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  ABSTRACT    

The asphalt mixture manufacturing and production process continuously seeks to reduce 

the mixing and compacting temperatures of the mixture in order to reduce emissions from 

asphalt mixtures, without significantly affecting the characteristics of these asphalt 

mixtures. WMA warm asphalt mixture is a modified hot asphalt mixture that is produced, 

brushed and compacted at a temperature of 20-40 ° C, compared to a conventional hot 

asphalt mixture, and at a temperature higher than boiling water. This research aims to 

investigate the possibility of producing warm asphalt mixtures and comparing the 

characteristics of warm mixtures manufactured with hot asphalt mixtures with the same 

materials in the design, and a comprehensive understanding of the characteristics and 

performance of warm mixtures in order to improve the working conditions for the 

production, extension and flattening of asphalt mixtures in Syria, especially the subject of 

mixtures Warm asphalt is relatively new in Syria. Two types of warm organic and 

chemical additives were used, design asphalt mixtures and determine the optimal asphalt 

ratio for each mixture. The results showed an increase in the ideal asphalt ratio in warm 

asphalt mixtures compared to hot and low stability of warm mixtures compared to hot 

mixes. The study found that the warm mixture designed in addition to organic by (0.3%) 

ideal mix achieved the specifications and stability close to the stability of hot mixtures and 

meet the required specification. 
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 تأثير الإضافات العضوية والكيميائية 
 عمى الخواص الميكانيكية لمخلائط الإسفمتية الدافئة المحمية
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 ممخّص  

 

نتعاج المجوعوا افسعيلتب ووشعسا مسععتمر لترييع  درجعات طعرارة رلعط ورص المجوعوا معن  جععا تسعع  ممليعات اعنامة وا
 . تريعيض افنوعااعات الناتجعة معن مجاوععا افسعيلت ا ودون التعلاير وشعسا سويعر ملعع  راعاتص لاعفل الرلطعات افسععيلتية

شع  و راع  منعد درجعة طعرارة مععدلا يعتم إنتاجع  و فر  طارموارة من رليط إسيلتب  WMAإن الرلاتط الإسيلتية الدافتة 
مند درجة طعرارة  ملع  معن درجعة طعرارة ا و  السارن التقليدي بووا الإسيلتوالمجدرجة متوية ا مقارنة  02 – 02 قا وع 

انتعاج رلاتعط إسعيلتية دافتعة ومقارنعة راعاتص الرلاتعط الدافتعة يهد  لافا الوطث إلع  التطقعم معن إمسانيعة .  غليان الماء
سعيلتية طععارة وعنيس المعواد الدارلععة فعب التاععميم ا واليهعم الشعاما لراععاتص و داء الرلاتعط الدافتععة الماعنعة معخ رلاتععط إ

وهععد  تطسععين ظععرو  العمععا الرااععة وونتععاج ومععد ودطععب طوقععات المجوععوا افسععيلتب فععب سععوريا ا ورااععة  ن مو ععوع 
إ ععافات الرلاتععط الدافتععة الع ععوية  الرلطععات افسععيلتية الدافتععة يعتوععر جديععد نسععوياً فععب سععوريا . تععم اسععتردام نععومين مععن

ازديعععاد نسعععوة الإسعععيلت والسيمياتيعععة وتاعععميم رلاتعععط إسعععيلتية وتطديعععد نسعععوة الإسعععيلت المااليعععة لسعععا رلطعععة . وينعععت النتعععات  
ا وانريعععاض اوعععات الرلاتعععط الدافتعععة مقارنعععة معععخ الرلطعععات  المااليعععة فعععب الرلاتعععط الإسعععيلتية الدافتعععة مقارنعععة معععخ السعععارنة

لععم تععإار إ ععافات الرلاتععط الإسععيلتية الدافتععة الع ععوية والسيمياتيععة ملعع  رععواص الرلاتععط الإسععيلتية وشععسا السععارنةا سمععا 
سوير ووقيت قيم افنسياب واليراغات الهواتية والمليتة للرلاتط الماممة  من الطدود المسموطة ا توالت الدراسعة إلع  

رلطعة مااليعة مطققعة للموااعيات وواوعات مقعارب لاوعات  %(2.0 ن الرلطة الدافتة الماممة والإ افة الع عوية ونسعوة )
 الرلاتط الطارة ومطقم لموااية المطلووة.

 

  الشد غير المواشر -الاوات  – إ افات سيمياتية  - إ افات م وية – الرلاتط الدافتة6  الكممات المفتاحية
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 3مقدمة
ر لترييع  درجعات طعرارة رلعط ورص المجوعوا معن  جععا تسعع  ممليعات اعنامة وانتعاج المجوعوا افسعيلتب ووشعسا مسععتم

 ترييض افنوعااات الناتجة من مجاوا افسيلت ا ودون التلاير وشسا سوير مل  رااتص لافل الرلطات افسيلتية .
الرلط مل  السارن  و الوارد وانتشر وشسا واسخ الرلط مل  السارن طيث تاا درجة طرارة منت  اقتار فب الما ب 
مطععاوفت لترييعع  درجععات طععرارة افنتععاج  مطلععخ افلييععة الاانيععةدرجععة متويععة ا ظهععرت فععب  521سععيلتب إلعع  المجوععوا اف

 قعا معن  مزي  من الطاويات وافسيلت المنتجة ودرجعة طعرارة منري عةولاب  الدافتة الإسيلتية و طلم ماطلح الرلطات
تتععراوح . والععدطب والشععسا الاععطيحفمسانيععة اليععرش التشععليا اللازمععة مععخ الطيععاظ ملعع  قاوليععة  الطععاردرجععة انتععاج المجوععوا 

 512درجععة متويععة مقارنععة وععدرجات طععرارة الرلععط مععن  502إلع   522درجعات طععرارة رلععط المجوععوا افسععيلتب الععداف  مععن 
  [.1]  درجة متوية للمجووا افسيلتب السارن 542إل  

إل  افلاتمعام وتسنولوجيعا المجوعوا افسعيلتب  الاارمة  دى ارتياع  سعار الطاقة ا وافطتواس الطراري ا وافنظمة الويتية 
 .الداف  سوسيلة لتقليا استهلاك الطاقة وافنوعااات المرتوطة وونتاج المجووا افسيلتب السارن

 6[10-] إل  للانتاجدرجة طرارة الرلط والطاقة المستهلسة  وطسبالرلطات الإسيلتية  تقسيميمسن 
(ا رلعيط الإسعيلت المنعت  فعب درجعة الطعرارة المطيطعة Cold mix asphalt CMAالرلطة الإسعيلتية الوعاردة ) -

 واستردام مستطلب إسيلتب  و إسيلت رغوي ؛
(ا رلعيط الإسعيلت المنعت  منعد Half Warm mix asphalt HWMAالرلطعة الإسعيلتية ناع  الدافتعة ) -

 الماء ؛ غليان درجة درجة طرارة  قا من
(ا رلعيط الإسعيلت المنعت  منعد درجعة طعرارة تتعراوح Warm mix asphalt WMAالرلطعة الإسعيلتية الدافتعة ) -

 درجة متوية ؛ 502درجة متوية إل   502وين 
 معن(ا رلعيط الإسعيلت المنعت  منعد درجعة طعرارة تتعراوح Hot  mix asphalt HMA) الطعارةالرلطة الإسيلتية  -

 ؛ لمستردموطسب الراوط الإسيلتب ا درجة متوية 542درجة متوية إل   512
موارة من رليط إسيلتب سارن معدلا يتم إنتاج  و فرش  و را  مند درجة طرارة  WMAالرلاتط الإسيلتية الدافتة 

مند درجة طرارة  مل  من درجة طرارة ا و  السارن التقليدي بووا الإسيلتوالمجدرجة متوية ا مقارنة  02 – 02 قا وع 
 .[0] غليان الماء

تية الدافتة ومزايا مديدة  لامها ترييض انوعااات افوررة وتطسين ظرو  العما ممعا يعنعسس ويواتعد تمتاز الرلاتط الإسيل 
إيجاويععة ملعع  ممععاا المجوععا وممععاا التنييععف والويتععة المطيطععة ا ممععر  طععوا للععراوط الإسععيلتب نتيجععة لتريععيض درجععة طععرارة 

لت ا سمععا تت ععمن المزايععا رص ودطععب المجوععوا الرلععط ووالتععالب انريععاض تطععاير المرسوععات الطيععارة الموجععودة فععب افسععي
ووالتالب زيادة مدة موسم التنييف ا واتاطعة نقعا المجوعوا لمسعافات  الطارالداف  ودرجة طرارة منري ة مقارنة مخ المجووا 

مسانيعة فعتح  مخ المطافظة مل  قاولية التشعليا  طوا والعرص وعدرجات طعرارة منري عة وتطسعين طاقعة العرص الطقليعة ا واف
 .[1-0]المرور فب مرطلة موسرة من انتهاء التنييف  طرسة
 

 :و أهدافهأهمية البحث 

انتعاج رلاتعط  يقخ لافا الوطث فب مجاا لاندسة المواالات والنقعا )معواد طوقعات الراع  الطرقعب ( ويتراعص فعب    
اج رلاتعط إسعيلتية انتع. يهعد  لاعفا الوطعث إلع  التطقعم معن إمسانيعة  إسيلتية رااعة والطوقعة العلويعة معن الراع  المعرن 
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دافتععة ومععواد مطليععة ومقارنععة راععاتص الرلاتععط الدافتععة الماععنعة مععخ رلاتععط إسععيلتية سععارنة وععنيس المععواد الدارلععة فععب 
وهعععد  تطسعععين ظعععرو  العمعععا الرااعععة وونتعععاج ومعععد ودطعععب طوقعععات المجوعععوا  داء الرلاتعععط الدافتعععة و فهعععم  التاعععميم ا

ت افسعععيلتية الدافتعععة يعتوعععر جديعععد نسععوياً فعععب سعععوريا ا ولعععم يعععتم ممعععا ا ورااعععة  ن مو عععوع الرلطععاافسععيلتب فعععب سعععوريا 
 دراسات و وطاث فب لافا المجاا وشسا سوير.

 دراسة مرجعية:

فععب المسونععات . يتسععون المجوععوا فععب سععلا الطععالتين  HMAمععن الرلاتععط السععارنة  WMA ف ترتلعع  الرلاتععط الدافتععة    
 تللي  الطاعويات وعالراوط للطاوا مل  سرينهما ودرجات طرارة معينة ا وطيث يتم تمن الطاويات و الراوط الإسيلتب 

وسععهولة التشععليا. ومععخ فلععك ا يسمععن افرععتلا  ملعع  وجعع  التطديععد فععب درجععة الطععرارة المسععتردمة للطاععوا ملعع  رلععط 
والتعب تسعمح  طعوا الععالم WMA التعب يعتم وهعا انتعاج الرلاتعط الدافتعة تقنيعاتاللانعاك العديعد معن . مناسب وقاولية للتشعليا

 6[2-5] الاث فتات  ساسية وتشما وترييض درجة طرارة  انتاج المجووا الإسيلتب
يمسععن اسععتردام ا ععافات  يمسععن  ن ت ععا  لتسععيلت  و للرلععيط ا Organic additives 3أولًا3 الاضااافات العضااوية 

يععة . يجععب ارتيععار نععوع درجععة متو  52م ععوية مرتليععة لريععض لزوجععة الععراوط )الإسععيلت( منععد درجععات طععرارة  ملعع  مععن 
ف قد يطدث تشول داتم(  اف افة وعناية وطيث تسون درجة طرارة فووانها  مل  من درجة الطرارة المتوقعة  اناء الردمة )واف
ا وترييض لاشاشة افسيلت فب درجات الطرارة المنري ة . وشسا مام يمسن  ن تسعون اف عافات الع عوية إمعا الشعمخ 

تطتععوي لاععفل الشععموع الع ععوية ملعع  سلسععلة سيمياتيععة  (  و افميععدات الدلانيععة .Fischer Tropsch , Montan)ماععا 
درجة متوية. وتسامد السلاسعا الطويلعة ملع  إوقعاء الشعمخ  522طويلة ا ووالتالب فون درجة اناهارلاا تاا إل  طوالب 

رص المعتعادة. يسعمح اسعتردام فب المطلوا وتقلعا معن لزوجعة العراوط افسعيلتب منعد درجعات طعرارة  الإنتعاج و اليعرش و الع
درجعة متويعة. معن المنتجعات التعب  02إلع   02الم افات الع عوية وتريعيض درجعات طعرارة إنتعاج معزي  واليعرش ومقعدار 

  Sasobit  ،Ashphaltan B  ،Licomont BS 100تستردم لافا النمط  
مياتيعة معن لزوجعة الإسعيلت ا وعا تليعر ف تليعر اف عافات السي  Chemical additives 3الاضافات كيميائياة ثانياً 3 

مععن ونيععة الععراوط افسععيلتب موععر تريععيض الشععد السععططب وشععسا ميسروسععسووب وععين الطاععويات و الإسععيلت ا سمععا تععنظم 
درجة متوية . ولعفلك  502إل   41وتريض من قوى افطتساك وين السطوح الوينية  من معدا درجة طرارة يتراوح وين 

الطاعويات و راعها فعب درجعة طعرارة منري عة . يمسعن  ن تريعض اف عافات السيمياتيعة  من الممسن رلط الإسيلت معخ
 Iterlow T  ،Cecabaseدرجة متوية . من الإ افات السيمياتية  02إل   02درجة طرارة الرلط والرص ما وين 

تم تطويععم تسععتردم مععن  جععا الطاععوا ملعع  إسععيلت رغععوي . يععFoaming techniques  3ثالثاااً 3 التقنيااات الر ويااة 
مجمومععة مععن التقنيععات الرغويععة لتقليععا لزوجععة الإسععيلت . ويععتم اسععتردام وسععاتا مرتليععة لإدرععاا سميععات اععليرة مععن المععاء 
 ععمن الإسععيلت السععارن . طيععث يتطععوا المععاء إلعع  ورععار ويععزداد طجععم الإسععيلت وتقععا لزوجتعع  ليتععرة قاععيرة . زيععادة طجععم 

طرارة منري ة ا وتييد الرطووة المتوقية فب ممليات الرص والعدطب  الإسيلت تسمح وتلطية سافة الطاويات فب درجات
للمجوععوا افسععيلتب فععب موقععخ افنشععاء . يمسععن تريععيض درجععة طععرارة افنتععاج والراعع  وشععسا متععوازي . تعتمععد الزيععادة فععب 

شععسا شععاتخ الطجععم ملعع  مععدد مععن العوامععا تت ععمن سميععة المععاء الم ععا  و درجععة طععرارة الععراوط . تسععتردم مععادة تقنيتععين و
 لعمليات الطاوا مل  الإسيلت الرغوي 6

  الطريقة المواشرة للطاوا مل  الرغوة  )العمليات القاتمة مل  الميال( من رعلاا طقعن سميعة اعليرة معن المعاء
(. مما يإدي إلع  زيعادة سويعرة فعب foaming nozzlesيتم التطسم وها  من الإسيلت السارن من طريم جهاز راص )
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للراوط افسيلتب ولسن وشسا مإقت ممعا يسعها ممليعة تلطيعة الطاعويات وعدرجات طعرارة منري عة وسعهولة الطجم اليعاا 
تشععليا الرلععيط افسععيلتب . يوقعع  وعععض الورععار  ععمن الإسععيلت رععلاا ممليععة الععرص لتريععيض اللزوجععة اليعالععة  وتسععهيا 

 ععع  الطويعععب وسميععة المععاء المتوقيععة غيععر ممليععات الععرص . منععد توريععد المجوععوا افسععيلتب يعععود الععراوط الويتععومينب إلعع  و 
لاامعععة وف تعععإار ملععع  افداء طيعععث تتورعععر نتيجعععة الطعععرارة الطويعيعععة . يمسعععن لهعععفل التقنيعععة تريعععيض درجعععة الطعععرارة للرلعععيط 

 WAM-Foam, Terex WMAدرجعة متويعة . معن افجهعزة الماعممة وهعفل الطريقعة  02إلع   02افسعيلتب وطعدود 

System, Double Barrel Green; LEA – Low Energy Asphalt, Ultrafoam GX 
  الطريقععة غيعععر المواشعععرة للطاععوا ملععع  الرغعععوة )الإ عععافات الطاملععة للمعععاء( طيعععث تسععتردم معععواد غيعععر م عععوية

سماععدر للطاععوا ملعع  مععاء رغععوي . تسععتردم مععادة فععب الرلطععات الدافتععة مععواد غيععر م ععوية منيراليععة مطوععة للمععاء مععن 
% مععاء ولععوري والععفي يتطععرر  20غيععر م ععوية مسونععة مععن سععيليسات افلمنيععوم تطتععوي طععوالب ماتلععة الزيوليععت ولاععو مععادة 
درجعة متويعة ا يعطعب تطعرر لاعفا المعاء تعلاير رغعوي يمسعن العتطسم وع  والعفي يعطعب تطسعين  522ودرجة طرارة  مل  من 

درجعة متويعة . نتعات   522 سامات ا  و طت  تعنريض درجعة الطعرارة إلع   قعا معن 3إل   2فب قاولية التشليا ويترة من 
درجة متوية معخ وقعاء  02مملية الرغوة تطسن قاولية التشليا للرلطة والفي يسمح وانرياض درجة الطرارة الرليط وطدود 

موعارة معن زيوليعت  Aspha Min داء الرص وشسا فعاا ومساوي للطالة افالية . سمااا من لافل الإ افات يستردم 
 مزي  زيوليت ااطنامب وزيوليت طويعب. Advera WMA Zeoliteانامب ا و 

ا وانتعاج رلاتعط إسعيلتية دافتعة مروريعاً واسعتردام نعومين معن الإ عافات ا افولع   [5] و رعرون Vaitkus (2016)قعام 
% من وزن الإسيلت(  ما الإ افة  2.0 – 2.5( ونسوة إ افة )Iterlene T , Cecabaseإ افة سيمياتية واستردام )

% مععن وزن الرلطععة  0.1 – 5( ونسععوة إ ععافة )Aspha Min , natural zeoliteإ ععافة رغويععة )الاانيععة فسانععت 
الإسععيلتية( ا لععم توععدي نتععات  الرلطععات الدافتععة الماععممة والطريقععة الرغويععة النتععات  المطلووععة مقارنععة مععخ الرلطععة المنتجععة 

رلطعة السعارنة المرجعيعة ا وينمعا ازدادت قيمععة سانعت نتعات  ساافعة الرلطعات الدافتعة  قعا معن ساافعة ال وو عافات سيمياتيعة .
ا نعععومين معععن  [0] و رعععرون Omari (2016)وطعععث  الشعععد غيعععر المواشعععر للرطلطعععات الدافتعععة مقارنعععة معععخ السعععارنة .

ا والاانيععة إ ععافة مري ععة للشععد الوععولب ايايلععينشععمخ ا افولعع  إ ععافة م ععوية لاععب  ععافات الرااععة وععالرلاتط الدافتععة الإ
وينت النتات  انرياض ديمومة الرلاتط واستردام النعومين ا وسعان العراوط افسعيلتب  ساعر  . Siloxaneالسططب من نوع 
ا واسار قساوة مند اسعتردام الشعمخ ا سمعا ان لنسعوة الإ عافة تعلاير وا عح ملع  رعواص  Siloxaneليونة مند استردام 

ا لمقارنعة رعواص التععب والاعلاوة للرلاتعط  Heever (2014) [3]لاعدفت دراسعة العراوط والرلطعة افسعيلتية المعدلعة . 
وينعععت النتعععات  تشعععاو  وعععالرواص وعععين  و( Rediset,Sasobit)دافتعععة واسعععتردام الرلاتعععط الانتعععاج ا تعععم الدافتعععة والسعععارنة 

مقارنعععة معععخ والنسعععوة للرلاتعععط الدافتعععة  نتعععات   ف عععاالرلطعععات الدافتعععة والطعععارة نسعععوياً سمعععا ان وععععض الراعععاتص  ظهعععرت 
  رياض ممر التعب والاوة افنعطا  والتب يمسن  ن تعود ال  فرم درجات طرارة الرلط .الرغم من انمل   السارنة

 
 3و مواده البحثطرائق 

من رلاا تاميم رلاتط إسيلتية دافتة وسارنة ومقارنة رواص سا  تجريوية دراسة مرورية تم إنجاز الوطث امتماداً مل 
 اد المستردمة فب تاميم الرلاتط افسيلتية لاب 6 والمو  منهما مور مجمومة من افرتوارات ا
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المسعتردم فعب الدراسعة لاعو  الإسعيلتفعب تاعميم مينعات الوطعث ا  الإسعيلتتم استردام نوع واطد معن 6 الإسيلت -5
ويوعين الجعدوا  ارتوعارل وفعم الموااعيات السعورية.الطاوا ملي  من ماياة وانياس و  ( وتم32-22فو ان  ) إسيلت

 تواييية لتسيلت المستردم .( النتات  ال5)
( ولاعو مطقعم للمتطلوعات الينيعة 32-22(  ن افسيلت المستردم فب الدراسة لاو معن الاعن  )5نتات  الجدوا ) نجد من

 .  0220المناوص منها فب الشروط والمواايات الينية للطرم والجسور الاادر من وزارة النقا العام 
ا تعم  mm 55لسعية قاسعية مسسعرة وقطعر  سوعر طوعة ف يزيعد معن الطاويات6 اسعتردم فعب الوطعث طاعويات س -0

 (0نتات  ارتوارات الطاوية موينة فب الجدوا )الطاوا مليها من  طد السسارات الرااة . 
 ومين من إ افات الرلطات الدافتة 6نإ افات الرلاتط الدافتة 6 استردم فب الدراسة  -0
  إ افة م ويةA1   منت(Sasobit) (0.9لونها  ويض إل  ونب فاتح ا الوزن النومب ) توشسا طويوا 
  إ افة سيمياتيةA2 (  منتEvotherm) (1.05لون  منوري غامم ا الوزن النومب ) وشسا ساتا 
 

 ( نتائج اختبار الاسفمت1الجدول )

 انمحطهبات انفنية وفق نتات  افرتوار نوع افرتوار

ASTM D946 

 100g,5sec , (0.1mm) 61.0 60-70(C° 25)    انغرز

  (c°)    نقطة انوميض والاشحعال
 C° 271 درجة انوميض

min (232 C
˚

) 
 C° 295 درجة الاشحعال

 5cm/min , 109 min 100.0 (25 °C) ( cm) اسحطانة الاسفهث

 Softening Point Test) (  )°c) 50.2 14-59نقطة انحميع

 % 0.80 Max 1 (%( )LOSS On Heatingاننقص في انوزن )

 
 ( نتائج اختبارات الحصويات2الجدول)

 نحيجة الاخحبار نوع الاخحبار

 26 فاقذ الاهحراء وفق نوس انجهوس %

 NP حذود اجربرغ

  55 انمكافئ انرمهي %

 (1موضح بانشكم ) انحركيب انحبي

 Gse 2.564انوزن اننوعي نهخهيط  

 
الطاععععويات المسععععتردمة فععععب تاععععميم الرلطععععة افسععععيلتية لاععععب طاععععويات سلسععععية ومطققععععة  ن  (0مععععن الجععععدوا )نلاطععععظ 

للموااعععيات الينيعععة المناعععوص منهعععا فعععب الشعععروط والموااعععيات الينيعععة للطعععرم والجسعععور الاعععادر معععن وزارة النقعععا الععععام 
وا اسعععيلتب و المعتمعععد والرعععاص ورلطعععة طوقعععة الاتعععراء مجوعععالترسيعععب الطوعععب  منطنعععب( 5) الشعععسانوعععين فعععب سمعععا .  0220

 الطزمة النظامية المعتمدة .
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 ( التحميل الحبي والحزمة النظامية المستخدمة في تصميم الخمطة الحصوية1الشكل )

 
فقععة للطزمععة النظاميععة المعتمععدة ا ومععن اععم ( والموا5تععم تط ععير الطاععويات المطققععة للتععدرج الطوععب المعتمععد فععب الشععسا )

وعملية الرلعط ا ومعن  ءدرجة متوية( والمطافظة مل  درجة طرارتها طت  الود 022-501تجيييها فب فرن ودرجة طرارة )
ام يتم تسرين الراوط الإسيلتب واف افة مواد انتاج الرلطة الدافتة ونسعب مرتليعة والرلعط معخ الطاعويات واسعتردام رعلاط 

الموااعععية  وفعععم طريقعععة مارشعععاا للتاعععميم وطسعععبالمدروسعععة  مينعععات الرلطعععات افسعععيلتيةتعععم إمعععداد جميعععخ  ب ا ميسعععانيس
(ASTM–D-1559) ( 31مخ استردام) قياسية لتاميم الرلطات الررسانية الإسيلتية السارنة طرقة . 

يم معععن اعععنخ رلطعععات ا وتعععم الطاعععوا ملععع  القععع فعععب سعععوريا WMA للرلاتعععط الدافتعععةف توجعععد موااعععيات قياسعععية متاطعععة 
-502 العرصدرجة متويعة ودرجعة طعرارة  501-501تجريوية للطاوا مل  الرواص المطلووة ماا درجة طرارة الرلط 

وتعطععب الشععرسات التجاريععة الماععنعة لإ ععافات الرلطععات الدافتععة تواععيات رااععة وععدرجات الطععرارة درجععة متويععة.  501
 مرورياً 6د الترميز التالب للرلاتط الماممة تم امتما للرلط والرص وترتل  من مادة إل   ررى .

HMA  طارة6 رلطة إسيلتية  
WMA  6 رلطة إسيلتية دافتة 

WMA 0.2%A1  من الإ افة افول  الع وية  62.0 رلطة إسيلتية دافتة ونسوة % 
WMA 0.3%A1  من الإ افة افول  الع وية  62.0 رلطة إسيلتية دافتة ونسوة % 
WMA 0.2%A2 من الإ افة الاانية السيمياتية  2.0يلتية دافتة ونسوة 6 رلطة إس % 
WMA 0.3%A2  من الإ افة الاانية السيمياتية  62.0 رلطة إسيلتية دافتة ونسوة % 

 
 النتائج والمناقشة3

( نتععات  ارتوععار مارشععاا للرلطععة 0وعععد القيععام والعمععا المروععري التجريوععب وفععم مععا لاععو مطععدد سععاوقاً ا نوععين فععب الجععدوا )
( ولاعب قيمعة مقوولعة ومطققعة لمتطلوعات OBC=4.3%ا طيث وللت نسوة الإسعيلت المااليعة ) فسيلتية السارنة المرجعيةا

تاميم الرلطة افسيلتية وما يتوافم مخ واقب الوارمترات التاميمة افررى والتب تعتور  من المجاا المسعموح لهعا وفعم 
  الشروط العامة المعتمدة فب سوريا .
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 التصميمة الحارةالإسفمتية  ( نتائج بارمترات الخمطة3) الجدول

 الرلطة
نسوة الإسيلت 
 الماالية %

 Kgالاوات 
افنسياب 

mm 
الساافة 
gr/cm3 

اليراغات 
 الهواتية %

اليراغات 
 المليتة %

HMA 4.3 1165 3.1 2.350 4.9 74.1 
 

طيعث تشعير نتعات  التاعميم إلع   الإ عافة الع عوية ا ( نتات  تاميم الرلطة الإسعيلتية الدافتعة واسعتردام0يوين الجدوا )
ا مععخ ازديععاد نسععوة افسععيلت المااليععة مععن الرلطععة السععارنة ولسععن وقيمععة  الطععارةانريععاض اوععات الرلطععة الدافتععة مقارنععة مععخ 

 . A1 من الطدود المسموطة ا سما ازدادت قيم افنسياب مخ زيادة نسوة الإ افة من المادة الع وية 
 

 نتائج تصميم الخمطة الإسفمتية الدافئة باستخدام الإضافة العضوية( 4الجدول )

 الرلطة
نسوة 
الإ افة 
% 

نسوة الإسيلت 
 الماالية %

 الاوات
 Kg 

افنسياب 
mm 

الساافة 
gr/cm3 

اليراغات 
 الهواتية %

اليراغات 
 المليتة %

WMA 
الإ افة 
 A1افول  

0.2 
4.7 

1077 3.2 2.342 4.6 74.3 

0.3 1003 3.5 2.327 4.4 75.0 
 

( انريعاض ساافعة الرلطعات 0نلاطظ من نتات  تاميم الرلطعة الدافتعة واسعتردام الإ عافة الع عوية الموينعة فعب الجعدوا )
 الدافتة مقارنة مخ السارنة ا سما انري ت نسوة اليراغات الهواتية ووالمقاوا ازدادت قيم اليرغات المليتة .

( ا ويلاطععظ ارتيععاع 1موينععة فععب الجععدوا ) A2دافتععة واسععتردام الإ ععافة السيمياتيععة   إن نتععات  تاععميم الرلطععة الإسععيلتية ال
ا ة السارنة طللرنسوة الإسيلت الماالية التاميمة فب لافا النوع من الرلطات الماممة والإ افة السيمياتية مقارنة مخ ا

تة واستردام الإ افة الع وية ا %( من الرلطة الداف4.3%( من الرلطة السارنة ا وونسوة )14طيث ازدادت ونسوة )
 ووقيت جميعها  من الطدود المقوولة.

 
 ( نتائج تصميم الخمطة الإسفمتية الدافئة باستخدام الإضافة الكيميائية5الجدول )

 الرلطة
نسوة 
الإ افة 
% 

نسوة الإسيلت 
 الماالية %

 الاوات
 Kg 

افنسياب 
mm 

الساافة 
gr/cm3 

اليراغات 
 الهواتية %

اليراغات 
 مليتة %ال

WMA 
الإ افة 
 A2الاانية 

0.2 
4.9 

995 3.3 2.331 4.3 76.6 

0.3 1014 3.9 2.309 3.0 79.2 
 

 يلاطظ من نتات  تاميم الرلاتط الإسيلتية  ن نسوة الإسيلت الماالية ف تتلير وتليير نسب الإ افة سواء الع وية  و السيمياتية .
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لتية الماممة ا طيعث سعجلت الرلطعة السعارنة  ملع  قيمعة للاوعات ا وانريعض ( قيم الاوات للرلاتط الإسي0يوين الشسا )
%( للرلطععة الدافتعة الماععممة والإ ععافة 51الاوعات فععب الرلاتعط الدافتععة معن السععارنة  ووللععت  قاع  نسععوة للانريعاض )

 WMAفتععة )%( ا وقيععت جميععخ الرلاتععط  ععمن المجععاا المسععموح للاوععات واسععتاناء الرلطععة الدا2.0السيمياتيععة ونسععوة )
0.2%A2. ) 

 
 ( قيم الثبات لمخلائط الإسفمتية المصممة2الشكل )

 
 22طعرارة ) ( وطمعام معاتب وودرجعةسعامة 24ا وععد نقعخ العينعات لمعدة )( نتات  ارتوار النقص فعب الاوعات 0يوين الشسا )

الظععرو  المناريعععة التععب يمسعععن  ن يتعععرض لهعععا المجوععوا الإسعععيلتب ا يلاطععظ  ن نسعععوة الياقعععد   درجععة متويعععة( تماععا  سعععو 
 WMA%( ا و والنسعوة للرلطعة الدافتعة الماعممة والإ عافة الع عوية )05)والاوعات للرلاتعط الإسعيلتية السعارنة سانعت 

0.2%A1 فقعد وللعت نسعوة )( ( للرلطعة )52.5%( وونسعوة )02.0الياقعد والاوعات%WMA 0.3%A1)  ا امعا والنسعوة
%( للرلطعة 01.3فقعد سانعت نسعوة الياقعد والاوعات ) (WMA 0.2%A2للرلاتعط الدافتعة الماعممة والإ عافة السيمياتيعة )

(WMA 0.2%A2( وونسوة )( للرلطة )00%WMA 0.3%A2. ) 
 

 
 لمخلائط الإسفمتية  والفاقد بالثبات ( قيم الثبات3الشكل )

 

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

ت 
با
لث
ا

K
g

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ت 
با
لث
ا

K
g

 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9112( 5( العدد )11مجلة جامعة تشرين. العلوم الهندسية المجلد )

 

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

91 

 ITS (Indirectلتقيعععيم طساسعععية الرلاتعععط الإسعععيلتية الماعععممة ليععععا الرطووعععة تعععم إجعععراء ارتوعععار الشعععد غيعععر المواشعععر 

tensile strength(  وفقعاً للموااعية )AASHTO T283معن الرلاتعط افسعيلتية ووعنيس  ( معن رعلاا تط عير مينعات
ا وفععم الموااععية المطععددة ( 1-0-0نسععوة الإسععيلت المااليععة الرااععة وسععا رلطععة والتععب تععم اسععتنتاجها وطسععب الجععداوا )

جعععراء افرتوعععار فعععب الطعععالتين الجافعععة والرطوعععة وطسعععاب نسععع  نتعععات  ارتوعععار الشعععد غيعععر المواشعععر وة الشعععد غيعععر المواشعععر . واف
وشععسا مععام تشععير النتععات  إلعع   ن متوسععط قيمععة الشععد غيععر المواشععر للرلاتععط الإسععيلتية  ا( 0للعينععات موينععة فععب الشععسا )

مة السعععارنة لاعععب افملععع  مقارنعععة معععخ الرلاتعععط الدافتعععة ا ووللعععت  دنععع  قيمعععة للشعععد غيعععر المواشعععر للرلطعععة الدافتعععة الماعععم
( ا سمععا يلاطععظ انسععجام نتععات  الشععد غيععر المواشععر للعينععات فععب الطالععة الرطوععة WMA 0.3%A2والإ ععافة السيمياتيععة )

 مقارنة مخ الطالة الجافة ا وف يلاطظ تياوت فب النتات  والطالتين الرطوة والجافة .
 

 
 ( نتائج اختبار الشد  ير المباشر لعينات الخلائط الإسفمتية جافة ورطبة4الشكل )

 
قعععم  ف ععا نتعععات  ط( تWMA 0.3%A1(  ن الرلطععة الدافتععة الماعععممة والإ ععافة الع عععوية )0يلاطععظ مععن الشعععسا )

ر قريوععة مععن الرلطععة فرتوععار الشععد غيععر المواشععر مقارنععة مععخ الرلاتععط الدافتععة افرععرى ا وسانععت قيمععة الشععد غيععر المواشعع
 ( نتعات  نسعوة1%( سمعا لاعو موعين فعب الشعسا )30) السارنة فب الطالتين الرطوة والجافة وطققعت املع  قيمعة لنسعوة الشعد

والعفي يعطعب تاعور معن طساسعية الرطووعة فعب  لعينات الرلاتعط الإسعيلتية TSR (tensile strength ratio) الشد قوة
%( توععدي 2.0لرلطععة السععارنة والدافتععة الماععممة والإ ععافة الع ععوية ونسععوة )الرلطععات الإسععيلتية ا طيععث يلاطععظ  ن ا

 TSRمقاومة مالية للرطووة ا وينما سانعت وعاقب الرلاتعط ومسعتوى متوسعط لمقاومعة تعلاير الرطووعة ا ووللعت  دنع  قيمعة ا
الشععد فععب  ويعععزى انريععاض نسععوة قععوة (WMA 0.3%A2%( للرلطععة الدافتععة الماععممة والإ ععافة السيمياتيععة )00.4)

الرلاتععط الدافتععة إلعع  انريععاض درجععات طععرارة لاععفا النععوع مععن الرلطععات مقارنععة مععخ السععارنة ممععا يععإدي إلعع  إمسانيععة مععدم 
 تجيي  ساما للطاويات مما يوقب وجوداً لرطووة الطاويات تسوب تلايراً مل  انرياض مقاومة الشد غير المواشر .
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 ( نسب الشد  ير المباشر لعينات الخلائط الإسفمتية5الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات3

لعم تععإار إ ععافات الرلاتعط الإسععيلتية الدافتععة الع ععوية والسيمياتيعة ملعع  رععواص الرلاتعط الإسععيلتية وشععسا سويععر  -5
 ت قيم افنسياب واليراغات الهواتية والمليتة للرلاتط الماممة  من الطدود المسموطة .ووقي
ا طيععث وللععت النسععوة المااليععة  الطععارةازدادت نسععوة الإسععيلت المااليععة فععب الرلاتععط الإسععيلتية الدافتععة مقارنععة مععخ  -0

%( ا  مععا 0.3لإ ععافة الع ععوية إلعع  )%( ا وازدادت فععب الرلطععة الدافتععة واسععتردام ا4.3) الطععارةلتسععيلت فععب الرلطععة 
 %(0.5والنسوة للرلطة الماممة وو افة سيمياتية فقد سجلت  مل  قيمة لنسوة الإسيلت الماالية )

ومععخ زيععادة نسععوة الإ ععافة تععنريض قيمععة الاوععاتا  الطععارةانريععض اوععات الرلاتععط الإسععيلتية الدافتععة مقارنععة مععخ  -0
 لطة الماممة وو افة سيمياتية .%( فب الر51ووللت  قا  نسوة للانرياض )

%(  دنعععع  قيمععععة للياقععععد والاوععععات وونسععععوة 2.0طققععععت الرلطععععة الدافتععععة الماععععممة والإ ععععافة الع ععععوية ونسععععوة ) -0
 %(.26.2%( ا  ما واقب الرلاتط الدافتة فسانت  مل  قيمة للياقد والاوات )21%( مقارنة مخ الرلطة السارنة )52.5)
اسععة لتععلاير الرطووععة مقارنععة مععخ الرلطععات السععارنة ا وانري ععت نسععوة مقاومععة الشععد تعتوععر الرلاتععط الدافتععة طس -1

 . الطارةللرلاتط الدافتة مقارنة مخ الرلطة 
%( رلطععة مااليععة مطققععة للموااععيات وواوععات 2.0تعتوععر الرلطععة الدافتععة الماععممة والإ ععافة الع ععوية ونسععوة ) -2

طلووة ا سما ان نتات  ارتوار الشد غيعر المواشعر لهعفل الرلطعة  مطعت مقارب لاوات الرلاتط الدافتة ومطقم لموااية الم
 %(.30 ف ا نتيجة وونسوة قوة شد )

وععوجراء المزيععد مععن افرتوععارات ملعع  الرلاتععط الدافتععة الماععنعة ومععواد مطليععة وتطديععد تععلاير تليععر نسععوة نواععب  -3
 الإسيلت مل  الرواص الهندسية للرلاتط الإسيلتية .

من تلاير استردام  نواع  ررى من الإ افات مل  رواص الرلاتعط الإسعيلتية ماعا الإ عافات نواب والوطث  -4
 .المانعة واستردام افسيلت الرغويو الرلاتط الدافتة الطاملة للميال الرغوية 
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