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 البعثجامعة  –د.م أكرم سلامة ـ جامعة البعث ـ كمية اليندسة المدنية 

 الممخص :
نشا  الطرق يي المميوري  لإالنوع الأكثر انتشاراً  )الرصف المرن( يعد الرصف البيتوميني

 حيث تبمغ نسب  الطرق ،العالم أنحا ستخدم بشكل واسع يي كاي  كما ىو م ،العربي  السوري 
 إلى ويعزى ذلك ،%98التي تعتمد يي إنشائيا عمى ىذا النوع من الرصف حوالي  يي العالم

 سيول  وسرع  إنشائو وصيانتو.
 لتحسين أدا  الرصف البيتوميني يي ممالات عديدة ،مريوقد استخدم البيتومين المعدل بالبول

والحمولات  ،الإميادات الحراري  تأثير عن المتولدةالرصف  تشققاتالتخمص من  ، أىميا :
 ومنح ،المرتفع  درمات الحرارة  عندزيادة مقاوم  الرابط البيتوميني كما تعمل عمى  ،المتكررة

وقد لوحظ .  [4]العالي      درمات حرارة الخدم تعرضو ل عندالرابط البيتوميني قساوة عالي  
البني  الييكمي  تحت تأثير يي من عدم استقرار  يعاني يقط البيتومين المعدل بالبوليمراتأن 

بعد يترة قصيرة من تنفيذه وذلك أيضاً ، تكرار الحمولات  منو ، العوامل الموي  المناخي  
مما ،  ذلك إلى تمدن البولميرات ذات البيئ  غير المشبع  ويعزى ،ووضعو يي الاستثمار

متفاعم  لتعزيز تشابك مزيئات البولمير لمحفاظ عمى دعى إلى البحث عن إضاي  مادة 
عمى  لبحثوقد تم العمل يي ا .طبقات الرصف  ة استثمارتر المعدل طيم  ي البيتومين خواص

ة ادوم ،Polyethylene (PE)بإضاي  مادة كيميائي  محسن   ،تعديل البيتومين المحمي
 بيدف استخدامو Sulfur  (S)الكبريتىي  بين مزيئات البولمير متفاعم  لتعزيز التشابك

مواصفات وزارة المواصلات السوري  . الفني  و لمشروط ل مستويولتصميم خمطات بيتوميني  
و ظروف الحراري  و لحمولات العالي  والعوامل المناخي  تحت تأثير اويحسن من مقاومتيا 

 . الأخرى الاستثمار
إضافة ـ  بالكبريتـ تعديل البيتومين ـ تعديل البيتومين بالبولمير  الكممات المفتاحية :

PE،S . لمخمطات الاسفمتية 
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Study of Changes In Properties of Modified 

Bitumen With a Mixture / Polymer - Sulfur /  

 
Abstract 

Bituminous paving is the most widespread type of road in the 

syrian Arab Republic, and that is widespread in all regions of the 

world, where the percentage of roads that depend on this type of 

paving is about 98% in the world, thanks to the ease and speed of 

its construction. 

Polymer modified bitumen has been used to improve the 

performance of bituminous paving in many areas, including 

reducing paving cracks caused by thermal stresses, repeated loads, 

increasing the resistance of the bituminous bond to the fatigue 

caused by high temperatures, associated with the construction, and 

giving the bituminous bond high strength at high service 

temperatures. it has been observed that polymer-modified bitumen 

suffers from instability in the structural structure under the 

influence of climatic weather factors and repeated loads after a 

short period of its implementation and investment. Due to the 

unsaturated structure of the polymers, they are subjected to 

plasticization, which prompted a search for the addition of a 

reactant to enhance the crosslinking of the polymer molecules. To 

maintain the improved properties of the modified bitumen 

throughout the investment period of the paving layers. 

In our research, we worked on modifying the local bitumen, by 

adding an improved chemical (PE), and a reactant to enhance the 

crosslinking is sulfur (S), so that the modified bitumen is used to 

design bituminous mixtures that meet the conditions of the 

bituminous mixture design, and improve its resistance to high loads 

and thermal climatic factors and all conditions Investment. 

 

Keywords: Modification of bitumen with polymer -   

Modification of bitumen with sulfur 
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 : المقدمة: 1
لمشاريع  يي ممالات عديدة استخدمت الخمطات الإسفمتي  المعدل  بالإضايات

تشققات الناتم  عن ال الحد من تشكل التشوىات و أىميا المواصلات ، ولأىداف متنوع 
والحمولات الثقيم  المتكررة ، واكتساب القدرة العالي  لمقاوم  كاي   الإميادات الحراري 

 الظروف المناخي  من أمطار وصقيع وغيرىا .
نشا  الطرق يي المميوري  العربي  لإالنوع الأكثر انتشاراً  نييعد الرصف البيتومي

فذة المننسب  الطرق  بمغتحيث  ،ويستخدم بشكل واسع يي كاي  مناطق العالم ،السوري 
سيول  وسرع  ل ،[1] العالممختمف أنحا   % يي98ىذا النوع من الرصف حوالي  من

 . إنشائو وصيانتو
من قدرة تحمل  ،يمب أن يحقق الممبول الاسفمتي ممموع  من المتطمبات الأساسي  
وثبات ومقاوم  ميدة لمتشوىات الناتم  عن مرور  ،لحمولات المتوقع مرورىااكاي  ل

تصريف ملائم  يؤمنوتأمين سطح كتيم  ،لمرتفع  ادرمات الحرارة  عندالحمولات الكبيرة 
وغالبا ما تؤدي ظروف  إضاي  إلى الأمان والراح  لمرور المركبات . ،وميد لممياه 

الحفر عمى  تشكلققات و الاستثمار والعوامل المناخي  إلى حدوث التشوىات وظيور التش
 ،لإنقاص عمر الرصف وانخفاض مستوى الأمان اؤدي بدورىتسطح الرصف والذي 

 إضاي  إلى التكمف  العالي  لمصيان  المتكررة .
تحد  عالي  مقاوم ذات عن مواد محسن   ،ومن ىنا كان لا بد من البحث الدائم والمستمر

والتي  المكون  من الممبول البيتوميني و يي طبقاتو العموي الرصف المرن تأثر من  وتمنع
من التأثر بكاي  العوامل والظروف  ، يمب أن تؤمن الحماي  لمطبقات الأدنى منيا

معرض  بشكل مباشر لمعوامل المناخي   ،إضاي  إلى دورىا كطبق  حامم  ، المحيط 
   يي الثبات النقصحيث لحمولات الستاتيكي  والديناميكي  العالي  اإضاي  إلى  ،الحراري و 

 ،وتشكل الحفر والأخاديد عمى سطح الرصف ،التشوىات  نشو  يؤدي إلى)المقاوم ( 
إضاي  إلى الكمف  المستمرة لمصيان  أيضاً ، وبالتالي إنقاص عمر الرصف ونقص الأمان 

 .[2] المتكررة
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الأساسي  العامل ، (Petroleum Asphaltناتج تكرير المصايي ) من يعد البيتومين
وىنا تبرز  ،ع  الممبول البيتوميني لأنو يمعب دور المغمف والرابط لمحصوياتلصنا

حيث يتعرض البيتومين إلى ممموع  من  ،أىمي  الحفاظ عمى خواصو قدر الإمكان
 ،حرارة مرتفع إنتاج الممبول البيتوميني يي درمات  عندتبدأ  ،يي خواصو  التغيرات

 الموي والظروف محمولات ل وتعرضومرحم  استثماره  حتىوتستمر ىذه التغيرات 
تؤدي ىذه المتغيرات إلى منعكسات سمبي  عمى أدا  البيتومين ضمن الممبول  ،المختمف 

التي قد تصل إلى  ،ومين لمكثير من خواصو الأولي تمما يسبب يقدان البي ،البيتوميني
 .[3]ستخدامدرم  يصبح يييا غير صالح للا

وقد لاقى اىتماماً إضايياً يي  ،سن  55البيتوميني المعدل منذ أكثر من بط ااستخدم الر 
وعمى الرغم من أن استخدام البيتومين المعدل مكمف أكثر من استخدام  ،العقد الماضي

ويتم ذلك التعديل من خلال  ،لكنو يزيد من عمر الرصف البيتوميني ،العاديالبيتومين 
أو المواد المالئ  )الإسمنت البورتلاندي  ،)المرن  أو المدن ( كالبولميرات ،إضاي  عدة مواد

الألياف الزمامي  ..إلخ( والإطارات  –الكمس( والألياف الصناعي  )البوليستيرين  –
مع عدم الإقلال من  ،وغيرىا من الإضايات وذلك لتحسين خواص البيتومين ،البالي 

 .[3]أىمي  الصفات الأساسي  لمبيتومين
 ،عديدة لأىدافلتحسين أدا  الرصف البيتوميني  ،م البيتومين المعدل بالبولميروقد استخد

والحمولات  ،الإميادات الحراري من تأثير تشققات الرصف الناتم   التخمص منمنيا 
لتعب الناتج عن درمات الحرارة عمى امقاوم  الرابط البيتوميني  وتحسين ،المتكررة

درمات  عندالرابط البيتوميني قساوة عالي   ومنح ،ا لإنشلمرحم  االمرايق   المرتفع  و
ولموصول  ،درمات حرارة الخدم  المنخفض  عند مرون  أكبرمنحو و  ،حرارة الخدم  العالي 
 .[4]الرطوب   البيتومين يي حال أكبر بين الحصويات ووترابط أيضاً إلى التصاق 

 : وأىميتو : ىدف البحث 2
بإضاي  مادة كيميائي  محسن   ،البيتومين المحميىذا عمى تعديل  ييدف بحثنا

Polyethylene (PE)، ىي  بين مزيئمتيا (التشابك) الترابط ومادة متفاعم  لتعزيز
 ،الفني لشروط التصميم خمطات بيتوميني  محقق  بيدف استخدامو  Sulfur (S)  الكبريت
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 الظروف الاستثماري الحراري  و  لمحمولات العالي  والعوامل المناخي   وذات مقاوم  ميدة
 . الأخرى

درمات  لتأثيراتتناولو مسأل  تحسين مقاوم  الرصف المرن إلى  وتعود أىمي  البحث 
ياستخدام الخمطات  ومختمف الظروف الاستثماري  .الحرارة المتفاوت  والحمولات العالي  

  مقاومتحقيق و الحد من ظاىرة التعب لمممبول الاسفمتي الاسفمتي  المعدل  ييدف إلى 
من التشوىات يي طبقات الرصف  ،بالتالي التخمص لإميادات الشد وقوى القص أكبر

 . ) التخدد ـ الزحف ـ الفوران ( عند درمات الحرارة المرتفع  وخاص  الاسفمتي 

 المتطمبات الفنية لممجبول البيتوميني: ـ  3

قدرة  أىميا تأمين ،من المتطمبات الأساسي ول البيتوميني ممموع  يمب أن يحقق الممب
من  المتشكم وثبات ومقاوم  ميدة لمتشوىات  ،تحمل كايي  لمحمولات المتوقع مرورىا

وتأمين  ،المرتفع  درمات الحرارة  عندالكبيرة غزارة الحرك  المروري  ذات الحمولات  تأثير
 لمستخدمي الطرق .إضاي  إلى الأمان  ،سطح كتيم يحقق تصريف ملائم وميد لممياه

 البتوميني بمقدار وحمم تعرض الرابط ،يرات التي يتعرض ليا الرصف المرنالتغ ترتبط
وتزداد إمكاني  تعرض طبقات  ،يبزيادتيا يزداد تعرض الرابط البيتوميني لميوا  ،لميوا 

 .[6]حدوث التشوىات وانخفاض الديموم  وبالتالي تزيد إمكاني  ،وا الرصف السفمي  لمي
أو ذات  ،ويلاحظ ترامع تأثير العوامل الموي  يي حال  السطوح المرصوص  بشكل ميد

بينما يكون تأثير العوامل الموي  ممحوظاً يي حال  الأغطي  ذات البني   ،البني  المغمق 
يالخمطات التي  ،كما تتعمق ديموم  الخمطات البيتوميني  بنسب  البيتومين ،[5]المفتوح 

الي أكثر وبالت ،تكون أقل مقاوم  ليذه العوامل ،تكون يييا نسب  البيتومين غير كايي 
نسب  البيتومين تؤدي زيادة  يإن من مي  ثاني  و ،[5]لعيوب والتشوىاتا قابمي  لحدوث

التي يمب ألا تقل عن حدود المواصفات  ، نسب  الفراغات اليوائي  تخفيضإلى 
مرور غزارة من استيعاب الضغط الناتج عن  المرنيتمكن الرصف المسموح  كي 

كما أن زيادة نسب  البيتومين تؤدي إلى  ،وتمنباً لحدوث ظاىرة الفوران ،المركبات
 . انخفاض قيم الثابت
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ويمب  ،يث تكون كايي  لتغميف الحصويات بشكل مناسبتعين نسب  البيتومين المثالي  بح
 ، نسيابالا و ثباتالأن تتحقق عند ىذه النسب  متطمبات التصميم الفني  المناسب  من 

 نسب  يراغات ىوائي  وكثاي . و نسب  يراغات مميئ  بالبيتومين
ل تقمل من عمر الرصف المرن مث ،إن طرق تصنيع الممبول البيتوميني غير المناسب 

الممبول البيتوميني التسخين الزائد لمبيتومين قبل خمطو بالحصويات بالإضاي  إلى تخزين 
 ،إذ يؤدي ذلك إلى انخفاض درم  غرز البيتومين ،يي درمات حرارة الخمط لمدة طويم 

والذي  ،لذلك يمب مراعاة عدم تسخين الرابط البيتوميني بشكل زائد ،وبالتالي إلى تقسيتو
كما يمب أن تتم عممي  الإنتاج بأقل زمن ودرم  حرارة  ،يؤدي إلى تشكيل الكاربيد

حيث أن خواص البيتومين  ،وبشكل يسمح بالتغميف الميد لمميع الحصويات ،ممكنين
ويتم تحديد درم  حرارة الخمط بشكل يوايق  ،[5]تتغير بشكل ممموس خلال عممي  الخمط

 لحصويات بالبيتومين بشكل كامل.لتغميف ا المطموب المزوم  
يالحصويات يمب أن تكون ذات سطح  ،يمب أن تحقق مواد الرصف المتطمبات الفني 

ضغط وال ،مقاوم  ميدة للاحتكاك ذات ،ناتج تكسير الحمارة القاسي من وأن تكون  ،خشن
ضاي   ،الناتج عن مرور العربات يمب أن تتمتع الحصويات بخواص التصاق  ،لما ذكروا 

ويمب  ،وبمقاوم  كبيرة لانتزاع الغشا  البيتوميني عنيا نتيم  تأثير الرطوب  والمياه ،دةمي
ممواصفات التي توصي بيا ل المسموح  حدودال ،التدرج الحبي لممواد الحصوي  يحققأن 

 .[6]بحيث تكون عنده الفراغات ضمن الحدود المسموح  ،وكالات الطرق

 : البيتومين ـ  4

يي يقد استخدم منذ يترة طويم   ،يي العالم من أكثر مواد البنا  استخداماً  يعد البيتومين
بعض التوضعات التي  منأو  ،النفط أو عبر تقطير  ،ويحصل عميو من الطبيع  ،سوري 

توير  تقطيرالومع تطور عممي   .الأرضيتممع يييا بقايا البترول المتديق من موف 
ويعتبر البيتومين الناتج عن تقطير  ،ال الرصفالحصول عمى بيتومين ميد لأعمإمكاني  

النفط ىو الأكثر استخداماً يي العالم يي الوقت الحالي ، ونميز بين البيتومين الطبيعي 
 والناتج عن تقطير النفط باطلاق اسم الاسفمت عمى الأول والبيتومين عمى الثاني .
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 البيتومين ناتج تكرير البترول: 4ـ  1

ويعتبر النوع الأكثر  ،كناتج عن عممي  تقطير البترول يي المصايييتم الحصول عميو 
وتختمف كمي  البيتومين التي يمكن الحصول عمييا  ،المرن استعمالًا يي إنشا  الرصف

وتتعمق بقيم   ،باختلاف مصدر ونوع البترول المستخدم يي عممي  التكرير ،من البترول
  حسب معيد النفط الأمريكي البترولكثاي  

(American Petroleum Institute gravity)  ( ًواختصاراAPI gravity  ) . 
يكون محتوى البيتومين صغيراً وعندما تكون  ،مرتفع  API gravityيعندما تكون قيم  

 مثال: ،صغيرة يكون محتوى البيتومين كبيراً  API gravityقيم  
API gravity  =51 06يا تكون نسب  البيتومين الممكن الحصول عمي.% 
API gravity  =51  56تكون نسب  البيتومين الممكن الحصول عمييا.% 

 ويتم إنتاج البيتومين بدرمات مختمف  من المزوم  أىميا:
(Ac40، Ac20، Ac10، Ac5، Ac2.5) 

 ىذه الدرمات مع تصنيف الروابط البيتوميني  حسب درم  الغرز وىي:تتناسب و 
(40-50، 60-70، 85-100، 120-150، 200-300) 

 مكونات البيتومين: 4ـ  2

 .mol(3000-1000)البيتومين مركب ىيدروكربوني بوزن مزيئي مرتفع تتراوح بين 
 ويدخل يي تركيبو الكيميائي ممموع  من العناصر بنسب مختمف  وىي:

  الكربونCarbon(C) ( 28-28تتراوح نسبتو بين.%) 

  الييدرومينHydrogen(H)  (%.51-56)تتراوح نسبتو بين 

 الأوكسمين Oxygen(O) ( 5-8تتراوح نسبتو بين.%) 

 الكبريت Sulfur(S) ( 8-6.8تتراوح نسبتو بين.%) 

 الآزوت Nitrogen(N)  (5-6.5)تتراوح نسبتو بين.% 

 .مثل الفاديوم والنيكل والكوبالت والحديد ،إلى آثار خفيف  من بعض المعادنإضاي  
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من الفحوم الييدروميني  ييو عبارة عن سلاسل  ،معقد مداً  إن التركيب البنيوي لمبيتومين
 :[7]والتي تتممع ضمن ممموعات رئيسي  وىي ،ذات التراكيب المختمف 

  الإسفمتينAsphaltene: 

     تتراوح بينذات بني  مزيئي   ،بودرة ضخم  سودا من ارة عن مزيئات وىو عب
(1000-3000)mol وليا أحد الصيغتين (CnHn)x، (CnH2n)x. 

  المالتينMaltene: 

بنسب  ىيدرومين أكبر  ،و وليا تركيب قريب من ،ينتىي مزيئات تحيط بمزيئات الإسفم
ويقسم المالتين تبعاً إلى  mol(700-.1200)وبوزن مزيئي أقل يتراوح بين  ،من الكربون

 الوزن المزيئي إلى ممموعتين:
 .mol(700-1000)وزن مزيئي منخفض 
 .mol(1000-1200)وزن مزيئي مرتفع 

وبعض  ،ويحتوي الييدروكربون الداخل يي تركيب المالتين عمى الأوكسمين والآزوت
وتكون بحالات مختمف   ،المعادن الأخرى وتتصف مزيئات المالتين بمون يميل إلى السواد

g\cm(1.088-0.99)وتتراوح كثايتيا بين  ،من السائل المزج إلى المسم الصمب اليش
3. 

  الزيتOil: 

         و خميط من مركبات ىيدروكربوني  مشبع  وغير مشبع  ذو بني  تتراوح بينى
(600-200)mol،  ووتومد يي ،وبمون ياتح إلى بني غامق ،ويتميز الزيت بمزوم  عالي 

 نسب  من البرايين الذي يعتبر غير مفيد يي البيتومين.
كما يعطي المالتين المزوم  والاستطال  ، يعطي الإسفمتين القساوة واليشاش  لمبيتومين 

تتحدد  ،وبالاعتماد عمى المكونات الثلاث  .الزيت خاص  السيلانويعطي ، والالتصاق 
 .[9]لمعوامل المؤدي  لمتعب ، وسموكو عند تعرضو خواص البيتومين المختمف 

 :Asphalt Classificationتصنيف البيتومين  4ـ  3
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 يي خمس  أنواع ىي : يصنف بالاعتماد عمى نتائج الغرز يي البداي  كان البيتومين
 (355-055، 155-105، 155-85، 75-35، 55-35.) 

يعتمد عمى نتائج تمرب   ،م ظير تصنيف آخر1985م ولغاي  عام 1975ومع بداي  عام 
 : تم ويقيا تقسيم البيتومين إلى خمس  أضعاف ،المزوم 

(Ac40، Ac20، Ac10، Ac5، Ac2.5) 
إلى المزوم  بالبواز ، Asphalt-cemet  الرقم بمانب الرمز الذي ىو اختصار لـيشير 

عندما يشار إلى البيتومين  ،% يعمى سبيل المثال05ضمن الممال  155مقسوم  عمى 
Ac10،  055ييذا يدل عمى أن المزوم  ىي1555 . 

كوليانوسكي الممموعي لمبيتومين يسمى  التركيبوىناك تصنيف آخر يعتمد عمى 
ويسمح ىذا التصنيف بتوقع سموك المواد أثنا   ،(Kolbanwski&Michwf) وميخايوف

ويقسم  ،ويبين بنيتيا بالإضاي  إلى خواصيا الريولومي  ،استخداميا عمى سطح الطريق
 :[7]ىيو ( إلى ثلاث  أصناف 1كما ىو مبين بالمدول )البيتومين ويق ىذا التصنيف 

Zel-1: 

 والمثبت  بأغشي   ،يقابل بني  ذات سمسم  من الحمقات الموصول  بالإسفمتين القاسي
ويتصف ىذا الصنف بأنو سريع التأثر  ،رقيق  من المالتين القميل توامده يي الزيت

وكمي  المالتين الغير  ،ويعود السبب يي ذلك إلى كمي  الإسفمتين المرتفع  ،بالتعب
الذي يخفض من  ،بسبب ومود كمي  كبيرة من الزيت ويتميز بممال لدن كبير ،كايي 

ولو دليل غرز  ،ولا تتغير لزومتو بشكل كبير مع الحرارة ،درم  الكسر ليذا البيتومين
 ( وتماسك قميل.Ip=0.6-4.4كبير )

Zol -2: 

 المثبت   ،يي ىذه الحال  يكون البيتومين عبارة عن ممم  متصم  من الإسفمتين الممزأ
نظراً إلى  ،غير مقاوم لمحرارةويتصف ىذا الصنف بأنو  ،المالتين بأغشي  سميك  من

ويتميع بسيول   ،والكثير من المالتين ،تحوي عمى القميل من الإسفمتينبنيتو التي 
إذ أن الكمي  الكبيرة  ،وعند انخفاض درم  الحرارة يصبح ىشاً  ،ودرم  تمينو صغيرة
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يتتغير لزومتو بشكل كبير مع  ،ذا حساسي  كبيرة لمحرارة من المالتين تمعل البيتومين
 ويتعرض لمتعب بسرع . ،الحرارة

 
 

ZEL-ZOL-3: 

 حيث يحتوي عمى سمسم  مكثف  من  ،ىو الصنف الوسط بين الصنفين السابقين
ويحايظ عمى لدونتو يي  ،الميدة لمحرارة ويتميز بمقاومتو ،الإسفمتين المثبت  بالمالتين
ويظير يي  ،ويقاوم التشوىات يي درمات الحرارة المرتفع  ،درمات الحرارة المنخفض 

ولا يتأثر بشكل كبير  ،بالإضاي  إلى التطاول ،حالتو المزم  المرن  تماسكاً كبيراً 
 بالتعب.

 (: تصنيف البيتومين وفق نتائج التركيب المجموعي:1الجدول )
 تنسبة الزيو  نسبة المالتين بة الإسفمتيننس نوع البيتومين

Zel 25 24 50 
Zol 15 36 40 

Zel-Zol 20-23 30-40 45-50 
 
 تعب البيتومين: 4ـ  4

يتم تسخين البيتومين إلى درمات حرارة مرتفع  من أمل تأمين المزوم  الكايي  لتغميف 
بعد الرص ليبرد يي درمات  من ثم يترك الممبول البيتوميني ،الحصويات بشكل ميد

 ،الزيادة مع الزمن خلال الاستثماروتستمر ىذه  ،مما يؤدي إلى زيادة قساوتو ،حرارة المو
تصمب اليمكن ملاحظتيا من خلال  ،ويشار إلى ىذا التعب من خلال ممموع  مظاىر

مي  ويصبح البيتومين أكثر قاب ،ازدياد التقصف واليشاش و  ،لمبيتومين العالي مزوم  الو 
ويرى بعض الدارسون  ،[8]وب نتيم  تأثير المياه والعوامل الموي  المختمف يلمتشوىات والع

بالإضاي  إلى  ،الخفيف الكيميائي  وتبخر المركبات  ،أن التقسي  تحدث نتيم  الأكسدة
ويحدث التطاير والتبخر بشكل أساسي يي المزيج الإسفمتي يي الفترة  ،ظاىرة البممرة
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من عممي  المزج حتى الانتيا  من عممي  إنشا  الرصف وىذا ما نسميو التعب  الممتدة
الأكسدة التي تؤدي إلى تحول ولا تقف عممي   (Short-Term-Aging)القصير الأمد 

نما تستمر  ،الزيت إلى مالتين والمالتين إلى إسفمتين عند مرحم  التعب القصير الأمد وا 
الرصف تحت تأثير العوامل المناخي   تثماروتتكثف مع الزمن بشكل كبير خلال اس

 7](Long-Term-Agingوىذا ما نسميو التعب الطويل الأمد ) ،المختمف 

 :[7]ومن أىم التغيرات التي تترايق مع تعب البيتومين

 (25-15)% يي الدرم  55الاستطال  بنسب   انخفاض °C. 

 (25)% يي الدرم  35قيم  الغرز  انخفاض °C. 

  (3)ارتفاع درم  حرارة الكسر °C. 

  ً(4)ارتفاع درم  حرارة التمين وسطيا °C. 

 (  يي الدرم  55ارتفاع المزوم )%(135°C) ( يي الدرم  155و )%
(60-90)°C. 

تساىم بشكل مشترك يي حدوث التعب طويل وقصير الأمد  ،يومد ممموع  من العمميات
 . الكربن ،  الأكسدة، التبخر والتطاير :[7]ومنيا

 الإضافات المحسنة لمبيتومين: ـ  5

 و زيادة الكثاي  المروري  و الحمولات المحوري  لممركبات ،مع تطور حرك  المواصلات
لذلك تومو  ،التشوىاتتمنع حدوث ازدادت الحام  إلى بنا  طبقات رصف متين  

بحيث يتمتع  ،المختصون لمبحث عن طرق مديدة لتحسين خواص الرابط البيتوميني
 ،واستمرارىا خلال مدة الاستثمار والخدم  ،ميدة مع الحصوياتبخواص التصاق وتماسك 

وأن  ،ييو الرصفتثمر قميم  ضمن الممال الحراري الذي يسوأن تكون تغيراتو مع الحرارة 
وأن تكون لو  تصنيع ومد الممبول البيتوميني تكون لزومتو منخفض  يي درمات حرارة

 ،[4]نييار قاوم  التشوىات الدائم  وتحمل الإميادات والعوامل المؤدي  إلى الاقدرة ميدة لم
تم استخدام ممموع  من الإضايات كان  ومن أمل الحصول عمى رابط بخواص ميدة
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 –اليدف منيا تحسين الخواص الفيزيوكيميائي  لمبيتومين ومن ىذه الوسائط: المطاط 
  .[8]تشوكو البولميرات الكا –الكمس  –التانين  –الأمينات 

ولكن  ،استخدمت الإضايات قديماً مع الخمطات الباردة المستعمم  يي الإنشا  عمى البارد
من مكن لمت ،بدأت الأبحاث تتمو إلى دراس  تأثير الحرارة عمى كفا ة الإضايات

وعمى الرغم من أن بعض النتائج الأولي  أشارت إلى  ،مع الخمطات الساخن  استخداميا
حسنت إلا أنو يي ظروف معين  يإن ىذه الإضايات  ،تمف بعض ىذه الإضايات بالحرارة

 .الاستثماري الخدم   يترةبفعل العوامل المختمف  خلال  ،انييار الرصفلمنع مقاوم  المن 

 البيتومين المعدل بالكمس: 5ـ  1

حيث كان يستخدم  ،أمل تحسين خواص البيتومين منذ زمن بعيد تم استخدام الكمس من
تؤدي إلى الحد من  ،وتشير الأبحاث إلى أن إضاي  الكمس .مسحوق الأحمار الكمسي 

ويعزز قوى الالتصاق بين البيتومين  ،التغيرات التي يتعرض ليا البيتومين نتيم  التعب
وبالتالي زيادة الديموم   ،ويزيد من ممانع  انسلاخو نتيم  تأثير المياه ،والحصويات

 .[1]لمرصف

 البيتومين المعدل بالمطاط: 5ـ  2

وكان أول  ،1909بالمطاط لأول مرة يي ىولندا سن   معدل  خمطاتانتاج تمت تمرب  
حيث  ،م بولاي  أوىايو1937الولايات المتحدة الأمريكي  عام المنتمين والمستخدمين 
وانتشر مثل ىذه الخمطات يي  ،لبيتومينمن اوزناً (% 7.5-5أضيف المطاط بنسب  )

 م1955وبينت التمارب التي أمريت يي ييرمينيا عام  ،الولايات والمدن الأمريكي باقي 
إلا أن معامل الاحتكاك  ،يي طبقات الرصف الحديث  ،تحسن بسيط يي مقاوم  الانزلاق

وقد دلت التمارب السابق  لمكتب  ،ت  أشير من إنشا  الرصفزاد زيادة ممحوظ  بعد س
الطرق العام  يي الولايات المتحدة الأمريكي  عمى بعض المزايا والعيوب لمثل ىذه 

غير ج ظيرت نتائ ،لبيتومينيعند إضاي  المطاط إلى مزيج الحصويات وا ،الخمطات
وقم  تأثره  ،دة مرون  البيتومينأما خمط المطاط بالبيتومين أولًا يقد أدى إلى زيا ،مرضي 
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لى زيادة ثبات الممبول  ،مع زيادة عمر الرصف قساوتوبدرمات الحرارة وانخفاض درم   وا 
 .[9]البيتوميني

 

 

 رات:يالبيتومين المعدل بالبولم 5ـ  3

 ،لتحسين خواص البيتومين ،بدئ بتعديل البيتومين بالبولميرات يي أوائل القرن الماضي
و تم تطوير  .صغيرة لدن  بالحرارة أو مواد مزيئي  ، سائم  كاللاتكسالبوليمرات وقد تكون 

بعد الحرب  ،العديد من المواد الصناعي  البولميري  التي نايست الكاوتشوك الطبيعي
 حيث أمريت محاولات عديدة لاستخدام نفايات المواد البولميري  ،العالمي  الثاني 

، ومع ذلك الوقت كانت أسعار البيتومين رخيص   ،مينلتحسين خواص البيتو  ،الصناعي 
مما أدى إلى عدم تشميع تعديل البيتومين بالمواد  ،لميرات مرتفع و بينما كانت أسعار الب

 مما ،ميراتلم ارتفعت أسعار البترول بالنسب  لأسعار البو 1973ويي عام  . البولميري 
 لميرات.أدى إلى العودة ممدداً إلى تعديل البيتومين بالبو 

كان اليدف منيا تحديد سموك البيتومين المعدل  ،تم إمرا  ممموع  من التمارب يي يرنسا
كما بنوع المواد البولميري  المضاي   ،ويتعمق تحسن خواص البيتومين بنوعو .[4]بالبولميرات
ببنا  شبك  يي  ،حيث تقوم البولميرات التي تصمح لتعديل خواص البيتومين ،وبكميتيا

 ،بالبولميراتوتظير أنواع البيتومين المعدل   ،البيتومين تشبو شبك  التسميح يي البيتون
عمى حد خفض  نخواصاً ملائم  أكثر من غير المعدل  يي درمات الحرارة المرتفع  والم

كما أن استخدام البيتومين المعدل بالبولميرات يي الخمط  البيتوميني  يكسب طبقات  ،سوا 
ومرون  كايي  يي درمات  ،كايياً ضد التشوىات يي درمات الحرارة العالي الرصف ثباتاً 

ن أي إضاي  تعدل يي الخواص  ،[14]الحرارة المنخفض  وكذلك مدة استثمار طويم   وا 
 الكيميائي  لمبيتومين تؤدي إلى تغير خواصو وقوامو وبنيتو.
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) تأمين درم  الحرارة مناسب   ـ سرع  الخمط ثابت  ويي حال عدم اتخاذ إمرا ات معين  
أثنا  مزج ومتواترة مع ثبات درم  الحرارة ، تمانس توزيع الإضايات عمى كامل الخميط( 

 :[4]الأشكال التالي بولمير( أحد  –يمكن أن يأخذ المزيج )ببيتومين  البيتومين بالبولمير
 الشكل الأول:

 ،ولا يتم اتحاد مكونات البيتومين مع البولمير ،تمانسزيج يي ىذه الحال  غير مميكون ال
ولا يرغب باستخداميا كرابط  ،وتعتبر ىذه الحال  الأكثر مصادي  ،منفصلانحيث يكونان 

 يي إنشا  الطرق والمطارات.
 الشكل الثاني:

حيث يقوم  ،وتتحد ييو مزيئات البيتومين مع البولميرات ،المزيج متمانس بشكل كامل
ومن ثم الاتحاد مع  ،الزيت المومود يي البيتومين بحل البولمير وتوزيعو بشكل كامل

لكن التغيرات الناتم  بالمقارن  مع  ،ويكون المزيج ثابتاً ظاىرياً  ،مزيئات البيتومين الأخرى
وىذه النتيم  غير مرغوب  يي  ،وتزداد لزومتو يقط ،الخواص الأولي  لمبيتومين طفيف 

 ع  الممبول البيتوميني.صنا
 لشكل الثالث:ا

والبولمير المومود ينتفخ نتيم   ، ل بشكل يعميال  تتعدخواص البيتومين يي ىذه الح
بولي  ،البولميرات ىذه ومن أشير أنواع امتصاص بعض الزيت المومود يي البيتومين.

يينيل الأستيات  و ايتيل،   (PS)، وبولي سيترين ، (PP)وبولي بروبيمين،  (PE)ايثيمين
((EVA  ( يبينان أمثم  عن بعض أنواع البولميرات 5( و)0والمدولين رقم ) .وغيرىا

 : [56](  IUPACإضاي  إلى التسمي  العالمي  حسب أيوباك ) 
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 (IUPAC)(: بعض أنواع البولميرات إضاي  إلى التسمي  العالمي  حسب أيوباك 2المدول )

 
(IUPAC)البولميرات إضاي  إلى التسمي  العالمي  حسب أيوباك (: بعض أنواع 5المدول )

  
تبين بأنيا تتعرض   لتعديل البيتومين رات ذات البني  غير المشبع يممع استخدام البول

والتحمل نتيم  تعرضيا لمعوامل الحراري  ) ارتفاع أو انخفاض درم  الحرارة (  لمتمدن
والإمياد الميكانيكي ، مما يؤدي إلى ترامع تأثير ىذه الإضايات عند وضع المشاريع يي 

رات من عدم الاستقرار يي البني  يميعاني البيتومين المعدل بالبولو ظروف الاستثمار . 
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وامل الموي  المناخي  و تكرار الحمولات بعد يترة قصيرة من تنفيذه الييكمي  تحت تأثير الع
ووضعو يي الاستثمار ، مما لوحظ ظيور العديد من العيوب والتشققات التي أدخمت 

رغم الدق  يي التصميم والتنفيذ ومن ىنا انبثقت يكرة البحث عن ، ين يي حيرةثالباح
من الاستفادة من يعالي  البوليمرات  إضايات مساعدة تحد وتمنع ظيور أي عيوب لمتمكن

إن إضاي  الكبريت يعمل عمى استقرار البني  الييكمي   .ىي الكبريت  ياالمضاي  ومن أىم
يوضح و  للإسفمت المعدل بالبوليمرات والمحايظ  عمى ثباتيا تحت تأثير عوامل الاستثمار

 .ي ايثيمينغير المترابط  يي البول( السلاسل الطولي  الممتدة 5الشكل رقم )

الأسموب الحالي ىو إضاي  المستوى المطموب من البوليمر مع مادة متفاعم  تعزز تشابك 
سفمتي  المطموب ، من أمل خواص طبقات الرصف الإ استيفا يتم مزيئات البوليمر حتى 

بط بين الروا 8الشكل رقم يوضح و  الكبرى.متفاعم  مع البوليمر وىي ذلك سنضيف مادة 
 .(  Sالسلاسل بعد إضاي  المادة المتفاعم  ) الكبريت 

 

 
 السلاسل الطولي  الممتدة غير المترابط  يي البولي ايثيمين.( 5الشكل )
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 ( . Sبط بين السلاسل بعد إضاي  المادة المتفاعم  ) الكبريت واالر ( 8الشكل )

 ولية:الأ تحديد خواص البيتومين  ـ  6

 21-566البداي  تم تحديد الخواص الأولي  لعينات البيتومين المختبرة وىو بيتومين يي 
 C°(25)إمرا  تمارب الغرز يي درمات الحرارة  من خلال ،ومصدره مصفاة حمص 

ثم  ودرم  الوميض ،الاستطال   ،ويق اختبار الكرة والحمق حرارة التميع وتحديد درم  
ومن ثم المعدل  ( PE)  البولي ايثمينالمعدل ب أعيدت ىذه التمارب عمى البيتومين

 . /PE-S/  بولمير ـ كبريتبمزيج 
ثم أعيدت نفس الاختبارات  المعدلالبيتومين عمى أمريت بعد ذلك تمرب  الفاقد بالحرارة 

 وييما يمي نتائج ىذه التمارب : ،قدعمى البيتومين بعد تمرب  الفاالسابق  
 تحديد الغرز لمبيتومين: 6ـ  1

ولمبيتومين المعدل  ،Aلمبيتومين غير المعدل  C°25أمريت تمرب  الغرز بدرم  الحرارة 
 %. ( 4-5-8-5ويق أربع نسب )  PEبالـ 

 قبل اختبار ياقد الوزن C  0.1 mm (100gr-5sec)°25تحديد الغرز بدرم  حرارة 
 : ( نتائج التمرب 4( والمدول)5ويبين الشكل ) بالحرارة

 A غير المعدل لمبيتومين C°25( نتائج الغرز بدرم  حرارة 4المدول )

 A العينة
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I،P،(100gr-5sec-0.1 mm) 96 95 94 

II،P،(100gr-5sec-0.1 mm) 95 96 95 

III، P،(100gr-5sec-0.1 mm) 93 94 93 

IV، P،(100gr-5sec-0.1 mm) 95 96 93 

، P،(100gr-5sec-0.1 mm)95 الوسطي 

 

 

 

 Aلمبيتومين غير المعدل  C°81( تمرب  الغرز بدرم  حرارة 5)لشكل رقم ا

 

 تحديد درجة حرارة التميع )تجربة الكرة والحمقة (: 2-6
( 4) ويوضح الشكلدرم  حرارة التميع عمى البيتومين غير المعدل تحديد أمريت تمرب  

 ( نتائج التمرب  .1تمرب  التميع ، بينما المدول رقم )
 A نتائج تحديد درم  حرارة التميع لمرابط البيتوميني غير المعدل( 1المدول )

 A العينة

التميع درجة 

°C 

52 

53 

52 

53 

 C 52.3°الوسطي 
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 A( تمرب  تحديد درم  حرارة التميع لمرابط البيتوميني غير المعدل 4الشكل رقم )
 (:قابمية السحب) الاستطالةتحديد  6-3

  مبينوالنتائج  A أمريت تمرب  تحديد الاستطال  عمى البيتومين الأولي غير المعدل
 : (5الشكل رقم )مراحل امرا  التمرب  مبين  بو ( 6بالمدول رقم)

 A( نتائج تحديد درم  حرارة التميع لمرابط البيتوميني غير المعدل 6المدول )
 A العينة

 الاستطالة 

cm 

159 

160 

158 

157 

  الوسطي
cm 

158.5 

 
 
 
 
 

 Aلمرابط البيتوميني غير المعدل  الاستطال ( تمرب  تحديد 5الشكل رقم )
 درجة الوميض لمرابط البيتوميني :تحديد  4-6

وكانت  بطريق  )كميفلاند( لمطبق المفتوح A عمى البيتومين غير المعدل التمرب  تأمري
 ( يظير تمرب  تحديد درم  الوميض .6، والشكل رقم ) C°313درم  الوميض 
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لمرابط البيتوميني غير  ند(درم  الوميض بطريق  )كميفلا( تمرب  تحديد 6الشكل )

  المعدل 
 بالحرارة لمرابط البيتوميني : فاقد الوزنتحديد  5-6

 : (7بالمدول )غير المعدل والنتائج موضح   أمرينا اختبار ياقد الوزن بالحرارة لمبيتومين
 Aلمرابط البيتوميني غير المعدل  الفاقد بالحرارة( نتائج تحديد 7المدول )

 رقم العينة
نسبة الفاقد بالوزن 

% 
 الوسطي %

  

1 0.21 

0.19 

2 0.19 

3 0.18 

4 0.16 

5 0.18 

 :المتبقي  البيتومينيتحديد خواص الرابط  6-6
 – الاستطال  –بالحرارة قمنا بإمرا  التمارب السابق  )الغرز  ياقد الوزنوبعد اختبار 

والنتائج موضح  يي عن تمرب  الفاقد بالحرارة درم  حرارة التميع( عمى البيتومين الناتج 
 ( : 8المدول رقم )

 Aلمرابط البيتوميني غير المعدل تمارب عمى البقايا ( نتائج 8المدول )
 )البقايا ( بعد تجربة فاقد الوزن المعدلغير  تحديد الخواص للرابط البيتوميني

 بالحرارة

 تحديد الغرز للبقايا 
  (100gr-5sec) °25تحديد الغرز بدرجة حرارة 

53 

 C  43.2تحديد درجة حرارة التميع 

 cm 127الاستطالة ) قابلية السحب ( تحديد 

إلى  تم الانتقالـ بعد تحديد الخواص الأولي  لمرابط البيتوميني المستخدم يي البحث 
( ويق أربع نسب           PEالمرحم  الثاني  وىي تعديل البيتومين بإضاي  بوليمر بولي ايثمين )

 ودراس  التغيرات يي خواص الرابط .% (   4-3-2-1) 
 :( PEبـ ) المعدل البيتومينيتحديد خواص الرابط   7 
 : الغرز لمرابط البيتوميني المعدلتحديد   1-7



 أكرم سلامةد.   احمد الصالح    2021عام  15العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

53 

       ويق أربع نسب PEالمعدل بالـ  لمبيتومين C°25أمريت تمرب  الغرز بدرم  الحرارة 
 (1-2-3-4 .% ) 

قبل اختبار ياقد الوزن  C  0.1 mm (100gr-5sec)°25تحديد الغرز بدرم  حرارة 
 : (7والشكل رقم ) (9والنتائج موضح  بالمدول رقم ) بالحرارة

 PEالمعدل بـ لمبيتومين  C°25( نتائج الغرز بدرم  حرارة 9المدول )
 
 
 
 

أي زيادة  PEانخفاض يي درم  غرز البيتومين بإضاي   نسب من  من النتائج نلاحظ
 المضاف لو أي تحسن يي الممانع  الحراري  . يي قساوة البيتومين بزيادة نسب  البولمير

 
 
 
 
 
 

 PEالمعدل بـ لمبيتومين  C°25الغرز بدرم  حرارة  تغيرات درم ( 9) الشكل
 تحديد درجة حرارة التميع )تجربة الكرة والحمقة (: 2-7

موضح  والنتائج  PEالـ  المعدلأمريت تمرب  درم  حرارة التميع عمى البيتومين 
 :(10( والشكل رقم )10)بالمدول رقم 

  PEلمبيتومين المعدل بالـ تحديد درم  التميع تمرب  نتائج ( 10المدول )
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 PEلمبيتومين المعدل بـ   التميع ( تغيرات درم 10الشكل )
 (: cmقابمية السحب ) الاستطالةتحديد  3-7

والنتائج موضح  بالمدول رقم  PEعمى البيتومين المعدل الـ  الاستطال أمريت تمرب  
 (:11( والشكل رقم )11)

 PEلمبيتومين المعدل بالـ تمرب  الاستطال  نتائج ( 11المدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PEلمبيتومين المعدل بـ  قيم الاستطال ( تغيرات 11الشكل )
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البولمير وىذا بزيادة نسب  إضاي   ،تظير النتائج السابق  زيادة يي قيم درم  حرارة التميع
التي تتعرض ليا  ،يوايق بيتومين أقسى وأكثر قدرة عمى تحمل درمات الحرارة المرتفع 

 الطبق  السطحي  لمرصف المرن .
والاستطال  المترايق مع ارتفاع درم  حرارة التميع  ينعكس  غرزال إن انخفاض قيمتي

 بدوره عمى ممانع  أكبر لدرمات الحرارة المرتفع  .
 بالحرارة لمرابط البيتوميني : فاقد الوزنتحديد  3-7

النتائج حصمنا عمى   PEبالـ ياقد الوزن بالحرارة لمبيتومين المعدل اختبار لدى إمرا 
 : (12بالمدول )موضح  

 PEبال  لمرابط البيتوميني المعدل بالحرارة ياقد الوزن( نتائج تحديد 12المدول )
 
 
 
 

 . PE( التغيرات يي خواص البيتومين المعدل بالـ 13ويبين المدول )
 PE ــ( التغيرات يي خواص البيتومين المعدل بالـ13المدول )

 
 
 
 
 
 
 

ويق   PEلمبيتومين المعدل ب  (13الموضح  يي المدول رقم )بالمقارن  بين النتائج 
% ( ىي النسب  المثالي  لاعتمادىا  2) نسب  الإضاي  النسب الأربع  يإننا نمد ان 

البيتومين ، كون إضاي  ىذه النسب  أدت لزيادة الممانع  الحراري  وأعطت قيم   لتعديل
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و بقا  قيمتيما  الاستطال   الغرز و مأكبر لدرم  حرارة التميع مع انخفاض ممحوظ بقي
 ضمن الحدود المسموح  حسب المواصفات .

  من وزن الرابط  ( PE %2)البيتوميني المعدل بـتحديد خواص الرابط  4-7
 :بالحرارة اختبار فاقد الوزنلمبقايا بعد 

بعد اختبار وزناَ من الرابط البيتوميني قمنا بإمرا   PEبعد تحديد نسب  الإضاي  من الـ 
درم  حرارة التميع( عمى  – الاستطال  –)الغرز  التالي  بالحرارة التمارب ياقد الوزن 

 PE%( من الـ 2والمعدل بنسب  إضاي  ) من تمرب  الفاقد بالحرارةالبيتومين الناتج 
 ( : 14النتائج يي المدول رقم )توضح و 

 %(PE 2( نتائج تمارب عمى البقايا لمرابط البيتوميني المعدل بـ )14المدول )
 
 
 
 

 يحقق الشروط والمواصفات المطموب  لمتمارب عمى PEوالرابط البيتوميني المعدل بالـ 
 ( 15بالحرارة كما ىو موضح يي المدول ) البقايا بعد تمرب  ياقد الوزن

 ومقارنتيا مع الحدود المسموح  PE( نتائج التمارب لمرابط المعدل بـ 15المدول )
 
 
 
 
 
 
 :   تعزيز التشابك بين سلاسل البولمير بإضافة الكبريتـ  8

مرات ذات البني  غير المشبع   تبين بأنيا تتعرض ياستخدام البول عندكما ذكرنا سابقاً 
لمتمدن والتحمل نتيم  تعرضيا لمعوامل الحراري  ) ارتفاع أو انخفاض درم  الحرارة ( 
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والإمياد الميكانيكي ، مما يؤدي إلى ترامع تأثير ىذه الإضايات عند وضع المشاريع 
يعاني البيتومين المعدل بالبوليمرات من عدم الاستقرار يي و  ،يي ظروف الاستثمار 

و تكرار الحمولات بعد يترة ، المناخي  و البني  الييكمي  تحت تأثير العوامل الموي  
مما لوحظ ظيور العديد من العيوب والتشققات  .قصيرة من تنفيذه ووضعو يي الاستثمار 

التصميم والتنفيذ ومن ىنا انبثقت يكرة  ين يي حيرة رغم الدق  ييثالتي أدخمت الباح
البحث عن إضايات مساعدة تحد وتمنع ظيور أي عيوب لمتمكن من الاستفادة من 

، إن إضاي  الكبريت  الكبريتيعالي  البوليمرات المضاي  ومن أىم ىذه الاضايات ىي 
ى ثباتيا يعمل عمى استقرار البني  الييكمي  للإسفمت المعدل بالبوليمرات والمحايظ  عم

 تحت تأثير عوامل الاستثمار.
عبارة عن ىو الكبريت و  .الكبريت "الحر" أو "العنصري" عبارة عن مادة وييرة ورخيص 

تشمل مصادر الكبريت الحر مصايي  .معالم  البترول والغاز الطبيعيمن  منتج ثانوي
أنو منتج الكثير من منتمي الكبريت  ويعتبر الطبيعي .البترول ووحدات تحمي  الغاز 

 . ثانوي وميدور
مميون طن عمى نطاق العالم من الكبريت كناتج ثانوي  70أنتج حوالي  2005يفي عام  

 .(12كما ىو موضح بالشكل رقم ) يي مصايي النفط
 
 
 
 
 

 ( الكبريت كمنتج ثانوي يي مصايي النفط12الشكل رقم )
 ( خواص الكبريت المستخدم . 13( والشكل رقم)16المدول رقم )يبين و 

 ( خواص الكبريت المستخدم 16المدول )
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 ( التغيرات الفيزيائي  لمكبريت مع تغير درم  الحرارة13الشكل )
 الفاقد بالحرارة لمرابط البيتوميني :تحديد  1-8

( A-PE2%( )  2المعدل بالـبولي ايتمين بنسب  )  ـ تم إضاي  الكبريت إلى البيتومين
( % من وزن الرابط المعدل  ، وتم إمرا  التمارب المخبري   4-3-2-1)  بنسب

( يبين خواص البيتومين 17اللازم  لتحديد التغيرات يي الخواص ، والمدول رقم )
 المعدل بمزيج )بوليمرـ ـكبريت( ويق كل نسب  إضاي  . 

 ـكبريت( ـ يبين خواص البيتومين المعدل بمزيج )بوليمر( 17المدول )
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مزيج )بوليمر ـ لمبيتومين المعدل ب (17الموضح  يي المدول رقم )النتائج  من خلال
المثمى % ( ىي النسب   2) نسب  الإضاي  ويق النسب الأربع  يإننا نمد ان  ،كبريت (

 وبمومب ىذه الإضاي  نحصل،  بالبوليمرإضايتيا لمبيتومين المعدل اللازم من الكبريت 
الممانع   ذو مقاوم  مناسب  لمحرارة لزيادة ،عمى بيتومين معدل بمزيح )بوليمر ـ كبريت ( 

و  الاستطال   الغرز و مالحراري  وقيم  أكبر لدرم  حرارة التميع مع انخفاض ممحوظ بقي
 . [11] ضمن الحدود المسموح  حسب المواصفاتالقيم بقا  

 لممتبقي : S (2% PE%2 +  (تحديد خواص الرابط البيتوميني المعدل بـ 2-8
عمى البيتومين الناتج بعد التمرب  )البقايا( والمعدل بنسب   تم إمرا  التمارب المخبري  

عمى البيتومين  الإضاياتوذلك بيدف معري  تأثير   (PE+2%S%2إضاي  بـ )
والنتائج  بيدف الحصول عمى ديموم  أكبر لمبيتومين ،المعرض لمتعب القصير الأمد

ومقارنتيا مع الحدود المسموح  موضح  يي المدول رقم  (18موضح  يي المدول رقم )
(19) : 

 لممتبقي  PE+2%S%2))( نتائج التمارب لمرابط المعدل بـ 18المدول )
 
 
 
 

 مقارن  نتائج تمارب الرابط المدروس مع الحدود المسموح  ( 19المدول )
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 ( يبين التغيرات الحاصم  عمى نتائج خواص الرابط البيتوميني :14والشكل رقم )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تغيرات خواص البيتومين مع الإضايات (14الشكل رقم )
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 الاستنتاجات :ـ  9
وزنا من ( PE+2%S%2مزيج /بوليمر ـ كبريت / )  إضافةنلاحظ من خلال  – 1

، ليتغير   % 35انخفضت بنسبة  C  25°قيمة الغرز بدرجة حرارة  أن  البيتومين
لمبيتومين  60-70لمبيتومين غير المعدل إلى المجال  85-100مجال الغرر من 

التي  ،أقسى وأكثر قدرة عمى تحمل درجات الحرارة المرتفعة وىذا يوافق بيتومينالمعدل 
  .تتعرض ليا الطبقة السطحية لمرصف المرن

          ج لمبيتومين المعدل بمزي % 34انخفاض قيم الاستطالة بنسبة  لوحظ – 2
(2%PE+2%S)   من البيتومين .وزنا 
درجة حرارة  قيمةوالاستطالة المترافق مع ارتفاع  ن انخفاض قيمتي الغرزإ  – 3

لمختمف العوامل المناخية أكبر  مقاومةينعكس بدوره عمى لمبيتومين  التميع
 . الخدمةوالاستثمارية خلال فترة 

        بمزيج   من خلال تجربة فاقد الوزن بالحرارة عمى البيتومين المعدل لوحظ – 4
وغير المعدل أن قيم النقص في الوزن لم تتجاوز الحدود المذكورة بوليمر ـ كبريت / / 

، وقد  5hبعد التسخين لمدة  % 1في المواصفة والتي لا تزيد قيمة الفاقد فييا 
عند البيتومين  % 60حسنت الإضافات المستخدمة من نسبة الفاقد بالنسخين بنسبة 

 المعدل .
% لمبيتومين المعدل مقازنة مع 60إن انخفاض قيمة الوزن بالحرارة بنسبة  – 5

يدل عمى أن الإضافات المستخدمة قد حسنت من الممانعة البيتومين قبل التعديل 
مما يبين الجدوى من استخدام ىذه  ،الحرارية لمبيتومين أثناء تعرضو لمحرارة العالية
الحرارة التي تتعرض ليا طبقة التغطية الإضافات لتحسين مقاومة البيتومين تجاه 

 . السطحية
% ،  30بنسبة المعدل لمتعب قصير الأمد  مقاومة الرابط البيتوميني نلاحظ إزدياد – 6

وذلك من خلال التجارب التي تم إجراؤىا عمى البقايا لمرابط البيتوميني المعدل بعد 
  لمبيتومين المعدل .تجربة الفاقد بالحرارة مما يشير إلى ديمومة أكبر 
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