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  ABSTRACT    
 

In the last years, many researchers studied production of warm asphalt concrete by using 

organic, chemical and water-bearing additive. 

The purpose of this research is to evaluate the use of Sasobit additive in the manufacture of 

warm asphalt mixes and studying the changes in properties of warm mix asphalt compared 

to the properties of hot mix asphalt. 

The bitumen binder and Sasobit additive samples used in this work has been characterized. 

Two types of asphalt mixtures were done according to the Marshall method: Hot mixtures 

and warm mixtures containing different percentage of Sasobit additive (1, 1.5, 2)% by 

weight of bitumen binder, then the changes in the properties of warm asphalt mixtures 

modified with Sasobit additive were investigated and compared with reference mixtures. 

Results of Marshall tests showed an increase in the ideal asphalt ratio in warm 

asphalt mixtures compared to hot, low stability and density of WMA and indicated to 

success of the Sasobit additive in manufacture of warm asphalt mixes, at a suggested 

percentage of 1.5% of the total weight of bitumen binder, in which the physical and 

mechanical properties of the warm mix asphalt were close to the properties of the hot mix 

asphalt, with the need to study WMA resistance against moisture damage. 

 

Keywords: Hot mix asphalt, Warm mix asphalt, Organic additives, Sasobit. 
 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
*

  Professor, Faculty of Civil Engineering, Tishreen University, Latakai, Syria. 

** Master, Faculty of Civil Engineering, Tishreen University, Latakai, Syria. iyadsakore@gmail.com 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2024( 3( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

274 

 يالشمع الصناع إضافات باستخدام ةالدافئ ةالبيتوميني الخمطاتدراسة تجريبية لإنتاج 
(Sasobit) 

 *د. بسام سمطان
 **اياد صقور

 (4202 / 6 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  4/  22لإيداع تاريخ ا)
 

 ممخّص  
 

استخدام الإضافات إنتاج الخمطات البيتومينية الدافئة باتجيت الأبحاث الحديثة خلال السنوات القميمة الماضية نحو 
 .وة من إنتاج ىذه الخمطات، نظراً لمفوائد البيئية واليندسية والاقتصادية المرجالحاممة لمماءو العضوية والكيميائية 

، ةالدافئ ةالبيتوميني الخمطاتفي إنتاج  (Sasobit)ييدف ىذا البحث إلى دراسة إمكانية استخدام الشمع الصناعي 
 .ةالساخن ةالبيتوميني الخمطاتبالمقارنة مع خواص  اوتحديد النسبة المثمى ليذا الاستخدام، ودراسة التغيرات الحاصمة في خواصي

، وتصميم نوعين من الخمطات عينات الرابط البيتوميني والشمع الصناعي المستخدمةالدراسة توصيف تم في ىذه 
وزنية  نسب عدة وفق بالشمع الصناعيالدافئة المعدلة و البيتومينية وفق طريقة مارشال: الخمطات الساخنة المرجعية، 

 ات الحاصمة في خواص الخمطات البيتومينية، ومن ثم تمت دراسة التغير الرابط البيتومينيوزن من  (2 ,1.5 ,%1)
 ومقارنتيا مع الخمطات البيتومينية الساخنة المرجعية. بالشمع الصناعيالمعدلة  الدافئة

ازدياد نسبة الرابط البيتوميني المطموبة لإنتاج الخمطات الدافئة بالمقارنة مع الساخنة،  تُشير نتائج اختبارات مارشال إلى
لىمع تناقص في قيم الث  دافئةفي إنتاج خمطات بيتومينية ( Sasobit) إضافة الشمع الصناعينجاح  بات والكثافة، وا 

 الفيزيائية والميكانيكيةخواص ال عندىا اقتربت حيث ،الرابط البيتوميني وزن من 1.5% قدرىا مقترحة نسبة عند محمية
 الخمطاتضرورة دراسة ديمومة ب لدراسةوأوصت ىذه ا، ةالساخن الخمطاتكبير من خواص  إلى حد لمخمطات الدافئة

  ضد خطر الرطوبة. ةالدافئ
 

 .Sasobitالخمطات البيتومينية الساخنة، الخمطات البيتومينية الدافئة، الإضافات العضوية، إضافة  الكممات المفتاحية:
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
الساخنة  انتاجيا، حيث يتم إنتاج الخمطات تصنف الخمطات البيتومينية المستخدمة في رصف الطرق وفقاً لدرجة حرارة

Hot Mix Asphalt (HMA)  والدافئة (150-180°)∁درجات حرارة تتراوح بين عند ،Warm Mix Asphalt 

((WMA  رجات حرارة أٌقل من  أما الخمطات نصف الدافئة فيتم إنتاجيا عند د، (100-140°)∁عند درجات حرارة
 . [1]30°∁من  ، والباردة عند درجات  أقل°100∁

تتسبب درجات الحرارة المرتفعة التي يتم إنتاج الخمطات البيتومينية الساخنة عندىا بخمق مشاكل بيئية عديدة تتمثل 
وىذا ما دفع  [.2]وأخرى اقتصادية تتمثل باستيلاك كبيرة من الطاقة بانبعاث كميات ضخمة من الدخان والغازات، 

الباحثون إلى التركيز عمى النواحي البيئية والاقتصادية خلال مرحمة انتاج الخمطات البيتومينية المستخدمة لتعبيد 
ات البيتومينية الساخنة طالطرق، فاتجيت الدراسات إلى تقميل انبعاث الغازات واستيلاك الوقود المطموبين لإنتاج الخم

نتاج الخمطات الدافئة عند درجات حرارة  ن طريقع  [.3,4( ]100-140°)∁تقميل درجات حرارة خمطو ورصو، وا 

تتعدد طرق إنتاج الخمطات البيتومينية الدافئة من خلال استخدام التقنيات الرغوية القائمة عمى إنتاج البيتومين الرغوي، 
 [. 2الحاممة لمماء( ]و الكيميائية،  ،يد من الإضافات المصنعة خصيصاً لإنتاجيا )العضويةبالإضافة إلى استخدام العد

، حيث تم استخدام الشمع 1997استخدمت الإضافات العضوية لأول مرة في رصف الطرق في ألمانيا عام 
ي مدينة ىامبورغ في إنتاج المجبول البيتوميني الدافئ ورص طريق ف (Sasobit)®الييدروكربوني المسمى بإضافة 

ومن ثم ازداد الاىتمام بيذه الإضافات بشكل كبير في أوروبا وأستراليا، في حين بدأ الاىتمام بيا في شمال أمريكا  [.5]
 ةالبيتوميني الخمطاتفي إنتاج  Sasobitحول استخدام إضافة الشموع الصناعية عممي وتم نشر تقرير  2005عام 
 [.6,7] ةالدافئ
إلى التغيرات  (Sasobit)اسات السابقة المتعمقة بتعديل خواص الرابط البيتوميني بالشمع الصناعي نتائج الدر  تشير
 : [12-8]التالية

  .ازدياد قساوة الرابط المعدل بالشمع وتناقص قيم غرزه، وارتفاع درجة حرارة تميعو 
 .انخفاض لزوجة البيتومين المعدل بالشمع عند درجات الحرارة المرتفعة 

في أداء الخمطات  (Sasobit, Sasoflex)تأثير الشموع الصناعية  2005عام  Hurley and Prowellقيم 
البيتومينية الدافئة، وتضمنت دراستيم إنتاج الخمطات الدافئة استخدام نوعين من الحصويات )الغرانيت والحجر الكمسي( 

 ت عند درجات الحرارةدمك العيناتم (، و PG 64-22, PG 58-28) ونوعين من الرابط البيتوميني
°C(149, 129, 110, 88،)  أما درجات حرارة الخمط فكانت أعمى بعشرين درجة من درجات حرارة الدمك. وأشارت

 نتائج ىذه الدراسة إلى حدوث تغيرات ىامة في خواص الرابط البيتوميني، حيث انتقل البيتومين غير المعدل
PG 58-28 إلى الصنف PG 64-22  من إضافة  2.5%سبة بعد تعديمو بنSasobitلى الصنف   PG 70-22 ، وا 

بعد   PG 76-22 إلى الصنف PG 64-22، في حين انتقل البيتومين Sasoflexمن إضافة  4%بعد تعديمو بنسبة 
، وأظيرت النتائج بأن زيادة نسبة إضافة تؤدي لانخفاض نسب الفراغات Sasoflexمن إضافة  4%تعديمو بنسبة 

لى انخفاض تخدد البيتومين اليوائية وتحسن ق ابمية الرص لمخمطات الدافئة المنتجة باستخدام جياز الرص الدوراني، وا 
 [13].التأثير المثبت لمشمع نتيجة الييكل الصمب المتجانس المتشكل في البيتومين المعدل بالشمع  بسبب



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2024( 3( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

276 

تاج الخمطات البيتومينية الدافئة في إن Sasobitمن إمكانية استخدام إضافة  2015وآخرون عام  Al-Jumailiتحقق 
من وزن الرابط البيتوميني، واستخدم الباحثون في دراستيم نوعين من الرابط  1.5وذلك عند نسبة إضافة قدرىا %

(، وتوصموا لحدوث بعض التغيرات اليامة في خواص الخمطات الدافئة كتناقص قيم 60/70، 40/50البيتوميني )
د غير المباشر، وازدياد نسبة الرابط المثمى المطموبة لإنتاج الخمطات الدافئة وزيادة عمق الثبات والكثافة ومقاومة الش

التخدد، وفي العموم بقيت مجمل النتائج ضمن حدود المواصفات وقريبة من خواص المجبول الساخن، لكن خرجت قيم 
تشترط بأن تكون مقاومة الخمطات  مقاومة الخمطات الدافئة ضد خطر الرطوبة عن حدود المواصفات المسموحة، والتي

  [14].>80ضد خطر الرطوبة %
 خصائص الخمطات البيتومينية الدافئة المحتوية عمى إضافات الشمع الصناعي 2019عام  Aburawiدرس 

(RH-WMA،)  وتتكون ىذه الإضافة من الشموع الصناعية التي تم تطويرىا في الصين، وتم إضافة ىذه المادة لمرابط
نتاج الخمطات الدافئة عند درجات حرارة رص مختمفة 3 ,2 ,0وفق عدة نسب وزنية %) 81ني ذي غرز البيتومي (، وا 

(125, 115, 95)°Cوتوصل إلى انخفاض قيم ، ودرجات حرارة خمط أعمى بخمس درجات من درجات حرارة الرص ،
ضت مقاومة الشد غير المباشر بشكل الكثافة وزيادة نسبة الفراغات اليوائية مع زيادة نسب الإضافة، في حين انخف

  [15].كبير مع انخفاض درجة حرارة الرص 

نتاج الدافئة منيا إلى الحد من التعب القصير الأمد الذي يتعرض  يؤدي تقميل درجات حرارة إنتاج الخمطات البيتومينية وا 
تعب البيتومين المعدل  2019 وآخرون عام Julaganti لو البيتومين خلال مرحمة الإنتاج. وفي ىذا الاتجاه، درس

 ، وذلك عند درجات حرارة تعب مختمفة(3 ,2 ,1)% وفق عدة نسب وزنية Sasobitبإضافة 
(163, 143, 123)°Cمعدل بفتات المطاط(، وأشارت نتائج ، حيث تم استخدام نوعي بيتومين )معدل بالبوليميرات ،

ىذه الدراسة إلى أن تقميل درجات حرارة البيتومين خلال مرحمة الإنتاج يؤدي لتقميل لزوجتو وصلابتو وزيادة زاوية القص 
لى زيادة مقاومة التشوه الدائم لمربط المعدل بالشمع والمعرض لمتعب  (DSR)وفقاً لاختبارات جياز القص الديناميكي ، وا 

 C .[16]°(163)المعرض لمتعب عند درجات حرارة الأصمي بالمقارنة مع الرابط  C°(123 ,143)عند درجات حرارة 

 عدة قوف محمية إنتاج خمطات بيتومينية دافئة( في Sasobit)إضافة الشمع الصناعي  استخدام ىذه الدراسةفي  تم
 .الخمطات الدافئةالحاصمة في خواص ات ، ودراسة التغير من وزن الرابط البيتوميني (2 ,1.5 ,1%)نسب 

 

 أهدافه:و  أهمية البحث
 ييدف إلى:و )اختصاص تحسين إنتاج الخمطات البيتومينية(،  يقع ىذا البحث في مجال ىندسة المواصلات والنقل

 .محمية إنتاج خمطات بيتومينية دافئة( في Sasobit)إضافة التحقق من إمكانية استخدام الشمع الصناعي  .1
اقتصادية وبيئة: من خلال تقميل استيلاك الطاقة وتقميل انبعاث الغازات خلال مرحمة إنتاج الخمطات أىداف  .2

 البيتومينية الساخنة.
 

 
 :هطرائق البحث ومواد

 : Research materialsمواد البحث -1
 .ASTM.D-140 لممواصفات مطابق بانياس مصفاة إنتاج 70/60 بيتومين -1

https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-017-1903-0#auth-1
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  .حسياء مدينة مصدرىا كمسية حصويات -2
 (.Sasobitإضافات عضوية من الشمع الصناعي )إضافة  -3
 لعمل المخبري:. ا2

 :التالية بالمواصفات المحددة الاختبارات من سمسمة البحث ىذا في اعتمد
 .ASTM D.5 المواصفة وفق Penetrationالغرز  تجربة .1
 .ASTM D.36 مواصفةال وفق Softening Point (Ring & Bale) التميع حرارة درجة تجربة .2
 .ASTM D.113 المواصفة وفق Ductility( المطاوعة) السحب قابمية تجربة .3
 .ASTM D.1754 وفق المواصفة Lose Of Heating الفاقد بالحرارة تجربة .4
 .ASTM D.3289 المواصفة وفق Specific Gravity لمبيتومين النوعي الوزن تحديد تجربة .5
 .ASTM C.535 المواصفة وفق Resistance Of Abrasion لمحصويات بالإىتراء الفاقد تجربة .6
 .ASTM D.2419 المواصفة وفق Sand Equivalent الرممي المكافئ تجربة .7
 .ASTM (C.127- D.188) المواصفات وفق Specific Gravity لمحصويات النوعي الوزن تجارب تحديد .8

 .ASTM D.1559 المواصفة وفق Marshall Test مارشال تجربة
 :التالية الرموز البحث ىذا في المستخدمة البيتومينية الخمطات أنواع عطيتأ وقد

HMA :الساخنة البيتومينية الخمطات عينات إلى شيرت. 
WMAS1:  الصناعي  المعدل بالشمعالبيتومينية الدافئة المصممة باستخدام البيتومين  اتالخمطتشير إلى عينات
 .1%بنسبة وزنية  (Sasobit)إضافة 

WMAS1.5:  الصناعي المعدل بالشمعالبيتومينية الدافئة المصممة باستخدام البيتومين  الخمطةتشير إلى عينات 
 .1.5بنسبة وزنية % (Sasobit)إضافة 

WMAS2 : إضافة  الصناعي المعدل بالشمعالبيتومينية الدافئة المصممة باستخدام البيتومين  الخمطةتشير إلى عينات(
Sasobit)  2%بنسبة وزنية. 

 : Research methodologyمنهجية البحث -. 3
إنتاج مصفاة بانياس، وذلك بإجراء تجارب  70-60تم تحديد الخواص الأولية لعينات البيتومين المختبرة وىو بيتومين 

 الاختبارات نفس أعيدت ثم ،(والحمقة الكرة اختبار وفق التميع درجة تحديد الممطولية، ،25°∁)الغرز عند درجة حرارة 
. الحراري للإجياد التعرض بعد البيتومين سموك لإظيار وذلك بالحرارة، الفاقد اختبار إجراء بعد البيتومين عمى السابقة

تم تحديد خواص الحصويات المستخدمة وىي حصويات كمسية مصدرىا مدينة حسياء، من خلال إجراء تجارب  كما
 ق لوس أنجموس، تحديد الوزن النوعي(.)التركيب الحبي، المكافئ الرممي، الفاقد بالاىتراء وف

بعد ذلك تم تصميم الخمطة البيتومينية الساخنة المرجعية السابقة وفق طريقة مارشال لتصميم الخمطات البيتومينية، 
تم التحقق من إمكانية استخدام الشمع الصناعي ثم  .150°∁ رص حرارة درجةو  160°∁وذلك عند درجة حرارة خمط 

(Sasobitفي إنتا ) ج خمطات بيتومينية دافئة، حيث تم إنتاج خمطات دافئة باستخدام البيتومين المعدل بالشمع عند
 المعدل البيتومينوأُضيف  (،125°)∁ ودمك( 135°)∁عند درجة حرارة خمط وذلك  ،(2 ,1.5 ,1%)ثلاثة نسب وزنية 

يم المجبول وتصم ميكانيكي خلاط باستخدام جيداً  والخمط المطموبة الحرارة لدرجات المسخنة لمحصويات بالشمع
 ودراسة التغيرات الحاصمة في خواص الخمطات المصممة.  ،)4-6)%البيتوميني الدافئ باستخدام طريقة مارشال عند نسب رابط 
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  النتائج والمناقشة:
 :Sasobitتحديد مواصفات الإضافة المستخدمة  - 1

 في ىذا البحث. المستخدمة Sasobit الشمع الخصائص الفيزيائية لإضافة( 1يظير الجدول )
 (Sasobitالخصائص الفيزيائية لمشمع المستخدم )إضافة  :(1الجدول )

 أبيض المون

 شمع هيذروكزبىني أنيفبتي انمكىنبث

 انشكم

 mm5حبيببث بقطز 

 

 98°∁ درجت حزارة انتميع

 >85°∁ درجت حزارة انذوببن

 0.9 انىسن اننىعي

 

 ن:خواص البيتومي تحديد - 2
، حيث أظيرت نتائج لاختبار الفاقد بالحرارةوبعد التعرض خصائص البيتومين المدروس قبل  (2) يظير الجدول

 .ASTM [17,18] العالميةو  المحمية الاختبارات تطابقو مع القيم المسموحة المحددة بالمواصفات

 

 تبار الفاقد بالحرارةلاخالتعرض  وبعد الخصائص الفيزيائية لمرابط البيتوميني قبل(: 2الجدول )
 انمىاصفبث اننتبئج انخبصيت

25°∁ ،انغزس  65.6 70/60 

 >140 100 (cmالاستطبنت )

 46-54 50.9 °∁ حزارة انتميع

 1.015 انىسن اننىعي

 انتغيزاث بعذ اختببر انفبقذ ببنحزارة

 1< 0.55 انفبقذ ببنىسن %

 Min 50% 73.17 % انغزس انمتبقي

 - cm 104 انمتبقيت الاستطبنت

 :الحصوياتخواص  تحديد - 3
 ( خواص الحصويات المستخدمة في ىذا البحث:3) ( والجدول1) يظير الشكل
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 منحني التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة :(1) الشكل

 
 (: الخصائص الفيزيائية لمحصويات المدروسة3) الجدول

 21.77% الفاقد بالاىتراء

 74%  مكافئ الرمميال

 2.660 الفعال لمحصويات الوزن النوعي
 
 في خواص الخمطات البيتومينية: Sasobit . دراسة تأثير الشمع الصناعي4

المنتجة باستخدام البيتومين المعدل بإضافة الدافئة و الساخنة  البيتومينية( نتائج تصميم الخمطات 4) يظير الجدول
Sasobit حيث لوحظ زيادة حاجة الخمطات الدافئة لمرابط البيتوميني بالمقارنة  ،(2 ,1.5 ,1%) وزنية نسب ثلاثة وفق

 مع الساخنة.
 عند نسب البيتومين المثالية الساخنة والدافئة البيتومينية(: عناصر مارشال لمخمطات 4) الجدول

 kgانثببث  % انمثبنيتنسبت انزابط  انخهطت انبيتىمينيت
الانسيبة 

mm 

كثبفت 

مبرشبل 

g/cm3 

انفزاغبث انمهيئت 

%vfa حجمب 

انفزاغبث 

 va%انهىائيت 

 حجمب

HMA 5 1340.67 3.2 2.362 74.3 4 

WMAS1 5.46 1140 3.3 2.331 73.1 4.6 

WMAS1.5 5.56 1196.67 3.51 2.346 77 3.9 

WMAS2 5.63 1156 3.89 2.344 77.2 3.8 

 . دراسة التغيرات الحاصمة في قيم ثبات مارشال:1.4
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ثبات مارشال لمخمطات البيتومينية الدافئة بالمقارنة مع الساخنة عند نسب البيتومين المثالية تغير قيم ( 2) ين الشكلبي
وفقاً، ويتضح من ىذا الشكل بأن قيم الثبات لجميع الخمطات البيتومينية الدافئة كانت ضمن حدود المواصفات 

 مستخدمة.بغض النظر عن نسبة الإضافة ال >(kg 800)المسموحة 
إلى انخفاض ثبات الخمطات البيتومينية الدافئة بالمقارنة مع  (2الموضحة في الشكل ) ثبات مارشال نتائجتشير 

، حيث ازدادت قيم ثبات  عمى التوالي (2 ,1.5 ,1%)عند نسب الإضافة  (14 ,11 ,15%) الساخنة، وذلك بمقدار
 ىا بالتناقص.دثم تبدأ بع 1.5%مارشال مع زيادة نسبة الشمع المضافة حتى النسبة 

 

 
 لساخنة والدافئةا البيتومينية الخمطات ثبات(: 2) الشكل

 

 . دراسة التغيرات الحاصمة في قيم انسياب مارشال:2.4
و بأن قيم ، ويتضح منلخمطات الدافئة بالمقارنة مع الساخنة عند نسب البيتومين المثاليةانسياب ا( 3) ظير الشكلي

 المسموحة الانسياب لجميع الخمطات الدافئة المصممة باستخدام الشمع الصناعي ىي ضمن حدود المواصفات
mm (2-4).  مع بقائيا ضمن المنتجة عند نسب الرابط المثمى مخمطات الدافئةمارشال لازدياد قيم انسياب كما يتضح ،

 المعدل بالشمع.حدود المواصفات المسموحة عند النسب المثمى لمرابط 
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 والساخنة الدافئة البيتومينية الخمطات انسياب(: 3) الشكل الشكل

 

 الهوائية: الفراغات . دراسة التغيرات الحاصمة في نسب3.4
م الفراغات التغيرات الحاصمة في قيم الفراغات اليوائية لمخمطات البيتومينية، حيث يلاحظ تناقص قي( 4) يبين الشكل

وذلك لمعينات ( 3-5)%اليوائية لمخمطات الدافئة بالمقارنة مع الساخنة مع بقائيا ضمن حدود المواصفات المسموحة 
فعالية استخدام الشمع الصناعي في تحسين قابمية رص كما يتضح  .لمرابط البيتومينيعند النسب المثمى  المصممة

لتي تم الحصول عندىا عمى أعمى ثبات لمخمطات الدافئة وعمى نسبة وا ،1.5%بول الدافئ عند نسبة الإضافة المج
 .فراغات ىوائية قريبة من تمك التي تمتمكيا الخمطات الساخنة

 

 
 نسب الفراغات الهوائية لمخمطات البيتومينية الدافئة والساخنة تغير(: 4) الشكل

 كثافة مارشال: . دراسة التغيرات الحاصمة في قيم4.4
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بالمقارنة مع الساخنة عند نسب لمخمطات البيتومينية الدافئة  قيم كثافة مارشالالتغيرات الحاصمة ( 5وضح الشكل )ي
وىذا مؤشر عمى  ،1.5%تتحقق عند نسبة الإضافة  الرابط المثمى، حيث يلاحظ بأن أعمى كثافة لمخمطات الدافئة

 بإضافات الشمع الصناعي العضوية.الدافئ المعدل  تحسن قابمية تشغيل المجبول البيتوميني

 
 والساخنة الدافئة البيتومينية الخمطات كثافة قيم(: 5) الشكل

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

الرابط المثمى  زيادة نسبة الرابط البيتوميني المثمى لمخمطات الدافئة بالمقارنة مع الساخنة، حيث بمغت نسبة -1
 ,1( عند نسب الإضافة %)5.63 ,5.56 ,5.46، وازدادت في الخمطات الدافئة لتصبح %)5%لمخمطات الساخنة 

 ( عمى التوالي.Sasobitالشمع الصناعي )( من 2 ,1.5
( عند نسب 14 ,11 ,15%) وذلك بمقدار ثبات الخمطات الدافئة بالمقارنة مع الساخنة، انخفاض  -2

 .( عمى التواليSasobitالشمع الصناعي )( من 2 ,1.5 ,1الإضافة %)
  انخفاض كثافة الخمطات الدافئة بالمقارنة مع الساخنة، حيث بمغت كثافة الخمطات الساخنة -3

g/cm3 2.362 وانخفضت في الخمطات الدافئة لتصبح ،  g/cm3 (2.331, 2.346, 2.342 عند نسب )
 .( عمى التواليSasobitالشمع الصناعي )( من 2 ,1.5 ,1الإضافة %)

من وزن  1.5%( في إنتاج المجبول الدافئ ىي Sasobitالنسبة المثالية لاستخدام الشمع الصناعي ) -4
الرابط البيتوميني، حيث يتحقق عندىا أعمى قيمة لمثبات والكثافة وتكون قيم الانسياب والفراغات اليوائية أفضل ما يمكن 

 لخمطات الدافئة عند ىذه النسبة سموكاً مشابياً لسموك الخمطات الساخنة.وضمن حدود المواصفات المسموحة، وتبدي ا
 التوصيات:

 .في إنتاج المجبول البيتوميني الدافئ الإضافات العضويةمتابعة البحث حول إمكانية استخدام  .1
 .والعمل عمى تحسينيا خطر الرطوبة ضدلمجبول البيتوميني الدافئ اديمومة دراسة  .2
 اع أخرى من الإضافات في خواص المجبول البيتوميني الدافئ كالإضافات الكيميائيةالبحث في تأثير أنو  .3
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