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 ممخّص  

 
يتعرض لمجموعة من التغيرات التي تبدأ  وي، ينالبيتومدور المغمف والرابط لمحصويات في المجبول  البيتومينيمعب 

ييدف ىذا  ي إلى مرحمة استثماره تحت تأثير الحمولات المرورية والعوامل الجوية.البيتومينمن مرحمة إنتاج المجبول 
درجات ي ولزيادة مقاومتو لالبيتومينلتعديل خواص الرابط  البولي بروبمين بوليمير استخدامالبحث إلى التحقق من إمكانية 

بإضافة البولي بروبمين  البيتومينتعديل عينات من خلال  الحرارة المرتفعة وزيادة ممانعتو لمظروف المناخية المختمفة ،
المعدل وتتضمن الغرز ،  البيتومين%( ، ومن ثم إجراء الاختبارات عمى عينات  8،  6، 4،  3،  2،  1بنسب )

قمنا بإجراء التقادم  RTFOTرز . و باستخدام فرن الطبقة الرقيقة الدوار الاستطالة ، نقطة التمييع ، وحساب دليل الغ
كما قمنا العادي والمعدل وحساب الفاقد بالحرارة و الغرز المتبقي ودليل التقادم ،  البيتومينقصير الأمد عمى عينات 

قيم الغرز تميل للانخفاض مع  بينت نتائج  الدراسة أن . البيتومينإجراء اختبار التركيب المجموعي لتحديد مركبات ب
المعدل لمظروف الحرارية ، وأن  البيتومينزيادة نسبة الاضافة بينما ترتفع درجة التمييع ، كما بينت النتائج زيادة ممانعة 

%( حيث يكون عندىا دليل التقادم في الحالة الموجبة والفاقد  7النسبة المثالية لإضافة البولي بروبمين تتراوح بين )
 رارة في أدنى مستوى .بالح
 

 تقادم قصير الأمد –بولي بروبمين  –بوليمير   -مؤشرات ريولوجية  – البيتومين  : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Asphalt plays the role of envelope and bonding in asphalt gable, and is exposed to a range 

of changes that start from the stage of production of asphalt mosses to the stage of 

investment under the influence of traffic loads and weather factors. The aim of this 

research is to investigate the possibility of using polypropylene polymer to modify the 

properties of the asphalt binder and to increase its resistance to high temperatures and 

different climatic conditions by modifying the asphalt by adding polypropylene by (1, 2, 3, 

4, 6, 8%) And perform traditional tests on modified asphalt samples . Using Thin film oven 

test RTFOT test to perform the short-term Aging on normal and modified asphalt samples, 

heat loss, residual Penetration and aging index, And conduct a structural composition test 

to determine asphalt compounds. The results of the study showed that the values of 

Penetration tend to decrease with the increase of the percentage of addition while the 

degree of Softening point. The results showed increased resistance of asphalt modified to 

the thermal conditions. The optimum percentage of polypropylene is 3% Loss on heat at 

the lowest level. 
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 مقدمة :
، حيث يمعب دور المغمف يالبيتومينالمادة الأساسية لصناعة المجبول  البترول الخام ناتج تكرير البيتومينيعتبر   

والرابط لمحصويات، ومن ىنا تبرز الأىمية الكبيرة في الحفاظ عمى خواصو قدر الإمكان، حيث يتعرض لمجموعة من 
في درجات الحرارة المرتفعة، وتستمر ىذه التغييرات إلى مرحمة  يالبيتومينة إنتاج المجبول التغيرات التي تبدأ من مرحم

الرابط والعوامل الجوية، وتؤدي ىذه المتغيرات إلى منعكسات سمبية عمى أداء  المرورية استثماره تحت تأثير الحمولات
ثير من خواصو الأولية، التي قد تصل بو إلى لمك البيتومين، مما يسبب فقدان يالبيتومينضمن المجبول  يالبيتومين

التعديل، كي يحقق  البيتومين، وفي بعض الحالات يتطمب المجبول الإسفمتي خارج الخدمةدرجة يصبح فييا 
  [.1] المواصفات المطموبة

المواد المالئة  ، كالبوليميرات )المرنة أو المدنة(، أواستخدام إضافات متنوعة  من خلال يالبيتومينالرابط  ويتم تعديل
، التالفةالألياف الزجاجية..الخ( والإطارات  –الألياف الصناعية )البوليستريناستخدام و أالكمس(  –)الإسمنت البورتلاندي

 .[2] لمبيتومينالأساسية المحافظة عمى الميزات ، مع  البيتومينوغيرىا من الإضافات وذلك لتحسين خواص 
حيث [، 4المعدل بالبوليميرات ]البيتومين  ، كان اليدف منيا تحسين سموكارات والاختب الدراساتمن  أجريت العديد

، كما يتعمق بنوع المواد البوليميرية المضافة وبكميتيا، حيث تقوم وصنفو بنوعو  البيتومين يتعمق تحسين خواص
لتسميح في البيتون، وتُظير تشبو شبكة ا البيتومين، ببناء شبكة في البيتومينلتعديل خواص  تستخدمالبوليميرات التي 

المعدل بالبوليميرات خواصاً ملائمة أكثر من غير المعدلة في درجات الحرارة المرتفعة والمنخفضة عمى  البيتومينأنواع 
المعدل بالبوليميرات في الخمطة يُكسب طبقات الرصف ثباتاً كافياً ضد التشوىات في  البيتومينالسواء، كما أن استخدام 

ن أي إضافة ، [2ارة العالية، ومرونة كافية في درجات الحرارة المنخفضة وكذلك مدة استثمار طويمة ]درجات الحر  وا 
 تؤدي إلى تغير في خواصو وقوامو وبنيتو. لمبيتومينتعدل في الخواص الكيميائية 

بوليميرات المصنعة ليذه ، ومن الالبيتومينتشير الاختبارات إلى أن العديد من أنواع البوليميرات مناسبة للاستخدام مع 
، ولو عدة أنواع تبعاً (Copolymer Ethylene Venylacetat)الغاية بوليمير مركب من إيتمين فينيل الأسيتات 

ىو بيتومين مركب ذو خواص لدنة بالحرارة  ئي، وىناك نوع أخر يستخدم لمتعديللتركيز فينيل الأسيتات ولموزن الجزي
(Thermo-Plastic Copolymer ) ، وأشير أنواعو بوليمير ستيرين بوتادين ستيرين( Styrene- Butadiene-

Styrene )، ،وبوليمير ستيرين إيزوبرين ستيرين  والذي يختمف تبعاً لتركيز الستيرين ولموزن الجزيئي وطبيعة تشكمو( 
Styrene-Isoprene-Styrene ) [6]. 

وتستخدم في نطاق واسع من التطبيقات تتضمن التغميف، حراريا تصنع كيميائيا  معالجةبولي بروبمين ىي لدائن ال
القرطاسية، الحاويات البلاستيكية بمختمف الأحجام، والتجييزات المخبرية، ومكبرات الصوت. البوليمر المصنوع من 

 البولي بروبمين يكون قاسيا و مقاوما بشدة لمعديد من المذيبات العضوية والأسس والحموض.
تخميد  انعدام الأكسدة ، قدرة العمل والتشكيل ، مقاومة عالية لممواد الكيميائية ،: بروبمين ومن أىم خصائص البولي

 الطويمة يا خواص الديمومة ل PPالبولي بروبمين  ، كما أن مادةممتاز وامتصاص لمضجيج ، مقاومة لمتأكل والاحتكاك 
راسة لمخواص الريولوجية والبنية المجيرية لخلائط د [3] وأخرون Vargasقدم  والمقاومة العالية للإجياد الميكانيكي .

المعدل تزداد بينما تتناقص قيمة الغرز .  لمبيتومينمع البولي ايثمين حيث بينت نتائج الدراسة أن نقطة التمييع  البيتومين
كما ىو مبين  لبيتومينابوليميرات البولي ايثمين غير قابمة للامتزاج بسيولة مع كما بينت نتائج دراسة البنية المجيرية أن 

 لمبيتومينبينت الاختبارات الريولوجية كما  المعدل بالبوليمير لو بنية ثنائية الطور ، البيتومينحيث أن ( 1في االشكل )
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مقاومة  الثبات و غير المعدل من حيث البيتومينية تبدي أداء أفضل مقارنة مع خلائط البيتومينالمعدل بأن الخلائط 
 ية المصنعة من اسفمت معدل تبدي ممانعة لمظروف الحرارية المرتفعة .البيتومينا أن الخلائط التخدد والزحف كم

 
 [3] البيتومين( توزع البولي ايثمين ضمن 1الشكل )

ي البيتومينالرابط  و SBSالمعدل ببوليمر  يالبيتومينميدي والرابط التق يالبيتومينسموك التقادم لمرابط  Zhang [1]درس 
، حيث تم إجراء اختبارات الغرز والاستطالة والمزوجة ونقطة التمييع ومقارنة النتائج ، كما  SBR المعدل ببوليمير

 ( ومعامل التخددδ( و زاوية الطور )*Gالسوبربيف وتتضمن معامل )ي وفق البيتومينأجريت اختبارات أداء الرابط 
ي البيتومين( واختبارات التقادم قصير وطويل الأمد لمتنبؤ بأداء الرابط zero shear viscosity ZSVواختبار )

يعطي أفضل مقاومة  SBSي المعدل ببوليمير البيتومين، وبينت نتائج الدراسة أن الرابط  ومقاومتو عمى التخدد
من خلال  EVAبدراسة السموك الريولوجي لبيتومين الطرق المعدل ب  [2]وأخرون    Dekhliكما قام  . لمشيخوخة

باستخدام الطرق التقميدية و دراسة البنية  %(  7،  5،  3بنسب ) EVAب  المعدل البيتومينإجراء عمل مخبري لتقييم 
ادم عمى تأثير التق Ruanدرس كما  % تعطي أفضل نتيجة  المعدل . 7حيث وجدت الدراسة أن إضافة  المجيرية ،
بمين تأثير إيجابي واضح عمى و المعدل ببوليمير البولي بروبمين وبينت النتائج أن لإضافة البولي بر  البيتومينخواص 

 . [9] التقادم طويل الأمد
 
 أىمية البحث و أىدافو : 

صفات مواتحسين يقع ىذا البحث في مجال ىندسة المواصلات والنقل )مواد طبقات الرصف الطرقي ( ويتخصص في 
ي ولزيادة البيتومينلتعديل خواص الرابط  البولي بروبميناستخدام . ييدف ىذا البحث إلى التحقق من إمكانية  البيتومين

لكثير من يفقد االمحمي  البيتومينحيث أن  مقاومتو لدرجات الحرارة المرتفعة وزيادة ممانعتو لمظروف المناخية المختمفة ،
 الذي يتعرض لو أثناء إنتاجو في درجات الحرارة المرتفعة . خواصو نتيجة التعب قصير الأمد

 
 :هموادو طرائق البحث 

المستخدم في الدراسة ىو  البيتومينفي تصميم عينات البحث ،  البيتومينتم استخدام نوع واحد من : البيتومين -1
 ات السورية.اختباره وفق المواصفالحصول عميو من مصفاة بانياس و  ( وتم70-60ذو صنف ) بيتومين

و نقطة  gr/cm3 0.957)الكثافة  مواصفاتيا وفق المصنع و : مادة البولي بروبمين بشكل حبيباتالمادة المضافة  -2
 :  (2درجة مئوية( ومبينة في الشكل ) 133التمييع 
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 مادة البولي بروبمين المستخدمة في البحث (2الشكل )

 العمل المخبري : 
وفيما يمي ، غير معدلة ، ومقارنتيا مع عينات اسفمتية معدلة مخبرية عمى عينات اسفمتية إلى دراسة يستند البحث 

 تسمسل خطوات العمل المخبري :
: وتشمل تجارب الغرز ، الاستطالة ، نقطة التمييع )الكرة والحمقة( ونقطتي الوميض  البيتوميناختبارات  -

المستخدم في تحضير عينات الدراسة لممواصفات الفنية السورية المعمول  البيتومينوالاشتعال بغرض التأكد من مطابقة 
 بيا .
بإضافة  البيتومينم ، نقوم بتعديل عينات المستخد البيتومينبعد التحقق من صنف :  المعدل البيتوميناختبارات  -

%( وفق منيجية عممية لطريقة الخمط والإضافة بحيث نحصل عمى  8،  6، 4،  3،  2،  1البولي بروبمين بنسب )
المعدل وتتضمن الغرز ، الاستطالة ، نقطة  البيتومينتجانس لمعينات المعدلة ، ومن ثم إجراء الاختبارات عمى عينات 

 ثم استنتاج صلابة الرابط المعدل ساب دليل الغرز ومن التمييع ، وح
 علاقة حساب دليل الغرز :وتعطى 

                 (  )  
       

     
  

  
          (     )

      
  

 درجة حرارة التمييع )كرة وحمقة( TR&Bدرجة حرارة اختبار الغرز ،  T حيث :            
(  بتوقع Kolbanwski &Michwfيسمح تصنيف التركيب المجموعي )تصنيف اختبار التركيب المجموعي :  -

سموك المواد أثناء استخداميا عمى سطح الطريق، ويبين بنيتيا بالإضافة إلى خواصيا الريولوجية، ويقسم  وفق ىذا 
 ( إلى ثلاثة أصناف ىي:1التصنيف كما ىو مبين بالجدول )

يتصف ىذا الصنف بأنو سريع التأثر بالتعب، ويعود السبب في ذلك إلى كمية البيتومينين  : Zelل الصنف الأو
المرتفعة وكمية المالتين الغير كافية، ويتميز بمجال لدن كبير بسبب وجود كمية كبيرة من الزيت الذي يخفض من درجة 

 وتماسك قميل. (Ip=0.6-4.4)لو دليل غرز كبيرالكسر ليذا البيتومين، ولا تتغير لزوجتو بشكل كبير مع الحرارة و 
يتصف ىذا الصنف بأنو غير مقاوم لمحرارة نظراً إلى بنيتو التي تحوي عمى القميل من البيتومينين : Zolالصنف الثاني 

يرة والكثير من المالتين، ويتميع بسيولة ودرجة تمينو صغيرة وعند انخفاض درجة الحرارة يصبح ىشاً، إذ أن الكمية الكب
 ذو حساسية كبيرة لمحرارة، فتتغير لزوجتو بشكل كبير مع الحرارة، ويتعرض لمتعب بسرعة.  ومن المالتين تجعم
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يتميز بممانعتو الجيدة لمحرارة، ويحافظ عمى لدونتو في درجات الحرارة المنخفضة، ويقاوم :  Zel-Zolالصنف الثالث 
التو المزجة المرنة تماسكاً كبيراً، بالإضافة إلى التطاول، ولا يتأثر التشوىات في درجات الحرارة المرتفعة، ويظير في ح

 بشكل كبير بالتعب.
 ( تصنيف وفق نتائج التركيب المجموعي1الجدول)

 نسبة الزيوت نسبة المالتين نسبة البيتومينين نوع
Zel >25 <24 >50 
Zol <15 >36 <40 

Zel-Zol 20-23 30-40 45-50 
 
المعدل وغير المعدل لممقارنة ومن ثم إجراء اختبار  البيتومينالتقادم قصير الأمد عمى عينات إجراء اختبارات  -

 الغرز المتبقي والاستطالة المتبقية وحساب دليل التقادم .
 
 النتائج والمناقشة : 

جامعة  –المدنية كمية اليندسة  –( في مخبر المواصلات والنقل 70-60) البيتومينتم إجراء الاختبارات والتجارب عمى 
  غير المعدل البيتوميننتائج اختبار  (2ونبين في الجدول )تشرين 

 البيتوميننتائج اختبار  (2الجدول )

 المتطمبات الفنية وفق نتائج الاختبار نوع الاختبار
ASTM D946 

 (Penetration Test)الغرز 
77F(25C)100g,5sec 63.0 60-70 

 (Ductility) الممطولية() البيتوميناستطالة 
77F(25C) 5cm/min ,cm + 137 min 100.0 

 Softening Point Test) (  )c◦) 50.2 48-52نقطة التميع

 نقطة الوميض والاشتعال
(Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (C˚) 

 وميضدرجة ال
291 C˚ 

min 450(232 C˚) 
 درجة الاشتعال

298 C˚ 
 1.03-1.01 1.026 الوزن النوعي

 - PI - 0.647دليل الغرز 

 (%) النقص في الوزن 
(LOSS On Heating) 0.63 Max 1 % 
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 صنف ىو من الوبالتالي  (63قد أعطى قيمة غرز ) المستخدم في الدراسة البيتومينمن النتائج السابقة نجد أن 
( وىو محقق لممتطمبات الفنية المنصوص عنيا في الشروط والمواصفات الفنية لمطرق والجسور الصادر عن 60-70)

 .  2002وزارة النقل العام 
 بولي بروبمين :المعدل بال البيتوميننتائج اختبار  -1

وبنسب استخدام البولي بروبمين ب البيتومينتعديل عينات  تم( ، 70-60المستخدم ) البيتومينبعد التحقق من صنف 
 .%(  8،  6، 4،  3،  2،  1مئوية مختمفة تتراوح )

 إضافة ، ومن ثم( 80Cأي أعمى من درجة الكرة والحمقة مضافاً )( 130Cبدرجة حرارة ) البيتومينسخين عينات تم ت
دقائق  3تسخين وتحريك بمعدل لمحاولات متكررة  تمت ثانياً ك المستمر ، يمع التحر  البيتومينمين إلى نسبة البولي بروب

حتى نحصل عمى انسجام البولي  والمحافظة عمى درجة الحرارة لأقلولمدة ساعة عمى ا دقائق تسخين ، 10تحريك و 
ك يحر دقائق وت 5التسخين لمدة ( ومن ثم C 165رفع درجة الحرارة إلى  )تم  ثالثاً ،  البيتومين عينات بروبمين مع
تم  البيتومينبعد إعداد عينات  المزج لمدة ساعة .وتستمر عممية دقائق مع استمرار عممية التسخين ،  5المزيج لمدة 

 والنتائج موضحةعمى العينات  بالحرارة الغرز ،الاستطالة ، الكرة والحمقة وتم تحديد دليل الغرز والفاقد إجراء اختبارات
  ( .3) في الجدول

 
 المعدل البيتومين( نتائج اختبارات 3الجدول )

نسبة التعديل 
% 

 الغرز
dcm 

 الاستطالة
Cm 

 نقطة التميع
  c 

 دليل الغرز
IP الوزن النوعي 

 الفاقد بالحرارة
% 

0 63.0 137 50.2 -0.596 1.026 0.63 
1 60.0 119 51.9 -0.294 1.024 0.60 
2 56.1 110 53.0 -0.199 1.020 0.54 
3 52.3 106 56.3 0.372 1.018 0.51 
4 49.7 101 58.7 0.751 1.015 0.43 
6 43.0 90 61.5 0.952 1.013 0.35 
8 41.5 82 63.0 1.149 1.012 0.26 

 

 
 ( قيم الغرز بالعلاقة مع نسب الإضافة3الشكل )
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 ( قيم نقطة التمييع بالعلاقة مع نسب الإضافة4الشكل )

 نسبة إضافة 41.5( انخفاض قيم الغرز مع زيادة نسبة الإضافة ووصمت قيمة الغرز إلى 3يلاحظ من الشكل )
 البيتومين، ويعود سبب انخفاض الغرز إلى قساوة  %( 34.13أي انخفاض بنسبة مئوية ) % من البولي بروبمين 8 

بزيادة نسبة الإضافة  تزداد مقةالكرة والح قيم درجة حرارة أن  (4نرى من الشكل ) وبالمقابل ،بزيادة نسبة الاضافة 
ىو دار ، والنسبة المئوية لمزيادة بمق%  8عند نسبة إضافة  درجة مئوية( 63ووصمت أعمى قيمة لنقطة التمييع )

 . في تمك المرحمة الإسفمتينزيادة نسبة  إلى يعود ذلكو %(  25.5)

 
 ( قيم دليل الغرز بالعلاقة مع نسب الإضافة5الشكل )

الغرز بحسب نسبة الإضافة من مادة البولي بروبمين حيث نجد ان جميع قيم دليل الغرز دليل ( قيم 5يبين الشكل )
،  % 8رز عند نسبة إضافة غباستثناء قيمة دليل الص بالطرق الخا لمبيتومين [ 1+ , 1-ضمن المجال المسموح ]

 . المعدل بالبولي بروبمين في الأعمال الطرقية البيتومينوىذا يشير إلى إمكانية استخدام ىذا النوع من 
 : اختبار التركيب المجموعي -2

ن حيث نحدد في البداية وزن المادة استخدام محلات البنزين والأسيتو تحديد التركيب المجموعي لمبيتومين تم  من أجل
البيتومينية وبإضافة البنزين والتقطر باستخدام حمام مائي يتبقى الإسفمتين والمالتين، وبإضافة الأسيتون نقوم بفصل 

( نتائج اختبار التركيب المجموعي لمبيتومين غير 4نبين في الجدول )الإسفمتين عن المالتين وتحديد نسب كل منيا، و 
 والبيتومين المعدل بالبولي بروبمينالمعدل 
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 ( نتائج اختبار التركيب المجموعي لمبيتومين4الجدول)
نسب إضافة البولي بروبمين  

PP % 
 نسبة الإسفمتين

asphalten % 
 نسبة المالتين
Malten % 

0 18.13 29.26 
1 21.44 28.10 
2 21.05 28.34 
3 20.83 28.76 
4 20.41 28.89 
6 20.10 28.92 
8 20.07 29.11 

 
ت نسبة الإسفمتين تناقصبعدىا  البولي بروبمين عند إضافة بوليمير ازدادتالإسفمتين  ة( أن نسب4يلاحظ من الجدول )

الممانعة مما يعني أن إضافة البولي بروبمين تعمل عمى زيادة زيادة نسبة الإضافة من بوليمر البولي بروبمين وىذا مع 
، وتفسير تناقص المالتين عن القيمة الأولية الإضافة  زيادة نسبة عنديادة نسبة المالتين ، وىذا واضح من ز الحرارية 

 ( بسبب التقادم قصير الأمد نتيجة التسخين .PP % 1عند نسبة إضافة )
 : قصير الأمد نتائج بعد التقادم -3

العادي والمعدل  البيتومينعمى عينات  قمنا بإجراء التقادم قصير الأمد RTOFTالدوار  الطبقة الرقيقةفرن باستخدام 
 (5وحساب الفاقد بالحرارة و الغرز المتبقي ودليل التقادم ونبين نتائج الاختبارات في الجدول )

 الأوليدرجة مئوية / الغرز  25= الغرز المتبقي بدرجة حرارة  AIدليل التقادم من العلاقة : دليل التقادم  يحسب
 قادم قصير الأمد( نتائج اختبار الت5الجدول )

 نسبة التعديل
% 

 الفاقد بالحرارة
% 

الغرز المتبقي 
dcm 

الاستطالة المتبقية 
cm 

 نقطة التمييع
  c 

 دليل التقادم
AI 

0 0.63 48.8 112 52.0 0.775 
1 0.60 53.0 106 55.1 0.883 
2 0.54 49.9 98 58.0 0.889 
3 0.51 48.5 82 59.3 0.928 
4 0.43 46.4 75 62.4 0.934 
6 0.35 42.0 66 65.7 0.977 
8 0.26 41.3 54 68.0 0.995 
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 ( العلاقة بين الغرز والغرز المتبقي بدلالة نسب الإضافة6الشكل )

 

 
 ( قيم الفاقد بالحرارة بحسب نسب الإضافة7الشكل )

 
 الإضافة ( قيم دليل التقادم بحسب نسب8الشكل )

( نلاحظ أن زيادة نسبة الإضافة من بوليمر البولي بروبمين أثرت سمباً عمى ممطولية 5نتائج المبينة في الجدول )المن 
%( ، وأثرت إيجاباً عمى  52البيتومين المتبقية بعد اختبار الفاقد بالحرارة حيث تناقصت قيم الاستطالة المتبقية بنسبة )

ممانعة البيتومين  تزداد%( وبالتالي  31حمقة( بعد التقادم قصير الأمد حيث ازدادت بنسبة )نقطة التمييع )الكرة وال
المرن لمبيتومين . كما نرى التغير  -المجال الحراري المزج المعدل لمتشوىات في درجات الحرارة العالية من خلال ازدياد 

( عند 1حظ ازدياد قيم دليل التقادم واقترابيا من )يلاحيث  AIمن خلال دليل التقادم  PPالإيجابي لإضافة البوليمر 
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( تناقص 7أما بالنسبة لقيم الفاقد بالحرارة فيلاحظ من الشكل ) ( .8كما ىو مبين في الشكل )( PPنسبة إضافة )ازدياد 
ا ما يؤشر %( وىذ 59حيث وصمت نسبة التحسن بقيم الفاقد بالحرارة إلى )قيم الفاقد بالحرارة مع ازدياد نسبة الإضافة 

 عمى التأثير الإيجابي لإضافة البولي بروبمين .
 

 الاستنتاجات والتوصيات :
، مما يساعد عمى ي بروبمينالبول نسبة بوليمير زيادة يتناقص مع( c   25بدرجة حرارة )أن الغرز نتائج البينت  -1

 مقاومة القص من درجة حرارة متوسطة إلى عالية .
 في مقاومةيشير إلى تحسن البوليمير عند إضافة  %( 25.5والذي بمغ ) نقطة التمييعحرارة إن ارتفاع درجة  -2

 متشوه في درجات الحرارة المرتفعة .المادة البيتومينية ل
من  ( تأثير سمبي يذكر عمى ممطولية المادة البيتومينيةPPلم يكن لإضافة المادة البوليميرية بولي بروبمين ) -3

، وليس ليذه الخاصية أىمية %( 8)إضافة  نسبة عند( 82)إلى قيمة الاستطالة  توصمحيث   (70-60الصنف )
   تذكر في البمدان ذات المناخ الدافئ .

إلى البيتومين يشير إلى  بوليمير البولي بروبمينالسالب إلى الموجب بإضافة قيم دليل الغرز من إن تغيير  -4
 المرتفعة . لمظروف الحرارية قل تأثراً بالحرارة مما يعطيو ممانعةانخفاض الحساسية الحرارية وىذا يعني أنو أصبح أ

الحالة  ، فعند ىذه النسبة انتقل دليل التقادم إلى (% 7) ىيبولي بروبمين لممادة المضافة إن النسبة المثالية  -5
د من التغييرات الناجمة وىذا يعني الدور الإيجابي لموسيط المضاف في الحالموجبة والفاقد بالحرارة في أدنى مستوى ، 

 بتأثير الحرارة .
بمين يزيد من الممانعة الحرارية وىذا واضح بوليمر البولي برو إضافة اختبار التركيب المجموعي أن أكدت نتائج  -6

 .التأثير السمبي لعممية التقادم قصير  من الحد في تحول المواد المالتينية والزيتية إلى إسفمتين ، وبالتالي التخفيف
ي المعدل بالبولي بروبمين وفق اختبارات الأداء في طريقة البيتومينالخواص الريولوجية لمرابط نوصي بدراسة  -7

 السوبربيف
  .رنتيا مع خواص الخمطة التقميديةي المعدل ومقاالبيتومينية لمرابط البيتومينبدراسة خواص الخمطة نوصي  -8
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