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 ممخّص  

 
باستعمال غبار معمل ناتج مصفاة بانياس   70-60ييدف ىذا البحث إلى تحسين مواصفات البيتومين المحمي 

اسمنت طرطوس بحيث يصبح أكثر مقاومة لدرجات الحرارة المرتفعة التي يتعرض ليا خلال مرحمة انتاج المجبول 
. ، بالإضافة إلى تنظيف البيئة من ىذه المموثات ذات السمية المعروفة(التعب قصير الأمد)البيتوميني 

أجريت بعض التجارب  وزناً من البيتومين، و(18 ,16 ,14 ,12)%تم إضافة غبار معمل الاسمنت بنسب 
تحديد درجة - الممطولية- (4 ,15 ,25)°∁ في درجات الحرارةالغرز )لتحديد خواص البيتومين المعدل وغير المعدل 

، ثم أعيدت التجارب السابقة بعد إجراء اختبار الفاقد بالحرارة والتعرض لمتعب (وفق اختبار الكرة والحمقة حرارة التميع
، وكانت النتائج ضمن حدود  عمى نوعي البيتومين المعدل وغير المعدل المستخدم في ىذا البحثقصير الأمد

المواصفات ومتوافقة مع الدراسات المرجعية السابقة، وقد أدت ىذه الإضافات إلى زيادة الممانعة الحرارية لمبيتومين 
رارة حالمحمي، وكانت النسبة الأمثل من غبار معمل الاسمنت والتي حصمنا عندىا عمى مقاومة عالية لدرجات ال

، وبناءً عمى ذلك فإنو يمكن استخدام غبار معامل %14المرتفعة مع الحفاظ عمى مرونة الرابط البيتوميني ىي 
الاسمنت لتحسين مقاومة البيتومين لدرجات الحرارة المرتفعة بالإضافة إلى الفوائد البيئية والاقتصادية المتوقعة من ىذا 

 . الاستخدام
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  ABSTRACT    

                                                                                                                

This research was done to improve the local bitumen specifications 60-70 (Banias 

refinery output) using Cement Bypass DUST(CBPD) so that it becomes more resistant to 

high temperatures (Short- Term- Aging), in addition to reduce the harmful waste materials.  

The cement bypass was supplied by Tartous Cement Company  and added to 

bitumen with different percentages namely, 12%, 14%, 16% and 18% (by the weight of 

bitumen). some experiments were held to determine the properties of modified and 

unmodified bitumen (Penetration )25, 15, 4(∁°-  Ductility- Softening point), then We 

returned previous experiences after (Loss- on-  heating test) and exposure to (Short- Term- 

Aging) on the modified and unmodified bitumen, and the results were within specification 

limits, were Compatible with previous reference studies  and these additions have to 

improve the resistance of bitumen to high temperatures. The optimum cement Bypass Dust 

ratio was found to be 14% of the weight used bitumen. 
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: مقدمة
 المادة الأساسية لصناعة المجبول البيتوميني، (petroleum Bitumin)  يعتبر البيتومين ناتج تكرير المصافي

حيث يمعب دور المغمف والرابط لمحصويات، ومن ىنا تبرز الأىمية الكبيرة في الحفاظ عمى خواصو قدر الإمكان، 
 )حيـث يتــعرض لمجموعة من التغـيــرات التي تبدأ من مرحمة إنتاج المجـــبـول البيتوميني في درجـــات الحــــرارة المرتفـعة 

، وتستمر ىذه التغييرات إلى مرحمة استثماره تحت تأثير الحمولات ( Short-Term-Agingالتعب قصير الأمد 
والعوامل الجوية، وتؤدي ىذه المتغيرات إلى منعكسات سمبية عمى أداء البيتومين ضمن المجبول البيتوميني، مما يسبب 

انخفاض الممطولية، انخفاض قيمة الغرز، ارتفاع درجة حرارة الكسر،  )فقدان البيتومين لمكثير من خواصو الأولية 
-60) )°∁ارتفاع درجة حرارة التميع، انخفاض الخواص المدنة لمبيتومين من خلال ارتفاع المزوجة في درجات الحرارة  

، التي قد تصل بو إلى درجة يصبح فييا غير صالح للاستخدام، وفي بعض الحالات يتطمب البيتومين (90-135
. [1]كي يحقق المواصفات المطموبة، التعديل

 من المشاكل البيئية  Cement Bypass Dust (CBPD) من ناحية أخرى، يعتبر غبار معامل الاسمنت
كما أن التخمص منو يمثل عبئ اقتصادي ضخم . الضخمة، نظراً لما يسببو من تموث اليواء وتحجر الأراضي الزراعية

وقد بدأ مؤخراً التفكير في إمكانية استخدام غبار معامل الاسمنت في أعمال . نظراً لكمياتو الكبيرة، وتكاليف نقمو العالية
، nm( 10-100 )رصف الطرق عوضاً عن التخمص منيا كـــنفايات، وىي مواد شديدة النعومة تتراوح أقطارىا بين     

 بنسبة، ومن  Caoالكالسيوم أوكسيد من رئيسي بشكل ويتكون معامل الاسمنت فضلات ، وتعتبر من12 ليا PHويبمغ 
. [2]الخ ....( Sio2, AL2O3, Fe2o3, k2o, Na2o )الأكاسيد 

حجر  )نوعية المواد الخام : تتأثر الخواص الفيزيائية والكيميائية لغبار معامل الاسمنت بعوامل مختمفة منيا
، وبطريقة إدخال المواد الخام المطحونة لأفران معامل الاسمنت        (.... السيميكات– أكاسيد الحديد – غضار – كمسي 

 .[3]الخ...، نوع الفرن، الوقود، بطرق ووسائل جمع ىذا الغبار(الطريقة الجافة - الطريقة الرطبة )
الخواص العامة لغبار معامل الاسمنت تشابو إلى حد كبير خواص الاسمنت البورتلاندي، وبعض ىذا الغبار 

يُعاد تدويره ثانية في الكمنكر، لكن المقدار محدود بسبب القموية التي تفرضيا متطمبات الاسمنت البورتلاندي ومشكلات 
 عمى أية حال يبقى القسم الأكبر من ىذه المواد في الموقع دون محاولة إعادة استخدامو أو .تشغيل الكمنكر

. [3]البورتلاندي  استصلاحو، حيث تتولد الكميات الكبيرة من ىذا الغبار خلال مرحمة تصنيع الاسمنت
من جامعة الأنبار في العراق، بتحسين مواصفات البيتومين  (عبد الجميل وآخرون.د) قام 2010في عام 

الطبيعي المنشأ في محافظة الأنبار، مستعممين غبار معامل الاسمنت، لممساعدة في تنظيف البيئة من ىذه المموثات 
 .[5]السامة الضارة ، وقد أدت تمك الدراسة لتحسين الخواص الفيزيائية لمبيتومين وزيادة مقاومتو لدرجات الحرارة المرتفعة

 حول استخدام  النتائج التي تم التوصل إلييا Dr. Eng. Faragلخص الباحث المصري   2013وفي عام 
 لتعديــل مواصفـات الرابط البيتوميني، وذلك عند نسب مختمفة من Nm (100-10)ذات أقطار غبار معامل الاسمــنت 

 حيث تم الحصول  %15بنسبةغبار معامل الاسمنت ، كانت النتيجة الأفضل عند إضافة  %(20-15-10-8)وزنــو
اختراق وأعمى نقطة تميع وأعمى مقاومة ضغط وازدادت مقاومة البيتومين بشكل ممحوظ لمتعب قصير أقل عندىا عمى 

.  [6]بسبب الحصول عمى مزيج غير متجانس% 20الأمد، في حين تم استبعاد النسبة 
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ناتج مصفاة )  لتعديل البيتومين المحميولقد لجأنا في بحثنا ىذا إلى استخدام غبار معمل اسمنت طرطوس
التعب قصير )، بحيث يصبح أكثر مقاومة  لدرجات الحرارة المرتفعة التي يتعرض ليا خلال مرحمة انتاجو (بانياس
.  (الأمد

 
: أىمية البحث وأىدافو

تكمن أىمية ىذا البحث في التخفيف من مموثات المعامل وخاصة معامل الاسمنت ذات التأثير الخطير من  
الناحيتين البيئية والصحية، وبالتالي فإن استخدام ىذه المموثات عمى اختلاف أنواعيا  في إنشاء الطرق يعتبر حلًا 

مثالياً لمتخفيف منيا، لاسيما إذا ما لاحظنا تأثيرىا الجيد عمى تحسين التصميم الإنشائي لمطرق ومردودىا الاقتصادي 
 .أيضاً 

: و ييدف ىذا البحث إلى
، (الناتج عن تسخينو لدرجات حرارة مرتفعة)البيتومين المحمي لمقاومة التعب قصير الأمد تحسين مواصفات  .1

 .وبالتالي تحسين ممانعتو الحرارية
 .وضع منيجية سميمة لاستخدام غبار الاسمنت في تعديل الرابط البيتوميني المحمي .2

 
: طرائق البحث ومواده

 : Research materialsمواد البحث1-
، بحيث تكون ASTM.D-140 ناتج مصفاة بانياس وفق المواصفات 70-60استخدمنا في بحثنا ىذا بيتومين 

ممثمة بشكل صحيح لمبيتومين المنتج في سوريا، حيث تم حفظيا في عينات معدنية خاصة، أما غبار معامل الاسمنت 
فتم الحصول عميو من معمل اسمنت طرطوس حيث تم جمعو مباشرة من قرب المداخن، وتم اجراء التحميل الكيميائي 

 .ليذا الغبار في مخابر معمل اسمنت طرطوس
وقد لجأنا إلى تعديل البيتومين المحمي عن طريق إضافة غبار معمل اسمنت طرطوس وفق أربع نسب                

 . ناتج مصفاة بانياس70-60وزناً من البيتومين  ( 12 ،14 ،16 ،18 )%
: وقد أُعطيت أنواع البيتومين المستخدمة في ىذا البحث الرموز التالية

A : إنتاج مصفاة بانياس70-60يشير إلى البيتومين . 
A.F : إنتاج مصفاة بانياس بعد التعرض إلى التعب قصير الأمد70-60يشير إلى البيتومين  .

 :AD12 وزناً % 12 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة70-60يشير إلى البيتومين .
 :AD14 وزناً  %14 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة70-60يشير إلى البيتومين .
 :AD16 وزناً % 16 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة70-60يشير إلى البيتومين .
 :AD18 وزناً % 18 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة70-60يشير إلى البيتومين .

 :AFD12 12 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة 70-60يشير إلى البيتومين %
. وزناً، وبعد التعرض لمتعب قصير الأمد

 :AFD14 14 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة 70-60يشير إلى البيتومين% 
. وزناً، وبعد التعرض لمتعب قصير الأمد
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 :AFD16 16 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة 70-60يشير إلى البيتومين %
. وزناً، وبعد التعرض لمتعب قصير الأمد

 :AFD18 18 إنتاج مصفاة بانياس بعد إضافة غبار معمل الاسمنت بنسبة 70-60يشير إلى البيتومين %
. وزناً، وبعد التعرض لمتعب قصير الأمد

:  العمل المخبري 
 :اعتمد في ىذا البحث سمسمة من الاختبارات المحددة بالمواصفات التالية

. (425 ,15 ,) °∁ في درجات الحرارة ASTM D.5 وفق المواصفة Penetrationتجربة الغرز -1
 .ASTM D.36 وفق المواصفة Softening Point (Ring & Bale)تجربة تحديد درجة حرارة التميع  -2
 .ASTM D.113 وفق المواصفات Ductilityتجربة الممطولية  -3
 .ASTM D.1754 وفق المواصفات Lose Of Heatingتجربة الفاقد بالحرارة  -4
  

:  منيجية البحث
، بانياس ناتج مصفاة 70-60في البداية تم تحديد الخواص الأولية لعينات البيتومين المختبرة وىو بيتومين  

وتحديد درجة حرارة التميع وفق اختبار الكرة والحمقة،  (425 ,15 ,)°∁وذلك بإجراء تجارب الغرز في درجات الحرارة 
وتجارب الممطولية، بعد ذلك تم إجراء التحميل الكيميائي لغبار الاسمنت في مخابر معمل اسمنت طرطوس ثم أعيدت 

. (12 ،14 ،16 ،18)%التجارب السابقة عمى البيتومين بعد تعديمو بغبار الاسمنت وفق أربع نسب وزنية 
أجري بعد ذلك اختبار الفاقد بالحرارة عمى نوعي البيتومين المعدل وغير المعدل ثم أعيدت نفس الاختبارات 

عمى البيتومين المعدل وغير المعدل ( ، درجة حرارة التميع، الممطولية(425 ,15 ,)°∁الغرز في درجات حرارة )السابقة 
بعد اختبار الفاقد بالحرارة، وذلك لتحديد تأثير الحرارة المرتفعة عمى البيتومين خلال مرحمة انتاج المجبول البيتوميني 

 . في تحسين الممانعة الحرارية لمبيتومينCBPDومدى فعالية  (التعب قصير الأمد)
 :تم حساب قيم دليل الغرز في ىذ البحث اعتماداً عمى العلاقة التالية

20 (1- 25A) 
Ip= 

1 + 50A 
                 [7]  : من العلاقةAحيث تم حساب 

 
  :النتائج والمناقشة

: CBPDتحديد مواصفات غبار معامل الاسمنت -1
 CBPDلغبار معمل اسمنت طرطوس ( الأكاسيد الأساسية)نتائج التحميل الكيميائي  (1)الجدول

النسبة المئوية للأوكسيد نوع الأوكسيد المختبر 
SiO2 8.54 %
Al2O3 2.26 %
Fe2O3 1.81 %
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CaO 48.55 %
MgO 1.56 %
SO3 1.14 %
K2O 0.210 %
Na2O 0.458 %

: قبل اختبار الفاقد بالحرارة (، وغير المعدلCBPDالمعدل بـ)تحديد التغيرات في خواص البيتومين - 2
 :بالحرارة الفاقد تحديد الغرز لمبيتومين قبل اختبار-2-1
: بالحرارة الفاقد قبل اختبارmm×0.1 (100gr-5sec) 25°∁تحديد الغرز بدرجة حرارة -2-1-1
 

قبل اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ)  لمبيتومين 25°∁نتائج تجارب الغرز بدرجة حرارة : (2)الجدول 
 A AD12 AD14 AD16 AD18 نوع البيتومين
 41.8 48.5 55.8 60.2 66.1 25°∁الغرز بدرجة حرارة 

 

 
  لنوعي البيتومين المعدل وغير المعدل بغبار الاسمنت قبل اختبار الفاقد25°∁تغيرات قيم الغرز بالدرجة : (1) البيانيالمخطط 

 
 المضاف، وىذا يشير إلى CBPDتناقص في درجة غرز البيتومين مع زيادة نسبة نلاحظ من الشكل أعلاه، 

، %9بمقدار   AD12، حيث انخفضت قيم الغرز لمبيتومين  المضاف لوCBPDزيادة قساوة البيتومين مع  زيادة نسبة 
 %.37بمقدار   AD18، ولمبيتومين %27بمقدار   AD16، ولمبيتومين %16بمقدار   AD14ولمبيتومين 
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: بالحرارة الفاقد قبل اختبارmm×0.1 (200gr-60sec) 15°∁تحديد الغرز بدرجة حرارة -2-1-2
قبل اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين  15°∁نتائج تجارب الغرز بدرجة حرارة : (3)الجدول 

 A AD12 AD14 AD16 AD18 نوع البيتومين
 21 24 26.08 27.08 29 15°∁الغرز بدرجة حرارة 

 

 
 لمبيتومين االمعدل وغير المعدل بغبار الاسمنت قبل اختبار الفاقد بالحرارة 15°∁تغيرات قيم الغرز في الدرجة : (2)المخطط 

 .المضاف لوCBPD  بزيادة نسبة 15تناقص قيم الغرز في الدرجة نلاحظ من الشكل السابق 
: بالحرارة الفاقد قبل اختبارmm×0.1 (200gr-60sec) 4°∁تحديد الغرز بدرجة حرارة -2-1-3

 
قبل اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين  4°∁نتائج تجارب الغرز بدرجة حرارة : (4)الجدول 

 A AD12 AD14 AD16 AD18 نوع البيتومين
 9.67 10.25 10.83 11.35 11.5 4°∁الغرز بدرجة حرارة
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 لمبيتومين االمعدل وغير المعدل بغبار الاسمنت قبل اختبار الفاقد بالحرارة 4°∁يبين تغيرات قيم الغرز في الدرجة   (3)المخطط 
. المضافCBPD  بزيادة نسبة 4°∁نلاحظ من الشكل السابق تناقص قيم الغرز في الدرجة 

ومن أجل المقارنة بين الحساسية الحرارية لمختمف أنواع البيتومين المستخدم في ىذه الدراسة قمنا برسم منحنيات 
تغير الغرز وفقاً لدرجات الحرارة بمخطط واحد، بحيث يكون المستقيم ذو زاوية الميل الأقل يعبر عن بيتومين أقل 

 .حساسية لتأثير الحرارة

 

الحرارة درجات بتغير  ميول منحنيات الغرزيبين تغيرات  (4)المنحني البياني 
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أي أنو الأشد  (%2.6)غير المعدل ىو المنحني ذو الميل الأكبر  Aنلاحظ من المنحنيات السابقة أن البيتومين 
، ثم (%2.1) ذو الميل AD14، ثم البيتومين (%2.3) ذو الميل AD12حساسية لتأثير الحرارة، ويميو البيتومين 

وبالتالي ىو الأقل حساسية لتأثير  (%1.5)  ذو الميل AD18، ثم البيتومين (%1.8) ذو الميل AD16البيتومين 
. درجات الحرارة، وىذا يساعد البيتومين المتعرض لدرجات حرارة عالية ليكون أكثر تحملًا لمحرارة وأقل حساسية لتأثيرىا

 
دليل الغرز لمبيتومين المعدل وغير المعدل : (5)الجدول 

 A AD12 AD14 AD16 AD18  حدود المواصفات

 to +2    [8] 2- 1.16- 0 0.34 0 0.48- دليل الغرز

 
: بالحرارة الفاقد تحديد الممطولية لمبيتومين قبل اختبار-2-2
 

قبل اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين  نتائج تجارب الممطولية: (6)الجدول 
 A AD12 AD14 AD16 AD18 نوع البيتومين

 cm 150 90 80 46 28الممطولية 
 

 

 
 قبل اختبار الفاقد بالحرارة CBPDيبين تغيرات قيم الممطولية لمبيتومين المعدل بــ (5)المنحني البياني 

 
نلاحظ من المنحني السابق تناقص قيم الممطولية بعد تعديل البيتومين باستخدام غبار معامل الاسمنت 

CBPD ويزداد ىذا التناقص مع زيادة نسبة ،CBPDالمضاف لمبيتومين . 
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 لمبيتومين المعدل وغير المعدل قبل اختبار الفاقد بالحرارةيبين تغيرات قيم الممطولية  (6)المخطط البياني 

 
% 40نلاحظ من المخطط السابق أن أعمى قيمة لمممطولية كانت لمبيتومين غير المعدل، ثم انخفضت بمقدار 

 .AD18لمبيتومين % 81، وبمقدارAD16لمبيتومين % 70، وبمقدار AD14لمبيتومين % 47، وبمقدار AD12لمبيتومين 
 :بالحرارة الفاقد تحديد درجة التميع لمبيتومين قبل اختبار-2-3

قبل اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ)نتائج تجارب درجة التميع لمبيتومين : (7)الجدول 
 A AD12 AD14 AD16 AD18 نوع البيتومين

 56 55.4 55.1 53 50.2 °∁درجة حرارة التميع 
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 قبل اختبار الفاقد بالحرارة CBPD المعدل بــدرجة حرارة التميع لمبيتومينيبين تغيرات  (7)المنحني البياني 

 
 المضاف لمبيتومين، وىذا يوافق CBPDتظير النتائج السابقة زيادة في قيم درجة حرارة التميع، مع زيادة نسبة 

 .بيتومين أقسى وأكثر قدرة عمى مقاومة درجات الحرارة المرتفعة التي تتعرض ليا الطبقة السطحية لمرصف البيتوميني
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 قبل اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل وغير المعدليبين قيم درجة حرارة التميع  (8)المخطط البياني 

 
يبين المخطط السابق ارتفاع حرارة التميع بالنسبة لمبيتومين المعدل، مقارنة مع البيتومين غير المعدل، وىذا 

، AD12لمبيتومين % 6 حيث ارتفعت حرارة التميع بمقدار .بشكل يتوافق مع انخفاض الممطولية والغرز لمبيتومين المعدل
 .AD18لمبيتومين % 11.6، وبمقدار AD16لمبيتومين % 10.3، وبمقدار AD14لمبيتومين % 9.7وبمقدار 
: (، وغير المعدلCBPDالمعدل بـ)تحديد الفاقد بالحرارة لمبيتومين -3
 

 (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ)نتائج تجارب الفاقد بالحرارة لمبيتومين: (8)الجدول 
 A AD12 AD14 AD16 AD18 نوع البيتومين
 0.32 0.38 0.44 0.48 0.56% الفاقد بالوزن

بإجراء تجربة الفاقد بالحرارة عمى البيتومين المعدل وغير المعدل نلاحظ أن قيم النقص في الوزن لم تتجاوز 
، وقد حسن 5h [9]بعد التسخين لمدة % 1الحدود المذكورة بالمواصفات الفنية العامة السورية بألا تزيد قيمة الفاقد عن 

، والبيتومين %15حسن قيمة الفاقد بالحرارة بمقدار AD12غبار معامل الاسمنت من نسبة الفاقد بالحرارة ، فالبيتومين 
AD14 والبيتومين %22حسنيا بمقدار ،AD16 والبيتومين %32حسنيا بمقدار ،AD18 43حسنيا بمقدار .%

 المستخدم قد حسن من الممانعة الحرارية لمبيتومين أثناء تعرضو لمحرارة العالية، مما CBPDوىذا يدل عمى أن 
  يبين الجدوى من استخدام غبار الاسمنت لزيادة مقاومة البيتومين تجاه الحرارة التي تتعرض ليا طبقة التغطية السطحية

 .في الرصف البيتوميني
: بعد اختبار الفاقد بالحرارة (، وغير المعدلCBPDالمعدل بـ)تحديد التغيرات في خواص البيتومين -4
 :بالحرارة الفاقد تحديد الغرز لمبيتومين بعد اختبار-4-1
: بالحرارة الفاقد بعد اختبارmm×0.1 (100gr-5sec) 25 °∁تحديد الغرز بدرجة حرارة -4-1-1

بعد اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين 25°∁نتائج تجارب الغرز بدرجة حرارة : (9)الجدول 
 AF AFD12 AFD14 AFD16 AFD18 نوع البيتومين
 29.8 34.6 40.9 41.9 44 25°∁الغرز بدرجة حرارة 
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  لمبيتومين المعدل وغير المعدل بعد اختبار الفاقد بالحرارة25°∁تغيرات قيم الغرز بالدرجة يبين  (9)المخطط البياني 

 
 CBPD مع زيادة نسبة  بعد اختبار الفاقد بالحرارة نجد تناقص في درجة غرز البيتومينالسابق الشكلمن 

لمبيتومين % 27، وبمقدار AD12لمبيتومين % 30 بمقدار حيث انخفض الغرز بعد اختبار الفاقد بالحرارة. المضاف
AD14 لمبيتومين % 29، وبمقدارAD16 لمبيتومين % 29، وبمقدارAD18 .

: بالحرارة الفاقد بعد اختبارmm×0.1 (200gr-60sec) 15°∁تحديد الغرز بدرجة حرارة -4-1-2
 

بعد اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين 15°∁نتائج تجارب الغرز بدرجة حرارة : (10)الجدول 
 AF AFD12 AFD14 AFD16 AFD18 نوع البيتومين
 16.16 18.41 20.42 20.66 21.5 15°∁الغرز بدرجة حرارة 

 

 
  لمبيتومين المعدل وغير المعدل بعد اختبار الفاقد بالحرارة15°∁يبين تغيرات قيم الغرز بالدرجة  (9)المخطط 
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 لمبيتومين المعدل بعد تعريضو لمفاقد بالحرارة 15نلاحظ من النتائج تحسن النقصان في قيم الغرز بالدرجة 
، %26مقارنة بالبيتومين غير المعدل، حيث انخفض الغرز بالنسبة لمبيتومين الغير معدل بعد الفاقد بالحرارة بنسبة 

 انخفض AFD16، والبيتومين %22 انخفض بمقدار AFD14، والبيتومين %23انخفض بمقدار  AFD12والبيتومين 
%. 23 انخفض بمقدار AFD18، والبيتومين %23.3بمقدار 

: بالحرارة الفاقد بعد اختبارmm×0.1 (200gr-60sec) 4 °∁تحديد الغرز بدرجة حرارة -4-1-3
 

بعد اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين 4°∁نتائج تجارب الغرز بدرجة حرارة : (11)الجدول 
 AF AFD12 AFD14 AFD16 AFD18 نوع البيتومين

 8.58 9.25 9.75 9.83 9.75 0°∁الغرز بدرجة حرارة 
 

 
 لمبيتومين المعدل وغير المعدل بعد اختبار الفاقد بالحرارة 4°∁يبين تغيرات قيم الغرز بالدرجة  (10)المخطط 

 
 لمبيتومين المعدل بعد تعريضو لمفاقد بالحرارة 4°∁نلاحظ من النتائج تحسن النقصان في قيم الغرز بالدرجة 

، %15مقارنة بالبيتومين غير المعدل، حيث انخفض الغرز بالنسبة لمبيتومين الغير معدل بعد الفاقد بالحرارة بنسبة 
 انخفض AFD16، والبيتومين %10 انخفض بمقدار AFD14، والبيتومين %13انخفض بمقدار  AFD12والبيتومين 

 %.12 انخفض بمقدار AFD18، والبيتومين %10بمقدار 
ومن أجل المقارنة بين الحساسية الحرارية لنوعي البيتومين المعدل وغير المعدل المستخدم في ىذه الدراسة بعد 
إجراء اختبار الفاقد بالحرارة، قمنا برسم منحنيات تغير الغرز وفقاً لدرجات الحرارة بمخطط واحد، بحيث يكون المستقيم 

. الحرارة ذو زاوية الميل الأقل يعبر عن بيتومين أقل حساسية لتأثير
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 بعد اختبار الفاقد بالحرارة الحرارةبتغير درجات  يبين تغيرات ميول منحنيات الغرز (11)المنحني البياني 

 
أي أنو  ((%1.6غير المعدل ىو المنحني ذو الميل الأكبر  AFنلاحظ من المنحنيات السابقة أن البيتومين 

، (%1.48) ذو الميل AFD14، ثم البيتومين (%1.53) ذو الميل AFD12الأشد حساسية لتأثير الحرارة، ويميو البيتومين 
وبالتالي ىو الأقل حساسية  (%1.01)  ذو الميل AFD18، ثم البيتومين (%1.21) ذو الميل AFD16ثم البيتومين 

. لتأثير درجات الحرارة المرتفعة
 

 بعد اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل وغير المعدل  دليل الغرز: (12)الجدول 
 Af AfD12 AfD14 AfD16 AfD18  حدود المواصفات

 to +2  [8] 2- 0.7 0.9 1.32 1.11 0.16- دليل الغرز
: بالحرارة الفاقد تحديد الممطولية لمبيتومين بعد اختبار-4-2
 

بعد اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ)نتائج تجارب الممطولية لمبيتومين : (13)الجدول 
 AF AFD12 AFD14 AFD16 AFD18 نوع البيتومين

 cm 56.8 50 46.8 22 18الممطولية 
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 بعد اختبار الفاقد بالحرارة CBPDيبين تغيرات قيم الممطولية لمبيتومين المعدل بــ (12)المنحني البياني 

 
نلاحظ من المنحني السابق تناقص قيم الممطولية بعد تعديل البيتومين باستخدام غبار معامل الاسمنت 

CBPD ويزداد ىذا التناقص مع زيادة نسبة ،CBPD المضاف لمبيتومين، وكانت أقل قيمة لمممطولية عند تعديل 
. ، وىذا يشير إلى زيادة قساوة البيتومين(AD18 )% 18بنسبة CBPD البيتومين بــ

 
يبين تغيرات قيم الممطولية بعد اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل وغير المعدل  (13) البياني خططالم

 
نلاحظ انخفاض كبير في قيم الممطولية بعد اختبار الفاقد بالحرارة، حيث انخفضت الممطولية بالنسبة لمبيتومين 

 ، ولمبيتومين %42بمقدار  AFD14 ، ولمبيتومين %44بمقدار AFD12 ، ولمبيتومين %59الغير المعدل بمقدار 
AFD16 ولمبيتومين %52بمقدار ، AFD18 36بمقدار.% 
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: بالحرارة الفاقد تحديد درجة التميع لمبيتومين بعد اختبار-4-3
بعد اختبار الفاقد بالحرارة  (، وغير المعدلCBPDالمعدل بــ) لمبيتومين  تحديد درجة حرارة التميع: (14)الجدول 

 AF AFD12 AFD14 AFD16 AFD18 نوع البيتومين
 64.8 64.3 64 63 57.8 °∁درجة حرارة التميع 
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 بعد اختبار الفاقد بالحرارة  CBPD المعدل بــدرجة حرارة التميع لمبيتومينيبين تغيرات  (11)المنحني البياني 

 المضاف لمبيتومين، وىذا مؤشر عمى CBPDتظير النتائج السابقة ارتفاع درجة حرارة التميع، مع زيادة نسبة 
حيث ارتفعت حرارة التميع بعد اجراء اختبار الفاقد بالحرارة  بمقدار  .زيادة قساوة البيتومين بعد اختبار الفاقد بالحرارة

لمبيتومين % 13، وبمقدار AD16لمبيتومين % 14، وبمقدار AD14لمبيتومين % 16، وبمقدار AD12لمبيتومين % 14
AD18. 

 

 
يبين قيم درجة حرارة التميع لمبيتومين المعدل وغير المعدل بغبار الاسمنت بعد اختبار الفاقد بالحرارة  (12)المخطط البياني 
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يبين المخطط السابق ارتفاع حرارة التميع بالنسبة لمبيتومين المعدل، مقارنة مع البيتومين غير المعدل بعد اجراء 
. اختبار الفاقد بالحرارة

 
 الاستنتاجات والتوصيات

: الاستنتاجات
 °∁وزناً من البيتومين انخفاض الغرز بدرجة الحرارة     % 12 بنسبة CBPDنلاحظ من خلال اضافة  -1

 %.6 ، وارتفاع درجة حرارة التميع بمقدار%40، انخفاض الممطولية بمقدار %9 بنسبة 25
وزناً من البيتومين انخفاض الغرز بدرجة الحرارة     % 14 بنسبة CBPDنلاحظ من خلال اضافة  -2

 %.9.7، وارتفاع درجة حرارة التميع بمقدار %47، انخفاض الممطولية بمقدار %16 بنسبة °25∁
وزناً من البيتومين انخفاض الغرز بدرجة الحرارة     % 16 بنسبة CBPDنلاحظ من خلال اضافة  -3

 %.10.4، وارتفاع درجة حرارة التميع بمقدار%70، انخفاض الممطولية بمقدار %27 بنسبة °25∁
وزناً من البيتومين انخفاض الغرز بدرجة الحرارة     % 18بنسبة CBPD نلاحظ من خلال اضافة  -4

 %.11.6، وارتفاع درجة حرارة التميع بمقدار%81، انخفاض الممطولية بمقدار %37 بنسبة °25∁
 حسن من نسب CBPDنلاحظ من خلال اجراء تجربة الفاقد الوزن عمى البيتومين المعدل وغير المعدل  -5

حسن قيمة % 14أما عند إضافتو بنسبة ، %15حسن قيمة الفاقد بمقدار % 12الفاقد بالحرارة، فعند إضافتو بنسبة 
حسن قيمة % 18، وعند إضافتو بنسبة %32حسن قيمة الفاقد بمقدار % 16، وعند إضافتو بنسبة %22الفاقد بمقدار 
 %.43الفاقد بمقدار 

وزناً من البيتومين % 12بنسبة CBPD نلاحظ بعد اجراء اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل بـ  -6
، وارتفاع  درجة حرارة التميع %44، انخفاض الممطولية بمقدار %30 بنسبة 25°∁انخفاض الغرز بدرجة الحرارة 

 %.14بمقدار 
وزناً من البيتومين أن % 14بنسبة CBPD نلاحظ بعد اجراء اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل بـ  -7

، وارتفاع درجة  حرارة %42، وانخفضت الممطولية بمقدار %72 انخفضت بنسبة 25°∁قيمة الغرز بدرجة الحرارة 
 %.61 التميع بمقدار

وزناً من البيتومين % 16بنسبة CBPD نلاحظ بعد اجراء اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل بـ  -8
، وارتفاع درجة حرارة التميع %52، انخفاض الممطولية بمقدار %29 بنسبة 25°∁انخفاض الغرز بدرجة الحرارة  

 %.14بمقدار
وزناً من البيتومين % 18 بنسبة CBPDنلاحظ بعد اجراء اختبار الفاقد بالحرارة لمبيتومين المعدل بـ  -9

، وارتفاع درجة حرارة التميع %36، انخفاض الممطولية بمقدار %29 بنسبة 25°∁انخفاض الغرز بدرجة الحرارة  
 %.13بمقدار

ىي النسبة المثالية لتصميم الخمطات البيتومينية، % 14 بنسبة   إلى البيتومينCBPDان اضافة  -10
وذلك لتأثيرىا الجيد عمى زيادة مقاومة البيتومين لمتعب قصير الأمد، حيث نجد عند ىذه النسبة أن االنقصان بالغرز 

، كما أن (cm80 )مع المحافظة عمى قيم مقبولة لمرونة الرابط البيتوميني   (25°∁عند الدرجة % 27)أقل ما يمكن 
.   بنسب أكبر  صغيرةCBPDالتغيرات الحاصمة نتيجة اضافة 
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: التوصيات
 في سوريا لزيادة مقاومتو CBPDالتأكيد عمى استخدام البيتومين المعدل باستخدام غبار معامل الاسمنت  .1

 .لمتعب قصير الأمد
 .وفق المزوجة ( في بحثنا (CBPDدراسة تغير سموك البيتومين المعدل بالمحسنات المقترحة .2
 .CBPDالبحث في التأثير السمبي لدرجة الحرارة التي يتم عندىا مزج البيتومين مع غبار معامل الاسمنت  .3
البحث في توضع المحسنات المقترحة ميكروسكوبياً في البيتومين المعدل، لتحديد تجانس ىذه المحسنات  .4

 .وطريقة توزعيا ضمن البيتومين
 والبحث في نتائج ىذه الخمطات البيتومينية CBPDتصميم خمطات بيتومينية باستخدام البيتومين المعدل بــ  .5

 .المعدلة
. البحث في تأثير غبار الاسمنت عمى البيتومين والخمطات البيتومينية في مرحمة الاستخدام .6
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