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  ABSTRACT    
The use of recycled waste in pavement paving is a positive choice in terms of 

sustainability, and attractive to enhance and improve the performance of these layers, This 

is especially true for recycled plastics because it is made up of polymeric materials. The 

aim of this research is to investigate the possibility of using a type of plastic waste (LDPE) 

for recycling and to use it to improve the performance and properties of the asphalt 

mixtures of the wearing layer compared to the uncoordinated traditional mixture by 

laboratory work in which the optimum asphalt contect (4.8%), and then addition of 

polyethylene waste by (8, 10, 12, 14, 16%) ratio . Results showed that the  maximum 

stability values were at the addition of (12%), where the stability increased by (17.7%) 

with achieving the value of high marshall stiffness . The study concluded that polyethylene 

waste can be used as additives  for asphalt mixtures to achieve sustainable management of 

plastic waste and improve the performance of asphalt mixtures. 
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 تأثير إضافة نفايات البولي إيثيمين في تحسين أداء الخلائط الإسفمتية المحمية 
 

  *رامي الناصر
 (2019/  10/ 7قُبِل لمنشر في  . 2019/  7/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  
الرصػػؼ ال ر ػػ   يػػاراً إيجا يػػاً مػػف ناايػػة تا يػػؽ ااسػػتدامة   وجػػ  اً  يعػػد اسػػت داـ النتايػػاا المعػػاد تػػدويرتا  ػػ     ػػاا

وتاسػػػيف ادال تمػػػؾ ال   ػػػاا   وتػػػ ا ين  ػػػؽ  شػػػكؿ  ػػػا  دمػػػ  ال  سػػػتيؾ المعػػػاد تػػػدوير  كونػػػ  يتكػػػوف مػػػف مػػػواد  لت ويػػػة
يف مػن ت  الك ا ػة( است داـ أاد أنواع نتايػاا ال  سػتيؾ )ال ػول  اي يمػتدؼ ت ا ال اث التا ؽ مف إمكانية  وليميرية . 

م ارنػة مػا ال م ػة لإدادة تدويرتا وااستتادة منهػا  ػ  تاسػيف أدال و ػوا  ال  لاػ  ااسػتمتية ال اصػة     ػة ااتتػرال 
مػػػف  ػػػ ؿ ال يػػػاـ  عمػػػؿ م  ػػػري تػػػـ  يػػػ  تصػػػميـ  م ػػػة اسػػػتمتية وتاديػػػد النسػػػ ة الم اليػػػة الت ميديػػػة  يػػػر المعدلػػػة   و لػػػؾ 

%(   و يػػػػػاص  ػػػػػوا   16   14   12   10   8نتايػػػػػاا ال ػػػػػول  اي يمػػػػػيف  نسػػػػػ  )إضػػػػػا ة   و %(  4.8للإسػػػػػتما )
ايػث ادداد ال  ػاا  %( 12الإضػا ة  نسػ ة ) دنػد العظمػ  كانػا.  ينػا النتػالاأ أف  ػيـ ال  ػاا لم  لاػ  المعدلػةمارشػاؿ 
 ػول  اي يمػيف كمعػدؿ .  مصا الدراسة إل  أن  يمكف است داـ نتايػاا الما تا يؽ  يمة ص  ة مرتتعة %(17.7 نس ة )

 . لم  لا  ااستمتية لتا يؽ إدارة مستدامة  لمنتاياا ال  ستيكية وتاسيف أدال ال  لا  الإستمتية
 

     اا مارشاؿ . مواد معاد تدويرتا   ال ول  اي يمف   الاارة : ال م ة ااستمتية الكممات المفتاحية
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 الناصر                                                         تأ ير إضا ة نتاياا ال ول  إي يميف    تاسيف أدال ال  لا  الإستمتية المامية

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

515 

 مقدمة:
الك ا ة المرورية المتدايدة المولدة للإجهاداا الااصمة دم  س ح ال ريؽ  ددا  ما ت ور اركة المواص ا ونتيجة

الااجة ال  ال اث الدالاـ والمستمر دف مواد م اومة لتأ ير العوامؿ المنا ية والديناميكية الت  يتعر  لها ال ريؽ 
الكا ية تجا  ت   العوامؿ والاماية  و اصة    ال   اا العموية )   ة التغ ية الإستمتية( الت  يج  اف تؤمف الم اومة

 [1] ال دمة ل   اا الرصؼ الأدن .
م تكرة له   الغاية إضا ة مواد      السنواا الماضية تـ ااتجا  إل  تاسيف مواصتاا ال  لا  الإستمتية دف  ريؽ

إضا ة  وليمر إف .  مف أجؿ تاسيف أدالاها وديادة ديمومتها وم اومتها( SBS , EN1م ؿ الإضا اا ال وليميرية )
وت دي ال  لا  المعدلة  ال وليمراا دادة م اومة أك ر    ياسف مف أدال رصؼ ال رؽ ال  لا  ااستمتيةمعيف إل  

وما ديادة النمو  .[2] مف ش وؽ التع  ودممية تعرية ت ت    كما ةياساسية الارار التاسف  لمت دد والش وؽ الارارية 
  أنوادها الم تمتة ومنها النتاياا ال  ستيكيةديادة واضاة    معداا توليد النتاياا ا السكان  والت ور الصناد   رد 

ت رد إشكالية ال اث   صر العمر التصميم  لم  لا   . وليميريةالمواد ال يد ؿ    صنادتها  شكؿ أساس والت  
ي مو أي مندؿ أو معمؿ ا  هة أ رىمف ج .مف جهة الإستمتية المامية وضعؼ م اومتها تجا  درجاا الارارة المرتتعة

مف النتاياا ال  ستيكية و تد ؿ    ك ير مف  رؽ التغميؼ والتعمي  وال نال والتشييد   وت  مف المواد الغير  ا مة 
لمتامؿ ال يولوج    كما أف  يا  ال رؽ الهندسية ال يلاية لمت م  السميـ منها و رميها  شكؿ دشوالا  أو  مرتا ضمف 

 ة يتس    الك ير مف المشاكؿ ال يلاية و الصاية  و الت  تناؾ ااجة ا ي ية إل  منهجية م تكرة م امر م تم
ومستدامة است داـ ت   الكمياا المتدايدة مف ت ا النوع مف النتاياا   وأاد ت   الاموؿ تو إدادة تدوير النتاياا 

 [3 2]. ضمف    ة المج وؿ ااستمت 
 نتالاأ دراسة  ينا  ست داـ مجمودة واسعة مف مواد النتاياا ليعاد تدويرتا  ا دما دراساا وتجار  م تمتة 

Movilla (2019) وأ روف ( أف إضا ة نتاياا ال ول  اي يميف تيريت اااPETنواتأ دم    ستيكية )  عد ت  يعها 
شوتاا الدالامة والتع  إل  ال  لا  ااستمتية يديد مف ال  اا وم اومة أك ر لمت (mm 10 – 0.63 م اساا تتراوح )

  اـ [4] %(    ال م ة . 14-6 ير المعدلة   وأف النس ة الم الية للإضا ة تتراوح  يف ) م ارنة  ال  لا  الت ميدية
Cheng (2019)  نتاياا الأكياص المصنعة مف  المعدؿ الرا   ااستمت  الم ص  إدداد وت ييـ  صالا  وأ روف 

% ودناً مف الرا  ( مف  4ا النتالاأ تاسف  وا  الرا   ااستمت  المعدؿ  نس ة )ايث  ين   (PP) ال ول   رو يميف
نااية ااست الة ون  ة التمييا وااست رار دند الت ديف    درجاا الارارة المرتتعة   كما تاسنا الاساسية الارارية 

 [5]ل ستما المعدؿ م ارنة  ااستما  ير المعدؿ .
كمعدؿ ل وا  ال  لا   (PET) استتادة مف م متاا د واا الميا  ال  ستيكيةوأ روف ا Awaeed (2015) درص

[   و التال  ااستتادة مف مواد النتاياا       اا الرصؼ ال ر   لإيجاد اؿ  ديؿ لديادة  دمة الاياة 6ااستمتية ]
 ستما  عد تاديد  واص  ايث تـ است دامها ك وليمر مضاؼ ل .ل   اا الرصؼ ااستمت  والاد مف التموث ال يلا  

   6   4   2درجة ملاوية( مف   ؿ است داـ  مسة نس  إضا ة ت  ) 260  ن  ة ال و اف  Kg/m3 1370)ك ا ة 
 مصا الدراسة إل  النس ة الم الية مف إضا ة    %( مف ودف ااستما الم ال  لتاضير   لا  استمتية معدلة 10   8

 . %(8نتاياا الم متاا ال  ستيكية ت  )
[  وتـ توصيؼ ال ول  7النتاياا ال  ستيكية    انشال ال رؽ ] Paul&Bhattacharya (2015)است دـ  كما

تـ ا ت ار ال يتوميف  ير المعدؿ  اي يميف من ت  ودال  الك ا ة  مف ايث التركي  الكيميالا  والك ا ة ون  ة التمييا.
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%( مف نتاياا   ستيكية   ايث  10ميف معدؿ  نس ة )ومف  ـ م ارنة النتالاأ ما ديناا  يتو  60/70 و صنؼ 
 Hamed دـ  ان تضا  يمة الغرد وااست الة واددادا درجة ارارة الومي  وااشتعاؿ وارتتعا درجة التمييا .

وأ روف   دراسة ل ست داـ الأم ؿ لمنتاياا ال  ستيكية    تاسيف  وا  مارشاؿ وم اومة الر و ة لم  لا   (2014)
/ ومواد اصوية    ر أدظم  50-40[ مف   ؿ تصميـ   لا  استمتية  إستما  و صنؼ /8متية الاارة . ]ااست

(19 mm عد تاديد وم ا  ة كؿ مف  وا  ااستما والاصوياا وتاديد التركي  الا     ومف  ـ تاديد النس ة  )
دراسة تأ ير الإضا اا مف النتاياا  %(   تما 4.5الم الية ل ستما   ري ة مارشاؿ والت  تـ تاديدتا  نس ة )

  وا ترح ال ااث    ة  رؽ للإضا ة الأول  و ؽ ال  ر ايث  ال  ستيكية المست دمة ت  دم  المشرو اا والميا 
  ( وان تا  نس ة الترا اا الهوالاية1.18دند المن ؿ )يدداد   اا مارشاؿ است دما مجمودة مف الأ  ار وت يف أف 

است داـ نتاياا   ستيكية  سماكة ك يرة ت ت  مف   اا مارشاؿ ويتضؿ است داـ نتاياا  سماكة اكة وال انية و ؽ السم
  ايث  %( 25   20   15   10   5)أما الإضا ة ال ال ة كنس ة ملاوية مف ودف الاصوية  (mm 0.5نادمة  م ؿ )

 .%( 15النس ة الم الية للإضا ة ) أف مصا الدراسة 
 

 فه:أهمية البحث و أهذا

ديؿ ال م اا ااستمتية السا نة وتاسيف تعويت ص      ومواد ال نالي ا ت ا ال اث    مجاؿ تندسة المواص ا 
المصنعة مف  ول  اي ميف من ت   والمواد المغمتة  واصها د ر است مار أاد أنواع النتاياا ال  ستيكية وت  ااكياص

 .(LDPE) الك ا ة
والمواد المغمتة المصنعة مف الصنؼ  نتاياا الأكياص ال  ستيكيةاست داـ إمكانية التا ؽ مف يهدؼ ت ا ال اث إل  

(N4) (Waste Poly Ethylene WPE ) ص  ة وم اومة ال م اا المعدلة لديادة    ال م اا ااستمتية السا نة
لم اث أتداؼ عدلة   كما أف    ال م ة الماست دامها ميدية وتاديد النس ة الم الية لإضا تها و م ارنة ما ال م ة الت 

 .المواد ال  ستيكيةنتاياا تتجم     إدادة است داـ و يلاية ا تصادية 
  : المخبريةالمواد المستخذمة في الذراسة  -4

 19: است دـ    ال اث اصوياا كمسية  اسية مكسرة و  ر أك ر ا ة ا يديد دف  Aggregateالاصوياا  -1
mm  مجا ؿ الشركة العامة لمجسور وال رؽ  تـ الاصوؿ دميها مف أاد. 
: تـ است داـ نوع وااد مف ااستما    تصميـ ديناا ال اث   ااستما المست دـ     Asphaltااستما  -2

 ( وتـ الاصوؿ دمي  مف مصتاة  انياص وتـ ا ت ار  و ؽ المواصتاا السورية .70-60الدراسة تو استما  و صنؼ )
والت  تست دـ لمتغميؼ والاتظ  (LDPEكية المكونة مف ال ول  اي يميف من ت  الك ا ة )ا الأكياص ال  ستينتايا -3

 (mm 4.75   ايث يتـ إضا تها  شكؿ مواد نادمة م اونة    ر ا يتجاود ) والاماية والتع لاة
 العمل المخبري:  -2

   تصميـ ال  لا   الك سيكية يستند ال اث إل  دراسة م  رية دم  ديناا استمتية مصنعة و  اً ل ري ة مارشاؿ
  يما يم  تسمسؿ   واا العمؿ الم  ري :ن يف   و  والمعتمدة    سوريا السا نةااستمتية 

ا ت اراا الاصوياا : وتشمؿ التاميؿ الا     المكا ئ الرمم    لوص انجموص   الودف النود  والتشر   -
 وم ارنتها ما المواصتاا التنية .
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: وتشمؿ تجار  الغرد  ااست الة  ن  ة التمييا )الكرة والام ة( ون  ت  الومي  ا ت اراا ااستما  -
المست دـ    تاضير ديناا الدراسة م ا ؽ لممواصتاا التنية السورية  الإستماوااشتعاؿ  غر  التأكد مف م ا  ة 

 المعموؿ  ها.
  يتـ تصميـ  م ة استمتية اارة تصميـ ال م ة ااستمتية :  عد تاديد  وا  ااستما و وا  الاصوياا  -

(  ـ اسا  دناصر مارشاؿ و إيجاد نس ة 6.0   5.5   5.0   4.5   4.0و  اً ل ري ة مارشاؿ و نس  استما )
 .ااستما الم الية

 نس  ( LDPE) إضا ة نتاياا المواد ال  ستيكيةتصميـ   لا  استمتية و نتص نس ة ااستما الم الية ما  -
 ومنا شة النتالاأ . مف نس ة الإستما الم الية إل  ال  لا  ااستمتية (16% -14 – 12- 10 – 8)
 

 النتائج والمناقشة:
 نتائج اختبار الحصويات والتركيب الحبي لمخمطة الحصوية :  -1
 

 ( نتائج اختبارات الحصويات1الجدول)
 نتيجة اا ت ار نوع اا ت ار

 27  ا د ااتترال و ؽ لوص انجموص %
 NP اتر رغادود 

 70.0 المكا ئ الرمم  %
 (1)  الشكؿموضح  التركي  الا  

 0.945 امتصا  المال / لماصوياا ال شنة  %
 1.603 امتصا  المال / لماصوياا النادمة  %

 Gse 2.571الودف النود  التعاؿ لم مي   
 

ت  اصوياا كمسية وما  ة الاصوياا المست دمة    تصميـ ال م ة ااستمتية أف  (1مف الجدوؿ )ن اظ 
لممواصتاا التنية المنصو  دنها    الشرو  والمواصتاا التنية لم رؽ والجسور الصادر دف ودارة الن ؿ العاـ 

و  المعتمد وال ا    م ة    ة اتترال مج وؿ استمت التركي  الا    منان ( 1) الشكؿن يف    كما .  2002
 الادمة النظامية المعتمدة
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 ( التحميل الحبي والحزمة النظامية1الشكل )

 اختبارات الإسفمت : نتائج  -2
 ( نتائج اختبار الاسفمت 2الجدول )

 المتطلببث الفنيت وفق نتالاأ اا ت ار نوع اا ت ار

ASTM D946 

 (Penetration Test)الغرز 

 (25 °C)100g,5sec , (0.1mm) 
63.0 60-70 

 نقطت الىميض والاشتعبل

 (Flash and Fire Point rest) 

(Cleveland cup open )  (C
˚
) 

 C° 267 درجت الىميض

min (232 C
˚
) 

 C° 290 درجت الاشتعبل

 (Ductility) الممطىليت(استطبلت الاسفلج )

 (25 °C) 5cm/min ,cm 
114 min 100.0 

 Softening Point Test) (  )°c) 49.7 15-59نقطت التميع

 % 0.76 Max 1 (%( )LOSS On Heatingالنقص في الىزن )

 
( وتو ما ؽ لممت م اا التنية 70-60نجد أف ااستما المست دـ    الدراسة تو مف الصنؼ ) (2الجدوؿ )نتالاأ مف 

 .2002لصادر دف ودارة الن ؿ العاـ شرو  والمواصتاا التنية لم رؽ والجسور االمنصو  دنها    ال
 
 نتائج تصميم الخمطة الاسفمتية وتحديد نسبة الاسفمت المثالية : -3

(   تـ تشكيؿ  م ة اصوية مف ASTM D1559 ادتماد  ري ة مارشاؿ لتصميـ ال  لا  الإستمتية و ؽ المواصتة )
%( مف ودف  6.0 , 5.5 , 5.0 , 4.5 , 4.0صوياا و م ها  الرا   الإستمت   نس  )التدرج الا   المدروص لما

ال م ة ااستمتية  عد تس يف الاصوياا وااستما إل  درجة ارارة كا ية لتغميؼ الاصوياا  ااستما   ومف  ـ ص  
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اجمية لمعيناا و إجرال ا ت ار    ة ديناا لكؿ نس ة ملاوية   وال  مارشاؿ   و   اليوـ التال  تـ تاديد الك ا ة ال
 .(3مارشاؿ لتاديد   اا وانسيا  العيناا   كما تـ تاديد نس  الترا اا الهوالاية والمميلاة   والنتالاأ م ينة    الجدوؿ )

 
 وفق طريقة مارشال تصميم الخمطة الاسفمتية( نتائج 3الجدول)

 ك ا ة مارشاؿ نس ة الإستما الر ـ
الترا اا 

 VFBالمميلاة 
% 

ترا اا ال
 VAالهوالاية 
% 

 Kgال  اا   
اانسيا  

mm 

1 4.0 2.286 60.6 5.8 1032 2.26 
2 4.5 2.297 68.4 4.6 1154 2.57 

3 5.0 2.305 75.5 3.6 1190 2.95 

4 5.5 2.301 79.7 3.1 1105 3.56 

5 6.0 2.291 82.2 2.9 1004 4.19 
 

ا ة و صالا  مارشاؿ لتاديد نس ة ااستما الم الية الت  الع  ة  يف نس  الإستما المض رسـتـ ( 3مف الجدوؿ )
 (2لشرو   ري ة التصميـ و ؽ مارشاؿ كما تو وراد    الشكؿ )تا ؽ المت م اا الأساسية لم م ة الإستمتية و 

 

  
 بحسب نسبة الاسفمت ( منحنيات مارشال2الشكل )
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 بحسب نسبة الاسفمت ( منحنيات مارشال2الشكل ) -تابع 

 
ااستما نس ة ( تـ تاديد  اادتماد دم  منانياا مارشاؿ )ال  اا   اانسيا    الك ا ة   الترا اا الهوالاية والمميلاة

%(  4.8صالا  ال م ة ااستمتية التصميمة    ادتماد نس ة استما أصولية )(  4ون يف    الجدوؿ )الم الية 
%( 4كمتوس  لنس ة ااستما الت  تا ؽ أك ر  يمة لم  اا ونس ة استما ما  ة لك ا ة أدظمية ونس ة  را اا توالاية )

. 
 متية التصميمةخصائص الخمطة الاسف( 4الجدول)

 

 
 : المعدلة بنسب من نفايات البلاستيكمواصفات الخمطة  دراسة -4

ما  المعتمدة للإستما %(   تما صنادة   لا  إستمتية  نتص النس ة الم الية4.8 عد تاديد نس ة الإستما الم الية )
   شكؿ م اوف إل  ال  لا  (WPE) مف نتاياا الأكياص ال  ستيكية( %16-14 – 12- 10 – 8)إضا ة نس  

و م  المديأ و لؾ  عد دممية تس يف الاصوياا إل  الدرجة ال دمة لمتجتيؼ تتـ إضا ة النتاياا و ؽ النس  الماددة 
ت ييـ  شكؿ كامؿ. لكؿ نس ة إضا ة يتـ   الإستما   ات  تغميؼ الاصوياا ـ تتـ إضا ة الإستما وال مما التس يف   

ايث تـ    ما م ارنتها   صالا  ال م ة المرجعية   ة ااستمتية ارمتراا ال م ضا ة دم  الإودراسة نتالاأ تأ ير 
شمما اا ت اراا كؿ مف ال  اا واانسيا  والك ا ة  تصنيا   ث ديناا لكؿ نس ة مف الإضا ة وأ   متوس  ال يمة  

مارشاؿ واسا   يـ ص  ة  الإضا ة( نتالاأ ال  اا واانسيا  دند نس  5ن يف    الجدوؿ )ونس  الترا اا   و 
Marshall Stiffness. 

 
 

 

 ال يمة ال اصة
و ؽ  الادود المسمواة

 المواصتاا السورية
 - 4.8 نس ة ااستما الم الية %

 1176 < 1100 (Kgال  اا )
 2.9 2 – 4 (mmاانسيا  )
 - 2.302 (gr/cm3الك ا ة )

 5 – 3 3.9 نس ة الترا اا الهوالاية )%(
 85 - 65 73.0 )%( المميلاةنس ة الترا اا 
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 لمخمطة المرجعية والخلائط المعدلةالثبات والانسياب ( نتائج 5الجدول)

 
(  ـ تعود لتن ت  ال يـ و المجمؿ %12الإضا ة ات  النس ة ) ينا النتالاأ أف  يـ   اا مارشاؿ تدداد  اددياد نس ة 

 8) نس ة الإضا ةدند %(  8.2  ايث اددادا  نس ة ) كانا جميا  يـ ال  اا ضمف المواصتة الم  ولة ال اصة  ها
 ة يم ا%(   د ادداد 12 نس ة ) الإضا ةدند  و%(    10 نس ة ) الإضا ة%( دند  14.6%(   واددادا  نس ة )
%(   د  16أما دند نس ة إضا ة ) %(   14) الإضا ة%( دند  15.1%(   و نس ة ) 17.7  اا مارشاؿ  نس ة )

( الع  ة  يف  يـ 3وي يف الشكؿ )  يمة   اا ال م ة  دوف تعديؿدف %(  13.1اددادا  يمة   اا مارشاؿ  نس ة )
 . الإضا ةال  اا ونس  

 
 WPEعند الإضافة بنسب من ( مقارنة قيم الثبات 3الشكل)

 
و  يا جميا ال يـ ضمف ادود  الإضا ةنس ة ل يـ اانسيا   ن اظ مف النتالاأ اددياد  يـ اانسيا   ديادة نس  أما  ال

%( ايث تجاودا  16(  است نال  يمة اانسيا  دند الإضا ة )mm 4-2اانسيا  المنصو  دنها    المواصتاا )
  .%(40.7)نس ة%( إل   16 نس ة ) الإضا ةدند  وصما نس ة الديادة     يـ اانسيا (  و mm 4 يمة اانسيا  )

R² = 0.9458 
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 % WPEنسبة الإضافة  

 نسبة الإضافة -الثبات 

 الخلطت
نسبت المبدة 

 %المضبفت  
 الثببث

 Kg 

 الانسيبة

 mm 

 صلابت مبرشبل

KN/mm 

WPE 0 1 1125 5.1 3.98 

WPE 8 5 1929 5.15 4.08 

WPE 10 11 1552 5.51 4.15 

WPE 12 19 1115 5.15 4.07 

WPE 14 11 1555 5.21 3.52 

WPE 16 15 1551 1.99 3.20 
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 WPEعند الإضافة بنسب من ( مقارنة قيم الانسياب 4الشكل)

 

 
 WPEعند الإضافة بنسب من ارشال ( مقارنة قيم صلابة م5الشكل)

 
ص  ة مارشاؿ  ة  ايث ي اظ اددياد  يم (KN/mm) وص  ة مارشاؿ الإضا ة( الع  ة  يف نس  5الشكؿ ) ي يف

%( ومف  ـ تعود ص  ة مارشاؿ ل ن تا   الر ـ مف ارتتاع  يـ ال  اا  10و  8دند النس تيف ) الإضا ة ديادة نس ة 
  و  يا  يـ ص  ة مارشاؿ  المجمؿ ضمف ال يـ الم  وؿ  الإضا ة يـ اانسيا  ما ديادة نس ة ويعود  لؾ إل  اددياد 

 ( 2.1)تشتر  المواصتاا  يـ لص  ة مارشاؿ أك ر مف 
 
 
 
 
 
 
 

R² = 0.9875 
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 الكثافة و نسب الفراغات بدلالة نسب الإضافة( نتائج 6الجدول)

 الخلطت
نسبت المبدة 

 %المضبفت  
 الكثبفت

 gr/cm
3 

 الهىائيتالفراغبث 

VA % 

 الفراغبث المليئت

VFB % 

WPE 0 1 9.51  1.1 72.10 

WPE 8 5 9.51 1.91 71.08 

WPE 10 11 9.51 1.52 70.91 

WPE 12 19 9.55 1.52 70.66 

WPE 14 11 9.59 1.59 70.50 

WPE 16 15 9.51 1.55 70.63 

 
 2.35ن صاف   وصما أ ص   يمة لمك ا ة الظاترية )ي اظ مف النتالاأ ا ت ؼ  يـ الك ا ة وتأرجاا  يف الديادة وال

gr/cm3( دند نس ة إضا ة )2.30%(   أما أ ؿ  يمة لمك ا ة ) 12 gr/cm3( دند نس ة إضا ة )ويعود  لؾ  16  )%
 يف نس ة الإضا ة و يـ الك ا ة .( الع  ة  6  ي يف الشكؿ ) من تضة الك ا ة وجود نتاياا ال ول  اي يميفلديادة نس ة 

 

 
 ( قيم الكثافة بدلالة نسب الإضافة من نفايات البولي إيثيمين6الشكل)

 
ل م ة المرجعية والت  كانا  يها نس ة  شكؿ داـ تكوف نس ة الترا اا الهوالاية    ال  لا  المعدلة أدم  م ارنة ما  ا

ايث  مغا  WPE%(   اددادا  يـ الترا اا الهوالاية تدريجياً ما ديادة ماتوى الإضا ة مف  4.0الترا اا الهوالاية )
%( دف ال م ة 14.8%( أي  ديادة م دارتا ) 12%( دند نس ة إضا ة ) 4.59أدم   يمة لمترا اا الهوالاية )

( الع  ة  يف نس ة 7  يا جميا  يـ الترا اا الهوالاية ضمف الادود المسمواة   وي يف الشكؿ )المرجعية   و المجمؿ 
 الإضا ة و يـ الترا اا الهوالاية 

R² = 0.9107 
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 لهوائية بدلالة نسب الإضافة من نفايات البولي إيثيمين( نسب الفراغات ا7الشكل)

 
 نس  النتاياا المضا ة الت  تمع  دوراً مهماً    تغير سموؾ  تتأ ر نس  الترا اا المميلاة ما نس  الترا اا الهوالاية

 اا الهوالاية اع نس  الترا ( انسجاـ ن صاف الترا اا المميلاة ما ارتت8وي اظ مف الشكؿ ) ال م ة و واصها الاجمية 
 

 
 ( نسب الفراغات المميئة بدلالة نسب الإضافة من نفايات البولي إيثيمين8الشكل)

 
 تحديد نسبة الإضافة المثالية : -5

نس  الإضا ة وكؿ مف ال  اا واانسيا  والك ا ة ونس  الترا اا الهوالاية والمميلاة و ؽ الأشكاؿ  رسـ الع  ة  يف عد 
( WPE(  إن  يتـ تاديد النس ة الم الية للإضا ة مف م متاا نتاياا ال ول  اي يميف من ت  الك ا ة )3 4 5 6 7)

%(   نس ة الإضا ة الت  تكوف دندتا  13) و ؽ   ث دناصر ت  نس ة الإضا ة الت  تع   أدم   يمة لم  اا وت 
( ونس ة  را اا توالاية ضمف ال يـ المسمواة ويتضؿ أف تكوف من تضة لت تيؼ التأ ير % 10الك ا ة أدظمية )

%(  10( ت  )WPE أ   متوس  النس  ال   ة تكوف النس ة الم الية للإضا ة ) .%( 8وت  )السم   لعممية الت ادـ 
ا تاسيف مواصتاا ال م ة ااستمتية و دوف اا  ؿ  المواصتاا المعموؿ  ها وال اصة   م ة والت  تم   مت م ا

R² = 0.9261 4.15
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( م ارنة  يف  ارمتراا ال م ة الإستمتية المرجعية و م ة إستمتية 9   ة اتترال مج وؿ إستمت  . ون يف    الجدوؿ )
 %( . 10معدلة  نس ة الإضا ة الم الية الت  تـ ادتمادتا )

 
 مقارنة بين الخمطة المعدلة بالنسبة المثالية والخمطة المرجعية (7الجدول)

 ال م ة المرجعية ال اصية
 ال م ة المعدلة

(WPE 10%) 
 نس ة التغيير

 - 4.8 4.8 نس ة الإستما الم الية )%(
 % 1195 1377 +15.23 (Kgال  اا )
 % 3.0 3.32 +8.0 (mmاانسيا  )
 % 2.31 2.33 +0.87 (gr/cm3الك ا ة )

 % 6.5+ 4.26 4.0 نس ة الترا اا الهوالاية )%(
 % 1.4- 71.09 72.1 نس ة الترا اا المميلاة )%(

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

( والتػػ  % 4.8ف النسػ ة الم اليػػة للإسػتما تػػ  )م ػػة ااسػػتمتية و ػؽ  ري ػػة مارشػػاؿ أ ينػا نتػػالاأ تصػميـ ال  -1
 . تترالاال   ة   ال م ة ااستمتيةدندتا تتا ؽ المت م اا التنية ال اصة 

  ووصػػػما أ صػػػ   يمػػػة لم  ػػػاا   إضػػػا ة نتايػػػاا ال ػػػول  إي يمػػػيفاددادا  يمػػػة   ػػػاا مارشػػػاؿ مػػػا ديػػػادة نسػػػ ة  -2
(1407 Kg( أي اددادا  يمة ال  اا  نس ة )17.7)% و لؾ  س   ديادة ص  ة الرا   الإستمت .%(  12الإضا ة  نس ة ) دند 
صػػ  ة مارشػػاؿ   ػػيـ %( ومػػف  ػػـ تعػػود 10) اتػػ  النسػػ ة الإضػػا ة  ة مارشػػاؿ  ديػػادة نسػػ ة صػػ ةادديػػاد  يمػػ -3

 . الإضا ة لؾ إل  اددياد  يـ اانسيا  ما ديادة نس ة  ويعدى ل ن تا   الر ـ مف ارتتاع  يـ ال  اا 
(  ضػمف % WPE 10)   يػا نسػ ة الترا ػاا الهوالايػة و يمػة اانسػيا  لم  لاػ  المعدلػة  النسػ ة الم اليػة مػف -4

الاػػدود المسػػمواة المنصػػو  دنهػػا  ػػ  الشػػرو  العامػػة لم ػػرؽ والجسػػور المعتمػػد  ػػ  سػػورية وال اصػػة   م ػػة اتتػػرال 
 مج وؿ إستمت  و ري ة مف ال يـ ال اصة  ال م ة المرجعية .

تػػ  نسػ ة م اليػػة %( مػف نتايػاا المػػواد ال  سػتيكية ال ػول  اي ػػيمف مػن ت  الك ا ػة  10تعت ػر نسػ ة الإضػػا ة ) -5
للإضػػا ة كمػػػادة معدلػػػة وماسػػنة ل ػػػوا  ال م ػػػاا ااسػػتمتية ال اصػػػة     ػػػة اتتػػرال ايػػػث تكػػػوف  ػػيـ ال  ػػػاا وصػػػ  ة 

 مارشاؿ مرتتعة م ارنة ما ال م ة  دوف تعديؿ ما الماا ظة دم  المت م اا الأساسية.
و ان  ضػمف ال م ػة ااسػتمتية مممسػاً (  يع   دند  WPEإف إضا ة نتاياا ال ول  اي يميف من ت  الك ا ة ) -6

أك ػػر  شػػونة  النسػػ ة لما ػػاا الاصػػوية م ارنػػة مػػا ال م ػػة  يػػر المعدلػػة   و التػػال  يديػػد مػػف  صػػالا  ال  ػػاا لم م ػػة 
 المعدلة نظراً لتاسف  اصية االتصاؽ  يف ااستما والا اا الاصوية .

يجا ػػاً دمػػ  م اومػػة إجهػػاداا التعػػ  وم اومػػة الت ػػدد إف ديػػادة  ػػيـ ال  ػػاا لم م ػػاا ااسػػتمتية الماسػػنة يػػؤ ر إ -7
ممػا يػو ر    ػاا رصػؼ أك ػر و لؾ  س   ديادة ص  ة المج وؿ المرت   أساساً  ال وا  الريولوجية لم م ػة الإسػتمتية 

 متانة وديمومة . 
 ستمتية.ف أدال ال  لا  الإكون  ياسيمكف است داـ نتاياا ال ول  اي يميف كمعدؿ لم  لا  ااستمتية  -8
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دراسة  وا  الػرا   الإسػتمت  دنػد تعديمػ   إضػا ة نتايػاا ال ػول  اي يمػيف مػن ت  الك ا ػة نوص   ال اث     -9
 وتأ ير الإضا ة دم  ال وا  الريولوجية لمرا   ااستمت  . 

 .تاا الدالامة والت دد م ؿ م اومة التشو  ال ول  اي يميفنوص   دراسة  وا  أ رى لم  لا  ااستمتية المعدلة  است داـ  -10
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