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  ABSTRACT    

 
A safe and effective road system needs to provide a significantly sustainability roads 

pavement. According to the lofty principles for the development and modernization 

process, especially in the exceptional circumstances of our country and the next phase of 

reconstruction, Services through the development of methods and upgrade it, especially in 

the transport sector as the most important sector within any country. 

The traditional asphalt mixtures suffer from low weather resistance and low durability, 

with average rehabilitation every five years. This study focused on the possibility of 

manufacturing asphalt mixtures using foam asphalt within study the possibility of 

manufacturing foamed asphalt, considering the possibility of manufacturing locally. The 

main objective of this research is to increase the design age of pavement and easily 

constructed in addition to increase the durability of bituminous mixtures to the effect of 

external factors and to provide of building costs where the providing by using foamed 

asphalt has reached to (7-12) %. 

We could design a small device for the production of foam asphalt (can be developed), the 

required quantity has been produced for conducting experiments and studying the reality of 

asphalt mixtures locally. 

Over all, the final result prove that the use of foam asphalt increases the properties of 

asphalt mixtures and its main requirements than the normal mixtures and gives indicators 

to increase the durability of pavement. 

 

key words: Foam Asphalt, Ideal Moisture Content, Process, RAP, HMA, Bitumen 

Foaming, Expansion Ratio.  
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 الخلائط الإسفمتية باستخدام الإسفمت الرغويتصميم  بإمكانيةالبحث 
 

 1د. رامي حنا
 2د. بسام سمطان
 3عمي صالح

 (2019 / 1 /41ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  9/  41تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

أدت الحاجة إلى توفير نظام طرق آمن وفعال، لزيادة كبيرة في الطمب عمى وسائل تزيد من ديمومة الرصف الطرقي، 
وانطلاقاً من المبادئ السامية الرامية إلى استكمال مسيرة التطوير والتحديث وخصوصا في ظل الظروف الاستثنائية 

نولي الاىتمام الكبير لتحسين مستوى الخدمات من خلال  أنب الأعمار القادمة فيج إعادةالتي يعيشيا بمدنا ومرحمة 
 تطوير أساليب ترفع من سويتيا خصوصا في قطاع النقل باعتباره القطاع الأىم ضمن قطاعات أي بمد.

ديمومتيا حيث تتم إعادة  مما يؤثر عمىالتقميدية من ضعف في مقاومتيا لمعوامل الجوية  الإسفمتيةتعاني الخلائط 
 طرق وسطياً كل خمس سنوات. تأىيل ال

الرغوي مع دراسة إمكانية تصنيع الاسفمت  الإسفمتتم التركيز في بحثنا عمى إمكانية تصنيع خلائط اسفمتية باستخدام 
الرغوي نفسو محميا وتكمن أىمية البحث في زيادة العمر التصميمي لمرصف وسيولة تنفيذ خلائط الإسفمت الرغوي 

حيث بمغ الوفر  الإنشاءمة الخمطات البيتومينية ومقاومة العوامل الخارجية وتوفير في كمف بالإضافة إلى زيادة ديمو 
 %.12-7باستخدام الاسفمت الرغوي ما بين 

تمكنت من تصنيع جياز صغير )قابل لمتطوير( لإنتاج الإسفمت الرغوي يعطي الكمية اللازمة لإجراء التجارب ودراسة 
 واقع الخمطات الإسفمتية محمياً.

توصل البحث إلى أن استخدام الإسفمت الرغوي يزيد من خواص الخمطات الإسفمتية ومتطمباتيا الاساسية مقارنة 
 بالخمطات العادية ويعطي مؤشرات لزيادة ديمومة الرصف الطرقي.

 
 ،إرغاءHMA الإسفمت الرغوي، محتوى الرطوبة المثالي، معالجة، المكشوط الأسفمتي، الكممات المفتاحية:
 البيتومين، نسبة التوسع.
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 مقدمة:
، بعض ىذه الخمطات الإسفمتية والتي في كل عام يتم إنتاج ملايين الأطنان من مزيج الاسفمت ووضعيا عمى الطرق

تمبي متطمبات أغراض التصميم لا تزال تتعرض كالسابق لبعض المشاكل )النزيف، والتخدد، والتكسير...( وىذه 
 مما ة وضرورة التعجيل لإعادة التأىيلالآليات وعدم الراحة لمسائقين وزيادة تكاليف الصيانالمشكلات تؤدي إلى تخريب 

 الخمطات الإسفمتية. إنتاجدفع الميندسين إلى المحاولة لمعالجة ىذه المشكمة بالتركيز بشكل إضافي عمى تحسين إدارة 
وخصوصا في ظل الظروف الاستثنائية التي يعيشيا  وانطلاقاً من المبادئ الرامية إلى استكمال مسيرة التطوير والتحديث

الأعمار القادمة فيجب ان نولي الاىتمام الكبير لتحسين مستوى الخدمات من خلال تطوير أساليب  إعادةبمدنا ومرحمة 
% 25خصوصا في قطاع النقل باعتباره القطاع الأىم ضمن قطاعات أي بمد وتجدر الإشارة بأن  ويتياسترفع من 
النقل والتحضيرات لذلك لابد من التطرق لأساليب  أجورالاستثمارية تتجسد في  أوقيمة المشاريع الخدمية  وأكثر من

 .أخرىتزيد العمر التصميمي لممشروع واستغلال الفروق الاقتصادية في مشاريع 
وفي السنوات الأخيرة تم الاتجاه إلى تحسين مواصفات الخلائط الإسفمتية عن طريق إضافة مواد ذات كمفة اقتصادية 

الحارة من أجل تحسين أدائيا وزيادة ديمومتيا  الإسفمتيةبسيطة، حيث تم العمل عمى إيجاد مواد تضاف إلى الخمطات 
المطاط، كمقاومتيا،وذلك باستخدام العديد من الإضافات  وخاصة في الطبقات العموية من الرصف، من أجل زيادة

 الرماد المتطاير، نفايات بلاستيكية وغيرىا.
 

 البحث وأىدافو: أىميّة
تعتبر الشبكة العصبية التي تأتي أىمية البحث كونو يدرس تصميم خلائط الرصف التي تستخدم في شبكة الطرق و 

اء خلائط لمرصف بمقاومة ومتانة عالية وتقميل التأثر بالعوامل الخارجية الأساسية ضمن أي دولة أي دراسة إمكانية إنش
قدر الإمكان وبالتالي زيادة العمر الاستثماري لمرصف وتقميل تكاليف الصيانة المستقبمية لمرصف والعربات وزيادة 

 عوامل الأمان والراحة لمسائقين.
 إشكالية البحث:

يمتد من منتصف شير تشرين الثاني حتى )الشتاء توقف أعمال الصيانة في فصل تعاني طرق المنطقة الساحمية من 
، ويؤثر بشكل سمبي وطبقات الرصف وىذا التوقف يفاقم حجم العيوب في طبقة التغطية الإسفمتية منتصف شير آذار(

لعمل بيا في بمدنا المستخدمين، عدا عن ذلك أن الخمطات الإسفمتية عمى البارد قد توقف اعمى حركة المرور وراحة 
في بحثنا ىذا سوف نعمل عمى صناعة خمطات إسفمتية تعمل وتحقيقيا لأدنى المواصفات الفنية ف كفاءتيابسبب عدم 

 حتى في فصل اليطولات المطرية الشديدة.عمى البارد ويمكن استخداميا في أي وقت من العام 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
يقع ىذا البحث في مجال ىندسة المواصلات والنقل ويتخصص في تحسين الخمطات الإسفمتية، وييدف ىذا البحث 

 إلى:
 التحقق من إمكانية استخدام الإسفمت الرغوي، وتصميم الخمطات البيتومينية وفقاً لذلك. .1
 زيادة ديمومة الخمطات البيتومينية لتأثير العوامل الخارجية. .2
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 من مواد الخمطات عن طريق استخدام نسبة من مواد المكشوط الأسفمتي.الحفاظ عمى نسبة  .3
 بدرجة الحرارة المحيطة. والحصويات خمط البيتومين مع المكشوط تصميم الخمطات الإسفمتية ايتغيير واقع  .4
 

 :همواد البحث و طرائق
 . منيجيّة الدراسة

 
 

 الاسفمت الرغوي
( بضغط معين ℃ 190 – 170% وزنا( أدخمت في اسفمت حار جداً ) 4 – 1ىو كمية صغيرة من الماء البارد )

 .[1( مرة من حجمو الأولي]20 – 5) بنسبةالماء بالاتصال المباشر مع الاسفمت الحار  حيث يتمدد
، وتعتبر نظير ممتاز لعممية الخمط الاسفمت الرغوي أو فقاعات الاسفمت يمكنيا التناثر ضمن المزيج بشكل منتظم تماما

 .البارد بدقة، تماما كبياض البيض الذي يمكن أن يمزج في الطحين الجاف
 

 خصائص المواد الداخمة في الخمطات من حصويات وبيتومين•
خصائص الخمطات المصممة وتصميم خمطة مرجعية لممقارنة •

 %(100-75-50-25-0)باستخدام مواد المكشوط بنسب 
 دراسة الخمطات العادية

 تطبيق آلية لمراحل إنتاج الإسفمت الرغوي ميكانيكياً •
دراسة مادة الإسفمت الرغوي الناتجة وفق البارامترات •

 الخاصة بالمادة

تصنيع جياز لإنتاج الإسفمت 
 الرغوي

-1.5)تصميم خمطات باستخدام الإسفمت الرغوي بنسب•
-50-25-0)ومواد المكشوط بنسب %( 2-2.5-3

والتأكد من البارامترات الخاصة بتصميم %(75-100
 أي خمطة إسفمتية

 مقارنة النتائج بين الخمطة المرجعية والخمطات الناتجة•

دراسة الخمطات باستخدام الإسفمت 
 الرغوي
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 الرغوي ميكانيكياً  نالبيتومي إنتاج( طريقة 1الشكل )
 

 (hot mix) والخلائط العاديةيبين الجدول التالي مقارنة بين الإسفمت الرغوي والمستحمبات الإسفمتية 
 

 hot mixبيتون البيتوميني الحارمقارنة بين الإسفمت الرغوي والمستحمبات والـ (1جدول )
 Hot mix الإسفمت الرغوي المستحمبات 

الحصويات المكسرة  أنواع الحصويات المستخدمة
 Rapوالطبيعية، المكشوط 
 الخمط عمى البارد

الحصويات المكسرة 
)ىامش  Rapوالطبيعية، 

 الرمل(

 Rapالحصويات المكسرة، 
(0- 50%) 

البيتومين  حرارة درجة
 المخموط

20 -70 C0 160 -180 C0  قبل
 الإرغاء

140 -180 C0 

الحصويات في  حرارة درجة
 أثناء الخمط

>10 C0 >15 C0 140 -200 C0 حارة 

محتوى الرطوبة في أثناء 
 الخمط

بزيادة  محتوى الماء المثالي
% بالدقيقة لممستحمب 1

 المضاف

 محتوى الماء المثالي
 % 90 -70وتبدأ من

 جافة

Bitumen 
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الحصويات الناعمة  تغميف الحصويات تغميفأشكال 
مع بعض الحصويات 
 الأخشن )تعدّ كمونة(

الحصويات الأنعم  تغميف
تدريجياً  التغميففقط، ثمّ يتم 

 )تعدّ كمونة(

 كل الحصويات تغميف

 C0 140 -160 C0 10< %5<  والإنشاءحرارة الضغط 
 %7 -3 %15 -10 %15 -10 الفراغات اليوائية
 سريعة )كوي( برطوبة متوسطة وأقل بطيئة برطوبة أقل درجة الرج

 نعم لا نعم تعديل البيتومين
نوع المستحمب )موجب أو  أىم بارامترات البيتومين

سالب(، البيتومين المتبقي، 
 التطاير(وقت المتبقي )قبل 

نسبة التوسع، العمر 
 الوسطي

الاختراق، المزوجة، درجة 
 النعومة

 
 ويعدّ البيتومين الرغوي من أفضل ىذه البدائل، إذ بمقارنتو بأساليب الرصف التقميدية يتّضح الآتي:

في % عن الحمولة التصميمية  20في الرصف المرن يزداد الضرر تسع مرات فقط عندما تزيد الحمولة بمقدار  .1
 الحبيبي.الرصف 

 يساعد استقرار الرصف باستخدام البيتومين الرغوي في توقُّع العمر التصميمي لمرصف، كما يزيد الرابط البيتوميني .2
 من مقاومة التعب. الرغوي

 البيتومين الرغوي يقاوم التعب الناتج من الطقس الرطب مقارنةً بالمستحمبات والخمطات البيتومينية. .3
ومناسباً لحالات تربة متكرر،  )حدوث رقع وحفر فيو( بشكل   رصف إعادة تأىيلالرغوي مناسباً من أجل ن ويعدّ البيتومي

تزيد بشكل كبير عن  تلأماكن التي تكون فييا الحمولال وبالإضافةكحد أدنى(،  CBR=5%) المسار الحبيبية الضعيفة
يزيد في مقاومة استخدام البيتومين الرغوي أنو  ومن أىمّ مزاياالحمولات التصميمية ومن الصعب التحكم في شواذىا، 

 .لتعبا ةمُقاوم عدا عن زيادة ،لممجبول الإسفمتيالقص 
المجبول الإسفمتي مقارنةً مع  في المجبول محتوى الرطوبة من وأشارت الأبحاث إلى أن استخدام البيتومين الرغوي يقمل

عند طبقة المجبول الإسفمتي ( الإنشاءكانيّة التحمل )بعد إمكما انو يزيد من مستحمب بيتوميني، ب الذي يستخدم فيو
وبالنياية يعتبر البيتومين ، يةالمرور تأثير الحمولات ضرر بسيط عمى السطح تحت حدوث ىطول أمطار غزيرة مع 

 نواعأو وتوافقو مع مجموعة واسعة من أسرع الطرائق في عممية إعادة التأىيل بسبب سيولة تطبيقو وسرعت الرغوي من
 .[4]الرصف الطرقي 

 استخدام مواد المكشوط 
يمكن استخدام مواد المكشوط بدون معالجة كمواد تقميدية لإنشاء طبقات جديدة، حيث يستخدم المكشوط غير الفعّال   

المتدرج في طبقة الأساس، وتستخدم بنفس متطمبات  المكسرلمطرق ذات الحمولات المرورية الثقيمة، كبديل لمحجر 
بالنسبة لمزوجة البيتومين المتبقي، وتكون مواد المكشوط النشطة ذات مستوى أعمى من  المكسرالكثافة كطبقة الحجر 

ل التماسك بالمقارنة مع المواد الطبيعية غير النشطة، حيث يقاوم التماسك تأثير الضغط، وتتحقق حدود الكثافة من خلا
الإنشاء، تتوحد المواد ببطء تحت تأثير الحمولات الديناميكية المطبقة من الحمولات المرورية، وتعمل مواد المكشوط 

 .المكسر% كنسبة من حجم الحجر 30الفعالة كرابط بنسبة 
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 مواد المكشوط المعالجة بوساطة البيتومين الرغوي 
، حيث يُضاف لمواد المكشوط بحالة الرغوة ليتشتت لقطع صغيرة )البيتومين الرغوي( عنصر مثبت يعدّ الإسفمت الرغوي

 ، والغرض من استخدام الإسفمت الرغوي ليس لتجديد البيتومين في موادكالإسفمت"كشظايا" تغمّف حبيبات المكشوط 
 بخصائصيا ومزاياىا. المجبول الاسفمتيمواد  ثباتالمكشوط ولكن لإنتاج مجبول إسفمتي لموصول إلى 

سيعتمد الإسفمت الرغوي  استخدام مع أن الثبات سينتج، وفي ىذه الحالة غير فعالة بأنيا تصنيف مواد المكشوطيمكن 
 .عمى استقرار مواد المكشوط

ن  بين الحصويات مستمر حدوث ترابطإلى  سيؤدي ذلك،إذا كانت مواد المكشوط واقعة في الصنف الفعالأما حتى وا 
في الخمطات الحصوية والتي (المصنف كفعال)المكشوط  نسبة كونتيجب أن كان الإسفمت غير مستقراً، وليذا السبب 

 (max 20 mm)عمى أن يكون التدرج الحبي لمحصويات % 30 ستؤمن ترابط جيد ىي
 :(foamedالرغوي)بيتومين مواد المكشوط مع الـ أثناء استخدام يجب الانتباه إلى الاعتبارات الآتية

 درجة الحرارة لممزيج. يتوافق معالمحاور بما  تجربة ثلاثي خصائص القص لمخميط يجب أن تحدد من .1
حيث تولد الحمولات الزائدة إجياد عالي غير متناسب في  يجب ضبط وزن الحمولة المحورية لمشاحنات الثقيمة، .2

 سريع.طبقة الأساس مما يؤدي إلى تشوه 
ناعمة  ويجب أن تكون جميع الخلائط مخموطة بموادبين الحصويات  والتلاصق التماسكفي استمرارية الأمان لزيادة  .3

من الحجر المكسر ذو تركيب  % لمفعال30%،و15 من الحجر المكسر من أجل المكشوط الاسفمتي غير الفعال بنسبة
 حبي مناسب

 اً في مشاريع بناء الطرق في العالم.الرغوي نجاحاً لافت سفمتبالإالمكشوط يجب أن يحقق استقرار مواد  .4
 مواصفات الجياز المستخدم في الدراسة

تم تصنيع جياز صغير لإنتاج كمية لازمة لإجراء التجارب وفق معايير الرغوة المطموبة وىي نصف العمر الوسطي 
التوسع حيث نسبة التوسع تحسب كنسبة الحجم الأعظمي لمرغوة إلى الحجم الأصمي لمرابط الإسفمتي أما العمر ونسبة 

الوسطي فيحدد بالوقت المقاس بالثواني للإسفمت الرغوي لييبط من حجمو الأقصى عند التوسع إلى نصف حجم التوسع 
 عبارة عن:[ والتصميم 6]
 ممم 8متر مكون من صفائح من الحديد بسماكة  0.3*0.3*0.3بعاد حجرة التوسع: وىي عبارة عن مكعب بأ .1
مم تتوضع عمى قاعدة  10متر سماكة الصفيحة  0.3*0.5حجرة الاسفمت: وىي عبارة عن أسطوانة بأبعاد  .2

بار ينظم ضغط اليواء  12متر عن السطح تم تثبيت مصدر تسخين )غاز( عمييا إضافة لمنظم حتى  0.52ارتفاعيا 
واط موصول بشبكة كيرباء لضمان بقاء درجة حرارة الاسفمت ضمن  4000جرة تحوي ضمنيا سخان الداخل لمح
 ( درجة مئوية200-180المجال )

م  0.08مم تتوضع عمى ارتفاع  8متر سماكة الصفيحة  0.3*0.3حجرة الماء: وىي عبارة عن أسطوانة بأبعاد  .3
 عن السطح 

 ( درجة 200-180ضمان الحرارة ضمن المجال )شبكة كيرباء: وظيفتيا قياس حرارة الإسفمت و  .4
ليبره( تملأ بواسطة محرك بسرعة  10.81غرام =  4905ليتر أي ) 50ضاغط اليواء: أسطوانة من اليواء بسعة  .5

 ليبره/الدقيقة 193راديان /دقيقة أي مايعادل  2850دوران 
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 .اييرىا )أنابيب، سكر، ساعات قياس(مجموعة من الإكسسوارات الخاصة بتمرير المواد اللازمة لمتجربة وضبط مع .6

 
 

لإنتاج الإسفمت الرغوي الجياز المصنع من قبمي (2الشكل )  
 

 القسم العممي في البحث
 الرغوي واستخدامو في الخمطات حيث تم التصميم وفق عدد من المعايير: )البيتومين(تم إنتاج الإسفمت

 %4كمية الاسفمت الداخل ولا تزيد عن % من 1نسبة كمية الماء الداخل في التجربة لا تقل عن  .1
 التحكم بسرعة المواد الداخمة .2
 :وكانت النتائج موضحة في الجدول الآتي التحكم بالتدفق لموصول لمكمية المثالية .3

 170( نتائج اختبار الإسفمت الرغوي عند الدرجة 2جدول )

محتوى 
 الماء %

 نسبة التوسع
 الوسطي

 العمر الوسطي
 الوسطي

 الثانية الأولى الثانية الأولى
1 9 8.1 8.55 13 15 14 
2 12.3 15.8 14.05 10 11 10.5 
3 16.9 19.2 18.05 6 8 7 
4 20.3 22.4 21.35 4 5 4.5 
5 24.4 25.4 24.9 2 3 2.5 
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درجة مئوية 170عند الدرجة  حساب محتوى الماء المثالي(3الشكل )  

 
وبعد الحصول عمى مادة الإسفمت الرغوي تم إضافتيا إلى النماذج التي تم إعدادىا لمتجارب المطموبة والتصميم وفق 

بأفضل نتائج التقييم وجعميا خمطة مرجعية لإعداد المقارنة بينيا تقميدية خمطة بيتومينية  تصميمطريقة مارشال حيث تم 
وتم إدخال نسب من المكشوط الأسفمتي بالطريقة نفسيا وبين نتائج الخمطات المصممة باستخدام الإسفمت الرغوي 

 :تيةالنماذج الآوالخمطات المصممة باستخدام الاسفمت الرغوي وتم تمييز الخمطات وفق  التقميديةضمن الخمطات 
 % حصويات جديدة100الخمطات المكونة من ( Aالنموذج ) .1
 % مكشوط25و% حصويات جديدة 75من الخمطات المكونة ( Bالنموذج ) .2
 % مكشوط50و% حصويات جديدة 50من الخمطات المكونة( Cالنموذج ) .3
 % مكشوط75و% حصويات جديدة 25من الخمطات المكونة( Dالنموذج ) .4
 % مكشوط100من المكونة  الخمطات( Eالنموذج ) .5

 وكانت نتائج الخمطات المصممة بالطريقة التقميدية وفق عناصر مارشال موضحة في الشكل الآتي:
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 تغير عناصر الخمطة العادية بالنسبة لنسب المكشوط (4الشكل )
 
 الخمطات المصممة باستخدام نسب مختمفة من الإسفمت الرغوي فكانت نتائجيا وفق الأشكال الآتية: أما
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 ( الثبات بالنسبة لنسب استخدام الرغوة ونسب استخدام المكشوط5الشكل )
 

 

 ( الانسياب بالنسبة لنسب استخدام الرغوة ونسب استخدام المكشوط6الشكل )
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 بالنسبة لنسب استخدام الرغوة ونسب استخدام المكشوط ( كثافة مارشال7الشكل )

 

 ( الفراغات المميئة بالنسبة لنسب استخدام الرغوة ونسب استخدام المكشوط8الشكل )
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 ( الفراغات اليوائية بالنسبة لنسب استخدام الرغوة ونسب استخدام المكشوط9الشكل )
 

لكل عنصر الخمطات التي تم تصميميا باستخدام الإسفمت الرغوي نتائج الخمطات الإسفمتية التقميدية مع نتائج  وبمقارنة
 :كانت المقارنة وفق الأشكال الآتية عناصر مارشال من
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 تغير الثبات بين الخمطات الإسفمتية العادية والخلائط الإسفمتية الرغوية( 10الشكل )
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 تغير الانسياب بين الخمطات الإسفمتية العادية والخلائط الإسفمتية الرغوية( 11الشكل )
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 تغير كثافة مارشال بين الخمطات الإسفمتية العادية والخلائط الإسفمتية الرغوية( 12الشكل )
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 بين الخمطات الإسفمتية العادية والخلائط الإسفمتية الرغوية الفراغات اليوائيةتغير ( 13الشكل )
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 تغير الفراغات المميئة بين الخمطات الإسفمتية العادية والخلائط الإسفمتية الرغوية( 14الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات

نسب مختمفة من الإسفمت الرغوي استخدام من الاختبارات التي قمنا بيا بإعداد خمطات باستخدام الإسفمت الرغوي ب
 توصمنا إلى النتائج التالية: التقميديةومواد المكشوط ومقارنتيا مع الخمطات 

% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  1.5الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Aنلاحظ بمقارنة النموذج  .1
وفي قيمة الفراغات المميئة  % 3.7مارشال بنسبة  وفي كثافة% 18.51وفي الانسياب بنسبة  % 34.15الثبات بنسبة 

 % 28.4مع انخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة  % 21.5بنسبة 
% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  2الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Aنلاحظ بمقارنة النموذج  .2

وفي قيمة الفراغات المميئة  % 4.4وفي كثافة مارشال بنسبة  % 18.5وفي الانسياب بنسبة % 32الثبات بنسبة 
 % 38.9مع انخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة  % 22بنسبة 

% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  2.5الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Aنلاحظ بمقارنة النموذج  .3
وفي قيمة الفراغات المميئة  % 3.8وفي كثافة مارشال بنسبة % 25.9وفي الانسياب بنسبة % 37.4الثبات بنسبة 

 % 38.9مع انخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة  % 23.6بنسبة 
% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  3الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Aنلاحظ بمقارنة النموذج  .4

وفي قيمة الفراغات المميئة بنسبة  % 3وفي كثافة مارشال بنسبة % 2.22وفي الانسياب بنسبة % 29.8الثبات بنسبة 
 % 34.7مع انخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة  % 19.5

% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  1.5الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Eنلاحظ بمقارنة النموذج  .5
وفي قيمة الفراغات المميئة بنسبة  % 1.4وفي كثافة مارشال بنسبة % 10وفي الانسياب بنسبة % 62.5 الثبات بنسبة

 % 15.7مع انخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة  % 5.8
% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  2الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Eنلاحظ بمقارنة النموذج  .6

في قيمة  ثباتمع  % 7.2وفي قيمة الفراغات المميئة بنسبة % 1.7وفي كثافة مارشال بنسبة % 60.7الثبات بنسبة 
 % 10.5الانسياب وانخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة 

% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  2.5الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Eنلاحظ بمقارنة النموذج  .7
وفي قيمة الفراغات المميئة % 1.9وفي كثافة مارشال بنسبة  % 12.9وفي الانسياب بنسبة % 64.6الثبات بنسبة 

 % 15.7مع انخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة  % 7.6بنسبة 
% مع النموذج نفسو في الخمطة العادية: زيادة في  3الذي تم خمطو بنسبة رغوة  Eنلاحظ بمقارنة النموذج  .8

في كثافة مارشال  ثبات مع%  4.8ي قيمة الفراغات المميئة بنسبة وف% 3.1وفي الانسياب بنسبة % 55الثبات بنسبة 
 % 10.5وانخفاض في قيمة الفراغات اليوائية بنسبة 

ويخفض من  وبالتالي فإن استخدام الإسفمت الرغوي بنسب مختمفة يعطي نتائج جيدة جدا مقارنة بالخمطات التقميدية
 ة الفراغات اليوائية بنسب مقبولة.قيم
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 التوصيات
% لذلك نقترح دراسة 100استخدام الإسفمت الرغوي يساعد في استخدام مواد المكشوط حتى لنسبة تصل إلى  .1

 .ديمومة الخمطات في أبحاث لاحقة
العمل عمى تطوير جياز تصنيع الإسفمت الرغوي بالتعاون مع جيات صناعية مختصة لإنتاج المادة واستخداميا  .2

 .محمياً 
نا من توفير مواد جديدة كونو يستخدم المكشوط إضافة الى إمكانية استخدامو بشكل استخدام الإسفمت الرغوي يمكن .3

مباشر أثناء الكشط وبالتالي لو مناحي اقتصادية جيدة لذلك نقترح استكمال الدراسات المتعمقة باستخدامو كالدراسات 
 .البيئية
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