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  ABSTRACT    
 

The research aims to study the possibility of modifying hot asphalt mixtures using the 

natural asphalt found in the Kfaria quarry in Lattakia city, with the objective of utilizing 

the abundant deposits of natural asphalt estimated theoretically at 50 million tons, 

considering the high cost of petroleum-derived bitumen. The experimental program for this 

research included the use of bitumen (60-70) with aggregate particles and the addition of a 

surface asphalt as a modification to the asphalt mixture. The materials used in the design of 

asphalt mixtures were described, and the necessary experiments were conducted on them 

to determine the optimal bitumen content according to the Marshall method for the 

reference mixture. After that, bitumen mixtures were prepared with different percentages 

of surface asphalt (30%, 40%, 50% of the total mixture weight) along with varying 

percentages of petroleum asphalt (2%, 2.5%, 3%, 3.5%, 4%) for each mixture. The results 

showed that replacing 50% of the natural aggregates with Kfaria asphalt met the technical 

requirements for hot bitumen mixture grade (B). It achieved a stability of 1070 kg, a flow 

value of 2.4mm, and a density of 2.275 gr/cm3. The optimal asphalt content was 

determined to be 2.65 according to Marshall Design. 

 

Keywords:  Natural asphalt, natural asphalt-modified hot mixture, Bitumen binder, natural 

asphalt mixtures, Marshall Design. 
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 كفرية الطبيعي إسفمتباستخدام HMA ية حارة إسفمتتصميم خمطات 
 

 *بسام سمطان د.
 **انعام غسان احمد                                                                              

 (3202 / 7 /56ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  6/  55تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 كلرية مقمع في الموجود الطبيعي سلمتالإ باستخدام الحارة البيتومينية الخمطات تعديل إمكانية دراسة إلى البحث ييدف
 في طن مميون 50 ب نظرياً  المقدرة الطبيعي سلمتللإ اليائمة التوضعات من الإستلادة بيدف وذلك اللاذقية، مدينة يف

 .النلط تكرير عن الناتج البيتوميني الرابط تكملة ارتلاع ظل
ضافة يةس  ح   حصويات مع( 70-60) البيتومين استخدام البحث ليذا الاختباري البرنامج شمل  كتعديل يةكلر  إسلمت وا 
 .البيتومينية الخمطة عمى
جراء البيتومينية، الخمطات تصميم في الداخمة المواد توصيف تم  البيتومين نسبة وتحديد عمييا اللازمة التجارب وا 

 ،30) كلرية إسلمت من مختملة بنسب بيتومينية خمطات بتحضير قمنا ذلك وبعد المرجعية، لمخمطة مارشال وفق المثالية
 .خمطة لكل(  4 ،3.5 ،3 ،2.5 ،2) النلطي البيتومين من مختملة نسب مع الخمطة، وزن من(% 50 ،40

 البيتومينية لمخمطة اللنية المتطمبات حقق قد كلرية إسلمتب الطبيعية الحصويات من% 50 استبدال أن النتائج وأظيرت
 وكانت ، gr/cm3 2.275 بمقدار فةوكثا 2.4mm قدره وانسياباً  kg 1070 قدره ثباتاً  وحقق( ...  ب)  صنف الحارة
 .مارشال تصميم وفق 2.65 ىي لمبيتومين المثالية النسبة
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 :مقدمة 
وكان المصدر  ،لمجدران والسطوح لمرشحموانع الطرق و  نشاءإواستخدمت في  القدم،عُرفت المواد البيتومينية منذ      

 المحاذيةفي جزر برمودا وترينداد الوحيد لممواد البيتومينية الصخور الكمسية والرممية المتشربة بالبيتومين والبحيرات كما 
الأول :  رئيسيين مكمنين في سلمتالإ الطبيعي حيث يتواجد سلمتالإ. وتعتبر سوريا من الدول الغنية بلشواطئ فنزويلا

 صخور من المكمن ىذا في سلمتالإ حمب. ويتألف – اللاذقية اوتستراد عمى كم 40 بـ اللاذقية مدينة شرق كلرية في
 صخور من النظري الاحتياطي ويقدر% 12 حوالي وسطية وزنية بنسبة بالبيتومين متشربة وكمسية وغضارية، كمسية

أما المكمن الثاني في جبل البشري بمنطقة   . طن مميون 18 العممي والاحتياطي طن مميون 50 بـ المكمن في سلمتالإ
 دير الزور، وىو عبارة عن رمال كوارتزية متشربة بالبيتومين.

 .البيتومينية الحارة في بلادناالأمثل لتمك المادة في صناعة الخلائط  تثمارسالاو لم يتم حتى تاريخ
 كلرية الطبيعي معدلًا لمواد إسلمتيعمل فييا  حارةكانية صناعة مجبولات بيتومينية امدراسة تمت في بحثنا ىذا 

 . حصويات(-الخمطة البيتومينية الحارة الأساسية )بيتومين
. اليوائية واللراغات البيتومينية الرابطة والمواد الحصويات منتتكون  (HMA) الحارة البيتومينية الخلائط وكما نعمم أن 
في  الحصويات نسبة، حصوياتلا ليذه كرابط البيتومين يعملحيث لخلائط لتمك ا العظمي الييكل الحصويات تشكلو 

 ورغم نسبة البيتومين[. 1] اوزن٪ 6-٪ 4 يحوال الرابط ونسبة٪ ( 96-94) ىي HMAية الحارة سلمتالإالخمطة 
 أعمى ، وبكملةالبيتومينيةو يمعب دوراً كبيراً في سموك الخمطة فإن ، HMA في بالحصويات مقارنةً  المنخلضة وصلابتو

 .  العالمي السعر مع الازدياد المستمر الخميط إجمالي من مرات 8 إلى 7 من
 سـلمتالإتقيـيم اسـتخدام فـي جامعـة فـرات التركيـة ب( Kök et al, 2010)قـام مجموعـة مـن البـاحثين  2010فـي العـام 

 المباشـر،الشـد غيـر و  الصـلابة،معامل  مارشال،استقرار  عن طريق تحديد الحارة يةسلمتالإ الخمطاتفي  الطبيعي المنشأ
 عميــو مــن ســوريةالمســتخدم والــذي تــم الحصــول NA  الطبيعــي ســلمتالإ، ووفقــاً لمبــاحثين فواختبــارات الزحــف الــديناميكي

 % حصويات.83و  إسلمت %17يتكون من 
تم  .200ورقم  50يتكون من حصويات بين رقم  NA بـجزء من الحصويات في الخلائط المعدلة لأن NA تم استبدال
 سلمتالإم يكن كافياً لمحصول عمى خميط وحده ل NA لأن NA أيضًا في خلائط  B 160/220 البيتوميناستخدام 
سم وارتلاع  10.16وفقًا لإجراءات تصميم خمطة مارشال القياسية بعينات بقطر  سلمتالإميم خميط تم تص المناسب.

  NA. ٪ لخلائط4.0٪ لمخمطة المرجعية و 5.0الأمثل بنسبة البيتوميني تم تحديد محتوى الرابط  .سم 6.35
 مقارنةً  NA المعدلة لمخلائط٪ 1 سبةبن أقل ليكون الأمثل البيتومين محتوى تحديد تم مارشال، خلائط لتصميم و وفقًا
 .البيتومين سعر ارتلاع بسبب كبيرًا يضمن توفيرًا الأمثل البيتومين محتوى في الانخلاض وبالتالي فإن. المرجعية بالخمطة
 Indirect tensile strengthيتناقص ) بينما أنو إلى  (1الشكل ) الشد غير المباشر قوة اختبار نتائج وأشارت
ratios) TSR فإن ، المتتالية والذوبان التجميد دورات مع حاد بشكل المرجعية لمخمطة TSR بـ المعدل لمخميط NA 
 .المتتالية والذوبان التجميد دورات مع أبطأ بشكل يتناقص
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 لمخلائط المباشر غير الشد مقاومة نسب( 1الشكل )

 
درجـات الحـرارة المنخلضـة  و لتحمـلتحسـين خصائصـو  زيادة استقرار جسم الطريـقيتطمب المعدل المتزايد لحركة المرور 

، مختملـةالبـوليمرات باسـتخدام ال غالبًا ما يـتم تعـديل المـادة الرابطـة فـي الخمـيطو ، وخاصة لطبقة الاىتراء والتغطيةوالعالية 
 ذلــك فــإنع ومــ ،(SBSســتيرين ) -ىــو ســتيريني بوتــادين تعــديل الــروابط البيتومينيــةالبــوليمر الأكثــر اســتخدامًا فــي  ويعــد

SBS  ًولـذلك اتجـو باىظـة الـثمن ، ولكـن ىـذه الإضـافات الخصـائص الميكانيكيـة لمخلائـط لمغايـة فـي تحسـين حقق نجاحا
، كمـادة مضـافة لاسـتخدامو( NAالطبيعـي ) سـلمتالإ في تركيا لدراسة خصـائص 2019مجموعة من الباحثين في العام 

و %20 فـي العـراق واسـتخدمت نسـب الاضـافة مـن منطقـة زاىـو الطبيعـي سـلمتالإالحصـول عمـى  في ىذه الدراسة  تـمو 
 في الخمطة. B160/220ي، وتم استخدام البيتومين البيتومينوزن الرابط من  %50و  35%

 SBS %4 مــع الخمطــات المعدلــة ب مقارنــة NA مــن مختملــة لمخلائــط المعدلــة بنســب الميكانيكيــةالخصــائص  تحســنت
، وكانـت النسـبة المثاليـة لمتعـديل الأحمـالتكـرار أداءً فائقًا من خلال مقاومة تأثير ة الخلائط المعدلأظيرت ، و بشكل كبير

نســبة تعــديل لمــرابط البيــوميني باســتخدام البــوليمير مــع  أظيــر ســموكًا مشــابيًا% مــن وزن الــرابط البيتــوميني، و 17.3 ىــي
SBS  17.3ت مارشـــال نلاحـــظ أن النســـبة وحققـــت الكلـــاءة الميكانيكيـــة والاقتصـــادية، وبـــالنظر باختبـــارا % 4بنســـبة %

 (.3( و )2والانسياب كما ىو موضح بالشكميين )تحقق أعمى نسبة لمثبات 

 
 والخمطة المرجعيةثبات مارشال لنسب الخمط ( 2الشكل )
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 الانسياب وفقاً لمارشال لمخلائط المعدلة والخمطة المرجعية( 3الشكل )

  
 (:The problem) الإشكالية
- ي الطبيعي في منطقة كلريةسلمتالإدة من التوضعات اليائمة لمصخر البحث بإمكانية الاستلا شكاليةتتجمى ا      

ية حارة بكملة أقل في ظل عدم توفر إسلمتخلائط  نتاجبإمكانية استثمارىا ا  و  -مميون طن 50يقدر الاحتياطي الموجود بـ 
المادة الخام المنتجة من المقمع تستثمر حالياً في حدود  نأ عمماً ناتج تكرير النلط بالإضافة إلى ارتلاع كملتو،  سلمتالإ

ي سلمتالإيستخدم المطحون  مائياً وي لعزل الأسطح البيتونية عزلًا سلمتالإضيقة تقتصر عمى تصنيع أقراص المعجون 
 عمى البارد. ية من الدرجتين الثالثة والرابعة)الغرافيون( للرش الطرقات الزراعية والثانو 

 
 لبحث وأىدافو:أىمية ا

 ييدف ىذا البحث بشكل رئيسي إلى:
مــن لمتطمبــات طبقــة التغطيــة  ةالطبيعــي محققــ كلريــة إســلمتبإضــافة ( HMA) حــارةخمطــات بيتومينيــة  صــناعة .1
 البيتوميني.مجبول ال
 ية طبيعية حارة.إسلمتفي صناعة خمطات  النلط لاستخدامياتحديد النسبة المثمى من البيتومين ناتج تكرير  .2
 (.HMAكلرية الطبيعي في الخمطات البيتومينية الحارة ) سلمتيد النسب المثالية لإتحد .3
 

 طرائق البحث ومواده:
ية بشـكل يمكـن فيـو أن سـلمتالإوالمـواد  حصـويةإن طرق التصميم بصورة عامة تعتمد عمى إعطـاء تـوازن بـين العناصـر ال

 مثبات والديمومة بشكل خاص.ول عام،لممتطمبات الأساسية الأربعة بشكل  مرضيوتعطي نتائج 
العينـات، إن ىـذه الطريقـة تعتمـد عمـى العمـل المخبـري فـي تحضـير واستخدمنا في ىذا البحث التصميم بطريقـة مارشـال، 

فــالمواد  ية،ســلمتالإقبــل البــدء بتجربــة مارشــال يجــب تعيــين ميــزات مختمــف العناصــر الداخمــة فــي تركيــب الخمطــة ولكــن 
كمـا أن الـوزن النـوعي الحجمـي يجـب  النظاميـة،وأن يكون تركيبيا الحبي ضـمن الحزمـة  جافة،الحصوية يجب أن تكون 

كمـا أن الـوزن النـوعي  الخشـنة، وانتيـاءً بالعناصـرأن يكون محدداً لكافة العناصـر الحصـوية بـدءاً مـن العناصـر الناعمـة 
 .معروفاً المستعمل يجب أن يكون  سلمتللإ
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بالإضـافة إلـى  وحصويات طبيعية مصدرىا مدينـة حسـياء،( 70-60نلطي صنف )استخدمنا في ىذا البحث البيتومين ال
 طبيعي مصدره مقمع كلرية في مدينة اللاذقية. إسلمت

 منيجية البحث:
 المرحمة الأولى: 

توصـــيف المـــواد المســـتخدمة فـــي صـــناعة ىـــذه الخمطـــة لمتحقـــق مـــن مطابقتيـــا لممواصـــلات المعمـــول بيـــا، بحيـــث يكـــون 
( والتحقق من الصنف ونقطة التميـع ونقطتـي 70-60حدا، حيث تم توصيف كل من البيتومين ) توصيف كل مادة عمى

اختبـارات الاىتـراء وفـق لـوس  واجـراءية سـلمتالإالوميض والاشتعال، ثم تحديـد التركيـب الحبـي الخـاص بخمطـات الاىتـراء 
 انجموس والمكافئ الرممي وتحديد الأوزان النوعية.

 نتائج توصيف البيتومين:
الحصول عميو من  ( الذي تم70-60من البيتومين في تصميم عينات الدراسة وىو البيتومين ) تم استخدام نوع واحد

عداد العينات عمى أجزاء بأوعية بأحجام صغيرة كافية لاحتواء كمية البيتومين اللازم لتحضير العينات مصلاة بانياس، وا  
نتائج توصيف عينات البيتومين وفق المواصلات اللنية ( 1ول )جارب المخبرية، ونبين في الجدلكل مجموعة من الت

 ASTM.ومواصلات  2002لمجسور والطرق المعتمد في سوريا 
 ( خصائص البيتومين1الجدول )

 المتطلبات الفنية وفق  نتائج الاختبار نوع الاختبار
ASTM D946   

الغرز بالدرجة 
77F(25C


)100g,5s 

650. 60-70 

 F الوميض والاشتعال
(Cleveland cup open )(C

˚
) 

260092.C
˚
 min 450(232 C

˚
) 

 الممطولية 
77F(25C


)5cm/min,cm 

530.0 min 100.0 

الذوبان في 
(Trichloroethylene )% 

99.9 min 99.0 

Retained penetration 

after thin-film oven 

test,% 

60.0 min 52.0 

 الممطولية بعد الفاقد بالطبقة الرقيقة 
77F(25C


)5cm/min,cm 

00.0 min 50.0 

 1.03 1.01-1.03 (C°25الوزن النوعي )
 

( وىـو محقـق لممتطمبـات اللنيـة 70-60( نجد أن البيتومين المستخدم في الدراسة ىو من الصنف )1من نتائج الجدول )
 .2002المنصوص عمييا في الشروط والمواصلات اللنية لمطرق والجسور الصادر عن وزارة النقل العام

 نتائج توصيف الحصويات:
ية ىي حصـويات كمسـية قاسـية مكسـرة والتـي لايزيـد قطـر الحبـة عـن سلمتالإالحصويات المستخدمة في تصميم الخمطات 

mm 19.وىي حصويات مصدرىا مدينة حسياء ، 
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 نتائج اختبار التركيب الحبي:
صـــميم التـــدرج الحبـــي ية تـــم تســـلمتالإخمطـــة الحصـــويات الخاصـــة بال احضـــاراتاختبـــار التركيـــب الحبـــي عمـــى  اجـــراءبعـــد 

كمـا  ،النسب المئوية المارة لممزيج المقترح والحزمة النظامية المعتمدة في الدراسة (2ونبين في الجدول ) ،المحقق لمحزمة
 .منحني التركيب الحبي لعينة الحصويات المستخدمة في الدراسة( 4نبين في الشكل )

لممزيج المقترح والحزمة النظامية المعتمدة في الدراسة( النسب المئوية المارة 2الجدول)  
أقطار 
 المناخل
mm 

 رقم المنخل
Sieve No. 

بحص 
 خشن
25% 

بحص 
 متوسط
25% 

رمل 
 حسية
30% 

 رمل
نبكي   

20% 

النسبةالمئوية 
 المارة %

 الحزمة 
 النظامية

19 3/4" 100 100 100 100 100 100 
12.5 1/2" 43 100 100 100 82.0 75-90  
9.5 3/8" 8.2 80 100 100 72.8 64-79  
4.75 No.4 0.8 5 95 75.5 47.0 41-56  
2 No.10 0.8 1.5 78.2 45.2 32.2 23-37  

0.425 No.40 0.8 1.5 28.3 25 14.2 7-20  
0.180 No.80 0.8 1.5 14 16.3 7.5 5-13  
0.075 No.200 0.8 1.5 10 12 5.5 3-8  

 
 

 
ينة الحصويات المستخدمة في الدراسة( منحني التركيب الحبي لع4الشكل)  

 
.التي حصمنا عمييا من اختبار الحصويات النتائج( 3نورد في الجدول )  
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 ( نتائج اختبارات الحصويات:3الجدول )
 المواصفة السورية نتائج الاختبار الاختبار

 فاقد الاىتراء وفق لوس أنجموس )%(
Los Angeles abrasion 

24.7  

ASTM C 131 

 المكافئ الرممي )%(
Sand Equivalent 

75  

ASTM D 2419 

  NP حدود أتربرغ)%(

 ASTM C127 2.682 الخشنة الوزن النوعي لمحصويات

 

 ASTM C128 2.585 الوزن النوعي لمحصويات الناعمة

  2.633 الوزن النوعي الكمي الفعال لمحصويات

 
ية محققة لممواصلات اللنية المنصوص عمييا سلمتالإالخمطة  حظ من الجدول أن الحصويات المستخدمة في تصميمنلا

 .2002في الشروط والمواصلات اللنية لمطرق والجسور الصادر عن وزارة النقل العام 
 كفرية: إسفمتنتائج توصيف 

 :كفرية سفمتتائج التحميل الحبي لإن -
( نتائج التحميل الحبي وفي الشكل 4)ن في الجدول نبيقمنا باجراء اختبار التحميل الحبي عمى عينة جافة من الغرافيون. 

 .كلرية المستخدمة في الدراسة إسلمتلعينة ( منحني التحميل الحبي 5)
 كفرية سفمت( نتائج التحميل الحبي لإ4الجدول )

 أقطار المناخل
mm 

 رقم المنخل
Sieve No. 

النسبةالمئوية المارة 
% 

19 3/4" 100 
12.5 1/2" 73.8 
9.5 3/8" 49.6 
4.75 No.4 16.2 
2 No.10 8 

0.425 No.40 2.1 
0.180 No.80 0.8 
0.075 No.200 0.2 
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 كفرية المستخدمة في الدراسة إسفمت( منحني التركيب الحبي لعينة 5الشكل)

 : محتوى البيتومين

 سلمتالإد محتواه من لتحدي حرق البيتومين في مخبر المواصلاتقمنا بإجراء اختبار استخلاص البيتومين بجياز     
جداً من القيم التي تم رصدىا في أكثر من عينة تم تحميميا في مخابر  قريبةوىي قيمة  11..ىي  ةالنتيجوكانت 

 %.1.التي كانت غالباً بحدود الـ الجامعة أو في المخابر الأخرى. و 
 تجربة الوزن النوعي:

 ( يبين نتائج التجربة:5والجدول ) سلمت كلرية الطبيعي،قمنا بإجراء تجربة الوزن النوعي لإ
 كفرية سفمتلإ النوعي الوزن( 5)الجدول

Gsb2.044 : الوزن النوعي الكمي 
Gssd2.086 : الوزن النوعي الكمي المشبع جاف السطح 

Gsa :2.134 النوعي الظاىري الوزن 
Gse2.089 : الوزن النوعي اللعال 

 Absorption % 1.35الامتصاص 
 

 ية: المرحمة الثان
 تصميم الخمطة المرجعية وفق مارشال:

ي المسخن بالنسب سلمتالإتم إضافة الرابط  سلمتالإبعد التسخين إلى درجة الحرارة اللازمة لتغميف كامل الحصويات ب
عداد ثلاث قوالب من قوالب مارشال لكل نسبة وفق المتطمبات  % 6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0التالية وزناً ) (، وا 
/ طرقة عمى كل وجو، وبعد نزعيا، يتم غمر عينات الخمطة 75قالب ب / 15يقة مارشال بحيث يتم تشكيل اللنية لطر 

، ثم تم تحديد كثافتيا وكلًا من الثبات C°60( وعند درجة حرارة 30minية المرصوصة بحمام مائي لمدة )سلمتالإ
عمى كل منحن والمحققة  سلمتالإنسبة  والانسياب وكافة عناصر مارشال، ثم تم رسم منحنيات مارشال وتم تحديد
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، سلمتالإلمكثافة العظمى والثبات الأعظمي ومتوسط المتطمبات اللنية للانسياب واللراغات اليوائية واللراغات المميئة ب
 (7و) (6)ينفي الشكمي، ونبين سلمتالإالمثالية المحققة لممتطمبات اللنية لطبقة المجبول  سلمتالإوتم تحديد نسبة 

 :يات مارشال لمخمطة المرجعيةمنحن
 

 
 

 

 
 

 ( منحنيات مارشال لمخمطة المرجعية6الشكل )
 

 
 منحنيات مارشال لمخمطة المرجعية( 7الشكل )

 
المثالية التي تحقق المتطمبات اللنية لطبقة الاىتراء من المجبول البيتوميني  سلمتالإمن منحنيات مارشال نجد أن نسبة 

 5.0%ىي 
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 :كفرية إسفمت من مختمفة نسب ةإضاف تأثير
  يةسلمتالإالخمطة  (%  وزناً من50-40-30كلرية ) إسلمتية بنسب إضافة مختملة من إسلمتتم إعداد خلائط. 
 ( كنسبة بيتومين معدل عمى الخمطة 4-3.5-3-2.5-2تحديد النسب  %)يةسلمتالإ. 
  كلرية بالنسب الموافقة لكل خمطة  إسلمتتجييز الحصويات والتي ىي عبارة عن الحصويات الطبيعية مع

 .c°180وتسخينيا إلى الدرجة 
 ( وتسخينو إلى المزوجة الكافية لمخمط عند الدرجة 70-60عداد الرابط البيتوميني صنف )إc°153 . 
 عممية الخمط الجاف وفق مارشال. 
  فة والخواص نسبة إضادراسة الخواص الحجمية لمخمطات المصممة وكل من ثبات وانسياب مارشال عند كل

 .المقابمة ليا
 تحديد النسبة المثالية للإضافة. 

 نتائج تصميم الخمطة الأولى وفق مارشال:
مع نسب مختملة من البيتومين النلطي  من وزن الخمطة كلرية إسلمت% من 30قمنا بإعداد الخمطة الأولى بنسبة 

 :(8)موضحة في الشكل النتائج و ( 4-3.5-3-2.5-2) (70-60صنف )
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 ية الأولىسفمتالإ( منحنيات مارشال لمخمطة 8الشكل )

 
كلرية أن نسبة البيتومين المثالية  إسلمت% من الحصويات الطبيعية ب30بنتيجة استبدال من المنحنيات السابقة نجد أنو 

 .% 3.13وفق مارشال ىي 
 وفق مارشال: الثانية الخمطة نتائج تصميم

مع نسب مختملة من البيتومين النلطي  من وزن الخمطة كلرية إسلمت% من 40بنسبة  الثانيةقمنا بإعداد الخمطة 
 :(9)موضحة في الشكلالنتائج ( و 4-3.5-3-2.5-2) (70-60صنف )
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 ية الأولىسفمتالإ( منحنيات مارشال لمخمطة 9الشكل )

 
كلرية أن نسبة البيتومين المثالية  إسلمتبيعية ب% من الحصويات الط40بنتيجة استبدال من المنحنيات السابقة نجد أنو 

 .%2.93وفق مارشال ىي 
 وفق مارشال: الثالثة الخمطة نتائج تصميم

مع نسب مختملة من البيتومين النلطي صنف  من وزن الخمطة كلرية إسلمت% من 50بنسبة  الثالثةقمنا بإعداد الخمطة 
 :(10) لموضحة في الشكالنتائج ( و 2-2.5-3-3.5-4) (60-70)
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 الثالثةية سفمتالإ( منحنيات مارشال لمخمطة 10الشكل )

 
 %2.65كلرية نجد أن نسبة البيتومين المثالية وفق مارشال ىي  إسلمت% من الحصويات الطبيعية ب50بنتيجة استبدال 

 تحميل ومناقشة نسب الاستبدال:
  ية نجد أن نسبة البيتومين المثالية وفق مارشال كلر  إسلمت% من الحصويات الطبيعية ب30بنتيجة استبدال

 %.37.4%( نجد أنيا أقل ب 5% بالمقارنة مع النسبة المثالية لمخمطة المرجعية بدون استبدال )3.13ىي 
  لمبيتومين وفق مارشال ىي كلرية نجد أن النسبة المثالية  إسلمت% ب40أما عندما كان الاستبدال بنسبة

 المقارنة مع نسبة البيتومين المثالية لمخمطة المرجعية.% ب41.4ىي أقل ب % و 2.93
  كلرية الطبيعي وجدنا أن النسبة المثالية لمبيتومين وفق مارشال  إسلمت% ب50وعندما كان الاستبدال بنسبة

 %.47% بيتومين لمخمطة المرجعية فيي أقل بنسبة 5% بالمقارنة مع 2.65ىي 
% وكانت ىي نسبة 47عطت توفيراً بالبيتومين الصناعي بنسبة وصمت إلى % أ50بالمقارنة نجد أن نسبة الاستبدال 

 الاستبدال المثالية.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 % ومن دون أي استبدال.5النسبة المثالية لمخمطة البيتومينية من دون أي إضافة وفق تصميم مارشال ىي  .1
% 3.13جدنا أن نسبة البيتـومين المثاليـة ىـيكلرية مع و  إسلمت% من الحصويات الطبيعية ب30عند استبدال  .2

 من دون استبدال لمحصويات. إسلمتية% من نسبة البيتومين اللازمة لصنع خمطة  37.4وىي أقل ب 
% وىـي 2.93كلريـة حصـمنا عمـى نسـبة بيتـومين مثاليـة  إسـلمت% من الحصويات الطبيعيـة ب40عند استبدال  .3

 مطة المرجعية.% من نسبة البيتومين اللازمة لمخ41.4أقل ب
% وىـي أقـل 2.65كلريـة كانـت نسـبة البيتـومين المثاليـة  إسـلمت% من الحصويات الطبيعية ب50عند استبدال  .4
 ية من دون أي استبدال.إسلمت% من نسبة البيتومين اللازمة لخمطة 47ب
ومينيـة الحـارة كلرية قد حقق المتطمبـات اللنيـة لمخمطـة البيت إسلمت% من الحصويات الطبيعية ب50إن استبدال  .5

 kg/cm3 2.275وكثافة بمقدار  2.4mmوانسياباً قدره  kg 1070صنف ) ب ( ... وحقق ثباتاً قدره 

 .اللازمة كقوة الشد غير المباشر الحقمية الاختبارات جراءا  و  m3 وعرض m300 بطول تجريبي حقل بتنليذ نوصي .6
الرطوبـــة  مـــةو ومقاجـــراء اختبـــارات المتانـــة ، مـــع إكيميائيـــة ضـــافاتإ مـــع أكبـــر اســـتبدال بنســـب الدراســـة متابعـــة .7

 واختبار الزحف الميكانيكي.
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