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مارشال  لخواص نكمحس   ) البلاستيكية المياه عبوات تعبئة(البلاستيكية  المخلفات استخدام

 الإسفلتية للخلطة

 ملخص

 مناطك المناخ تتصف حٌث ،شرلا  ) جاف حار(صحراوي ومناخ غربا   نسبٌا   معتدل بمناخ سورٌا تتمٌز

 فً درجات الكبٌر رالتغٌ   إلى بالإضافة الأمطار سموط معدل وانخفاض حرارتها درجة بارتفاع الصحراوي 

 الرصف فً أداء ضعف نتٌجتها كان الرصف فً المشاكل من العدٌد ظهرت لذلن والنهار؛ اللٌل الحرارة بٌن

 إلى أدى مما مبكر للإسفلت تصلب حدوث المشاكل هذه أهم ومن المناطك، بتلن الطرق مشروعات فً المرن

 .للرصف المبكر الانهٌار إلى تؤدي مبكرة تشممات ظهور

 الضروري إٌجاد من كان فمد المتضررة، الطرق بعض على أجرٌت التً الصٌانة عملٌات جدوى لعدم ونظرا  

خواص الرابط  لتحسٌن جدٌدة طرق على التركٌز من بد لا كان هنا من، الظاهرة هذه لمعالجة بدٌلة تمنٌات

 الإسفلتً فً الرصف المخلفات استخدام مواد إن، وأدائها وتحسٌن البٌتومٌنٌة الخلطات تعدٌل ثم ومن البٌتومٌنً

 الالتصادٌة الكلفة التملٌل من كذلن البٌئً ث التلو من والحد عمره لزٌادة بدٌل حل إٌجاد أجل من ٌكون مفٌدا  

  .الصٌانة وكلفة الطرق لإنشاء

 بكمٌة إنتاجها ٌتم التً ثٌرٌفثالٌت( اٌثٌلٌن البولً (المٌاه البلاستٌكٌة عبوات تعبئة هً المخلفات هذه من واحدة

 البلاستٌكٌة المٌاه لنانً استخدام إمكانٌة مدى فً ثٌرٌفثالٌت للتحمك اٌثٌلٌن البولًاستخدم العمل  هذا فً كبٌرة،

 من مختلفة نسب خمس إضافة تمت فلمد الرصف، مشاكل على للتغلب الإسفلت خلٌط فً مضاف كبولٌمر

 عٌناتلتحضٌر  الأمثل الإسفلت وزن من%( 4% ، 6% ، 8% ،21% ، 23)البلاستٌكٌه  عبوات تعبئة المٌاه

  .مارشال

 نالمحس   البلاستٌكٌة المٌاه عبوات لمخلفات%( 8) نسبة عند لٌكون الأمثل التحسٌن محتوى إلى النتائج أشارت

 الأدنى والحد بالإسفلت، ملٌئةوفراغات  الصلابة، الثبات، من لدر ألصى تعطً بأنهاوجد  حٌث الإسفلتٌة للخلطة

 . المحسنة غٌر بالخلطة ممارنة   الهواء، فراغات من

 مةالممد  

الطرٌك  سطح على الحاصلة للإجهادات المولدة المتزاٌدة المرورٌة الكثافة ونتٌجة المواصلات حركة تطور مع 

التً  والدٌنامٌكٌة المناخٌة العوامل لتأثٌر مماومة جدٌدة مواد عن والمستمر الدائم البحث إلى الحاجة دعتف

 المماومة تؤمن أن ٌجب التً العلوٌة )طبمات التغطٌة البٌتومٌنٌة( الطبمات فً وخاصة   الطرٌك لها ٌتعرض

 الأساسٌة المواد أحد هو البٌتومٌن أن وبما ،الأدنى الرصف لطبمات اللازمة والحماٌة العوامل هذه تجاه الكافٌة

الرابط  خواص لتحسٌن جدٌدة طرق على التركٌز من بد لا كان البٌتومٌنٌة، الخلطات تشكٌل فً الداخلة

 المواد :منها الإضافات من باستخدام العدٌد وذلن, أدائها وتحسٌن البٌتومٌنٌة الخلطات تعدٌل ثم ومن البٌتومٌنً

 هذه بعض المالئة، والمواد الطبٌعً والصناعً والمطاط الزجاجً الصوف المعدنٌة، المواد الكبرٌت، المبلمرة،

 .وزن الحصوٌات من كنسبة الآخر وبعضها البٌتومٌن وزن من كنسبة أضٌفت المواد

 الخلطة فًوٌتركز العمل فً هذه الدراسة على تأثٌر إضافة مخلفات إضافة البلاستٌن كبدٌل جزئً للبٌتومٌن 

 هذه فكرة ت وجاء المضافة، المواد من خال   بٌتومٌنً مخلوط مع وممارنتها مارشال طرٌمة باستخدام البٌتومٌنٌة

 وأٌضا   البٌئة على والحفاظ البلاستٌكٌة المخلفات من للاستفادة وكذلن الإسفلتٌة، الخلطة أداء لتحسٌنالدراسة 
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 وهو البلاستٌن أنواع منواحد  نوع اختٌار تم حٌث ،الصٌانة وكلفة الطرق لإنشاء الالتصادٌة الكلفة من التملٌل

 .البلاستٌكٌة المٌاه عبوات صناعة فً المستخدم ثٌرٌفثالٌت اٌثٌلٌن البولً

 

 المواد المستخدمة والبرنامج العملً 

 

 الإسفلت

( وكانت الاختبارات التً أجرٌت لتمٌٌم 76\66الإسفلت المستخدم فً هذا البحث هو الإسفلت النفطً )تدرج 

 ٌوضح خواص الإسفلت  1ونمطة التلٌٌن . والجدول  خصائص البٌتومٌن هً: الوزن النوعً ، واللدونة ، والغرز

 

 خواص الإسفلت 1 جدول

 

 

 الحصويات 

ه الدراسة هً حصوٌات طبٌعٌة فً هذ المستخدمةوهً المادة الرئٌسٌة الثانٌة فً الخلطة الإسفلتٌة والحصوٌات 

وذلن بتفتٌت الصخور الكبٌرة إلى أحجام أصغر منها، ومن ثم ٌتم نخلها بمناخل لٌاسٌة إلى فً الممالع  انتاجهٌتم إ

 ٌة.الأحجام المطلوبة لإعداد الخلطة البٌتومٌن
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 نتائج الاختبارات التي أجريت على الحصويات المستخدمة 2 جدول

 
 

 Polyethylene Terephthalate (PET) ثٌرٌفثالٌت اٌثٌلٌن البولً

هو مبلمر ملدن حرارٌا  من عائلة المبلمرات عدٌد الإستر وٌستخدم لتصنٌع أحد أنواع ألٌاف النسٌج الاصطناعٌة 

وفً تطبٌمات تشكل اللدائن بالحرارة ومادة رابطة للألٌاف ، رىات المٌاه والأطعمة والسوائل الأخوعبو

 الزجاجٌة فً المواد الهندسٌة.

% ٌمثل إنتاج الزجاجات 36ٌستخدم فً الألٌاف الصناعٌة وحوالً  PET ـإنتاج العالم من ال% من 66

، فً حٌن تسمى عموما  بالبولً استر PETوعندما ٌكون الحدٌث عن التطبٌمات النسٌجٌة ٌسمى  ،البلاستٌكٌة

رون والدٌلون وغٌرها. ومن بعض التسمٌات التجارٌة له ألٌاف الداك PETالمادة المستخدمة فً تصنٌع التغلٌف 

 حلت محل المطن فً إنتاج الملابس ومن ممٌزاتها أنها لا تنكمش وتجف بسرعة وتماوم التمزق .وهً مادة 

 
 ورمز إعادة تدويره PETيوضح التركيب الكيميائي للـ  1 الشكل

 PETواص الفٌزٌائٌة لمادة الـ الخ

ة إلى صلبة شبه صلب (PETفً حالتها الطبٌعٌة هً عبارة عن راتنج عدٌم اللون شبه بلوري ٌمكن أن تكون الـ )

، حاجز جٌد للغاز والرطوبة كذلن حاجز جٌد أمام الكحول والمذٌبات وأنها لوٌة ومماومة فهً خفٌفة الوزن جدا  
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كذلن بعض المواد الكٌمٌائٌة الأخرى وٌنصهر ، و( بٌضاء عند تعرضها للكلوروفورمPETلتأثٌرها وتصبح الـ )

 .(nd( ) 1.57-1.58معامل الانكسار ) 3سم\غ 1.4درجة مئوٌة كثافته  256ارة عند درجة حر

 إعذاد العينات 

 تصميم الخلطة الإسفلتية غير المحسنة 

مم  63.5وارتفاعها  مم 161.6استخدمت طرٌمة مارشال لتحضٌر عٌنات لٌاسٌة على هٌئة إسطوانة لطرها 

% حٌث ٌبدأ إعداد العٌنات بتحضٌر أوزان كل أحجام الحصوٌات 7% إلى 4وبنسب إسفلت مختلفة تتراوح من 

بٌن  ، وٌتراوح وزن العٌنة الواحدة مالنسبة الواحدة للإسفلت فً الخلطةوٌكون الوزن حسب ثلاث عٌنات ل

 .( غ1166-1266)

درجة مئوٌة  156سفلت حٌث تسخن الحصوٌات فً الفرن درجة حرارته ثم ٌتم تسخٌن كلا  من الحصوٌات والإ

درجة مئوٌة لمدة ساعة واحدة ثم ٌضاف الإسفلت إلى الحصوٌات فً  156ة حرارة ٌسخن الإسفلت فً درجو

 ثانٌة. 96الخلاط وٌخلط فً الجهاز عند درجة حرارة الخلط المحددة لمدة 

 على ثلاث توضع حٌث الموالب من إخراج العٌنات لسهولة تزٌتها عملٌة بعد الاختبار لوالب فً الخلطة توضع

 حرارة فً درجة الدمن جهاز فً تدمن ثم الٌدوي، بالمدن ضربة 15 طبمة كل وتدمن أسطوانة كل فً طبمات

 كان حٌث نوع المرور من الضربات تحدٌد ثم حٌث العٌنة وجهً من وجه لكل ضربة 75 ضربات بعدد الدمن

 العٌنات كثافة لتحدٌد وفً الماء الهواء فً وتوزن الموالب من العٌنات جخر  ت   الدمن عملٌة بعد ثمٌل المرور نوع

 المعدنٌة والفراغات المملؤة الحصوٌات فً والفراغات المدموكة الحصوٌات وكثافة الهوائٌة الفراغات ونسبة

 .مارشال مؤشر وتحدٌد والانسٌاب الثبات واختبار بالإسفلت

 66ته الثبات والانسٌاب بتجهٌز العٌنات لبل اختبارها وذلن بغمرها فً حوض مائً درجة حرار ٌتم اختبار

، ثم توضع كل عٌنة فً جهاز مارشال طبما  وتتعرض للضغط بمعدل تحمٌل ثابت دلٌمة 36درجة مئوٌة ولمدة 

بات مارشال وٌكون نهٌار هو ثل ضغط تتحمله العٌنة لبل حدوث الإدلٌمة( وٌكون ألصى حم\مم 56.8ولدره )

 بالكٌلو نٌوتن والتشكل الذي ٌحدث للعٌنة عند الحمل ٌسمى بانسٌاب مارشال وٌكون بالملٌمٌتر.

 سفلتي الأمثلتحذيذ المحتىي الإ 

والتً تربط المحتوى الإسفلتً للخلطة  2من خلال نتائج الاختبارات ٌتم رسم العلالات البٌانٌة الموضحة بالشكل 

نسبة  –نسبة الفراغات فً الحصوٌات المعدنٌة  –نسبة الفراغات الهوائٌة  –)الكثافة  الإسفلتٌة مع كل من

 (.مؤشر مارشال –الانسٌاب  –الثبات  –الفراغات المملوءة بالإسفلت 

، وٌتم ذلن بحساب المتوسط ٌث ٌمكن تحمٌك متطلبات المواصفاتٌمكن تحدٌد المحتوى الإسفلتً الأمثل بح

 الإسفلتً الذي نحصل علٌها من أربع علالات بٌانٌة هً :الحسابً لمٌم المحتوى 

 6، حٌث المحتوى الإسفلتً الأمثل عند ألصى كثافة =(3سم \العلالة بٌن المحتوى الإسفلتً والكثافة )غ  -

 5.3، حٌث المحتوى الإسفلتً الأمثل عند ألصى ثبات =العلالة بٌن المحتوى الإسفلتً والثبات )طن( -

الإسفلتً والفراغات الهوائٌة حٌث المحتوى الإسملتً الأمثل عند متوسط الفراغات  العلالة بٌن المحتوى -

(5-3= % )6 
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( 4-2) الانسٌاب متوسط عند الأمثل الإسفلتً المحتوى حٌث والانسٌاب الإسفلتً المحتوى بٌن العلالة -

=6 

 

 يوضح منحنيات التصميم بطريقة مارشال 2 الشكل

 

 : ٌلً كما علٌها المتحصل الإسفلتً المحتوي لمٌم الحسابً المتوسط حساب وتم

 

ومن متوسط لٌم المحتوى الإسفلتً الأمثل ٌتم إٌجاد الخواص )كثافة الحصوٌات المدموكة ، نسبة الفراغات فً 

 الركام المعدنً ، نسبة الفراغات المملوءة بالإسفلت(
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 تحضير عيىاث الخلطت الإسفلتيت المحسىت 

عٌنة من الخلطات باستخدام طرٌمة مارشال عند المحتوى الإسفلتً الأمثل من الخرسانة الإسفلتٌة  15تحضٌر تم 

، ولاختبار تأثٌر صناعة عبوات المٌاه البلاستٌكٌة ( المستخدم فPETًلة بإضافة المخلفات البلاستٌكٌة )المعد  

لإضافة كبدٌل جزئً للإسفلت بنسب مختلفة الإضافة إلى الخلطة الإسفلتٌة تم تحضٌر عٌنات عن طرٌك ا

 ونسبة العٌنات كثافة لتحدٌد نسبة لكل عٌنات ثلاثم اختبار ، ت(% من المحتوى الإسفلتً الأمثل46668616612)

 الحصوٌات المعدنٌة والفراغات المملؤة الحصوٌات المرصوصة والفراغات فً الهوائٌة وكثافة الفراغات

 لتالإسف وضع طرٌك عن ضافةالإ إجراء تم حٌث، مارشال مؤشر وتحدٌدوالانسٌاب  الثبات واختبار بالإسفلت

، ثم تمطع العبوات البلاستٌكٌة إلى أحجام صغٌرة وٌتم نخلها على المنخل ٌصبح سائلا   حتى وتسخٌنه الفرن فً

مئوٌة ( درجة 156(دلٌمة عند درجة حرارة )45( وتضاف إلى الإسفلت وتترن فً الفرن لمدة )36رلم )

درجة مئوٌة( وتخلط معا  فً درجة حرارة  156غ من الحصوٌات لكل عٌنة حتى تصل إلى ) 1146ن ٌسختو

 الخلط.

المركب،  المالب فً الإسفلت مزٌج لوضعا  استعداد المالب من السفلً الجزء على ترشٌح ورلتً وضع ٌتم

 فً تبرٌد العٌنة جبٌ الدمن اكتمال عند ،العٌنة من وجه لكل الدمن مطرلة بواسطة ضربة 75 بتطبٌك وتدمن

 الهوائٌة ونسبة الفراغات العٌنات كثافة لتحدٌد الماء وفً الهواء فً توزن ثم الغرفة حرارة درجة ًف المالب

 الثبات اختبار عمل وٌتم بالإسفلت ةالمملوءالحصوٌات والفراغات  فًوالفراغات  المدمون الركام وكثافة

 .مارشال مؤشر وتحدٌد والانسٌاب

 عرض الىتائج ومىاقشتها

( المضافة وخواص مارشال للخلطة الإسفلتٌة WP-PET( تمثل علالات بٌن نسبة )8( إلى )3الأشكال من )

 ( المضافة.WP-PET( وفٌما ٌلً نستعرض خواص مارشال ومدى تأثٌر مادة )3)انظر الجدول 

 خواص مارشال 3 جدول
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 كثافت مارشال

 نلاحظ أنه بزٌادة نسبة( المضافة وكثافة مارشال WP-PET( الذي ٌمثل العلالة بٌن نسبة )3من خلال الشكل )

(WP-PET المضافة )إلى الخلطة تزداد الكثافة للخلطة( وهذا تأثٌر ٌرجع إلى الكثافة العالٌة لمادة ،WP-PET )

 المضافة.

 

 ( المضافة للخلطة الإسفلتية على كثافة مارشالWP-PETتأثير مادة )   3 الشكل

 ثباث مارشال

، نلاحظ أن لٌم الثبات ( المضافة فب الخلطةWP-PETل ونسبة )ا( ٌوضح العلالة بٌن ثبات مارش4الشكل )

للخلطة المعدلة ، ثم  %(8فً الخلطة التً تصل لألصى لٌمة للثبات عند نسبة ) (WP-PETتزداد بزٌادة نسبة )

 %(.12أ بالانخفاض تدرٌجٌا  إلى أن تصل لألل لٌمة عند نسبة )تبد

 

 المضافة للخلطة الإسفلتية على ثبات مارشال  (WP-PET)تأثير مادة  4 الشكل

 (%VA)الفراغاث الهىائيت 

-WPاختلاف نسبة  )ر فً لٌم نسبة الفراغات الهوائٌة للخلطات مع ( الذي ٌوضح التغٌ  5من خلال الشكل )

PET)   نلاحظ أن لٌم نسبة الفراغات الهوائٌة بالخلطة غٌر المحسنة فً الخلطة المحسنة ممارنة ،(VA%)  ًف

الفراغات الهوائٌة فً الخلطة  ،الخلطة المحسنة ألل من نسبة الفراغات الهوائٌة فً الخلطة غٌر المحسنة

 %.12حتى تصل إلى ألل لٌمة لها عند نسبة  (WP-PET)المحسنة تمل تدرٌجٌا  كلما زادت نسبة 

 وهذا التأثٌر ٌعود إلى أن المادة المحسنة ملأت الفراغات فً الخلطة الإسفلتٌة.
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 المضافة للخلطة الإسفلتية على الفراغات الهوائية (WP-PET)تأثير مادة  5 الشكل

 (%VM.A)الفراغاث في الحصىياث 

ة مع اختلاف محتوى راغات فً الحصوٌات للخلطات المحسن( الذي ٌوضح التغٌٌر بنسبة الف6الشكل )من خلال 

مادة المضافة ونسبة الفراغات تبٌن أن العلالة بٌن نسبة ال ،بالخلطة العادٌة فً الخلطة ممارنة   (WP-PET)مادة 

كلما زادت المادة المضافة للت نسبة ، أي ً تتبع نفس سلون العلالة السابمةحصوٌات علالة عكسٌة وهالفً 

 الفراغات الهوائٌة وكذلن حجم الإسفلت وبالتالً تمل نسبة الفراغات فً الحصوٌات.

 

 ( المضافة للخلطة الإسفلتية على الفراغات في الحصوياتWP-PETتأثير مادة )6 الشكل

 (%VFAبالبيتىميه ) الفراغاث المملىءة

-WP( ٌوضح التغٌٌر بنسبة الفراغات المملوءة بالإسفلت للخلطات المحسنة مع اختلاف محتوى مادة )7الشكل )

PET  تبٌن أن العلالة بٌن نسبة مع الخلطة العادٌة ( فً الخلطة ممارنة ،(WP-PET المضافة ونسبة الفراغات )

 .( زادت نسبة الفراغات المملوءة بالإسفلتWP-PETزادت نسبة )المملوءة بالإسفلت أنها علالة طردٌة فكلما 

 ( المضافة.WP-PET% من المادة المحسنة )12%( عند نسبة 77.88%( حتى تصل إلى )73.4تزداد من )
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 المضافة للخلطة الإسفلتية على الفراغات المملوءة بالبيتومين  (WP-PETتأثير مادة ) 7 الشكل

 Flowالاوسياب 

( فً الخلطة ممارنة WP-PET( التغٌٌر فً لٌم الانسٌاب للخلطات المعدلة مع اختلاف محتوى )8ٌوضح الشكل )

 بالخلطات العادٌة.

نلاحظ أن لٌم الانسٌاب فً الخلطات المحسنة ألل من لٌمة الانسٌاب للخلطة العادٌة حٌث أن لٌم الانسٌاب تمل 

-16( ثم تزداد عند )WP-PET% من المادة المحسنة )8%( عند نسبة 2.48%( حتى تصل إلى )2.8عن )

 من لٌمة الانسٌاب فً الخلطة غٌر المحسنة.ألل  ن%( ولك12

 

 المضافة للخلطة الإسفلتية على الانسياب  (WP-PETتأثير مادة ) 8 الشكل

 الاستىتاجاث

نخفاضا  ملحوظا  فً بالمخلفات البلاستٌكٌة تحسنا  فً لٌم الثبات وانلاحظ من الخلطات الإسفلتٌة المحسنة  -

مما ٌعطً مماومة أفضل للتشوهات ، وهذا ٌعمل على زٌادة معامل المساوة للخلطة الإسفلتٌة لٌم الانسٌاب

 أثناء الخدمة.فً للخلطة 

ائج أبحاث عدٌدة ومتنوعة نلاحظ أن التحسن فً لٌم الثبات والنمصان فً لٌم الانسٌاب كان متوافما  مع نت -

 لمخلفات البلاستٌكٌة للخلطات الإسفلتٌة. ل موضوع إضافة  التناولت 
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% من المخلفات البلاستٌكٌة كإحلال جزئً محل الإسفلت 8بالاستناد إلى نتائج البحث تعتبر نسبة  -

 بالخلطات الإسفلتٌة المعدلة تعتبر هً النسبة المثلى .

 المراجع
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