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  ABSTRACT    
 

The research aims to study the self-healing property of hot bituminous mixtures when 

subjected to electromagnetic induction by microwave waves. 

The materials included in the design of bituminous mixtures were characterized, and then 

prismatic samples were prepared, modified by adding steel shavings with different 

percentages of the weight of fine aggregate then, the flexural tensile experiment was 

conducted to determine the initial fracture strength of these samples. 

 After that, the samples were heated by a microwave device for three periods of time and 

the temperature reached was recorded. the flexural tensile experiment was repeated to 

determine the fracture strength of these samples after each induction period.  

The results showed that the minimum temperature at which the healing begins is (50°C) 

after an induction time (60s) and the highest healing rate reached by the samples was 

(85.9%) at an addition rate of (2%) and a heating time of (180s). 
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 أمواج المايكروويف باستخدام الذاتية لمخمطات البيتومينية الساخنةالمعالجة 
  *بسام سمطان د.                                                                                     

  ** سالماحمد عماد                                                                                               
 (3202 / 2 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  1/  14تاريخ الإيداع ) 

 
 ممخّص  

إلى دراسة خاصية المعالجة الذاتية لمخمطات البيتومينية الساخنة عند تعريضيا لمتحريض الكيرطيسي  ييدف البحث
 .المايكروويفبواسطة أمواج 

معدلة بإضافة  موشورية الشكل تحضير عينات ومن ثم تمالمواد الداخمة في تصميم الخمطات البيتومينية  توصيف تم
 كسراللتحديد قوة  بالانعطاف دتجربة الشإجراء ثم تم  نالناعمة ومالنشارة الفولاذية بنسب مختمفة من وزن الحصويات 

وتسجيل درجة الحرارة الميكروويف لثلاث فترات زمنية بواسطة جياز العينات  نتسخيبعد ذلك تم  يذه العيناتل المبدئية
  .تحريض ىذه العينات بعد كل فترة تجربة الشد بالانعطاف لتحديد قوة كسروتم تكرار  التي وصمت إلييا

50C)الأدنى لدرجات الحرارة التي يبدأ عندىا الشفاء ىو الحدأن  النتائج بينت
o

أعمى و  (60s) حريضوذلك بعد زمن ت (
 .(180s) حريضوزمن ت (2)% عند نسبة إضافة (%85.9)نسبة شفاء وصمت ليا العينات كانت 

 

 .الميكروويف ، موجاتالتحريضي، النشارة الفولاذية، التسخين المعالجة الذاتيةالكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 .سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية –قسم ىندسة المواصلات والنقل  -أستاذ *

 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين-دسة المدنيةكمية الين -قسم ىندسة المواصلات والنقل  -طالب دراسات عميا )ماجستير( **
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 مقدمة:
الساخنة أحد أكثر أنواع الرصف شيوعًا في العالم ويتأثر ىذا الرصف بحركة المرور والعوامل  بيتومينيةالخمطات ال

  .[1حيث تؤدي ىذه العوامل لانييار الرصف مع مرور الوقت بغض النظر عن طريقة التصميم والانشاء ] حيطةالبيئية الم
ونتيجة يتراجع أداء طبقات الرصف وتحدث عمميات تمدد وتقمص ليذه الطبقات  نيايتيا،خلال فترة خدمة الطريق وقبل 

وفي المستقبل القريب سيحدث  صغيرةتشققات  مما يتسبب في حدوث ،الرابط البيتوميني أكثر ىشاشة صبحيلذلك، 
 .[2] تشقق في السطح الرابط بين البيتومين والحصويات

 الرصفتستخدم لمحفاظ عمى  قائطر يجري البحث حاليا عن  ،المرن فصالر  في عيوبالمن أجل منع ىذا النوع من 
بيتومينية ال لمخرسانة (Induction Heating) الكيرومغناطيسي(بالتحريض الكيرطيسي ) التسخين، ومنيا بيتومينيال
 .اً تمت مناقشتيا مسبق التيىذا نسعى لحمول جديدة وفعالة تعالج تمك العيوب  بحثنافي  [.3]
 

 البحث وأىدافو:أىمية 
تبيان تأثير أمواج  من خلالفي تقديم حل لإصلاح الشقوق في طبقات الرصف المرن  بحثال ىذاأىمية  كمنت

لممساعدة في  ساخنةاستخدام نشارة الفولاذ الكربوني الطري كمادة موصمة لمحرارة لمخمطات البيتومينية الالمايكروويف و 
 المعالجة الذاتية ليذه الخمطات.

 البحث:أىداف 
 .ساخنةتحديد النسبة المثالية للإضافة النشارة لفولاذية التي تعزز المعالجة الذاتية لمخمطات البيتومينية ال .1
 ودرجة الحرارة المطموبة لموصول إلى الشفاء. الامثل تحديد زمن التسخين .2
 

 طرائق البحث ومواده:
 البحث: طرائق -1

 البحث من خلال:تم اعتماد المنيجية التجريبية في إجراء 
  اختبارات الرابط البيتوميني التوصيفية: تجربة الغرز، تجربة الممطولية، تجربة نقطة التميع، تجربة نقطة

 الوميض والاشتعال، تجربة النقص في الوزن، تجربة الوزن النوعي. 
 الانصيار(.، الكثافة، نقطة قطردراسة الخواص الفيزيائية لنشارة الفولاذ الكربوني الطري:) ال 
  ،اختبارات توصيف الحصويات والتي تتضمن )التركيب الحبي، لوس أنجموس، المكافئ الرممي، الامتصاص

 الوزن النوعي(.
 .تصميم خمطة بيتومينية وفق مارشال لتحديد نسب البيتومين الأمثل في الخمطة 
 جراء التجارب اللازمة عمييا وتحديد نسبة الب يتومين المثالية وفق مارشال، تم بعد القيام بتوصيف المواد وا 

معدلة بإضافة النشارة الفولاذية بنسب مختمفة  ساخنةتحضير عينات موشورية الشكل من خمطات بيتومينية 
 ( من وزن الحصويات الناعمة.0،2%،4%،6%،8%)%
 تخدام تعريضيا لمتحريض الكيرطيسي باس إجراء تجربة )الشد بالانعطاف( لتحديد قوة كسر ىذه العينات قبل

 .أمواج المايكروويف
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 ( لثلاث فترات زمنية )الميكروويف( تسخين العينات بواسطة التحريض الكيرطيسيs601120.180 لكل )
 عينة لمعرفة زمن التسخين الأمثل ودرجة الحرارة المطموبة لشفاء العينات.

  لمتحريض  تعريضإجراء تجربة )الشد بالانعطاف( لتحديد قوة كسر ىذه العينات بعد كل فترة تكرار
 لمعرفة نسبة الشفاء التي وصمت الييا كل عينة. الكيرطيسي باستخدام أمواج المايكروويف

 مواد البحث وخواصيا: -2
 .( ناتج مصفاة بانياس70-60البيتومين: المستخدم في ىذه الدراسة ىو بيتومين صنف ) -2-1

 اختبارات البيتومين جنتائ (1الجدول )
 التجربة المواصفة النتيجة AASHTOالحدود وفق

mm)10/1) 70-60 6445 AASHTO T-49 الغرز 
min   cm100 143 AASHTO T-51 قابمية السحب المطاوعة 

o _
51

o
48 48 AASHTO T-53 نقطة التميع 

لا يقل عن 
o

23242 
C تجبوز

o)
 320( 

 ولم يومض أو يشتعل
AASHTO T-48 

 نقطة الوميض
 نقطة الاشتعال

1403-1401 14028 AASHTO T-228 الوزن النوعي 

max %1 0473 AASHTO T-179 
الفاقد بالتسخين من الزيوت 

 والمركبات الإسفمتية
 وفق( 60-70مبيتومين صنف )لممتطمبات الفنية ل محققنتائج اختبارات البيتومين  من الجدول السابق نجد أن

(AASHTO). 
الناتج من أحد مخارط مخبر كمية اليندسة  الفولاذ الكربوني الطَّريوىي نشارة  :الجسيمات الموصمة لمحرارة -2-2

  .(2-3وخواصيا موضحة في الجدولين ) الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين
 لمحرارة الجسيمات الموصمة ص( خوا2جدول )ال

 الخاصية التفاصيل
 نوع الاضافة نشبرة الفولاذ الكربوني الطَّري

 (mmالقطر ) 0-2
 (gr/cm3الكثافة ) 6.12
 (C˚نقطة الانصيار ) 1400

 

 
 الطَّرينشارة الفولاذ الكربوني ( 1)الشكل 
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 نتائج التحميل الحبي لمنشارة الفولاذية (3جدول )ال
 رقم المنخل (mmفتحت المنخل ) النسبت المئويت المبرة %

100 4475 No 4 

32 2 No 10 

12 04425 No 40 

8 0418 No 80 

5 04075 No 200 

 

 
 الحبي لمنشارة الفولاذية ل( التحمي2الشكل )

 
 (.4-5ونتائج التجارب عمى الحصويات موضحة بالجدولين ) ءحسياحصويات مصدرىا مدينة  :الحصويات -2-3
 

  والمزيج المقترح الحبيتجربة التحميل نتائج  (4الجدول )

 

الحسمت النظبميت 

لطبقت الاهتراء 

البيتومينيت وفق 

AASHTO T-

30-77 

المسيج 

 المقترح

 رمل بني

20% 

 رمل رمبدي

%30  

 بحص متوسط

%25  

 بحص خشن

%25  

فتحت 

 المنخل

 )مم(

100 100 100 100 100 100 19 

75-90 8549 100 100 100 43.8 12.5 

64-79 7244 100 100 81.8 7.9 9.5 

41-56 4449 76.2 95.9 2.6 0.7 4.75 

23-37 3243 44.5 76.3 1.2 0.7 2.00 

7-20 1343 23.7 27 1.2 0.7 0.425 

5-13 845 18.5 14.3 1.2 0.7 0.18 

3-8 6 13.2 10 1.2 0.7 0.075 

 
من الجدول السابق نجد أن التحميل الحبي لممزيج المقترح محقق لممتطمبات الفنية لطبقة الاىتراء البيتومينية وفق 

AASHTO T-30-77)4) 
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 المقترح لمخمطة والحزمة النظامية ج( المزي3الشكل )

 
 التجارب عمى الحصويات جنتائ (5الجدول )

 التجربة
بحص 

 خشن

 

بحص 

 وسط

 

رمل 

 رمبدي

 

رمل 

 بني

 

المواصفة وفق 
AASHTO 

الحدود 
 المسموحة

: Gsb 2449 2449 2464 2466 الوزن النوعي الكمي 

AASHTO 

T-84&85 
- 

: Gssd  الوزن النوعي الكمي
 المشبع جاف السطح

2467 2468 2456 2456 

: Gsa  الوزن النوعي
 الظاىري

2469 2474 2468 2468 

: Gse 24585 24585 2469 24675 الوزن النوعي الفعال 

 Absorption % 0464 1436 2488 2488الامتصاص

تجربة المكافئ الرممي لممواد 
  %الناعمة

- - 8042 64415 AASHTO 

T-176 

min 

45% 

الاىتراء  مقاومة تجربة
  %لمحصويات الخشنة

24426 - - AASHTO 

T-96 

max 

25% 

 
لممتطمبات الفنية لطبقة الاىتراء البيتومينية وفق  ةمحقق نتائج اختبارات المواد الحصوية أن من الجدول السابق نجد

AASHTO))4 

 مارشال:تجربة  تصميم الخمطة البيتومينية وفق -3
ة المواصف البيتومينية وفق لتحديد نسب البيتومين الأمثل في الخمطة صُممت الخمطة البيتومينية التي تم الاعتماد عمييا

AASHTO T 245-78)).[5] 
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( وعند ىذه النسبة ووفق التدرج 4.2وفق طريقة مارشال لتصميم الخميط البيتوميني كانت نسب البيتومين المثالية )%
تحققت المتطمبات الفنية لخواص تم تشكيل خمطة بيتومينية تحققت فييا  (4)الحبي لممزيج الموضح سابقا في الجدول 

 :مارشال وفق الجدول التالي
  ار الخمطة البيتومينية المصممة وفق مارشال اختب نتائج (6الجدول )

 الحدود المسموحة الخمطة البيتومينية المصممة وفق مارشال نتائج
 4-6 442 نسبة البيتومين %

 Kg 1170 Min 1100الثبات 

 mm 248 4-2انسياب 

 - gr/cm3 24386كثافة مارشال 

 3-5 442 نسبة الفراغات اليوائية%

 65-75 68 المميئة بالبيتومين%نسبة الفراغات 

 عند ىذه النسبة تم تحضير العينات الموشورية.و 
 تحضير العينات الموشورية: -4
( لكل قالب وفق اختبار مقاومة الانضغاط 4cm*4*16عينة موشورية الشكل في قوالب بأبعاد ) (15) تحضيرتم 

وبعد ذلك تم استخراج العينات من القوالب وتركيا حتى تصل إلى  (AASHTO T 167 – 78)لمخمطات البيتومينية 
 درجة حرارة المخبر.

 اختبار مقاومة الشد بالانعطاف: -5
 نبدو  ،ىشة شقوق لمحصول عمى( -co 2 ± 20درجة حرارة ) بواسطة جياز الشد بالانعطاف عندعينات التم اختبار 

 مع الإجياد، ظروف عمى السيطرة مع الاختبارات أجريت عينة، كل انكسار قوة عمى الحصول أجل من .[4]دائم  تشوه
 من كل تخزين تم ثم(Fi)الكسر  لحظة في المطبقة القوة تسجيل مت (،mm/min) 50 يبمغ تشوه بمعدل متزايد تحميل
 .الأقل عمى ساعات( 4)( لمدة co 2 ± 20حرارة ) درجة عند العينات نصفي

درجة حرارة سطح عينات  ومراقبةالتحريض  قالب، وتطبيق التسخين عن طريقتم تجميع نصفي العينات برفق في 
 بالدرجة العينات حفظ وبعدىا تم أخرى،ساعات  4يتم التبريد لمدة  التحام العينة() والشفاء باستمرار الاختبار

 (co 20- )  أخرى مرة الشد بالانعطاف اختبار تطبيق تم ثم ومن ساعة 24لمدة. 
 عمى المطبقة والقوة Fb(τ)  الشفاء الاختبار بعد عينة عمى المطبقة القوة بين النسبة : ىيS (τ)عينات ال شفاء نسبة

 .التحميل شروط عمى المحافظة مع (Fi) كسرىا أجل العينة قبل الشفاء من
 .الشفاء عممية أثناء بيتومينيةالخرسانة ال اختبار عينة عمى المطبقة الحرارية الطاقة كمية عن فكرة يعطي معامل ىو (τ) حيث

 
 نسبة الشفاء بدلالة قوة الكسر ة( علاق10الشكل )

 النتائج والمناقشة:
 نتائج تسجيل درجة الحرارة بالترمومتر الميزري: -1

 والنتائج موضحة في الجداول التالية: سخين بالتحريضتم قياس درجة حرارة العينات بواسطة مقياس حرارة ليزري بعد كل فترة ت
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 (60s) حريضدرجة الحرارة المسجمة بعد الت (7الجدول )
متوسط درجة الحرارة بعد 

 (60sحريض)الت
درجة حرارة العينات بعد 

 (60sالتحريض)
 درجة

 الحرارة المبدئية
النسبة المئوية 

 رقم العينة للإضافة%

50 

50 22 

0 

1 

48 22 2 

52 22 3 

51 

50 22 

2 

1 

53 22 2 

50 22 3 

53 

55 22 

4 

1 

51 22 2 

53 22 3 

57 

59 22 

6 

1 

55 22 2 

57 22 3 

62 

62 22 

8 

1 

60 22 2 

64 22 3 

 

 
 ( ودرجة الحرارة60sالتحريض الكيرطيسي( ))( يوضح العلاقة بين زمن التسخين 11)لشكل ا
لكل  متوسط سرعة التسخين أنأن سرعة تسخين العينات تزداد مع زيادة نسبة الإضافة حيث  (11) نلاحظ من الشكل

 التالي نسبة من الإضافة موضح في الجدول
 (60s)مدة تحريض  بعد سرعة التسخينمتوسط  (8الجدول )

 
C سرعة التسخينمتوسط 

o
/s)) 

 

متوسط تزايد درجة الحرارة بعد 
 للإضافة% النسبة المئوية (s)60التسخين ل 

0447 28 0 

0448 29 2 

0452 31 4 

0458 35 6 

0467 40 8 
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 (60s)( يوضح العلاقة بين النسبة المئوية للإضافة ودرجة الحرارة بعد التسخين 12)الشكل 

 
حيث وصمت درجة  نسبة النشارة المضافة زيادة تتناسب طرداً مع عيناتأن درجة حرارة ال( 12الشكل ) نلاحظ من

 (.8( مع نسبة إضافة )co 62%الحرارة العينات إلى )
 (120s) حريضدرجة الحرارة المسجمة بعد الت (9الجدول )

متوسط درجة الحرارة بعد 
 (120sالتحريض )

درجة حرارة العينات بعد 
 (120sالتحريض )

 درجة
 الحرارة المبدئية

النسبة المئوية 
 رقم العينة للإضافة%

68 

67 22 

0 

1 

71 22 2 

66 22 3 

83 

83 22 

2 

1 

80 22 2 

86 22 3 

97 

99 22 

4 

1 

94 22 2 

98 22 3 

105 

103 22 

6 

1 

107 22 2 

105 22 3 

111 

111 22 

8 

1 

109 22 2 

113 22 3 
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 الحرارة ة( ودرج120sالتحريض الكيرطيسي( ))العلاقة بين زمن التسخين  ح( يوض13)الشكل 

أن سرعة تسخين العينات تزداد مع زيادة نسبة الإضافة حيث أن متوسط سرعة التسخين لكل  (13) نلاحظ من الشكل
 التالي:نسبة من الإضافة موضح في الجدول 

 (120s)مدة تحريض  بعدسرعة التسخين متوسط  (10الجدول )
 

C سرعة التسخينمتوسط 
o
/s)) 

 

متوسط تزايد درجة الحرارة بعد 
 (s) 120التسخين ل 

 النسبة المئوية للإضافة%

0438 46 0 

0451 61 2 

0463 75 4 

0469 83 6 

0474 89 8 

 
 

 
 (120s) ( يوضح العلاقة بين النسبة المئوية للإضافة ودرجة الحرارة بعد التسخين14)الشكل 

 
العينات تتناسب طرداً مع زيادة نسبة النشارة المضافة حيث وصمت درجة أن درجة حرارة ( 14الشكل ) نلاحظ من

 (.8( مع نسبة إضافة )co 111%الحرارة العينات إلى )
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 (180s)حريضالحرارة المسجمة بعد الت ةدرج (11الجدول )
بعد  متوسط درجة الحرارة

  (180sالتحريض)
بعد درجة حرارة العينات 

 (180sالتحريض)
 درجة

 المبدئيةالحرارة 
النسبة المئوية 

 رقم العينة للإضافة%

123 

125 22 

0 

1 

121 22 2 

123 22 3 

131 

129 22 

2 

1 

131 22 2 

133 22 3 

142 

140 22 

4 

1 

144 22 2 

142 22 3 

157 

155 22 

6 

1 

159 22 2 

157 22 3 

170 

169 22 

8 

1 

173 22 2 

168 22 3 

 

 
 الحرارة ة( ودرج180sالتحريض الكيرطيسي( ))( يوضح العلاقة بين زمن التسخين 15)الشكل 

أن سرعة تسخين العينات تزداد مع زيادة نسبة الإضافة حيث أن متوسط سرعة التسخين لكل  (15) نلاحظ من الشكل
 التالي: الجدولنسبة من الإضافة موضح في 

 .(180s)مدة تحريض  بعدسرعة التسخين متوسط  (12الجدول )
 

C سرعة التسخينمتوسط 
o
/s)) 

 

متوسط تزايد درجة الحرارة بعد 
 النسبة المئوية للإضافة% (s) 180التسخين ل 

0456 101 0 

0461 109 2 

0467 120 4 

0475 135 6 

0482 148 8 
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 (180s)( يوضح العلاقة بين النسبة المئوية للإضافة ودرجة الحرارة بعد التسخين 16)الشكل 

أن درجة حرارة العينات تتناسب طرداً مع زيادة نسبة النشارة المضافة حيث وصمت درجة ( 16الشكل ) نلاحظ من
 (.8( مع نسبة إضافة )co 170%الحرارة العينات إلى )

 العينات بعد إجراء تجربة الشد بالانعطاف:نتائج قوة الكسر المطبقة عمى  -2
تعريضيا لمتحريض الكيرطيسي باستخدام أمواج  ىذه العينات قبل لتحديد قوة كسرإجراء تجربة )الشد بالانعطاف( تم 

تعريض لمتحريض الكيرطيسي بعد كل فترة قوة كسر ىذه العينات  تحديدلتم تكرار التجربة  ومن ثم فالمايكرووي
(s601120.180) الجداول التالية:و ( 17) لشكلانتائج التجربة موضحة في و  كل عينة نسبة الشفاء التي وصمت الييا ةلمعرف 
 

 (.60sقوة الكسر المطبقة في تجربة الشد بالانعطاف بعد التسخين ) (13الجدول )

 نسبة الشفاء%

 متوسط
 حمولة الكسر
 بعد التسخين

(KN) 

 حمولة الكسر
 بعد التسخين

(KN) 

 
 حمولة متوسط

 الكسر المبدئية
(KN) 

 حمولة الكسر
 (KNالمبدئية )

ºC)20-) 

النسبة 
المئوية 

 للإضافة%

رقم 
 العينة

%7.1 0405 

0402 

0463 

0462 

0 

1 

0406 0462 2 

0407 0464 3 

9.4% 0.06 

0406 

0464 

0463 

2 

1 

0407 0463 2 

0406 0465 3 

11.1% 0.07 

0407 

0463 

0463 

4 

1 

0406 0462 2 

0407 0464 3 

17.2% 0411 

0411 

0464 

0464 

6 

1 

0413 0465 2 

0410 0463 3 

26.6% 0.17 

0416 

0464 

0463 

8 

1 

0413 0464 2 

0421 0466 3 
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 (120sقوة الكسر المطبقة في تجربة الشد بالانعطاف بعد التسخين ) (14جدول )ال

 نسبة الشفاء%

 متوسط
 حمولة الكسر
 بعد التسخين

(KN) 

 حمولة الكسر
 بعد التسخين

(KN) 

 
 حمولة متوسط

 الكسر المبدئية
(KN) 

 حمولة الكسر
 (KNالمبدئية )

ºC)20-) 

النسبة المئوية 
 للإضافة%

رقم 
 العينة

17.5% 0.11 

0410 

0463 

0462 

0 

1 

0412 0462 2 

0.10 0464 3 

54.7% 0.35 

0435 

0464 

0463 

2 

1 

0433 0463 2 

0438 0465 3 

63.5% 0.40 

0440 

0463 

0463 

4 

1 

0439 0462 2 

0.40 0464 3 

70.3% 0445 

0443 

0464 

0464 

6 

1 

0446 0465 2 

0445 0463 3 

75% 0448 

0448 

0464 

0463 

8 

1 

0447 0464 2 

0449 0466 3 

 
 (180sقوة الكسر المطبقة في تجربة الشد بالانعطاف بعد التسخين ) (15الجدول )

 
 
 

 نسبة الشفاء%

 متوسط
 الكسرحمولة 

 بعد التسخين
(KN) 

 حمولة الكسر
 بعد التسخين

(KN) 

 
 حمولة متوسط

 الكسر المبدئية
(KN) 

 حمولة الكسر
 (KNالمبدئية )

ºC)20-) 

النسبة 
المئوية 

 للإضافة%

رقم 
 العينة

77.8% 0.49 

0450 

0463 

0462 

0 

1 

0449 0462 2 

0449 0464 3 

85.9% 0.55 

0454 

0464 

0463 

2 

1 

0455 0463 2 

0455 0465 3 

61.9% 0.39 

0440 

0463 

0463 

4 

1 

0438 0462 2 

0439 0464 3 

39.1% 0.25 

0425 

0464 

0464 

6 

1 

0423 0465 2 

0427 0463 3 

23.4% 0415 

0415 

0464 

0463 

8 

1 

0412 0464 2 

0417 0466 3 
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 يوضح العلاقة بين نسبة الإضافة ونسبة الشفاء خلال ثلاث فترات من التسخين (17) شكلال

 
كان المنحني البياني متزايداً وأعطى أعمى قيمة ارتباط بين  (120s)بعد التسخين لمدة و  ( أنو17) لاحظ من الشكلن

كان المنحني البياني متناقصاً وأعطى  (180s)( أماعند التسخين لمدة R2 =0.96نسبة الإضافة ونسبة الشفاء وكانت )
 Coإلى )( وتفسير ذلك أنو ومع زيادة مدة التسخين وصمت درجة حرارة العينات R2 =0.94قيمة ارتباط أقل وكانت )

 ( وعند ىذه الدرجة سال البيتومين وقمة تغميفو لمحصويات.170
( 97Co( عند درجة حرارة)63.5%( وصمت نسبة الشفاء إلى )4ومع نسبة إضافة )% (120s)وعند التسخين لمدة 

( مع 142Co( عند درجة حرارة)%61.9والتي وصمت إلى ) (180s)وىي أعمى من نسبة الشفاء بعد التسخين لمدة 
 نفس نسبة الإضافة.

( عند نسبة 131Coحيث وصمت درجة حرارة العينات إلى ) (%85.9)أعمى نسبة شفاء وصمت ليا العينات كانت 
 .(180s)( وزمن تسخين 2إضافة )%

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :الاستنتاجات
 وبدون أي إضافة. (60s) ( وذلك بعد زمن تسخين50Coالحد الأدنى لدرجات الحرارة التي يبدأ عندىا الشفاء ىو) .1
( عند درجة 75%( وصمت نسبة الشفاء إلى )8ومع نسبة إضافة )% (120s)عند التسخين لمدة  .2

ودرجة الحرارة المثمى التي تعطي أعمى  (120s)وبالتالي زمن التسخين الأمثل في ىذه الدراسة ىو  (111Coحرارة)
 (.111Coنسبة شفاء وتحافظ عمى تغميف البيتومين لمحصويات ىي )

( 7.9( وصمت إلى نسبة شفاء )%(60sالعينات التي لم تحتوي عمى أي نسبة إضافة وعند التسخين لمدة  .3
( وصمت إلى نسبة شفاء (180s( وعند التسخين لمدة 17.5( وصمت إلى نسبة شفاء )%(120sوعند التسخين لمدة 

ت بدون إضافة نشارة الفولاذ ولكن سنزيد ومن نستنتج أنو يمكن أن تشفى العينا (123Co)( ودرجة حرارة 77.8%)
 .((180sزمن التسخين إلى 
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التسخين بأمواج المايكروويف يؤدي إلى استرجاع متانة الرصف المرن ويؤدي تعافي الشقوق وبالتالي زيادة  .4
 الرصف المرن ويقمل من تكاليف صيانتو. خدمة عمر

 :التوصيات
( واستخدم خمطات بيتومينية 60-70)الدراسة الحالية اقتصرت عمى نوع بيتومين واحد وىو بيتومين صنف  .1

ذات تدرج كثيف لذلك نوصي بالمستقبل بدراسة خاصية المعالجة الذاتية مع تغير نوع البيتومين وتصميم خمطات 
 بيتومينية بتدرجات مفتوحة ومسامية.

المعالجة الذاتية باستخدام طريقة التحريض الكيرطيسي بواسطة أمواج في ىذا البحث تم دراسة خاصية  .2
 المايكروويف لذلك نوصي بدراسة ىذه الخاصية بطريقة أخرى مثل إضافة الكبسولات لمخمطات البيتومينية.

لمحصول عمى نتائج دراسة خاصية المعالجة الذاتية عمى عينات مأخوذة من طرق مرصوفة مسبقاً  .3
 حيث اقتصرت ىذه الدراسة عمى عينات تم تحضيرىا مخبرياً. واقعية ودقة واستنتاجات أكثر

لنقل ىذه الدراسة الى الواقع وتجريبيا عمى الطرق في سورية حيث لا تتوفر  يتصميم آلة تحريض كيرطيس .4
 مثل ىذه الآلات في بمدنا. 
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