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 الملخص:
ت  م دكر  إع    تد ير   نف ي ت   زج جيو على  ستخد م  ةه    نف ية ت كافة د ت م  مة    م  يةو 

  لحد من  ستنز ف   م       ط يعيو  لم      خ م،  ت لي    م  ح ت   مطل بو كمكب ت 
 لنف ية ت،   سسةتف    مةن   خصةة مم   مميةز   لزجة ا مةن م   مةةو   حةر   ،    ديم مةو   ع  يةةو،  

 عدم   تأثر ب  م  .  إن   هدف   رمي    هه    بحة   ة  تحد ةد مةدث تةأثير  سةتخد م   نف ية ت 
ص مم   خلطو  سسفلتيو     خنو من حية   ثبة ت  سةيمن م  ،ة  ،   زج جيو كرم  على خ

)صةمبو    ف  د ب  ثب ت،  مدث تأثير إف دو   نف ي ت   زج جيو على صةمبو   خلطةو  سسةفلتيو
(. تةة  دةة   ةةه    بحةة  إحوةة     حصةة ي ت   مينر  يةةو مةةن م ةة       ةةليمو بةة   ر  MQم  ،ةة   

، كمةة  تةة  19mmذ ت   م ةة ا  بر ةةر مةةن  مةةن مح د ةةو  م ةة ، حيةة  تةة   دةة    حصةة ي ت
،  تحوةةةير   نف يةةة ت طرطةةة اإحوةةة     ةةةر بت    يتةةة مين  مةةةن مصةةةف   ب  يةةة ا دةةة  مح د ةةةو 

  زج جيةةو مةةن    دةةه  ج جيةةو مك ةةر  متةة در  محليةة . تةة  تصةةمي   ةة عين مةةن   خلطةة ت   سةةفلتيو 
حيةة  تةة     سةةو  .)خلطةةو ت ليديةةو(،  خلطةةو معد ةةو ب  رمةة    زجةة ج     ةة خنو  خلطةةو مرجعيةةو

مةةن   ن   رمةة    مينر  ةة . حيةة   %(10-8-6)  ةةا  سةةت د   جزميةةو  لرمةة    زجةة ج   ثةةم 
، %8بينةةن  تةة مت   ت ةة    دةة   ةةه    بحةة  من   ن ةةبو   مث  يةةو  فةة دو   رمةة    زجةة ج   ةة  

 من  ةةه    ن ةةبو  ةة  تةة ثر ب ةةك  ملحةة   علةةى   ن ةةبو   مث  يةةو  لةةر بت    يتةة مين  دةة    خلطةةو 
  رمةةةة    زجةةةة ج   ةةةةد تح ةةةةنن  ب سةةةةتخد م   معد ةةةةو   خلطةةةةو من  جةةةةد يو)  ت ليديةةةةو(. كمةةةة   مرجع

خص مصه  من حي    ثب ت،    ةيمن، صةمبو م  ،ة  ،  م   مةو تةأثير   مة   ب  ن ةا   ت  يةو 
( %.  ب  نتي ةةو دةةان عمليةةو  سةةتخد م   نف يةة ت   زج جيةةو 71، 22، 71، 22) علةةى   تةة     

سةةفلت  ب  ن ةةبو   مث  يةةو مةةن ،ةةأ ه    تةة دير دةة    ةةبو   حصةة ي ت ررمةة  دةة  طب ةةو  بسةة ا  س
م  إمك  يو تح ية     ةر و    م  صةف ت   فنيةو    مينر  يو   مطل بو   ت ا   خلط ت  سسفلتيو،
 ، إف دو إ ى تح ين خص مم   خلطو  سسفلتيو.  مطل بو سستخد مه  كطب و مس ا  سفلت 

صةمبو ،   رم    زج ج ،   نف ي ت   زج جيو،  سسفلتيو     خنو  خلط ت  الكلمات المفتاحية:
 .م  ،  
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Abstract:  

The concept of recycling glass waste is based on using of these waste as ad-

ditives or initial materials to reduce the depletion of natural resources, re 

duce the areas demands for waste dumps, get advantages of the distinctive 

characteristics of glass such as heat resistance, high durability, and not af-

fected by water. The main purpose of this study is to determine the effect of 

using glass waste as sand on the characteristics of hot asphalt mix in terms 

of: Marshall stability and flow, stability loss, and Marshall stiffness (Mar-

shall Quotient). In this research, mineral aggregates had brought from Al-

Salima quarries near Damascus, where the grains of aggregates larger than 

19 mm had rejected. Bituminous binder had brought from Banyas refinery in 

Tartous governorate. Glass waste was prepared from broken glass windows 

available locally. Two types of hot mix asphalt had designed: a reference 

mixture)traditional mixture), and a modified mixture by glass sand additive, 

where three partial replacement percentage of glass sand had studied (6-8-

10)% by the weight of the mineral sand. The results of the experimental tests 

in this research showed that the optimum percentage of glass sand is 8%, and 

showed that the optimum binder content hadn't affected by this percentage 

(8)%, It has been also found that the modified mixture with glass sand had 

improved its characteristics in terms of stability, flow, Marshall stiffness, 

and resistance impact of water with the following percentages, respectively: 

(22, 17, 42, 15)%. As a result, the concept of using glass waste as sand in the 

asphalt base course layer would reduce the mineral aggregate percentage 

which is necessary to produce asphalt mixtures, with the possibility of 

achieving the technical conditions and specifications that required for use as 

an asphalt base course layer, In addition to improving the properties of the 

asphalt mixture. 
Keywords: Hot Mix Asphalt, Glass Waste, Glass Sand, Marshall Quotient. 
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  (:Introduction) المقدمة
م ث   ت س    ك ير د  إ  ة     طةرق  تز  ةد   طلةا علةى   مة    
 ب  يو إ ى  ستنز ف ك ير  لم       ط يعيو، إف دو إ ةى   تلة   
   يئةة    نةة تت عةةن تةةر ر    نف يةة ت   ن ت ةةو عةةن   صةةن ع ت   تةة  
تخةةةةةدم     ةةةةة ن بك دةةةةةو م   عهةةةةة .  دةةةةة  حةةةةة     ر ةةةةة  دةةةةة   ةةةةةه  

إ ةةةى  ف يةةة ت سبةةةد مةةةن    صةةةن ع ت، دا هةةة  سةةةتتح   دةةة    نه يةةةو
  ةةتخلم منهةة ،  بمةةر   ةةهش ي ةة ا م ةة ر  مكلفةةو م  يةة   بيئيةة ، 
   ح   بمث   ه     إعة    تةد ير     سةتخد مه  كمة    م  يةو م  
مح ةةةةةن ت دةةةةة    خلطةةةةة ت بحيةةةةة   حةةةةةد مةةةةةن  سةةةةةتنز ف   مةةةةة     
   ط يعيةةةو،    لةةة  مةةةن م ةةة حو   مكبةةة ت   م مةةةو،    ةةةتفيد مةةةن

 بةة  ن ر دةة  م   عهةة   (.Dalloul, 2013, 2)   نف يةة ت   محليةةو
  ةةةةد من   نف يةةةة ت   زج جيةةةةو إحةةةةدث   نف يةةةة ت     عةةةةد   تح ةةةةين 
خص مم   خلط ت    يت  يو   سسفلتيو، حية  من   زجة ا مة    
غيةةةر   بلةةةو  لتحلةةة  م   سحتةةةر ق ممةةة  ،ةةة     عد ةةةد مةةةن   ةةةد   

 Khedawi) كتع ي  عن   رك م د   ه    خلط ت سستخد مه

et al., 2017,117 ةهش م ث إ ةى  تة مت إي  بيةو سة    عنةد    ،)
(، 52، 0205،   سةةم عي ( سةةتخد مه كرمةة  دةة    خلطةةو    يت  يةةو

م  ك ةةد   جزمةةة  عةةن   حصةةة ي ت بمختلةةة  تةةد ج ته  دةةة  ك دةةةو 
  (Al-Saeedi et) طب  ت   طري  د    خلطو  سسفلت 

al.,) (2018, 63), (Issa, 2016, 35)   تعةرف عمليةو إعة . 
تد ير   نف ي ت بأ ه  عمليةو تح ية    نف ية ت إ ةى مة     عن صةر 

)ب  يةةة   جد ةةد .   ةةة  بةةةد   عةةن   ةةةتخلم   ت ليةةةدش  هةة ،  ت ةةةم 
  طعةةةةةةةةةةةةةةةة م،    مسةةةةةةةةةةةةةةةةتي ،   زجةةةةةةةةةةةةةةةة ا،   معةةةةةةةةةةةةةةةة  ن،   ةةةةةةةةةةةةةةةة  ق، 
 س كتر  يةة ت...(.  تنطةة ش عمليةةةو إعةة    تةةةد ير   نف يةة ت علةةةى 

 ير،  تصةةني  بعةةد جمعهةة ، مع   ةو   نف يةة ت     بلةةو  لتةةد دصةله 
. تعت ر عمليو إع     (Arnold et al., 2008, 9)منت  ت جد د 

تةةد ير   نف يةة ت  سةةيلو  تح يةة    تنميةةو   م ةةتد مو  لحفةة   علةةى 
   يئةةةةةو   جيةةةةة        مةةةةةو مةةةةةن خةةةةةم  تةةةةة دير   مةةةةة     تخ يةةةةة  
  بع ث ت   غ   ت   ددينو،  ت لي   ستهمك   م      خة م  ب  تة    

ك   ط  و، تل     ه      نة تت عةن عملية ت  حد كم من  ستهم
 (Kandhal سحتر ق،  تل     مية     نة تت مةن مكبة ت   نف ية ت

تنتت   نف ي ت   زج جيو من مختل    م ة ست   ةر   .(1 ,1992
 بة  ن ر إ ةى  سستخد م   زج ا ب ك    سة  دة  حي تنة    ي ميةو.

 سةةةو       تطةة   دةة    تكن   جيةةة   دةةرا   بحةةة  كةة ن سبةةد مةةةن
. (Aashish et al., 2019, 1) خصة مم  ممك  يةو  ةه    مة   

غيةةةر م صةةةو  ،غيةةةر عوةةة يو ،  زجةةة ا  تكةةة ن مةةةن مةةة    معد يةةةو
مم  ي عله من   م    ذ ت  يم مو ع  يةو  م   مةو  تةأثير  ، لم  

  ط يعةةةو، ب  فةةة دو إ ةةةى صةةةمبته   ع  يةةةو   تةةة  تعطيةةةه م   مةةةو 
.  ةةةه    خصةةة مم   مميةةةز   لزجةةة ا ع  يةةةو فةةةد   تلرةةة     حةةةر   

تةةةأت  ب ةةةك  مس سةةة  مةةةن   مةةة       ةةةيلك تيو   د خلةةةو دةةة  تركيبةةةه 
،    تةةةةة    تحتةةةةة ا %02   تةةةةة  ت ةةةةةك    ن ةةةةةبو  بر ةةةةةر حةةةةة     

 ةةةةد ج ت حةةةةر    ع  يةةةةو  تتحةةةة   إ ةةةةى    ةةةةك    لةةةةزا تصةةةة  إ ةةةةى 
ºC0022 .إفةةةة دو مر سةةةةيد معينةةةةو بن ةةةةا محةةةةد    نةةةةتت  عنةةةةد 

 (.02، 0205ميز  ) سم عي ،   زج ا   مل ن ذ  خص مم م
  :(Problem statement) . مشكلة البحث0

تكمةةةةن   م ةةةةكلو   علميةةةةو دةةةة   ةةةةه    بحةةةة  دةةةة    ح جةةةةو   تةةةة ا 
خلطةةةةة ت  سةةةةةفلتيو معد ةةةةةو باحةةةةةدث   فةةةةة د ت )مثةةةةة    نف يةةةةة ت 

 .ن  زج جيو(  ت  را   حم ست   مر  يو   متز  د  م    زم

   (Objective) . هدف البحث0 
 هةةدف  ةةه    بحةة  إ ةةى    سةةو تةةأثير إفةة دو   نف يةة ت   زج جيةةو 

  فيزي ميةةةةو رن ةةةةبو  سةةةةت د   جزميةةةةو مةةةةن   رمةةةة  علةةةةى   خةةةة  ا 
  لخلطةةةو  سسةةةفلتيو   م ةةةتخدمو دةةة  طب ةةةو  بسةةة ا    ميك  يكيةةةو
 . سسفلت 

  . نطاق ومحددات البحث:3
سةةةةةة ف ت ةةةةةةتخدم  ةةةةةةه    خلطةةةةةة ت دةةةةةة  إ  ةةةةةة   طب ةةةةةةو  بسةةةةةة ا 

 سسةةةةفلتيو   ث   يةةةةو،  دةةةة    م  صةةةةفو  ةةةة ت ، دةةةة    طر  سسةةةةفلت 
  .2002     يو بعم     طرق          ع م 

  (Literature Review)المرجعياة  الدراساات .4
   نف يةة ت   زج جيةةو ةة م عةةد  مةةن   بةة حثين بد  سةةو تةةأثير إفةة دو 

 ةة م  ب  ن  ، دفةة  سسةةفلتيو    ةة خنوعلةةى خصةة مم   خلطةة ت 
تةأثير إفة دو  بد  سةو عةن Khedawi et al., 2017))   ب حة 
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  نف ي ت   زج جيو على خص مم   خلط ت  سسفلتيو، حي  ت  

ك ةةد   جزمةة   %(20-15-10-5)   سةةو م بةة    ةةا مةةن   زجةة ا 
مةةةةة  محتةةةةة ث بيتةةةةة مين  mm(2.36-0.075)عةةةةةن   رمةةةةة  بتةةةةةد ا 

 مةةة  بةةة     كل ةةةيو بن ةةةبو   55-022ذ  صةةةن    5.75%

  ن ةةبو هةةرت   نتةة مت من مظ مةةن   ن    ةة       مينر  يةةو حيةة 2%
 ينتت عن  ه    ن بو   ي    %10   مث  يو  ف دو   زج ا    

  ةةةةبو      ةةةة     محت ةةةةز ،    خفةةةة   دةةةة  ثبةةةة ت م  ،ةةةة  دةةةة  
   يتةة مين   م ةةتخدمو     ةةيمن، كمةة  م صةةى ب سةةتخد م    ةة     

 .  كل يو  تح ين   رط بو  ه    خلطو

تةةةةأثير بد  سةةةةو دةةةة     ةةةةع  يو  (ISSA, 2016)  ةةةة م   ب حةةةة  
 ةةةة م . إفةةةة دو  ف يةةةة ت   زجةةةة ا   مك ةةةةر إ ةةةةى   خلطةةةةو  سسةةةةفلتيو

 سةةتخد م  جةة ا    ةةي   ت  بمةة م  بةةثم    ةةا  د  سةةوب   ب حةة 
مةةةةةةةةةةن   ن  mm(4.75-0.075)بتةةةةةةةةةةد ا   %(15-10-5)  ةةةةةةةةةة  
 ةةةة   70/80 ذ  صةةةةن  مةةةة  ثةةةةم    ةةةةا بيتةةةة مين ،  رمةةةة 

 م   مةةةةو حيةةةة   ةةةة حظ    يةةةة   دةةةة    ثبةةةة ت   5.5%,5%,4.5%
مةة    ةةبو بيتةة مين  %02إفةة دو    ةةبوعنةةد  ت ةة   ت   د ممةةو  
  خلطو   مرجعيو  بعد    تن  م   ثبة ت  لخلطةو ب م    و  5%

   خفةةةةة   دةةةةة     ةةةةةيمن  سسةةةةةفلتيو ب   يةةةةة     ن ةةةةةبو   موةةةةة دو 
 .   كث دو    فر غ ت   ه  ميو

بد  سةو تةأثير دة  دل ةطين  ((Dalloul, 2013بينم    م   ب حة  
  زج ا   مطح  و كرم  خ ةن  مة    م  ئةو دة    طب ةو مخلف ت 

  م   ب ح  ب ستخد م  ف ي ت   علا   زج جيو  ، سسفلتيو   ر بطو
مةة   %5.1بن ةةبو ممثليةةو  ةة   70/80 مةة  بيتةة مين ذ  صةةن 

-0)بتةةةد ا     %(15-12.5-10-7.5-5-2.5)  ةةةا  جةةة ا  ةةة  

4.75)mm تةة   %7.5  ةةبو   فةة دو   مث  يةةو  ةة   د جةةد من   
م ت إ ةةى  يةة    دةة    ثبةة ت،    خفةة   دةة     ةةيمن    فر غةة ت 

   ه  ميو.
عةن عةد      سةو دة   يبة   با (Aashish et al., 2019) رم    م

  زج جيةةةةةةو إ ةةةةةةى   خلطةةةةةة ت  تةةةةةةأثير إفةةةةةة دو م ةةةةةةح ق   نف يةةةةةة ت
 . سسفلتيو

ذ   حيةةةة   ةةةة م ب ختبةةةة    سةةةةتخد م  ف يةةةة ت   زجةةةة ا مةةةة  بيتةةةة مين
( %14-%10-%5بثمثةةو   ةةا مختلفةةو  ةة  ) (70-60) صةةن 

 مةة  محتةة ث بيتةةة مين mm (1.18-0.075) لرمةة   بتةةد ا ح ةة 
 ك  ةةن   نتةة مت من   ةةبو   زجةة ا .  تنةة  م ب   يةة     ةةبو   زجةة ا

من   ن   رمة  حية   ة حظ    ية   دة    ثبة ت  %10  مثلى   
عنةةةد  ةةةه    ن ةةةبو عةةةن ليمتةةةه دةةة    خلطةةةو   مرجعيةةةو    خفةةة   

ين عنةد   ممة  بةة     تة مت  سختبة   ت ك  ةن فةةمن   ةبو    يتة م
  .  حد     م م حو

 أن: نجدمن خلال الدراسات المرجعية السابقة 
  زيد مةن   خلطو  سسفلتيوإ ى   نف ي ت   زج جيو  إف دو .0

   ت    ت   د ممو(.م   مو    ،         محت ز ،)ثب ت م  ،  

  نف يةةةة ت   زج جيةةةةو دةةةة    خلطةةةةو  سسةةةةفلتيو  إن  سةةةةتخد م .0
)  ةةةبو    يتةةة مين   م ةةةتخدمو،   كث دةةةو،   ةةةبو  يخفةةة  كةةةم مةةةن

 .  فر غ ت   ه  ميو،     يمن(

  زجةةةة ا بنةةةة ع  ب ةةةةك  ك يةةةةر  خلطةةةة ت  خصةةةة مم تتةةةةأثر .2
   م تخدم.

 بنةة   علةةى مةة  سةة   سةةيت  دةة   ةةه    بحةة     سةةو تةةأثير إفةة دو 
بةةةةةثم    ةةةةةةا  mm(4.75-0.075)  نف يةةةةة ت   زج جيةةةةةو بتةةةةةةد ا 

 إ ى   خلطو  سسفلتيو  طب و  بس ا  سسفلت .(% 02-5-6)

  :(Materials). مواد البحث 2
   م ةةةة    تةةةة  إحوةةةة     مةةةةن حصةةةة ي ت ط يعيةةةةو مينر  يةةةةو

، حيةة  تةة  ت  يفهةة  م س، ثةة  تةة  مد نةةو سةةليمو بةة   ر  مةةن  م ةة 
 .  mm02من   د    حص ي ت ذ ت   م  ا  بر ر

  ت  جلبه من مصف   ب  ي ا ذ  صن     يت مين     ر بت
80-100. 

   ةةةةة   بةةةةة    عةةةةةن    دةةةةةه  ج جيةةةةةو   نف يةةةةة ت   زج جيةةةةةو  
مك ةةةةر ، تةةةة  جمعهةةةة   تن يفهةةةة ، ثةةةة  تةةةة  طحنهةةةة   دصةةةةله  علةةةةى 
  مهةةةةةز ت   ةي سةةةةةيو  لحصةةةةة   علةةةةةى   تةةةةةد ا   ح ةةةةة    مطلةةةةة   

 ( م .4705-27205)

 
 ة( المواد المستخدم4الصورة)

 

    

 الحصو ات الخشنة            الحصو ات الناعمة

   

 الرمل الزجاجي               الراب  ال  توم ني       
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 :البحثتوصيف مواد -2-4

 التدرج الح ي: -أ
مةةةةةن جةةةةةد     متطلبةةةةة ت   ن  يةةةةةو  لحصةةةةة ي ت   م ةةةةةتخدمو دةةةةة  
   خرس  و    يت مينيو  طب و  بس ا  سسفلت   د    م  صفو 

(AASHTO T-30-78 تةةةة   عتمةةةة     حةةةةد  بعلةةةةى  لتةةةةد ا ،)
  ةبو   مةة   ،ةةر و  ختبة      ةةا م  ،ة    تكةة ن    تح ية    ث  ة

 .%022   م 02  كل  عند   مهز  
 ( التدرج الح ي المستخدم4الجدول)

 نسبة المار الكلي% (mm)فتحة المهزة 

02 

 
022 

0075 22 

275 00 

 55 (4)رقم 4705

 42 (02)رقم 0

 05 (42)رقم 27405

 0 (022)رقم 27205

 

 

 
 

 منحني التدرج الح ي المستخدم (1الشكل)
 :تحض ر الرمل الزجاجي -ب

 ج جيةةةةةةو محليةةةةةةو  تن يفهةةةةةة   طحنهةةةةةة  تةةةةةة  جمةةةةةة   ف يةةةةةة ت    دةةةةةةه 
ب ستخد م جهة    ة ا م  لة ا  دصةله  علةى   مهةز ت   ةي سةيو 

  لحص     تد ا   ح    لرم    مطل  .
 

 
 طحن   نف ي ت   زج جيو ع ر جه     ا م  ل ا 0-0

 
 دص    تت   طحن ع ر   مهز ت   ةي سيو 0-2

 ( تحض ر الرمل الزجاجي المستخدم0الصورة )

  النوعية ونسبة الامتصاص: الأوزان-ت

 لحصةةةةة ي ت   خ ةةةةةنو  دةةةةة  تةةةةة  إجةةةةةر   ت ربةةةةةو  ب   ن   ن  يةةةةةو 
 دة    م  صةفو (   لرمة    مينر  ة  ASTM C127 )   م  صةفو

(ASTM C128) دك  ةةن  تةة مت    زجةة ج    م ةةتخدم. ،   لرمةة
عينةة ت مةةن كةة   ةة ع مةةن   حصةة ي ت كمةة   ةة  م ةةين  2 سةةط  

  (2) د     د  
 الأوزان النوعية( 0الجدول)

 ناعمة خشنة نوع الحصويات
الرمل 

 الزجاجي

𝐺𝑆𝑏 0702 0766 0745 

𝐺𝑠𝑎 0702 0750 - 

𝐺𝑠𝑠𝐷 0700 0700 - 

 2 0720 0726 نسبة الامتصاص
 

 مقاومة الاهتراء: -ث

مةن   حصة ي ت ثمثو عين ت مجرين ت ربو   ا م  ل ا على 
 تة مت  ك  ةن ، (AASHTO T-96-77)   م  صفو   خ نو  د 

  ( 2)كم     م ين د     د      سط   لعين ت   مد  سو
 ( نتائج تجربة لوس أنجلوس3الجدول)

 نسبة الاهتراء % نوع الحصويات

 0276 حصويات خشنة
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 لحصةةةةةة ي ت  من   ن ةةةةةبو   مئ يةةةةةو  م تةةةةةر   (2)  ةةةةةين    ةةةةةد   

، مش من   حصةةةةةةةةة ي ت تح ةةةةةةةةة    م  صةةةةةةةةةف ت %35 <  خ ةةةةةةةةةنو 
 ،(AASHTO T-96-77) سسفلت    مطل بو  طب و  بس ا 

ذ ت   م ةةةتخدمو    مينر  يةةةو   ةةةتنتت مةةةن ذ ةةة  من   حصةةة ي ت 
 م   مو جيد   م تر  .

 المكافئ الرملي: -ج
  رمةةة  مةةةن  ثمثةةةو عينةةة تعلةةةى    مكةةة دل   رملةةة مجريةةةن ت ربةةةو 

، ((AASHTO T176-73   م  صةفو  دة   مينر  ة    مةد  ا 
 :(   ةيمو    سطيو  نت مت  عين ت   ثمثو4)   د   ي فح  

 ( نتائج تجربة المكافئ الرملي1الجدول)

 المكافئ الرملي% نوع الحصويات

 05 رمل مينرالي

 
 لرم  د    عينةو   مد  سةو من   ن بو   مئ يو  (4  )  ين    د  

مش من   حصةةةةةةةة ي ت تح ةةةةةةةة    م  صةةةةةةةةف ت  ،%45مر ةةةةةةةةر مةةةةةةةةن 
 (AASHTO T176-73) سسفلت   مطل بو  طب و  بس ا 

 : تحديد خواص الراب  ال  توم ني:2-0
تةةة  إجةةةر   ت ربةةةو   غةةةر ،   سسةةةتط  و،    طةةةو   تميةةة ،  تحد ةةةد 
    ن   ن ع   لر بت    يت مين .  ك  ن   نت مت كم     م فةح 

 ( 5د     د  )
 ( خواص الراب  ال  توم ني المستخدم2الجدول)

 اشتراطات 7ASTM نتيجة الاختبار نوع الاختبار

 100-80 86 الغرز

 100mm :min 110 الاستطالة

 52-45 46.7 نقطة التميع

 1.06-1.01 1.01 الوزن النوعي

(   ةةةةةةةةةةةةةد من    يتةةةةةةةةةةةةة مين   م ةةةةةةةةةةةةةتخدم ذ  5 مةةةةةةةةةةةةةن    ةةةةةةةةةةةةةد   )
 س،تر ط ت  مط ب   ASTM 022-52.صن 

الخلطااات افساافلتية وتحديااد خصائصاا ا  تصاامي  -6
   الميكانيكية:

     من   خلط ت   عين     سو ت  -
  مرجعيةةةةةو  مك  ةةةةةو مةةةةةن   حصةةةةة ي ت   مينر  يةةةةةو    خلطةةةةةو .0

    يت مين .)بحم +  م  + ب     مينر  يو( م    ر بت 

مةةة   مك  ةةةو مةةةن   حصةةة ي ت   مينر  يةةةو  خلطةةةو   معد ةةةو   .0
   بو  ست د   جزميو من   رم    زج ج     ر بت    يت مين .

 :المرجعية الاسفلتية الخلطة تصمي  -6-4
-5-575-6-675عينةةة ت عنةةةد كةةة    ةةةبو  سةةةفلن ) 2تةةة   ا 

(% مةةةةةن   ن   خلطةةةةةو،  مجةةةةةر    ختبةةةةة   م  ،ةةةةة   عليهةةةةة ، 475
 ( 0 ك  ن   نت مت كم     م ين د     د  )

 الخلطة المرجعية مواصفات( 7الجدول )

 حدود المواصفة الخلطة المرجعية 

 4-6 576 نسبة البيتومين%

 :622min 252 الثبات)كغ(

 mm 4-2 4.48 السيلان)مم(

 - 2.375 (g/cm^3)الكثافة 

Va% 

 
5.5 5-7 

VMA% 18.51 15-19 

VFA% 71 65-85 

 

تحدياااااد النسااااابة المةاليااااااة ف اااااافة الرماااااال  -6-0
 الزجاجي: 

(، %576بعد تحد د   بو    يتة مين   مث  يةو  لخلطةو   مرجعيةو )
حةةةةد ت   ةةةةبو  سسةةةةت د     مث  يةةةةو  لرمةةةة    زجةةةة ج . حيةةةة  تةةةة  

مة   27205إف دو   نف ي ت   زج جيةو كرمة  بك دةو تد ج تةه مةن 
مةة  كن ةةبو  سةةت د   جزميةةو مةةن   ن   رمةة    مينر  ةة   4705  ةةى 

 (. 6-5-02 د  ثم    ا    %)

 
 ( إ افة الرمل الزجاجي إلى الخلطة الاسفلتية3الصورة)

  تحد د   بو  سست د     مث  يو  لإف دو ت   عتم     ن بو   ت  
تعطةةة  مر ةةةر ثبةةة ت،  م ةةة  سةةةيمن،  ليمةةةو در غةةة ت    ميةةةو ت ةةة  

كمةة   ةة   %5(،   ةة    ن ةةبو 5-0فةةمن   م ةة     م ةةم   %)
 ( 4(، )2) (،0م فح د    مخطط ت)
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 تغ ر الةبات بتغ ر نسبة الرمل الزجاجي( 0الشكل)

 

 
 

 ( تغ ر الس لان بتغ ر نسبة الرمل الزجاجي3الشكل)

 
 ( تغ ر الس لان بتغ ر نسبة الرمل الزجاجي1الشكل)

 
  مث  يةةةو  لخلطةةةو   مرجعيةةةو،  بعةةةد تحد ةةةد   ةةةبو    يتةةة مين-6-3

    بو  سست د     مث  يو، صممن خلطو  سفلتيو معد و ب  رم  
 

 ي ةةةةةةةةين  مةةةةةةةةن   ن   رمةةةةةةةة    مينر  ةةةةةةةة ، %5  زجةةةةةةةة ج  بن ةةةةةةةةبو 
 ( م  صف ت  ه    خلطو 5   د  )

 ( مواصفات الخلطة المعدلة بالرمل الزجاجي8الجدول)
 حدود المواصفة الخلطة المعدلة 

 4-6 570 البيتوميننسبة 

 :622min 1180 الثبات)كغ(

 mm 4-2 3.7 السيلان)مم(

 - 2.347 (g/cm^3)الكثافة

Va % 5.85 5-7 

VMA % 15.8 15-19 

VFA % 84 65-85 

مة    ةبو  %576 بم    و   بو    يت مين د    خلطو   مرجعيةو 
،   ةةد من  سةةتخد م   رمةة  %570دةة    خلطةةو   معد ةةو     يتةة مين

ك ةةةد   جزمةةة  عةةةن   رمةةة    مينر  ةةة  دةةة   %5  زجةةة ج  بن ةةةبو 
  خلطةةةةو  سسةةةةفلتيو  طب ةةةةو  بسةةةة ا  سسةةةةفلت   ةةةة  تةةةة ثر ب ةةةةك  

حيةةةة  ك  ةةةةن   زيةةةة    ، علةةةةى   ةةةةبو    يتةةةة مين   مث  يةةةةو  ملحةةةة  
   ةةةبو  يةةة    إ ةةةى ذ ةةة  يعةةةزث  من  يمكةةةن %270 ب ةةةيت بم ةةةد  

   رمةةةةة   سةةةةةتخد م عنةةةةةد   كث دةةةةةو    خفةةةةة     ه  ميةةةةةو،   فر غةةةةة ت
   مث  يو.    يت مين   بو د   ي    عنه  تت   زج ج ،    هش

 اااافة الرمااال الزجااااجي علاااى إدراساااة تااا   ر  -6-1
 خواص الخلطة الاسفلتية:

 أولا: خصائص مارشال:
( م    ةةو بةةين خةة  ا   خلطةةو 6) (،5ت ةةين   مخططةة ت   ت  يةةو)

 سسةةفلتيو   مرجعيةةو  خةة  ا   خلطةةو  سسةةفلتيو   معد ةةو، حيةة  
   د  ي    د  ليمو   ثب ت د    خلطو   معد و ب  رم    زج ج  

، %00،    خفةةةةة   دةةةةةة  ليمةةةةةو    ةةةةةيمن بن ةةةةةةبو %00بن ةةةةةبو 
 يمكةةةةةن من يعةةةةةزث ذ ةةةةة  إ ةةةةةى من ت ةةةةة ب    رمةةةةة    زجةةةةة ج  مةةةةة  

 ب    رم    مينر    معه.   يت مين مدو  من ت  
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 ( تغ ر الةبات بتغ ر نسبة ال  توم ن2الشكل)

 
 ( تغ ر الس لان بتغ ر نسبة ال  توم ن6الشكل)

  كن   ط يعو   بريو  لرمة    زجة ج  م ت إ ةى  ية    دة    ةبو 
فةةمن   حةةةد    ، )  كنهةة  ب يةةن%6  فر غةة ت   ه  ميةةو بم ةةد   

 بمةةةةةر   ةةةةةهش  ةةةةةتت عنةةةةةه   خفةةةةة   دةةةةة   (%(5-0  م ةةةةةم حو )
، كمةة   ةة  م فةةح دةة    مخططةة ت   ت  يةةو %070  كث دةةو بن ةةبو 

(0( ،)5 ) 

 

 ( تغ ر نسبة الفراغات ال وائية بتغ ر نسبة ال  توم ن7الشكل)

 
 ( تغ ر الكةافة بتغ ر نسبة ال  توم ن8الشكل)

 

 انيااااا: دراسااااة تاااا   ر الماااااء علااااى الخلطااااة المعدلااااة )الفا ااااد 
 بالةبات(:

 ح ةة     ف  ةةةد ب  ثبةة ت  لخلطةةةو   معد ةةةو ب  رمةة    زجةةة ج   دةةة  
عينة ت ب  ن ةا  6تة   ا  ،(ASTM D 1075-75)  م  صةفو

مةن  %5) ،   لرمة    زجة ج %570  مث  يو  ك  من    يتة مين 
   ن   رم    مينر   (.  ك رت  ه    عين ت على مرحلتين 

 ºC 62عينةة ت مغمةة    دةة  حمةةة م مةة م  بد جةةو حةةةر       2( 0
 . لي و 22 مد  

 ºC 62عينةةة ت مغمةةة    دةةة  حمةةة م مةةة م  بد جةةةو حةةةر      2( 0
 .س عو 04 مد  

 
 ساعة 01( الع نات المغمورة لمدة 1الصورة )

   ح      ف  د د    ثب ت ت    تع ي  د    مع   و   ت  يو 
100 ∗

  غمر  مد 30  لي و−  غمر  مد  24 س عو
  غمر  مد  30  لي و

  

 .%22س تزيد ليمو   ف  د ب  ثب ت عن م حي  تنم   م  صفو
 الفا د بالةبات الخلطة المرجعية والمعدلة( 0) الجدول

 الخلطة المعدلة الخلطة المرجعية

0075 0576 

 %5  د من إف دو   رمة    زجة ج  بن ةبو  من    د       ب 
إ ى   خلطو  سسفلتيو  تت عنه   خف   د  ليمو   ف  د ب  ثب ت 

  سسفلتيو   مرجعيو. م    و ب  خلطو %05بن بو 
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 الةاااا: دراساااة تااا   ر الرمااال الزجااااجي علاااى صااالابة مارشاااال 

 للخلطة الاسفلتية:
   خلطةو  د  سو مدث تأثير إف دو   رم    زج ج  علةى م   مةو

 MQ (Marshall  تةةة  ح ةةة   صةةةمبو م  ،ةةة   سسةةةفلتيو، 

Quotient)  ،   لخلطتةةين   مرجعيةةو    معد ةةو ب  رمةة    زجةة ج 
           . حيةةةةةةةةةة  تح ةةةةةةةةةةا   صةةةةةةةةةةمبو  دةةةةةةةةةة    م  صةةةةةةةةةةفو%5بن ةةةةةةةةةةبو 

BS DD 213(1993))  من   عم و   ت  يو )  
(𝑲𝑵)   ثب ت            

(𝒎𝒎)    يمن
=    صمبو

 
 صلابة مارشال للخلطة المرجعية والمعدلة (10)الجدول

 الخلطة المعدلة الخلطة المرجعية

2.19 3.1 

  %5  ةةد من إفةة دو   رمةة    زجةة ج  بن ةةبو  (10)مةةن    ةةد   
 م    ةةةو ب  خلطةةةو إ ةةةى   خلطةةةو  سسةةةفلتيو معطةةةى صةةةمبو معلةةةى

 عملةةن   زجةة ج    رمةة  .  ذ ةة  بن إفةة دو سسةةفلتيو   مرجعيةةو
    ةيمن  خفوةن ،%00بن ةبو   ثبة ت  ي    على     ن بنفس
   ثبةة ت بةةين   ن ةةبو  ة  م  ،ةة   صةةمبو نم  بمةة ، %00 بن ةبو

 .%40 بم د     زي    عنه  دنت ن     يمن
 :(Results)النتائج -7
 إ ةى  ن ةبو   مث  يةو  فة دو   رمة    زجة ج   بلغن ليمةو .4

 بعلةةةى   حةةد  عنةةةد  طب ةةو  بسةةة ا  سسةةفلت    خلطةةو  سسةةةفلتيو
 .%8د   ه    بح    لتد ا   ح     ث   

علةةةةى ملحةةة    ةةةة  تةةة ثر ب ةةةك     رمةةة    زجةةة ج إفةةة دو  .0
 د    خلطو  سسفلتيو.   مث  يو  بو    يت مين 

لخلطةةةةو  سسةةةةفلتيو   %8بن ةةةةبو  رمةةةة    زجةةةة ج إفةةةة دو    .3
 ةيمن دة     ،    خفة  %22م ت إ ى  ي    د    ثب ت بن بو 

 .%6بن بو    بو   فر غ ت   ه  ميو ي    د  ،   %00بن بو 

مرثةةر ك  ةةن  رمةة    زجةة ج   خلطةةو  سسةةفلتيو   معد ةةو ب   .1
 MQ،  ذ ت صةمبو م  ،ة   %05بن ةبو   تةأثير   مة  م   مو 

 م    و ب  خلطو  سسفلتيو   مرجعيو. %40معلى بن بو 
 Discussion): ) الاستنتاجات-8

-0.075)بتةد ا    زجة ج إفة دو   رمة     تنتت م ه من   ممكن

4.75)mm  وإ ةةةى   خلطةةةمةةةن   ن   رمةةة    مينر  ةةة   %5بن ةةةبو 
م    و ب  خلطو  مدو  م  صف تخلط ت ذ ت    ت ا سسفلتيو 

 . سسفلتيو   ت ليديو

 
 رقذذذم وفذذذ  دمشذذذ  جامعذذذة مذذذن ممذذذو  البحذذذ  هذذذ ا :التمويلللل

 7(520022202525)التمويل
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