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  ABSTRACT    
Roads are exposed to many problems and defects, such as alligator cracks, reflection, 

rutting, and deformations resulting from high traffic loads and weather factors. Therefore, 

these problems cannot be addressed by improving the performance of bituminous 

pavements to increase the materials’ resistance to fatigue and improve their durability. 

Adding fiberglass is one of the important methods used to improve the performance of 

bituminous pavements. Bituminous paving, determining the volumetric properties of the 

reference bituminous mixture, and carrying out laboratory experiments according to the 

Marshall method using bitumen of grade (60-70). The results showed that the ideal 

bitumen percentage is 5% of the total weight of the bituminous mixture, and five 

percentages of glass fibers were chosen to study their effect on the properties. The 

modified bitumen mixture and its comparison with the reference mixture, which is 

respectively( 0.6 - 0.5 - 0.4 - 0.3 - 0.2)% Of the total weight of the bitumen mixture, the 

results showed that the ideal addition percentage of glass fibers is 0.3% of the total weight 

of the mixture, at which the bituminous paving shows better performance and higher 

resistance to stresses, loads, weather factors, and high temperatures, as the addition of 

fibers contributes to improving the properties of the bitumen mixture. In accordance with 

the required local technical conditions and specifications. 
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 باستخدام الألياف الزجاجية تحسين أداء الخمطات البيتومينية )طبقة التغطية(
                                                                                                                   

*د. بسام أسعد سمطان                                              
                                                 **يونس ترخان سامر  

 (4202 / 8 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  7/  8تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

لمعديد من المشاكل والعيوب مثل الشقوق التمساحية والانعكاسية والتخدد  والتشوىات والناتجة عن تتعرض الطرق 
من معالجة ىذه المشاكل من خلال تحسين أداء الرصف  بدالاحمال المرورية المرتفعة والعوامل الجوية , ولذلك لا

ة الألياف الزجاجية من الطرق الميمة والمستخدمة إضاف دديمومتيا, وتعالبيتوميني لزيادة مقاومة المواد لمتعب وتحسين 
المرجعية  وتنفيذ التجارب المخبرية  البيتومينيةفي تحسين أداء الرصف البيتوميني, تحديد الخصائص الحجمية لمخمطة 

 5ي ى  وقد بينت النتائج ان نسبة البيتومين المثالية ((70-60وفق طريقة مارشال باستخدام بيتومين من الصنف 
الوزن الكمي لمخميط البيتوميني وتم اختيار خمس نسب من الالياف الزجاجية لدراسة تأثيرىا عمى  خصائص  %من

 (0.2 – 0.3– 0.4–0.5 –(0.6 % المعدلة  ومقارنتيا مع الخمطة المرجعية وىي عمى التوالي ةالبيتومينيالخمطة 
من  %0.3نسبة الإضافة المثالية من الألياف الزجاجية ىيوقد بينت  النتائج أن , من الوزن الكمي لمخميط البيتوميني

الوزن الكمي لمخميط والتي يبدي عندىا الرصف البيتوميني أداء أفضل ومقاومة أعمى تجاه الإجيادات والحمولات 
ما ب  ةالبيتومينيوالعوامل الجوية ودرجات الحرارة المرتفعة  حيث تساىم إضافة الألياف في تحسين   خصائص الخمطة 

 يتوافق مع الشروط والمواصفات الفنية المحمية المطموبة . 
 

 -خصائص حجمية وميكانيكية - الثبات–المعدلة ةالخمطة البيتوميني-ألياف زجاجية -: البيتومينالكممات المفتاحية
 طبقة التغطية-فراغات ىوائية

 

 النشر بموجب الترخيصسورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق  -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
في المرتبة  Flexible pavementتشكل الطرق العصب الرئيس لشبكة النقل والمواصلات, ويعتبر الرصف المرن 

الأولى في الرصف الطرقي محمياً نظراً لسيولة إنشائو وصيانتو, وتوفر مواده الأولية مقارنة مع الرصف 
 [1,2,8]الصمب.

لأن النقل عمى الطرق السريعة  اقتصادياً. ونظراً تعد البنية التحتية لمطرق الجيدة عنصراً أساسياً في بنية قوية ومستقرة 
الحديثة يتميز بسرعة عالية وكثافة مرورية كبيرة يتعرض الرصف المرن لأنواع مختمفة من العيوب مثل التشقق الناتج 

 [6,7,8] العيوب.ة لذلك لا بد من معالجة ىذه عن الإجياد والحمولات المرورية العالي
تستخدم الخلائط البيتومينية عمى نطاق واسع في إكساء طبقات الرصف الطرقي, ويمتاز بالمرونة, مقاومة الانزلاق, 

, وبالرغم من ىذه المزايا إلا أن طبقة المجبول البيتوميني معرضة الحمولات المروريةمقاومة الإجيادات الناتجة عن 
 [3,5] الانعكاسية.لحالات الفشل المبكر مثل التخدد والشقوق التمساحية أو 
تبحث ىذه  ثحي المعدل,مخميط البيتوميني لشد إضافي  أمينحيث تتمثل الوظائف الرئيسية للألياف كمواد تقوية في ت

 في تحسين أداء الرصف الطرقي تساىمالتي ة المقوا والألياف الزجاجيةالدراسة في خصائص البيتومين 
 .وتعتبر الخلائط البيتومينية المعدلة من الطرق اليامة في تحسين أداء الرصف البيتوميني

 

 و:وأىداف البحث أىمية
خصائص المن خلال تحسين  لطبقة التغطية البيتومينيةتأتي أىمية البحث من الحاجة الماسة لزيادة العمر التشغيمي 

الرصف, من خلال  ىذا تحسين أداء ي وبالتاليمخمطة البيتومينية المستخدمة في الرصف الطرقنيكية لاالحجمية والميك
تصميم خلائط بيتومينية معدلة بالألياف الزجاجية لإعطائيا  البيتومينية ,حيث يتم الوصول إلى لمخمطة ة الألياف إضاف

كلات التي يعاني منيا الرصف البيتوميني خلال فترة التشغيل أداء عالي وديمومة كبيرة تساعد في حل بعض المش
عادة و في كمفة صيانة الطرق  وتحقيق وفورات مكون من نموذجي خميط بيتوميني  يرييدف البحث لتحض ثبنائيا, حيا 

المعدل بالألياف الزجاجية )الثبات,  ىذا الخميطخصائص وتحديد  الحصويات والرابط البيتوميني والألياف الزجاجية
 .ومقارنتيا مع الخمطة المرجعية الانسياب, الفراغات اليوائية, الفراغات المميئة بالبيتومين(

 
 :طرائق البحث ومواده

 تم الحصول عميو من مصفاة بانياس.البيتومين: 
 .الحصويات: تم الحصول عمييا من أحد المجابل العاممة في محافظة اللاذقية ومصدرىا مدينة حسياء

 .الألياف الزجاجية
 العمل المخبري

 ,زجاجيةيستند البحث إلى دراسة مخبرية عمى عينات بيتومينية غير معدلة مع عينات بيتومينية معدلة بإضافة ألياف 
 :وفيما يمي تسمسل خطوات العمل المخبري غير معدلة ومعدلة بالبيتومين.  بيتومينيةيمي ذلك تصميم خلائط 

وتشمل تجارب الغرز, الاستطالة, نقطة التميع )الكرة والحمقة( ونقطتي الوميض والاشتعال وذلك : اختبارات البيتومين
 .بيا الدراسة لممواصفات الفنية السورية المعمول من أجل من مطابقة البيتومين المستخدم في تحضير عينات
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وتشمل تحديد التدرج الحبي والتأكد من وقوع منحني التحيل الحبي ضمن الحزمة النظامية وتحديد  :اختبارات الحصويات
 . الفاقد بالاىتراء والمكافئ الرممي والامتصاص والوزن النوعي والحجمي لمحصويات الخشنة والناعمة

جل تحديد نسبة البيتومين المثالية, ومن ثم تحديد خصائص أمن : عينات المجبول البيتوميني غير المعدلةختبارات ا
 .الخمطة البيتومينية الحجمية, وتحديد قيم الثبات وانسياب مارشال, الفراغات اليوائية, الفراغات المميئة

 ن الألياف الزجاجية بإضافة نسب مختمفة م :اختبارات عينات المجبول البيتوميني المعدلة
 .( % ومن ثم تحديد نسبة الألياف المثالية0.2-0.3-0.4-0.5-0.6)
 

  :النتائج والمناقشة
 –مخبر المواصلات والنقل  ( في70-60تم إجراء الاختبارات والتجارب عمى البيتومين ) نتائج تجارب البيتومين: 1-

 ( نتائج اختبار البيتومين المستخدم في الخمطة البيتومينية.1جامعة تشرين ونبين في الجدول ) –كمية اليندسة المدنية 
 

 ( نتائج تجارب البيتومين1الجدول )

 الاختبار
رقم المواطفت 

ASTM 
 وتائج الاختبار

حذود قيم 

 المواطفت

 (Penetrationالغرز )

(25 °C)100g,5sec , (0.1mm) 
D5 65.17 60-70 

 ( (Softening Pointالتميعوقطت 

(°C) 
D36 49.83 52-48 

 (Ductilityاستطالت البيتوميه )

(25 °C) 5cm/min ,(cm) 
D113 +127.33 min 100.0 

 وقطت الوميض والاشتعال

(Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (°C) 

D92 

درجت 

 292الوميض 
min (232 

C˚) 
درجت 

الاشتعال 

295.33 

 الىقض في الوزن

(LOSS On Heating( )%) 
D1754 0.44 Max 0.8 % 

 D70 1.02 1.01-1.03 (C° 25الوزن الىوعي )

 نتائج تجارب الحصويات 2-
تم تصميم المنحني المبين في مخطط التدرج أدناه و المحققة لمشروط والمواصفات تجربة التحميل الحبي: 1- 

 المنصوص عمييا.
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 منحني التحميل الحبي (1الشكل )

 نتائج اختبار الحصويات المستخدمة 2-
 ( نتائج اختبار الحصويات2الجدول )

 المواطفت  وتائج الاختبار الاختبار

 المواطفاث السوريت

 فاقذ الاهتراء وفق لوس اوجلوس )%(

Los Angeles abrasion 

17.67 ASTM C 131 

 المكافئ الرملي )%(

Sand Equivalent 

84.6  

ASTM D 2419 

 

 

 

الحظوياث 

 الخشىت

  0.8 الامتظاص )%(

 
ASTM C127 

 

 Gsa 2.63الوزن الىوعي الظاهري 

 Gsb 2.608الوزن الىوعي الحجمي 

 

 

الحظوياث 

 الىاعمت

  1.32 الامتظاص )%(

 
ASTM C128 

 

 Gsa 2.640الوزن الىوعي الظاهري 

 Gsb 2.620الوزن الىوعي الحجمي 

 الألياف الزجاجية المستخدمةخصائص  -3
 الالياف الزجاجية ( نتائج اختبار3الجدول )

 النتيجة الخاصية
 حزم ليفية صغيرة المظير

 gr/cm3 2.56 الوزن النوعي
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 دائري المقطع العرضي

 mm 12 الطول

 Mpa 3300 مقاومة الشد

 >c° 300 نقطة الانصيار

 % 0 امتصاص الماء

  

 الخمطة المرجعيةنتائج اختبار 4-  
 ( نتائج اختبار الخمطة المرجعية4الجدول )

 خصائص الخمطات البيتومينية المعدلة -5
kg (1231 ,)تبين النتائج أن ثبات الخمطات المعدلة بالألياف أعمى من ثبات الخمطة المرجعية  التأثير عمى الثبات:

وبمغت قيمتيا الأعظمية  %2.0نسبة الإضافة من الألياف الزجاجيةازدادت عند ومن الشكل تبين أن قيم ثبات مارشال 
 قيم الثباتت ثم بدأ %2..0( حيث وصمت نسبة الزيادة في الثبات |إلى 1530.2) kgحيث بمغت قيمة الثبات 

طة المرجعية يعود سبب الزيادة في قيم الثبات إلى دور الألياف الزجاجية في تعزيز التركيب الحبي لمخمبالانخفاض و 
مكونات الخمطة, وبالتالي زيادة في  بين نسبة البيتومين المثالية المضافة وتحسين الالتصاقعند يا وبالتالي تحسين ثبات

 .صلابة الخمطة البيتومينية

 الحدود المسموحة وفق المواصفات السورية القيمة ةيالخاص
 4-6 5 نسبة الاسفمت المثالية %:

 >1231 1100 (Kgالثبات )

 2.9 2 – 4 (mmالانسياب )

 - 2.338 (gr/cm3الكثافة )

 5 – 3 3.9 نسبة الفراغات اليوائية )%(

VMA% 55min 5555 

VFA% 65-75 74555 
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 الالياف الزجاجية-( منحني الثبات2الشكل )

 التأثير عمى الانسياب
حيث تمعب   بيا, المعمول mm(4-2الحدود المسموحة )بقيت ضمن لانسياب جميع قيم اوتبين نتائج الاختبار أن 

في زيادة ترابط الييكل الحصوي وبالتالي تحسين التركيب الحبي وتحويمو إلى تركيب يساىم في  دورالألياف الزجاجية 
 مقاومة التشوه.

 
 الالياف الزجاجية –( منحني الانسياب 3الشكل )

 التأثير عمى الكثافة:
من الألياف مقارنة مع كثافة مارشال لمخمطة المرجعية غير المعدلة.  الإضافةقيم الكثافة بزيادة نسبة  ازديادتبين النتائج 
وحيث ومن ثم تبدأ بالانخفاض ٪( 0.2( بمحتوى ألياف زجاجية )2.341gr/cm3الحد الأعمى لمكثافة )وبمغت قيمة 

حيث ب٪(.  0.6ألياف ) بنسبة( gr/cm3 2.322) ىو( %0.6بمغت القيمة الدنيا ل كثافة مارشال عند نسبة إضافة )
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%( عن العينة المرجعية ويمكن التغمب عمى ىذا التأثير عبر طاقة الرص  2.6لا تتجاوز قيمة النقصان في الكثافة )
 .عمى طبقة المجبول البيتوميني المطبقة

 
 الالياف الزجاجية –( منحني الكثافة 4الشكل )

 التأثير عمى الفراغات اليوائية:
البيتومينية المرجعية تومينية المعدلة أعمى من الخمطة البي( لمخمطات Vaاليوائية ) تبين النتائج أن نسبة الفراغات

 سبةنوىو ما يتوافق مع نتائج الكثافات. حيث تزداد نسبة الفراغات اليوائية في الخمطات المعدلة مع زيادة 3.9)%)
%(  0.6%( عند إضافة نسبة )4.6( حتى تصل إلى أعمى نسبة )%(0.2الألياف المضافة بدءا من نسبة الإضافية 

  .فراغات ىوائية ضمن الحدود المسموحة والمنصوص عمييا ضمن المواصفاتحيث تبقى المن محتوى الألياف. 
 

 
 

 الألياف الزجاجية –( منحني الفراغات اليوائية 5الشكل )
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 تحديد نسبة الألياف المثالية6-
والخواص الحجمية والتي تحقق أفضل أداء في الكثافة الثبات و  يتم تحديد نسبة الألياف المثالية من خلال نتائج قيم

 الخواص الميكانيكية والحجمية ويمكن تحديدىا من خلال متوسط:
  (. 0.2) وىينسبة الألياف التي تعطي أكبر قيمة لمثبات% 
  (. 0.2) وىينسبة الألياف التي تعطي أكبر قيمة لمكثافة% 
  (. 0.5%( وىي ) 5-3ىوائية بين )نسبة الألياف التي تحقق فراغات% 

لإضافة  نموذجية%( وتعتبر نسبة  0.3المثالية ىي متوسط النسب السابقة )الزجاجية بالتالي تكون نسبة الألياف 
 ( لاستخداميا في تعديل خواص الخمطة البيتومينيةmm 12ثابت ) زجاجية وبطوللياف الأ

 الزجاجيةتقييم الخمطة البيتومينية المعدلة بالألياف 7-
 

 ( نتائج تقييم الخمطة البيتومينية المعدلة5الجدول )
الحدود المسموحة 
وفق المواصفات 

 السورية

(0.3%) نسبة  
 الإضافة من الألياف

لمخميط الزجاجية  

 الخاصية الواحذة

1100< 1470.8 Kg الثبات 
2 – 4 3 mm الانسياب 
- 2.340 g/cm3 كثافة مارشال 

3 – 5 3.87 % Va 

11min 11 % VMA 

51-51 5..17 % VFA 

 
 دراسة أداء الخمطات االبيتومينية المعدلة بالألياف:8- 

البيتومينية المرجعية والمعدلة بيدف قياس أداء ىذ الخلائط ومناقشة بار الفاقد بالثبات عمى الخلائط قمنا بإجراء اخت
 .عمييا تأثير إضافة ألياف الالياف الزجاجية

تجاه الظروف  البيتومينية( من الاختبارات التي تحدد أداء الخلائط Loss of Stabilityفقدان الثبات )بر اختبار تيع
الحرارية وذلك بالاعتماد عمى جياز مارشال من خلال إعداد عينات وقياس الثبات بعد غمر العينات بحمام مائي لمدة 

 ل خمطة وأخذ متوسط قيمة الثبات,عينات( لك 2درجة مئوية( بمعدل ) 52دقيقة( بدرجة حرارة ) 22)
 2درجة مئوية( بمعدل ) 52ساعة( بدرجة حرارة ) .0وكذلك اختبار ثبات عينات بعد غمرىا بحمام مائي لمدة ) 

 عينات( لكل خمطة وأخذ متوسط قيمة الثبات, ومن ثم حساب النقص بالثبات وفق العلاقة

 
 %( ويبين الجدول نتائج الاختبار 25ألا تتجاوز )تنص المواصفات عمى أن نسبة الفاقد في الثبات يجب 
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 ( نتائج اختبار الفاقد بالثبات6الجدول )

 الخمطة
 (min 30الثبات )

Kg 
 (h 24الثبات )

Kg 
 النقصان في الثبات %

 1...1 1053 1231 المرجعية
0.3% (12mm) Glass 

Fiber 

1470.8 
 

1358.5 7.63 

 
%( المسموح لمفاقد بالثباات 1...1الثبات لمخمطة البيتومينية المرجعية قد بمغ نسبة )لاحظ من النتائج أن النقصان في ن

ممااا %(  5.52%( أمااا بالنساابة لمخمطااة المعدلااة بالألياااف الزجاجيااة فقااد كاناات نساابة نقصااان الثبااات ) 25)لا يتجاااوز 
 .لمجبول البيتوميني من الخمطة المعدلة بالأليافالتغطية لمخمطة المعدلة بالألياف الزجاجية أفضمية تجاه تأثير الحرارة عمى طبقة 

 

 : الاستنتاجات والتوصيات
 والتي %(  5)ىي ن نسبة البيتومين المثالية أبيتومينية المرجعية بدون إضافات بينت نتائج تصميم الخمطة ال -1

 .%( 5-3الثبات والكثافة أعظمية ونسبة الفراغات اليوائية ضمن الحدود المسموحة ) ةقيمعندىا تكون 
إضافة الألياف حيث بمغت قيمة عند  المعدلة ازدياد قيم ثبات مارشال بينت نتائج تصميم الخلائط البيتومينية -0

بمغت نسبة الزيادة في kg1021 التي كانت % ومقارنة مع الخمطة المرجعية2.0نسبة إضافة عند  kg1122.0الثبات 
ن لإضافة إف ذلكالمعمول بيا وبmm (4-2بقيت جميع قيم الانسياب ضمن الحدود المسموحة ) كما% 2..0الثبات 

 عمى مقاومة التشوه لمخمطات البيتومينية. االألياف تأثير 
لتبمغ أعمى قيمة ليا عند قيم الكثافة بالنسبة لمخمطات البيتومينية المعدلة مقارنة مع الخمطة المرجعية زداد ت -2

٪( 2.0( بمحتوى ألياف زجاجية ) 0.2.1gr/cm3الحد الأعمى لمكثافة ) بالانخفاض,% ثم تبدأ 2.0نسبة إضافة 
حيث لا تتجاوز قيمة (  gr/cm3 0.200 )ىي ( 2.5%وحيث بمغت القيمة الدنيا ل كثافة مارشال عند نسبة إضافة )

 المرجعية.% عن العينة 0.5النقصان بالكثافة 
ما  , وىذابالزيادةثم بدأت  %0.2انخفضت عند نسبة إضافة الفراغات ولكنزيادة في نسبة بينت النتائج  -.

يتوافق مع نتائج الكثافات. حيث تزداد نسبة الفراغات اليوائية في الخمطات المعدلة مع زيادة محتوى الألياف المضافة 
يوائية ال الفراغاتمحتوى  قيمحيث بقيت  ,من الألياف%(  2.5إضافة نسبة ) %( عند5..نسبة ) تصل إلى أعمىو 

 ضمن الحدود المسموحة والمنصوص عمييا ضمن المواصفات.
ستخداميا في تعديل ويمكن ا( 12mm%( بطول ) 2.2)نسبة الإضافة المثالية من الألياف الزجاجية ىي  -1

قيم وبقاء خواص الخمطة البيتومينية حيث تمبي المتطمبات الخاصة بالخمطات البيتومينية مع تحقيق زيادة في الثبات 
 .وحة والمعمول بيامضمن الحدود المس الانسياب

نسبة بينت نتائج اختبار الفاقد بالثبات أن النقصان في الثبات لمخمطة البيتومينية المرجعية قد بمغ  -5
%( والحد المسموح لمفاقد  5.52المعدلة بالألياف الزجاجية كانت نسبة نقصان الثبات ) بالنسبة لمخمطةو %( 1...1)

أفضمية تجاه تأثير الحرارة عمى طبقة  مخمطة المعدلة بالألياف الزجاجية%( مما يعطي ل 25بالثبات )لا يتجاوز 
 .المجبول البيتوميني من الخمطة المعدلة بالألياف
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لبيتومينية لمعديد من التشوىات والتشققات ة المثالية تحسن مقاومة الخمطة اإن إضافة الألياف الزجاجية بالنسب -5
من خلال تحسين الخواص الحجمية والميكانيكية المتغيرة درجات الحرارة  ليا طبقة المجبول البيتوميني فيالتي تتعرض 

 .خلال فترة التشغيل لمرصف لإجيادات الشدالبيتومينية ومن خلال تحسين مقاومتيا مطة لمخ
  البيتومينصناف وأ من البيتومينمختمفة  باستخدام نسبيوصى بإجراء مزيد من الأبحاث لإجراء ىذه الدراسة  -7
 .وأنواع مختمفة من الالياف الألياف الزجاجية استخدام أطوال -9
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