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 ملخص البحث

جية للرابط يهدف البحث إلى دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي السوري في الخواص الفيزيائية والريولو

استخدامه  البحث في إمكانيةإلى  ضافةبالإواص المجبول البيتوميني الساخن، وتحسين خ ،البيتوميني

صل في الوفر الحا من خلال وبيئية تحقيق أهداف اقتصاديةل وذلك ،المجبول الدافئ نتاجكمعدل لإ

من  ت المنبعثةكمية الطاقة المستهلكة والغازا من تقليلالو من جهة، نتاجكلفة الإضافات المطلوبة للإ

 . جهة أخرى

مفلورة باستخدام طريقة الأشعة السينية ال السوري تم في هذه الدراسة توصيف الزيوليت الطبيعي

(XRF)،  وقياسات حيود الأشعة السينية(XRD)،  وإجراء التحليل الوزني الحراري(TGA) ،

 .(FTIR)وتحليل الأشعة تحت الحمراء الطيفي 

يوليت تم في المرحلة الأولى دراسة خواص الرابط البيتوميني غير المعدل والمعدل بإضافات الز

يني الرابط البيتوم(، عن طريق إجراء اختبارات 6 ,5 ,4 ,3%) وفق أربعة نسب وزنية الطبيعي

رحلة وأشارت نتائج هذه الم .RTOFTقبل وبعد التعرض للتعب قصير الأمد وفق اختبار التقليدية

إلى عدم المعدل بالزيوليت الطبيعي وزيادة مقاومته للتعب، و البيتومينيإلى تحسن خواص الرابط 

اً لاختبارات فقوالمعدل بإضافات الزيوليت الطبيعي  البيتومينيإمكانية التنبؤ بقابلية تشغيل المجبول 

لمجبول االمباشرة للزيوليت الطبيعي في خواص  ضافةدراسة تأثير الإ وضرورة البيتوميني،الرابط 

 .البيتوميني

قة وفق طري نوعين من الخلطات البيتومينية إنتاجتضمنت دراسات المجبول البيتوميني الساخن 

لزيوليت انسب وزنية مختلفة من ب المعدلةمارشال: الخلطات الساخنة المرجعية، والخلطات الساخنة 

لميكانيكية إلى تحسن الخواص الفيزيائية وا المرحلةنتائج هذه وأشارت  .(0.3, 0.6, 0.9%) الطبيعي

وث تغيرات المعدلة بالزيوليت الطبيعي عند جميع النسب المدروسة، مع عدم حد البيتومينيةللخلطات 

حسين في تلطبيعي الاستخدام الزيوليت  المثلىأن النسبة المُثلى، وإلى  البيتومينيالرابط  ةهامة في نسب

، والتي تم الحصول الوزن الكلي للحصوياتمن  0.6الساخن هي % البيتومينيخواص المجبول 

ضمن حدود و دةيعلى أعلى ثبات وأعلى مقاومة للتشوه الدائم، وقيم انسياب وفراغات هوائية ج عندها

 حة.المواصفات المحلية والعالمية المسمو

الدافئ،  البيتومينيالمجبول  إنتاجفي  البحث في إمكانية استخدام الزيوليت الطبيعي السوري وبهدف

معدلة دافئة خلطات  إنتاج، و25°∁المجبول البيتوميني بمقدار  إنتاجتم تخفيض درجات حرارة 

وأشارت  .الوزن الكلي للحصوياتمن  ( ,0.60, 0.9, 1.2%)نسب  عدة وفق الزيوليت الطبيعيب

اقتربت ، والتي الوزن الكلي للحصوياتمن  0.9%لهذا الاستخدام هي  النتائج إلى أن النسبة المقترحة

عندها الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمجبول الدافئ إلى حدٍ كبير من خواص المجبول الساخن، 

 ضد خطرلضمان مقاومة جيدة . ورطوبةضد خطر ال لة انخفاض مقاومة المجبول الدافئباستثناء مشك

 ، كان لابد من تعديله باستخدام موانع الانسلاخ.الرطوبة



 
 

II 
 

قاومة م لتحسين اعتمدت دراسات تقييم حساسية الرطوبة على استخدام الكلس المطفأ كمانع انسلاخ

 وفق عدة نسب وزنية المواد المالئةالمجبول الدافئ ضد خطر الرطوبة كبديل جزئي عن 

لكلس من الوزن الكلي للحصويات، وتوصلت إلى أن النسبة المقترحة لاستخدام ا (2.5 ,2 ,%1.5)

لكلي من الوزن ا 2الرطوبة هي % خطرالمطفأ في تحسين حساسية المجبول البيتوميني الدافئ ضد 

 للحصويات.

بيعي، وإلى وبالنتيجة تم التوصل إلى تحسن خواص المجبول البيتوميني الساخن المعدل بالزيوليت الط

 ندع 25°∁المجبول البيتوميني بمقدار  إنتاجنجاح الزيوليت الطبيعي في تخفيض درجات حرارة 

ضد  ةجيد مقاومة لضمان 2% بنسبة المطفأ بالكلس المجبول لتعديل الحاجة مع ،0.9% إضافة نسبة

 .الرطوبة خطر

ت المجبول البيتوميني الساخن، المجبول البيتوميني الدافئ، الزيولي الكلمات المفتاحية:

 .، موانع الانسلاخالطبيعي/الصناعي، مقاومة الشد غير المباشر، حساسية الرطوبة
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AASHTO الاتحاد الأمريكي لمسؤولي الطرق والنقل 

HMA  البيتوميني الساخنالمجبول 

WMA المجبول البيتوميني الدافئ 

SEM صور المسح الإلكتروني 

SMA البيتوميني ذي الهيكل الحجري المجبول 

DGM  كثيف التدرج الحبيالمجبول البيتوميني 

OGFC  مفتوح التدرج الحبيالمجبول البيتوميني 

Å ( أنجسترومm10-10) 

BBUs وحدات البناء الرئيسية 

SBUs وحدات البناء الثنائية 

XRF فلورة الأشعة السينية 

XRD حيود الأشعة السينية 

TGA التحليل الوزني الحراري 

FTIR الأشعة تحت الحمراء 

A  مصفاة بانياي إنتاج 70/50بيتومين 

NZ3%A 
ي بنسبة والمعدل بالزيوليت الطبيع مصفاة بانياي إنتاج 70/50البيتومين 

 من وزن الرابط البيتوميني %3

NZ4%A 
ي بنسبة والمعدل بالزيوليت الطبيع مصفاة بانياي إنتاج 70/50البيتومين 

 من وزن الرابط البيتوميني %4

NZ5%A 
ي بنسبة والمعدل بالزيوليت الطبيع مصفاة بانياي إنتاج 70/50البيتومين 

 من وزن الرابط البيتوميني %5

NZ6%A 
ي بنسبة والمعدل بالزيوليت الطبيع مصفاة بانياي إنتاج 70/50البيتومين 

 من وزن الرابط البيتوميني %6

HMA عينات المجبول البيتوميني الساخن 
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NZ0.3%HMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الساخن

 كلي للحصوياتمن الوزن ال %0.3

NZ0.6%HMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الساخن

 من الوزن الكلي للحصويات %0.6

NZ0.9%HMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الساخن

 من الوزن الكلي للحصويات %0.9

WMA 
من  اجنتالدافئ )حالة تخفيض درجة حرارة الإعينات المجبول البيتوميني 

 (إضافةدون استخدام أية 

NZ0.6%WMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 من الوزن الكلي للحصويات %0.6

NZ0.9%WMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 من الوزن الكلي للحصويات %0.9

NZ1.2%WMA 
 نسبة %المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 من الوزن الكلي للحصويات1.2

HL1.5%HMA 
 1.5% عينات المجبول البيتوميني الساخن المعدلة بالكلس المطفأ بنسبة

 للحصويات من الوزن الكلي

HL2%HMA 
من  2% عينات المجبول البيتوميني الساخن المعدلة بالكلس المطفأ بنسبة

 الوزن الكلي للحصويات

HL2.5%HMA 
 2.5% عينات المجبول البيتوميني الساخن المعدلة بالكلس المطفأ بنسبة

 من الوزن الكلي للحصويات

NZ0.9%+HL1.5%WMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 1.5وبالكلس المطفأ بنسبة % %0.9

NZ0.9%+HL2%WMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 2وبالكلس المطفأ بنسبة % %0.9

NZ0.9%+HL2.5%WMA 
نسبة المعدلة بالزيوليت الطبيعي ب عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 2.5وبالكلس المطفأ بنسبة % %0.9
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 : Introductionمقدمة. 1.1

لدور الأساسي اوذلك من خلال تتمتع شبكاتُ الطرقِ بأهميةٍ حاسمةٍ في تطورِ حياة الأمم والشعوب،      

 كان ولأهدافٍ والبضائعِ في أي وقتٍ  نقلِ الأفرادلجهة يومية في تلبيةِ حاجاتِ المجتمعِ ال الذي تلعبه

لةَ النقل الأكثر ووسي ،ة السوريةوتعتبرُ المواصلاتُ الطرقيةُ شريان الحياة في الجمهورية العربي .مختلفة

 ً ضررٍ أو أذى  لأنَّ أيَّ  ،طبقات رصفهاويجبُ إيلاءُ أهميةٍ كبرى لجودة الطرق  وبناءً عليه .استخداما

 .يؤدي إلى ضعف خواصها الاستثمارية، وبالتالي تخفيض مستوى الخدمة بالنقليلحقُ بها 

 في كافة مناطقِ إنشاء الطرق، ويستخدمُ بشكلٍ واسعٍ  النوعَ الأكثر انتشاراً في يعتبرُ الرصف البيتوميني

صفِ الطبقات رويستخدمُ المجبول البيتوميني في  .[1] العالم، وذلكَ بسبب سهولة وسرعة إنشائه وصيانته

من هاماً  زءاً جوتعتبرُ هذه الطبقات  .مناخيةالسطحية العليا المُعرضة للحمولات المرورية والتغيرات ال

لامة ـى سولها تأثيرٌ كبيرٌ عل ،كبيراً من الموارد الاقتصادية كونها تتطلب جزءاً  ،أجزاء الطريق

راساتهم ددفع الباحثين إلى تركيز  ،للعجزِ مع مرورِ الزمن هذه الطبقات تعرضلكن  ،[2] تخدميهـمس

لدنة( أو و الأعلى مكونات المجبول البيتوميني وخواصه وإمكانية تعديله باستخدام البوليميرات )المرنة 

تحسين خواص وغيرها من الإضافات المختلفة ل ،الألياف الصناعية )الألياف الزجاجية، البوليسترين...(

 .[3]المنتج النهائي 

انبعاثِ ب (150-180)°∁المجبولِ البيتوميني الساخن عند درجات حرارة مرتفعة  إنتاجتترافقُ عملية  

 ،بسبب هذه العيوبو .[4]كمياتٍ كبيرةٍ من الغازات والدخان والروائح خلال مرحلةِ الخلطِ والنقل والتنفيذ 

بيئية خلال ازداد مؤخراً التركيز على النواحي الفقد  ،طرقٍ جديدة مع ازدياد الحاجة لإنشاء شبكاتو

 ،هإنتاج ةافقِ لعمليالحديثة تقليل انبعاثِ الغازات المراقترحت الأبحاث و، البيتومينيالمجبول  إنتاجمرحلة 

 عن طريقِ  ،تهموديموته ومقاوم لهقابلية تشغي ينتحس مع ،الطاقة والوقود اللازمِين لذلك استهلاك وتقليل

ميني الدافئ المجبول البيتو إنتاج، وصولاً إلى [5,6,7] الحد من درجات الحرارة اللازمة لخلطه ودحيه

 .100°∁ أو المجبول نصف الدافئ عند درجات حرارة أقل من ،(100-140)°∁ حرارةعند درجات 

للرابط  أدم أبطوإلى تقا ،إلى استهلاك أقل للطاقة وأمان أكبر وانبعاثات أقل للغازات بالتالي وهذا يؤدي

لإجراءاتِ احدث لأومواكبة  ،عن حلولٍ جديدة ونظراً للأهمية تقتضي الضرورة البحث .[8,9]البيتوميني 

 داءمستوى الأعلى  مع المحافظة ،والاتجاه نحو استخدام المجبول البيتوميني الدافئ ،التكنولوجيةِ العالمية

 لرصف. المطلوب ل

أول محاولة في هذا قد كانت و ،إلى استخدام البيتومين الرغوي المجبول البيتوميني الدافئيعود أصل 

ادخال الماء إلى  وتعتمد فكرة البيتومين الرغوي على .1956عام المجال في الولايات المتحدة الأمريكية 

 ،يتحول الماء إلى بخار حيث، الصناعي معادن الزيوليت إضافةميكانيكياً أو تحت الضغط أو بالرابط  بنية

ً حجم الرابط ويزداد   بالرابط الحصويات وتغليف تغطية قابلية وبالتالي تتحسن ،وتنخفض لزوجته ،مؤقتا

المجبول البيتوميني الدافئ واستخدامه  إنتاجهو بداية  2006وكان العام   .[10] وتتحسن قابلية التشغيل

من إجمالي المجبول  5ه %إنتاجفي رصف الطرق في الولايات المتحدة الأمريكية، حيث بلغت كمية 
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 39و% 2013في العام  30% نتاجلتبلغ كمية الإ، ثم شهد نمواً متسارعاً 2009عام البيتوميني المنتج في ال

 .[11,12] 2017في العام 

ويهدف  ،ينوالمجبول البيتومينيلرابط ا خواصتأثير الزيوليت الطبيعي السوري في  البحث هذا يناقش

المحافظة  مع ،ه كمعدلاستخدامالمجبولِ البيتوميني الدافئ ب إنتاج ، والبحث في إمكانيةلتحسين خواصهما

 .على ديمومة جيدة

 :Research Problem. إشكالية البحث 2.1

زاياها بسبب م الاتجاه نحو استخدام المجبول البيتوميني الدافئ في رصف الطرق مؤخراً ازداد      

لدافئ )البيتومين االمجبول  نتاجتقنية لإ 22ويوجد حالياً أكثر من  .الاقتصادية والبيئية والصحية المتعددة

. [13]( التقنيات الرغوية باختلاف أنواعها...الخالإضافات الكيميائية والعضوية، منخفض الطاقة، 

ات المطلوبة المجبول البيتوميني الدافئ في سوريا هو عدم توفر الإضاف نتاجالعائق الرئيسي لإويعتبر 

قارنة المب ،في حال تم استيرادها ،سعرها المرتفعل ضافة، بالإلتصنيعه وصعوبة استيرادها من الخارج

لسوري كمادة البحث في إمكانية استخدام الزيوليت الطبيعي ا يعتبر وبناءً عليه .مع الزيوليت الطبيعي

ً جديراً با أنواعٍ جديدة من المجبول البيتوميني إنتاجرخيصة ومتوفرة في  ً بحثيا  ، معلاهتمامموضوعا

 .الرطوبة ضد خطرمشكلة انخفاض مقاومة المجبول الدافئ لحل  إيجاد التركيز على ضرورة

 : Scopes and Objectivesمجال البحث وأهدافه. 3.1

جبول تحسين وتطوير خواص المويتخصص في  ،في مجال هندسة المواصلات والنقل يقع هذا البحث     

 البيتوميني.

 يهدف هذا البحث إلى:و

 خواص الرابط البيتوميني. تأثير الزيوليت الطبيعي المحلي فيدراسة  .1

 تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمجبول البيتوميني الساخن. .2

 كلفة.تخفيض درجات حرارة خلط ودمك المجبول البيتوميني باستخدام موادٍ محليةٍ قليلة الت .3

اض الناتجة عن انخف ،الرطوبة ضد خطرمعالجة مشكلة حساسية المجبول البيتوميني الدافئ  .4

 باستخدام الكلس المطفأ كمانع انسلاخ. ،نتاجقة الحرارية أثناء الإالطا

 البحث:  أهمية .4.1

 بالآتي: أهمية هذا البحث تكمن     

 :ًلمجبول ا تحسين خواص متوفرة ورخيصة التكلفة في الزيوليت الطبيعي كمادةاستخدام ب هندسيا

ً  هأنواع جديدة من إنتاجو ،البيتوميني  .محليا
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 :ًستيراد إضافات دون الحاجة لا ،المجبول الساخن نتاجتقليل استهلاك الطاقة اللازمة لإب اقتصاديا

 باهظة الثمن.

 :ًنيةيتوميبالحد من انبعاث الغازات والدخان والروائح الصادرة من المجابل العن طريق  بيئيا. 

  ً وتحسين ظروف العمل في المجابل ومواقع  ،المحافظة على صحة العمالمن خلال  :صحيا

 الرصف.

 البحث:  في جديدال .5.1

 يتلخص الجديد في البحث بالآتي:     

لمجبول ا إنتاجاستثمار معادن الزيوليت الطبيعي في  حولفي الوطن العربي  يعتبر البحث الأول .1

 .البيتوميني

ً دراسة مبتكرة يمثل  .2 ً وعالميا  في تحسين خواص المجبولحول استثمار الفلبسايت محليا

 .منه الدافئ إنتاجالبيتوميني و

  :Research methodology البحث منهجية. 6.1

 تم العمل في هذا البحث وفق المنهجية التالية:     

 إنتاجلوجيا أهم الدراسات المرجعية والتقارير المخبرية المتعلقة بتكنو دراسة نظرية مرجعية تضمنت (1

الزيوليت  مادة بناء قاعدة معلومات تخص مع، الفيزيائية والميكانيكية هوخواص المجبول البيتوميني

 .وأنواعها وخواصها وتطبيقاتها المختلفة

 :وفق أربعة مسارات تم اعدادها دراسة تجريبية (2

 :المسار الأول  ً استخدام وذلك ب ،توصيف الزيوليت الطبيعي السوري حرارياً وكيميائياً وطيفيا

 .أحدث الطرق والتقنيات المعاصرة

 :ولوجية في الخواص الفيزيائية والري الطبيعي السوريدراسة تأثير الزيوليت  المسار الثاني

 .للرابط البيتوميني

 باستخدام  تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمجبول البيتوميني الساخن الثالث: المسار

جبول لما إنتاجالزيوليت الطبيعي السوري، والتحقق من إمكانية استخدام الزيوليت المحلي في 

 الدافئ.

 صفة وفق المواحساسية المجبول البيتوميني ضد خطر الرطوبة وتحسين  تقييم :المسار الرابع

AASHTO T283. 
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  :. البنية الهيكلية للأطروحة7.1

إلى  ضافةنظُمّت هذه الأطروحة وفق أربعة فصول يتناول كل منها مفاهيم مختلفة ومتكاملة، بالإ     

 الاستنتاجات والتوصيات ونورد فيما يأتي ملخص عن كل فصل.

 :المنهجية العامة للبحث الفصل الأول 

 :الروابط البيتومينية والمجبول البيتوميني الفصل الثاني 

كيميائي للروابط البيتومينية ومصادرها وأنواعها وتركيبها ال الفصل تقديم شرح مفصلهذا تم في 

توميني تكنولوجيا المجبول البي الدراسات النظرية حولإلى التوسع في  فةضاوطرق تصنيفها، بالإ

يوبها ومزاياها وع المجبول الدافئ إنتاج تكنولوجيا عرض في التركيزمع  ،ه وأنواعهإنتاجوطرق 

 ه.نتاجوأهم الإضافات والتقنيات المستخدمة لإ

 :أنواعه، خواصه، تطبيقاته( الزيوليت الفصل الثالث( 

ه وتركيبه البلوري والكيميائي وأهم تطبيقات الفصل مقدمة عن الزيوليت وأنواعهيعرض هذا 

 ميني الدافئ.المجبول البيتو إنتاجأحدث الأبحاث المتعلقة باستخدام الزيوليت في  الهندسية، ويناقش

  :النتائج ومناقشةالدراسة العملية التجريبية الفصل الرابع 

ير المخبري المطلوب لدراسة تأث البرنامجمع تحديد  المواد المستخدمة في هذا البحث، عرضي

ت وتضمنالزيوليت الطبيعي في خواص الرابط والمجبول البيتوميني لتحقيق أهداف هذا البحث. 

توصيف عينات الزيوليت الطبيعي المدروسة، وعرض نتائج الاختبارات الدراسة التجريبية 

لتقديم  ضافةلإبايولوجية للرابط البيتوميني المعدل وغير المعدل بالزيوليت الطبيعي، الفيزيائية والر

ر المعدلة لنتائج اختبارات مارشال للخلطات البيتومينية الساخنة والدافئة المعدلة وغي صلمف عرض

عينات بالزيوليت الطبيعي المحلي، ودراسة مفصلة لنتائج اختبارات مقاومة الشد غير المباشر ل

 فةضابالإ الرطوبة، خطر ضد المصممة وتقييم حساسية الخلطات ،المجبول البيتوميني المدروسة

جب أخذها عرض الاستنتاجات التي تم التوصل إليها في هذا البحث والاقتراحات والتوصيات الواإلى 

 بعين الاعتبار خلال الدراسات اللاحقة.
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 والمجبول البيتوميني : الروابط البيتومينيةالثانيالفصل 

 

 )مكوناته، مصادره استخدامه، تصنيفه( البيتومين

 أنواع الروابط البيتومينية

 تكنولوجيا المجبول البيتوميني

 المجبول الدافئ )مزاياه، عيوبه(

 إضافات المجبول الدافئ )العضوية، الكيميائية، الرغوية(
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 مقدمة عامة:. 1.2

نه خليط بأ ،Oxford English Dictionaryقاموي أوكسفورد الإنكليزي لوفقاً  ،يعُرف البيتومين     

طرق أو من الهيدروكربونات المشتقة من النفط بشكل طبيعي أو باستخدام التقطير، ويستخدم لرصف ال

 قدسة للهندويويعُتقد بأن مصطلح البيتومين يعود في الأصل إلى اللغة القديمة الم .[14] لطلاء السقوف

والكلمة  ،عيالطبي التي تعني البيتومين" jatu (pitch)" وهو مشتق من الكلمة .في الهند )السنسكريتية(

"jatu-krit (pitch producing)"  يتومين لبوتشير هذه المصطلحات إلى ا .البيتومين إنتاجالتي تعني

لبات اللغة المنتج من الأشجار الراتنجية والصنوبرية التي تفرز المواد الهيدروكربونية، إلا أن متط

ً تم تعديلها لتصب ،"gwitu-men" صبحتاللاتينية استدعت تغير الكلمة الأصلية ل  حولاحقا

"pixtu-men" ليتم اختصارها أخيراً إلى كلمة ،bitumen، نسية إلى قبل أن يتم نقلها من اللغة الفر

 .[14] الإنكليزية

لخشب  (معليه السلا) هناك العديد من الإشارات للبيتومين في الكتاب المقدي "الإنجيل"، كطلاء نوح

 (معليه السلا)سفينته بالبيتومين، وطلاء الصندوق المصنوع من ورق البردي الذي وضع فيه موسى 

وفقاً  ،طإلى أوصاف برج بابل المصنوع من الطوب كحجارة ومن البيتومين كملا ضافةبالبيتومين، بالإ

ض مختلفة في واستمر استخدام البيتومين الطبيعي لأغرا .لما ذكُر في الكتاب المقدي الإنكليزي الجديد

ن هناك . ومع ذلك، لم يكاستخدامهالمناطق المأهولة بالسكان التي يتوفر فيها بشكل رواسب ويسهل 

أت تنتشر تخدامات رئيسية للبيتومين في العديد من البلدان حتى نهاية القرن التاسع عشر، حيث بداس

عمل على وبدأ ال .المعرفة بتواجد كميات كبيرة من البيتومين الطبيعي بشكل بحيرات كبحيرة ترينداد

ستمر استثمار البيتومين الصخري الأوروبي في رصف الطرق في منتصف القرن التاسع عشر، وا

لة لاحقة ظهور قطران الفحم، وفي مرح فيما بعد تبعهء لاستثمار هذا المنتج الطبيعي، التطور البطي

 .[14]تكرير النفط الخام في المصافي لناتج كر البيتومين وظه

 التعريف الهندسي للبيتومين:. 2.2

بونية تنتج عن بأنه مادة هيدروكر ،2015للعام  الأوروبيةكما ورد في المواصفات  ،البيتومينعرف يُ      

ويسمى في  .عملية تكرير النفط الخام واستخراج المركبات الأخف وزناً منه )الغاز، البنزين، الديزل(

ومين بأنه ويعتبر تعريف معهد الإسفلت هو الأشمل، حيث ورد تعريف البيت .أمريكا الشمالية بالإسفلت

ً لخواصه الفيزيائية ها لتحقيق مجموعة مإنتاجمادة هندسية يتم   .[14,15]تنوعة من المواصفات وفقا

 #CAS [16]ويستخدم مباشرةً لرصف الطرق وفقاً للمواصفة  ،""straight runويطلق عليه أحياناً 

اصه لتعديل خو ،كما يمكن معالجته عن طريق الحقن بالهواء عند درجات حرارة مرتفعة .8052-42-4

ً لستخدامه في تطبيقات تجارية مختلفة بهدف ا ،البيتومين المؤكسد إنتاجالفيزيائية و  لمواصفةوفقا

CAS# 64742-93-4[16] وتندرج معظم أنواع البيتومين ضمن النوعين السابقين . هذا. 

أو من خلال مزجه مع  ،إما في المصفاة مباشرةً  ،الرابط البيتوميني وفق درجات غرز مختلفة إنتاجيتم 

وبين المنتجات  ،المصافي من جهة إنتاجوهنا ينبغي التمييز بين البيتومين  .رابطٍ آخر أو مركباتٍ أخرى

 )Pyrolysis(ها باستخدام التحلل الحراري إنتاجقطران من جهة أخرى، والتي يتم الالمشتقة من الفحم ك
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ويختلف بشكل كبير عن  . bituminous coalللفحم البيتوميني (>800°∁)عند درجات حرارة مرتفعة 

. كما ينبغي التمييز بينهما وبين البيتومين البترولي [14]البيتومين من ناحية الخواص الفيزيائية 

Petroleum pitches  للمواصفة ً ً ما يتكون من مركبات CAS# 68187-58-6وفقا ، والذي غالبا

أو الأكسدة لمركبات  ،ها بالتحلل الحراريإنتاجيتم  aromatic residuesجانبية عطرية أروماتية 

ً عن البيتومين،  ،بترولية محددة )زيت الغاز الثقيل( خلال مرحلة حيث يتشكل وتختلف مكوناته تماما

والذي غالباً ما يستخدم كمادة  ،Decant oil تكسير زيت الغاز الثقيل مركب ثانوي يسمى زيت ديكنت

أن يتحلل حرارياً لبيتومين بترولي ذي نسبة  يمكنونتيجة ارتفاع خاصيته الأروماتية  .مزج لوقود السفن

إلى ذلك، يجب التمييز بين البيتومين ناتج تكرير البترول  ضافة. بالإ[17,18,19]اسفلتين مرتفعة 

والذي يحتوي على نسبة عالية من  ،بشكل صخور إسفلتيةوالإسفلت الطبيعي المتواجد بشكل بحيرات أو 

الأمر الذي يفسر خسارته الكبيرة لكتلته خلال مرحلة (، 37المواد المعدنية والمواد الخفيفة )حتى %

 .[14] تسخينه

 . استخدامات البيتومين:3.2

صه العازلة وتسمح خوا .المجبول البيتوميني إنتاجيستخدم معظم البيتومين المنتج في رصف الطرق و     

سائل ك . ويسمح تصرفهللماء وسلوكه الحراري باستخدامه في مجموعة واسعة من التطبيقات التجارية

ها نتاجبخلطه مع مكونات ومركبات أخرى لإ ،(100-200°)∁عند درجات حرارة تتراوح بين  ،لزج

  . [14]تسمح بعزل المياهعندما يبرد كمادة صلبة إلى أنه يتصرف  ضافةبالإبالشكل المطلوب، 

 ةتسُتخدم مصطلحات مختلفة لوصف البيتومين التقليدي المنتج في مصفاة تقليدية بطريقة بسيط

straight run, paving grade, penetration grade))،  ومعظم البيتومين المستخدم في رصف

ً  ،الطرق هو بيتومين تقليدي ً  وهذا ما يفسر تسميته أو تصنيفه أحيانا ، paving grade لدرجة الرصفوفقا

فيعكس  straight run، أما مصطلح .في حين يتم تصنيفه وفقاً لدرجة الغرز في أوروبا وبعض بلدان آسيا

ً ما يتم باستخدام تقنية التقطير بالتفري،حقيقة أن البيتومين المنتج في المصافي  غ دون أي تعديل غالبا

واد الطيارة مما يسمح بتبخر معظم الم ،يقل عن ضغط البخار )إفراغ الهواء الموجود فوق النفط إلى ضغط

 . [14]ذات درجات الغليان المنخفضة(

ارتفعت خلال ، و [3]مليون طن 87حوالي  2015خلال العام البيتومين العالمية المنتجة سنوياً  ةكم بلغت

 85حوالي %يستخدم و(، 2-1) كما هو موضح في الشكل [20]،مليون طن  122لتصبح  2018العام 

منها  10كرابطٍ لرصف الطرق والمطارات ومواقف السيارات، ويستخدم حوالي % ذه الكميةه من

مينية، اللفائف لتطبيقات عزل الأسقف البيتونية والخشبية ضد تأثير الرطوبة )البيتومين، الرقائق البيتو

اء ومنع تسرب وعزل مواد البن الأنابيبالبيتومينية(، في حين يستخدم الباقي لتطبيقاتٍ مختلفة: كطلاء 

 .[21,22] صناعة الدهانات...الخ، والمياه
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 للبيتومين العالمي الاستخدام(: 2-1) الشكل 1 الشكل

 . مصادر البيتومين:4.2

سفلت في يختلف مصطلح الإسفلت والبيتومين بين أوروبا وأمريكا الشمالية، حيث يشير مصطلح الإ     

سطحية، في البيتوميني وطبقة التغطية ال لأو المجبوأوروبا إلى خليط الرابط البيتوميني والحصويات 

ادر المختلفة المص ونوضح فيما يلي. حين يشير مصطلح الإسفلت في أمريا الشمالية إلى الرابط البيتوميني

 فهم استخداماته المختلفة. فيللبيتومين والتي تساعد 

 :Lake asphalt. بحيرات الإسفلت 1. 4.2

ن البحيرات وهي الشكل الأكثر انتشاراً للإسفلت الطبيعي، حيث يتواجد الإسفلت بأشكال متنوعة م     

 ادينيدوشبه سطحية، وتعتبر بحيرة تر ،الإسفلتية الطبيعية على سطح الأرض وبشكل رواسب سطحية

، إلا Walter Raleighمن قبل  1595ويعتقد بأن هذه الرواسب البيتومينية اكتشفت عام  .الأكثر شهرة

 .[14] ريخين والإسبان قد اكتشفوها قبل هذا التابأن البرتغالي ،أنه بات معروفاً في عصرنا الراهن

نها، وتعتبر يوجد العديد من رواسب الإسفلت في جزيرة ترينيداد، لكن البحيرة تقع في الجزء الجنوبي م

احتياطي وب 0m9هكتار وبعمق  35واحدةً من أكبر احتياطات الإسفلت الطبيعي في العالم بمساحة تبلغ 

ريق البحيرة عن طيتم تكرير المواد المستخرجة من و .مليون طن من الإسفلت الطبيعي 10أكبر من 

 خشنة والرواسبمن المواد ال وتنقيتها، وتبخير الماء منها، ومن ثم فلترتها 160°∁تسخينها لدرجة حرارة 

 ،refined TLA (Trinidad lake asphalt)أو "Epure"ويطلق على هذه المواد مصطلح  .النباتية

 . [14]من المواد العضوية 10و%من المواد المعدنية  36من الرابط و% 54وتتكون هذه المواد من %

في رصف الطرق، لكن يمكن استخدامها كبديل جزئي عن الرابط  Epureيصعب استخدام مواد 

 في المجبول البيتوميني، كما يمكن استخدامها في خلطات( 20-30%) البيتوميني بنسبة

"mastic asphalt [14]  70% حتىبنسبة استبدال التطبيقات التجارية كعزل الأسطح " في بعض.  

رصف الطرق

%85

تطبيقات عزل الأسقف

10%

تطبيقات أخرى

5%

دول آسيا والمحيط 

%37الهادي 

أمريكا الشمالية

25%

الإتحاد الأوروبي

17%

بقية أوروبا

11%

أمريكا الجنوبية

7%
أفريقيا

3%
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 :Rock asphaltالصخري  . الإسفلت2. 4.2

ً على شكل طبقات من الصخور المشبعة بالإسفلت      ستخدم وقد ا .يتواجد الإسفلت الطبيعي أحيانا

والخشب  الإسفلت الصخري منذ أوائل القرن السابع عشر في أوروبا لأجل العزل المائي وحماية السفن

ي أما في عصرنا الراهن فيستخدم ف ،من التعفن، واستخدم في رصف الطرق في القرن التاسع عشر

 . [14,23]تطبيقات قليلة تشمل العزل المائي

عن  في سوريا في موقعين أساسين هما كفرية وجبل البشري، وهي عبارة الإسفلتيةتتواجد الصخور 

جود ر من أوتعتب ،11صخور كلسية مشبعة بالإسفلت، ويبلغ تركيز الإسفلت في هذه الصخور حوالي %

 . [24]نواع الإسفلت الصخري في العالمأ

 :Gilsonite لجلسونايت. ا3. 4.2

رجة د ذاتصلبة  راتنجات كربونية يتواجد على شكل الذي وهو شكل من أشكال الإسفلت الطبيعي     

 تعددةمختلفة ومويحتوي على نسبة اسفلتينات مرتفعة، ويطلق عليه أحيانا ً تسميات  .ذوبان عالية

(asphaltite, uintaite, asphaltum)،  ويتواجد بكثرة في ولاية يوتاUtah تم  الأمريكية، حيث

 ،اليةعكعازل للخشب. تتمتع المادة بصلابة  1880عام  الماضي، واستخدمفي ستينات القرن  اكتشافه

مكن استخدامها ، ويالمجبول البيتوميني إنتاجقبل  مع البيتومين ناتج تكرير المصافياً ويتم خلطها أحيان

 . [28-25]الأسطحلعزل الجسور و

 :Tar. القطران 4. 4.2

 ية كالخشباللون، يتم الحصول عليه من تحليل وتقطير المواد الطبيعية العضو بنيسائل لزج  وهو     

صافي ن الميويظهر مقاومة أقل من بيتوم ،ويتكون بشكل رئيسي من المادة الزيتية ،والفحم الحجري

الأوسع والفحم الحجري الأكثر  ويعتبر قطران وحساسية أعلى تجاه درجات الحرارة. ،لعوامل الجويةل

 .[14,29] انتشاراً 

 :Refined bitumen. البيتومين المكرر 5. 4.2

ويعود أصل النفط إلى الكائنات البحرية الدقيقة  ،يتم تصنيع البيتومين خلال مرحلة تكرير النفط الخام     

طبقات من الصخور الرسوبية  مشكلةتراكمت مع بعضها البعض  التيوالمواد النباتية المختلطة بالطين، 

إلى هيدروكربونات النفط  هذه المواد ثم تحولت ،بسماكات تصل لمئات الأمتار على مدى ملايين السنين

جة تعرض الطبقات السفلى من هذه الصخور لضغوطٍ هائلة من الطبقات العليا، ولتأثير الحرارة الخام نتي

لنشاط البكتيريا اللاهوائية والنشاط الإشعاعي لصخور القشرة  ضافةالأرض، بالإ باطنالقادمة من 

وتسرب النفط للأعلى من خلال مسامات الصخور بسبب الضغط الحاصل وصولاً لسطح  ،الأرضية

 ،غالبية النفط والغاز في الصخور المسامية كان محاطاً بالطبقات الكتيمة التي يسهل اختراقها لكن .الأرض

اً بخزانات النفط والغاز، والتي تبقى على حالها حتى يتم الكشف عنها بواسطة ما يسمى اصطلاح مشكلة
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استخراجها عن من ثم و ،seismic surveysباستخدام الطرق السيزمية  ،المسح الزلزالي الجيوفيزيائي

 .[14]طريق الحفر 

ً في أربعة مناطقٍ رئيسية وهي: الولايات المتحدة الأمريكية و إنتاجيتركز  منطقة الشرق النفط عالميا

ً  ،الأوسط وروسيا ودول البحر الكاريبي للخواص  وتختلف جودة النفط المستخرج من هذه المناطق وفقا

تج في جميع أنحاء م المنالنفط الخا أنواع نوع من 1500وجد أكثر من ووفقاً لذلك ي ،الفيزيائية والكيميائية

ً ملائميكون العالم، إلا أن عدداً قليلاً   .[14]ئي لتصنيع البيتومين وفقاً لجودة المنتج النها ا

 . أنواع الروابط البيتومينية:5.2

 :Bitumen emulsions. المستحلبات البيتومينية 5.2.1

ب لها عامل استحلا هي منتجات تكون فيها حبيبات البيتومين مبعثرة في وسط مائي، ومضاف     

رجات حرارة وتسمح المستحلبات البيتومينية بالتعامل مع البيتومين عند د .للمساعدة على ثبات المزيج

 إنتاجفي و ،وتستخدم في تطبيقات صيانة طبقات تغطية الطرق وإكسائها ،وتعتبر صديقةً للبيئة .منخفضة

المواد و المستحلبات البيتومينية إنتاجطريقة ( 1-2) الجدول( و2-2الشكل )ويوضح  .المجبول البارد

 . [31 ,14,30]هاإنتاج في الداخلة

 

 البيتومينية المستحلبات إنتاج طريقة(: 2-2) الشكل2 الشكل
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 المستحلبات البيتومينية إنتاج(: المواد الداخلة في 2-1الجدول ) 1

 الوظيفة المكونات

 بيتومين

  200/180تقليدي ذي غرز. 

 25/15  لأجل الطبقات الرابطةtack coats. 

 100/50 عند استخدام نظام :slurry seal اه لصيانة الطرق ومنع تسرب المي

 .)حصويات صغيرة + مستحلبات بيتومينية(

 بيتومين معدل بالبوليميرات. 

 مذيب

 .تحسين الاستحلاب 

  ة.بالمستحلبات البيتومينية عند درجات الحرارة المنخفضتحسين المعالجة 

 .لضمان اللزوجة المناسبة للرابط بعد المعالجة 

 مستحلبات أولية وتقليل محتوى البيتومين. نتاجستخدم لإيمكن أن ي 

 المستحلب شرط أن تكون خالية من الشوائب والأوساخ. إنتاجلأجل  الماء

 لرابط.الحصويات با التصاقلتعزيز مقاومة الخلطات الباردة ضد الماء وتحسين  الانسلاخموانع 

كلور الصوديوم 

 وكلور الكالسيوم

  كمية صغيرة من الملح لضمان انتفاخ البيتومين ضمن المستحلب وسحب

 جزيئات الماء من البيتومين، وهذا ما يؤدي لزيادة لزوجة المستحلب.

 بنسبةالكالسيوم للمستحلبات الآنيونية  يضاف كلور الصوديوم أو 

 ( لسحب الماء من البيتومين وتقليل تغيرات اللزوجة.%0.2-0.1)

 :[14,30]يمكن تصنيف المستحلبات البيتومينية إلى أربعة أنواع 

 مُستحلبات كاتيونية Cationic Emulsions: ،ويحمل عامل الاستحلاب فيها الشحنة الموجبة 

 الحامضية سالبة الشحنة مثل الحصويات السيليسية والغرانيت. وتستخدم مع الحصويات

  مُستحلبات آنيونيةAnionic Emulsions:  ،ويحمل عامل الاستحلاب فيها الشحنة السالبة

( 2-3وتستخدم معَ الحصويات القاعدية موجبة الشحنة كالحصويات الكلسية، ويوضح الشكل )

 .[31]نية الشائعة الاستخدام في الطرق المستحبات البيتومينية الكاتيونية والآنيو

 مُستحلباتٌ غير آيونية Non-Ionic Emulsions: نة، ويكون عامل الاستحلاب فيها متعادل الشح

 مع جميع أنواع الحصويات. وتستخدم

  مُستحلبات غضاريةClay-Stabilized Emulsions: ا على شكل هويكون عامل الاستحلاب في

طبيعية أو ناتجة عن معالجة  ذات حجم أصغر بكثير من حجم جزيئات البيتومين، وتكون بودرة ناعمة
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في التطبيقات الصناعية أكثر هذه المستحلبات الغضار والبنتونايت مع بعضهما البعض، وتستخدم 

 .من استخدامها في تطبيقات الطرق
 

 

 الطرق في الاستخدام الشائعة والآنيونية الكاتيونية البيتومينية المستحلبات(: 2-3) لشكلا 3 الشكل

تومين مع الماء، تتمثل وظيفة عامل الاستحلاب في المستحلبات البيتومينية في منع التحام كريات البي     

واص خ لهبينهما، ويجب أن يكون عامل الاستحلاب قابلاً للذوبان في الماء و السطحي الشد وتخفيض

لمحبة ا الأخرىبين المواد و ،hydrophilicتسمح بإحداث التوازن الصحيح بين المواد المحبة للماء 

لمذيبات )غير قابلة للذوبان في الماء أو كارهة له، لكنها تنحل في الزيوت وا lipophilicللزيوت 

ث يتوضع وهنا يمكن استخدام عامل استحلاب واحد أو أكثر لتحقيق أهداف ومزايا خاصة، حي .العضوية(

ونية نفسها الجزء الآيوني من المستحلب على سطح جزيئات البيتومين، بينما تكُيف السلسلة الهيدروكرب

 ،تومينيصورة مكروسكوبية للمستحلب البي (-24)كل الش ويظهر .على سطح البيتومين وترتبط معه بقوة

 طريقة توضع المستحلبات البيتومينية الكاتيونية على الحصويات( 2-5يوضح الشكل )بينما 

[14,31,32]. 

 

 البيتوميني للمستحلب مكروسكوبية صورة(: 2-4) الشكل 4 الشكل
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 الحصويات سطح على الكاتيونية البيتومينية المستحلبات توضع طريقة(: 2-5) الشكل 5 الشكل

 :Cut-back bitumen and fluxed bitumen. البيتومين السائل 5.2.2

ة كالكيروسين لزوجته عن طريق خلطه مع المذيبات البترولية المختلف تخفيضهو البيتومين الذي يتم      

 .[33]بولة بحيث يتم استخدامه في درجات الحرارة الطبيعية أو بعد تسخينه لدرجة حرارة مق والبنزين،

ً لسرعة تطاير المذيب المستخدم )سريع التطاير ، بطيء M.C، متوسط التطايرR.C ويصنف وفقا

ر والديزل حيث يستخدم البنزين كمذيبٍ سريع التطاير والكيروسين كمذيبِ متوسط التطاي ،(S.Cالتطاير

ً لنسبة المذيب المض .كمذيبٍ بطيء التطاير افة وتندرج تحت هذه الأصناف عدة أنواع أخرى وفقا

 . [14]60/40الديزل في قيم غرز الرابط البيتوميني  إضافة( تأثير 2-6للبيتومين، ويظُهر الشكل )

 

ط
اب
لر

 ا
رز

غ
م 

قي
 

  نسبة الديزل %

 60/40 البيتوميني الرابط غرز قيم في الديزل إضافة تأثير(: 2-6) الشكل 6 الشكل
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مية التعامل على أه التأكيدينبغي و، ,70/100) 220/160غرز ) بقيمةتومين السائل البيوعادةً ما يكون  

أقل تكون  أن التي تشترط ،المطلوبة بالمواصفاتحرارة العند درجات ورشه الآمن مع البيتومين السائل 

جود مصدر والبخار المنبعث في الهواء في حالة  اشتعالتمال ، وذلك لتجنب احالاشتعالمن درجة حرارة 

 .قريب لهب

مثال على سبيل ال 100Xلوصف البيتومين السائل في بريطانيا، ويشير المصطلح  Xتسُتخدم اللاحقة 

 passive adhesion agentالنشطة سلبياً  للالتصاقإلى البيتومين السائل المعالج بالعوامل المعززة 

ً بموانع الانسلاخ  ت كونها تساعد على ثبا  anti-strip additives(ASAs)والتي تسمى أحيانا

مل النشطة ومنع انسلاخ الرابط عنها في ظل وجود الماء، كما يمكن استخدام العوا ،الحصويات حرارياً 

active adhesion agent كما هو موضح ،في حالة وجود مياه على سطح الحصويات 

 .  [34](7-2) بالشكل

 

 الحصويات وسطح البيتومين بين التماس زاوية لتقليل الشحنة موجبة النشطة العوامل استخدام(: 2-7) الشكل 7 الشكل

 بالرابط الحصويات تغطية وتحسين بالخروج للماء للسماح الشحنة سالبة

ً في تقنيات الصيانة الوقائية للطرق )إكساء الطرق( ي خلطات فأو  ،يسُتخدم البيتومين السائل غالبا

ائية الطريق في حالة الصيانة الوق، حيث يتم رش سطح  Cold lay macadam [35]الماكادام البارد

 سائل)درجة حرارة رش البيتومين ال بطبقة رقيقة من البيتومين السائل أو المستحلب البيتوميني

Cut-back ∁°(170-130بالمقارنة مع درجة حرار )يلي ذلك رش ، ((85-75)°∁رش المستحلب  ة

يات تعتبر درجة انغماي الحصوو .ذات التدرج الحبي المنتظم chippingsطبقة من الحصويات  ودحي

، حيث [36]سطح الطريق  في الطبقة البيتومينية من أهم البارامترات المؤثرة في نجاح عملية إكساء

ل ، ويتحلرش سطح الطريق بالبيتومين السائل( من الكيروسين خلال مرحلة 10-15%) خر حواليبيت

ر النزف وتطاي اظاهرتحيث تعتبر  .[37] في السنوات القليلة اللاحقة منه 50ويتفكك حوالي %

  .[38]الحصويات والرش عند درجات الحرارة العالية من أبرز عيوب البيتومين السائل 

ً ما  chip seals/،Surface Dressingصيانة وإكساء سطح الطرق لتوجد عدة طرق  والتي غالبا

( أكثر التقنيات شيوعاً 2-2ويوضح الجدول ) .البيتومين السائل أو المستحلب البيتومينييستخدم فيها 

 .[39,40,41]لإكساء الطرق وصيانتها في بريطانيا 
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 (: الطرق الشائعة لصيانة وإكساء الطرق2-2الجدول ) 2

 :Single surface dressingالمفرد  الإكساء

يستخدم لأجل صيانة طبقات تغطية الطرق بهدف منع 

 وإيقاف التدهور الحاصل واستعادة مقاومة تسرب المياه

 الإنزلاق وتقليل الحاجة إلى الصيانة بالمستقبل.

 

 

 :Double surface dressing المزدوج الإكساء

الأساي الجديدة أو  طبقات إكساءأجل ستخدم من ي

صيانة طبقات التغطية المتصدعة قليلاً، ويفضل 

السماح لحركة المرور على طبقة الإكساء الأولى لمدة 

 ( أسبوع بهدف زيادة متانتها وثباتها،3-2لا تقل عن )

لطبقة ومن ثم يتم تنفيذ طبقة الإكساء الثانية بعد تنظيف ا

 الأولى من الأتربة والشوائب.

 

 

 :Racked-in المزدوج وفق تقنية الإكساء

 تسُتخدم فيه كمية بيتومين أكثر من نلك المستخدمة في

الإكساء المفرد وأقل من المزدوج، ومن ثم ترُش طبقة 

، ويتبعها رش 90حصويات كبيرة تغطي ما نسبته %

طبقة من الحصويات الأصغر، وتتميز هذه الطريقة 

بيرة وتعزيز بتقليل إمكانية تطاير الحصويات الك

 التعشيق الميكانيكي بين الحصويات.

 

 

 :Sandwichوفق تقنية  الإكساء

 يسُتخدم لصيانة الطرق التي تعاني من ظاهرة النزف.
 

 

 : Pad coatsوفق تقنية الإكساء

الطرق يمكن فيها إكساء الحالات التي لا  في يسُتخدم

متساوية الغير ة بسبب صلابة السطح العالية أو مباشر

(، ، الترقيع الواسعسمنتأساي الطرق المثبتة بالإ)

 6mmوبالتالي يتم استخدام طبقة حصويات بقطر 

تمُهد لوضع مع سطح الطريق، بحيث  الالتصاقلتعزيز 

( 14mmأو  10mm )بأقطار الإكساء الرئيسيةة قطب

 .بعد فتح حركة المرور لعدة أشهر
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 :Hard bitumen الصلب. البيتومين 5.2.3

ً لا .الفحم وصناعة الدهانات تشكيل قوالبويستخدم بشكل رئيسي في       ختبارات ويتم تصنيفه وفقا

ذي  إلى بيتومين قاسي ، على سبيل المثال،H80/90، حيث يشير الرمز درجة حرارة التميع والغرز

البيتومين  ( مواصفات وخصائص2-3يوضح الجدول )و .(80-90)°∁ درجة حرارة تميع تتراوح بين

 . [42]الصلب

 (: تصنيف البيتومين الصلب2-3الجدول ) 3

 الخاصية
 صنف البيتومين الصلب

H80/90 H100/120 

 10±110 5±85 °∁درجة حرارة التميع 

 dmm 9±3 6±4، 25°∁الغرز عند 

 max 0.05 0.05، الفاقد بالتسخين %

 min 99.5 99.5، الإيتيلين %الانحلال بثالث كلور 

 :Oxidised bitumen. البيتومين المؤكسد 5.2.4

رجة الغرز، دحرارة التميع وانخفاض ، ويتميز بارتفاع درجة أكثر أنواع البيتومين صلابةً ويعتبر      

ه وفقاً ويتم تصنيف .المائي للأسقف والأرضيات والأنابيباسب استخدامه في العزل الحراري وينبحيث 

مين إلى بيتوعلى سبيل المثال،  ،85/40لاختبارات درجة حرارة التميع والغرز، حيث يشير الرمز 

( 2-4يوضح الجدول )و. 5dmm±40 ودرجة غرز، 5±85°∁ مؤكسد ذي درجة حرارة تميع بين

 . [42]مواصفات وخصائص البيتومين المؤكسد

 (: تصنيف البيتومين المؤكسد2-4الجدول ) 4

 الخاصية
 صنف البيتومين المؤكسد

30/75 25/85 40/85 25/95 35/105 15/115 

 10±115 5±105 5±95 5±85 5±85 5±75 °∁درجة حرارة التميع 

 dmm 30±5 25±5 40±5 25±5 35±5 15±5 ، 25°∁الغرز عند 

 max 0.2 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2، الفاقد بالتسخين %

 min 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5، الانحلال بثالث كلور الإيتيلين %
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 :Bitumen compositionمكونات البيتومين . 2.6

لكيميائية، اة تحتوي على مكونات مختلفة الصيغ ة معقدهيدروكربوني مواد يعرف البيتومين على أنه     

ً  وزن جزيئي مرتفع ا لهاهومعظم  :التاليةويدخل في تركيبه الكيميائي العناصر  ،نسبيا

 ن الكربو:Carbon (C) (88-82)% وتتراوح نسبته بين. 

 لهيدروجينا :Hydrogen (H)  (.11-8)% بينوتتراوح نسبته 

 الأوكسجين :Oxygen (O) (.1.5-0)% وتتراوح نسبته بين 

 الكبريت :Sulfur (S) (.6-0)% وتتراوح نسبته بين 

 الآزوت :Nitrogen (N) (.1-0)% وتتراوح نسبته بين 

 والمغنزيوم والكالسيوموالحديد ل الفاديوم والنيك من كميات ضئيلة. 

يتومين معقداً ويعتبر التحليل الكيميائي للب Kيختلف التركيب الكيميائي للبيتومين باختلاف مصدر النفط

 ً ه من الأفضل وينتج عنه كمية كبيرة من البيانات المرتبطة بخواصه الريولوجية، وبالتالي فإن ،ومرهقا

مالتين بدوره إلى ، ويقسم الالبيتومين إلى مجموعتين كيمائيتين أساسيتين وهما الإسفلتين والماليتين تقسيم

 .مركبات مشبعة وأروماتية وراتنجية

ون تتكون من الكرب اللون، نيةأو ب سوداءصلبة وهو عبارة عن جزيئات  :Asphaltene الإسفلتين

ي مرتفع عالية القطبية وذات وزن جزيئ هذه الجزيئاتوالهيدروجين وبعض الآزوت والأكسجين، وتعتبر 

 ، وتبلغ نسبةnm(2-5)بين  وبحجم يتراوحختبارات، في أغلب الا g/mol(3500-800) يتراوح بين

 .[14,43] (H/C=0.98-1.6) فيها الكربونالهيدروجين إلى 

بط يصبح الراحيث تؤثر نسبة الإسفلتين بشكل كبير على الخواص الريولوجية للربط البيتوميني، 

جة حرارة جة غرزه وترتفع دروتنخفض در ،مع ازدياد نسبة الإسفلتينات أقسى وأكثر لزوجةالبيتوميني 

 .[14,43] من مجمل الرابط البيتوميني (25-5%)ويشكل الإسفلتين ما نسبته  تميعه.

ذرات  وتحتوي على عدد قليل من ،وتتكون بشكل أساسي من الهيدروجين والكربون :Resins الراتنجات

بيعة ط، ولها صلبة أو نصف صلبة ويمكن أن تكون ،الأكسجين والهيدروجين والآزوت، لونها بني غامق

 هانوز ويتراوح، (H/C=1.4-1.7)وتبلغ نسبة الهيدروجين إلى الكربون فيها  قطبية وخواص لاصقة.

 .[14,43]صنف البيتومين وتحدد نسبة الراتنجات/الإسفلتين  .g/mol(1400-780)جزيئي بين ال

رتبطة وتتكون من سلاسل هيدروكربونية أليفاتية مستقيمة ومتفرعة وم :Saturates المشبعة الزيوت

، (H/C=2)تبلغ نسبة الهيدروجين إلى الكربون فيها  وهي زيوت غير قطبية. الحلقيةمع المركبات 

من مجمل الرابط  (20-5%)نسبته ،وتشكل ما g/mol(880-470)جزيئي بين ال هاوزن ويتراوح

 .[14,43] البيتوميني
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ير غتتكون من سلاسل كربونية  اللون، وهي سوائل بنية داكنة :Aromatics المركبات الأروماتية

 من مجمل (65-40%)نسبته مشبعة، وتشكل ما الغير  بعضها وفق نظام الحلقاتقطبية مرتبطة مع 

جزيئي ال هانوز ويتراوح، (H/C=1.4-1.6)وتبلغ نسبة الهيدروجين إلى الكربون فيها  .الرابط البيتوميني

 .g/mol(980-570) [14,43]بين 

 :Bitumen classificationتصنيف البيتومين  .7.2

 يصنف البيتومين حسب خواصه وفق الآتي:     

 :حسب الغرز .2.7.1

 رة التميع،ودرجة حرا الغرز اربالاعتماد على نتائج تجتصنيف البيتومين وتحديد مواصفاته ب يمكن     

فهذا يعني  70/60يقال بيتومين عندما  ،فعلى سبيل المثالأصناف غرز متعددة، حيث يقسم البيتومين إلى 

( 2-6( والجدول )2-5ويوضح الجدول ) .decimillimetre(70-60) بأن درجة غرزه تتراوح بين 

 .[44]حسب درجة الغرز وفق المواصفات البريطانية العالمية  البيتومينيتصنيف الرابط 
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  BSI (: تصنيف الرابط البيتوميني حسب درجة الغرز وفق المواصفات البريطانية العالمية5-2الجدول ) 5

 الخاصية المواصفة الواحدة 20/30 30/45 35/50 60/40 50/70 70/100 100/150

100-150 70-100 50-70 40-60 35-50 30-45 20-30 0.1 mm EN 1426  25°∁الغرز عند 

39–47 43–51 46–54 48–56 50–58 52–60 55–63 ∁°  EN 1427 درجة حرارة التميع 

≥230 ≥230 ≥230 ≥230 ≥240 ≥240 ≥240 ∁°  EN ISO 2592 نقطة الوميض 

≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 % EN 12592 الإنحلال 

≥55 ≥90 ≥145 ≥175 ≥225 ≥260 ≥440 Pa.s EN 12596 60°∁ اللزوجة الديناميكية عند 

≥175 ≥230 ≥295 ≥325 ≥370 ≥400 ≥530 Pa.s EN 12595  135°∁اللزوجة الديناميكية عند 

≤−12 ≤−10 ≤−8 ≤−7 ≤−5 ≤−5 - ∁°  EN 12593 درجة حرارة الإنكسار 

 EN 12607-1 الإسفلت للتعب قصير الأمد وفقاً للمواصفةالتغيرات الحاصلة بعد تعرض 

 الغرز المتبقي  % 55≤ 53≤ 53≤ 50≤ 50≤ 46≤ 43≤

 التغير في الكتلة )بالقيمة المطلقة(  % 0.5≥ 0.5≥ 0.5≥ 0.5≥ 0.5≥ 0.8≥ 0.8≥

≤10 ≤9 ≤9 ≤9 ≤8 ≤8 ≤8 ∁°  الزيادة في درجة حرارة التميع  

≥43 −1.5 to +0.7 - Annex A b دليل الغرز 

2
0
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  BSI تصنيف الرابط البيتوميني حسب درجة الغرز وفق المواصفات البريطانية العالميةتتمة (: 2-6الجدول ) 6

 الخاصية المواصفة الواحدة 160/220 250/330 330/430 500/650 650/900

- - - 250–330 160–220 0.1 mm EN 1426  25°∁الغرز عند 

180–360 140–260 90–170 70–130 - 0.1 mm EN 1426  15°∁الغرز عند 

- - - 30–38 35–43 ∁°  EN 1427 درجة حرارة التميع 

≥230 ≥230 ≥230 ≥240 ≥220 ∁°  EN ISO 2592 نقطة الوميض 

≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 ≥99.0 % EN 12592 الإنحلال 

≥4.5 ≥7 ≥12 ≥18 ≥30 Pa.s EN 12596  60°∁اللزوجة الديناميكية عند 

≥50 ≥65 ≥85 ≥100 ≥135 Pa.s EN 12595  135°∁اللزوجة الديناميكية عند 

≤−20 ≤−20 ≤−18 ≤−16 ≤−15 ∁°  EN 12593 درجة حرارة الإنكسار 

 EN 12607-1التغيرات الحاصلة بعد تعرض الإسفلت للتعب قصير الأمد وفقاً للمواصفة 

 الغرز المتبقي  % 37≤ 53≤ 50≤ 50≤ 46≤

 التغير في الكتلة )بالقيمة المطلقة(  % 1≥ 1.0≥ 1.0≥ 1.5≥ 1.5≥

≤9 ≤9 ≤9 ≤8 ≤11 ∁°  الزيادة في درجة حرارة التميع  

2
1
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 :حسب اللزوجة 2..2.7

بيتوميني وفق رابط التصنيف للعينات القرن الماضي نظام الولايات المتحدة الأمريكية في سب اعتمدت     

والتي تمثل أقصى درجة حرارة يتعرض لها الرصف خلال فترة  ،60°∁اللزوجة عند درجة حرارة 

 :هي تدرجاتإلى خمسة  وفق هذا النظام البيتومين يقسمالصيف في الولايات المتحدة، حيث 

 AC40 , AC20 , AC10 , AC5, AC2.5 ،( 2-7كما هو مبين في الجدول).  وفق  للبيتومينويرمز

ضمن  100إلى اللزوجة بالبواز مقسومة على  الرمزيشير الرقم بجانب  ، حيثACهذا التصنيف بالـ 

 1000± 200فهذا يدل على أن لزوجته هي  AC10فعلى سبيل المثال عندما يشار إلى  ،%20±  مجال

 . [24]بواز

 البيتوميني وفق اللزوجة(: تصنيف الرابط 2-7الجدول ) 7

Ac-40 

 )الأقسى(
Ac-20 Ac-10 Ac-5 

Ac-2.5 

 )الألين(
 الخاصية

60 )بواز( 250±50 500±100 1000±200 2000±400 4000±800 °∁اللزوجة  عند الدرجة   

300 210 150 100 80 
 135°∁ اللزوجة عند الدرجة

Cst min, 

 25°∁الغرز عند الدرجة  200 120 70 40 20

 °∁نقطة الوميض  163 177 219 232 232

99 99 99 99 99 
 الانحلال بثالث كلور الايتلين

min, % 

20000 10000 5000 2500 1250 
  60°∁ اللزوجة  الأعظمية عند الدرجة

 ، بوازTOFTبعد اختبار

 TOFT  ،Cmبعد اختبار الاستطالة  100 100 50 20 10

 التركيب المجموعي للبيتومين:حسب  3..2.7

، ويسمح بتوقع سلوك Kolbanwski & Michwf)انوسكي وميخايوف ) بويسمى تصنيف كول     

، ويقسم إلى خواصها الريولوجية ضافةبنيتها بالإ ويظهرالمواد أثناء استخدامها على سطح الطريق، 

  ( إلى ثلاثة أصناف هي:8-2الجدول )في ين وفق هذا التصنيف كما هو مبين البيتوم
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  الصنف الأولZel : 

 .المالتينن مالمثبتة بأغشية رقيقة و ،لقاسييقابل بنية ذات سلسلة من الحلقات الموصولة بالإسفلتين ا

 .المالتين كميةوعدم كفاية كمية الإسفلتين  بسبب ارتفاعويتصف هذا الصنف بأنه سريع التأثر بالتعب، 

، بيتومينالويتميز بمجال لدن كبير بسبب وجود كمية كبيرة من الزيت الذي يخفض من درجة الكسر لهذا 

 .[24] ( وتماسك قليلIp=0.6-4.4وله دليل غرز كبير) ،ولا تتغير لزوجته بشكل كبير مع الحرارة

  الصنف الثانيZol : 

ية سميكة من عبارة عن جملة متصلة من الإسفلتين المجزأ، المثبتة بأغش البيتومينفي هذه الحالة يكون 

ليل من الإسفلتين ويتصف هذا الصنف بأنه غير مقاوم للحرارة نظراً إلى بنيته التي تحوي على الق .المالتين

ذ ، إلحرارةعند انخفاض درجة ايصبح هشاً و ،ويتميع بسهولة ودرجة تلينه صغيرة .والكثير من المالتين

جته بشكل كبير تتغير لزوحيث حساسية كبيرة للحرارة،  اتومين ذأن الكمية الكبيرة من المالتين تجعل البي

 .[24] ، ويتعرض للتعب بسرعةمعها

  الصنف الثالثZel-Zol  : 

 .ة بالمالتينمن الإسفلتين المثبت هو الصنف الوسط بين الصنفين السابقين، حيث يحتوي على سلسلة مكثفة

 قاومتهوبمعلى لدونته في درجات الحرارة المنخفضة،  وبمحافظتهويتميز بممانعته الجيدة للحرارة، 

ب بالتع لقليلاوتأثره  ،في حالته اللزجة المرنة وبتماسكه الكبيرلتشوهات في درجات الحرارة المرتفعة، ل

[24]. 

 نتائج التركيب المجموعي(: تصنيف البيتومين وفق 2-8الجدول ) 8

 نسبة الزيوت نسبة المالتين نسبة الأسفلتين  نوع البيتومين

Zel >25 <24 >50 

Zol <15 >36 <40 

Zel-Zol 20-23 30-40 45-50 

 :نظام السوبر بيفحسب  4..2.7

البحوث كجزء من الجهود المبذولة في برنامج وضع هذا التصنيف في الولايات المتحدة الأمريكية       

وفق خصائص أدائه في ظروف الرابط البيتوميني تصنيف على  ويعتمد .(SHRP) الاستراتيجية للطرق

عند إمكانية أن يكون الرابط سبباً في تشوه الرصف وتعبه وظهور الشقوق  في للتحكمبيئية مختلفة، وذلك 

درجات الحرارة، فعلى وتغيرات الظروف المناخية  يتم مراعاةوبالتالي  ،درجات الحرارة المنخفضة

كون فيها متوسط يفي المناطق المناخية التي  PG 52-40الصنف  ويصمم البيتومين ذ ،سبيل المثال

 . [14]-40°∁الدنيا و 52°∁أيام هي  7درجات حرارة الرصف الأعظمية لمدة 
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 :يالبيتومين المجبولتكنولوجيا  8.2. 

وضح في مكما هو  هإنتاجالبيتوميني اعتماداً على درجة حرارة  المجبوليمكن تصنيف تكنولوجيا      

 :[45] وفق الآتي( 2-8) الشكل

 البيتوميني البارد المجبول Cold Mixes :30-0 بين نتاجتتراوح حرارة الإ)°C). 

 البيتوميني نصف الدافئ المجبول Half-Warm Mix Asphalt : إنتاجعندما تكون درجة 

 .C 100° المجبول البيتوميني أقل من

 البيتوميني الدافئ المجبول Warm Mix Asphalt:  المجبول  إنتاجعندما تكون درجة

 .(C°(140-100 بينالبيتوميني 

 الساخنالبيتوميني  المجبول:Hot Mix Asphalt   توميني المجبول البي إنتاجعندما تكون درجة

 .(C°(180-150 بين

 

ً  البيتوميني المجبول تصنيف(: 2-8) الشكل 8 الشكل  ستهلكةالم والطاقة نتاجالإ حرارة لدرجات وفقا

 :Hot Mix Asphaltالمجبول البيتوميني الساخن  9.2. 

يتم ، حيث ينيخليط من الحصويات الخشنة والناعمة والمواد المالئة للفراغات والرابط البيتوم ووه     

تراكيب حبية  ذوكون يأن  ويمكن ،درجات حرارة مرتفعة عند ي هذا الخليطوفرش ودح خلط

 .SMA [46] أو DGMأو كثيفة   OGMمفتوحة

 :Dense-Graded Mixes كثيف التدرج الحبيالمجبول البيتوميني  .1. 9.2

نسبة جيدة من جميع  ويحتوي علىالتدرج  جيد بأنه ،(2-9يتصف هذا المجبول الموضح في الشكل )     

ً بالماكادام البيتوميني الكثيف يو ،المكونات عندما و .Dense bituminous macadamسمى أحيانا

ً كتيم يكون فإنه ،بشكل صحيح المجبولصمم هذه ي ً  وغير نفوذ ا من خلال  المجبول اويشار إلى هذ .نسبيا
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 طبقاتوهو مناسب لجميع  .خشن أو ناعم التدرج حيث يصنف إلىالحجم الاسمي الأعظمي للحصويات، 

الرابط  يستخدم فيهيمكن أن ، وضغطجيدة على المقاومة ب ويتمتع، الرصف ولكل ظروف حركة المرور

 .[46] غير المعدلأو  المعدلالبيتوميني 

 

 الحبي التدرج كثيف البيتوميني المجبول سطح(: 2-9) الشکل 9 الشكل

 :Stone Matrix Asphalt الحجريالهيكل  وذلبيتوميني ا المجبول .2. 8.1

ولتأمين ، اع في أوروبا لزيادة مقاومة التخدد قدر المستطا المجبول الحبية لهذ اتالتدرجتم وضع      

 Stoneمين أيضاً بحجر الماستيك بيتو ويسمى .طرق ذات الحركة المرورية الكثيفةلل المطلوبة المتانة

Mastic Asphalt ،على نسبة عالية من الحصويات الخشنة التي تتماسك مع بعضها حيث يحتوي، 

ً شبيه اً حجري هيكلاً  مشكلةً  هذا الهيكل  ءمل ويتم .مقاومة التشوه الدائمبهدف  ،بالهيكل العظمي للإنسان ا

 [.46]المثبت بالأليافبالبيتومين والمواد المالئة بو

 ةبنسب من المواد المالئةو (،80-70%)بنسبة  من الحصويات الخشنة يتكون هذا المجبول عادةً 

ين )الألياف الاضافات المثبتة للبيتوم إلى ضافةبالإ(، 7-6%)بنسبة  ن الرابط البيتومينيوم، (%8-12)

الذي  ،لخشنابمقاومة التشوهات الدائمة بسبب الهيكل الحجري  هذا المجبولتميز ي. و0.3بنسبة % مثلاً(

 المجبولمما هي عليه في حالة  ،يزيد من مساحة اتصال وتماي الحصويات مع بعضها البعض أكثر

دام الإضافات استخأعلى بسبب  في هذا المجبول تكون متانة الرابط البيتوميني، والتدرج البيتوميني كثيف

ً ته مرونمن يحسن  ، الأمر الذيلفراغات الهوائيةل المنخفضة نسبةوال المثبتة  [.46] أيضا

الشد و تخددلالرصف لمن مقاومة  ويحسنالمتانة،  ه عالي، إلا أنا المجبولتصميم هذلدقيق لايوجد دليل 

في  ساهميحيث  ،ذات الحجم المروري المرتفع ستخدم حصراً في الطبقات السطحية للطرقيو .التعبو

ل عينات المجبو( 2-10)يمثل الشكل  .التقليل من الشقوق الانعكاسية، وتخفيض ضجيج الإطارات

 DGMبين المجبول البيتوميني كثيف التدرج  الفروق الرئيسية (2-9الجدول )ح ويوض، SMAالحجري 

 SMA [,4746.]والمجبول الحجري 
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 SMA عينة(: 2-10) الشكل 10 الشكل

 SMA والمجبول الحجري DGM البيتوميني كثيف التدرج(: مقارنة بين المجبول 9-2الجدول ) 9

 DGM المجبول كثيف التدرج  SMAالمجبول الحجري  الخصائص

 الوصف

حتوي على كمية مرتفعة من ي

الحصويات الخشنة التي تتماسك مع 

قوي  حجريبعضها لتشكيل هيكل 

حتوي كذلك على الحصويات يو

الناعمة، الفيلر، الرابط البيتوميني، 

 والاضافات المثبتة للبيتومين.

تألف من: الحصويات الخشنة، ي

الحصويات الناعمة، الفيلر، 

 الرابط البيتوميني

 50-60 75-80 الحصويات الخشنة %

 40-50 20-25 الحصويات الناعمة %

 6-10 9-13 محتوى الفيلر %

 100/85، 70/60 70/60 الرابط البيتوميني

 5-6 >6.5 محتوى البيتومين %

 %الإضافات المثبتة

 المجبول(من وزن )
0.5-0.3 ..... 

 3-6 3-4 % الفراغات الهوائية

 mm 25-75 30-65سماكة الطبقات 
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 :Open -Graded Mixes مفتوح التدرج الحبيالمجبول البيتوميني  .3. 9.2

لمياه سمح لي بحيثالمجبول البيتوميني مفتوح التدرج الحبي  يصممعلى عكس الأنواع السابقة،     

مه في الطبقات نسبة قليلة من الرمال المصنعة، ويكثر استخدا. ويستخدم فيه الحجارة المكسرة مع بالتسرب

 :[46] التالية

  مفتوحة التدرج طبقة الاحتكاكOpen-graded friction course (OGFC) : وتستخدم

على أولايوجد هناك حد ) 15نسبة فراغات هوائية عادةً %بتمتع توسطحية فقط، كطبقة تغطية 

مقدار بسبة المرتفعة للفراغات الهوائية من ضجيج العجلات نهذه الحيث تقلل ، (لهذه النسبة

%50. 

  النافذ للمياه  بالبيتومينالأساي المعالجAsphalt treated permeable bases (ATPB): 

 جكثيفة التدر طبقات التغطية السطحية)ستخدم فقط تحت قل تشدداً، ويوتكون المواصفات أ

DGM ،طبقات SMA ،المياه وذلك لأجل التصريف (،طبقات الرصف الصلب. 

كن ل، DGM المجبول كثيف التدرج سعراً من أعلى OGFC يعتبر المجبول البيتوميني مفتوح التدرج

لتكلفة جزءً من ا يتم تعويض، وبذلك المجبول كثيف التدرجشغلها تي يأقل بالنسبة للمساحة ال وزنه

 [.46] تفعةالمر

 :Cold Mix Asphalt الباردالمجبول البيتوميني . 10.2

َ تضاف المواد الما ،تكون من الأحجار المكسرة والرمل والبيتومين السائليو      لئة، ونظراً وأحيانا

طاير اغات لضمان سرعة تحتوي على نسبة كبيرة من الفرأن ي يتوجب، ستعمال البيتومين السائل لا

الرمال بعد وعادةً بطبقة دهان من البيتومين السائل  هذا المجبولالمنفذة من طبقات الغطى تو .المذيب

مح ولا يس .وذلك لمنع تسرب مياه الأمطار من السطح إلى طبقات الأساي ،بضعة أسابيع من فرشها

 .[48] بشكل جيد المجبول البيتوميني البارد لطاتقة الدهان قبل أن تتماسك خبوضع طب

ة بين انة وتغطية الطرق المستصلحة أو الصحراوية أو الداخليفي أعمال الصي لمجبوليستخدم هذا ا

ً في بعض الطرق ذات المرور الثقيلفي و ،القرى د عن الطرق ذات حجم المرور المتوسط، وأحيانا

 .[48] الضرورة

 :Warm Mix Asphalt ئالدافالمجبول البيتوميني  .11.2

 مقدمة: 1.11.2.

تج أن عندما 1956محاولةٍ لخلط البيتومين عند درجات حرارة منخفضة إلى العام أول تعود      

البيتومين الرغوي  ،(Iowa State University)من جامعة آيوا  Ladis Csanyiالبروفسور 

عتمد هذه التقنية وت ،ومنذ ذلك الحين بدأت تقنية البيتومين الرغوي بالانتشار .لاستخدامه في تثبيت التربة

من قبل  1968وجرى تطويرها عام  ،في الأصل على حقن البخار ضمن الرابط البيتوميني الساخن

لتوليد " Csanyi"التي حصلت على براءة اختراع  ،Company Mobil Oil الأستراليةالشركة 

 .[49,50] البيتومين الرغوي باستخدام الماء البارد بدلاً من البخار

منهجية تصميم الخلطات البيتومينية المستخدمة في  Chevronوفي أوائل السبعينات طورت شركة 

طبقة التغطية السطحية )كثيفة التدج الحبي، مفتوحة التدرج الحبي( باستخدام في طبقتي الأساي و
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 Bitumuls" نيةالمستحلبات البيتومي نتاجدليلاً عملياً لإ 1977ونشرت في العام  ،بات البيتومينيةلحالمست

Mix Manual" [51] اختبر  1995. وفي العامMaccarone المحتوية على  الخلطات البيتومينية

بداية الانطلاق نحو الرصف على البارد  ذلكحيث شكل  ،ونسبة عالية من المستحلب البيتومين الرغوي

[52]. 

ل الألمانية ومع ازدياد الاهتمام العالمي بالبيئة عند رصف الطرق، بدأت وزارة العم ،وفي تلك الفترة

تطوير  والعمل على ،بدراسة خطورة تعرض العمال العاملين في مجال الرصف لأبخرة البيتومين

ببة لظاهرة المجبول البيتوميني منخفض درجات الحرارة استجابةً لضرورة الحد من انبعاث الغازات المس

هيدروكربوني الإضافات العضوية وتحديداً الشمع الب واقترحت إمكانية تعديل الرابط ،لاحتباي الحراريا

 وتم رصف أول .Sasol Wax Internationalوالذي تم تسويقه من قبل شركة  Sasobit® ليفاتيالأ

 .[50] 1997عام  طريق بالمجبول البيتوميني الدافئ في هامبورغ في ألمانيا

ام البيتومين المجبول البيتوميني نصف الدافئ باستخد إنتاجتقنية  وآخرون Jenkins قدم 1999وفي العام 

وميني وانتشر المجبول البيت .C 100 [53]°مع تسخين الحصويات إلى درجات حرارة أقل من  ،الرغوي

قييمه من توجرى  ،الدافئ المعتمد على البيتومين الرغوي في كل من النروج والمملكة المتحدة وهولندا

وآخرون الزيوليت  Barthelقدم  2004. وفي العام [54] 2000 وآخرون عام Koendersقبل 

 . [55]لتصميم المجبول البيتوميني الدافئ  إضافةالصناعي ك

، 2000نذ العام ولاقى رواجاً كبيراً في أوروبا وأستراليا م ،حظي المجبول البيتوميني الدافئ بالاهتمام

لبيتومين اعندما نشر المركز الوطني لتكنولوجيا  2005الاهتمام به في شمال أمريكا عام  في حين بدأ

يتوميني المجبول الب إنتاجوالشموع والزيوليتات الصناعية في  Sasobit إضافةتقريراً حول استخدام 

متلك متانة يالذي  وانطلقت الدراسات والأبحاث اللاحقة لدراسة خواص المجبول الدافئ .[56,57]الدافئ 

لساخن أو امن خواص المجبول  للاقتراب ،والعمل على زيادة ثباته وديمومته ،من المجبول البارد أكبر

 .[58] التفوق عليه في الجودةحتى 

 البيتوميني الدافئ: مزايا المجبول 2..211.

يقِ بهدفِ تحق ،الساخند الماضية كبديلٍ عن المجبول خلال العقواستخُدم المجبول البيتوميني الدافئ      

 ،دحيهنقله وه وإنتاجخلال مرحلة  ل درجة حرارة المجبول البيتومينيتقلي مجموعة من المزايا التي تشمل

 ويمكن إيجاز هذه المزايا بالآتي: .[59] وتقليل انبعاثِ الغازات

 فوائد بيئية وصحية واقتصادية: .1.2.11.2

 ،لبيتومينيابتقليل درجات حرارة خلط ودحي المجبول  الدافئالمجبول البيتوميني  تكنولوجياتسمح      

 نتاجللازمة لإاإلى تقليل الطاقة  الأمر الذي سيؤدي بالضرورةمن خلال تقليل لزوجة الرابط البيتوميني، 

روف العمل ظالانبعاثات والروائح الصادرة من المجابل البيتومينية، وجعل  والحد من، المجبول الساخن

 .[59] ينعكس إيجاباً على صحة العمال مما ،ومواقع الرصف أفضلفي المجابل 
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غاز  تقُلل من انبعاث نظراً لأنها ،الساخن المجبولتعتبر هذه التقنية واعدة اقتصادياً وبيئياً بالمقارنة مع 

 ويوضح، [24] 30% ، وتستهلك طاقة أقل بنسبة30% بنسبة 2COاكسيد الكربون  ثاني

الغازات  نبعاثا تقليل لجهةالمزايا التي يوفرها المجبول البيتوميني الدافئ  ((2-12) (،2-11)) نالشكلا

 .[59,60]المجبول البيتوميني  إنتاجوالغبار خلال مرحلة 

 

 الدافئ البيتوميني المجبول إنتاج مرحلة خلال الغازات انبعاث تقليل(: 2-11) الشكل 11 الشكل

 

 (نيتوميالب مجابل في) والدافئ الساخن نييتوميالب المجبول نيب الفرق(: 2-12) الشكل 12 الشكل
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 :المرن فوائد تتعلق بالرصف .2.2.11.2

 :[6110,]يتمتع الرصف المرن ذو الطبقات السطحية المرصوفة بالمجبول الدافئ بالقدرات التالية 

  تنفيذ الرصف في درجات حرارة أكثر برودة وبنفس الكثافة المطلوبة. إمكانية 

 دحي. نقل المجبول البيتوميني لمسافات أطول، مع المحافظة على قابلية التشغيل للفرش وال 

 د أو رص ودحي المجبول البيتوميني بطاقة أقل )في الظروف النموذجية وليس في الطقس البار

 .عند النقل لمسافات طويلة(

 مع إمكانية فتح حركة المرور في فترة زمنية قصيرة. ،فرش طبقات بسماكات كبيرة 

  استخدام نسب مرتفعة من المجبول البيتوميني المُعاد تدويرهRAP :طات تقنيات الخل تسمح

يض ، حيث أن تخفRAPاستخدام نسب عالية من الرصف المعاد تدويره بالبيتومينية الدافئة 

بسبب  ،يالبيتومين ، وعلى انخفاض تعب وتقادم الرابطمك بسهولةٍ أكبراللزوجة يسُاعد على الد

 .نتاجانخفاض درجة حرارة الإ

 عيوب المجبول البيتوميني الدافئ:. 3.11.2

 .[62] الوفر في تكلفة الوقود يقُابله السعر المرتفع لإضافات الخلطات الدافئة -1

وهذا  ،نتاجانخفاض الطاقة الحرارية أثناء الإاحتمال بقاء الرطوبة ضمن الخلطات الدافئة نتيجة  -2

 . [63,64]ما قد يؤدي إلى حدوث التخدد وازدياد حساسية الخلطات تجاه الرطوبة

 : Organic additivesافات العضوية ضالإ. 4.11.2

 ،تهتستخدم الإضافات العضوية لتخفيض درجات حرارة تسخين البيتومين عن طريق تخفيض لزوج     

 .[7] وهذا ما ينعكس لاحقاً على زيادة صلابة البيتومين وتحسن مقاومته ضد التشوهات

 رارةوتتكون هذه الإضافات من البارافين الذي يمكن إذابته في الرابط البيتوميني عند درجات ح

C)°120-80)ية حيثُ تعرفُ شموع البارافين بأنها سلاسل هيدروكربون .ضافةحسب نوع الإ ، وذلك

رات ذ، ويكون هذا الشمع صلباً بدرجة حرارة الغرفة عندما تكون عدد 22n+HnCالصيغة العامة تأخذ 

 45 وتحتوي الشموع المستخدمة كإضافات في تصميم الخلطات الدافئة على أكثر من .n>20الكربون 

عدد بويتعلق الوزن الجزيئي للكربون  .C70°درجة انصهارها أعلى من  تكونوبالتالي  ،ذرة كربون

ت الإضافا( أهم 2-10ويوضح الجدول ) .[10,11ذرات الكربون المشاركة في السلسلة الكربونية ]

 .[10] الدافئ نييتوميالب المجبول إنتاجالعضوية المستخدمة في 
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 الدافئ نييتوميالمجبول الب إنتاج(: الإضافات العضوية المستخدمة في 10-2الجدول ) 10

 ضافةنوع الإ
الشركة 

 المنتجة

في المجبل  نتاجدرجة حرارة الإ

°C 
 مكان الاستخدام

Sasobit® 

(Fischer-Tropsch wax) 
Sasol 

تسمح بتخفيض درجة الحرارة 

 (C°(30-20 بمقدار  

ألمانيا وأكثر من 

 بلد آخر 20

Asphaltan-B 

(Montan wax) 
Romonta 

تسمح بتخفيض درجة الحرارة 

 (C°(30-20 بمقدار 
 ألمانيا

Licomont BS 100 

(additive) or Sübit 

Binder) (fatty acid) 

amides) 

Clariant 
تسمح بتخفيض درجة الحرارة 

 (C°(30-20 بمقدار 
 ألمانيا

3E LT or Ecoflex 

(proprietary) 
Colas 

تسمح بتخفيض درجة الحرارة 

 (C°(40-30 بمقدار 
 فرنسا

 :®Sasobit إضافة1.4.11. .2

السلسلة،  وهي عبارة عن شمع هيدروكربوني أليفاتي طويل ،الأكثر شُهرةً  Sasobit® إضافةتعُتبر      

التي لديها فروع في أوروبا  SASOL WAXشركة  إنتاج، وهي من C100°يذوب عند درجة حرارة 

 .[59] وأمريكا وإفريقيا وآسيا

ً إلى هيدروكربونات سائلة وتعتمد هذه الطريقة ريق وذلك عن ط ،على تحويل الغاز المركب صناعيا

 : [61]تفاعلٍ كيميائي بين أول أكسيد الكربون والهيدروجين

)2-1(              O2+ H 2+ CO → CH 22H 

 عند وذلك، CO/2H ونسبةعلى نوع المحفز ودرجة الحرارة والضغط  اعتماداً السلسلة المطلوبة  تنتج

 كازولينال إنتاج. ويتم (bar40-20) معالجة الهيدروكربونات السائلة في مفاعل فيشر عند ضغط معتدل

فز، كمح Fe باستخدام الحديد C°(350-330) تتراوح بين عاليةدرجات حرارة بلمعالجة عتد إجراء ا

أو الكوبالت  Feباستخدام الحديد  C°(250-220)المعالجة بدرجات حرارة  عند النافثا والشموعبينما تنتج 

Co [61,62]. كمحفز 

 ،3mmأو بشكل رقائق بسماكة  ،1mmأو بقطر أصغر  ،5mmبشكل حبيبات بقطر  ضافةتتواجد هذه الإ

ويمكن إضافتها إلى البيتومين باستخدام خلاط عادي أو إلى حجرة  ،وتعمل على تخفيض لزوجة الرابط

يوصى باستخدامها و (.خاصة لضمان تجانس الشمع ضمن الخلاطهنا يجب استخدم آلة حقنٍ )الخلط 

وتسمح بتخفيض درجة  .( من وزن الرابط البيتوميني لأجل تخفيض درجات الحرارة1.5%بنسبة )

مكانية استخدام نسب مرتفعة من مواد (، مع إ30-10)C°المجبول البيتوميني بمقدار  إنتاجحرارة 
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حيث  ،( لأجل زيادة القساوة4-3)%ويمكن زيادة النسبة إلى  .[26] (35-45%الرصف المعاد تدويره )

 . [62,63]((2-13لشكلكما هو موضح في اصلباً شكل جزيئات الشمع هيكلاً مرناً متشابكاً تُ 

   
 3mmرقائق بسماكة ج.  3mmحبيبات بقطر  .ب 5mmحبيبات بقطر  .أ

 المتوفرة ®Sasobit إضافة أشكال(: 2-13) الشكل 13 الشكل

نسبة المعدل بالشمع ب 70/50صور المسح الإلكتروني المكروسكوبي للبيتومين ( 2-14ل )كالشيظهر 

 .Sasobit [63,64]®آلة حقن  (2-15يوضح الشكل )، و%4

 

 4% بنسبة بالشمع المعدل 70/50 للبيتومين المكروسكوبي الإلكتروني المسح صور(: 2-14) الشكل 14 الشكل

  

 الخلاط في ®Sasobit حقن آلة(: 2-15) الشكل 15 الشكل
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 :SonneWarmixTM إضافة2.4.11. .2

 .في ولاية نيوجيرسي الأمريكية SONNEBORG INCهذه التقنية من قبل شركة  إنتاجويتم      

 .لية التأثيرمن جهة آ Sasobitالسابقة  ضافةوتشبه الإ ،وتتكون من الشموع الهيدروكربونية البارافينية

 ويوصى باستخدامها بنسبة ،ويتم إضافتها إلى الرابط البيتوميني قبل الخلط مع الحصويات

 . [65]( من وزن الرابط البيتوميني1.5-0.5)%

 : Chemical additivesالإضافات الكيميائية  .2.11.5

إلى مواد  ضافةلإبا ،تعملُ هذه الإضافات على تعديل البيتومين كيميائياً، وتتكون من موانع الانسلاخ     

 فتاوتعتبر إضا .وتعزير التصاق الرابط البيتوميني مع الحصويات ،تعمل على تخفيض الشد السطحي

 (™, Evotherm®Rediset( إنتاجتسمح بتخفيض درجات حرارة التي  ،أحد أهم هذه الإضافات 

ئية الإضافات الكيميا( أبرز 2-11ويوضح الجدول ) .C55 [10,66]°الخلطات البيتومينية بمقدار 

 .[10,13,15] الدافئ نييتوميالب المجبول إنتاجالمستخدمة في 

 الدافئة نيةيتوميالخلطات الب إنتاج(: الإضافات الكيميائية المستخدمة في 2-11الجدول ) 11

 مكان الاستخدام  الشركة المنتجة ضافةنوع الإ

Rediset® 

WMX 
AkzoNobel Corporate الولايات المتحدة الأمريكية 

Evotherm™ MeadWestvaco 
 -الصين -كندا -فرنسا

 الولايات المتحدة الأمريكية

Revix TM 
Mathy Technology and 

Engineering Services, Inc. 
 الولايات المتحدة الأمريكية

Cecabase RT CECA 
الولايات المتحدة 

 فرنسا -الأمريكية

Iterlow T IterChimica إيطاليا 

 :Cecabase RT® إضافة 1.5.11..2

 إنتاجصصة في المتخ ARKEMAالتابعة لمجموعة  CECAفي شركة  ضافةتم تصنيع هذه الإ     

 ،من الماء يةالالخ ،ضافةوتسمح هذه الإ أوروبا واليابان وشمال أفريقيا. يف المنتشرةالمواد الكيميائية 

وفير كبير يؤدي إلي ت ، مماC°(40-30)وتنفيذ المجبول البيتوميني بمقدار  إنتاجبتقليل درجات حرارة 

مع ه، صية تشغيل أفضل وسهولة أكبر في رق قابليحقتو ،وتقليل انبعاث الغازات والدخانفي الطاقة 

 .[67] اعالية من مواد الرصف المعاد تدويره إمكانية استخدام نسب

ولا تحتاج إلى خلطٍ مسبق كونها سريعة  ،إلى الرابط البيتوميني مباشرةً  Cecabase RT® إضافةتم ت

خطرة كغيرها من المواد  ضافةهذه الإ( من وزن الرابط. وتعتبر 0.5-0.2خلطٍ %) نسبةالذوبان وفق 

وينبغي التعامل معها بحذر وارتداء المعدات الواقية قفازات ونظارات واقية لتجنب الحروق  ،الكيميائية
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 خزان تخزين هذه المادة بالقرب من مجابل البيتومين (16-2)ويوضح الشكل  . [67]الناتجة عن لمسها

[68]. 

  

 لتخزينها خزان مع Cecabase RT® إضافة(: 2-16) الشكل 16 الشكل

 :®Evotherm إضافة 2.5.11..2

ومقرها  ،MEADWESTVACO CORPORATIONفي شركة  ضافةيتم تصنيع هذه الإ     

 ،ت الكيميائيةتنتج هذه الشركة ثلاثة أنواع من الإضافاو .مدينة ريتشموند في ولاية فرجينيا الأمريكية

   هاالجيل الثالث منو ،ET®Evotherm، (DAT)®Evotherm)( ات:استخدام المستحلببالاعتماد على 

(3G/Revix)®Evotherm [69]. 

مستحلب ال إضافةعلى  ET®Evotherm)) إضافةبول البيتوميني الدافئ باستخدام المج إنتاجتعتمد آلية 

اك إلى تحول المائي إلى الحصويات الساخنة أثناء الخلط مع البيتومين، حيث تؤدي عملية الخلط والاحتك

يعية المشتقة من المواد الكيميائية الطب ضافةوتستخدم هذه الإ .الماء إلى بخار وتمدد الرابط البيتوميني

دورها من والتي تتكون ب ،(surfactants)التي تعمل على تقليل الشد السطحي للسائل  ،أشجار الصنوبر

رى جوقد  .(2-17كما هو موضح في الشكل )، جزأين هما: الرأي المحب للماء والذيل الكاره للماء

ئح الصادرة تطوير هذه المواد لتحقيق الثبات الحراري للبيتومين ورفع درجة وميضه والتخفيف من الروا

  [65].عنه

 
 Evotherm (ET) ضافةلإ الهيكلي الشکل(: 2-17) الشكل 17 الشكل

 الرأس المحب للماء

 للماء الذيل الكاره

 البيتومين
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 ،من ناحية استخدام المستحلبات ET®Evotherm)) النوع السابق Evotherm®(DAT) إضافة تشبه

رة الخلط  البيتومين قبل الدخول إلى حج إنتاجوتعتمد هذه التقنية على حقن المستحلب مباشرة في خط 

دام المواد فيعتمد على استخ ضافةالجيل الثالث من هذه الإأما  .من وزن الرابط البيتوميني 5بنسبة %

على تقليل  وإنما تعمل فقط ،الكيميائية الخالية من الماء التي لا تؤدي إلى تخفيض لزوجة البيتومين

د تسخينه سلوك البيتومين مشابها لما هو عليه عنعندها يصبح  لدرجةالاحتكاك الداخلي أثناء الخلط 

بط ( من وزن الرا0.4-0.7)%هي  ضافةوالنسبة المثلى لاستخدام هذه الإ .لدرجات حرارة مرتفعة

 .(C56-28°المجبول البيتوميني بمقدار ) إنتاجبتخفيض درجة حرارة  ضافةهذه الإوتسمح  .البيتوميني

 إنتاج إلى خط Evotherm®(DAT)المضخة النموذجية المستخدمة لإيصال ( 2-18ويوضح الشكل )

 .[65,69] البيتومين

  

 البيتومين خط إلى Evotherm®(DAT) لإيصال المستخدمة النموذجية المضخة(: 2-18) الشكل 18 الشكل

 :Rediset®LQ إضافة 3.5.11..2

شكل لى ، أو ع(2-19حبيبات صلبة كما هو موضح في الشكل ) شكلعلى وهي مادة كيميائية متوفرة      

ريكية الولايات المتحدة الأموالمنتشرة في المتعددة الجنسيات  AKZO NOBELوتنتجها شركة  ،سائل

لى ع(، حيث تعمل 33-22)C°وتسمح بتنفيذ الرصف عند درجات حرارة أقل بمقدار  .الصينووالسويد 

ففة بشكل تحسين قابلية التشغيل، وتقليل الشد السطحي للبيتومين وتعزيز التصاقه مع الحصويات المج

مها تتمتع الطرق المرصوفة باستخداو .غير كامل وتعزيز تماسكها، مما يحسن من مقاومة الرطوبة

( 0.25-0.75)%ويوصى باستخدامها بنسبٍ تتراوح بين  مة أكبر لخطر الرطوبة وبعمر أطول.بمقاو

  [70]. من وزن الرابط البيتوميني

  

 الصلبة Rediset® حبيبات(:  2-19) الشكل 19 الشكل
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 :Foaming Technologies التقنيات الرغوية .2.6.11

على  ترتكزت تقنياصنيفها إلى مجموعتين رئيسيتين: هناك العديد من التقنيات الرغوية التي يمكن ت     

 .[71,72]ضافات محتوية للماء على استخدام إ وأخرى ترتكز ،الماء بشكل مباشر إضافة

 :Water-Based Processesالماء بشكل مباشر  إضافة. التقنيات المرتكزة على 2.1.6.11

ستخدام معدات باتعتمدُ التقنيات الرغوية على حقن كميات صغيرة من الماء داخل الرابط البيتوميني      

 الرابط نتيجة حرارة ،يتحول الماء إلى بخار كبيرة من الرغوة بعد أن تولدُ كميةوتجهيزات خاصة، 

ً  مينحجم البيتو وينتج عن ذلك ازدياد (.(21-2) ،(2-20)) ينالشكل كما هو موضح في ،البيتوميني  مؤقتا

 يلتشغن قابلية يالبيتوميني وتحسلرابط لزوجته بشكلٍ يسمح بتغطية جميع الحصويات با وانخفاض

 زائدة تكون دون أن ،التحكم بكمية الماء المضافة بحيث تكون كافية لإحداث الرغوة وهنا يجبُ  المجبول.

 ً ون بحيث تك ،موانع الانسلاخ إضافةولضمان ذلك يمُكن  .[67,73]مشاكل الانسلاخ لحصول  تجنبا

من وزن  0.5ة %وصى باستخدام موانع الانسلاخ السائلة بنسبيُ و .الحساسية لتأثير المياه في حدها الأدنى

تكون بشكل أساسي وتعُرّف موانع الانسلاخ السائلة على أنها مواد كيميائية ت .[10,15] الرابط البيتوميني

هي مواد  وبالعموم .من الأمينات، التي تعمل على تعزيز الالتصاق بين الحصويات والرابط البيتوميني

تحتوي  يوجد أنواع منهاو .كاتيونية )موجبة الشحنة( تستخدم مع الحصويات الحامضية سالبة الشحنة

  .[74,75,76]وكاتيونية تستعمل مع جميع أنواع الرابط البيتوميني والحصويات  ،على مكونات آنيونية

 

 الرغوي البيتومين تصنيع طريقة(: 2-20) الشكل 20 الشكل
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 WMA System تقنية(: 2-21) الشكل 21 الشكل

 .الماء بشكل مباشر إضافةتكزة على المرونوضح فيما يلي أهم التقنيات 

 :®Accu-Shear تقنية1. 

فيل الأمريكية ومقرها مدينة لويز STANSTEELوهي عبارة عن جهاز تم تطويره من قبل شركة      

 ،ابط البيتومينيويقدم هذا الجهاز مزايا حقن الماء أو الإضافات السائلة بدقة ضمن الر .في ولاية كنتاكي

 ®Accu-Shear ويعتمد مبدأ .نظراً لأنّ البيتومين والماء لا يمتزجان مع بعضهما في الحالة الطبيعية

يكياً نوعين يمزج هذا النظام ميكانو .الامتزاج مع بعضهما البعض على عمليات القص لإجبار سائلين على

ً  أربع أو خمس أو أو ثلاث أو ميرات مع إلى خلط البيتومين والبولي ضافةبالإ ،أكثر من السوائل معا

البيتومين  اجإنت إمكانية بالتالي يوفر هذا النظامو .ادةمما يؤدي لتغير درجة أداء الم ،بعضهما البعض

 تخفيض درجات حرارة خلط الرابطو ،الرغوي عن طريق المزج الميكانيكي بدلاً من مجرد الحقن

ج أربعة ( مز2-22ويظهر الشكل ) .[77] المجبول البيتوميني الدافئ إنتاجالبيتوميني مع الحصويات و

 . [78,79] أنواع من السوائل وفق هذا النظام

 

 



38 
 

 

 Accu-Shear® تقنية(: 2-22) الشكل 22 الشكل

 

3
8
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 :®AQUABLACKتقنية  2.

ية في مدينة كانساي بولا (.MAXAM Equipment, Inc) تم تطوير هذه التقنية من قبل شركة     

البيتوميني  دخال كمية صغيرة من الماء إلى بنية الرابطإوتعتمد هذه التقنية على  .ميزوري الأمريكية

من تقنية ال هذهوتتكون . الساخن تحت الضغط، فيتوسع الرابط البيتوميني ويزداد حجمه نتيجة تبخر الماء

يتومين للحقن بالماء بسرعة عالية لأجل توليد الب( مزودة بفوهة (2-23)غرفة خلطٍ صغيرة )الشكل 

 ضافةبالإ تغير الضغط، الحقن بالماء، ونظام لقياي سرعة الرغوي، ولوحة تعمل باللمس للتحكم في كمية

لصد، ويتراوح هذه الأجزاء من الفولاذ المقاوم ل ويتم صناعة .ضخ البيتومين الرغويل   nozzleإلى فوهة

 .  ]2b/inL(1000-700( ]80 ط الماء الأمثل بينضغ

 جع مباشرةً ، لكن يترا(12-14)%وميني في البداية بمقدار عندما تتشكل الرغوة يزداد حجم الرابط البيت

ي البيتومين، اء المطلوب حقنها فويقوم النظام تلقائياً بحساب كمية الم .( من حجم الرابط65-85إلى %)

 صدارإو ويقوم مقياي التدفق بمراقبة معدل التدفق ،معدل الإخراج المناسب وفقضبط مضخة المياه وب

 . [81]تجاوز الحدود المثلى  إذا تحذير

 

كل ش ل 2 ا  AQUABLACK تقنية(: 2-23) الشكل 3

 :Double Barrel Green تقنية. 3

 ي ولايةف تشاتانوغاومقرها مدينة  ،الأمريكية ASTEC INCتم تطويره من قبل شركة  نظام وتمثل     

وفقاً للشركة  ،خلطويعتمد نظام ال .حداث الرغوةي الدافئ بالاعتماد على إالمجبول البيتومين نتاجلإ تينيسي

 ،بيةل فقاعات ميكروسكويتشكن الماء ضمن الرابط البيتوميني لعلى حقن كميات صغيرة م ،المصنعة

ضخة ويتم التزويد بالمياه عبر م منخفضة.الحصويات عند درجات حرارة تسمح بخلط البيتومين مع 

 على الحفاظ قادرة على ضبط كمية الماء الداخلة إلى النظام بدقة، حيث يتم معايرة هذه المضخة من أجل

ء عبر سلسلة من ويتم حقن البيتومين بالما .يلبيتومينوبشكل يوازي تدفق الرابط ا ،التدفق الملائم للماء

د لتحکم بعدويتم ا .((2-24)الشکل ) فوق الغرفة المصممة لإحداث الرغوة الحاقنات الفولاذية التي تقع

البيتومين  إنتاجي تالباليتم و ،المطلوب نتاجوفقاً لمعدل الإ ،الفوهات اللازمة لحقن المياه في غرفة الخلط

 .[82,83]الرغوي ميكانيكياً 
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 العمل آلية توضيح مع Double Barrel Green نظام(: 2-24)الشكل 24 الشكل
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 :Ecofoam-ɪɪتقنية  4. 

ومقرها مدينة  AESCO / MADSENمعدات مصنوعة من قبل شركة  وتتكون من مجموعة     

هي عبارة و .(2-25) ، وهذا ما يوضحه الشكلاوبورن في ولاية واشنطن في الولايات المتحدة الأمريكية

لدوامات ابواسطة الجمع بين  ،عن خلاط ثابت يتم فيه حقن السوائل واختلاطها مع بعضها البعض بسرعة

درجة ممزوجة ب سوائل نتاجوذلك لإ ،والاضطرابات الناجمة عن القص (Vortex shedding) المتناوبة

مروره عبر  عند ،وتعُرف ظاهرة الدوامات المتناوبة في ميكانيك الموائع بحدوث دوامات في مائع .عالية

ذه هفي والعائق  .ما يولد مناطق ضغط منخفضة تعزز عملية الخلطم ،ويحدث التذبذب ،جسم أو عائق

أضعاف  سةتدفقات عالية عند عبور البيتومين منها تصل إلى خملتؤدي  ،قطع نفاثة صفيحةهو  التقنية

ً مناطق تدفق عكسي بالقرب من ،(2-26الشكل ) كما هو موضح في تدفق البيتومين ها وتتشكل أيضا

كل النفاثة وطبقات قص بين الصفيحة النفاثة ومناطق التدفق العكسي، وتعود فعالية القص إلى بنية وهي

 .[84]والطبيعة اللادائرية للصفيحة 

 صفيحةل يتدفق البيتومين السائل إلى الخلاط الثابت ويجُبر داخله على التدفق بسرعة عالية من خلا

يتومين ما يؤدي إلى تسريع اختلاط البموباتجاه عكسي،  منخفضةالقطع، ومن ثم يحُقن الماء بسرعة 

الية والماء بسرعة عالبيتومين المتدفق ) هماوالماء وبفعالية عالية عن طريق زيادة مساحة الاتصال بين

 .[84](( 2-27) )الشكل (المتدفق بسرعة بطيئة

ويل وبسهولة تركيبها تتميز هذه التقنية بإمكانية استخدامها لحقن الماء أو الإضافات الكيميائية وبعمرها الط

اوح بين وتسمح بخلط الرابط البيتوميني مع الحصويات عند درجات حرارة تتر ،وقلة الحاجة لصيانتها

°C (135-125 )[84]. 

 

كل ش ل 2 ا  (التحكم لوحة المضخة، الخلاط،) Ecofoam-ɪɪ معدات(: 2-25) الشكل 5
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كل ش ل 2 ا  Ecofoam-ɪɪ تقنية داخل المتولدة الاضطرابات(: 2-26) الشكل 6

 

كل ش ل 2 ا  Ecofoam-ɪɪ تقنية بواسطة بالماء الحقن تفاصيل(: 2-27) الشكل 7

 :WAM-Foamتقنية 5. 

  Shell International Petroleum Company Ltd وهي نتاج مشروع مشترك بين شركة     

ين البيتوم ويستخدم في هذه التقنية نوعي .النرويجية Kolo-Veidekke, Olso البريطانية وشركة

تخدم بيتومين وعادةً ما يسُ .واللذين يمُزجان معاً للحصول على التدرج الرابط المطلوب ،الصلب واللين

بطٍ كرا 100/70غرز  وآخر ذو ،كرابطٍ لين C°60عند درجة الحرارة  centistokes1500  لزوجة وذ

 .[10,81]صلب 

لين )نسبة وتخُلط مع الرابط البيتوميني ال ،C130°في المرحلة الأولى تسُخن الحصويات لدرجة حرارة 

ماء ويكون التركيز في هذه المرحلة على منع وصول ال ،من الرابط الكلي( 30-20الرابط اللين %

ند درجة ع البارد  من الماء )2-5(وفي المرحلة الثانية يمزجُ الرابط القاسي مع نسبة % .للحصويات

ً خار فيتمدد الماء ويتحول إلى ب ،C°180حرارة  يات المغلفة الرغوة ، ثم يضاف هذا الرابط للحصو محدثا

 .[10]( 2-28كما هو موضح بالشكل ) ،بالرابط اللين
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( وفق الرغوي نيتوميالب نقل خطوط التحكم، أجهزة ن،يتوميالب تمديد حجرة ن،يتوميالب خط)(: 2-28) الشكل 28 الشكل

 WAM-Foamتقنية 

 :Low Energy Asphaltتقنية البيتومين منخفض الطاقة 6. 

ليف الحصويات تغ بدايةً  يتم حيث تعتمد هذه التقنية على استخدام الحصويات الرطبة لتوفير الطاقة،     

ون درجة بالرابط البيتوميني الساخن، ثم تضُاف الحصويات الناعمة الرطبة، بحيث تك الجافةالخشنة 

فق ومراحل هذه العملية  ((2-30) ،(2-29)) ينالشكل كل من ويوضح .C100°حرارة المزيج أقل من 

 :[10,85]التالي 

الحصويات الخشنة وجزء من الحصويات من الأولى تقُسم الحصويات إلى مجموعتين: تتألف  -1

من  نيةالثاتتألف و .من مجمل الحصويات 60وتشُكل % ،من دون المواد المالئة للفراغات ،الناعمة

 من مجمل الحصويات. 40وتشُكل % ،الناعمة والمواد المالئة للفراغاتالحصويات 

(، وتخُلط مع الرابط 160-150)C°حرارة  إلى درجةتسُخن المجموعة الأولى من الحصويات  -2

سبة )بن بين الرابط والحصويات لتلاصقلتعزيز االمعدل باستخدام إضافات و الساخن البيتوميني

%0.5). 

ت محتوى المغلفة بالرابط البيتوميني مع الحصويات الناعمة الباردة ذاالساخنة الحصويات  تخُلط -3

ع ك الحصويات الناعمة ماحتكا نتيجةتشكل البيتومين الرغوي مما يؤدي إلى ، (3-4رطوبة %)

 بحيث تكون درجة حرارة المزيج النهائي أقل من ،ف جميع الحصويات الناعمةيغلالخشنة، وت

°C100 . 

لحرارة اد درجات المجبول عنتشغيل المزيج على الحفاظ على قابلية  وبة المتبقية فيتسُاعدُ الرط -4

 المنخفضة.
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 الطاقة منخفض نيتوميالب إنتاج مراحل(: 2-29) الشكل 29 الشكل

 

 LEA  تقنية وفق بالرطوبة التحكم نظام(: 2-30) الشكل 30 الشكل
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 :Low Emission Asphalt الانبعاثتقنية البيتومين منخفض 7. 

 McCONNAUGHAYوهي تقنية من تقنيات البيتومين الدافئ تم وضعها من قبل شركة      

TECHNOLOGIES، لى تشبه هذه التقنية إ .ومقرها مدينة كورتلاند في ولاية نيويورك الأمريكية

الكيميائية، حيث  حد كبير تقنية البيتومين منخفض الطاقة، إلا أنها تجمع بين التقانات الرغوية والإضافات

 إضافة ثم يتم ،الإضافات الكيميائية إلى الحصويات الخشنة الساخنة في المرحلة الأولى إضافةيتم 

ض منخف نيتوميتقنية الب( 2-31وضح الشكل )وي .[74]الحصويات الناعمة الرطبة لإحداث الرغوة 

 .Low Emission Asphalt [86,87] الانبعاث

 

 Low Emission Asphalt الانبعاث منخفض نيتوميالب تقنية(: 2-31) الشكل 31 الشكل

 :Meeker – Acqua Foam تقنية8. 

ومقرها  MEEKER EQUIPMENT INCمن قبل شركة  Acqua Foamتم تطوير تقنية      

لٍ لماء بضغط عاامدينة هاتفيلد الأمريكية. يعتمد هذا النظام على التقنيات الرغوية أيضاً، حيث يتم حقن 

لى الخلاط إعبر أنابيب  المتشكل نقل البيتومين الرغوي، ثم يمسبق الضغطمستمر في الرابط البيتوميني 

 ينبتم معايرة الماء في عملية التصنيع بنسبة تتراوح وت وميني الدافئ.تالمجبول البي نتاجلإ

 ويمر الماء عبر نظام متعدد المراحل .( من محتوى الرابط البيتوميني%(1.25-1.3

metering skid،  [3].خلال كومبيوتر فيه بنسبة الماء المطلوبة منيتم التحكم  

(، وتسمح باستخدام 135-121)C°المجبول البيتوميني وفق هذه التقنية بين  إنتاجتتراوح درجة حرارة 

شيخوخة  والحد من ،نتيجة انخفاض لزوجة البيتومين ،عالية من مواد الرصف المعاد تدويرها نسب
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 ( هذه التقنية2-32ويوضح الشكل ) .[3] نتاجانخفاض درجات حرارة الإ بفعل المجبول البيتوميني

.[13,88] 

 

 

 
 metering skidنظام التحكم بالماء  .أ

)يتم تركيبه قبل دخول  البيتومين الرغوي مولد .ب

 البيتومين لغرفة الخلط(

 Meeker – Acqua Foam تقنية(: 2-32) الشكل 32 الشكل

 :Terex® WMAتقنية 9. 

وهي  ،البيتومين الرغوي إنتاجنظاماً بسيطاً لاستخدام المياه في  2008عام  ®Terex ابتكرت شركة     

ويتكون هذا  كت ومنتشرة في جميع أنحاء العالم.شركة أمريكية مقرها مدينة ويستبورت في ولاية كونيتي

ه نقلمن ثم والنظام من خزان للتغذية بالماء مع نظام تحكم ومضخة وحجرة لتوليد البيتومين الرغوي، 

مخططاً  )33-2(ويوضح الشكل المجبول الدافئ.  إنتاجومع الحصويات  إلى الخلاط لمزجهبالأنابيب 

 .Terex® WMA [89] المجبول البيتوميني الدافئ وفق نظام نتاجلإ
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  Terex® WMA تقنية(: 2-33)الشكل 33 الشكل
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 :Ultrafoam GX2 تقنية10. 

 Ultrafoamالجيل الثاني إلى  Ultrafoam GXتم تطوير تقنية تصنيع المجبول البيتوميني الدافئ      

GX2  من قبل شركةINDUSTRIES INC GENCOR  ومقرها مدينة أورلاندو في ولاية فلوريدا

وية بهدف التقليل واعتمدت على مبدأ الحد من لزوجة الرابط البيتوميني باستخدام التقنيات الرغ .الأمريكية

د أن ابتكرت بع تشغيله. وتم هذا التطويرمن درجات حرارة دمك وخلط المجبول البيتوميني وتحسين قابلية 

وةً تحققُ رغ ،يطريقةً بسيطةً وجديدةً ودقيقة لحقن البخار في الرابط البيتومين GENCORشركة 

 ل جهاز خلط.، دون الحاجة إلى تشغيبالاعتماد على طاقة الضخ فقط ،مختلفة إنتاجعند مستويات  تناسقةم

وتبلغ  ختلفة.لات متغيرة وبدرجات حرارة مإدخال الماء والبيتومين إلى هذا النظام بمعد بالتالي يمكنو

ابط ( من وزن الر1.25-2(% كمية الماء المطلوبة لتحقيق الرغوة الكافية في هذا النظام حوالي

 ،البيتومينوفتحات متغيرة لكل من الماء  ،وتوفر هذه التقنية الحاصلة على براءة اختراع .البيتوميني

فتح صمام و ،دفق البيتومينووسائل لضمان فعالية خلط الماء والبيتومين، حيث يتم حقن الماء في مركز ت

ً عند تطبيق ضغط الماء المطلوب موجودة وتسمح صفيحة القطع ال .المياه المزود بنابض أوتوماتيكيا

(diaphragm plate) ي يؤد مما ،مع الحفاظ على ضغط السائل ،بتدفق البيتومين بمعدلات مختلفة

 ً  [90].( 34-2كما هو موضح في الشكل ) لتشكل فقاعات بخار صغيرة وتوليد بيتومين رغوي أكثر اتساقا

  
:A  مولد الرغوةGENCOR :B ط الماء والبيتومينطريقة خل 

 Ultrafoam GX2  تقنية(:  2-34) الشكل 34 الشكل

 :Water-Containing Processes. الإضافات المحتوية على الماء 22.6.11.

كالزيوليت الصناعي،   hydro-thermallyحراريةواستخدام المعادن الهيدرعلى هذه التقنية  تعتمدو     

 بلوري التي تحتوي على نسبة ماء ،والذي هو عبارة عن سيليكات الألمنيوم الرطبة المطحونة
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 المجبولويتحرر هذا الماء عند خلط الزيوليت مع البيتومين الساخن أو مع  .( من وزنها%18-22)

ً حدوث الساخن لحصويات ل أفضل لزوجة البيتومين وتغطية في الرغوة في المزيج وانخفاض، مُسببا

الزيوليت الصناعي  إضافةالدراسات السابقة المتعلقة ب كزترُو المجبول الناتج. تشغيلقابلية  وتحسين

 .[73] (Aspha-Min & Advera) الإضافاتللرابط البيتوميني على نوعين من 

ADVERA®  .1: 

نيا في مدينة مالفيرن بولاية بنسلفا PQ Corporationضافات تنتجها شركة إوهي عبارة عن      

لموضحة في اوتعتبر هذه الإضافات  .المجبول البيتوميني الدافئ إنتاجوالتي أنُشئت بهدف  ،الأمريكية

كل مسحوق وتتكون من سيلكات الألمنيوم الرطبة بش .( نوعاً من أنواع الزيوليت الصناعي35-2الشكل )

( من الماء البلوري، 21-18لي %)وتحتوي على حوا ،No. 200 (0.075mm)يمر من المنخل 

رابط حجم ال مما يؤدي إلى زيادة ،غليانالعن طريق زيادة درجة الحرارة فوق درجة الماء يتحرر و

 .نخفضةعند درجات الحرارة الم المجبول الناتج تشغيلوتحسين قابلية لزوجته  انخفاضالبيتوميني و

ن الكلي ( من الوز0.3-0.1%) لأدنى والأقصى لهذه الإضافات هوفإنّ الحد ا ،ووفقاً للشركة المصنعة

 .[9291,]( 125-118) المجبول نتاجلإ درجات الحرارة المثلىتبلغ و ،للخلطة البيتومينية

  

 (الميكروسكوبية الصور الشكل،) ADVERA إضافة(: 2-35) الشكل 35 الشكل

 ني عبر منفذ يقع أسفل المنفذ المزود بالبيتومينيإلى الرابط البيتوم ADVERA إضافةيتم 

بة عدم هروب أي حبي وضمان ،بالبيتومين وذلك من أجل إشباعها(، 36-2)الشكل كما هو موضح في 

 .[93]عبر العادم  هامن

https://www.pqcorp.com/docs/default-source/msds/pq-corporation/zeolites/advera/advera-wma_msds_2015.pdf?sfvrsn=94bbfd91_3
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 البيتومين مجابل في البيتوميني الرابط إلى ADVERA تقديم طريقة(: 36-2) الشكل 36 الشكل

بات ينها في أكياي أو عريمکن تخزو وتخزينها بشكل صحيح. يجب حماية هذه الإضافات من الأمطار

كما هو موضح في  ،في صوامع للمشاريع الضخمةو سكك حديدية للمشاريع الصغيرة والمتوسطة، 

 . [91](37-2الشكل )

 

  

كل ش ل 3 ا  (صوامع حديدية، سكك عربات أكياس،) ADVERA الـ تخزين طرق(: 2-37)الشكل 7

( تنفيذ قطاع من طريق عند المدخل الشرقي لحديقة يلستون الوطنية في الولايات 2-38ويظهر الشكل )

لتصميم المجبول البيتوميني  إضافةك  ، Adveraباستخدام الزيوليت الصناعي ،المتحدة الأمريكية

 . [92]الدافئ
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كل ش ل 3 ا   Advera إضافة باستخدام الدافئ البيتوميني بالمجبول الرصف(: 2-38) الشكل 8

 :Aspha-min® .2 

، (2-39)الشكل كما يوضحه  ،من الماء 21على حوالي %وهي عبارة عن زيوليت صناعي يحتوي      

من  0.3للرابط البيتوميني بنسبة % ضافةالإ هذه تتمو .(C°(182-85والذي يتحرر في درجات حرارة 

 اجإنتبتخفيض درجة حرارة  الإضافاتوتسمح هذه  .[94,95,96] الوزن الكلي للخلطة البيتومينية

من  طن 1 كيلو واط لكل 9 همقدارطاقة ال مما يؤدي إلى توفير في، C30°المجبول البيتوميني بمقدار 

ً  ضافةوتحقق الإ .المجبول عند  ،74 %انبعاث الدخان بنسبة  تتمثل بانخفاضجمة  بيئيةً اً فوائدأيضا

 .لمجالتأمين راحة العاملين والموظفين في هذا اعلاوةً على ، C26°تخفيض درجات الحرارة بمقدار 

موضحة في  في أكياي كبيرة أو في صوامع Advera ضافةويتم حفظ هذه الإضافات بشكل مشابه لإ

 .[97,98,99]  (2-40)الشكل 
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 Aspha-Min إضافة(: 2-39) الشكل 39 الشكل

 

 (صوامع كبيرة، أكياس) Aspha-Min الـ تخزين طريقة(: 2-40) الشكل 40 الشكل
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)أنواعه، خواصه، تطبيقاته(وليت الزيالفصل الثالث:  

 

 الزيوليت )تعريفه، أنواعه، أماكن تواجده(

 البنية البلورية

 التركيب الكيميائي

 تطبيقات الزيوليت

 طرائق التوصيف
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 مقدمة عامة: .1.3

 (Zeo)ة في الأصل إلى اللغة اليونانية، وهو مشتق من الكلم (Zeolite)يعود مصطلح الزيوليت      

ق الزيوليت ويعود سبب هذه التسمية إلى إطلا .التي تعني الحجر (lithos)التي تعني الغليان والكلمة 

السويدي  م من قبل العالم1756وقد تم اكتشافه عام  . [100,101]للماء بشكل بخار عند تسخينه بسرعة

 Baron Axel Fredrick Cronstedt .[102]بارون أكسل فريدرخ كرونسيتيدت 

 بسبب ستخدموغالباً ما تُ  ،ت الألمنيوميوجد الكثير من معادن الزيوليت في الطبيعة ومعظمها من سيلكا

وفقاً  ،الكيميائيةفي المجالات الصناعية والزراعية والطبية والذرية والنووية ونيتها المسامية الصغيرة بُ 

ع تستطي (Filter) وتشتهر الزيوليتات الطبيعية بكونها مرشحات طبيعية . [103]لحجم المسامات

اخل ( بنية الزيوليت والماء المتوضع د3-1ويوضح الشكل ) .امتصاص الملوثات من الماء والهواء

 [100]. المسامات الصغيرة

 

 الصغيرة المسامات داخل المتوضع والماء الزيوليت بنية(: 3-1) الشكل 41 الشكل

القلوية  القلوية أو المحتوية على العناصر المائية سيليكات الألمنيوم معدن يعُرف الزيوليت على أنه

تتكون من ارتباط رباعيات الوجوه لكل من  ،وهو مادة بلورية ثلاثية الأبعاد مفتوحة البنية ،الترابية

ً مفتوحةً توفر مساحات  .]SiO4[ ]104[4-ا والسيليك ]AlO4[5- الألمنيوم ويمتلك الزيوليت تجاويفا

، metastabilityوتمثل أساي تفاعله البوزولاني العالي وحالته شبه المستقرة  ،داخلية وخارجية كبيرة

 هذه الشحنةيمكن أن تعوض و  . [105,106,107]ة تعلى بني التي تظهر السالبةشحنة بسبب ال وذلك

 ،بوساطة كاتيونات العناصر القلوية أو القلوية الترابية، والتي بدورها يمكن أن تستبدل مع أيونات أخرى

خاصية  إلى ضافةبالإ تمتلك معادن الزيوليتو .[100] مما يكسب الزيوليت خاصية التبادل الأيوني

بنيتها  فيمن وزنها الجاف دون حدوث أي تغير  30القدرة على فقدان المياه بنسبة % ،التبادل الآيوني

 . [107] البلورية
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ي الذي أجري وذلك وفقاً للمسح الجيولوج ،( مليون طن3-2.5) العالمي من الزيوليت نتاجحجمُ الإ يقدرُ 

ان المنتجة، حيث م، بالاستناد إلى المعلومات المتوفرة من البلد2007في الولايات المتحدة الأمريكية عام 

 .[108] (3-1، كما هو موضح في الجدول )تنتج الصين النسبة الأكبر

 الدول من الزيوليت إنتاج(: 3-1)الجدول 

 المنتجة )طن(كمية الزيوليت  الدولة

 ( مليون2.25-1.75) الصين

 ألف 175 كوريا الجنوبية

 ألف (140-160) اليابان

 56500 الولايات المتحدة الأمريكية

 ( ألف45-35) كوبا

 ( ألف30-35) وهنغاريا وتركيا

 ،جنوب إفريقيا ،بلغاريا ،نيوزيلاندا ،سلوفاكيا

 اليونان ،إيطاليا ،كندا ،استراليا ،جورجيا
 كميات قليلة

 قسم الزيوليتات وفقاً لنوعها إلى قسمين:تُ و

( 50رف على )وتم حتى الآن التع ،تكونت نتيجة العمليات الجيولوجية في الطبيعة :الزيوليتات الطبيعية

لإيرونايت، أكثرها شهرة: الكلينوبتلايت، الشابازايت، الموردينايت، امن نوع من الزيوليت الطبيعي، 

  .[109] والفلبسايت، وهي ذات كمية ونقاوة عاليةالفبرايت، 

لزجاج انتيجة لتفاعل كيميائي بين  ،(3-2كما هو موضح في الشكل ) ،تتشكل الزيوليتات في الطبيعة

 C(55-27)°تتراوح بين  ،عند درجات حرارة مناسبة للتفاعلات الطبيعيةالبركاني والمياه المالحة 

تلك لسنة حتى يكتمل التفاعل المنتج  50-50000تحتاج الطبيعة من و .(10-9درجة حموضة )و

ي على شوائب بل تحتو ،. ونادراً ما تكون الزيوليتات المتواجدة في الطبيعة نقية[103,110] لزيوليتاتا

ات تجارية ستثنى من تطبيقتُ ولذلك  ،من معادن أخرى مثل الحديد، السافات، الكوارتز، أو زيوليت آخر

 .[111] الأساسية هامتطلباتما تكون النقاوة والتجانس من ندكثيرة ع
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 الطبيعي الزيوليت تشكل(: 3-2) الشكل 42 الشكل

، 3SiO2aNسيلكات الصوديوم بين يتم تصنيعها عن طريق التفاعلات الكيميائية  :الزيوليتات الصناعية

رماد من المواد الحاملة للسيلكات والألومينات كال، وأنواع مختلفة 2NaAlO ألومينات الصوديومو

الضغط المتطاير و معادن الطمي والبيرلايت، وذلك عند شروط محددة من درجات الحرارة المختلفة و

 ،الزيوليت المسؤولة عن ترقيم وتسميةهي . وتعتبر منظمة الزيوليت العالمية  [112,113]وزمن التفاعل

 . ويوضحZSM-5, X, Y, A, NaP1  [114]هي: صناعيةأشهر أنواع الزيوليتات المن و

 . [115]( طريقة تصنيع الزيوليت الصناعي3-3الشكل )

 

 الصناعي الزيوليت تصنيعطريقة (: 3-3) الشكل 43 الشكل
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 الزيوليت الطبيعي في الجمهورية العربية السورية: .2.3

تبر إحدى ثلاث وتع ،الثروات الطبيعية والمعادن الباطنيةالسورية بغناها بجمهورية العربية تتميز ال    

رية العربية بالتشارك مع المملكة الأردنية الهاشمية والجمهو الطبيعي تمتلك كنز الزيوليت دول عربية

لجيولوجيا عن لوقد دلتّ الاستكشافات الجيولوجية الهندسية التي أجرتها المؤسسة العامة  .[116]اليمنية 

-Km(220عد بتواجد الطبقات الصخرية الحاملة للزيوليت في المناطق الجنوبية الشرقية من البلاد وعلى 

170)  ً بل العرب لجوالأطراف الشرقية والشمالية الشرقية  ،عند مناطق التماي بين منطقة الحماد شرقا

 ً نجار. في تل ال ويتكشف في عدة مواقع كجبل السيس وتلال المكحيلات وتلة أم أذن ،البركاني غربا

 ،الهيروشيلليتووأظهرت نتائج التحاليل بأن المواد الخام تتكون من الفليبسايت والشابازايت والأنالسيم 

 ،روكسينلوسيت والأنوروثيت والبيوال نستاتايتالإوكالأوليفين  ،وكذلك الخامات البركانية الأخرى

إلى العصر  يعود عمرهاموريلوينت والكالسيت والكوارتز، التي إلى الخامات الرسوبية كالمونت ضافةبالإ

نه، وقد معلى السطح أو بالقرب معظمها تكشف وي .البليوسيني )منذ ثلاث إلى خمس ملايين عاماً مضى(

ت تكاليفٍ يطةً وذاالمنجمية بس امما يجعل عمليات استثماره ،تكون مغطاة بالصخور الرسوبية أو الترب

 ،[117,118]مليون طن  655بنحو في سوريا ويقدر إجمالي الاحتياط الكلي للزيوليت  .قليلة مادية

ً  أشارت بعض الدراساتو  إلى تواجد الزيوليت في منطقة البسيط قرب القسطل وشمال شرقي أيضا

كليب،  ناطق البركانية جنوبي القطر مثل: تل دكوة، تل الحمر، تلإلى وجوده في الم إضافة ،طرطوي

  .[119,120]وادي شبها والكسوة...الخ 

 الخواص العامة للزيوليت: .3.3

 التركيب الهيكلي: 1.3.3.

سطة كاتيونات تم معادلتها بواوالتي ت ،يكتسب الهيكل الزيوليتي شحنة سالبة بسبب وجود الألومنيا     

رية للزيوليت وتتكون البنية البلو .Ca+2Mg ,2+أو الثنائية مثل  Na+K ,+ الموجبة الأحادية مثلالعناصر 

 ووحدات البناء الثنائية ،primary building units (PBUs)من وحدات البناء الرئيسية 

econdary building units (SBUs)s،  4وتعتبر المجسمات الرباعية لكل من الألمنيومAlO 

إلى  الذي يشير ،(4-3كما هو موضح في الشكل ) ،وحدات البناء الرئيسية للزيوليت 4SiOوالسيلكات 

رات هو سطح رباعي الوجوه مكون من أربع ذرات أوكسجين محيطة بذ ،أن الأساي البنائي للزيوليت

 .  [121]السيلكات والألمنيوم المركزية
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 للزيوليت الجزيئي التركيب(: 3-4) الشكل 44 الشكل

ع بعضها متتشكل وحدات البناء الثنائية في الزيوليت من خلال ارتباط مجسمات الألمنيوم والسيلكات 

ً داخليوتتصل هذه الوحدات  ،عند الزوايا العائدة لبنية المجسم الرباعي ،البعض تشابك متعدد مفي نسيج  ا

هو موضح  كما ،التركيب البلوري للزيوليتكة ممتـــدة من ويتصل هذا النسيج بدوره ليشكل شب ،السطوح

البناء الرئيسية  ويمكن أن تأخذ وحدات البناء الثنائية المتكونة من ارتباط وحدات .[122]( 5-3في الشكل )

 . [123] (3-6كما هو موضح في الشكل ) ،أشكالاً هندسية مختلفة

  

 للزيوليت الهيكلي التركيب(: 3-5) الشكل 45 الشكل
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 الزيوليت في الثنائية البناء وحدات(: 3-6) الشكل 46 الشكل

مع  (SBUs)تتشكل القنوات والفجوات الداخلية في الزيوليت من خلال ارتباط وحدات البناء الثنائية 

ت المكون يت الفليبسايالتركيب الهيكلي لزيولالذي يمثل  ،(7-3بعضها البعض كما هو موضح في الشكل )

 . [124]( بنية أشهر الزيوليتات الطبيعية3-8ويوضح الشكل ) حلقات، 8من 

  

:a ثلاثي الأبعاد :b أحادي الأبعاد 

 الفليبسايت لزيوليت هيكليال ائيالبن تركيبال(: 7-3) الشكل 47 الشكل
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:A  الكلينوبتلايتزيوليت :B  الشابازايتزيوليت 

  

:C  الفليبسايتزيوليت :D  الموردينايتزيوليت 

 الطبيعي الزيوليت أنواع أشهر بنية(: 8-3) الشكل 48 الشكل

 التركيب الكيميائي: 2.3.3. 

 :[125] يأخذ الزيوليت الطبيعي الصيغة الكيميائية التالية     

              O2]·wHy(SiO2)x)3O2[(Alx/nM 

 حيث أن:

M.كاتيونات العناصر القلوية أو القلوية الترابية : 

Nتكافؤ الكاتيون : 

Wعدد جزيئات الماء : 

y/x ( هو نسبة السيلكا إلى الألمنيومSi/Al)، ( 1-5وتتراوح عادةً بين.) 
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كاتيونية الحرارة والخصائص البنائية واليعتمد قطر الفجوات الموجودة في بنية الزيوليت على درجة 

قة في حل 12،10،8الزيوليت الصناعي عادة ويمتلك  .تناسب مع عدد الذرات في الحلقاتيللزيوليت و

ي الزيوليت أنجستروم ف 2.5قطر الفجوات  يبلغأنجستروم، بينما  7،6،5 فيه قطر الفجواتيبلغ و ،بنائه

 .يحلقات في تركيبه البنائ 6،4تلك الذي يم

 . [126]( الصيغ الكيميائية لأشهر أنواع الزيوليت الطبيعي3-2ويوضح الجدول )

 (: الصيغ الكيميائية لأشهر أنواع الزيوليت الطبيعي2-3الجدول ) 12

الزيوليت 

 الطبيعي
 الصيغة الكيميائية

وحدات 

البناء 

الثنائية 

SBU 

أبعاد 

  القنوات

(Å) 

نسبة 

Si/Al 

الموردينايت 

(MOR) 
(Ca,Na2,K2)Al2Si10O24·7H2O 1-5 

6.5×7 

2.6×5.7 
5.5 

الكلينوبتلايت 

(CLI) 
(Na,K,Ca)6(Si,Al)36O72·20H2O 4-4-1 

3.6×4.6 

3.1×7.5 

2.8×4.7 

6 

الفيريت 

(FER) 
(Na,K)2MgAl3Si15O36(OH)·9H2O 1-5 

3.5×4.8 

4.2×5.4 
10-5 

الشابازايت 

(CHA) 
CaAl2Si4O12·6H2O 

6-6 

 أو6

 أو4-2

 4أو 

3.8×3.8 4-1 

الإيرونايت 

(ERI) 
(K2,Ca,Na2)2Al4Si14O36·35H2O 4  2-4 5.1×3.6 6 و أ 

الفليبسايت 

(PHI) 
K,Na,Ca)1.2(Si,Al)8O16·6H2O) 4 8 وأ 

3.8×3.8 

3×4.3 

3.2×3.3 

1.5-4 

الأنالسيم 

(ANA) 
NaAlSi2O6·H2O 

6-2 

 أو6

 أو-4

[1,1] 

 أو-1

4-1 

 4أو 

1.6×4.2 2 
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 . تطبيقات الزيوليت:4.3

 المجبول البيتوني: إنتاج. في مجال 1.4.3

زيائية يستخدم البيتون بشكل واسع في قطاع الإنشاءات المدنية والعسكرية بسبب خصائصه الفي     

والتي تتمثل  ،ئةالبي في، إلا أنه يعاني من عدة عيوب بسبب التأثيرات السلبية  [127]والميكانيكية الجيدة

 6حوالي %بنسبة تقدر ب ،البورتلاندي سمنتالإ إنتاجبانبعاث غاز ثاني أوكسيد الكربون خلال مرحلة 

ص ديمومتها تزداد احتمالات تدهور الخرسانة وتناقو . [128]من مجمل الانبعاثات العالمية لهذا الغاز

صيانة  اتبنفق أضرار اقتصادية تتمثلويترتب عليها مع مرور الوقت بسبب الصقيع والانكماش والتآكل، 

لباحثين ل جذب بيئة ت هذه الأسبابشكل ولقد .المنشآت الخرسانية وحمايتها وإصلاحها وإعادة تأهيلها

واص كتعزير الخ ،مجموعة من الحلول وتوصلوا إلى اقتراحلتركيز دراساتهم على حل هذه المشاكل، 

 ،[129] ريةكثافته الظاهعن طريق تحسين  ،بول البيتونيالمج إنتاجالميكانيكية والديمومة خلال مرحلة 

نها أو البورتلاندي عن طريق استبدال جزءٍ منه بالبوزولانا الطبيعية م سمنتوتقليل استهلاك الإ

  .[130] كخبث الأفران والرماد المتطاير وغبار السيلكا ،الصناعية

ويعزى  نتاج،أثناء الإ إضافةعند استخدامه كيعمل الزيوليت الطبيعي على تحسين ثبات المجبول البيتوني 

كعامل  استخدامهبالتالي يمكن ومن وزنه(،  40ذلك إلى تفاعله البوزولاني وادمصاصه العالي )حتى %

زيادة  فيو ،( منخفضةإسمنتللمساعدة في زيادة ديمومة الخرسانة عند نسب )ماء/ ،حامل للماء الداخلي

  [131,132]. ورات التجمد والذوبانمقاومة المجبول لهجوم الكبريتات ود

 . استخدام الزيوليت الطبيعي كمادة بوزولانية:1.1.4.3

 ،البيتوني المجبول إنتاجعند  سمنتتتولد كميات كبيرة من هيدروكسيد الكالسيوم أثناء ترطيب الإ     

ة ضغط ن عن مقاومرات ألومينات الكالسيوم المسؤولتيإلى هيدرات سيلكات الكالسيوم وهيد ضافةبالإ

ن أن تنحل ويمك ،يةإسمنتوالتي لا تمتلك أي خاصية  سمنتنتيجة هدرجة الإ CHالبيتون. تتشكل الرابطة 

ن طريق خلط عويمكن معالجة هذه المشكلة  ،ية عالية المساميةإسمنتيل عجينة وأن تساهم في تشك ،بالماء

 .[126] بالمواد البوزولانية سمنتالإ

ند ع CHتستطيع مهاجمة الرابطة  (SiO2, Al2O3)تحتوي المواد البوزولانية على كميات كبيرة من 

 ،(3CaO·2SiO2·3H2O, 3CaO·Al2O3·6H2O) ية مثلإسمنتوتشكيل منتجات  ،وجود الماء

 . [126]ية صلبة كثيفة البنية الميكروسكوبييةإسمنتلتشكيل عجينة هذا يؤدي  حيث

2SiO2 + 3Ca(OH)2 → 3CaO·2SiO2·3H2O                                     (1-3) 

Al2O3 + 3Ca(OH)2 + 3H2O → 3CaO·Al2O3·6H2O                      (2-3) 
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 في الزيوليت الطبيعي )Al2O2SiO ,3(يؤدي التفاعل البوزولاني بين أكسيد السيليسيوم والألمنيوم 

ا يؤدي لزيادة مم ،إلى تشكل هيدرات سيلكات الكالسيوم وهيدرات ألومينات الكالسيوم ،CHوالرابطة 

( البنية المكروسكوبية عالية المسام لعينات البيتون المحتوية على 3-9) ويوضح الشكل كثافة البيتون.

بلورات  من عدد كبيرمع فقط، والبنية المكروسكوبية على شكل شبكة من المسامات الصغيرة  سمنتالإ

% 50ت البيتون المحتوية على: لعينا ،سمنتهيدرات سيلكات الكالسيوم المتشكلة نتيجة ترطيب الإ

 .]GGBFS( furnace-Ground granulated blast ]126( خبث الأفران % 50و إسمنت
 

  
(a) (b) 

 للبيتون الميكروسكوبية البنية(: 3-9) الشكل 49 الشكل

:(a)  إسمنت% 100عينة بيتون محتوية 

(b)        ( 50+ إسمنت% 50: مزيج %GGBFS) 

ن عالي ( كالبيتو W/C<0.25تعتبر كمية المياه المنخفضة في بعض أنواع البيتون المحتوي على نسب )

ة دورها لمائيغير ا سمنت، وبالتالي لا تؤدي حبيبات الإسمنتغير كافية لترطيب جميع حبيبات الإ ،الأداء

فضل حل لتحسين أ ،بالمواد البوزولانية سمنتويعتبر استبدال هذا الجزء من الإ .في زيادة مقاومة البيتون

حاث كمواد عديد من الأبية. وفي هذا الاتجاه استخدم الزيوليت الطبيعي في السمنتبينية العجينة الإ

 . [126,132]المجبول البيتوني إنتاجبوزولانية خلال مرحلة 

 . استخدام الزيوليت الطبيعي كمادة حاملة للماء:2.1.4.3

 ،Autogenous Shrinkageنكماش الذاتي سمنت إلى الاماهة الإيتعرض البيتون خلال مرحلة إ     

ية سمنتوالذي ينجم عنه نقصان حجم المونة الإسمنت والماء، ويعود ذلك إلى التفاعل الحاصل بين الإ

فتصبح بنيته المجهرية  ،الذاتي للبيتونا يؤدي إلى التجفيف نتيجة نقصان الرطوبة الداخلية، مم

microstructure وبالتالي يحدث الانكماش الذاتي ،كثيفة مع وجود بعض المسامات الشعرية الصغيرة 

 ،ماش الذاتي إلى حدوث الشقوق البيتونيةكتؤدي ظاهرة الان بسبب الشد السطحي في المسامات الشعرية.

ً عند استخدام نسب ماء منخفضة حيث تكون كميه  ،(W/C<0.4) مرتفعة إسمنتونسب  وخصوصا

 [133,134]. المياه غير كافية لحدوث الإماهة

https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_granulated_blast-furnace_slag
https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_granulated_blast-furnace_slag
https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_granulated_blast-furnace_slag
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لكن  طريق المحافظة على رطوبة المسامات الشعرية،يمكن منع حدوث الانكماش الذاتي للبيتون عن 

لبنية المجهرية انتيجة  ،ها إليهاالمياه الخارجية المضافة لا تستطيع القيام بهذا الدور بسبب صعوبة وصول

 . [135]هباستخدام معادن حاملة للميا ،الكثيفة، وبالتالي لابد من اللجوء إلى المعالجة الداخلية

كن ويم ،كبيرة على امتصاص وادمصاص الماء عبر بنيته المسامية البلوريةيمتلك الزيوليت قدرة 

 زانات المياهيئات الزيوليت دور خاستخدامه كوسيلة للتحكم في الرطوبة الداخلية للبيتون، حيث تلعب جز

خلال مرحلة  بالماء المدمصالمسامات الشعرية المتشكلة  التي تزود ،المنتشرة في مختلف أنحاء البيتون

 . [136]خلط البيتون

لبيتون، لأشارت العديد من الدراسات إلى أهمية الزيوليت الطبيعي في التخفيف من الانكماش الذاتي 

نسب بالزيوليت الطبيعي إلى البيتون عالي الأداء  إضافةإلى أن  ،2016وآخرون عام  Tuanوتوصل 

مر ع( بعد 77 ,74 ,64)%مقدار انخفاض قيم الانكماش الذاتي ب تؤدي إلى ،(12.5 ,10 ,5)%وزنية 

  [137].يوم 28

المسامات  يتعرض البيتون أيضاً إلى ظاهرة انكماش الجفاف، والتي تعُزى إلى تبخر الماء الموجود في

لنوع من اينتشر هذا و ،جهاد الشد وحدوث الشروخمما يؤدي لارتفاع قيم إ والشقوق الشعرية الداخلية،

 .[138,139,140] ( W/C>0.4) على نسبة ماء مرتفعةالمحتوي الانكماش في البيتون 

خرون وآ   Markivتوصلأحد الحلول المقترحة لانكماش الجفاف هي استخدام الزيوليت الطبيعي، حيث 

نكماش انخفاض قيم ا إلىتؤدي  ،من الكلينوبتلايت 10بنسبة % سمنتإلى أن استبدال الإ 2016،عام 

  [141].مرة 2.6بمقدار  الجفاف

 في البيتون الخفيف: . استخدام الزيوليت الطبيعي كحصويات وكعامل لإحداث الرغوة3.1.4.3

حداث لإوكعامل  ،استخدام الزيوليت الطبيعي كحصويات خفيفة أشارت بعض الدراسات إلى إمكانية     

قدرته زيادة مالبيتون الخفيف، حيث يعمل الزيوليت الطبيعي على تقليل وزن البيتون و إنتاجالرغوة عند 

ليت الزيو 2010وآخرون عام  Karakurt. وفي هذا الاتجاه استخدم  [142,143]على العزل الحراري

البيتون  إنتاجوكعامل مساعد لإحداث الرغوة خلال مرحلة  ،الطبيعي كحصويات خفيفة الوزن

البيتون الخلوي باستخدام  إنتاج، حيث تم Autoclaved Aerated Concrete (AAC)الخلوي

وبتلايت( الزيوليت الطبيعي )الكلين إضافةوب ،والماء ومسحوق الحجر الكلسي ورمل الكوارتز سمنتالإ

ت كحصويا الأولوذلك وفق تدرجين:  ،من وزن رمل الكوارتز )25 ,50 ,75 ,100%(وفق نسب وزنية 

وتوصلوا إلى أن النسبة المثلى لاستخدام  .)mm)1-0.5كحصويات خشنة  والثاني µm100 ناعمة

كحصويات عند استخدامه  ،75حصويات ناعمة و%عند استخدامه ك ،50كانت %الزيوليت الطبيعي 

مع انخفاض ملحوظ  ،والتي تم الحصول عندها على أفضل مقاومة ضغط وأفضل عزل حراري ،خشنة

 . [144]في وزن البيتون
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 في مجال تثبيت التربة: 2.4.3.

الفيزيائية، ة وارية ورفع خصائصها الميكانيكيعادةً لتقوية الترب الرملية أو الغض سمنتيستخدم الإ     

 ،رمليةالتربة الو سمنتمزيج الإلتحسين خواص  ،الصناعي والطبيعي يمكن استخدام الزيوليت إلا أنه

  [145].والسدود وفي تثبيت الردميات وطبقات أساي الطرق

ملية، والتربة الر سمنتتأثير الكلينوبتلايت في مواصفات مزيج الإ  ،2016وآخرون عام  Abasi دري

يت وفق الكلينوبتلا إضافةو ،%(8 ,6 ,4 ,2)للتربة وفق أربعة نسب وزنية  سمنتالإ إضافةحيث تمت 

يوم كزمن  28مع اعتماد عمر  ، %(100 ,90 ,50 ,30 ,10 ,0)سمنتستة نسب وزنية من وزن الإ

م وأظهرت هذه الدراسة بأن استخدا .لضمان اكتمال حدوث التفاعل البوزولاني ،ة المزيجمعالج

ربة، وإلى أن المضافة للت سمنتالكلينوبتلايت يؤدي إلى ازدياد مقاومة الضغط البسيط أياً كانت نسب الإ

لبسيط امقاومة الضغط  عندها والتي تحسنت ،سمنتمن وزن الإ 30نسبة الكلينوبتلايت المثالية هي %

أن انخفاض المسامية للمزيج المرصوص يؤدي إلى تحسن كبير في  إلى كما أشارت .78بمقدار %

 . [146]والزيوليت سمنتلتربة الرملية والإاوتحسن أقل لمزيج  ،يةسمنتمقاومة الترب الإ

 ،العضوية الزيوليت الصناعي لتحسين خواص الترب الطينية ،2016وآخرون عام  Saeedاستخدم 

 ،(10 ,5)% وزنية الكلس المطفأ بنسب إضافة وتم في هذه الدراسةبالتشارك مع الكلس المطفأ، 

إجراء اختبار مقاومة الضغط البسيط على و ،%(10 ,5 ,2.5)الزيوليت الصناعي بنسب و

وأشارت نتائج هذه الدراسة  .يوم (90 ,28 ,14 ,7 ,0)نضاج إعند فترات   (38mm, 80mm)عينات

 185بمقدار % ،قوة الترب الطينية العضويةو الصناعي في تحسين ثبات الكلس إلى الدور الهام للزيوليت

  [147]. زيوليت صناعي( 10%كلس مطفأ+  10%لمزيج )التربة العضوية+  يوم 90عند عمر 

 : WMA المجبول البيتوميني الدافئ إنتاجاستخدام الزيوليت في . 3.4.3

ابه لدافئ بشكل مشاالمجبول البيتوميني  نتاجتشير الدراسات السابقة إلى إمكانية استخدام الزيوليت لإ     

ً إنتاج( مراحل 3-3يوضح الجدول )و .المجبول الساخن إنتاجلطريقة  الأمريكي  للبرنامج الوطني ه وفقا

 .National Cooperative Highway [148,149] لأبحاث الطرق السريعة

رة خلطه إلى إحداث فروق هامة في درجات حرا ،معادن الزيوليت إلى المجبول البيتوميني إضافةتؤدي 

عدل ومحتواه من الماء وميت للمجبول البيتوميني على خصائصه الزيول إضافةوتعتمد نسبة  ،ورصه

لوزن الكلي امن  %(1-0.25)بين  ،بقةوفقاً للدراسات المرجعية السا ،تتراوح نسبة إضافته و له.إطلاقه 

 :[150]للمجبول كالتالي 

 الزيوليت الصناعي:A     .(0.25-0.3)% 

 الزيوليت الصناعي:Na-P1    . 0.5% 

  :1%الكلينوبتلايت 
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جريبي في تعلى إجراء تخفيض  ،المجبول البيتوميني الدافئ إنتاجتعتمد منهجية استخدام الزيوليت في 

جبول من عند نسب مختلفة من الزيوليت، ومن ثم دراسة العلاقة بين محتوى الم نتاجدرجات حرارة الإ

ن هذه أالزيوليت عند درجات الحرارة المفروضة وبين التغيرات الحاصلة في خواصه، وعلى الرغم من 

 .[150]حتى يومنا هذا  بديلة العملية شاقة وتحتاج لزمن طويل، إلا أنه لا توجد طريقة أخرى

 (: مراحل تصميم المجبول البيتوميني الدافئ باستخدام معادن الزيوليت3-3الجدول ) 13

تسلسل 

 المرحلة
 وبين الساخن المجبول الدافئ الفرق بين مراحل التصميم

 توصيف الزيوليت 1

 اختيار نوع الزيوليت. 

  تحديد النسبة المثلى لاستخدامه )وفق طريقة

 .سبيل المثال(مارشال على 

  تحديد إمكانية الحاجة لاستخدام موانع

الرابط  التصاقالانسلاخ لتحسين 

 .بالحصويات

2 

توصيف الحصويات 

وتصميم المجبول 

 البيتوميني

 تصميم المجبول بدون إضافات 

 المجبول الدافئ المعدل بالزيوليت عند  إنتاج

 المثلى ضافةنسبة الإ

3 
تحديد نسبة الرابط 

 البيتوميني
 المجبول الساخنفي نفس الطريقة المتبعة 

4 
تحديد مقدار التخفيض في 

 نتاجدرجات حرارة الإ
 ً  مارشال وقابلية التشغيل لدراساتوفقاً  تجريبيا

5 
التجارب المخبرية وتقييم 

 المجبول النهائي
 نفس الطريقة المتبعة بالمجبول الساخن

 :البيتومينيتأثير معادن الزيوليت في خواص الرابط  1..3.4.3

لى: ازدياد قساوة إتشير نتائج الدراسات السابقة المتعلقة بتعديل خواص الرابط البيتوميني بالزيوليت      

ن ناحية وم. [151,152,153]ه تميعه، وارتفاع درجة حرارة غرزالمعدل بالزيوليت وتناقص قيم الرابط 

ن أصعب إجراء وتنفيذ اختبارات لزوجة الرابط البيتوميني المعدل بالزيوليت م عملية تعتبرأخرى، 

سات الدرا أعطتوفي هذا الصدد  .الاختبارات، وذلكً لأن الزيوليت جسم صلب لا ينحل بالبيتومين

ا بعد أشارت بعض الدراسات إلى ثبات لزوجة الرابط أو ازدياده ففي حينالسابقة نتائج متضاربة، 

نخفاض اإلى يؤدي  ،الزيوليت، وتوصلت أخرى إلى أن إطلاق الزيوليت للماء مع مرور الوقتالتعديل ب

تمدة أثناء ويمكن أن يعزى اختلاف هذه النتائج إلى اختلاف البارامترات المع بسيط في لزوجة الرابط.

( 3-10ويظهر الشكل ).  [151 ,150]كدرجة الحرارة وزمن خلط الزيوليت بالرابط ،قياي اللزوجة

 HS [154,155].والزيوليت  Aللزيوليت الصناعي   SEM صور المسح الإلكتروني
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 HS والزيوليت A الصناعي للزيوليت  SEM الإلكتروني المسح صور(: 3-10) الشكل 50 الشكل

المعدل بإضافات الزيوليت  70/50لزوجة الرابط البيتوميني  2016وآخرون عام  Sağlıkدري 

إلى  وتوصلوا، 3وبالإضافات العضوية بنسبة % ،(12 ,8 ,6 ,4الصناعي التجارية عند نسب وزنية %)

دل أبدى الرابط المع حين وث تغيرات هامة في قيم لزوجة الرابط المعدل بالزيوليت، فيدعدم ح

الدراسة  ائجهذه الدراسة مع نتوتتفق  .[156]انخفاضاً ملحوظاً في لزوجة الرابط  Kبالإضافات العضوية

 في خواص Aspha-minحول تأثير الزيوليت الصناعي  2008عام  Gandhiالأمريكية التي قام بها 

يت الصناعي حدوث تغيرات هامة في لزوجة الرابط المعدل بالزيولوذلك من جهة عدم الرابط البيتوميني، 

 .C°(120 ,135) [157]عند درجات الحرارة 

ً  2007 وآخرون عام Akisettyخلصت دراسة  ل إلى زيادة لزوجة الرابط البيتوميني المعد ،أيضا

يم الصناعي في قدري فيها الباحثون تأثير الزيوليت و .Aspha-minبإضافات الزيوليت الصناعي 

الرابط  من وزن 10لزوجة خمسة أنواع من الرابط البيتوميني المعدل بإضافات المطاط بنسبة وزنية %

ناعي من الزيوليت الص إضافةنسبة و، min(90 ,60 ,30) البيتوميني، وذلك عند أزمنة خلط مختلفة

وضح وي .(6المثلى المفروضة %من الوزن الكلي للمجبول البيتوميني )نسبة الرابط  0.3مقدارها %

 مختلفة ( نتائج اختبارات اللزوجة المنفذة عند درجات حرارة3-11الشكل )

(135, 120)°C .[95,158] نتائج دراسة  وتتفقRÓG مع نتائج دراسة Amirkhanianا، حيث أشارت 

ارنة مع بالمق %(7.5 ,5.5 ,3.5)،المعدل بالزيوليت الصناعي بنسب  50/35إلى ازدياد لزوجة الرابط 

لرابط يث توصلوا إلى زيادة لزوجة احوآخرون إلى نفس النتيجة،  Zouوأشار  .[159]الرابط النقي 

 .[160] 6بنسبة وزنية %Aspha-Min المعدل بإضافات الزيوليت الصناعي  PG 70-28البيتوميني 
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 C°135  حرارة عند درجةاللزوجة  C°120  حرارة عند درجةاللزوجة 

 (2007 وآخرون، 135 ,120( )Akisetty)C°  حرارة درجات عند اللزوجة اختبارات نتائج :(3-11) الشكل 51 الشكل

راسة مع نتائج الدراسات السابقة، والتي تضمنت د 2014وآخرون عام  Sengozتتعارض نتائج دراسة 

وصل ت، حيث 70/50لبيتوميني في خواص الرابط اوزيوليت الكلينوبتلايت  تأثير الزيوليت الصناعي

قة من دقي 20بعد زمن  ،C(,160135)° إلى تناقص لزوجة الرابط عند درجتي الحرارةفيها ون الباحث

اسة وآخرون مع در Wasiuddinوتتفق دراسة  . [161,162]5الزيوليت للرابط بنسبة وزنية % إضافة

Sengoz [163].الرابطنخفاض بسيط في لزوجة من جهة حدوث ا  

 ارةلزوجة الرابط البيتوميني المعدل بالزيوليت عند درجتي الحر 2017وآخرون عام  Woszukدري 

°C(,160135)،  وبعد أربعة فترات زمنيةmin(15, 30, 45, 60) )  ين للرابط، مستخدممن إضافته

والطبيعي ( NaP1من الزيوليت الصناعي ) وكل 50/35 في دراستهم بيتومين ذي غرز 

على  min45بعد مرور  ،بشكل بسيط )الكلينوبتلايت(، وتوصلوا إلى تناقص لزوجة الرابط البيتوميني

 . [151]ودرجة حرارة الاختبار هبغض النظر عن نوع ،الزيوليت إضافة

هذا  وفي .وفقاً لإضافات الزيوليت ،على شرح ظاهرة البيتومين الرغوي 2009وآخرون عام  Laiركز 

لخسارة في بالاعتماد على ا ،إطلاق الزيوليت للماء بالعلاقة مع الزمن ودرجة الحرارة درسوا المنحى

تائج دراستهم نوأشارت  .حجم الرابط البيتوميني في ةتم التحقق من تأثير كمية الزيوليت المضافو ،الكتلة

والاستقرار  ويحدث الثبات ،يطُلق الماء تدريجياً مع مرور الوقت (Linde A) الصناعي إلى أن الزيوليت

لما ك. كما أشارت إلى أنه C(121.16-76.6)°وفقاً لدرجة الحرارة وذلك  ،min(40-20) حوالي بعد

يل للمجبول تحسن قابلية التشغوإلى ازدادت درجة الحرارة كلما ازداد تبخر الماء من بنية الزيوليت، 

ضرورة ب وأوصت هذه الدراسة، إضافته منعلى الأقل  20minالزيوليت بعد مرور بالبيتوميني المُعدل 

رغوة لضمان فعالية ال ، وذلكC(120-110)°( والأمثل بين 99)C°أن تكون درجات حرارة الخلط فوق 

  [164].الزيوليت للبيتومين إضافةالحاصلة عند 
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 تأثير معادن الزيوليت في خواص المجبول البيتوميني: 2..3.4.3

 الصناعي أول دراسة مخبرية حول استخدام الزيوليت 2005عام  Hurley and Prowellأجرى      

غرانيت وتضمنت دراستهم استخدام نوعين من الحصويات )ال ،في تصميم الخلطات البيتومينية الدافئة

ام استخدإلى  ضافةبالإ ،(PG 64-22, PG 58-28) والحجر الكلسي( ونوعين من الرابط البيتوميني

C(149, 129, 110, 88 ،)°دمك العينات عند درجات الحرارة تم ، وLinde Aالزيوليت الصناعي 

 هذهوأشارت نتائج  .أما درجات حرارة الخلط فكانت أعلى بعشرين درجة من درجات حرارة الدمك

بغض  ،وائية()وفقاً لقيم الفراغات اله إلى تحسن درجة الدمك للعينات المحتوية على الزيوليت الدراسة

لدافئ االمجبول  مقاومةإلى انخفاض و ،الدمك النظر عن نوع البيتومين ونوع الحصويات ودرجة حرارة

صويات بنوع الح ،بشكل رئيسي ،أن مقاومة التشوه الدائم تتعلق النتائج وأظهرت .المياه ضد تأثير

على  المحتويةات مقاومة التشوه الدائم للعين توالبيتومين وبدرجة أقل بحرارة الدمك، حيث تحسن

 C°129 [56].حرارة المرصوصة عند درجة  PG 58-28 الحصويات الكلسية والبيتومين

لتخفيض   Aspha-Minالزيوليت الصناعي مإلى إمكانية استخدا 2020وآخرون عام  Mosa أشار

اقص كتن همع حدوث بعض التغيرات في خواص، C20°المجبول البيتوميني بمقدار  إنتاجدرجات حرارة 

د المواصفات ، مع بقاء مجمل النتائج ضمن حدووازدياد محتوى الفراغات الهوائية ،قيم الثبات والكثافة

وآخرون عام  Al-Jumaili وفي دراسة مماثلة توصل .[165]وقريبة من خواص المجبول الساخن 

ات حدود المواصفكانت خارج للرطوبة  ينحساسية المجبول البيتومي نتائج مشابهة، لكن إلى 2015

  [166].>80والقاضية بأن تكون مقاومة المجبول البيتوميني للرطوبة % ،المسموحة

ني لخواصه ة التي يمكن أن تؤدي لفقدان المجبول البيتومييمل المناخايتعرض سطح الطريق لتأثير العو

جفيف الكامل المجبول البيتوميني يؤدي لعدم الت إنتاجالميكانيكية، وبالتالي فإن تخفيض درجات حرارة 

ووفقاً  .[167,168]وديمومته  هبالتالي إلى قصر عمرأضعف بالرابط البيتوميني، و والتصاقللحصويات 

لمجبول البيتوميني الدافئ اانخفاض مقاومة  ،2011وآخرون عام  Sanchez-Alonsoلذلك لاحظ 

لك عند وذ ،نبالمقارنة مع المجبول الساخ ،(8-5بمقدار %) ضد تأثير المياه المصمم باستخدام الزيوليت

 2016ن عام وآخرو Woszuk ت دراسةوتوصل .C20 [169]°بمقدار ه إنتاجانخفاض درجات حرارة 

طفأ باستخدام الكلس الم 2005عام  Hurley and Prowellصت دراسة أوفي حين  .إلى نتائج مشابهة

ائج نت إلىدراسات أخرى  وتوصلت.  [56,170]لتحسين مقاومة المجبول لـتأثير المياه 1.5بنسبة %

 ITSR إلى تحسن معامل مقاومة الشد غير المباشر ،2011وآخرون عام  Judycki مغايرة، حيث أشار

إلى  C°160من  نتاجمع تناقص درجة حرارة الإ ،الدافئة المحتوية على الزيوليت البيتومينيةللخلطات 

135°C. مقاومة إلى ازدياد  واوتوصل ،50/35غرز  مين ذوبيتو مفي دراسته وناستخدم الباحثو

خرى للأ 5.6بمقدار %، و6.3بمقدار % ضد تأثير المياه لخلطات الدافئة المحتوية على الزيوليتا

 . [171]المحتوية على البوليميرات
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ً ينبغي التركيز عليه خلال مرحلة تعتب المجبول  نتاجإر مقاومة المجبول البيتوميني للتخدد عاملاً هاما

ادة، وتكون القيوأمان راحة  فيالدافئ، حيث تؤثر الأخاديد التي تظهر على سطح الطريق خلال استثماره 

 .[172]ورية الحوادث المر وقوعمما يؤدي لازدياد احتمالية  ،عرضةً لتجمع مياه الأمطار والثلوج فيها

تحسن  والكلينوبتلايت إلى Na-P1أشارت الدراسات المعتمدة على استخدام الزيوليت الصناعي  لقدو

لى إ Linde Aالزيوليت الصناعي  إضافةأدت  حين ، في[20,28]مقاومة تخدد المجبول البيتوميني 

يوليتات اختلاف طبيعة وتركيب الز ختلافات في النتائج إلى، ويمكن أن تعزى هذه الا[171]تناقصها 

ولأجل  .يجوبالتالي اختلاف فعالية الرغوة الحاصلة في المز ،طلاقها للماءمعدل إ وتباين ،المدروسة

شكل مباشر الماء ب إضافةالمقارنة فقط فإن البيتومين الرغوي المصمم وفق تقنيات مختلفة معتمدة على 

 . [176-172](3-1يحتوي على نسبة مياه %)

لدافئ من تأثير التعب طويل الأمد في خواص المجبول البيتوميني ا 2010 خرون عاموآ Gandhiتحقق 

. لمن الوزن الكلي للمجبو 0.3بنسبة %  Aspha-Minالمنتج باستخدام إضافات الزيوليت الصناعي

)الغرانيتية ونوعين من الحصويات  PG 64-22صنف ال منواستخدموا في دراستهم بيتومين 

لبيتوميني ا، حيث تم خلط عينات المجبول 1الكلس المطفأ كمانع انسلاخ بنسبة % إضافةمع  ،والرخامية(

انت ، في حين كC120°وعينات المجبول الدافئ عند درجة حرارة  ،C 150°الساخن عند درجة حرارة 

ل عب طوي، وتم تعريض عينات المجبول البيتوميني المرصوصة للتC5°درجات حرارة الدمك أقل بـ 

 ً اكي ساعة )هذه الطريقة تح 120لمدة  C85°عن طريق وضعها بفرن ذي درجة حرارة  ،الأمد مخبريا

في قيم  وأشارت النتائج إلى عدم حدوث تغيرات هامة ( سنوات(.10-7ل البيتوميني لمدة )تعب المجبو

لتأثير  قاومتهموإلى ازدياد ، المعرض للتعبو الدافئ المعدل بالزيوليت نييمعامل مرونة المجبول البيتوم

ل المجبول المعدتخدد تناقص مقاومة وإلى بغض النظر عن نوع الحصويات المستخدمة،  ،الرطوبة

 .[177]بالزيوليت قبل وبعد التعرض للتعب 

م استخداإمكانية  2013وآخرون عام  Alonsoفي دراسة مشتركة لباحثين من كوبا واسبانيا، دري 

كحصويات ناعمة وكفيلر في تصميم الخلطات  ،(14.3رطوبة % و)ذ الكوبيالزيوليت الطبيعي 

خصائص  يوذلك لجهة التأثير ف، (Aspha-min) ومقارنته مع الزيوليت الصناعي ،البيتومينية الدافئة

ختبارات وقد أظهرت نتائج الا .مارشال ومعاملات الصلابة والحساسية تجاه الرطوبة للخلطات المصممة

زيوليت في ( فعالية ال3-4حة في الجدول )عند درجات الحرارة الموض ،بيتومينيالمجبول الالمنفذة على 

خدام وأبدت الخلطات البيتومينية المصممة باست .الحد من درجات حرارة خلط المجبول البيتوميني

 .ماثلاً من الوزن الكلي للخلطة أداءً مت 0.3% إضافةالزيوليت الطبيعي والصناعي كفيلر عند نسبة 

الة وأظهرت الخلطات البيتومينية المصممة باستخدام الزيوليت الطبيعي كفيلر نتائج أفضل من ح

سبة نعند إضافته كفيلر وفق تم الحصول على أفضل النتائج وفق اختبار مارشال و ،استخدامه كرمل

متطلبات  ققأن جميع إضافات الزيوليت لم تحومة ضد تأثير المياه، مع ملاحظة وأعلى قيم للمقا ،%0.6

اسية تجاه والتي تنص على أن تكون القيمة الدنيا للحس ،المواصفات العامة للطرق والجسور الاسبانية

 . [178]85الرطوبة %
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 وآخرون( Alonso(: درجات حرارة الخلط المستخدمة في دراسة )3-4الجدول ) 14

 الطبيعي  الزيوليتب المعدلة المرجعية نوع الخلطة

 ºC 150-160 130-140درجة حرارة الحصويات 

 ºC 150-160 150-160درجة حرارة الرابط البيتوميني 

 ºC 150-160 130-140درجة حرارة الخلط 

 ºC 145-155 120-125درجة حرارة الدمك 

 3 3 )دقيقة( زمن الخلط

ة البيتومينية المحتويوآخرون خصائص الخلطات  Vidalدري  ،2018بحث أجُري في تشيلي عام فی 

ي هذه ف تمو ا.( ومواد الرصف المعاد تدويره12.6نسبة رطوبة % ويت الطبيعي التشيلي )ذعلى الزيول

يعي بنسبة باستخدام الزيوليت الطب :الأولى :وفق الآتي تصميم خمسة خلطات بيتومينية دافئة الدراسة

 ثالثةُ وال، 0.6الزيوليت الطبيعي بنسبة % باستخدامِ  :والثانيةُ ، الكلي للحصوياتوزن المن  %0.3

اد تدويره وبمحتوى مواد الرصف المع 0.6،الزيوليت الطبيعي بنسبة % باستخدامِ  والرابعةُ والخامسة:

 .(HMA)ة وتمت مقارنتها مع الخلطة البيتومينية الساخنة المرجعي  (،30 ,20 ,10%) وفق نسب مختلفة

ت الطبيعي عند وأشارت نتائج هذه الدراسة إلى إمكانية تصنيع خلطاتٍ بيتومينية دافئة باستخدام الزيولي

عاد مع أو بدون استخدام مواد الرصف المُ  ،من الخلطات الساخنة C°20درجات حرارةٍ أقل بمقدار 

سية قليلة مع حسا ،(3-12تدويره، وإلى تحسن مقاومة الخلطات الدافئة للتخدد كما هو موضح في الشكل )

 . [179]للرطوبة وتلاصق جيد مع الحصويات

 

ً  C 50° حرارة درجة عند العجلة مسار اختبار نتائج( 3-12) الشكل 52 الشكل  (وآخرون Vidal)  لـ وفقا

يت إلى إمكانية استخدام الكلينوبتلا 2017وآخرون عام  Turpoو، 2018وآخرون عام  Josverتوصل 

من  2مقدارها % إضافةعند نسبة  ،المجبول البيتوميني الدافئ إنتاجفي  2.93،ذي محتوى رطوبة %

  [180,181].الوزن الكلي للمحبول
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لتنبؤ بتأثير امكانية لنتائج حاسمة بخصوص إالتوصل  عدمتبين استناداً إلى الدراسات المرجعية السابقة، 

كثر حول إجراء تجارب مخبرية أب مما يستدعي التوسعالزيوليت في خواص المجبول البيتوميني، معادن 

ة والعمل على والتحقق من بنيته البلوري ،الحرارية للزيوليت ودراسة التغيراتنوع الزيوليت المستخدم، 

 .تطويرها

 لزيوليت الطبيعي:ل أخرى تطبيقات. 3.4.4

صه المميزة يد من التطبيقات التكنولوجية، وذلك بسبب خصائالعدتم مؤخراً استخدام الزيوليت في      

 .[182] منظفاتوتصنيع ال ،البوزولاني سمنتالإ إنتاجوفي  ،المتعددة، كمعالجة التربة والمياه والنفايات

 في عمليات الامتزاز والفصل:1.4.4.3 .

، يمكن هضمن بنيت تؤدي إزالتها إلى تشكل فراغاتيحتوي الزيوليت الطبيعي على جزيئات الماء،      

من قبل الجزيئات الأخرى  الفراغاتاحتلال هذه يسمى  ،أخرىاحتلالها من قبل جزيئات 

 . [183]بالامتزاز

خل الجزيئية وتتميز المنايعتبر الزيوليت أحد أعضاء سليكات الألمنيوم والمعروفة بالمناخل الجزيئية، 

ببها ، وهذه الميزة س(3-13کما هو موضح في الشكل ) ،بقدرتها على انتقاء الجزيئات بحسب حجمها

واع الأيونات التي البنية المسامية المنتظمة لجزيئاته، حيث يتم التحكم بالحد الأقصى لحجم الجزيئات أو أن

ز الجزيئي اصية الانتقائية للزيوليت أساي الامتزاالخ وتعتبر ،الممكن أن تدخل مسامات الزيوليت من

[183]. 

، 2SO)غازات ة زات الضارة من التيارات الهوائيتم استخدام هذه الخاصية في تطبيقاتٍ عديدة: إزالة الغا

2NO ،O2H ،HCl( 318[، وفصل سكر الفواكه من سكر القصب والسكريات الأخرى[. 

 

 الزيوليت قنوات في الشكل انتقائية(: 3-13) الشكل 53 الشكل
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 في المحفزات:2.4.4.3. 

نفوذيته  العديد من الأسباب مثل: طبيعة بفعلاستخدم الزيوليت على نطاقٍ واسعٍ كمحفز، وذلك      

جم أنظمة المسامية التي تمنح الزيوليت مساحة سطحية كبيرة تسمح للتفاعلات أن تحدث عليها، شكل وح

ً على التفاعلات واشف المطلوبة تحكم بمرور الك، وبالتالي الالمسام المحددة التي تماري تأثيراً فراغيا

شار إليها أحياناً وبسبب الطبيعة الانتقائية الشكلية للزيوليت يُ  .(3-13)كما هو مبين بالشكل السابق  ،فقط

 [183].بأنها محفزات انتقائية للشكل 

 في تفاعلات التبادل الأيوني:3.4.4.3. 

ى من الشوارد واع أخرالتي تتبادل بسهولة مع أن ،تحتوي بنية الزيوليت على بعض الشوارد التبادلية     

قلوية مثل واستخدمت هذه الخاصية بشكلٍ رئيسي لإزالة قساوة الماء، حيث أن المعادن ال ،في المحلول

الكالسيوم  الصوديوم أو البوتاسيوم تميل لتفاعل تبادل للخروج من الزيوليت ويتم استبدالها بأيونات

يرة من بكما تحتوي العديد من مساحيق الغسيل التجارية كميات ك ،"القاسية" من الماء والمغنيزيوم

ايات الزيوليت. وكذلك يمكن معالجة مياه الصرف الصحي والصناعي التي تحتوي معادن ثقيلة والنف

يوني للزيوليت تستخدم خاصية التبادل الأوالنووية السائلة التي تحتوي نظائر مشعة باستخدام الزيوليت. 

 [183]. (لتربة ومستويات المغذيات )تكييف التربةلPH أيضاً في التحكم بحموضة 

 طرائق توصيف الزيوليت:5.3. 

يقة الأشعة : طرنهامتتعدد التقنيات التحليلية الأساسية التي تستخدم لتوصيف الزيوليت الطبيعي      

 ،(TGA)التحليل الوزني الحراري  ،(XRD)تقنية حيود الأشعة السينية ، (XRF)السينية المفلورة 

 .(FTIR)لتقنية الأشعة تحت الحمراء  ضافةبالإ

 : X-Ray Fluorescenceالأشعة السينية المفلورة .3.1.5

عرضها الظاهرة التي تحدث عندما تمتص مركبات معينة طاقة الضوء لدى تبأنه  ،يعرف التفلور     

 ،لموجةعلى شكل ضوء طويل ا هاصدارإ المادة ، ثم تعُيدXلمصدر عالي الطاقة كأشعة جاما أو أشعة 

اصر ( إلى طريقة كشف العن3-14ويشير الشكل ) .وذلك نتيجة لعمليات تهييج وإثارة الإلكترونات

لك طاقة أعلى التي تمت ،الموجودة ضمن العينة المراد تحليلها، حيث يتم قذفها بفوتونات الأشعة السينية

 [184,185]ل عنصروكشف الأشعة السينية الصادرة عن ك ،من طاقة ارتباط الإلكترونات بذرات العينة

تحديد التركيب  وتستخدم بشكل واسع في اختبارات ،تلاف العينةإ. تعطي هذه التقنية النتائج بسرعة وبدون 

 .لمختلف أنواع الفلزات والزجاج والخزف ومواد البناء الكيميائي
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 XRF مطياف باستخدام العينة تحليل آلية(: 3-14) الشكل 54 الشكل

نية بذرات فعندما تصطدم فوتونات الأشعة السي ،XRF( العملية الفيزيائية لتقنية 3-15) ويوضح الشكل

ترك الإلكترون (، ويKالعينة المدروسة، فإنها تزيح إلكتروناً واحداً أو أكثر من المدار الداخلي )مدار 

ً يتم ملؤه من قبل إلكترون المدار الخارجي )مدار  كترون إلى وينجم عن انتقال الإل(، Lمكانه فراغا

مدارين، فرق الطاقة بين ال قيمتهاتساوي إضافية على شكل فوتونات انبعاث طاقة  ،مستوى طاقة أدنى

 ً  .]ray-X αK] 618 وبالتالي تطلق المادة إشعاعاً إضافيا

𝐸𝑋𝑟𝑎𝑦 =  ∆𝐸 =  𝐸𝐾 −  𝐸𝐿                                (3-3) 

 حيث أن:

𝐸𝑋𝑟𝑎𝑦 :طاقة الفوتونات. 

∆𝐸 :فرق الطاقة بين المدارين 

𝐸𝐾 , 𝐸𝐿 : طاقة المدارينK, L على التوالي 

لى مستوى إنتقال الإلكترون اونتيجة  ،Mبإلكترون من المدار  Lمدار وتقوم الذرة بملء الشاغر في ال

 .]ray-X βK] 618 تنطلق الطاقة الإضافية على شكل أشعة ،طاقة أخفض
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 XRF العملية الفيزيائية لتقنية (: 3-15) الشكل 55 الشكل

ي الطاقات (، وذلك لقياSi/Liبمكشاف مناسب )مثلا:  XRFيتم تزويد منظومة الأشعة السينية في تقنية 

لقياي متكاملة  ببرامجمزود  كم بها آلياً بواسطة جهاز حاسوبويتم التح ،المميزة للعناصر المراد تعيينها

 . [187]وحساب تراكيز عناصر العينات المراد قياسها

شدة ين بو الموجود ضمن المادة بالعلاقة بين طاقة العنصر رسم طيف الأشعة السينية المفلورةيمكن 

عة السينية لأشلالنموذجي  الطيفالذي يظُهر  ،(3-16) الأشعة السينية المنبعثة كما هو موضح في الشكل

 .[187] أنواع العناصرلمختلف المفلورة 

 

 العناصر أنواع لمختلف المفلورة السينية الأشعة طيف(: 3-16) الشكل 56 الشكل
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 : X-Ray Diffractionحيود الأشعة السينية 2.5.3.

لبنائي في التوصيف ا من أكثر الطرق شهرةً  (XRD)حيود الأشعة السينية قياسات تعتبر طريقة      

قد استخدمت و .نظراً لأنها تعطي التركيب البلوري للمادة وأطوارها الكلية ،للمواد المسامية وأفضلها

 الألمانيم على يد العالِ  1895منذ أن تم اكتشافها عام  ،بشكل واسع في لمعرفة التركيب الذري للمواد

Rontgen [188,189]. 

تسارعي  عن طريق خلق جهد التي تولديبدأ التحليل بوضع العينة بين مصدر وملتقط الأشعة السينية، 

ثم يتم  ،سينيةويعتبر النحاي أكثر المعادن استخداماً كمصدرٍ للأشعة ال ،في المادة المراد فحصها يعال

مد الطرق وتعت . [188]الغايةمكشاف موضوع لهذه بواسطة  الأشعة السينية على الجهة المقابلة التقاط

عراج الأشعة ان تثبيت زاويةعلى ول المبدأ الأيقوم المخبرية لحيود الأشعة السينية على مبدأين رئيسيين: 

شعة وتغيير موجي للأتثبيت الطول ال علىالمبدأ الثاني بينما يقوم ، لهاالسينية وتغيير الطول الموجي 

ظهر يحيث ، Laue قياسات حيود الأشعة السينية وفق طريقة (3-17ويوضح الشكل )زاوية انعراجها. 

 ،المسلطة شعة السينيةا بشكل عمودي على الألوح تصوير فيلم أمام العينة المراد اختباره الشكل وجود

ً ويكون لوح التصوير الأمامي مثقوب ،ولوح تصوير آخر خلفها ة من المنتصف لأجل مرور الأشع ا

  [189].ةيالسين

  

 Laue طريقة وفق السينية الأشعة حيود قياسات(: 3-17) الشكل 57 لشكلا

 :Fourier Transfer Infraredطيف الأشعة تحت الحمراء  3.5.3.

ً لتعريف وإيجا (FTIR)يعتبر قياي طيف الأشعة تحت الحمراء       د من أشهر الطرق استخداما

وذلك  ،الجزيءيستخدم لمعرفة المجموعات الوظيفية الموجودة على و ،المركبات العضوية واللاعضوية

 . [188]ترددات معينة من الضوء في المنطقة تحت الحمراءل من خلال امتصاصها

شعة ضوء ساقط من مصدر الأ أماملعينة وضع اب (FTIR) الحمراء تتم عملية قياي طيف الأشعة تحت

، والشائع بأنه يتم رسم منحني رقم أو انبعاثه منهاللضوء  هاتسجيل نسبة امتصاصو، (IR)تحت الحمراء 
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( والذي 3-18كما هو مبين في الشكل ) ،وهو عدد الدورات لكل وحدة طول ، Wave numberالموجة

 . [190]للسيلكا (IR)يمثل منحني 

 

 للسيلكا (IR)  الحمراء تحت الأشعة طيف منحني(: 3-18) الشكل 58 الشكل

 :Thermal Gravimetric Analysisالتحليل الوزني الحراري 4.5.3. 

تحليل ويتضمن ال ،وفقدان وزنها تعطي الطرق الحرارية معلومات عن تأثير الحرارة في العينة     

ة مع الزمن الحراري مجموعة من التقنيات التي تعتمد على برمجة درجات الحرارة ومراقبة تغيرات العين

ً  الأكثر تقنيات التحليل الحراري ونميز . ودرجة الحرارة ي الحراري هي: التحليل التفاضلواستخداما

(DTA) التحليل الوزني الحراري ،(TGA)اضلي ، الوزن الحراري التف(DTG) المسح الحراري ،

 .(DSC) [188]التفاضلي 

رية ندما يتم تسخينها ضمن حدود حرامعينة ع منحنيات تغيرات حرارية على شكل بعض المواد تبدي

ام الوزن ويفضل استخد .عن أسباب حرارية مثل خسارة ماء التبلور هذا التغير ويمكن أن ينتج، معينة

 .[188] ومن الصعب تمييز التغيرات الحرارية ،معقدة الأشكالعندما تكون  (DTG)الحراري التفاضلي 
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 الفصل الرابع: الدراسة التجريبية

 

 

 البرنامج الاختباري

 مواد البحث والعمل المخبري

 دراسات الرابط البيتوميني

 دراسات المجبول الساخن

 دراسات المجبول الدافئ

 ديمومة المجبول ضد خطر الرطوبة

 الاستنتاجات والتوصيات
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 :البرنامج الاختباري .1.4

 بحثية وفق الآتي: تيشتمل البرنامج الاختباري للدراسة على أربعة مسارا     

 : توصيف الزيوليت الطبيعي السوريالمسار الأول. 1.1.4

ً يتضمن المسار الأول توصيف الزيوليت       م ذلك باستخداو ،الطبيعي السوري حرارياً وكيميائياً وطيفيا

بيعي هجي لتوصيف الزيوليت الطن( المخطط ال4-1أحدث الطرق والتقنيات المعاصرة. ويبين الشكل )

 السوري.

 

 السوري الطبيعي الزيوليت توصيف المخطط النهجي لمسار(: 4-1) الشكل 59 الشكل

 : دراسة خواص الرابط البيتومينيالمسار الثاني. 2.1.4

وفق نسب مختلفة في الخواص  ،الزيوليت المحلي إضافةيتضمن المسار الثاني دراسة تأثير       

( المخطط النهجي لدراسة خواص الرابط 4-2البيتوميني. ويظهر الشكل ) ة والريولوجية للرابطالفيزيائي

 البيتوميني.

 

 

  

ت توصيف الزيولي
الطبيعي السوري

ية طريقة الأشعة السين
(XRF)المفلورة 

قياسات حيود الأشعة 
(XRD)السينية 

التحليل الوزني 
(TGA)الحراري 

تحليل الأشعة تحت 
الحمراء الطيفي

(FTIR)
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 دراسة خواص الرابط البيتومينيمسار النهجي ل(: المخطط 4-2) الشكل 61الشكل 

 دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمجبول البيتوميني: المسار الثالث. 3.1.4

حيث تم تصميم  ،منه والدافئ يتضمن المسار الثالث تصميم عينات المجبول البيتوميني الساخن     

المجبول  بينما تم تصميم، C°150ودرجة حرارة دمك  C°160عند درجة حرارة خلط المجبول الساخن 

مما هي عليه للمجبول  ،C°25الزيوليت الطبيعي عند درجات حرارة خلط ودمك أقل بـ المعدل بالدافئ 

( المخطط النهجي لمسار دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمجبول 4-3ويبين الشكل ) الساخن.

 دافئ.البيتوميني بنوعيه الساخن وال

طحن الزيوليت الطبيعي على 

 N0.200(0.075mm)المنخل 

 لرابط البيتومينياخواص دراسة 

 

T=110°C 

T= 120°C 

T= 135°C 

 اختبارات اللزوجة

تعديل الرابط البيتوميني 

بنسب وزنية بالزيوليت الطبيعي 

%(3,4,5,6) 

 إنتاج الرابط البيتوميني الرغوي

 اختبارات الرابط البيتوميني

 

ي 
ين

وم
يت

لب
 ا
ط

اب
لر

ا
ي

يد
قل

لت
ا

 

 
 الغرزاختبارات 

درجة اختبارات 

 الاستطالةاختبارات  حرارة التميع
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 (دافئ -ساخن) البيتوميني للمجبول والميكانيكية الفيزيائية الخواص دراسة المخطط النهجي لمسار (:4-3) الشكل 62 الشكل

إنتاج المجبول البيتوميني 

الساخن عند درجة حرارة 

°C160 

 البيتومين

 

 ةدراسة خواص المواد المستخدم

 

 الحصويات

NO 

طحن الزيوليت الطبيعي على 

 N0.200(0.075mm)المنخل 

 الزيوليت الطبيعي

 اختيار المواد
 

 المواصفات

YES 

 تعديل المجبول الساخن

بالزيوليت الطبيعي بنسب 

(0,0.3,0.6,0.9)% 

تحديد نسبة 

الزيوليت الطبيعي 

 المثالية

 

المجبول الدافئ عند  إنتاج

 C25°درجات حرارة أقل بـ 

تعديل المجبول الدافئ   

بالزيوليت الطبيعي بنسب 

(0,0.6,0.9,1.2)% 

دراسة التغيرات الحاصلة في 

 خواص المجبول الساخن

 

دراسة التغيرات الحاصلة في 

 خواص المجبول الدافئ
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 ضد خطر الرطوبةالمجبول البيتوميني  حساسية: دراسات المسار الرابع. 4.1.4

 صفةوفق الموا ،يتناول المسار الرابع تقييم حساسية المجبول البيتوميني ضد خطر الرطوبة     

AASHTO T283، التين اختبار الشد غير المباشر على عينات الخلطات في الح على نتائج ذلك بناءً و

  [191]:يالاختبار على مجموعتين من العينات وفق الآتيجرى هذا ووفقاً للمواصفة  ،الرطبة والجافة

 لمدة ساعتين 25°∁درجة حرارة بتم وضعها في حمام مائي ي :الأولى المجموعة. 

  حرارة  درجةببحمام مائي  تغمر بعدهاساعة،  16وضعها بالثلاجة لمدة  تمي :الثانيةالمجموعة

 .لمدة ساعتين 25°∁درجة حرارة بفي حمام مائي تم وضعها ي ثمساعة،  24لمدة  °60∁

 .طوبةحساسية المجبول البيتوميني ضد خطر الردراسات تقييم ل( المخطط النهجي 4-4ويبين الشكل )

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الرطوبة المخطط النهجي لمسار دراسات تقييم حساسية المجبول البيتوميني ضد خطر (:4-4) الشكل 63 لالشك

 الرطوبة

 البيتومين

 

إنتاج عينات المجبول البيتوميني الساخن 

 7±1والدافئ عند نسبة فراغات هوائية %

 %7عند نسبة فراغات 

 الزيوليت الطبيعي الحصويات

 (AASHTO T283)وفق المواصفة 

 الحالة الرطبة:

 16وضع العينات بالثلاجة لمدةh 

 24لمدة  60°∁ ذي درجة حرارةحمام مائيh 

 2لمدة  25°∁ ذي درجة حرارةحمام مائيh 

 

 الحالة الجافة:

 حمام مائي 

∁°25 , 2h 

اختبار مقاومة الشد غير 

 المباشر

تحديد حساسية المجبول 

 ضد تأثير الرطوبة

 تقييم النتائج
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 :مواد البحث. 2.4

 إحضارات البحث المواد التالية:تتضمن 

 مصفاة بانياي. إنتاج: (70/60، 70/50ة )بيتومينروابط   .1

 حصويات كلسية دولوميتية مصدرها مدينة حسياء. .2

 زيوليت طبيعي مصدره منطقة اللجاة بالقرب من الحدود السورية الأردنية. .3

 الكلس المطفأ كمانع انسلاخ. .4

 :العمل المخبري. 3.4

الموضحة والعالمية، سلسلة من الاختبارات المحددة بالمواصفات  التجريبية على إجراءتقوم الدراسات 

 :( التالي4-1في الجدول )

 التجارب المخبرية المعتمدة في البحث(: 4-1الجدول ) 15

 المواصفة التجربة

 TGA ASTM E.1131التحليل الوزني الحراري 

 Penetration ASTM D.5 غرزال

 Softening Point (Ring & Bale) ASTM D.36درجة حرارة التميع 

 Ductility ASTM D.445قابلية السحب )المطاوعة( 

 Kinematic Viscosity ASTM D.88 لزوجةال

 RTOFT ASTM D2872 فرن الطبقة الرقيقة الدوار

 Specific Gravity ASTM D.70 للبيتومينالوزن النوعي 

 Resistance Of Abrasion ASTM C.535للحصويات  بالاهتراءالفاقد 

 Sand Equivalent ASTM D.2419المكافئ الرملي 

 Specific Gravity ASTM (C.127- D.188) الخشنة والناعمة الوزن النوعي للحصويات

 Marshall Test ASTM D.1559مارشال تصميم المجبول البيتوميني وفق 

 Indirect tensile strength (ITS) AASHTO T283الشد غير المباشر 

 لتالي:ا( 4-2وقد أعطيت أنواع الرابط والمجبول البيتوميني المدروسة الرموز المبينة في الجدول )
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 الرموز المعتمدة في الدراسة التجريبية(: 4-2الجدول ) 16

A  مصفاة بانياي إنتاج 70/50بيتومين 

NZ3%A  وزنهمن  3المعدل بالزيوليت الطبيعي بنسبة % 70/50البيتومين 

NZ4%A  وزنهمن  4المعدل بالزيوليت الطبيعي بنسبة % 70/50البيتومين 

NZ5%A  وزنهمن  5المعدل بالزيوليت الطبيعي بنسبة % 70/50البيتومين 

NZ6%A  وزنهمن  6المعدل بالزيوليت الطبيعي بنسبة % 70/50البيتومين 

HMA عينات المجبول البيتوميني الساخن 

NZ0.3%HMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الساخن

 من الوزن الكلي للحصويات %0.3

NZ0.6%HMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الساخن

 من الوزن الكلي للحصويات %0.6

NZ0.9%HMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الساخن

 من الوزن الكلي للحصويات %0.9

WMA  (إضافةعينات المجبول البيتوميني الدافئ )دون استخدام أية 

NZ0.6%WMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 تمن الوزن الكلي للحصويا %0.6

NZ0.9%WMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 من الوزن الكلي للحصويات %0.9

NZ1.2%WMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 من الوزن الكلي للحصويات1.2 %

HL1.5%HMA 
 1.5بة %المعدلة بالكلس المطفأ بنسعينات المجبول البيتوميني الساخن 

 من الوزن الكلي للحصويات

HL2%HMA 
 2بة %عينات المجبول البيتوميني الساخن المعدلة بالكلس المطفأ بنس

 من الوزن الكلي للحصويات

HL2.5%HMA 
 2.5بة %عينات المجبول البيتوميني الساخن المعدلة بالكلس المطفأ بنس

 من الوزن الكلي للحصويات

NZ0.9%+HL1.5%AWM 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 1.5وبالكلس المطفأ بنسبة % %0.9

NZ0.9%+HL2%WMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي عينات المجبول البيتوميني الدافئ

 2وبالكلس المطفأ بنسبة % %0.9

NZ0.9%+HL2.5%WMA 
بنسبة  المعدلة بالزيوليت الطبيعي وميني الدافئعينات المجبول البيت

 2.5وبالكلس المطفأ بنسبة % %0.9
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 تحديد خصائص الزيوليت الطبيعي السوري: .4.4

 ،(XRF)رة باستخدام طريقة الأشعة السينية المفلو تم في هذه الدراسة توصيف الزيوليت الطبيعي     

شعة ، وتحليل الأ(TGA)التحليل الوزني الحراري و ،(XRD)وإجراء قياسات حيود الأشعة السينية 

 .(FTIR)تحت الحمراء الطيفي 

 :(XRF)قياسات الأشعة السينية المفلورة  .4.4.1

 ،(XRF)تم تحديد التركيب الكيميائي للزيوليت السوري باستخدام طريقة الأشعة السينية المفلورة      

النتائج أشارت  ولقد .الكيميائي للعينات المدروسةحليل نتائج الت (4-5والشكل ) (4-3ويوضح الجدول )

 إلى ضافة، بالإ2SiO، 3O2Alتكون بشكل أساسي من أكاسيد تالزيوليت السوري الخام  بنية إلى أن

 .3O2Fe ،CaO ،MgO مثل: مرافقةأخرى أكاسيد 

 السوري(: نتائج التحليل الكيميائي للزيوليت الطبيعي 4-3الجدول ) 17

نوع 

 الأوكسيد
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 2TiO O2K O2Na 5o2P O2H 

 النسبة

 %المئوية 
42.18 12.36 15.42 7.8 6.6 2.62 1.47 2 0.33 7.84 

 

 المدروس الطبيعي للزيوليت الكيميائي التركيب(: 4-5) الشكل 64 الشكل

SiO2, 42.18%

Al2O3, 12.36%

Fe2O3, 15.42%

CaO, 7.80%

H2O, 7.84%

MgO, 6.60%
TiO2, 2.62%

Na2O, 2% K2O, 1.47%

P2o5, 0.33%
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 :(XRD)حيود الأشعة السينية قياسات  .4.4.2

ويشير الشكل  .في مخابر هيئة الطاقة الذرية بدمشق (XRD)الأشعة السينية  أجُريت قياسات حيود     

والذي تمت معالجته وتكبيره  ،المختبرةخام عينات الزيوليت الإلى مخطط طيف الأشعة السينية ل (4-6)

 (4-7) الشكل الموضحة في وتشير النتائج .PANalytical HighScore plus باستخدام برنامج

 تتشكل من ،إلى أن العينات المختبرة تحتوي على أطوار بلورية من البنى الزيوليتية ،(4-4والجدول )

 .إلى فلزات أخرى كالهيماتيت والبيروكسين ضافةخليط من الفلبسايت والشابازايت بشكل أساسي، بالإ

وقد حصلنا على هذه النتائج من خلال مقارنة قيم الامتصاص مع طيف الأشعة السينية للزيوليتات النقية 

[192]. 

 
 (XRD)  الزيوليتي الخام بودرة نحرافإ مخطط(: 4-6) الشكل 65 الشكل

 
 HighScore  برنامج استخدامب معالجته بعد الزيوليتي للخام السينية الأشعة طيف مخطط(: 7-4) الشكل 66 الشكل

Plus 



 
 

 
87 
 

 

 (: الأطوار البلورية لعينات الزيوليت المدروسة4-4الجدول ) 18

  [.2Th°] زاوية الانعراج Height [cts]الشدة  (Phase nameالأطوار )

Phillipsite 123.42 12.43 

Chabazite 38.68 20.52 

Phillipsite 84.38 21.63 

Phillipsite 31.56 27.33 

Phillipsite 170.41 27.94 

Chabazite 112.26 30.43 

hematite 39.79 33.25 

hematite 34.75 35.73 
 

 :(TGA)التحليل الوزني الحراري  .4.4.3

ً للمواصفة  (TGA)يسمح التحليل الوزني الحراري       بدراسة الثباتية  ،ISO11358 ENوفقا

وقد تم  .[193] تحديد الخسارة في الكتلة بدلالة الزمن ودرجة الحرارة وذلك من خلالالحرارية للمادة، 

المتوفر  TGAالتحقق من السلوك الحراري للزيوليت الطبيعي باستخدام جهاز التحليل الوزني الحراري 

  .(4-8الشكل )كما هو موضح في  ،في مخابر كلية العلوم في جامعة تشرين

 

 السوري الطبيعي للزيوليت TGA مخطط(: 4-8) الشكل 67 لشكلا
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 وتشير النتائج إلى أن الزيوليت يخسر محتواه من الماء بفعل الحرارة وفق الآتي:

  (.110-50)°∁الماء الخارجي عند المجال الحراري 

  (.350-110)°∁عند المجال الحراري  المرتبط بشكل ضعيفالماء 

  (.500-350)°∁قوي عند المجال الحراري المرتبط بشكل الماء 

ً  ،إلى أن تجفيف الزيوليت يحدث بشكل ثلاث مراحل متدرجةوتدل هذه النتائج  رتباط طاقات الال وفقا

 الثلاثة المختلفة بين جزيئات الماء وشوارد الزيوليت الطبيعي.

 :(FTIR)تحليل الأشعة تحت الحمراء الطيفي  .4.4.4

تم الحصول على المعلومات البنيوية للزيوليت الطبيعي باستخدام تحليل الأشعة تحت الحمراء الطيفي      

FTIR، ( نتائج هذا الاختبار4-5( والجدول )4-9ويبين الشكل )،  الذي تم إجراؤه في مخابر كلية العلوم

زيوليت هي أكدت النتائج التي تم الحصول عليها على أن العينات المختبرة  ولقد .في جامعة تشرين

 طبيعي من نوع فلبسايت.

 

 المدروس الطبيعي للزيوليت FTIR تحليل نتائج(: 4-9) الشكل 68 الشكل
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 FTIR(: ترددات قمم الامتصاص للزيوليت الطبيعي وفق اختبار   4-5الجدول ) 19

 الذروة cm-1طول الموجة  % الشدة 

8.13627 3466.42 1 

30.4196 1654.52 2 

37.5976 1384.64 3 

33.2907 1021.12 4 

44.45 750 5 

40.4344 456.082 6 

43.3174 418.477 7 

 نلاحظ مايلي:وبتتبع قيم الذرى للعينات المختبرة 

 1 موجةشير القمة الأولى الموافقة لطول ي-cm 3466.42، لتمدد مجموعة الهيدروكسيل.  

  ُ1 طول موجةل الموافقةالثانية عزى القمة ت-cm 1654.52، داخل  إلى جزيئات الماء المحبوسة

 .سيلكا-بنية الألمنيو

 1 الثالثة الموافقة لطول موجة تدل الاهتزازات عند القمة-cm 1384.64، ربونات إلى وجود الك

 أو الكالسيت في العينة.

 1  الرابعة الموافقة لطول موجة يشُير الارتباط القوي عند القمة-cm 1021.12، تزاز إلى اه

 .Si-O-ALلرابطة اهتزازات ويعزى لا ،بنية الزيوليتال

  1 الخامسة الموافقة لطول موجة الاهتزازات عند القمةتعُزى-cm 750، ادن لأوكسيدات المع

MO  حيث يمكن أن تكون(M: Na  ،Ca ،)الخ.... 

  1 السادسة الموافقة لطول موجة القمةتدل اهتزازات الارتباط عند-cm 456.082، والقمة 

ت الزيوليتات المحتوية على أربعة حلقا على cm 418.477-1 السابعة الموافقة لطول موجة

 ارتباط )الفلبسايت(.
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 دراسات الرابط البيتوميني: .4.5

 :الرابط البيتوميني الرغوي إنتاج .4.5.1

كما هو موضح في  ،N.200 (0.075mm)تم طحن عينات الزيوليت الخام ونخلها على المنخل      

باستخدام  وخلطها ،%(6 ,5 ,4 ,3)وإضافتها للرابط البيتوميني وفق أربعة نسب وزنية  ،(4-10الشكل )

وبهدف التحكم بدرجات حرارة خلط الرابط البيتوميني  .دورة في الدقيقة 1000خلاط صناعي بسرعة 

على شكل دارة كهربائية تتكون من  ،(4-11تم تصنيع وحدة خلط موضحة في الشكل ) ،مع الزيوليت

 -Relayإلى ريلي  ضافةبالإ ،وحساي حراري ،بدرجات الحرارة ديجيتال وجهاز تحكم ،سخان كهربائي

 أمبير. 30

 

 المار الطبيعي الزيوليت(: 4-10) الشكل 69 الشكل

 

 الرغوي البيتومين نتاجلإ المستخدمة الخلط وحدة(: 4-11) الشكل 70 الشكل

 ،((4-12البيتوميني )الشكل )لوحظ خلال عملية خلط الزيوليت مع البيتومين ازدياد حجم الرابط 

ً واختلاف معدل الرغوة الحاصلة  وحظ لحيث  ،((4-13ختلاف درجة حرارة البيتومين )الشكل )لا تبعا

لك ذويمكن أن يعزى  .ظهور المزيد من الفقاعات على سطح البيتومين عند انخفاض درجات الحرارة

 ولزوجته تحت تأثير درجات الحرارة وفق الآتي: الرابط البيتوميني تغيرات سلوكإلى 

  اء فيتحرر الهو كمادة سائلةيتصرف البيتومين و ،150°∁عند درجة الحرارة تنخفض اللزوجة

  .(130(140 ,°∁عند درجات الحرارة  ،وكذلك الأمر ،من الفقاعات بسهولة

 من الفقاعات ح تحرر الهواءيصبو ،120°∁درجات الحرارة الأقل من عند  ترتفع اللزوجة 

 صعباً.

  بسبب اللزوجة المرتفعة  ،90°∁ حرارة درجةعند  تحرر الهواء من الفقاعات مستحيلاً يكون

 للبيتومين.
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 الطبيعي الزيوليت إضافة بعد الحاصلة الرغوة(: 4-12) الشكل 71 الشكل

   

   

 مختلفة حرارة درجات عند( الطبيعي الزيوليت -البيتومين مزيج(: )4-13) الشكل 72 الشكل

 خواص الرابط البيتوميني: تحديد .4.5.2

، وذلك (بانيايناتج مصفاة  70/50)في البداية تم تحديد الخواص الأولية لعينات البيتومين المختبرة      

 وفق اختبار الكرة والحلقة، التميعتحديد درجة ، 25°∁عند درجة الحرارة الغرز ) اربتج بناءً على نتائج

أخُضعت العينات ثم  .((135110 ,120 ,)°∁قابلية السحب )المطاوعة(، اللزوجة عند درجات حرارة 

سلسلة  وأجريت بعدها، (RTOFT) المختبرة للتعب قصير الأمد وفق تجربة فرن الطبقة الرقيقة الدوار



 
 

 
92 
 

 

ويوضح  وحددت التغيرات الحاصلة في الرابط بناءً على ذلك. ،أعلاهالمذكورة الاختبارات السابقة 

 .المدروي قبل وبعد التعرض للتعب قصير الأمد ي( خواص الرابط البيتومين4-6الجدول )

 (: نتائج اختبارات الرابط البيتوميني قبل وبعد التعب قصير الأمد4-6الجدول ) 20

 
 النتائج الخاصية

 حدود المواصفات

[194-197]  

مد
لأ
 ا
ير

ص
 ق

ب
تع

ال
ل 

قب
 

 25ASTM D5,) 57.3 70/50°∁(درجة حرارة الغرز عند 

 >cm (ASTM D113, 160 100)الاستطالة 

 ASTM D, 36) 50.2 54-46°∁(درجة حرارة التميع 

 [0.7+ ,1.5-] 0.83- دليل الغرز

ة 
ج

زو
الل

(
C

st
) 

 (A
S

T
M

 D
.8

8
)

 

∁ °110 1773 - 

∁ °120 713 - 

∁ °135 400 Min 295 

مد
لأ
 ا
ير

ص
 ق

ب
تع

ال
د 

بع
 

 0.5+-0.5- 0.13- التغير في الكتلة

 70.7 Min 50% (ASTM D2872)الغرز المتبقي% 

 - cm 119 الاستطالة المتبقية 

 Max 9°∁ +3.9  °∁التغير في درجة حرارة التميع 

 :دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في خواص الرابط البيتوميني .4.5.3

ربعة نسب أالمسخن وفق  البيتومينيالزيوليت الطبيعي عند درجة حرارة المخبر للرابط  إضافةتمت      

 تيجرأثم  ،الحصول على عينات معدلة متجانسة حتىمع التحريك المستمر  ،(6 ,5 ,4 ,3%) وزنية

درجات  اللزوجة عند ، درجة حرارة التميع، قابلية السحب،(25)°∁ عند درجة حرارة اختبارات )الغرز

ليل دوحساب قيم  ،المعدل بالزيوليت الطبيعي البيتوميني( على الرابط (135 ,120 ,110)°∁ حرارة

الزيوليت بثم تمت دراسة التغيرات الحاصلة في خواص الرابط البيتوميني المعدل وغير المعدل  .الغرز

لبيتوميني ا، وذلك لإظهار سلوك الرابط RTOFTالطبيعي بعد إجراء اختبار فرن الطبقة الرقيقة الدوار 

 .بعد التعرض للتعب قصير الأمد
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 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في درجة غرز الرابط البيتوميني: .4.5.3.1

البيتوميني المستخدمة في هذه  الرابط ( لأنواع25)°∁ أجريت تجارب الغرز عند درجة الحرارة     

، البيتومين المعدل بالزيوليت الطبيعي( قبل وبعد إجراء اختبار فرن الطبقة 70/50الدراسة )البيتومين 

والذي يعبر ، Penetration Ratioومعدل الغرز أتحديد قيمة الغرز المتبقي و ،RTOFTوار الرقيقة الد

الغرز  ةقيمإلى  ،RTOFTر بعد التعرض لاختبا 25°∁الغرز عند درجة حرارة   بين قيمةعن النسبة 

 ( نتائج14-4(( والشكل 4-7ويظهر الجدول ) .RTOFTر التعرض لاختبا قبل ذات درجة الحرارةعند 

( للرابط البيتوميني المعدل بالزيوليت الطبيعي قبل وبعد التعرض 25)°∁ تجارب الغرز عند درجة حرارة

 .RTOFTلاختبار 

 (: نتائج تجارب غرز الرابط البيتوميني قبل وبعد التعب قصير الأمد4-7الجدول ) 21

 بعد التعب قصير الأمد قبل التعب قصير الأمد 

نوع 

 البيتومين

الغرز 

(mm0.1) 
 المتوسط

الغرز 

(mm0.1 ) 
 )%(الغرزمعدل  المتوسط

A 

57.3 

57.3 

40.3 

40.5 70.7 
57.7 40.7 

56.3 40 

57.7 41 

ANZ3% 

55.7 

56 

43.7 

43.5 77.7 
56 43 

56 43.3 

56.3 44 

ANZ4% 

54.7 

54.3 

42.3 

42.8 78.8 
53.7 43 

54 42.7 

54.7 43.3 

ANZ5% 

52.3 

52.8 

42 

42.0 79.6 
53 42.3 

52.3 41.7 

53.7 42 

ANZ6% 

49 

48.8 

39.7 

39.5 81.0 
48 39 

49.7 40 

48.3 39.3 
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 للتعب التعرض اختبار وبعد قبل المدروسة البيتومين لأنواع 25°∁ الدرجة عند الغرز تغيرات(: 4-14) الشكل 73 الشكل

 الأمد قصير

وليت اد نسبة الزيمع ازديإلى انخفاض قيمته  25°∁أشارت نتائج تجارب الغرز عند درجة الحرارة 

ر إلى أن ويعُزى سبب هذا التغي .وهذا يشير إلى ازدياد قساوة الرابط البيتوميني ،الطبيعي المضاف

ت الحرارة الزيوليت جسم صلب لا ينحل في البيتومين، وبعد أن يقوم بدوره في إحداث الرغوة عند درجا

 يعود ليعمل عمل الفيلر عند درجات الحرارة العادية. ،المرتفعة

ضمن حدود المواصفات  تقع( 4-8قيم معدل الغرز الموضحة في الجدول )إلى أن نتائج ال وأشارت

 ،وإلى ازدياد قيم معدل الغرز )الغرز المتبقي( ،>(50%المسموحة لجميع أنواع البيتومين المدروسة )

 مع زيادة نسبة الزيوليت الطبيعي المضافة، وهذا مؤشر إلى زيادة مقاومة البيتومين للتعب.

 لأنواع البيتومين المستخدمة قبل وبعد التعب قصير الأمد(: قيم معدل الغرز 4-8الجدول ) 22

 A %Z3NA %Z4NA %5ZNA %Z6NA البيتوميننوع 

 81 79.6 78.8 77.7 70.7 معدل الغرز%

 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في درجة حرارة تميع الرابط البيتوميني: .4.5.3.2

الكرة والحلقة لأنواع البيتومين المدروسة )البيتومين أجريت تجارب درجة حرارة التميع وفق اختبار      

قبل وبعد إجراء اختبار فرن الطبقة الرقيقة الدوار  ،، البيتومين المعدل بالزيوليت الطبيعي(70/50

RTOFT، ( والشكل 4-9ويظهر الجدول ) .تحديد مقدار التغير في درجات الحرارة بعد التعرض للتعبو

قبل وبعد  ،تجارب درجة حرارة التميع للرابط البيتوميني المعدل بالزيوليت الطبيعي ( نتائج4-15(

 التعرض للتعب قصير الأمد.

A ANZ3 ANZ4 ANZ5 AZ6

درجة الغرز قبل التعب 57.3 56 54.3 52.8 48.8

درجة الغرز بعد التعب   40.5 43.5 42.8 42 39.5
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 (: نتائج اختبارات درجة حرارة التميع قبل وبعد التعب قصير الأمد4-9الجدول ) 23

 بعد التعب قصير الأمد قبل التعب قصير الأمد 

نوع 

 البيتومين

درجة حرارة 

 °∁التميع 
 المتوسط

درجة حرارة 

 °∁التميع 
 المتوسط

التغير في درجات 

 °∁  الحرارة

A 

50.1 

50.2 

53.7 

54.1 3.9 
50.4 53.9 

50 54.2 

50.3 54.5 

ANZ3% 

51 

51.3 

56.1 

56.1 4.7 
51.3 56.5 

51.4 55.6 

51.6 56 

ANZ4% 

51.8 

52.3 

57.5 

57.1 4.9 
52 57.2 

52.4 56.8 

52.8 57 

ANZ5% 

53 

52.8 

57.2 

57.2 4.4 
52.3 57.4 

53.2 57.3 

52.7 56.8 

ANZ6% 

52.4 

52.2 

57 

56.7 4.5 
52.6 57.3 

51.8 .475  

52 .985  

 

 التعب وبعد قبل الطبيعي بالزيوليت المعدل وغير المعدل البيتومين تميع حرارة درجة تغيرات(: 4-15) الشكل 74 الشكل

 الأمد قصير

A AZ3 AZ4 AZ5 AZ6

درجة حرارة التميع قبل التعب 50.2 51.3 52.3 52.8 52.2

درجة حرارة التميع بعد التعب   54.1 56.1 57.1 57.2 56.7
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ازدياد قيم درجة حرارة التميع بشكل  ،لوحظ من نتائج تجارب درجة حرارة التميع للرابط البيتوميني

كما لوحظ بأن التغير  ،بسيط بعد التعديل بالزيوليت الطبيعي، وهذا مؤشر على تحسن الممانعة الحرارية

 ≤(. 9°∁) كان ضمن حدود المواصفات ،في درجة حرارة التميع بعد التعرض للتعب قصير الأمد

ات السابقة مع نتائج الدراس ،الغرز ودرجة حرارة التميع التي تم الحصول عليها تاختباراتتفق نتائج 

 .[151,159,161,198المتعلقة بتعديل الرابط الإسفلتي بإضافات الزيوليت ]

 تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم دليل الغرز: .4.5.3.3

وذلك  25°∁ الغرز في الدرجةعلى أساي نتائج درجة   Penetration Indexدليل الغرز  يحسب     

 : [199] (4-1) العلاقة وفق

IP =
20−500A

1+50A
                         (1 4- ) 

 :من العلاقة Aحيث يتم حساب  

A =  
Log(pen(25)∁° )−Log(800)

25−ASTM  softening point
                      (2 4- ) 

، ويتضح من (4-16الشكل ) وتوضيحها في، تم حساب قيم دليل الغرز لجميع أنواع البيتومين المدروسة

 ضمن حدود المجال المسموح المختبرة تقع ،الشكل أن قيم دليل الغرز لجميع العينات المختبرة

لغير مثيلاتها بالمقارنة مع  ،المدروي ازدياد قيم دليل غرز الرابط المعدلكما يتضح  ،[0.7+ ,1.5-]

 .معدلال

 

 المدروسة البيتومين لأنواع الغرز دليل قيم تغيرات(: 4-16) الشكل 75 الشكل

A AZ3 AZ4 AZ5 AZ6

دليل الغرز قبل التعب  -0.83 -0.61 -0.45 -0.4 -0.72

دليل الغرز بعد التعب  -0.70 -0.11 0.06 0.04 -0.20
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المستخدمة البيتومين قيم دليل الغرز لأنواع 
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 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم قابلية السحب )المطاوعة(: .4.5.3.4

تجارب الاستطالة للرابط البيتوميني المعدل وغير  ( نتائج4-17( والشكل )4-10لجدول )يظُهر ا     

  .وبعد التعرض للتعب قصير الأمدبل ق ،المعدل بالزيوليت الطبيعي

 (: نتائج اختبارات الاستطالة قبل وبعد التعب قصير الأمد4-10الجدول ) 24

 التعب قصير الأمد بعد قبل التعب قصير الأمد 

نوع 

 البيتومين
 المتوسط cm الاستطالة المتوسط cm الاستطالة

A 

160 

160.0 

113 

119.0 
160 118 

160 120 

160 125 

ANZ3% 

118 

122.0 

86 

90.0 
120 88 

122 92 

128 94 

ANZ4% 

110 

113.0 

76 

78.0 
112 80 

114 74 

116 82 

ANZ5% 

94 

95.0 

67 

65.0 
100 71 

90 58 

96 64 

ANZ6% 

70 

75.0 

42 

50.0 
76 47 

74 60 

80 51 
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 قصير التعب وبعد قبل الطبيعي بالزيوليت المعدل وغير المعدل للبيتومين الاستطالة تغيرات(: 4-17) الشكل 76 الشكل

 الأمد

 بمقدار مع زيادة نسبة الزيوليت الطبيعي ،تناقص قيم الاستطالةإلى نتائج تجارب الاستطالة  تشير

 وإلى تناقصها بمقدار، على التوالي( 3%(6 ,5 ,4 , ضافةالإ عند نسب) 24(53 ,41 ,29 ,%

ويعزى هذا التناقص إلى تعرض الرابط  ،بعد التعرض للتعب قصير الأمد %(58 ,45 ,34 ,24)

 .البيتوميني للإجهاد الحراري

 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم الخسارة في الكتلة: .4.5.3.5

 وفقاً لاختبار فرن الطبقة الرقيقة الدوار ،الكتلة لأنواع البيتومين المدروسةتم تحديد قيم الخسارة في      

RTOFT ( 4-18الموضح في الشكل). ( التغيرات الحاصلة في 4-19( والشكل )4-11ويبين الجدول )

 كتلة البيتومين بعد التعرض للتعب قصير الأمد.

  

 RTOFT الدوار الرقيقة الطبقة فرن اختبار(: 4-18) الشكل 77 الشكل
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 (: الخسارة في الكتلة لأنواع البيتومين المدروسة بعد التعب قصير الأمد4-11الجدول ) 25

نوع 

 البيتومين
وزن العلبة 

 grفارغة 
وزن )العينة + العلبة( 

 grقبل التجربة 
وزن )العينة + العلبة( 

 grبعد التجربة 
الخسارة في 

 الكتلة %
الوسطي 

% 

A 

156.32 191.4 191.35 -0.143 

-0.13 158.18 193.29 193.24 -0.142 

158.96 194.02 193.98 -0.114 

 

ANZ3% 

159.11 194.39 194.31 -0.227 

-0.24 156.98 192.2 192.12 -0.227 

156.41 191.48 191.39 -0.257 

 

ANZ4% 

158.22 193.43 193.34 -0.256 

-0.26 158.98 194.3 194.21 -0.255 

159.15 194.44 194.34 -0.283 

ANZ5% 

158.21 193.33 193.24 -0.256 

-0.27 159.18 194.34 194.24 -0.284 

156.37 191.68 191.58 -0.283 

ANZ6% 

158.26 193.4 193.28 -0.341 

-0.32 159 194.1 193.99 -0.313 

159.14 194.42 194.31 -0.312 

مع زيادة نسبة  تهاإلى ازدياد قيم ،RTOFTأشارت نتائج اختبارات الخسارة في الكتلة بعد اختبار 

الماء الموجود ضمن بنية فقدان  وذلك بسبب(، 5-15كما هو موضح في الشكل ) ،الزيوليت الطبيعي

 بقاء قيم الخسارة في الكتلة ضمن حدود المواصفات المسموحة كما أشارت إلى الزيوليت.

[-0.5, +0.5]. 

 

 المدروسة البيتومين لأنواع الكتلة في الخسارة(: 4-19) الشكل 78 الشكل
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 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم لزوجة الرابط البيتوميني )قابلية التشغيل(: .4.5.3.6

المثلى للزيوليت الطبيعي،  ضافةأجُريت اختبارات اللزوجة في هذه الدراسة بهدف تحديد طريقة الإ     

( نتائج تجارب لزوجة الرابط البيتوميني المعدل وغير المعدل 4-20( والشكل )4-12ويظهر الجدول )

 .(135 ,120 ,110)°∁بالزيوليت الطبيعي عند درجات حرارة 

 (110, 120,  135)°∁(: نتائج اختبارات اللزوجة عند درجات حرارة 4-12الجدول ) 26

نوع 

 البيتومين

 Cstاللزوجة 

∁°110 
 المتوسط

 Cstاللزوجة 

∁°120 
 المتوسط

 Cstاللزوجة 

∁°135 
 المتوسط

A 

1756 

1773 

700 
713 

409 
400 1769 713 396 

1795 726 396 

ANZ3% 

1914 

1910 

752 
748 

422 
409 1940 739 409 

1874 752 396 

ANZ4% 

1954 

1940 

779 
766 

436 
422 1940 766 422 

1927 752 409 

ANZ5% 

1967 

1958 

739 
752 

409 
409 1967 752 396 

1940 766 422 

ANZ6% 

2020 

2015 

779 
788 

422 
436 2006 779 436 

2020 805 449 

البيتوميني منخفض درجات  يعتبر تخفيض لزوجة الرابط البيتوميني الهدف الأساسي لإضافات المجبول

إلى دور إضافات الزيوليت في تخفيض لزوجة الرابط السابقة وأشارت بعض الدراسات  الحرارة.

وبالتالي اعتمادها معياراً لإظهار تحسن قابلية تشغيل المجبول الكلي وتخفيض  ،البيتوميني بشكل بسيط

في حين أشارت نتائج المؤتمر الأوروبي السادي لمواد البيتومين  . [151,161]هإنتاجدرجات حرارة 

إلى فشل اختبارات اللزوجة في  ،ودراسات أخرى أجُريت في الولايات المتحدة الأمريكية 2016عام 

من  ، باعتبارهاتحسن قابلية تشغيل المجبول البيتوميني المعدل بإضافات الزيوليت تحديداً إظهار 

الإضافات الحاملة للماء، وإلى ضرورة دراسة التأثير المباشر لهذه الإضافات في خواص المجبول الكلي، 

ً بأن الشركات المصنعة للزيوليت الصناعي توصي بإضافته مباشرة ً للمجبول ميني بهدف البيتو علما

  [56,156].هتشغيلزيادة قابلية 
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 الحرارة درجة وفق الطبيعي بالزيوليت المعدل وغير المعدل البيتوميني الرابط لزوجة تغيرات(: 4-20) الشكل 79 الشكل

عزى ذلك إلى وييني، تشُير نتائج هذه الدراسة إلى عدم حدوث تغيرات هامة في قيم لزوجة الرابط البيتوم

بلية تشغيل المجبول وبناءً على ذلك تبين عدم إمكانية التنبؤ بقا أن الزيوليت جسم صلب لا ينحل بالبيتومين.

نتيجة إلى ضرورة وتقود هذه ال .وفقاً لاختبارات الرابط البيتوميني ،البيتوميني المعدل بإضافات الزيوليت

 .مباشرةً، وتأثيرها في خواصه المجبول البيتوميني إلىلزيوليت الطبيعي ا إضافةدراسة 

 تحديد خواص الحصويات المستخدمة في تصميم الخلطات البيتومينية: .6.4

 التركيب الحبي للحصويات: .1.6.4

 ( التركيب الحبي للحصويات المدروسة.4-21( والشكل )4-13يظهر الجدول )     

 التركيب الحبي والحزمة النظامية للحصويات المستخدمة في تصميم الخلطة البيتومينية(: 4-13الجدول ) 27

 التدرج المطلوب
النسبة المئوية 

 % ةالمار
 mmفتحة المنخل 

 رقم المنخل

Sieve No. 

100.0 100.0 19 3/4” 

75-90 82.5 12.5 1/2” 

64-79 71.5 9.5 3/8” 

41-56 48.5 4.75 No. 4 

23-37 30 2 No. 10 

7-20 13.5 0.42 No. 40 

5-13 9 0.177 No.80 

3-8 5.5 0.075 No. 200 

A ANZ3 ANZ4 ANZ5 ANZ6

110 1773 1910 1940 1958 2015

120 713 748 766 752 788

135 400 409 422 409 436

300

3000
ة 

ج
زو

الل
C

st

المدروسةالبيتومين قيم اللزوجة لأنواع 
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 المستخدمة للحصويات الحبي التدرج منحني( 4-21) الشكل 80 الشكل

 الخواص الفيزيائية للحصويات المدروسة:. 2.6.4

النتائج المبينة  ،والوزن النوعي للحصوياتلقد أعطت اختبارات لوي أنجلوي والمكافئ الرملي      

 (.4-14الجدول ) في

 (: الخصائص الفيزيائية للمواد المدروسة4-14الجدول ) 28

 18.7% وفق لوس أنجلوس  بالاهتراءالفاقد 

 74.4% المكافئ الرملي

 2.638 الفعال للحصويات الوزن النوعي

 2.137 الطبيعيالوزن النوعي للزيوليت 
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 دراسات المجبول البيتوميني الساخن: .7.4

تصميم الخلطات البيتومينية الساخنة المرجعية: ..4.71  

 ويظهر الجدول ،جميع الخلطات البيتومينية لتصميم 70/60تم استخدام رابط بيتوميني ذي غرز      

نتائج من  ظهرويالتعرض للتعب قصير الأمد، المستخدم قبل وبعد  ( خصائص الرابط البيتوميني4-15)

 . [197-194]المسموحة المواصفات مع قيم خواصه الاختبارات تطابق

 (: الخصائص الفيزيائية لأنواع البيتومين المستخدمة قبل وبعد التعرض للتعب قصير الأمد4-15الجدول ) 29

 [197-194]حدود المواصفات  النتائج الخاصية

 60-70 61.3 25°∁ درجة حرارة الغرز عند 

 >160 100 (cm)الاستطالة 

 46-54 47.8 °∁ درجة حرارة التميع

 [0.7+ ,1.5-] -1.3 دليل الغرز

 (Cstاللزوجة )
∁ °120 780 - 

∁°135 420 Min 295 

 1.035 1.04 - 0.99 (3g/cm)الوزن النوعي 

 RTOFTالتغيرات بعد التعرض للعب قصير الأمد وفق اختبار 

 0.5± 0.1- التغير في الكتلة %

 Min 50% 70.2 %الغرز المتبقي

 Max 9°∁ 4.8+ ° ∁التغير في درجة حرارة التميع 

 (،6 ,5.5 ,5 ,4.5 ,4)% وفق نسب وزنية للحصويات المسخن البيتومينيالرابط  إضافةتم بعد ذلك 

قالب بــ  15وفق المتطلبات الفنية لطريقة مارشال ) ،ثلاث قوالب من قوالب مارشال لكل نسبةوإعداد 

، فراغات هوائية( ،نسيابا ،ثباتة، كثاف) خواص مارشال تحديديلي ذلك  .طرقة على كل وجه( /75/

لى كل منحن ع البيتومينوتحديد نسبة  تغير هذه الخواص تبعاً لنسبة البيتومين المستخدم،رسم منحنيات و

ويوضح الجدول  .لفراغات الهوائيةلعظمي ومتوسط المتطلبات الفنية محققة للكثافة العظمى والثبات الأوال

 .( نتائج تصميم الخلطة البيتومينية المرجعية22-4( والشكل )16-4)
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 70/60عناصر مارشال لتحديد نسبة البيتومين المثالية للخلطات المرجعية المصممة باستخدام بيتومين (: حساب 4-16الجدول ) 30

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

 (gوزن العينة  )
حجم 

لعينة 
3cm 

كثافة 

مارشال 
3gr/cm 

الكثافة 

العظمى 
3gr/cm 

 الفراغات )%(

 kgالثبات 

عامل 

التصحيح 

 الثبات

الثبات 

المصحح 

kg 

الانسياب 

mm  في

 الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء
المليئة 

 بالبيتومين
 الهوائية الحصوية

A 4.0  1188.9 1196.6 682 514.5  2.311  

  

980 1 980 2.33 

B 4.0  1195.3 1201 684 517.1  2.312  1014 1 1014 2.45 

C 4.0  1201.4 1207.9 687 520.9  2.306  1024 1 1024 2.60 

  2.46  1006.00    1006.00  7.0  16.0  56.0 2.484  2.310 %4متوسط نسبة الرابط 

A 4.5  1183 1187.60 681.6 506.0  2.338  

  

1111 1.04 1155 2.78 

B 4.5  1185.7 1190.10 682.0 508.1  2.334  1144 1.04 1190 2.85 

C 4.5  1193.3 1197.80 685.5 512.3  2.329  1164 1 1164 2.66 

  2.76  1169.67    1139.67  5.4  15.5  65.4 2.466  2.334 %4.5متوسط نسبة الرابط 

A 5.0  1190 1192.5 684.8 507.7  2.344  

  

1294 1.04 1346 3.12 

B 5.0  1194.3 1195.5 685.5 510.0  2.342  1350 1 1350 3.22 

C 5.0  1196.2 1200.2 690.4 509.8  2.346  1356 1 1356 3.04 

  3.13  1350.67    1333.33  4.3  15.6  72.7 2.448  2.344 %5متوسط نسبة الرابط 

A 5.5  1195.6 1196.6 686.8 509.8  2.345  

  

1484 1 1484 3.64 

B 5.5  1197.2 1198.4 689.8 508.6  2.354  1411 1.04 1467 3.78 

C 5.5  1198.8 1199.9 689.9 510.0  2.351  1475 1 1475 3.68 

  3.70  1475.33   1456.66  3.3  15.8  78.9 2.431  2.350 %5.5متوسط نسبة الرابط 

A 6.0  1175.8 1176.6 676.0 500.6  2.349  

  

1327 1.04 1380 4.12 

B 6.0  1184.9 1185.9 681.3 504.6  2.348  1341 1.04 1395 4.16 

C 6.0  1192.3 1193.1 683.6 509.5  2.340  1388 1 1388 4.25 

  4.18  1387.67    1352  2.8  16.4  82.8 2.414  2.346 %6متوسط نسبة الرابط 
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 الحصوية، الفراغات الهوائية، الفراغات الانسياب، الكثافة، الثبات،) مارشال منحنيات(: 4-22) الشكل 81 الشكل

 70/60 بيتومين باستخدام المصممة المرجعية للخلطات( بالبيتومين المليئة الفراغات

 العينات ودمك خلط حرارة درجات تحديدو مارشال، طريقة تم تصميم الخلطات المرجعية السابقة وفقلقد 

ً  ،المختبرة  مدواعت ،ASTM D.2493 [200]المواصفة  على وبالاعتماد ،تالرابط لزوجة لقيم وفقا

 ا.ورصه لدمكها( 145-150)°∁ و العينات لخلط( 165-158)°∁ الحرارة درجات مجالبناءً على ذلك 

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

3 4 5 6 7

ت 
با

لث
ا

K
g

%البيتوميننسبة 

kgالثبات 

2

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7

ة 
ئي
وا

له
 ا
ت

غا
را

لف
ا

%
V

a

%نسبة البيتومين 

Va%الفراغات الهوائية

2

3

4

5

6

3 4 5 6 7

ب 
يا
س

لان
ا

m
m

%البيتوميننسبة 

mmالانسياب 

14.0

16.0

18.0

20.0

3 4 5 6 7

ة 
وي

ص
ح

 ال
ت

غا
را

لف
ا

%
V

m
a

%البيتوميننسبة 

Vma%الفراغات الحصوية 

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

3 4 5 6 7

ة 
يئ

مل
 ال

ت
غا

را
لف

ا
ن 

مي
تو

بي
ال
ب

 %
V

b

%البيتوميننسبة 

vb%بالبيتومينالفراغات المليئة 



 
 

 
106 
 

 

، بات الفنية لطبقة اهتراء المجبوللمتطلل المحققةأن نسبة البيتومين المثالية بمنحنيات مارشال  نستنتج من

متوسط المتطلبات الفنية  ،ثبات ، أعظمكثافة والتي تمثل متوسط نسب البيتومين المحققة لـ )أعظم

نتائج تصميم الخلطات البيتومينية عند نسبة  (4-17الجدول ) ويظهر ،%5.4هي  (لفراغات الهوائيةل

 المجبول الساخن. نتاجأنها تتوافق مع المتطلبات الفنية المطلوبة لإ من النتائج تبينو .البيتومين المثالية

 %5.4(: عناصر مارشال عند نسبة البيتومين المثالية 4-17الجدول ) 31

الرقم 

.No 

 نسبة
 البيتومين
 % وزنا

 كثافة
 مارشال
gr/cm3 

 )%( الفراغات
 kg الثبات

 الانسياب
mm  المليئة

 بالبيتومين
 الهوائية الحصوية

A 5.40  2.346        1416 3.42 

B 5.40  2.346        1418 3.48 

C 5.40  2.347        1428 3.56 

 نسبة متوسط
 %5.4 الرابط

2.346 77.2  15.86  3.6  1420.67  3.49  

 

الساخن: البيتومينيدراسة تأثير الزيوليت الطبيعي السوري في خواص المجبول  ..4.72  

 ،خبرالم حرارة درجة وفق ،No.200 المنخل من والمار المطحون الطبيعي الزيوليت إضافة تتم     

 ينيالبيتوم الرابط إضافة يلي ذلك ،(0.3, 0.6, 0.9%)وزنية  نسب ثلاثة وفق الساخنة للحصويات

مارشال  طريقة وفق المجبول وتصميم ،(6 ,5.5 ,5 ,4.5 ,4إلى المزيج وفق نسب %) الساخن

 خواص في الحاصلة التغيرات دراسة تم ثم ومن (،25-4، 24-4، 23-4) والموضحة في الأشكال

  .المرجعية الخلطات مع ومقارنتها الطبيعي بالزيوليت التعديل بعد البيتومينية الخلطات

هي إحداث الرغوة في  ،الزيوليت الطبيعي وفق درجة حرارة المخبر للمزيج الساخن إضافةمن  الهدف

الرغوي، حيث يتحرر الماء الموجود بالزيوليت الطبيعي عند خلطه مع البيتومين  البيتومين إنتاجالمزيج و

وتتشكل الرغوة في المزيج، فتتحسن قابلية التشغيل والمقاومة  ،الساخن أو مع المجبول البيتوميني الساخن

 والديمومة.

 

 لمزيج الساخن البيتومين إضافة(: 4-23) الشكل 82 الشكل

 (الطبيعي الزيوليت-الساخنة الحصويات)

 

 العينات دمك حرارة درجة(: 4-24) الشكل 83 الشكل
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 الطبيعي بالزيوليت المعدلة البيتومينية الخلطات(: 4-25) الشكل 84 الشكل

البيتومينية المرجعية والخلطات المحتوية على الزيوليت ( نتائج تصميم الخلطات 4-18يظهر الجدول )

 .الوزن الكلي للحصوياتمن  (0.9 ,0.6 ,0.3نسب %) وفق ثلاثة ،الطبيعي

 (: عناصر مارشال للخلطات البيتومينية الساخنة المعدلة وغير المعدلة بالزيوليت الطبيعي4-18الجدول ) 32

نسبة 

الزيوليت 

الطبيعي 

% 

نسبة 

الرابط 

 البيتوميني

% 

 kgالثبات 
الانسياب 

mm 

كثافة 

مارشال 

g/cm3 

الفراغات 

المليئة 

vfa %

 حجما

الفراغات 

الهوائية 

va %

 حجما

نسبة 

الرابط 

المثالية 

% 

0 

4 1006 2.46 2.310 56 7 

5.40 
4.5 1169.67 2.76 2.334 65.4 5.4 

5 1350.67 3.13 2.344 72.7 4.3 

5.5 1475.33 3.70 2.350 78.9 3.3 

6 1387.67 4.18 2.346 82.8 2.8 

0.3 

4 1021.67 2.38 2.314 56.8 6.8 

5.35 
4.5 1218.67 2.49 2.338 66.5 5.1 

5 1420.00 2.95 2.352 74.6 3.9 

5.5 1629.33 3.61 2.356 80.6 3.0 

6 1385.67 3.86 2.354 85 2.4 

0.6 

4 1094.67 2.34 2.316 57.4 6.6 

5.30 
4.5 1292.67 2.61 2.342 67.4 4.9 

5 1556.33 3.20 2.357 76 3.6 

5.5 1731.67 3.77 2.360 81.8 2.8 

6 1600.67 4.26 2.358 86.2 2.2 

0.9 

4 1123.67 2.29 2.319 58.2 6.4 

5.28 
4.5 1296 2.70 2.345 68.3 4.7 

5 1500 3.35 2.359 76.7 3.5 

5.5 1596.67 3.87 2.362 82.6 2.7 

6 1465.33 4.21 2.360 87 2 
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 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم ثبات مارشال:  .4.7.2.1

منحنيات الثبات للخلطات البيتومينية (، بالاعتماد على نتائج الجدول السابق، 4-26يبُين الشكل )     

ويظهر من  .(6-4وفقاً لنسب الرابط البيتوميني المدروسة %) ،الطبيعيالمعدلة وغير المعدلة بالزيوليت 

 هذه المنحنيات بأن قيم الثبات لجميع الخلطات المصممة كانت ضمن حدود المواصفات المسموحة

 (.kg 800 )أكبر من

 

 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة الساخنة البيتومينية الخلطات ثبات قيم تغير(: 4-26) الشكل 85 الشكل

ى أن هذا الازدياد تشُير منحنيات ثبات مارشال إلى ازدياد قيم الثبات بعد التعديل بالزيوليت الطبيعي، وإل

لمعدلة للخلطات ا حصلت أعلى قيم لثبات مارشال أنيرتبط بنسبة الرابط البيتوميني المدروسة، حيث 

بلية ن قايويعزى هذا التحسن إلى دور الزيوليت الطبيعي في تحس .0.6بالزيوليت الطبيعي بنسبة %

 . رغوة الحاصلة في المزيج بعد إضافتهال نتيجةتشغيل المجبول البيتوميني 

 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم انسياب مارشال: .4.7.2.2

، ويتضح منه بأن قيم (4-18)وفقاً لمعطيات الجدول  ( منحنيات انسياب مارشال4-27يظُهر الشكل )     

المحلية  الانسياب لمعظم الخلطات المصممة باستخدام الزيوليت الطبيعي كانت ضمن حدود المواصفات

 .mm(2-4) المسموحة والعالمية
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 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة الساخنة البيتومينية الخلطات انسياب قيم تغير(: 4-27) لشكلا 86 الشكل

ب، عن النسبة بين الثبات والانسياMarshall quotient (MQ) يعُبر معيار صلابة مارشال      

هذا المعيار كلما  وكلما زادت قيمة .ويسُتخدم لتعيين مقاومة الخلطات البيتومينية للتشوه الدائم )التخدد(

 :[201,202]ويحسب من العلاقة التالية  ،كانت مقاومة الخلطات البيتومينية للتشوه الدائم أكبر

MQ =
(𝐾𝑔) الثبات

(𝑚𝑚) الانسياب
≥ 2 𝐾𝑁/𝑚𝑚            (4-3   )  

، حيث أبدت الخلطات ل بعد التعديل بالزيوليت الطبيعي( ازدياد قيم صلابة مارشا4-28ويظهر الشكل )

باستثناء  ،جميع نسب البيتومينمن الزيوليت الطبيعي أعلى مقاومة تشوه عند  0.6المحتوية على نسبة %

 المقاومة الأعلى. Z0.9HMA والتي أظهرت عندها الخلطات ،4النسبة %

 

 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة الساخنة البيتومينية الخلطات صلابة قيم تغير(: 4-28) الشكل 87 الشكل

2

3

4

5

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

m
m

 
يم

ق
ب

يا
س

لإن
ا

البيتوميننسبة %

HMA HMA NZ 0.3 HMA NZ 0.6 HMA NZ 0.9

4.09
4.24 4.32

3.99

3.32

4.29

4.89 4.81
4.51

3.59

4.68

4.95 4.86
4.59

3.76

4.91 4.8

4.47
4.12

3.48

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

4 4.5 5 5.5 6

K
n

/m
m

ل  
شا

ار
 م

بة
لا
ص

البيتوميننسبة %

HMA HMA NZ 0.3 HMA NZ 0.6 HMA NZ 0.9



 
 

 
110 
 

 

 الهوائية: الفراغات دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في نسب .4.7.2.3

 ولالجد معطيات، والمبنية على (4-29تشُير منحنيات الفراغات الهوائية الموضحة في الشكل )     

إلى تناقص قيم الفراغات الهوائية للخلطات البيتومينية المصممة المحتوية على الزيوليت  (،4-18)

( عند %5-3 ) ASTMالمسموحة  العالميةالطبيعي، وإلى أنها كانت ضمن حدود المواصفات المحلية و

(، وعند نسب رابط 0.9HMAZ, 0.6HMAZبالنسبة للخلطات ) ،(8.4-5.4نسب رابط بيتوميني )

 .0.3HMAZ( للخلطات 4.5-5.5ي )بيتومين

 

 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة الساخنة الخلطات في الهوائية الفراغات نسب تغير(: 4-29) الشكل  88 الشكل

 دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في قيم كثافة مارشال: .4.7.2.4

ازدياد قيم كثافة مارشال مع زيادة  (،4-18المبني استناداً لمعطيات الجدول ) (4-30يوُضح الشكل )     

جةً للتغيرات المجبول ورصه نتي خلطويمكن أن يعزى ذلك إلى تحسن عملية  .نسبة الزيوليت الطبيعي

وحدوث الرغوة في المزيج البيتوميني والمتمثلة في ازياد حجم الرابط في المزيج،  الفيزيائية الحاصلة

 .بعد التعديل بالزيوليت الطبيعي
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 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة البيتومين محتوى وفق الساخنة الخلطات كثافة قيم(: 4-30) الشكل 89 الشكل

 المثالية: البيتوميني الرابط دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في نسبة .4.7.2.5

لى معطيات ، والمبنية ع(4-31المثالية للرابط البيتوميني الموضحة في الشكل ) تشُير قيم النسب     

الطبيعي،  عدم حدوث تغيرات هامة في قيم الرابط المثلى بعد التعديل بالزيوليتإلى  (،4-18الجدول )

ك (، ويمكن أن يعُزى ذلك إلى ثبات درجات حرارة خلط ودم5.4-5.28حيث تراوحت النسب بين % )

 الدراسة. المرحلة من البيتوميني المعتمدة في هذه المجبول

 

 

 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة الساخنة الخلطات في المثالي البيتومين محتوى(: 4-31) الشكل 90 الشكل
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 دراسات المجبول البيتوميني الدافئ: .8.4

 المجبول البيتوميني الدافئ باستخدام الزيوليت الطبيعي: إنتاج .8.4.1

التخفيض  ، ويعتمد مقدارةالمجبول البيتوميني الدافئ في سوري نتاجتوجد مواصفات محلية لإ لا     

ت المستخدمة وتوصيا ضافةعلى الدراسة التجريبية ونوع الإ ،نتاجالممكن في درجات حرارة الإ

ت خفيض درجابت ،على سبيل المثال ،مح إضافات الزيوليت الصناعيالشركات المنتجة لها، حيث تس

 . [207-166,203](20-30)°∁ بمقدار نتاجحرارة الإ

ولأجل  ،المجبول البيتوميني الدافئ إنتاجالمحلي في  الطبيعي الزيوليت استخدام التحقق من إمكانية تم

خواص المجبول البيتوميني الدافئ، والذي تم تحقيق هذا الهدف تم دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي في 

كما هو موضح في  ،عن المجبول الساخن 25°∁وبتخفيض مقداره  (135)°∁حرارة  ةه عند درجإنتاج

 درجة وفق No.200 المنخل من والمار الزيوليت الطبيعي المطحون إضافةحيث تم  .(4-19) الجدول

 وزنية نسب ثلاثة وفق ،الحرارة السابقة ةالمسخنة لدرج للحصويات المخبر حرارة

المجبول  وتصميم إلى المزيج البيتوميني الساخن الرابط إضافة  عملية تلى ذلك ،(0.6, 0.9, %1.2)

 .دراسة التغيرات الحاصلة في خواص الخلطات المصممةمن ثم البيتوميني، و

 عينات المجبول البيتوميني (: درجات حرارة خلط ودمك4-19الجدول ) 33

 درجات حرارة الدمك درجات حرارة الخلط البيتومينيةالخلطات 

60/70HMA ∁°160 ∁°150 

60/70MAW ∁°135 ∁°125 

)%1.2, 0.9, 0.6( NZWMA ∁°135 ∁°125 

 التغيرات الحاصلة في خواص الخلطات البيتومينية الدافئة: .8.4.2

ً لطرتصميم الخلطات البيتومينية الساخنة والدافئة( نتائج 4-20يظهر الجدول )       يقة مارشال،، وفقا

ات حرارة ، حيث تم تخفيض درجالطبيعي المضافةزيوليت لنسبة العند نسب البيتومين المثالية ووفقاً 

 .25°∁بمقدار  نتاجالإ
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 الساخنة والدافئة عند نسب البيتومين المثالية(: عناصر مارشال للخلطات البيتومينية 4-20الجدول ) 34

الخلطة 

 البيتومينية

درجة 

حرارة 

 نتاجالإ

∁° 

نسبة 

الرابط 

 المثالية

% 

 kg الثبات
الانسياب 

mm 

كثافة 

مارشال 

g/cm3 

الفراغات 

المليئة 

vfa %

 حجما

الفراغات 

الهوائية 

va %

 حجما

HMA 160 5.4 1420.67 3.49 2.346 77.2 3.6 

WMA 

135 

5.9 1110 3.88 2.310 74.8 4.4 

%6NZ0.WMA 5.87 1220.33 3.81 2.307 74.5 4.5 

%9NZ0.WMA 5.73 1350 3.73 2.327 77.3 3.8 

%NZ1.2WMA 5.7 1120.67 3.57 2.315 75 4.3 

 :قيم ثبات مارشالالتغيرات الحاصلة في  .4.8.1.2

البيتومينية الدافئة بالمقارنة مع الخلطات ثبات مارشال للخلطات تغير قيم ( 4-32يبُين الشكل )     

ويتضح من هذا الشكل بأن  .لنسبة الزيوليت الطبيعي المضافةوفقاً  ،عند نسب البيتومين المثالية ،الساخنة

 kg قيم الثبات لجميع الخلطات البيتومينية الدافئة كانت ضمن حدود المواصفات المسموحة )أكبر من

 المستخدمة. ضافةة الإبغض النظر عن نوع ونسب ،(800

 

 المضافة الزيوليت نسب بدلالة الدافئة البيتومينية الخلطات ثبات تغير(: 4-32) الشكل 91 الشكل
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 إلى: 25°∁بمقدار  نتاجفي حالة تخفيض درجة حرارة الإثبات مارشال  نتائجتشُير 

  في قيم ثبات الخلطات البيتومينية الدافئة 22 يصل إلىحدوث انخفاض كبير %WMA  من(

 بالمقارنة مع ثبات الخلطات البيتومينية الساخنة. ،دون إضافات(

 بلغيت، حيث يل بالزيولقيم ثبات مارشال الخلطات البيتومينية الدافئة بعد التعد الحد من انخفاض 

ليت الزيو إضافةمن  (1.2 ,0.9 ,0.6)( للخلطات الدافئة المعدلة بنسب %21 ,5 ,14) مقدار

 الطبيعي على التوالي.

  اقص.بدأ بالتنثم ت 0.9ثبات مع زيادة نسبة الزيوليت المضافة حتى النسبة %الازدياد قيم 

 % نعة عند والمص ،0.9امتلاك الخلطات البيتومينية الدافئة المعدلة بالزيوليت الطبيعي بنسبة

ً وبانخفاض  ،قيم ثبات مماثلة ،135°∁درجة حرارة   5%للخلطات المرجعية الساخنة تقريبا

دون بولأجل إيضاح دور الزيوليت الطبيعي تم مقارنتها مع الخلطات الدافئة المصنعة  .فقط

 .21.6، حيث تبين تحسن قيم الثبات بمقدار %WMAاستخدام أية إضافات 

لمستخدمة الطاقة الحرارية ايتضح من النتائج السابقة انخفاض ثبات المجبول البيتوميني مع انخفاض 

الطبيعي في  إلى دور الزيوليت ذلك، ويمكن أن يعُزى بالزيوليت الطبيعي وتحسنه بعد التعديله، نتاجلإ

نتائج مع نتائج وتتفق هذه ال غوة الحاصلة في المزيج بعد إضافته.الر نتيجةتحسين قابلية تشغيل المجبول 

 . [166,178,208]الزيوليت إضافات ل الدافئ باستخدام المجبو إنتاجالدراسات السابقة المتعلقة ب

 التغيرات الحاصلة في قيم انسياب مارشال: .4.8.2.2

ب عند نس ،لخلطات البيتومينية الدافئة بالمقارنة مع الخلطات الساخنة( انسياب ا4-33يظُهر الشكل )     

ويتضح منه بأن قيم الانسياب لجميع الخلطات الدافئة  .ة الزيوليت الطبيعيوفقاً لنسب ،البيتومين المثالية

 .mm (2-4) المسموحة ضمن حدود المواصفات تقعالمصممة باستخدام الزيوليت 

 

 المضافة الزيوليت نسب بدلالة الدافئة البيتومينية الخلطات انسياب قيم تغير(: 4-33) الشكل 92 الشكل
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وتناقصها  لساخنابالمقارنة مع ازدياد قيم انسياب الخلطات الدافئة  أيضاً، انسياب مارشاليتضح من نتائج 

هذه النتائج  وتتفق. لخلطات الساخنةمثيلاتها لأعلى من  مع بقائها ،زيادة نسبة الزيوليت المستخدمة مع

 .[166,178]مع نتائج الدراسات السابقة 

ب لخلطات البيتومينية الدافئة بالمقارنة مع الساخنة عند نساصلابة معيار ( قيم 4-34يوضح الشكل )و

 .من الزيوليت الطبيعي المستخدمة ضافةالإة وفقاً لنسب ،البيتومين المثالية

 

 المضافة الزيوليت نسب بدلالة الدافئة الخلطات صلابة قيم تغير(: 4-34) الشكل 93 الشكل

 

 مارشال النتائج التالية:يتضح من قيم صلابة 

 بمقدار نتاجمع انخفاض درجة حرارة الإ 30بمقدار % ضد التشوه انخفاض مقاومة الخلطات 

∁°25. 

 0.9 ,0.6)% ضافةانخفاض صلابة الخلطات الدافئة المعدلة بالزيوليت الطبيعي عند نسب الإ, 

 مقداربالمقارنة مع الخلطات الساخنة، وتحسنت ب ،( على التوالي23 ,11 ,21)%بمقدار  (1.2

 .WMA غير المعدلةالخلطات الدافئة بالمقارنة مع  ،(10 ,27 ,12)%

 % لتي تم ا ،0.9ازدياد صلابة الخلطات الدافئة مع زيادة نسبة الزيوليت الطبيعي حتى النسبة

 . الحصول عندها على أعلى مقاومة للتشوه الدائم

4.07

2.86

3.2

3.62

3.14

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

بة
لا

ص
ال

فئة دا ل ا ية  ن تومي ي ب ل ا لخلطات  ا صلابة 

k
n
/m

m



 
 

 
116 
 

 

 الهوائية: الفراغات في نسبالتغيرات الحاصلة  .2.8.4.3

قبل  ،( التغيرات الحاصلة في قيم الفراغات الهوائية للخلطات البيتومينية الدافئة4-35يبين الشكل )     

، حيث يلاحظ ازدياد قيم الفراغات 135°∁وذلك عند درجة حرارة  ،ليت الطبيعيوبعد التعديل بالزيو

مع بقائها ضمن حدود المواصفات المسموحة  ،بالمقارنة مع الخلطات الساخنةالهوائية للخلطات الدافئة 

(%5-3.) 

 

 المضافة الزيوليت نسب بدلالة الدافئة نسب الفراغات الهوائية في الخلطات تغير(: 4-35) الشكل 94 الشكل

بأن  ،لطبيعياالدافئ المعدل بالزيوليت  يتضح من التغيرات الحاصلة في قيم الفراغات الهوائية للمجبول

الترافق ب ،وهو مؤشر لتحسن قابلية الرص ،0.9% ضافةأقل قيمة للفراغات الهوائية كانت عند نسبة الإ

ع نتائج وتتفق نتيجة دور الزيوليت في تحسين قابلية الرص م .مع تحسن قيم الثبات ومقاومة التخدد

 . [56,169,209]الدراسات السابقة

 في قيم كثافة مارشال:التغيرات الحاصلة  .4.2.8.4

 قبل ،للخلطات البيتومينية الدافئة قيم كثافة مارشال في التغيرات الحاصلة( 4-36يوُضح الشكل )     

دور الزيوليت في  هنا يلاحظو .عند نسب الرابط البيتوميني المثلى ،وبعد التعديل بالزيوليت الطبيعي

هي الأعلى  0.9لخلطات الدافئة المحتوية على نسبة زيوليت %ا كثافة تحسين كثافة الخلطات الدافئة، وبأن

على  مما يدل، ات الساخنة المرجعيةلكنها تبقى أقل من كثافة الخلط بين مثيلاتها المعدلة بالنسب الأخرى،

يتفق مع نتائج الدراسات السابقة  ، كمالمعدل بالزيوليتتحسن قابلية تشغيل المجبول البيتوميني الدافئ ا

[166,178,209.] 
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 المضافة الزيوليت نسب بدلالة الدافئة البيتومينية الخلطات كثافة قيم(: 4-36) الشكل 95 الشكل

 المثلى: البيتوميني الرابط التغيرات الحاصلة في نسب .4.8.2.5

إلى ازدياد النسب المطلوبة  ،(37-4النسب المثالية للرابط البيتوميني الموضحة في الشكل )تشُير قيم      

، ويعزى ذلك إلى انخفاض درجة من الرابط البيتوميني للخلطات البيتومينية الدافئة بالمقارنة مع الساخنة

إلى حدوث تغيرات هامة في  الزيوليت الطبيعي إضافةدي ، في حين لم تؤ25°∁بمقدار  نتاجحرارة الإ

، وتتفق هذه التغيرات مع نتائج (135°∁( عند نتاجدرجة حرارة الإ عند تثبيتللرابط المثلى  النسب

 .[166,178,208] نتاجالدراسات السابقة لجهة ازدياد الحاجة للرابط مع انخفاض درجات حرارة الإ

 

 المضافة الطبيعي الزيوليت نسب بدلالة المدروسة الخلطات في المثالي البيتومين محتوى(: 4-37) الشكل 96 الشكل
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 دراسة حساسية الخلطات البيتومينية الدافئة لتأثير الرطوبة: .4.8.3

فئة، وذلك لأن تعتبر الحساسية تجاه تأثير المياه أحد أهم العوامل المؤثرة في أداء الخلطات الدا     

التلاصق تقليل و ،من جهة تقليل الكثافة ؤدي إلىيالمجبول البيتوميني  إنتاجانخفاض الطاقة الحرارية أثناء 

 خ والتعرية.يؤدي لحدوث ظاهرة الانسلا مامن جهة ثانية، مين البيتومين والحصويات ب

، بةلتقييم حساسية الخلطات الساخنة والدافئة لتأثير الرطو AASHTO T283تم استخدام المواصفة 

طات على عينات الخل  Indirect tensile strength(ITSوذلك بإجراء اختبار الشد غير المباشر )

ختبارات مارشال، المثلى وفقاً لا وعند نسب الإضافات ،عند نسب البيتومين المثالية ،البيتومينية المدروسة

أثير ت، والهدف من زيادة نسبة الفراغات هو إحداث تسارع في 7±1مع اعتماد نسب فراغات هوائية %

خبرياً من في خواص المجبول البيتوميني، ويتم التحكم بنسب الفراغات الهوائية المستهدفة مالرطوبة 

ير طاقة ( تغير نسب الفراغات الهوائية بتغ38-4) خلال التحكم بطاقة الرص المعتمدة، ويوضح الشكل

 الرص.

 

 العلاقة بين نسب الفراغات الهوائية وطاقة الرص(: 4-38) الشكل 97 الشكل

العينات  في الحالتين الرطبة والجافة، بعد أن تم تقسيم ات مقاومة الشد غير المباشرختبارت اأجري

 : ( وفق الآتي4-39موضح في الشكل )كما هو  ،لمجموعتين

 لمدة ساعتين 25°∁درجة حرارة بتم وضعها في حمام مائي ي :الأولى المجموعة. 

  حرارة  درجةببحمام مائي  تغمر بعدهاساعة،  16لمدة  بالثلاجةوضعها  تمي :الثانيةالمجموعة

 .[191] ساعتينلمدة  25°∁درجة حرارة بفي حمام مائي تم وضعها ي ثمساعة،  24لمدة  °60∁
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 :aتغليف العينات بأغلفة بلاستسكية محكمة الإغلاق :b  ساعة 16وضع العينات في الثلاجة لمدة 

  

:C  ساعة 24لمدة  60°∁درجة حرارة الغمر بحمام مائي ذي :d  لمدة ساعتين 25°∁درجة حرارة الغمر بحمام مائي ذي 

 (الرطبة الحالة) المشروطة عينات الخلطات البيتومينية(: 4-39) الشكل 98 الشكل

تطبيق استخدام جهاز مارشال لوالمباشر،  غير من الماء في جهاز الشد بعد إخراجها العينات وضعت

، وذلك باستخدام شريطي 51mm/minحمولة ضغط على عينات المجبول البيتوميني بمعدل تحميل 

لفشل مما أدى  ،تطبيق إجهاد متعامد على طول السطح المحملو، mm12.5تحميل متعاكسين بعرض 

قاومة تم حساب م(، ومن ثم 4-40حمل كما هو موضح في الشكل )العينة وانقسامها على طول مستوي الت

 :(4-4) [191]في الحالتين الرطبة والجافة من العلاقة  الشد غير المباشر

ITS =  
2𝑃

π.t.D
                           (4-4)  

 حيث أن:

:ITS ( مقاومة الشدkpa) 

:P ( الحمولة القصوىkN) 

:t ( ارتفاع العينةm) 

:D ( قطر العينةm) 
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 المباشر غير الشد اختبار(: 4-40) الشكل 99 الشكل

 

تم حساب معدل مقاومة الشد غير  الرطبة والجافة،وبناءً على نتائج مقاومة الشد غير المباشر للعينات 

 [191,213]:( 5-4) المباشر )الحساسية تجاه الرطوبة( من العلاقة

TSR =  
ITSc𝑜𝑛𝑑

ITSunc𝑜𝑛𝑑
∗ 100                  (4-5)  

TSR.)%( معدل مقاومة الشد غير المباشر :  

conITS المشروطة(.: مقاومة الشد غير المباشر بالحالة الرطبة( 

uncondITSالغير مشروطة(. : مقاومة الشد غير المباشر بالحالة الجافة( 

ومة الشد غير المباشر للعينات األا تقل مق ،)الأمريكية تحديداً( المواصفات العالمية بعض تشترط

تشير و .600Kpa [210,211,212]وللعينات الغير مشروطة عن  ،448Kpaالمشروطة الرطبة عن 

تناقص  إلى ،(4-42(، )4-41الشكلين )و( 4-21الموضحة في الجدول ) ،الشد غير المباشر اختبارنتائج 

، اخنةمقارنةً مع الخلطات الس في الحالتين الجافة والرطبة مقاومة الشد غير المباشر للخلطات الدافئة

وإلى ، بالزيوليت عن قيم المواصفات المطلوبة بالنسبة لعينات الخلطات الدافئة غير المعدلة وانحرافها
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كما يتضح أيضاً بأن  ،لتلبية شروط المواصفات المطلوبة ،في تحسين هذه القيم الزيوليت الطبيعي دور

 .للشد غير المباشربمقاومة أعلى  تتمتعالخلطات الساخنة المعدلة بالزيوليت الطبيعي 

 (: نتائج اختبار مقاومة الشد غير المباشر4-21الجدول ) 35

 نوع الخلطة
 condP

(KN) 
uncond P

(KN) 

ITScon 

(kpa) 

ITSuncond 

(kpa) 
TSR% 

HMA 7.63 9.08 728.27 862.03 84.5 

%NZ0.6HMA 8.49 9.41 816.49 907.25 90.0 

WMA 3.85 6.35 362.56 597.70 60.7 

%9NZ 0.WMA 5.82 7.47 548.36 702.40 78.0 

 

  

   

  

 المباشر غير الشد مقاومة اختبار في الكسر حمولات قيم بعض(: 4-41) الشكل 100 الشكل
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 المدروسة للخلطات المباشر غير الشد مقاومة(: 4-42) الشكل 101 الشكل

 قيم معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( للعينات المدروسة. (4-43)ويبين الشكل  

 

 المدروسة للخلطات المباشر غير الشد مقاومة معدل(: 4-43) الشكل 102 الشكل
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 النتائج التالية:الشكل السابق  تيايتضح من معط

  حيث وبةالمعدلة بالزيوليت الطبيعي المقاومةً الأعلى ضككد تأثير الرطأبدت الخلطات السككاخنة ،

  %6.5. حسنت مقاومة الخلطات الساخنة بمقدار

  ية الخلطات للرطوبة المحددة فشككككككلت جميع الخلطات الدافئة في تحقيق متطلبات حسكككككككاسكككككك

، ويعزى ذلك إلى انخفاض درجات حرارة [165,191,213,214]( ≥80%بالمواصككككككفات )

لكككامكل احتمككال بقككاء نسككككككبككة من الميككاه نتيجككة عككدم التجفيف ا، وبككالتككالي المجبول الككدافئ إنتككاج

 وتتفق نتائج هذه الدراسكككككة مع نتائج الدراسكككككات .تؤدي لانخفاض مقاومة الشكككككد ،للحصكككككويات

   [216,217,218]. حساسية الخلطات الدافئة للرطوبةانخفاض والتي أشارت إلى  ،السابقة

  مع  ،ضككككككد الرطوبة غير المعدلة بالزيوليتترافق الانخفاض في حسككككككاسككككككية الخلطات الدافئة

ارنة مع بالمق ،الانخفاض النسككككككبي في قيم الثبات والارتفاع النسككككككبي في قيم الفراغات الهوائية

ت ، مع العلم أنه وفي كثير من الأحيان تكون الخلطاضكككككافةالخلطات السكككككاخنة وفق نسكككككب الإ

يات وخاصكككةً عند اسكككتخدام الحصكككو ،غير محققة لمتطلبات مقاومة تأثير الماء السكككاخنة نفسكككها

 ً  . [219,220]السيليسية أو حتى الكلسية أحيانا

 دار ة لتأثير الرطوبة بمقأهمية دور الزيوليت الطبيعي في تحسككككككين حسككككككاسككككككية الخلطات الدافئ

فئة الخلطات الدا حسكككككككاسككككككيةبالمقارنة مع الخلطات الدافئة غير المعدلة، مع اقتراب  %28.5

 (.%78ن قيم المواصفات المطلوبة )الزيوليت الطبيعي مالمعدلة ب

سين مقاومة لتح ،(سمنتتوصي الدراسات السابقة باستخدام موانع الانسلاخ )السائلة، الكلس المطفأ، الإ

ُ أحد أكثرِ الإض .[221,222]المجبول البيتوميني ضد تأثير المياه  افاتِ استعمالاً ويعتبرُ الكلس المطفأ

الئة للفراغات الكلس كجزءٍ من المواد الم إضافةوغالباً ما يتم  .لتحسين التصاق البيتومينِ بالحصويات

 نويمك ،الكلي للحصويات الوزن( من 1-52.%) تتراوح بين ( بنسبٍ N0.200)المارةُ من المنخلِ 

 ،ع الحصوياتم الناتجخلط وإضافتهَُ إلى الحصويات الرطبة أو الجافة، أو خلطه مع الماء لتشكيل الطين 

باشرة إلى الرابط الكلس المطفأ م إضافة، كما يمكن يقبل أن يتم تجفيفها وخلطها مع الرابط البيتومينوذلك 

 . [223]البيتوميني المسخن

فعالاً في الحد من خطر الرطوبة على الرصف  Hydrated Lime (HL) المطفأ يعتبر الكلس

ويتماسك  ،بةالشحنات السال يمتص منتج كيميائي مشكلاً البيتوميني، لأنَّه يتفاعل مع سطحِ الحصويات، 

 وزيادةلشد لمما يؤدي لتحسن مقاومة الخلطات  ،بقوةٍ مع الرابط البيتوميني حتى في حال وجود الرطوبة

 .[223,224,225]من ظاهرة انسلاخ الحصويات والإقلال  ،للتشوه الدائم مقاومتها

كبديل جزئي  ،ام الكلس المطفأتم في هذه الدراسة تحسين مقاومة الخلطات الدافئة ضد الرطوبة باستخد

وفق من وزن الحصويات الكلي،  (1.5 ,2 ,2.5وذلك وفق عدة نسب %) ،وق الحجر الكلسيحسعن م

الماء  إضافةعلى وتعتمد هذه الطريقة  .الشائعة الاستخدام في الولايات المتحدة الأمريكية الطريقة الرطبة

كما هو موضح في  ،لمدة دقيقتين لحصويات )من دون المواد المالئة( وخلطها جيداً من وزن ا 5بنسبة %
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بة وخلطها الكلس المطفأ بالنسب المطلوبة من وزن الحصويات الرط إضافةتم (، ومن ثم ي4-44الشكل )

الماء هو ترطيب الحصويات وتتشيط الكلس المطفأ، بحيث يتم  إضافةالغاية من و .جيداً لمدة ثلاثة دقائق

شرط أن  ،ساعة 48نقع العينات في أواني بلاستيكية محكمة الإغلاق لمدة وت ،به بعد الخلط الجيد هاتغليف

ويتم تجفيف الحصويات  ،من المواد المالئةوأخيراً تضاف النسب المطلوبة  ،يوم 45يتم الاستخدام خلال 

  .[230-223]في الفرن عند درجات الحرارة المطلوبة 

 

 (المطفأ الكلس إضافة قبل) الحصويات إلى الماء إضافة(: 4-44) الشكل 103الشكل 

نتائج اختبار مقاومة الشد غير المباشر في  (4-46(، )4-45) ( والشكلان4-22يظهر الجدول )

 ويوضح الشكل .بدلالة محتوى الخلطات البيتومينية من الكلس المطفأ ،الحالتين الرطبة والجافة

 ( دور الكلس المطفأ في تحسين قيم حساسية الخلطات الدافئة والساخنة ضد تأثير الرطوبة.4-47)

 (: نتائج اختبار مقاومة الشد غير المباشر بدلالة محتوى الخلطات من الكلس المطفأ4-22الجدول ) 36       

 HMA WMANZ 0.9% نسبة الكلس المطفأ %

%
0

 

ITScon (kpa) 728.27 548.36 

ITSuncond (kpa) 862.03 702.40 

TSR% 84.5 78.0 

%
1

.5
 ITScon (kpa) 815.38 609.83 

ITSuncond (kpa) 894.94 715.54 

TSR% 91.1 85.2 

%
2

 

ITScon (kpa) 883.74 633.77 

ITSuncond (kpa) 939.08 722.54 

TSR% 94.1 87.8 

%
2
.5

 ITScon (kpa) 885.42 638.2 

ITSuncond (kpa) 962.23 744.29 

TSR% 92.0 85.7 
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 المطفأ الكلس من الخلطات محتوى بدلالة الجافة الحالة في المباشر غير الشد مقاومة(: 4-45) الشكل 104 الشكل

 

 

 المطفأ الكلس من الخلطات محتوى بدلالة الرطبة الحالة في المباشر غير الشد مقاومة(: 4-46) لشكلا 105 الشكل
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 (: معدل مقاومة الشد غير المباشر للخلطات المعدلة بالكلس المطفأ4-47الشكل ) 106الشكل 

 النتائج التالية:يتضح من تجارب الشد غير المباشر بعد تعديل الخلطات البيتومينية بالكلس المطفأ 

  حيث حسن بالكلس المطفأ المقاومةً الأعلى ضد تأثير الرطوبةأبدت الخلطات الساخنة المعدلة ،

عند نسب  ،(8.9 ,11.4 ,7.8) %بمقدارالرطوبة خطر ضد ضرر  من مقاومتهاالكلس المطفأ 

 (.2.5 ,2 ,1.5)% ضافةالإ

 كمانع  ،والمعدلة بالكلس المطفأ حققت الخلطات الدافئة المصممة باستخدام الزيوليت الطبيعي

 .(≥%80الرطوبة ) ضررشروط المواصفات الخاصة بحساسية الخلطات ضد  ،انسلاخ

  عند  ،(29., 12.6, 9.9) %بمقدار الطبيعيمقاومة الخلطات الدافئة المعدلة بالزيوليت تحسن

 .على التوالي ( من الكلس المطفأ2.5 ,2 ,1.5)% ضافةنسب الإ

  ضد  ،الخلطات البيتومينية الدافئةالنسبة المقترحة لاستخدام الكلس المطفأ في تحسين حساسية

  من وزن الحصويات. 2تأثير الرطوبة هي %

 الاستنتاجات والتوصيات: .9.4

 الاستنتاجات:

خليط من هي  ،عينات الزيوليت الطبيعي المدروسة والتي مصدرها الحدود السورية الأردنية .1

 .إلى فلزات أخرى كالهيماتيت والبيروكسين ضافةالفلبسايت والشابازايت بشكل أساسي، بالإ

والتي يعبر عنها بارتفاع قيم  ،ضافةللتعب مع زيادة نسبة الإ البيتومينيمقاومة الرابط  زيادة .2

 معدل الغرز بعد التعرض للتعب قصير الأمد.
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وفقاً  ،تالمعدل بإضافات الزيولي البيتومينيعدم إمكانية التنبؤ بقابلية تشغيل المجبول  .3

 ت الطبيعيالمباشرة للزيولي ضافةلابد من دراسة تأثير الإو، البيتومينيارات الرابط لاختب

 .البيتومينيفي خواص المجبول  كمادة مالئة )فيلر(

 بالزيوليت التعديل الساخنة بعد البيتومينية للخلطات الخواص الفيزيائية والميكانيكية تحسن  .4

 تقتحق حيث الوزن الكلي للحصويات، من %0.6 هي للاستخدام المقترحة والنسبة ،الطبيعي

 الكثافة مقي وازدادت ،مارشال وأفضل مقاومة للتشوه الدائم لثبات قيمة أعلى النسبة هذه عند

 فطفي انخفاض وحدوث المواصفات، حدود ضمن الهوائية والفراغات الانسياب قيم بقاء مع

 .ىالمثل البيتوميني الرابط نسبة في

 يوليتبالز الدافئة المعدلة البيتومينية للخلطات والميكانيكية الخواص الفيزيائية تحسن .5

يني الدافئ البيتوم المجبول إنتاجفي  الطبيعي الزيوليت لاستخدام المقترحة النسبة، والطبيعي

أبدت الخلطات الدافئة المصنعة عند هذه  حيث ،الوزن الكلي للحصويات من 0.9% هي

 .الساخنة النسبة سلوكاً مشابهاً لسلوك الخلطات

ثير فشل الخلطات البيتومينية الدافئة في تحقيق شروط المواصفات المطلوبة لمقاومة تأ .6

 الرطوبة.

 ،لدافئةالنسككبة المقترحة لاسككتخدام الكلس المطفأ في تحسككين حسككاسككية الخلطات البيتومينية ا .7

  .الكلي من وزن الحصويات 2ضد تأثير الرطوبة هي %

 ،25°∁بمقدار المجبول البيتوميني  إنتاجنجاح الزيوليت الطبيعي في تخفيض درجات حرارة  .8

لضمان  ،2، مع الحاجة لتعديل المجبول بالكلس المطفأ بنسبة %0.9عند نسبة وزنية %

 المقاومة الجيدة لتأثير الرطوبة.

 :التوصيات

بيتوميني المجبول ال إنتاجمتابعة البحث حول إمكانية استخدام الزيوليت الطبيعي السوري في  .1

 الدافئ وإجراء تخفيض أكبر في درجات حرارة الخلط والرص.

المنتج  البحث في إمكانية تحسين ديمومة ومقاومة خطر الرطوبة للمجبول البيتوميني الدافئ .2

استخدام موانع الانسلاخ الأخرى )السائلة، ب ،باستخدام الزيوليت الطبيعي السوري

 ،...الخ(.سمنتالإ

 ار.دراسة التغيرات الحاصلة في خواص المجبول البيتوميني الدافئ خلال مرحلة الاستثم .3
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دراسة تأثير الزيوليت الطبيعي المحلي في خواص طبقات الرصف الأخرى )الأساي، ما  .4

 تحت الأساي، تربة المسار(.

 ،ع أخرى من الإضافات في خواص المجبول البيتوميني الدافئالبحث في تأثير أنوا .5

 كالإضافات العضوية والكيميائية.
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 إضافات( بدون) 135°∁ إنتاج(: حساب عناصر مارشال لتحديد نسبة البيتومين المثالية للخلطات البيتومينية عند درجة حرارة A-1الجدول ) 37

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

حجم  (gوزن العينة  )

لعينة 
3cm 

كثافة 

مارشال 
3gr/cm 

الكثافة 

العظمى 
3gr/cm 

 الثبات الفراغات )%(

kg 

عمل 

 التصحيح

الثبات  

المصحح 

kg 

 الانسياب

mm الهوائية الحصوية بيتومينية في الماء مشبعة  في الهواء 

A 4.5  1183.70 1194.4 669.2 525.2  2.254  

  

858 0.96 824 2.74 

B 4.5  1181.70 1190.8 669.2 521.6  2.266  842 1 842 2.70 

C 4.5  1186.00 1196 670.9 525.1  2.259  845 0.96 811 2.60 

  2.68  825.67    840.3  8.4  18.21  53.9 2.466  2.259 %4.5متوسط نسبة الرابط 

A 5.0  1185.90 1191.4 673.3 518.1  2.289  

  

1080 1 1080 2.90 

B 5.0  1192.90 1198.3 676.9 521.4  2.288  1031 1 1031 3.24 

C 5.0  1190.40 1195.5 677.3 518.2  2.297  1054 1 1054 2.89 

  3.01  1055.00    1055.0  6.4  17.48  63.3 2.448  2.291 %5متوسط نسبة الرابط 

A 5.5  1223.10 1226.7 692.8 533.9  2.293  

  

1182 0.96 1135 3.20 

B 5.5  1224.50 1227.5 695.5 532.0  2.304  1217 0.96 1168 3.46 

C 5.5  1225.90 1229.7 699.8 529.9  2.314  1173 0.96 1126 3.60 

  3.42  1143.00    1190.7  5.2  17.48  70.0 2.431  2.304 %5.5متوسط نسبة الرابط 

A 6.0  1213.50 1215.9 689.6 526.3  2.306  

  

1123 0.96 1078 4.16 

B 6.0  1202.30 1204.3 686.5 517.8  2.322  1046 1 1046 4.00 

C 6.0  1205.40 1208.2 686.9 521.3  2.312  1100 1 1100 3.88 

  4.01  1074.67    1089.7  4.2  17.57  76.3 2.414  2.313 %6متوسط نسبة الرابط 

A 6.5  1215.00 1216.4 685.0 531.4  2.286  

  

1027 0.96 986 4.57 

B 6.5  1196.40 1197.7 682.7 515.0  2.323  933 1 933 4.74 

C 6.5  1200.00 1201.5 683.8 517.7  2.318  960 1 960 4.40 

  4.57  959.67    973.3  3.7  18.16  79.9 2.397  2.309 %6.5متوسط نسبة الرابط 
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 الفراغات الحصوية، الفراغات الهوائية، الفراغات الانسياب، الكثافة، الثبات،) مارشال منحنيات: (A-1) الشكل 107 الشكل

 (إضافات بدون) 135°∁ إنتاج حرارة درجة عند المصممة البيتومينية للخلطات( بالبيتومين المليئة

لمتطلبات الفنية لطبقة ل المحققةأن نسبة البيتومين المثالية بمنحنيات مارشال  تم الاستنتاج من
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 135°∁ إنتاجعند درجة حرارة  WMANZ0.6%: حساب عناصر مارشال لتحديد نسبة البيتومين المثالية للخلطات البيتومينية (A-2)الجدول  38

الرقم 
 .No 

نسبة 
ن  البيتومي 
 % وزنا

حجم  (gوزن العينة )
لعينة 

cm3 

كثافة 
مارشال 
gr/cm3 

الكثافة 
العظمى 

gr/cm3 

 الفراغات )%(

 kgالثبات 
عامل 

التصحيح 
 الثبات

 kgالثبات 
ي الهواء

ن
ي الماء مشبعة  ف

ن
 ف

المليئة 
ن   بالبيتومي 

 الهوائية الحصوية

A 4.5  1178.2 1186.8 669.5 517.3  2.278  

  

994 1 994 

B 4.5  1183.5 1191.5 669.0 522.5  2.265  1027 0.96 986 

C 4.5  1185.1 1194.5 672.9 521.6  2.272  961 1 961 

  980.33   994.00  7.8  17.64  56.0 2.463  2.272 %4.5متوسط نسبة الرابط 

A 5.0  1181.6 1187.4 667.7 519.7  2.274  

  

1120 1 1120 

B 5.0  1184.2 1190.2 669.5 520.7  2.274  1108 1 1108 

C 5.0  1178.7 1183.7 672.0 511.7  2.303  1126 1 1126 

  1118.00    1118.00  6.6  17.63  62.6 2.445  2.284 %5متوسط نسبة الرابط 

A 5.5  1214.5 1217.8 694.2 523.6  2.320  

  

1275 0.96 1224 

B 5.5  1226.0 1229.2 698.8 530.4  2.311  1295 0.96 1243 

C 5.5  1227.5 1230.5 697.9 532.6  2.305  1324 0.96 1271 

  1246.00    1298.00  4.8  17.06  72.0 2.428  2.312 %5.5متوسط نسبة الرابط 

A 6.0  1212.0 1213.4 689.0 524.4  2.311  

  

1185 0.96 1138 

B 6.0  1221.3 1222.6 692.3 530.3  2.303  1227 0.96 1178 

C 6.0  1224.6 1226.1 692.9 533.2  2.297  1216 0.96 1167 

  1161.00    1209.33  4.4  17.79  75.1 2.411  2.304 %6متوسط نسبة الرابط 

A 6.5  1215.3 1216.7 688.8 527.9  2.302  

  

1064 0.96 1021 

B 6.5  1222.1 1223.7 691.2 532.5  2.295  1054 0.96 1012 

C 6.5  1220.4 1222.2 691.7 530.5  2.300  1090 0.96 1046 

  1026.33    1069.33  3.9  18.38  78.5 2.394  2.299 %6.5متوسط نسبة الرابط 
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 الفراغات الحصوية، الفراغات الهوائية، الفراغات الانسياب، الكثافة، الثبات،) مارشال منحنيات: (A-2) الشكل 108 الشكل

 135°∁ إنتاج حرارة درجة عند WMANZ0.6% البيتومينية للخلطات( بالبيتومين المليئة

لمتطلبات الفنية لطبقة اهتراء ل المحققةأن نسبة البيتومين المثالية بمنحنيات مارشال  تم الاستنتاج من
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 135°∁ إنتاجعند درجة حرارة  WMANZ0.9%: حساب عناصر مارشال لتحديد نسبة البيتومين المثالية للخلطات البيتومينية (A-3)الجدول  39

الرقم 
 .No 

نسبة 
ن  البيتومي 
 % وزنا

حجم  (gوزن العينة )
لعينة 

cm3 

كثافة 
مارشال 
gr/cm3 

الكثافة 
العظمى 

gr/cm3 

 الفراغات )%(

 kgالثبات 
عامل 

صحيح ت
 الثبات

 kgالثبات 
 الانسياب

mm ي الهواء
ن
 ف

مشبعة 
SSD 

ي الماء
ن
 ف

المليئة 
ن   بالبيتومي 

 الهوائية الحصوية

A 4.5  1227.6 1233.6 697.5 536.1  2.290  

  

1148 0.93 1068 2.41 

B 4.5  1223.4 1228.7 697.7 531.0  2.304  1060 0.96 1018 2.66 

C 4.5  1211.9 1216.9 691.5 525.4  2.307  1085 0.96 1042 2.42 

  2.50  1042.67   1067.97  6.5  16.54  60.5 2.461  2.300 %4.5متوسط نسبة الرابط 

A 5.0  1205.1 1209.4 688.1 521.4  2.311  

  

1292 1 1292 2.78 

B 5.0  1197.6 1201.6 683.3 518.4  2.310  1279 1 1279 2.75 

C 5.0  1199.8 1203.9 685.4 518.6  2.314  1304 1 1304 2.98 

  2.84  1291.67    1291.67  5.4  16.55  67.5 2.443  2.312 %5متوسط نسبة الرابط 

A 5.5  1203.6 1206.4 692.2 514.2  2.341  

  

1410 1 1410 3.12 

B 5.5  1197.1 1199.1 681.5 517.6  2.313  1425 1 1425 3.36 

C 5.5  1201.6 1204.6 684.0 520.6  2.308  1388 1 1388 3.44 

  3.31  1407.67    1407.67  4.4  16.68  73.9 2.426  2.321 %5.5متوسط نسبة الرابط 

A 6.0  1213.1 1214.0 694.3 519.7  2.334  

  

1338 1 1338 3.88 

B 6.0  1200.4 1201.2 686.4 514.8  2.332  1306 1 1306 3.95 

C 6.0  1201.7 1202.6 686.9 515.7  2.330  1287 1 1287 4.08 

  3.97  1310.33    1310.33  3.2  16.71  80.9 2.409  2.332 %6متوسط نسبة الرابط 

A 6.5  1196.4 1197.1 682.0 515.1  2.323  

  

1120 1 1120 4.70 

B 6.5  1196.6 1197.2 682.1 515.1  2.323  1170 1 1170 4.93 

C 6.5  1193.3 1194.0 681.7 512.3  2.329  1108 1 1108 4.88 

  4.84  1132.67    1132.67  2.8  17.41  83.9 2.392  2.325 %6.5متوسط نسبة الرابط 
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 الفراغات الحصوية، الفراغات الهوائية، الفراغات الانسياب، الكثافة، الثبات،) مارشال منحنيات: (A-3) الشكل 109 الشكل

 135°∁ إنتاج حرارة درجة عند WMANZ0.9% البيتومينية للخلطات( بالبيتومين المليئة

لمتطلبات الفنية لطبقة اهتراء ل المحققةأن نسبة البيتومين المثالية بمنحنيات مارشال  تم الاستنتاج من

 .5.73%المجبول البيتوميني هي 
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 135°∁ إنتاج% عند درجة حرارة  WMANZ1.2: حساب عناصر مارشال لتحديد نسبة البيتومين المثالية للخلطات البيتومينية (A-4)الجدول  40

  الرقم
 .No 

 

نسبة 
ن  البيتومي 
 % وزنا

حجم  (gوزن العينة )
لعينة 

cm3 

كثافة 
مارشال 
gr/cm3 

الكثافة 
العظمى 

gr/cm3 

 الفراغات )%(

 kgالثبات 
عامل 

التصحيح 
 الثبات

الثبات 
المصحح 

kg 

 الانسياب
mm ي الهواء

ن
ي الماء مشبعة ف

ن
 ف

المليئة 
ن   بالبيتومي 

 الهوائية الحصوية

A 4.5  1206.00 1215.6 682.6 533.0  2.263  

  

972 0.96 933 2.50 

B 4.5  1198.50 1207.5 676.0 531.5  2.255  932 0.96 895 2.14 

C 4.5  1202.50 1211.0 680.8 530.2  2.268  973 0.96 934 2.26 

  2.30  920.67    959.00  8.0  17.86  55.0 2.459  2.262 %4.5متوسط نسبة الرابط 

A 5.0  1203.40 1208.4 684.0 524.4  2.295  

  

1065 0.96 1022 2.30 

B 5.0  1186.70 1191.5 672.9 518.6  2.288  1093 1 1093 2.74 

C 5.0  1190.20 1194.8 677.3 517.5  2.300  1078 1 1078 2.84 

  2.63  1064.33    1078.67  6.0  17.12  64.7 2.442  2.294 %5متوسط نسبة الرابط 

A 5.5  1191.80 1194.4 680.5 513.9  2.319  

  

1174 1 1174 3.30 

B 5.5  1187.10 1189.3 677.0 512.3  2.317  1152 1 1152 3.12 

C 5.5  1190.50 1193.4 681.2 512.2  2.324  1180 1 1180 2.94 

  3.12  1168.67    1168.67  4.3  16.63  74.1 2.424  2.320 %5.5متوسط نسبة الرابط 

A 6.0  1215.00 1216.5 691.7 524.8  2.315  

  

1125 0.96 1080 3.66 

B 6.0  1226.50 1227.9 697.3 530.6  2.312  1144 0.96 1098 3.98 

C 6.0  1228.00 1229.7 699.1 530.6  2.314  1106 0.96 1062 3.66 

  3.77  1080.00    1125.00  3.9  17.30  77.5 2.407  2.314 %6متوسط نسبة الرابط 

A 6.5  1225.10 1226.3 696.2 530.1  2.311  

  

996 0.96 956 4.52 

B 6.5  1231.90 1233.0 699.1 533.9  2.307  1023 0.96 982 4.76 

C 6.5  1230.40 1231.4 695.9 535.5  2.298  998 0.96 958 4.57 

  4.62  965.33    1005.67  3.6  18.04  80.3 2.390  2.305 %6.5متوسط نسبة الرابط 
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 الفراغات الحصوية، الفراغات الهوائية، الفراغات الانسياب، الكثافة، الثبات،) مارشال منحنيات: (A-4) الشكل 110 الشكل

 135°∁ إنتاج حرارة درجة عند WMANZ1.2% البيتومينية للخلطات( بالبيتومين المليئة

لفنية لطبقة لمتطلبات ال المحققةأن نسبة البيتومين المثالية بمنحنيات مارشال  تم الاستنتاج من

 .5.7%اهتراء المجبول البيتوميني هي 
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 N04والمحجوزة على المنخل  4/3الوزن النوعي للحصويات المارة من المنخل تحديد (: A-5)الجدول 

 I II III رقم التجربة

 3159.5 3232.7 3087.6 العينة مشبعة والسطح جاف وزن

 gr 1900.4 1991.7 1947.4وزن العينة في الماء 

 gr 3030.9 3177 3105.5وزن العينة جافة 

 2.553 2.560 2.562 (Bulkالوزن النوعي الجاف )

 2.607 2.605 2.601 الوزن النوعي مشبع والسطح جاف

 2.681 2.680 2.682 (Aparenteالوزن النوعي الظاهري )

 2.622 2.620 2.617 الوزن النوعي الفعال

 2.620 الوزن النوعي الفعال الوسطي

 N0.200  والمحجوزة على المنخل N04من المنخل الوزن النوعي للحصويات المارة تحديد (: A-6)الجدول 

 I II III رقم التجربة

 gr (SSD) 500 500 500وزن العينة الرطبة 

 gr 1615.6 1615.8 1615.8وزن البكنومتر مع الماء والعينة 

 gr 1305.6 1305.6 1305.6وزن البكنومتر مع الماء 

 gr 490.3 489.9 490وزن العينة جافة 

 2.581 2.581 2.582 (Bulkالوزن النوعي الجاف )

 2.634 2.634 2.632 الوزن النوعي الرطب مشبع والسطح جاف

 2.719 2.726 2.725 (Aparenteالظاهري )الوزن النوعي 

 2.653 2.654 2.650 الوزن النوعي الفعال

 2.652 الوزن النوعي الفعال الوسطي

 N0.200  من المنخلالوزن النوعي للحصويات المارة تحديد (: A-7)الجدول 

 gr 129.8وزن الزجاجة مع السدادة 

 gr 179.8وزن الزجاجة مع السدادة والعینة جافة 

 gr 406وزن الزجاجة مع السدادة والعينة والماء 

 374.5 وزن الزجاجة والسدادة والماء

 2.703 الوزن النوع  
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 الفعال لمجمل الحصوياتالوزن النوعي تحديد (: A-8)الجدول 

الرقم 
 .No 

نسبة الحصويات من 
 % مجموع الحصويات

الوزن النوعي 
 الفعال

الوزن النوعي الفعال 
 الحصوياتلمجمل 

  2.620  51.5 الخشنة
  2.652  43.0 الناعمة 2.638

  2.703  5.5 الفيلر
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 اختبارات الشد غير المباشر ومقاومة خطر الرطوبةنتائج 



 
 

 
168 
 

 

 HMAمعدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( للخلطات البيتومينية الساخنة : حساب (B-1الجدول ) 41

 العينات الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

 الفراغات

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.60  1148.4 1155.4 648.3 507.1  2.265  7.0  9.14 873.34 

B 5.4  6.65  1152.2 1160.6 653.1 507.5  2.270  6.7  9.35 886.68 

C 5.4  6.68  1149.5 1156.8 648.4 508.4  2.261  7.1  8.75 826.06 

  862.03 9.08  6.9  2.265 الوسطي

 العينات المشروطة الرطبة

 الرقم

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الرطبة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.60  1149.7 1156.3 652.6 503.7  2.283  6.2  7.72 737.65 

B 5.4  6.60  1147.8 1153.2 644 509.2  2.254  7.4  7.52 718.54 

C 5.4  6.63  1153.1 1158.7 651.7 507.0  2.274  6.6  7.66 728.61 

 728.27  7.63  6.7  2.270 الوسطي

  TSR=84.5%معدل مقاومة الشد غير المباشر 
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 HL1.5%HMAمعدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( للخلطات البيتومينية (: حساب B-2)الجدول  42

 العينات الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.64  1160.2 1169 658 511.0  2.270  6.7  9.29 882.32 

B 5.4  6.67  1157.7 1164.7 653.4 511.3  2.264  7.0  9.44 892.53 

C 5.4  6.66  1158.3 1166.8 657.7 509.1  2.275  6.5  9.61 909.97 

  894.94 9.45  6.8  2.270 الوسطي

 العينات المشروطة الرطبة

 الرقم

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الرطبة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.63  1160 1167.3 657.5 509.8  2.275  6.5  8.58 816.12 

B 5.4  6.65  1158.5 1164.9 656 508.9  2.276  6.5  8.64 819.35 

C 5.4  6.55  1154.6 1161 653 508.0  2.273  6.6  8.42 810.68 

 815.38  8.55  6.6  2.275 الوسطي

  TSR=91.1%معدل مقاومة الشد غير المباشر 
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 HL2%HMAمعدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( للخلطات البيتومينية (: حساب B-3)الجدول  43

 العينات الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.65  1155 1163.6 655 508.6  2.271  6.7  10.14 961.60 

B 5.4  6.60  1153.7 1161 653 508.0  2.271  6.7  9.70 926.84 

C 5.4  6.62  1149 1156 651 505.0  2.275  6.5  9.75 928.81 

  939.08 9.86  6.7  2.272 الوسطي

 العينات المشروطة الرطبة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الرطبة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.66  1152.9 1160 653.6 506.4  2.277  6.5  8.95 847.48 

B 5.4  6.66  1154 1160.5 653 507.5  2.274  6.6  9.43 892.93 

C 5.4  6.64  1150 1157.4 652.7 504.7  2.279  6.4  9.59 910.81 

 883.74  9.32  6.5  2.276 الوسطي

  TSR=94.1معدل مقاومة الشد غير المباشر %
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 2HLHMA%5.معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( للخلطات البيتومينية (: حساب B-4)الجدول  44

 العينات الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.58  1152.9 1159.8 652.5 507.3  2.273  6.6  9.88 946.91 

B 5.4  6.58  1151.2 1157.5 651.8 505.7  2.276  6.5  10.20 977.58 

C 5.4  6.60  1153.3 1160.4 655.2 505.2  2.283  6.2  10.07 962.20 

  962.23 10.05  6.5  2.277 الوسطي

 العينات المشروطة الرطبة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الرطبة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.4  6.62  1154 1161 653.2 507.8  2.273  6.6  9.28 884.03 

B 5.4  6.58  1148.8 1155.4 651.9 503.5  2.282  6.3  9.06 868.32 

C 5.4  6.60  1147.1 1153.9 651.7 502.2  2.284  6.2  9.46 903.91 

 885.42  9.27  6.4  2.279 الوسطي

  TSR=92%معدل مقاومة الشد غير المباشر 
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 NZHMA%0.6للخلطات البيتومينية معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( (: حساب B-5)الجدول  45

 العينات  الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة 

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.3 6.52 1157.2 1163.9 655.7 508.2 2.277 6.5 9.44 913.07 

B 5.3 6.56 1163.7 1170.3 656.6 513.7 2.265 7.0 9.52 915.19 

C 5.3 6.55 1160 1167.8 656.5 511.3 2.269 6.8 9.28 893.48 

 907.25 9.41 6.7 2.270 الوسطي

 العينات  المشروطة الرطبة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة 

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.3 6.56 1160.1 1165.5 654.1 511.4 2.268 6.8 8.43 810.41 

B 5.3 6.58 1158 1163.3 657.4 505.9 2.289 6.0 8.55 819.44 

C 5.3 6.54 1163.4 1168.7 655.4 513.3 2.267 6.9 8.50 819.63 

 816.49 8.49 6.6 2.275 الوسطي

 TSR=90%معدل مقاومة الشد غير المباشر 
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 WMA الدافئةللخلطات البيتومينية  معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( (: حساب B-6)الجدول  46

 العينات الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.9  6.71  1138.7 1150 642.3 507.7  2.243  7.2  6.62 622.18 

B 5.9  6.70  1143.3 1154.2 642 512.2  2.232  7.7  6.40 602.40 

C 5.9  6.70  1140 1150.5 641.7 508.8  2.241  7.3  6.04 568.51 

  597.70 6.35  7.4  2.239 الوسطي

 الرطبةالعينات المشروطة 

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الرطبة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.9  6.70  1142.2 1153.1 640.5 512.6  2.228  7.8  3.98  374.62 

B 5.9  6.70  1138.8 1149 641 508.0  2.242  7.3  3.64  342.61 

C 5.9  6.69  1144.5 1153.8 643.8 510.0  2.244  7.2  3.93  370.46 

 362.56  3.85  7.4  2.238 الوسطي

  TSR=60.7%معدل مقاومة الشد غير المباشر 
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 WMANZ0.9%للخلطات البيتومينية معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( (: حساب B-7)الجدول  47

 العينات  الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة 

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73 6.70 1156.8 1166.3 653.5 512.8 2.256 6.7 7.10 668.29 

B 5.73 6.71 1157 1167 656.1 510.9 2.265 6.4 7.76 729.32 

C 5.73 6.71 1153.5 1164 654.7 509.3 2.265 6.3 7.55 709.58 

 702.40 7.47 6.5 2.262 الوسطي

 العينات المشروطة الرطبة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة 

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73 6.70 1149 1158.6 650.2 508.4 2.260 6.5 5.72 538.39 

B 5.73 6.69 1153.2 1162.5 651.3 511.2 2.256 6.7 5.90 556.17 

C 5.73 6.69 1158.2 1167.3 655 512.3 2.261 6.5 5.84 550.51 

 548.36 5.82 6.6 2.259 الوسطي

 TSR=78%معدل مقاومة الشد غير المباشر 
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 WMANZ0.9%+HL1.5%للخلطات البيتومينية معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( (: حساب B-8)الجدول  48

 العينات  الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )
حجم 

لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73  6.63  1151.7 1159.8 651 508.8  2.264  6.4  7.45 708.63 

B 5.73  6.66  1151.4 1158 649.2 508.8  2.263  6.4  7.70 729.11 

C 5.73  6.69  1150.2 1157.1 650.4 506.7  2.270  6.1  7.52 708.88 

  715.54 7.56  6.3  2.266 الوسطي

 المشروطة الرطبةالعينات 

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )
حجم 

لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73  6.68  1149.6 1157.6 649.9 507.7  2.264  6.4  6.60 623.08 

B 5.73  6.66  1151.2 1159.6 650.2 509.4  2.260  6.5  6.30 596.55 

C 5.73  6.68  1148.3 1156.9 650.6 506.3  2.268  6.2  6.46 609.87 

 609.83  6.45  6.4  2.264 الوسطي

  TSR=85.2مقاومة الشد غير المباشر %معدل 
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 WMANZ0.9%+HL2%للخلطات البيتومينية معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( (: حساب B-9)الجدول  49

 العينات  الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )
حجم 

لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73  6.64  1150.6 1157.9 650.2 507.7  2.266  6.3  7.84 744.61 

B 5.73  6.64  1147.8 1155.1 649.9 505.2  2.272  6.0  7.55 717.06 

C 5.73  6.70  1147.7 1155.4 649.2 506.2  2.267  6.2  7.50 705.94 

  722.54 7.63  6.2  2.269 الوسطي

 المشروطة الرطبةالعينات 

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )
حجم 

لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73  6.68  1151 1158.5 651 507.5  2.268  6.2  6.72 634.41 

B 5.73  6.68  1152 1158.3 649.5 508.8  2.264  6.4  6.86 647.63 

C 5.73  6.66  1151.4 1158.4 652 506.4  2.274  6.0  6.54 619.27 

 633.77  6.71  6.2  2.269 الوسطي

  TSR=87.8غير المباشر %معدل مقاومة الشد 
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 WMANZ0.9%+HL2.5%للخلطات البيتومينية معدل مقاومة الشد غير المباشر )الحساسية ضد الرطوبة( (: حساب B-10)الجدول  50

 العينات  الجافة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73  6.64  1143 1149.3 645 504.3  2.267  6.3  7.64 725.61 

B 5.73  6.64  1150.4 1157.5 650.5 507.0  2.269  6.2  8.14 773.10 

C 5.73  6.70  1154.2 1161.1 653.4 507.7  2.273  6.0  7.80 734.17 

  744.29 7.86  6.1  2.270 الوسطي

 العينات المشروطة الرطبة

الرقم 

.No 

نسبة 

البيتومين 

 % وزنا

سماكة 

العينة 

(cm) 

 (gوزن العينة  )

حجم لعينة 

cm3 

كثافة 

مارشال 

gr/cm3 

الفراغات 

الهوائية 

% 

الحمولة 

الأعظمية 

(KN) 

مقاومة  

الشد 

الجافة 

(kpa) 
 في الهواء

مشبعة 

والسطح 

 جاف

 في الماء

A 5.73  6.68  1146.4 1153 647 506.0  2.266  6.3  6.90 651.41 

B 5.73  6.68  1148.9 1155.2 649.1 506.1  2.270  6.1  6.60 623.08 

C 5.73  6.66  1155.5 1162.2 653.8 508.4  2.273  6.0  6.76 640.11 

 638.20  6.75  6.1  2.270 الوسطي

  TSR=85.7معدل مقاومة الشد غير المباشر %
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ABSTRACT  

The purpose of this research is to study the effect of Syrian natural zeolite 

on the physical and rheological properties of asphalt binder, improve 

properties of hot asphalt concrete and verify of using it to produce warm 

asphalt concrete, in addition to economic and environmental benefits which 

include reduction in pollution emissions and decreased energy consumption 

in mix production. 

In this study, natural zeolite characterization has been investigated by X-Ray 

Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra-

Red (FTIR) Techniques and Thermal Gravimetric analysis (TGA). Natural 

zeolite was added to bitumen binder with different percentages (3, 4, 5 and 

6%) by weight and to determine the effect of natural zeolite on properties of 

bitumen binder, conventional tests (penetration, softening point, ductility, 

viscosity and RTOFT) were carried out on both modified and unmodified 

aged bitumen binder with natural zeolite. According to the test results, it has 

been seen that the addition of natural zeolite improves properties of the 

bitumen binder and an increase in its resistance to fatigue, and do not make 

a substantial difference on the workability of the bitumen binder. So the 

effect of the mixture of natural zeolite additives on the workability could not 

be predicted on bitumen binder, therefore the direct effect of additives should 

be studied on the bituminous mixtures. 

Two types of hot bituminous mixtures were done according to the Marshall 

method: Reference mixtures and mixtures containing different percentage of 

natural zeolite (0.3, 0.6, 0.9)% by weight of total aggregates, then the 

changes in the properties of bituminous mixtures modified with natural 

zeolite were investigated and compared with reference mixtures. Results of 

this part indicate the improvement of the physical and mechanical properties 

of bituminous mixtures modified with natural zeolite at all ratios studied, 

with no significant changes in the optimal bitumen binder content. The ideal 

rate for using natural zeolite to improve the properties of hot bituminous 
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mixes is 0.6% by weight of total aggregates, which has obtained the highest 

stability, highest resistance to permanent deformation, and values of flow 

and air voids within the limits of the specifications. 

The changes in the properties of warm bituminous mixes mixtures containing 

different percentage of natural zeolite (0, 0.6, 0.9, 1.2)% by weight of total 

aggregates were studied and compared with reference mixtures. Results of 

Marshall tests indicate the success of the Syrian natural zeolite in reducing 

the bituminous concrete production temperatures by ∁°25 , at a suggested 

percentage of 0.9% of the total weight of aggregates, in which the physical 

and mechanical properties of the warm mix asphalt were close to the 

properties of the hot mix asphalt. Results of moisture susceptibility tests were 

consistent with the results of previous studies in terms of the decrease in the 

resistance of warm mixtures to the influence of moisture, despite the role that 

zeolite played in improving moisture resistance compared to the case of 

reducing production temperatures without using any additives, and 

accordingly it was found that it is possible to use the Syrian natural zeolite 

to produce Warm bituminous concrete, with the need to modified it using 

anti-stripping agents to ensure effective resistance to moisture. 

The hydrated lime has been used to improve the resistance of bituminous 

concrete to moisture damage as a partial substitute at different dosages 

(1.5, 2, 2.5)% by weight of total aggregates. Results of this part indicate the 

need to modified Warm bituminous mixes using anti-stripping agents to 

ensure effective resistance to moisture and the optimum dosage of hydrated 

lime to improve the moisture susceptibility of WMA is determined to be 2% 

by weight of total aggregates. 

Key words: Hot mix asphalt, Warm mix asphalt, Synthetic/Natural Zeolite, 

Indirect tensile strength (ITS), Moisture Susceptibility, anti-stripping agents. 
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