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تقادم الخلائط  فيدراسة تأثير إضافة الغرافيت 
 ة الساخنةسللتيالإ

 ** أ. د.م فايز سميمان              نغم طالب*     م. 

 ****د.م باسم عمي                 ***  د.م بسام سمطان
   الممخص  

لمتعرف عمى سموكية دراسات مستمرة  سلمت اسع لاستخدام المجبول الإالانتشار الو  يتطمب
 الدائم وبالتال  البحث ,والعيوب والمشاكل الت  يمكن أن يتعرض ليا ,المواد المكونة لو

ف  تحسين مواصلاتو بالشكل الذي يضمن مقاومتو لمعيوب والحمولات الت  يمكن أن 
 ات الرصف وزيادة ديمومتيا.إطالة عمر خدمة طبق وذلك بيدف ,يتعرض ليا

التقادم قصير وطويل  ف ف  ىذا البحث دراسة تأثير الغرافيت  تم  وانسجاماً مع ىذا الطمب 
 سلمت جراء اختبارات عمى خواص الرابط الإوذلك بإ الساخنة,ة سلمتيالأمد لمخلائط الإ

 ذلك تشكيل وجرى بناءً عمى ,منو المثمىبالغرافيت بنسب مختملة وتحديد النسب  المعدل
 ,بالنسبة المثالية من الغرافيت معدلةأخرى و ساخن مرجعية  إسلمت عينات مجبول 

بعض الخواص الميكانيكية قبل  ودراسة ,الأجل وطويلوتعريضيا للترت  تقادم قصير 
 وحساب الحساسية بلعل الرطوبة, –غير المباشر  الشد -مارشال  مثل9 ثباتوبعد التقادم 

 .فيويد تأثير الإضافة دلائل التقادم لتحد
تحسن من  ,سلمت الإوزناً من الرابط ( % 01بينت نتائج الدراسة أن إضافة نسبة )

ة لمتقادم قصير وطويل الأمد بشكل فعال مقارنة مع نتائج سلمتيخواص مقاومة الخلائط الإ
 الخلائط غير المعدلة.

الشدد  –ثبدات مارشدال  –ل الأمدد تقادم طوي – قادم قصير الأمدت – غرافيت  9 الكممات المفتاحية
  غير المباشر

 سورية –حمص  –جامعة البعث   -كمية اليندسة المدنية   -قسم ىندسة المواصلات والنقل   -* طالبة دكتوراه 
 سورية –حمص  –جامعة البعث   -كمية اليندسة المدنية   -قسم ىندسة المواصلات والنقل   -** أستاذ 

 –اللاذقيددة  –جامعددة تشددرين   -كميددة اليندسددة المدنيددة   -ىندسددة المواصددلات والنقددل  قسددم  -***   مدددرس مسدداعد 
 سورية

 سورية –الجامعة العربية الدولية   -كمية اليندسة المدنية   -**** مدرس 
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Effect of graphite on the aging behavior 

of asphalt binder 

  Abstract   
The widespread use of asphalt paver requires continuous 

development and permanent research to identify the behavior of its 

constituent materials and the defects and problems that it may be 

exposed to, and thus research to improve its specifications in a way 

that ensures its resistance to defects and loads that it may be 

exposed to, thus extending the service life of the paving layers and 

increasing its durability. 

In this research, the effect of graphite on the short and long-term 

aging of hot asphalt mixtures was studied, by determining the ideal 

proportions for the addition of graphite by conducting tests on the 

properties of the modified asphalt binder, and then producing 

reference samples of hot asphalt modified with the ideal proportion 

of graphite and subjecting them to two short aging periods. and 

long-term, and then study some mechanical properties before and 

after aging, such as Marshall stability, indirect tension, water 

damage test, and calculating aging indices to determine the effect of 

the addition on the asphalt aggregate. 

The results of the study showed that adding (10) % by weight of 

asphalt binder is considered an optemum percentage to improve the 

resistance properties of asphalt mixtures to short and long term 

aging effectively compared to the results of unmodified mixtures. 
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 مقدمة : -1

 -الرصددف المددرن -أساسددية9  ثلاثددة أنددواع لددىإ لصددلابتو,وفقددا  الطرقدد ,الرصددف  يقسددم   
وفددد  سدددورية يسدددتخدم الرصدددف المدددرن بشدددكل  .نصدددف الصدددمب والرصدددفالرصدددف الصدددمب 

المطددارات وغيرىددا و  طددر ال رصددفالسدداخن فدد   مت سددلالإيسددتخدم المجبددول حيددث  أساسدد ,
نتاجدو نسدبياً صيانتو وقمة تكداليف إ وسيولةئو نشايعود ذلك إلى سرعة إ .[0] من التطبيقات

يتطمدددب  لاسدددتخدام المجبدددول الإسدددلمت الواسدددع  الانتشدددارىدددذا  مقارندددة مدددع الرصدددف الصدددمب.
 والمشداكلمكوندة لدو والعيدوب الدائم لمتعرف عمى سدموكية المدواد ال والبحثالتطوير المستمر 

تحسدين مواصدلاتو بالشدكل  ليداتآ فد  ذلدك,بناء عمدى  والبحث, ليا,الت  يمكن أن يتعرض 
وبالتددال  إطالددة  ليددا,ت التدد  يمكددن أن يتعددرض لاوالحمددو  تشددوىاتالددذي يضددمن مقاومتددو لم

 ديمومتيا. وزيادةعمر خدمة طبقات الرصف 

 المجبدول الإسدلمت إنتداج السداخن,  ل الإسلمت وتنليذ طبقة من المجبو  إنشاء عممية تضمنت
درجددة الحددرارة  وتعتبددر .المسددتخدم تحددددىا لزوجددة الددرابط الإسددلمت فدد  درجددات الحددرارة التدد  

 وبعدد .ات الحصدوياتيبدحبكافية لتغطيدة  سلمت إلى لزوجةتميين الإ عممية ضرورية لتمكين
. بالسددماكة المطموبددة فرشددو ورصددوليددتم  التنليددذيددتم نقمددو إلددى موقددع  ,الإسددلمت خمدديط الإنتدداج 

وأداء ذو جددودة  فلبندداء رصدد محددددةدرجددات حددرارة  فددرش ورص المجبددول الإسددلمت يتطمددب 
لعمميت  تقادم مختملتين إلدى حدد كبيدر طدوال فتدرة  سلمت المجبول الإيتعرض  وعممياً مثال . 
 9وى  [5-2]الخدمة 

أثناء  تتم (9 وShort Term Aging STA) مرحمة التقادم قصير الأمد -
الساخن نتيجة لمحرارة  سلمت عممية الخمط والانتاج ونقل وفرش المجبول الإ

تحدث الأكسدة وتطاير المواد  ,المرتلعة الناتجة عن الخمط والتعرض لميواء
 .النلطية الخليلة الموجودة ف  الإسلمت
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9 تحدث بعد عممية (Long Term Aging STA) مرحمة التقادم طويل الأمد -
ف  درجات الحرارة المتوسطة   سلمتالإالرابط ستمرار أكسدة نتيجة اب ,اللرش

 سنوات.( 01-4وللترة طويمة تصل من )

 إشكالية البحث : -2

يعتبر التقادم قصير وطويل الأمد من الظواىر المعقدة بسبب العديد من العوامل الت  
أداء  ف  ويؤثر ,ةسلمتيمن الخمطة الإ ميماً  سلمت جزءاً يشكل الإو . ومعدل ف تؤثر 

ينتج عن التغيير و حقمياً.  والمرتلعةالرصف ف  درجات حرارة التشغيل المنخلضة 
 حصول ا يؤدي إلىمم   وىشاشة,أكثر صلابة  إسلمت الكيميائ  الناتج عن الأكسدة خميط 

أو أي شكل آخر من أشكال  ,التعب بلعللمنخلضة أو ادرجات الحرارة  ف  شقو 
والحمولات المحورية وتأثير  المرور,لمزيادة المستمرة ف  حجم حركة نظراً و . [3] التشوىات
ولزيادة ديمومة  لذلك, والتخدد,  شقتلم سلمت الإطبقة الرصف  تتعرض الحرارة,درجة 

و سلمت  سواء قصير أالمجبول الإ تقادمالسمب  ل تأثيرمن ال تخليفالالطبقة السطحية و 
البوليميرات أو الألياف أو المواد المالئة لتعديل تستخدم إضافات مختملة مثل  الأمد, طويل

 .[3] ةسلمتيالخلائط الإ

مقاومة و جيدة موصمية كيربائية ب ويمتاز, المستقرة الكربون أشكالالغرافيت من  ويصنف
عند اختلاطو  ويعتبر خاملاً  عالية,كيميائية مستقرة وديمومة  وبخصائص ,مرتلعةحرارية 

رافيت عمى نحو غبب ىذه الخصائص تتنوع استخدامات البسو  ,بأي مادة أخرى تقريباً 
الرغم من وجود  وعلى وألياف,عمى شكل مسحو   الغرافيت يتواجدأن  ويمكن ,كبير

إلا أن ىناك  الغرافيت,ة المحتوية عمى سلمتيبعض الدراسات حول خواص الخلائط الإ
وبناءً عميو فإن  البحث  سلمتية,الإدراسات محدودة حول تأثير الغرافيت عمى تقادم الخلائط 
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ة لمتقادم بإضافة الغرافيت ينطوي عمى قيمة سلمتيف  مجال تحسين مقاومة الخلائط الإ
 ىامة.عممية اقتصادية 

 أهمية البحث و أهدافه : -3

يقددع ىددذا البحددث فدد  مجددال ىندسددة المواصددلات والنقددل )مددواد طبقددات الرصددف الطرقدد      
ييدددف ىددذا  سددلمت  تحددت تددأثير التقددادم,الإمجبددول المددرن(, ويخددتص بمحددور دراسددة سددموك ال

 سددلمت الإالبحددث إلددى تسددميط الضددوء عمددى اسددتخدام الغرافيددت كمددادة مضددادة لتقددادم الددرابط 
ة عمومدددداً, وذلددددك لغايددددة إطالددددة عمرىددددا  مددددن خددددلال تحسددددين سددددلمتيخصوصدددداً والخلائددددط الإ

 مقاومتيا لمتشوىات والتشققات الت  تحصل بلعل ظاىرة الشيخوخة .

تبددرز أىميددة البحددث مددن خددلال التوصددل لتحديددد تددأثير إضددافة الغرافيددت فدد  الخددواص  و  
تدددأثير الميدداه فييدددا, وذلدددك قبددل وبعدددد التقددادم قصدددير وطويدددل ة و سددلمتيالميكانيكيددة لمخمطدددة الإ

الأمدددد. و ييددددف ذلدددك إلدددى الحدددد مدددن تدددأثير عمميدددة التقدددادم وظيدددور التشدددوىات والشددددقو , 
لمشدددداكل المتعمقددددة بالخصددددائص اللنيددددة والاقتصددددادية وبالتددددال  المسدددداىمة فدددد  حددددل بعددددض ا

وفددورات فدد  المددواد والمددال والطاقددة  , بندداء عمددى ذلددك,, وتحقيدد ة السدداخنةسددلمتيلمخمطددات الإ
 ف  مجال بناء الطر  وصيانتيا.

 دراسات مرجعية : -4

ف  المختبر باستخدام إجراء تقادم اللرن قصير  تم محاكاة التقادم قصير الأجل الحقم ت
 إسلمت  والذي يتضمن تسخين خميط, Short Time Oven Aging(STOA ) دى الم

التحق  من صحتيا  تم   ,درجة مئوية 024ساعات عند درجة حرارة  3ف  فرن لمدة ملكك 
. ذكرت ف  Bell ,CA ,Weider ,AJ. ,Fellin ,M.Jف  دراسات سابقة مختملة مثل 

SHRP-A-390 (0883)[2-3-03]. 
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ساعات  3أن التقادم قصير المدى لمدة  [3والدراسات المرجعية ] بينت نتائج الأبحاث
وعمميات نقمو  سلمت مراحل إنتاج المجبول الإ خلاليمثل بشكل كافٍ تأثير الشيخوخة 

كما  .((HRP-A-417  ,0883عندما يكون المزيج ف  حالة سائبة ))وفرشو ورصو 
تقادم  إلى ظروفإخضاعيا  تم ,مرصوصة عيناتتتم محاكاة التقادم طويل الأمد عمى 

المطموب  العمراللرن للترات محددة تحاك  وتعريضيا إلى الحرارة ف   ,قصير الأمد
 تمثيمو.

بحثاً لتحميل تأثير المحاكاة المخبرية لمتقادم عمى Azari Haleh (1100 )[5 ]ت أجر 
 حاكاةبمالباحثة قامت حيث ة. سلمتيالخواص الميكانيكية لمخلائط الإ ف المدى القصير 

وضمن  C 0341 ة عند درجة حرارةسلمتيعينات من الخلائط الإ التقادم قصير الأمد عمى
قامت بقياس ف  اللرن , ومن ثم  ست ساعات إلى عمى فترات نصف ساعةمقياس زمن  

( *Eويعتبر المعامل الديناميك  لمخلائط الإسلمتية ) ةسلمتيالمعامل الديناميك  لمخلائط الإ
اسية تتعم  بأداء طبقات الرصف الاسلمت . يتم قياس ىذه الخاصية خاصية ىندسية أس

مم )عينات نظامية(.  011مم وقطرىا  041عادةً باستخدام عينة أسطوانية يبمغ ارتلاعيا 
وىو خاصية تعتمد عمى درجة الحرارة والمرونة )استجابة ديناميكية( تحت الحمل المطب . 

الإسلمتية تحت الحمل المروري خاصية ميمة ف  تعتبر الاستجابة الديناميكية لمخلائط 
 تصميم طبقات الرصف المرنة وتقييم أداء الرصف المرن باستخدام الطر  الميكانيكية.

والمعامل الديناميك   المحاكاةإلى وجود علاقة ارتباط موجبة بين زمن الدراسة  توخمص
 لمعينات. 

المعدل  سلمت لمرابط الإ[ بلحص الخصائص الحرارية 8( ]1103) خرونوآ  Panقام
 Yaoمتقادم.  كما درس لالغرافيت يحسن الخصائص المضادة  وجد أن   حيثبالغرافيت ,

 graphite)[ تأثيرات الغرافيت بجسيمات نانوية 01( ]1105) خرونوآ
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nanoplatelets بينت النتائج أن  ,سلمت خصائص الرابط الإ ف  ٪1-0( بنسبة
ضرر الناتج عن الرطوبة. لمإلى زيادة المقاومة لمتخدد و  الإسلمت المعدل بالغرافيت يؤدي

عمى الرغم من و  ة الشقو ,تعمل صلائح الغرافيت النانوية أيضا عمى تحسين مقاوم
ة المحتوية عمى سلمتيوجود بعض الدراسات حول الخصائص الحرارية لمخلائط الإ

ودة حول تأثير إلا أن ىناك دراسات محد الحراري,الغرافيت بيدف تحسين التوصيل 
 ف وأيضاً  ,المعدل بالغرافيت سلمت الخواص الليزيائية والريولوجية لمرابط الإ ف التقادم 
 .ةسلمتيص الميكانيكية لمخلائط الإالخوا

 ومواده: البحث منهجية -5

 :مواد البحث -5-1

 ةيسلمتالإالخلائط عمى عينات من إنجاز البحث اعتماداً عمى دراسة مخبرية تجريبية  تم  
 استخدم فييا المواد التالية 9 (,)مرجعية ومعدلة

(, الناتج من 61-51صنف ) إسلمت البحث,م ف  تصميم عينات استخد 9 الإسفمت -0
  .والعالمية وف  المواصلات السورية واختباره ,مصلاة بانياس تكرير النلط ف 

  وياتة ى  حصسلمتي9 الحصويات المستخدمة ف  تصميم الخمطة الإالحصويات  -1
 . mm 08عن  فييا يزيد قطر الحبة الع حسياء, لاقاسية مكسرة مصدرىا مق

الاختبارات الخاصة بتوصيف الحصويات  من أجل تشكيل عينات الدراسة, ,وأجريت
 . 1111ف  العام  ةالصادر  لمطر  والجسوروفقاً لممواصلات السورية 

 ,(0مبينة ف  الشكل ) فيتغراالدراسة عينات  استخدم ف  9( Graphiteالغرافيت ) -2
  وتتمتع بالمواصلات التالية9

 . No. 200من المنخل  ةمار   -        
  .%( 74ن لا يقل عن )محتوى الكربو  -   
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  .(%0.6الرطوبة ) -   
  .(gr/cm3 2.1الكثافة ) -   
المون أسود رمادي داكن ومظير دىن , ويترك لطخات سوداء عمى  -   

 .عند الممس الأصابع

 

 المستخدمة ف  الدراسة عينات الغرافيتمن ( نموذج 0الشكل )

 منهجية العمل المخبري: -5-2
 
 الدراسة المخبرية وف  المراحل الأساسية التالية9 متت

ومطابقتيدا لممواصدلات  ,اللنية لممواد المسدتخدمة فد  البحدث الخواصالتحق  من   -0
   .ة الساخنة ف  سوريا سلمتيتصميم الخلائط الإالمتبعة ف  

 , 04,  01,  4سلمت معدل بنسب مختملة من الغرافيت ) تحضير عينات لإ  -1
جراء اختبارات الغرز ونقطة التمييع , و إ ,سلمت %( وزناً من الرابط الإ 11
 المعدل لتحديد النسبة المثالية . سلمت م لمرابط الإحساب دلائل التقادو 

ة مرجعية بدون إضافات وتحديد نسبة الاسلمت المثالية إسلمتيميم خمطة تص -2
 .المعتمد  الحصوي والتركيب الحب 

معدل بنسبة الغرافيت  إسلمت ة باستخدام رابط سلمتيعممية تعديل الخمطة الإ -3
 .المثالية
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 المرجعية, والأخرىالخمطة  عينات جراء عممية تقادم قصير وطويل الأمد عمىإ -4
لشد غير المباشر وحساسية الثبات و ا اختبار الى بالإضافة ,عدلة بالغرافيتالم

 . ف  خواص التقادملبيان مدى تأثير الإضافة يا وحساب دلائل تقادم ,الرطوبة

 

 مخبرياً: ةسفمتيالخلائط الإ تقادم محاكاة -5-3

مواصلة ة الساخنة مخبرياً وف  السلمتيالاختبار القياس  لتقادم الخلائط الإ نجزأ
AASHTO R30 [03],  حدث ف  خميط ييدف ىذا الإجراء إلى تمثيل الشيخوخة الت  تو

ف  حالة ويتم, . ومرحمة الخدمة سلمت نتاج وتنليذ المجبول الإالإسلمت بسبب عممية إ
 Lose)السائب  فقط عمى الخميط الملكك عممية المحاكاة تطبي  ,التقادم قصير الأمد

Mixes)1إلى  0بسماكة متساوية تتراوح بين  نظيلة,ة يميط ف  صين. حيث يتم فرش الخ 
 4± ساعات  3وضع الخميط والوعاء ف  فرن لمدة يم  ذلك  مم(, 41 - 14) بوصة

وخلال ىذه  درجة مئوية(, 2±  024فيرنيايت ) درجة 4±  164دقائ  عند درجة حرارة 
درجة حرارة ظ عمى وذلك لمحلا ,دقائ  4±  51يتم تقميب الخميط عمى فترات  المدة

توضع الخمطة ف  فرن عند  التقادم,اكتمال عممية  وعند منتظمة ف  جميع أنحاء العينة,
يتم بعدىا تشكيل عينات وف   التقادم,دقيقة ف  وعاء  04درجة فيرنيايت لمدة  074

 .طريقة مارشال

 ات المرصوصة المشكمة منعيناليتم إجراء التقادم طويل الأمد عن طري  إخضاع  
ف  اللرن درجة مئوية  74لدرجة حرارة المعرض لتقادم قصير الأمد  سلمت الإالمجبول 

ن  و  ,أيام( 4ساعة ) 011لمدة   04-4طريقة التقادم عمى المدى الطويل تعادل تقريباً ) ا 
 عمى المناخ. سنة( كعمر خدمة اعتماداً 
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قادم طويل الأمد معرضة لتالة سلمتيالخلائط الإ من ( نماذج العينات1ويبي ن الشكل )
 .مخبرياً 

 
 .ة معرضة لتقادم طويل الأمد مخبرياً سلمتيمن الخلائط الإلعينات ا جذنما( 1الشكل )

 
 النتائج والمناقشة : -6

 
 الدراسة:مواصفات الإسفمت المستخدم في  -6-1

جدددارب تحديدددد خدددواص الإسدددلمت المسدددتخدم فددد  الدراسدددة حصدددمنا عمدددى النتدددائج لددددى إجدددراء ت
 ( التال  09الجدول )المبينة ف  
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 .المدروس سلمت( نتائج اختبار الإ0الجدول )

حدود  نتائج الاختبار نوع الاختبار

 المواصفات

 المواصفة *

[16-17-18] 

 (Penetration Test)انغرز 

(25 °C)100g,5sec , (0.1mm) 
66.5 60-70 ASTM D5 

 Softening Point Test) (  )°c) 49.2 84-65نقطة انتميع
ASTM 

D36 

 (Ductility) الاستطانة

(25 °C) 5cm/min ,cm 
137 min 100 

ASTM 

D113 

 نقطة انوميض والاشتعال

(Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (C
˚
) 

 درجة الوميض

252  
min (230) 

ASTM 

D92 درجة الاشتعال 

276  

 g/cm3 1.03 1.01-1.03 انوزن اننوعي
ASTM 

D70 

 - - 0.725- (PIدنيم انغرز )

  0.47 Max 0.8 (%( )LOSS On Heatingاننقص في انوزن )
ASTM 

D1754 

 .(1111) سوريا - *بالإضافة إلى المواصلات العامة لمطر  والجسور

مقياسا كميا لاستجابة الاسلمت لمتغير ف   PI ( Penetration Index )يمثل دليل الغرز
سلمت معين, من الممكن التنبؤ بسموكو ومن خلال معرفة دليل الغرز لإدرجة الحرارة. 

عند الاستخدام. لذلك, يتم استخدام الروابط الإسلمتية ذات الغرز المرتلع )تسمى "لينة أو 
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سلمتية ذات الغرز المنخلض دم المواد الرابطة الإبينما تستخ طرية"( ف  المناخات الباردة
 )تسمى "صمبة أو قاسية"( ف  المناخات الدافئة.

توجد عدة معادلات تحدد الطريقة الت  تتغير بيا المزوجة مع درجة الحرارة. من أشيرىا 
 تمك الت  طورىا فايلر وفان دورمال والت  تنص 9

 

A  9 الحساسية الحرارية 

P  9 الغرز ف  درجة الحرارةT 

K 9 ثابت 

داً عمى العلاقة العامة لمحساسية الحرارية واشير تطوير مجموعة من العلاقات اعتما تم  
 معادلة لايجاد دليل الغرز ى  9
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, ( 61-51سددلمت المسددتخدم فدد  الدراسددة ىددو مددن الصددنف )الإ ( أن  0نتددائج الجدددول ) تبددي ن
لمنصددددوص عنيددددا فدددد  الشددددروط والمواصددددلات اللنيددددة لمطددددر  لمتطمبددددات اللنيددددة ااو يحقدددد  

 .ASTMبالإضافة إلى اشتراطات  , 1111والجسور الصادر عن وزارة النقل العام 

 

 خواص الحصويات المستخدمة في الدراسة : -6-2
وفدددددددددددد  المواصددددددددددددلات السددددددددددددورية    جددددددددددددري عمددددددددددددى الحصددددددددددددويات المسددددددددددددتخدمةأ

  1111 –لاعمددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددال الطددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددر  والجسددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددور 
مدددددددددددددم الخددددددددددددداص بطبقدددددددددددددة الاىتدددددددددددددراء   08اس الأعظمددددددددددددد  ( المقددددددددددددد0التدددددددددددددرج )

ة السددددددددددددداخنة , سدددددددددددددلمتيالتجدددددددددددددارب المطموبدددددددددددددة عندددددددددددددد تصدددددددددددددميم الخمطدددددددددددددات الإ
 التاليين9 (1( والجدول )2وأعطت النتائج المبينة ف  الشكل )

 

 .المستخدمة في الدراسة( منحني التركيب الحبي لمحصويات المكسرة 3الشكل )    
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 المستخدمة في الدراسة نتائج اختبارات الحصويات المكسرة( 2الجدول )

 المواصفة * نتائج الاختبار الاختبار

 انجهوس )%(فاقذ الاهتراء وفق نوس 

Los Angeles abrasion 
23 ASTM C 131 

 انمكافئ انرمهي )%(

Sand Equivalent 
67 ASTM D 2419 

الحصويات 
 الخشنة

 0.84 )%(الامتصاص 

ASTM C127 
  Gsbانوزن اننوعي انحجمي 

g/cm3 2.596 

 Gssd انوزن اننوعي انمشبع جاف انسطح 

g/cm3 2.618 

 Gsaانوزن اننوعي انظاهري 
g/cm3 2. 654 

الحصويات 
 الناعمة

 1.25 )%(الامتصاص 

ASTM C128 
 Gsbانوزن اننوعي انحجمي 

g/cm3 2.581 

 Gssd انوزن اننوعي انمشبع جاف انسطح 
g/cm3 2.613 

 Gsaانوزن اننوعي انظاهري 
g/cm3 2. 667 

فددد  تصدددميم  مةالحصدددويات المسدددتخد أن   (2والشدددكل ) (1الجددددول ) معطيدددات نلاحدددظ مدددن
محققدددة لممواصدددلات اللنيدددة المنصدددوص عنيدددا فددد  الشدددروط والمواصدددلات ة سدددلمتيالخمطدددة الإ

 . ASTMومواصلات  ,1111عام ة عن وزارة النقل اللنية لمطر  والجسور الصادر 
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 : سفمتيالإالرابط  فيتأثير إضافة الغرافيت  -6-3

, وفد  دلائدل التقدادم ن جيدةف  خواص الإسلمت الأساسية مدلقد تمت دراسة تأثير الغرافيت 
 من جية ثانية وف  الآت  9

 تأثير إضافة الغرافيت في خواص الإسفمت: - أ

بددأربع , تددم  تعديمددو وتحديددد خواصددو( 61-51بعددد التحقدد  مددن صددنف الإسددلمت المسددتخدم )
اختبدارات الغدرز ونقطدة التمييدع عيندات مندو و إجدراء   وتشدكيل ,نسب مختملدة مدن الغرافيدت

 لو. اد دليل الغرزإيج عميو, و

نتددددائج الاختبددددارات التوصدددديلية ل سددددلمت المعدددددل ( 3والشددددكل ) ( 2ن فدددد  الجدددددول )نبددددي  و  
   .بنسب مختملة من الغرافيت

 .( نتائج توصيف الإسلمت المعدل بالغرافيت2الجدول )

 نسة الإضافة من الغرافيث 

 %20 %15 %10 %5 الاختبار

 58.5 50.2 44.7 41.4 (C°25انغرز  )

نقطة انتمييع  

(C)° 
52 54.1 57.3 60.2 

 PI  -0.340 -0.221 0.202 0.609دنيم انغرز 

 76 42 35 29 (cmالاستطانة )

 التال 9 ,(3( والشكل )2( و )0تظير نتائج الجدولين )

المضافة , حيث بمغدت نسدبة الانخلداض  الغرز مع زيادة نسبة الغرافيت انخلاض  -
 %( من الغرافيت. 11ل الإسلمت بنسبة )%( عند تعدي 26.6ف  الغرز )

 غيدددر المعددددل  ل سدددلمتنقطدددة التمييدددع مقارندددة مدددع نقطدددة التمييدددع  ارتلددداع قيمدددة    -
   المعدل,غير  سلمت الإ%( مقارنة مع نقطة التمييع لمرابط  11.3)
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ارتلاع قيمدة دليدل الغدرز مدع زيدادة نسدبة الاضدافة وانتقاليدا مدن القيمدة السدالبة إلدى  -
 الحرارية.إلى تحسن ف  الحساسية  يشيرمما  ,الموجبة

 

 .( نتائج الغرز ونقطة التمييع ل سلمت المعدل بالغرافيت3الشكل )

 :سفمتيالإتأثير إضافة الغرافيت في تقادم الرابط  - ب

تسدتخدم منيجيدة تقيديم درجدة تقدادم المدواد  سدلمت الإخدواص الدرابط   فدولتحديد تأثير التقادم 
( مثدل الغدرز من خلال قياس خصائص )فيزيائية أو كيميائية أو ريولوجيةة سلمتيالرابطة الإ

 ونقصدددان الدددوزن قبدددل وبعدددد التقدددادم والمزوجدددة)نقطدددة التمييدددع(  والحمقدددة  الكدددرةودرجدددة حدددرارة 
 .( 4( و)3الموضحة ف  الجدولين )

( ودليددل نقطددة التمييددع PAIالدددلائل المسددتخدمة فدد  ىددذه الدارسددة ىدد  دليددل تقددادم الغددرز ) 
(SAI)9 
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9  حيث أن 

 .(Penetration Aging Index) دليل التقادم لمغرز   :

Aged Pen 9 الغرز بعد التقادم. 

 Un Aged Pen9 الغرز قبل التقادم. 

SAI 9 دليل نقطة التميع (Softening Point Aging Index). 

 .نقطة التميع بعد التقادم        : 

 .9 نقطة التميع بعد التقادم          

 دليل الاستطالة    :    

الاستطالة قبل  التقادم             

الاستطالة بعد التقادم               

( التقادم قصير وطويل الأمد ل سلمت المعدل  4( و)3وتبين النتائج الواردة ف  الجدولين)
  بالغرافيت.

 .بالغرافيت المعدل للإسفمت الأمد قصير التقادم نتائج( 4) الجدول

 نسة الإضافة من الغرافيث 

 %20 %15 %10 %5 الاختبار

اننقص في انوزن 

)%( 
0.4 0.36 0.3 0.24 

 45 42 36 32 (C°25انغرز  )

 55.3 57.2 60.6 63.5 °(Cنقطة انتمييع  )

 57 34 23 18 (cmالاستطانة )

PAI 76.9 83.7 80.5 77.3 

SAI 3.3 3.1 3.3 3.3 

DAI 75.00 80.95 65.71 62.07 
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 .بالغرافيت المعدل لإسفمتل الأمد طويل ادمالتق نتائج( 5) الجدول

 الغرافيث من الإضافة نسة 

 %20 %15 %10 %5 الاختبار

 32.0 31.0 26.0 22.0 (C°25)  انغرز

 58.3 59.1 63.4 66.8 °(C)  انتمييع نقطة

PAI 54.7 61.8 58.2 53.1 

SAI 6.3 5.0 6.1 6.6 

 

بدلالدددة نسدددبة  SAIو   PAIالتقدددادم ( علاقدددات تغيدددر دليمددد  5( و )4) ينيظيدددر الشدددكمو 
 .المضافة غرافيتال

 

 

 .( نتائج دليل تقادم الغرز للإسفمت المعدل5الشكل ) بالغرافيت
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 .( نتائج دليل تقادم نقطة التمييع للإسفمت المعدل بالغرافيت6الشكل )

تبعا لنسبة  PAI( ارتلاع قيمة دليل الغرز 5( و )4) يننلاحظ من معطيات الشكم
وبالتال  نقصان اللر  ف   ,ويقابمو انخلاض ف  دليل نقطة التمييع ,الإضافة من الغرافيت

من النتائج المعروضة تم   التوصل  .وىو مؤشر إيجاب  ,خلال فترة التقادم تيادرجة حرار 
مقاوماً لظروف  سلمت والت  عندىا يكون الرابط الإ ,النسبة المثالية ل ضافة أن إلى ,سابقاً 

 ىاعند (PAI)دليل تقادم الغرز  يبمغحيث %(,  01ى  ), الأمدالتقادم قصير وطويل 
( تكون الإضافة 011كمما اقتربت النسبة من ))مقارنة مع نتائج باق  النسب  ,أعمى قيمة

, كما تظير نتائج دليل تقادم نقطة التمييع التحسن  (فعالة بشكل أكبر ف  مقاومة التقادم
 .%( 01ذاتو عند النسبة )

 ة المرجعية:سفمتينتائج تصميم الخمطة الإ -6-4

ف  الجدول وصيف الإسلمت والحصويات والتحق  من مواصلاتيا اللنية, نبين بعد القيام بت
وذلك باستخدام طريقة  ,ة المرجعيةسلمتينتائج تصميم الخمطة الإ ,(6( و الشكل )5)

  .مارشال المعتمدة ف  سورية
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  .المرجعية ةسفمتيالإ الخمطة تصميم نتائج( 6) الجدول

نسبة 
 الإسلمت

كثافة 
 مارشال
gr/cm3 

ثافة ك
 أعظمية
gr/cm3 

اللراغات 
اليوائية 

% 

اللراغات 
الحصوية 

% 

اللراغات 
 المميئة
% 

 الثبات
Kg 

الانسياب 
mm 

8.4 2.314 2.472 6.4 15.37 58.45 1082 2.36 

8.6 2.324 2.454 5.3 15.45 65.71 1156 2.87 

6.4 2.33 2.436 4.4 15.68 72.15 1138 3.31 

6.6 2.325 2.419 3.9 16.30 76.17 1072 3.83 

5.4 2.316 2.402 3.6 17.07 79.06 996 4.48 

  
 

 
 

 
 .ة المرجعيةسفمتيمارشال لمخمطة الإ ات( منحني7الشكل )
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تم تحديد نسبة الاسلمت المثالية  ,وبالاعتماد عمى منحنيات مارشال ,من النتائج السابقة
, كثافة وأعظم كمتوسط لنسبة الاسلمت الت  تحق  أكبر قيمة لمثبات  ,%( 5.0)

 %( .3) قدرىا نسبة فراغات ىوائيةبالإضافة الى 

 

 ة:سفمتيتقادم الخمطة الإ فيتأثير إضافة الغرافيت  -6-5

 مارشال :ثبات خصائص  فيتأثير إضافة الغرافيت  -6-5-1

خلائط معرضة لتقادم قصير وطويل الأمد وف  من تم اجراء اختبار مارشال عمى عينات 
(. 7ل )الشكف   تمثيمياو  (6الجدول ) النتائج ف دراج ا  منيجية التقادم المبينة سابقاً, و 

 تعط حيث ثبات مارشال,  ف تشير النتائج إلى أن عممية التقادم تؤثر بشكل كبير 
, مقارنة مع الخمطة كبرقادم قصير وطويل الأمد قيم ثبات أالخلائط المعرضة للترات الت

فقدان بعض مركبات , و نإسلمتيذلك إلى تحول المالتين إلى  السبب ف  يعودو  المرجعية.
مما يؤدي إلى زيادة ف  القوة الرابطة بين  ,سلمتبالتال  زيادة لزوجة الإو  ,الزيوت الطيارة

ن . تبين النتائج أثباتاً  وأكثرأقل عرضة لمتشوه المدن  وجعمياة سلمتيمكونات الخرسانة الإ
%( عند  40و بنسبة ) الأمد, التقادم قصير عند%(  14.8) ثبات مارشال يزداد بنسبة

ما بالنسبة لمخمطة المعدلة فيلاحظ أن أ .المرجعيةمخمطة وذلك ل ,التقادم طويل الأمد
يزداد بنسبة حيث  ,تأثير ف  الحد من عممية التقادم بالنسبة المثالية الغرافيتلإضافة 

  %( عند التقادم طويل الأمد . 06.1و بنسبة ) الأمد, التقادم قصير د%( عن 7.1)
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  ةسفمتيالإ لمخلائط التقادم ودلائل مارشال ثبات نتائج( 7) الجدول

)غير  مرجعيةانخهطة ان الخمطة

 غرافيثانخهطة انمعذنة بان معذنة(

 عينات غير متقادمة

UnAged 1138 1318 

عينات معرضة نهتقادو 

 قصير الأمذ

STA 
1433 1423 

عينات معرضة نهتقادو 

الأمذ طويم  

LTA 
1718 1545 

 1.08 1.26 قصير الأمذدنيم انتقادو 

 1.19 1.51 طويم الأمذدنيم انتقادو 

 

 
 .ةسفمتي( نتائج ثبات مارشال لمخلائط الإ8الشكل )
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ات بعد التقادم حساب دليل التقادم قصير وطويل الأمد )الثبتم   ,استنادا إلى نتائج الثبات
 , وذلك لمخمطات غير المعدلة بالغرافيت والأخرىبالنسبة لمثبات المرجع  قبل التقادم(

. (8ومثمت ف  الشكل ) (6درجت النتائج ف  الجدول)المعدلة منو بالنسبة المثالية وأ
انخلاض دليل التقادم بشكل واضح لمخلائط المعدلة بالغرافيت مقارنة  من النتائج يلاحظ
وصل  ف  حين الأمد التقادم قصير ةحال( ف  0.17) حيث بمغ ,لخمطة المرجعيةمع ا
 لىإمن الواحد  دليل التقادماقتراب  ويشير .ف  حالة التقادم طويل الأمد( 0.08إلى )
 .ةسلمتيص الخمطة الإف  الحد من تأثير التقادم عمى خوا الغرافيت فعالية

 
 .ة )الثبات(سفمتي( دليل تقادم الخلائط الإ9الشكل )

 

   :ضافة الغرافيت في الشد غير المباشرالإتأثير  -6-5-2

 [15] جددة مئويددةدر  14فدد  ظددروف درجددة حددرارة  ITSتددم تنليددذ اختبددار الشددد غيددر المباشددر 
دلدددة بالغرافيدددت وفددد  ظدددروف طبيعيدددة ة المرجعيدددة والمعسدددلمتيعمدددى عيندددات مدددن الخلائدددط الإ

  ينالشدكم مثمدت فد ( و 7الجددول ) فد  النتدائج, ودوندت ظروف تقادم قصير و طويل الأمددو 
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تدددأثير فعاليددددة الغرافيددددت فددد  تحسددددين خددددواص الخمطددددة  مددددن النتددددائج يظيدددرو . (00و) (01)
  (% 12حيدددث بمغدددت نسدددبة التحسدددن فددد  مقاومدددة التقدددادم قصدددير الأمدددد ),  لمقاومدددة التقدددادم

 مددا يتلدد  مددع النتددائج التدد  توصددمنا إلييددا عنددد حسدداب دليددل الثبددات , وىددذا(% 17وبنسددبة )
حيددث بمددغ نسددبة التحسددن فدد  نتددائج دليددل  .كمددا ينسددجم مددع نتددائج دليددل التقددادم فدد  الحددالتين

 ( ف  حالة طويل الأمد .%25.5بة )( ف  حالة قصير الأمد و بنس% 21.1التقادم )

 

  ةسفمتيالإ لمخلائط التقادم ودلائل المباشر غير الشد نتائج( 8) الجدول

)غير  انخهطة انمرجعية الخمطة

 انخهطة انمعذنة بانغرافيث معذنة(

 عينات غير متقادمة

UnAged 567 854 

عينات معرضة نهتقادو 

 قصير الأمذ

STA 
805 956 

ادو عينات معرضة نهتق

الأمذ طويم  

LTA 
890 999 

 1.12 1.42 لأمذادنيم انتقادو قصير 

 1.17 1.57 دنيم انتقادو طويم الأمذ
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 ةسفمتي( نتائج الشد غير المباشر لمخلائط الإ11الشكل )

 

 

 ة )الشد غير المباشر(سفمتي( دليل تقادم الخلائط الإ11الشكل )
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 لمرطوبة: ةسفمتيالإ تأثير إضافة الغرافيت في حساسية الخمطة-6-5-3

 ,مميدة التقدادمفعاليدة مقاومدة الخمطدة لضدرر الميداه بعدد ع ف  الغرافيت إضافةبالنسبة لتأثير 
  بنسدددددبة  ياتحسدددددن( 01والممثمدددددة فددددد  الشدددددكل ) (8المبيندددددة فددددد  الجدددددول) فقددددد بيندددددت النتدددددائج

. %( فددد  حالدددة طويدددل الأمدددد  42, وبنسدددبة )%( فددد  حالدددة التقدددادم قصدددير الأمدددد 13.3)
 مددن وبالتددال  الحددد ,ةسددلمتيمقاومددة ضددرر الميدداه لمخلائددط الإفدد   ويعتبددر تددأثير إيجدداب  جددداً 

 . سلمت الإالرصف  سطحف  شقو  الظيور 

 ة سفمتيلمخلائط الإ TSR( نتائج اختبار حساسية الرطوبة 9الجدول )

 خهطة مرجعية الاختبار
انخهطة انمعذنة بانغرافيث 

 %(04بنسبة)

عينات معرضة نهتقادو 

 STA قصير الأمذ
54 48.5 

عينات معرضة نهتقادو 

 LTA طويم الأمذ
66.5 46.8 

 

 

 (TSRة لمقاومة ضرر الرطوبة )سفمتيحساسية الخلائط الإ( 12الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات : -7
 الاستنتاجات: - أ

مى تقادم الخلائط دراسة تأثير إضافة الغرافيت عأجري ىذا البحث بيدف         
. و بناءً عمى نتائج التجارب ظروف التقادم قصير وطويل الأمدة الساخنة ف  سلمتيالإ

 التالية 9  تنتاجاتالاس استخلاصيمكن  ,ةسلمتيالخلائط الإعينات المخبرية عمى 

 ( من مسحو  الغرافيت  01تعتبر إضافة نسبة )% ى  نسبة  سلمت الإإلى الخميط
الرابط خواص  ف والتخليف من التأثير السمب   ,ظاىرة التقادمل متوقاو مثالية لتحسين م

 . التأثيرات الحراريةنتيجة 
  ثبات مارشال , حيث أن  ف تشير النتائج إلى أن عممية التقادم تؤثر بشكل كبير

المعرضة للترات التقادم قصير وطويل الأمد تعط  قيم المعدلة بالغرافيت الخلائط 
  .نة مع الخمطة المرجعية كبر مقار أثبات 

 ( ف  تحسين مقاومة الخمطات  01بينت النتائج فعالية إضافة الغرافيت بنسبة )%
%( ف   10.0حيث بمغ نسبة التحسن ف  نتائج دليل التقادم )المعدلة لمظاىرة التقادم 

 %( ف  حالة طويل الأمد .14.4حالة قصير الأمد و بنسبة )
 ة لضرر الرطوبة سلمتيإيجاب  ف  زيادة مقاومة الخلائط الإ إن لإضافة الغرافيت تأثير

بمغت نسبة التحسين حيث  ,وخاصة بعد التعرض لمتقادم مقارنة مع الخمطة المرجعية 
( ف  حالة التقادم % 52.9( ف  حالة التقادم قصير الأمد و بنسبة )% 24.4)

 طويل الأمد .
 التوصيات: - ب

مقاومة  ة مثلسلمتيخواص أخرى لمخمطة الإ ف رافيت تأثير الغ حولاستكمال الدراسات 
 ...الخ. الشقو التخدد و 
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