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في تصميم طبقات  تخدام المواد الإسفلتية المكشوطةاس
 الرصف الطرقية

 مصحبجامعة  د.م احمد الصالح ـ دكتوراه في الهندسة المدنية ـ قسم هندسة المواصلات والنقل
 كلية الهندسة المدنية ـ قسم هندسة المواصلات والنقل ـحمص ر الصالح ـ أستاذ في جامعة د.م سمي

 الملحض
ما بطبقات الرصف الطرقية تصميم ة في طاستخدام المواد الاسفلتية المكشو يهدف البحث إلى 

جارب يتضمن البحث إجراء دراسات نظرية وت، الاقتصاديةحقق أفضل مستوى من الناحتين الفنية و ي
، لرصفطبقات اتصميم علوم الحديثة في  والتطوراتعليه المواصفات  نصتما ل ا  مخبرية وفق
 في التصميم، المعتمدةالتجارب اللازمة للتأكد من تحقيقها للمواصفات  وتجرى تصميمهام بحيث يت
الحصويات لمواد المكشوطة و ا لاستخدامإلى الحدود المثلى  للوصولوتقليل كلفتها  خواصها وتحسين
اريع البحث استخدام مواد إسفلتية مكشوطة من أحد مش هذا تم في ،المتوفرة محليا الاسفلتية والروابط

حسياء  ع منطقةرية إضافة إلى مواد حصوية من مقالالمنطقة الوسطى في الجمهورية العربية السو 
رصف من المواد المذكورة لطبقة الأساس الحصوية التصميم طبقات في الطرق الهندسية  واعتمدت
 الشروط والمواصفات الفنية العامة لأعمال الطرق والجسورالإسفلتية وجميعها تحقق الإهتراءوطبقة 

ق العديد طة يحقتبين أن إعادة استخدام المواد المكشو  البحث نتائجمن  لوزارة المواصلات السورية،
 :من الفوائد أهمها

ة من تأثير البيئالحفاظ على و  و التوفير في استخدامها الأولية الحصويةـ  الحفاظ على المواد  1 
 .المواد المكشوطة

عادة الاستخدامو  الطرق بالكشط ـ تخفيض كلف إعادة تأهيل 2   .لطاقةالجهد و اتوفير الوقت و و  ا 
  المواد الإسفلتية المكشوطةمن  % 50تم تصميم خلطة حصوية لطبقة الأساس باستخدام.   
  مكشوطة من المواد الاسفلتية ال % 75تم تصميم خلطة اسفلتية لطبقة الإهتراء باستخدام

ضافة   .فقط من الرابط البيتوميني الجديد % 1.4وا 
 الكلمات المفتاحبة :
 سفلتي ، إعادة تدوير الاسفلت ، الحصويات المدورة من ركام الاسفلت الإاستخدام المكشوط 

 
 



 في تصميم طبقات الرصف الطرقية تخدام المواد الإسفلتية المكشوطةاس

46 
 

Study of the Use of Reclaimed Asphalt Pavement in 

Designing Road Pavement Layers 
Abstract 

 
The research aims to use reclaimed asphalt pavement in designing road 

pavement layers in order to achieve the best level of technical and 

economic aspects. The research includes conducting theoretical studies and 

laboratory experiments in accordance with what is stipulated in the 

specifications and modern trends in the design of pavement layers, so that 

they are designed and the necessary experiments are conducted to ensure 

that they meet the specifications for these layers, improve their properties, 

and reduce their cost until reaching the optimum limits for the gravel, and 

asphalt binders available locally. In the research, reclaimed asphalt 

pavement were used from a project in the central region of the Syrian Arab 

Republic, in addition to gravel materials from the quarries of the Hassia 

region. Engineering methods were used to design paving layers from the 

aforementioned materials for the gravel base layer and the wearing course 

layer, all of which fulfill the general technical conditions and specifications 

for road and bridge works. To the Syrian Ministry of Transportation. 

Through research, it was found that reusing Reclaimed Asphalt Pavement 

achieves many benefits, the most important of which are: 

  1 - Preserving gravel raw materials and saving on their use through: 

 •A gravel mixture was designed for the base layer using 50% Reclaimed 

Asphalt Pavement. 

 •an asphalt mixture for the wearing course layer was designed using 75% 

of Reclaimed Asphalt Pavement and adding only 1.4% of the new 

bituminous binder. 

  2- Preserving the environment from the effects of Reclaimed Asphalt 

Pavement. 

 3- Reducing the costs of rehabilitating roads through scraping and reuse. 

  4- Saving time, effort and energy. 

  In addition, reuse in cities maintains the levels of intersections, water 

drainage, sidewalks, and other services, where scraping and then 

rehabilitation are done at the same level. 

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)- Asphalt recycling- 
Pavement recycling - Recycled Materials in Aspalt. 
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 : introduction  المقدمةـ  1

المواد  تهلاكإلى تزايد اسأدى التوسع الكبير في إنشاء الطرق نتيجة الطلب المتزايد على النقل     
، الأمر الذي نتج عنه تناقص متزايد في الكميات المتوفرة من الأولية و خاصة الحصويات

 فلة الرصفي حا ل الاسفلتيالمجبو من نوية والتي تكولطبقة التغطية الع بالأخصوالحصويات الجيدة 

هذه  تشققها وتخريبها فتنتشرتؤثر الإجهادات على الأغطية الاسفلتية مما يؤدي إلى  ،[1]ن المر
خلق مشكلة جدية تعترض منفذي الطرق تضاف يمما  ،[2]الشقوق و تتداخل بتأثير عوامل عدة 

ة إعادة تأهيل جإلى التلوث البيئي الكبير الذي تسببه الكميات الكبيرة من المواد المكشوطة سنويا  نتي
النفطية و تناقص مخصصات الصيانة ، هذا فضلا  عن تزايد  كلفة المنتجات الأغطية الطرقية 

كل هذه الأسباب مجتمعة أدت إلى خلق تحد لإنجاز عمل أكثر بموارد أقل مما دفع إلى تطوير 
جهود ، فتم تركيز الهة و تحقق المواصفات من جهة أخرىتقنيات جديدة تخفض التكاليف من ج

كلفة أقل فكان من أهم على إيجاد تكنولوجيا تحقق الغرض من الصيانة و إعادة التأهيل ب
 .جيدة تكنولوجيا إعادة الاستخدام التكنولوجيات التي حققت نتائج عملية

يتضمن البحث إجراء دراسات نظرية وتجارب مخبرية وفق ما تنص عليه المواصفات في تصميم 
جراء التجارب اللازمة ،الرصف طبقات اصفات للتأكد من تحقيقها للمو  عليها تم تصميم الخلطات وا 

ت والروابط صوياتقليل كلفتها حتى الوصول إلى الحدود المثلى بالنسبة للمواد المكشوطة والحو 
 .المتوفرة محليا

 تخاذافي جميع أنحاء العالم أنه يجب  المواد الاسفلتية المكشوطةأظهرت الكمية المتزايدة من وقد 
لأرض ليس في ا هاردمها بأكوام أو عإن تجميلحد من تأثيرها السلبي على البيئة. ل تدابير فعالة

ما  ومن ناحية أخرى هناك ،حلا ، بسبب خطر الترشيح مع احتمال التلوث اللاحق للمياه الجوفية
فوائد الاستدامة المرتبطة باستخدام المواد المعاد تدويرها في صناعة الرصف. إعادة التدوير  هو مهم

لطاقة ستخدام المواد البكر، وبالتالي تقليل استخدام امن خلال تقليل استخراج الموارد وا تساعد البيئة
 كما ،نبعاثات الغازات والمساعدة في تقليل النفايات في مدافن النفاياتا والمياه، مما يقلل الضرر

في تقليل التكلفةشراء المنتجات المعاد تدويرها في بعض الحالات  أن  إضافة ،يكون حلا  اقتصاديا  
 .[3] عاد تدويرها سيمثل فرصة مهمة لحفظ المواد الخاماستخدام المواد المإلى 
 
 الدراسات المرجعية : -2
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راسة تضمنت مراجعة لاستخدام ورفاقه د Ujjawal Naulkhaالباحث   أنجز 2018في عام     
( RCA) هوط الاسفلتي المعاد تدوير كشالم استخدام أنب تبين ، الرصف المرنالاسفلت المكشوط في 
 ط الإسفلتيخليلعب دور ا مهم ا في الأداء النهائي للادة تكم فعالا  يعد أمرا  في الخلطات الإسفلتية 

.[3] 
 2018و مجموعة من العلماء في عام  Yomiyu RetaYomiyu Reta أنجز الباحثوقد    

استخدام المكشوط الاسفلتي في طبقات الرصف وتشير نتائج الدراسة أنه يمكن  تتضمن دراسة
حقق الشروط بحيث ت، من المواد الحصوية  نسبة محددةب بتحسينهامواد المكشوط الاسفلتي  استخدام

 .[4] الفنية المعتمدة في تصميم الخلطات الإسفلتية والمواصفات
مكانية استخدام المواد إعلى احتوت دراسة إعداد ب Brajesh Mishraقام الباحث  2015وفي عام 

ا  لشروط وذلك وفق ستخدامنتائج جيدة للاالاسفلتية المكشوطة في طبقات الرصف وتوصل إلى 
MORTH Specification of Road & Bridge Work)  (Ministry of Shipping, 

Road Transport & Highway-INDIA [5]. 
يات المتحدة وعام في الولا 1970إعادة الاستخدام على الساخن منذ عام وقد تم الشروع بعملية     

 ستخدام على الساخن في المكانلإفي حين أنه تم استخدام تكنولوجية إعادة ا ،في أوروبا 1976
 (( ART)) ASPHALT RECYCLING TRAVEL PLANTالمتحركة  الخلاطاتباستخدام 

عام ا  35( في الولايات المتحدة لأكثر من RAP) المكشوطةسفلتية لإالمواد ا تاستخدم قدو . [6]
بيرة الأخيرة الزيادات الك إذ أن ،ة من التلوث الناتج عنهاالبيئي الحماية التكاليف و تخفيض بسبب 

. ولذلك RAPالزيادة في استخدام  إلى سفلتلإاصناعة خبراء تكنولوجيا  دفعتسفلت لإفي أسعار ا
 لشركاتيعد أولوية بالنسبة  RAPليط الإسفلتي الذي يحتوي على أداء الخوتحسين فإن تقييم 

 .[7]سفلت الإ ةصناع
عادة تأهيل الأغطية الإسفلتية المتخربة في إة المواد الإسفلتية المكشوطإعادة استخدام إن 

 : وهي الخيارات العديد من تتضمن
ادة إع ،على البارد المواد المكشوطةإعادة استخدام  ،على الساخن المواد المكشوطةعادة استخدام إـ 

 .[8] لرقيقةالترقيع والتغطية اـ  الترقيع والتغطية السميكةـ الإنشاء بحيث تكون جميع المواد جديدة 
 ويمكن تقسيم عملية إعادة الاستخدام على الساخن إلى شكلين أساسين :

  HOT IN PLACE RECYCLINGإعادة الاستخدام على الساخن في المكان ـ 1
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 HOT RECYCLING IN  إعادة الاستخدام على الساخن في الموقع الثابتـ 2
STATIONARY SITE  

عادة استخدام الإسفلت )   ARRA  ) ASPHALT RECYCLING ANDوقد ميز استعادة وا 
RECLAIMING ASSOCIATION  ثلاث طرق وهي: 

  : إعادة الخلطREMIXING  
( من الغطاء الحالي حيث تجمع 6-7)cmوتتكون عملية إعادة الخلط من تسخين شامل لعمق  

لمعتمدة ا الوسائلالمادة في أكوام بواسطة آليات كشط دورانية ويضاف إليها كميات محددة من خلال 
 فعالا   لا  ح بقة متجانسة وحيدة  وهي تؤمِّن)طرق إعادة الاستخدام( ثم يتم فرش الخلطة الناتجة كط

يث يتم والتشققات والتأكسد ح لعيوب الطرقية كالتخددلتفادي تشكل ا قتصاديةلاحيث الأمان وا من
تسخين الطبقة السطحية الموجودة بواسطة مشعات بالأمواج تحت الحمراء وتطرية المواد الإسفلتية 

م تخلط ث ( ثم تطحن المواد المسخنة ويضاف إليها حصويات جديدة وبيتومين6-7)cmحتى عمق 
 .المواد ويتم فرشها ورصها

ومن مميزات عملية  إعادة الخلط أنها لا تحتاج إلى طبقة سطحية جديدة كما لا تحتاج إلى طبقة  
 ،حيث أن التسخين الأولي للغطاء المتبقي يؤمِّن درجات الحرارة الضرورية للربط الجيد لاصقة

 ، نش ونصفإ على عمقوالطرق المتبعة لإعادة الخلط هي الطرق التي تنحصر فيها المشاكل 
 . [7]وتستخدم هذه الطريقة عندما تكون هناك حاجة لحصويات إضافية لتحسين ثبات الخلطة 

  : التسخين والكشطHEATING AND SCARIFING  
ة تشقق والمتقصِّف وتحويله إلى طبقصلاح الغطاء الموا  عادة تأهيل أخرى لإ أخرى وهي عملية    

اهتراء حيث يتم تسخين سطح الطريق ثم كشطه بواسطة مجموعة من الأسنان الثابتة ثم يتم إضافة 
طريقة مناسبة للطرق وهذه ال،طبقة جديدةتنفيذ وسيط التجديد لتطرية الإسفلت القديم ويتبع ذلك غالبا  

 . ستقرة ذات الأساس الجيد إنشائيا  الم
 سطوانية :لاباستخدام مجابل الخلاطات اDRUM MIXERS PLANTS 

سطوانية على مدخل للمادة القديمة في منتصف المسافة تحت لأيحتوي مجبل الخلاطة ا    
 .(1) رقم ( من المادة القديمة كما في الشكل%70الأسطوانة بحيث تسمح بإعادة استخدام )
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 مواد مكشوطة %70باستخدام ( الخلاطة الاسطوانية 1الشكل )
استخدام الخلاطة الأسطوانية في حال ( %100يمكن أن تصل نسبة المادة القديمة حتى )كما 

( لكن هذا النمط من 2بحيث يتم إدخال المواد من نفس النقطة التي تستخدم للمواد الجديدة الشكل )
لال التي يمكن مواجهتها خ المجابل يمكن أن يستخدم من أجل إنتاج ساعي معين نظرا  للصعوبات

ويعمل في هذه الحالة الحارق في حجرة احتراق محمية مما يعني أن التسخين يتم فقط عبر  ،النقل
 .[8]ريقة لا يتأذى البيتومين القديم الغازات الساخنة وفي هذه الط

 
 
 
 
 
 
 
 

 مواد مكشوطة %100( الخلاطة الاسطوانية باستخدام 2الشكل )
 ستخدام على الساخن :لإطريقة إعادة اHOT RECYCLING METHOD 

تتم العملية وفق   : التالية المراحلعادة  
 .اسطة مسخنات بالأشعة تحت الحمراءتسخين الغطاء بو  -1
 .كشط الغطاء -2
 إضافة حصويات جديدة ووسيط تجديد أو بيتومين للمواد المستعادة وخلطها في الخلاط  -3

 .(3) مبين في الشكل رقمكما هو .]11[ودحلهافرش المواد وتسويتها و 
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 ]13[ ( عملية إعادة الاستخدام على الساخن3الشكل )

 :ـ المواد وطريقة البحث 3
رق في طالمشاريع إعادة تأهيل شبكة لمن أحد  المكشوطةسفلتية الإ تم أخذ عينات من المواد     

كشط الصيانة لشبكة الطرق بحيث تجري عمليات المنطقة الوسطى بالجمهورية العربية السورية 
الطبقة السطحية من المجبول الإسفلتي و تجميعها و من ثم نقلها إلى مكبات خارج موقع العمل و 

ادة عدد من التجارب المخبرية عليها لدراسة إع وقد أجرينا إعادة تنفيذ طبقة مجبول إسفلتي جديدة .
ت المعتمدة من قبل وزارة المواصلا مع الشروط الفنية يتوافقاستخدامها في طبقات الرصف بما 

عمليات كشط المجبول  يوضح( 4والشكل رقم )تصميم طبقات الرصف الطرقية .في السورية 
 الاسفلتي.

  
 
 
 
 
 
 

 ( عمليات كشط طبقة الاسفلت السطحية 4الشكل رقم )
 
 : المواد الاسفلتية المكشوطةالتجارب المخبرية المجراة على عينة  1ـ  3  
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ب إجراء التجار  تم ولتحديد خواصها ،د الاسفلتية المكشوطة إلى المخبرالمواتم أخذ عينة من 
 :ة اللازمة وكانت النتائج كما يليالمخبري

 :  سفلتية المكشوطةلإالمواد ان متحديد نسبة الاسفلت ض 1ـ  1ـ  3
Quantitative Extraction of Bitumin from Bituminous Paving 

MixturesAASHTO T 164- 761 (ASTM D2172- 67) 
(  يبين 5سفلت ضمن المواد المكشوطة  والشكل رقم )لإتم إجراء تجربة الاستخلاص لتحديد نسبة ا

 .مراحل إجراء التجربة
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ستخلاص( تحضير المواد المكشوطة لإجراء تجربة الا5الشكل رقم )
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 .التجربة( يبين نتائج 1والجدول رقم )
 ( تجربة الاستخلاص لتحديد نسبة الرابط الاسفلتي1جدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    :ستخلاص لإللمواد الحصوية بعد إجراء تجربة االتحليل الحبي  تجربة 2ـ  1ـ  3
 (Sieve Analysis of Aggregate Gradation ) (ASTM-D 422-63) 

 ستخلاص لإبة اتجر  إنهاءبعد  لمواد المكشوطةالحبي لالتدرج لتحديد التحليل الحبي تم إجراء تجربة 
 نتائج التجربة . ان( يبين6والشكل رقم ) (2والجدول رقم )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gr 800وزن العينة قبل الغسيل

gr 767وزن العينة بعد الغسيل

gr 13.67وزن الفلتر فبل التجربة

gr15.44وزن الفلتر بعد التجربة

gr 1.77وزن البودرة العالقة بالمرشح

gr 768.77الوزن الكلي للمواد الحصوية

gr 31.23وزن الاسفلت

3.90نسبة السفلت %
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 تجربة الاستخلاص إنهاءللمواد المكشوطة بعد ( التدرج الحبي 2) الجدول
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للمواد المكشوطة التدرج الحبي منحني ( 6الشكل )
 :  لبحثا منهجية 2ـ  3

تم البحث في طرق استخدام  RAP)المواد الاسفلتية المكشوطة ) خواصعلى  التعرف مخبريا  بعد 
 :التاليةتجاهات لاابهذه المواد ضمن طبقات الرصف وتم العمل على إعادة استخدامها 

 استخدام المواد المكشوطة كطبقة أساس حصوية : 1ـ  2ـ  3

inmm

3 / 419.05000100

 1 / 212.5000100

3 / 89.51212.742.7497.26

4.7521027.4330.1769.83رقم 4

223931.1161.2838.72رقم 10

0.42521327.7789.0510.95رقم 40

0.18395.0894.135.87رقم 80

0.075273.5297.652.35رقم 200

النسبة المئوية 

المارة  %

الوزن الجزئي فتحة المنخل

gr المحجوز

النسبة المئوية 

المتبقية على كل 

منخل %

النسبة المئوية 

التكاملية 

المتبقية %
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والنتائج مبينة في  RAP)) تم إجراء تجربة التحليل الحبي على المواد الإســـــــــفلتية المكشـــــــــوطة    
 :(8-7رقم ) ين( والشكل3الجدول رقم )

 RAP)الاسفلتية المكشوطة )( التدرج الحبي للمواد 3الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 RAP)الاسفلتية المكشوطة )التدرج الحبي للمواد منحني ( 7) الشكل
 
 
 
 

inmm

1"2500.00100.00

3 / 419.05130.6599.35

 1 / 212.51145.7094.30

3 / 89.521979.8590.15

4.7572636.3063.70رقم 4

2145872.9027.10رقم 10

0.85182091.009.00رقم 50

0.42192096.004.00رقم 40

0.18196698.301.70رقم 100

0.075198699.300.70رقم 200

النسبة المئوية 

المارة  %

الوزن الجزئي فتحة المنخل

التراكمي 

gr المحجوز

النسبة المئوية 

التكاملية 

المتبقية %
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 RAP)الاسفلتية المكشوطة )الحبي للمواد  إجراء تجربة التحليل( 8) الشكل
 

تبين أن التدرج الحبي للمواد المكشوطة يقع خارج الحزم الثلاث المعتمدة من قبل وزارة لقد     
لذلك  ،( حصوية المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الحصوية ) طبقة أساس

 تم اللجوء إلى تحسين التدرج الحبي لهذه المواد بتشكيل خلطة من المواد الإسفلتية المكشوطة
((RAP  ومواد حصوية جديدة عبارة عن حصويات مكسرة من مقالع حسياء حيث كانت تتصف

 :(4المبينة في الجدول )بالتدرجات الحبية 
  ( نتائج تجربة التحليل الحبي للحصويات4جدول )

 

  مادة مادة مادة

inmm0-12 mm2-19 mm 4-25 mm 

125100.00100.00100.00

3 / 419.05100.00100.0070.60

 1 / 212.599.4098.2513.75

3 / 89.5297.8072.253.95

4.7592.604.550.30رقم 4

252.660.250.30رقم 10

0.8538.430.250.30رقم 50

0.4233.870.250.30رقم 40

0.1827.430.250.25رقم 100

0.07515.130.250.20رقم 200

فتحة المنخل
النسبة المئوية المارة  %
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  ( نتائج تجربة التحليل الحبي للحصويات9الشكل )

لحزمة النموذجية الثالثة ووفقا  ل [11] من خلال اعتماد الطريقة التخطيطية لتشكيل الخلطة الحصوية
 )      المعتمدة من قبل وزارة المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الحصوية

سب نال منالمطلوبة باستخدام المواد السابقة الحصوية ، تم تشكيل الخلطة [14] طبقة أساس (
مادة حصوية ( % 35 + (  )مادة حصوية % 15 +( RAPمواد مكشوطة ) % 50التالية : 

 ) ( نسب الحصويات المستخدمة وال10( والشكل رقم )5ويوضح الجدول رقم ) تدرج الحبي
 : لطبقة الأساس الحصوية

 للتدرجات الحبية التصميمية لطبقة الأساس الحصوية( تحديد نسب المزج 5جدول )
 
 
 
 
 
 

  
 
 

inmm
   50 %  

RAP   

     15 %     

 مادة

    35%   

 مادة

12550.0015.0035.00100.00

3 / 419.149.6810.5935.0095.27

 1 / 212.547.152.0634.7984.00

3 / 89.5245.080.5934.2379.90

4.7531.850.0532.4164.31رقم 4

213.550.0518.4332.03رقم 10

0.854.500.0514.8519.40رقم 50

0.422.000.0513.9516.00رقم 40

0.180.850.049.6010.49رقم 100

0.080.350.035.305.68رقم 200

النسبة المئوية المارةفتحة المنخل
تدرج التصميمي        ال

)النسبة المئوية المارة ( 

%
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 لطبقة الأساس الحصوية التصميمية التدرج الحبي( 10) الشكل

 أكيدلتتم إجراء التجارب المخبرية اللازمة عليها بعد تشكيل الخلطة الحصوية المذكورة     
 ت عليها  لما نص( وفق حصوية ستخدام في طبقات الرصف الطرقية ) طبقة أساسصلاحيتها للإ
، تجربة المكافئ CBR)تجربة  :مواصلات السوريةارة ال-الفنية المعتمدة من قبل وز المواصفات
 :(6وتم إدراج النتائج في الجدول رقم ) (بالاهتراءتجربة الفاقد  الرملي ،

 طبقة أساس حصويةالمواد لتشكيل  خلطة ( تحديد صلاحية 6جدول )

 
( أن الخلطة الحصوية المشكلة صالحة للاستخدام كطبقة 6الجدول رقم )نلاحظ من     

بقة ط لشروط والمواصفات الفنية لوزارة المواصلات السوريةا تحققأساس حصوية  كونها 
  (.3أساس حصوية  تدرج رقم)

الحدود المسموحة القيمة الاختبار المجرى

 Los Angeles نسبة الفاقد بالاهتراء 

%    AASHTO - 96-77
28.56 min of 45 % 

 Sand Equivalent  تحديد قيمة المكافئ الرملي

%    ASTM-D 2419-74
82max of 35 % 

 (CBR) California Bearing Ratio تجربة

% ASTM D1883
86max of 80 % 
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 ( يوضح إجراء تجارب تحديد الصلاحية للخلطة الحصوية المشكلة :11والشكل رقم )

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 ( يوضح إجراء تجارب تحديد الصلاحية للخلطة الحصوية المشكلة11الشكل رقم )

 بيتوميني ) طبقة إهتراء ( :مجبول استخدام المواد المكشوطة كطبقة  2ـ  2ـ  3
طة سفلتية المكشو لإالتي تم إجراؤها على عينة المواد ا ستخلاصنلاحظ من خلال تجربة الإ    

 :(1الجدول رقم )والموضحة نتائجها في 
 المجال المسموح به في تركيب الخلطة إذ انها لا تقع ضمن البيتومينيانخفاض نسبة الرابط 
( وذلك وفقا لدفتر الشروط والمواصفات الفنية لوزارة المواصلات  4%- 6البيتومينية وهو: )%

التطاير أثناء  إلىلأسباب متعددة منها السورية، ويعود سبب الانخفاض في نسبة الرابط الإسفلتي 
 .ستثمار والتنفيذ وغيرهالاوأسباب أخرى عديدة تتعلق بظروف ا عملية الكشط
أن التدرج الحبي للمواد المكشوطة يقع خارج الحزم الثلاث المعتمدة من قبل وزارة لقد تبين ب

تدرج ويميل ال [15] المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الإسفلتية ) طبقة اهتراء (
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إلى الحزمة الثالثة . لذلك تم اللجوء إلى تحسين التدرج الحبي لهذه المواد بتشكيل خلطة من المواد 
 .(3في الجدول رقم )الإسفلتية المكشوطة والمواد الحصوية المذكورة سابقا  

 تصميم الخلطة الإسفلتية على الساخن  ) طبقة إهتراء ( : 3ـ2ـ3
الحزمة  وبالمقارنة مع [13] البيتومينية تشكيل الخلطةفي اعتماد الطريقة التخطيطية ب     

، تم تشكيل [15]النموذجية الثالثة المعتمدة من قبل وزارة المواصلات السورية ) طبقة اهتراء ( 
 : د السابقة وفق نسب الخلط التاليةالخلطة المطلوبة باستخدام الموا

  ( مادة حصوية ( % 15 + (  )مادة حصوية % 10 +( RAPمواد مكشوطة ) % 75
 البيتومينيةللخلطة ا( نسب الحصويات المستخدمة 12( والشكل رقم )7ويوضح الجدول رقم )

 :التصميمية
( تحديد نسب المزج للتدرجات الحبية التص7جدول )

 
 

inmm
    75 %  

RAP   

       10%   

      مادة

      15%   

 مادة

3 / 419.0075.0010.0015.00100.00

1/212.5075.009.8314.9199.74

3 / 89.5072.957.2314.6794.8490100

4.7552.370.4613.8966.725468رقم 4

2.0029.040.037.9036.963246رقم 10

0.438.210.035.9814.221425رقم 40

0.184.400.034.118.54816رقم 80

0.0751.760.012.274.0437رقم 200

نموذجية               الحزمة ال

) طبقة اهتراء تدرج3  ( %

mm النسبة المئوية المارةفتحة المنخل

تدرج التصميمي           ال

)النسبة المئوية المارة ( %

100

100
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 (اهتراءطبقة )البيتومينية التصميمية  للخلطة منحني التدرج الحبي( 12) شكل

 :الأصولية ()تحديد نسبة البيتومين  البيتومينيةتصميم الخلطة  4ـ  2ـ  3
ثر وتعد طريقة مارشال من أك طريقة مارشال تاعتمدتحديد نسبة البيتومين الأصولية من أجل    
" وقد طورتها BROSS MARSHAL، وضع اسمها الباحث "ق انتشارا  واستعمالا  في العالمالطر 

 " AASHTOالعلمية التي تعمل في هذا المجال بعد الحرب العالمية الثانية ومن أهمها "المؤسسات 
  وتعتمد طريقة مارشال على العمل المخبري وتتم وفق المراحل التالية:

ـ 4ـ تحديد نسب الحصويات . 3ــ اختيار التركيب الحبي المناسب . 2ـ اختيار المواد الحصوية . 1
ـ تحضير العينات 6ـ ـتحديد الوزن النوعي للبيتومين المستخدم . 5ويات . تحديد الوزن النوعي للحص

ـ  دراسة وتحليل 9ــ رسم النتائج والمخططات بيانيا  . 8ـ تحديد خصائص العينات. 7.  واختبارها
ـ  تحديد نسبة البيتومين الأصولية وذلك وفقا  لـ ) الثبات الأعظمي ، وكثافة 10نتائج مارشال . 

لقيمة الوسطية ( . حيث تعتمد ا 4لعظمى ، ونسبة الفراغات الهوائية عند القيمة %العينات ا
 .للمؤشرات الثلاثة 

  [13-16] ( 6،  5.5،  5،  4.5)%للرابط البيتوميني  متعددة بنسب عينات مارشالتشكيل  تم
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( من الرابط البيتوميني في المواد المكشوطة و التي  3.9)%مع الأخذ بعين الاعتبار وجود نسبة  
 ( 8قم )ر و نبين في الجدول  ،( من مزيج المواد الحصوية المشكلة للخلطة الإسفلتية 75) %تشكل 
 :كل نسبة من الرابط عندالمواد الحصوية و الرابط البيتوميني  وزن

 نيةالبيتومي لتشكيل عينات مارشال اللازمة المواد الحصوية والرابط البيتوميني وزن( 8جدول رقم )
وزن  grوزن المواد الحصوية 

الإسفلت 
اللازم 
لتشكيل 
 الخلطة

 gr 

وزن 
الخلطة 
 الإسفلتية

 gr 

 نسبة الإسفلت

مادة 
حصوية 

 

مادة 
 حصوية
 

مواد 
 مكشوطة

 للمجبول 
% 

 للخلطة
 % 

358.13 238.75 1863.75 39.37 2500 4.5 1.57 
356.25 237.5 1854.38 51.87 2500 5 2.07 
354.38 236.25 1845 64.4 2500 5.5 3.58 
352.5 235 1835.6 76.9 2500 6 3.07 

 
( نتائج اختبار مارشال المجراة على  16-15-14-13( والأشكال ) 9) رقم الجدول كما يبين

 .حضيرها بقوالب مارشال النظاميةتم ت العينات التي
 

 التصميمية  البيتومنية( نتائج تجربة مارشال الوسطية للخلطة 9) رقم جدول

 

نسبة الرابط 
 الأسفلتي %

الكثافة الحجمية 
3gr/cm 

النسبة المئوية 
 للفراغات المليئة %

النسبة المئوية 
 للفراغات الهوائية %

ثبات مارشال 
 kg المصحح 

 mmالسيلان 

4.5 2.357 61.95 6.78 1035 3.63 

5 2.364 68.34 5.82 1087 3.78 

5.5 2.385 76.21 4.55 1062 3.93 

6 2.376 79.86 3.87 968 4.22 
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 ( تغير الثبات بتغير نسبة14الشكل رقم )            ( تغير الكثافة بتغير نسبة13لشكل رقم )ا

 الإسفلت                                         الإسفلت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تغير الفراغات الهوائية16الشكل رقم )            ( تغير الإنسياب بتغير نسبة15رقم ) الشكل
 بتغير نسبة الأسفلت                                            الإسفلت              

ة الأصولية التصميمية للخلطالرابط البيتوميني ( بأن  نسبة  16و15و14و13الأشكال ) تبين    
 . (  5.3)طبقة الاهتراء(  هي :  ) %  البيتومينية
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 (:10) رقم في الجدول التصميميةخصائص الخلطة الإسفلتية قد تم تدوين و 
 
 

 ( خواص الخلطة الاسفلتية التصميمية 10) رقم جدول
 نسبة الإسفلت ) % (
Asphalt Content 

5. 3 

 ((Kgالثبات 

Stability 
1080 

 ( mmالإنسياب ) 

Flow 
3.85 

 نسبة الفراغات الهوائية )%(
Air Voids 

5 

 ( 3t/mوزن واحدة الحجوم ) 

Bluck Unit Weight 
2.382 

     
 تحقق( بأن الخلطة البيتومينية التصميمية 10نلاحظ من خلال القيم المذكورة في الجدول رقم ) 

المعتمدة من قبل وزارة المواصلات السورية الخاصة بتصميم طبقات الرصف الشروط والمواصفات 
 .) طبقة اهتراء ( وفق الحزمة النموذجية الثالثة الإسفلتية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قوالب مارشال لتصميم الخلطة البيتومينيةالعينات البيتومينية بتشكيل ( 17) شكل
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 :مدة ست ساعات ل C80°بعد الغمر بالماء بالدرجة  تحديد نسبة الفاقد في الثبات 5ـ  2ـ  3
ومينية من الخلطة البيتمارشال  بقوالب مجموعة من العيناتتحضير في  تمت المتابعة مخبريا      

 C°80)     بالماء بدرجة حرارة  ت العيناتغمر  بعدها، و التدرج ونسبة الاسفلت الأصولية بالمصممة 
النقص في قيم  قيمة( 11الجدول رقم )يبين و  .قيمة النقص في الثبات وحدد ساعات ،  6( لمدة 

  6h.( لمدة  C °80إجراء اختبار الغمر بالماء بدرجة حرارة ) الثبات للعينات الإسفلتية بعد
 ( نتائج تجربة النقص في الثبات للعينات الإسفلتية.11جدول رقم )

 ةالإسفلتينوع الخلطة 

 

 Kgقيمة الثبات الوسطي المصحح 
نسبة النقص في 
قيمة الثبات بعد 

 % 6h  الغمر لمدة

بعد الغمر بالماء 
 C°60بالدرجة 
 h 0.5لمدة 

بعد الغمر بالماء 
 C°80بالدرجة 
 6hلمدة 

75 % (RAP)              

+ 10 %(II)            

+15 %(III) 

1068 905 15.3 

 نلاحظ ما يلي : أعلاه (11من خلال النتائج المدونة بالجدول رقم ) ــ
( وهي محققة لشروط وزارة  Kg 1068بلغت قيمة الثبات الوسطي للعينات المختبرة القيمة )  ــ

 و ا أكبر من القيمة الدنيا المسموح بهاكونه (التدرج الثالث)المواصلات السورية لطبقة الإهتراء 
 .(Kg 900البالغة ) 

بعد اختبار الغمر بالماء   % 84.7 )ثبات مقداره ) نسبة المشكلة ب البيتومينيةاحتفظت العينات  ــ
 يجب أن يحقق الثبات ه، وبذلك حققت شروط وزارة المواصلات بأن 6h( لمدة  C°80بدرجة حرارة )
 80)              ( ساعات نسبة لا تقل عن6( لمدة ) C°80على درجة حرارة ) بالغمر لطبقة الإهتراء 

  .( يوضح التجربة المجراة18والشكل رقم ) [13] ( من الثبات النظامي%
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 ( ساعات6( لمدة ) C°80والغمر على درجة حرارة ) تشكيل قوالب مارشال ( 18) شكل
 
  ـ النتائج : 4

ام المواد تبين أن إعادة استخد  نتائج التجارب المخبرية المجراة على العينات البيتومينيةمن خلال 
 :طة يحقق العديد من الفوائد أهمهاالمكشو 

صميم توذلك من خلال و التوفير في استخدامها  الأولية الحصوية الخام ـ  الحفاظ على المواد 1 
  من المواد الإسفلتية المكشوطة  %50بنسبة  الحصوية خلطة حصوية لطبقة الأساس

ضافة  البيتومينيةمن المواد  %75ة الإهتراء باستخدام لطبق بيتومينيةتصميم خلطة و  المكشوطة وا 
 .فقط من الرابط البيتوميني الجديد 1.4%

 .البيئة من تأثير المواد المكشوطةـ الحفاظ على  2 
 .باستخدام المكشوط البيتومينيـ تخفيض كلف إعادة تأهيل الطرق  3 
 .ـ توفير الوقت و الجهد و الطاقة 4 
 ـ التوصيات : 5
ـ نوصي بالتوسع في الدراسات والأبحاث في مجال استخدام مخلفات البناء البيتونية  و المكشوط  1

الإسفلتي في طبقات الرصف المرنة والصلبة بما يحقق وفر اقتصادي و تخفيف الأثر البيئي لهذه 
 المخلفات ولاسيما في مرحلة إعادة الإعمار .
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