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 الملخص:
الأساسب ة لتققمبق ديبومبة  يجب  ن  يققبق البجببول البمتبوممني مجبونبة مبط البتالفباة ال ن بة

 درة تقبل كاف ة للقبولاة البتوقع مرورها، وثفاة، ومقاومة جمدة جمدة للرصف البر  مط ق
ممط سبا  كتب م يققبق للتشوهاة الناتجة نط مرور القبولاة في درجاة القرارة العال ة، وتب  

كبببا تتعلببق ديبومببة الالابباة البمتوممن ببة تنسببفة البمتببوممط  الالابباة،  تصببر ج جمببد للب ببا ،
حمببت تتركببم نهب ببة هبب ا الفقببت حببول ا ببادة متافببة الالابباة ايسبب لت ة    ببافة الجمببر البا بب ، 

 وافتاج خلااة ذاة ك اءة نال ة، ومقاومة للرطوبة، والعوامل الجو ة الباتل ة.
مبر البا ب  تنسبفة اسبتبدال جمئ بة إ   الهدف الرئ سي له ا الفقت هو دراسة تب ثيمر اسبتاداا الجي

مبببببط الببببببادة الباللبببببة البمنرال بببببة نلبببببل الاصبببببائ  الب ناف ن بببببة للالاببببباة الاسببببب لت ة السببببباخنة 
 .وحساسمتها للرطوبة

تبببم فبببي هببب ا الفقبببت إح بببار القصبببو اة البمنرال بببة مبببط مقبببالع سبببل بة  بببالقر  مبببط العاصببببة 
، كببا تبم إح بار البرا   19mmدمشق، حمت تم رفض القصو اة ذاة البقبا  الأكببر مبط 

 .طرطو البمتوممني مط مص اة  اف ا  في مقافظة 
تببم تصببب م فببونمط مببط الالابباة ايسبب لت ة السبباخنة) خلاببة مرجو ببة  منوفببة مببط حصببو اة 

قصبو اة البمنرال بة مبع ممنرال ة، ورا   تمتوممني(، وخلاة معدلة  الجمر البا    منوفة مط ال
فسفة استبدال جمئ ة مثال ة مبط تبودرة الجمبر البا ب  مبع را ب  تمتبوممني(، حمبت تبم فبي البدايبة 

، وتقديبد ببودرةمبط وا  ال % (60-40-20)فس  استبدال جمئ ة لبودرة الجمر البا    3دراسة 
 النسفة البثال ة لاستادامها في الالاة البعدلة. 

 ار قبة مارابال لتقديبد فسبفة البرا   البمتبوممني البثال بة حمبت تمنب   تم تصبب م خلابة اسب لت ة
، كببا وجبد ن  النسبفة %5.85فتائج التجار  نلل الالااة البرجو ة ن  النسبفة البثال بة هبي 

، ون  هبب   النسببفة لببم تبب ثر  شببنل بببودرةمببط وا  ال %40البثال ببة ي ببافة الجمببر البا بب  هببي 
  البمتببوممني فببي الالاببة البرجو ببة. كبببا وجببد ن  الالاببة ملقببوع نلببل النسببفة البثال ببة للببرا 

البعدلببة  اسبببتاداا الجمبببر البا ببب  قبببد تقسبببن  خصائصبببها مبببط حمبببت ثفببباة وسبببم   وصببب  ة 
كببببا حسبببن  مقاومبببة  ببببرر  ,%80 %30 ,%26مارابببال،  النسببب  التال بببة نلبببل التببببوالي) 

 الرطوبة.

القساسب ة ، صب  ة مارابال، لبا ب الجمبر ا، الالاباة الاسب لت ة السباخنة الكلمات المفتاحية:
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Abstract:  
The bituminous aggregate must fulfill a set of basic technical requirements 

to achieve good durability for the flexible pavement, from sufficient bearing  

capacity for the loads expected to pass through, stability and good resistance 

to deformations resulting from the passage of loads at high temperatures, and 

securing an impermeable surface that achieves good water drainage. Where 

the importance of this research focuses on increasing the durability of as-

phalt mixtures by adding hydrated lime, and producing mixtures with high 

efficiency and resistance to moisture and various weather factors. 

The aim of this research is to study the effect of using hydrated lime as a 

partial replacement ratio of mineral filler on the mechanical characteristics 

of hot asphalt mixtures and their sensitivity to moisture. 

In this research, mineral aggregates had brought from Al-Salima quarries 

near Damascus, where the particles of aggregates larger than 19 mm had re-

jected. Bituminous binder had brought from Banyas refinery in Tartous gov-

ernorate. 

Two types of hot mix asphalt had been designed: a traditunal mixture (con-

sisting of mineral aggregates and a bituminous binder), and a modified mix-

ture with hydrated lime (consisting of mineral aggregates with an optimum 

partial replacement ratio of hydrated lime powder with a bituminous binder), 

where 3 proportions had initially studied. Partial replacement of hydrated 

lime powder (1-2-3) % by the weight of the aggregates, to determine the op-

timum ratio to be used in the modified mixture. 

The Marshall was used to determine the ratio of bituminous binder, where 

the results of experiments on reference mixtures showed that the ratio was 

5.85%, and it was also found that the ratio for adding hydrated lime was 2% 

of the weight of the aggregates, and that this ratio did not significantly affect 

the ratio of the bituminous binder in the mixture. It has been also found that 

the modified mixture with hydrated lime had improved its characteristics in 

terms of stability, flow and Marshall stiffness with the following percent-

ages, respectively: 26%, 30%, and 80%, and it also improved resistance to 

moisture damage. 
Keywords: Hot Mix Asphalt, Hydrated Lime, Marshall Quotient, Moisture 

Sensitivity. 
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 (: Introduction) المقدمة
تعتبببر اببفنة الاببر  مببط نهبببم متالفبباة الق بباة، وتعتبببر الافقبببة 
السبببباق ة للار ببببق البنوفببببة مببببط البجبببببول الاسبببب لتي مببببط نهببببم 

لرصف لأثرها الوا   في تقم م الار ق، كبا يج  ن  طفقاة ا
تبببب مط القبايببببة للافقبببباة الأدفببببل منهببببا، إ ببببافة ل وفهببببا طفقببببة 
حاملبببببة، حمبببببت تتعبببببرح  شبببببنل مفاابببببر للقببببببولاة، والعوامبببببل 
البناخ ببة، والقرار ببة، والتببي تسببب  تعببر، القصببو اة، والببنق  
فببببي الثفببببباة مبببببا يببببب د، لقببببدور التشبببببوهاة، وتشببببنل الق بببببر، 

د نلبببببل سبببببا  الرصبببببف مببببببا يسبببببب  إفقبببببا  نببببببر والأخاديببببب
الرصببببف، لبببب ا جبببباء الاهتببببباا تدراسببببة خواصببببها ننببببد التصببببب م 
والتن مبببب  وذلبببب  لم ببببادة العبببببر التصببببب بي للار ببببق وتقلمببببل كل ببببة 

 ص افته.
مط هنا كا  لاتد مبط الفقبت البدائم والبسبتبر نبط مبواد رصبف 
مقسببنة تقبباوا تبب ثمر هبب   العوامببل نلببل الرصببف البببر  وخاصببة 

فقة العلو ة البنوفة مط البجبول الاس لتي مط خ ل إ بافة الا
 مواد ماتل ة مط نجل تقسمط خواصها.

الالاببببباة  تببببم اسببببتاداا ال لببببي مببببط نجببببل تقسبببببمط خببببوا 
البمتوممن ة من  امط  عمبد حمبت كبا  يسبتادا مسبقو  الأحجبار 
ال لسبببب ة، وتشببببمر الأ قببببار إلببببل نهب ببببة إ ببببافة ال لببببي تنسبببب  

سببببب لت ة السببببباخنة لبقاومبببببة  بببببرر مدروسبببببة إلبببببل الالاببببباة الا
الرطوببببببة والصبببببم ع، ومقاومبببببة التببببب ثمراة ال  ب ائ بببببة، وتقسبببببمط 

، %75الاصببائ  الب ناف ن ببة، حمببت نفببه يقبباوا التاببدد تنسببفة 
 ,Hydrated Lime)و قسط مقاومبة التعب  للالاباة ايسب لت ة

كببببا يعبببما قبببو  الالتصبببا  تبببمط البمتبببوممط  ، (69 ,2011
مبافعببة افسب خه فت جبة تب ثمر الب ببا  مببا يم بد مبط  والقصبو اة

 ،(Ogundipe, 2016, 690) التببالي ا ببادة ديبومببة الرصببف

 اي ببافة لتقسببمط مقاومببة الاسبب ل  لببدرجاة القببرارة البرت عببة، 
 والتقلمل مط ت ال ج الص افة.

(Al-Sayed et al., 1992, 193) 

تستادا ث ثبة نفبواع رئ سب ة مبط الجمبر مبع الالاباة الاسب لت ة) 
 –هببو البسبتادا فبي هب ا الفقببت(  و  Ca(OH)2 مبر البا ب الج

 CaO.MgO جمر دولوممتي  - CaO غمر ما    حي( جمر

(Ismael, 2019, 90) 
 الصبب  ة ذو تببم فببي هبب  الفقببت اخت ببار الجمببر البا بب   ال لببي(،

Ca(OH)2   مقل با   ومتبوافر ال ل بة، حمت مط الأوفر ل وفه فظرا 
و  ات ض فانم، يق بر وهو مرك  ك ب ائي  شنل مسق  نثرة،

صبببنا  ا ومابر بببا مبببط ت انبببل حلبهبببة نكسبببمد ال السبببموا  إط ببباء 
 (6، 0302 ا دا ،  ال لي القي(.

 CaO + H2O = Ca(OH)2البعادلة) حس  
وذل  تهدف القد والتاف بج مبط التشبوهاة السباق ة، ومقاومبة 

وذلب  مبط خب ل   (Little et al., 2006, 8)العوامبل البناخ بة
 اس لت ة ساخنة معدلة  الجمر البا  . تصب م خلااة

 . م:كلة البحث: 4

 ومتافببة ثفبباة قلببة فببي الفقببت هبب ا فببي العلب ببة البشببنلة ت بببط 
 البناخ بببببة العوامبببببل تببببب ثمر تقببببب  التقلمديبببببة الاسببببب لت ة الالاببببباة

 .البتمايدة والقبولاة ،(الرطوبة 
 . هدف البحث: 0

مبببر اسبببتاداا تببب ثمر دراسبببة إلبببل الفقبببت هببب ا يهبببدف   البا ببب  الجي
 نلببببببل البمنرال ببببببة الباللببببببة البببببببادة مببببببط جمئ ببببببة اسببببببتبدال تنسببببببفة

 وحساسبببببببببمتها الاسببببببببب لت ة للالاببببببببباة الب ناف ن بببببببببة الاصبببببببببائ 
 للرطوبة.

 . نطاا ومحددات البحث: 9

 إفشببببباء فبببببي الفقبببببت هببببب ا فبببببي البدروسبببببة الالاببببباة تسبببببتادا 
 ال بمارة متوساة الاس لت ة الارقاة في الاهتراء، طفقة ومعالجة

 لعاا والجسور الار   لأنبال السور ة البواص ة وفق البرور ة،
0330. 

 (: Literature Review)الدراسات المرجعية  .4
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قببباا العديبببد مبببط الفببباحثمط تدراسبببة تببب ثمر إ بببافة الجمبببر البا ببب   
نلل خصائ  الالااة الاس لت ة، ف بي دراسبة نجراهبا الفاحبت 

Kollaros  فببي الموفببا  حببول ا ببافة الجمببر البا بب 2017نبباا  
للالابببباة الاسبببب لت ة السبببباخنة البسببببتادمة فببببي تشببببممد الاببببر ، 
حمت تبم دراسبة ثفباة مارابال    بافة الجمبر والببودرة البمنرال بة 
كبببادة ماللببة، وننببد النسببفة البثلببل لحسبب ل  تببم تق ببمر نمنبباة 

( % مببببببببببببببط وا  8 – 6 – 4 – 0 بببببببببببببببواد ماللببببببببببببببة تنسبببببببببببببب   
مارابال، القصو اة، نظهرة النتائج ن  الجمر يم د مط) ثفاة 

 [.5و ا ض ال راغاة الهوائ ة ]
فبي الهنبد تدراسبة حبول  2016نباا  Vijay.K كببا قباا الفاحبت

ت ثمر الجمر البا   البعدل للالااة الاس لت ة نلل نبر طفقبة 
 الت ا ة.

تببم الأخبب   عببمط الانتفببار طببر قتمط لح ببافة  الرطفببة والجافببة(، 
 :خلااة10استادا 

الرطفة مع الببادة الرا ابة تنسب  منها إ افة الجمر  الار قة  4
منهبببا إ بببافة الجمبببر  4 ( % مبببط وا  الاسببب ل 33 – 03 

( % مببببط وا  0 –0.5 الار قببببة الجافببببة كبببببادة ماللببببة تنسبببب   
 القصو اة

 نمنتا  دو  إ افاة

 تبمط تنت جة الفقت مايلي)

جمر( نبرا نطول للتع  مقارفة  %30نظهرة الار قة الرطفة  
 جمر( %1.5مع الار قة الجافة  

 [.6] تقلمل معدل الش اوخة  سب  إ افة الجمر

فبببي جامعبببة دمشبببق  2017نببباا Mahmoudكببببا در  الفاحبببت 
حول ت ثمر البعالجة  ال لي البا ب  نلبل الاصبائ  ال مم ائ بة 

 (. RCAوالب ناف ن ة للقصو اة الارساف ة البعاد تدو رها  

حمبببببت تبببببب  معالجبببببة القصبببببو اة الارسببببباف ة الاشبببببنة البعببببباد 
  بال بر  بقلبول ال لبي البا ب   عبدة تراكمبم(RCCA) رهاتبدو 

 .ونامنة غبر ماتل ة

 %03نيبباا تتركمببم  5تبببمط تنت جببة هبب ا الفقببت ن  ال بببر لبببدة 
 ند  إلل)

 .%06.05تاف ض فسفة التشر   بقدار 
  .%03.24تاف ض ق بة معامل لو  افجلو  تنسفة 

 الأواا  النو  ة لم تت ثر كثمرا.
 [7.] 

فبي   بداد تدراسبة حبول  2019نباا  Ismael.M احتكبا قاا الف
 الرطوبة للالااة الاس لت ة حساس ةت ثمر الجمر البا   نلل 

 استادا فونا  مط الرا   الاس لتي هبا اس ل  -

حمببببببت كببببببا  مقتببببببو  الأسبببببب ل  الأمثببببببل  ،(60-70)و (40-50)
 نلل التوالي.  %(5-4.8) النسفة لبنوني الاس ل )

مبببط وا   %(2-1.5-1)فسببب   3  تبببب تببب  إ بببافة الجمبببر البا بب
 .%1.5وتبمط ن  النسفة البثلل لح افة هي  القصو اة

اادة هبببب   النسببببفة الب ببببافة مببببط الجمببببر البا بببب  مببببط ثفبببباة  -
-40)لنببببببوني الاسبببببب ل  13.2) و %(8.69ماراببببببال تنسببببببفة 

 نلل التوالي.  (70-60)، (50
افا  بب  فسببفة ال راغبباة الهوائ ببة فببي الالاببة الاسبب لت ة مببع  -
  افة الجمر البا  .إ

اادة هبببب   النسببببفة الب ببببافة مببببط الجمببببر البا بببب  مببببط فسببببفة  -
لنبوني الاسب ل   29.16) و %(24.5تنسبفة  TSRمقاومة الشبد 

 نلل التوالي.  (70-60)، (40-50)

كبببا اادة هبب   النسببفة الب ببافة مببط الجمببر البا بب  مببط فسببفة  -
ي لنببون 17.5) و %(14.28تنسببفة  IRSم اببر القببوة البقتجببمة 

 [8نلل التوالي.]  (60-70)، (50-40)الاس ل  

فبببي ف جمر بببا حبببول  2016نببباا  Ogundipeكببببا در  الفاحبببت 
 ثفاة وسم   ماراال للارسافة الاس لت ة البعدلة  الجمر.

وننابببل انلبببل درجبببة ثفببباة ننبببد فسبببفة  60/70اسبببتادا اسببب ل  
، كبببببا تببببم تقمبببب م الثفبببباة والسببببم   مببببط خبببب ل %6.5تمتببببوممط 

جمببر البا بب  كبببديل كامببل نببط البببودرة البمنرال ببة فببي اسببتاداا ال
تصب م الالااة ايس لت ة، وتبمط  النت جة ن ) خلاة الاسب ل  
مع الجمر البا   ذاة ثفاة وسم   نكبر قلم  ، وفسفة فراغباة 

 [0مقارفة  الالاة القاو ة نلل البودرة البمنرال ة. ] هوائ ة نقل
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 قة، يبنببط التوصببل إلببل مببط خبب ل الدراسبباة البرجو ببة السببا -
ن  الالاببببباة الاسببببب لت ة القاو بببببة نلبببببل الجمبببببر البا ببببب  تبتلببببب  

الثفببببباة، وفقصبببببا  فسبببببفة مواصببببب اة نف بببببل مبببببط حمبببببت ا بببببادة 
 وتقسمط مقاومة  رر الرطوبة. ال راغاة الهوائ ة،

 . مواد البحث:  2
القصبببو اة) طب و بببة تبببم إح بببارها مبببط مقبببالع سبببل بة قبببر   -

اة البسبببتادمة يوافبببق التبببدرج تبببدرج القصبببو  ،العاصببببة دمشبببق
البسببتادا فببي  (AASHTO T-30-77)( مببط تصببن ج ال 0 

حمبت تبم تجف  هبا نولا، ثبم تبم رفبض القصبو اة  ،طفقة الاهتراء
 .mm02ذاة البقا  الأكبر مط 

-83الرا   الاس لتي) استادا في ه ا الفقت را   اس لتي   -
 ( إفتاج مص اة  اف ا . 033

 .N0ة الجمر البا   البارة مط البنالالبادة البعدلة) تودر  -
 200 .  

 
 المستخدمة( المواد 4الصورة )

 

تحديوووود الخصووووايص الفيالاييووووة والميكانيكيوووووة -2-4
 للحصولات:

 التدرج الحبي: -أ

تببم انتببباد التببدرج القبببي الثببافي البوافببق لافقببة الاهتببراء حسبب  
 (AASHTO T- 30-77البواص اة السور ة  

 
 

 
 

 المستخدم ج الحبي( التدر 4) الجدول
نسبة المار 

 الكلي%

 فتحة المهزة

(mm) 
 رقم المهزة

100 19 3/4" 

95 12.5 1/2" 

80 9.5 3/8" 

53 4.75 N0.4 

36 2 N0.10 

20 0.425 N0.40 

12 0.18 N0.80 

5 0.075 N0.200 

 

 
 ( مرحري التدرج الحبي للحصولات المستخدمة4ال:كل رقم )

 
 بة الامتصاص:الأوزان الروعية ونس-ب  

لقصبببببو اة الاشبببببنة وفبببببق لتبببببم إجبببببراء تجرببببببة الأواا  النو  بببببة 
وفبق البواصب ة  وللرمل البمنرالبي(، ASTM C.127البواص ة  

 ASTM C.128 نمناة مط كل فوع  3(، ف اف  فتائج وساي
 ()0  مط القصو اة كبا هو مبمط في الجدول

 الأوزان الروعية (0الجدول )

نسبة 

 الامتصاص

% 
𝐆𝐬𝐬𝐃 𝐆𝐬𝐚 𝐆𝐒𝐛 

نوع 

 الحصويات

0.38 2.22 0.22 2.20 
الحصويات 

 الخشنة
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0.28 2.20 2.80 2.62 
الحصويات 

 الناعمة

 :مقاومة الاهتراء -ت
مببط القصببو اة  اةنمنبب 3 نجر بب  تجربببة لببو  نفجلببو  نلببل

 جببببة ، وكافبببب  فت(ASTM C-535الاشببببنة وفببببق البواصبببب ة  
   )(3) ي الجدولكبا هو مبمط ف البتوس  القساتي

 ( نتايج تجربة لوس أنجلوس9الجدول )

 حدود المواصفة %نسبة الاهتراء  نوع الحصويات

 %35 < 02.2 حصويات خشنة

نقببببببل  ن  النسببببببفة البلو ببببببة ل هتببببببراء (3)حمببببببت يبببببببمط الجببببببدول 
وهبو مققبق حسب  دفتبر الشبروم والبواصب اة ال ن بة ، %35مط

مببببط ذلببببب  ن   فسبببببتنتج ،لأنبببببال الاببببر  والجسبببببور فببببي سببببور ا
 مقاومة جمدة ل هتراء. ذاةالبستادمة  القصو اة

 :المكافئ الرملي-ث
وفببق الرمبل مببط  اةنمنب 3نلببل  الرملبي نجر ب  تجرببة البنبباف 

كبببا  الم بببة الوسببا ة، وكافبب  (ASTM D-2419البواصبب ة  
 ()  4  هو مبمط في الجدول

 المكافئ الرملي ( نتائج تجربة4الجدول )

 حدود المواصفة %افئ الرملي المك نوع الحصويات

 %45 > 74.3 اليرمل مينر

للرمل فبي العمنبة البدروسبة ( ن  النسفة البلو ة 4يبمط الجدول  
وهببو مققببق حسب  دفتببر الشببروم والبواصبب اة ، %45ننلبل مببط

 ال ن ة لأنبال الار  والجسور في سور ا.

 :اختبارات الرابط البيتوميري-2-0

 توميري المستخدم( خواص الرابط البي5الجدول )

 
تبببم إجبببراء تجرببببة ال بببرا، والاسبببتاالة، وفقابببة التب بببع، وتقديبببد 
الببوا  النببوني للببرا   البمتببوممني البسببتادا، وكافبب  النتببائج كبببا 

 ()5هو مو   في الجدول  

فجد ن  الرا   البمتوممني البستادا في الفقت  (5 مط الجدول 
وهببو مققببق للبتالفبباة ال ن ببة الااصببة  [100-80]مببط الصببنف 

 ببببالروا   البمتوممن بببببة البسببببتادمة  بببببالار  حسبببب  البواصببببب اة 
 السور ة. 

الإسووفلتية وتحديوود خصايصوو ا  الخلطووات تصووميم-6
  )الميكانيكية

 وهي)مط الالااة فونمط  تصب م تم -
 البرجو ببة() منوفبببة مببط القصببو اة البمنرال بببة  الالاببة الأولببل

 تبدو    ة ممنرال بة( مبع البرا   الاسب لتي.  ق  + رمل + تبودر 
  افة الجمر البا  (إ

 البعدلبة() منوفبة مبط القصبو اة البمنرال بة مبع  الالاة الثاف بة
فسفة استبدال جمئ ة مثال ة مط الجمر البا   والبرا   الاسب لتي، 

فسبب  اسببتبدال جمئ ببة للجمببر وتقديببد النسببفة  3حمببت تببم دراسببة 
 البثلل تمنهم.

 :المرجعية الاسفلتية لخلطةا تصميم -6-4
تم تصب م الالااة الاس لت ة البرجو بة  ار قبة مارابال، حمبت 

 نمنبباة ننببد كببل فسببفة اسبب ل  مببط النسبب  التال ببة) 3تببم ر  

 25ط البببببوا  ال لبببببي للالابببببة، تبببببب مببببب %(4.5-5-5.5-6-6.5-7)
تببم اخبب  الصببنف   مببط ط قببة الاهتببراء  ،طرقببة نلببل كببل وجببه

 البمتوممن ة.
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 خطط الثبات( م2ال:كل )

 

 

 ( مخطط الانسياب3ال:كل )
 

 

 ( مخطط الكثافة4ال:كل )

 

 مخطط الفراغات ال وايية (5)ال:كل               

 
 مخطط الفراغات المليئة (6)ال:كل 
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 نسبة الفراغات بين الحصولات (7)ال:كل 

 ()6وكاف  النتائج كبا هو مبمط في الجدول  
 ةالخلطة المرجعي( نتايج 6الجدول )

 حدود

 المواصفة

 الخلطة

 المرجعية

الخصائص الميكانيكية 

 والحجمية

 (kg)الثبات 243 900حد أدنى 

 (mm)السيلان 4.6 4 – 2

- 

 
 gr/cm)3(الكثافة 0.35

4 – 6 5 
 نسبة الفراغات الهوائية

(Va%) 

14 – 19 08.2 

الفراغات بين نسبة 

 الحصويات

(VMA%) min 

65 – 85 20.5 

لمليئة نسبة الفراغات ا

 بالبيتومين

(VFA%) 

 5.85بمتوممط في ه   الالاة هي) %النسفة البثال ة لل وكاف 
 

تحديوود نسووبة الإ ووافة المثاليووة )بووودرة الجيوور -6-2
 :المطفأ(

تم تقديد فسفة اي افة البثال ة كنسفة استبدال جمئ بة مبط وا  
 اسبببتاداا  %(60-40-20)فسببب  مدروسبببة هبببي  3وفبببق  ببببودرةال

حمبببت تبببم إجبببراء التجرببببة ننبببد فسبببفة الاسببب ل   ،تجرببببة مارابببال
 ).5.85(%البثال ة التي حصلنا نلمها مط البرحلة السا قة 

 
 ( إ افة الجير المطفأ إلى الخلطة الاسفلتية0الصورة)

وكافبب  النتبببائج  ،نمنبباة ننببد كببل فسببفة جمببر ما بب  3تببم ر  
 (10) ,(9) ,(8)كبا هو مبمط في الأانال 

 
بتغير نسبة الجير المطفأ ثبات( تغير ال8الشكل)  

 

 
فأبتغير نسبة الجير المط نسبة الفراغات الهوائية( تغير 9) لشكلا  
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( تغير الكثافة بتغير نسبة الجير المطفأ01شكل)ال  

 

تببببم تقديببببد النسببببفة  (10(  9(  8السببببا قة   اببببنالتنبببباء  نلببببل الأ
 ببافة  الجمببر البا بب ( فبببي هبب   الالاببة تنبباء نلبببل البثال ببة لح

بببببة التببببي تعاببببي ننلببببل ثفبببباة وننلببببل كثافببببة، وق بببببة فسببببفة الم 
ف افببب   %(6-4)فراغببباة هوائ بببة تقبببع  ببببط البجبببال البسببببو  

 .0هي النسفة %

 :تصميم خلطة اسفلتية معدلة-6-9

 عبببد تقديبببد فسبببفة البمتبببوممط البثال بببة للالابببة البرجو بببة، وفسبببفة 
الاسبببتبدال البثال بببة، تبببم تصبببب م خلابببة اسببب لت ة معدلبببة  بببالجمر 

وكافبب   ، ار قببة ماراببال بببودرةمببط وا  ال 40ا بب  تنسببفة %الب
 .% (6.35-5.85-5.35)فس  الاس ل  البدروسة هنا هي)

طرقببة  25تبب، نمنباة ننبد كبل فسبفة اسب ل  مدروسبة 3تبم ر  
 نلل كل وجه.

 .(2 وكاف  النتائج كبا هو مبمط في الجدول 
 
 
 
 
 

 
 الخلطة المعدلة بالجير المطفأ( نتايج 7جدول )ال

 دحدو

 المواصفة

 الخلطة

 المعدلة
 الخصائص الميكانيكية والحجمية

 (kg)الثبات 0084.5 900حد أدنى 

 (mm)السيلان 3.05 4 – 2

- 

 
 (gr/cm3)الكثافة 0.382

4 – 6 4.0 
 نسبة الفراغات الهوائية

(Va%) 

14 – 19 08.0 
 نسبة الفراغات بين الحصويات

(VMA%) 

65 – 85 22.0 
 يئة بالبيتوميننسبة الفراغات المل

(VFA%) 

 

بمتببببببببوممط فببببببببي هبببببببب   الالاببببببببة تببببببببم تقديببببببببد النسببببببببفة البثال ببببببببة لل
 5.2% :ف اف 

مبببع  %5.85وببقارفبببة فسبببفة البمتبببوممط فبببي الالابببة البرجو بببة 
، فجببد ن  اسببتاداا %5.2فسببفة البمتببوممط فببي الالاببة البعدلببة 

كبببديل جمئببي نببط  بببودرةمببط وا  ال %40الجمببر البا بب  تنسببفة 
رال ببة فببي الالاببة الاسبب لت ة لافقببة الاهتببراء لببم تبب ثر الببودرة البمن

  شنل ملقوع نلل فسفة البمتوممط البثال ة.
 واصعلى خو الجير المطفأ دراسة تأثير إ افة-6-1

 :الخلطة الاسفلتية
 خصايص مارشال:-6-1-4

 عببد تصببب م الالاببة البعدلببة تببب  دراسببة تبب ثمر إ ببافة الجمببر 
الاسبب لت ة كبببا هببو  نلببل خصببائ  الالاببة %2البا بب  تنسببفة 

 )(14) (13) (12) (11)مبمط في الأانال 
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 ( تغير الثبات بتغير نسبة الجير المطفأ44ال:كل)

 

 

 

 ( تغير الانسياب بتغير نسبة الجير المطفأ40ال:كل)

 

مقارفببببببة تببببببمط ثفبببببباة وسببببببم   ( 00  (،00  مطيبببببببمط الشببببببنل -
ال مارابببال للالابببة الاسببب لت ة البرجو بببة، وثفببباة وسبببم   ماراببب

للالاة الاس لت ة البعدلة، حمت فجد ا ادة في ق ببة الثفباة فبي 
، وافا بببباح فببببي %26الالابببة البعدلببببة  ببببالجمر البا بببب  تنسببببفة 

، و بنببط ت سببمر ذلبب   سببب  ترسبب  %30ق بببة الافسبب ا  تنسببفة 
الجمر البا   نلل سا  القصو اة، حمت نبل نلل تاشبمط 

 لاس ل .سا  القصو اة مبا ااد التباس  تمط القصو اة وا

 
 ( تغير الكثافة بتغير نسبة الجير المطفأ49ال:كل)

 

 
 ( تغير نسبة الفرغات ال وايية بتغير نسبة الجير المطفأ41ال:كل)

 

ا  اسببتاداا الجمببر البا بب  اد  ( 04  (،31  مطيبببمط الشببنل -
 ول نهببا  04الببل فقصببا  فببي فسببفة ال راغبباة الهوائ ببة  بقببدار %

(، الأمببر البب ، فببتج ننببه %6-4 قمبب   بببط القببدود البسبببوحة 
 تقسط في ق بة ال ثافة.

 ITS المباشور غيور ال:ود علوى المقاوموة-6-4-2
(EN 12697-23): 

تببببم إجببببراء اختفببببار الشببببد غمببببر البفااببببر نلببببل نمنبببباة ماراببببال 
 14) استاداا جهاا ماراال مع رن  ال سر البو    الشنل 
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 المباشر( أشكال تو ح إجراء تجربة ال:د غير 15ال:كل )

 وتم حسا  البقاومة نلل الشد  استاداا الع قة)

ITS = (2 ∗ P)/(D ∗ H ∗ π) 

p  البببب) نقصببل تقبمبببل ننبببد الافه بببار(N) ، H ارت ببباع العمنبببة (
 (.mm) قار العمنة  الب  D ، (mm) الب

 

 
 في الطرا  بمخبر التجارب اجراء تم حيث) ITS لتجربة صور( 3) الصورة

 (دم:ق ةجامع – المدنية ال ردسة كلية
 

 

𝑰𝑻𝑺𝝎(  .البقاومة نلل الشد غمر البفاار في القالة الرطفة 
 𝑰𝑻𝑺𝒅( د غمر البفاار في القالة الجافبة.البقاومة نلل الش- 

تمنببب  النتبببائج ن  ال بببر  تبببمط ق بتبببي البقاومبببة نلبببل الشبببد غمبببر 
البفااببببر للالاببببة البعدلببببة فببببي القببببالتمط الرطفببببة والجافببببة كببببا  

 .(16)ا هو مو   في الشنل كب 00  %تنسفة

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للعيرات الاسفلتية المعدلة (ITS)( يو ح تغيرات 16ال:كل )
 في الحالتين الرطبة والجافة

 

دراسوووة حساسوووية الخلطوووة المعدلوووة للغمووور -6-4-3
 :TSR (AASHTO T 283)بالماء 

 ،نمنببباة 6نبببط طر بببق تشبببنمل  تببب  دراسبببة حساسببب ة الالابببة
ثببم تبببم  البابببر لبببدة يبببوا كامببل،فبببي جببو  العمنبباة تركبب  حمببت

حمببت تببم كسببر هبب    اختفارهببا نلببل جهبباا الشببد غمببر البفااببر،
 العمناة نلل مرحلتمط)

تبببم و بببعها فببي حبببباا مبببائي لبببدة سبببانتمط تدرجبببة  ( نمنبباة3 
 ، ثم تم اختفارها نلل جهاا الشد غمر البفاار. ֯ ºC 25ارةحر 

كامبببل، تدرجبببة  فبببي حبببباا مبببائي لببببدة يبببوا( نمنببباة غببببرة 3 
 ، ثم تم اختفارها نلل جهاا الشد غمر البفاار.֯ ºC 40حرارة

لبببباء  اسبببتاداا  ا ة البعدلبببة لل ببببرتبببم حسبببا  حساسببب ة الالاببب
 الع قة)
(TSR) = S𝝎 /Sd 

Sd(kPa)  متوس  البقاومة نلل الشد غمر البفاابر للعمنباة =
  في القالة الجافة

S(kPa) ة = متوسبب  البقاومببة نلببل الشببد غمببر البفااببر للعمنببا
  في القالة الرطفة
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للخلطة  ITS المباشر غير ال:د على ( نتايج تجربة المقاومة8الجدول )
 المعدلة بالجير المطفأ

Lime % 
ITS d 

(kPa) 

ITS w 

(kPa) 
TSR % 

40 612.315 542.993 88.68 

 
تققبببببببق للالابببببببة البعدلبببببببة  TSRنظهبببببببرة النتبببببببائج ن  ق ببببببببة  

 .TSR=88.68%<83% حمت (AASHTOT283) البواص ة

دراسة تأثير الجير المطفأ على صلابة  6-4-4
 مارشال للخلطة الاسفلتية:

ل بل   MQ (Marshall Quotient)تبم حسبا  صب  ة مارابال
 %40مبببط الالاتبببمط البرجو بببة والبعدلبببة  بببالجمر البا ببب  تنسبببفة 

لدراسببة مببد  تبب ثمر إ ببافة الجمببر البا بب  نلببل  بببودرةمببط وا  ال
 مقاومة الالاة الاس لت ة.

-BS EN 12697)تببم حسببا  الصبب  ة وفببق البواصبب ة حمببت 

 :مط الع قة التال ة (34:2004
 الص  ة=

(𝐾𝑁) الثبات

(𝑚𝑚) السيلان
 

  (9)كبا هو مبمط في الجدول الم موكاف  
 ( صلابة مارشال للخلطة المرجعية والمعدلة9الجدول )

 الخلطة المعدلة الخلطة المرجعية

2.04KN/mm 3.67KN/mm 

مبط  %40فجد ن  إ افة الجمر البا ب  تنسبفة  (9)جدول مط ال
 إلل الالاة الاس لت ة ننال ص  ة ننلل  بودرةوا  ال
 83%تنسفة

 
مقارفبببة  الالابببة الاسببب لت ة البرجو بببة، وهببب ا ي مبببد فبببي مقاومبببة  

  الار  نلل التادد والتشوهاة الدائبة.
 الرتايج: -3
با بب  للالاببة الجمببر ال  ببافةي البثال ببة نسببفة. تل بب  ق بببة ال0

الاسبب لت ة لافقببة الاهتببراء ننببد منتصببف البجببال للتببدرج القبببي 
 . %40في ه ا الفقت الثافي

مبببط  للجمبببر البا ببب  %40تعبببديل الالابببة الاسببب لت ة  النسبببفة . 0
 ند  إلل) بودرةوا  ال

تافببب ض ق ببببة الافسببب ا  ، و %06تقسبببمط ق ببببة الثفببباة تنسبببفة 
 .%04 بقدارة  تاف ض فسفة ال راغاة الهوائ ، و %33تنسفة 

ننبد ا بافة  شبنل ملقبوع لم تت ثر فسبفة البمتبوممط البثال بة . 3
الجمببببر البا بببب  كنسببببفة اسببببتبدال جمئ ببببة مببببط البببببودرة البمنرال ببببة 

 .بودرةمط وا  ال % 40تنسفة

. الالابببة الاسببب لت ة البعدلبببة  بببالجمر البا ببب  نناببب  صببب  ة 4
MQ 83تنسفة  ننلل مط الالاة البرجو ة%. 

 :توصياتال-8

الاصببائ   كبب   مببط فوصببي  اسببتاداا الجمببر البا بب  لتقسببمطولا ) ن
 ومقاومتها للرطوبة. للالاة الاس لت ة، الب ناف ن ة والقجب ة

 .فس  نخر  مط الجمر البا  ثاف ا) دراسة 
نامبببببل البببببممط نلبببببل الالاببببباة الاسببببب لت ة ا) دراسبببببة تببببب ثمر لثبببببثا

 .البعدلة  الجمر البا  
 

 رقذذذم وفذذذ  دمشذذذ  جامعذذذة مذذذن ممذذذو  البحذذذ  هذذذ ا :التمويلللل

.(513311121595)التمويل

1 

2 
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