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  ABSTRACT    
 

With the development and progress in the bitumen mixture industry, it is necessary to 

develop the reality of traditional bituminous mixtures that result in the emission of 

environmentally polluting gases. The production of traditional bituminous mixtures leads 

to the consumption of large energy spent on heating the bitumen and aggregates, and from 

this principle it is necessary to move towards solutions to reduce these emissions and 

energy. One of these solutions is the production of foamed bitumen mixtures made of 

foamed bitumen, which is characterized by two characteristics: a large expansion ratio and 

half life of the foam, which are actually affected by several factors such as air pressure, 

water pressure, and the temperature of heating the bitumen to the point of foaming. 

Foaming bitumen requires a small amount of water, usually (2-4)% of the bitumen content. 

Water is added to the bitumen heated to the foaming temperature and mixed with the 

aggregates at the ambient temperature, noting that the water percentage is the most 

influential in the production of these mixtures. In our research, we aimed to study the 

effect of changing the water content involved in the production of foamed mixtures on 

their stability. The bitumen was foamed with varying water ratios from 2% to 4%, with an 

increase of 0.1%. At each ratio, we obtained the expansion ratio and the half life of the 

foam. We found that at each added water percentage the stability was greater, compared to 

traditional hot bituminous mixtures. As a result, at a water percentage of 2.3%, it gave the 

greatest stability of the foamed mixture (1488 kg), an increase of 22.47% over the stability 

of the hot bituminous mixture, and the lowest flow value was 2.6 mm.  
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 دراسة تأثير تغير المحتوى المائي علي خصائص الخلطات الإسفلتية الرغوية 

 
 *بسام سمطاند. 

 محمد سمير سماحو **
 (3202 / 50 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  8/  55تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
مع التطور والتقدم في صناعة الخمطات البيتومينية لابد من تطوير واقع الخمطات البيتومينية التقميدية التي ينتج عنيا 

 عمى تسخين كبيرة تصرف ستيلاك طاقةايؤدي إلى الخمطات البيتومينية التقميدية  نتاجإفالغازات المموثة لمبيئة ،  عاثنبا
، ومن ىذا المبدأ لابد من الاتجاه نحو حمول لتقميل ىذه الانبعاثات والطاقة، وأحد ىذه الحمول ىي البيتومين والحصويات

 الكبيرة التمددين ىما نسبة نتاج خمطات بيتومينية رغوية مصنوعة من البيتومين الرغوي الذي يمتاز بخاصيتإ
expansion ratio  رغاءالإ عمر ونصف half life ضغط ىواء وضغط ماء ودرجة ك عدة عواملب ثر فعمياً أتت، والتي

(% من محتوى 4-2) كمية صغيرة من الماء عادةً رغاء البيتومين يحتاج لا  و  ،سخين البيتومين إلى درجة الإرغاءحرارة ت
الوسط حرارة مع الحصويات في درجة  ويخمطإلى البيتومين المسخن إلى درجة حرارة الإرغاء يضاف الماء  .البيتومين
توجينا في بحثنا لدراسة تأثير تغير المحتوى  .ثر تأثيراً في إنتاج ىذه الخلائطنسبة الماء ىي الأكن أ عمماً  ،المحيط

بزيادة  4حتى % 2تومين بنسب ماء متغيرة من %إرغاء البيتم ، عمى ثباتياالخمطات الرغوية  المائي الداخل في إنتاج
نو أتبين لنا .  half life رغاءإ ونصف عمر expansion ratio تمددحصمنا عمى نسبة  عند كل نسبة 1.0رىا%اقدم

عند نسبة الماء  بالنتيجة، مينية الحارةمع الخمطات التقميدية البيتو  بالمقارنة، كبرأكان الثبات  مضافة عند كل نسبة ماء
% عن ثبات الخمطة البيتومينية  22.47 بزيادة مقدارىا ( kg 1488 )أعطت أكبر ثبات لمخمطة الرغوية  %2.2

 . mm 2.6الحارة، وكانت أقل قيمة للانسياب 
 

  half lifeعمر الإرغاء_نصف  expansion ratio التمددبيتومين رغوي _محتوى ماء_ نسبة الكممات المفتاحية: 
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  و:مقدم
درجة مئوية لمحصويات  081لا تقل عن عالية إن صناعة الخمطات البيتومينية الحارة وكما نعمم تتطمب درجات حرارة 

وحرارة كافية لوصول البيتومين إلى المزوجة الكافية لتغميف الحصويات ىذا يتطمب الكثير من الطاقة وانبعاثات الكثير 
الاتجاه نحو حمول لمتقميل من استيلاك الطاقة وانبعاثات الغازات ومن بتركزت الأبحاث في الآونة الأخيرة  .من الغازات

ىذا المنطمق يجب الإشارة الى برتوكول كيوتو الذي تمتزم فيو العديد من الدول بالحد من انبعاثات غازات الاحتباس 
توجو لمبحث عن تقنيات جديده لتصنيع الخمطات البيتومينية من وبناءً عمى ذلك تم ال .الحراري التي توفر حماية البيئة

حدى ىذه التقنيات استخدام  خلال خفض درجات حرارة الإنتاج لمخمطات ليتم تصنيفيا دافئة ونصف دافئة وحتى بارده وا 
ين والماء مما عن طريق تطبيق كميات مناسبة من اليواء والبيتومالبيتومين الرغوي في إنتاج ىذه الخمطات والذي ينتج 
مره حجمو الأصمي وفي ىذه الحالة يصبح مناسب لمخمط  (21)يؤدي إلى تقميل لزوجة البيتومين، ويزداد حجمو حتى 

 [. 1مع الحصويات الباردة )حتى الرطبة( ]
٪ بالوزن( في 4-0إدخال كمية صغيرة من الماء البارد )ب يتمخص لذلك، فإن البيتومين الرغوي ىو مفيوم شامل

يتمدد بالاتصال المباشر مع الحار  لبيتومينعندىا اف عند ضغط معينو ( ℃ 211-061شديد السخونة )لبيتومين ا
غير تت ىنامرة من حجمو الأولي وبالتالي  (21 – 5) اياهلدخول اليواء ضمنو ممداً البيتومين الأمر الذي ينثر  ،ءالما

لمبيتومين الساخن، إلى بخار محاصر في  ملامسوال الماء المحقونالخصائص الفيزيائية لمبيتومين مؤقتًا عندما يتحول 
(. ومع ذلك، تتبدد الرغوة في أقل من دقيقة ويستأنف البيتومين 0آلاف فقاعات البيتومين كما ىو موضح في الشكل )

 [.2] .نتاج البيتون الاسفمتي الرغويعندىا يجب استغلال فترة الارغاء لإ خصائصو الأصمية

 
 آلية إنتاج البيتومين الرغوي: (1) الشكل

 
 منتشرةوالتومين الرغوي يأىم بارامترات البن أسفمتي الرغوي نتاج البيتون الإإبحاث والتجارب المطبقة في مجال ثبتت الأأ

 :(2)رقمفي الشكل  يمكن تمثيميا [0]واسع نطاق عمى
 بالحالة البيتومين ليوا يصل الذي الأعظمي الحجم بين النسبة ىيexpansion ratio (ER :) التمدد نسبةمفيوم 
 الرغوة تبدد بعد لمبيتومين والحجم النيائي الرغوية
 والمحظة الأعظمي بالحجم البيتومين فييا يكون التي المحظة بين الوقت ىو half life (HL:) رغاءالإ  عمر نصف

 [2بالثواني. ] ويقدر الحجم نصف لىإ الرغوة فييا التي تتبدد
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 ( بارامترات البيتومين الرغوي2الشكل )

 
نسب التمدد  أن توقع يمكن. الرغوي البيتومين لإنتاج الخمط مرحمة خلال ميماً  دوراً  لمبيتومين الرغوة خصائص تمعب

 . الخميط داخل الرابطة المادة تشتت ستعزز عمر الإرغاء العظمى ونصف
 إرغائو يمكن الأصل أو الدرجة عن النظر بغض بيتومين، أي أن Castedo Franco and Wood (1983) وجد

 أن Abel)) 1978وجد  ذلك، ومع. [4البيتومين]و  واليواء الماء حقنو  وضغطالجياز  فوىة نوع من مناسبة بمجموعة
 [:5] رغاء البيتومين نمخصيا إىناك عوامل تؤثر عمى 

 لمبيتومين.قابمية الرغوة  من يقمل أن يمكن السيميكون عمى يحتوي الذي البيتومين 
 من أعمى ونصف عمر أعمى مددنسبة ت ولو أسرع يتم إرغاءه بشكل المنخفضة المزوجة ذو البيتومين 

 الحصويات بشكل أفضل. يغمف المزوجة عالي البيتومين استخدام ولكن العالية، المزوجة ذو البيتومين
 .حسنت العوامل المانعة لمتعرية من قدرة البيتومين عمى الإرغاء 
 درجة مئوية 049الحصول عمى نسبة رغوة مقبولة في درجات الحرارة فوق  يمكننا. 

 بحجم تتأثر معين بيتومين أي من الناتجة لمرغوة التمدد ونسبة عمر الإرغاء نصف أن( (Brennen et al 1983 وجد
 الرغوة حرارة درجات ارتفاع أدى. عندىا الرغوة إنتاج تم التي الحرارة ودرجة المستخدمة المياه وكمية المنتجة الرغوة
 [6. ]عمر الإرغاءنصف  انخفاض إلى ذلك أدى ولكن التمدد، نسب زيادة إلى الماء كميات وزيادة
 ن يكون حجم الوعاءأ ويوصي (Ruckel et al، 1982) الرغوة معايير عمى يؤثر الوعاء حجم أن وجد المختبر، في

 [7] .عمر الإرغاء لنصف الأقل عمى ثانية 21مقابل  05-8 بحدودتمدد البيتومين  بليستوع مناسباً 
ينتج عنيا أن البيتومين الرغوي لو مزايا مختمفة  ةمع الخمطات الإسفمتية الحار إن مقارنة الخمطات البيتومينة الرغوية 

، وتقميل كمية البيتومين في الخمطة. بالإضافة إلى ذلك، تتيح تقنية  ومتانتوقوة المزج تحسين يكسبيا لمخميط مثل 
البيتومين الرغوي استخدام مجموعة واسعة من الحصويات، وتوفير الطاقة أثناء معالجة المزيج حيث أن الحصويات 
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بمية التشغيل حيث قمل من انبعاث الغازات، وتحسين قاتحيث  ةلمبيئ ةصديق، و تكون في درجات الحرارة المحيطة عادة ما
 .ن ىذه التقنية تقمل من التكاليفأعدى عن ة أطول بشرط منع فقدان الرطوبة، يمكن أن تبقى الخمطات لفتر 

 عند ممحوظ بشكل أكبر كانت لمخلائط الانضغاط وقوة التماسك أن( (Bowering and Martin 1976 أظير
 [8] (.0: 05) الرغوي البيتومين استخدام

 وبالتالي الكمي، التغميف تحسين إلى يؤدي التمدد عالي الرغوي البيتومين أن( Maccarrone et al 1994) بين
 [9] .المزيج خصائص تحسين

 
 :أىدافوىمية البحث و أ

إنتاج خمطات ( ويتخصص في طبقات الرصف الطرقي  يقع ىذا البحث في مجال ىندسة المواصلات والنقل )مواد
دراسة تأثير تغير المحتوى المائي عمى الخمطات البيتومينية الرغوية، حيث  لىإ . ييدف ىذا البحث بيتومينية رغوية

 .المحتوى المائي يؤثر تأثير كبير عمى إنتاج البيتومين الرغوي وبالتالي عمى خصائص الخمطة من ثبات وانسياب
 

 ومواده: البحثطرائق 
البيتومين: تم استخدام نوع واحد من البيتومين في تصميم عينات البحث ، البيتومين المستخدم في الدراسةة ىةو  -0

 .( وتم الحصول عميو من مصفاة بانياس و اختباره وفق المواصفات السورية71-61ذو صنف ) بيتومين
ومصدرىا مدينة حسياء حيث تم الحصويات: تم الحصول عمييا من أحد المجابل العاممة في محافظة اللاذقية  -2

 .اختبارىا وفق المواصفات السورية
 .الماء تم الحصول عمية من مياه الشرب العادية-3
 . نتاج البيتومين الرغويإجياز -4

 العمل المخبري
والحصويات ( 71-61ذو الصنف )المستخدم لبيتومين عمى ايستند العمل المخبري عمى مجموعة من التجارب 

 :ي وفيما يمي تسمسل العمل المخبرية حارة لمقارنتيا مع خمطة البيتومين الرغو يومن ثم إنتاج خمطة بيتومينة في البحث المستخدم
 ، نقطةةة التمييةةع )الكةةرة والحمقةةة( ونقطتةةي الةةوميض والاشةةتعال: وتشةةمل تجةةارب الغةةرز، الاسةةتطالةاختبااارات البيتااومين-1

صةفات الفنيةة السةةورية بغةرض التأكةد مةن مطابقةة البيتةومين المسةتخدم فةي تحضةير عينةات الدراسةة لمموا والفاقةد بالتسةخين
 .المعمول بيا

بغةةةرض التأكةةةد مةةةن أنيةةةا  ،المكةةةافل الرممةةةي الحبةةةيو  الاىتةةةراء واختبةةةاروتشةةةمل اختبةةةار التحميةةةل  :اختباااارات الحصاااويات-2
 في سوريا. تبعةية السورية الممطابقة لممواصفات الفن

الثبةات مواصةفات  واختبةار وفق الطريقة المتبعة في سوريا وىي طريقة مارشةال تصميم خمطة بيتومينية حارة مرجعية-2
 .ومجموعة من الخصائص الحجمية والانسياب

( % بزيةادة وقةدرىا 4-2عنةد نسةب مةاء مختمفةة )المسةتخدم  (عمار الإرغااء)نسبة توسع + نصف  إرغاء البيتومين– 4
درجةة  ) ثابتةةالأخةرى  عوامةل الإرغةاء مةع العمةم ان% 2.5% كنسبة مئوية من محتوى البيتومين في الخمطة ويبمة  1.0
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وذلةك باسةتخدام جيةاز  ( bar 2وضغط اليةواء  bar 4درجة مئوية وضغط الماء  071حرارة تسخين البيتومين للإرغاء 
 مصنع محمياً. مولد لمرغوه

 .واختبارىا عمى الثبات والانسياب تم تشكيل ثلاث قوالب مارشالعند كل نسبة ماء  :تصميم خمطة البيتومين الرغوية-5
 النتائج والمناقشة:

 –كميةة اليندسةة المدنيةة  –( في مخبر المواصلات والنقةل 71-61) البيتومينتم إجراء الاختبارات والتجارب عمى  5-0
  البيتومين( نتائج اختبار 0ونبين في الجدول )جامعة تشرين 

 ( نتائج اختبار البيتومين1الجدول )

 وتبئج الاختببر وىع الاختببر
 المتطلببث الفىيت وفق

ASTM D946 

 (Penetration Test)الغرز 

77F(25C

)100g,5sec 

66.52 60-70 

 (Ductility) الممطىليت() البيتىميهاستطبلت 

77F(25C

) 5cm/min ,cm 

022.5 min 100.0 

 Softening Point Test) (  )c◦) 52.2 6:-74وقطت التميغ

 وقطت الىميض والاشتؼبل

(Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (C
˚
) 

 درجة الوميض

212 C
˚

 

min 450(232 C
˚
) 

 درجة الاشتعال

219 C
˚

 

 (%الىقص في الىزن )

(LOSS On Heating) 
1.4 Max 1 % 

 
( وبالتةةالي ىةةو مةةن الصةةنف 66.52المسةةتخدم فةةي الدراسةةة قةةد أعطةةى قيمةةة غةةرز ) البيتةةومينسةةابقة نجةةد أن لمةةن النتةةائج ا

صةادر عةن ( وىو محقق لممتطمبات الفنية المنصوص عنيا في الشروط والمواصفات الفنيةة لمطةرق والجسةور ال61-71)
 .2112وزارة النقل العام 

  الحبي لمخمطة المرجعية والخمطة البيتومينية الرغوية والتركيب الحصويات اختبار نتائج 5-2

 
 نتائج اختبار الحصويات (2) نبين في الجدول

 نتيجة الاختبار نوع الاختبار
 20.75 % انجموس لوس وفق الاىتراء فاقد

 85.26 % الرممي المكافل
 (2مرفق في الجدول ) التحميل الحبي 

 
 وفق المواصفات السورية. المعتمدة النظامية الحزمة و الحبي التركيب اختبار نتائج (3) الجدول في نبين
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 عنوان المحور

 منحني التحليل الحبي للحصويات المستخدمة 

 منحني التحليل الحبي الحد الأدنى الحد الأعلى

 % المبرة المئىيت الىسبت mm المىبخل أقطبر
وفق الحسمت  الىظبميت 

 السىريت المىاصفبث

3/4" 322 322 

1/2" 82.24 ;2-97 

3/8" 70.7 9;-86 

NO.4 47.32 78-63 

NO.10 48.68 59-45 

NO.40 10.82 42-9 

NO.80 7.32 35-7 

NO.200 3.00 :-5 

 ( نجد أن منحني التركيب الحبي يقع ضمن الحزمة النظامية وفق المواصفات السورية2من الشكل )

  ( منحني التركيب الحبي لمحصويات المستخدمة3الشكل )
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  تصميم الخمطة البيتومينية المرجعية: 3-
اعتماداً عمى المواد المحمية المسةتخدمة فةي تصةنيع خمطةات بيتومينيةة حةارة فةي سةوريا تةم تصةميم خمطةة مرجعيةة وكانةت 

%( ونتةةائج التحميةةل الحبةةي موضةةحة فةةي 95% وحصةةويات 5نتةةائج تصةةميم الخمطةةة المرجعيةةة مةةن نسةةب مةةواد )بيتةةومين 
 (4) ( وفق طريقة مارشال وكانت النتائج موضحة في الجدول2) الجدول

 
 ( نتائج تصميم الخمطة المرجعية الحارة4الجدول )

رقم 

 الؼيىت

وسبت 

البيتىميه 

 وزوبً%

 الحجم gوزن الؼيىت 

Cm^3 

كثبفت 

 مبرشبل

gr/cm3 

الفراغبث 

 الهىائيت

Va % 

الفراغبث 

المليئت 

 ببلبيتىميه

Vfb % 

 الثببث

kg 

 الاوسيبة

mm 

 في المبء في الهىاء

0 5 0095 684 500 2.229 4.0 74.69 0024 2.9 

2 5 0212 689 504 2.241 4.0 74.55 0226 2.2 

2 5 0098 689 519 2.254 2.5 77.24 0276 2.8 

 2.2 1215 75.49 3.9 2.344 511.33 687.3 1198.7 الوسطي

 
كل  دستتم مقارنة ىذا الثبات مع ثبات الخمطات البيتومينية الرغوية عن kg 0205 وبالتالي ثبات الخمطة المرجعية ىو

 .محتوى مائي كنسبة من محتوى البيتومين الرغوي
 إرغاء البيتومين 4-

% 1.0(% وبزيةةادة قةةدرىا 4-2تةةم إرغةةاء البيتةةومين بواسةةطو جيةةاز مولةةد لمرغةةوة مصةةنعا محميةةاً عنةةد كةةل نسةةبة مةةاء مةةن )
 (5في الجدول ) وكانت نتائج الإرغاء موضحة

 (عمر الإرغاء+ نصف  لتمدد)نسبة ا ( نتائج إرغاء البيتومين5) رقم جدول

 ER تمددوسبت ال محتىي المبء
ببلثىاوي  ػمر الإرغبءوصف 

HF 

2.1 12.33 13 
2.0 12.57 02.22 
2.2 02.87 02.67 
2.2 02.27 00.67 
2.4 02.67 00.22 
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ن
ER 

 %محتوى الماء

 بتغير نسبة الماء ERنسبة التمدد تغير 

 ERنسبة التوسع 

2.5 02.77 00.22 
2.6 04.07 00 
2.7 04.62 01.22 
2.8 05 9.67 
2.9 05.4 9.67 
2.1 05.87 9.22 
2.0 06 9 
2.2 06.2 8.22 
2.2 06.47 8.67 
2.4 07 7.67 
2.5 07.4 7.67 
2.6 07.6 7.22 
2.7 07.9 7 
2.8 08.27 6.67 
2.9 08.47 6.67 
4.1 08.72 5.67 

 
 (4مع تغير نسب الماء كما ىو موضح في الشكل )التمدد المخطط البياني لتغير نسبة برسم  قمنا بتمثيل النتائج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بتغير نسبة الماء ER التمددنسبة تغير ( 4الشكل )
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 %محتوى الماء 

 مع تغير نسبة الماء HFتغير نسبة التمدد ونصف عمر الإرغاء 

 HFنصف العمر  ERنسبة التوسع 

 (5بالثواني مع تغير نسب الماء، كما ىو مبين في الشكل ) عمر الإرغاءوالمخطط البياني لتغير نصف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بتغير نسب الماء HF عمر الإرغاء نصف تغير  (5الشكل )
 

 (6بالثواني معاً، كما ىو موضح في الشكل ) عمر الإرغاءونصف  التمددوالمخطط البياني لكل من نسبة 
 

 مع تغير نسبة الماء HF الإرغاء رعمونصف  التمددتغير نسبة  (6لشكل )ا
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وىذا ما تم تأكيده  عمر الإرغاءوبالمقابل يقل نصف  التمددنلاحظ من المخطط أنو كمما زادت نسبة الماء زادت نسبة 
 وفق أغمب الأبحاث العالمية.

 تصميم الخمطات البيتومينية الرغوية: 5-
بما أن تصميم الخمطات البيتومينية الرغوية في أغمب الأبحاث تختمف في نتائجيا وقيم العوامل التي تدخل في 

وتغيير ميم الخمطة بتثبيت عدة عوامل تدخل في تصتصميميا حسب المواد المحمية المصنعة منيا، ليذا السبب سنقوم 
 نسبة الماء كونو من أكثر العوامل التي تؤثر عمى خصائص الخمطات البيتومينية الرغوية عامل واحد وىو
درجة مئوية  071% ودرجة حرارة تسخين البيتومين للإرغاء 2.5تم استخدام نسبة البيتومين الرغوي في بحثنا ىذا 
% ( من  0.1% بزياده وقدرىا  4% حتى  2ونسب ماء متغيرة من ) bar 2وضغط ىواء  bar  4وضغط ماء 

 وزن البيتومين في تصميم الخمطات البيتومينية الرغوية.
 تممقاس بالثواني( إرغاء ونصف عمر  مدد)نسبة تالمتغيرين  تحديدبعد أن تم إرغاء البيتومين عند نسب الماء المتغيرة و 

انتاج خمطة بيتومينية رغوية وفق طريقة مارشال بتصميم ثلاث قوالب عند كل نسبة ماء واختبارىا حسب مارشال )ثبات 
 ومجموعة من الخواص الحجمية. (وانسياب
قل انسياب ىي التي تحقق أفضل نسبة ماء أنسبة الماء التي تعطي عندىا أكبر ثبات و ن أن نستنتج أيمكننا وبالتالي 

 الخمطة المرجعية. وانسياب مقارنتيا مع ثبات تتيح لنا تصميم خمطة البيتومين الرغوي ومن ثمداخمة في 
 :في المخططات البيانية التالية ن نمثل النتائج أ يمكننا

 (.7قيم كثافة مارشال عند كل نسبة ماء الشكل )نعرض فيما يمي المخطط البياني ل



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4245( 7( العدد )74العموم اليندسية المجمد ) .تشرينمجمة جامعة 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

582 

2.351 
2.353 
2.352 

2.359 
2.356 

2.35 
2.357 
2.356 
2.357 

2.354 
2.351 

2.358 
2.35 

2.353 
2.355 

2.352 
2.35 
2.352 

2.357 
2.355 
2.354 

2.28 2.3 2.32 2.34 2.36 2.38

2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4
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 مارشال عند كل نسبة ماء كثافةقيم 

 g/cm^3كثافة 

 
 مارشال عند كل نسبة ماء كثافةقيم  (7الشكل )
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 kgثبات مارشال 

ء 
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س
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% 

 قيم ثبات الخلطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء

 kgثبات 

من بعضيا، وىذا بسبب أننا قمنا بثبيت  ةمن المخطط نستنتج أن جميع قيم الكثافة عند جميع نسب الماء قريبة بالقيم
كمية البيتومين في الخمطة، وىي قيم جيدة بالنسبة لتصميم الخمطة حيث بمغت أصغر كثافة في تصميم الخمطة 

 (.gr/cm3 2.35)البيتومينية الرغوية
 (8سبة ماء الشكل)المخطط البياني لقيم ثبات الخمطات البيتومينية الرغوي عند كل ن فيما يمي عرضن
 
 

  قيم ثبات الخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء(8الشكل)
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 mmانسياب مارشال 
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% 

 قيم انسياب الخلطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء

 mmانسياب 

في (، kg0488)   وى 2.2%نستنتج من المخطط البياني أن أكبر ثبات لمخمطة البيتومينية الرغوية عند محتوى الماء 
 (% 22.5 )الخمطة المرجعية بمقدار ثباتعن  الثبات زاد نوأ أي ( kg 0205كانت) حين أن كثافة الخمطة المرجعية 

مما يدل  ،أكبر من ثبات الخمطة المرجعية   2.2عند نسبة الماء % kg 1218وجميع قيم الثبات بما فييا أصغر قيمة 
 طي قوة محسنة لممزيج، حيث كان تأثير الماء عمى الثبات متفاوت.عمى أن الخمطات البيتومينية الرغوية تع

 (9قيم انسياب الخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء، كما ىو مبين في الشكل )بالمخطط البياني عرض نست 
  .% وىي قيمة ضمن حدود التصميم بالنسبة لمارشال2.2عند نسبة الماء  mm 2.6من المخطط نستنتج أن أقل انسياب  

 
 

 قيم انسياب الخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء (9الشكل)
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 %va فراغات ىوائية 

ء 
ما

 ال
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% 

لمخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء   va% قيم الفراغات اليوائية 

 % vaفراغات هوائية 

لمخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء،    % vaفراغات ىوائية قيم العرض المخطط البياني لنن أكما يمكننا 
 (10كما ىو مبين في الشكل)

 

 لمخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء  % vaفراغات ىوائية قيم ال (10الشكل )
 

نستنتج من المخطط أن قيم الفراغات اليوائية عند جميع نسب الماء  ضمن حدود التصميم لمارشال حيث كانت أصغر 
( % وأن جميع الفراغات 2.6-2.2-2.5عند نسب الماء ) 4.7كبر قيمة أ% و 2.2% عند نسبة الماء 4.2قيمة 

 اليوائية في الخمطة البيتومينية الرغوية عند جميع النسب ىي أقل من الفراغات اليوائية في الخمطة البيتومينية الحارة المرجعية.
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 %vfbبالإسفلت  مليئةفراغات 
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لمخمطات البيتومينية الرغوية عند  %vfb مميئة بالإسفمتالفراغات قيم ال
 كل نسبة ماء

 %vfbفراغات مليئة بالإسفلت 

 (00لمخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء، الشكل) %vfbالمميئة بالإسفمت فراغات قيم الالمخطط البياني ل ويبين
% وىي قيمة 2.2% عند نسبة الماء 70.64نستنتج من المخطط أن أكبر قيمة لنسبة الفراغات المميئة بالإسفمت 

ر من أكبر قيمة كبأ( % وىي قيمة 2.6-2.2-2.5% عند نسب الماء )69.64أصغر قيمة و  مقبولة لتصميم الخمطة
%وأن جميع القيم عند جميع نسب الماء ىي قيم مقبولة في تصميم  65.5في تصميم الخمطة المرجعية والتي تبم  

 الخمطة البيتومينية وفق مارشال.
 
 

 لمخمطات البيتومينية الرغوية عند كل نسبة ماء %vfb مميئة بالإسفمتالفراغات قيم ال (11الشكل )
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  والتوصيات: الاستنتاجات
 :الاستنتاجات

 .رغاءالإ عمرولكن بالمقابل يقل نصف  التمدد ماء زادت نسبةأنو كمما زادت نسبة ال نتائج إرغاء البيتومين تدل-0
أن قيم ثبات  ،تبين من خلال تصميم الخمطة المرجعية الحارة والخمطات البيتومينية الرغوية بمحتوى مائي متغير-2

 عمى من قيم ثبات الخمطة البيتومينية الحارة.أ ىي الخمطات البيتومينية الرغوية بجميع نسب الماء المتغيرة  فييا
من % 2.2نسبة الماء أعمى قيمة ثبات وأقل انسياب في الخمطات البيتومينية الرغوية موضع بحثنا. كانت عند  -2

  .محتوى البيتومين الرغوي 
ذ بمغت  أكبر إ عمى زيادة في ثبات الخمطات البيتومينة الرغوية أعطت أفي البيتومين الرغوي  %2.2الماء نسبة  -4
  .ثبات الخمطة المرجعية  من % 22.47 ب
أعطت الخمطات البيتومينية الرغوية بجميع نسب الماء فييا نسب فراغات ىوائية مناسبة لتصميم الخمطة وبمغت أقل -5

 .% وىي قيمة ضمن الحدود المسموحة في التصميم2.2بة الماء % عند نس 4.2قيمة 
 %4.9% وىي أقل من الفراغات اليوائية في الخمطة المرجعية 4.7أعمى قيمة لنسب الفراغات اليوائية في الخمطة الرغوية -6
% وىي قيمة مقبولة لمتصميم وىي أكبر نسب الفراغات 70.64% قيمة فراغات مميئة بالبيتومين 2.2أعطت النسبة -8

 .المرجعية البيتومينية الحارهالمميئة في الخمطة 
من نتائج الفراغات اليوائية والفراغات المميئة من تصميم الخمطة الرغوية والخمطة المرجعية يتبين أن تصميم  -9

 .طة البيتومينية الرغوية قد قمل من الفراغات اليوائية وزاد من نسبة الفراغات المميئة بالبيتومينالخم
 تأثير الماء في تصميم الخمطات البيتومينية الرغوية واضح ومتفاوت عند جميع النسب. -01
مئوية من المحتوى  % كنسبة2.2% ونسبة ماء 2.5يمكن تصميم خمطة بيتومينية رغوية بمحتوى بيتومين رغوي  -00

بار حيث  2بار وضغط ىواء  4ماء  درجة مئوية للإرغاء وضغط 071البيتوميني ودرجة حرارة تسخين البيتومين 
 . ولمزيج وانسيابثبات االقيم  حسنت ىذه
 التوصيات

يواء ضغط الماء و الوضغط عمى ارغائو )تغيير عوامل التصميم من محتوى بيتومين  اختبارنوصي العمل عمى -0
 .سموك خمطات البيتومين الرغوي ل قةملمتوصل لدراسة مع ( ودرجة حرارة تسخين البيتومين 

 نوصي بذل جيود مع الجيات الحكومية لمعمل عمى إنشاء مجابل خاصة بالبيتومين الرغوي.-2
لاستخداميا في التعبيد  ات الاسفمتية الرغويةبشروط تخزين مناسبة لمخمطتتمتع إنشاء مستودعات خاصة بنوصي -2

 وأعمال الصيانة في جميع أوقات السنة دون قيود.
 السنو ومراقبة أدائيا. قاتإنشاء ساحات تجريبية لمد ودحي البيتومين الرغوي في جميع أو بنوصي -4
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