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  ABSTRACT    
 

In the last twenty years, the phenomenon of using recycled materials from demolition 

rubble (especially materials from the products of recycling concrete rubble) has spread in 

the construction of road paving layers, whether in flexible road pavement or solid 

pavement. The recycled aggregates from the products of concrete demolition may have 

geotechnical and engineering properties. Various, some of them limit their use in creating 

the base layer, including maximum dry density, relative bearing capacity, C.B.R, and Los 

Angeles wear. In our research, we tested the development of the maximum dry density and 

the bearing capacity of the C.B.R depending on the applied energy, which in turn gave 

good results, as the maximum dry density increased by 18% when a number of strokes of 

65 were applied to each of the five layers forming the Proctor mold, which was offset by 

an increase in the relative bearing capacity. The C.B.R. by 23%. However, the maximum 

increase rates for these materials stopped increasing steadily with the number of blows (70-

75) blows, meaning that the increase reached 5.7% for the maximum dry density and 

82.1% for the relative bearing capacity of the C.B.R. 
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ذة مه المواد المعاد تدويزها دور طاقت الزص في سيادة قدرة تحمل طبقاث الزصف المىف

 البيتون  هدم أوقاض مه 
رامي حىا   د.

* 

 
 (4202 / 4 /23ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  1/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
الهػػدـ )وخا ػػة المػػواد مػػف نػػوات   أنقػػا خيػػرة هػػاارة اسػػتخداـ المػػواد المعػػاد تػػدويراا مػػف الأانتشػػرت  ػػع العشػػريف سػػنة 

 الر ؼ ال مب. أوف كاف  ع الر ؼ الطرقع المرف إنشاء طبقات الر ؼ الطرقية إالبيتوف (وذلؾ  ع  أنقا تدوير 
حػػػد بع ػػػها مػػػف  ,لمح ػػػويات المعػػػاد تػػػدويراا مػػػف نػػػوات  اػػػدـ البيتػػػوف خػػػواو جيوتكنيكيػػػة واندسػػػية متنو ػػػة قػػػد يكػػػوف

وااتػػراء لػػوس  C.B.Rاؿ النسػػبية منهػػا الكفا ػػة الجا ػػة العهمػػا وقػػدرة التحمػػؿيػػذكر سػػاس لأاطبقػػة  إنشػػاءسػػتخداـ  ػػع لاا
بػدوراا والتػع لمطاقة المطبقة  تبعاً  C.B.Rالتحمؿ اؿ ع بحفنا اذا تطور الكفا ة الجا ة العهما وقدرة انجموس. اختبرنا 

 مػا كػؿ طبقػة  >=%  نػد تطبيػؽ  ػدد  ػربات  ?8ادت الكفا ػة الجا ػة العهمػا بمقػدار دز احيث  , طت نتائ  جيدةأ
مقػػػداراا  بنسػػػبة  . C.B.R اؿ النسػػػبية  مػػػف الطبقػػػات الخمػػػس المشػػػكمة لقالػػػب بروكتػػػور قابمهػػػا زيػػػادة  ػػػع قػػػدرة التحمػػػؿ

الزيػادة ف أ أي ػربة  (><-7<)نسب الزيادة العهما لممواد اػذ  توقتػت  ػف الزيػادة المتطػردة بعػدد  ػرباتلكف %.:9
 .C.B.R % لقدرة التحمؿ النسبية اؿ9.8?لمكفا ة الجا ة العهما و  %<.>بمغت 

 

 الر ؼ الطرقع –بروكتور  -   C.B.R – المواد المعاد تدويراا -طاقة الرو A الكممات المفتاحية
 
 

 سورية, يحتته المؤلتوف بحقوؽ النشر بموجب الترخيو -جامعة تشريفمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 م دمة:
و خا ة  الأوليةاستهلاؾ المواد  تزايد إلا ما النقؿ  الطرؽ نتيجة الطمب المتزايد إنشاءأدى التوسع الكبير  ع 

 ع الكميات  الذي نت   نه تناقو متزايد الأمراسية, الح ويات ال نا ية مف نات  طحف ال خور الطبيعية الق
منتذي الطرؽ   ت تر ا, مما خمؽ مشكمة جدية نتاجها ونقمهاارتتاع تكاليؼ إ دا  ف المتوا رة مف الح ويات الجيدة 

الكبيرة مف المواد المح رة مف ال خور الطبيعية, والتع  مشكمة التموث البيئع الكبير الذي تسببه الكميات إلات اؼ 
 أ ماؿخمؽ تحد كبير لإنجاز  إلات تتطمب نحت الجباؿ وتخريب التوازف البيئع, كؿ تمؾ العوامؿ مجتمعة أد  

 إلاوتسد العجز الحا ؿ. د ع اذا التحدي متو رة دة لكف ببدائؿ متي ,أقؿ وبكميات الموا لات والبناء  بموارد طبيعية
الموا تات المطموبة لممواد البديمة مف جهة أخرى,  تـ تركيز  حققتالتكاليؼ مف جهة و  خت تتطوير تقانات جديدة 

ف أقؿ,  كا ةالتأايؿ لطرؽ الموا لات وبكمت إ ادةال يانة و و  الإنشاءتكنولوجية تحقؽ الغر  مف  إيجاد الجهود  ما
مف مواد ناتجة مف  أوالهدـ أنقا  تدوير المواد مف  إ ادةتكنولوجية  حققت نتائ  جيدة, مف أاـ التكنولوجيات التع

 استخدامها  ع إ ادةبغية  تدوير المواد إ ادة  مميةأف  الإشارةتجدر . المبانع والطرؽ إنشاءا يابقت نيع المعادف و 
 مف ااامً  اها بكا ة أنوا ها, بدأت تأخذ حيزً أنقا ت الهندسية و آ ع المنشالبناء والموجودة  ماؿ أالطرقع و  الإنشاء

ات المتحدة يالدوؿ كالولا استخداـ نواتجها بشكؿ ممنه  وسميـ, وبدأت  ع معهـ إ ادةااتماـ الدوؿ المتقدمة بغية 
استخداـ المواد وتدويراا  إ ادةحوؿ   ديدة أبحاثرؾ امنوالدستراليا أريطانيا و رنسا والسويد وكندا و وب الأمريكية

لكف رغـ [1,3,4,7]. البيتونية الطرقية والهندسية والأ ماؿالطرقع  الر ؼ إنشاءواستخدمت كميات كبيرة منها  ع 
توجد موا تات محددة يمكف تعميمها حتا  مف  نه لاأ إلاالطرؽ  إنشاءالتوسع الكبير  ع استخداـ نوات  الهدـ  ع 

الكبير  ع نوات  الهدـ  دا  ف اختلاؼ شكؿ التشهع لنوات  الهدـ باستخداـ الكسارات البمد الواحد وذلؾ لمتنوع 
 .البيتوفادـ  أنقا  ع تها والتع تغطع  ادة الح ويات و ا دا  ف اختلاؼ كمية وحجـ المونة وقس الأوتوماتيكية

نشاءالبيتوف  ع بناء و  أنقا الهدـ وخا ة مف  أنقا ف استخداـ المواد المعاد تدويراا مف أا اذا يقودنا إلا بتقديرن  ا 
 كميهما معا . أواستاتيكية  أوتتطمب تقنيات رو محددة ديناميكية  ,الطرؽ ) طبقات الر ؼ(

 نشاءلإ خا ةً الر ؼ الطرقع والردميات الطرقية.  إنشاءامية لنجاح  مهمة لأاة  ع يالية رو التربة غآتعتبر  ممية و 
تات وشروط  تحقؽ مواوتحقيؽ درجات رو وكفا ات معينة المواد المشكمة لها  طبقات الر ؼ, يجب رو جميع

تحدد تجربة بروكتور الموا تات التنية لممادة المر و ة ومعالمها و ادة [,  12,13 ]خا ة بالطريؽ وطبقات ر ته 
نتيجة تطبيؽ طاقة الرو ب موما و . [2,68,] ( %W الأ وليةوالرطوبة  dmax ة العهما الرئيسية)الكفا ة الجا

تح ؿ المواد المنتذة  ما الكفا ة الجا ة المفالية, وتكتسب  نداا المواد المر و ة مسامية وقوة المطموبة الت ميمية 
 ا أف لمرو النهامع الت ميمع تأفير كبير أيقو تكوناف بمفابة انعكاس مباشر لقدرة تحممها الجيدة. وكما او معموـ 

 ما قدرة تحمؿ الر ؼ,  الرو الجيد او  ماف لمستوى خدمة الطريؽ  ما المدى الطويؿ وخا ة خلاؿ العمر 
 سطوانية المعدنيةإلا, منها خا ة المداحع لياتإلامختمتة مف نواع أ, وينتذ الرو  ادة باستخداـ [3,5,9]الت ميمع

 إلاوزف الكتؿ الساقطة ي ؿ ,الكتؿ الفقيمة الساقطةخيرا تستخدـ  ما نطاؽ واسع أوالمطاطية ومداحع أرجؿ الغنـ, و 
ـ. ولتحقيؽ الكفا ة المطموبة  (>8->)مابيف  إلاالطبقة الخا عة لمرو ي ؿ  ما  اطف وارتتاع سقوطه(>8-<)

لة آمرات  بور  ) ددالأشواطالرو  دد محدد مف ليات آرو ما  ع الطبقة المنتذة, تنتذ  لممواد الخا عة لطاقة
ف أها طاقة الرو المطموبة التع يجب منتربة  مف مسا ة محددة( لينت   أومادة  أيالرو  ما الطبقة المنتذة مف 

 [.4,5,8,9طاقة رو ت ميمية] أي أوتحاكع بالنتيجة طاقة رو بروكتور 
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ما شابهها  ما  أوالناجـ  ف حركة المداحع المعدنية الممساء  الإاتزازيف ال غط الديناميكع أتشير إلا  أبحاثاناؾ 
تحوي مواد  و تتمتع بتماسؾ قميؿ التع أو طبقات ر ؼ الطرؽ, تعطع أ  ؿ نتائ   ند رو المواد الغير متماسكة

 ى زيادةاؿ ينطبؽ  ما بحفنا  ع تحديد جدو  ما كامؿ  مؽ الطبقة المر و ة )اذا المفذلؾ و نا مة بنسب منخت ة 
ادـ البيتوف لزيادة كفا تها وقدرة تحممها(, بالمقارنة مع نتائ  الرو مع  أنقا  طاقة الرو لممواد المعاد تدويراا مف 
خر يتناقو تأفير نتس طاقة الرو مع العمؽ  لكلا المادتيف مع زيادة آوبكلاـ  ,العمؽ لممواد التع تحوي مواد نا مة

 [5,6]الم غوطة.  أويادة نسبة المواد النا مة  ع الخميط الح وي( المواد المر و ة ز  أيتماسؾ)
وف بزيادة طاقة تك وية أساس التربة الحبيبية الخشنةف تقأرب ومنها تجارب الرو الديناميكع فبتت العديد مف التجاأ

ليها إالمنقوؿ  الإجهادمف خلاؿ تأفير تكسير الحبيبات الخشنة لمتربة  إلاالرو حيث تؤدي بالنتيجة الطاقة الم رو ة 
ف أطريقة التداخؿ, مع العمـ ما يسما بما ي مف "التوازف المكانع الحدي المناسب" بيف الجزيئات قبؿ وبعد التكسير ب

 إلا% واذا كاؼ  (7:-87)بملاط اسمنتع بنسبة  الأغمبراا مف بيتوف الهدـ محاطة  ما الح ويات المعاد تدوي
 ي  ع كفا ة التربة وقدرة تحممها . احداث تغير جوار 

المداحع الرجاجة ذات الوزف الفقيؿ متيدة  ع تحسيف  أوطريقة الرو الديناميكع اذ  باستخداـ الكتؿ الساقطة  تعتبر
 الآونةلطبقات التربة , وخا ة التربة المشكمة مف المواد الحبيبية قميمة التماسؾ . حيث  ع  الأساسعالسموؾ الميكانيكع 

 إنشاءالهندسية , مفؿ  المجالات, تـ استخداـ طريقة الرو الديناميكع   ما نطاؽ واسع  ع العديد مف  الأخيرة
 [.4,6,13] ةالمطارات والموانئ البحرية والسدود والسكؾ الحديدي

 ربة  (=>طرؽ)ال إنشاء ع بحفنا اذا كاف التتكير بزيادة طاقة الرو  ف الطاقة التع حددتها بروكتور المعدلة لمواد  
و  >=سـ( وذلؾ بتطبيؽ  دد  ربات )  >;كغ وارتتاع سقوط >.; ما كؿ طبقة مف الطبقات الخمس وبمطرقة وزنها 

(  ما كؿ طبقة مف الطبقات المشكمة لقالب بروكتور المعدؿ, مع المحا هة  ما وزف المطرقة وارتتاع ><و  7<
 ولية ولكؿ أهما لممواد والمقابمة لكؿ رطوبة ؿ لمكفا ة الجا ة العسقوطها, بالمقابؿ كاف  مينا استنتاج التطور الحا 

(, بعداا تحتـ  مينا  ند كؿ كفا ة جا ة  ><و 7<و >=طاقة  ما التوالع مف  دد ال ربات المطبقة  ما كؿ طبقة) 
 . C.B.R( حساب تطور قدرة التحمؿ النسبية اؿ ><و 7<و >= هما مقابمة لكؿ مف  دد ال ربات ) 

 

 أ مية البحث ق أ دافه :
يقػػػع اػػػذا البحػػػث  ػػػع مجػػػاؿ اندسػػػة الموا ػػػلات والنقػػػؿ )مػػػواد الردميػػػات و طبقػػػات الر ػػػؼ الطرقيػػػة ( ويتخ ػػػو  ػػػع 

التحقػػؽ مػػف إمكانيػػة  إلػػا. يهػػدؼ اػػذا البحػػث اػػدـ البيتػػوف  أنقػػا لممػػواد المعػػاد تػػدويراا مػػف  الأمفػػؿ الاسػػتخداـتجريػػب 
قػػػػدرة التحمػػػػؿ النسػػػػبية           بروكتػػػػور وخػػػػواو المعػػػػاد تػػػػدويراا لتحسػػػػيف خػػػػواو  زيػػػػادة طاقػػػػة الػػػػرو المطبقػػػػة  مػػػػا المػػػػواد

ف أ الإنشػػائيةالمػػواد  ػػع الطبقػػة سػػاب ت, حيػػث أننػػا ا تبرنػػا طاقػػة الػػرو المعدلػػة لبروكتػػور غيػػر كا يػػة لاك(C.B.R)اؿ  
الردميػػات الطرقيػػة المنتػػذة منهػػا, الكفا ػػة الجا ػػة العهمػػا وقػػدرة التحمػػؿ النسػػبية المفاليػػة,  أوكػػاف  ػػع الر ػػؼ الطرقػػع 

 البيتوف.   أنقا وخا ة لممواد المعاد تدويراا مف 
 

 :يموادوالبحث طزائق 

حد مكبات مدينة أالهدـ مف  أنقا  تـ استجرار كمية محددة مف  دس البيتق  :  أن اض المقاد المعاد تدقير ا م  -1
اللاذقية وبعد استبعاد حديد التسميح والشوائب المعدنية والخشبية وغيراا, تـ تكسيراا  ع كسارة بمخابر كمية الهندسة 

 (.9مـ شكؿ رقـ ):= الأ همعح وياته قطار أبحيث نح ؿ  ما تدرج حبع  لعفاساتا( وتـ توجيه 8المدنية شكؿ رقـ )
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 البيتق   أن اض ( مادة الح قيات المعاد تدقير ا م  2( الكسارة المستخدمة في البحث        الشكل )1شكل رقس )               

 
 جريت  ميها سمسمة التجارب المطموبة بالبحث.أب الحبع الوسطع لممزي  النهائع و تـ تحديد التركي

نجػػػاز إ ػػػع  C.B.R مػػػا أجهػػزة بروكتػػػور المعدلػػػة وجهػػػاز اؿ  الا تمػػػادتػػػـ :  الآليػػػة  C.B.Rأج ػػػاة الػػػرص ق ال -2
 A [12] داد وتنتيذ تجارب بروكتور و ؽ المراحؿ التاليةإمراحؿ البحث حيث تـ 

 (,1, نو ح ذلؾ بالجدوؿ رقـ )1ورقمت ب    AASHTO T-180حسب نهاـ اؿ  تجربة بروكتور المعدلة-"8
 65لكػػف مػع تعػديؿ طاقػػة الػرو لت ػػبح  AASHTO T-180حسػب نهػػاـ اؿ تجربػة بروكتػور بالقالػػب المعػدؿ   -"2

  (,1, نو ح ذلؾ بالجدوؿ رقـ )2 ربة  ما طبقة  ورقمت ب  
 77لكػػف مػع تعػديؿ طاقػػة الػرو لت ػػبح  AASHTO T-180حسػب نهػػاـ اؿ تجربػة بروكتػور بالقالػػب المعػدؿ   -"3

 (,1, نو ح ذلؾ بالجدوؿ رقـ )3 ربة  ما طبقة  ورقمت ب  
  75لكػػف مػع تعػديؿ طاقػػة الػرو لت ػػبح  AASHTO T-180حسػب نهػػاـ اؿ تجربػة بروكتػور بالقالػػب المعػدؿ   -"4

 (,1, نو ح ذلؾ بالجدوؿ رقـ )4 ربة  ما طبقة  ورقمت ب  
(ضربة  مى كل طب ة م  الطب ات الخمس 06ق07ق 56ق  65لية تنفيع تجارب برقكتقر بطاقات رص مختمفة)آ( يبي  1جدقل رقس)

 كمة ل الب برقكتقرالمش
شتو المعدلة الآتجربة 1-

AASHTO T 180 
 المواد المطرقة Mouldالقالب 

 
 تحة 
 المنخؿ

ال طر  
cm 

 رتفاعال 
cm 

الحجس 
cm3 

الوزف 
kg 

ارتفاع 
 الس قط
cm 

 ال طر
cm 

 دد 
 الطبقات

 دد 
الطرقات 
 لكل طب ة

mm 

15.2 11.7 2066 4.5 45 5 5 56 19 

بطاقة المعدلة تجربة بروكتور -2
    2 رو

15.2 11.7 2066 4.5 45 5 5 65 19 

 19 72 5 5 45 4.5 2066 11.7 15.2 3تجربة بروكتور بطاقة رو -3

 19 75 5 5 45 4.5 2066 11.7 15.2 4تجربة بروكتور بطاقة رو -4
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 العمل المخبري التجريبي : 
 7>-7:موقع المكب أحجامها  إلاحر نا  ع اذا البحث  ما انتقاء  ينات  شوائية مف مجمو ة كتؿ بيتونية منقولة 

لػذلؾ. تػـ تكسػير بإتمػاـ التجػارب المخبريػة كاممػة و ػؽ المخطػط المو ػوع  المخبر وبعد تكسػيراا إلاسـ تكتع  ند نقمها 
 .بر كمية الهندسة المدنية بجامعة تشريفاالكسارة الموجودة بمخ حجاـ تسمح بتمريراا  ما  تاسأ إلاالكتؿ البيتونية 
, وقسػـ  اػدـ البيتػوف ح ػراً  أنقػا دراسة مخبرية تجريبية  ما  ينػات الح ػويات المعػاد تػدويراا مػف  إلايستند البحث 

 مرحمتيفA إلاالعمؿ المخبري التجريبع 
لتحديػػد خػػواو لػػوس انجمػػوس والمكػػا ئ الرممػػع وحػػدود  بالإ ػػا ة الح ػػويات وسػػطياً قطػػار أتحديػػد مكونػػات و :  الأقلػػى

 ربة  ما  =>ف طاقة الرو تنت  مف تطبيؽ أإلا اتربرغ ونسبة التشرب والوزف النو ع الوسطع و بروكتور المعدلة , 
 المقابمة لتمؾ الطاقة,C.B.R كؿ طبقة مف الطبقات الخمس المشكمة لمقالب يميه, تحديد قدرة التحمؿ اؿ 

A تحديػد خػػواو بروكتػػور لممػػواد المعػاد تػػدويراا  و ػػؽ طاقػات رو مختمتػػة  مػػا كػػؿ طبقػة مػػف الطبقػػات الخمػػس الثانيػػة
س المشػكمة لقالػب مػ( ربة  ما كؿ طبقة مػف الطبقػات الخ ><و 7<و  >= دد  ربات)  أيالمشكمة لقالب بروكتور 

 ند كؿ  الأ وليةا ة الجا ة العهما والرطوبة ( أ لا , ومف بعد تحديد الكف8بروكتور المحددة موا تاته بالجدوؿ رقـ )
, و يمػػا يمػػع نتػػائ   كػػلا  مػػا حػػد  C.B.Rطاقػة رو ت ػػميمية مػػف الطاقػػات المػػذكورة تػػـ تحديػػد تطػػور قػدرة التحمػػؿ اؿ

 العمؿ المخبري Aتسمسؿ خطوات 
 C.B.R:اختبارات القا  النق ي قالتركيب الحبي المنخمي قحدقد اتربرغ ق برقكتقر المعدلػة قال  لىالأق المرحمة  -1

  دس البيتق : أن اض  مى  ينات الح قيات المعاد تدقير ا م  قلقس انجمقس قالمكافئ الرممي 
الػوزف النػو ع والتركيػب الحبػع المنخمػع وحػدود اتربػرغ و بروكتػور لاختبػارات ( النتػائ  الوسػطية 9نبيف  ع الجدوؿ رقـ )

 ادـ البيتوف  أنقا   ما  ينات الح ويات المعاد تدويراا مف  ولوس انجموس والمكا ئ الرممع C.B.Rالمعدلة واؿ 
 لى ق ل ا دس البيتق  قفق المرحمة   أن اض خ ائص القسطية لمح قيات المعاد تدقير ا م  ال(يمثل 2جدقل رقس )

 وسطع فلاث  ينات المواد الح ويةخ ائو 
8- GS الوزف النو ع      KN/M 

3 <? -?<; ASTM   [12] 25.21 
 5.39 تجربة التشرب لمح ويات %-9

 :الجدوؿ  ASTM   [11,12]  99;-:=التركيب الحبع     -3
 [11,12]  حدود اتربرغ-4

ASTM- 93- D 4318 
ASTM- D 4318 -93 

 LL% NLL  حد السيولة
 PL % NPL  حد المدونة

 PI % NPI قرينة المدونة
 نتائ  تجربة بروكتور المعدلة-5

AASHTO T-180 
[11,12] 

 العهماالكفا ة الجا ة 
dmax(KN/M3 ) 

19.3 

 W% 9.8 وليةلأاالرطوبة 
 C.B.Rنسبة التحمؿ الكاليتورنية-6

ASTM  1883-94   [11,12] 
C.B.R%  76 شباعالابعد 

 0.0 %نتتاخ النسبع      لاا
 ASTM-T 96-77   [11,12] LA=39.2   %لوس انجموس اتراءا-7
 ASTM-D 2419-74 [11,12] 87المكا ئ الرممع %   -8
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( نتػػائ  التحميػػؿ الحبػػع لػػفلاث  ينػات مػػف الح ػػويات المعػػاد تػػدويراا مػػف 3( والشػػكؿ رقػـ )3نو ػح  مػػا الجػػدوؿ رقػػـ )
 ساس.لااتحت  ادـ البيتوف مع الحزمة المقترحة لمواد طبقة ما أنقا 

 
     دس البيتق  أن اض( تجربة التحميل الحبي لعينات الح قيات المعاد تدقير ا م  3جدقل )

الحزمة المقترحة 
 نسبة المار %

 تحة  نسبة المار %
 المنخؿ
mm 

 رقـ المنخؿ 

 3 ينة رقـ 2 ينة رقـ 1 ينة رقـ الدنيا  العهما
  100 100 100 63 2,5Inch 

100 100 98.2 96.7 99.2 50 2 Inch 

100 92 81.3 83.6 79.6 37.5 1,5 Inch 

85 55 66.7 65.1 63.0 50 1 Inch 

82 52 59.3 61.0 55.8 19 3/4 Inch 

  50.6 48.8 49.3 12.5 1/2 Inch 

72 42 43 39.1 38.7 9.5 3/8 Inch 

62 32 20.7 22.2 24.8 4.75 No 4 

50 20 13.6 11.8 10.7 2.54 No8 

20 10 8.6 6.8 6.2 0.475 No40 

  3.2 3.9 4.4 0.23 No80 

15 2 2.6 3.6 4.1 0.075 No200 

و ػؽ المتطمبػات التنيػة المن ػوو الحبع المسجمة ومقارنتهػا بالحزمػة النهاميػة  ب( نتائ  التركي:نمفؿ  ما الشكؿ رقـ )
 .  9779والموا تات التنية لمطرؽ والجسور ال ادر  ف وزارة النقؿ العاـ  نها  ع الشروط 

 
تحت  البيتق  مع الحامة الم ترحة م  لمقاد طب ة ما أن اض( نتائج التركيب الحبي لث ث  ينات ح قية معاد تدقير ا م  3شكل رقس )

 [12]2002بحسب المقا فات العامة لممقا  ت الطرقية  ساسالأ
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( لكل طب ة قال 75-70-65)م   دد ضرباتالمرحمة الثانية :اختبارات برقكتقر قفق طاقات رص  -2 -;
C.B.R : المقاف ة لكل من ا  مى حدة 

 ( ضربة75-70-65اختبارات برقكتقر  مى المقاد المعاد تدقير ا قفق طاقات رص  مى طب ة ) – 4-2-1
 AASHTOات رو أكبػر مػف طاقػات بروكتػور المعدلػة            )تنتيذ اختبػارات بروكتػور بطاقػتـ  ع اذ  المرحمة 

T-180 ,)(  ><و 7<و  >=أنه تـ تطبيؽ  دد  ربات   ما كؿ طبقة مف الطبقات الخمس المشػكمة لمقالػب    ) أي
 .[12] ند كؿ طاقة رو  ما التتالع كؿ  ما حدة ولية لاا ربة, وتـ تحديد الكفا ة الجا ة العهما والرطوبة 

  ربة  ما كؿ طبقة(  ><و 7<و >=و =>( نتائ  بروكتور لطاقات الرو );نمفؿ  ما الجدوؿ رقـ )
 

 ضربة  مى كل طب ة( 75ق 70ق 65ق 56( نتائج برقكتقر قفق طاقات الرص )4جدقل رقس )
 >< 7< >= => الطاقة  ما كؿ طبقة ) دد ال ربات(

 dmax 8.@: 2.03 2.04 2.05 (gr/cm3)الكفا ة الجا ة العهما
 W% @.? 8.5 7.5 7.3  وليةلااالرطوبة المفالية 

 
 (  ربة,><و 7<و >=و =>( نتائ  ومخططات بروكتور لكؿ مف طاقات الرو )  ;نبيف  ما الشكؿ رقـ) 

 
 المشكمة ل الب برقكتقر( ضربة  مى كل طب ة م  الطب ات الخمس 75ق 70ق 65ق 56( يمثل نتائج تجربة برقكتقر قفق طاقات الرص ) 4شكل رقس )

ف الطػاقتيف المقػابمتيف أ إلػاطاقػة الػرو  تزايػد ػع الكفا ػة الجا ػة العهمػا مػع  ممحوهاً  اً تزايد( ;نلاحه مف الشكؿ رقـ )
وذلػػؾ لمحتػػاه  ><بعػػدد  ػػربات كتتػػاء لاا إلػػاممػػا د عنػػا   ػػربة كانػػت نتائجهػػا متشػػابهة تقريبػػاً  ><و 7<لعػػدد  ػػربات 

  ما النسي  الح وي. حتاهاً و  ما الح ويات القاسية مف التهشـ والتكسير المترط 
-65 مػى المػقاد المعػاد تػدقير ا المقاف ػة لطاقػات رص  مػى طب ػة   ) C.B.Rاختبارات قدرة التحمل ال – 4-2-2

  ( ضربة:70-75
(, ;( والشكؿ رقـ);الهدـ والممفمة نتائجها بالجدوؿ رقـ ) أنقا مف بعد تحديد خ ائو بروكتور لممواد المعاد تدويراا 

,  ػولية المقابمػة لكػؿ طاقػة رو مػذكورة سػابقاً الأو ػؽ الكفا ػة الجا ػة العهمػا والرطوبػة  C.B.Rتـ تح ػير قوالػب اؿ 
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و مػا  C.B.Rاؿ  ( النتػائ  الرقميػة لتجػارب>نو ػح بالجػدوؿ رقػـ ) .لكؿ منها  مػا حػدة C.B.Rوتـ تنتيذ تجارب الػ 
لكػؿ  C.B.Rاؿ (  يمفؿ القيـ النهائية الت ػميمية لنتػائ  =رقـ )ما  ما الشكؿ أ, C.B.Rاؿ ( منحنيات >الشكؿ رقـ )

  ربة(  ما حدة. ><و 7<و >=و =>طاقة رو مف الطاقات )
 

 قفق مراحل ايادة طاقة الرص  مى  ينات الح قيات المعاد تدقير ا م   دس البيتق   C.B.R( يمثل نتائج اختبارات ال 5جدقل)
و ؽ  دد ال ربات المطبقة  ما كؿ طبقة مف الطبقات   C.B.Rالمسجمة لعينات اؿ  ختراؽلااقوة 

 KNالخمس المشكمة لكؿ قالب مقدرة ب 

ختراق لاا

 مم 

  56  

نكم 

 طبقة

 

ل
ا

C
.B

.R
%

 

 

65  

نكم 

   طبقة

ل
ا

C
.B

.R
%

 

 

72 

نكم 

 طبقة

 

ل
ا

C
.B

.R
%

 
  

75 

نكم 

  طبقة

ل
ا

C
.B

.R
%

 

2 0 
 

0 
 

0 

 

0 

 1.25 5.8 7.6 12.5 13.2 

2.5 10.32 78 14.03 106 18.38 139 18.76 142.0 

3.75 12.7  16.2  20.42  21.01  

5.0 13.77 71 17.82 91 22.4 115 24.17 124 

6.25 14.43 

 

18.32 

 

25.5 

 

26.12 

 

7.5 15.1 19.01 27.1 27.8 

8.75 15.5 19.2 27.22 28.2 

 

A ملاحهة 
 KN 13.24 تساويمـ لمعينة النهامية القياسية مف مقالع كاليتورنيا >.9ختراؽ المقابمة لاختراؽ لاااف قوة  

 .KN 19.6 تساويمـ لمعينة النهامية القياسية مف مقالع كاليتورنيا  5.0ختراؽ المقابمة لاختراؽ لااو قوة 

 
الطب ات الخمس المشكمة  م (  مى كل  75-70-65-56قفق طاقات رص م ابمة لعدد ضربات)  C.B.R( منحنيات ال5شكل رقس)

  C.B.Rل الب ال
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  ( ضربة  مى حدة75ق 70ق 65ق 56لػ) لكل طاقة رص م  الطاقات الم ابمة C.B.Rال ( يمثل ال يس الن ائية الت ميمية لنتائج 6الشكل رقس )    

 

 :مناقشةقال النتائج
ادـ البيتوف  أنقا   ع كفا ة المواد المعاد تدويراا مف  ممحوهاً  اً تزايدليها البحث إالنتائ  التع تو ؿ ههرت أ -"1

ف أالطاقة المطبقة, كانت بسبب  تزايدف كؿ الزيادات المذكورة مع أ, وبتقديرنا C.B.Rو ع قدرة التحمؿ النسبية اؿ 
قابمة لمتحطـ والتع بنتيجة سمنتع اللااادـ البيتوف اذ  محاطة بمادة الملاط  أنقا الح ويات المعاد تدويراا مف 

 دا يع, والتجم  ؿ مف حيث الكفا ة والترابط أو ع  إلا ادت ايكمة النسي  الح وي الكمع بنتيجة تكسيراا أالرو 
 [ ,7 ,8 9سمنت  يها ]لاانشاط  السمنتة الذاتع لمملاط بت ؿ وجود مادة  زف طاقة الرو اذ  تحتأ ف 
ف أ  ممػاً  ةيصولللأات  الرطوبػة ختزداد الكفا ة الجا ة العهما وتننه مع زيادة الطاقة المطبقة أبينت نتائ  بروكتور -"9

 ػػربة  مػػا كػػؿ طبقػػة مػػف الطبقػػات  ><-7<المقابمػػة لعػػدد  ػػربات )فابتػػة مػػف الطاقػػة  ػػبحت شػػبه أنختػػا  لاانسػػب 
% كػؿ  99.=%. قابمها زيادة  ع الكفا ة الجا ػة العهمػا  قيمػة مقػداراا  >.>9الخمس المشكمة لقالب بروكتور(وبمغت 

 ػة الجا ػة الزيادة  ػع الكفاحت و انه تر أ  ربة  ما كؿ طبقة.  مماً  =>ة رو ذلؾ بالمقارنة مع نتائ  بروكتور و ؽ طاق
%  ما التوالع. اذا يدؿ  ما الدور  <.> إلا 9.>قيـ مقداراا  =>بالمقارنة مع الطاقة -7<->=العهما مف الطاقة 

 .مة الطبقات المشكمة منها لاحقاً و اسيقابمها زيادة  ع فبات ومق الهاـ لطاقة الرو  ع زيادة الكفا ة الجا ة العهما والتع حتماً 
نػػه مػػع زيػػادة طاقػػة الػػرو المطبقػػة تػػزداد قػػدرة التحمػػؿ لممػػواد المعػػاد تػػدويراا مػػف أ C.B.Rبينػػت نتػػائ  تجػػارب اؿ -":

 (A<بالجدوؿ رقـ ) C.B.Rو ؽ زيادة الطاقة المطبقة  ع قوالب اؿC.B.R ف نمفؿ تطور قدرة التحمؿ اؿأأنقا  الهدـ ويمكف 
 

طاقة الرو ) ربة  ما كؿ طبقة 
 مف الطبقات الخمس(

<= =< >7 >< 

 C.B.R >? 87= 8:@ 8;9قدرة التحمؿ اؿ 
 =9.8  8.8: @.>:  الزيادة بقدرة التحمؿ بػ %
 9.8?                                                          الزيادة بقدرة التحمؿ بػ %

 
ة ز الزيادة  ع قدر و اولـ تتج  بح  ئيلاً أ ربة  ><و 7<ور قدرة التحمؿ بيف ف تطأ( <نستنت  مف الجدوؿ رقـ )

وبالتالع لا حاجة  ف الح ويات أخذت التمو ع الحدي بيف بع ها البع أ% واذا يدؿ  ما =9.8التحمؿ  ف 
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 ما تطبيؽ طاقة رو مفالية  ند تنتيذ طبقات الر ؼ   ربة  ما كؿ طبقة حر اً  7< ما مف ألتطبيؽ  ربات 
دة باستخداـ مداحع زجاجة باستطا ات تؤمف الكفا ة ساس( تحقؽ شروط تنتيذ جيلأا أوساس لأاالمرف)ما تحت 

 الت ميمية المطموبة.
 
 ستنتاجات قالتق يات:لا
انػػاؾ جػػػدوى مػػػف تطبيػػؽ طاقػػػة رو تزيػػػد  ػػػف طاقػػة رو بروكتػػػور المعدلػػػة  مػػػا الح ػػويات المعػػػاد تػػػدويراا مػػػف  -8

 ( %.>:-87بيف ) حو اسمنتية المحيطة بكؿ ح وية وبنسب تتر لإاادـ البيتوف بسبب وجود المونة  أنقا 
 ػربة وذلػؾ  >< ػف  ن ح بزيادة طاقة الرو بزيادة  دد ال ربات  مػا كػؿ طبقػة مػف طبقػات قالػب بروكتػوري لا -9

حداث ف تتسبب بتهشيـ الح ويات وا  زيادة الطاقة  ف اذا الحد ممكف أف ا أ ا ية كمؼ الطاقة الإر لعدـ جدوى مف  
  ع التحميؿ الحبع. اً كبير  خملاً 
الهػدـ تتطمػب دراسػة مت ػمة لتحديػد  أنقػا  رادية وكؿ نوع ح ويات معاد تدويراا مف إف حالة الدراسة اذ  تعتبر إ -:

اػدـ البيتػوف  أنقػا كػوف المػواد المعػاد تػدويراا مػف  ,قدرة التحمؿ الت ميمية وخواو المواد المقابمة لطاقة رو محػددة
 .سمنتية المحيطة بها لإالمونة حجـ اتختمؼ ح وياتها مف حيث التدرج الحبع ومف حيث 
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