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  ABSTRACT    

 

The purpose of this research is to study the use of Marble dust as a filler in asphalt 

concrete In Bituminous Wearing Course, in addition to reduce the harmful waste materials.  

Asphalt mixtures was done by using marble dust at (5, 6, 7, 8)% by weight of total 

aggregate  using the Marshall method. The changes in the properties of the asphalt 

mixtures are investigated, then compared with the asphalt mixtures designed using the 

traditional filler (Lime Stone Powder, Portland Cement) at the same rates as before.  

The main outcome of this research is the possibility of using Marble Dust as filler in 

asphalt mixtures at optimum Marble dust content is 6%, which obtained the highest 

stability and values of flow and air voids are good and within the limits of the international 

standards ASTM. 
  

Key words: Asphalt Mixtures, Filler, Marble Dust, Lime Stone Powder, Portland 

Cement. 
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 2عماد فاضلالدكتور 

  
 (2017 / 07 /07ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  01/  4تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
دراسة إمكانية استخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتية بحيث يكون  ييدف ىذا البحث إلى

البيئة من ىذه المموثات بالإضافة إلى تنظيف بقاً لممواصفات المطموبة لطبقة التغطية السطحية )الاىتراء( لمطرق، مطا
 ذات السمية المعروفة.

لتصميم  للإسفمتوتحديد النسبة المثالية  والفيمر الحصوياتو  الاسفمت كلًا من توصيف في ىذه الدراسة تم
 باستخدام الأمثلعند محتوى الاسفمت  تصميم الخمطات الاسفمتية تم ثم، باستخدام طريقة مارشالالخمطات الاسفمتية 

وزن الحصويات الكمي ومن ثم تمت دراسة التغيرات الحاصمة عمى خصائص من  %(8، 7، 6، 5بنسب ) الرخامغبار 
( و ومقارنتيا مع الخمطات الاسفمتية المصممة باستخدام الفيمر التقميدي )مسحوق الحجر الكمسي الخمطات الاسفمتية

 .الاسمنت البورتلاندي وذلك عند نفس النسب السابقة
عند نسبة مثالية  دراسة إلى إمكانية استخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتيةنتائج ىذه التشير 

ضمن دة و والتي تم الحصول عندىا عمى أعمى ثبات وقيم انسياب وفراغات ىوائية جي من الوزن الكمي لمحصويات 6%
تصميم الخمطات لرخام كفيمر في اذلك فإنو يمكن استخدام غبار  ىوبناءً عم .ASTMحدود المواصفات العالمية 

 بالإضافة إلى الفوائد البيئية والاقتصادية المتوقعة من ىذا الاستخدام. ،من الناحية الفنية الاسفمتية
 
 

  .مسحوق الحجر الكمسي، الاسمنت البورتلاندي ،غبار الرخام، الفيمر ،الخمطات الاسفمتية الكممات المفتاحية:
 
 
 
 

                                                
2
دارة التشييدقسم ىندسة  -ذ مساعدأستا   سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية - وا 
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 مقدمة:
وتتزايد ( الغبار.... الزجاجية، ، البلاستيكية،المعدنيةاعات الحديثة كميات كبيرة من النفايات )ينتج عن الصن

كميتيا وتكمفة التخمص منيا مع مرور الزمن وقد بدأ مؤخراً الضغط باتجاه اعادة تدوير ىذه النفايات واجراء الدراسات 
ال رصف الطرق كونو يحتاج لكميات كبيرة من في مختمف المجالات وخصوصاً في مج المتعمقة بجدوى استخداميا

، نفايات الفوسفات، نفايات الزجاج، غبار نفايات الرخامالمواد، حيث تمت دراسة امكانية استخدام العديد من النفايات )
 ....( في أعمال انشاء الطرق.المطاط الاسمنت،

% 70والتي يُيدر فييا حوالي  ليد النفايات،نتاجو واحدة من الصناعات الرئيسية لتو إتعتبر مقالع الرخام ومعامل 
% من نفايات الخام 40حيث يتشكل  من الرخام عمى شكل نفايات خلال عمميات استخراجو ومراحل تصنيعو وتمميعو،

ثم يتم التخمص منيا في الحفر القريبة الفارغة،  ومن عمى شكل حجارة مكسرة خلال مرحمة استخراجو في المقالع،
وىذا ما أدى إلى  الزراعية، أو يتم دفنيا تحت الأرض، والبعض منيا يتراكم عمى الطرق المجاورة، المراعي، الحقول

 .[1]انتشار التموث البيئي بشكل واسع
يتم تقطيع كتل الرخام الكبيرة إلى قطع أصغر بيدف الحصول عمى الشكل الأممس في معامل انتاج الرخام 

% من الرخام كغبار وىذا الغبار يؤدي لتموث البيئة ويحتاج 25 حوالي المطموب، وخلال عممية التقطيع تمك يتشكل
لمساحة واسعة من الأراضي لأجل التخمص منو، كما أنو يشكل مصدر خطر حقيقي عمى الانسان والزراعة خصوصاً 

مماء، في فصل الصيف، حيث يؤثر سمباً عمى انتاجية الأراضي الزراعية ويؤدي إلى انخفاض مساميتيا وامتصاصيا ل
لذلك فإن استخدام ىذا الغبار في مختمف القطاعات )الانشاء ومواد البناء، ورصف الطرق، صناعة الزجاج، صناعة 

 .[2]الورق...( سوف يساعد عمى حماية البيئة
حصويات في رصف بديل عن الامكانية استخدام نفايات الرخام ك دراسة لأبحاث إلىواتجيت الکثير من ا

الانتباه لمقاومة الانزلاق إذا ما أردنا استخدماىا كبديل عن  ضرورة معدوى ىذا الاستخدام وأكدت عمى ج، الطرق
في تصميم الخمطات الاسفمتية، وفي ىذا الاتجاه أوصت تمك الدراسات باستخدام نفايات الرخام  المستخدمة الحصويات

 [6 ,5 ,4 ,3].المنخفضة والمتوسطة  حركة المرور ذاتفي انشاء الطرق 
نفايات الرخام وفق تدرجات مختمفة )حصويات خشنة، امكانية استخدام  2010عام وآخرون   khedrدرس

يقة مارشال حصويات ناعمة، فيمر( في تصميم الخمطات الاسفمتية، حيث تم تصميم ست خمطات اسفمتية وفقاً طر 
: الثالثة والرابعةو الرخام كفيمر، : باستخدام غبار الثانيةو: بدون نفايات الرخام، الأولى، 60/70باستخدام اسفمت 

: السادسةو : باستخدام نفايات الرخام كحصويات خشنة، الخامسةو باستخدام نفايات الرخام كرمل بنسب مختمفة، 
باستخدام نفايات الرخام كرمل وفيمر معاً(، وأشارت نتائج ىذه الدراسة إلى زيادة قيم الثبات وتناقص قيمة محتوى 

استخدام نفايات الرخام وتوصل الباحث إلى إمكانية استخدام نفايات الرخام كرمل وفيمر مباشرة المثالي بعد  الإسفمت
 . [7]وبدون أية معالجة في تصميم الخمطات الاسفمتية

تجارب عمى أربعة أنواع من الحصويات لاستخداميا في تصميم  2006عام وآخرون  Akbulutأجرى 
 والنوع C ، النوع  andesite: باستخدام حجارة الانديزتBنفايات الرخام، النوع : باستخدام A)النوع  الخمطات الاسفمتية

D ،باستخدام نوعين من الحجر الكمسي(، حيث تم استخدام طريقة مارشال لممقارنة بين خصائص الخمطات المصممة :
خصائص مشابية  الدييحجارة الانديزت  وأشارت النتائج إلى أن الخمطات المصممة باستخدام نفايات الرخام و

لمخمطات المصممة باستخدام الحجر الكمسي، حيث بقيت قيم لوس أنجموس لمحصويات ضمن حدود المواصفات، 
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وكانت أكبر قيمة لثبات مارشال عند استخدام حجارة الانديزت في تصميم الخمطات الاسفمتية، في حين ازدادت نسبة 
لى % عند استخدام 4.68الرابط الاسفمتي المثالي إلى  % عند اسنخدام حجارة الانديزت، وأوصى 8.1نفايات الرخام وا 

 . [8]الباحث باستخدام نفايات الرخام في تصميم الطرق ذات حركة المرور المتوسطة
 غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتية عند نسب مختمفة  2011عام وآخرون  Chandra استخدم

أثير ىذا الاستخدام مع تأثير كل من الكمس ومسحوق الحجارة المكسرة عن (، حيث تمت مقارنة ت9% ,7 ,5 ,3)
طريق اجراء اختبارات ثبات مارشال والضغط الحر ومقاومة الشد غير المباشر واختبارات التعب، وتوصمت الدراسة إلى 

لحصول عمى )مقاومة ضغط ومقاومة شد( عند استخدام غبار الرخام، حيث تم ا تحسن خواص الخمطات الاسفمتية
% من غبار الرخام، وعمى أعمى مقاومة ضغط 5عند محتوى فيمر  (N/mm27.34 أعمى مقاومة ضغط )

(N/mm21.82)  من غبار الرخام، كما أشارت اختبارات التعب إلى أن الخمطات المصممة 7عند محتوى فيمر %
المقارنة مع الخمطات المصممة باستخدام ( بدورة 19640) باستخدام غبار الرخام كفيمر تتحمل عدد دورات تحميل أكبر

الكمس ومسحوق الحجارة المكسرة، وأوصى الباحث بفاعمية استخدام غبار الرخام كمادة بناء في انشاء الطرق الاسفمتية 
 . [9]في اليند

امكانية استخدام غبار الرخام والسيراميك في تصميم الخمطات  2008وآخرون عام   Choudharyدرس
 (1.2، 1.0، 0.8، 0.6الاسفمت:  إلى )نسبة الفيمرنسب مختمفة وفق للاسفمت يث تم اضافة ىذه المواد الاسفمتية، ح

عن طريق إجراء اختبارات الاسفمت التقميدية واختبارات  وذلك للإسفمتتحديد الخواص الميكانيكية والريولوجية  بيدف
سفمتية المحتوية عمى نسب مختمفة من ثم تم تصميم الخمطات الا ،dynamic shear rheometer (DSR)القص

 تمت دراسة خصائص مارشال والتشوه الدائم ومقاومة الشد المباشر،و  ،(%8.5، 7، 5.5، 4غبار الرخام والسيراميك )
الفيمر( جدوى ىذه الاضافات في تحسين مقاومة التخدد، -نتائج الاختبارات الريولوجية عمى مزيج )الاسفمت وقد أظيرت

بأن الخمطات المصممة باستخدام غبار الرخام والسيراميك  التجارب المجراة عمى الخمطات الاسفمتيةفي حين أظيرت 
مشابية لمخمطات المصممة باستخدام مسحوق الحجر الكمسي، وأوصى الباحث بإمكانية استخداميا  تممك خصائصاً 

 . [10] %7حتى نسبة 
تصميم الخمطات الاسفمتية، حيث تمت دراسة غبار الرخام كفيمر في  2012عام وآخرون  Abed استخدم

خصائص مارشال والحساسية ضد الرطوبة لمخمطات المصممة، وتوصل إلى زيادة ثبات مارشال لمخمطات المصممة 
باستخدام غبار الرخام بالمقارنة مع تمك المصممة باستخدام مسحوق الحجر الكمسي مع بقاء خصائص الأخرى ضمن 

لى زيا  .[11] دة مقاومة الشد غير المباشر والتي تُشير إلى زيادة تماسك المزيجحدود المواصفات وا 
وأنواع مختمفة من الفيمر  60/70الخمطات الاسفمتية المصممة باستخدام اسفمت  2001عام  Berhanuدرس 

حيث  تحسين خواص لمخمطات الاسفمتية، )غبار الرخام، الكمس، مسحوق الحجارة المكسرة(، وخمصت تمك الدراسة إلى
 مقاومة الضغط ومعاملات المرونة تمتمك المصممة باستخدام غبار الرخام الخمطات أظيرت نتائج الاختبارات أن

 .[12] الأكبر ومقاومة الشد
رخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتية، ودراسة التغيرات الإلى استخدام غبار  ىذه الدراسةولقد لجأنا في 

 تية بالمقارنة مع مواد الفيمر التقميدية )مسحوق الحجر الكمسي، الاسمنت البورتلاندي(.الحاصمة عمى الخمطات الاسفم
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 أىدافو:و  أىمية البحث 
يستخدم مسحوق الحجر الكمسي الناتج عن تكسير الحجارة الكمسية في العديد من البمدان كفيمر في تصميم 

عوبة في الحصول عمى ىذه المواد بسبب اتجاه معظم الخمطات الاسفمتية، لكن المعنيين في انشاء الطرق يواجيون ص
الحكومات في مختمف البمدان إلى إغلاق ىذه المقالع بيدف حماية البيئة، ومن ىنا تأتي أىمية البحث عن مواد فيمر 

 جديدة ذات تكمفة منخفضة وصديقة لمبيئة والتحقق من تأثيرىا عمى الخمطات الاسفمتية.
 ييدف ىذا البحث إلى:

امكانية استخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتية وتحديد النسبة المثالية ليذا دراسة  .1
 الاستخدام.
 .في إنشاء الطرق واستخداميا عمى صحة الانسان والبيئةلخطرة اغبار الرخام التخفيف من مموثات  .2
لمتخمص من ىذه  يند اللازم، بالإضافة إلى توفير الأموال والجيإنتاج المجبول الإسفمتي تكمفة تخفيض .3
 النفايات.
 

 :طرائق البحث ومواده
 : Research materialsمواد البحث -1
بحيث تكون ممثمة بشكل  ،ASTM.D-140ممواصفات ل مطابقبانياس  من مصفاة 21-61 سفمتإ -1
 .خاصةحيث تم حفظيا في عينات معدنية  ،المنتج في سوريا للاسفمتصحيح 
 دولوميتية مصدرىا مدينة حسياء.كمسية حصويات  -2
مصدره معمل رخام حماه، اسمنت بورتلاندي مصدره المواد المالئة: )مسحوق الحجر الكمسي، غبار رخام  -3

 (معمل اسمنت طرطوس
 :Laboratory Job  العمل المخبري -2

 ت التالية:ختبارات المحددة بالمواصفااعتمد في ىذا البحث سمسمة من الا
 و تشمل : الإسفمتياختبارات الرابط 

 .25°∁حرارة  ةدرج عند ASTM D.5 ةوفق المواصف Penetrationتجربة الغرز -1
 .ASTM D.36 ةوفق المواصف Softening Point (Ring & Bale) حرارة التميعتجربة تحديد درجة  -2
 .ASTM D.113 ةوفق المواصف Ductilityتجربة الممطولية  -3
 .ASTM D.1754 ةالمواصفوفق  Lose Of Heatingقد بالحرارة تجربة الفا -4
 .ASTM D.3289 ةالمواصف وفق Specific Gravity للاسفمت النوعي الوزن تحديد تجربة تجربة -5

 و تشمل : الحصوياتاختبارات 
 .ASTM C.535 ةالمواصف وفق Resistance Of Abrasion لمحصويات بالإىتراء الفاقد تجربة -6
 . ASTM D.2419 ةالمواصف وفق Sand Equivalent الرممي المكافئ تجربة -7
 .ASTM C.127 ةالمواصف وفق Specific Gravity لمحصويات النوعي الوزن تجربة -8
 ASTM المواصفات وفق Specific Gravity والناعمة الخشنة لمحصويات النوعي الوزن تجربة -3

(C.127- D.188) . 



 فاضل                                                             الخمطات الاسفمتيةاستخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم 

16 

 تشمل :المجبول الإسفمتي و اختبارات 
 .ASTM D.1559 المواصفات وفق Marshall Test مارشال ربةتج  -10
 : Research methodologyمنيجية البحث - 3

، وذلك بانياسمصفاة  إنتاج 70-60 اسفمتالمختبرة وىو  الاسفمتفي البداية تم تحديد الخواص الأولية لعينات 
ثم  التميع وفق اختبار الكرة والحمقة، حرارة جة، وتحديد در الاستطالةو ، (25)°∁ عند درجة حرارةالغرز  ارببإجراء تج

، درجة حرارة التميع وفق اختبار الكرة  الاستطالة، (25)°∁ عند درجة حرارةأعيدت نفس الاختبارات السابقة )الغرز 
 لمفاقد بالحرارة.بعد التعرض  الاسفمت، وذلك لإظيار سموك بالحرارة بعد اختبار الفاقد الاسفمتوالحمقة( عمى 

تجارب التركيب الحبي، والمكافئ الرممي، وتجربة  أجريتتحديد خواص الحصويات المستخدمة، حيث  تم ثم
 د الوزن النوعي الحصويات.يالفاقد بالاىتراء وفق لوس أنجموس، وتجارب تحد

 الاسفمتية المحتوية عمى ثلاثة أنواع من المواد المالئة )مسحوق الحجر الكمسي، الخمطات بعد ذلك تم تصميم
من وزن الحصويات الكمي باستخدام طريقة   (%8، 7، 6، 5)نسب  وبأربعغبار الرخام، الاسمنت البورتلاندي( 
ومن ثم تمت دراسة التغيرات الحاصمة عمى  %5عند محتوى اسفمت ثابت  مارشال لتصميم الخمطات الاسفمتية

 خصائص الخمطات الاسفمتية.
 

  النتائج والمناقشة:
 :الفيمر المستخدمفات حديد مواصت -1

تم إجراء التحميل المينيرالي لمفيمر المستخدم بأنواعو الثلاث في مخبر معمل إسمنت طرطوس. أعطى التحميل 
 النتائج التالية:

 (مسحوق الحجر الكمسي، غبار الرخام، الاسمنت البورتلانديلأنواع الفيمر المستخدمة ) التحميل الكيميائينتائج  :(1) الجدول

 الأوكسيدنوع 
 % النسبة المئوية للأوكسيد

 الاسمنت البورتلاندي غبار الرخام مسحوق الحجر الكمسي
SiO2 2.2 28.88 22.38 

Al2O3 0.85 0.47 4.85 
Fe2O3 0.14 6.52 3.27 
CaO 52.8 42.16 62.35 
MgO 0.95 16.33 2.34 
SO3 1.22 0.18 2.1 
K2O - - 0.210 
Na2O - - 0.458 
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إجراء اختبارات التوضيف الفبزيائي لمفيمر المستخدم بأنواعو الثلاث في مخابر جامعة تشرين. أعطى كما تم 
 التحميل النتائج التالية:

 الفيمر المستخدمة )مسحوق الحجر الكمسي، غبار الرخام، الاسمنت البورتلاندي( لأنواعالخصائص الفيزيائية (: 2) الجدول

 الاسمنت البورتلاندي غبار الرخام مسحوق الحجر الكمسي نوع الفيمر
 N0.200 100% 100% 100%المار من المنخل 
 2.73 2.82 3.15 (g/cm3) الوزن النوعي

 
 خواص الاسفمت: تحديد - 2

 ( خصائص الاسفمت المستخدم قبل وبعد اجراء اختبار الفاقد بالحرارة، حيث أظيرت نتائج3) يظير الجدول
 . [13]المواصفات العالميةتطابقو مع القيم المسموحة المحددة ب بر جامعة تشرينالاختبارات المجراة في مخا

 قبل وبعد اختبار الفاقد بالحرارة (: الخصائص الفيزيائية لمرابط الاسفمتي3الجدول)

 بعد الفاقد بالحرارة قبل الفاقد بالحرارة الخاصية
 54.22 65.67 25° ∁ بدرجة حرارة الغرز 

 144 102 (cm)الاستطالة 
 54.36 50.88 ∁° التميع حرارة درجة

 0.644 الفاقد بالحرارة %
 1.022 (g/cm3) الوزن النوعي

 

 خواص الحصويات: تحديد - 3
 نبين فيما يمي نتائج اختبار الحصويات و التي تم إجراؤىا في مخابر جامعة تشرين:

 

 
 حبي لمحصويات المستخدمةمنحني التدرج ال :(1) الشكل
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 (: الخصائص الفيزيائية لمحصويات4الجدول)

 % 22.3 الفاقد بالاىتراء
 % 78 المكافئ الرممي
 2.643 الوزن النوعي

 :المثالية لتصميم الخمطات الاسفمتية ة الرابط الإسفمتينسب تحديد - 4
عداد ثلاث %(6.0 ,5.5 ,5.0 ,4.5 ,4.0)تم إضافة الرابط الاسفمتي المسخن بالنسب الوزنية التالية  ، وا 

/ طرقة عمى كل وجو(، 75قالب بــ / 15قوالب من قوالب مارشال لكل نسبة وفق المتطمبات الفنية لطريقة مارشال ) 
لمدة نصف ساعة، ثم تم  60°∁وبعد نزعيا، تم غمر عينات الخمطة الاسفمتية المرصوصة بالماء الحار عند درجة 

من الثبات و الانسياب و كافة عناصر مارشال، ثم تم رسم منحنيات مارشال وتحديد نسبة  تحديد كثافتيا و كلاً 
الاسفمت عمى كل منحن والمحققة لمكثافة العظمى والثبات الاعظمي ومتوسط المتطمبات الفنية للانسياب والفراغات 

 سفمت مثالية لتصميم الخمطات الاسفمتية% كنسبة ا5حيث تم التوصل إلى النسبة  ،اليوائية والفراغات المميئة بالاسفمت
 . )استُخدم مسحوق الحجر الكمسي كفيمر في ىذه المرحمة(

 حساب عناصر مارشال لتحديد نسبة الاسفمت المثالية(: 5الجدول)

 الرقم

نسبة 

الإسفلث 

 % وزنب

 kgالثببت 

 mmالانسيبة

 

 

كثبفة 

مبرشبل 

gr/cm
3
 

 الفراغبت

 الحصىية

vma %

 حجمب

الفراغبت 

يئة المل

vfa %

 حجمب

الفراغبت 

الهىائية 

va %

 حجمب

1 

4 

882 2.33     

2 878 2.39     

3 864 2.44     

 8.8 50.1 17.7 2.266 2.39 874.67 4 متوسط

1 

4.5 

995 2.58     

2 988 2.63     

3 1003 2.62     

 6.2 62.3 16.4 2.315 2.61 995.33 4.5 متوسط

1 

5 

1180 3.02     

2 1200 3.04     

3 1190 3.02     

 4.1 73.7 15.6 2.348 3.03 1190.00 5 متوسط

1 

5.5 

1120 3.20     

2 1109 3.22     

3 1100 3.20     

 3.9 76.3 16.5 2.336 3.21 1109.67 5.5 متوسط

1 

6 

1030 3.40     

2 1005 3.42     

3 1010 3.38     

 3.7 78.6 17.4 2.315 3.40 1015.00 6 متوسط
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 )الثبات، الكثافة، الانسياب، الفراغات اليوائية، الفراغات الحصوية، الفراغات المميئة بالاسفمت( لمخمطات الإسفمتية ارشالمنحنيات م :(2) الشكل
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 :تأثير الفيمر عمى خصائص الخمطات الاسفمتية - 5
سحوق المحتوية عمى ثلاثة أنواع من المواد المالئة )م( نتائج تصميم الخمطات الاسفمتية 6يظير الجدول )

(% من وزن الحصويات الكمي وعند 8 ,7 ,6 ,5نسب ) وبأربعالحجر الكمسي، غبار الرخام، الاسمنت البورتلاندي( 
 %.5.0 ثابتةنسبة اسفمت 

 بتغير نوع ونسبة الفيمر المضاف (: عناصر مارشال لمخمطات الاسفمتية6الجدول)

 نىع الفيلر

نسبة 

الفيلر 

% 

 kgالثببت 
 الانسيبة

mm 
 

 الفراغبت

 الحصىية

vma %

 حجمب

الفراغبت 

المليئة 

vfa %

 حجمب

الفراغبت 

الهىائية 

va %

 حجمب

مسحوق 
 الحجر الكلسي

5 1141 2.88 16.5 68.8 5.1 

6 1191 3.14 16.1 77.1 3.7 

7 1444 3.34 16.5 81.1 3.1 

8 1180.33 3.97 16.9 85.1 1.5 

 غبار الرخام

5 1180 
 

2.71 16.8 67.1 5.5 

6 1364 3.33 16.5 75.3 4.1 

7 1170 3.64 15.6 86.8 3.5 

8 1111 3.81 15.9 91.9 1 

الاسمنت 
 البورتلاندي

5 1137 2.56 15.5 74.1 4 

6 1273 2.82 15.9 78.4 3.4 

7 1411 3.14 16.1 83.9 1.6 

8 1471.7 3.11 16.4 88.4 1.9 
 

 ل:العلاقة بين نوع وكمية الفيمر وثبات مارشا -5-1
 

 
 نسب غبار الرخامتغير قيم الثبات بتغير  :(3) الشكل

 ضمن حدود المواصفات ات المصممة كانتبأن قيم الثبات لجميع الخمط منحني ثبات مارشالنلاحظ من 
كفيمر في الرخام غبار (، وبأن أعمى قيمة لثبات مارشال عند استخدام kg 800 )أكبر من ASTMالمسموحة  العالمية

 .% 6تصميم الخمطات الاسفمتية تم الحصول عييا عند النسبة 
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 قيم الثبات لمخمطات المحتوية عمى نسب مختمفة من الفيمر :(4) الشكل

% بالمقارنة مع مسحوق 3.8و % 3.5بمقدار % 5عند محتوى فيمر  حسن غبار الرخام قيم ثبات مارشال
% بالمقارنة 7% و 5.7%  بمقدار 6كما حسنيا عند محتوى فيمر  ،عمى التوالي ر الكمسي والاسمنت البورتلانديالحج

 .عمى التوالي مع مسحوق الحجر الكمسي والاسمنت البورتلاندي
حيث تناقصت % بدأ ثبات مارشال لمخمطات المصممة باستخدام غبار الرخام كفيمر بالتناقص، 6بعد النسبة 

% بالمقارنة مع 9.3% بالمقارنة مع مسحوق الحجر الكمسي و 12بمقدار  %7ت مارشال عند محتوى فيمر قيم ثبا
% 25% بالمقارنة مع مسحوق الحجر الكمسي و 12% بمقدار 8الاسمنت البورتلاندي، كما تناقصت عند محتوى فيمر 

 .بالمقارنة مع الاسمنت البورتلاندي
د الالتصاق بوجود الإسمنت البورتلاندي الذي يمتمك نعومة أكبر و بالتالي يُمكن أن يُعزى ذلك إلى زيادة إجيا

 سطح نوعي أكبر مقارنة بغبار الرخام و مسحوق الحجر الكمسي.
 مارشال: وانسيابالعلاقة بين نوع وكمية الفيمر  -5-2

 

 
 امنسب غبار الرخبتغير  الانسيابتغير قيم  :(5) الشكل
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بأن قيم الانسياب لجميع الخمطات المصممة باستخدام غبار الرخام ضمن مارشال  انسياب منحنينلاحظ من 
 ASTM mm(2-4.)المسموحة  العالمية  حدود المواصفات

 

 
 لمخمطات المحتوية عمى نسب مختمفة من الفيمر الانسيابقيم  :(6) الشكل

(% من الإضافة في حين 7، 6% عند النسبتين )9من قيم الانسياب بمقدار لرخام قد زاد نلاحظ بأن غبار ا
، وذلك بالمقارنة مع (% من الإضافة عمى التوالي5،8% عند النسبتين )3.8% و 5.5تناقصت قيم الانسياب بمقدار 

 .الخمطات المحتوية عمى مسحوق الحجر الكمسي
، 19.7، 18، 6.3فقد أشارت النتائج إلى ازدياد قيم الانسياب بمقدار) أما بالمقارنة مع الاسمنت البورتلاندي

 .. مع بقائو ضمن حدود المواصفة في جميع الخمطات(% عمى التوالي8، 7، 6، 5(% عند محتويات الفيمر )19
 :ونسبة الفراغات اليوائيةالعلاقة بين نوع وكمية الفيمر  -5-3

 

 
 نسب غبار الرخامتغير قيم الفراغات اليوائية بتغير  :(7) الشكل

 

المصممة باستخدام غبار الرخام كفيمر السابق بأن قيم الفراغات اليوائية لمخمطات الاسفمتية  المنحنينلاحظ من 
(%. لكنيا خرجت عن القيم 5-3) ASTMالمسموحة  العالمية (% كانت ضمن حدود المواصفات7، 6عند النسبتين )

 من الإضافة. (% 8، 5عند النسبتين )لمسموحة ا
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   5152( 6( العدد )93العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

 
69 

 
 لمخمطات المحتوية عمى نسب مختمفة من الفيمر نسب الفراغات اليوائية :(8) الشكل

 
، 7.8أدى استخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتية إلى زيادة نسب الفراغات اليوائية بمقدار)

% 8% عند محتوى القيمر 20(% عمى التوالي إلى تناقصيا بمقدار 7، 6، 5(% عند محتويات الفيمر )12.9، 10.8
وذلك بالمقارنة مع مسحوق الحجر الكمسي، أما بالمقارنة مع الاسمنت البورتلاندي فقد أدت إلى زيادة نسب الفراغات 

 .(%8، 7، 6، 5)(% عند محتويات الفيمر 5.3، 34.6، 20.6، 37.5اليوائية بمقدار)
الذي يمتمكيا الإسمنت مقارنة مع غبار الرخام و  منعومة و السطح النوعيالقيم الكبيرة ل يُمكن تفسير ذلك بفعل

 مسحوق الحجر الكمسي. و ىو ما يساعد في الحد من نسبة الفراغات اليوائية نسبياً.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 اً ثبات %5طبقات التغطية الاسفمتية السطحية عند النسبة كفيمر في تصميم ام غبار الرخاستخدام يعطي  -1
ضمن حدود المواصفات  مع بقاء قيم الانسيابمسحوق الحجر الكمسي والاسمنت البورتلاندي  أعمى من حالة استخدام

 .وخروج نسبة الفراغات اليوائية عن القيم المسموحة المسموحة
% من وزن 6 القيمة ام غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاسفمتيةلاستخدالنسبة المثالية بمغت  -2

الحصويات الكمي، حيث تحقق عند ىذه النسبة أعمى قيمة لثبات مارشال مع بقاء قيم الانسياب والفراغات اليوائية 
 .ضمن حدود المواصفات

%، حيث 7 النسبة فمتية عندمكانية استخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم الخمطات الاستم التحقق من إ -3
ضمن حدود و  يوائيةالفراغات النسياب و لاثبات واجيدة لم أعطت الخمطات الاسفمتية المصممة عند ىذه النسب قيم

 المواصفات المسموحة.
خروج نسب الفراغات اليوائية عن القيم المسموحة عند استخدام غبار الرخام كفيمر في تصميم لوحظ  -4

 .، مع بقاء قيم الثبات والانسياب ضمن حدود المواصفات%8ة النسبالخمطات الاسفمتية عند 
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 التوصيات:
نظراً  غبار الرخام كفيمر في تصميم طبقات التغطية السطحية )الاىتراء( لمطرق في سوريا،ستخدام نوصي با .1

 .لمفوائد البيئية والاقتصادية واليندسية المرجوة من ىذا الاستخدام
 الاستخدام.في مرحمة  الاسفمتيةالخمطات عمى  الرخامتأثير غبار  حول إجراء بحوث أكثركما نوصي ب .2
يعد التحقق من الجدوى الفنية لاستخدام غبار الرخام في الخمطات الإسفمتية، نرى أنو من المفيد أيضاً  .3
 (.تربة المسار-ما تحت الأساس -تأثير غبار الرخام عمى طبقات )الأساس البحث في 
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