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 ممخّص 

 فيوبالتالي  ,الإسفمت اليواء في التعرض للأكسجين والأشعة فوق البنفسجية وتغيرات درجة حرارة يؤثر
يا تركيب مما يؤدي الى تغيير, المتطايرة مكوناتوأكسدة وفقدان  , وذلك من خلالالأسفمتيطبقة المجبول 

وتتسبب في تغيير الخصائص الكيميائية  ,(Agingتسمى ىذه العممية بالتقادم او الشيخوخة ) .الجزيئي
ىشاشة و  الرابط أكثر صلابة وعند حصول التقادم يصبح .هعمر  فيمما يؤثر  ,للإسفمت والفيزيائية والريولوجية

  .طبقة الإسفمتيةلمالخدمة  فترةالديمومة و  انخفاضوبالتالي  ,والتعرية تشققملوعرضة 
, ومنيا درجات الحرارة تغير بفعل الأسفمتيو يعتبر البحث في آليات منع التدىور في خواص المجبول 

ييدف البحث إلى  , من المواضيع اليامة.ولتحسين مقاومتو لمتأثيرات الضارة الناتجة عن استخدام الإضافات
ولقد تمّ في ىذا البحث إجراء دراسة  .الأسفمتيالرابط  تسميط الضوء عمى استخدام الغرافيت كمادة مضادة لتقادم

الأساسي غير  الأسفمتيمن خلال اختبار تقادم الرابط  الأسفمتيفي بنية الرابط مخبرية لتأثير إضافة الغرافيت 
ولتحقيق المطموب تمّ إجراء الدراسة عمى  المعدل, وكذلك المعدل منو بإضافات من مادة الغرافيت بنسب معينة.

(% وزنا من الرابط 20-15-10-5نات غير معدلة من الإسفمت و أخرى معدلة بالغرافيت بنسب تتراوح )عي
ولقد أظيرت  , و إيجاد مؤشراتو.الأسفمتي, وتحديد تأثير التقادم قصير وطويل الأمد في خواص الرابط الأسفمتي

التقادم وتخفف من التأثير السمبي في رة لظاى الأسفمتيالنتائج أن إضافة مادة الغرافيت تحسن من مقاومة الرابط 
 (. %10)  خواصو, وأنّ النسبة المثالية تبمغ

 الغرز – الغرافيت –التقادم طويل الأمد  – التقادم قصير الأمد – الإسفمت  : الكممات المفتاحية
 
 

 .البعث بجامعة المدنية اليندسة كمية من النقل و المواصلات ىندسة قسم في  أستاذ *
 .تشرين بجامعة المدنية اليندسة كمية من النقل و المواصلات ىندسة قسم في  مساعد أستاذ** 

 .الدولية العربية بالجامعة المدنية اليندسة كمية في  مدرس*** 
 .البعث بجامعة المدنية اليندسة كمية من النقل و المواصلات ىندسة قسم في( دكتوراه) العميا الدراسات طالبة**** 
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  ABSTRACT 

 

Exposure to oxygen, ultraviolet rays and changes in air temperature affect the asphalt 

and thus the asphalt mixture layer, through the oxidation and loss of its volatile 

components, and thus its molecular structure will change. This process is called aging, and 

it causes a change in the chemical, physical and rheological properties of asphalt, which 

affects its life. When aging occurs, the binder becomes more stiff , but more brittle and 

exposed to cracks and erosion, thus reducing the durability and service life of the asphalt 

layer. 

Research on the mechanisms of preventing the deterioration of the properties of 

asphalt due to temperature, including thermally conductive materials to improve its 

resistance to the harmful effects resulting from it, is an important topic. The research aims 

to shed light on the use of graphite as an anti-aging material for asphalt binder. In this 

research, a laboratory study was conducted of the effect of adding graphite on the structure 

of the asphalt binder by testing the aging of the unmodified asphalt binder, as well as the 

modification of it with additions of graphite in certain proportions. To achieve what was 

required, the study was conducted on unmodified samples of asphalt and others modified 

with graphite at rates ranging (5-10-15-20) by weight of the asphalt binder, and to 

determine the effect of short and long-term aging on the properties of the asphalt binder, 

and to find its indicators. The results showed that the addition of graphite improves the 

resistance of the asphalt to the phenomenon and reduces the resistance of binder to the 

phenomenon of aging and reduces the negative impact on its properties, and the optimum 

ratio is (10%). 
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  2122Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 51( العدد)1العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

577 
 

 مقدمة : -1
في الطبقة  الرصف, وخصوصاً تبدي العوامل المناخية والحمولات المارة عمى الطرق تأثيراً كبيراً في   
حالات عجز أو عيوب تظير عمى السطح كالتشققات والأخاديد  من خلال ىذا التأثير وينعكس منو,السطحية 

تتعرض وبالتالي  مرونتيا,بقة السطحية تفقد الط ,, بالإضافة إلى ىشاشة وقساوة في بعض الأماكناليبوطاتو 
  إلى التشقق والانييار.

ولا شك أنّ ىذه العيوب تخفض إلى درجة كبيرة من مستوى الخدمة لمطرق, وبالتالي ازدياد في تكاليف 
وذلك  ,ومنيا بحثنا ىذا الباحثين,شكمت ىذه العيوب مواد دراسية لمكثير من  ولقد .كبيرةالاستثمار إلى درجة 

 استثماره.تكاليف  الرصف, وتخفيضالحد من حصوليا وتحسين مستوى الخدمة وزيادة عمر بيدف 
 

 إشكالية البحث : -2
بفعل  خواصيا, وذلكالكثير من  ,عند تعرضيا إلى التغيرات المناخية ,تفقد المواد الرابطة الإسفمتية     

يتزايد ىذا الفعل مع الزمن في مرحمة الاستثمار و  تركيبيا.ية والعطرية الداخمة في نجتأكسد وتطاير المواد الراتي
بالتالي في تخفيض الخواص الاستثمارية  لمتشقق, تسمحلدرجة يتحول خلاليا الرابط إلى مادة ىشة وقاسية قابمة 

الذي يؤدي بالنتيجة إلى انخفاض ديمومة الرابط وبالتالي  ثانية, الأمرف من جية وفقدان الكثافة من جية صلمر 
 .الرصفعمر 

يشكل و التقادم. تسمى عممية فقدان المواد الرابطة لبنيتيا الأساسية بفعل الحرارة بشكل أساسي بظاىرة 
 جديراً في الاىتمام. الرصف, بحثاً من تسارع حصوليا وزيادة عمر  الدراسة, لمحدتناول ىذه الظاىرة في 

 
 :البحث و أهمية هدف  -3

ويختص  ,(المرن ت والنقل )مواد طبقات الرصف الطرقييقع ىذا البحث في مجال ىندسة المواصلا    
الغرافيت استخدام تسميط الضوء عمى ييدف إلى و . تحت تأثير التقادم الأسفمتيسموك الرابط في مجال دراسة 

الخمطة الاسفمتية الساخنة المستخدمة في طبقات  زيادة ديمومة , وبالتاليالأسفمتيلتقادم الرابط  مقاومةكمادة 
 .الطرقية المرنةالتغطية 
 الأسفمتيخواص تقادم الرابط  فيلتحديد تأثير إضافة الغرافيت أىمية البحث من خلال التوصل تبرز و   

حل بعض المشاكل المتعمقة بالخصائص الفنية  المساىمة في التقادم, وبالتاليالحد من تأثير عممية  بيدف
وفورات في المواد والمال والطاقة في  تحقيق وبالتالي ,الجية زيادة عمرى الحارةوالاقتصادية لمخمطات الإسفمتية 

 وصيانتيا.مجال بناء الطرق 
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 :مواد البحث ومنهجيته-4
 مواد البحث: -4-1

 :الإسفمت -1
اختباره وفق المواصفات و  ,الناتج عن تكرير النفط في مصفاة بانياس 60/70   إسفمتاستخدام تم  
  السورية.

 : ( Graphiteالغرافيت ) -2
 تتصف بالآتي:الغرافيت  من عيناتستخدم في الدراسة ا

 . (0.075mm)( No. 200)من المنخل  ة مار  الحبيبات -
 . %( 85لا يقل عن ) الكربونمحتوى  -
 .(%0.6الرطوبة ) -
 . (gr/cm3 2.1الكثافة ) -
                                                    .لطخات سوداء عمى الأصابع مممسو مظير دىني, ويترك وذالمون أسود رمادي داكن   -

 .المستخدمة في البحثنموذج من عينة الغرافيت  (1ويبين الشكل )

 
 المستخدمة في الدراسة عينات الغرافيت( نموذج 1الشكل )

 :منهجية البحث 4-2
 :الدراسات النظرية 4-2-1
 :دراسة معرفية حول الإسفمت وخواصه 4-2-1-1

 تتكون من,  ةالمزوجة أو شبو صمب ةأسود عالي ة ذات لونسائميمكن أن تكون  ادةم يعرف الإسفمت بأنو     
تذوب بصورة كاممة في محمول ثاني كبريتيد الكربون  عطرية متعددة الحمقات وشديدة التكثيف, ىيدروكربونية مركبات

(CS2). ميا إلى عائلات كيميائية ويتكون من الييدروكربونات العطرية متعددة الحمقات شديدة التكثيف. يمكن تقسي
 [.2-1من المواد المشبعة والعطريات والراتنجات والأسفمتين ]مكونة 

تم استخدام الاسفمت عمى نطاق واسع كمادة رابطة لمحصويات في رصف الطرق بسبب خصائصيا المزجة  ولقد
من بحيرات أو صخور ورمال شكل "طبيعي" ب أو, بشكل صناعي كناتج تكرير البترول يتوفر يمكن أن المرنة الجيدة.

 مشبعة بالإسفمت .
عالية الوزن الجزيئي مشتتة أو مذابة في وسط زيتي  إسفمتيةيشكل الإسفمت نظام غروي مكون من ذرات 

 .ةادفي تشوه ىذه الم زمنمسؤولة عن تأثير ال للإسفمتالطبيعة الغروية وتعتبر [ . 2منخفض الوزن الجزيئي ]
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 Solution, يمكن أن يكون للإسفمت بنية بشكل محمول ات والعطرياتدا عمى كمية الراتنجاعتماو 
(SOL),  أو ىلامGelatinous (GEL كما ىو مبين في ,)((. تسمح البنية الأولى )2الشكلSOL للإسفمت )

وكمادة صمبة لزجة عند درجات حرارة منخفضة. عمى  ,مائع نيوتني عند درجات حرارة عاليةكبأن يتصرف 
 ,درجات حرارة عالية عند نيوتنيمائع غير ك( GELيتصرف النوع الثاني من الإسفمت ) العكس من ذلك ,

 [.2[ ]1وكمادة صمبة مرنة عند درجات حرارة منخفضة ]
 .( بنية الأسفمت2ويوضح الشكل)

(a)                                                                                     (b) 

 
 . SOLالنوع  –GEL , (b ) النوع -(  (a: ( بنية الإسفمت2الشكل )

عمى تركيز  ,إلى حد كبير ,الريولوجية اتعتمد خصائصي, و بنية وسطيةبمعظم انواع الإسفمت تتمتع 
 ,في المارتين الأسفمتينيتأثر سموك الإسفمت أيضا بكمية الزيوت المشبعة , لأنيا تعزز قابمية ذوبان و الأسفمتين. 

( . 1من وجية نظر كيميائية , يتكون الإسفمت من العناصر المبينة في الجدول )و د في تمبد القوام. تساعكما 
عمى مصدر النفط الخام وعمى عممية الإنتاج. ويكاد بشكل عام,  ,يعتمد التركيب الكيميائي لمرابط الاسفمتيو 

ىذا التعقيد إلى استحالة ربط الجوانب الوصف الكيميائي الكامل ليذه المادة مستحيلًا , بسبب تعقيدىا. ويؤدي 
 .الكيميائية بالجوانب الريولوجية

 ( التركيب الكيميائي للإسفمت الناتج عن تكرير البترول1الجدول )
 % ,النسبة من الوزن العنصر

 carbon 82 -88الكربون 
 hydrogen 8 -14الييدروجين 
 Sulphur 0 -8الكبريت 

 oxygen 0 -2الأوكسجين 
 nitrogen 0 -1.5وجين النتر 

 
طبقة  فيوبالتالي  ,الإسفمتحرارة ق البنفسجية والتغيرات في درجة يؤثر التعرض للأكسجين والأشعة فو 

تركيبيا الجزيئي  في ريتغي حصول, بالنتيجة,و  بفعل أكسدة وفقدان المكونات المتطايرة,وذلك , الأسفمتيالمجبول 
وتتسبب في تغيير الخصائص الكيميائية والفيزيائية  ,(Agingوخة ). تسمى ىذه العممية  بالتقادم او الشيخ

عمره.  في, مما يؤثر زيادة في المزوجة ,قيمة نقطة التمييعزيادة  ,مثل انخفاض الغرزوالريولوجية للإسفمت, 
ة ديموم أقل, ولكنو أكثر ىشاشة وعرضة لمتشقق والتعرية, وبالتالي أكثر صلابة فعندما يتقادم الرابط يصبح

 [.4[ ]3وعمر خدمة لمطبقة المستخدم فييا]
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لعمميتي تقادم مختمفتين إلى حد كبير طوال فترة  ,يخضع الأسفمت, وبالتالي المجبول الاسفمتي, بشكل أساسي
 [ وىما :5الخدمة ]

نتيجة  ,أثناء عممية انتاج ونقل وفرش المجبول الاسفمتي الساخن  ,: ويحصل التقادم قصير الأمد  - أ
بفعل أكسدة وتطاير المواد النفطية الخفيفة  ,لميواء بعدىا مرتفعة الناتجة عن الخمط والتعرضلمحرارة ال

  و.الموجودة في
نتيجة استمرار أكسدة الرابط في درجات  ,: و يحدث بعد عممية الفرشالتقادم طويل الأمد  - ب

 ( سنوات .10-5الحرارة المتوسطة لفترة طويمة تصل من )
بسبب العديد من العوامل التي تؤثر في معدل  ,صير وطويل الأمد من الظواىر المعقدةق بنوعيو يعتبر التقادم

أداء الرصف في درجات حرارة التشغيل  فييؤثر و  ,مكونات الخمطة الاسفمتية يشكل الأسفمت جزءا ميما منو حصولو. 
أكثر صلابة وىشاشة , مما  أسفمتيط خمي ,الأكسدة بفعل عممية ,ينتج عن التغيير الكيميائيو المنخفضة والعالية حقمياً. 

بالإضافة إلى أشكال أخرى من  ,أو تشققات التعب ,يؤدي إلى حصول تشققات في  درجات الحرارة المنخفضة
 التشوىات.

, فإن طبقة وتأثير درجة الحرارة , والحمولات المحورية الثقيمةحجم حركة المرور و نظراً لمزيادة المستمرة في
, قة السطحية وتخفيف تأثير التقادمتتعرض لمتشقق والتخدد. لذلك , ولزيادة ديمومة الطبادية الع الأسفمتيالرصف 

 .[6[ ]5[ ]4]لتعديل الأسفمت  ,تستخدم إضافات مختمفة مثل البوليميرات أو الألياف أو المواد المالئة
كانيكية لممجبول الاسفمتي بشكل الخواص المي تغيرالمرن لممادة الرابطة الإسفمتية, فقد ت -نظراً لمسموك المزج و 

درجة  70إلى  الأسفمتيتصل درجة حرارة المجبول  حيثبسبب التغيرات في درجات الحرارة اليومية والموسمية,  ,كبير
 ,. وتتسبب ىذه الحالة في تسريع عممية التقادمليذه المادة مئوية في الصيف بسبب معامل الامتصاص الحراري المرتفع

مما يؤدي إلى حدوث التشوىات الدائمة في طبقة الرصف بفعل  ,الأسفمتيي ديمومة طبقة الرصف وبالتالي تدىور ف
 [.7التأثير المشترك لمحمولات المرورية و للأكسدة الحرارية ]

 دراسات مرجعية: 4-2-1-2
المواد  استخدام ويعتبرىناك طرق مختمفة لمنع التدىور الناتج عن درجات الحرارة المرتفعة في طبقة الرصف. 

بشكل عام أن و . إحدى ىذه الطرق ,من أجل تحسين مقاومة الرصف لمتأثيرات الضارة لارتفاع درجة الحرارة المضافةً 
ولقد تحسين التوصيل الحراري لمخرسانة الإسفمتية يمكن أن يسيل عممية نقل الطاقة التي تحدث في الخرسانة الإسفمتية. 

ق الغرافيت يساعد في تحسين التوصيل الحراري والتوصيل الكيربائي لمخرسانة الدراسات السابقة أن إضافة مسحو  أثبتت
تُظير الخرسانة الإسفمتية المعدلة بالغرافيت مقاومة أفضل لمتشوه  التقميدية,مع الخرسانة الإسفمتية  وبالمقارنةالإسفمتية. 
  .[13الرطوبة ]لتأثيرات  أسوأ ولكن مقاومة متعب,لالدائم و 

بالإضافة بموصمية كيربائية جيدة ومقاومة حرارية مرتفعة,  المستقرة, يمتازيت من أشكال الكربون يعتبر الغراف
وتتنوع  يعتبر خامل عند اختلاطو بأي مادة أخرى تقريبا.كما  عالية,خصائص كيميائية مستقرة وديمومة إلى 

 ألياف الكربون.رخيص قياساً بعلاوة عمى ثمنو العمى نحو كبير,  ,بسبب ىذه الخصائص ,استخدامات الغرافيت
يمكن  الإسفمتيةفي الخمطة  مع قضبان معدنية [ أن استخدام الغرافيتDu and Wang (2015[ )9أظير  

درجة  6.5 – 3.6) أن ينقل درجة الحرارة بنجاح إلى الطبقات السفمية. بينت النتائج أن درجة الحرارة انخفضت بمقدار
 . %43.5بنسبة  التخدد مما أدى إلى انخفاض , سم من السطح 4عند عمق  (مئوية
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من ألياف الكربون  %0.3من الغرافيت مع  %40[ أن استخدام 10( ]2014وأخرون )  Liuو بين
في المعامل الديناميكي وقوة الشد غير المباشر وثبات مارشال  %4و  %15و  %78يؤدي إلى زيادة بنسب 

 لمخلائط الإسفمتية عمى التوالي.
 الصمب باستخدام خبث الحديد عدلةالإسفمتية الم مطاتنتاج الخإ[ ب11( ]2008ون )وأخر   Luقام 

إلى أن قيم ثبات  بنتيجة الدراسة . و توصمواودرسوا خواصيا كحصويات والغرافيت في الخلائط الإسفمتية
بقيت تمبي   يا, لكنمع ارتفاع نسبة الغرافيت المضافةمارشال والثبات الديناميكي لمخلائط انخفضت قميلًا 

 المتطمبات القياسية. 
طبقات رصف معدلة حرارياً من أجل تحسين مقاومة  بإنشاء[ 12( ]2016وأخرون )  Chenأوصى

 .التخدد وشقوق التعب
مرابط الاسفمتي فحص الخصائص الحرارية لب[ 13( ]2014وأخرون )  Panفي دراسة أخرى , قام و 

 متقادم.لافيت يحسن الخصائص المضادة أن الغر  حيث وجد بالنتيجة, المعدل بالغرافيت
( graphite nanoplatelets[ تأثيرات صفائح الغرافيت النانوية )14( ]2016وأخرون )   Yaoدرس  
تزداد في  )أسفمتيين, مالتين(خصائص الرابط الأسفمتي. تم تحديد أن مجموعات التقادم في( %2-1) بنسبة 

تعمل  كما يؤدي إلى زيادة المقاومة لمتخدد والضرر الناتج عن الرطوبة.المادة الرابطة المعدلة من الغرافيت مما 
 صفائح الغرافيت النانوية أيضا عمى تحسين مقاومة الشقوق.

عمى الرغم من وجود بعض الدراسات حول الخصائص الحرارية لمخلائط الإسفمتية المحتوية عمى 
الخواص  فيسات محدودة حول تأثير التقادم الغرافيت بيدف تحسين التوصيل الحراري , إلا أن ىناك درا

  الخواص الميكانيكية لمخلائط الإسفمتية . فيوأيضاً  ,الفيزيائية والريولوجية لمرابط الاسفمتي المعدل بالغرافيت
 دراسة عممية التقادم مخبرياً : -4-2-1-3
 التقادم قصير الأمد: - أ
( أحد RTFOT( )Rolling Thin Film Oven Testيعتبر اختبار الفرن الرقائقي الدوار ) 

( لمحاكاة التقادم قصير EN 12607-1  ,ASTM D 2872الاختبارات المعيارية الأكثر استخداماً )
(. يستخدم ىذا TFOT, ويمثل تعديل في اختبار فرن الطبقة الرقيقة التقميدي ) الأسفمتيالأمد لمرابط 

نتيجة وبشكل متجدد  طبقة رقيقة من الإسفمت, فيالاختبار لقياس التأثيرات المجتمعة لمحرارة واليواء 
عدم تطور طبقة ثابتة لحماية الإسفمت. يحاكي الاختبار التصمب تضمن الحركة المستمرة  , حيثالدوران

أثناء عمميات الخمط والنقل و الرص, ويمثل عممية التقادم )الشيخوخة   الأسفمتيالذي يخضع لو الرابط 
Aging )35, تحتوي كل منيا عمى )تدوير ثماني عبوات زجاجية تضمن الاختبارعمى المدى القصير. ي 

gr.يتدفق الإسفمت, أثناء  ( من الإسفمت, في رف دوار عمودياً, مع نفخ اليواء الساخن في كل زجاجة
درجة  163, باستمرار حول السطح الداخمي لكل وعاء بشكل أغشية رقيقة نسبياً عند درجة حرارة الاختبار

ضبط تدفق اليواء  مع ,)دورة/دقيقة( 15دقيقة. يتحرك الرف الدائري العمودي بمعدل  85ة مئوية لمد
 –( نموذج الفرن الدوار الموجود في مخبر كمية اليندسة المدنية 3يبين الشكل ) )لتر/دقيقة(. 4بمعدل 

 .الدراسةفي اجراء  المستخدم ,جامعة تشرين
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 لمستخدم في الدراسة( نموذج الفرن الرقائقي الدوار ا3الشكل )

 :التقادم طويل الأمد - ب
لتقادم (   ىو الأكثر استخداماً لمحاكاة اPressure Ageing Vessel) (PAVيعتبر اختبار وعاء الضغط )

تعريض الاختبار  يتم في ىذا .( سنوات10والذي يمثل عمر خدمة طبقة الرصف الاسفمتية عمى مدار ) ,طويل الأمد
درجة  85ميجا باسكال عند درجات حرارة نموذجية  2.1قدره م قصير الأمد لضغط ىواء عينات من الإسفمت المتقاد

درجة  110ساعة( أو  20درجة مئوية )لمدة  100ساعة( ,  20درجة مئوية )لمدة  90ساعة( ,  65مئوية )لمدة 
 ساعة(. 20مئوية )لمدة 

كبديل عن استخدام جياز  ,رق أخرىبط الأسفمتيلمحاكاة التقادم طويل الأمد لمرابط  لقد أجريت دراسات
(PAV). عمى  , كبديل,في ىذه الدراسة اعتمدنا ولقد( استخدام جياز الفرن الرقائقي الدوارRTFOT )حيث تم فييا 

درجة ظروف بنفس الجياز وبنفس  ,لثلاث دورات متتالية ,بعد التقادم قصير الأمد الرابط الأسفمتي, تعريض عينات
  التقادم طويمة الأمد . لتحقيق عممية ,الحرارة

 
 : (Aging Index) دلائل التقادم -4-3

, تتطور بشكل عامو  .فشل طبقة الرصف الإسفمتيةالأسفمت أحد العوامل الحاسمة التي تتسبب في  تقادم يعتبر
ف , مما يؤدي إلى زيادة الصلابة وضعوالكيميائية للإسفمت عممية التقادم مع تغيرات في الخصائص الفيزيائية

شيخوخة الأكسدة  -نوعين: الأكسدة الحرارية  وفقيمكن تصنيف تقادم الأسفمت و . الالتصاق وتقميل خصائص الطلاء
 .ة(فوق البنفسجي الأشعة تقادم نتيجةالضوئية )
عممية إنتاج  أثناءيحدث تقادم الأكسدة الحرارية عمى المدى القصير عندما يتعرض الأسفمت لمحرارة واليواء  

, والذي يرجع في المقام الأول إلى الأكسدة وفقدان المكونات المتطايرة في درجات الحرارة ت والرصفخميط الأسفم
وتمثل التقادم طويل  ,فالمدى الطويل خلال عمر خدمة الرصتستمر عممية تقادم الأكسدة الحرارية عمى و العالية. 

 .الأمد
من منيجية تقييم درجة تقادم المواد الرابطة الإسفمتية تستخدم  ,الأسفمتيخواص الرابط  فيلتحديد تأثير التقادم  و

 -درجة حرارة الحمقة والكرة )نقطة التمييع(  -الغرز  -:مثل )فيزيائية أو كيميائية أو ريولوجية( خصائص خلال قياس
)G*/Sinالمعامل المركب ) - قبل وبعد التقادم نقصان الوزن-المزوجة  ارسة ىي الدلائل المستخدمة في ىذه الدو . ((

  .نتائج العمل المخبري التي اعتمدت في ىذه الدراسة وفقوذلك  ,(SAI( ودليل نقطة التمييع )PAIدليل تقادم الغرز )
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  :حيث أن
         -   PAI: دليل تقادم الغرز Penetration Aging Index . 
         -Aged Pen   .الغرز بعد التقادم : 
         -   Un Aged Pen: .الغرز قبل التقادم 
         -SAI   :  دليل تقادم نقطة التميعSofting point Aging Index . 
          SPafter   -.درجة حرارة نقطة التميع بعد التقادم : 

- SPbefor   -    .درجة حرارة نقطة التميع قبل التقادم : 
 : الدراسة العممية -4-4
 خواص الإسفمت المستخدم في الدراسة -4-4-1

 –الاستطالة  –نقطة التميع -الغرز التجارب التالية: ,من أجل تحديد خواص الإسفمت المستخدم ,أجريت
 .النقص في الوزن -دليل الغرز -الوزن النوعي -والاشتعال نقطة الوميض

والتحقق  تخدم في الدراسة( المس70-60( النتائج التوصيفية للإسفمت ذو الصنف )2يبين الجدول )و 
سورية الخاصة بالرابط الاسفمتي المستخدم في صناعة الخمطات المعتمدة في من مدى مطابقتو لممواصفات 

 .الاسفمتية المحمية
حقق وي( 70-60( أن الاسفمت المستخدم في الدراسة ىو من الصنف )2نجد من نتائج الجدول )

والمواصفات الفنية لمطرق والجسور الصادر عن وزارة النقل العام  لممتطمبات الفنية المنصوص عنيا في الشروط
2002  .  

 خواص الإسفمت المستخدم ومقارنتها مع المواصفات المعتمدة( 2الجدول )

 نتائج الاختبار نوع الاختبار
 المواصفاتحدود 

 السورية
المعتمدة في المواصفة 

 2222سورية لعام 

 (Penetration Test)الغرز 
(25 °C)100g,5sec , (0.1mm) 

66.5 60-70 ASTM D5 

 Softening Point Test) (  )°c) 49.2 48-56 ASTM D36نقطة التميع

 (Ductility) الاستطالة
(25 °C) 5cm/min ,cm 

137 100.0 ASTM D113, min 

 نقطة الوميض والاشتعال
(Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (C˚) 

 252  ميضدرجة الو 
230 ASTM D92, min 

 276  درجة الاشتعال

 g/cm3  1.03 1.01-1.03 ASTM D70,الوزن النوعي
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 - - 0.725- (PIدليل الغرز )

  0.47 0.8 (%( )LOSS On Heatingالنقص في الوزن )
ASTM D1754, 

max 
 
 : الأسفمتيالرابط في خواص تأثير الغرافيت  -4-4-2

وباعتماد  ,%( وزناً من الإسفمت 20,  15,  10,  5إلى الإسفمت بأربع نسب مختمفة )تمت إضافة الغرافيت 
خطوات خمط ولقد تمت حيث يمثل كل رقم النسبة المضافة % .  ,(G0  ,G5  ,G10  ,G15  ,G20الرموز )

 .150ºCة حرارة إلى درج الأسفمتيتسخين الرابط  - 1الغرافيت وتحضير عينات الإسفمت المعدل عمى النحو التالي , 
 10خلال فترة  ببطءإضافة عينات الغرافيت  - 3دورة /دقيقة  1000عمى  حركتوتشغيل الخلاط الآلي وتثبيت  - 2

ومن ثم تتم عممية تقييم  .لغرافيت ضمن الإسفمتعممية مزج ا تمامامع المحافظة عمى حركة الخلاط حتى  ,دقائق
 ت الغرز ونقطة التمييع و إيجاد دليل الغرز.خواص الإسفمت المعدل بالغرافيت وفق اختبارا

الغرز واجراء اختبارات  ,وفق النسب المذكورة أعلاه 60/70وبعد ان تمت عممية خمط الغرافيت مع الأسفمت 
يجاد ,والاستطالة ,نقطة التمييعو  , المبينة في الغرافيتبنتائج التوصيفية للإسفمت المعدل ال, حصمنا عمى دليل الغرز وا 

 (.4, والممثمة بالشكل )(3)الجدول 
 وفق النسب المدروسة الإسفمت المعدل بالغرافيتخواص ( 3الجدول )

 نسب الإضافة من الغرافيت 
 %20 %15 %10 %5 الاختبار

 58.5 50.2 44.7 41.4 (C°25الغرز  )
 52 54.1 57.3 60.2 °(Cنقطة التمييع  )
 PI -0.340 -0.221 0.202 0.609دليل الغرز 

 76 42 35 29 (cmطالة )الاست
 

 
 لإسفمت المعدل بالغرافيتاع نتائج غرز ونقطة تمي( 4الشكل )
 , يمكن استخلاص النتائج التالية :(4والشكل ) (2وبالتدقيق في معطيات الجدول )

%, كما 20%( عند النسبة 37.7انخفاض الغرز تبعا لزيادة نسبة الغرافيت المضافة , حيث بمغ ) -
 (.4ل )ىو موضح في الشك
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%( بالمقارنة مع غير المعدل,  كما ىو  22.4زيادة نقطة التميع للإسفمت المعدل بمقدار) -
 (.4موضح بالشكل )

مما  ,ارتفاع قيمة دليل الغرز مع زيادة نسبة الاضافة وانتقاليا من القيمة السالبة إلى الموجبة -
  يشير إلى تحسن في الحساسية الحرارية .

 :الأسفمتيالرابط   فيتأثير التقادم   4-4-3
غير  لاسفمتالغرز ونقطة التمييع لكل من ااختبار  اجري لدراسة تأثير التقادم في الرابط الأسفمتي,

 جياز استخدامب عمييما, ((STA,LTAبنوعيوالتقادم  اختبار بعد إجراء ,والاسفمت المعدل بالغرافيت المعدل
 وفق الآتي:,(RTFOTالفرن الرقائقي الدوار )

 : STAالأمد,ر ار التقادم قصياختب– 1
 . 7الصفحة   3-1-2-4باستخدام الجياز المذكور كما اسمفنا في البند الاختباراجري 

 :LTAاختبار التقادم طويل الأمد  – 2
استخدام الفرن الرقائقي الدوار من ب تمت محاكاة العممية ,(PAV) وعاء الضغط لعدم توفر جياز نظرا

جياز وبنفس لثلاث دورات متتالية بنفس ال عمييا, التقادم قصير الأمد جراءا بعد ,عيناتالخلال تعريض 
 .الظروف لدرجة الحرارة
( نتائج اختبار الغرز لكل من الاسفمت غير المعدل والمعدل بالغرافيت 5( والشكل )4ويبين الجدول )

بعد التقادم طويل  -( STAبعد التقادم قصير الأمد ) -( Nالطبيعة ) -وفي الحالات الثلاثة: بنسب مختمفة 
 (.LTAالأمد )

 ( نتائج اختبار الغرز لكل من الاسفمت غير المعدل والمعدل بالغرافيت4الجدول )

 الغرز بالحالة الطبيعية , %نسبة الإضافة
N 

 الغرز بعد التقادم قصير الأمد
STA 

 الغرز بعد التقادم طويل الأمد
LTA 

G 0 66.5 46 25 
G 5 58.5 45 32 
G 10 50.2 42 31 
G 15 44.7 36 26 
G 20 41.4 32 22 
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 قبل وبعد التقادم ( نتائج الغرز للإسفمت المعدل بالغرافيت5الشكل )

يعكس اختبار الغرز قوام وصلابة الاسفمت, يشير الغرز المنخفض عادةً إلى قوام صمب عالي, ويصبح 
, تنخفض قيم الغرز مما يشير بعد التقادم قصير الأمدتنفيذ والفرش أكثر صعوبة. و الإسفمت أقسى, وبالتالي يصبح ال

, كما يظير زيادة قساوة الأسفمت ليصبح أكثر صلابة. درجات الحرارة المرتفعة إلى أن مركبات الأسفمت قد تغيرت بفعل
, وتقل نسبة انخفاض الغرز قبل وبعد مع زيادة محتوى الغرافيت, يتناقص ميل الغرز قبل وبعد التقادم القصير والطويل 

  التقادم مع تزايد نسبة التعديل. 
 نتائج اختبار نقطة التمييع لكل من الاسفمت غير المعدل والمعدل بالغرافيت, (6الشكل )( و 5ويبين الجدول )

 .قبل وبعد اجراء التقادم بنوعيو عميو
 ر المعدل والمعدل بالغرافيت( نتائج اختبار نقطة التمييع لكل من الاسفمت غي5الجدول )

 , %نسبة الإضافة
 التمييع بالحالة الطبيعية

N 

التمييع بعد التقادم قصير 
 الأمد
STA 

التمييع بعد التقادم طويل 
 الأمد
LTA 

G 0 49.2 55 62 
G 5 52 55.3 58.3 
G 10 54.1 57.2 59.1 
G 15 57.3 60.6 63.4 
G 20 60.2 63.5 66.8 
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 ( نتائج نقطة التمييع للإسفمت المعدل بالغرافيت6الشكل )

تعتبر نقطة التمييع مؤشرا ميما لأداء الإسفمت في درجات الحرارة المرتفعة, وترتبط مباشرةً بدرجة تشوه 
, وثبات درجة الحرارة للإسفمت مع درجة معينة من زيادة نقطة التمييع بعد التقادم سطح الطريق. يلاحظ

ن في مقاومة تمييع الإسفمت نحو تحسلتحسن. مع زيادة نسبة الإضافة من الغرافيت, يميل منحى نقطة ا
الاسفمت لمتغيرات الحرارية بانخفاض الفرق بين نقطة التميع قبل وبعد التقادم. بينت النتائج أن نسبة التعديل ليا 

درجة حساسية الرابط  ,غيرات في نقطة التمييع, وتعكس التجات الحرارة العالية بعد التقادمتأثير عمى أداء در 
 . لمتقادم الأسفمتي

 مناقشة دلائل التقادم : -4-4-4
ولقد تم  مد.قبل وبعد التقادم قصير وطويل الأ الأسفمتيتمثل دلائل التقادم مؤشراً لفيم سموك الرابط 

مت المعدل بالغرافيت قبل وبعد بناء عمى نتائج تحديد درجة الغرز ونقطة التميع للأسفتحديد دلائل التقادم 
 وىي: 9الصفحة  , 3-4باعتماد العلاقات المذكورة في البند التقادم, 
 في حالتي التقادم قصير وطويل الأمد. PAIدليل الغرز  -
 في حالتي التقادم قصير وطويل الأمد. SAIدليل نقطة التميع  -
 .(8و) (7) ينشكمومثمت في ال( 7و )( 6) ينفي الجدولولقد ادرجت النتائج  

 ( لكل من الاسفمت غير المعدل والمعدل بالغرافيتPAI( دليل تقادم الغرز )6الجدول )

, %نسبة الإضافة  
 PAIدليل الغرز 

في حالة التقادم قصير الأمد 
STA 

 PAIدليل الغرز 
 LTAفي حالة التقادم طويل الأمد 

G 0 69.2 37.6 
G 5 76.9 54.7 
G 10 83.7 61.8 
G 15 80.5 58.2 
G 20 77.3 53.1 
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 ( نتائج دليل تقادم الغرز للإسفمت المعدل بالغرافيت7الشكل )

 ( لكل من الاسفمت غير المعدل والمعدل بالغرافيتSAI( دليل نقطة التمييع )7الجدول )

, %نسبة الإضافة  
 SAI التمييعنقطة  دليل

في حالة التقادم قصير الأمد 
STA 

 SAI التمييع نقطةدليل 
 LTAفي حالة التقادم طويل الأمد 

G 0 5.8 12.8 
G 5 3.3 6.3 
G 10 3.1 5 
G 15 3.3 6.1 
G 20 3.3 6.6 

 

 
 ( نتائج دليل تقادم نقطة التمييع للإسفمت المعدل بالغرافيت8الشكل )                              

مع   PAIدليل تقادم الغرز  (, ازدياد 7في الشكل )  والممثمة بيانياً  ,(6في الجدول)  النتائج المبينةيلاحظ من 
%(  مقارنة مع  83.7حيث وصل دليل تقادم الغرز في حالة قصير الأمد )  ,%(10نسبة التعديل حتى )  زيادة

%(  37.6%( مقارنة مع ) 61.8مد إلى )في حالة التقادم طويل الأ  بينما وصل%( للإسفمت غير المعدل ,  69.2)
أن التعديل   PAIوتشير نتائج  .مع زيادة نسبة الإضافة من الغرافيت بالانخفاض ثم بدأ, للإسفمت غير المعدل

 الرابط الاسفمتي للأكسدة عند تعريضو لمتقادم.   بالغرافيت قد حسن من مقاومة
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 للإسفمت SAIدليل نقطة التمييع أن ( 8ة في الشكل )( والممثم7ونلاحظ من النتائج الواردة في الجدول )
بعد التقادم  درجة مئوية(  12.8مقدار )نقطة التمييع  في  بمغت الزيادةحيث  ,وصل لأعمى قيمةغير المعدل 

, %( 10ومن ثم انخفض المؤشر بشكل واضح عند التعديل بنسبة ) ,قصير الأمد مقارنة مع الاسفمت المعدل
 فيكان لإضافة الغرافيت تأثير واضح  . ويبين ىذا أنونسبة التعديل  زيادةل وفقال طفيف وعاد للازدياد بشك

 .شوىات في درجات الحرارة المرتفعةالاسفمت المعدل لمت ممانعة   ازدياد لجية  نقطة التمييع لمرابط المعدل 
الغرافيت, والتي  لإضافة  مكن التوصل إلى النسبة  المثاليةي  وتحميميا  الاختبارات  نتائج عمى   وبناء

 .%( 10عندىا  يكون الرابط الاسفمتي مقاوماً لظروف التقادم قصير وطويل الأمد ىي )
 

 التوصيات: الاستنتاجات و -5
المستخدم في صناعة الخمطات  ,الأسفمتيمقاومة الرابط أجري ىذا البحث بيدف دراسة تحسين  

عبر إضافة مسحوق  المجبولوبالتالي زيادة ديمومة  ,ل الأمدلظروف التقادم قصير وطوي ,سفمتية المحميةالإ
إلى النتائج اليامة والتوصيات  تم التوصل ,عينات الإسفمتعمى نتائج التجارب المخبرية عمى  وبناءً  .الغرافيت
  التالية:

 النتائج الهامة: -1
  افة مسحوق درجة مئوية( يتناقص مع زيادة نسبة إض 25النتائج أن الغرز بدرجة حرارة )بينت

ويظير ذلك  الأمد,الغرافيت, ولكن يقابل ىذه النقصان زيادة في مقاومة الاسفمت لمتقادم قصير وطويل 
  .%(10بشكل واضح عند نسبة التعديل )

  أدت إضافة مسحوق الغرافيت إلى تحسن في دليل نقطة التمييع وانخفض الفرق بين نقطة التمييع
 .في حالتي التقادم قصر وطويل الأمد المعدل, وذلكت غير قبل وبعد التقادم مقارنة مع الإسفم

 ( من مسحوق الغرافيت ىي نسبة مثالية لتحسين مقاومة الرابط  10تعتبر إضافة نسبة )%
 .ابنتيجتي وثير السمبي لفقدان خواصوالتخفيف من التأ لظاىرة التقادم الأسفمتي
 
 التوصيات: -2
  ط الاسفمتي المعدل بالغرافيت باستخدام مقياس الراب خواص فيدراسة تأثير إضافة الغرافيت

 phase angle( وزاوية الطور )*complex modulus Gالمعامل المركب ) القص الديناميكي وتحديد
δ) ( والنسبةG*/sinδ)  بعد التقادمقبل و  الأسفمتيلمرابط. 

  لمخمطات المعدلة وتحديد الخواص الميكانيكية  ,خواص الخمطة الإسفمتية فيدراسة تأثير الغرافيت
 غير المعدلة.بالغرافيت ومقارنتيا مع خواص الخمطة 
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