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 الملخص:

والطلب المتزاید على نقل  ،ومع تطور أنواع المركبات وأحجامها ،في الوقت الحاضر

الأفراد والبضائع التي تشكل أحمالاً كبیرة على الطرق التي یمكن أن تؤدي إلى 

لذلك كان المیل إلى  ،ظهور العدید من المشاكل في الطبقة السطحیة من الرصف

وكذلك تحسین أدائها وزیادة مقاومتها  ،كفاءتهامحاولة تحسین طبقة الاهتراء وزیادة 

المواد  ،منها البولیمیرات الإسفلتیةلك بإضافة مواد مختلفة إلى الخلطات للأحمال وذ
 المطاط وغیرها من المواد. ،الصوف الزجاجي ،المعدنیة

 الإسفلتیةمخلفات اللدائن (البولي إیثیلین) إلى الخلطة  استخدامفي هذه الدراسة تم 

وأیضاً  ،وذلك للتخلص من بعض النفایات والمخلفات ،كجزء من الحصویات الخشنة

وتقلیل تكلفة إنشاء الطرق. وقد تم إجراء عدد من  الإسفلتیةتحسین خواص الخلطة 

للتأكد من صلاحیة استخدامهما، ومن ثم تحضیر  والإسفلتالاختبارات للحصویات 

المقارنة بین خلطة عادیة بدون  تطریقة مارشال حیث تم باستعمال الإسفلتیةالخلطة 

حیث أظهرت النتائج  للإسفلتإضافة المخلفات مع خلطة بالإضافة بنسب متغیرة 

المستخدم بها الإضافة أفضل من العادیة  الإسفلتیةتحسناً في خصائص الخلطة 

تم الحصول على أفضل النتائج  حیث% 5.66 الإسفلتوخاصة الخلطة عند نسبة 
 بة.للخلطة عند هذه النس

 المقدمة:-1

عبارة عن كتلة متماسكة من الحصویات المتدرجة والمغلفة  الإسفلتیةالخلطة 

تستعمل في رصف الطرق  ،العادي أو المعدل تتخللها الفراغات الهوائیة بالإسفلت
  .والمطارات والمواقف والساحات الصناعیة

الرابط بین هذه یعتبر فا الإسفلت أمّ  ،طةلتشكل الحصویات الهیكل الإنشائي للخ

ة نویتم إضافة عدة مواد طبیعیة أو كیمیائیة بنسب معی ،العناصر بعضها ببعض

 ،من حیث المرونة ونسبة الفراغات والمتانة الإسفلتیةلتحسین خصائص الخلطات 



وأیضاً من  ،الإسفلتیةوتأثیره على الخلطات  ،وستختص هذه الدراسة بهذا الجانب

والاستفادة  ،هذه الدراسة إمكانیة استخدام مخلفات اللدائن فلقد تم في ،الناحیة البیئیة

حیث تم إضافة مخلفات اللدائن للخلطة  ،منها بصورة جیدة في رصف الطرق

 ،هذه الخلطة ومقارنتها مع خلطة بدون إضافة ومن ثم اختبار خواص الإسفلتیة

من الناحیة  وأیضاً  ،صول على نتائج جیدة للخلطة المضافةحومنها تحلیل النتائج وال

ع تخفیض تكلفة صیانة وإنشاء یالاقتصادیة باستخدام هذه المخلفات بالتالي نستط
 الطرق.

 الجانب العملي:-2

 

 

 اختبار الحصویات: -2-1

 ،واختبار الصدم ،اختبار التهشیم ،الاختبارات التي تم إجراؤها على الحصویات هي
 .سو واختبار لوس أنجل

 الحصویات



نتائج الاختبارات التي أجریت على الحصویات ضمن المواصفات ) یبین 1الجدول (
 .المسموح بها

 

 نتائج اختبارات الحصویات 1جدول 

 

 ) التدرج الحبیبي للحصویات1الشكل (

 

 التدرج الحبیبي للحصویات 1الشكل 

 :الإسفلتاختبارات  -2-2

 : الإسفلتأجریت الاختبارات التالیة على 

 اختبار الغرز -



 نقطة التلین -

 نقطة الومیض والاشتعال -
 اختبار الاستطالة -

 :كالتاليوكانت النتائج 

 نتائج اختبارات الإسفلت 2جدول 

 

 مخلفات اللدائن: -2-3

 تحلیل منخلي لعینة اللدائن  3جدول 

 



 

 یوضح تكسیر اللدائن  2الشكل 

في هذه تمت حیث  الإسفلتیةاستخدمت طریقة مارشال لتحضیر عینات الخلطة 

)% بینما كانت نسبة اللدائن ثابتة حیث 6-4من ( للإسفلتنسب  5تیار الدراسة اخ

وبعد  ،مم 4.75% من منخل 50تم اختیارها كنسبة من الحصویات الخشنة تحدیداً 

وتحدید مؤشر مارشال على  ،الانسیاب ،تجهیز العینات ثم إجراء اختبار الثبات

 ،وقد تم التحصل على الخواص الهندسیة للعینات المجهزة مثل ،الإسفلتیةالخلطة 

نسبة  ،المرصوصة الحصویاتكثافة  ،لفراغات الهوائیةة مارشال ونسبة اكثاف

) 4والجدول ( .الإسفلتیةنسبة الفراغات في الخلطات  ،الفراغات في الركام المعدني
 یوضح المعاییر الخاصة بالتصمیم بطریقة مارشال لرصف الطرق.

 

 المعاییر الخاصة بالتصمیم بطریقة مارشال لرصف الطرق  4جدول 

 



 عرض ومناقشة النتائج:-3

 الكثافة  – 3-1

زادت قیمة نتائج كثافة عینات مارشال في  الإسفلتيزاد المحتوى كلما بشكل عام 

ا عند إضافة اللدائن كانت قیم الكثافة متذبذبة حتى وصلت إلى أمّ  ،العینات العادیة

% وعند محتوى بیتومیني 6 الإسفلتيعند المحتوى  3غ / سم 2.27أعلى كثافة 

والسبب الرئیسي الذي أدى  .)3% لوحظ حدوث انخفاض في الكثافة الشكل (6أكبر 

والتمدد الذي حصل في العینة بعد تمكنها  ،إلى انخفاض الكثافة هو مرونة اللدائن
 فاض في الكثافة.واستخراجها من القوالب نتج عنه زیادة في الحجم وبالتالي انخ

 

 والكثافة الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى   3الشكل 

 نسبة الفراغات الهوائیة  -3-2

على الحجم الكلي  اً نسبة الفراغات الهوائیة عن حجم الفراغات في العینة مقسومتنتج 

كانت  الإسفلتيومن الملاحظ أن نسبة الفراغات تتناقص بزیادة المحتوى  ،للعینة

وكانت أقل  ،% وهي أعلى نسبة فراغات في كل العینات15.54نسبة الفراغات 
 .%6% عند محتوى إسفلتي 6.96نسبة فراغات 

تزداد نسبة الفراغات بعد الإضافة لعدم تجانس اللدائن مع الركام في الخلطة 
 الفراغات.هذه والتمدد الذي حدث ساعد في خلق  الإسفلتیة



 

 ونسبة الفراغات الهوائیة الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى  4الشكل 

 الثبات -3-3

ثبات یزداد  ،یعبر عن الثبات بمدى مقاومة الخلطات للأحمال المسلطة علیها

 ،إلى حد معین ثم تبدأ بالانخفاض الإسفلتيمارشال للعینات العادیة بزیادة المحتوى 

وعند اختبار العینات وجد أنه بإضافة اللدائن حدث انخفاض وارتفاع في قیم الثبات 

) نظراً 5كن كما هو مبین في الشكل ( 44.54المسجلة حیث كانت أعلى قیمة 

على الخلطة  اً كبیر  اً تأثیر لاختلاف القیم حیث كان تأثیر إضافة اللدائن على الخلطة 

 ات.وكانت داخل حدود المواصف الإسفلتیة

 

 والثبات الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى  5الشكل 

 : الأمثل الإسفلتيالمحتوى  -3-4

یتم تحدید نسبة الإسفلت التي تحقق أعلى كثافة وأعلى ثبات (قوة) وفراغات هوائیة 

)% 5-3أي إذا كانت المواصفات للفراغات الهوائیة ( ،عند منتصف المواصفات



 .%4النقطة التي یتم تحدید نسبة الإسفلت عندها تشكل الفراغات الهوائیة تكون 

الأمثل  الإسفلتيوتكون هذه القیمة هي المحتوى  ة،وتأخذ متوسط القراءات الثلاث
  .الإسفلتیةللخلطة 

الأمثل بدلالة الثبات  الإسفلتيمن نتائج العلاقات السابقة استنتجنا قیمة المحتوى 

)% أخذنا نسبة 5-3والكثافة وكانت قیم نسبة الفراغات أعلى من قیم المواصفات (

 الإسفلتيدول الذي یوضح قیمة المحتوى ج% كما هو ملاحظ في ال6الفراغات 

 الأمثل

 

 الأمثل الإسفلتيیوضح قیمة المحتوى  5جدول 

 

 في الحصویات نسبة الفراغات  -3-5

أهم الخواص التي تؤخذ في الاعتبار عند  نتعتبر الفراغات في الركام المعدني م

ونلاحظ من النتائج التي حصلنا علیها أن قیمة الفراغات  ،الإسفلتیةتصمیم الخلطة 

 ،6كما هو موضح بالشكل  الإسفلتيفي الركام المعدني تتناقص بزیادة المحتوى 

وكانت أفضل  .هذه الفراغات بملءأن الإسفلت یقوم  صالسبب الرئیسي لهذا التناق
 %22.6نسب الفراغات في الركام هي التي تقابل أفضل محتوى بیتومیني هي 



 

 ونسبة الفراغات في الركام الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى  6الشكل 

 بالإسفلت:نسبة الفراغات المملوءة  -3-6

بعینة  الإسفلتيتزداد نسبة الفراغات المملوءة بالبیتومین تدریجیاً بزیادة المحتوى 

ن إضافة اللدائن أعطت نسبة أقل إحیث  /7/مارشال كما هو موضح في الشكل 

نتیجة تغلغلها بین حبیبات الركام وملؤها للفراغات في للفراغات المملوءة بالإسفلت 

أفضل نسبة فراغات مملوءة بالإسفلت التي تقابل المحتوى  ،الإسفلتیةالخلطة 
 %.54.5الأمثل كانت عند نسبة  الإسفلتي

 

 سفلتونسبة الفراغات المملوءة بالإ الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى  7الشكل 

  الانسیاباختبار  -3-7

نتیجة  الإسفلتیةتعطي قیمة انسیاب مارشال فكرة على الإزاحة التي تحدث للخلطة 

وكانت  الانسیابزاد  الإسفلتيكلما زاد المحتوى  هتأثیر الأحمال علیها ونلاحظ أن

 تجمیع القیم أعلى من المواصفات المنصوص علیها وذلك بسبب أن المواد التي تم

ولیس لها القدرة على  ،أكسبت العینات مرونة عالیة الإسفلتیةإضافتها للخلطة 



وكانت أفضل قیمة انسیاب  ،یوضح قیم اختبار الانسیاب 8والشكل  ،مقاومة الأحمال
 % 9.2عند محتوى بیتومیني الأمثل 

 

 نسیابوالا  الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى  8الشكل 

 مارشال مؤشر  -3-8

)  الانسیاب -خلال النتائج التي تم الحصول علیها من اختبار مارشال (الثبات  من
 العلاقة التالیة: باستخدامیمكن الحصول على مؤشر مارشال لكل عینة تم اختبارها 

 

دریجیاً شر مارشال للعینات العادیة تیزداد مؤ  9من خلال النتائج الموضحة بالشكل 

% 6حتى یحدث لها انخفاض عند محتوى إسفلتي  الإسفلتيمع زیادة المحتوى 

ونلاحظ أن الفراق الكبیر في قیم مؤشر مارشال للعینات العادیة عند محتوى إسفلتي 
 كن / مم 6.91كن / مم بینما عند إضافة اللدائن كانت القیمة  2.32% هي  4

 

 ومؤشر مارشال الإسفلتيالعلاقة بین المحتوى  9الشكل 

 



 الاستنتاجات 

عند إضافة مخلفات للدائن (البولي إیثیلین)  الإسفلتیةالخلطة بتأثرت خواص مارشال 
 حیث:

وذلك بسبب  ،تقل كثافة مارشال عند إضافة اللدائن مقارنة بالعینات العادیة •

العینة بعد دكها واستخراجها من  ي حصل فيمرونة اللدائن والتمدد الذ

 القوالب

وهذا الازدیاد كان  ،یزداد الثبات عند إضافة اللدائن مقارنة بالعینات العادیة •

 كبیراً جداً بسبب مقاومة اللدائن للضغط الناتج من الأحمال المسلطة

وذلك بسبب  ،قلت نسبة الفراغات المملوءة بالإسفلت مقارنة بالعینات العادیة •

 تغلغل اللدائن في الفراغات

وذلك بسبب مرونة  ،مقارنة بالعینات العادیة اً كبیر  اً زدیادا الانسیابتزداد قیمة  •

 اللدائن العالیة

 التوصیات

نسب أقل من مخلفات اللدائن أو استخدام نسب مختلفة على مناخل  استخدام •

% من مخلفات اللدائن كنسبة من الركام 50أخرى حیث تم استخدام نسبة 

 أفضلوذلك للحصول على نتائج  4.75الخشن على منخل رقم 

بدلاً من طریقة  الإسفلتیةلإعداد الخلطة   super paveاستخدام طریقة  •
 مارشال

 إعداد المهندس إیاس محمد السلیمان

 إجازة في الهندسة المدنیة اختصاص نقل ومواصلات.-

  ماجستیر تخطیط اقتصادي واجتماعي. -
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