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 □ملخّص  □

 
 x (R2SiO)وىو مركب كيميائي لو الصيغة:  مف البوليميرات المعدنيةسيموكساف بولمير المحموؿ يعتبر 

لمحصويات البيتونية الخشنة الميكانيكية والفيزيائية  خصائصالتـ استخدامو في ىذا البحث بيدؼ تحسيف  وقد
عف طريؽ غمر ىذه الحصويات  Recycled Concrete Coarse Aggregates (RCCA) المعاد تدويرىا

 بتراكيز وأزمنة غمر مختمفة.
         رعيامحضرة مف خرسانة مكعبات مخبرية  بقايا مف (RCCA) حصوياتتحضير في ىذا البحث تـ 

(300-400) kg/m
كسارة ثابتة كبيرة تعتمد آلية عمميا عمى  باستخداـ وطحنيـ ،(في دمشؽ السميمة) منطقةمف   3

 Hot Mix Asphaltفي مجاؿ الخمطات الإسفمتية الساخنة لمطرؽ البيتونية الناتجة العفاس لاستخداـ الحصويات 

(HMA) في طبقة الاىتراء الاسفمتي. 
) التدرج الحبي، المكافئ الرممي، حدود أتربرغ، لوس أنجموس، الأوزاف :عمييا التالية ختباراتلاأجريت اقد و 

 النوعية ونسبة التشرب(. 
و (% 10،20،30بتراكيز)سيموكساف البوليمير بالغمر باستخداـ محموؿ  (RCCA)حصويات  تمت معالجة ثـ

( 1سا، 2سا، 1د، 45د،30د،15د،5)غمر  أزمنة  .يوـ
بنسبة أي  %3.06الى%5.49ض نسبة التشرب مفخف   قد %30وبتركيز  ،دقيقة 45تبيف أف الغمر لمده فقد 

44.26.% 
الأوزاف أما  %،21بنسبة أي  24.03إلى % 30.41%مف  فقد تـ تحسينيا قيمة معامؿ لوس أنجموس أما

  .المعالجة بيذهلـ تتأثر  النوعية
،ـ حصويات كممات مفتاحية:     بوليميرات. ، السيموكسافمحموؿ  ،(RCA)تدويرىا  معاد  بيتونية نفايات البناء واليد
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□ ABSTRACT □ 

 

Siloxane solution is a mineral polymer and is a chemical compound of the 

formula:(R2SiO) x .It was used in this research to improve the mechanical and 

physical properties of (RCCA) by immersing these grains with different 

concentrations and immersion times. 

The aggregates in this research, were prepared by crushing  the remains of the 

laboratory cubes of concrete (300-400) kg / m
3
, from (Al-Salima area in Damascus), 

with a large fixed crusher whose mechanism relies on Afass,  for using them in the 

field of hot asphalt mixtures for roads in a wear layer Asphalt. 

The tests which carried out  are: (aggregate analysis, sand equivalent, Atterberg 

Limits, Los Angeles, specific gravity, and water absorption). 

Then, the (RCCA) aggregates were treated by immersion it in Siloxane 

solution at concentrations (10,20,30) % and immersion times (5min, 15min, 30 min, 

45 min,1 hour,2 hours,1 day). 

It have been found that the 45-minute immersion with a concentration of 30% 

reduced the water absorption ratio from 5.49% to 3.06% by average of 44.26%. 

Also the value of Los Angeles coefficient, it was improved from 30.41 to 21 by 

average of 24.03%, while specific gravity were not affected by this treatment. 

 Keywords: Construction And Demolition Waste, Recycled Concrete Aggregates (RCA), 

Siloxane Solution, Polymers 
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 مقدمة
سمبية مف وجية النظر البيئية والاقتصادية الى  أثارتقوـ عممية تدوير النفايات بتحويؿ النفايات مف مشكمة ذات 

 مصدر لممواد الأولية، وتعتبر عممية تدوير النفايات مف أىـ متطمبات التنمية المستدامة. 
الأكبر مف النفايات  ـالقس Construction & Demolition Waste (C&D W) واليدـتشكؿ نفايات البناء 

ولاية تستخدـ الحصويات المعاد تدويرىا في طبقة  38المتحدة الأمريكية  ، في الولاياتSolid Waste (SW)الصمبة 
  [1].د تدويرىا لبيتوف جديديولاية تع 11ما تحت الأساس لمطرؽ و
 المعاد تدويرىاحقمية ومخبرية أجريت في عدد مف الدوؿ بأف الحصويات البيتونية بحاث أكما بينت نتائج 

RCA  أفضؿ مف الحصويات الجديدةNA  لتنفيذ طبقتي الأساس وما تحت الأساس الحصوية لمطرؽ لأدائيا الأفضؿ
 [2].وتحسف ىذا الأداء مع الزمف مف جية ثانية مف جية أولى، NAبالمقارنة مع  ىاتيف الطبقتيففي 

لتحسيف  الساخنة الإسفمتيةالخلائط في الخشنة )البحص( يجب معالجتيا قبؿ استخداميا  البيتونية الحصويات إف
 تأثيره عمىدراسة و سيموكساف البوليمير بمحموؿ الغمر تتـ معالجتيا بطريقة  البحث سوؼفي ىذا  مواصفاتيا وىنا

 .خصائصيا
 

 أىمية البحث وأىدافو
 المعاد تدويرىا إمكانية تحسيف الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمحصويات البيتونية الخشنةدراسة  

(RCCA) ، ،)بوليمير محموؿ بالغمر بوتحديداً نسبة امتصاص الماء )التشرب(، ومقاومة الاىتراء )لوس أنجموس
 الإسفمتية.لاستخداميا في طبقة الاىتراء لمطرؽ وذلؾ سيموكساف ال

 
 مشكمة البحث

)سواء عمى شكؿ حبيبات مستقمة أو عمى شكؿ قشرة ممتصقة  الإسمنتيعمى الملاط ( (RCAتحتوي حصويات 
وىو ذو مسامية عالية واىتراء كبير الأمر الذي يعكس تأثيره السمبي عمى خصائص الخمطات  بالحصويات الأـ(

  الحاوية عميو. الإسفمتية
 

 نظريةالدراسة ال
  بنية حصويات(RCA) 

بأنيا حصويات ناتجة عف تدوير نفايات البناء واليدـ ( RCA) المعاد تدويرىاتعرؼ الحصويات البيتونية 
 بشكؿ رئيسي ويسمح بوجود نسب محددة مف باقي مكونات نفايات البناء واليدـ الأخرى. الخرسانية

وتختمؼ كميات نفايات البناء واليدـ والنسب  تتألؼ نفايات البناء واليدـ مف عدة مكونات ذات نوعيات مختمفة،
 باختلاؼ مصادرىا واختلاؼ أنظمة البناء المتبعة ومواد البناء المتوفرة في البلاد.الوزنية لمكوناتيا 
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احدى  وتصنيفيا الى أربع عشرة زمرة، وقد تـ  عدد كبير مف المكونات،مف تتألؼ نفايات البناء واليدـ 
مثؿ جدراف البموؾ  ي،، التي تتألؼ مف مواد البيتوف الاسمنتالخرسانيةىذه الزمر ىي زمرة نفايات البناء واليدـ 

 .الإكساء مواد التغطية و الأرضيات، ، البلاطات البيتونية،والأساسات، الأسقؼ
حصويات  وىي ( الفيزيائية والميكانيكية،RCAفاوت قيـ خصائص حصويات )تالذي أدى الى  الأمر

 [3] .غير متجانسة مف حيث مكوناتيا وبسبب طبيعة البنية التركيبية لحبيباتيا
المستخدمة في ىذا البحث، بأنيا  (RCA) المعاد تدويرىامحصويات البيتونية لبيف الفحص البصري ي

نواع مف أوتتألؼ مف حبيبات ذات بنى مختمفة، ويمكف تمييز ثلاثة  حادة الزوايا، وذات سطوح خشنة ومتعددة،
 :(1موضحة بالشكؿ رقـ )وىي  الحبيبات، حسب بنيتيا

البيتونية، التي  المكعباتالمستخدمة في  ،NAالحصويات  حبيبات عبارة عفساسية، وىي أ بيباتح 1-
 تـ تدوير ركاميا.

حبيبات مف الرمؿ متلاصقة بفعؿ الرابط )المتصمب حبيبات عمى شكؿ كتؿ مف الملاط الاسمنتي  2-
 الاسمنتي(. 
)حبيبات مف عبارة عف حبيبات مف الحصويات يجتمع فييا النوعيف السابقيف  حبيبات مختمطة: 3-

 . الحصويات الأساسية ممتصؽ بيا كتمة مف الملاط الاسمنتي(

 
 RCA ( البنية التركيبية لحصويات2الشكل )

 

 Siloxaneسيموكسان بوليمير تعريف 
(، كؿ ذرة مف السيميكوف تحتوي O( عبر ذرات الأكسجيف )Siترتبط فييا ذرات السيميكوف ) ىو مركب

 .(IUPACعضوية. وفقًا لمقواعد الرئيسية لتصنيؼ المواد الكيميائية )عمى مجموعة أو عدة مجموعات 
 

 
 

مجاؿ التطبيؽ الرئيسي  ية.مرونة عالويتمتع بموصمية حرارية منخفضة، وذو كاره لمماء يعتبر مركب و 
 [4] .ستخدـ في مستحضرات التجميؿ ومواد النظافة، الدىاناتيو  ىو عزؿ الأبنية لممياه،
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 الدراسات المرجعية 
ودراسة RCA بتقديـ تقرير لتوصيؼ حصويات  2016وزملائو عاـ Dr. Dimitrios Gouliasقاـ 

أعمى مرتيف مف الركاـ  RCAامتصاص الماء مف  خصائصيا واستخداميا في الخمطات الإسفمتية حيث تبيف أف
- 27         أعمى بنسبة  RCAلوس أنجموس لػ  معامؿ ووثلاث مرات أعمى مف الحجر الجيري   الخشف الطبيعي،

 .التغير إلى المصادر المختمفة لمموادويعزى ىذا ٪ مف الحجر الجيري  41
أعمى  (OAC) ، يكوف محتوى الإسفمت الأمثؿ HMAالخمطات الإسفمتية الساخنة  في RCA عند استخداـ

يقمؿ مف الفراغات  RCA ف فراغات اليواء. إف وجودالتقميدية إلى جانب كمية أعمى م يةالإسفمت الخمطاتمف ذلؾ في 
 RCAفي الخلائط الإسفمتية التي تحتوي عمى  محتوى الإسفمت الأمثؿيبمغ و  ،(VFB)الاسفمتي الممموءة بالرابط

٪ في 6.5لجميع الركاـ الخشف حوالي  RCAاستبداؿ ،أما  ٪7حوالي   الناعـ واستبداؿ كؿ مف الركاـ الخشف والركاـ
 .[5]الناعـمحؿ الركاـ  RCAعند استخداـ ٪ في المتوسط 5.6حوالي ، و المتوسط

لمبحث في إمكانية استخداـ الحصويات البيتونية   Rami M Alfaqawiقاـ بيا  2012أجريت دراسة عاـ 
 ضرة وفؽ طريقة مارشاؿ.حالساخنة الم الإسفمتيةالخلائط  إنتاجىا في ر المعاد تدوي

وارتفاع نسبة امتصاص الماء مقارنة مع الحصويات  RCAػ الوزف النوعي لأشارت الدراسة الى انخفاض 
مقارنة مع الخمطات التقميدية، كما تزداد   RCAمع زيادة نسبة   OBCوتزداد نسبة البيتوميف المثالية ،الطبيعة

اقص الثبات مع وتن ،وتناقص الفراغات الممموءة بالبيتوميف  VMAوالفراغات بيف الحصويات   VAالفراغات اليوائية
 %  بالإضافة 25الشاده بنسبة  الإجياداتارتفاع بمقاومة   RCA30%ت الخمطة وحقق    RCAتزايد نسبة 

 [6].مع الخلائط التقميدية ةلى تحسف مقاومة التعب مقارنإ
تأثير إعداد الخمطة الإسفمتية الحارة باستخداـ بعنوان )  د.سحر هاديبيا  تقام 2017أجريت دراسة عاـ 

( حيث تـ إضافة الرماد المتطاير بنسبة الأسفمت المحسف عمى حساسية الخمطة الإسفمتية الحارة  لمرطوبة والحرارة
(% مف وزف الإسفمت الصافي 1،2،3بنسبة ) (% ومادة السيميكا5،10،20بنسبة )المطفأ  الكمس(% ، 3،6،12)

 رة.كمواد محسنة لحساسية الخمطة الإسفمتية الحارة لمرطوبة والحرا
إضافة المواد المعدلة بالتدريج مع التحريؾ  وتـ درجة مئوية 160حتى  الاسفمتيتسخيف الأسمنت فقد تـ 

 دقيقة في نفس درجة الحرارة. 45الدقيقة حوالي  /دورة  5000عند  يالمستمر الميكانيك
   ٪ مف السيميكا كمادة معدلة أعطت زيادة في نسبة قوة الشد بنسبة 3 ،٪  2٪ ،  1 وتبيف أف استخداـ نسبة

والنقصاف (%  42.31و  37.76،  31.86 ) ، زيادة في مؤشر القوة المحتجزة% (25.99و  23.01،  22.76 )
تشير ، و بالخمطة المعياريةعمى التوالي مقارنة  (%72.33و  48.47،  46.65 بنسبة ) في حساسية درجة الحرارة

المواد ب مقارنةلنتائج إلى أف العينات المعدلة بأبخرة السيميكا ليا أعمى مقاومة لتمؼ الرطوبة وأقؿ حساسية لمحرارة ا
 [7] .قد يكوف ىذا بسبب مساحتيا العالية و الأخرى المعدلة
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 الدراسة العممية
 مواد وطرائق البحث 

    عيار محضرة مف خرسانة بيتونيةمف بقايا مخبرية عبارة عف مكعبات الحصويات تـ تحضير 
Kg/m

 ومصدر الحصويات ليا مف السميمة )دمشؽ(. 3300-400
سـ ثـ تدخؿ الى الكسارة 15-10تـ تكسيرىا بكسارة تعتمد عمى عفاس يطحف المكعبات لقطر حوالي 

الطحف في كسارة السميمة في محافظة  رمؿ خشف، رمؿ ناعـ( وت ـ  )بحص، فئاتويتـ فرز النواتج الى ثلاث 
 .دمشؽ

 التجارب المخبرية المنفذة عمى الحصويات البيتونية المعاد تدويرىاأسماء  (2الجدول رقم )يبين 

(RCA)  
 ( الاختبارات عمى الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا2جدول رقم )

   المواصفة الاختبار
التدرج الحبي باستخداـ المناخؿ  -

 75لمحبات ذات القطر الأكبر مف 
 ميكروف

ASTM D 422-63 

AASHTO T78-T88 
 

Grain size analysis for the 

soil grains larger than 

75µm (retained on the 

No.200 sieve) 

اختبار تحديد كمية المواد الناعمة في  -
 200الحصويات التي تمر مف الميزة رقـ

 بالغسؿ

ASTM-C117 

AASHTOO T11-78 
 

Sieve in aggregates 

amount of material fine 

than No.200 

 AASHTO  T176-73 SE Sand Equivalent Value %المكافئ الرممي -

 AASHTO   T 90-80 PI Plasticity Index قرينة المدونة -

 الفاقد بالاىتراء% -
 (لوس أنجموس )

AASHTO T 96-77 

ASTM-C131 L.A Abrasion loss 

 الوزف النوعي الظاىري -
AASHTO T 85-77 

AASHTO T 84-77 

ASTM C-127 

ASTM C-128 

Gsa Apparent specific gravity 

 Gssd مشبعالالوزف النوعي  -
bulk saturated specific 

gravity 

 Gsb bulk dray specific gravity الوزف النوعي الكمي -

 Wa Water absorption %التشرب بالماء -

 اختبار التدرج الحبي  .2
 /3/تـ اختبار حيث، التدرج الحبي لمحصويات البيتونية المعاد تدويرىا بدوف غسؿ( 2رقـ )يبيف الجدوؿ 

 [8].عينات تـ الحصوؿ عمييا بعممية التقسيـ الرباعي
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 RCA( التدرج الحبي لحصويات 2جدول رقم )

 
وىو أقرب ما يمكف لمجاؿ  N4, N10نلاحظ خروج منحني التدرج الحبي عف الحزمة النظامية عند المنخؿ 

 الحزمة النظامية لطبقة الاىتراء/ تدرج ثاني/، لذا سوؼ يتـ اعتماد ىذه الحزمة لمتدرج الحبي في ىذه الدراسة.
ضمف مجاؿ الحزمة النظامية لطبقة  يقعبحيث  وتعديؿ التدرج مخبرياً  حسب قياسياتـ اجراء فرز الحصويات 

 .(3الاىتراء تدرج ثاني وفؽ الجدوؿ رقـ )
( التدرج الحبي المعتمد 3جدول رقم )

 
 ( بالغسل200اختبار تحديد كمية المواد الناعمة في الحصويات التي تمر من الميزة رقم ) .2
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 % 11.93يمتو تـ اجراء ىذا الاختبار عمى ثلاث عينات لكؿ مف النموذجيف، حيث بمغت ق
% وبالتالي 6ىذه النسبة عالية وىي تساوي ضعؼ النسبة مف دوف غسؿ والتي كانت حوالي  أفنلاحظ 

 [9] يجب أف تغسؿ الحصويات قبؿ استخداميا.
 

 اختبار المكافئ الرممي  .3
يفترض بيذا الاختبار أف يكوف محققاً باعتبار أف الحصويات الناعمة الداخمة في تركيب الخمطة 

، الإسفمتيةأف تكوف قيمة المكافئ الرممي المطموبة ليا أعمى مف القيمة المطموبة في الخمطات  البيتونية يجب
( اختبار المكافئ الرممي، حيث تـ اختبار 4ومع ذلؾ فقد قمنا بالتحقؽ بإجراء ىذا الاختبار ويبيف الجدوؿ رقـ )

 [10] عينات. (3)
 الرممي( نتائج اختبار المكافئ 4جدول رقم )

 
 [10]./45%محققة لمشروط والمواصفات الفنية السورية والتي ىي أكبر مف / RCAحصويات نلاحظ أف 

 أتربرغحدود  .4
عمى عينات مف الحصويات   ASTM-93 ,  D4318وفؽ المواصفة  أتربرغتـ اجراء اختبار حدود 

وعند اجراء اختبار تحديد حد السيولة كاف مف الصعب فرش   NO.40البيتونية المعاد تدويرىا مارة مف الميزة 
-4العينة في وعاء كازغراندي إلا بعد إعطاؤىا رطوبة عالية، ومع ىذه الرطوبة كاف الشؽ يمتحـ في العينة بعد 

طرقات في جياز كازغراندي، كذلؾ لـ يكف لمعينات المدروسة أي لدونو، حيث كاف مف الصعب تشكيؿ فتائؿ  5
معدومة  المدونةقرينة و رطوبة  وعميو فإف العينات المدروسة عديمة السيولة و المدونة  أية/ مع  /3mmبقطر

(PI=0) وىي محققة لممواصفات السورية التي تشترط قيمة ،(PI<6). [11] 
 أنجموساختبار لوس  .5

عينات لكؿ مصدر  (3)حيث تـ اختبار  ،RCAلحصويات  أنجموس( اختبار لوس 5يبيف الجدوؿ رقـ )
المستخدمة في الخمطات الإسفمتية، وزف العينة  الأعظميةوموافقة لأقطار الحصويات  B /وىي مف الصنؼ / 

 [12].دورة 500كرة فولاذية، و11غراـ، واستخدمت 5000المختبرة 
 RCAلحصويات  أنجموساختبار لوس ( 5جدول رقم )

123رقم الأنبوب

4.955.055.1قراءة ارتفاع الغضار

3.43.753.65قراءة ارتفاع الرمل

%71.57%74.26%68.69المكافئ الرملي

المكافئ الرملي الوسطي 

%

الحدود المسموحت

71.50%

45%
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محققة لمشروط والمواصفات الفنية السورية لطبقة الاىتراء والتي ىي أصغر مف  RCA نلاحظ أف حصويات
/%35/.  

 اختبار الأوزان النوعية ونسبة التشرب  .6
والناعمة، وىذه  الخشنة RCA اختبار الأوزاف النوعية ونسبة التشرب لحصويات (6)يبيف الجدوؿ 

لمحصويات   ASTM C127المواصفات الأمريكيةالأوزاف النوعية محسوبة بالنسبة الى كثافة الماء وفؽ 
مخبر المواصلات اجراء الاختبار في حيث تـ  لمحصويات الناعمة.  ASTM C 128الخشنة، ووفؽ المواصفات 

 [13] الطرقية في طرطوس.
 والناعمة الخشنة   RCAلحصوياتاختبار الأوزان النوعية ونسبة التشرب ( 6جدول رقم )

 
% 3يجب ألا تزيد نسبة التشرب عف و ) محصويات الخشنة عالية نسبياً ل نسبة التشرب نلاحظ أف
السورية(، وسوؼ تتـ معالجتيا بالغمر بمحموؿ الكمس المطفأ بتراكيز وأزمنة غمر  القياسية حسب المواصفات

الغمر المناسب لتحقيؽ ذلؾ، أما  وزمفمختمفة بيدؼ تخفيض قيمة نسبة التشرب ليا واختيار نسبة التركيز 
ممجبوؿ للمعالجتيا ويمكف استخداميا في طبقة الاىتراء  يوجد ضرورةلا فالحصويات الناعمة)الرمؿ( 

 الاسفمتي.
 سيموكسانالالغمر بمحمول 

 :RCCAعمى نسبة تشرب سيموكسان بوليمير دراسة تأثير الغمر بمحمول  -أولاا 
 كلًا مف العامميف التالييف:في ىذه الدراسة تمت دراسة تأثير 

قبؿ سيموكساف بوليمير بمحموؿ  RCCA: وىو المدة الزمنية التي غمرت خلاليا حصويات زمن الغمر -1
 اختبارىا.

 ضمف الماء.سيموكساف بوليمير وىو نسبة تركيز مركب : تركيز المحمول -2
 زمن الغمر: -2

(متباعدة عمى نطاقات مختمفة في البداية تمت دراسة أزمنة  وذلؾ بيدؼ تحديد النطاؽ  ،)دقيقة، ساعة، يوـ
، ليصار فيما بعد إلى تحديد الزمف بدقة ضمف ىذا النطاؽ.  الزمني الفعاؿ لمغمر بمحموؿ سيميكات الصوديوـ

وزن العينة

gr

BSS /Bavreageحدود المواصفات

15001.1155231.03%

25000150030.00%

35000.6151030.20%

35.00%

فاقد الاهتراء

L.A

30.41% B

الصنفرقم العينة
الفاقد

حصويات RCA ناعمة)رمل(حصويات RCA حشنة

Gsb2.332.60الوزن النوعي الكلي الجاف 

Gsa2.672.81الوزن النوعي الظاهري 

Gssd2.462.67الوزن النوعي المشبع

Wa%5.492.83نسبة التشرب 



 ، أسعد ، جوني ، محمود  الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا معالجة

  32 
 

حيث تـ  (%30،20،10)سيموكساف بوليمير تراكيز مختمفة لمحموؿ  /3/ مف أجؿتـ تطبيؽ ذلؾ وقد 
، فكاف عدد العينات المختبرة في ىذه مف أجؿ كؿ تركيز لممحموؿ RCCA عينات مف الحصويات /3/اختبار

  .(2( والشكؿ رقـ )7)، وكانت النتائج كما ىو مبيف في الجدوؿ عينة/27/المرحمة 
 
 
 
 

 نسبة التشرب لجميع أزمنة الغمر وجميع التراكيز في المرحمة الأولى( 7جدول )

 

 
  زمن الغمر عند كل نسبة تركيز مدروسةبتغير ( تغير نسبة التشرب 2الشكل )

 يمي: ما (2)يبيف الشكؿ 
ينخفض  ،اختمؼ تأثير زمف الغمر عمى نسبة التشرب باختلاؼ تركيز المحموؿ -1

نسبة التشرب مع ازدياد زمف الغمر ثـ يعود للارتفاع عند الغمر لمدة  التركيز، ونخفضالتشرب بزيادة 
1 ، تشكؿ مسامات مفتوحة  بسببأي أف زمف الغمر الطويؿ لأكثر مف ساعة يعطي نتيجة عكسية يوـ

 جديدة تعمؿ عمى امتصاص الماء.

البوليمير تركيز

دة الغمر م

5.49%5.49%5.49%

4.41%4.32%4.25%

3.60%3.50%3.40%

3.74%3.71%3.64%

30%

دون جة ب معال

ائق 5دق

1ساعة

1يوم

10%20%

20% 
20 % 
30% 

 بدون معالجة
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 يمي: نستنتج مما سبؽ ما
 .زمف الغمر الطويؿ )بالأياـ( غير جيد -1
 .زاد التركيزينخفض التشرب كمما  -2

حيث ، (د 120د،  60، د 45، د 30د،  15)لذا تـ العمؿ في المرحمة الثانية عمى دراسة الأزمنة التالية: 
عينات مف الحصويات مف أجؿ كؿ زمف مف ىذه الأزمنة الخمسة ومف أجؿ كؿ تركيز مف التراكيز  3تمت دراسة 

وكانت النتائج كما ىو ، عينة  /45/أي أف عدد العينات الكمي المختبرة في ىذه المرحمة ىو  %(30,20,10)الثلاثة 
 (.3والشكؿ رقـ ) (8)رقـمبيف في الجدوؿ 

 نيةنسبة التشرب لجميع أزمنة الغمر وجميع التراكيز في المرحمة الثاتغير ( 8جدول )

 
 

 
 تغير نسبة التشرب مع زمن الغمر عند كل نسبة تركيز مدروسة (3الشكل )

 .دقيقة 45خفض قيمة لنسبة التشرب ىو أعطى أالذي الزمف الأفضؿ  أفوتستنتج 

البوليمير تركيز

ائق(  الغمر زمن)دق

5.49%5.49%5.49%

3.77%3.61%3.56%

4.37%4.27%4.02%

3.41%3.28%3.06%

3.60%3.50%3.40%

3.81%3.72%3.66%

30
45
60

120

10%20%30%

دون جة ب معال
15

20% 
20 % 
30% 

 بدون معالجة



 ، أسعد ، جوني ، محمود  الحصويات البيتونية المعاد تدويرىا معالجة

  34 
 

 تركيز المحمول: -2
عمى نسبة التشرب لمعينات السابقة وبأزمنة الغمر سيموكساف بوليمير يمكف دراسة تأثير تركيز محموؿ 

 :(4) ,(5)المدروسة سابقاً مف خلاؿ كؿ مف الشكميف 

 
 قي المرحمة الأولى مع الزمن RCCAلحصويات سيموكسان بوليمير تغير نسبة التشرب بتغير تركيز محمول ( 4الشكل )

 يمي: ما (4)يبيف الشكؿ 
 .ميما يكف تركيز المحموؿ فإنو يخفض نسبة التشرب -
في ف أفضؿ تركيز وبالتالي فإكمما زاد تركيز المحموؿ تنخفض نسبة التشرب ميما يكف زمف الغمر،  -

 %.30ىو  ىذا البحث
 .يوـ1دقائؽ و  5أفضؿ مف الغمر ساعة1الغمر لمدة  -
ب تركيز المحموؿ لذا كاف لابد مف التوسع في الغمر لمدة ساعة أعطى نتائج متفاوتة بشكؿ كبير حس -

 التالي: (5)دراسة عدة أزمنة مختمفة ضمف ىذا النطاؽ كما أشرنا سابقاً. لذا تـ تنظيـ الشكؿ

 قيقةد 5

 بدون معالجة 

 ساعة 2
 يوم 2
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 نيةفي المرحمة الثا مع الزمن RCCAلحصويات سيموكسان بوليمير تغير نسبة التشرب بتغير تركيز محمول ( 5الشكل )

 يمي: ما (5)يبيف الشكؿ 
 .تنخفض نسبة التشرب مع زيادة التركيز -
 دقيقة. 45زمف الغمر الذي اعطى أكبر نسبة تخفيض لمتشرب ىو  -

 الخلاصة:
 .دقيقة 45 ىي مدة غمرأفضؿ % و 30 في ىذا البحث ىو تركيز أفضؿ اسبؽ أفمنستنتج مف كؿ م

 
 
 

 الوزن النوعيعمى سيموكسان بوليمير دراسة تأثير الغمر بمحمول  -ثانياا 
الوزف النوعي الكمي قيمتي أزمنة الغمر السابقة، والتراكيز السابقة فقد تمت دراسة تأثيرىا عمى كؿ مف  مف أجؿ

  . RCCAلحصويات  Gsa، والوزف النوعي الظاىري Gsb الجاؼ
  (Gsa) الوزن النوعي الظاىري .2

 .سيموكساف محموؿ تغير قيمة الوزف النوعي الظاىري حسب مدة الغمر وتركيز (9رقـ )يبيف الجدوؿ   
 

 

 د 0

 د 25

 د 30

 د 45

 د 220
 د 60
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 سيموكسانحسب مدة الغمر وتركيز محمول  RCCAلحصويات  Gsaالوزن النوعي الظاىري قيم ( 9جدول )

 
قيمة الوزف النوعي الظاىري لحصويات  انخفضتسيموكساف بوليمير معالجة بمحموؿ بالأنو  (9)نلاحظ مف الجدوؿ 

RCCA  %وىي نسبة ميممةيما كانت مدة الغمر وميما كاف تركيز المحموؿم 2بحدود ،. 
  (Gsbالوزن النوعي الكمي ) .2

بوليمير تغير قيمة الوزف النوعي الكمي حسب مدة الغمر وتركيز محموؿ  (10رقـ )يبيف الجدوؿ  
 :سيموكساف

 سيموكسانبوليمير الوزن النوعي الكمي حسب مدة الغمر وتركيز محمول ( 10جدول )

 
 ما يمي: 10يبيف الجدوؿ 

 .ميما كانت مدة الغمرسيموكساف المعالجة بمحموؿ بوليمير  RCCAلحصويات  Gsbتزداد قيمة  -1
  0.13قيمة ىذه الزيادة % وقد بمغت 30دقيقة والتركيز  45مع الغمر لمدة كانت  Gsbأكبر قيمة لزيادة  -2
  Gsbتركيز المحموؿ عمى قيمة ل تأثيرلا دقائؽ فإنو  5عند الغمر لمدة  -3
 %30مع زيادة التركيز إلى نسبة  0.05بمقدار  Gsbتزداد قيمة دقائؽ  5مع الغمر لمدة تزيد عمى  -4

% أعطى أفضؿ طريقة لزيادة قيمة 30مع التركيز  دقيقة 45يمكف أف نتوصؿ مما سبؽ إلى أف الغمر لمدة 
Gsb   وىي تتوافؽ مع النتيجة السابقة التي تـ التوصؿ الييا بالنسبة لدراسة نسبة التشرب. 
 

%30%20%10البوليمير تركيز

دون جة ب 2.682.682.68معال

ايق 52.592.602.61دق

قه ي 152.602.612.60دق

ساعة نصف   2.602.602.62

قة ي 452.622.642.66دق

ساعة  2.592.612.62

ين 2.642.642.65ساعت

2.622.622.57يوم

)GSA(ظاهري النوعي الوزن ال

البوليمير تركيز

10%20%30%

دون جة ب 2.332.332.33معال

ايق 52.322.342.35دق

قه ي 152.372.382.38دق

ساعة نصف   2.412.432.46

قة ي 452.412.432.46دق

ساعة  2.372.392.41

ين 2.402.412.42ساعت

2.392.392.35يوم

)GSB(لي النوعي الوزن الك
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 (L.Aقيمة مقاومة التآكل )عمى سيموكسان بوليمير دراسة تأثير الغمر بمحمول  -ثالثاا 
 45، مع الغمر لمدة (% 10،20،30/ عينات بالتراكيز )9بعدد عينات كمي مقداره / أنجموستـ اجراء اختبار لوس 

بقيمة نسبة التغير  (6والشكؿ رقـ ) (11رقـ ) الجدوؿ ، ويبيفدقيقة فقط عمى اعتبار أنيا ىي المدة المثالية لمغمر
 .سيموكسافمعامؿ لوس أنجموس قبؿ وبعد المعالجة بالغمر بمحموؿ 

 سيموكساننسبة التغير معامل لوس أنجموس قبل وبعد المعالجة بالغمر بمحمول ( 11جدول )

 

 
 سيموكسانبمحمول البعد المعالجة بالغمر قبل و  (RCCAالفاقد بالاىتراء لحصويات ) (6الشكل )

 يمي: ما (6)يبيف الشكؿ 
 .الفاقد بالاىتراء محققة لممواصفات كافة قيـ -1
 .السيموكسافزاد تركيز محموؿ بوليمير  متقاربة ميماكانت قيمة الفاقد بالاىتراء  -2

 
 :النتائج

وبتركيز  ،( دقيقة45) ةلمد غمرىاىي سيموكساف بمحموؿ بوليمير  RCCAإف أفضؿ طريقة لمعالجة حصويات 
 :حيث عممت عمى%( 30)

 .%44.26 بنسبةأي  2.43بمقدار نسبة التشرب  تخفيض .1
 %.5.52أي بنسبة  0.13الجاؼ بمقدار الكمي  النوعي الوزف زيادة .2
 .%21 أي بنسبة  6.38بمقدار  (لوس أنجموس الفاقد بالاىتراء )قيمة  خفضت .3

يز حلول ترك  م

سان)%( سيلوك

جلوس لوس اختبار)%( ان

30.4124.2724.1024.03

-20.1920.7421.00

35.00
تبار)%( جلوس لوس اخ ان

سبة تلاف ن د الاخ ع  ب

جة)%( المعال

0%10%20%30%
دود  ح

ت المواصفا
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 التوصيات
تحسيف لدوره الكبير في سيموكساف  بوليميرالحصويات المعاد تدويرىا باستخداـ محموؿ  بمعالجة ينصح .1

الخمطات الإسفمتية الساخنة تحسيف خصائص  في والذي ينعكس إيجاباً  خصائصيا الفيزيائية والميكانيكية،
 المواد. ىذهباستخداـ تخفيض نسبة الإسفمت المثالية و 

في معالجة الحصويات المعاد سيموكساف بوليمير ننصح بدراسة الجدوى الاقتصادية لاستخداـ محموؿ  .2
 تدويرىا.
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