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Abstract 
The research work was aimed to prepar different types of asphalt.  

Beji asphalt was mixed with polymers such as polystyrene, melamine-

formaldehyde resins and poly methyl methacrylate. The amount of 

polymer added varied between (0.5- 3%) in addition to (1%) blow down 

and (1%) of anhydrous aluminum chloride AlCl3. The materials were 

mixed and heated to (140±5 C◦), then exposed to microwave for a period 
of (5, 10& 15) minutes at (180 and 360) watt. After the reaction was 

completed, some rheological properties were measured such as ductility, 

softening point, penetration and penetration index (PI), and compared 
with the non-modified asphalt. The process was repeated at the same 

condition but without using Blow Down and the time of reaction is (10) 

minutes, 
   The rheololgical properties of the obtained sample was almost 

similar to this of Iraqi standards. In addition Marshall test of paving 

asphalt was compared for the samples. The results show that, the 
modified samples superseded that of the original asphalt in term of 

paving properties and characteristics.                                                        
                                                       

 الخلاصة
يهجف البحث الى تحزيخ انواع مختمفة من الاسفمت عن طخيق  مقدج اسقفمت ي كقا ةسقا ة         

اول ة مع ةل من ]البولا ستايخين, وراتشكات )م لامقين   وورمالجيهايقجو ولقولا م يقل مي قا ةقخيلات  
وزنققققامن  %1وBlowDown% وزنققققا مققققن الققققق 1وزنققققا ولوجققققو   %و3-5.5يشدققققا تخاويققققت يققققين )

و  ققققاف  10كموريققج الالسشيققولا اللامققافا يوصقققفة يفققازاب لمعسم ققة. نعققج ا مدجقققت الشسققا ج جيققجاب لسققجة )
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و  ق ققة و 15,15,5و ومقن مقو وتقعت وقا وقخا السقاف خووي  وعشقج زمقن )ºلا5±140وعشج  رجقة )
واص الخيولوج ققة للاسققفمت السحققور مققن ييققث و واط عمققى التققوالا,  رسققت الخقق360و  180طاقققة )

الققق  إتققاوةيققجوا  أعققلا ققق و الاسققت الة و رجققة الميونققة والشفا فققة و ليقققل الا تققخاات اعيققجت الخ ققوات 
Blow Down ( تقو  راسقة الخقواص الخيولوج قة الشاتكقة مقن  وأفزقاب و  ققاف ت 10وعشقج زمقن مايقت

تقققخاا. ا قققح أوزقققل نسقققو ج نقققت  مقققن الجراسقققة ييقققث الاسقققت الة و رجقققة الميونقققة والشفا فقققة و ليقققل الا 
قققق و  أع ققىييققث  الأصققماو وقورنققت مقققع الشسققو ج Marshallوطبقققت عم ققت ا تبققارات السار ققا  )

 واقت ما  و موجو  وا الشسو ج الأصل.
 

 السقدمة
مققققن اجققققخار التحققققويخات الخيولوج ققققة للاسققققفمت  ققققو الحرققققو  عمققققى  الأساسققققااا الغققققخض          

مت الاصققما و قققا تس قققل الغافققة الاساسققق ة ورار اجقققخار  ققح  التحقققويخات نسقققا مواصققفات مغقققايخة للاسقققف
فكعمققت ملافسققاب للاسققتخجالا وققا مكققالات مختمفققة ومحققج ة ةسققا  ققو الحققا  وققا اسققفمت التبمقق   ت ومققن 

امقا  . 1]البقول سخ القى الاسقفمت ومدجقة ويدياف قا وة س اف قا إتقاوة ح  ال خا السدتخجمة وا التحويخ 
ج ارتئيشققا اا ندققتخجلا ا ققعة السققاف خووي  لسققا لهققح  الا ققعة مققن ا س ققة ةبيققخة وققا وققا  ققح  الجراسققة وققق

تقميل زمن التحويخ مقن سقاعات القى  ققاف  ولالتقالا  فقي تاقال   اضنتقاج وزقلا عقن تقميمهقا مقن 
  خ التموث البيئا. ومقن  قحا السش مق  سقشحةخ عقج اب مقن الجراسقات التقا  قسمت معالكقة الاسقفمت 

 من اجل تحويخ  واصت الخيولوج ة ومن  ح  الجراسات:  نعجة طخاف  مختمفة
(Roberts)قالا 

يتحويخ الاسقفمت السدقتعسل وقا التبمق   يوسقاطة اجقخار تفاعقل ة س قافا   2]
يين اضسفمت والبول سخات الارومات ة لغخض تحدين صقلا ة الاسقفمت وتقميقل المدوجقة ت وققج يرقل 

 .(Brittle)ومتقرف  (Hard)عمى اسفمت محور صمج 
معالكقة اضسقفمت ة س اف قاب مقع ندقا مختمفقة مقن الابخيقت ناسقتعسا    3]كسا  رست )صالحو

يفققققاز ةموريققققج الالسشيققققولا اللامققققافا وللققققخوف تكخيب ققققة مختمفققققة مققققن  رجققققة الحققققخارة وزمققققن التفاعققققل 
ولشدقققبة ° ولا135و وزنقققاب ولجرجقققة يقققخارة)1%واسقققتشتكت أا معالكقققة الاسقققفمت مقققع الابخيقققت يشدقققبة )

ولسقققجة سقققاعة وايقققجة أع قققت مواصقققفات جيقققجة مقققن ناي قققة امتلاكققققت ل  سقققة است الققققة و 1.5%يفقققاز )
 جيجة مع زيا ة ممحوظة وا  رجة الميونة.

يجراسة ييشوا ويهقا تقيميخ اتقاوة البقولا أميمقين يشدقا   4]كسا قالا البايث )الجيونا وجساعتتو
ابخيققت تتققخاوح مققا يققين  ةبخيققت الحاويققة عمققى ندقا وزن ققة متقارلققة مققن ال –مختمفقة الققى مققدي  اسققفمت 

و وقج تو تحجيج السواصفات الفيدياف ة لمشسا ج الاسفمت ة السحزقخةت ةسقا  رسقوا تقيميخ  قح  5-15%)
الاتققققاوة وققققا تكققققانذ الشلققققالا الاسققققفمتا نعققققج وتققققخة تعتيقققق  زا ت عمققققى الدققققشة ناسققققتخجالا الفحقققق  

 لا اميمين السزاوة.الساف خوس ولا ييث لايظ تيميخ ال بوت ة ال خمو ايش س   ة نفعل ندا البو 
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من معالكة ةل من اسفمت ي كا وال  قارة يشدقا مختمفقة مقن الاسقفمتين   5]وتس شت )سعيجو
والاسققفمتين السسةدققج تحققت ظققخوف مايتققة مققن  رجققة الحققخارة وزمققن وقققج أظهققخت الشتققاف  مواصققفات 

 مغايخة لسواصفات الاسفمت الاصما.
المجافن والسوا  البلاسقت   ة يشدقا  وجساعتت نسدج الاسفمت مع  6]وMikuas) وا يين قالا

وزنققا مققن م ققب  الفماشققةت ا  تسققدج السققوا  السمجنققة مققع نعزققها نرققورة متكاندققة  و%1معيشققة يوجققو  )
و سقاعاتت نعقج  لق  4لسقجة )°و لا185-165وات فت الققى الاسقفمت عققشج )°و لا135-115يجرجة )

ن ييوتققا ايين يشدققا مختمفققة الققى تققو اتققاوة ةققل مققن البققولا اميمققين الققواطط الا اوققة وم ققاط الدققتايخي
 والسحورة. الأصلمو ق اس الخواص الخيولوج ة لمشسا ج  °لا 135السدي  الداي  عشج 

يجراسقققققة تحقققققويخ الخقققققواص الخيولوج قققققة لاسقققققفمت نيسقققققتخجالا تقش قققققة   7]وقامقققققت )الاعخجقققققاو
 الساف خووي  و ل  من  لا  معاممة الاسفمت مع ندا مختمفة من الابخيت.

ش ققة السققاف خووي  وققا الولافققات الستحققجة )لققوس انكمققوس و ةال فورن ققاو وققا كسققا اسققتعسمت تق
و ييققث سققاعجت Reclaimed Asphalt Pavementو )RAPاسققتعا ة اسققفمت التبمقق   القققجفو )

 ح  التقش ة عمى زيا ة قوة الاواصخ يين جديئات الاسفمت الاسسشتا مسقا جعمقت ف قوا اك قخ الترقاقاب 
و وووققخة وققا %35ت ةسققا انهققا  فزققت مققن تاققال   الانتققاج يشدققبة )وزيققا ة  واصققت السقاومققة لمسققار

 . 8]السرا ر الاولة
الساف خووي  وا تدخين مقداف  مققن الاسقفمت مقع   9]و وجساعتتWangوا يين استعسل )

مخةبققات الحجيققج الاارلونيم ققة  ات الرققفة الامتراصقق ة لأ ققعة السققاف خووي  يوجققو  اجهققدة الحيققو  
وكيمو  ختد وزلاب عقن اعتسا   ح   الا قعة وقا  راسقة 4-2خ  ات )لغخض وح  ييو  الأ عة يت

صقققفات  قققح  السقققداف   السدقققتخجمة وقققا التبمققق   يقققجرجات يخاريقققة مختمفقققة ييقققث اظهقققخت الشتقققاف  اا 
(30mm( و اظهققخت تققيمخاب عال ققاب 0.1:1.5و لسققدي  الاسققفمت مققع مخةبققات الحجيققج الاارلونيم ققة يشدققبة

الا أ ققعة السققاف خووي  عمسققاب أا ةس ققة الحققخارة السشبع ققة مققن ا ققعة ومبا قخاب للامترققاص أمشققار اسققتخج
و مققخة أعمققى مققن التدققخين 16السققاف خووي  لسققداف  الاسققفمت مققع مخةبققات الحجيققج الاارلونيم ققة ةققاا )

الاعت قققا م ةسقققا لايلقققوا افزقققاب اا الحقققخارة السكهقققدة مقققن السقققاف خووي  تدقققاعج وقققا تحدقققين صقققفات 
 لجايشس  ة وال بات ة والديف لا تبار السار ا .مداف  الاسفمت من ناي ة القوة ا

 أما وا مكا  نحوث الخصف نالاسفمت وهشاك  راسات  شجس ة ة يخة وا  حا السكا  نحةخ مشها:
يتحققققققققويخ  قققققققواص الاسققققققققفمت الخيولوج ققققققققة    15]وPhromsorn و Tuntiworawitققققققققالا )

  السار قققا  )ال بقققات ناسققتعسا  ندقققا مختمفقققة مقققن عرقققارة الس قققاط ال ب عقققات وققققاموا نقققيجخار وحققق
و ةيمققو نيققوتن 9.30والديققفو ولايلققوا نققيا ققق و ال بققات تققد ا  يديققا ة ندققبة الس ققاط السزققاوة مققن )

و ةيمو نيوتن, أمقا قق و الديقف 14.40و من الس اط الى أعمى ق سة لم بات )1%عشج إتاوة ندبة )
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الس قاط واققل ق سقة و مقن 1%و ممقو عشقج إتقاوة )3.42وقج ةانت متحيحنة والتا ةانت أعمى ق سقة )
 و من الس اط ال ب عا.%11و ممو عشج إتاوة )2.62)

وقج قالا يترس و  م ات اسفمت ة مدتعسلاب الاسفمت ال ب عقا يقجلاب مقن أسقفمت   11]اما )ألفاو        
السرققققاوا وقققققالا البايققققث نققققيجخار وحوصققققات السار ققققا  )الاسققققتقخارية والديققققفو عشققققج  رجتققققا يققققخارة 

و طخقة لاقل وجقت مقن السار قا  75 ,50 ,25لاث  رجات من ال خقات )ولاستعسا  م° ولا65و10)
يرققققل عمققققى أعمققققى ق سققققة لم بقققققات ° ولا10و طخقققققة عشققققج  رجققققة يققققخارة )75ولايققققظ أا اسققققتعسا  )

و طخققة تاقوا 75و ممقو وودقخ  لق  نقيا اسقتعسا  )1.26و ةيمو نيوتن واقل ق سقة لمديقف )21.55)
و طخققققة واا  رجقققة الحقققخارة 55،25ةٍ ناسقققتعسا  )مقققوا  الخةقققالا متكسعقققة ومتا فقققة نذققق ل جيقققج مقارنققق

 °.ولا60ف وا ويها نسو ج السار ا  أك خ صلانةٍ مقارنةٍ يجرجة يخارة )° ولا10القميمة )
السدتعسمققة وقا التبمق     سموك مبات الخم ة الخققخسان ة الاسفمتيققة  12]و رس )عبج الحدينو        

ندا مختمفة مقن الاسقفمت القى الخةقالا ولايقظ اا  يتغييخ  رجة الحخارة لفح  السار ا  وقج أتاف
الشدققبة السئويققة للاسققفمت السزققاف الققى يققج فس ققل   ق سققة ال بققات )الاسققتقخاريةو لمشسققا ج تققد ا  يديققا ة

 أقرى مبات مو تي ح ق و ال بات نالتشاق  مع زيا ة الشدبة السئوية للاسفمت . 

جة لتحدقققين مواصقققفات اسقققفمت التبمققق   يت قققويخ طخيققققة ججيققق  13]وقققا يقققين ققققالا )عبقققج الحقققاو        
العخاقققققا ناسققققتعسا  مزققققاوات يول سخيققققة ارومات ققققة مققققع اسققققتعسا  يققققامي السال قققق  إ  لايققققظ زيققققا ة 
الاسقققققتقخارية لمشسقققققا ج السحزقققققخة مقققققن  قققققلا  ق اسقققققات السار قققققا  ييقققققث يرقققققل عمقققققى أعمقققققى ق سقققققة 

التبمقق   التققا تاققوا و ةيمققو نيققوتن نالسقارنققة مققع السواصققفات ال  اسقق ة ضسققفمت 20.32للاسققتقخارية )
 و ةيمو نيوتن.8الاستقخارية ةحج أ نى م موب )

 
 الطرائق العسلية

 تهيئة السهاد الأولية للتفاعل:  –١
تققو أ ققح الفزققلات البول سخيققة وأجققخم عميهققا عسم ققة الدققح  الس  ققان  ا مققو الدققح  الحققخارم 

جديئ ققة واطئققةت وتققو قبققل مدجهققا ومفاعمتهققا مققع الاسققفمت ن  ققة الحرققو  عمققى يققول سخات  ات أوزاا 
 إجخار  ح  العسم ة ةسا فيتا:

  التكدير الحراري للبهلي ستايرين          ─أ
ا حت ق ع البولا ستايخين وق عت القى ق قع صقغيخة ووتقعت وقا جفشقة  دط قة و  يقت 

ولسقجة نرقف سقاعةت نعقج °و لا355يخقاف  الألسشيولا مو سخشت وا وخا ةهخلقافا عشقج  رجقة يقخارة )
لتدققخين ا خجقت السققا ة و قا نذ قققل ق عققة  سعيققة صققمبة وتخةقت لتبققخ  يجرجقة يققخارة الانتهقار مقن ا

 . 14]الغخوة مو تدح  نذ ل جيج عمى   ل مدحوا ناعو ناستخجالا الهاوا 
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 التكدير الحراري لراتشجات السيلامين _ فهرمالديهايد ─ب
سققققة ا ققققحت الاوانققققا السشدل ققققة السرققققشعة مققققن الس لامققققين وةدققققخت وسققققحقت الققققى ق ققققع ناع

ناسققتخجالا الهققاوا ووتققعت السققا ة وققا جفشققة  دط ققة و  يققت يخقققاف  الألسشيققولا وسققخشت الققى  رجققة 
 . 14]لسجة رلع ساعة°و لا455يخارة )

 
  التكدير الحراري للزجاج العزهي  ─ج

ا حت ق ع الدجاج البلاست   وق عت الى ق ع ناعسة ووتعت وا جفشة  دط ة 
°و لا355و وسخشت القى )Furnaceا وخا ةهخلافقا )و  يت يخقافق  الألسشيولا ووتعت الكفشة و

ولسجة ساعة ونرفت ولعج الانتهار من التدخين ا خجت السا ة و ا نذ ل عرارة صفخار الموا 
وتخةت لتبخ  يجرجة يخارة الغخوة مو سُحقت نذ ل جيج عمى   ل مدحوا ناعو ناستخجالا 

 . 15]الهاوا 
 

 معالجة اسفلت بيجي:   –2
 ي كا ناستخجالا طخيقة السدج الا س افا نسخيمتين:تو معالكة اسفمت 

 

 -:الأولىالسرحلة 
 ,PSتو أ ح وزا معين من اسقفمت ي كقا مقع ندقا وزن قة محقج ة مقن السقوا  البول سخيقة  )

MF, PMMA( مققن يفققاز ةموريققج الالسشيققولا اللامققافا مققع  % وزنققاب 1يوجققو  % و3،2،1،5.5و
و ºلا5±140و  ققاف  وعشقج  رجقة يقخارة )10جة ). وتقو السقدج لسقBlow Down%و وزنقاب مقن القق 1)

و  ق ققققة وعشقققج طاققققات 15،15،5نعقققج ا ا  مقققت الشسقققا ج وقققا وقققخا السقققاف خووي  لأزمقققاا مختمفقققة )
 و واط عمى التوالا.360و و)180)
 

 -السرحلة الثانية:
و  قققاف  وققا 10وعشققج زمققن مايققت )  Blow Down  إتققاوةالعسم ققة نفدققها يققجوا  أعيققجت        
 و واط عمى التوالا.360و و)180ف خووي  وعشج طاقات )وخا السا

 تحديد السهاصفات الريهلهجية للشساذج الاسفلتية  -3
و السحزقخة عقن طخيق  ق ققاس  الأصقلتقو تحجيقج السواصقفات الخيولوج قة لمشسقا ج الاسققفمت ة 

 . 19]و ليل الا تخاا  18]ت  رجة الميونة 17], الاست الة 16]الشفا فة
 

 (بالإسفلت( )التبليط Marshallفحص السارشال )
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و 10يبقققين  قققحا الفحققق  مققققجذ ملافسقققة الشسقققا ج الاسقققفمت ة لا ققققخاض التبمققق   إ  تقققو أ ققققح )
كيمو خالا من الخةقالا السعقجنا الستاقوا مقن الحرقى والحكقارة السدقحوقة والخمقل والاسقسشت و م قت 

تقو اتقاوة ندقا  ح  الس ونات ومن مو جفف الخةالا عقن طخيق  تدقخيشت وقا وققخا التكب ق , نعقج ا 
وزنقققاب . يواسققق ة جهقققاز مقققازج الاسقققفمت تقققو  %و4.1,4,3.9,3.8مختمفقققة مقققن الاسقققفمت القققى الخةقققالا )

و  قاف  نرورة جيجة القى يقين الوصقو  القى  رجقة ةبيقخة مقن التكقانذ 10تقل عن ) السدج نسجة لا
بيققخة و ققخالا مققن السققدي  الشققات  ووتققعت وققا قوالققا معجن ققة يم  ققة الذقق ل ة1200ولعققج ا تققو وزا )

طخققةو لاقل وجقتت ولعقج ا تقو روقع 75الحكو ومن مو ةبذ او طخا يواس ة ةانذ  اص يقحل  يقق )
السدي  من القالا )أ حنا لال ندبة من الاسفمت نسو جين مار ا  وتققو الققق اس وا ققح السعقج  لم ق و 

كقخذ ولسقجة نرقف سقاعة ومقن مقو ت°و لا 60الشاتكةوت ونقل الشسا ج الى يسالا مقافا يجرجقة يقخارة )
و ويدققققا مواصققققفات  يئققققة ال ققققخا والكدققققور Flowو والديققققف )Stabilityق اسققققات الاسققققتقخارية )

S.O.R.B)25]و . 
 

 الشتائج والسشاقذة
الحجي ققققة التققققا  الأسققققاليااسقققتعسمشا تقش ققققة السققققاف خووي  وققققا  قققح  الجراسققققة والتققققا تعققققج مقققن 

ا  ققح  التقش ققةو لتقميققل اسققتعسمت وققا مكققالات مختمفققة وققا الرققشاعة )و لقق  لمسسيققدات التققا تستققاز يهقق
زمن التفاعل و في لم اقة اللازمة لاجخافت مسا يقشع ذ افكانقاب وقا  فقي تاقال   الانتقاج وتقميقل 
الغققازات السشبع ققة التققا تققسمخ سققمباب عمققى البيئققة. امققا عققن سققبا اسققتعسالشا وزققلات يول سخيققة )مقققوا  

تقميققل ةمفقة التحققويخ وزققلاب عققن نلاسقت   ةو يققجلاب مققن مققوا  ن قخ تكاريققة وققا  ققحا السكقا  ط عققو  الققى 
يقجلاب مقن الابخيقت  وقا  راسقتشا  Blow Downالفوافقج البيئ قة والاقترقا فة العجيقجة. ةسقا اسقتخجمشا 

و% ةبخيققت 85لانقت مققا ة عختقق ة ناتكقة مققن عسم ققات انتقاج الابخيققت وةونهققا تحتقوم عمققى يققوالا )
ممومقة ييئ قاب ور  رقة الق سن لقحل   الى ةونها مقا ة إتاوةيخ ولدبا ارتفاع اسعار الابخيت عالس اب 

اسققققتعسمت وقققققا الجراسققققة لتقميقققققل التققققيميخ البيئقققققا الدققققمبا لهقققققا مققققن ا  الهقققققا وققققا تحقققققويخ مواصقققققفات 
. ولتوتق ح   قوات العسقل التقا قسشقا يهققا ناسقموب توتق حا ورلق  الشتقاف  التقا تققو  21،22]الاسقفمت

 قققق  يبققققين الشقققققاط الحرققققو  عميهققققا مققققن أجققققل السشاقذققققة ناسققققموب تشاسقققققا وواتققققح وتققققو وتققققع مخ
 الجراسة وةسا فيتا: إجخارالاساس ة والفخع ة السعتسجة عميها وا 

 
 حهيئت المىاد الاوليت                               
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*PS=Polystyrene    
MF=Melamine Form- 

-aldehyde 

PMMA=polymethyl 
Methacrylat 

 
 قبل البجر وا  ح  الجراسة ةاا لايج من إجخار عسم ة التاديخ الحخارم لمفزلات البول سخيقة.

مــزج اسـفلـــج بيجــي مــــع 

البـىليمراث المكسرة حراريـبً 

(% عـند 3,2,1,0.5بنسب)

 10ولمــدة  ºم5140درجـت 

 و  AlCl3%  1دقبئق بىجىد

1 %Blow Down   وبدون

Blow Down 

 اسفلج بيجي

 حكسير حراري

 البىليمراث المسخهلكت

(PS, MF, PMMA*) 
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و القى PS, MF, PMMAتو إ زقاع الفزقلات البول سخيقة ) -لتاديخ الحخارم لمسوا  البول سخية:ا
عسم ققة تادقققيخ يقققخارم يهقققجف تحويمهقققا القققى يقققول سخات  ات أوزاا جديئ قققة أوطقققي يهقققجف زيقققا ة قايم قققة 

  ولانها وا الاسفمت وجعمت فستم  مواقع وعالة تدهل تفاعمت مع الاسفمت.
 

 بيجي باستخدام البهليسرات وتزسشت مرحلتين: لإسفلتسيائي التحهير الريهلهجي الكي
مققع  اضسققفمتوتزققسشت  ققح  السخيمقة التحققويخ الخيولققوجا عققن طخيق  مققدج  -:الأولققىالسخيمقة  -1

و ويدا ما  قو موتقح وقا الكقدر العسمقا PS, MF, PMMAالبول سخات الس دخة يخارياب )
   السحرل عميها.و وتحت الشتاف15و, )9و, )6و, )5و,  )2و, )1) والكجاو 

 

القققققققق  إتقققققققاوةولاقققققققن يقققققققجوا  الأولقققققققىنفقققققققذ   قققققققوات السخيمقققققققة  أعيقققققققجت -السخيمقققققققة ال ان قققققققة: -2
BlowDown ( و  قاف  وةانت الشتقاف  السحرقل عميهقا يدقا الكقجاو  10وعشج زمن مايت

 و.12و و )11وت )8و, )7و, )4و, )3)
 
 السعاملة مع البهلي ستايرين - أ

 

( %1لت بيجي السحهر بشدب مختلفة من البهلي ستايرين مع )(: السهاصفات الريهلهجية لإسف1جدول )
Blow Down ( واط وبأزمان مختلفة.180%( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )1وبهجهد حفاز ) 

( %1(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من البهلي ستايرين مع )2جدول )
Blow Down  ( واط وبأزمان مختلفة.360% وزناًمن كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )1وبهجهد حفاز 

رقم 
 الشسهذج

PS 
)%( 

 الزمن
(min) 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

غم100الشفاذية،ملم)
 (ºم25ثا،5،

 درجة الليهنة
 (º)م

 دليل الاختراق
(PI) 

A 0 1.040 48 66.5 100+ قق- 

1 0.5 5 46 16 58 1.606- 
2 1 5 13 18 72 0.897 

3 2 5 11 21 82 2.573 
4 3 5 10 23 66 0.416 

       

5 0.5 10 43 26 58 0.786- 
6 1 10 17 24 65 0.332 

7 2 10 13 28 64 0.465 

8 3 10 14 29 64 0.465 

       

9 0.5 15 27 29 63 0.358 

10 1 15 25 28 63 0.288 

11 2 15 19 25 64 0.236 

12 3 15 18 23 65 0.243 
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بة البقولا سقتايخين السزقاوة و واط ولديقا ة ندق180انت عشقج اسقتخجالا طاققة ) و1نمحظ من الكجو  )

الى اسفمت ي كا انخفزت ق سة الاسقت الة والشفا فقة مقع زيقا ة  رجقة الميونقة لكس قع الشسقا ج ةقحل  
نلايققظ زيققا ة الحداسقق ة الحخاريققة لمشسققا ج وقققج توصققمشا الققى  ققح  الح  قققة عققن طخيقق  ايتدققاب ققق و 

علاقققة مت ققورة تققخل  يققين  و لتمقق  الشسققا ج مققن  ققلا PIو)Penetration Index ليققل الا تققخاا )
 : الآت ةو وةسا موتح وا السعا لة ºلا25 رجة ليونة الشسو ج و رجة نفا يتت وا  رجة يخارة )

 
                     20 – PI  

= 50 
   Log800 – LogPen     

 10 + PI                     TRB – T             
 

 -إ  إا :
PI ليل الا تخاا  : 

Pent  : رجة نفا فة الشسو ج الاسفمتا  
TRB  رجة ليونة الشسو ج  : 

T ( لا25:  رجة الحخارة التا عشج ا يتو ق اس الشفا فة وتداومو 
ويققتو التعققخف مققن  ققلا   ققح  الجالققة عمققى مققجذ يداسقق ة السققا ة الأسققفمت ة وتيمخ ققا يققجرجات 

 . 23]الحخارة

رقم 
 الشسهذج

PS 
)%( 

 الزمن
(min) 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 ملم الشفاذية،
 (ºم25ثا،5غم،100)

 درجة الليهنة
 (º)م

 دليل الاختراق
(PI) 

A 0 1.040 48 66.5 100+ قق- 

13 0.5 5 28 27 64 0.386 
14 1 5 34 29 63 0.358 

15 2 5 21 27 64 0.386 

16 3 5 16 25 65 0.407 

       

17 0.5 10 65 28 59 -0.445 

18 1 10 39 31 60 -0.060 

19 2 10 17 25 59 -0.668 

20 3 10 21 22 60 -0.712 

21 0.5 15 29 32 62 0.383 

22 1 15 24 30 63 0.430 

23 2 15 18 25 64 0.236 

24 3 15 13 24 64 0.160 



 

 .بيجي باستخدام تقشية السايكروويف لإسفلتتحهير الخهاص الريهلهجية 

31 

شخفي مقققع زيقققا ة ندبققققة البولققققا و تقققPIإ  فلهقققخ لشقققا مقققن الكقققجو  اا قققق و  ليقققل الا تقققخاا )
سققتايخين و ققحا فعشققا اا الحداسقق ة الحخاريققة لمشسققا ج تققد ا  يديققا ة ندققبة البققولا سققتايخين و قققحا أمققخ 

و 360و انققت عشققج نفققذ اللققخوف ولاققن يديققا ة ال اقققة الققى )2 يققخ جيققج. وققا يققين فلهققخ الكققجو  )
و 15و و)5يققظ انققت عشققج زمققن )واط ا ت الققى تحدققين الحداسقق ة الحخاريققة لمشسققا ج السختمفققة إ  نلا

و و ققحا فعشققا انخفققاض وققا PI ق قققةت ولديققا ة ندققبة البققولا سققتايخين السزققاوة ا ت الققى زيققا ة ققق و )
و PIو  ق قققة نلايققظ انخفاتقاب وقا قق و )10الحداس ة الحخارية و حا أمخ مقبقو  ولاقن عققشج الدمققن )

مقى الانلسقة الاسقفمت ة السحقورةت ةسقا اا مسا يقس م القى زيقا ة الحداسق ة الحخاريقة التقا تقسمخ سقمباب ع
قق و الاسققت الة والشفا فققة يققجأت نالانخفققاض مققع زيققا ة ندقبة البققولا سققتايخين وزيققا ة وققا  رجققة التمققين 
التا ةانت نوعاب ما مايتة وقج فعقدذ  لق  القى زيقا ة ندقبة التخاكيقا  ات الاوزاا الكديئ قة الستوسق ة 

 . 24]والعال ة وا الشسو ج الاسفمتا
 

 Blow(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من البهلي ستايرين بدون 3ول )جد

Down ( دقائق.10( واط وزمن ثابت )180%( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )1وبهجهد حفاز ) 

رقم 
 الشسهذج

PS 
)%( 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

 درجة الليهنة
 (PIدليل الاختراق ) (º)م

A 0 +100 66.5 48 1.040- 

25 0.5 60 28 58 0.642- 

26 1 84 31 59 0.253- 

27 2 74 25 61 0.296- 

28 3 32 24 61 0.370- 

 
 Blow(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من البهلي ستايرين بدون 4جدول )

Down ( كل1وبهجهد حفاز )%( دقائق.10( واط وزمن ثابت )360هريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة ) 

رقم 
 الشسهذج

PS 
)%( 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

درجة الليهنة 
 (PIدليل الاختراق ) (º)م

A 0 +100 66.5 48 1.040- 

29 0.5 51 32 60 0.009 

30 1 36 43 62 1.044 

31 2 29 26 63 0.137 

32 3 12 23 64 0.073 

وعشققج نفققذ  B.Dو يقجوا 5والكققجو ) و3و)الكقدر السلمققلو والكقجو )1عشقج السقارنققة يقين الكققجولين )
ولديقا ة ندققبة البقولا سققتايخين وقاا قق و الاسققت الة ةانقت اقققل  B.Dالقدمن نكقج انققت يقجوا اتققاوة القق 
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 B.Dالققق  إتققاوةنخفزققت يققجوا و اPIيققين أا ققق و الشفا فققة ةانققت متقارلققة ونلايققظ أفزققاب اا ققق و )
و واط مسقا فعشقا زيقا ة الحداسق ة الحخاريقة و قحا امقخ مقبقو  نالسقارنقة مقع 180عشج استخجالا طاقة )

مقع  قحا وقيا قق و الحداسق ة  B.Dو التقا ةانقت مختفعقة تحقت نفقذ اللقخوف ناتقاوة القق PIق و الق )
مقا تقو ملايلتقت أفزقا نالسقارنقة ةانت جيجة نالسقارنة مع الاصل, و حا  B.Dالحخارية مع او يجوا 

و ولاققن الحداسقق ة الحخاريققة واانققت الشتققاف  ع ققذ مققا 4و )الكققدر السلمققلو والكققجو )2مققع الكققجولين)
  واط. 185يرل عشج استخجالا طاقة 

نمحقققظ انخفققققاض ققققق و B.D و  يققققجوا اتقققاوة الققققق4و و )3عشقققج السقارنققققة يقققين الكققققجولين )
و واط, ةسقققا 365و واط القققى )185عشقققج الانتققققا  مقققن ) الاسقققت الة والشفا فقققة وارتفقققاع  رجقققة الميونقققة

و و ققحا فعشققا انخفققاض الحداسقق ة الحخاريققة ولالتققالا وققاا عققجلا اتققاوة PIونمحققظ زيققا ة وققا ققق و الققق )
ا ذ الققى تكققانذ وققا الشلققالا الاسققفمتا. وتعققج عسم ققة اتققاوة البققول سخ  م الققوزا الكديئقققا  B.Dالققق

سم ة تاقوين نلقالا متكقانذ لق ذ نقالامخ الدقهل وقا م قل العالقا القى الاسفقمت عسم ة صعبةت واا ع
يققول سخو تس ققل السققوا  البتيوميش ققة ال ققور السدققتسخ ط ققت والبققول سخ  – ققح  الحالققة. وفققا نلققالا )اسققفمت 

وت امققا وققا يالققة زيققا ة %6 ققو ال ققور السشتذققخ  لالققت,  اصققة ا ا ةققاا محتققوذ البققول سخ اقققل مققن )
و وقققحل  سقققيس م القققى تغيقققخات  رامات   قققة وقققا %6ن )محتقققوذ البقققول سخ وقققا الاسقققفمت القققى اك قققخ مققق

الخقققواص الخيولوج قققة للاسقققفمت نت كقققة لعقققجلا تكقققانذ م قققل  قققح  الانلسقققةت ا  فرقققبح عشقققج ا الشلقققالا 
 . 25]مقمولاب أم فربح البتيومين  و ال ور السشتذخ

 
 فهرمالديهايد -السعاملة مع راتشج السيلامين - ب

فهرمالديهايد مع  -ي السحهر بشدب مختلفة من راتشجات السيلامين(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيج5جدول )
(1% )Blow Down ( واط وبأزمان مختلفة.180( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )%1وبهجهد حفاز ) 

رقم 
 الشسهذج

MF 
)%( 

 الزمن
(min) 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

درجة الليهنة 
 (º)م

ختراق دليل الا
(PI) 

A 0 1.040 48 66.5 100+ قق- 

33 0.5 5 27 27 63 0.210 

34 1 5 18 21 65 0.080 

35 2 5 24 30 63 0.430 

36 3 5 74 39 61 0.624 

       

37 0.5 10 96 44 64 1.470 

38 1 10 17 44 73 2.813 
39 2 10 50 43 66 1.770 
40 3 10 47 20 64 0.180- 
       

41 0.5 15 93 45 63 1.344 

42 1 15 100 48 60 0.920 

43 2 15 21 30 64 0.607 

44 3 15 16 27 64 0.386 
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فهرمالديهايد  -(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من راتشجات السيلامين6جدول )
( واط وبأزمان 360اقة )( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد ط%1وبهجهد حفاز ) Blow Down( %1مع )

 مختلفة.

رقم 
 الشسهذج

MF 
)%( 

 الزمن
(min) 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

درجة الليهنة 
 (º)م

دليل الاختراق 
(PI) 

A 0 1.040 48 66.5 100+ قق- 

45 0.5 5 30 32 63 0.565 

46 1 5 29 30 63 0.430 

47 2 5 51 35 59 0.004 
48 3 5 28 29 64 0.535 
       

49 0.5 10 29 35 63 0.759 

50 1 10 26 33 64 0.810 

51 2 10 25 32 64 0.743 

52 3 10 24 32 64 0.743 

53 0.5 15 42 40 63 1.062 

54 1 15 39 40 63 1.062 
55 2 15 38 37 64 1.064 
56 3 15 37 34 64 0.868 

 
و واط ولديققا ة ندققبة الس لامققين السزققاوة وعشققج 180و عشققج اسققتخجالا طاقققة )5نلايققظ مققن الكققجو  )

و  ق ققققة اا قققق و الاسقققت الة والشفا فقققة يقققجأت نالتحيقققحب وقققا يقققين ةانقققت  رجقققة الميونقققة 5زمقققن مايقققت )
و ا حت نالارتفاع و حا يج  عمقى انخفقاض الحداسق ة الحخاريقة PIمتقارلة ييشسا ق و  ليل الا تخاا )

و  ق قققة وققيا ققق و الاسققت الة والشفا فققة 10و الققى )5دمن مققن )لمشسققا ج ت ييشسققا نكققج انققت عشققج زيققا ة القق
و  ق ققققةت امقققا 10از ا ت ييشسقققا نقيقققت قققق و  رجقققات الميونقققة متيرجحقققة مقققع ارتفقققاع قميقققل عشقققج زمقققن )

و وققج ةانقت يقين ارتفقاع وانخفقاض عشقج  قحا القدمن الا أنهقا نرقورة عامقة أوزقل PIنالشدبة ل  و القق)
من الشسو ج الاصقل مسقا فعشقا تحدقن الحداسق ة الحخاريقة لمشسقا ج السحقورة ةانقت أوزقل. امقا عشقج 

مقققن الس لامقققين  %و0.5ت1و  ق ققققة لقققشفذ اللقققخوف وال اققققة نكقققج اا ناسقققتعسا  ندقققبة )15القققدمن )
ييقث ارتفقاع قق و الاسقت الة والشفا فقة مقع مبقات قق و  رجقة الميونقة تقخيبقاب  اع ى نتاف  جيجة جقجاب مقن

ييشسقا  %و2ت3ييشسا ا حت ق و الاست الة والشفا فة نالانخفاض عشج زيقا ة ندقبة البقول سخ السزقاف )
و يجأت نالانخفاض مع زيا ة ندقبة البقول سخ السزقاف مقع  قحا تعشقا أوزقل مقن الشسقو ج PIق و الق)

و انقت يديقا ة ال اققة 5عشج نفذ اللخوف ولالسقارنة مقع الكقجو  )) 6فلهخ الكقجو  )الاصل. ييشسا 
و واط ا ذ نرقورة عامقة القى انخفقاض وقا قق و الاسقت الة والشفا فقة مقع 360و واط الى )180من )

مبققات ققق و  رجققة الميونققة و قققحا ففدققخ نققاا الانلسقققة الاسققفمت ة الستاونققة قققج تققيمخت يديققا ة ال اقققة لانققت 
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 قققو معمقققولا اا زيقققا ة  رجقققة الحقققخارة عقققن الجرجقققة الحخاريقققة الس مولقققة وقققا الانلسقققة الاسقققفمت ة وةسقققا 
السعالكققة ناسققتخجالا التدققخين الاعت ققا م يققس م الققى تققج ور السواصققفات الخيولوج ققة الستاونققة و قققحا 

 و واط.360و واط الى)180ظهخ لشا جم اب عشج زيا ة ال اقة من )
 

 -لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من راتشجات السيلامين(: السهاصفات الريهلهجية 7جدول )
( واط 180( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )%1وبهجهد حفاز ) Blow Downفهرمالديهايد بدون 

 ( دقائق10وزمن ثابت )

رقم 
 الشسهذج

MF 
)%( 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 ملم الشفاذية،
 (ºم25ثا، 100،5)

 درجة الليهنة
 (PIالاختراق )دليل  (º)م

A 0 +100 66.5 48 1.040- 

57 0.5 81 36 62 0.637 

58 1 100+ 40 60 0.494 

59 2 60 35 63 0.759 

60 3 55 33 63 0.631 

 
و )الكققدر السلمققلو عشققج نفققذ الققدمن 5و ولالسقارنققة مققع الكققجو )7إ  نلايققظ مققن الكققجو  )

ةققحل  ققق و الشفا فققة  أوزققلالاسققت الة ةانققت ققق و  B.Dو واط انققت يققجوا الققق 180ولاسققتخجالا طاقققة )
و نرققورة عامققة أعمققى مققع PIنوعققاب مققا مققع نقرققاا ندققبة البققول سخ السزققاف ةسققا اا ققق و الققق ) أوزققل

مسققا فعشققا يداسقق ة يخاريققة اقققل و ققحا  الأصققلمقارنققة مققع الشسققو ج  B.Dولققجوا الققق  B.Dإتققاوة الققق
 امخ جيج.

عشققج نفققذ اللققخوف وزمققن مايققت و واط 360) و واط الققى180امققا عشققج زيققا ة ال اقققة مققن )
 و.8و  قاف  وةسا مبين وا الكجو  )10)

 
 -(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من راتشجات السيلامين8جدول )

( واط 360( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )%1وبهجهد حفاز ) Blow Downفهرمالديهايد بدون 
 .( دقائق10وزمن ثابت )

رقم 
 الشسهذج

MF 
)%( 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

 درجة الليهنة
 (PIدليل الاختراق ) (º)م

A 0 +100 66.5 48 1.040- 

61 0.5 41 33 63 0.631 

62 1 36 32 63 0.565 

63 2 33 29 64 0.537 

64 3 23 29 64 0.537 
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ولديققققا ة ندققققبة البققققول سخ  B.Dالققققق  إتققققاوةانققققت يققققجوا و)الكققققدر السلمققققلو 6نالسقارنققققة مققققع الكققققجو  )
ييشسقققا قققق و الشفا فقققة  B.Dالسزقققاف وقققاا قققق و الاسقققت الة ةانقققت أوزقققل مسقققا وقققا يالقققة اسقققتخجالا القققق 

و ةانققت جيققجة مققع أو يققجوا الققق PIوققق و الققق ) B.Dالققق إتققاوةو رجققات الميونققة متقارلققة مققع او يققجوا 
B.D الققققق إتققققاوةو )يققققجوا 8و و )7لكققققجولين )نالسقارنقققة مققققع الاصققققل. وعشققققج السقارنققققة يقققين اB.D و

الققققى انخفققققاض وققققا ققققق و الاسققققت الة وققققق و  أ تو واط 360و واط الققققى )180ولديققققا ة ال اقققققة مققققن )
الشفا فة ييشسا ةانت  رجات الميونقة متقارلقة و قحا ففدقخ لشقا اسقتخجالا القجرجات الحخاريقة الاققل أوزقل 

عشقققج  أوزقققل ة الحخاريقققة نوعقققاب مقققا ةانقققت إ  أ ذ القققى تحدقققين الخقققواص الخيولوج قققةت ةقققحل  الحداسققق
 و واط.180استعسا  طاقة )

 
 السعاملة مع بهلي مثيل ميثا كريلات - ت

 

(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من بهلي مثيل ميثا كريلات مع 9جدول )
(1% )Blow Down ( واط وبأزمان 180( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )%1وبهجهد حفاز )

 مختلفة.

رقم 
 الشسهذج

PMMA 
)%( 

 الزمن
(min) 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 ملم الشفاذية،
 (ºم25ثا،100،5)

 درجة الليهنة
 (º)م

دليل الاختراق 
(PI) 

A 0 1.040 48 66.5 100+ ــ- 

65 0.5 5 32 40 64 1.244 

66 1 5 25 38 64 1.125 

67 2 5 23 32 65 0.920 

68 3 5 20 31 68 1.350 
       

69 0.5 10 55 28 61 0.073- 

70 1 10 50 25 62 -0.115 

71 2 10 34 22 63 -0.176 

72 3 10 25 20 64 -0.180 

       

73 0.5 15 83 40 61 0.687 

74 1 15 62 35 63 -0.759 

75 2 15 71 37 62 0.698 

76 3 15 37 33 64 0.810 
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( %1لهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من بهلي مثيل ميثا كريلات مع )(: السهاصفات الريه 10جدول )
Blow Down ( واط وبأزمان مختلفة.360( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشد طاقة )%1وبهجهد حفاز ) 

رقم 
 الشسهذج

PMMA 
)%( 

 الزمن
(min) 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

درجة الليهنة 
 (º)م

دليل الاختراق 
(PI) 

A 0 1.040 48 66.5 100+ ــ- 

77 0.5 5 81 40 61 0.687 

78 1 5 69 37 62 0.698 

79 2 5 50 33 63 0.632 

80 3 5 40 30 64 0.607 

       

81 0.5 10 100+ 48 60 0.920 

82 1 10 97 47 60 0.875 

83 2 10 73 45 62 1.156 

84 3 10 56 43 63 1.232 

       

85 0.5 15 98 40 60 0.494 

86 1 15 87 39 61 0.624 

87 2 15 60 37 62 0.698 

88 3 15 58 28 62 0.109 

 
و واط نقاا قق و الاسقت الة والشفا فقة يقجأت نالشقرقاا مقع 180و عشقج طاققة )9إ  نمحظ من الكجو  )

اع قت نتقاف   %و,..,1زيا ة ندبة البول سخ السزاوة مقع مبقات قق و  رجقات التمقين ت إ  اا ندقبة )
و  ق ققة الا 10و  ق قة لتاقوا اوزقل مقا فس قن عشقج زمقن )10و الى )5مع زيا ة الدمن من ) أوزل

و  قافقققق  مسقققا فعشققققا انخفقققاض الحداسققق ة 15و و )5و ةانقققت مختفعقققة عشقققج زمققققن )PI) اا قققق و القققق
وعشقج  )15و  )و  ق ققة ت وقا يقين فلهقخ الكقج10نالسقارنقة مقع القدمن ) الأزمقااالحخارية عشقج  قح  

مقن  %و1,5.5و واط وافزقاب عشقج ندقبة )360و واط القى )180نفذ اللخوف ولديقا ة ال اققة مقن )
البول سخ انت ا ذ الى تحدن ةبيخ وا ق و الاست الة والشفا فة نالسقارنة مقع قق و الاسقت الة والشفا فقة 

انقت مختفعقة نالسقارنقة و ةPIوت الا اا قق و القق )9و واط ةسقا وقا الكقجو  )180عشج اسقتخجالا طاققة )
 و واط.180و  قاف  ولاستخجالا طاقة )10مع الدمن )
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(: السهاصفات الريهلهجية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من بهلي مثيل ميثا كريلات بدون 11جدول )
Blow Down ( 10( واط وزمن ثابت )180( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشـد طاقـة )%1وبهجهد حفاز )

 ائق.دق

رقم 
 الشسهذج

PMMA 
)%( 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

 درجة الليهنة
 (º)م

دليل الاختراق 
(PI) 

A 0 +100 66.5 48 1.040- 

89 0.5 100+ 41 60 0.484 
90 1 92 40 61 0.687 

91 2 100+ 40 60 0.494 

92 3 47 35 63 0.759 

 
جية لإسفلت بيجي السحهر بشدب مختلفة من بهلي مثيل ميثا كريلات بدون (: السهاصفات الريهله 12جدول )

Blow Down ( 10( واط وزمن ثابت )360( كلهريد الألسشيهم اللامائي عشـد طاقـة )%1وبهجهد حفاز )
 دقائق.

رقم 
 الشسهذج

PMMA 
)%( 

 الاستطالة
(cm،25مº( 

 الشفاذية،ملم
 (ºم25ثا،100،5)

 درجة الليهنة
 (º)م

ختراق دليل الا
(PI) 

A 0 +100 66.5 48 1.040- 

93 0.5 100+ 42 60 0.606 

94 1 67 41 61 0.677 

95 2 64 41 62 0.866 

96 3 60 34 63 0.506 

 

و  قققاف  عشققج 10و ولققشفذ الققدمن )11و)الكققدر السلمققلو و)9عشققج السقارنققة يققين الكققجولين )
الة والشفا فققة والحداسقق ة الحخاريققة ةانققت ققق و الاسققت  B.Dو واط انققت يققجوا اتققاوة الققق 180طاقققة )

ت ولاقققن عشقققج B.Dاوزقققل ن  يقققخ مقققن قققق و الاسقققت الة والشفا فقققة والحداسققق ة الحخاريقققة مقققع وجقققو  القققق 
ةانققققت ققققق و  B.Dو نلايقققققظ أنققققت يوجققققو   الققققق 12و)الكققققدر السلمققققلو و)15السقارنققققة يققققين الكققققجولين )

الا اا  B.Dرلقة مققع أو يقجوا القق الاست الة والشفا فة أوزقل وقا يقين اا  رجقات التمقين ةققانت متقا
,  B.Dو ةانقت اعمقى مقع القق PIةانقت اوزقل لاا قق و القق ) B.Dالحداس ة الحخاريقة مقع إتقاوة القق 

و واط أع قى نتقاف  جيقجة 180و نكقج عشقج اسقتخجالا طاققة )12و و )11اما ا ا قارنا يين الكقجولين )
و واط نققالخ و مققن اا الشتققاف  عشققج 360جققجاب مققن ييققث الاسققت الة والشفا فققة  نالسقارنققة مققع ال اقققة )

و واط ةانقت أوزقل نوعقاب 360و واط ةانت جيجة ت ةسا اا الحداس ة الحخاريقة لمشسقا ج عشقج )360)
و عشققج اسققتخجالا PIو التققا ارتفعققت أعمققى نقميققل مققن ققق و الققق )PIمققا و ققحا واتققح مققن  ققلا  ققق و الققق )

ولرققورة  الأصققلوزققل مققن الشسققو ج و واطت الا أا ةمتققا ال ققاقتين أع ققت يداسقق ة يخاريققة أ180)
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 %و2,1,5.5و واط وا التحويخاتت ةسا نلايقظ اا اسقتخجالا ندقبة )180لا طاقة )ااستخج عامة ويا
و و ققحا ففدققخ نققاا زيققا ة %3مققن يققولا م يققل مي ققا اكققخيلات اع ققى نتققاف  جيققجة اوزققل مققن الشدققبة )

عمقى تحدقين السواصقفات  و ا ذ الى عجلا التكانذ مسا أمخ سقمباب %2ندبة البول سخ عن اك خ من )
الخيولوج قة لسسقفمت لقحل  وقاا اسقتخجالا الشدقا الرقح حة والجق ققة ةفيقل ناع قار نتقاف  جيقجة أمشققار 

 إجخار التحويخات الخيولوج ة للاسفمت ناستخجالا البول سخات وزلاب عن طب عة وتخةيا البول سخ.
 

( السدـتخدمة PS, MF, PMMAمقارنة الخهاص الريهلهجية بين البهليسرات الثلاثـة )
 بيجي في معالجة اسفلت

و نلايققققظ اا  شققققاك وخقققققاب 12و القققى )1مقققن  ققققلا  متانعققققة الشتقققاف  السجونققققة وققققا الكققققجاو  )
 ,PS, MFواتققحاب وققا الخققواص الخيولوج ققة للانلسققة الاسققفمت ة السعالكققة نققالبول سخات ال لامققة )

PMMA وت إ  إا وققا ةمتققا الحققالتين )اتققاوة القققB.D  ولققجوا اتققاوة القققB.D و نكققج اا الاسققفمت
السحور نالبولا م يل مي ا اكخيلات امتم   قواص ريولوج قة اوزقل مقن الاسقفمت السحقور يخاتشكقات 
الس لامين والحم يجور  فستم   قواص ريولوج قة أوزقل مقن الاسقفمت السحقور نقالبولا سقتايخين و قحا 

م يققل مي ققا اكققخيلات  واتققح مققن ققق و الاسققت الة والشفا فققة إ  يرققمشا وققا الاسققفمت السحققور نققالبولا
+ سققوو 100و وصققمت ويهققا الاسققت الة الققى اعمققى يققج )81 ,89 ,91 ,93عمققى ارلعققة نسققا ج )

ةانققت جيققجة نوعققاب مقا وققا  ققحا الشققوع  PIوتحدقن وققا ققق و الشفا فققة و رجقات التمققين وافزققاب ققق و     القق 
مققين وقققج يرققمشا مققن الانلسققة الاسققفمت ة السحققورةت امققا وققا يالققة الاسققفمت السحققور يخاتشكققات الس لا

سقوو مقع نفا فقة و رجقات  100 ,+100و يمغقت قق و الاسقت الة ويهسقا )58,42عمى نسو جين وق  )
ييشسققا وققا يالققة الاسققفمت السحققور نققالبولا سققتايخين وقققج وصققمت  تمققين جيققجة ويداسيقققة يخاريقققة جيققجةت

لكس قققع و مقققع انخفقققاض واتقققح وقققا قققق و الشفا فقققة 26سقققوو الشسقققو ج ) 84قققق و الاسقققت الة ط قققت القققى )
الشسقققا ج وقققا  قققحا الشلقققالا الا اا  رجقققات التمقققين لقققبعي الشسقققا ج ةانقققت اققققل نوعقققاب مقققا مقارنقققة يب  قققة 
البول سخات مقع الحقرو  افزاب عقمى يداسق ة يخاريقة واطئقة و قو أمقخ جيقج. وع ا أمعشقا الشلقخ يجققة 

وقا يالققة اع قت نتققاف  اوزقل مسققا  B.Dوقا الشتققاف  نلايقظ أا جس ققع البقول سخات يققجوا اتقاوة الققق 
عمقققى ندققبة ةبيققخة مقققن الابخيققت التققا تقققسمخ عمققى  قققواص  B.Dندقققبا ايتققوار الققق  B.Dاتققاوة الققق 

و ققحا مققا اكجتققت  B.Dالاسققفمت الخيولوج ققة مققن ييققث انخفققاض ققق و الاسققت الة والشفا فققة يوجققو  الققق 
و السزقاوة PS, MF, PMMA. ونلايقظ أفزقاب انقت عشقج زيقا ة ندبققة البققول سخ ) 26] راسقة سقانقة

لى الاسفمت تسن  ح  الجراسة ا ت الى انخفقاض وقا قق و الاسقت الة والشفا فقة ولالتقالا الحرقو  ا
عمى انلسة اسفمت ة نسواصفات تس قن مققن اسقتخجالا الاسقفمت ةساسقت  لمتدق  ح ومقوا  عازلقة لمسقار 

خ والخطولقة يقجلاب مقن اسقتعسالت وقا عسم قات التبمق   و ققحا واتقح مقن ال ق و التقا يرقمشا عميهقا لما يقق
من الشسقا ج السحقورة والتقا ةانقت تقسن مواصقفات الاسقفمت السدقتعسل ةعقاز  لمخطولقة )الساسقت و 
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 ,PS) %و0.5 ,1 ,2 ,3والاسفمت السدتعسل وا التد  حت ا  اا يديا ة ندبة البقول سخ السزقاوة )

MF, PMMA الآتاو واا ق و الاست الة والشفا فة تشخفي نالذ ل  : 
 

 الشفا فةانخفاض وا ق و الاست الة و 

>  PMMA PS   >   MF 
 

و واط ةانققت أوزققل مققن اسققتخجالا طاقققة 180أمققا مققن ناي ققة ال اقققة وققيا اسققتخجالا طاقققة )
 و واط360وقا يالقة اسقتخجالا طاققة )و واط وقج ففدخ ناا الأ عة السدقم ة عمقى الشسقو ج 360)

مسققا يققس م الققى تتغمققا عمققى طاقققة الاواصققخ التققا تققخل  يققين جديئققات الاسققفمت وجديئققات البققول سخ 
تادققيخ  ققح  الاواصققخ و قققحا يققس م الققى يقققجوث عسم ققة الامققة نت كققة لوجقققو  يفققاز ةموريققج الألسشيقققولا 
اللامققافا والتقققا تققس م القققى زيققا ة القققوزا الكديئقققا ولالتققالا تقققس م الققى يالقققة انفرققا  الاطقققوار يقققين 

لمشلققققالا البققققول سخ والاسققققفمت و ققققحا يققققجور  فعسققققل عمققققى انخفققققاض ال بققققات والتساسقققق  يققققين الكديئققققات 
و واط وقا تحقويخ  قواص 360و إ  لايلشا ط قت اا اسقتخجالا طاققة )15الاسفمتات ما عجا الكجو  )

أع قى نتقاف  أوزقل مقن اسقتخجالا  B.Dالاسفمت ناستخجالا يولا م يل مي ا اكقخيلات مقع إتقاوة القق 
 و واط وقققج فعقدذ  ققحا الققى اا يقولا م يققل مي ققا اكقخيلات فحتققوم وققا تخةيبقت عمققى مققلاث180طاققة )

مكقققام ع وعالقققة ولهقققحا ايتقققاج القققى طاققققة أعمقققى  لديقققا ة أم ان قققة تقققخان   قققح  السكقققام ع مقققع مكقققام ع 
والتا يجور ا ارتب ت مقع السكقام ع الفعالقة وقا الاسقفمت.  B.Dالاارلوا والابخيت السوجو ة وا الق 

ن و  ق ققة أع قى نتقاف  أوزقل مقن اسقتخجالا زمق10اما من ناي ة الدمن وشلايظ اا اسقتخجالا زمقن )
و  ق قققة وقققج فعققدذ القققى اا التفاعققل الا س ققافا يققين البقققول سخ والاسققفمت لققو ف تسققل عشقققج 15و و )5)

و  ق قة أم أا جديئات البول سخ لو تقختب  نذق ل ةامقل مقع الاسقفمت )لقو فحرقل تكقانذو 5الدمن )
 و  ق قققة يرققمشا عمققى نلققالا اسققفمتا اك ققخ تكاندققاب 10عشققج  ققحا الققدمنت لاققن عشققج زيققا ة الققدمن الققى )

نسعشى اا التفاعل اكتسل عشج  قحا القدمن مقع تكقانذ اك قخ مقع البقول سخت امقا عشقج زيقا ة القدمن القى 
و  ق قة ا ذ الى ارتفاع  رجة الحخارة عقن الحقج الس مقوب القحم فقمقل مقن  قواص الاسقفمت أم 15)

ت أا زيا ة زمن تدم   ا عة الساف خووي  عمقى الشسقو ج الاسقفمتا يقسمخ سقمباب عمقى  قواص الاسقفم
 و  ق قة.10الستاونة عشج الدمن ) الأواصخالخيولوج ة من  لا  تاديخ 

ولرققورة عامققة وققاا ام ان ققة الحرققو  عمققى نلققالا اسققفمتا  و  ققواص ريولوج ققة جيققجة جققجاب 
تاسقن وقا معالكقة اسقفمت ي كققا يبقولا م يقل مي قا اكقخيلات الققحم ففزقل عمقى ن  قة البقول سخات وقققج 

اكقققخيلات فحتقققوم وقققا تخةيبققققت عمقققى مقققلاث مكقققام ع وعالققققة الدقققبا وقققا اا يقققولا م يققققل مي قققا  ف قققوا 
تخان قت ة س اف قاُ  إم ان قة)مكسوعة الاستخت مكسوعة الاارلونيل ومكسوعة مي وةداو التا تديج مقن 

مع الاسفمت يجرجة اكبخ من تقخان  الاسقفمت مقع الس لامقين القحم فحتقوم عمقى مكسقوعيتن وعقاليتين 
حم ةققاا تخان قققت اكبققخ مقققن تقققخان  الاسققفمت مقققع البقققولا )مكسوعققة نتقققخوجين ومكسوعققة الس يمقققينو الققق

سقتايخين القحم فحتقوم عمقى مكسوعققة وعالقة وايقجة )يمققة يشقدينو. ولرققورة عامقة وقاا التحدقين وققا 
  PMMAالخواص الخيولوج ة لاسفمت ي كا ناستخجالا البول سخات ةاا تقسن الاتكقاة الأتقا:    

  >   MF   >   PS 
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Polymethyl methacrylate                                 ملاث مكام ع وعالةو( 
 -الرصف بالاسفلت:
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مققن اجققل ي ققاا نكققاح  راسققتشا وققا اجققخار تحققويخات ريولوج ققة مشاسققبة لسواصققفات الاسققفمت 
ر مقققن اسقققفمت ي كقققا والقققحم ةقققاا م قققاي  و محقققو 89السدقققتعسل وقققا التبمققق   ا قققحنا اوزقققل نسقققو ج )

لسواصفات اسفمت التبيم ت ويهجف  حا الت بي  الى  راسة سقموك تحسقل الخخسقانة الاسقفمت ة ل بققة 
سققق ح ال خيققق  للامققققا  )ال قققافخات والدققق ارت نانواعهقققاو  ولسقققا فعقققخف عشقققت نال بقققات او الاسقققتقخارية 

مت السحققور الجا مققة وققا ترققس و الخم ققات )كيمققو نيققوتنو وتققيميخ الشدققا السئويققة السختمفققة مققن الاسققف
لسقققا فعقققخف نالسار قققا  ومعخوقققة مقققجذ ملافسقققة الاسققققفمت السحقققور وقققا اعسقققا  التبمققق   ومقارنتقققت مققققع 
الاسقققفمت الاصقققلت وققققج  زقققعت عيشقققات الفحققق  ن خيققققة السار قققا  القققى مواصقققفات  يئقققة ال قققخا 

و يوتققققح ققققق و 13و وةسققققا مبققققين وققققا الكققققدر العسمققققا. والكققققجو  )2001والكدققققور العخاق ققققة لعققققالا )
الاسققققتقخارية والديققققف لاسققققفمت ي كققققا السحققققور )لأوزققققل اللققققخوفو ومقارنتهسققققا مققققع الاصققققل ومققققع 

 و.S.O.R.Bمواصفات  يئة ال خا والكدور العخاق ة )
 

يهضح قيم الاستقرارية والزحف لاسفلت بيجي السحهر)افزل الظروف( والسقارنة مع اسفلت  :(13جدول )
 (S.O.R.Bومهاصفات ) بيجي الاصل 

ندبة الاسفمت)%و 
 السزاف الى الخةالا

 اسفمت ي كا الاصل
اسفمت ي كا السحور                                                                 

 )اوزل اللخوفو
 مواصفات
S.O.R.B  

الاستقخارية 
(KNو 

الديف 
(mmو 

الاستقخارية 
(KNو 

 الديف
(mmو 

الاستقخارية 
(KNو 

 الديف
(mmو 

3.8 19.5 5.15 25.74 3.95 

7 

Minimum 2-4 

3.9 24.57 4.75 29.25 3.75 
4 26.91 4.45 30.42 2.63 

4.1 30.42 4.1 39 2.13 
 ( و89نسو ج 

  S.O.R.Bمواصفات  يئة ال خا والكدور  :
 

 و انت يديا ة السا ة الاسفميتة السزقاوة )اسقفمت ي كقا الاصقل مقع13إ  يتبين من الكجو  )
و وقققا  م قققة السار قققا  وةسعقققج  ل ققق و الاسقققتقخارية )كيمقققو نيقققوتنو 89اوزقققل نسقققو ج محقققور نسقققو ج 

والديف )مموو وينها يجأت نالديا ة لال مقن الاصقل والسحقور ويخجقع الدقبا وقا  لق  القى زيقا ة ققوة 
التخان  يقين الاسقفمت والخةقالا إ  اا يبيبقات الخةقالا تشدلق  نذق ل أوزقل ندقبا زيقا ة ندقبة الاسقفمت 
عمقى يدققاب تشققاق  وقا ندققبة الخةققالا وقا الخم ققة مسققا فع قا أم ان ققة لمققخص نذق ل أوزققل وتققد ا  
الا اوة الح    ة نذ ل ندبا مسا يقس م القى زيقا ة وقا قايم قة تحسقل الامققا  السدقم ة نذق ل أوزقل 

و. %4.1يتقى الحرققو  عمقى أقرققى مبقات )كيمققو نيقوتنو إ  ةانققت عشقج الشدققبة السئويقة للاسققفمت )
ةانققققت أعمققققى مققققن  الاصققققلو مققققن اا ققققق و الاسققققتقخارية )كيمققققو نيققققوتنو لاسققققفمت ي كقققققا وعمققققى الققققخ 
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مواصقفات  يئققة ال ققخا والكدققور العخاق ققة الا اا ققق و الديققف ةانققت  يققخ م انقققة لهققح  السواصققفات 
ممققققوو. إ  نمحققققظ اا الاسققققفمت السحققققور أع ققققى تققققسن  2-4التققققا فكققققا اا تاققققوا تققققسن السققققجذ )

كيمققو نيققوتنو أعمققى مققن الأصققل يديققا ة السققا ة الاسققفمت ة السحققورة  م ققات السار ققا  ققق و اسققتقخارية )
و انققققت أع قققى ققققق و لمديققققف م انقققققة 89وت والسستقققاز وققققا الشسققققو ج )13و قققحا واتققققح مققققن الكققققجو  )

و %4.1لسواصفات  يئة ال خا والكدور العخاق ة لحل  ةانت أوزل ندبة مقن اسقفمت ي كقا  قا )
 و ممو و ا نتاف  مستازة ججاب.2.13) و ةيمو نيوتن وزيف39الحم أع ى استقخارية )
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