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  :الخلاصة
 

الطرق سواء كانت قارية أو حضرية من أهم البنيات الأساسية لـدفع            

وحيث أن الطبقة الـسطحية     . عجلة الحياة الاقتصادية و الاجتماعية و الثقافية      

,  العنصر الأعلى تكلفة   الإسفلتية ذات تكلفة عالية و يمثل الإسفلت في خلطتها        

عليه جاء اهتمام هذا البحث بتحسين خواصه تقليلاً للتكلفة و تحسينه لجدواها            

  .الاقتصادية
  

وللحصول على الإسفلت المحسن أهتم البحث فعرف أنواعها مركزاً         

 و  EVAعلى البوليمرات فبين خواصها وتركيبها البنيوي واختار مادتي الـ          

ا و أشكالهما حسب الصناعة كمواد محـسنة         فتعرض لمواصفاتهم  SBSالـ  

  . لخواص االأسفلت خاصة في البلاد الحارة

الإسفلت العادي  أجرى في هذا لبحث عدد من التجارب المعملية لمادة

ثم مقارنة و تحليل النتائج و استخلاص النتـائج         , و المبلمر و دونت نتائجها    

  :لآتيةا

                                                 
 .معتمد محلية  بحري  *
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 خـواص   SBSس   و الإسـبي   EVA حسنت مادتا البوليمر الإيفـا       -1

 ـ   ودرجتـي  Penetration Indexز رالإسفلت خاصة درجـة الغ

 .K. Viscosity واللزوجة  Softening Pointالتطرية 

 المبلمـرة فـي الخلطـة       EVA  أوصى البحث باستعمال مادة الإيفـا       

و الأخير  % 5و مادة الإسبيس المبلمرة بنسبة      )% 7-5(الإسفلتية بنسبة   

 .الخلطة الإسفلتيةأكثر فعالية في تحسين خواص 

 أوصى البحث بالمزيد من الدراسة والبحث في خـواص البـوليمر            -2

تجاه زمن الخلط و الفاقد بالتسخين و الاستطالة بالمعمـل وإجـراء            

  .تجارب في الحقل و المعمل للخلطة الإسفلتية

  : مقدمة -1

أضحت الطرق بمختلف أنواعها قارية، وقومية، وإقليمية، و محليـة،          

 أهمية اقتصادية، واجتماعية، وثقافية، وأمنية بدرجة عاليـة،         وحضرية ذات 

فهي كمـا   .إضافة إلي دورها العظيم في إصحاح البيئة بالأخص داخل المدن         

لو أن بغلة عثـرت  :((  يفهم من كلام سيدنا عمر بن الخطاب رضي االله عنه

يـا  بالعراق لخشيت أن يسالنى االله عنها يوم القيامة لما لم تسو لها الطريـق               

  .مسئولية الدولة))  عمر

تشكل الخلطة الإسفلتية الطبقة السطحية والأخيرة للطرق بعد طبقـة          

الأساس والأساس المساعد والردميات وهي تنقل الإجهادات الناتجة من حركة          

المرور على سطح الطريق إلى طبقة تربة التأسيس بقيمة متوسطة تقل عـن             

حتى لا يحدث أي هبوط أو انهيار       قيمة الضغط المسموح به على هذه التربة        

لها ، و تساعد على سهولة الحركة كما تحافظ على طبقة الأسـاس بـصورة               

فاعلة من التأثر بالعوامل الجوية وغيرها وتعمل على تماسكها و عدم نفاذيـة          
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 Flexible) المياه لها من أعلى ، و الرصف يكون إما في شكل رصف مرن

Pavement أو رصف صلب(  Rigid Pavement .  

وتشكل مادة الإسفلت الخواص المميـزة للخلطـة الإسـفلتية وهـى            

العنصر الاساسى بها ، لذلك ركز هذا البحث على مادة الإسـفلت خواصـها              

مما يزيد  (Polymer)  الفيزيائية والكيميائية وتحسينها بإضافة مادة البوليمر

صـلابتها فـي   من فعاليتها و مقاومتها للحرارة بدرجة كبيرة و تماسـكها و            

الخلطة الإسفلتية الشيء الذي يجعلها تقاوم الهبوط و التـشققات و التخـدد و              

 .[3]) الإدماء(النزف 

  :أهداف البحث -2

 Polymersيهدف هذا البحث الي التعرف على المـواد البوليمريـه      

أثرها على مـادة الإسـفلت و اسـتخلاص         وومكوناتها وخواصها الحرارية    

يمكن أن تنتج من عمليـة أضـافه المـواد البوليمريـه            وتحليل الفوائد التي    

المختارة ومدى تحسينها لخواص مادة الإسفلت وتم لذلك اختيار نوعين مـن            

  .البوليمرات وإضافتها للإسفلت وإجراء الاختبارات اللازمة عليها

 : الإضافات لمادة الإسفلت -3

ية التـى   لمواجهة الاجهادات الحرارية والميكانيكية والعوامل الطبيع     

تتعرض لها طبقات الرصف خاصة الطبقة السطحية نتيجة الحركة المرورية          

المتزايدة والتقلبات الجوية خاصة درجة الحرارة والبـرودة والرطوبـة تـم            

لتفكير في إضافة روابط لتحسين خواص الإسفلت ومن ثم الخلطة الإسـفلتية            ا

لمزيد من التماسك مع    من النواحي الفيزيائية خاصة والكيميائية عامة ، وذلك         

الحصويات ولمقاومة الاختلاف في درجة الحرارة ولإكساب الخليط المرونة         
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الكافية لتحمل المرور المتكرر وتقليل التعب ومقاومـة التـشوهات ولتقليـل            

  .الصيانة الدورية وزيادة مدة دورتها 

المطاط، الأمينات، التـانين، الكلـس،      : ومن هذه الروابط والوسائط   

... رات، اطارات العربات، الاسبستوس، الدهون، الصوف الزجـاجي        البوليم

  .[4][5]ألخ 

  [ 1] [  2 ] [ 3 ]لقد اهتمت بعض الدراسات الـسابقة بالرصـف المـرن    

   :وشملت الإسفلت المعدل بالمواد الجيرية والمطاط والبوليمرات بناء على[4]

 . الخواص المطلوب تحسينها. 1

 . لمستعملةنوع المواد المحلية ا. 2

  . توفر المختبرات اللازمة. 3

  . الكفاءة المهنية. 4

ومادة البوليمر المستخدمة فى الخلطة الإسفلتية هي مركب كيميـائي          

والتبلمر يعني اتحـاد جزيئـات البـوليمر        . عضوي صناعي يُشَكَّل بالتبلْمُر   

الصغيرة جداً  لتعطي جزئ ضخم عن طريق الإضافة كما هو الحـال فـي               

وعليه تكون درجة التبلمر    . لبلاستيك والتكثيف كالترلين والبولسترين     تكوين ا 

  .[ 9]ذات اثر كبير على الموصفات الخاصة بالمادة  

فكلما كانت درجة التبلمر عالية كان الوزن الجزئـي أكبـر وتحـسنت             

   ) :1(الشكل خواصه الميكانيكية كما يظهر في 
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بلمر مع الخواص الميكانيكية لثلاث أنواع مـن        علاقة درجة الت  ) : 1(الشكل  

  .A,B,C البوليمرات

 لقد تمت  العديد من الدراسات على الأسـفلت المحـسن بأضـافة             

البوليمرات لتحسين خواصه و سلوكياته لتستوفى بمتطلبات مناخيـة معينـة           

   :[3][5][7] وخلصت تلك الدراسات الى ما يلى

 ـ    *  ساً عنـد إضـافته و      المواد المضافة تشكل رابطاً متجان

 . استعماله مع الإسفلت في الخلطة الإسفلتية

تحسن المواد المضافة معظم خـواص الإسـفلت و بـذا           * 

  .الخلطة الإسفلتية

 ومـواد   Thermosetsوتنقسم البوليمرات الى مواد صلبة حرارياً           

   .Plastomer ومواد لدنة  Elastomersمرنة 

يث التركيب البنيوى ، على سبيل      كما أنها تأخذ أشكالاً مختلفة من ح        

  ، متفـرع  Ring، دائرى Linear ) مستقيم(خطى  :  [7][9][10]المثال 

  A,B,C    انواع مختلفة من البوليمرات
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Branched     سلمي ،  Ladder    متقاطع ، Cross-Linked     نجمـى ، Star 

  .Networkوشبكى 
 
  : استعمالات البوليمر  1-3

و  يستعمل البوليمر لتنقية مياه الشرب  و معالجة مياه الصرف الـصحي 

 ، كما يستعمل في الـصناعات الكهربائيـة والمعـدات     الفضلات الصناعية

والمستلزمات الطبية وبعض قطع هياكل السيارات والتغليف وتحسين خواص         

  .[5]والخلطة الإسفلتية  مواد البناء

  : أنواع المواد المبلمرة 2-3

 :ومن المواد المُبلمرة التى تستخدم لتحسين خواص الإسفلت ما يلي 

 .المطاط البتيومينى  .1

 .المطاط الحراري البتيوميني . 2

 اللدائن الحرارية البتيومينية. 3

 والبـوتلين والبـولي    خلات الفيلـين ( المواد اللاصقة الحرارية . 4

  ).مركب الاسبس  الأكرليك و مركب الأيفا و  و  بوربلين

  : فوائد البوليمرات 3-3

سفلتية عند اضـافته لمـادة      وللبوليمرات فوائد كثيرة فى الخلطة الأ     

 طـن   5.000.000الأسفلت مما زاد من إستعمالاته فى العالم الى أكثر مـن            

  :ومن فوائده في تحسين خواص الأسفلت ومن ثم الخلطة الأسفلتية مايلي 
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ــة .1 ــة المرون ــادة درج  Increase flexibilityزي

  Reduce Thermal crackingتقليل التشققات الناتجة من الحرارة أو .2

  Improve surface Texture تحسين بنية السطح .3

  Reduce noise تقليل الضوضاء .4

  Provide improved fatigue زيادة تحمل الطبقات للحركة الثقيلة .5

  Reduce Rutting & pavellingتطاير الحـصى(تقليل التخدد و التطاير .6

  Increase chipretentention المحافظة على الطبقة السطحية .7

 Reduce Deformation pavement تقليل تشكل الطبقات .8

  Reduce cracks تقليل التشققات .9

  Increase abrasion resistance زيادة مقاومة الاحتكاك .10

 Reduce life cycle cost of the تقليل التكلفة .11

 Replace Asphalt cement as an بديل الأسمنت كرابط للأسفلت .12

 Improve resistant to oxidation تحسين مقاومة الإسفلت للأكسدة .13

 Stiffness to reduce thickness زيادة من المتانة فتقل السماكة .14

  

هذا وقد اهتم العالم بالـصناعة التـي تـستعمل فيهـا البـوليمرات              

 ـ            %7ى  للأغراض المذكورة أنفاً وبلغ معدل الزيادة السنوية فى استعمالاته إل

، لاسيما وأن تحسين خواص الأسفلت بواسطة البـوليمرات يــشكل           ] 2 [

أهتماماً كبيراً  ومتزايداً لدى الباحثين والعلماء والمهندسين للحـصول علـى            

الخواص المطلوبة  ولو باستعمال أكثر من مادة كل فيما تحققة مـن نتـائج               

  .مقبولة حسب المكان والزمان والحاجة 

على الأسفلت والطبقة الأسفلتية من الدراسات الـسابقة         أثر الحرارة    4-3

[8][3][2][1]:   

 ـ       وبما ان       الخلطـة   ىالحرارة من اكثر العوامل الجوية التي تؤثر عل

ذلك نتيجة للتغييرات   و الطبقة السطحية للطرق     ى فتظهر التشققات عل   الإسفلتية
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    معامـل الـصلبية   عمومـا و  الإسـفلت خواص ى الكبيرة التي تحدث عل

Stiffness modulusدرجة اللزوجة و    Viscosity  والثبـاتStability  

  . على وجه الخصوص Flowوالانسياب 

 الأخيـرة هـذه   ( الدراسات والبحوث المعملية والحقلية      اهتمتعليه           

 في المناخ الحار الجاف الذي تتغير فيه درجة الحرارة          الإسفلتبسلوك  ) قليلة

 أن هذا   ىالواحد وخلال الفصول المختلفة ، علاوة عل      بصورة كبيرة في اليوم     

  .الإسفلت قليلة وقطعاً هذا يؤثر علي الأسطح الأمطارالمناخ تكون فيه 

 التي أجريت  أن التشققات التي تظهر [  2 ][ 3 ]  البحوثافترضت

 الإسفلتية أن المادة الرابطة في الخلطة       الىالإسفلتية  سطح الطبقة   على  مبكراً  

تقادم بصورة سريعة بسبب المناخ الحار الجاف الأمر الذي يؤدي          تتصلب وت 

 مادة صلبة ممـا     إلى لخصائص اللدونة والمرونة ويتحول      الإسفلت فقدان   إلى

للكسر عند تعرضها    ويجعلها عرضه للطبقة العلوية   يزيد من معامل الصلبية     

 لاجهادات الشد من جراء حركة المرور المتكررة والسبب في هذه الفرضـية           

 بزيادة درجة الحرارة والتعرض للهـواء       نتزيداأن عمليتي الأكسدة والتبخر     

 أخرى شدة الإشعاع الشمسي الذي يحدث تفاعلات كيمائية         إلىالجوي إضافة   

 .   الأشعة فوق البنفسجيةىلاحتوائه عل

تضمنت بعض المراجع دراسات تتعلق بأثر الحرارة علـى الطبقـة     

ب والفقد بالتطاير واللزوجة واستخلصت ما      ت قياسات التصل  يالإسفلتية وأجر 

   :[1][2][3]يلي 

 لطريقة عامة لحساب درجات الحرارة والتنبؤ بالتوزيع        ماسة هناك حاجة    .1

 مكـان   وأيالحراري خلال الطبقات المكونة لجسم الرصف في أي زمان          

 ري والتنبؤ بتقـادم   مرو لحساب الاجهادات والكلل ال    لاستخدامها ةفي السن 

  .الإسفلت
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في المنـاخ  للطبقة العلوية  (stiffness modulus)قياس معامل الصلبية .2

 مرات فـي أربـع      6 مره في سنتين و    2.5 دادزأالحار الجاف ووجد أنه     

سنوات ، وهذا يؤثر قطعاً وبدرجة عالية في لدونـة ومرونـة ولزوجـة              

 .  الإسفلتية المادة انسيابودرجة 

بسب فقدان  ناخ الحار الجاف يحدث      في الم  الإسفلتتصلب وتقادم     وجد أن  .3

نتيجـة التبخـر     volatile compounds   الطيـارة  للمركبات الإسفلت

 ..  وعوامل التهويةوالأكسدة

 الطبقـة   ى في أعل  الإسفلت أن    الى وقد توصلت البحوث والدراسات    

خلال % 98 و   الأولي،من المركبات الطيارة في السنة      % 65السطحية يفقد   

وهو اختبار مكلف وغير  -   Rheometer  تبار الريوميتر سنوات وباخأربع

ينتج معطيات إنسياب كثيرة لكل مـن اللزوجـة ومعامـل            -  بالسودان شائع

 sliding  المنزلقـة الـصفيحة ار مقيـاس اللزوجـة ذو   ب اخت أما.الصلبية 

platevisconat  ةيعطي نتائج اللزوجة عند تغيرات محدد . 

  لتفـادي أو   مادة الإسـفلت  ي معالجة    أهمية البحث ف   إلىبذلك نصل   

 أثر التغير الكبير في درجـات الحـرارة         تحتتقليل فقدها للمركبات الطيارة     

 كرابط مرونته ولزوجته ويتقادم ويقـل عمـره كمـادة           الإسفلتحتى لا يفقد    

 الإسـفلتية ساسية في الطبقة السطحية وكذلك لتقليل سماكة الطبقة السطحية          أ

العالية تكلفة  كثيراً من ال  افة البوليمر الشئ الذي يقلل      بالميزات الناتجة من أض   

   فى هذا الـشأن     ثوبحالجري  لها وت قتصادية  الاجدوى   مما يحسن ال   طرق ، لل

اوربا وشرق  وفي بعض دول     كندا والولايات المتحدة     في كثير من الدول مثل    

  .  )ليبيا ومصر(وأفريقيا )  المملكة العربية السعودية( والشرق الأوسط سياآ
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مـن  نات بنسب أسفلت تتـراوح      على عي إجريت دراسات وتجارب    

لـى  تأثير درجات الحرارة المرتفعة والمنخفضة ع لقياس  %6.5الى % 5.5

  .[1]الإسفلتية لخلطة  لةالخواص الفيزيائي

 Air voids  نسبة الفراغات الهوائيةانخفاضلوحظ من ذلك            حيث 

كل العينات ذات نسب الأسفلت    ل loss of waterومعها درجة الإمتصاص

  : لينتج من ذلك  والتسخينبريدالت المختلفة نتيجة لتناوب عمليتي

درجـة الامتـصاص كلمـا زادت        و   الفراغات الهوائية انخفاض نسبة    .1

  الإسفلتدرجة الحرارة ونسبة 

عدم تأثير درجة الحرارة المنخفـضة بـشكل كبيـر علـى درجـة               .2

 .الكبير علي نسبة الفراغاتالامتصاص بل يقتصر تاثيرها 

          ولما كان السودان من الدول التى تختلف فيها درجـات الحـرارة            

خلال اليوم بين الليل والنهار فقد تم أختيار الخرطوم لمعرفت درجات حرارة            

ودرجـات  ) أكثر الـشهور بـرودة    (الجو لمتوسط يوم كامل من شهر يناير        

فـى  ) أكثر الشهور حـرارة   ( يوليو   حرارة الجو لمتوسط يوم كامل من شهر      

السودان ومتوسط درجات الحرارة ليوم كامل لسطح الأسفلت أخذت فى شهر           

يونيو ووضعت فى جدول يوضح  درجة حرارة سطح الإسفلت خلال يـوم             

) 1(كما هو موضـح فـي الجـدول    ) يونيو  –يناير ( كامل مقارنة لشهري  

  ) :2(والشكل 

  

  

  

  

  



167  م 2007العدد الأول يناير     

الحرارة في شهر يناير ويونيو وسطح الأسفلت       مقارنة درجات   ) : 1(جدول  

  ) :يونيو في 

  الساعة  الرقم
درجة حرارة سطح   

  )يونيو(الاسفلت 

درجة الحـرارة   

  )يونيو(

درجة الحـرارة   

  )يناير(
1  4  34.5  29  16.8  
2  7  31.6  30  18.3  
3  10  37.9  33.7  24.8  
4  13  44.3  36.7  29.5  
5  15  38.7  36.2  29.2  
6  18  38.7  33.5  25.2  
7  21  37.1  31.2  21.8  
8  0  35.5  31.0  18.7  
9  3  33.6  29  16.8  

10  6  32.6  30  18.3  
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درجة حرارة سطح الاسفلت درجة الحرارة (يونيو)   درجة الحرارة (يناير)
مقارنة درجات الحرارة في شهر يناير ويونيو وسطح الإسـفلت          ) : 2(شكل  

  )يونيو في 
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بين درجـات   )  ساعة   24( يتضح الفرق الكبير خلال اليوم      ) 2(من الشكل   

لسطح الأسفلت عـن    ) يناير  (  في الشتاء    الحرارة والتي تصل الزيادة فيها    

  .في الظهيرة % 33.4في الصباح إلى % 51.3درجة حرارة الجو ما بين 

بينما تصل الزيادة في درجة حرارة سطح الاسفلت عند درجة حرارة الجو            

فـي  % 17في الصباح و إلى     % 16إلي  ) يونيو( في فصل الصيف                  

  .الظهيرة 

رق الكبير بين الشتاء والصيف ودرجـة حـرارة         ويتضح من المقارنتين الف   

السطح بتباين يؤثر بشدة على قوام الطبقة الإسفلتية الـسطحية والإسـفلت            

  .كرابط لمواد الخلطة 

لذا كان هدف البحث اختيار البوليمرات التي تؤدى إلى تفادى مشاكل             

 SBS)  Styrene Butadieneالحرارة فكان اختيـار مـادتي الأسـبس    

Styrene ( ومادة الأيفاEVA) Ethylene Vinyl Acetate (  لما لهمـا ،

  ).4(من المواصفات التى تحقق الهدف كما سيأتى فى البند 

 الاختبارات المعملية لقياس مدى تأثير البوليمر على الإسفلت المستخدم          -4

  :في رصف الطرق

 -3 درجة التطرية ،     -2 درجة الغرز ،     -1     ركز البحث على أختبارات     

  . درجة اللزوجة-4وزن النوعي وال

  : تمهيد للاختبارات 4-1

  : اختيار المختبرات 4-1-1

 أعلاه في مركز مختبرات شركة شريان       3و2و1       تم أجراء الاختبارات    

الشمال للطرق والجسور وهو من أفضل المعامل الموجودة فى السودان كمـا     

ات المركزية بوزارة   تم عمل اختبار تحديد درجة اللزوجة فى مركز المختبر        
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وهو الوحيد الذى تم التعـرف عليـه بأمكانيـة          ) الخرطوم(الطاقة والتعدين   

  ..الأختبار فيه

  : تأمين المواد 4-1-2

  :   تم تأمين المواد المستعملة كالآتى 

        بالنسبة للأسفلت مستورد من المملكة العربية السعودية وجارى العمل         

به فى السودان بمدينة الخرطوم لرصف الطرق ، أمـا البـوليمر فقـد تـم                

 مـن شـركة    SBSاحضاره ايضا من المملكة العربية السعودية، مادة الــ          

 من شركة دلمون، وباءت الجهود بالفـشل للحـصول          EVAعوازل و الـ    

  .ه من دول أخرى مصنعهعلي

  :  المواد المستخدمة فى الأختبارات 4-2

  :مادة الإسفلت العادي  4-2-1

 وهو أكثـر أنـواع الأسـفلت        60/70تم اختيار إسفلت درجة غرزه        

المستعملة بالسودان ونفذ عليه تجربة واحدة لمعرفة درجة الغـرز والـوزن            

نه معروف المواصفات   النوعى ودرجة التطرية وتحديد درجة اللزوجة ، اذ أ        

وجارى العمل في تنفيذ الطرق به وقت التجربة وكانـت النتيجـة مطابقـة              

للمواصفات ولذا تم اعتمادها للتعامل بها والمقارنة بعد أضافة مادتى البوليمر           

  .المختارة

  :  مواد البوليمر 4-2-2

 ومـادة   EVAتم إضافة نوعين من المواد البوليمرية وهى مادة الايفا            

والثانيـة مـن   ) PLASTOMER( والأولى من المواد اللدنة  SBSبس  الاس

  ).ELASTOMER(المواد المرنة 
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  :EVA  [11][10][9] والايفا SBSخواص مادتي الأسبس 4-2-2-1
 SBS  EVA  البيان  رقم

1  

  الإستطالة
Elongation 

 
 
 
 

  

  

  

  

يرجع إلي حالته الطبيعية بعـد      

  ضغط أو الشد وبسرعةإزالة ال

  

  

  

  

 إلي حالته الطبيعية بعد     علا يرج 

  إزالة الضغط أو الشد وببطء

2  

  الضغط والإنفعال
Strain, Stress  

  

  

عالي الإنفعال مع ضغط منخفض     
High flexibility 1000 Psi 

>  

أقل أنفعـالاً ويزيـد بالـضغط       

 Low flexibilityالــشديد 
1000Psi< 

3  

  التركيب البنيوي

  

  

  

 Cross- linkedبكي ش
Linear / branched 

  شجري/  مستقيم 

4  

درجة الحرارة عند الخلط وز

  

  

   ساعات4م لمدة 200-190
ــدة ســاعة 170 – 160  م لم

  ونصف

5  

  نماذج

  

  

  

  

SBS/ Styrene Butadiene 
Styrene  

SBR/ Styrene    
Rrubber  

SBS/ tyrene Butadiene  

EVA Ethglene Vinyl 
Acetate 

PP Polyproplene 
PS Polyproplene 

LOPE  , EE2 
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  :خطة الاختبارات    4-3

تم اجراء عدة تجارب هى من اهم التجارب التى تجرى عادة للإسفلت               

  :العادي والإسفلت المبلمر والتجارب هى 

  

 Penetration Test AASHTO    درجة الغرز .1
T49.  

 Specific Gravity Test    الوزن النوعي .2
AASHTO T84.  

)التليين(درجة التطرية  .3

    

  Softening Point Test 
AASHTO  T53.  

تحديد درجة اللزوجة .4

    

  Saybolt Viscosity 
AASHTO T72.  

وتتعـرض الخطـة للتجـارب المطلوبة لتحقيق هدف البحث عـن         

  ) ..Conc. Asphalt Mix (مادة الإسفلت ، والخلطة الإسفلتية 

بيق نظام الجـودة للوصـول      ويأتي كل ذلك لأهمية التجارب في تط      

لأقل تكلفة وأطول ديمومة لأعمال سفلتة الطرق، خاصة وإن تكلفة الطـرق            

عالية جداً، وتحتاج لمعدات ثقيلة وآليات فاعلة، ذات كفـاءة وقـدرة علـى              

حتى تكون الاختبارات قياسية يجب أخذ عينات ممثلة للمواد الإسفلتية          . التنفيذ

خزانات والبراميـل، وإن كـان المـصنع        سواء كانت سائلة أو صلبة من ال      

  .أفضل
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  : تجهيز العينات وإجراء التجارب  4-4

        أولاً تتم التجربة على مادة الإسفلت العادي ثم على الأسفلت المبلمـر            

بعد مزجه جيداً ، وذلك لنفس النوع والكمية، على أن تكون نـسبة البـوليمر              

  :للإسفلت

  E V A  لنسبة لمادة  الايفا  بامن وزنه  %   7إلى   %  3 .1

  S B S   بالنسبة لمادة  الاسبس من وزنه  %   7إلى % .52 .2

هى اقل نسبة معتمدة فـي المواصـفات         % 2.5 -*

  ]3[للإضافة 

       تبدأ التجربة بالخلط الجيد لمادة الأسفلت العادى مع البوليمر المختارة          

اسـطة خـلاط    درجـة مئويـة بو    160/170عند درجة حرارة ثابتة حوالي      

 عند درجة حرارة  EVAكهربائي لمدة ساعة فى حالة إضافة مادة البوليمر 

 درجـة   190/200 ساعات عند درجة حرارة ثابتة حـوالي         4ثابتة ، ولمدة    

 والتأكد بعد ذلك من الحصول على خليط متجانس         SBSمئوية لمادة الاسبس    

كـل مـرة    ) 2(و) 1(، ويتم ذلك حسب النسب أعلاه في        ) بواسطة المجهر (

  .على حدي ، ولثلاثة عينات على الأقل 
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 تأخذ عند الخلط حـوالى      EVAان مادة الأيفا    ) 3(يتضح من الشكل    

ساعة ويكون الخليط قد أصبح متجانس تماما ، ويعرف بلونه الرمـادي            

 فيكون خليطها من    SBSويكون ذلك ظاهراُ بالمجهر أكثر ، أما مادة الـ          

  . ساعات 4الأسفلت متجانس تماماً بعد 

  

  

  

شكل (3) : العلاقة بين زمن الخلط ونسب التجانس
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  :[6][8] طريقة إجراء وحسابات التجارب  -5.4

  :تجربة الغرز 

تسخن العينة وتسكب في العلب المعدة للإختبار متجنباً التسخين أكثر           .1

 .من اللازم والتسخين لمدة أكثر من نصف ساعة 

 ) . ساعة1.5-1( تترك العينة في درجة حرارة الغرفة لمدة  .2

 1.5-1( م لمـدة    25توضع العينة في حمام مائي درجة حرارتـه          .3

 ).ساعة

يبدا في غرز الأبرة بواسطة الجهاز بوضع حمـل فوقهـا مقـدارة              .4

 .أو بالجهاز الكهربائي وهذا ماتم العمل به.  ثوان 5جرام لمدة 100

لكل عينة على ألا يقل عـدد   قراءات) 5 -3(يتم تسجيل النتائج بعدد   

ثة ويؤخذ متوسط قراءة كل عينة وتقارن القراءات مـع          العينات عن ثلا  

  بعضها البعض ، ويؤخذ متوسط المتوسطات ليقارن مع الأسفلت العادى 

  :تجربة الوزن النوعي 

   .(A) توزن قنينه الوزن النوعي فارغة 1.

  ) .B(م 25 توزن قنينة الوزن النوعي مملؤة ماء درجة حرارته 2.

لقنينه الى ثـلاث اربـاع او ثلثـى     تصب كمية من الإسفلت فى ا  3.

 .بحيث لا يعلق أي اسفلت بالحواف الفارغة للقنينه 

  . دقيقه 30 تترك القنينه والإسفلت في درجة حرارة الغرفه لمدة 4.

  ) .C( توزن القنينه والإسفلت 5.

م لمـدة   25 توضع القنينه والإسفلت في حمام مائي درجة حرارته          6.

  . دقيقه30

   ) .D( نينه ويسجل وزن القنينه والإسفلت والماء  يقفل غطاء الق7.

 (D – C)(B – A)/(C  - A) = الوزن النوعي      
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  :تجربة التطرية 

 30 يسخن اسفلت حتى يصبح سائلا شريطة الايتجاوز زمن التـسخين             1.

  دقيقة 

وتوضـع حلقـات    ,  يمسح سطح اللوح المعدنى بالشحم اومادة مناسـبة          2.

  الاختبار عليها

 . الحلقات بالإسفلت فوق السطح قليلاً  تملأ3.

  . دقيقة فى درجة حرارة الغرفة 30 تترك الحلقات بمحتويتها 4.

  . دقيقة 240 يجب أن لا تتجاوز المدة بين صب العينة ونهاية الاختبار 5.

  . يسوى سطح العينة 6.

لمـدة  ) 1±(م  4 توضع جميع المحتويات فى حمام مائى درجة حرارته          7.

  . دقيقة15

 تسخن المحتويات بموقد من اسفل لاعلى ويكون معدل ارتفاع الحـرارة            8.

  درجة كل دقيقة

 عند سقوط الكور الحديدية مع الإسفلت وملامسة المستوى الادنى للجهاز           9.

تسجل درجة الحرارة لعينتين ويؤخذ المتوسط الحسابي فيكـون هـو           , 

  .درجة التطرية للأسفلت

  :تجربة اللزوجة 

 60 ملم مكعب بدرجـة حـرارة        20ينة بمقدار حوالى    يتم تحضير الع   .1

  .درجة مئوية

 درجة مئوية ويكون    135تصب فى الجهاز بعد تسخينه لدرجة حرارة         .2

 .مستوى العينة فى الجهاز تحت الأنبوب الأفقى

 .توضع في الحمام المائي مع مراعاة ثبات درجة حرارته .3
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السيفون وننهى  تترك العينة لمدة نصف ساعة ونبدأ بالشفط حتى يمتلئ           .4

 مم تحت الأنبوب الأفقي 30الشفط عندما يصل الأسفلت الى مسافة 

 عندها يبدأ الأسفلت بالأنسياب تحت قوة الجاذبية يسجل الوقت اللازم           .5

بالثانية للأسفلت ليتحرك بسهولة بين نقطتين محددتين بالأنوب الرفيـع          

 .الموجود اسفل الأنبوب الشعيرى

ساباتها بمعمـل وزارة الطاقـة والتعـدين        تم أجراء هذه التجربة وح    

 70/60لنسب مختلفة لمادتي البوليمر مع الأسفلت العادى        ) الخرطوم(

  )2(وســجل ذلـك كما هو فى الجدول 

  : نتائج الاختبارات -6.4

  60/70  نتائج تجارب مادة الإسفلت العادي): 2(جدول 

 بدون  إضافة

  التجربة
نــــوع 

  الإسفلت

ــة   درج

حرارة 

  الخلط

درجة 

  الغرز

ــة  درج

  التطريه

ــوزن  ال

  النوعي

 - ضدرجة الومي 

  الاشتعال
  الاستطالة

لزوجة 

 دعنـــ

حرارة
135C  

  C 74.4  47C  1.03  310C  332C  102  307.8 170  60/70  النتيجة
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  إضافة بدون 60/70 خواص الإسفلت العادي :)4(شكل 
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EVA و SBS  ادتييѧالشكل (5): علاقة درجة الغرز  بنسبة الاضافة لم
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الشكل (6): أثر نسبة اضافة الـSBSѧѧ و الـ  EVA على درجة التطرية 
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الشكل(8):أثر نسبة اضافة الـ EAV و الـ SBS على لزوجة الاسفلت
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  :تحليل نتائج البحث-5

 (EVA,SBS)ي معرفة تأثير إضافة البـوليمر       تهدف هذه الدراسة إلى تقص    

درجة الغرز ، درجة التطريـة ،  (سلبا أو إيجابا على بعض خواص الإسفلت      

 إلى الإسـفلت العـادي   SBSوذلك بإضافة الـ   ) . الوزن النوعي ، اللزوجة   

 ـ%) 7، % 5، % 4، % 3.5، % 2.5( بنسب مختلفة 60/70  EVA والـ

عمل ثلاث عينات على الأقل لكـل       ، وثم   %)7،  % 5،  % 4،  % 3(بنسبة  

  .تجربة و لكل نوع من الإسفلت المبلمر مع عينات لاختبار التحكم
   

العلاقة بين التغير في متوسط درجة الغرز ونـسبة         ) 5(يتناول الشكل    -1

 إلى الإسفلت وبالمقارنة مـع الجـدول    (SBS,EVA)إضافة البولمير   

 أن إضـافة     يتضح 60/70والذي يوضح خواص الإسفلت العادي      ) 2(

 إلى الإسفلت العادي تؤدى إلى انخفاض واضح فـي          EVAمادة الأيفا   

 عند  31.39إلى  % 3 عند نسبة إضافة     44.9درجة الغرز تتراوح من     

، أي أنه كلما زادت نسبة الإضافة تقل درجة الغرز          % 7نسبة إضافة   

 درجة الغرز عند الإسفلت العادي ، وهذا ينطبق على          74.4مقارنة مع   

 لنـسبة  25.8 وبدرجة أكبر حيث تنخفض درجة الغرز إلى SBS الـ

  %.7إضافة 

أن ) 2(والجـدول   ) 6( لدرجة التطرية فنلاحظ من الـشكل        ةأما بالنسب  -2

 في الإسفلت العادي    47C من   SBSدرجة التطرية تزداد بإضافة الـ      

 عند نسبة إضافة    66Cبينما تصل إلى    % 7 عند نسبة إضافة     87Cإلى  

  % . EVA 7الـ 

 ـ  ) 7(نجد من الشكل     -3  ـEVAأن تأثير مادتي ال  على الوزن   SBS وال

النوعي للإسفلت ضعيف جدا ، ويمكن أن نجمل القول ونـصل إلـى             
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نتيجة أن الأثر محدود في تجارب الوزن النوعي ، وهـذا يؤكـد مـا            

  في عدم أثر البـوليمرات فـي درجـة           [3] إليه تجارب سابقة     تذهب

  .التشغيلية وكمية الوزن النوعي

نلاحظ الزيادة في درجة اللزوجة حيـث تـصل إلـى           ) 8( من الشكل    -4

 ـ% 7 ثانية عند نسبة     1973  ثانية عنـد نـسبة   696.9 و   SBSمن ال

   .EVAمن الـ% 7
  

  : مناقشة النتائج -6

من واقع هذه الدراسة ونتائج الاختبارات المعملية التي تم أجرئها علـى            

 ، فانه يمكن    EVA و الـ    SBSلـالإسفلت العادي و المبلمر بإضافة مادتي ا      

  : تلخيص الاستنتاجات التي تم الحصول عليها كالتالي
  

إلى )% 7-5( بنسبة تتراوح من     EVA أو الـ    SBSإن إضافة الـ     -

الإسفلت العادي فإنها تعمل على تخفيض درجة الغرز بنسبة تـصل           

 ـ  % 65.3إلى حوالي    في حالة الــ     % 57.9 و   SBSفي حالة ال

EVA  ه يعمل على الرفع من قيمة الثبات للخلطة الإسفلتية          وهذا بدور

Stabilityوبتالي على تحسن كبير في معامل الصلبية للخلطة .  

 Penetrationتخفيض درجة الغرز تؤدى إلى زيادة معامل الغرز  -

Index          للإسفلت المبلمر وهذا بدورة يعمل على التقليل من حساسية 

لى تحسن ملحوظ في ديمومة     الإسفلت للتغيرات الحرارية ، ودليل ع     

وثبات الإسفلت المبلمر مما يساهم في زيادة مـدة المقاومـة للكلـل             

 . الحراري والمروري مقارنة مع الإسفلت العادي 

أن الزيادة الكبيرة والملحوظة في درجة التطرية للإسـفلت المبلمـر            -

Softening point ,  حيث وصلت هذه الزيادة إلى حوالي الضعف
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 ـ  وهذا بدوره مؤشر جيد على زيـادة اسـتقرار          , SBS في حالة ال

وثبات الخلطة الإسفلتية إضافة إلى الرفع من مقاومة الخلطة الإسفلتية          

 والتي تعتبر إحدى المشاكل الرئيسية التي       Bleedingلظاهرة النزف   

تعاني منها أعمال الرصف المرن وخاصة فـي المنـاطق الحـارة            

 .والجافة 

ٍـإن عدم تأثر الوزن الن -  والــ  SBS  وعي للإسفلت عند إضافة ال

EVA             دليل على عدم تغير مؤشـر التـشغيلية للخلطـة الإسـفلتية 

Workability Index   وهذا يعنى إمكانية استخدام نفـس المعـدات 

والآليات والأدوات المستخدمة في خلط وفـرش ودمـك الخلطـات           

الإسفلتي الإسفلتية العادية وكذالك دليل على عدم تغير قيمة المحتوى          

Optimum Bitumen Content  في الخلطة الإسفلتية مما يحـافظ 

على نفس التكلفة الاقتصادية للإسفلت المستعمل وذلك بعدم الزيـادة          

 . في الكمية 

إن الزيادة في درجة الزوجة للإسفلت المبلمر هو مؤشر على تحسن            -

 ـ         ة في الخلطة الإسفلتية وعلى زيادة مقاومتها للتشكل والتخدد وخاص

 .في المناخ الحار 

 ـ  -  ـ     SBSإن مادة ال  إلا أن هـذه     EVA أعطت نتائج أفضل من الـ

 .المادة تكلفتها عالية 

إن هذا التحسن في خواص الإسفلت المبلمر يعطي انطباع جيـد عـن             

استعمال الإسفلت المبلمر ويبشر بتطور في مواد الرصف المرن وذلك          

منـاطق الحـارة    بظهور خلطات إسفلتية أكثر ملاءمة للعمـل فـي ال         

  .والجافة
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  : التوصيات-7

إن نتائج هذه الدراسة محدودة ومرتبطة بالنتائج التي تـم الحـصول             -

عليها في المعمل ، عليه يوصى بإجراء المزيد من الدراسات للتعرف           

على مادة البوليمر كيميائياً وفيزيائياً  وميكانيكياً لتشعبها وتنوعها مع          

المصنعة في العـالم للاسـتفادة مـن        التنسيق بين الجهات البحثية و    

  .البوليمرات الطبيعية والمصنعة بواسطة مختصين

مدة الخلط ودرجة الحرارة وثباتها أثناء الخلط يحتاج  إلـى دراسـة              -

 .أكثر

إجراء المزيد من التجارب والدراسات لبقية الخـواص الميكانيكيـة           -

 .والفيزيائية للإسفلت والخلطة الإسفلتية

 مدى أوسع وذلك بعمل اختبارات حقلية ومراقبة        عمل اختبارات على   -

سلوك الرصف لفترة زمنية محدودة وعمل الاختبـارات المطلوبـة          

 .ومقارنتها مع تلك التي تم الحصول عليها في المعمل 

)  ساعة   24(  تفاوت درجات الحرارة في السودان خلال اليوم الواحد          –

جب اسـتخدام   وشهور السنة تؤثر على ديمومة  الطرق لذالك يـستو         

البوليمر في الخلطات الإسفلتية لتقاوم الاجهادات الحرارية وذلك بنسبة         

 على التوالي   SBS و الـ    EVAلمادتي الـ   % 5و  )% 7-5(إضافة  

  .وكل على حدا
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