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 زيادةسي بسبب التعب فإن الضرر الذي يلحق بالرصيف يزداد مع بشكل أسا ظرًا لأن أنظمة الرصف تفشلن

 Crumb Rubberستخدام فتات المطاط المعدل )إ يعتبر. لحمل المحوري للمركبات التي تسير عليها

Modified تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير المستدام الحلول الذكية لأجل التطورمن ( كمادة مضافة .

تم إنتاج فتات المطاط المعدل عن طريق خلط  حيث لمعدل إلى الخلطة الإسفلتيةإضافة فتات المطاط ا

بنسب مختلفة من فتات المطاط وفقا للطريقة الرطبة. تم تقييم الخصائص الفيزيائية للأسفلت الأصلي  الإسفلت

تم إجراء المعدل باستخدام اختبارات الاختراق ونقطة التليين واللزوجة والممطولية.  الإسفلت( و 06/06)

ية الساخنة باستخدام طريقة مارشال. أشارت النتائج إلى أن فتات الإسفلتاختبارات التصميم المعملية للخلطة 

الحرارة وزاد بشكل كبير  اتل من الحساسية لدرجيقلأدي الي الت مما المطاط المعدل قد حسن مؤشر الاختراق

ية المعدلة الإسفلتدة الرابطة. كما أظهرت الخلطات الخصائص الهندسية للما عززمن اللزوجة التي يمكن أن ت

تحسين استجابة المادة الرابطة مع  المرجعية ةمقارنة بالخلط في االانسياب زيادةالثبات و  في مؤشر نقصان

بالاضافة الي أن إعادة تدوير الإطارات المطاطية يقلل من ثلوث . لتغير درجة الحرارة على المدى الطويل

   علي البيئة. الهواء و يحافظ

 الطريقة الرطبة، البيئة. ،فتات المطاط المعدل ، اللزوجة،الانسياب: ثبات مارشال، الكلمات المفتاحية
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 المقـدمة .1

نتيجة النمو السريع و تزايد عدد المركبات في ليبيا أصبحت مخلفات الإطارات مصدر قلق بيئي رئيسي. 

استخدام فتات  يعتبرو  في حياتنا اليومية ىتلعب دور حيو  البنية التحتية التي هم عناصرأ الطرق من تعتبر 

جل التطور المستدام من خلال اعادة ية من الحلول الذكية لأالإسفلتفي انشاء الطرق  (CRM)ل المطاط المعد

مما يقلل من تكلفة التصنيع ويسهام ايضا في التقليل من التلوث البيئي الناتج عن استعمال المواد المستهلكة 

ية الساخنة رافقه زيادة لإسفلتزاد الطلب على الخلطات افي السنوات الأخيرة  [. 1]ت إطارات السيارات مخلفا

إلى في قيمة ضغط الاطارات على الرصف نتيجة الحمولات المرورية المستخدمة في عمليات النقل بالاضافة 

كما  ا.يبيل ىد وتشققات الطرق فوب المختلفة من تخدىظهور الع ىسببت فى ثأثير تغير الظروف البيئية والت

ل مشكلة في ادارة المخلفات ثمتها سنويا عيتم تجميالتى ة المستهلكة ىرة من الاطارات المطاطىات كبىان كم

فتات المطاط المعدل . الصلبة )الثلوث( وخاصة عند التخلص منها بالحرق علي الصحة العامة والبيئة

(CRM )اكتسب إستخدام فتات  يره من اطارات السيارات المخردة.المطاط المعاد تدو  ىمصطلح يطلق عل

في أداء أ المعدل تحسن الإسفلتمن قبل البحاث في العديد من الدراسات حيث أظهر  هتماماً إ مؤخرا المطاط 

 الالتصاقاللزوجة  ية الرابطة الأساسية مما أدى إلى تقليل التشققات وتعزيزالإسفلتمقارنة مع المادة الأرصفة 

( 1) رقم الشكلو  .[5-2]مادة الإسفلت المطاطي ل (Rheological Properties) نسيابيةئص الإالخصاو 

الأسفلت وفتات المطاط في درجات  خلطيؤدي . حيث يحاكي التفاعل الذي يحدث بين الأسفلت والمطاط

ت المطاط حول جزيئارغوي إلى تكوين منتج  حرارة مرتفعة إلى تليين جزيئات المطاط وانتفاخها مما يؤدي

هناك . [0] بسبب امتصاص الزيوت العطرية من الأسفلت مما يزيد من لزوجة وصلابة المادة المطاطية

عمليتان أساسيتان لإضافة فتات المطاط في خليط الإسفلت عملية رطبة وجافة. في العملية الرطبة يتم اضافة 

نتفخ جزيئات المطاط بسبب امتصاص لى الإسفلت الساخن وأثناء عملية التفاعل تإفتات المطاط المعدل 

[. أما في العملية الجافة يتم 7لزجة حسب درجة الحرارة و زمن الخلط ] رغويهالزيوت المتطايرة وتشكل مادة 
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خلط فتات المطاط المعدل مع الركام الساخن قبل إضافة الإسفلت وهذه العملية أدت إلى الحصول على 

 [.8مقاومة التشقق والتخدد ] خصائص الخواص الحجمية المرغوبة و تحسن

 
 التفاعل بين الأسفلت والمطاط(: ثاثير 1شـكل رقــم )

( تم استخدام الإسفلت المطاطي في Venudharan et al.,2016بحثية حديثة أعدتها ) دراسةبناءً على 

الفجوات ذات ، Open gradeالمفتوحة  ،dense grade ات التدرجات الكثيفة)ذية الإسفلتالخلطات 

Gape grade)  .أدى إلى تحسين الأداء  الإسفلت المطاطيأن  واظهرت النتائجأو في المعالجات السطحية

وفر فراغات أكثر ملاءمة للخلطات ذات التدرجات المفتوحة لأنها ت هنأوأثبت  مقارنةً بالتدرج الكثيف التقليدي

ية الإسفلتفي تكاليف مواد الرصف من خلال النظر و  .[9] طلاستيعاب فتات المطا لركاماكافية في هيكل 

يتضح أن الإسفلت المطاطي هو بديل فعال من حيث التكلفة للعديد من تطبيقات رصف الطرق. اضافة الي 

المتوقع للطرق ويحسن  المطاطي يزيد من متوسط العمر الإسفلتقروا بأن استخدام أن العديد من الباحثين أ

تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير  [.11-16] قوة واستقرار أفضلمما يؤدي في النهاية إلى  التصاق الركام

بنسب مختلفة من فتات المطاط  الإسفلتتم خلط  حيث إضافة فتات المطاط المعدل إلى الخلطة الإسفلتية

       طبقا للمواصفات.و للطريقة الرطبة  وفقاً 

 المواد وطريقة التحضير والاختبار  .2
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 المواد 1.2

 سفلتالأ 1.1.2

 . ºم 56ودرجة تلين  1.25حسب درجة الغرز ، ذو كثافة  06/06 سفلت المستخدم نو الا

 فتات المطاط  2.1.2

ذات الحجم  زيئاتالجمن  تم الحصول على فتات المطاط من الإطارات المستعملة مع مرور أكبر قدر

 .(1) بالجدول كما هو موضح 06منخل  ي٪ عل06مع احتفاظ بنسبة  16الأقصى من منخل 

 تدرج فتات المطاط المستخدم(: 1قم )جدول ر 
 )%( المتبقي (%) المار رقم المنخل

4 90.50 9.50 
8 65.75 34.25 
10 59.40 40.6 
16 31.15 68.85 
40 4.77 95.23 
100 0.40 99.60 
200 0.05 99.95 
pan -- -- 

 
 الركام  2.1.2

دينة الخمس منطقة العلوص في ممن ل عليه تم الحصو و  تم استخدام الجرانيت المكسر كركام في الخلطة

وخواص  (2) شكلللمواصفات القياسية كما هو موضح بال اً فقليبيا. تم تحضير التدرج الحبيبيي في الدراسة و 

 .(2) بالجدول ةالركام المستخدم موضح

 (: خواص الركام المستخدم2جدول رقم )
 حدود المواصفة النتائج نوع الاختبار

 % BS 812: P113 30% ≤ 50 لوس انجلوس
 % BS 812: P110 19% ≤ 30 التهشيم
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 % ASTM c 127,128 0.86% ≤ 3 الامتصاص
 -- ASTM c 127,128 2.665 الكثافة الظاهرية

 

 
 (: تدرج الركام المستخدم2شـكل رقــم )

 طريقة التحضير والاختبار  2.2

خلطات غير المعدلة في وعاء عميق الالعادي المستخدم في  60/70لت جرام من الاسف 866تم أخذ حوالي 

بعد ذلك  ودرجة مئوية.  106لتحكم في درجة حرارته. يتم تحريك الأسفلت باستمرار حتي درجة حرارة قابل ل

يتم  استمر التقليب.مع في درجة حرارة الغرفة ببطء  CRMإضافة كمية محددة من فتات المطاط  تمت

 ائقدق 16لمدة  خلطبالجوانب. بعد ال CRMلمنع التصاق جزيئات  اً يدوي العميق وعاءوانب الالتخلص من ج

تستخدم طريقة مارشال عينات اختبار قياسية يتم تحضيرها  .صغيرةتم تقليب الخليط ونقله إلى علب ي

يجب  مثلالاسفلت الا ىلتحديد محتو و باستخدام إجراء محدد لتسخين وخلط ودمك خليط الإسفلت والركام. 

كل  وزن. ( %18، 12، 0، 6نسبة من نسب الخلط المستخدمة )تحضير ثلاث عينات على الأقل لكل 

بغمر العينات في  الانسيابيبدأ اختبار مارشال للثبات و  .الخلطة الاسفلتيةمن تقريباً جم  1266عينة اختبار 
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 اهز. عندما يكون جهاز الاختبار جاً قريبدقيقة ت 26درجة مئوية لمدة  1 ±درجة مئوية  06حمام مائي عند 

فوق قضيب توجيه محدد  الانسيابتم نقل العينات من حمام الماء ووضعها في رأس الاختبار ويثبت مقياس ي

تم  .نهيارمم في الدقيقة حتى يحدث الا56.1قبل تطبيق حمل الاختبار على العينة بمعدل تشوه ثابت قدره 

( و الإسفلت المعدل وفقًا لطريقة الاختبار 06/06للأسفلت الأصلي )ن ونقاط التلييتحديد أعماق الاختراق 

 علي التوالي. ASTM D5-06  ،ASTM 36-06القياسية 

 النتـائـج والمناقشة . 3

 تمبعد ذلك خذ متوسط قيم النتائج و أتم و في هذه الدراسة تم تحضير ثلاث عينات من رابط الأسفلت المعدل 

 .(2)كما هو موضح في الجدول  .مرجعيةكعينة ٪ فتات مطاط 6استخدام عينة 

 CRM(: خواص الاسفلت المعدل بنسب مختلفة من 2جدول رقم )

 خواص الاسفلت
 (%) لاسفلتا وزنمن  نسبة فتات المطاط

0 6 12 18 24 
 C 01 50 44 38 24°25 الاختراق عند 

 C 50 52 60 63 78°نقطة التليين 
 2.5+ 0.7+ 0.6+ 0.5 - 1- مؤشر الاحتراق

 
. 06/06مم وهو ما يتوافق مع متطلبات درجة الاختراق  01 مرجعيةعينة اللكان متوسط قيمة الاختراق ل

٪ تقريبًا في عمق 18-12حدث انخفاض بنسبة و قيمة الاختراق مع زيادة محتوى فتات المطاط. انخفضت 

الانخفاض النسبي إلى هذا يشير  .ت٪ من فتات المطاط المضافة إلى الأسفل0الاختراق مع كل زيادة بنسبة 

ن إ .وبالتالي يزيد من صلابة المادة الرابطة أن رابط الأسفلت يتم تقويته تدريجياً مع زيادة محتوى المطاط

الزيادة في محتوى فتات المطاط أدت إلى زيادة نقطة التليين في الإسفلت إلى حد كبير بسبب الإسفلت أصبح 

بالمطاط مع نقطة تليين أعلى يمتلك هذا يدل علي أن الأسفلت المعدل و  طاطأكثر صلابة في وجود فتات الم

للخدمة أثناء التطبيق الفعلي في بناء  الأسفلت المعدل بالمطاطبالتالي ستعمل على تحسين  و لزوجة أكبر
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وذلك بسبب  زيادة كبيرة في لزوجة الاسفلتأظهرت النتائج كما  الطرق خاصة في مناطق المناخ الحار.

 يمتص جزئياً بعض مكونات الإسفلت بواسطة المطاطحيث لتفاعل الذي يحدث بين الأسفلت والمطاط ا

٪ CRMمن  (20، 18 ،12، 0 ،6)    عند  (CP)( 0666 ،2566، 856، 556، 56) وكانت النتائج

 . (2) الشكلكما هو موضح بعلى التوالي 

 
 تثير فتات المطاط علي لزوجة الاسفلتأ(: 2شـكل رقــم )

 

والتعرية  ةالانعكاسيشققات لتقليل الت المعدل يمكن استخدام لزوجة المادة الرابطة الإضافية في خليط الإسفلت

مع تحسين استجابة المادة الرابطة لتغير درجة الحرارة والمتانة على المدى الطويل فضلًا عن قدرتها على 

نتائج تصميم  (0) الجدول يوضح .Ageing الالتصاق بجزيئات الركام في الخليط و لمقاومة الشيخوخة

 فتات المطاط. حيث اظهرت النتائج ان زيادة نسبة (WETالرطبة ) عمليةال وفقالمختبرية  مارشال خلطة

CRM  ىالمثل الاسفلتنسبة دة ايز أدت الي (OAC ) و( نسبة الفراغات المعدنية للركامVMAوالفراغات ) 

باستخدام  اتم تصنيعهالتي  ةطلالخ ىمما يدل عل .الاستقرارن قل في حيوالإنسياب ( VFA) الاسفلتالمملؤة ب

 .ة الاسفلتيةالخلط دمكتميز بلزوجة عالية مما يؤدي إلى قابلية تشغيل أقل كفاءة عند ت CRM فتات المطاط
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 الرطبة عمليةال وفقالمختبرية  مارشال خلطةنتائج تصميم  (:0جدول رقم )
 الخاصية لرطبةحسب الطريقة ا CRMالخلط نسب  *

18% 12% 6%  0%  
5.8 5.6 5.2 5.0 OAC %  الامثل الاسفلتمحتوي 
16.6 16.3 15.8 14.5 VMA % حجم الفراغات في الركام 

79 76 72 01 VFA % 
حجم الفراغات المملؤة 

 لاسفلتبا

18503 18904 19793 19824 Stability (N) 
Min 8000 N ثبات مارشال 

16 14 13 10 Flow 
 الانسياب "(1/100) (8-16)

1.027 1.027 1.027 1.027 Sp. Gr. of 
Asphalt لاسفلتالكثافة النوعية ل 

    نسبة خلط فتات المطاط من الوزن الكلي للاسفلت *

يمكن أن يرتبط  OACفي الخلطة تؤثر بشكل كبير على نسبة  CRMعلى الرغم من أن الزيادة في محتوى 

وهي عملية تضمن التفاعل المناسب بين  ات المطاط قبل الخلط مع الركامالأسفلت وفت خلطذلك بفوائد 

 . يبدوCRMللخلطات أقل تأثراً بامتصاص الإسفلت بواسطة  OACالمادتين. ومن ثم يمكن ملاحظة أن 

كما يتضح من انخفاض ثبات  أن إضافة فتات المطاط بالطريقة الرطبة تقلل من صلابة الخلائط ايضاً 

في خلطات العملية  CRMن الانخفاض في استقرار مارشال مع زيادة النسبة المئوية لـ مارشال. قد يكو 

لا يسمحان بالتفاعل الكافي بين الأسفلت  خلطةالرطبة مؤشراً على أن دقيقتين من الخلط والتقادم المحدود لل

        .ةمعدل خلطةوالمطاط لإنتاج 

  الخاتمة والتـوصيـات .4

 يادة محتوى فتات المطاط يؤدي إلى انخفاض في عمق الاختراقز نستنتج أن اسة الحالية اءً على نتائج الدر بن

تظهر  و .صليالا سفلتمقارنة بـالابفتات المطاط  وبالتالي المساهمة في زيادة صلابة المادة الرابطة المعدلة

حيث تصبح أكثر صلابة  دلةالمع رابطةنتائج نقطة التليين أن درجة الحرارة المرتفعة مطلوبة لتليين المادة ال
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زيادة كبيرة في لزوجة الاسفلت المعدل مقارنة بالاسفلت نتائج الأظهرت  كما مع زيادة محتوى فتات المطاط.

لتقليل التشققات  المعدل يمكن استخدام لزوجة المادة الرابطة الإضافية في خليط الإسفلت وبالتالي الاصلي

ين استجابة المادة الرابطة لتغير درجة الحرارة والمتانة على المدى مع تحس  Strippingجريدالانعكاسية والت

 و لمقاومة الشيخوخة طة الاسفلتية الساخنةالطويل فضلًا عن قدرتها على الالتصاق بجزيئات الركام في الخل

Ageing. زيادة الي  أدتن الزيادة في محتوى فتات المطاط فإنتائج اختبار الخواص الحجمية وبالنسبة ل

VTM VMA,  و VFB .قيم استقرار مارشال  قلتفي حين  بسبب اللزوجة المحسنة لرابط الأسفلت المعدل

النطاق ضمن زادت وكانت  الانسيابقيم  ماأ مقارنة بالخلطة المرجعية محتوى فتات المطاط زيادةمع 

تية الساخنة مرتبطة خلطات الاسفلفي إنتاج ال CRMو الميزة الرئيسية لاستخدام فتات المطاط  المسموح به.

ستدامة البيئية للأرصفة وتسمح بإعادة تدوير الإطارات القديمة في ليبيا وبالتالي تساعد في تقليلها تلوث لإبا

 النتائج الإجمالية مشجعة لاستخدام فتات المطاط كمعدل للأسفلتوعموماً كانت . الهواء وقضايا بيئية أخرى

ليبيا لحل مشكلة تشققات الارصفة الناتجة عن لبناء الطرق في نة الاسفلتية الساخ خلطاتالفي  %12بنسبة 

آمل أن يتم توجيه المزيد من الأبحاث لمعالجة القضايا المتعلقة بتفاعلات في الختام  ..احمال المرور

 Dry Processالجافة  عمليةحسب ال CRMالمطاط قبل تقييم خصائص أداء خلطات فتات الإسفلت و 

 و Marshall مارشال طريقةبلخلطات الاسفلتية الساخنة اميم امن البحث لمقارنة تص وصى بإجراء المزيدوأ

 .Superpave Volumetric Mix Designs سوبربيف طريقة
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