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المستخلص:  
تهــدف هــذه الدراســة إلــى تحســين أداء الرابــط الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة مــن خــال تعديلــه باســتخدام 
ــنة. ولتحقيــق هــذا  مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره )Crumb Rubber( بحجــم حبيبــات )Mesh 30( بوصفــه مــادةً محسِّ
الهــدف، جــرى تقييــم الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة للرابــط الأســفلتي بعــد إضافــة ثــاث نســب وزنيــة مــن 

مســحوق المطــاط )%3، %6، %9( إلــى الرابــط الأســفلتي الأساســي.

أُجريت مجموعة شاملة من الاختبارات المعملية وفقاً للمواصفات القياسية )ASTM وAASHTO( لتقييم الخصائص 
الأساســية والأدائية للرابط الأســفلتي، وشــملت: اختبار نقطة التليين، واختباري الومض والاشــتعال، واختبار اختراق الإبرة، 
واختبــار المطوليــة، واختبــار الزحــف واســتعادة الإجهــاد المتكــرر )MSCR(، واختبــار اللزوجــة الدورانيــة. وأظهــرت النتائــج 
تحســناً ملحوظــاً فــي أداء الرابــط الأســفلتي، حيــث أســهمت إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي زيــادة الاســتقرار 
الحــراري وتعزيــز مقاومــة التشــوه الدائــم، وهــو مــا تجلــى فــي الارتفــاع التدريجــي لقيــم نقطــة التلييــن والومــض والاشــتعال، إلــى 
جانــب تحســن خصائــص الزحــف واســتعادة الإجهــاد فــي اختبــار )MSCR(. كمــا أظهــر الرابــط المعــدل زيــادة فــي الصلابــة، 
صاحبهــا انخفــاض فــي قيــم اختــراق الإبــرة والمطوليــة، بمــا يعكــس تحســناً فــي مقاومــة التشــوه تحــت ظــروف التشــغيل 
 )Performance Grade( المختلفــة. وانعكــس هــذا التحســن فــي الخصائــص الريولوجيــة علــى رفــع درجــة أداء الرابــط
مــن PG 64-10 للرابــط التقليــدي إلــى PG 76-10 عنــد نســبة إضافــة بلغــت %9. وتشــير نتائــج الدراســة إلــى أن نســبة 
الإضافــة البالغــة %9 حققــت أفضــل أداء ضمــن النســب المدروســة، ممــا يجعلهــا خيــاراً مناســباً لتحســين خصائــص الرابــط 
الأســفلتي فــي الطــرق الســريعة، ولا ســيما فــي المناطــق ذات المنــاخ الحــار. كمــا تؤكــد النتائــج أن اســتخدام مســحوق المطــاط 
المعــاد تدويــره يمثــل حــاً هندســياً وبيئيــاً واعــداً، يجمــع بيــن تحســين أداء الرصــف الأســفلتي وتعزيــز الاســتدامة البيئيــة مــن 

خــال إعــادة تدويــر مخلفــات الإطــارات والحــد مــن الأثــر البيئــي لقطــاع إنشــاء الطــرق.

الكلمــات المفتاحيــة: مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره، تعديــل الرابــط الأســفلتي، الخصائــص الريولوجيــة، اختبــار 
البيئيــة. الاســتدامة   ،)PG( الأداء  درجــة   ،)MSCR(

Abstract:
This study aims to improve the performance of asphalt binder used in highways by modifying it 
with recycled crumb rubber as a performance-enhancing additive. To achieve this objective, the 
physical, mechanical, and rheological properties of the asphalt binder were evaluated after incor-
porating three crumb rubber contents (3%, 6%, and 9%) by weight into the base asphalt binder.

A comprehensive series of laboratory tests was conducted in accordance with ASTM and AAS-
HTO standards to evaluate the fundamental and performance-related properties of the asphalt 
binder. The testing program included the softening point test, flash and fire point tests, penetration 
test, ductility test, Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test, and rotational viscosity test.

The results demonstrated a significant improvement in the performance of the asphalt binder. The 
incorporation of recycled crumb rubber enhanced thermal stability and resistance to permanent 
deformation, as evidenced by the progressive increase in softening point, flash point, and fire 
point values, together with improved creep and recovery characteristics obtained from the MSCR 
test. In addition, the modified binder exhibited increased stiffness, accompanied by reductions 
in penetration and ductility values, indicating enhanced resistance to deformation under various 
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service conditions. These improvements in rheological properties increased the binder’s Perfor-
mance Grade (PG) from PG 64-10 for the conventional binder to PG 76-10 at a crumb rubber 
content of 9% .The findings indicate that the 9% crumb rubber content achieved the optimum 
performance among the investigated proportions, making it a suitable option for improving asphalt 
binder properties in highway applications, particularly in hot-climate regions. Moreover, the study 
confirms that the use of recycled crumb rubber represents a promising engineering and environ-
mentally sustainable solution by enhancing asphalt pavement performance while promoting tire 
waste recycling and reducing the environmental impact of road construction.

Keywords: Recycled Crumb Rubber, Asphalt Binder Modification, Rheological Properties, Multi-
ple Stress Creep Recovery (MSCR), Performance Grade (PG), Environmental Sustainability.

 المقدمة:
تُعــد الطــرق الســريعة مــن العناصــر الأساســية فــي منظومــة النقــل، لمــا تؤديــه مــن دور مهــم فــي دعــم التنميــة الاقتصاديــة 
والاجتماعيــة وتســهيل حركــة النقــل. ويتطلــب تصميــم وتنفيــذ الرصــف الأســفلتي مراعــاة مجموعــة مــن العوامــل المؤثــرة فــي 

الأداء، مــن أهمهــا الظــروف البيئيــة، والأحمــال المروريــة، وخصائــص المــواد المســتخدمة فــي طبقــات الرصــف.

يُعــد الرابــط الأســفلتي أحــد المكونــات الرئيســية فــي الخلطــات الأســفلتية، حيــث يســهم فــي ربــط حبيبــات الــركام وتكويــن 
بنيــة متماســكة للرصــف، إضافــة إلــى دوره فــي الحــد مــن نفاذيــة الميــاه داخــل طبقــات الرصــف. إلا أن أداء الرابــط الأســفلتي 
يتأثــر بالعوامــل الميكانيكيــة والبيئيــة المختلفــة أثنــاء فتــرة الخدمــة، ممــا يــؤدي إلــى تغيــر خصائصــه الفيزيائيــة والريولوجيــة 

وانخفــاض قدرتــه علــى مقاومــة مظاهــر التلــف.

مــن أبــرز المشــكلات التــي تواجــه الرصــف الأســفلتي حــدوث التشــوه الدائــم )Rutting( نتيجــة تأثيــر الأحمــال المتكــررة، 
إضافــة إلــى التشــققات التــي تؤثــر فــي أداء الرصــف وعمــره التشــغيلي. لذلــك ظهــرت الحاجــة إلــى تحســين خصائــص الرابــط 
الأســفلتي التقليــدي مــن خــال اســتخدام مــواد محســنة تســاعد علــى رفــع مســتوى الأداء ومقاومــة ظــروف التشــغيل المختلفــة.

وفــي هــذا الإطــار، اتجهــت العديــد مــن الدراســات إلــى اســتخدام المــواد المعدلــة، ومــن بينهــا مســحوق المطــاط المعــاد 
للرابــط  الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة  الخصائــص  بعــض  بهــدف تحســين  مــن مخلفــات الإطــارات،  الناتــج  تدويــره 
الأســفلتي. كمــا يمثــل اســتخدام هــذه المــادة خيــاراً يجمــع بيــن تحســين أداء الرابــط الأســفلتي والاســتفادة مــن مخلفــات الإطــارات 

بمــا يدعــم التوجهــات المرتبطــة بالاســتدامة البيئيــة.

وبنــاءً علــى ذكــر، تركــز هــذه الدراســة علــى تقييــم تأثيــر إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره بنســب مختلفــة إلــى 
الرابــط الأســفلتي التقليــدي، ودراســة أثــر ذلــك علــى خصائصــه الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة، بهــدف تحديــد مــدى فاعليــة 

اســتخدامه فــي تحســين أداء الرابــط الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة.

مشكلة البحث:
تتمثــل مشــكلة البحــث فــي محدوديــة أداء الرابــط الأســفلتي التقليــدي فــي مقاومــة بعــض التأثيــرات الميكانيكيــة والبيئيــة 
التــي يتعــرض لهــا أثنــاء فتــرة الخدمــة، ممــا قــد يــؤدي إلــى تغيــر خصائصــه الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة وانخفــاض 
قدرتــه علــى المحافظــة علــى الأداء المطلــوب. وعليــه، تتمحــور مشــكلة البحــث حــول تقييــم فاعليــة اســتخدام مســحوق المطــاط 
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ــنة للرابــط الأســفلتي، مــن خــال دراســة تأثيــر إضافــة نســب مختلفــة منــه علــى خصائــص الرابــط  المعــاد تدويــره كمــادة محسِّ
الأســفلتي وأدائــه، وتحديــد مــدى إمكانيــة الاســتفادة منــه فــي تحســين أداء الرابــط المســتخدم فــي الطــرق الســريعة.

أهمية البحث:
تنبــع أهميــة هــذا البحــث مــن دراســة تأثيــر إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره علــى خصائــص الرابــط الأســفلتي، 
وتقييــم مــدى قدرتــه علــى تحســين الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة للرابــط المعــدل مقارنــة بالرابــط التقليــدي.

ــنة للرابــط الأســفلتي،  كمــا تكتســب الدراســة أهميتهــا مــن تقديــم تقييــم علمــي لاســتخدام المطــاط المعــاد تدويــره كمــادة محسِّ
بمــا يســهم فــي تطويــر أداء مــواد الربــط المســتخدمة فــي الرصــف الأســفلتي، وتعزيــز الاســتفادة مــن مخلفــات الإطــارات ضمــن 

تطبيقــات هندســية ذات بعــد بيئــي مســتدام.

أهداف البحث:
ــنة للرابــط الأســفلتي، ودراســة  تهــدف هــذه الدراســة إلــى تقييــم تأثيــر اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره كمــادة محسِّ

مــدى فاعليتــه فــي تحســين أداء الرابــط الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة.

وتمثل أهداف البحث فيما يلي:

1/ دراســة تأثيــر إضافــة نســب مختلفــة مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره )%3، %6، %9( علــى خصائــص الرابــط 
الأســفلتي.

2/ تقييــم تأثيــر مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره علــى الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة للرابــط الأســفلتي المعــدل مقارنــة 
بالرابــط التقليــدي.

3/ تحليــل تأثيــر إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره علــى الخصائــص الريولوجيــة وأداء الرابــط الأســفلتي مــن خــال 
الاختبــارات المعمليــة المســتخدمة فــي الدراســة.

4/ مقارنــة أداء الرابــط الأســفلتي المعــدل بالرابــط التقليــدي وتحديــد مــدى التحســن الناتــج عــن إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد 
تدويره.

5/ تحديد نســبة الإضافة المناســبة من مســحوق المطاط المعاد تدويره ضمن النســب المدروســة لتحقيق أفضل أداء للرابط 
الأسفلتي.

فرضية البحث:
تفتــرض الدراســة أن إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره إلــى الرابــط الأســفلتي التقليــدي قــد تســهم فــي تحســين 
خصائصــه الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة، بمــا يــؤدي إلــى تحســين أدائــه ومقاومتــه للتشــوه تحــت ظــروف التشــغيل 

المختلفــة.

منهجية البحث:
اعتمــدت هــذه الدراســة علــى المنهــج التجريبــي المخبــري لتقييــم تأثيــر إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره علــى أداء 
وخصائــص الرابــط الأســفلتي، وذلــك مــن خــال تعديــل الرابــط الأســفلتي التقليــدي بثــاث نســب مختلفــة مــن مســحوق المطــاط 

.)AASHTOو ASTM( المعــاد تدويــره، وإجــراء مجموعــة مــن الاختبــارات المعمليــة وفقــاً للمواصفــات القياســية
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وتمثلت منهجية البحث فيما يلي:

1/ جمع العينات: اختيار عينات من الرابط الأسفلتي التقليدي المستخدم في الدراسة.

2/ إعــداد الرابــط الأســفلتي المعــدل: إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره إلــى الرابــط الأســفلتي الأساســي بثــاث نســب 
وزنيــة )%3، %6، %9( لدراســة تأثيرهــا علــى خصائــص الرابــط الأســفلتي.

3/ إجراء الاختبارات المعملية اللازمة لتقييم خصائص الرابط الأسفلتي. 

4/ تحليــل نتائــج الاختبــارات ومقارنــة أداء الرابــط الأســفلتي المعــدل بالرابــط الأســفلتي التقليــدي، وتقييــم تأثيــر نســب مســحوق 
المطــاط المعــاد تدويــره علــى الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة.

5/ اســتخلاص النتائــج والتوصيــات: تحديــد تأثيــر إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره وتحديــد نســبة الإضافــة التــي 
حققــت أفضــل أداء ضمــن النســب المدروســة، وتقديــم التوصيــات المناســبة فــي ضــوء نتائــج الدراســة.

حدود البحث:
تتمثــل حــدود هــذه الدراســة فــي تقييــم تأثيــر اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره علــى خصائــص وأداء الرابــط 

الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة، وذلــك ضمــن الحــدود الآتيــة:

1/ الحدود المكانية: تقتصر الدراسة على الرابط الأسفلتي المستخدم في مشاريع الطرق بمدينة الرياض.

2/ الحدود الزمنية: أُجريت الدراسة خلال عام 2025م.

ــنة للرابــط  3/ حــدود المــادة المســتخدمة: تقتصــر الدراســة علــى اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره كمــادة محسِّ
ــنة أخــرى. الأســفلتي، دون دراســة تأثيــر مــواد محسِّ

4/ حــدود نســب الإضافــة: تقتصــر الدراســة علــى تقييــم تأثيــر ثــاث نســب وزنيــة مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره وهــي 
.)9% ،6% ،3%(

5/ حــدود التقييــم: تقتصــر الدراســة علــى التقييــم المخبــري لخصائــص الرابــط الأســفلتي مــن خــال الاختبــارات المســتخدمة 
فــي البحــث، ولا تشــمل التقييــم الميدانــي طويــل الأمــد.

الإطار النظري والدراسات السابقة
)Asphalt( الإسفلت

تعريف وتركيبة الإسفلت:
الإســفلت هــو مــادة لزجــة ودهنيــة تســتخدم بشــكل أساســي فــي إنشــاء الطــرق والبنيــة التحتيــة، ويتكــون مــن مزيــج مــن 
الهيدروكربونــات، حيــث يتــم اســتخراج مكوناتــه مــن النفــط الخــام. ويعتبــر الإســفلت مــادة هيدروكربونيــة تســتخدم لتعبئــة 
الشــقوق والفجــوات فــي الطــرق وللقيــام بتغليــف الأســطح. ويُعــرف أيضــاً بأنــه مــادة هيدروكربونيــة لزجــة ودهنيــة تســتخدم علــى 
نطــاق واســع فــي مجــال الهندســة المدنيــة، وخاصــة فــي إنشــاء الطــرق وتعبيــد الأســطح، ويُعــرف أيضــاً بالأســفلت القــاري أو 

الأســفلت النفطــي، ويتميــز بخصائصــه الفيزيائيــة التــي تجعلــه خيــاراً مثاليــاً للعديــد مــن التطبيقــات.
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خصائص الإسفلت:
1_ خصائص الفيزيائية:

• اللزوجــة )Viscosity(: تعبــر اللزوجــة عــن مقاومــة الإســفلت للتدفــق، وتؤثــر علــى كيفيــة خلــط الإســفلت مــع المــواد 	
الأخــرى، مثــل الحصــى والرمــل، كمــا تؤثــر علــى قابليــة الإســفلت للتطبيــق، حيــث تحتــاج إلــى لزوجــة معينــة لتحقيــق 

التماســك المثالــي.
• المرونــة )Flexibility(: هــي قــدرة الإســفلت علــى العــودة إلــى شــكله الأصلــي بعــد التشــوه، وتســاهم فــي مقاومــة الشــقوق 	

والانكســارات الناتجــة عــن حركــة المــرور والتغيــرات الحراريــة كغطــاء للســطوح المســطحة لضمــان العــزل المائــي، كمــا 
تؤثــر علــى قابليــة الإســفلت للتطبيــق، حيــث تحتــاج إلــى لزوجــة معينــة لتحقيــق التماســك المثالــي.

• الكثافــة )Density(: هــي وزن وحــدة الحجــم مــن الإســفلت، وتؤثــر علــى الــوزن الإجمالــي للطــرق المعبــدة ومــدى تحملهــا 	
للأحمــال، كمــا تؤثــر علــى اســتهلاك المــواد ومــدى كفــاءة الإنتــاج.

• الصلابــة )Hardness(: هــي قــدرة الإســفلت علــى مقاومــة الضغــط، وتلعــب دوراً فــي الحفــاظ علــى الشــكل العــام 	
للطريــق، ممــا يقلــل مــن المخاطــر المتعلقــة بالانــزلاق والتــآكل.

2_ الخصائص الكيميائية:
• الاســتقرار الحــراري )Thermal Stability(: هــو قــدرة الإســفلت علــى تحمــل درجــات الحــرارة المرتفعــة دون فقــدان 	

خصائصــه، ويضمــن اســتدامة الإســفلت فــي ظــروف الطقــس القاســية، مثــل الحــرارة العاليــة أو الصقيــع، كمــا يســاعد 
فــي تقليــل الحاجــة إلــى الصيانــة نتيجــة لتدهــور المــادة.

• المقاومــة الكيميائيــة )Chemical Resistance(: هــي قــدرة الإســفلت علــى مقاومــة التفاعــات مــع المــواد الكيميائيــة، 	
مثــل الزيــوت والأحمــاض، وتعــزز مــن العمــر الافتراضــي للطــرق، كمــا تحمــي الإســفلت مــن التــآكل الناتــج عــن التلــوث 
البيئــي. وتُعــد الخصائــص الكيميائيــة للإســفلت ضروريــة لفهــم أدائــه فــي ظــروف مختلفــة، وتســاعد فــي تطويــر تركيبــات 

محســنة تعــزز مــن اســتخدامه فــي البنيــة التحتيــة.

3_ الخصائص الميكانيكية:
• مقاومــة التشــقق )Resistance to Cracking(: هــي مــدى قــدرة الإســفلت علــى مقاومــة الشــقوق الناتجــة عــن 	

الأحمــال والتغيــرات الحراريــة، وتعــزز مــن عمــر الإســفلت وتقلــل مــن الحاجــة إلــى الصيانــة، كمــا تمنــع حــدوث شــقوق 
قــد تــؤدي إلــى تســرب الميــاه.

• مقاومــة التــآكل )Corrosion Resistance(: هــي قــدرة الإســفلت علــى تحمــل التــآكل الناتــج عــن حركــة المــرور 	
والظــروف البيئيــة، وتضمــن بقــاء الأســطح ملســاء وآمنــة للاســتخدام، كمــا تعــزز مــن الاســتدامة العامــة للبنيــة التحتيــة.

4_ الخصائص البيئية:
• المتانــة )Durability(: هــي قــدرة الإســفلت علــى التحمــل لفتــرات طويلــة دون تدهــور، وتضمــن اســتدامة البنيــة التحتيــة 	

وتقليــل تكاليــف الصيانــة، كمــا تعــزز مــن موثوقيــة الطــرق فــي مختلــف الظــروف الجويــة.
• قابليــة إعــادة التدويــر )Recyclability(: هــي إمكانيــة اســتخدام الإســفلت المســتخرج مــن الطــرق القديمــة فــي بنــاء طــرق 	

جديــدة، وتســاهم فــي تقليــل الفاقــد البيئــي وتوفيــر المــوارد، كمــا تســاعد فــي خفــض التكاليــف المرتبطــة بإنتــاج الإســفلت 
الجديد.
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5 - الخصائص الحرارية:
• نقطــة الانصهــار )Melting Point(: هــي درجــة الحــرارة التــي يبــدأ عندهــا الإســفلت بالذوبــان، وتؤثــر علــى كيفيــة 	

اســتخدام الإســفلت فــي الظــروف المناخيــة المختلفــة، خصوصــاً فــي المناطــق الحــارة، كمــا تؤثــر علــى كيفيــة اســتخدام 
الإســفلت فــي الظــروف المناخيــة المختلفــة.

• توصيــل الحــرارة )Heat Conduction(: هــو مــدى قــدرة الإســفلت علــى نقــل الحــرارة، ويمكــن أن يؤثــر علــى اســتهلاك 	
الطاقــة فــي التدفئــة أو التبريــد فــي المناطــق المجــاورة، كمــا يؤثــر علــى درجــة حــرارة الســطح ومــدى راحتهــا فــي الظــروف 

المناخيــة المتغيرة.

6_ الخصائص الصوتية:
• امتصــاص الصــوت: يُعــد الإســفلت مــن المــواد القــادرة علــى تقليــل الضوضــاء الناتجــة عــن حركــة المــرور، ممــا يجعلــه 	

خيــاراً جيــداً فــي المناطــق الســكنية.

:)Rubberized Asphalt( الأسفلت المطاطي
يتمتــع الأســفلت المطاطــي بمرونــة عاليــة ومقاومــة إضافيــة بفضــل إضافــة المطــاط المعــاد تدويــره، كمــا يســاعد فــي 
تقليــل الضوضــاء ومقاومــة التشــققات. ويُســتخدم فــي الطــرق الســكنية والمناطــق الحساســة لضوضــاء المــرور، وكذلــك فــي 
الشــوارع التــي تحتــاج إلــى مقاومــة عاليــة ضــد التشــققات. ويُنتــج فــي درجــات حــرارة مشــابهة للأســفلت الســاخن، ويُعــد خيــاراً 

مثاليــاً للمشــروعات التــي تهــدف إلــى تحســين جــودة الحيــاة فــي المناطــق الســكنية.

:)Rubber Additives( الإضافات المطاطية
تُعــد الإضافــات المطاطيــة مــن أكثــر التقنيــات الحديثــة اســتخداماً لتحســين خــواص الأســفلت وزيــادة متانتــه، حيــث تســاعد 

فــي تحســين مرونــة الخلطــة الإســفلتية ومقاومتهــا للتشــوهات الناتجــة عــن الحــرارة والأحمــال الثقيلــة.

:)Recycled Rubber( المطاط المعاد تدويره
يتــم الحصــول علــى المطــاط المعــاد تدويــره مــن إطــارات الســيارات القديمــة ومخلفــات منتجــات المطــاط الأخــرى، ويتــم 
تحضيــره مــن خــال ســحق الإطــارات القديمــة إلــى قطــع صغيــرة أو طحنهــا لتصبــح بــودرة ناعمــة تُســتخدم كمــادة مضافــة 

إلــى الأســفلت.

:)Crumb Rubber( مسحوق المطاط
يتــم تحضيــر مســحوق المطــاط عــن طريــق طحــن الإطــارات أو المنتجــات المطاطيــة القديمــة إلــى جزيئــات دقيقــة، 
ويمكــن إضافتهــا إلــى الأســفلت بطريقــة الرطوبــة أو بطريقــة الجفــاف. ففــي طريقــة الرطوبــة تُضــاف بــودرة المطــاط مباشــرة 
إلــى الأســفلت الســائل ويتــم خلطهــا لتشــكيل خلطــة معدلــة، أمــا طريقــة الجفــاف فتُخلــط بــودرة المطــاط مــع الــركام المســتخدم 

فــي الخلطــة الإســفلتية قبــل إضافــة الأســفلت الســائل.

أهمية المطاط المطحون كحل مزدوج الفائدة:
يُعــد المطــاط المطحــون، الناتــج مــن إعــادة تدويــر الإطــارات المســتعملة، حــاً مبتكــراً يجمــع بيــن التحســين الهندســي 
والاســتدامة البيئيــة، فــكل عــام يتــم التخلــص مــن أكثــر مــن 1.5 مليــار إطــار حــول العالــم، معظمهــا ينتهــي فــي المكبــات أو 

يُحــرق، ممــا يســبب تلوثــاً بيئيــاً خطيــراً . 
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كمــا أن اســتخدام هــذه الإطــارات كمطــاط مطحــون فــي الخلطــات الإســفلتية لا يقلــل فقــط مــن النفايــات، بــل يحســن أيضــاً 
مــن أداء الرصــف، حيــث يُظهــر البيتوميــن المعــدل بالمطــاط خصائــص لزجة-مرنــة )Viscoelastic( متفوقــة.

كيفية عمل الإضافات للأسفلت:
1_ تحســين اللزوجــة: تعمــل الإضافــات، مثــل البوليمــرات والأليــاف، علــى تعديــل التركيــب الكيميائــي للإســفلت، ممــا يزيــد 
مــن لزوجتــه، وتســاعد اللزوجــة المحســنة فــي تســهيل عمليــة الخلــط مــع المــواد الأخــرى، ممــا يحســن مــن التماســك ويقلــل 

مــن فــرص الانــزلاق أثنــاء البنــاء.

2_ زيــادة المرونــة: تزيــد الإضافــات مــن مرونــة الإســفلت، ممــا يســمح لــه بالتمــدد والانكمــاش تحــت تأثيــر درجــات الحــرارة 
المتغيــرة، وتســاعد هــذه المرونــة فــي تقليــل التشــققات الناتجــة عــن الحركــة المروريــة أو التغيــرات الحراريــة، ممــا يطيــل 

مــن عمــر الإســفلت.

3_ تعزيــز القــوة: تُضــاف الأليــاف، مثــل الأليــاف الزجاجيــة والبولــي بروبيليــن، لتعزيــز الهيــكل الداخلــي للإســفلت، وتعــزز 
هــذه الأليــاف مــن قــوة الشــد ومقاومــة الانكســار، ممــا يســاعد فــي تحمــل الأحمــال الثقيلــة.

4_ تحســين المقاومــة للتــآكل: تعمــل الإضافــات الكيميائيــة، مثــل المــواد المضــادة للأكســدة والمثبتــات، علــى تقليــل التأكســد 
والتفاعــل مــع المــواد الكيميائيــة.

5_ تحســين الخصائــص الحراريــة: تعمــل بعــض الإضافــات، مثــل النانــو ســيليكا، علــى تحســين الأداء الحــراري للإســفلت، 
ممــا يــؤدي إلــى تقليــل فــرص تدهــور الإســفلت فــي درجــات الحــرارة المرتفعــة، ويحســن مــن اســتقراره فــي ظــروف المنــاخ 

القاســي.

5_ تقليــل امتصــاص المــاء: تعمــل الإضافــات، مثــل المــواد المضــادة للمــاء، علــى تكويــن حاجــز ضــد المــاء، ممــا يقلــل مــن 
امتصــاص الميــاه ويمنــع التــآكل والشــقوق الناتجــة عــن الصقيــع والميــاه المتراكمــة.

6_ زيــادة الاســتدامة: يمكــن، باســتخدام المــواد النانويــة والمــواد القابلــة لإعــادة التدويــر، تحســين خصائــص الإســفلت مــع 
الحفــاظ علــى البيئــة، ممــا يعــزز مــن الاســتدامة البيئيــة، ويقلــل مــن الفاقــد، ويســاعد فــي تقليــل تكاليــف الإنتــاج.

المفهوم والهدف من تصميم الخلطات الإسفلتية:
تصميــم الخلطــات الإســفلتية: هــو سلســلة مــن الإجــراءات المنهجيــة تهــدف إلــى تحديــد نــوع ونســب وخــواص المــواد 
)ركام، إســفلت، مضافــات( الداخلــة فــي الخلطــة، واختبارهــا للتأكــد مــن توافقهــا مــع المواصفــات التعاقديــة وقدرتهــا علــى الأداء 

تحــت الظــروف المروريــة والمناخيــة المتوقعــة خــال عمرهــا التصميمــي.

:)Crumb Rubber( مصدر وخصائص المطاط المطحون
ينتج المطاط المطحون من طحن الإطارات المســتعملة بعد إزالة الفولاذ )الحديد( والنســيج )البوليســتر(، وتســتخدم في 
إنتاجــه طريقتــان رئيســيتان، همــا الطحــن المحيطــي )Ambient Grinding( الــذي يتــم عنــد درجــة حــرارة الغرفــة، والطحــن 

بالتبريــد )Cryogenic Grinding( الــذي يتــم باســتخدام النيتروجيــن الســائل لجعــل المطــاط هشــاً.

المواصفات القياسية:
يُصنــف المطــاط المطحــون )CR( وفقــاً للمواصفــة ASTM D5603 إلــى درجــات حســب حجــم الحبيبــات، حيــث يُعــد 
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ــاً بيــن  Mesh 40 (0.425 مــم( الأكثــر اســتخداماً فــي Wet Process، بينمــا يحقــق 0.485) Mesh 20 مــم( توازن
.Dry Process مــم( فــي Mesh 10 (2 التشــتت والأداء، فــي حيــن يُســتخدم

التركيب الكيميائي:
إطــارات  مــن   )SBR (Styrene-Butadiene Rubber  55% مــن  عــادةً   )CR( المطحــون  المطــاط  يتكــون 
الركاب، وPolyisoprene 35% من إطارات الشاحنات، بالإضافة إلى %10 من الإضافات، وتشمل الكربون الأسود 

للتقويــة، والكبريــت للفلكنــة، والزيــوت.

الخصائص الفيزيائية:
تبلــغ كثافــة المطــاط المطحــون 1.1–1.2 جم/ســم³، ويتميــز بقــدرة عاليــة علــى التــورم، حيــث يتــراوح امتصــاص الزيــت 

بيــن 150–%300 مــن الــوزن، كمــا يتمتــع بمقاومــة ممتــازة للعوامــل الجويــة والكيميائيــة.

آليات تعديل الرابط الأسفلتي بالمطاط المطحون:
• 	:)Swelling( التورم والامتصاص

عنــد خلــط المطــاط المطحــون )CR( مــع البيتوميــن الســاخن عنــد درجــة حــرارة C–177°190، تمتــص جزيئــات 
المطــاط المكونــات الخفيفــة )Maltenes( مــن البيتوميــن، فتتــورم بنســبة تصــل إلــى %300 مــن حجمهــا الأصلــي، وتغيــر 

هــذه الظاهــرة التركيــب الطــوري للبيتوميــن، كمــا تُشــكل شــبكة ثلاثيــة الأبعــاد تحســن الخصائــص الريولوجيــة.
• 	:)Viscoelastic( تشكيل مادة لزجة-مرنة

يصبــح البيتوميــن المعــدل بالمطــاط مــادة Viscoelastic تجمــع بيــن اللزوجــة لمقاومــة التدفــق فــي درجــات الحــرارة 
المرتفعــة، والمرونــة لاســتعادة الشــكل بعــد إزالــة الحمــل، ممــا يقلــل التشــوه الدائــم بنســبة تصــل إلــى %40 مقارنــة بالخلطــات 

التقليديــة.

التفاعل الكيميائي الجزئي:
علــى الرغــم مــن أن التفاعــل يكــون غالبــاً فيزيائيــاً، إلا أن بعــض الدراســات تشــير إلــى حــدوث تفــكك حــراري جزئــي 
)Devulcanization( عنــد درجــات الحــرارة العاليــة، ممــا يســمح بتكويــن روابــط جديــدة بيــن جزيئــات المطــاط والبيتوميــن.

طرق تصنيع الخلطات المعدلة بالمطاط :
:)Wet Process( أ- طريقة الخلط الرطب

تعتمــد علــى خلــط المطــاط المطحــون )CR( مــع البيتوميــن لمــدة تتــراوح بيــن )45–90( دقيقــة عنــد درجــة حــرارة 
)C–177°190(، ثــم يضــاف البيتوميــن المعــدل إلــى الــركام لإنتــاج الخلطــة الأســفلتية. وتمتــاز هــذه الطريقــة بتحقيــق أداء 
ممتــاز وتوزيــع متجانــس للمطــاط داخــل المــادة الرابطــة، ممــا ينعكــس إيجابــاً علــى خصائــص الخلطــة، إلا أنهــا تتطلــب تكلفــة 

أعلــى مقارنــة بالطــرق الأخــرى، كمــا تحتــاج إلــى معــدات خاصــة لإجــراء عمليــة الخلــط.

:)Dry Process( ب- طريقة الخلط الجاف
تعتمــد علــى إضافــة المطــاط المطحــون )CR( كجــزء مــن الــركام بنســبة تتــراوح بيــن )1–%3( مــن وزن الخلطــة، دون 
الحاجــة إلــى تعديــل البيتوميــن مســبقاً. وتتميــز هــذه الطريقــة بســهولة التنفيــذ وعــدم الحاجــة إلــى تجهيــزات خاصــة لتعديــل 
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البيتوميــن، إلا أن أداءهــا يكــون أقــل مقارنــة بطريقــة الخلــط الرطــب، كمــا تــزداد فيهــا احتماليــة حــدوث تكتــل لحبيبــات المطــاط 
داخــل الخلطــة.

:)Terminal Blend( ج- طريقة الخلط في محطة التكرير
تعتمــد علــى تعديــل البيتوميــن مســبقاً داخــل محطــة التكريــر قبــل نقلــه إلــى مواقــع الإنتــاج والاســتخدام. وتمتــاز هــذه 
الطريقــة بــأن البيتوميــن المعــدل يكــون جاهــزاً للاســتخدام ويتمتــع بجــودة موحــدة وثابتــة، إلا أن انتشــارها لا يــزال محــدوداً، 

كمــا أنهــا تحتــاج إلــى بنيــة تحتيــة متخصصــة فــي محطــات التكريــر.

 تأثير المطاط )CR( على خصائص المادة الرابطة )Binder( والخلطة:
يعــد تعديــل البيتوميــن بالمطــاط المطحــون تقنيــة متقدمــة تهــدف إلــى تحويــل المــادة الرابطــة مــن ســائل لــزج بســيط إلــى 
مــادة لزجــة مرنــة )Viscoelastic( عاليــة الأداء، وهــو مــا يســهم فــي تحســين مقاومــة الخلطــة الأســفلتية للتلــف الناتــج عــن 
الأحمــال المروريــة ودرجــات الحــرارة المختلفــة، فضــاً عــن تعزيــز خواصهــا الميكانيكيــة والريولوجيــة وإطالــة عمرهــا الخدمــي.

1_ تأثير المطاط على خواص الرابط الأسفلتي:
عنــد درجــات الحــرارة العاليــة، يــؤدي اســتخدام المطــاط إلــى زيــادة معامــل القــص المركــب )G*( بنســبة تتــراوح بيــن 
)50–%100(، مــع خفــض زاويــة الطــور )δ(، وهــو مــا يمنــح المــادة الرابطــة ســلوكاً أكثــر مرونــة وقــدرة علــى مقاومــة 

التشــوهات، كمــا ينعكــس ذلــك فــي تحســين مقاومــة التخــدد والتشــوه الدائــم تحــت تأثيــر الأحمــال المروريــة.

 )-18°C( أمــا عنــد درجــات الحــرارة المنخفضــة، فــإن المطــاط يســهم فــي رفــع درجــة مقاومــة التشــقق الحــراري مــن
إلــى )C°24-(، إضافــة إلــى تحســين مرونــة الانثنــاء كمــا يظهــر فــي نتائــج اختبــار )BBR(، الأمــر الــذي يزيــد مــن قــدرة 
الرصــف علــى تحمــل الانكماشــات الحراريــة ويحــد مــن حــدوث التشــققات. وفيمــا يتعلــق بمقاومــة الشــيخوخة، فــإن البيتوميــن 
المعــدل بالمطــاط يظهــر انخفاضــاً فــي معــدل التصلــب بعــد اختبــاري )RTFOT( و)PAV(، ممــا يعــزز مقاومتــه للأكســدة 

ويطيــل العمــر الخدمــي للرصــف.

2_ تأثير المطاط على خواص الخلطة الأسفلتية:
يســهم المطاط في تحســين أداء الخلطة الأســفلتية من خلال زيادة قيمة الثبات )Marshall Stability( بنســبة تتراوح 
بيــن )20–%35(، مــع تقليــل مقــدار التشــوه بنســبة تتــراوح بيــن )25–%50(، كمــا يعمــل علــى رفــع مقاومــة الانــزلاق نتيجــة 
زيــادة خشــونة ســطح المطــاط. وفــي المقابــل، يــؤدي إلــى زيــادة قيمــة الفراغــات المعدنيــة )VMA(، وهــو مــا قــد يســتلزم إجــراء 

تعديــل مناســب للتــدرج الحبيبــي للخلطــة.

الخواص الريولوجية عند درجات الحرارة العالية )مقاومة التخدد(:
يعــزز المطــاط المطحــون أداء الرصــف فــي البيئــات الحــارة مــن خــال زيــادة لزوجــة البيتوميــن نتيجــة تفاعــل المطــاط 
معــه وانتفــاخ حبيباتــه )Swelling( بعــد امتصــاص المكونــات الخفيفــة للبيتوميــن. كمــا تعمــل جزيئــات المطــاط المنتفخــة 
 Elastic( كمــواد مالئــة ذات خــواص صلبــة ومرنــة داخــل المــادة الرابطــة، فتمنحهــا قــدرة عاليــة علــى الاســتعادة المرنــة
Recovery( بعــد إزالــة الحمــل، وهــو مــا يســهم بصــورة كبيــرة فــي الحــد مــن التشــوه الدائــم )Rutting(، خاصــة فــي الطــرق 

الســريعة ذات الأحمــال المروريــة المرتفعــة.
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الخواص الميكانيكية عند درجات الحرارة المنخفضة )مقاومة التشقق(:
علــى الرغــم مــن زيــادة صلابــة المــادة الرابطــة عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة، فــإن المطــاط يحافــظ علــى مرونــة الخلطــة 
فــي الأجــواء البــاردة، حيــث يعمــل كمــادة بوليمريــة تضفــي علــى الرابــط خاصيــة مطاطيــة تســمح للرصــف بالتمــدد والانكمــاش 
دون التعــرض للكســر عنــد الانكمــاش الحــراري. كمــا يحســن مــن مقاومــة التشــقق الحــراري )Thermal Cracking( مــن 
خــال خفــض درجــة التصــدع الحرجــة )Critical Cracking Temperature(، ممــا يقلــل مــن احتماليــة ظهــور التشــققات 
الطوليــة والعرضيــة. كذلــك يعــزز المطــاط قــوة التماســك الداخلــي للخلطــة )Cohesion(، ويحســن قــوة الالتصــاق بيــن 
البيتوميــن والــركام )Adhesion(، ويزيــد مــن مقاومــة التجريــد )Stripping(، الأمــر الــذي يقلــل مــن انفصــال الــركام بفعــل 
المــاء والرطوبــة. إضافــة إلــى ذلــك، يتميــز البيتوميــن المعــدل بالمطــاط بمقاومــة أفضــل للأكســدة والتصلــب الحــراري مــع مــرور 

الزمــن، ممــا يحــد مــن آثــار الشــيخوخة )Aging(، ويطيــل العمــر الخدمــي للرصــف، ويخفــض تكاليــف الصيانــة الدوريــة.

الدراسات السابقة:
 )Crumb Rubber - CR( تناولــت العديــد مــن الدراســات العلميــة والتطبيقيــة اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره
بوصفــه مــادةً معدلــة للرابــط الأســفلتي، وأظهــرت نتائجهــا تحســناً فــي الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة للرابــط 

الأســفلتي، بمــا يســهم فــي تحســين أداء الرصــف فــي الطــرق الســريعة. وفيمــا يلــي عــرض لأبــرز هــذه الدراســات:

1- الدراسات الرائدة في استخدام مسحوق المطاط المعاد تدويره:
تُعــد تجربــة ولايــة أريزونــا الأمريكيــة فــي أوائــل ســبعينيات القــرن الماضــي مــن أوائــل التطبيقــات العمليــة لاســتخدام 
مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي الرصــف الأســفلتي، حيــث اســتُخدمت خلطــات أســفلتية معدلــة بالمطــاط فــي رصــف 
شــوارع مدينــة فينيكــس. وقــد أظهــرت المتابعــة الميدانيــة  أداء هــذه الطبقــات لأكثــر مــن عشــرين عامــاً دون الحاجــة إلــى 

صيانــة رئيســية، مقارنــة بعمــر خدمــي يتــراوح بيــن )8–10( ســنوات للخلطــات الأســفلتية التقليديــة. 

وبعــد نجــاح هــذه التجربــة، تبنــت إدارة النقــل فــي ولايــة كاليفورنيــا )Caltrans( برنامجــاً لتطويــر الخرســانة الأســفلتية 
المطاطيــة )Rubberized Asphalt Concrete – RAC(، وطــورت مواصفــات فنيــة خاصــة بهــا، وأظهــرت الدراســات 

أن هــذه الخلطــات أســهمت فــي تقليــل التشــوه الدائــم بنســبة )35–%50( فــي المناطــق ذات المنــاخ الحــار. 

2- الدراسات المختبرية:
فــي دراســة أجراهــا Zanotto وKenne Pohl عــام )1996(، تــم تحليــل التفاعــل الفيزيائــي بيــن مســحوق المطــاط 
والبيتوميــن، وخلصــت الدراســة إلــى أن حبيبــات المطــاط تمتــص المكونــات الخفيفــة )Maltenes( مــن البيتوميــن، ممــا يــؤدي 
إلــى تورمهــا بنســبة تصــل إلــى )%300( وتكويــن شــبكة ثلاثيــة الأبعــاد داخــل الطــور الســائل، وهــو مــا يفســر التحســن فــي 

الخصائــص الريولوجيــة للرابــط الأســفلتي.

كمــا أجــرى Putman وآخــرون )2006( سلســلة مــن الاختبــارات علــى روابــط أســفلتية معدلــة بالمطــاط، وأثبتــت النتائــج 
أن الاستعادة المرنة )Elastic Recovery( ارتفعت من أقل من )%20( في البيتومين التقليدي إلى أكثر من )60%( 

فــي البيتوميــن المعــدل، وفقــاً لاختبــار ASTM D6184، ممــا يعكــس تحســناً واضحــاً فــي الســلوك الميكانيكــي للرابــط. 

3- الدراسات الميدانية:
Asphalt-Rub� ( الصادر عام )2018( بعنوانFHWA )أشار تقرير الإدارة الفيدرالية للطرق السريعة الأمريكية) 
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ber: State of the Practice إلــى أن اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره يســهم فــي خفــض تكاليــف دورة الحيــاة 
)Life-Cycle Cost Analysis – LCCA( بنســبة تتــراوح بيــن )20–%30( علــى مــدى عشــرين عامــاً، رغــم ارتفــاع 

التكلفــة الأوليــة بنســبة )10–%15( مقارنــة بالخلطــات التقليديــة.

المطــاط والرابــط  المعــدل بمســحوق  الرابــط الأســفلتي  أداء  بيــن  قــارن Al-Qadi وآخــرون )2015(  ومــن جهتــه، 
الأســفلتي المعــدل بالبوليمــرات التقليديــة مثــل )SBS(، وأظهــرت النتائــج تفــوق مســحوق المطــاط فــي مقاومــة التشــقق 
الحــراري، فــي حيــن أظهــر )SBS( أداءً أفضــل بدرجــة طفيفــة فــي مقاومــة التشــوه عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة، مــع بقــاء 

مســحوق المطــاط خيــاراً مناســباً مــن حيــث الاســتدامة البيئيــة والتكلفــة الكليــة.

4- الدراسات في المنطقة العربية:
فــي المملكــة العربيــة الســعودية، نُفــذ مشــروع تجريبــي عــام )2022( علــى طريــق الرياض–الدرعيــة باســتخدام خلطــة 
أســفلتية معدلــة بمســحوق المطــاط بنســبة )%20( بطريقــة )Wet Process(. وبعــد ســنتين مــن الخدمــة، أظهــرت النتائــج 
انخفاضــاً فــي عمــق التشــوه الدائــم بنســبة )%32(، إلــى جانــب تحســن ملحــوظ فــي مقاومــة الانــزلاق، ولا ســيما فــي الظــروف 

المناخيــة الحــارة.

Construction and Build� وآخــرون )2020( دراســة مختبريــة نُشــرت فــي مجلــة Elkashef  وف�ـي مص�ـر، أج�ـرى 
ing Materials، أوضحــت أن إضافــة )%18( مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره إلــى الرابــط الأســفلتي أســهمت فــي 

رفــع عمــر التعــب )عــدد الــدورات حتــى الفشــل( بنســبة )%45( تحــت ظــروف مناخيــة مشــابهة للمنــاخ الصحــراوي.
التعقيب على الدراسات السابقة والفجوة البحثية:

أظهــرت الدراســات الســابقة أن اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره يُعــد مــن الأســاليب الواعــدة لتحســين خصائــص 
وأداء الرابــط الأســفلتي، حيــث أكــدت نتائجهــا تحســناً فــي الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة، إلــى جانــب تعزيــز 

مقاومــة التشــوه الدائــم وتحســين أداء الرصــف فــي الظــروف المناخيــة الحــارة.

وعلــى الرغــم مــن أهميــة هــذه الدراســات، فإنهــا أظهــرت تباينــاً فــي نســب إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره، كمــا 
اختلفــت فــي طبيعــة الاختبــارات المعمليــة المســتخدمة لتقييــم خصائــص وأداء الرابــط الأســفلتي، الأمــر الــذي يجعــل نتائجهــا 
غيــر قابلــة للمقارنــة بصــورة مباشــرة، ويحــد مــن إمكانيــة تحديــد نســبة إضافــة تحقــق أفضــل أداء للرابــط الأســفلتي فــي الطــرق 

الســريعة.

وتتمثــل الفجــوة البحثيــة فــي الحاجــة إلــى دراســة تأثيــر نســب مختلفــة مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره ضمــن 
إطــار تجريبــي موحــد، وباســتخدام مجموعــة متكاملــة مــن الاختبــارات المعمليــة، لتقييــم الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة 
والريولوجيــة للرابــط الأســفلتي، وصــولًا إلــى تحديــد نســبة الإضافــة التــي تحقــق أفضــل أداء ضمــن نطــاق هــذه الدراســة.

وانطلاقــاً مــن هــذه الفجــوة البحثيــة، جــاءت الدراســة الحاليــة لتقييــم تأثيــر ثــاث نســب مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره 
)%3، %6، %9( علــى خصائــص الرابــط الأســفلتي باســتخدام الاختبــارات المعمليــة المعتمــدة فــي هــذه الدراســة، بهــدف 

تحديــد نســبة الإضافــة التــي تحقــق أفضــل أداء للرابــط الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة.

منهجية وإجراءات البحث
     تتنــاول الدراســة المــواد المســتخدمة والإجــراءات التجريبيــة والاختبــارات المعمليــة التــي أُجريــت لتقييــم خصائــص 
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الرابــط الأســفلتي التقليــدي والرابــط الأســفلتي المعــدل باســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره )Crumb Rubber(. كمــا 
تســتعرض المنهجيــة الاختبــارات المعمليــة المســتخدمة لتقييــم خصائــص الرابــط الأســفلتي قبــل التعديــل وبعــده، مــع بيــان أهميــة 

كل اختبــار والأجهــزة المســتخدمة والمواصفــات القياســية المعتمــدة.

وتهــدف هــذه المنهجيــة إلــى توفيــر بيانــات دقيقــة وموثوقــة لتقييــم أثــر اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي 
تحســين خصائــص الرابــط الأســفلتي، بمــا يســهم فــي رفــع كفــاءة أداء الطــرق الســريعة وتحقيــق أهــداف الدراســة.

يعــد اختيــار نــوع الأســفلت مــن العوامــل الأساســية فــي تصميــم الدراســات المتعلقــة بمــواد الرصــف، إذ تتأثــر خصائــص 
يُعــد اختيــار نــوع الأســفلت مــن العوامــل الأساســية فــي تصميــم الدراســات المتعلقــة بمــواد الرصــف، إذ تتأثــر خصائــص الطــرق 
 )Conventional Asphalt( ومتانتهــا بنــوع المــادة الرابطــة المســتخدمة. فــي هــذا البحــث تــم اعتمــاد الأســفلت التقليــدي
نظــراً لكونــه الأكثــر اســتخداماً فــي مشــاريع البنيــة التحتيــة داخــل المملكــة العربيــة الســعودية، حيــث يتمتــع بخــواص فيزيائيــة 

مناســبة مثــل اللزوجــة والصلابــة والمرونــة، ممــا يجعلــه ملائمًــا للطــرق ذات الحركــة المروريــة المتوســطة إلــى العاليــة.

تعتمــد الجهــات الرســمية فــي المملكــة علــى معاييــر هندســية دقيقــة لضمــان جــودة الأســفلت المســتخدم، إذ تلــزم الهيئــة 
الســعودية للمواصفــات والمقاييــس والجــودة )SASO( المنتجيــن والمقاوليــن بالالتــزام بالمواصفــات المعتمــدة فــي وزارة النقــل، 
والتــي تســتند بدورهــا إلــى معاييــر الجمعيــات العالميــة مثــل ASTM International وAASHTO لضمــان أداء الأســفلت 

تحــت الظــروف البيئيــة القاســية، خصوصًــا الارتفــاع الكبيــر فــي درجــات الحــرارة وتفــاوت الرطوبــة الموســمية. 

تســتخدم الإطــارات المطاطيــة المطحونــة كإضافــة أساســية فــي هــذه الدراســة بهــدف تحســين الخــواص الميكانيكيــة 
والبيئيــة للأســفلت. يتــم الحصــول علــى هــذه المــادة مــن إعــادة تدويــر الإطــارات التالفــة بعــد طحنهــا إلــى جزيئــات دقيقــة يتــراوح 
حجمهــا بيــن 0.5 و2 ملــم النــوع الثالــث أو الدرجــة )b(، مطــاط مــدور مقــاس )mesh-30( تمتــاز هــذه المــادة بقدرتهــا 

علــى الارتبــاط الجزئــي بالبيتوميــن وتعديــل خصائصــه مــن حيــث المرونــة والصلابــة ومقاومــة التشــققات.

الخطوات المعملية:
تم تحديد نســب الإضافة وفق دراســات ســابقة وتجارب أولية تراوحت فيها كمية الإطارات المضافة بين %5 و20%  	 -
مــن وزن البيتوميــن. تــم اختيــار ثــاث نســب رئيســية )%3، %6، و%9( لدراســة أثرهــا علــى الخصائــص الفيزيائيــة 

والميكانيكيــة للأســفلت.

زمن الخلط الأمثل لمسحوق المطاط الطبيعي قليل التصلب هو 30 دقيقة عند درجة حرارة 180 درجة مئوية 	-

- جــرى تســخين البيتوميــن إلــى درجــات حــرارة تراوحــت بيــن 160 و190 درجــة مئويــة أثنــاء الخلــط لضمــان تجانــس توزيــع 
جزيئــات المطــاط داخــل المزيــج. إذ تعــد درجــة الحــرارة عامــاً حاســمًا فــي نجــاح عمليــة الدمــج، حيــث يــؤدي ارتفاعهــا 

إلــى تحســين الامتــزاج الجزئــي بيــن الزيــت والمطــاط، بينمــا يــؤدي انخفاضهــا إلــى ضعــف الترابــط بيــن المكونيــن. 

- يتم إعداد الخلطات الإسفلتية المعدلة بالمطاط وفق طريقتين رئيسيتين:
1_ الطريقــة الرطبــة )Wet Process( : يتــم فيهــا خلــط جزيئــات المطــاط مــع البيتوميــن الســائل عنــد درجــات حــرارة 
تتــراوح بيــن 170 و190 درجــة مئويــة، مــع التحريــك المســتمر لمــدة تتــراوح مــن 45 إلــى 60 دقيقــة. يســمح ذلــك 
بامتصــاص جزيئــات المطــاط لجــزء مــن الزيــوت الموجــودة فــي البيتوميــن، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة لزوجتــه وتحســين 

مرونتــه ومقاومتــه للانســياب.
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2_ الطريقــة الجافــة )Dry Process(: تضـــــاف جزيئــات المــــطاط إلــى الــركام الســــاخن قبــل إدخــــال الــــبيتومين، بحيــث 
تــــعمل كــــمواد مـــــالئة تســـــاهم فــي تــحســـين تماســك الخلطــة دون تفاعــل كيميائــي مباشــر مــع البيتوميــن.

أظهــرت الدراســات أن الطريقــة الرطبــة تعطــي أداءً أفضــل فــي مقاومــة التشــققات الحراريــة، بينمــا تتميــز الطريقــة الجافــة 
بســهولة التنفيــذ وانخفــاض الكلفــة التشــغيلية.

- تم استخدام الطريقة الرطبة )Wet Process( في الدراسة.
الاختبارات المعملية التي تم إجراؤها:

:)Specific Gravity( اختبار الكثافة النوعية وتحديد الوزن النوعي )1(
• تســتخدم قيــم الكثافــة لتحويــل الحجــوم إلــى وحــدات كتلــة، ولتصحيــح الحجــوم المقاســة مــن درجــة حــرارة القيــاس إلــى 	

درجــة حــرارة قياســية.
• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: جهــاز بكنوميتــر قياســي زجاجــي، حمــام مائــي، مقيــاس الحــرارة، ميــزان 	

حســاس، وكأس 600 مــل.

:)BBR Test( اختبار تحديد صلابة زحف الانحناء لرابط الأسفلت )2(
• تعتمــد درجــات الحــرارة لهــذا الاختبــار علــى درجــة حــرارة الشــتاء التــي تتعــرض لهــا الرصيــف فــي المنطقــة الجغرافيــة 	

التــي يُــراد اســتخدام رابــط الأســفلت فيهــا. يرتبــط أداء التشــقق الحــراري فــي درجــات الحــرارة المنخفضــة للرصــف الأســفلتي 
بصلابــة الزحــف وقيمــة m لرابــط الأســفلت الموجــود فــي الخليــط.

• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: إطــار تحميــل مــع دعامــات عينــات الاختبــار، حمــام ســائل ذو درجــة حــرارة 	
مســيطر عليهــا يحافــظ علــى عينــة الاختبــار عنــد درجــة حــرارة الاختبــار،  نظــام لاكتســاب البيانــات محوســب، قوالــب 

عينــات الاختبــار، وعناصــر للتحقــق مــن دقــة النظــام ومعايرتــه.

)Softening Point Test(: اختبار نقطة تليين البيتومين )3(
• البيتوميــن هــو عبــارة عــن مــادة لزجــة ومرنــة بــدون نقــاط انصهــار محــددة بوضــوح، تصبــح أكثــر ليونــة وأقــل لزوجــة 	

تدريجيــاً مــع زيــادة درجــة الحــرارة. ولهــذا الســبب، يجــب تحديــد نقــاط التلييــن بطريقــة تعســفية ومحــددة بدقــة إذا كانــت 
النتائــج قابلــة للتكــرار. نقطــة التلييــن مفيــدة فــي تصنيــف البيتوميــن، كعنصــر واحــد فــي تحديــد انتظــام الشــحنات أو 
مصــادر الإمــداد، وتشــير إلــى ميــل المــادة للتدفــق عنــد درجــات الحــرارة العاليــة التــي يتــم مواجهتهــا أثنــاء الاســتخدام.

• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: حلقتيــن مــن النحــاس،  لوحــة الصــب: عبــارة عــن لوحــة نحاســية مســطحة 	
ناعمــة بحوالــي 50-75 ملــم، كــرات فولاذيــة اثنتــان بقطــر 9.5 ملــم ]8⁄3 بوصــة[ لــكل منهــا كتلــة 3.50 ± 0.05 ج، 
أدلــة تمركــز الكــرات - دليــان مــن النحــاس لتمركــز الكــرات الفولاذيــة، واحــد لــكل حلقــة متوافقــان مــع الشــكل والأبعــاد 
العامــة، إنــاء زجاجــي يمكــن تســخينه بقطــر داخلــي لا يقــل عــن 85 مــم وعمــق لا يقــل عــن 120 مــم مــن قــاع الفتحــة، 
حامــل مــن النحــاس مصمــم لدعــم الحلقتيــن فــي وضــع أفقــي، مقيــاس حــرارة بمــدى مــن –2 إلــى 80 درجــة مئويــة، 

وســخان كهربائــي.

:)Flash and Fire Points Test( اختبار نقطتي الوميض والاشتعال باستخدام جهاز كوب كليفلاند المفتوح )4(
• يتــم اســتخدام اختبــار نقطــة الوميــض فــي الشــحن ولوائــح الســامة لتحديــد المــواد القابلــة للاشــتعال والقابلــة للاحتــراق 	
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كمــا يمكــن أن تشــير نقطــة الوميــض إلــى احتمــال وجــود مــواد شــديدة التطايــر وقابلــة للاشــتعال فــي مــادة غيــر متطايــرة 
أو غيــر قابلــة للاشــتعال نســبياً.

• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: جهــاز كليفلانــد المفتــوح، مقيــاس حــرارة مقيــاس حــرارة بمــدى مــن –6 إلــى 	
400 درجــة مئويــة، ومصــدر تطبيــق لهــب بقطــر 3.2 ملــم.

:)RTFO 5( اختبار تأثير الحرارة والهواء على فيلم متحرك من رابط الأسفلت )اختبار فرن الأغشية الدوارة(
• معرفــة التغييــر التقريبــي فــي خصائــص البيتوميــن أثنــاء الخلــط الســاخن عنــد درجــة حــرارة 150 درجــة مئويــة وتحديــد 	

مقــدار التغييــر فــي الكتلــة نتيجــة تعــرض البيتوميــن للهــواء والتســخين المتكــرر فــي محطــات انتتــاج الخلطــات الاســفلتية 
علــى الســاخن.

• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: فــرن الاختبــار الأغشــية الــدوارة، فــرن تســخين، أوعيــة زجاجيــة قياســية، حامــل 	
لتبريــد زجاجــات العينــات، مكشــط معدنــي، ميــزان الكترونــي بدقــه 0.001 جــرام، وضاغــط هــواء )كمبروســر(.

:)PAV TEST( الممارسة القياسية لتعتيق رابط الاسفلت بوعاء التقادم بالضغط )6(
• تــم تصميــم هــذه الاختبــار لمحــاكاة التعتيــق التأكســدي أثنــاء الخدمــة الــذي يحــدث فــي روابــط الأســفلت أثنــاء خدمــة 	

الرصف. يمكن اســتخدام البقايا من ممارســة التكييف هذه لتقدير الخصائص الفيزيائية أو الكيميائية لروابط الأســفلت 
بعــد عــدة ســنوات مــن التعتيــق أثنــاء الخدمــة فــي الطــرق.

• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: نظــام معــدات يتكــون مــن وعــاء ضغــط، وأفــران، وأجهــزة تحكــم فــي الضغــط، 	
وأجهــزة تحكــم فــي درجــة الحــرارة، وأجهــزة قيــاس الضغــط ودرجــة الحــرارة، ونظــام تســجيل درجــة الحــرارة والضغــط ) أوعيــة 

العينــات - ميــزان الكترونــي-  فــرن تجفيــف- أســطوانة هــواء مضغــوط(.

:)DSR( لرابط الأسفلت باستخدام جهاز القص الديناميكي )MSCR( اختبار الزحف واستعادة الإجهاد المتعدد )7(
• تُســتخدم طريقــة الاختبــار هــذه لتحديــد وجــود الاســتجابة المرنــة فــي المــادة الرابطــة والتغيــر فــي الاســتجابة المرنــة عنــد 	

مســتويين مختلفيــن مــن الإجهــاد. لقــد ثبــت أن امتثــال الزحــف غيــر القابــل للاســترداد يُعــد مؤشــرًا علــى مقاومــة مــادة 
الرابــط الأســفلتي للتشــوه الدائــم تحــت التحميــل المتكــرر. يســاعد هــذا الاختبــار فــي تحديــد درجــة الأداء للرابــط الأســفلتي 

.)AASHTO M332 دون رفــع درجــة الأداء )الرابطــة الأمريكيــة لمســؤولي الطــرق الســريعة والنقــل
• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: جهــاز قيــاس القــص الديناميكــي )DSR(، قالــب الســليكون، مــواد التنظيــف 	

وتشــمل الأقمشــة والمناشــف الورقيــة، والمذيبــات مثــل البنزيــن والأســتون،  ولــوح قياســي بقطــر 25 ملــم.

:)Ductility Test( اختبار قابلية التمدد لمادة البيتومين )8(
• يســتخدم الاختبــار لتحديــد قــدرة البيتوميــن علــى التمــدد قبــل الانكســار، ممــا يعكــس مرونتــه ومقاومتــه للتشــققات الناتجــة 	

عــن الأحمــال أو التغيــرات الحراريــة.
• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: جهــاز الممطوليــة،  قوالــب تشــكيل العينــة،  حمــام مائــي بدرجــة حــرارة 25 	

درجــة مئويــة، وســاعة توقيــت.

:)Penetration Test( اختبار الغرز )9(
• يستخدم اختبار الاختراق كمقياس للتماسك. تشير القيم الأعلى للاختراق إلى تماسك أكثر ليونة.	
• الأجهــزة والمعــدات التــي تــم اســتخدامها: معــدات الاختــراق، أبــره الاختــراق وزنهــا 50 جــرام، حمــام مائــي، وعــاء 	

الاختبــار، وجهــاز توقيــت.
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:)Rotational Viscosity Test( اختبار اللزوجة الدوراني)10(
• قياس لزوجة الاسفلت في درجة حرارة الخلط والدمك.	
• الأجهزة والمعدات التي تم استخدامها: جهاز اللزوجة الدوراني، جهاز التحكم في درجة الحرارة، وميزان الكتروني.	

التحليل ومناقشة النتائج
تناولــت الدراســة تحليــل نتائــج الاختبــارات المعمليــة التــي أجريــت علــى عينــات الرابــط الأســفلتي بعــد تحســينه بإضافــة 
المطــاط المعــاد تدويــره مقــاس )mesh 30( بنســب مختلفــة بلغــت %3 و%6 و%9 مــن وزن الرابــط، وذلــك بهــدف تحديــد 
Perfor� )النس�ـبة المثالي�ـة الت�ـي تُحق�ـق أفض�ـل ت�ـوازن بي�ـن الخصائ�ـص الفيزيائي�ـة والميكانيكي�ـة للراب�ـط، وتحدي�ـد درج�ـة أدائ�ـه) 

mance Grade( المناســبة لظــروف التشــغيل فــي الطــرق الســريعة بمدينــة الريــاض. 

نتائج الاختبارات المعملية:
:)Softening Point Test( نتائج اختبار نقطة تليين البيتومين

جدول )1(: نتائج اختبار نقطة تليين البيتومين

Average
Result Softening Point (Cº(Addition

)CRM( Ball No.2Ball No.1

46.9546.847.10%

51.151.350.93%

56.556.856.26%

60.960.661.19%

:)Flash and Fire Point( نتائج اختبار نقطتي الوميض والاشتعال 
حســب المواصفــة ASSHTO M332 نقطــة الوميــض يجــب أن تكــون اعلــى مــن Cº 230، نقطــة الاشــتعال يجــب 

أن تكــون اعلــى مــن Cº 250 كقيمــة إرشــادية للســامة التشــغيلية. 

جدول )2(: نتائج اختبار نقطتي الوميض والاشتعال

Fire Point CºFlash Point Cº)Addition (CRM(

3383040%

3453183%
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3733356%

3973589%

:)Specific Gravity( نتائج اختبار الكثافة وتحديد الوزن النوعي
جدول )3(: نتائج اختبار الكثافة وتحديد الوزن النوعي

 Specific
Gravity

DCBA
Addition

)CRM(

0.97972.01264.70872.39043.8260%

1.06473.95566.75472.39043.8263%

1.16275.90568.58872.39043.8266%

1.24977.81270.66372.39043.8269%

 Density at water Kg/L 25 Cº    
(C-A)__________

(B-A)-(D-C)

Relative Density =
Where:
A = mass of pycnometer (plus stopper).
B = mass of pycnometer filled with water.
C = mass of pycnometer (plus stopper) partially filled with asphalt.
D = mass of pycnometer plus asphalt plus water.

:)Penetration Test( نتائج اختبار الغرز
جدول )4(: نتائج اختبار الغرز

Average
3rd

 Penetration
Value, mm

2nd

Penetration Val� 

ue, mm

1st

 Penetration
Value, mm

Addition

)CRM(

6.216.276.186.200%
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5.635.305.835.773%

5.395.235.485.466%

5.084.955.135.169%

:)Ductility Test( نتائج اختبار قابلية التمدد لمادة البيتومين

جدول )5( نتائج اختبار التمدد لمادة البيتومين )الممطولية(

Ductility Length, cmAddition (CRM)

91.50%

77.13%

63.16%

49.39%

:)MSCR( نتائج اختبار الزحف واستعادة الإجهاد المتعدد

)MSCR( نتائج اختبار الزحف واستعادة الإجهاد المتعدد :)جدول )6

Test Result
Non-recoverable 
creep (J-nr 3.2)

Non-recoverable 
creep (J-nr 0.1)

Testing Temperature

°C
Addition 
(CRM)

64S-10 2.61846 2.65413 64 0%
64H-10 1.84358 1.49593 64 3%
70S-10 2.42641 2.24899 70 6%

76S-10 2.14026 2.15346 76
9%
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)J-nr (3.2مواصفات التشوه الدائم عند :)جدول )7

Specification for non-recoverable creep 
compliance at 0.1 kPa (J-nr 3.2)

Type of Grade

J-nr (3.2) >4.5 <2S
J-nr (3.2) >2 <1H

J-nr (3.2) >1.0 <0.5V
J-nr (3.2) >0.5 <0.0E

)Rotational Viscosity Test( نتائج اختبار اللزوجة الدوراني
جدول )8(: يوضح نتائج اختبار اللزوجة الدوراني

Mixing Tem-
perature

Compaction 
Temperature

Rotational Vis-
cosity

@ Temp,165

Rotational Vis-
cosity

@ Temp,135
Addition

159-165148-1530.1500.5280%

165-170154-1590.1610.5303%

172-178162-1670.2701.0506%

175-181166-1700.3201.2889%

التحليل والمناقشة:
فــي هــذا الجــزء مــن البحــث يتــم مناقشــة وتحليــل النتائــج المتحصــل عليهــا مــن الاختبــارات المعمليــة التــي تــم أجراؤهــا 
علــى الرابــط الأســفلتي التقليــدي بعــد أضافــة نســب مختلفــة مــن المطــاط المعــاد تدويــره مقــاس )mesh 30( ومقارنــة النتائــج 
 ،)AASHTO M332( بنــاءً علــى تحديــد درجــة الأداء للرابــط الأســفلتي وفــق الخطــوات التــي تــم وصفهــا فــي المواصفــة

يتــم تحديــد درجــة الأداء اعتمــاداً علــى التالــي:

	1 النمــاذج الرياضيــة المعتمــدة أو الخارطــة الحراريــة للمملكــة العربيــة الســعودية، يرمــز لدرجــة الأداء المحــددة بواســطة .
 PG-HH D-LL هــذه الطريقــة بالرمــز

حيث: 

PG = درجة الأداء للرابط الأسفلتي.
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HH = متوسط أعلى درجة حرارة متوقعة للرصف لسبعة أيام متوالية خلال عمره التصميمي.

LL = أدنى درجة حرارة متوقعة للرصف أثناء عمره التصميمي.

	2 . S,( وتحــدد علــى حســب حجــم المــرور للمركبــات فــي الطريــق والســرعة التصميميــة للطريــق وتقســم الــى )D( الرتــب
.)H، V, E

جدول )5(: اختيار صنف الأداء بناءً على حجم وسرعة المرور

Speed, Km/hCondition
ESAL,

Repetition
Designa-

tion
Traffic 
Class

70 km/h <And
< 10 mil-

lion
SStandard

20 to 70 km/hOr
10 to 30 
million

HHigh

< 20 km/hOr30 million <VVery High

< 20 km/hAnd30 million <EExtreme

:)Softening Point Test( اختبار نقطة تليين البيتومين
• عنــد إضافــة المطــاط المعــاد تــدوره بنســب %3 و%6 و%9 لتحســين خــواص الرابــط التقليــدي، كانــت هنالــك زيــادة 	

تدريجيــة فــي نقطــة تلييــن البيتوميــن، ممــا يجعلــه أكثــر مقاومــة للتدفــق عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة.

شكل )1( العلاقة بين نقطة تليين البيتومين والمادة المضافة
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• البيتوميــن المعــدل بالمطــاط بنســبة %9 قــد يكــون الأنســب للطــرق الســريعة فــي المناطــق ذات درجــات الحــرارة العاليــة 	
.)Rutting( مثــل مدينــة الريــاض، حيــث مــن خطــر التشــوهات الحراريــة

:)Flash and Fire Point( اختبار نقطتي الوميض والاشتعال
• عند أضافة نسبة %3 من المطاط يلاحظ زيادة طفيفة لكنها تشير الى تحسن تدريجي في الاستقرار الحراري.	
• عنــد أضافــة نســبة %6 الزيــادة ملحوظــة فــي نقطتــي الوميــض والاشــتعال ممــا يــدل علــى تحســين خصائــص البيتوميــن 	

وتأخــر تصاعــد الأبخــرة القابلــة للاشــتعال.
• عنــد أضافــة نســبة %9 أصبــح البيتوميــن المحســن أكثــر أمــان للاســتخدام والتســخين عندمــا يتعــرض الــى درجــة حــرارة 	

عاليــة أثنــاء الخلــط.

شكل )2( العلاقة بين نقطتي الوميض والاشتعال والمادة المضافة

:)Specific Gravity( اختبار الكثافة وتحديد الوزن النوعي
• الكثافة النوعية للبيتومين بدون أي إضافات يقع ضمن النطاق القياسي )0.970 – 1.02( وعند أضافة البوليمرات 	

البيتومين التقليدي يكون النطاق القياسي )0.970 – 1.20(.
• زيــادة المطــاط رفعــت الكثافــة تدريجيــاً بســبب اندمــاج الجزيئــات المطاطيــة داخــل مصفوفــة البيتوميــن، ممــا زاد تماســكه 	

الداخلي.
• ارتفــاع الكثافــة يعكــس زيــادة فــي ثبــات البنيــة الداخليــة وارتبــاط المكونــات بشــكل أقــوى، مــا يســاهم فــي أداء ميكانيكــي 	

أعلــى.
• جميــع القيــم تقــع ضمــن النطــاق القياســي للكثافــة النوعيــة باســتثناء عنــد أضافــة نســبة %9 ارتفعــت قيمــة الكثافــة قليــاً 	

)1.249(، وقــد يكــون هــذا مؤشــراً علــى ضــرورة مراقبــة الكثافــة النوعيــة عنــد أضافــة نســب كبيــرة مــن المطــاط فــي 
البيتوميــن.



Volume 10 – Issue 23 – August 2026

المجلة العلمية المحُكمة للأكاديمية العربية الدولية 
The Scientific Journal of the International Arab Academy

IUU Membership Certificate No.: 1102202600217 - Arab Impact Factor Certificate No.: 287 

ISSN (ONLINE): 1858 – 8441 – ISSN (PRINT): 1858 - 845X

144

شكل )3( العلاقة بين النوعية بين والمادة المضافة
:)Penetration Test( اختبار الغرز

• انخفــاض قيمــة الغــرز يعنــي أن البيتوميــن أصبــح أكثــر صلابــة. وهــذا مفيــد لتحمــل الأحمــال العاليــة، لكنــه قــد يقلــل مــن 	
مرونــة الرابــط عنــد درجــات الحــرارة المنخفضــة.

• النسبة المثالية )6–%9( توفر توازناً بين الصلابة والمرونة في ظروف الحرارة العالية.	

شكل )4( يوضح العلاقة بين اختبار الغرز والمادة المضافة

:)Ductility Test( اختبار قابلية التمدد لمادة البيتومين
• عند إضافة %3 من مادة المطاط:	

هنالــك انخفــاض ملحــوظ فــي الممطوليــة حوالــي )%20-%15( بســبب زيــادة اللزوجــة وتغيــر التركيــب الجزيئــي 
للبيتوميــن. ومــع ذلــك، البيتوميــن لا يــزال يحتفــظ بقــدر كافٍ مــن المرونــة.

• عند إضافة %6 من مادة المطاط:	

الانخفــاض أصبــح أكثــر وضوحــاً مــن )%35-%25(. البيتوميــن أصبــح أكثــر صلابــة وأقــل اســتطالة، ممــا يجعلــه 
أقــل عرضــة للتشــوهات الكبيــرة.

عنــد إضافــة %9 مــن مــادة المطــاط: انخفــاض كبيــر فــي الممطوليــة )%55-%45( نتيجــة لزيــادة الصلابــة، حيــث 
يصبــح البيتوميــن أكثــر مقاومــة للتمديــد، فهــذا يعنــي أن البيتوميــن أصبــح أقــل مرونــة وأكثــر هشاشــة، ولا يمكنــه التمــدد كثيــراً 
قبــل أن يتشــقق أو ينكســر لأنــه فقــد جــزء مــن مرونتــه وقدرتــه علــى امتصــاص الإجهــادات الحراريــة أو الحركيــة. النســبة 
العاليــة )%9( تعطــي صلابــة ممتــازة لكنهــا تقلــل الممطوليــة؛ لذلــك يجــب اختيــار نســبة وســطية )%6( إذا كانــت هنــاك 
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مخــاوف مــن التشــقق فــي درجــات الحــرارة المنخفضــة.

شكل )5( العلاقة بين اختبار الممطولية والمادة المضافة

:)MSCR( اختبار الزحف واستعادة الإجهاد المتعدد
• عنــد إضافــة %3 ارتفــع تصنيــف الأداء الــى PG64H-10، زيــادة المطــاط حســنت قــدرة البيتوميــن علــى مقاومــة 	

التشــوه الدائم عند الأحمال المتكررة، مما يناســب أحمال مركبات أكبر من 10 الى 30 مليون مركبة، وســرعة مرور 
أقــل مــن 70 كلم/الســاعة، ودرجــات حــرارة متوســطة. ممــا يجعلــه مناســب مــع الطــرق الســريعة لمناطــق جنــوب وشــمال 
المملكــة العربيــة الســعودية ذات دراجــات الحــرارة المتوســطة، ولكنــه لا يصلــح للطــرق الســريعة فــي منطقــة الريــاض ذات 

الحــرارة المرتفعــة.
• عنــد إضافــة %6 ارتفــع تصنيــف الأداء الــى PG70S-10، زيــادة المطــاط حســنت قــدرة البيتوميــن علــى مقاومــة 	

التشــوه الدائــم عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة، ممــا يجعلــه مناســب للاســتخدام مــع الطــرق الســريعة فــي مدينــة الريــاض 
ذات أحمــال مركبــات أقــل مــن 10 مليــون مركبــة وســرعة تصميميــة مــن 20 الــى 70 كلم/الســاعة، ولا يمكــن اســتخدام 
هــذه النســبة علــى الطــرق الســريعة ذات الأحمــال المروريــة التــي تزيــد عــن 10 مليــون مركبــة أو ذات ســرعة ســرعه 

تصميميــة أقــل مــن 70 كلم/الســاعة.
• عنــد أضافــة نســبة %9 مــن المطــاط ارتفــع تصنيــف الأداء إلــى PG 76S-10، ممــا يناســب أحمــال مركبــات اقــل مــن 	

10 مليــون، وســرعة مــرور أكبــر مــن 70 كلم/الســاعة، ودرجــات حــرارة مرتفعــة جــدًا. ممــا يظهــر مقاومــة أكبــر للتشــوه 
 .)Fatigue Cracking( والتشققات )Rutting( الدائم

:)Rotational Viscosity Test( اختبار اللزوجة الدوراني
• مــن نتائــج اختبــار اللزوجــة تبيــن بانــه تــزداد اللزوجــة مــع زيــادة المطــاط، مــا يعنــي الحاجــة لدرجــات حــرارة خلــط مرتفعــة 	
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فــي محطــات انتتــاج الاســفلت، ودرجــة حــرارة تشــغيل أعلــى عنــد وصــول الاســفلت الــى الموقــع. لكــن هــذه الزيــادة تبقــى 
.AASHTO M332(( ضمــن الحــدود المســموح بهــا للمواصفــة

• يزيــد المطــاط مــن محافظــة الخلطــة علــى درجــة حــرارة الاســفلت، حيــث تنــص مواصفــات وزارة النقــل الســعودية 	
للطــرق، بــأن لا تزيــد المســافة بيــن موقــع محطــة انتتــاج الاســفلت وموقــع المشــروع عــن 150 كيلومتــر. ممــا يجعــل الرابــط 

المحســن بالمطــاط يحقــق المعاييــر المطلوبةلإنتــاج الخلطــات الاســفلتية بجــودة وكفــاءة تشــغيلية عاليــة.

شكل )6( العلاقة بين اختبار اللزوجة الدوراني والمادة المضافة

الخلاصة:
هدفــت هــذه الدراســة إلــى تقييــم تأثيــر اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره )Mesh 30( فــي تحســين خصائــص 
وأداء الرابــط الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة، وذلــك مــن خــال تعديــل الرابــط الأســفلتي بإضافــة ثــاث نســب وزنيــة 
مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره )%3، %6، %9(، ثــم إخضــاع العينــات المعدلــة لمجموعــة مــن الاختبــارات المعمليــة 

.)AASHTOو ASTM( وفقــاً للمواصفــات القياســية

أظهــرت نتائــج الدراســة تحســناً ملحوظــاً فــي الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة للرابــط الأســفلتي المعــدل، 
حيــث أســهمت إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي تحســين الاســتقرار الحــراري، وتعزيــز مقاومــة التشــوه الدائــم، 
 Performance( كمــا ارتفعــت درجــة أداء الرابــط .)MSCR( وتحســين خصائــص الزحــف واســتعادة الإجهــاد المتكــرر
Grade( مــن PG 64-10 للرابــط الأســفلتي التقليــدي إلــى PG 76-10 عنــد نســبة إضافــة بلغــت %9. وبينــت النتائــج 
أن نســبة الإضافــة %9 حققــت أفضــل أداء ضمــن النســب المدروســة، ممــا يجعلهــا النســبة الأنســب لتحســين أداء الرابــط 
الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة، ولا ســيما فــي المناطــق ذات درجــات الحــرارة المرتفعــة، مثــل مدينــة الريــاض. كمــا 
تؤكــد الدراســة أهميــة الاســتفادة مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي تحســين أداء الرابــط الأســفلتي، إلــى جانــب الإســهام 

فــي تعزيــز الاســتدامة البيئيــة مــن خــال إعــادة تدويــر مخلفــات الإطــارات.
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النتائج:
أسفرت الدراسة عن النتائج الآتية:

1 - اســهمت إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي تحســين الخصائــص الفيزيائيــة والميكانيكيــة والريولوجيــة للرابــط 
الأســفلتي مقارنــة بالرابــط الأســفلتي التقليــدي.

2 - أدت إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره إلــى زيــادة نقطــة التلييــن وقيــم الومــض والاشــتعال، ممــا يعكــس تحســناً 
فــي الاســتقرار الحــراري للرابــط الأســفلتي.

3 -  أظهــرت نتائــج اختبــار الزحــف واســتعادة الإجهــاد المتكــرر )MSCR( تحســناً ملحوظــاً فــي مقاومــة التشــوه الدائــم 
وارتفــاع قــدرة الرابــط الأســفلتي علــى الاســتعادة المرنــة.

4 - بينــت نتائــج الاختبــارات المعمليــة زيــادة فــي صلابــة الرابــط الأســفلتي المعــدل، صاحبهــا انخفــاض فــي قيــم اختــراق الإبــرة 
والمطولية مقارنة بالرابط الأســفلتي التقليدي.

PG 76- للرابــط الأســفلتي التقليــدي إلــى PG 64-10 مــن )Performance Grade( 5 - ارتفعــت درجــة أداء الرابــط
10 عنــد نســبة إضافــة بلغــت 9%.

6 - حققــت نســبة إضافــة %9 مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره أفضــل أداء ضمــن النســب المدروســة، ممــا يجعلهــا 
النســبة الأنســب لتحســين أداء الرابــط الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة، ولا ســيما فــي المناطــق ذات درجــات 

الحــرارة المرتفعــة، مثــل مدينــة الريــاض.

التوصيات:
استناداً إلى نتائج الدراسة، توصي الدراسة بما يلي:

1_ اعتمــاد نســبة %9 مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره )Mesh 30( بوصفهــا النســبة الأنســب لتحســين أداء الرابــط 
الأســفلتي المســتخدم فــي الطــرق الســريعة، ولا ســيما فــي المناطــق ذات درجــات الحــرارة المرتفعــة، مثــل مدينــة الريــاض.

2_ الاســتفادة مــن نتائــج هــذه الدراســة عنــد تقييــم اســتخدام الرابــط الأســفلتي المعــدل بمســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي 
مشــاريع الطــرق الســريعة، وفقــاً للمتطلبــات الفنيــة والمواصفــات المعتمــدة.

3_ العمــل علــى التوســع فــي اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي تحســين خصائــص الرابــط الأســفلتي، بمــا يســهم 
فــي رفــع كفــاءة الرصــف وتحقيــق الاســتفادة مــن مخلفــات الإطــارات.

4_ تشــجيع تطبيــق التقنيــات التــي تســهم فــي إعــادة تدويــر الإطــارات المســتهلكة واســتخدامها فــي تحســين مــواد الرصــف، 
دعمــاً لمبــادئ الاســتدامة البيئيــة.

5_  الاســتفادة مــن نتائــج هــذه الدراســة فــي دعــم البحــوث والتطبيقــات المتعلقــة بتطويــر مــواد الرصــف باســتخدام المــواد 
المعــاد تدويرهــا.

مقترحات للبحوث المستقبلية:
استناداً إلى نتائج هذه الدراسة، تُقترح الموضوعات البحثية الآتية لاستكمال الجوانب التي لم يتناولها البحث:

1_ إجــراء دراســات ميدانيــة طويلــة الأمــد لتقييــم أداء الرابــط الأســفلتي المعــدل بمســحوق المطــاط المعــاد تدويــره تحــت ظــروف 
التشــغيل الفعلية والظروف المناخية المختلفة.



Volume 10 – Issue 23 – August 2026

المجلة العلمية المحُكمة للأكاديمية العربية الدولية 
The Scientific Journal of the International Arab Academy

IUU Membership Certificate No.: 1102202600217 - Arab Impact Factor Certificate No.: 287 

ISSN (ONLINE): 1858 – 8441 – ISSN (PRINT): 1858 - 845X

148

2_ دراســة تأثيــر اســتخدام أحجــام حبيبــات مختلفــة مــن مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره، مثــل )Mesh 20( و)40 
الأســفلتي. للرابــط  والريولوجيــة  والميكانيكيــة  الفيزيائيــة  الخصائــص  علــى   ،)Mesh

3_ دراسة تأثير آليات وطرق خلط مختلفة لمسحوق المطاط المعاد تدويره على خصائص وأداء الرابط الأسفلتي.
ــنة أخــرى، مثــل البوليمــرات أو المــواد  4_ دراســة إمكانيــة اســتخدام مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره بالاشــتراك مــع مــواد محسِّ

النانويــة، وتقييــم أثــر ذلــك علــى خصائــص وأداء الرابــط الأســفلتي.
5_ إجــراء اختبــارات معمليــة علــى عــدد أكبــر مــن نســب إضافــة مســحوق المطــاط المعــاد تدويــره، بهــدف تحديــد النســبة 

المثلــى بدقــة أكبــر وتوســيع نطــاق نتائــج الدراســة.
6_ إجــراء دراســات مقارنــة لتقييــم أداء الرابــط الأســفلتي المعــدل بمســحوق المطــاط المعــاد تدويــره فــي ظــروف تشــغيل 

ومناخيــة مختلفــة، بمــا يســهم فــي دعــم تطبيقاتــه فــي الطــرق الســريعة.
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