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 ممخّص  
عادة استخد سلمتي ة إمكانية تدوير المكشوط الاغاية البحث ىي دراس لقاء  ، سلمتيةفي طبقات التغطية الاامو وا  وا 

لكونيا الأكثر  لحار ز عمى إعادة الاستخدام عمى االضوء عمى تكنولوجيا إعادة الاستخدام أو التدوير، مع  التركي
   .بشكل ملصلسلمتي في تصميم خمطات المكشوط الا ملائمة لشبكة الطرق في سوريا ،وشرح  طريقة معيد الإسلمت

 يدخل في تركيبيا تقميدية وخمطات اسلمتية مطات الاختباري )القسم العممي ( ليذا البحث صناعة خشمل البرنامج 
المكشوط  التي يدخل في تركيبيا  اتالتقميدية والخمط سلمتيةداد عينات من الخمطات الا، و إعلاسلمتيالمكشوط ا
وذلك بالاعتماد عمى طريقة الخمطة  من مجمل (% 30-20-10)  الاسلمتيسب وزنية مختملة لممكشوط بنالاسلمتي 

 . سلمتيةشال لتصميم الخمطات الامار 
 يدخل في تركيبيا  التي اتتبين أن قيم الثبات ازدادت في الخمط عيناتل التجارب التي أجريت عمى الومن خلا

في الخمطات الحاوية عمى    (Kg 2499.09قيمة الثبات ) فبمغت  ،  عنيا في الخمطات التقميديةسلمتي المكشوط الا
 .(%10المكشوط الاسلمتي بنسبة )

عنو في سلمتي المكشوط الا الخمطات التي دخل في تركيبيابينما لوحظ وجود انخلاض ممموس في قيمة الانسياب في 
ط لممكشو  %(30الأقل عند نسبة ) نسياب المثالية ، وقد سجمت قيمة الا الخمطات التقميدية عند نسبة البيتومين

 (.mm 3 )لتبمغ  سلمتي الا
 

  .ية الحارة، تدوير المواد الطرقية:المكشوط الاسلمتي ، طريقة مارشال ،الخمطات الاسلمت الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

Research goal is to study the possibility of recycling the Reclaimed Asphalt , and reusing it 

in the Bituminous cover layers, Spotlight on rapid reuse or recycling technology Focusing 

on hot reuse as it is most suitable for the road network in Syria and Explanation of the 

method of asphalt institute in the design of Reclaimed Asphalt mixtures in detail. 

The experimental program (practical section) for this research includes the manufacture of 

traditional bituminous mixtures and mixtures containing Reclaimed Asphalt , Preparing 

samples of conventional bituminous mixtures and mixtures containing Reclaimed Asphalt 

in different weight proportions for Reclaimed Asphalt (10-20-30%)from total mixture, 

depending on the Marshall method for designing bituminous mixtures. 

Through experiments on mixtures, it was found that the stability values increased in 

mixtures containing Reclaimed Asphalt than in conventional mixtures, in mixtures 

containing Reclaimed Asphalt by 10% and the stability value was (2499.09 Kg). 

While a significant decrease in the flow value was observed in mixtures containing 

Reclaimed Asphalt than in conventional mixtures at the ideal bitumen ratio, the lowest 

stability value was recorded at (30%) of the Reclaimed Asphalt to reach (3 mm). 
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 مقدمة:
نجاحا واسعا  في مجال إعادة التدوير كتدوير الخمطات ، طبقات الرصف ، الزجاج  سلمتيصناعة الرصف الا حققت 

وأصبحت تطبيقا شائعا وفعالا في سبعينيات   1915أما  عممية تدوير مواد طبقات الرصف فتعود إلى عام .،والمطاط 
 سلمتيات المستعممة في الرصف الاالقرن الماضي بسبب إيقاف تصدير  النلط العربي ، فتم العمل عمى تطوير التقني

في  تقميدا"ديد من ىذه التقنيات أصبحت ، والعلة  لتقميل الكم سلمتيةفي الخمطات الا  سلمتيبيدف تقميل الرابط الا
 [1. ] سلمتي عمميات الرصف الا

إن مصطمح إعادة الاستخدام أو التدوير تعني استخدام المواد الطرقية المكشوطة )حصويات+روابط(  المستعادة من 
و تتألف خمطة إعادة  الأغطية القديمة التي تعرضت لمتعب  في إنتاج خمطة إسلمتية جديدة بمواصلات مقبولة،

 ( Asphalt hot) [2]  الاستخدام من مزيج من المواد المكشوطة و الرابط الجديد الحصويات الجديدة
حول العالم  في ظل ازدياد  سلمتييان  لإعادة تدوير الرصف الايعتبر العاملان الاقتصادي والبيئي العاملان الأساس

%( من الطرق السريعة و الشوارع يتم تنليذىا بطريقة 90مريكية أكثر من )الطمب عمى النقل ،فلي الولايات المتحدة الأ
 النقل عمى  ( ، وبسبب ازدياد الطمب الواسع عمىHMAالرصف الإسلمتي باستخدام الخمطات الاسلمتية الحارة )

دام لممكشوط الطرقات ومحدودية الموارد فقد تم المجؤ لعممية إعادة تدوير المكشوط  الاسلمتي، و كان أول استخ
الاسلمتي في الولايات المتحدة الأمريكية في الخمطات الاسلمتية المستخدمة في طبقات التغطية في  ولايتي نيلادا 
وتكساس ،  وقد تم التوصل إلى نتائج مثيرة للانتباه في العديد من الولايات حيث تم التوصل إلى أن استخدام المكشوط 

، [3]  .(%34-14نسبة الخمطة يمكن أن تحقق وفرا اقتصاديا يصل إلى ) ( من%50-20(بنسبة )RApالاسلمتي )
 %(80وقد تم استعمال المكشوط الاسلمتي في الخمطات الاسلمتية بنسب مختملة وصمت في بعض الحالات ل )

 [4,5] (%50-20،وبشكل نموذجي تتراوح النسبة لممكشوط الاسلمتي  )
بحثا لتحديد نسبة الاسلمت المثالية في الخمطات الاسلمتية التقميدية وآخرون  Tabakovic& Gibneyأجرى  

والخمطات التي يدخل في تركيبيا المكشوط الاسلمتي بنسب مختملة ، وقد تم تصميم الخمطات بطريقة مارشال و أجريت 
لاسلمت المثالية قد الاختبارات عمى أربع عينات لكل  خمطة من الخمطات ، وقد لوحظ من خلال الاختبارات بأن نسبة ا

 .[6]تناقصت بازدياد نسبة المكشوط الاسلمتي في الخمطة 
دراسة قارانا من خلاليا بين الخمطات التقميدية والخمطات التي يدخل في تركيبيا المكشوط  Arshad& Qiuقدم 

الاسلمتي، وقد استخدما في الخمطات التي يدخل في تركيبيا المكشوط الاسلمتي مكشوطا" اسلمتيا" من مصدرين مختملين 
خلال التجارب التي أجريت عمى عينات وبنسب مختملة ،وقد تم تحضير العينات باستخدام طريقة مارشال وتبين من 

من الخمطات بأن ثبات مارشال يزداد بازدياد نسبة المكشوط الاسلمتي في الخمطات ،أما الانسياب فقد ازداد بازدياد 
، أما %(30طرق ذات الحركة الثقيمة ىي )المكشوط الاسلمتي، وبان النسبة المثالية التي يجب إضافتيا لمخمطات في ال

 . [7]الحركة الخليلة والمتوسطة فيمكن زيادة نسبة المكشوط الاسلمتي عن ذلك لمطرق ذات 
وآخرون بدراسة عمى خلائط اسلمتية تقميدية وخمطات يدخل في تركيبيا  المكشوط الاسلمتي،     Amarnathكما قامت 

واختيار مواد حصوية  بعد أن تم تحديد خصائص المواد الحصوية والاسلمت الداخل في تركيب المكشوط الاسلمتي  ،
خام واسلمت  بخصائص مشابية  لخصائص مواد المكشوط ، وبعد اجراء تجارب مارشال عمى عينات تمثل الخمطات 

% ثم يزداد بالتدريج  ، والانسياب يزداد عندما تزداد نسبة المكشوط 45أن الثبات يتناقص حتى نسبة الاسلمتية 
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مميئة بالاسلمت  فتبين أنيا تبمغ قيمة عظمى عندما تكون نسبة المكشوط % ، أما نسبة اللراغات ال30الاسلمتي عن 
 . [8] % لممكشوط 30% واللراغات اليوائية تتناقص بعد نسبة  45

 سلمتيةالإسلمتي عمى الخمطات الا لتحديد مدى تأثير المكشوطآخرون و M. Zaumanis وفي دراسة قام بيا
المستخدمة في الطرقات ذات الحركة المتوسطة والثقيمة، واستخدم الباحثون ليذا اليدف المكشوط الاسلمتي من مصدرين 

وقد أظيرت التجارب بأن الانسياب في الخمطات الاسلمتية يختمف باختلاف المصدر من جية، ومن جية  ،مختملين
 .[9]تي لممصدر الواحدأخرى فإن الانسياب يزداد بازدياد نسبة المكشوط الإسلم

 ىناك ىدفان أساسيان من استخدام المكشوط الاسلمتي في الخمطات : 
في تشكيل خمطة جديدة وذلك بإعادة استخدام أعمى  ) الرابط + الحصويات (الاستلادة من المواد المكشوطة -1

 نسبة ممكنة من المواد المكشوطة مع الحلاظ عمى المواصلات اللنية المطموبة
 [10]  المواد المكشوطة و التي تعد مموثة بيئيًا التخمص من -2

 أما عملية إعادة استخدام المكشوط الاسفلتي تتم وفق المراحل التالية :

: في البداية يتم تحديد المواقع المعرضة للإجياد والتشوىات  لتحديد المواقع التي سيتم  (Millingلطحن  )ا -1
إزالة المكشوط الاسلمتي منيا ، ثم تحديد عمق الطحن من خلال الاختبارات النظرية التي يتم اعتمادىا لتحديد أماكن 

 .زالة الطبقات المعرضة للإجيادالأخاديد( ، حيث يجب إ-الضعف والتي تظير عادة عمى السطح )كالتشققات 
       فحص المواد المطحونة  لمتأكد من أن المواد المكشوطة خالية من التربة أو من مواد الأساس أو أي مواد  - 2

 يمكن أن تغير من مواصلات المكشوط الاسلمتي
الخمطات الاسلمتية تكسير المواد الناتجة لمحصول عمى المواد الحصوية بحيث تكون صالحة للاستخدام في  -3

 ،وىذه العممية ىي السبب في التدرج الحبي  الناتج  لممواد الحصوية
    تحديد السموك المتوقع  المكشوط الاسلمتي  عند استخدامو في خمطات إعادة الاستخدام وىذا يتطمب إجراء  -4

  التجارب اللازمة لتحديد خواص المواد الداخمة في المكشوط الاسلمتي وىي كما يمي :
 . سلمتمحتوى الا •
 التدرج الحبي لممواد الحصوية . •
 [11]التحقق من عدم وجود إضافات في الخمطة المكررة •
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تحتوي عمى المكشوط الاسلمتي وتحقق المواصلات والمتطمبات   اسلمتيةخلائط  تصميمالبحث من  تنطمق أىمية ىذا

، إضافة لتحقيق وفر اقتصادي في المال والمواد ،وايجاد حل صديق لمبيئة سلمتيةوبة في طبقات التغطية الااللنية المطم
 لعمميات التخمص من المكشوط الاسلمتي.

ييدف البحث لتحديد إمكانية استعمال المكشوط الاسلمتي في عمميات الرصف الاسلمتي في محافظة اللاذقية ،وتحديد  
الخمطات المدورة ،ودراسة تأثير استعمال المكشوط الاسلمتي عمى خصائص المنيجية الملائمة لاستخدام المكشوط في 

 .سلمتيةممة في طبقات التغطية الاالخمطات المستع
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 :طرائق البحث ومواده

يدخل في تقميدية وخلائط  اسلمتية خلائط التجريبية من خلال تصميم تم انجاز البحث بالاعتماد عمى التجارب المخبرية 
 ( من الوزن الاجمالي  باستخدام طريقة مارشال وفق المراحل التالية:%30-20-10بنسبة )المكشوط الاسلمتي  تركيبيا

 : ( الداخل في تركيب الخمطات70-60) سفمتتحديد الخصائص الا -1
، C◦25التقميدية وذلك بإجراء تجارب الغرز في درجة الحرارة  سلمتالخصائص الأولية لعينات الاحددت  -

 ، اللاقد بالحرارة .سلمتلاشتعال، الوزن النوعي للاتجربة درجة التميع، تجربة الممطولية، تجربة الوميض وا
 الداخمة في تركيب المكشوط الاسلمتي عن طريق تجربة الاستخلاص. سلمتتحديد نسبة الا -
التي يدخل في تركيبيا  خمطاتالالى الخمطات المدورة ) المضاف الييا الخام التي  لاسلمتتحديد نسبة ا -

 (المكشوط الاسلمتي 
 : سفمتيةخمة في تركيب الخمطات الاإجراء التجارب اللازمة لتوصيف الحصويات الدا -2
أجريت تجربة التحميل الحبي ،المكافئ الرممي ، اللاقد بالاىتراء وفق تجربة لوس أنجموس والوزن النوعي  -

 لمحصويات المدورة .
 .  سلمتية المدورة إلى الخمطات الا ستضاف تيال تحديد نسبة الحصويات الخام -
يدخل في ، وعينات من الخمطات التقميدية وفق طريقة مارشال  سفمتيةحضير عينات من الخمطات الات -3

 : وزنا  (%30-20-10المكشوط الاسفمتي والتي تحتوي عمى نسب )تركيبيا 
التقميدية  بالكامل ، ثم حضرت عينات من  لاسلمتيةاضرت عينات من الخمطات بعد الانتياء من التجارب أنلة الذكر ح

يكون لدينا أربع خمطات  ومما سبق (%30-20-10بنسب ) لاسلمتيالمكشوط االتي يدخل في تركيبيا  الخمطات
 : (1رقم )إعدادىا وىي موضحة بالجدول تم  اسلمتية

 
 : الخمطات التي يدخل في تركيبيا المكشوطلتقميدية و المشكمة من الخمطات ا لاسفمتية( الخمطات ا1الجدول )

 
 فيي : طات الاسلمتيةلمواد المستخدمة في تصميم الخمأما ا

ذو صنف   الاسلمت المستخدم  ،و تم استخدام نوع واحد من الاسلمت في تصميم عينات البحث  : سلمتالا – 1
 م .( النتائج التوصيلية  للاسلمت المستخد2وتم اختياره وفق المواصلات السورية ويبين الجدول )( ناتج مصلاة بانياس 60-70)

تبين أن الاسلمت المستخدم محقق لممتطمبات اللنية المنصوص عنيا في الشروط والمواصلات ( 2من نتائج الجدول)
 2002اللنية لمطرق والجسور الصادر عن وزارة النقل لعام 

 
 

 نسبة المكشوط الاسلمتي سلمتنوع الا سلمتيةرمز الخمطة الا
A0 60-70 0% 
A1 60-70 10% 
A2 60-70 20% 
A3 60-70 30% 
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 (نتائج اختبار الاسفمت2الجدول)
المتطلبات الفنية وفق  نتائج الاختبار نوع الاختبار

ASTM D946 

 C°25 mm×0.1(:Penetration Testالغرز )
AASHTO T- 49- 78 

63.43 60-70 

 (Ductility Test(:)cmالاستطالة أو الممطولية  للبيتومين )
AASHTO T51-74 

120 100.0 min 

 Softening Point Test) ( :)c◦) 52.00 52-48نقطة التميع

 0.4 Max 1% (%(: )LOSS On Heatingالنقص في الوزن )

 °c (:Flash and Fire Point restنقطة الوميض والاشتعال )

AASHTO T- 48-78 
  c°305درجة الوميض 

(232c)min 
 c°309 درجة الاشتعال

 
، ويبين الجدول ة  الحصويات من أحد مجابل مؤسسة الاسكان العسكرية العاممة في محافظة اللاذقي الحصويات : – 2
 ( المواصلات التوصيلية لمحصويات المستخدمة في الخمطات :3)

 نتائج اختبار الحصويات  (3الجدول )
 نتيجة الاختبار نوع الاختبار

 62.43 المكافئ الرممي %
 24.91 فاقد الاىتراء وفق لوس انجمس %

 2.458 الوزن النوعي
 

( أن الحصويات المستخدمة في تصميم الخمطات الاسلمتية محققة لممتطمبات اللنية المنصوص 3نلاحظ من الجدول )
 2002عنيا في الشروط والمواصلات اللنية لمطرق والجسور الصادر عن المؤسسة العامة لممواصلات الطرقية  لعام 

،  لمؤسسة العامة لممواصلات الطرقيةالمكشوط الاسلمتي ناتج إعادة التأىيل لأحد طرق مدينة اللاذقية  من قبل ا - 3
( نسبة البيتومين في المكشوط الاسلمتي والتي تم تحديدىا بواسطة تجربة الاستخلاص  وعمر الغطاء 4ويبين الجدول )

 وغرز البيتومين المستعمل في الخمطة الاساسية : 
 ( نسبة البيتومين في المكشوط4الجدول )

 
 التصميم وفق طريقة مارشال : 1-

 تصميم الخمطة التقميدية : 1-1-
تم تحضير الحصويات المحققة لمتدرج الحبي المعتمد والموافقة لمحزمة النظامية المعتمدة ، ومن ثم تجليليا وتنخيميا 

المطموبة والمحافظة عمى ىذه الحرارة حتى البدء بعممية الخمط ، ومن ثم تسخين الرابط الاسلمتي الى  لدرجة الحرارة
عداد 6-5.5-5-4.5-4الدرجة اللازمة لتغميف كامل ، ثم تسخين الرابط الاسلمتي المسخن بالنسب التالية وزنا ) (، وا 

 نسبة الاسلمت في المكشوط الاسلمتي الاسلمتية الاساسيةالغرز في الخمطة  عمر الغطاء
 2.335 60-70 سنوات4 
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بات اللنية لطريقة مارشال ، وكان عدد الطرقات لكل ثلاثة قوالب من قوالب مارشال لكل نسبة ممن النسب وفق المتطم
 (ثم يتم c`60( بدرجة حرارة )30min( طرقة لكل وجو ، وبعد نزعيا تم غمرىا بجام مائي لمدة )50قالب من القوالب )

 المنجنيات  الموافقة ، ورسم  تحديد نسبة الاسلمت المثالية والثبات والانسياب واللراغات اليوائية واللراغات المميئة بالاسلمت
 تصميم الخمطات التي يدخل في تركيبيا المكشوط الاسفمتي :2-1-

 إعداد الخمطة وفق طريقة معيد الإسلمت الأمريكي  وفق الخطوات التالية : تم
 أعمى مند رجة حرارة الخمط القياسية (28)تسخين الحصويات الجديدة لدرجة حرارة  -2
وىي درجة الحرارة ,  ASTM D1559.حرارة الرصف وفق مواصلة تسخين المواد المكشوطة إلى درجات  -0

 30CST-+280)الموافقة لمزوجة مقدارىا
 . ثانية   30خمط الحصويات الجديدة والمواد المكشوطة لمدة  -4
إلى درجة حرارة الخمط الحصويات الجديدة والمواد لمكشوطة و  "إضافة الإسلمت الجديد المسخن مسبقا  -3

 . ثانية 60خمطيا لمدة
لأقل لمدة ساعة واحدة ولا  ا اظ عمى درجة حرارة الرصف فيو عمىنقل كامل الخمطة ووضعيا في فرن تم الحل– 5  

 .تتجاوز ساعتين قبل رص العينات
 . من القيمة المحسوبة (% 0.5 )و أخلض بمقدارأتحضير القوالب المطموبة بنسب إسلمت جديد أعمى  -6

 :لحساب مكونات الخمطات التي يدخل في تركيبيا  المكشوط الاسفمتيالعمميات الحسابية المستخدمة 3-1-
 (:rحساب نسبة الحصويات الخام اللازمة  ) -1

والتعبير عنيا كنسبة مئوية من نسبة الحصويات الكمية في خمطة اعادة   (rتم حساب نسبة الحصويات الجديدة )
 الاستخدام عن طريق تطبيق العلاقة التالية :

 [12] 
r  . الحصويات الجديدة والمعبر عنيا  كنسبة مئوية من نسبة الحصويات الكمية في خمطة اعادة الاستخدام: 

Pns  . الحصويات الجديدة في خمطة اعادة الاستخدام معبر عنيا كنسبة مئوية : 
Psb  لاص .: النسبة المئوية لمبيتومين في المواد المكشوطة والتي يتم تحديدىا عن طريق تجربة الاستخ 
Psm . نسبة المواد المكشوطة في خمطة اعادة الاستخدام معبرا عنيا كنسبة مئوية : 

 : حساب الكمية التقريبية من الاسفمت اللازمة لربط الحصويات -2
P= 0.035*a+0.045*b+k*c+f 

P  الكمية .: الكمية التقريبية من الاسلمت اللازمة لربط الحصويات مقدرة بنسبة مئوية وزنيا من الخمطة 
K=0.18  ( مار من المنخل رقم %10-6: من أجل نسبة )(مم 0.75) 200 
K=0.2  ( 5: من اجل نسبة%)  (مم 0.75) 200أو أقل مار من لمنخل رقم 

a  مم(2.36) 8: النسبة المئوية لمحصويات المينرالية المحجوزة عمى المنخل رقم 
b :(مم 0.75) 200مم( والمحجوز عمى المنخل رقم2.36) المارة من المنخل رقم  النسبة المئوية لمحصويات المينرالية 
C (مم 0.75) 200: النسبة المئوية لمحصويات المينرالية المارة من المنخل 
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f ( 2-0: تتراوح قيمتو% )/ 12 / 1بالاعتماد عمى نسبة الامتصاص الخليلة أو الثقيمة وتم اعتمادىا]s] 
 ديد في الخمطة : حساب نسبة الاسفمت الج -3

(12) 
Pnb الاسلمت الجديد في خمطة اعادة الاستخدام مقدرة بنسبة مئوية : 

r  .الحصويات الجديدة والمعبر عنيا  كنسبة مئوية من نسبة الحصويات الكمية في خمطة اعادة الاستخدام: 
Pb  النسبة المئوية للاسلمت اللازم لربط الحصويات : 

Psb  المكشوطة مقدرة بنسبة مئوية . في المواد  البيتومين: النسبة 
 

 النتائج والمناقشة:
 تائج الخمطات التقميدية:ن1- 

بحسب نتائج التصميم يتم رسم منحنيات مارشال وتحديد نسبة الاسلمت المثالية المحققة لمكثافة العظمى والثبات 
( ، وقد جاءت نسبة الاسلمت المثالية ىي  ، %4الأعظمي ونسبة الاسلمت التي يكون عندىا نسبة اللراغات اليوائية )

 .4.35وقد جاءت نسبة البيتومين المثالية ىي 
 

 
 نسبة الاسفمت في الخمطة التقمدية –( منحني الكثافة 1الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت في الخمطة التقميدية –( منحني الثبات 2الشكل )
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 نسبة الاسفمت في الخمطة التقميدية –( منحني الانسياب 3الشكل )

 

 
  

 نسبة الاسفمت في الخمطة التقميدية –( منحني الفراغات اليوائية 4الشكل )
  

 
 نسبة الاسفمت في الخمطة التقميدية –( منحني الفراغات المميئة بالاسفمت 5الشكل )

 
 4.35% وقد جاءت نسبة الاسلمت المثالية لمخمطات التقميدية 

 نتائج الخمطات الحاوية عمى المكشوط الاسفمتي:2-
 (: %10نتائج الخمطة التي يدخل في تركيبيا المكشوط الاسفمتي بنسبة )1-2-

( ونسبة الاسلمت 90.21باستخدام المعادلات التي جرى ذكرىا آنلا تم تحديد نسبة الحصويات الجديدة وجاءت النسبة )
جراء تجارب مارشال عمييا لتحديد نسبة 91.70للاسلمت )الجديد من المحتوى الكمي  (، ثم تم تحضير القوالب وا 

 (  وكانت نتائج الثبات والانسياب والكثافة كما ىو موضح في المنحنيات التالية :%5.76الاسلمت المثالية )

 نسبة الاسفلت
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 نسبة الاسفمت –( منحني الكثافة 6الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الثبات7الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الانسياب 8الشكل )

 

 
  نسبة الاسفمت –( منحني الفراغات اليوائية 9الشكل )
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 نسبة الاسفمت –المميئة بالاسفمت    ( منحني الفراغات10الشكل )

 
بنسبة %( وقد تبين وجود زيادة بقيم الثبات عنو في الخمطات التقميدية 5.67نسبة الاسلمت المثالية كانت )

 ( 3.31mmوانخلاض بقيم الانسياب فبمغت قيمة الانسياب عند نسبة  الاسلمت المثالية )، (57.22%)
 (: %20نتائج الخمطة التي يدخل في تركيبيا المكشوط الاسفمتي بنسبة )- 2-2

ونسبة الاسلمت ( 80.04باستخدام المعادلات التي جرى ذكرىا آنلا تم تحديد نسبة الحصويات الجديدة وجاءت النسبة )
جراء تجارب مارشال عمييا لتحديد نسبة 80.32الجديد من المحتوى الكمي للاسلمت ) (، ثم تم تحضير القوالب وا 

 (  وكانت نتائج الثبات والانسياب والكثافة كما ىو موضح في المنحنيات التالية :%5.64الاسلمت  المثالية )
 

 
  نسبة الاسفمت –( منحني الكثافة   11الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الثبات   12الشكل )
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 نسبة الاسفمت –( منحني الانسياب   13الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الفراغات اليوائية    14الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الفراغات المميئة بالاسفمت   15الشكل )

 
( ووصمت %20ازداد في الخمطات التي دخل فييا المكشوط الاسلمتي بنسبة )نلاحظ من المخططات بأن الثبات قد 

 (%5.64(، وكان المحتوى المثالي من الاسلمت )%74.62الزيادة لنسبة )
 (: %30نتائج الخمطة الحاوية عمى المكشوط الاسفمتي بنسبة )-3 2-

( ونسبة الاسلمت 70.49الجديدة وجاءت النسبة )باستخدام المعادلات التي جرى ذكرىا آنلا تم تحديد نسبة الحصويات 
جراء تجارب مارشال عمييا لتحديد نسبة الاسلمت %75الجديد من المحتوى الكمي للاسلمت) (، ثم تم تحضير القوالب وا 

 (  وكانت نتائج الثبات والانسياب والكثافة كما ىو موضح في المنحنيات التالية :%5.6المثالية )
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 نسبة الاسفمت –( منحني الكثافة    16الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الثبات 17الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الانسياب 18الشكل )

 

 
 نسبة الاسفمت –( منحني الفراغات اليوائية19الشكل )

 نسبة الاسفلت
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 نسبة الاسفمت –( منحني الفراغات المميئة بالاسفمت 20الشكل )

 
(،وقد %5.6( كان المحتوى المثالي من البيتومين )%30الخمطات التي دخل فييا المكشوط الاسلمتي بنسبة )في 

 تناقص الانسياب في ىذه الخمطة عنو في الخمطات التقميدية بينما ازدات قيمة الانسياب 
 مقارنة النتائج:

نلاحظ بأن نسبة  المكشوط الاسفلتيعند المقارنة بين نتائج الخلطات التقليدية  والخلطات الحاوية على   -
المثالية قد ازدادت في الخمطات الحاوية عمى المكشوط الاسلمتي عن الخمطة التقميدية ، إلا أن ىذه النسبة  سلمتالا

  وىذه النتيجة تختمف عما تمت الاشارة اليو في الابحاث المرجعية . تتناقص بازدياد نسبة المكشوط الاسلمتي شكل تدريجي
وفي جميع الخمطات الحاوية عمى المكشوط الإسلمتي  زيادة في قيم الثبات عن قيم الثبات في الخمطة ازداد  -1

(عند نسبة بيتومين  A1،A2،A3)وقد أعطت أعمى قيمة لمثبات لخمطات المكشوط التقميدية وعند جميع نسب البيتومين ،
الية في الخمطة الحاوية عمى المكشوط الاسلمتي ( عند نسبة البيتومين المث2499.09Kgوقد أعطت قيمة )  المثالية ،
 وىو ما ينسجم مع النتائج التي أظيرتيا الابحاث المرجعية . (%30بنسبة )

عن الخمطة التقميدية لتبمغ أدنى قيمة ليا عند  تتناقص قيمة الانسياب في الخمطات الحاوية عمى المكشوط -
 نسبة مكشوط :

 
 بحسب نوع الخمطة( منحني كثافة مارشال 21الشكل )
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 ( منحني الثبات  بحسب نوع الخمطة22الشكل )

 

 
 بحسب نوع الخمطة  الانسياب ( منحني23الشكل )

 

 
 الفراغات اليوائية بحسب نوع الخمطة ( منحني24الشكل )

 

3.6

3.8

4

4.2

4.4

A0 A1 A2 A3

 الفراغات الهوائية

 الفراغات الهوائية

2499.09 
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 بحسب نوع الخمطة  الفراغات المميئة بالاسفمت ( منحني25الشكل )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
زيادة واضحة بقيم الثبات وانخفاضا ممموسا في قيم نلاحظ في الخمطات الحاوية عمى  المكشوط الاسلمتي  -1

 الأمر الذي سينعكس بشكل جيد عمى الأداء والديمومة .الانسياب ،
أن قيم الثبات كانت عالية بالنسبة لمخمطات التقميدية   أظيرت نتائج الخمطات الحاوية عمى  المكشوط الإسلمتي -2

 ( في الخمطة التقميدية %4.5( عند نسبة البيتومين المثالية )kg 1145.41وقد أعطت قيمة )
نلاحظ وفي جميع الخمطات الحاوية عمى المكشوط الإسلمتي  زيادة في قيم الثبات عن قيم الثبات في الخمطة  -3

(عند نسبة A1،A2،A3)وقد أعطت أعمى قيمة لمثبات لخمطات المكشوط ب البيتومين ،التقميدية  وعند جميع نس
( عند نسبة البيتومين المثالية في الخمطة الحاوية عمى المكشوط 2499.09Kgوقد أعطت قيمة )  بيتومين  المثالية ،
 .(%30الاسلمتي بنسبة )

%( عند 30-20لمتي  بنسبة مكشوط )تناقصت قيم الانسياب  في الخمطات الحاوية عمى المكشوط الإس -4
%(فقد ازدادت قيمة الانسياب عند جميع قيم البيتومين 10جميع نسب البيتومين ،أما بالنسبة لخمطة بنسبة مكشوط )

 %( عن قيمة الانسياب في الخمطة التقميدية.6عدا )
نسبة البيتومين المثالية في ازدادت نسبة البيتومين المثالية في الخمطات الحاوية عمى  المكشوط الإسلمتي عن  -5

%( عمى التوالي 30-20-10-0الخمطات الخام ، حيث كانت نسبة البيتومين المثالية في الخمطات )
(4.35,5.67,5.64,5.6) 

نلاحظ أن نسبة اللراغات المميئة  البيتومينية قد ازدادت في الخمطات الحاوية عمى المكشوط الإسلمتي عن  -6
-0يتومينية في الخمطة التقميدية ، حيث كانت نسبة اللراغات المميئة البيتومينية في الخمطات)نسبة اللراغات المميئة الب

 (% 68.1,70.8,75.8 ,64.3)%( عمى التوالي  10-20-30
نلاحظ بأن نسبة اللراغات اليوائية قد ازدادت في الخمطات الحاوية عمى المكشوط الإسلمتي عن نسبة  -7

%(عمى التوالي 0,10,20,30لتقميدية، حيث كانت نسبة اللراغات اليوائية في الخمطات )اللراغات اليوائية في الخمطة ا
) 3.82, 4.13 , 4.21,4.1) % 

 الفراغات المميئة بالاسفمت
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%( لممكشوط الاسلمتي لأنيا أعطت ثباتا أعمى وانسيابا 30بالاستناد لنتائج البحث نوصي باستخدام نسبة ) -8
 أقل من باقي الخمطات

 في الخمطات الحاوية عمى المكشوط الاسلمتي .التركيز عمى دراسة الثبات والانسياب  -9
 الخمطات الاسلمتية . ضرورة التوسع في إجراء الأبحاث المتعمقة بدراسة تأثير استخدام المكشوط الاسلمتي عمى ديمومة -10
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