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  ABSTRACT    
 

      This research discussed the possibility of using waste plastic bags used as part of 

polymers to investigate their potential contribution to improving the properties of 

bituminous mixtures. 

     The objectives of the study were to determine the effect of the addition of different 

percentages of the residues of the crushed nylon bags to the properties of the bituminous 

mixtures and to compare them with the characteristics of the traditional bituminous 

mixtures, Nylon bag waste was added in the form of grinded pieces ranging from ( 52.0-1 ) 

cm2 The Marshall method for the design of bituminous mixtures was used to determine the 

optimum bitumen content as well as to test the properties of the bituminous mixture added 

to the nylon waste. Marshall's sample results showed that the optimum bitumen content 

was 5.5% of the bituminous mixture. The addition of five percent of bag waste was tested 

on the properties of bituminous mixtures (4-6-8-10-12)% Of the optimum bitumen content. 

The results indicated that nylon bag waste could be used as a propellant for the properties 

of bituminous mixtures as part of the sustainable management of plastic waste. The 

addition of bag waste by 8.67% of the bitumen weight gave greater stability to modified 

mixtures compared to conventional mixtures. In addition to lower density, air blanks and 

higher flow than the traditional mixture. 
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البيتومينية باستخدام نفايات أكياس النايمون ئطالبحث في إمكانية تحسين أداء الخل   
 

 
 *رناء درويش أحمدالدكتورة 

 **ميسم كوسى
 

 (2019 / 7 /21ل للنشر في ب  ق   . 2012/  2/  10تاريخ الإيداع )

 

 ملخّص  
 
ناقش ىذا البحث إمكانية استخدام نفايات أكياس النايمون )البلاستيكية( المستعممة باعتبارىا جزء من البولميرات        

 سياميا في تحسين خصائص الخلائط البيتومينية.إلمتحقق من احتمالات 
عمى خصائص  المقطعةأكياس النايمون  نفاياتأىداف الدراسة تحديد تأثير إضافة نسب مختمفة من شممت        

نسبة المثمى لإضافة ىذه الإلى جانب تحديد  ,ومقارنتيا مع خصائص الخلائط البيتومينية التقميدية ,البيتومينيةالخلائط 
 ,cm  (5..0-1)بين أبعادىا تتراوح ةمطحونقطع  عمى شكلأكياس النايمون  نفاياتتم إضافة حيث  ,النفايات

وكذلك لاختبار  ,وذلك لتحديد محتوى البيتومين الأمثل ,واستخدمت طريقة مارشال لتصميم الخلائط البيتومينية
أن محتوى البيتومين الأمثل ىو الإختبار  نتائجأظيرت  يني المضاف إليو نفايات النايمون.خصائص الخميط البيتوم

البيتومينية  فايات الأكياس عمى خصائص الخلائطفة خمس نسب من ناضإ, وعند خميط البيتوميني% من وزن ال0.0
إلى أنو يمكن استخدام نفايات  بينت نتائج الدراسات ,(% من وزن محتوى البيتومين الأمثل.1-15-8-6-4وىي )

إضافة  أنو  ,البلاستيكية لمنفاياتأكياس النايمون كمحسنات لخواص الخلائط البيتومينية  كجزء من الإدارة المستدامة 
 ,مع الخلائط التقميدية ةً مقارن عطى ثبات أكبر لمخلائط المعدلةأ % من وزن البيتومين8.68نفايات الأكياس بنسبة 

  بة فراغات ىوائية وانسياب أعمى من الخميط التقميدي.كثافة أقل ونسل بالإضافة 
 

 الطريقة الجافة, تعديل الخلائط البيتومينية. ,يتمين منخفض الكثافةإ بولي أكياس النايمون,نفايات الكممات المفتاحية : 
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 :مقدمة
المرن المرتبة الأولى في الرصف الطرقي تشكل الطرق العصب الرئيسي لشبكة النقل والمواصلات, ويأخذ الرصف 

  مع الرصف الصمب. ةً وصيانتو و توفر مواده الأولية مقارن ئونظراً لسيولة إنشااً محمي
في  لكن ىذه المواد قد لا تكون بمواصفات فنية جيدة وخاصةً التنفيذ,  عممية الأىم فيالعنصر طرق المواد بناء  شكلت

قد  وىذا بدوره  ,لذلك جرت العادة في حال عدم توفرىا في منطقة المشروع, استجرارىا من أماكن بعيدة ,منطقة الإنشاء
طالة المدة من جية أخرى عمى ىذه بالحصول المشاكل المتعمقة . يعقد عممية التنفيذ من حيث زيادة الكمفة من جية وا 

البحث عن بدائل لممواد العالية الجودة من خلال تحسين مواصفات  عن طريقلكن يمكن التقميل منيا  ,متعددة المواد
. لذلك تركزت الأبحاث منذ منتصف القرن أو كمياً  والتي لا تحقق المواصفات الفنية المطموبة جزئياً  ,المواد المتوفرة

لتنفيذ الماضي عمى تحسين خصائص التربة والحصويات الضعيفة أو التفتيش عن وسائل أكثر تقنية من حيث ا
 نشاء الحقمي.الإو 

لتثبيت وتقوية الترب الضعيفة أو المتعددة  النفايات بأنواعيازاد اىتمام الباحثين في الوقت الحاضر باستخدام     
توفرىا بكميات كبيرة بسبب النفايات البلاستيكية  بشكل خاصو  , المستخدمة تحسين خصائص الحصويات الضعيفةل

التي لرخص تكاليف تجميعيا واىتمام الييئات البمدية والمحمية بالتخمص من الأضرار و , كمخمفات صناعية أو منزلية
 ئطالخلافي تحسين   النفاياتىذه  ت فييااستخدم متعددةأبحاث  جرت ,عمى البيئة والحياة البريةىذه المواد  تولدىا

 ةالنفايات البلاستيكية المضافن الطرق التي تم إنشائيا باستخدام م mil   .155حواليوجد ي [ ]ففي اليند  ,البيتومينية
 Chennai) ( عدد منيا في مدن تشيناي و ة الجنوبي (Nado)  نادو نصفيا في ولاية  ,إلى الخمطة البيتومينية

بالخلائط تم رصف نصف محطة إطفاء المطار  (New Zealand)  , وكذلك في نيوزيمندا(Mumbaiومومباي )
حاوية من البلاستيك  0155باستخدام   ton .05 يقارب  بالنفايات البلاستيكية حيث تم وضع ما ةالمعدل البيتومينية

 [ ]. L4 بسعة 
ومعرفة التغيرات ,  [ ]البيتومينيةإضافة نفايات أكياس النايمون لمخمطة  فقط  نحن في بحثنا ىذا سوف نتناول    

في عممية تذويب النفايات البلاستيكية والأبخرة  التي تواجينا  بسبب الصعوبات وذلك ,الناتجة ومدى جدوى العممية
مكانيات المحدودة المتوفرة في مخبر الطرق والمواصلات في كمية اليندسة لإبسبب اكذلك المنطمقة, و والغازات السامة 

 المدنية.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
كما أن  ,قصر عمرىا التصميميبالإضافة إلى تعاني الخلائط البيتومينية التقميدية من قمة ديمومتيا وكثرة عيوبيا    
من  ,وبسبب قمة الموارد المتاحة والكمفة المرتفعة لممواد المضافة الجيدة ,ضافات إلييا ماتزال قميمة التجربة في بمدناالإ

ئل أخرى. توجو النظر بشكل خاص لمواد النفايات بكافة أشكاليا مثل نفايات ىنا ظيرت الدوافع والحاجة لاكتشاف بدا
 , النفايات البلاستيكية ........الخ.  [ ]المعامل )الكمخة( ,اطارات السيارات

فيي  ,يعتبر البلاستيك من ضمن أخطر عشرين منتج أثناء عممية التصنيع بسبب المواد الكيميائية الداخمة في تركيبو   
ذا بقيت ىذه المواد فوق التربة فإن ذلك يؤثر عمى التوازن الميكروبي ليا ويعيق  ,مواد غير قابمة لمتحميل العضوي, وا 

عموي تنحصر فيو مياه  ءوفي حال دفنيا داخميا فيي تشكل حاجز يفصل التربة إلى قسمين, جز  ,عممية التغذية لمنباتات
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لى الآبار الجوفية, وجزء سفمي لا يحصل عمى المياه ولا عمى المخصبات الأمطار ولا تتسرب بشكل كمي أو جزئي إ
ونمجأ أحيانا  ,( % من النفايات الموجودة في قعر الأنيار والبحار 85 – 65اللازمة. وتشكل ىذه النفايات ما بين) 

س الحراري, تموث إلى عممية الحرق من أجل التخمص منيا, لكن الغازات المنطمقة تؤدي إلى تفاقم ظاىرة الاحتبا
. أما [ ]طانر من المسببات الرئيسية لأمراض الستعتبر اليواء, توقف الرياح الموسمية .....الخ. وتعطي مواد سامة 

عن الطريق  ةبالنسبة لأكياس النايمون فتكمن خطورتيا الأساسية بخفة وزنيا وشكميا الذي يسمح ليا بالانتقال بسيول
ؤثر عمى عممية التمقيح عند ييمكن أن وىذا عمى اليابسة والبحار وحتى المحيطات,  الرياح والسيول إلى أبعد الأماكن

 .اتالنبات
لتعديل خصائص مزيج  أكياس النايمونإن اليدف الأساسي من ىذا البحث ىو دراسة إمكانية إعادة استخدام نفايات 

ومقارنة خصائص  ,البيتومينية  بالإضافة لدراسة تأثير نسب الإضافات المختمفة من النفايات عمى الخمطة البيتومين,
يمثل جزء من الحل  الخلائط البيتومينيةوبالتالي العثور عمى منتج مفيد من  ,الخمطة التقميدية الخمطة الناتجة مع

 قتصادية أكبر.  إالى أن استخدام ىذا المنتج يعطي جدوى  لممشاكل البيئية الناتجة عن التخمص من النفايات بالإضافة
 

 طرائق البحث ومواده:
 جيازواستخدمت عدة أجيزة من أجل ذلك مثل  ,قمنا بتحديد خواص كل من المواد الداخمة بتشكيل الخمطة البيتومينية

في مخبر  المتواجدة  التميع درجة قياس جيازل بالإضافة , درجة الغرز تحيد  وجياز , الاستطالة لمبيتومين قياس قيم 
 مخبر الطرق والجسور في مدينة اللاذقية.الموجود في جياز مارشال ب استعناكما  ,المواصلات في كمية اليندسة المدنية

مواد و  ,وجياز لوس انجموس أما بالنسبة لمحصويات فقد استخدمنا المناخل النظامية المتوفرة في مخبر المواصلات
 .( كعينة من البيتومين المستخدم في مؤسسة الإنشاءات العسكرية85-65بيتومين )عبارة عن فكانت   البحث الأساسية

ونفايات أكياس النايمون الشائعة المستخدمة بكثرة  , من مقمع رسيون في محافظة اللاذقية المواد الحصوية حضارإتم 
 بمفرده, ومينىذه النفايات عمى خصائص البيتافة إض التغيرات الناتجة عنبالإضافة لذلك قمنا بدراسة  ,لنقل المواد

النايمون  أكياس تم إضافة نفاياتحيث [ ]في بحث مشابو في باكستان كما  ,[ ]ومن ثم عمى الخمطة البيتومينية ككل
أظيرت النتائج و  ,مع تغير نسب الإضافات رات الحاصمة عمى خصائص البيتومينودراسة التغي (85 -155) لبيتومين

سوى فييا لا تستطيع الإبرة  مع زيادة نفايات أكياس النايمون المضافة إلى أن تم الوصول لمرحمة الغرز قيمانخفاض في 
 نسبة % من نفايات الأكياس(, أما بالنسبة لنقطة التميع فلاحظوا ارتفاع قيميا مع زيادة14ملامسة السطح )نسبة 

نفايات نسبة كت السموك نفسو بالارتفاع مع زيادة وكذلك درجة الوميض والاشتعال سم ,نفايات الأكياس المضافة
بيتومين عمى القاموا بدراسة التغيرات الحاصمة  [ ]مشابو في جامعة بنغالو في اليندخر آببحث و  الأكياس المضافة.

حيث أظيرت نتائج  ,الإجمالية لخمطة البيتومينيةعمى اومن ثم إضافة نسب متغيرة من نفايات أكياس النايمون مع 
التجارب أن إضافة نفايات أكياس النايمون لمبيتومين تؤدي لزيادة نقطة التميع وتقمل من قيم الغرز والاستطالة وتزيد من 

  .درجة حرارة نقطة الوميض وكذلك الاشتعال بالإضافة لزيادة قيم الاستقرار لمارشال
 القسم العممي:

  أكياس النايمونالبيتومينية المعدلة وغير المعدلة بنفايات  ئطتشكيل الخلاتحضير عينات المواد الداخمة في: 
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  ( من مؤسسة الانشاءات العسكرية بحيث تكون ممثمة بشكل صحيح 85-65حضار عينات بيتومين )إتم
 لمبيتومين المنتج في سورية.

 ية.حضار حصويات من إحدى مجابل الانشاءات العسكرية العاممة في محافظة اللاذقإ تم 
  وحمل المواد الاستيلاكية تم الحصول عمى نفايات أكياس النايمون وىي من الأنواع المستخدمة بكثرة في نقل

 .العادية
 بيتومين  البيتومينية المعدلة وغير المعدلة لائطجراء التجارب التوصيفية لممواد الداخمة في تشكيل الخإ(– 

 نفايات الأكياس(. –حصويات 
  البيتومين الأولية:تحديد خواص 

 يبين الجدول التالي نتائج التجارب التوصيفية لمبيتومين غير المعدل.   
 

 ( نتائج التجارب التوصيفية لمبيتومين1الجدول)
 25°mm*0.1 6..04 (Penetration Testالغرز:     )

 150   cm :      (Ductility Test)الاستطالة أو الممطولية
 .c°0 (Softing Point Test)         نقطة التميع :     

 0.6gr (Loss On Heating) :  النقص في الوزن
 °307c° -302c (Flash and Fire Point test)نقطة الوميض والاشتعال:

 Specific weight) gr/cm^3 1.51 (الوزن النوعي لمبيتومين
   
 [ ]القياسية السورية لبناء الطرق دفتر الشروط والمواصفات ( نجد أن خواص البيتومين تتطابق مع 1من الجدول ) 
 والمعدلة الأولية البيتومينية ئطالخل  تصميم في المستخدمة الحصويات خواص تحديد: 

 اللاذقية, محافظة في مقمع رسيون من البيتومينية الخمطة في المستخدمة الحصوية المواد إحضار تم   
 : ليا التوصيفية ختباراتلإا نتائج يأتي فيما ونبين

 (: Grain Size Analysis الحبي) التحميل 
 طبقة لمواد النظامية الحزمة مع النتائج مقارنة وتمت ,المحضرة الحصويات عمى الحبي التحميل تجارب إجراءقمنا ب   

 .[ ] .55.لعام السورية العربية الجميورية في المواصلات وزارة عن الصادرة بالمواصفات عنيا المنصوص الاىتراء
 

 ( نتائج تجربة التحميل الحبي2الجدول )
 النسبة المئوية المارة الحزمة المطموبة الفتحة

% 
   mmرقم المنخل الرقم المعادل
3/4   in 19 100 100 
1/2   in 12.5 90-75 80 
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3/8 in 9.5 79-64 72 
No.4 4.75 56-41 50 
No.10 2 37-23 30 
No.40 0.42 20-7 15 
No.80 0.177 13-5 12 
No.200 0.075 8-3 5 

 

 
 ( منحني التركيب الحبي1الشكل )

 
الحبي  التدرج تحقق الحصوية فالمواد ثم ومن , [ ]النظامية الحزمة ضمن يقع الحبي التحميل منحني أن نجد   

 .المطموب
 (:Los Angeles Testأنجموس) لوس تجربة-

  وكان معامل لوس انجموس (Bمن النموذج) الحصوية لممواد الحبي التركيب أن تبين الحبي التحميل تجربة نم   
  K= 23.6%  ,في للاستخدام تصمح الحصوية المواد أن نجد السورية القياسية المواصفات مع النتائج وبمقارنة 

 [ ]  .السطحية الطبقة
 Sand Equivalent):الرممي) المكافئ تجربة -

 الرممي ( نتائج تجربة المكافئ3الجدول )
 0 . 1 أرقام الانابيب
 SE% %05.84 %2.30 %57.1المكافئ الرممي 

 المكافئ الرممي الوسطي
SE% 

%00.08 
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 [ ] .(%05-40) نع تقل لا أن يجب السطحية الطبقة أجل من نياأ حيث محققة الرممي المكافئ قيمة أن نجد   
  (Apparent Specific Gravity ):لمحصويات الظاىري النوعي الوزن تجربة-
 

 ( نتائج تجربة الوزن النوعي لمحصويات4الجدول)
 . 1 رقم العينة

 6.8.. 8.6.. الوزن النوعي لمحصويات
 .81.. الوسطي

 [ ]  .(... -6..) المجالنجد أن الوزن النوعي محقق ويقع ضمن    
 عداد قطع النايمون: إ 
 ( بالطريقة اليدوية التقميدية.5..0-1)cmتتراوح بين اً صغيرة جدتم تقطيع أكياس النايمون الى قطع    

 إعداد عينات الاختبارات لمبيتومين المعدل بنفايات أكياس النايمون:
 ("% من وزن البيتومين.1.0-1-5.0تم اختبار نسب وزنية من نفايات الأكياس قدارىا)   
 ومعالجة النتائج النايمون نفايات أكياسختبارات عمى البيتومين المعدل بنسب مختمفة من لإا: 
ركزنا في ىذا البحث عمى تعديل الخمطات البيتومينية من مبدأ تعديل البيتومين الداخل في صناعة الخمطة    

 البيتومينية.
 :اختبار الاستطالة 

 ( نتائج تجربة الاستطالة5جدول )
% 1.0مع نسبة 

 من نفايات النايمون
% من 1مع نسبة 
 النايموننفايات 

من  5.0مع نسبة 
 نفايات النايمون

بدون 
 اضافات

 العينة

قيمة  150 100 100 100
الاستطالة

cm 
 ولم تنقطع ولم تنقطع ولم تنقطع انقطع

 
 .ليذه الإضافات بسبب النسب المنخفضةنفايات أكياس النايمون عمى قيم الاستطالة  تأثير واضح لإضافة وجودعدم نلاحظ       
  الغرز:اختبار 

 ( نتائج اختبار الغرز6الجدول )
% من 1.0مع نسبة 

 نفايات النايمون
% من 1مع نسبة 

 نفايات النايمون
من  5.0مع نسبة 

 نفايات النايمون
 العينة بدون اضافات

قيمة  04..6 08.0 00.8 0..0
 mmالغرز

 
ويبرر ىذا  ,المضافة النايمون أكياس نفايات نسبةتقل مع زيادة لمبيتومين نجد أن قيمة الغرز من الجدول السابق 

 18.4..16.1115)  حيث انخفضت قيم الغرز تعطي البيتومين قساوة.السموك إلى أن إضافة نفايات أكياس النايمون 
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وكانت النتيجة  ,عمى التوالي (65-05لممجال)وصمت ي أ ,%(1.0-1-5.0(%  المقابمة لنسب نفايات النايمون )
وكانت  ,(155-85بيتومين تصنيف ) ستخدما  [ ]مماثمة لأبحاث سابقة عديدة, ففي بحث تم إجراؤه في باكستان 

( % من وزن البيتومين, حيث أظيرت النتائج انخفاضات في قيم الغرز مع زيادة نفايات 4-.نسبة الإضافات )
 (%عمى التوالي . .-4كياس )(% لنفايات الأ8.-8..1الأكياس, وكان ىذا الانخفاض )

 :اختبار الكرة والحمقة 
 ( نتائج تجربة نقطة التميع7الجدول)

% من نفايات 1.0مع
 النايمون

% من نفايات 1مع 
 النايمون

% من 5.0مع 
 نفايات النايمون

 العينة بدون اضافات

 °cدرجة الحرارة .0 .0 8..0 00.0
وفي  ,عمى التوالي (%(0.5-1-1.5بنسب  زيادة قيمة نفايات النايموننجد أن قيمة نقطة التميع ترتفع بالتدريج مع 

-1-5.0مضافة )النفايات النسبة كانت و  ,(155-85باستخدام بيتومين ) [ ]ه في باكستانؤ تم إجرامشابو بحث 
تتراوح رتفاع في قيم نقطة التميع مع زيادة الإضافات وكانت القيم إأظيرت النتائج قد و  ,(% من وزن البيتومين.-1.0
 (%.0.0-..1بين )

 الخلصة:
  .بنفايات أكياس النايمون ( غير المعدل والمعدل85-65( خصائص البيتومين )8يبين الجدول)   

 خصائص البيتومين المعدل وغير المعدل بنفايات النايمون:
 

 بنفايات أكياس النايمون ( غير المعدل والمعدل76-66خصائص البيتومين ) (8الجدول )
 °cنقطة التميع  cmالاستطالة   5.1mmالغرز  البيتوميننوع 

 .0 ولم ينقطع 100 04..6 البيتومين
 .0 ولم ينقطع 100 08.0 %5.0البيتومين المعدل بنسبة 
 8..0 ولم ينقطع 100 00.8 %1البيتومين المعدل بنسبة 
 00.0 انقطع 100 0..0 %1.0البيتومين المعدل بنسبة 

  
   (%:15-.-8ضافة نفايات أكياس النايمون بنسب)إتحديد خواص البيتومين بعد   
 قمنا بإعادة تجارب الغرز والاستطالة والكرة والحمقة  لمنسب المثالية ووجدنا التالي:  
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  الغرز:درجة 

 
 ( قيم درجة الغرز الموافقة لتغير قيم الإضافات من نفايات الأكياس2الشكل)

 
حيث انخفضت  ,درجة الغرز لمبيتومين تتناقص بشكل كبير بالمقارنة مع البيتومين غير المعدل من الشكل نجد أن   

-43.5-42.24فاض عمى التوالي )نخقيم ىذا الإوبمغت  ,(45-05المجال) ( إلى85-65رز من المجال)درجة الغ
كان  [ ]وفي بحث مماثل تم إجراؤه في باكستان وىذا يدل عمى أن إضافة البولمير يعطي قساوة لمبيتومين. ,%(49.1

 (% من وزن البيتومين, .1-15-8-6ة )( ونسبة نفايات الأكياس المضاف155-85البيتومين المستخدم تصنيف )
نخفاض ممحوظ في قيم الغرز مع زيادة نسبة نفايات الأكياس المضافة وكان إوأظيرت نتائج الغرز لمبيتومين 

 % عمى التوالي. (.1-6)(% لنفايات الأكياس 84-06نخفاض في القيمة )لإا
 :الاستطالة 
 

 
 (  قيم الاستطالة الموافقة لتغير قيم الإضافات من نفايات الأكياس3الشكل )
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 حيث انخفضت بقيم تتراوح بين ,مع البيتومين غير المعدل خفاض في قيم الاستطالة مقارنةً إنمن الشكل نجد    
 نخفاض ليونة البيتومين نتيجة إضافة نفايات الأكياس.إمما يدل عمى  ,( عمى التوالي06.8-..-6.0.)
 التميع )اختبار الكرة والحمقة(: درجة 
 

 
 قيم نقطة التميع الموافقة لتغير نسب الإضافات من نفايات الأكياستغير ( 4الشكل)

 
"(عمى 0.8-0.8-0.4الإضافات وذلك بنسب تتراوح بين) رتفاع نسبإرتفاع في قيمة نقطة التميع مع إنلاحظ    

 إلى الطبيعة الكيميائية لمبوليمرات المضافة. قد يكون راجعاً وىذا  ,التوالي
 أما بالنسبة لطريقة مزج نفايات الأكياس مع الخمطة البيتومينية:

مع نفايات أكياس   °C(168حيث قمنا بمزج الحصويات الساخنة ) ,[  ] اعتمدنا الطريقة الجافة في عممية الخمط
بنسبة  ثم قمنا بإضافة البيتومين ,دقيقة( 10النايمون وتم المزج داخل الخلاط بشكل تدريجي لبضع دقائق حوالي ) 

 . °C (160المسخن لدرجة )و  0.0%
 البيتومينية: ئطتصميم الخل 
 ( غير المعدل:76-66البيتومينية باستخدام البيتومين ) ئطتصميم الخل 

البيتومين غير المعدل وذلك باستخدام ( نتائج تصميم الخمطة البيتومينية باستخدام طريقة مارشال و .الجدول)يبين 
 بإضافة نسب مختمفة من البيتومين إلى الخلائط:

 
 نسب البيتومين المثالية(: الحصول عمىلمبيتومين غير المعدل )مرحمة   ( تصميم الخمطة البيتومينية9الجدول )

رقم 
 المحاولة

نسبة 
البيتومين 
 وزنا %

gr وزن العينة   الحجم  
cm^3 

 مارشال
gr/cm^3 

الفراغات 
 المميئة 
 بالبيتومين
VFA% 

الفراغات 
 اليوائية
va% 

الثبات 
 المصحح

kg 

 الانسياب
mm في  في اليواء

 الماء

1 4 1201 690 510.7 2.35 55.7 6.7 1060.2 2.6 
2 4 1203.2 685.7 517.5 2.325 54.5 7.7 930 2.5 

50

52

54

56

0% 
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52 
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   °
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 %نسبة نفايات أكياس النايلون المضافة 

 درجة التميع 
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3 4 1201 691.5 509.5 2.36 59.7 6.3 976.5 2.8 
 2.63 988.9 6.9 56.6 2.345     المتوسط

1 4.5 1197.4 692.6 504.8 2.372 67.5 5.1 930 3 
. 4.5 1197.4 693 504.4 2.373 67.5 5.08 1068 2.8 
0 4.5 1203.6 697 506.6 2.376 68.1 4.96 1050.9 2.7 

 2.83 1016.3 5 67.7 2.374     المتوسط
1 5 1206 700 506 2.381 74.2 4.1 1041.6 3 
. 5 1208 699.3 508.7 2.37 71.8 4.6 1069.5 2.9 
0 5 1211 701 510 2.374 72.7 4.4 1056 2.8 

 2.9 1055.7 4.36 72.9 2.375     المتوسط
1 5.5 1203.6 699.3 504.3 2.387 80.7 3.. 1041.6 3 
. 5.5 1199.2 695 504.2 2.378 78.7 3.5 1116 3.1 
0 5.5 1201.2 695.4 505.8 2.375 77.7 3.7 1088.1 3.2 

 3.1 1081.9 3.0 79 2.38     المتوسط
1 6 1199.8 694.3 505.5 2.37 82.1 3.06 1023 3.1 
. 6 1208 698.9 509.1 2.372 82.5 2.98 1023.5 3.2 
0 6 1206.2 695.5 510.7 2.36. 80.3 3.4 1171.2 3.3 

 3.17 1072.6 3.14 81.6 2.368     المتوسط
 

 
 البيتومين نسبالفراغات اليوائية مع تغير نسب ( تغير قيم 16الشكل)

 المضاف

 
     ( تغير قيم كثافة مارشال مع تغير                                                                                              11الشكل )

 المضاف البيتوميننسب  
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 البيتومين المضاف نسب ( تغير قيم الثبات مع تغير12الشكل)

 
  

 

 
البيتومين  نسبالفراغات المميئة بالبيتومين مع تغير نسب ( تغير 13الشكل)

 المضاف
 
 

 
 البيتومين المضاف نسبنسياب مع تغير الإ ( تغير قيم 14الشكل)

 
 %.0.0نسبة المثالية لمخمطة المن المنحنيات والأشكال السابقة نجد أن 

 : %(12-16-8-6-4بنسب)تصميم الخمطة البيتومينية باستخدام بيتومين معدل بنفايات أكياس النايمون 
 ( نتائج تصميم الخمطة البيتومينية باستخدام طريقة مارشال: 15يبين الجدول )

 
 من نفايات أكياس النايمون عمى الترتيب %(12-16-8-6-4( يوضح نتائج تصميم الخمطة البيتومينية مع إضافة نسب)16الجدول)

 الانسياب
(mm) 

 الثبات
(Kg) 

نسبة الفراغات 
المميئة 
 بالبيتومين
VFA% 

نسبة 
الفراغات 
 الحصوية
VMA% 

نسبة 
الفراغات 
 اليوائية
Va% 

كثافة مارشال 
(gr/cm^3) 

نسبة 
البيتومين 

% 

رقم 
 العينة

نسبة نفايات 
 النايمون %

988.9 

1016.3 

1055.7 

1081.9 

1072.6 

980
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2.9 1376 70.1 18 5.4 2.32 5.5 1 4 
3 1247 69.5 18.14 5.54 2.317 5.5 2 

3.2 1419 69.6 18.12 5.5 2.318 5.5 3 
 المتوسط   2.318 5.48 18.08 69.7 1347.3 3

3.1 1393.2 73.8 17.2 4.5 2.34 5.5 4 6 
3.5 1396.6 73.9 17.24 4.5 2.34 5.5 5 
3.2 1298.6 75.7 16.88 4.1 2.348 5.5 6 
 المتوسط   2.342 4.37 17.1 74.46 1362.8 3.27
3.5 1513 76.1 16.78 4.01 2.346 5.5 7 8 
3.1 1441.8 76.6 16.69 3.9 2.35 5.5 8 
3.4 1513.6 74.7 17.04 4.3 2.34 5.5 9 
 المتوسط   2.345 4.07 16.83 75.8 1489.4 3.33
3.6 1384.6 75.6 16.84 4.1 2.34 5.5 10 10 
3.5 1477.4 77.5 16.48 3.7 2.35 5.5 11 
3.35 1575.3 78 16.4 3.68 2.353 5.5 12 
 المتوسط   2.347 3.82 16.57 77 1479.1 3.48
3.7 1419 76 16.6 3.9 2.34 5.5 13 12 
3.6 1548 76 16.56 3.9 2.34 5.5 14 
4 1419 77.5 16.47 3.7 2.346 5.5 15 

 المتوسط   2.342 3.8 16.53 76.5 1462 3.77
 

 
الفراغات اليوائية مع تغير نسب الإضافات ( تغير نسب 15الشكل)

 النايمون من نفايات أكياس

 
الإضافات من  نسبتغيير تغير كثافة مارشال مع ( 16الشكل )

 نفايات أكياس النايمون
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 الإضافات من نفايات  نسب( تغير قيم الثبات مع تغير 17الشكل)

 النايمون أكياس

 

 
الفراغات المميئة بالبيتومين مع تغير نسب  (  تغير نسب18الشكل)

 النايمون كياسأ الإضافات من نفايات

 
 الإضافات من نفايات أكياس النايموننسب مع تغير  ( تغير قيم الإنسياب18الشكل )

 
 %8.68من المنحنيات والأشكال السابقة نجد أن النسبة المثالية لنفايات الأكياس المضافة 

 الاستنتاجات والتوصيات:
  الاستنتاجات:

إلى نتائج العمل المخبري وبالمقارنة بين نتائج  الخلائط البيتومينية المعدلة بنفايات أكياس النايمون مع الخلائط  اً استناد
 البيتومينية التقميدية , يمكن استخلاص الاستنتاجات التالية:

 الضارة  البيئية ثارىاآالتخفيف من يمكن استخدام نفايات أكياس النايمون لتعديل الخلائط البيتومينية من أجل    -1
 .البيتومينية الطرق  وديمومة لتحسين أداء بالإضافة

 % من وزن البيتومين .8.68 نفايات أكياس النايمون ىيالنسبة المثمى التي حصمنا عمييا لإضافة   -.
بالرغم % 1.04.بنسبة في قيم الثبات  اً لاحظنا في الخمطات البيتومينية المعدلة بنفايات أكياس النايمون تحسن -0

 .%.الذي وصل لنسبة  نسيابلإطفيف في قيم االرتفاع  لإامن 
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نخفاض ىذا الإ %,0..بنسبة  التقميدية البيتومينيةالمعدلة كثافة أقل من الخلائط البيتومينية تظير الخلائط  -4
 المضافة. نفايات أكياس النايموننخفاض كثافة في الكثافة الظاىرية يمكن أن يفسر عمى أنو نتيجة لإ

 التقميدية.  البيتومينية أعمى من الخلائط نسياب إقيم المعدلة  البيتومينيةالخلائط  تعطي  -0
لتصاق بين وىذا يساىم في تحسين قوة الإ ,لسطح الحصويات اً خشنمممساُ تذوب نفايات الأكياس فتعطي   -6

 ونتيجة لذلك زيادة في عمر الرصف. ,اً أكبر  اً وبالتالي يعطي استقرار  ,البيتومين والحصويات
فاع في قيم نقطة التميع (% لاحظنا ارت15-.-8عند إضافة نفايات أكياس النايمون إلى البيتومين بنسب ) -8

 لنفايات أكياسإلى الطبيعة الكيميائية  ىذا التأثير قد يكون راجعاً  ,عمى التوالي %(0.8-0.8-0.4) وصل الى 
 .النايمون

 بنسبخفضت إنحيث  ,يم الاستطالة لمبيتومين المعدل مقارنة مع البيتومين التقميدينخفاض في قإنلاحظ   -8
عمى التوالي, مما يدل عمى  (% من وزن البيتومين15-.-8%من أجل إضافة نفايات )(06.8-..-6.0.تتراوح بين)

 نخفاض ليونة البيتومين نتيجة إضافة نفايات الأكياس.إ
 ,في البيتومين المعدل بالمقارنة مع البيتومين غير المعدل ممحوظ درجة الغرز لمبيتومين بشكل  تتناقص  -.

-4...4) نخفاضلإقيم ىذا اوبمغت  ,(30-40)ووصمت إلى ( 85-65ز من المجال)نخفضت درجة الغر إحيث 
 يعطي قساوة لمبيتومين. نفايات الأكياسوىذا يدل عمى أن إضافة   ,عمى التوالي %( 1..40.0-4
نسياب ضمن الحدود المسموحة, لإالنتائج بينت زيادة في قيم الثبات في الخلائط البيتومينية المعدلة مع بقاء ا -15

ستغناء عن نسبة بسيطة من البيتومين في الخلائط البيتومينية بإضافة نفايات أكياس النايمون, والحصول الإلذلك يمكننا 
  ا , وىذا يعطي توفير وجدوى اقتصادية أكبر.عمى نفس النتائج تقريب

 :التوصيات
التأكيد عمى استخدام البيتومين المعدل بنفايات أكياس النايمون في صناعة الخلائط البيتومينية لما لذلك من  -1

 فوائد عمى ديمومة الخلائط وعمى صيانتيا, بالإضافة لمفوائد البيئية نتيجة استخداميا.
 % من نفايات النايمون في تعديل الخلائط8.68البحث السابق نوصي باستخدام نسبة بالاستناد إلى نتائج  -.

 عطت ثبات واستقرار أعمى من الخلائط الأخرى غير المعدلة.ألأنيا البيتومينية, 
البحث في التأثير السمبي لدرجة الحرارة التي يتم وفقيا مزج البيتومين مع نفايات الأكياس, بحيث لا يوثر عمى  -0

 بيذه النفايات.الخلائط البيتومينية المعدلة  خصائص
 نسياب في الخلائط البيتومينية المعدلة.لإالتركيز عمى دراسة ا -4
ومعرفة التأثيرات الجانبية لمعممية  ,إنشاء طرق تجريبية بإضافة نفايات أكياس النايمون لمخمطة البيتومينية -0

( بإنشاء جزء من شارع Mac Rebur Ltdففي الولايات المتحدة قامت شركة )  ,وجدواىا مع العمر
 ( بالقرب من مساكن طلاب الدراسات في جامعة كاليفورنياRegints )  ( وطريق ريجنتس Miramarميرامار)

(California) ,لاختبار مدى قابمية استخدامو عمى نطاق أوسع في ولاية كاليفورنيا وبقية أنحاء البلاد[  ]. 
جاد النسب ايضرورة البحث والتوسع في حدود النسب لنفايات أكياس النايمون اللازمة لمتعديل, ومحاولة  -6

 المثمى حسب أنواع البيتومين المختمفة.
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مثل المدائن المتكونة من  البيتومينيوصى بمزيد من الدراسات لدمج مواد النفايات البلاستيكية الأخرى في خميط  -8
( التي تستخدم عمى نطاق واسع في زجاجات PETيثيمين تيريفثاليت )إ( والبولي HDPEكثافة )البولي إيثيمين عالي ال

 .والمواد المختمفة المشروبات الغازية
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