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  إضافة ال��� و تأث�� على 
ع� خ	اص الإسفل�
  

  3 م.سامر محمد سالم القزدار         2 د.بشير العربي تنتوش         1 د.علي محمد منصور
    

  

 ال$ل#" 

 –ت�ع$ض ال&$ق ال
$ص"فة !ال لا�ات الإسفل��ة لع�ة م�اكل ت
�ل
 في ( ال��ف      
) ، م
ا ح� !ال9اح�34 لل�ف47$ في ت3456 خ1ائ/ الإسفل
 . …الخ –ال�قادم  –ال��ققات 

 ج "الC"لي أثل34 ل
�ائ –!ع�ة �$ق ت
�ل
 !إضافة م"اد ل
65"ق م&ا< الإ�ارات ال
�5هل7ة 
 " 

 والإسفلG$C7ال–  
G$C7ه  –الIا اخ�4$ له�C4بل K9Lاً ل�"ف$ مادة ال$Nإلخ ، و ن... K9Lال


 هIه ال�راسة ت3456 ال 1ائ/ الفG�4ائ�ة للإسفل
 م3 خلال إضافة �
Tت U4ال�راسة، ح
) % م3 وزن الإسفل
، مع 2-4-6-8-10-12نV5 م�6دة م3 الK9L ت$اوح
 ب34 (

ن�ائج  ال
$ج�eة وال
 ل"�ة !الK9L، حU4 أdه$ت ت�6ی� ال "اص الفG�4ائ�ة للع�4ات الإسفل��ة
هIه ال�راسة ت356 ملg"6 في خ1ائ/ الإسفل
 مقارنة !الع�4ات ال
$ج�eة م3 الإسفل
، مع 

  .     دراسة تLانK ال ل�j !الف6/ ال
�i$وسh"iي

 ال$ق'مة

     
 �ازت
 عال�ة ج��oGة أوزان ذات ال�$V4m معق�ة ه�4روh$m"ن�ة مادة ع9k 3ارة الإسفل
 على ال5ائ�ة حU4 اس� �م هIا الإسفل
 ال6$ارGة ال�رجات في والل�ونة م3 ال1لا!ة ب�رجة

                                                           

1 -  KGة ت�رo4ه "Tل�ة اله��سة  –عm– Kابل$�  جامعة 

2 -  KGة ت�رo4ل�ة اله��سة  –ع"ض هm– Kابل$�  جامعة 


�ة ال�راسات العل�ا –�الV دراسات عل�ا  - 3qأكاد-  Kابل$�  ل�C4ا -

 18العدد  الثانيالجزء  – 2020 ربيع –ستاذ مجلة الأ  
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 ات5ع
 وال�&"ر الT6ارt  لل�ق�م ونNً$ا وال�Cاء، ال�1اعة في ع�ی�ة ق$ون  وم�I واسع ن&اق

ادة ومانعة عازلة ك
ادة اس� �امه ش
ل
 حU4 وت&�Cقاته اس� �اماته مLالاتmة وh"� لل$
مLالات  في ال�"سع هIا إن ال&$ق، رصف مLال في  الأوسع الاس� �ام إلى !الإضافة لاصقة

هIه  تغ44$ ی�&لV م
ا ذات العلاقة !ال
"اصفات ال6الات م3 الع�ی� في qق�4 ق� الاس� �ام
م�ال  الاس� �ام، م3 ف�$ة والانه�ار !ع� الف�ل حالات !VC5 ح�وث الأداء ل�3456 ال
"اصفات
 !الإضافة الاس� �ام ع�� ال$صف الإسفل�ي تV41 ال�ي وال�$خ ال��1ع حالات على ذل|

 ال
ع�Cة ال&$ق  في ال6$ارة درجات تغ4$ مع لل6
"لة ال
�$افقة م3 ال�أث4$ات ال�اتج ال��ه"ر إلى
خ"اص  ل�3456 ال
�اح الأسل"ب هي ال�G"6$ ت7"ن ع
ل�ات الVC5 لهIا .!ال $سانة الاسفل��ة

ا الإسفل
 ال
�5 �م! Kiابً�ا ی�عLqل�3456  على ا 
الأداء وق� ت� إضافة ع�ة م"اد للإسفل


اده  مع !
�جه الإسفل
 تG"6$ خ"اصه وم�ها ع
ل�ةm 
G$C7فق� اس� �ام ال ،(K9Lال)
G$C7ال
وhالإضافة الى  ال
قC"لة، ال&�e�Cة، ولأسعاره ل"ف$ته في ال
1ادر نNً$ا الإسفل
 إلى مTافة


3i ماq ه أن��Tq 3ادة ج�4ة على صفات م

ا الm ،ل�ة اس� �امه أن الإسفل��ة
 نLاح ع
3i
q ا ال�ل"ث ب�"ف4$ها تقل4ل على ت5اع� أنIًلات لاس�غلال م�فTة و م3 ناح�ه  الف��G$C7ال

أخ$t ت"ف$ خام الi! K9L�$ة في ل�C4ا هIا شLع على إضافة نV5 الK9L إلى الإسفل
 به�ف 
ال�غ44$ ال4C7$ في درجات ال6$ارة وزGادة في ت3456 خ"اصه ل�لافى ال��ه"ر ال�اتج ع3 

  ال6
"لات ال
�5علة في ال&$ق.

  ال,�نامج الع$لي

ی�رس هIا الC$نامج الاخ�9ارات ال
ع
ل�ة ال
�5ه�ف إج$اؤها ل
i"نات ت4T6$ ع�4ات      

�اً ال لj ح�ى ال�LانK و مقارنة ال��ائج !ال
"اصفات ذات العلاقة، Tم� K9Lمع ال 
الإسفل
مع ت"ض�ح ت4T6$ الع�4ات واخ�9ارات الإسفل
 الtI س�t$L علي الع�4ة م3 الإسفل
 مع 
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"عة م3 الK9L ب�V5 م�6دLنامج إج$اء م$Cا الIل ه
ة وزناً م3 الإسفل
، حU4 اش�
الاخ�9ارات علي ع�4ة لإسفل
 ال ال1ة وال
Tاف ال4ها نV5 الK9L لل�أك� م3 م&ا!ق�ها 

 لل
"اصفات ذات العلاقة.
 ال$4	نات ال$23#'مة في ت��01 الع�/ات:    •


�� على ن&اق ه" 9kارة ع3 مادة س"داء الل"ن ذات ق"ام م -:Bitumenالإسفل� •
واسع ب34 ال
ادة ال1ل�ة في درجة ح$ارة الL" الاع��ادqة وع�� ت5 �4ه !1"رة mا��ة 

الإسفل
 ال
�5 �م ت�  (Lewis and Charles, 1879).  ل�4ل34 ل�91ح مائع
) Certificato di   ل�C4ا –ال16"ل عل�ه م3 خ�انات ش$mة ماس ال�ول�ة !
1$اته 

Qualita, 2014)  اصفة ذات العلاقة"

 عل4ها الاخ�9ارات �9قاً للG$وأج
(ASTM). 

الK9L ال
�5 �م أو الL/ ه" مادة صل9ة مi"نة م3 ث�ائي  -:Gypsumال���  •
 ,CaSO4.2H2O(  (Anthonyه�4رات �G$Cmات ال7ال45"م(ال�1غة ال�7
�ائ�ة

et.al. 2003) ة، وه" أك�$ مع�ن�C4ة في الأراضي الل$�i! ف$ة"�
. م3 ال امات ال
ك�G$Cي م���$ في ال&�Cعة !أح� شiل�ه ال
ع�ني أو ص $ رس"hي وه" ی��اخل مع 


 (ك�G$Cات ال7ال45"م اللامائ�ة) G),مع�ن الأنه�رKlein, et.al. 1958اج� مع  ("�Gو

4ل إلى الاح
$ار ال�ول"م4
 وال&34 والL6$ الt$4L وه" ذو ل"ن رمادGأو أب�¢ و t

في !ع¢ الأح�ان وق� iq"ن وج"ده على س&ح الأرض أو في الأع
اق ودرجة 
، ت� ال16"ل علي الK9L م3 ال
��Lات الل�C4ة 2ودرجة صلادته  86.0%نقاوته

 �G$Cmات ال7ال45"م. %97.1ل�1اعة الK9L ی�7"ن م3 
  ت�ه�T الع�/ات وSج�اء الاخ�2ارات ذات العلاقة  •
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ات �ت ع�ة إج$اءات ل�Lه�4 الع�4ات الإسفل��ة مع الK9L ال
Tاف إل4ها و¥ج$اء      
  الاخ�9ارات اللازمة ل�6ق4§ أه�اف ال�راسة علي ال�6" ال�الي:

  ت��01 الع�/ات:. 1

      
 0.1±(الK9L) ن�ن mل م�ها !اس� �ام م�4ان ح5اس ب�قة  –!ع� تLه�4 ال
"اد (الإسفل
 jج�4اً، ب"اس&ة جهاز ال ل j4$ الع�4ات ، ی�� م�ج ال ل�T6ات اللازمة ل��
ج�)  حV5 ال7


ان ال�LانK، وم3 ث� ت�6ی� زمmin 3/1200ال
Lه� ب$أس ل�قلV4 الع�4ة !5$ع�ه (Tل (
) ی34C نV5 الK9L ال
Tاف وزناً وزم3 ال لj ال
�الي الtI 1وال�Lول(ال لj ل7ل ع�4ة 

  ) ی"ضح خ&"ات ت4T6$ الع�4ات.1أس�غ$ق ل لj الع�4ة ل�1ل إلى حالة ال�LانK وال�iل(
      
ت� ت�6ی� ال�LانK م3 الع�4ة ب"اس&ة الف6/ ال
�i$وسh"iي ل�$ائح الإسفل
 ال�ي خ�ن

$4C7ا، وق� ت� اس� �ام ع�سات !ق"ة ت�C4ة في لG"Lوف ال$N40×لف�$ة زم��ة ت�$اوح شه$ في ال.  


�ات الإسفل
 وزم3 ال1ج�ولmافة وزناً وT
 : نV5 الK9L ال

  زم3 ال لj وزن الK9L  وزن الإسفل
ن95ة الK9L   رق� الع�4ة
1 2  797.0  15.94  10  
2  4  801.5  32.06  15  
3  6  800.5  48.03  20  
4  8  799.5  63.96  25  
5  10  800.0  80.0  30  
6  12  801.0  96.12  35  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

 

93 

 

 18العدد  الجزء الثاني – 2020 ربيع –ستاذ مجلة الأ  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

 

94 
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�$Gقة ت4T6$ وال لj ب34 ع�4ات 1شiل  (                  (K9Lوال K9Lوال 
  الإسفل

 

2.  VWة لل#لWائYTاص الف�	ت1'ی' ال#  

  (ASTM)ت� ت�6ی� ال "اص الفG�4ائ�ة للع�4ات ال
 ل"�ة �9قاً لل
"اصفة الأم$�iGة      
، درجة ال"م�¢ "Penetration"حU4 ت
�ل
 هIه الاخ�9ارات في ¯�اس mل م3 ¯�
ة الاخ�$اق

"Flash point" ،درجة الل4"نة 
""Softening point ،الاس�&الة."Ductility" 

  ال/2ائج وم/اق2eها  •

 م3 خلال اج$اء ال�Lارب ال
mI"رة ت� ال16"ل على ع�ة ن�ائج ث
ل
 في: 

1. :Vال#ل fزم  

) mل
ا زادت ن95ة الKL ال
Tاف للإسفل
 mل
ا زاد زم3 ال لj 2نلاح° م3 خلال ال�iل(
 K9Lون95ة ال j4ل العلاقة م3 زم3 ال ل�

3 تiGو KانLل�ة ال�
اللازم لل"ص"ل إلي ع

 j!عامل ت$ا
hعادلة الأت�ة و
 %98ال
Tاف لل"ص"ل إلى حالة ال�LانK م3 خلال ال
0.122xy=8.790e.   

   زم3 ال لj ال
�الي.= y  حU4 أن

          X .
  = ن95ة الK9L وزناً م3 الاسفل

  ) العلاقة بين نسبة الجبس وزناً للإسفلت والزمن الخلط2شكل (      
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   ) العلاقة بين نسبة الجبس وزناً للإسفلت والزمن الخلط2شكل (      

  

   "Penetrationدرجة الغ�ز أو لاخ�2اق ". 2
) والtI ی"ضح العلاقة ب34 ن95ة الK9L ودرجة الغ$ز ، نلاح° 3م3 خلال ال�iل (     


3i ت
�4ل هIه العلاقة م3 خلال ال
عادلة Gدرجة الغ$ز و 
كل
ا زادت هIه ال�95ة mل
ا قل
0.06x-y=64.24e  >99ومعامل ارت9ا%.  
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R² = 0.9676

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12 14

قه
قي

لد
 با

لط
لخ

ن ا
زم

(%)نسبة الجبس وزناً من الأسفلت 



  

  

  

  

  

  

  

  

 

96 

 

 18العدد  الجزء الثاني – 2020 ربيع –ستاذ مجلة الأ  

  
  

 ) العلاقة بين نسب الجبس وزناً للإسفلت واختبار الغرز3شكل (

  

3. "�Wم	درجة الFlashing point "  

) والtI ی"ضح العلاقة ب34 ن95ة الK9L ودرجة ال"م�¢ ، حU4 4م3 خلال ال�iل ( 
هIا  للع�4ات ، وGأتينلاح° ث9ات درجة ال"م�¢ !ال$غ� م3 زGادة ن95ة الK9L ال
Tاف 

 ينN$اً لأن  درجة ح$ارة اش�عال الK9L عال�ة ول� تµث$ ال�V5 ال
Tافة م3 الK9L إل
 .الإسفل
 على  درجة ال"م�¢
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  ) العلاقة بين نسبة الجبس وزناً للإسفلت واختبار درجة الوميض 4شكل (      

4. " fدرجة ال2ل�Softening point"  

ت� ¯�اس درجة ال�ل34 لع�4ات الإســـــــــفل
 مع الK9L وم3 خلال ال��ائج في ال�ـــــــــiل      
) ت34C أن م�"سj الق$اءات ل7ل ع�4ة الفارق ب�4ه� ملg"6 ن�C5اً و م�"سj الق$اءة 5رق� (

 K9Lــــــــــــــاف لها الT
ومقارن�ها مع الع�4ة ال
$ج�eة  mان الفارق 4Cm$  %8ب34 الع�4ة ال
 t5ــــاوq2.60 اIجع ه$Gو ، K9Lا زادت ن5ــــ9ة ال
الفارق ل�Gادة ن5ــــ9ة الK9L، أt أن mل


3i ت
�4لها !العلاقةGا زادت درجة ال�ل34 في الع�4ة ع�4ة و
  :كل
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 0.0059xy=48.61e      مق�ار j!0.9822=وت$اR.  
 

  
  ) العلاقة بين نسبة الجبس وزناً للإسفلت واختبار درجة التلين5شكل (         

  

  " Ductility الاسp2الة " . 5

م3 خلال ¯�اس الاســـ�&الة لع�4ات الإســـفل
 ال
 ل"< مع الK9L وم3 خلال ال��ائج     
) نلاح° أن mل
ا زادت ن5ــــــــ9ة الm K9Lل
ا نق/ مق�ار 6ال
"ضــــــــ6ة في ال�ــــــــiل رق� (


اً ح�ى ن5ــــــ9ة Nم�� tال&$د Vا ال��اســــــIث� ال��اق/ في  %8الاســــــ�&الة  في الع�4ة وه

3i ت
�4ل العلاقة %8دة ن5ــــ9ة الK9L !ع� مق�ار الاســــ�&الة مع زGاGان حاداً ، وm  في

  :ال�Lئ34 !ال
عادلات الأت�ة

48.4

49

50.13

50.7

51

51.5

52

y = 48.615e0.0059x

R² = 0.965

48
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51.5
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52.5

02468101214
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لتل

 اا
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در
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%نسبة الجبس وزناً من الاسفلت 
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0.01x-y=1284e    مق�ار j!0.982= وت$اR     
  :!العلاقة %8، وت
�4ل ال�Lء ذو ال�V5 الأكC$ م3 %8ل�V5 أقل م3 

0.29x-y=18299e  

م� 1000الأول أكC$ م3 !
عامل ت$ا!j ق"t، مع ملاحNة أن مق�ار الاســــــــــــ�&الة لل�Lء 
  ). % 8م� لل�Lء ال�اني (ال�V5 الأكC$ م3 1000ی�
ا ت7"ن أقل م3 

م�"ســـــــــj الق$اءات ل7ل ع�4ة الفارق ب�4ه� ملg"6 ن5ـــــــــ�Cاً و م�"ســـــــــj الق$اءة ب34 الع�4ة  
 K9Lــــــــــــــاف لها الT
ومقارن�ها مع الع�4ة ال
$ج�eة  mان الفارق 5q $4Cmــــــــــــــاوt  %8ال

54.1 .K9Lادة ن95ة الGا الفارق ل�Iجع ه$Gم�، و  

  الاستطالةالعلاقة بين الجبس وزناً للإسفلت واختبار  )6(شكل              
  

6. q	ة ال$#لWصلاب:  
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 ) مخطط شل لتقدير صلابية الخلطة الإسفلتية 7الشكل (


3i ت�6ی� ال1لاب�ة لل ل&ة  (q(Smix  اسئ أوL�¹اسه م9اش$ه م3 اخ�9ار ال$صف ال!
ب�ق�ی$ه !اس� �ام ال
 &&ات ال اصة !العلاقة ب34 معامل ال1لاب�ة لل ل&ة 

(Stiffness Modulus Of the Bituminous Mix)  ومعامل ال1لاب�ة   
للأسفل
(Stiffness Modulus Of the Bituminous ) "ا ه
m شل  j& 
، حq U4ع$ف !


3i ح5اب معامل ال1لاب�ة للأسفل
  ، )7م34C في ال�iل (q ا
m(Stiffness 

Modulus Of the Bituminous )  ل"hفان�ر j& اس� �ام م!(Vander Poel )  ا
m

3i تق�ی$ ال1لا!ة ع�� درجات ال6$ارة و أوقات 8ه" م"ضح في ال�iل (q U4ح ، (


3i ح5ا!ه !اس� �ام م &j تق�ی$  (PI)ال�6
4ل !اس� �ام مµش$ الاخ�$اق q tIوال

ا ه" م"ضح !ال�iل (m 
 (Read and David, 2003) .)9مµش$ الغ$ز للإسفل
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  ) مخطط  فاندربول لتقدير صلابية الاسفلت8الشكل (
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 ) مخطط  تقدير مؤشر الاختراق للإسفلت9الشكل (

 

  

         

  

  

  

  

  

  

،  0C25ع�� درجة ال6$ارة  (PI)) ت� ت�6ی� مµش$ الاخ�$اق 9، 8، 37 خلال الأشiال (م  
، !ع� ذل| ت� تعsec 0.02  344ووق
 ت6
4ل  0C54ث� تع344 صلاب�ة الاسفل
 ع�� درجة ح$ارة 


ا  g(V 80% (وح�L ال$mام   V  11%)b (ح�L الاسفل
معامل صلا!ة ال ل&ة الإسفل��ة ع�� m
) وم3 ال
لاح° أن معامل صلا!ة ال ل&ة الإسفل��ة ثاب
 لا ی�غ4$ مع زGادة 3!ال�Lول(م"ضح 

 ن95ة الK9L ال
Tاف.

 و معامل صلابWة الاسفل� ، وال#pلة الاسفلW2ة (PI): مyش� الاخ�2اق  3ج'ول 

 0.02sec، وق
 ال�6
4ل     054cدرجة ال6$ارة = 
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معامل صلاب�ة 
 ال ل&ة الاسفل��ة

  الاسفل
معامل صلاب�ة 
(Pa) 

  مµش$ الاخ�$اق
(PI) 

درجة 
  ال�ل34

0c 

درجة 
  الغ$ز
Mm 

 K9Lن95ة ال
 ال
Tاف %

1.6×1010 5.1×108 -1 48.4 64.4 9 
1.6×1010 5.1×108 -1 49.0 63.3 2 
1.6×1010 4.86×108 -0.5 50.13 62.4 4 
1.6×1010 4.86×108 -0.5 50.7 61.8 6 
1.6×1010 4.86×108 -0.5 51.0 61.1 8 
1.6×1010 4.86×108 -0.5 51.5 60.5 10 
1.6×1010 4.86×108 -0.5 52.0 59.8 12 

  

  ال#لاصة : 

      V5م3 خلال إضافة ن 

 هIه ال�راسة !ال�$�4m علي ت3456 خ"اص الإسفل
اه�
  م �لفة م3 الK9L و�hاء علي ال��ائج ال
�16ل عل4ها ت� اس� لاص ال��ائج الآت�ة: 

م3 وزن الإســـفل
 في  %8ال
�لي لإضـــافة الK9L للإســـفل
 لا ت��G ع3 م3 ال�5ـــ9ة  -
ســــ�، وال�5ــــV الأعلى 100حالة !ع¢ ال
�ا�§ ال�ي ت�6اج إلي اســــ�&الة أك�$ م3  

  أث$ت على الاس�&الة.

3i اســــــــــ� �ام ن5ــــــــــ9ه م3 الK9L أعلي م3  -q8%  في 
ل�56ــــــــــ34 خ"اص الإســــــــــفل

 ات أه
�ة (اس�&الة أقل).ال6الات ال�ي لا ت7"ن ف4ها درجة الاس�&الة ذ
ال�LانK في الع�4ات ب34 الK9L والإســــــفل
 یلعV دوراً مه
ا لل16ــــــ"ل علي خ"اص  -

 فG�4ائ�ة ال
&ل"hة.
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ل� تµث$ زGادة ن5ــــــــV الK9L على صــــــــلاب�ة ال ل&ة الاســــــــفل��ة وال�ي !ق4
 ثاب�ه في  -
 . 1010×1.6ح�ود 
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