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 ممخّص  
 

طعاااق   غك عم ساااا   معااا مث غطت ااا    سااايةتا  مااال معااا مث  ااااا   متاااث غطعاااق   غطتمسااا  ا   غطبقااا ل غطتةطاااا  غإتعااا    
 طت ساال غطمسات  م  غططار  أ ا  بأ  غاها  طاا  غلأ إضا ة  تعتبار غك تع ر. ب طت ط  كب  مل مع طج  هذه غطمع مث ع ئع  

اها    .غطمام  اماا  غط ا غص  ت ساال طةتعا  مق  متها   زاا    غطم غ  صلاب  ت سال    ا  مل سيةتا غإ غط لائط   غص
( إطى غط ةطا ل PPF) أطا   غطب ط  بر بةالإمم  ا  ت سال غط ةط ل غإسيةتا  مل  لاث إض ة  إطى  رغس  هذغ غطب ث 

تضامل تصاماخ  ةطا  إسايةتا  ال طرا   رغسا  م براا  ت  غإسيةتا     رغس  تأتار إض ةته  اةى أ غء غط لائط غكسيةتا 
بطاا ث  ز اا م ماال غط ةطاا  غإساايةتا   (0.5 – 0.3 – %0.2 ماال تااخ إضاا ة   ساا  تعاامث )طراقاا  م رعاا ث مرجعااا   ةاا  

ت بل مل أطا   غطب ط  بر بةال   رغس  غط  غص غط جما  طة ةط ل غطمصامم   ماث مال تبا ل  غ ساا   م رعا ث ا ا  ماث 
 م رعااا ث طراقااا   ةااا  طة ةطااا  غطمرجعاااا  غطمت طاااا  سااايةلغإ  ساااب  . با ااال غط تااا ئ  أل ساااب  إضااا ة   غط ااا غص غطمق بةااا  طهااا 

 ة  أطااا   غطباا ط  باار بةال (  تعتباار  سااب  مت طااا  إضاا3.0%ل  سااب  غإضاا ة  غطمت طااا  ماال غلأطااا   هاا  )أ مماا   (%5)
متطةبا ل غط  صا  ب ط ةطا ل غكسايةتا  ما  غطكست  غمه  ة  تع اث   غص غط ةط  غإسيةتا   اث تةب   (5mm) ث بط

 .ت قا  زا    ة  غطتب ل   قص ل ة  غك سا  
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  ABSTRACT    
 

Asphalt layers suffer from problems and defects such as fatigue cracks, reflexive cracks 

and rutting problems. Therefore, these common problems must be addressed. The addition 

of fibers is considered one of the methods used to improve the properties of asphalt 

mixtures in terms of improving the hardness of materials, increasing their resistance to 

fatigue, and improving mechanical properties. This research aims at the possibility of 

improving asphalt mixtures by adding polypropylene fibers (PPF) to asphalt mixtures, and 

studying the effect of adding them on the performance of asphalt mixtures through 

laboratory study, including designing a conventional asphalt mixture according to the 

Marshall method and then adding ratios that include (0.2 - 0.3) - 0.5%) by weight of the 

asphalt mixture with a fixed length of polypropylene fibers and studying the volumetric 

properties of the designed mixtures and both the stability and flow of Marshall at each 

addition percentage and the corresponding properties. Results showed that the optimum 

asphalt content for the reference mixture according to the Marshall method is (5.0%), and 

that the optimum percentage of addition of fibers is (0.3%). It is considered an optimum 

ratio to add polypropylene fibers with a length of (5 mm) to be used in modifying the 

properties of the asphalt mixture as it meets the requirements of asphalt mixtures while 

achieving an increase in stability and a decrease in flow. 
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 :مقدمة
مااا  تطااا ر  رمااا  غطم غصااالال  غز غ ل غط  جااا  إطاااى ب ااا ء طبقااا ل رصااا  متا ااا   ت بتااا  ضااا  غطتعااا ه ل   ص صااا م ةااا  
 رجاا ل غط اارغر  غطع طااا   طااذطل ت جاا  غطم تصاا ل طةب ااث ااال طاار  ج ااا   طت سااال  اا غص غطاارغبط   غط لائااط غإساايةتا   

مطة بااا  طمق  مااا  غطتعااا ه ل غط غئمااا   ت ماااث غإجهااا  غل  غطع غماااث غطم  اااا  ب اااث اتمتااا  غطمااازا  غط هااا ئ  ب ااا غص مت طاااا  
 [.0-2   لاث م   غكستتم ر  غط  م  ]طةتعق   غك ها ر  مم  امت ز ب ام م

 ا غص ةاا  غطم ات  غط ها ئ  ب إضاا ة  غطسايةل أ  غط ةطاا ل غإسايةتا  طت ساال   إضا ة ل ا اا   امماال  ةطها  ما  غكت جا
) م هااا  تعتبااار إضااا ة ل غط لائاااط غإسااايةتا    ااا غص غلأس ساااا  غطمطة بااا  ةااا  غط ةطااا  غإسااايةتا .اةاااى غطم  ةعااا  اةاااى غط

 .مج ث  غس   معق  اضخ غطع ا  مل غطم غ  بيئ ل م تةي   بمث ةئ  ه  ل مجم ا  مل غطمع كل غطمت  ا غلأطا  ( 
تااخ     غط ةطاا  غإساايةتا  مماا غ  مضاا ة ةاا    تااخ  ماا  غطع ااا  ماال أ اا غ  غلأطااا   ل أجااث ت سااال أ غء غطرصاا  غلأساايةت ماا

باقاا ل ج ااا   متااث أطااا   غطب طاسااتر  إ  اا ث غطع ااا  ماال غلأطااا    ماا غ  غلأطااا    اااتخ إ   طهاا  ب سااتمرغر ةاا  غطساا   متط
 [7-6-5]   غاره    أطا   غطسةاة ز أطا   غلأسبست س   غلأطا   غطزج جا    أطا   غطب ط  بر بةال   أطا   غطمرب ل

   ب طتا ط   جا  أل غلأطاا   طا اه  غطقا ر  اةاى ت ساال ا طاا  ب ط ساب  طة لائاط غإسايةتا غلأطاا   بمق  ما  عا  تتمت  بعا  
تم سل   ق   غطع  طة لائط غإسيةتا . ق  ازا  تعزاز ق   غطع  غطع طا  هذغ مل مما  ط ق  غإجه   غطت  اممل غمتص صه  

 أت  ء امةا  غطتع    غطتمسر طةمزا .
مم  أ ى إطاى  لائاط  غطرغبط غطبات ما  طى غإسيةل زغ  مل صلاب  غط رغس ل غطمرجعا  أل إض ة  غلأطا   إ أعهرل  ت ئ 

( غطماا    غطرغبطاا . أعهاارل غط لائااط غطمع طاا  ب لأطااا    صاا ئص م رعاا ث drain downأمتاار صاالاب  ماا  تقةاااث  ااز  )
 غط  ت  مق ر  م ب ط ةط  غطمرجعا  .م سّ   ال طرا  زا    قاخ غطتب ل  غ  ي   م ت ى غطيرغغ غطه غئ  

. غطساام م  إطااى غططاا ث ماال ا طااا    سااب   غط ع ماا  ب طمر  اا  تتماااز غطماا    ماال   اا غل بأ هاا  غلأطااا   غط سااا  معهاا  ااار 
 مال   قاقا  ط اةا  أعام ث اةاى. صا  اا   اممال أل تما ل غلأصاث ةا    ا غ اا   ب تاا  طباعاا   غلأطاا   تما ل أل اممل
 [8]أط غث مستمر  إطى مةةامترغل بضع  مل أط غطه   تترغ ح مامر ل 03 ام م  قطره  ابةغ غطم   

تعتبر مث مل أطا   غطب ط  بر بةال  أطا   غطب طاستر  غلأطا   غطزج جا  مل أهخ أ  غ  غلأطا   غطمست  م  ة  ت سال 
 :سيةتا   اث تعمث هذه غلأطا   اةىم غصي ل غط ةط  غإ

 .غإسيةتا   ب طت ط  ت سال مق  مته  طةت   زا    صلاب  غط ةط   -
 .ل بت سال مق  م  غط ةط  اةى غطع غطتقةاث مل عه ر غطعق   غإ عم سا   ذط -
 .مبر طة ةط  غإسيةتا  ا   تع اةه  ب لأطا  أ ام م   -

طلإسايةل  غط لائااط  يازا ئاا   غطمام  اماا   غطبا ط  بار بةال اةااى غط ا غص غط( تاأتار أطاا Harne, et al 2020 رس )
بهاا   ت سااال   اااا    صاا ئص غكساايةل   غط لائااط غإساايةتا   مع طجاا  غطمعاا مث غطتاا  ت غجاا  طبقاا  غطرصاا   غإساايةتا 

 .[0]غكسيةت  متث غطعق    غطت     غاره   ب طت ط  ت يا  ة  مة  غطصا   
سااايةل   غط ةطااا  غإسااايةتا . تاااخ إجااارغء ت   طااال هاااذه غط رغسااا  غسااات  غخ أطاااا   غطبااا ط  بااار بةال ممااا    مضااا ة  طتعااا اث غك

(.  مال تاخ إضا ة   سا  مال أطاا   غطبا ط  بار بةال 5.5غ تب رغل م رع ث طت  ا  م ت ى غطارغبط غلأمتاث  غطتا  قا رل )%
  تخ غط ص ث اةى م ت ى غلأطاا   غلأمتاث ا ا  (mm23ب ط زل مل غإسيةل( بط ث أطا    غ   ) %7   %5   %0)

 تزا  مل غطتب ل   تقةث مل قام  غك سا   PP( . تعار غط ت ئ  إطى أل إض ة  أطا   5 سب  )%



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 3( غطع   )34غطعة خ غطه  سا  غطمجة  ) .مجة  ج مع  تعرال

 

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

298 

( تأتار غست  غخ أطا   غطب ط  بر بةال اةى مق  ما  غطتعا ه طةمجبا ث غإسايةت . غطها   Rashid, et al 2020   رس )
غء غط ةطا  غإسايةتا  غطسا    . تمال غلأس س  مل هذغ غطب ث ه   رغس  تأتار إض ة  غلأطا   ة  غططراق  غطج ة  اةاى أ 

 .[5]ب ط زل أطا   ب ط  بر باةال إطى غط ةط  غكسيةتا  0.3%   3.5%إض ة  
. أعهارل غط تا ئ  HMAبا ل غط ت ئ  أل غطتع اث بأطا   غطبا ط  بار بةال قا   سال غط صا ئص غطم تةيا  طة ةطا  غطسا     

 ازااا  تباا ل غط ةطاا  غإساايةتا  غطمع طاا  بأطااا   غطباا ط  باار بةال  00-03أل غطم تاا ى غلأمتااث طةماا    غطرغبطاا  ازااا  ب سااب   
. أ ل إض ة  أطا   غطب ط  بر بةال إطى ت سل مباار 8-7% طمل قاخ غك سا   ت  ي  ب س   05%ب سب  تصث إطى 

 أطا   ب ط  بر باةال 3.5%ة  مق  م  تع ه غلأسيةل. أاطى غط ةاط غطمع ث أةضث أ غء ا   غطتع اث ب سب  
غإسيةتا  غطمقا غ  ب لأطاا    ( تأتار ط ث أطا   غطب ط  بر بةال اةى تب ل  غ سا   غط لائطBayat, et al 2016 رس )

 3.0%ماخ(  غسات  مل ب ماس  سا  م تةيا  ) 09   02   6. تخ غ تا ر تلات  أط غث مل أطا   غطب ط  بار باةال )[2]
تا ( ةاا   ةاااط غط رساا    غإساايةتا . تااخ ت ةاااث اا اا ل ماال  زل غط ةطاا  غإسااية  3.5%ا  %3.5   %3.0   %3.2  

(   08%غط لائااط غلأسااايةتا  ب سااات  غخ غ تباا ر م رعااا ث. أ ل إضااا ة  أطااا   غطبااا ط  بااار بةال إطااى زاااا    تبااا ل م رعااا ث )
  زااا    اماار طبقاا  (. تعهاار هااذه غط تاا ئ  أل أطااا   غطباا ط  باار بةال امماال أل اماا ل ميااا مغ ةاا09% غ  ياا   غك سااا   )

بطااا ث  مااال  زل غط ةطااا  غإسااايةتا  %(3.5) ساااب  غطت طاااا  إضااا ة  غلأطاااا   ا ااا    ااا  ل غط رغسااا  غطرصااا  غلأسااايةت غط
(mm09.) [2] 

با ل غط ت ئ  أل إض ة    ل ة  تع اث غط لائط غإسيةتا ( مس هم  أطا   غطب ط  بر بةاMishra, et al 2016   رس )
تاا  إ إطااى زااا    ةاا  تباا ل م رعاا ث ب إضاا ة  إطااى زااا    ةاا   سااب  غطيرغغاا ل غطه غئااا  ب طمق بااث غ  ياا   ةاا   PPأطااا   

تعهاار غطبا  اا ل أل اا اا ل غط رساا    غإساايةتا  غطمع طاا   غطمع طاا  بعاامث  غضااج.  تاجاا  طااذطل   صااا  غك سااا   طة ةطاا ل
 ل غطه غئااا   ةاا  غط ةطاا ل بأطااا   غطباا ط  باار بةال امماال غاتب رهاا   ةطاا ل إساايةتا  ا طااا  غلأ غء. إل زااا     سااب  غطيرغغاا

ضاا ة    تماا ل ميااا   طةم اا ط  غط اا ر   اااث اماا ل غط ااز   غطتاا ة  ماال غطعااا   غط رجاا .  ةصاال غط رغساا  إطااى أل إغطمع طاا 
 .[0]مخ ه  غط سب  غطمت طا  غطمست  م  ة  غط رغس  02مل أطا   غطب ط  بر بةال بط ث  5.3% سب  

   مال  الاث تصاماخ  ةطا  إسايةتا  مرجعاا ةاج غط لائاط غإسايةتا  ب لأطاا  ( تسRemadevi, et al 2014مم   رس )
 ز ا م  03 8 6 5 ة  غلأطا   ب س  إضا ة  )%( طة ةط  غطمرجعا    مل تخ إض5.80% ت  ا   سب  غإسيةل غطمت طا  )
(   رغس  غط  غص غط جما  طة لائط غطمع طا   قااخ غطتبا ل  غك ساا    غطقاا خ بت  اا  mm03مل غإسيةل(  بط ث ت بل )
غئا     أاةى مت ة   تم ل ا  ه   سب  غطيرغغ ل غطه  (  غطت  تعط  أمبر قام  طةتب ل5.00% سب  طلأطا   غطمت طا  ا   )

(%5)[6]. 
 

 وأهدافه:البحث  أهمية

 طار   رغس  مج ث ة   ا تص( طبق ل غطرص  غططرق  اق  هذغ غطب ث ة  مج ث ه  س  غطم غصلال  غط قث )م غ     
 غط لائااط غساات  غخ غلأطااا   ةاا  ت سااال  اا غص اةااى غطضاا ء تسااةاط . اهاا   هااذغ غطب ااث إطااىغإساايةتا  غط لائااط تصااماخ

( طت سااال م غصااي ل   اا غص غط ةطاا  غكساايةتا  PPFباار بةال )إمم  ااا  غساات  غخ أطااا   غطباا ط   ماالالتحققق    غإساايةتا 
 غطس     غطمست  م  ة  طبق ل غطتةطا  غططرقا 

 ااا ث   ( ذغل أ غء  PPFباار بةال )أهمااا  غطب ااث ماال  االاث غطت صااث طتصااماخ  لائااط إساايةتا  مع طاا  بأطااا   غطباا ط   تباارز
  ام م  مبار  تس ا  ة   ث بع  غطمع مث غطمتعةق  ب ط ص ئص غطي ا   غكقتص  ا  طة ةط ل غإسيةتا  غط  ر   ت قا  
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 ةاا رغل ةاا  غطماا غ   غطماا ث  غطط قاا  ةاا  مجاا ث ب اا ء غططاار   صااا  ته  اباار غسااتتم ر أ اا  أعااهر أ اا غ  غطباا طامارغل  هاا  
  ب طامار غطب ط  بر بةال بعمث أطا  

 
 :و مواده البحثطرائق 

   مع طااا ( )مرجعاااا مااال  ااالاث تصاااماخ  لائاااط إسااايةتا  سااا     تجراباااا   رغسااا  م براااا  تاااخ إ جااا ز غطب اااث غاتمااا  غم اةاااى
  ه : غطم غ  غطمست  م  ة  تصماخ غط لائط غكسيةتا    ب ست  غخ طراق  م رع ث

غطمسات  خ ةا  غط رغسا  ها   غإسايةلةا  تصاماخ اا ا ل غطب اث    غإسايةلتخ غست  غخ      غ   مل : الإسفمت -0
 اباال غطجا  ث  .غ تبا ره  ةا  غطم غصاي ل غطسا را غط ص ث اةا  مل مصي   ب  ا س    (  تخ73-63ذ  ص   ) إسيةل

 ( غط ت ئ  غطت صايا  طلإسيةل غطمست  خ .0)
طةمتطةبا ل غطي اا  م قا  (  ها  73-63أل غكسيةل غطمست  خ ة  غط رغس  ه  مال غطصا   ) (0غطج  ث ) ت ئ    ج  مل

 .2332ص  ر ال  زغر  غط قث غطع خ ه  ة  غطعر ط  غطم غصي ل غطي ا  طةطر   غطجس ر غطةاغطم ص ص ا
تااخ   19mmغساات  خ ةاا  غطب ااث  صاا ا ل مةسااا  ق سااا  ممساار   قطاار أمباار  باا  ك ازااا  ااال : الحصووويات -2

 (0 غطترما  غط ب  مبال ة  غطعمث ) (2غطج  ث )    ت ئ  ت صسيه  مبا   ة  غطمس رغل غط  ص غط ص ث اةاه  مل أ   
 ( نتائج اختبار الاسفمت1الجدول )

 المتطلبات الفنية وفق  ت ئ  غك تب ر     غك تب ر

ASTM D946 

 100g,5sec , (0.1mm) 65.0 60-70(C° 25)    الغرز

  (c°)    نقطة الوميض والاشتعال
 C° 251 درجة الوميض

min (232 C
˚
) 

 C° 274 الاشتعالدرجة 

 5cm/min , +100 min 100.0 (25 °C) ( cm) استطالة الاسفلث

 Softening Point Test) (  )°c) 49.7 34-20نقطة التميع

 % 0.53 Max 1 (%( )LOSS On Heatingالنقص في الوزن )

 
 اختبارات الحصويات( نتائج 2) الجدول

 المواصفة   ت ئ  غك تب ر غك تب ر

 المواصفات السورية

 )%(فاقد الاهتراء وفق لوس انجلوس 

Los Angeles abrasion 
26 ASTM C 131 

 المكافئ الرملي )%(

Sand Equivalent 
43 ASTM D 2419 

غط ص ا ل 
 غط ع  

 2.2 )%(غكمتص ص 

ASTM C127  الظاهريالوزن النوعي Gsa 2.688 

 Gsb 2.618 الحجميالوزن النوعي 

غط ص ا ل 
 غط  ام 

 1.67 )%(غكمتص ص 

ASTM C128  الظاهريالوزن النوعي Gsa 2.692 

 Gsb 2.575 الحجميالوزن النوعي 
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 ( منحني التركيب الحبي لعينة الحصويات المستخدمة في الدراسة1الشكل )
 
لأطااااا   غطباااا ط  باااار بةال  غطيازا ئااااا   غطتم  ط جااااا  غط اااا غص (0ةاااا  غطجاااا  ث ) بااااال  :أليوووواب البووووولي بووووروبمين -0

 (  م ذج طعا  ل أطا   غطب ط  بر بةال غطمست  م  ة  غط رغس  2   ابال غطعمث )غطمست  م  ة  غط رغس 
 

 توصيب ألياب البولي بروبمين( 3) الجدول
 غط تاج  غط  صا 

gr/cm 0.90 غط زل غط  ا 
3 

 µm 20 غطقطر

 Mpa 400 مق  م  غطع 

 c° 170  قط  غك صه ر

 c° 140  قط  غطتماا 

 

 
 ( نموذج ألياب البولي بروبمين المستخدمة في الدراسة2الشكل )
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م غةقا  تخ ت ضاار غط صا ا ل غطم ققا  طةتا رج غط با  غطمعتما   غط: اا وفوق طريقوة مارشوالالخمطة الإسفمتية تصميم  -1
 رجاا  مئ ااا (  غطم  ةعاا  اةااى  رجاا   233-025ب رجاا   اارغر  )   ماال تااخ تجيايهاا  ةاا  ةاارل طة زماا  غط ع مااا  غطمعتماا  

 م ماااث طتةةاااا  غطلازمااا  غط ااارغر   رجااا  إطاااى   مااال تاااخ ااااتخ تسااا ال غطااارغبط غإسااايةت  بعمةاااا  غط ةاااط ء رغرتهااا   تاااى غطبااا 
  (6.3 -5.5 -5.3 -5.5 -5.3%)  ز اا م  غطت طااا  ب ط ساا  غطمساا ل غإساايةت  غطاارغبط إضاا ة  تااخ ب إساايةل غط صاا ا ل

ا غ    بااا ق طا  05 تعاماث ااتخ ب ااث م رعا ث ططراقا  غطي اا  غطمتطةبا ل  ةا   ساب  طماث م رعا ث ق غطا  مال ق غط  تلاث  غ 
  ( min03) طما   ما ئ  ب ما خ غطمرص صا  غإسايةتا  غط ةطا  اا ا ل غمار ااتخ  زاها   بع   ج   مث اةى طرق ( 75)

 رسااخ تااخ  تااخ م رعاا ث  ا  صاار م ةاا    غك سااا     غطتباا ل ماال ماالام    مت ةتهاا  ت  ااا  تااخ تااخ  (C63)°  اارغر   رجاا  ا اا 
  مت ساااط غكاعمااا   غطتبااا ل غطععماااى طةمت ةااا   غطم ققااا  مااا  ل ماااث اةاااى غإسااايةل  ساااب  ت  اااا   تاااخ م رعااا ث م   اااا ل
 طم ققاا غ غطمت طااا  غكساايةل  سااب  ت  ااا   تااخ ب إساايةل  غطمةائاا   غطيرغغاا ل غطه غئااا   غطيرغغاا ل طلا سااا   غطي ااا  غطمتطةباا ل
 ةا  طراقاا  م رعاا ث  غطم ر ساا  اا اا ل غط ةطا ل غكساايةتا  جمااا  إاا غ  تااخ   ساايةت غك غطمجبا ث ططبقاا  غطي ااا  طةمتطةبا ل

 .(ASTM–D-1559غطم غصي  ) طةتصماخ ب س 
عداد الخمطات المعدلة -2  (PPFط رغس  تأتار إض ة  أطا   غطب ط  بر بةال ) : طريقة إضافة ألياب البولي بروبمين وا 

 – 3.0% – 3.2%اةى   غص غط ةط  غإسيةتا  تخ إا غ   لائاط إسايةتا  ب سا  إضا ة  م تةيا  مال غلأطاا   تعامث )
تااخ غ تااا ر  ( mm5 ز اا م ماال غط ةطاا  غإساايةتا  )تلاتاا  اا اا ل طمااث  سااب  إضاا ة (  ذطاال بطاا ث ت باال طلأطااا   )( %3.5

 ةاا  غط ساا  غطم اا    ماا   باار بةال ةااط أطااا   غطباا ط   غططراقاا  غطج ةاا  ةاا  غإضاا ة   غط ةااط ةاا  هااذه غط رغساا    اااث اااتخ
غطم ااا     ةااا  غط ةطااا     تاااخ ااااتخ  ةاااط غطمم  ااا ل ماا  مماااا  غإسااايةلت  ااا ( 03 ساااب  ) ااا غط  غط صاا ا ل طيتااار  زم اااا  م 

(  ب س  إض ة  متةار  طت  ا  mm 5. تخ تتبال ط ث أطا   غطب ط  بر بةال غطمست  م  ة  غإض ة  بط ث )غطتصماما 
 .م مط  غص غط لائط غطمص  م  ةق مل غلأطا   غإض ة  غطمت طا   سب 
 
 والمناقشة: لنتائجا
 : الخمطة المرجعيةتصميم نتائج  -1

 ت  اا  تخ رساخ م   اا ل م رعا ث اا غطتصماخ  ب س   ت ئ   ب   ة  م  ه  م    س بق م بع  غطقا خ ب طعمث غطم برإ غطتجرا
 غطم ققااا  طةمت ةااا  غطععماااى  غطتبااا ل غلأاعمااا   مت ساااط غطمتطةبااا ل غطي اااا  طلا ساااا     غإسااايةل اةاااى ماااث م   ااا  ساااب 

  ةط  غطمجب ث غإسيةت .غطم قق  طةمتطةب ل غطي ا  ط ت  ا   سب  غإسيةل غطمت طا ط غطيرغغ ل غطه غئا   غطيرغغ ل غطمةائ  ب إسيةل 
غطيرغغاا ل غطه غئااا   غطمةائاا ( تااخ ت  ااا   سااب  غكساايةل غطمت طااا   غطمت ةاا   غك سااا    غطتباا ل م   ااا ل م رعاا ث )  تاا ئ  ماال

( ممت ساط ط ساب  3.5سايةل أصا طا  )%  ب اتما    ساب  إ صا ئص غط ةطا  غكسايةتا  غطتصامام ( 5  بال ة  غطج  ث )
 (.5%سيةل م قق  طمت ة  أاعما    سب  ةرغغ ل ه غئا  )ت  ت ق  أمبر قام  طةتب ل   سب  إسيةل غطغإ
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 نسبة الإسفمت لمخمطة الإسفمتية -( منحني الثبات 3الشكل )

  

 
 نسبة الإسفمت لمخمطة الإسفمتية  -( منحني الانسياب 4الشكل )

 

 
 نسبة الإسفمت لمخمطة الإسفمتية  -( منحني كثافة مارشال 5الشكل )

800

900

1000

1100

1200

1300

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

 نسبة الإسفلت -الثبات 

الإسفلت نسبة  % 

 الثبات
Kg 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

 نسبة الإسفلت -الانسياب 

الإسفلت نسبة  % 

 الإنسياب
mm  

2.3

2.31

2.32

2.33

2.34

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

 نسبة الإسفلت -الكثافة 

%الإسفلت  نسبة  

 الكثافة
gr/cm3 
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 نسبة الإسفمت لمخمطة الإسفمتية -( منحني الفراغات الهوائية 6الشكل )

  

 
 نسبة الإسفمت لمخمطة الإسفمتية  -( منحني الفراغات المميئة 7الشكل )

 
 خصائص الخمطة الاسفمتية التصميمة( 4الجدول)

 

 
 
 
 

0

2

4
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8

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

 نسبة الإسفلت -الفراغات الهوائية 

الإسفلت نسبة  % 

الفراغات 
% الهوائية  

40

50

60

70

80

90

100

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

 نسبة الإسفلت -الفراغات المليئة

%الإسفلت  نسبة  

 الفراغات المليئة
% 

 غطقام  غط  ص 
غط     غطمسم     ة  
 غطم غصي ل غطس را 

 - 5.0  سب  غكسيةل غطمت طا  %
 1151 < 0033 (Kgغطتب ل )
 0.25 2 – 4 (mmغك سا   )

 - 2.007 (gr/cm3غطمت ة  )
 5 – 3 4.5  سب  غطيرغغ ل غطه غئا  )%(
 85 - 65 72.07  سب  غطيرغغ ل غطمةائ  )%(
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 :تأثير إضافة نسب مختمفة من ألياب البولي بروبمين -2
ل   الا ااع ماا(kg0050تباا ل غط ةطاا ل غطمع طاا  ب لأطااا   أاةااى ماال تباا ل غط ةطاا  غطمرجعااا  ) با اال  تاا ئ  غط رغساا  أل

ز غ  ماا  زااا     سااب  غإضاا ة  ماال أطااا   غطباا ط  باار بةال  تااى غط صاا ث إطااى قاماا  ااا( أل قاااخ تباا ل م رعاا ث 8غطعاامث )
( 06.9(   ااث غز غ ل قاما  غطتبا ل ب ساب  )kg0597%(  اث بةةل قام  غطتب ل )3.5أاعما  ا    سب  إض ة  )%

(   أتااارل إضااا ة  أطاااا   غطبااا ط  3.2ط  بااار بةال)%اااال غط ةطااا  غطمرجعاااا  ا ااا  غطتعااا اث ب ساااب  إضااا ة  مااال أطاااا   غطبااا  
( ااال غط ةطاا  غطمرجعااا  ا اا  غطتعاا اث 20.5باار بةال بعاامث  غضااج اةااى قاماا  غطتباا ل   غز غ ل قاماا  غطتباا ل ب سااب  )%

   اعاازى سااب  غطزااا    (03.0( غز غ ل قاماا  غطتباا ل ب سااب   )%3.5(    ا اا  غطتعاا اث ب سااب  إضاا ة  )%3.0ب سااب  )%
إطااى   ر أطااا   غطباا ط  باار بةال ةاا  تعزاااز غطترمااا  غط باا  طة ةطاا  غإساايةتا    زااا     قاا ط غطتماا س بااال  ةاا  قاااخ غطتباا ل

 غط ب ل غط ص ا  

 
 مارشال  وثبات العلاقة بين نسب إضافة الألياب ( 8الشكل )

امتااث    م رعاا ث غ تباا ر ةاا   اا ثا غطااذإ غكساايةتا  غطعا اا  تعاا ه اةااى  كطاا  غك سااا   طة ةطاا  غكساايةتا    صااا  تعطاا 
زاا     ساب  غإضا ة  ( أل غ ساا   غط ةطا ل غكسايةتا  اا  ي  ما  9 لا ع مال غطعامث ) .غطتع ه غطع ق ط  ط ع  غطمسر

(   ماا  3.2( ا اا  إضاا ة  غلأطااا   ب سااب  )%7.5تبااال  تاا ئ  غك تباا ر أل غك سااا   غ  ياا  ب سااب  )%ماال غلأطااا  . 
  (3.0رجعاا  ا ا  غطتعا اث ب ساب  )%( اال غط ةطا  غطم25.5ب ساب  )% زا    غط سب  غطمض ة  غ  يضال قاما  غك ساا  

(    بقاال جماا  قاااخ غك ساا   ضامل غط اا    03.2غك ساا   ب سااب  )%قاما   ( غ  يضاال3.5 ا ا  غطتعا اث ب ساب  )%
 ( غطمعم ث به .mm 4-2غطمسم    )

 
 العلاقة بين نسب إضافة الألياب و انسياب مارشال( 9الشكل )
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( تااأتار إضا ة  غلأطااا   اةاى  تاا ئ  غطمت ةا ل طة لائااط غكسايةتا  ا اا  م تا ى غكساايةل غطمتا ط   الا ااع 03غطعامث )اباال 
 غ  ي   قاخ غطمت ة  بزا     سب  غكض ة  مل غلأطا   مق ر   م  مت ة  م رع ث طة ةط  غطمرجعا  غار غطمع ط .

(  غط اااا  غلأ  ااااى طةمت ةاااا  3.0 ) غطباااا ط  باااار بةالأطااااا   ( بم تاااا ى gr/cm32.035 غط اااا  غلأقصااااى طةمت ةاااا  )إل  
(gr/cm32.276  بم ت ى )ك  يا   مت ةا  غلأطاا      يا   ةا  غطمت ةا هذغ غك اُعزى(. 3.5)  أطا   غطب ط  بر بةال

تتجاا ز قاماا  غط قصاا ل ةاا  ك ااا تر اةااى أ غء غط ةطاا  غإساايةتا  غطمع طاا  بأطااا   غطباا ط  باار بةال  اااث ك  هاا    غطمضاا ة 
 (.3.5( ال غطعا   غطمرجعا   ذطل ا    سب  إض ة  أطا   )%2.6% ة  )غطمت

 
 العلاقة بين نسب إضافة الألياب و الكثافة ( 10الشكل )

 
 غطمرجعاااا  غإسااايةتا  غط ةطااا  ةطااا ل غإسااايةل غطمع طااا  أاةاااى مااال ةط (Va) بعااامث اااا خ  تمااا ل  ساااب  غطيرغغااا ل غطه غئاااا 

 ةطا ل غطمع طا  ما  زاا    م تا ى غط ةا  ساب  غطيرغغا ل غطه غئاا   تاز غ   ااث . ه  م  ات غة  م   ت ئ  غطمت ة ل (5.0) 
مااال م تااا ى غلأطاااا  . ت تااا إ   (3.5إضااا ة   ساااب  )% ا ااا  (5.9أاةاااى  ساااب  )% تاااى تصاااث إطاااى  غطمضااا ة غلأطاااا   

(  تاا ئ  00غطعاامث ) ابااالغطم غصااي ل.  ضاامل  طاا   ةرغغاا ل ه غئااا  ةطاا ل غإساايةل غطمع طاا  بعاامث ااا خ اةااى م تاا ى 
 .غطمض ة مل غلأطا    غطيرغغ ل غطه غئا  ا    س  م تةي 

 
 العلاقة بين نسب إضافة الألياب و الفراغات الهوائية ( 11الشكل )

 
ماا   ةطاا ل غإساايةل غطمع طاا  ةط (VFAغطمةائاا  ) سااب  غطيرغغاا ل  ةاا  غ  ياا   ه اا ل  ماا  زااا     ساا  غطيرغغاا ل غطه غئااا 

( ا ا  0.0 اث غ  يضال غطيرغغا ل غطمةائا  ب ساب  )% ( 02طا   مم  ه  مبال ة  غطعمث )زا     سب  غإض ة  مل غلأ
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( اااال غط ةطااا  8(   مااا  زاااا    غط ساااب  غطمضااا ة  غ  يضااال غطيرغغااا ل غطمةائااا  ب ساااب  )%3.2إضااا ة  غلأطاااا   ب ساااب  )%
. اعاا   غطسااب  (9.8%غك  ياا   )( بةةاال  سااب  3.5 ا اا  غطتعاا اث ب سااب  )% ( 3.0%غطمرجعااا  ا اا  غطتعاا اث ب سااب  )

مااا  غز اااا    سااا  غطيرغغااا ل غطه غئاااا  غغااا ل غطمةائااا  تتبااا  طةمت ةااا ل   سااا  غطيرغغااا ل غلُأ ااارى   ةااا  ذطااال إطاااى أل  ساااب  غطير 
 غطيرغغا ل.طا   غطمض ة  اةى غطمما  غطلازم  طتعبئ  س  غطيرغغ ل غطمةائ   اث أترل غلأ غط ص ا  ساق بة   قص ل ة   

 ضمل  ط   غطم غصي ل.  ةرغغ ل مةائ ت ت إ  ةط ل غإسيةل غطمع ط  بعمث ا خ اةى م ت ى 
 

 الفراغات المميئةالعلاقة بين نسب إضافة الألياب و ( 12الشكل )

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

(  غطتا  ا ا ه  5غطمت طاا  )% غإسيةتا  غطمرجعاا  با  ل إضا ة ل أل  ساب  غطباتا مالبا ل  ت ئ  تصماخ غط ةط   -0
 .(5-0غطه غئا  ضمل غط     غطمسم    )%   سب  غطيرغغ لتم ل قام  غطتب ل  غطمت ة  أاعما  

ضااا ة  مااال غلأطاااا   قاااخ تبااا ل م رعااا ث بزاااا     ساااب  غإ سااايةتا  غطمع طااا  غز اااا  با اال  تااا ئ  تصاااماخ غط لائاااط غإ -2
 .اةى مق  م  غطتع ه طة ةط ل غإسيةتا    قاخ غك سا   أإ أل إض ة  غلأطا   تأتار  غ  ي

ضاا ة  مااال ط ةطااا  غطمرجعااا  ماا  زاااا     سااب  غإساايةتا  غطمع طااا  مق ر اا  ماا  غتت اا قص قاااخ غطمت ةااا  طة ةطاا ل غإ -0
 غطه غئا . سب  غطيرغغ ل   زا    ة  سيةلب إغطمت ة  غ  ي   ة   سب  غطيرغغ ل غطمةائ    ارغة  غ  ي  غلأطا    

%(  تعتبر  سب  مت طا  إض ة  أطا   غطب ط  بر بةال بط ث  3.0مل غلأطا   ه  )غطمت طا  إل  سب  غإض ة   -5
(mm5 كست  غمه  ة  تع اث   غص غط ةط  غإسيةتا )   سيةتا  ما  ت قاا  متطةب ل غط  ص  ب ط ةط ل غإغط اث تةب

 .زا    ة  غطتب ل   قص ل ة  غك سا  
طةع ااااا  مااال غطتعاااا ه ل  غإسااايةتا إضااا ة  أطاااا   غطباااا ط  بااار بةال ب ط سااااب  غطمت طاااا  ت ساااال مق  مااا  غط ةطاااا  إل  -5

 غط جمااا ط اا غص غت سااال   االاثةاا  م تةاا   رجاا ل غط اارغر  ماال  ساايةت غطمجباا ث غإ غطتعااقق ل غطتاا  تتعاار  طهاا  طبقاا  
 غطع .ت سال مق  مته  إجه  غل   مل  لاث غإسيةتا  غطمام  اما  طة ةط  

جارغء غ تبا رغل أ ارى غ  غطمع طا  بأطاا   غطبا ط  بار بةال   سايةتا  ب طب ث أمتار ةا   صا ئص غط لائاط غإ  ص   -6
 .سيةتا  غطمع ط  ب لأطا  عا     غط ةط ل غإ  غطز     رغس متث غطت    

ةااى تباا ل ساايةتا  غطمع طاا    رغساا  تااأتار غطاارص غط قةاا  اإمقاا ط   قةااا  تجرابااا  ماال غط لائااط غ ت ياااذ  صاا  ب -7
 ه .غكسيةتا   ت     ام م  غططبق  
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 مرع    سةط ل                                                           ت سال غط ةط ل غإسيةتا  غطس     ب ست  غخ أطا   غطب ط  بر بةال
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