الاسمنتي مفرغ وملآف -
ممتصؽ بو مونة اسمنتية وجزء مف طبقة الخشانة التي توضع تحت البلاط  (موزاييؾ)نسبة قميمة مف البلاط  -

 .عادة
 تبيف مراحؿ تحضير وتصنيع ىذه الحصويات، ابتداءً مف عممية جمعيا مف المكب (4) إلى (1)والأشكاؿ مف 

مروراً بعممية طحنيا بالكسارة، وانتياءً بنقميا إلى مخبر المؤسسة العامة لممواصلات الطرقية في منطقة الدوير قرب 
مدينة دمشؽ، لإجراء الاختبارات اللازمة، حيث تـ فرزىا ىناؾ إلى فئات حبية ووضع كؿ فئة حبية في حاوية خاصة 

(. 5)بيا، الشكؿ 
يمكف اجراء عممية الطحف في موقع اليدـ او في موقع استخداـ الحصويات البيتونية ، ومف الناحية العممية 

الامر الذي يؤدي الى توفير اقتصادي كبير في تكاليؼ عممية ، وذلؾ باستخداـ معدات وكسارات متنقمة ، المدورة 
مف اىـ سمبيات ، حيث تعتبر تكاليؼ نقؿ الركاـ البيتوني الى الكسارات واعادة نقمو الى مواقع الاستثمار، التدوير

. نظرا للارتفاع الكبير في اجور النقؿ البري ، عمميات تدوير الركاـ البيتوني الى حصويات 

 
الناقلات المحممة بالركام البيتوني في ساحة المقمع : (1)الشكل 
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 الركام البيتوني في حاوية الكسارة: (2)الشكل 

 

 
  من الكسارة مباشرة بحاوية الجرافةRCAتمقي الحصويات المدورة: ((3الشكل 

 

 
بعد وضعيا في الناقلات RCAالحصويات البيتونيةالمدورة : (4)الشكل
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بعد فرزىا حجمياً في المخبر (RCA)الحصويات البيتونية المدورة : (5)الشكل 

 

 :النتائج والمناقشة
: الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات البيتونية المدورة

: دراسات مرجعية  : 1
تتميز بخواص فيزيائية وميكانيكية  ((RCAتشير كافة  الأبحاث السابقة إلى أف الحصويات البيتونية المدورة

 :، مثلا(NA)أدنى مقارنة مع الحصويات الطبيعية أو البكر
         increased of water absorption         [4,5,6]زيادة في امتصاص الماء

     ecreased of bulk density               [4,5,6,]انخفاض في الكثافة الاجمالية
          decreased of specific gravity [,4,5,6]انخفاض في الكثافة النوعية      

            increased of abrasion loss                  [4]زيادة الفاقد بالاىتراء  
                        increased of quantity of dust particlesنواعـزيادة نسبة اؿ

       increased of quantity of organic impurities زيادة نسبة الشوائب العضوية 
    content of chemically harmful substances   [4,7]احتماؿ التموث الكيميائي

ويختمؼ التدني في الخواص الفيزيائية والميكانيكية بيف أنواع الحصويات المدورة، حسب متانة الركاـ الذي يتـ 
فاطر ميا . رامي حنا و ـ. قاـ الباحثاف د2011ففي عاـ ، تدويره مف جية، والخواص الفنية المدروسة مف جية ثانية

الناتجة عف تدوير ىدميات بيتونية وىدميات مف ) بدراسة امكانية استخداـ عينات مف الحصويات البيتونية المدورة [9]
تبيف امكانية استخداـ الحصويات البيتونية ، وبنتيجة ىذا البحث،في انشاء الطرؽ المحمية في مدينة اللاذقية (الخفاف 

في حيف لـ تحقؽ الحصويات الناتجة عف تدوير ، المدورة الناتجة عف تدوير اليدميات البيتونية في طبقة الاساس 
إذ تشير بعض ، كما أف ىذا التدني ليس مطمقاً ، ىدميات الخفاف الشروط المطموبة لاستخداميا في ىذا المجاؿ 

الأبحاث إلى وجود تحسف طفيؼ في مقاومة الضغط البسيط لعينات بيتونية مصنعة باستخداـ حصويات بيتونية مدورة، 
 . [4]بالمقارنة مع العينات المصنعة باستخداـ الحصويات البكر

فإنو غالباً ما تبقى الحصويات البيتونية المدورة محققة لشروط استخداميا في ، رغـ ىذا التدني في المواصفات
المراجع  كما اف بعض، [3]،وحتى في المطارات، الردميات المنتخبة وتنفيذ طبقتي الأساس وما تحت الأساس الطرقي



                سعود، جوني، الكؿ            عمى خواصيا الفيزيائية والميكانكية RCAتأثير تغير حجوـ الحصويات البيتونية المدورة 

420 

الفنية تفضؿ استخداـ الحصويات البيتونية المدورة بدؿ الحصويات البكر أو الطبيعية في مجاؿ تنفيذ طبقتي الأساس 
وذلؾ بسبب استرداد خاصة ، و في المطارات ، لما تتميز بو ىذه الحصويات مف تماسؾ، وما تحت الأساس الطرقي

.  [3]الربط الاسمنتي لممونة الاسمنتية بعد الطحف
: نتائج الاختبارات المخبرية : 2

 المستخدمة في ىذا البحث،أنيا حادة RCAلقد وجد مف خلاؿ الفحص البصري لمحصويات البيتونية المدورة 
كما تبيف بانيا عبارة عف حبيبات . NAالزوايا، وذات سطوح خشنة ومتعددة،بالمقارنة مع الحصويات البكر والطبيعية 

: ذات ثلاثة أنواع مختمفة
.   حصويات عمى سطحيا آثار اسمنت متصمب- (1  
(. حصويات ناعمة متلاصقة بفعؿ الرابط الاسمنتي)حصويات عبارة عف كتؿ مف الملاط الاسمنتي- (2  
. حصويات عبارة عف حصاة ممتصؽ بيا كتمة مف الملاط الاسمنتي- (3  

 :وقد تـ اختبار الحصويات البيتونية المدورة لتحديد خواصيا الفيزيائية والميكانيكية التالية
    Specific(apparent) density                      Gالوزف النوعي  -
                   Saturated density                Gs الوزف الحجمي المشبع  -
        Bulk dray density                Gb . الوزف الحجمي الجاؼ  -
 Water absorption                                      التشرب    -
  Sand Equivalent Value  المكافئ الرممي                            -
 Aterberg-limites.                                    حدود اتربرغ  -
 Abrasion loss لوس أنجموس                        /الفاقد بالاىتراء -

         CBR ، واختبار تحديد قدرة تحمؿ كاليفورنيا ModifiedProctor Test كما تـ اجراء اختبارات بروكتورالمعدؿ
 California Bearing Ratio لتحديد امكانية استثمار الحصويات البيتونية المدورة RCA  في انشاء طبقات الأساس 

  .وما تحت الأساس الطرقي
 :Water Absorption&Specific gravity : التشرب بالماء الأوزان النوعية ونسبة 2-1

، وفئتاف RCAنتائج اختبارات الاوزاف النوعية والتشرب لثلاث فئات حبية مف حصويات الػ  (1)يبيف الجدوؿ 
: ، وذلؾ عمى النحو التاليNAحبيتاف لمحصويات البكر

- RCA3/4، ومحجوز عمى الميزة" 1مار مف الميزة :  بحص خشف". 
-  RCAومحجوز عمى الميزة "3/4مار مف الميزة : بحص متوسط ،No.4. 
-  RCAمار مف الميزة :رمؿNo.4 
- NA3/4، ومحجوز عمى الميزة"1مار مف الميزة :  بحص خشف" 
- NA مار مف الميزة :  رمؿNo.4. 

( AASHTO 84-77)لمحصويات الخشنة و (AASHTO 85-77)تـ اجراء الاختبارات بتطبيؽ المواصفة 
وتـ تحديد الاوزاف ، اذ تـ اعتماد القيمة الوسطية لاختبار ثلاث عينات مف كؿ فئة حبية، لمحصويات الناعمة

: كما يمي، (Highway Material Soils,And Concretes) [8]استنادا لكتاب ،النسبية
Gb :   الوزف الحجمي الجاؼ   Gb= Md/Vb         gr/cm3        Bulk dray density     
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Gs :  مشبعة  الوزف الحجمي عينة   gr/cm3   Saturated density       Mss/Vb  =Gs     
G : الوزف النوعي      Specific(apparent) density      gr/cm3 G =Md/Vn               
A :   نسبة التشرب                                %A = Ma/Md  حيث     :

Md :  (في اليواء)وزف العينة جافة                       gr 
Vb :                       الحجـ الاجمالي لمحصوياتcm3                 Vp + Vn Vb=  
Vn :                حجـ المادة الصمبة في الحصوياتcm3    Gw/Vn=(Md-Mimmerged)     

Mss :(في اليواء)وزف العينة مشبعة بالماء                   g              Md  +Ma Mss= 
Mimmerged : وزف العينة مشبعة وىي مغمورة بالماء  .

Gw :                          الوزف الحجمي لمماءgr/cm3                           Gw=1 
Vp :                            حجـ مسامات الحبيباتcm3                  Vp= Ma/Gw    
Ma :  وزف الماء اللازـ لاشباع العينة                  .gr 

ثـ تـ غمر ، 100 ساعة ودرجة حرارة  ْ  24تـ وزف العينة باليواء بعد تجفيفيا بالفرف لمدة  ،  Mdلتحديد 
 تـ Mss ولتحديد ، وزف العينة مشبعة وىي مغمورة بالماء تـ ،Mimmergedولتحديد ،ساعة 24العينة بالماء لمدة 

اختفاء بريؽ سطوح )، وزف العينة باليواء وىي مشبعة بالماء وذلؾ بعد تخميص الحصويات مف الرطوبة السطحية 
 30كانت درجة حرارة الماء في البيكنومتر ْ ، (انييار ثمث المخروط لمحصويات الناعمة، الحبيبات لمحصويات الخشنة

.  NA و RCAللاوزاف النسبية لرمؿ الحصويات  (0.9957)لذلؾ اعتمد عامؿ تصحيح ،
 

فئات حبية مختمفة  , NAو RCA لعينات  , قيم الأوزان االنسبية و قيم التشرب : (1)جدول 

 RCAرمؿ RCA بحص
 متوسط

RCA بحص
بحص NA رمؿNA خشف

 خشف
    Gbالوزف الحجمي الجاؼ 

gr/cm3 
Bulk dray density 

2.576 2.410 2.22 2.747 2.736 

مشبعة الوزف الحجمي عينة 
gr/cm3 
Saturated density        Gs 

2.634 2.520 2.406 2.766 2.754 

 gr/cm3 G        الوزف النوعي
Specific(apparent) density 2.736 2.720 2.720 2.801 2.786 

 A 2.26 4.64 9 0.69 0.68%  نسبة التشرب  
:  نلاحظ ما يمي1)  )بالعودة إلى الجدوؿ

و زيادة التشرب لمفئات الحبية الثلاث  (GsوGb) تدني قيـ الوزف الحجمي الجاؼ والوزف الحجمي المشبع  - أ
وىذا يتناسب مع نتائج كافة الاختبارات التي اجريت مف قبؿ عدد ، NA بالمقارنة مع الحصويات RCAفي الحصويات 

ادنى وتشرب لممياه اعمى   (GsوGb)كبير مف الباحثيف والتي بينت باف الحصويات البيتونية المدورة ذات اوزاف نسبية
 بيف Gبينما لا يوجد مثؿ ىذا الفرؽ في قيـ الوزف النوعي الظاىري ، NA ، [3,4,5,6]بالمقارنة مع الحصويات ، 
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’ وىو نفسو في الحصويات الناعمة والخشنة،  ترتبط بالتركيب المنرالي لمحصويات Gلاف قيمة ، الفئات الحبية المختمفة
 .وبالتالي ليما نفس التركيب المنرالي، لاف الحصويات الناعمة ناتجة عف طحف الخشنة

 مع زيادة حجوـ الحبيبات ، حيث  RCAلحصويات الػ (GsوGb)تناقص واضح في قيـ الأوزاف النسبية  - ب
بينما ، Gs  9.5%  ، والفرؽ في قيمةالرمؿ والبحص الخشف بيف القئتيف الحبيتيف  % Gb ، 16بمغ الفرؽ في قيمة 

 % .  0.44 لا يتجاوزNAنجد أف ىذا القرؽ في الحصويات البكر
وجود ازدياد كبير في الفرؽ  بيف قيمة تشرب الرمؿ وقيمة تشرب البحص الخشف في حصويات  - ت

RCA بالمقارنة مع،NA، حيث تقترب قيمة تشرب البحص الخشف مف أربعة أضعاؼ تشرب الرمؿ لمحصويات 
 RCAأما قيـ تشرب الرمؿ وتشرب البحص الخشف لمحصويات البكر  NA فكانت متقاربة ولا يتجاوز الفرؽ بيف 

  %1.5القيمتيف 
 : Sand Equivalent Value: المكافئ الرممي : 2-2

، وذلؾ حسب  (AASHTO-T176-73) بتطبيؽ المواصفة RCAتـ اجراء ىذا الاختبار عمى حصويات 
حيث تشترط ىذه المواصفات اف لا يقؿ المكافئ الرممي ،[10]دفتر الشروط والمواصفات الفنية لأعماؿ الطرؽ والجسور

  .  %35  و حصويات طبقة ما تحت الاساس%45لحصويات طبقة الاساس عف 
نتائج ىذا الاختبار التي تظير بأف القيمة الوسطية لممكافئ الرممي لمحصويات المدورة  (2)يبيف الجدوؿ 

 %. 76المختبرة ىي 
 RCA نتائج اختبار تحديد المكافئ الرممي لمحصويات المدورة: (2)جدول 

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

 76 %المكافئ الرممي الوسطي 
: Aterberg-Limites:حدود اتربرغ: 2-3

عمى عينات مف الحصويات (ASTM- 93- D 4318)تـ اجراء اختبارات حدود اتربرغ وفؽ المواصفة 
، وعند اجراء اختبار تحديد حد السيولة كاف مف الصعب فرش العينة في وعاء  40البيتونية المدورة مارة مف الميزة رقـ

 طرقات في جياز 5-4كاف الشؽ يمتحـ في العينة بعد ،ومع ىذه الرطوبة ، كازغراندي إلا بعد اعطاءىا رطوبة عالية
حيث كاف مف ،  كانت تطرد الماء إلى السطح عند بدء الطرؽ،كذلؾ لـ تبد العينات المدروسة أية لدونةكما، كازاغراندي

وعميو فاف العينات المدروسة عديمة السيولة والمدونة وقرينة .مع أية رطوبة/ ممـ3قطر/الصعب تشكيؿ الفتائؿ
 في الحصويات المستخمة (PI < 6)محققة لممواصفات السورية التي تشترط اف تكوف قيمة  وىي  ، (PI=0)المدونة

 .لتنفيذ طبقات الاساس الطرقي
: Abrasion loss/ الفاقد بالاىتراء : 2-4

 وىي التدرجات الخاصة باختبار تحديد الفاقد بالاىتراء لمحصوياتتمت دراسة ثلاثة تدرجات حبية مختمفة مف 
وسبب اختيارنا ،  (AASHTO - 96-77) وذلؾ حسب المواصفات السورية المعتمدة لممواصفة A , C , Dالتدرجات
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، ليذه التدرجات ىو احتوائيا لمفئات الحبية المعتمدة في التركيب الحبي لمخمطات التي تـ الالتزاـ بيا في ىذا البحث
. التركيب الحبي ليذه التدرجات (3)يبيف الجدوؿ .  (5-2-3)الفقرة 

 
 المعتمدة لإجراء اختبارات الاىتراء A,C,D لمتدرجات RCAلتركيب الحبي لمحصويات المدورة : (3)جدول 

الحجـ 
وزف  n4 n4-n8-"1/4 "1/4-"3/8 "3/8-"1/2 "1/2-"3/4 "3/4-1 "1-1.5التدرج 

 العينة
A 1250 gr 1250 gr 1250 gr 1250 gr    5000gr 
C     2500 gr 2500 gr  5000gr 
D       5000 gr 5000gr 

 وذلؾ لمعرفة تجانس قساوة، S2 دورة  500وبعد، S1،  دورة100خلاؿ الاختبار تـ تحديد الفاقد بعد 
.  لتكوف عينة الحصويات المختبرة متجانسة القساوة (  S1/S2<20%)الحصويات حيث يجب أف يتحقؽ 

 مع  A , C , D: لمتدرجات الثلاثة، RCA نتائج اختبار التآكؿ بالاىتراء لعينات الحصويات  (4)يبيف الجدوؿ 
. قيـ التآكؿ بالاىتراء المطموبة في المواصفات السورية لتنفيذ طبقات الأساس وماتحت الأساس الحصوية

 
 A ,C, D: لمتدرجات الثلاثة RCA نتائج اختبار تحديد الفاقد بالاىتراء لعينات الحصويات البيتونية المدورة : (4)جدول 
رقـ 
 العينة

SPEC 
.N 

 التدرج
وزف العينة 

gr 
B 

 الفاقد بعد
  دورة100

S1 

 الفاقد بعد
  دورة500

S2 

عامؿ عدـ 
التجانس 

 عامؿ التآكؿ
  د500بعد 

B-S2 / B 

القيمة 
الوسطية 
% لمتآكؿ 

المواصفات المطموبة 

SubBase Base 
S1/S2 وسطي 

1 A 5000 819 2306 35.5 
35.6 

0.46 
46 

  
2 A 5000 808 2306 35.0 0.46 

50 > 45 > 

3 A 5000 820 2295 35.7 0.46 
4 C 5000 450 1327 33.9 

32.2 
0.27 

30 5 C 5000 486 1327 30.4 0.32 
6 C 5000 495 1530 32.35 0.31 
7 D 5000 410 1300 31.5 

32.7 
0.26 

 
26 8 D 5000 388 1210 32.1 0.24 

9 D 5000 450 1300 34.6 0.26 
 

: نلاحظ ما يمي، (4)الجدوؿ  ، RCAبالعودة الى نتائج اختبار الفاقد بالاىتراء لعينات 
 كانت مقبولة لتنفيذ طبقات الأساس وما تحت الأساس RCAقيمة الفاقد بالاىتراء في التدرجات الثلاثة لػ  -

اكبر مف الحد الادنى المطموب لطبقة الأساس  (%46) حيث كانت قيمةالفاقد بالاىتراء Aالحصوية، باستثناء التدرج 
 ، A,C,D يندرج ضمف التدرجات RCAوبالتالي يمكف اختيار اي تدرج حبي لخمطة حصويات   . (%45)الحصوي 
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 اذا Aبينما يجب استبعاد الخمطات الحصوية التي يندرج تركيبيا الحبي ضمف التدرج ، لتنفيذ طبقة ما تحت الاساس 
 .كاف المطموب تنفيذ طبقة الاساس الحصوي

 . كمما كاف التدرج الحبي لمعينات أقؿ خشونة RCAيتناقص الفاقد بالاىتراء لحصويات  -
وىي أعمى % 32  و 36 بيفRCA في كافة العينات المختبرة لػ  S1/S2تراوحت قيمة عامؿ عدـ التجانس -

وعدـ التجانس ىذا كاف أكبر في ، كانت غير متجانسة بالقساوةRCAأي كافة العينات المختبرة لحصويات ،  %20مف 
إلى التدرج A عند الانتقاؿ مف التدرج  % 10حيث انخفض عامؿ عدـ التجانس بمقدار ،عينات التدرج الأكثر خشونة

 . نفس عامؿ عدـ التجانس تقريباً D وCبينما كاف لمتدرجيف ، D وCالأقؿ خشونة 
: ModifiedProctor Test :اختبار بروكتور المعدل : 2-5

عينات قوالب بروكتور المعدؿ    حيث تـ تحضير،(ASTM- D 1557-02)تـ اجراء الاختبار وفؽ المواصفة 
لكؿ مف طبقتي الأساس وما تحت الأساس ،  بخمس رطوبات مختمفة RCAمف خمطات الحصويات البيتونية المدورة 

آخذيف بعيف الاعتبار اختيار خمطات حصوية ذات تركيب حبي يتوافؽ مع نتائج اختبارات الاىتراء بالتآكؿ ، الحصوية
وذلؾ وفؽ تدرجات الخمطات الحصوية المعتمدة في دفتر الشروط والمواصفات الفنيةلأعماؿ الطرؽ والجسور في 

: عمى الشكؿ التالي، [10]الجميورية العربية السورية
. منحف التدرج الحبي لمخمطة (6)ويمثؿ الشكؿ،(2) التدرج Subbase:طبقة ما تحت الأساس الحصوية -
 .منحف التدرج الحبي لمخمطة المعتمدة (7)و يمثؿ الشكؿ (3)تدرج Base : طبقة الأساس الحصوية -
 

 
 [10](المواصفات السورية)/2/تدرج,  Subbase الحصوية منحن التدرج الحبي لطبقة تحت الأساس: (6)شكل 
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 (المواصفات السورية )/2/تدرجsubbase الحصوية منحن التدرج الحبي لطبقة ما تحت الأساس: (7)شكل 

 
وتبيف ، لطبقتي الأساس وما تحت الاساس،(القوالب)لمعينات، نتائج اختبارات بروكتور (5)يبيف الجدوؿ

. (القالب) التمثيؿ البياني لمعلاقة بيف الكثافة الجافة ونسبة الرطوبة لمعينة(8,9)الأشكاؿ
 
 

 RCAعينات طبقتي الأساس وما تحت الأساس الحصوية , المعدل نتائج اختبارات بروكتور: (5)جدول 
 5 4 3 2 1 (القالب)رقـ العينة

SUBASE 
 2تدرج 

 gr/cm3الوزف الحجمي الرطب 

Bulk Humid density   Gh 1.94 1.99 2.46 2.11 2.11 

 W 7.00 8.25 9.07 10.02 11.15%   الرطوبة  
 gr/cm3الوزف الحجمي الجاؼ 

Bulk dray density  Gd 1.81 1.83 2.25 1.92 1.9 

BASE 
 3تدرج 

 gr/cm3الوزف الحجمي الرطب 

Bulk Humid density  Gh 2.05 2.13 2.28 2.2 2.12 

 W 8.00 9.35 10 10.74 12.18%   الرطوبة  
 gr/cm3الوزف الحجمي الجاؼ 

Bulk dray density  Gd 1.89 1.94 2.07 1.99 1.96 
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 2, تدرجSubbaseخمطة ماتحت الأساس ,RCAتمثيل بياني لنتائج اختبار بروكتور المعدل: (8)شكل

 

 
 3تدرج Baseطبقة الأساس, RCAعينات , تمثيل بياني لنتائج اختبار بروكتور المعدل: (9)شكل

 
حسب تصنيؼ ) (Highway Material Soils,And Concretes)[8]واستنادا لما جاء في الكتاب 

AASHTOانطلاقا مف قيـ الرطوبة المثمى والوزف الحجمي الجاؼ الاعظمي،  لمحصويات وتقييميا لرصؼ الطرؽ) ،
: حيث كانت النتائج كما يمي (جيدة إلى ممتازة)نجد بأف الحصويات البيتونية المدورة المدروسة ذات تقييـ 

             % Gdmax  2.07 gr/cm3          Wopt=10/ : 3/طبقة الأساس الحصوية تدرج- 
 % Gdmax  2.25 gr/cm3      Wopt=9.07/    2/طبقة ما تحت الأساس الحصوية تدرج- 

: نلاحظ ما يمي  ، (5)الجدوؿ ، وبالعودة الى نتائج اختبارات بروكتور لمحصويات البيتونية المدورة 
: ارتفاع الرطوبة المثمى ويمكف اف نفسر ذلؾ بسببيف رئيسييف ىما -1
إلى اكثر مف ثلاثة عشر ضعفا مف ،تكاد تصؿ في الحصويات الخشنة  ، RCAارتفاع نسبة التشرب لػ - أ

 (.1)جدوؿ.تشرب الحصويات البكر
الأمر الذي يتطمب زيادة كمية الماء لتأميف ،زيادة خشونة سطح حبيبات الحصويات البيتونية المدورة  - ب

 .انزلاؽ الحبيبات أثناء عممية الرص

Gdmax=2.25  
Wop=9.07%
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انخفاض الرطوبة المثمى لخمطة طبقة ما تحت الأساس بالمقارنة مع خمطة طبقة الأساس في الحصويات  -2
مع العمـ بأف خمطة طبقة الأساس اقؿ خشونة مف خمطة طبقة ماتحت الأساس حيث نسبة الرمؿ في خمطة ، المدورة

ونستنتج مف ذلؾ بانو لف يؤدي اختيار التدرج الاقؿ ، % 50بينما في خمطة طبقة الأساس% 45طبقة ماتحت الأساس
-2-3)الفقرة ، بعكس ماىو عميو الوضع عندما نتكمـ عف فئات حجمية ،خشونة لمخمطة إلى انخفاض رطوبتيا المثمى

ويمكف أف نفسر ذلؾ بأف . كمما كانت الفئة الحجمية لحبيبات الحصويات اقؿ خشونة، حيث تنخفض رطوبة الاشباع،(1
تفوؽ كمية المياه اللازمة لاشباع ، كمية المياه المطموبة لتأميف انزلاؽ الحصويات الناعمة أثناء عممية الرص 

 .الأمر الذي يتطمب زيادة الرطوبة المثمى لخمطة الحصويات البيتونية المدورة الأكثر نعومة،الحصويات الأكثر خشونة 
و انخفاض تشرب الماء لمفئات ، بالمقارنة مع الأكثر خشونة، اف زيادة الرطوبة المثمى لمخمطة الأقؿ خشونة -3

سيزيد مف كميات المياه الفائضة عف حد ، (1-2-3الفقرة)،الحبية الناعمة بالمقارنة مع الفئات الحبية الأكثر خشونة
 (لاستيعاب الماء الفائض عف حد الاشباع)الأمر الذي يؤدي لزيادة حجـ الفراغات في القالب بعد الرص ،الاشباع لمعينة

 .Gdmaxوبالتالي انخفاض في الوزف الحجمي الجاؼ 
 (California Bearing Ratio) :اختبار مقاومة الاختراق :-2-6

، حيث تـ تحضير الخمطات الحصوية استنادا لنتائج (ASTM  D1883)تـ اجراء الاختبار حسب المواصفة 
(. 5-2-3)الفقرة ، اختبارات بروكتور المعدؿ

 الثالث، خمطة طبقة الأساس التدرج ثلاثة منيا تمثؿ، لست عيناتCBRنتائج اختبارات ،(6 )يبيف الجدوؿ
  .وثلاث عينات تمثؿ خمطة طبقة ما تحت الأساس التدرج الثاني

 
 (3), والأساس تدرج  (2)عينات طبقتي ماتحت الأساس تدرج ,RCAحصويات,CBRاختبار : (6)جدول

رقـ العينة 
نوع الاختبار 

طبقة الأساس الحصوي طبقة ما تحت الأساس 
 الوسطي 3 2 1الوسطي  3 2 1

 
CBR % 

2.5 mm 135 142 98 125 110 167 226 168 
5 mm 151 153 122 142 134 222 238 198 

 gr/cm3 2.18 2.25 2.07 2.17 1.96 1.96 1.95 1.96الوزف الحجمي الجاؼ
 9.68 9.78 9.61 9.65 9.65 10 9.16 9.8 %نسبة رطوبة العينة   

: نلاحظ مايمي ، (6) في الجدوؿ CBRنتائج اختبار مقاومة الاختراؽ  لدى مراجعة
في ، (5)جدوؿ،الحصوؿ عمى الكثافة العظمى مع رطوبة قريبة جدا مف الرطوبة المثمى لاختبار بروكتور -1

مف  % 95 وىي تعادؿ gr/cm3 1.96أما في طبقة الأساس كانت الكثافة العظمى لمعينات ، طبقة ما تحت الأساس
وىي ،(5)مف الرطوبة الاصولية جدوؿ % 96تعادؿ ،  % 9.6الكثافة العظمى لاختبار بروكتور مع نسبة رطوبة 

 .نتيجة مقبولة
 .لـ تظير العينات المختبرة اي انتفاخ بعد غمرىا بالماء مدة ثلاثة اياـ -2
بينت نتائج اختبار مقاومة الاختراؽ بأف العينات المدروسة محققة لشروط استخداميا لتنفيذ طبقتي الأساس  -3

 : عفCBRحيث تتطمب المواصفات السورية أف لا تقؿ قيمة ، وما تحت الأساس في الطرؽ
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  .% 50 :  2طبقة ما تحت الأساس تدرج  - ت
  . % 65 :  3طبقة الأساس تدرج  - ث
رغـ (11 و10)الشكؿ  ، CBR تماسكا عند استخراجيا مف القالب بعد انتياء اختبار RCAاظيرت عينات  -4

ويعود ىذا التماسؾ بالدرجة الأولى إلى استعادة . (3-2-3)فقرة،انعداـ السيولة والمدونة في الحصويات البيتونية المدورة
اضافة إلى احتماؿ وجود ، نشاط الرابط الاسمنتي في النواعـ بفعؿ عممية الطحف التي خضع ليا الركاـ البيتوني 

 .[3]،حبيبات اسمنتية غير مكتممة التبمور في الحصويات البيتونية المدورة 
حيث كانت ،بيف عينات طبقتي الأساس وما تحت الأساس CBRوجود تفاوت كبير في القيمة الوسطية لػ -5

رغـ كوف كثافة ، مقاومة الاختراؽ لعينات طبقة الأساس أعمى مما كانت عميو في عينات طبقة ما تحت الأساس
 حيث خمطة (4-2-3)وىذا يتوافؽ تماما مع نتائج اختبارات الفاقد بالاىتراء ، الخمطة الثانية أعمى مف كثافة الأولى

 .مف خمطة حصويات طبقة الاساس،وبالتالي اقؿ متانة ، حصويات طبقة ما تحت الاساس اكثر خشونة 
 

 
 CBR اخراجيا من القالب بعد اختبار RCAعينة : (10)شكل 
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 CBRعقب انتياء اختبار ,  بعد استخراجيا من القالبRCAعينة (11) :شكل

 
: الاستنتاجات و التوصيات 

 :الاستنتاجات
: ما يمي،  موضوع البحث ، RCAبينت نتائج الاختبارات التي أجريت عمى الحصويات البيتونية المدورة

وذلؾ مف . تزداد قيـ الأوزاف النوعية النسبية و تتناقص قيـ التشرب بالماء كمما كانت الحبيبات أقؿ خشونة -1
 .اجؿ عينات حصوية مؤلفة مف حبيبات ذات فئة حجمية معينة 

حيث تزداد قيمة ،  يختمؼ الأمر في الخمطات الحصوية المؤلفة مف حبيبات ذات فئات حجمية متعددة  -2
كمما كاف تدرج الخمطة ،الكثافة الجافة العظمى مع تناقص قيمة الرطوبة المثالية، في اختبار بروكتور المعدؿ 

 .أكثرخشونة
وىذا يتوافؽ  ، PI=0وقرينة لدونة  ،,% 75 باف المكافئ الرممي RCAبينت نتائج اختبار عينات حصويات  -3

 .مع متطمبات استخداميا لتنفيذ طبقتي الاساس وما تحت الاساس الحصوي لمطرؽ 
تتوافؽ مع ، (لوس انجموس)قيما لمقاومة الاىتراء ، RCAحققت عينات الحصويات البيتونية المدورة  -4

و ، الا انيا كانت غير متجانسة بالقساوة، متطمبات استخداميا في طبقتي الأساس وماتحت الأساس الحصوي لمطرؽ
 .بينت الاختبارات بأف مقاومة الاىتراء تزداد و مؤشر عدـ تجانس القساوة ينخفض كمما كاف التدرج أقؿ خشونة

غير انيا كانت ذات مقاومة عالية ،  المدروسةRCA لعينات CBRيوجد تفاوت كبير في قيـ  -5
 .وبالتالي ىي صالحة لتنفيذ طبقتي الأساس وماتحت الأساس الحصوي لمطرؽ (>CBR 100%)للاختراؽ

 :التوصيات
في مجاؿ انشاء طبقات الأساس وما تحت الأساس RCAالتأكيد عمى استعماؿ الحصويات البيتونية المدورة  -1

بعد التأكد مف ، واعتبار نواتج اليدـ والبناء البيتونية مصدر الحصويات الأوؿ لتنفيذ ىذه الأعماؿ، الحصوية في الطرؽ
 .تحقيقيا لمشروط الفنية اللازمة 
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والحصوؿ عمى ، ، يتـ اختيار اخشف تدرج يحقؽ شرط مقاومة الاىتراء لمخمطة وذلؾ لتوفير استيلاؾ المياه -2
 .وزف حجمي جاؼ اكبر

في حاؿ كانت الخمطات الخشنة لا تحقؽ شرط مقاومة ، المجوء إلى الخمطات ذات التدرجات الحبية الناعمة -3
 .الاىتراء

مع انعداـ حدود اتربرغ لمحصويات البيتونية المدورة المدروسة يسمح لنا أف  ،  CBRإف القيـ الكبيرة لػ -4
، وبالتالي توفير تكاليؼ ترحيميا،نخمطيا مع نسبة مف الترب المحمية التي تحتوي عمى نسبة مف السيمت أو الغضار

 .شرط أف يتـ اجراء الاختبارات المناسبة لتحديد نسبة الخمط 
دراسة خاصة ، مف الضروري اف تحتوي اضبارة اي مشروع ، لتحصيؿ اكبر فائدة مف عمميات التدوير  -5
 : وتتـ ىذه الدراسة وفؽ محوريف رئيسييف ، بالتدوير 

دراسة للانقاض  او نفايات اليدـ والبناء الموجودة في الموقع  والتي يمكف اف تنتج مف ىدـ : المحور الاوؿ - 
كيفية ، كمياتيا ، نوع النفايات )بحيث تشمؿ ىذه الدراسة، او ىدر مواد البناء ، الابنية القديمة الموجودة في الموقع 

.  (الخ....اقتراح تدويرىا بالموقع اـ نقميا، مكاف تجميعيا ، فرزىا
تحديد اجزاء المشروع التي يمكف تنفيذىا باستخداـ الحصويات المدورة الناتجة عف نفايات : المحور الثاني - 
ليتـ جمبيا مف اقرب منطقة في حاؿ عدـ توفرىا  في نفس الموقع ، مع تقديرالكميات المطموبة منيا ، اليدـ والبناء

. وذلؾ بعد اجراء الدراسات الفنية والاقتصادية اللازمة،
حيث يتـ مف خلاؿ ىذا ، ويساعد كثيرا وجود مكتب تنسيؽ خاص بذلؾ في الدوائر الفنية لممدف او البمديات

المكتب العمؿ عمى جمع كافة الدراسات والتنسيؽ فيما بيف المشاريع  الامر الذي يضمف الاستثمار الافضؿ لمحصويات 
.  الناتجة عف عممية تدوير نفايات اليدـ والبناء 
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