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  ABSTRACT    

 
The possibilities of modifying Bitumen binder by marble dust are the main objective of 

this paper. The affected of modifying bitumen is to improve the performance of the 

Asphalt mixture. 

The laboratory Experimental program includes the uses of the (60-70) Bitumen and the 

marble dust, which produces from the cutting of marble stones. The percentage of marble 

adding are (5-10-15-20) % from bitumen Wight. The experimental programs were 

conducted to specify the bitumen properties and compare them with the unmodified 

bitumen. The Experimental results showed that the 15% was optimal. The penetration of 

the bitumen was (48.3 dcm), which indicate the type of bitumen (40-50). The decrease of 

the primary penetration is 28.34% and the penetration index is (ip=+0.35), which is lower 

than the limit (+1).  
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 ية المستخدمةالبيتومين الروابطتعديل 
 ستخدام غبار معامل الرخام.بااللاذقية في محافظة  

 
* بسام سمطانالدكتور    

**رهام يوسف حسن     
  

 (2019 / 2 /92ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  9/  43تاريخ الإيداع )

 ممخّص  
 

. والذي هلتحسيف أداءستخداـ غبار معامؿ الرخاـ، وذلؾ با البيتوميني الرابطتعديؿ ييدؼ البحث إلى دراسة إمكانية 
 .دة حوؿ العالـ عمى جدوى استخداموأظيرت أبحاث عدي

مخمفات القص والنشر لحجر ناتج مف  وغبار رخاـ ( 70-60استخداـ بيتوميف )ا البحث شمؿ البرنامج الاختباري ليذ
(% مف 20-15-10-5) سورية، وقد تمت الإضافات عمى الرابط البيتوميني بنسبالرخاـ المستخدـ في المعامؿ ال

والبيتوميف المعدؿ باستخداـ غبار المعدؿ غير وأجريت مجموعة مف التجارب لتحديد خواص البيتوميف  ،البيتوميفوزف 
حيث  Marbale Wasteمثالية لمتعديؿ بنفايات الرخاـ  تعد نسبة%( 15)الإضافة نسبة  أف. بينت التجارب الرخاـ

انخفاض عف قيمة الغرز الأولية بنسبة  وبنسبة، (50-40( أي ضمف الصنؼ )dcm 48.3يكوف عندىا الغرز بقيمة )
 .(1+)( في الحالة الموجبة وأقؿ مف الحد المسموح بو لدليؿ الغرز IP= +035%(، ودليؿ الغرز ) 28.34)
 

 ، الكمس المطفأ .يف المعدؿ نفايات الرخاـ ،  البيتوم،   الكممات المفتاحية:
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 سورية. –اللاذقية  –تشرين  جامعة-كمية الهندسة المدنية  –هندسة المواصلات والنقلقسم  –أ ستاذ م ساعد 

 سورية. –قية اللاذ –تشرين  جامعة-كمية الهندسة المدنية  –المواصلات والنقلهندسة  قسم-دراسات عميا )ماجستير(  ة** طالب
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 مقدمة:
ازدادت  ،د السيارات و مختمؼ وسائؿ النقؿاالمستمر في أعدالمتسارع و  الارتفاعونتيجة  ،حركة المواصلات تتطور 

لذلؾ توجو  ،الحاجة إلى بناء طبقات رصؼ متينة وثابتة ضد التشوىات وخصوصاً في درجات الحرارة العالية
بحيث يتمتع بخواص التصاؽ وتماسؾ جيدة مع  ،طرؽ جديدة لتحسيف خواص الرابط البيتوميني المختصوف لمبحث عف

وأف تكوف تغيراتو مع الحرارة قميمة ضمف المجاؿ الحراري الذي  ،واستمرارىا خلاؿ مدة الاستثمار والخدمة ،الحصويات
وأف تكوف لو قدرة  البيتوميني،لمجبوؿ وأف تكوف لزوجتو منخفضة في درجات حرارة تصنيع ومد ا ،سيستثمر فيو الرصؼ

 [.6]جيدة لمقاومة التشوىات الدائمة وتحمؿ الإجيادات والعوامؿ المؤدية للإنييار 
 :[5]ىذا وتوجد إضافات عديدة يمكف خمطيا مع البيتوميف أو الخمطات البيتومينية لتحسيف بعض الخصائص مثؿ

  التخدد لمحد مف ظاىرةإضافات محسنة( Anti-Rutting Agents ). 
 والتصدعات التشققات إضافات محسنة لخاصية مقاومة( Anti-Cracking Agents ). 
 لتصاؽ البيتوميف بالحصوياتإضافات محسنة لكفاءة ا( Anti-Stripping Agents ). 
  إضافات مقاومة للأكسدة( Anti-Oxidants ). 
 Hydrated Lime باستخدام الكمس المطفأتعديل البيتومين  1-1
بر الكمس المطفأ أحد أكثر الإضافات استعمالًا لتحسيف التصاؽ البيتوميف بالحصويات، غالباً ما يتـ اضافة الكمس يعت

(% مف الحجـ الكمي لمحصويات، 2إلى  1( بنسبة )N0.200كجزء مف المواد المالئة لمفراغات )المارة مف المنخؿ 
ـ خمطو مع الماء لتشكيؿ الطيف ثـ خمط الطيف الناتج مع حيث يتـ اضافتو إلى الحصويات الرطبة أو الجافة، أو يت

الحصويات قبؿ أف يتـ تجفيفيا لإضافة الرابط البيتوميني إلييا، كما يمكف اضافة الكمس المطفأ مباشرةً إلى الرابط 
 . [4]البيتوميني المسخف

ؿ مع سطح الحصويات، ويتشكؿ يعتبر الكمس فعالًا في الحد مف خطر الرطوبة عمى الرصؼ البيتوميني، لأنو يتفاع
منتج كيميائي يتماسؾ بقوة مع الرابط البيتوميني حتى في حاؿ وجود الرطوبة. بالإضافة إلى ذلؾ، فإنو يحسف مف 

 [4]صلابة الخمطات البيتومينية ضد الكسر في درجات الحرارة المنخفضة ويزيد مف مقاومتيا لمتشوه الدائـ 
ج المجبوؿ البيتوميني يساعد في تحسيف خواصو لمقاومة التشوىات الدائمة، ومقاومة نتاإف استخداـ الكمس المطفأ في إ

الخصائص  2011تأثير المياه المخربة ليذا المجبوؿ. وفي ىذا الإطار قيـ الدكتور أمجد البياتي مف جامعة بغداد عاـ 
وف حجر الكمس التقميدي المستعمؿ الميكانيكية لمخمطات البيتومينية عف طريؽ استعماؿ الكمس المطفأ كبديؿ عف مطح

(% مف الوزف الكمي الحصويات، وتوصؿ 0 ,0.5 ,1 ,1.5 ,2 ,2.5 ,3كمادة مالئة، وذلؾ عند بنسب وزنية مختمفة )
% مف 2إلى تحسيف مقاومة ىذه الخمطات لمتشوىات الدائمة ولتأثير المياه، وكانت الديمومة الأعمى النسبة 

 .]5[الاضافة
 يات الرخام:التعديل بنفا 1-2

كمادة مالئة في  تقييـ تأثيرىاالدراسات يتـ ىذه مف  ؿقمي فعاـ، ولكآلاؼ الأطناف مف نفايات الرخاـ في كؿ  نتاجيتـ إ
الكبيرة مف نفايات الرخاـ لدييا تأثير سمبي عمى البيئة وتحتاج إلى كثير مف الأمواؿ الكميات  ، ىذه سفمتيةالاالخمطات 

و مادة ر الرخاـ والجرانيت كمادة مالئة أويتـ تقييـ استخداـ غبا ،تدويرىا أو التخمص منياوكثير مف الجيد لإعادة 
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ية العادية والمعدلة ومقارنة البيتومينإضافة لتعديؿ جودة البيتوميف بالاعتماد عمى دراسة مخبرية ومقارنة بيف الخلائط 
 .تأثير الإضافاتاختبارات مارشاؿ وتوضيح نسب البيتوميف بالنسبة لممجبوؿ، ومدى 

 :الحجر و الرخام معامل مخمفات
 إف عمميات قص و نشر و تيذيب و تسوية سطوح الرخاـ و الحجر ينتج عنيا : 

نفايات صمبة كبيرة مختمفة الحجـ مف قطع الرخاـ و الحجر، ىذه النفايات يتـ التخمص منيا باستخداميا في   -1
 المختمفة.  الحصوياتستنادية و غيرىا و في أعماؿ ف الإاة مثؿ الجدر صناعة الخرسانة و الأعماؿ الإنشائية المختمف

مخمفات سائمة عندما تخرج المياه مف الآليات محممة بالدقائؽ و الجسيمات الحبيبية و الرماؿ و النشارة الناتجة عف  -2
رات طبيعية أو عمميات قص و نشر و تيذيب و تسوية سطوح الرخاـ و الحجر، و عادة تجمع ىذه المياه في بحي

اصطناعية لتترؾ لتجؼ تحت تأثير العوامؿ الجوية لتبقى المواد الراسبة، التي تجمع و ترمى في أماكف عشوائية غالباً ، 
 ىذه الدراسة.و بسبب نعومتيا يمكف أف تنتقؿ إلى أماكف أخرى تحت تأثير الرياح، و ىي موضوع 

، ناتجة عف تطاير الدقائؽ الناعمة و النشارة أثناء عمميات القص و انبعاثات كثيفة مف الغبار و الجسيمات الدقيقة -3
 النشر و التيذيب.

 مخمفات الصرؼ الصحي لممعمؿ، و التي يتـ صرفيا إلى شبكة الصرؼ الصحي المحمية. -4
 وتناولت العديد من الدراسات العالمية الرخام كمادة تضاف لمرابط البيتوميني لتحسين خواصه ومنها:

استخداـ غبار الرخاـ والجرانيت كمادة مالئة في  ( Rajan Choudhary & Satish Chandraمف ) لاا اختبر ك
جراء اختبارات الكرة والحمقة لرخاـ والجرانيت في المعامؿ، تـ إية، وتتنج ىذه المادتيف نتيجة صناعة االبيتومينالخلائط 

الشد جراء اختبار ت المعدلة، وكذلؾ تـ إرشاؿ عمى العيناونقطة التميع لتقييـ النسب المضافة، وكذلؾ اختبار ثبات ما
 [1]يا.عمى العينات لتقييـ أدائ

تمت عممية البحث المخبري عف النسبة المثالية لإضافة المواد وتحسيف الخصائص اعتمدت عمى إضافات نسب حسب 
والمادة المالئة  البيتوميفاـ نسب تـ استخدتـ تجييز العينات لكؿ مادة مالئة، تجربة القص وتجربة الكرة والحمقة، و 

ما النسب تجربة القص ونقطة التميع أ عف طريؽ فعالية المادة المالئةالتحقؽ مف  و ،(1.2 -1 -0.8 -0.6)كالتالي 
ف تجربة القص لأ عمييا فلا تطبؽ ( 2 -1.8 -1.6 -1.4)التي تزيد عف ذلؾ والتي استخدمت في ىذه الدراسة 

 [1]بة فتـ استخداـ درجة التميع فقط.العينة تستقر خلاؿ التجر 
تغير في الخصائص والجودة، جميع المواد المالئة  ية فأعطىالبيتومينو الجرانيت الى الخلائط تـ إضافة غبار الرخاـ أ

  [1].(%5.5-4)% ولكف الأفضؿ اف تكوف بيف النسب  7لى نسبة مكف استخداميا إي
في ىذه فالتأثيرات الناتجة عف ىذا المزج.  معرفة بغبار الرخاـ و ميفالبيتو مزج  إمكانية وركز بعض الباحثيف عمى 

 Sushma K S, Vikram M Reddy, Archana M R, Sathish H S andىا كؿ مف: )اجر الدراسة التي أ
Dr. M S Amarnath).  

 توميني باستخداـ:تعديؿ الرابط البي و ،(MORTH IV)مف الدرجة الثانية عمى الطرؽ السريعة  تـ استخداـ بيتوميف
،وقد استخدـ غبار الرخاـ (jigani , Bangalore , karnatka)،غبار الرخاـ مف  (CRMB)فتات المطاط المعدؿ 

باستخداـ غبار الرخاـ ومقارنتيا مع  يةالبيتومينليحؿ محؿ الرمؿ الناعـ والمواد المالئة حيث تـ تصميـ الخمطات 
درجة الحرارة والرطوبة والسموؾ، ونتائج اختبار مارشاؿ التي أجريت عمى التقميدية مف حيث  يةالبيتومينالخمطات 
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بنسبة  زاد الثبات ية،البيتومينالخمطات التقميدية والمعدلة أشارت إلى أنو عند استخداـ غبار الرخاـ في الخمطات 
 [2]عف الخمطات التقميدية. 1.16%

 (Hanaa Mohammed Mohan& Hayder Abbas Obaidومف وجية نظر أخرى قاـ كؿ مف الباحثاف )
ية ،في ىذه البيتومينلمماء عمى الخرسانة  ضارالمطفأ عمى مقاومة الأثر ال لكمستأثير إضافة مادة اتقييـ و  بدراسة

الثاني الذي يحتوي عمى  ،والنوع تقميديةية النوع الأوؿ الذي يمثؿ الخمطة الالبيتومينالدراسة تـ إنتاج نوعيف مف الخمطات 
خصائص الخمطات مف تـ تقييـ  الكمي ، حصوياتمف وزف ال (%2.5,%2,%1.5,%1,%0.5)بنسب  كمسلمادة ا
 أشارتمقاومة الشد الغير مباشر ،و  الإضافة إلى  مقاومة مارشاؿ المسترجعة وب مارشاؿ القياسية ، ختباراتاخلاؿ 

ف لاؿ تحسالخمطات لتأثير الماء مف خ،وكذلؾ ازدياد مقاومة  الكمسيةف خصائص الخمطات نتائج ىذه الدراسة إلى تحس
المطفأ  كمسف استخداـ مادة الفإ،ونتيجة لذلؾ  ةلمستخدمة لتقييـ مقاومة الخمطات لتأثير الرطوبنتائج الفحوصات ا
الكمي أدى إلى إنتاج خمطات اسفمتية ذات خصائص جيدة وديمومة عالية  لحصوياتمف وزف ا %2كمادة مالئة وبنسبة 
 [3]الطرؽ.تستخدـ في إنشاء 

 :الإشكالية 
ب عمى تصميـ خمطات اسفمتية نشاء الطرؽ والحجوـ المرورية الكبيرة عمييا أدى الى زيادة الطملتطور في تقنيات إف اإ

متينة ،وباعتبار أف عممية تصنيع الرخاـ مف قص ونشر وتيذيب وتسوية سطوح في معامؿ الرخاـ ينتج عنيا نفايات 
ى بشكؿ عشوائي مسببة مشكلات بيئية وصحية كبيرة ،ستدرس إمكانية التخمص منيا صمبة كبيرة مختمفة الحجـ ترم

 بطريقة مفيدة لمبيئة مف خلاؿ إضافتيا لمرابط البيتوميني ودراسة التغير الحاصؿ في الخواص.
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 ييدؼ ىذا البحث إلى: 
ف مواصفات وخواص الرابط يلتحس MW (Marble waste)استخداـ نفايات الرخاـ التحقؽ مف إمكانية  .1

مكانية زيادة مقاومة الرابط 70-60ي المحمي ذو الصنؼ )البيتومين  لدرجات الحرارة . البيتوميني( وا 
العامة وتدوير ىذه المخمفات صحة بال الضارة الرخاـمف مخمفات معامؿ التخفيؼ الحفاظ عمى البيئة عف طريؽ  .2

 .في صناعات انشاء وصيانة الطرؽ 
 العمل المخبريجية منه: 
اختبارات الرابط البيتوميني التوصيفية كالغرز والكرة  -1

 والحمقة وغيرىا.
 .اختبارات توصيؼ نفايات الرخاـ -2
 .اختبارات الرابط البيتوميني المعدؿ -3
منقاشة النتائج ونسب الإضافة الفعالة لنفايات غبار  -4

 الرخاـ عمى الرابط البيتوميني.
  التوصيفية : ير المعدلغ البيتوميننتائج اختبارات 

إختبارات البيتومين 
 التوصيفية

توصيف نفايات الرخام 
MW 

إختبارات البيتومين 
 MWالمعدل ب 

مناقشة النتائج وتحديد 
 MWنسبة التعديل ب 
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 بيتوميفلتصنيع عينات الدراسة ىو  المستخدـ البيتوميفعينات الدراسة.  إعدادفي  البيتوميفتـ استخداـ نوع واحد مف 
المستخدـ والتحقؽ  البيتوميف، وقمنا بمجموعة مف الاختبارات لتوصيؼ تـ الحصوؿ عميو مف مصفاه بانياس( 60-70)

 : ASTM 2002وفقاً لػنية ، وتشمؿ ىذه الاختبارات مف مطابقتو لممواصفات الف
 ASTM D5( c° 25-15الغرز في درجة الحرارة ) -1
 ASTM D113الاستطالة  -2
 ASTM D36درجة التمييع وفؽ الكرة والحمقة  -3
 ASTM D92الوميض والاشتعاؿ  -4
 ASTM DI754الفاقد بالحرارة  -5

ووفقاً  2002صفات الفنية لمجسور والطرؽ المعتمد في سوريا وفؽ الموا البيتوميفيمي نتائج اختبارات عينات  ونبيف فيما
 :ASTM لمواصفات

 الغرز: اختبارات نتائج .1
  ( ووفؽ الشروط النظاميةc°25) غير المعدؿ بدرجة الحرارة البيتوميفأجري اختبار الغرز عمى 

 (100gr-5sec-0.1×mm)  الاختبار، ونبيف فيما يمي نتائج 
 ASTM 2002وفقاً لـ  غير المعدل لمبيتومين (c° 25)رجة حرارة نتائج الغرز بد( 1الجدول )

 الخامسة الرابعة الثالثة الثانية الأولى العينة
 67.0 68.1 67.2 68.0 67.1 (mm*0.1) (  1الغرز)
 66.9 67.5 67.3 68.1 66.9 (mm*0.1) (2الغرز )
 66.8 67.6 67.1 68.1 66.9 (mm*0.1) (3الغرز )

 66.9 67.8 67.2 68.1 67.0 (mm*0.1)وسطي الغرز
 67.4 (mm*0.1) وسطي العينات

 
 ( ووفؽ الشروط النظاميةc° 15) غير المعدؿ بدرجة الحرارة البيتوميفكما قمنا باختبار 

 (200gr-60sec-0.1×mm) : ونبيف فيما يمي نتائج الاختبار ، 
 

 ASTM 2002وفقاً لـ   دلغير المع لمبيتومين (c° 15)( نتائج الغرز بدرجة حرارة 2) الجدول
 الثالثة الثانية الأولى العينة

 33.3 33.0 32.6 (mm*0.1)  (1الغرز )
 33.4 32.9 33.1 (mm*0.1) (2الغرز )
 33.4 33.1 33.0 (mm*0.1) (3الغرز )

 33.4 33.0 32.9 (mm*0.1) وسطي الغرز
 33.1 (mm*0.1) العينات0وسطي
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 نتائج اختبار الاستطالة: -2
 25) وىي درجة الحرارة وفؽ الشروط النظامية الخاصة بالاختبارغير المعدؿ  البيتوميفتجارب الممطولية عمى  أجريت

°c 5( وسرعة الشدcm/min  ونبيف فيما يمي نتائج الاختبار 
 

 ASTM 2002وفقاً لـ   غير المعدل لمبيتومين 25بدرجة حرارة  اختبار الاستطالة( نتائج 3) الجدول
 الرابعة الثالثة الثانية لىالأو  العينة
 cm 136 140 137 137 (1الاستطالة )
 cm 136 138 135 137 (2الاستطالة )

 cm 136 139 136 137 وسطي العينة
 cm 137 وسطي العينات

 
 نتائج اختبار نقطة التميع )الكرة والحمقة( : .2

( c/min° 5( وفؽ لشروط سرعة تسخيف )Ring&Ballلتحديد درجة التمييع قمنا باستخداـ اختبار الكرة والحمقة )
 والنتائج مبينة كما يمي :

 ASTM 2002وفقاً لـ  غير المعدل لمبيتومين اختبار نقطة التمييع( نتائج 4) الجدول
 الثالثة الثانية الأولى العينة
 c 49.5 49.5 50° (1الكرة )
 c 49.5 49.6 50° (2الكرة )

 c 49.5 49.6 50° وسطي العينة
 c 49.7° العينات وسطي

 نتائج اختبار نقطة الوميض والاشتعال: .3
، لعماؿ في المجابؿ وأثناء التنفيذذو أىمية خاصة  في مجاؿ سلامة ا لمبيتوميفيعتبر تحديد نقطتي الوميض والاشتعاؿ 

 . المستخدـ في الدراسة البيتوميفونبيف فيما يمي تحديد درجة حرارة نقطة الوميض والاشتعاؿ لعينات 
 

 ASTM 2002وفقاً لـ  غير المعدل لمبيتومين( نتائج اختبار نقطة التمييع 5الجدول )
 درجة الاشتعاؿ درجة الوميض العينة

 c 245 259° (1العينة )

 c 246 257° (2العينة )
 c 244 258° (3العينة )
 c 245 258° وسطي 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9142( 3( العدد )14العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

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

474 

 :نتائج اختبار الفاقد بالحرارة .4
( ولمدة c° 163لدرجة حرارة ) البيتوميفقمنا بتعريض عينات  RTOFTاقد بالحرارة الدوار باستخداـ الفرف الخاص بالف

 ساعات( وتـ تحديد النتائج كما يمي : 5)
 ASTM 2002 غير المعدل لمبيتومين اختبار الفاقد بالحرارة( نتائج 6) الجدول

 الثالثة الثانية الأولى العينة
 gr 50.0 49.6 50.2وزف الوعاء فارغ 
 gr 50 50 50وزف العينة 

 gr 100.0 99.6 100.2وزف الوعاء مع العينة قبؿ التسخيف 
 gr 99.66 99.27 99.86التسخيف  بعدوزف الوعاء مع العينة 
 0.68 0.67 0.68 الفاقد %

 0.68 وسطي العينات %
 

 نتائج اختبار الغرز المتبقي بعد اختبار الفاقد بالحرارة : .5
غير المعدؿ و  البيتوميفد بالحرارة والذي يمثؿ التعب قصير الأمد قمنا بإجراء اختبار الغرز لعينات بعد اختبار الفاق
 ئج الغرز بعد التقادـ قصير الأمدنبيف فيما يمي نتا

 ASTM 2002وفقاً لـ  غير المعدل لمبيتومين (c° 25)بدرجة حرارة  المتبقي ( نتائج الغرز7) الجدول
 الثالثة الثانية الأولى العينة

 48 46.0 49.6 (mm*0.1) (1الغرز )
 46 46.1 50.0 (mm*0.1) (2الغرز )
 49 45.9 49.8 (mm*0.1) (3الغرز )

 48 46 50 (mm*0.1) وسطي الغرز
 48 (mm*0.1)وسطي العينات 

 
 ASTM 2002وفقاً لـ  غير المعدل لمبيتومين (c° 15)بدرجة حرارة  المتبقي ( نتائج الغرز8) الجدول

 الثالثة الثانية الأولى لعينةا
 23.2 23.4 23.6 (mm*0.1) (1الغرز )
 23.2 23.5 23.4 (mm*0.1) (2الغرز )
 23.1 23.6 23.5 (mm*0.1) (3الغرز )

 23.2 23.5 23.5 (mm*0.1) وسطي الغرز
 23.4 (mm*0.1) وسطي العينات
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 نتائج اختبار نقطة التمييع بعد اختبار الفاقد بالحرارة : -6
( ووفقاً لشروط الاختبار القياسية تـ تحديد درجة حرارة نقطة التمييع  Ring&Ballاستخداـ اختبار الكرة والحمقة )ب

 :والنتائج مبينة كما يمي 
 ASTM 2002وفقاً لـ  بعد الفاقد بالحرارة غير المعدل لمبيتومين اختبار نقطة التمييع( نتائج 9) الجدول

 ةالثالث الثانية الأولى العينة
 c 56.1 56.3 56.1° (1الكرة )
 c 56.0 56.3 56.2° (2الكرة )

 c 56.1 56.3 56.2° وسطي العينة
 c 56.2° وسطي العينات

 نتائج اختبار الاستطالة بعد اختبار الفاقد بالحرارة :  -7
 ASTM 2002وفقاً لـ  غير المعدل لمبيتومين 25بدرجة حرارة  اختبار الاستطالة المتبقية( نتائج 10) الجدول

 الثالثة الثانية الأولى العينة
 cm 75 76 78 (1الاستطالة )
 cm 75 74 78 (2الاستطالة )

 cm 75 75 78 وسطي العينة
 cm 76 وسطي العينات

 :نتائج  دليل الغرز والغرز المتبقي -8
 غير المعدؿ ، البيتوميفباستخداـ المخطط والعلاقات الخاصة بحساب دليؿ الغرز لعينة 

 :مف العلاقة بيف قيـ الغرز في درجتي حرارة مختمفتيف Penetration index (IP)حساب قيمة دليؿ الغرز   

   
        

      
 

 حيث:

  
                   

     
 

ونتائج اختبار نقطة التمييع )الكرة  (c° 25) ةعمى أساس نتائج درجة الغرز في الدرجدليؿ الغرز يحسب كما يمكف أف 
 وذلؾ مف العلاقة التالية:والحمقة( 

 

                 (  )  
       

     
 

  
          (     )

      
 

 
 درجة حرارة التمييع )كرة وحمقة( TR&Bدرجة حرارة اختبار الغرز ،  Tحيث :  
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( 2+ , 2-)  ذو دليؿ الغرز البيتوميفبحسب قيمة دليؿ غرزىا ، حيث يستخدـ  البيتوميفجدوؿ التالي أنواع نبيف في ال
 . لاسفمتيةافي مجاؿ أعماؿ الرصؼ الطرقي وتشكيؿ الخمطات 

 
 تبعا لدليل الغرز البيتومينوع ( ن11) الجدول

IP  البيتوميفنوع  

مؤكسدبيتوميف  2<  

-2 to +2  صؼ الطرقيالر بيتوميف  

 بيتوميف حساس لمحرارة ونواتج تقطير الفحـ كالقطراف 2->
( 49.7( ، وقيمة نقطة التمييع وفؽ الكرة والحمقة ىي عند الدرجة )67.4( ىي )25إف قيمة الغرز في الدرجة )

 IP= - 0.55وبالتالي تكوف قيمة دليؿ الغرز 
 أما بالنسبة لمغرز المتبقي فيحسب مف العلاقة :

 
 % 71.2( = 45/67.4درجة مئوية = ) 25ز المتبقي بالدرجة الغر 

 % 70.7( = 22.4/34.1درجة مئوية = ) 15الغرز المتبقي بالدرجة 
المعدة لمبحث، وبعد القياـ بمجموعة مف الاختبارات اللازمة  البيتوميفمف نتائج الاختبارات التوصيفية السابقة لعينات 

المستخدـ في  البيتوميفف أ ( نجد1ى نتائج اختبار الغرز المبينة في الجدوؿ )لمتحقؽ مف مواصفاتو  وبالاعتماد عم
، كما أف درجة التمييع ضمف حدود المواصفات  ASTM D-946( وفقاً لتصنيؼ 70-60الدراسة ينتمي لمصنؼ )

الاستطالة  طات المطموبة حيث تجاوزت قيمةاشتر خدـ ، وتعتبر الاستطالة محققة للاالمست البيتوميفالخاصة بصنؼ 
(+100 cm) 

( وبالتالي يعتبر محقؽ مف ناحية IP= - 0.55المستخدـ ىو ذو دليؿ غرز ) البيتوميفوفقاً لنتائج الاختبار فإف صنؼ 
( % 0.68فقد بمغت ) TFOTشتراطات المطموبة  ، أما بالنسبة لقيمة الفاقد بالحرارة وفؽ اختبار لادليؿ الغرز وفقا ل

 1( قيمة )70-60صنؼ ) لمبيتوميفيث تنص المواصفات أف لا تتجاوز قيمة الفاقد بالحرارة وبالتالي تعتبر محققة ح
( ىي 25بعد التعب قصير الأمد أف نسبة الغرز المتبقي في الدرجة )  البيتوميف( ، ويلاحظ مف الاختبارات عمى %
قيمة الغرز في درجة ( ، حيث انخفضت 15( في درجة حرارة )%70.7( وبمغت نسبة الغرز المتبقي )71.2%)

( بعد التعب قصير الأمد ، و ارتفعت درجة التمييع وفؽ الكرة والحمقة بنسبة 48.0( إلى )67.4( مف )25الحرارة )
 %( . 44.5%( وانخفضت الاستطالة بعد التعب قصير الأمد بنسبة ) 13)
  التوصيفية : المعدل البيتوميننتائج اختبارات 

 :توصيف نفايات الرخام .1
( ىو مسحوؽ ناعـ جداً ويتـ الحصوؿ عميو كمنتج ثانوي لمرخاـ أثناء عمميات Marble Waste MWالرخاـ ) نفايات

عادة تشكيؿ الرخاـ ، ولا يتـ عادة إعادة تدوير ىذه النفايات . يعتبر الرخاـ صخر متحوؿ ينتج عف تحوؿ  نشر وقص وا 
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ومظيره ، فيكوف أبيض إذا كاف الحجر الكمسي يتكوف الحجر الكمسي ، و تعتبر نقاوة الرخاـ ىي المسؤولة عف لونو 
( ، كيميائياً يعتبر الرخاـ مكوف مف صخور بمورية تشمؿ في الغالب CaCO3فقط مف الكالسيت )كربونات الكالسيوـ 

منيرالات الكالسيت والدولوميت . أما باقي المنيرالات التي يمكف أف تتواجد ضمف الرخاـ فتختمؼ بحسب المنشأ ومنيا 
الكوارتز ، المسكوفيت ، التريموليت ، التالؾ ، غرانيت ، بيوتيت ، أما الشوائب المعدنية التي يمكف أف تتواجد ضمف 
الرخاـ فيي أوكسيد الحديد ، الميمونيت ، أوكسيد السيميسيوـ ، المنغنيز ، كبريتات الحديد )بيريت( . بشكؿ عاـ يتكوف 

% ، والباقي بنسب مختمفة مف أوكسيد المغنيزيوـ و أوكسيد  30سبة بن Sio2% ، ومف  40بنسبة  Caoالرخاـ مف 
 ومركبات أخرى بنسبة قميمة جداً .الحديد وأوكسيد الألمونيوـ 

 نتائج اختبارات نفايات الرخام( 12الجدول )

 انقيمت انواحذة انخاصت

 TS gr/L 11.93انمواد انصهبت انكهيت 

 انمواد انراسبت

mL/L 41.01 

gr/L 34.98 

W % 64.3 

 SS gr/L 9.94انعوانق 

gr/cm انوزن انحجمي
3 

2.62 

 N200 % 100انمار مه انمىخم 

 رمادي فاتح –أبيض   انهون

 :بنفايات الرخام المعدل البيتوميننتائج اختبارات  .2
 

 المعدل وغير المعدل البيتومين( نتائج اختبارات 13الجدول )

 غير معذل انبيتوميه الاختبار

 % MWانمعذل بىفاياث انرخاو  يهانبيتوم

0 % 41 % 40 % 91 % 

 (mm 0.1انغرز )

 (C° 25في انذرجت )
67.4 94.2 09.1 18.3 19.1 

 (mm 0.1انغرز )

 (C° 15في انذرجت )
33.1 92.0 90.4 94.1 42.8 

 IP - 0.55 - 0.19 1.41 1.30 4.91دنيم انغرز 

 137 21 89 91 13 (cmالاستطانت )

 49.7 09.1 01.0 01.4 62.3 (C°ييع  )وقطت انتم

 0.42 1.19 0.50 1.01 0.68 انفاقذ بانحرارة )%(
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 المعدل وغير المعدل بعد التقادم قصير الأمد: البيتوميننتائج اختبارات  .3
 

 المعدل وغير المعدل بعد التقادم قصير الأمد البيتومين( نتائج اختبارات 14الجدول )

 غير معذل انبيتوميه الاختبار
 % MWانمعذل بىفاياث انرخاو  انبيتوميه

0 % 41 % 40 % 91 % 

 0.42 1.19 0.50 1.01 0.68 انفاقذ بانحرارة )%(

 (mm 0.1) انمتبقي انغرز

 (C° 25في انذرجت )
48.0 19.0 37.9 39.2 98.3 

 (mm 0.1)انمتبقي انغرز 

 (C° 15في انذرجت )
23.4 91.8 41.9 41.8 49 

 رز المتبقي %نسبة الغ
 (C° 25في انذرجت )

14.9 98.1 67.7 98.4 94.0 

 نسبة الغرز المتبقي %
 (C° 15في انذرجت )

11.1 11.0 11.4 92.9 91.9 

 19 02 11 33 98 (cm)انمتبقيت الاستطانت 

 09.9 08.2 94.1 93.1 91.9 (C°)  متبقي وقطت انتمييع

 
 :المناقشة 

 البيتوميفرز والاستطالة ونقطة التمييع والفاقد بالحرارة واختبارات التقادـ قصير الأمد عمى بعد القياـ بإجراء تجارب الغ
عند  البيتوميف( نلاحظ تناقص في درجة غرز 1مف الشكؿ ) و ، MWالمعدؿ بنسب مختمفة مف نواتج مخمفات الرخاـ 

المضاؼ،  MWدة نسبة مخمفات الرخاـ ( مع زياc° 25اختباره في درجة الحرارة النظامية الخاصة بالاختبار وىي )
المضاؼ لو. كما أنو تتناقص قيمة الغرز مع زيادة نسبة  MWمع زيادة نسبة  البيتوميفوىذا يشير إلى زيادة قساوة 

 (.2( كما ىو مبيف في الشكؿ )c° 15عند الاختبار في درجة حرارة ) MWالإضافة 

 
 (C° 25الدرجة )ب والغرز MW الإضافة نسب ( العلاقة بين1الشكل )
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 (C° 15بالدرجة ) والغرز MW الإضافة نسب ( العلاقة بين2الشكل )

( فنجد مف النتائج أف جميع القيـ محققة لممتطمبات الخاصة Penetration index .IPأما بالنسبة لقيـ دليؿ الغرز )
%( حيث تجاوزت قيـ دليؿ  20ة )المعدؿ بنفايات الرخاـ عند نسب البيتوميفباستثناء  (1+ , 1-)بقيـ دليؿ الغرز 

 .(3كما ىو مبيف في الشكؿ ) (1+)الغرز 
 

 
 MW الإضافة نسب ( مع زيادةIP( تغيير قيم دليل الغرز )3الشكل )

 
( حيث 4( مبينة في الشكؿ )البيتوميفوالاستطالة )ممطولية  MWالعلاقة بيف نسبة الإضافة مف نفايات الرخاـ أما 

 مبيتوميف، حيث كانت قيمة الاستطالة ل MWباستخداـ  البيتوميفقيـ الاستطالة بعد تعديؿ  نلاحظ مف المنحني انخفاض
( ، بينما انخفضت cm 100+غير المعدؿ محققة لممتطمبات المنصوص عنيا في الشروط العامة لمطرؽ والجسور )

( MW%5بنسبة ) يتوميفالبف قيمة الاستطالة عند تعديؿ ( ، ويلاحظ أcm 100إلى أقؿ مف ) MWعند التعديؿ ب 
%( ، ووصمت قيمة الانخفاض إلى  29.20( حيث انخفضت عف قيمة الاستطالة الأولية بنسبة )cm 100قريبة مف )
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 البيتوميف( ، ويعود الانخفاض في قيـ الاستطالة إلى قساوة MW%20بنسبة ) البيتوميف%( عند تعديؿ  68.61نسبة )
 المعدؿ وعدـ قابميتو لمممطولية .

 
 والاستطالة MW الإضافة نسب ( العلاقة بين4شكل )ال

 

 
 )الكرة والحمقة( ونقطة التمييع MW الإضافة نسب بين( العلاقة 5الشكل )

 
 البيتوميف( والذي يعبر عف التقادـ قصير الأمد الذي يحدث خلاؿ مرحمة خمط TFOTقيـ الفاقد بالحرارة وفقاً لاختبار )

( حيث انخفضت نسبة الفاقد 6، كما ىو مبيف في الشكؿ ) MWالإضافة مف مع الحصويات تتناقص بزيادة نسبة 
%( عند  26.47)  ( ، بينما انخفضت بنسبةMW%5بنسبة إضافة ) البيتوميف%( عند تعديؿ  20.59بالحرارة )
ت قيمة %( انخفض MW 15)  ( ، وعند التعديؿ بنسبة MW%10بنفايات الرخاـ بنسبة إضافة ) البيتوميفتعديؿ 

( ، وىذا يدؿ عمى MW%20%( عند التعديؿ بنسبة ) 38.24%( ، وانخفضت بنسبة ) 32.35الفاقد بالحرارة بنسبة )
أثناء تعرضو لمحرارة المرتفعة ما يشير إلى التأثير الإيجابي لإضافة نفايات  حسف في الممانعة الحرارية لمبيتوميفت

 ة التي تتعرض ليا الطبقة السطحية .تجاه الحرار  البيتوميفالرخاـ لزيادة ممانعة 
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 TFOTوالفاقد بالحرارة  MW الإضافة نسب بين( العلاقة 6الشكل )

 
( فقد انخفضت قيمة الغرز المتبقي C° 25بالنسبة لقيـ الغرز المتبقي أي بعد التعب قصير الأمد في درجة حرارة )

بنسبة  البيتوميف%( عند تعديؿ  21.04)( ، وبنسبة MW%5بنسبة ) البيتوميف%( عند تعديؿ  11.46بنسبة )
(10%MW( وبنسبة ، )عند تعديؿ  31.46 )%البيتوميف ( 15بنسبة%MW( و بنسبة ، )عند تعديؿ  41.04 )%

نسب الغرز المتبقي في درجة حرارة  (7)( مف نفايات معامؿ الرخاـ . نبيف في الشكؿ MW%20بنسبة ) البيتوميف
(25 °C حيث يلاحظ انخفاض نسبة )( 15الغرز المتبقي بشكؿ طفيؼ حتى نسبة إضافة%MW وبنسبة مئوية )

 %(. 13.62( أي بنسبة مئوية )MW%20%(، وتنخفض بعدىا بشكؿ واضح عند نسبة إضافة ) 4.35للانخفاض )

 
 (C° 25والغرز المتبقي في الدرجة ) MW الإضافة نسب ( العلاقة بين7الشكل )
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 (C° 15والغرز المتبقي في الدرجة ) MW فةالإضا نسب ( العلاقة بين8الشكل )

 

 
 )الكرة والحمقة( بعد الفاقد ونقطة التمييع MW الإضافة نسب بين( العلاقة 9الشكل )

 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 ( وفقاً لتصنيؼ 70-60عينات البيتوميف المستخدمة في الدراسة ىي مف الصنؼ )ASTM D-946  كما أف ،

حدود المواصفات الخاصة بصنؼ البيتوميف المستخدـ ، وتعتبر الاستطالة محققة للاشترطات درجة التمييع ضمف 
 ( .cm 100+المطموبة حيث تجاوزت قيمة الاستطالة )

 ( صنؼ البيتوميف المستخدـ ىو ذو دليؿ غرزIP= - 0.55وبالتالي يعتبر محقؽ مف ناحية دليؿ )  الغرز وفقا
 ( وتعتبر قيمة مقبولة .% 0.68فقد بمغت ) TFOTة لقيمة الفاقد بالحرارة وفؽ اختبار ، أما بالنسبلاشتراطات المطموبة

 ( ىي 25بينت نتائج الاختبارات عمى البيتوميف  بعد التعب قصير الأمد أف نسبة الغرز المتبقي في الدرجة )
تمييع وفؽ الكرة والحمقة ( ،كما ارتفعت درجة ال15( في درجة حرارة )%70.7( وبمغت نسبة الغرز المتبقي )71.2%)

 %( . 44.5%( وانخفضت الاستطالة بعد التعب قصير الأمد بنسبة ) 13بنسبة )
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  بينت نتائج الدراسة تناقص في درجة غرز البيتوميف عند اختباره في درجة الحرارة النظامية الخاصة بالاختبار
لى زيادة قساوة الإسفمت مع زيادة نسبة وىذا يشير إ ،المضاؼ MW( مع زيادة نسبة مخمفات الرخاـ c° 25وىي )
MW ( مف  20،  15( عند التعديؿ بنسبة )50-40المضاؼ لو ، وينتقؿ البيتوميف إلى الصنؼ )%MW . 
 ( بقيت جميع قيـ دليؿ الغرزIP محققة لممتطمبات الخاصة بقيـ دليؿ الغرز )(-1+ , 1)  باستثناء البيتوميف

، كما انتقمت قيـ دليؿ الغرز مف الحالة  (1+)%( حيث تجاوزت قيـ دليؿ الغرز  20المعدؿ بنفايات الرخاـ عند نسبة )
 %( مما يدؿ عمى تحسف الحساسية الحرارية البيتوميف15السالبة إلى الحالة الموجبة عند نسبة إضافة )

   تنخفض قيـ الاستطالة بعد تعديؿ البيتوميف باستخداـMW  غير ، حيث كانت قيمة الاستطالة لمبيتوميف
( ، بينما انخفضت عند 100cm+المعدؿ محققة لممتطمبات المنصوص عنيا في الشروط العامة لمطرؽ والجسور )

( قريبة MW%5ف قيمة الاستطالة عند تعديؿ البيتوميف بنسبة )( ، ويلاحظ أ100cmإلى أقؿ مف ) MWالتعديؿ ب 
%( ، ووصمت قيمة الانخفاض إلى نسبة  29.20( حيث انخفضت عف قيمة الاستطالة الأولية بنسبة )100cmمف )

( ، ويعود الانخفاض في قيـ الاستطالة إلى قساوة البيتوميف MW%20%( عند تعديؿ البيتوميف بنسبة ) 68.61)
 المعدؿ وعدـ قابميتو لمممطولية .

 لإضافة مف تظير النتائج زيادة في قيـ درجة حرارة التميع باستخداـ اختبار الكرة والحمقة، مع زيادة نسبة ا
أقسى وأكثر قدرة عمى مقاومة درجات الحرارة المرتفعة التي تتعرض  بيتوميف، وىذا يوافؽ لمبيتوميف MWنفايات الرخاـ 

 ليا الطبقة السطحية لمرصؼ المرف
 ( إف قيـ الفاقد بالحرارة وفقاً لاختبارTFOT والذي يعبر عف التقادـ قصير الأمد الذي يحدث خلاؿ مرحمة )

 الحرارية الممانعة في تحسف عمى يدؿ وىذا ، MWمت مع الحصويات تتناقص بزيادة نسبة الإضافة مف خمط الاسف
 البيتوميف ممانعة لزيادة الرخاـ نفايات لإضافة الإيجابي التأثير إلى يشير ما المرتفعة لمحرارة تعرضو أثناء لمبيتوميف

 . السطحية الطبقة ليا تتعرض التي الحرارة تجاه
 ( 15ة نتائج الاختبارات لمبيتوميف المعدؿ بنسب مختمفة مف نفايات الرخاـ يمكف أف نعتمد نسبة )بعد مناقش%

%( عف قيمة  28.34( بنسبة انخفاض )48.3كنسبة مثالية لمتعديؿ بنفايات الرخاـ حيث يكوف عندىا الغرز بقيمة )
%( عند درجة  68.1)  الغرز المتبقي ىي ( في الحالة الموجبة ، ونسبة IP= +035الغرز الأولية ، ودليؿ الغرز )

%( ، وقيمة فاقد بالحرارة  14.89( ، كما أف ارتفاع نقطة التمييع عف القيمة الأولية بنسبة قميمة بحدود )C° 25حرارة )
%( أي قيمة منخفضة ومقبولة جدا باعتبار أف الحد الأقصى المسموح بو لمفاقد  0.46( تبمغ )TFOTوفؽ اختبار )

 %( . 1ىو ) بالحرارة
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