
  مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية
  252-245: 2025 –( 1العدد) 44المجلد

Damascus University Journal for engineering sciences  
 Vo 44  number  (1) -2025: 245-252 

 

 13من  1
 

  الإسفمتية الداخشةعمى خواص الخمطات  البلاستيكية السزافة مشفاياتل التدرج الحبيتأثير 

 3اندرواس سعود  2ماجد اسعد  4*سميسانعبد السجيد  وداد 
 *

1
    جامعةة ، كليةة الهندسةة المدنيةة، قسة  نندسةة الن ةم ومةواد البنةا مهندسةة ية  ، دكتوراه، طالبة دراسات عليا. 

    wedadsoliman72@gmail.com .سورية، دمشق
  2

 .سورية ،جامعة دمشق  ،كلية الهندسة المدنية ،استاذ قس  نندسة الن م ومواد البنا دكتور، . 

     MajedAsaad@Damascusuniversity.edu.sy 

   .سورية ،جامعة دمشق ، كلية الهندسة المدنية ،استاذ قس  نندسة الن م ومواد البنا دكتور، . 3 
      

AndrewsSaud@Damascusuniversity.edu.sy 

 السمخص:
مرشاعة الستزايد ل الانتذارتشتذر الشفايات البلاستكية بذكل واسع في كافة أنحاء العالم نتيجة 

 وائمة وبالتالي مذكمة بيئية واقترادية  كسياتالبلاستكية مسا يشجم عن ذلك مخمفات ب
وححححلن الشفايححححات وتعححححادة اسححححتخدامىا كيعححححافات فححححي السذححححار ع الىشدسححححية  تححححدو ركبيرة.وصحححححية 

وخاصحححة الير يحححة مشىححححا رالرصحححر السحححرنو يعتبححححر الحححد الحمحححهل الايجابيححححة لمحححتخم  محححن وححححلن 
وخاصة إذا انعكس ذلك ايجابيا من اليرق الأخرى  الحرق وغيرواالشفايات بدلا من اليسر أو 

 الإسفمتية.عمى خهاص الخميات 
محن  إلى الخميات الإسفمتية إعافة الشفايات البلاستكية في ولن السقالة العمسية فكرة تم البحث
كسةحال  و High Density Polyethylene (HDPE)البحهلي ايتيمحين عحالي الكةافحة مااسحتخد خحلال

عمحى خحهاص  لشفايات البلاسحتكية ومحدى تيريروحاعمى نعهمه ا التركيز بىدفعمى ولن الشفايات 
  :الأولالتحدرج (HDPE) مختمفحين محن تدرجيندراسة  عمى ذلك تم استشاداو ، الإسفمتية الخمية 

 .وMM 1- 0.075ريتحراوح محن الةحاني: بقيحاسالتحدرج و   و(MM4.75- 0.425بقيحاس يتحراوح محن 
 و  من وزن الحره ات السدتخدمة%1 - %0.8 -%0.6 -%0.4رتم إعافة كلا التدرجين بشدب 

  في البحث.
إلحححححى أن إعحححححافة  التهصحححححل محححححن خلالىحححححاتحححححم البححححححث التحححححي التجر بيحححححة فحححححي  السشىجيحححححة اتبعححححح 
أدى إلحححححى ز حححححادة الةبحححححات مقارنحححححة محححححع الخميحححححة  التحححححدرجيين الأول والةحححححانيب (HDPE)البحححححهليسر

ير قحححة غيحححر ب البحححهليسر نتذحححاراأدى إلحححى  التحححدرج الأوللجحححم الحبيبحححات فحححي  السرجعيحححة ولكحححن
خميحة ماراحال  نتحائ  عمحىانعكحس السختمفحة مسحا  عشحد ندحب الإعحافة متجاندة عسن الخميحة

 بذحححكل عحححام أعيحححى نتحححائ  أفزحححل بالشدحححبة لخحححهاص الخميحححةفقحححد  نيالةحححا لمبحححهليسر التحححدرج وأمحححا
الحرحه ات  %محن وزن 0.8 عشحد ندحبة الإعحافة  وة وكحللك الكةافحة رالةبات والفراغات الىهائيح

 kg 1322.4إلحى  1037 يسحة الةبحاتالسرجعيحة ليحث ازدادت والخمية  الأولمقارنة مع التدرج 
لحللك يعتبحر  ،الكةافة والفراغات الىهائية بذكل طفيح  انخفز بيشسا    %27 بحدودأي  تقر با

  أفزل لسةل ولن الإعافات في الخميات الإسفمتية. عام تيبيقاالتدرج الةاني بذكل 
 .نفايات بلاستيكية، خميات إسفمتية ساخشة، الرصر اليرقي  الكمسات السفتاحية:
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Abstract: 
Plastic waste is widely spread all over the world as a result of the increasing 

spread of the plastic industry, which results in waste in huge quantities and  

thus a major environmental, economic and health problem. Recycling and 

reusing this waste as additives in engineering projects, especially road 

projects (flexible paving) is one of the positive solutions to get rid of these 

wastes instead of land filling or burning and other other methods, especially 

if this is reflected positively on the properties of asphalt mixtures. In this 

scientific article, we discussed the idea of adding plastic waste to asphalt 

mixtures by using High Density Polyethylene (HDPE) as an example of this 

waste, with a focus on the softness of plastic waste and the extent of its 

impact on the properties of the asphalt mixture. Most of the reference 

research in this field indicated that Grinding plastic waste with dimensions 

sometimes up to 3mm and sometimes 2.36mm and it can be 600µ. In our 

research, two different grades of HDPE were studied. The first gradation: 

(HDPE) with a size ranging from 4.75-0.425 mm). We will consider it a  

first gradient in this paper The second gradation: (HDPE) with a size ranging 

from 0.075-1) mm) and it will be a second gradient in the research HDPE 

was added to both grades in percentages (0.4%-0.6%0.8%1%) of the weight 

of the used aggregates. We adopted the experimental method in the research, 

through which we concluded that the addition of polymer, both the first and 

second gradients, has significantly increased stability compared to the 

reference mixture, , but the second (HDPE) gradient has given better results 

for the properties of the mixture (stability, air voids, as well as density) at the 

ratio The addition of 0.8% of the weight of the gravel (stability increased 

27%) density and air voids decreased  lowly. Therefore, second grading is 

generally considered a better application for such.  

Keywords: plastic waste, hot asphalt mixtures, road paving. 
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 المقدمة :

التشسيححة السدححتدامة  تيبيححم مبححدأتدححعى مع ححم دول العححالم إلححى 
مححححن خححححلال تعز ححححز فكححححرة تححححدو ر الشفايححححات وتعححححادة اسححححتخدامىا 

سحححمبية  آرحححاروبالتحححالي تحه حححل وحححلن الشفايحححات محححن مذحححكمة ذات 
محححهرد مفيحححد  إلحححىعمحححى الشاليحححة الاقترحححادية والبيئيحححة والرححححية 

   والتيه ر.وردي  لعسيمة التشسية 
نحلكر   .الشفايات البلاستكية قدم كبير من ولن الشفاياتتذكل 

عححححن أاححححارت التححححي  بعححححح الإلرححححائياتعمححححى سححححبيل السةححححال 
   2017-2016عحححامالحححلي بمححح  الانتذحححار الهاسحححع لىحححلا السشحححت  

 طحححن متحححري تحححم إعحححادة تحححدو ر مايقحححار  مميحححهن  3.513لحححهالي 
وفححححي إلرححححائية  ةالشفايححححات البلاسححححتكيمححححن  طححححن مميححححهن  0.42

مميححهن   4.8-2.7مايقححار  تححم العةححهر عمححى 2010أخححرى عححام 
طحححن متحححري محححن الشفايحححات البلاسحححتكية فحححي السحييحححات والذحححكل 

ليحححث  .[2] -[1]  2020عحححام  الشفايحححاتو يهعحححو تحححهز  1ر
يهعحححو أن الرحححين تحتحححل السرتبحححة الأولحححى فحححي كسيحححة الشفايحححات 

 السدتخدمة .

 
 حول العالم  توزع الشفايات البلاستكية في السحيطاتندب ( 4الذكل )

وقد قام  دول متعددة بدراسة وحلن السحهاد وتمكانيحة الاسحتفادة  
نحححلكر فحححي وححححلن  السحححرن .مشىحححا وخاصحححة فحححي مجحححال الرصحححر 

السجحال محن وحلا  السقالة العمسية بعح الدول التي اوتسح  فحي
 الإاححارةمححع  خححلال عححرج مححهجز لححبعح الدراسححات السرجعيححة
الدراسححات  وححلن إلححى تححدرج الشفايححات البلاسححتكية السدححتخدمة فححي

أجر حح  دراسححة فححي السسمكححة العربيححة الدححعهدية لمبالححث    فقححد
لحححححححهل إعحححححححادة اسحححححححتخدام  2021كااحححححححر أنحححححححهر وفر قحححححححه عحححححححام 

محن  رالاقترحاد السحدو البهليسرات لبشاء اليرق كتيبيم لسفىحهم 
فححححححي  PET)سححححححتكية رخححححححلال دراسححححححة اسححححححتخدام الشفايححححححات البلا

و من %20-%15-%10-%5-%0رب بشد ةالخميات الإسفمتي
ة وزن البيتححهمين وتححم العسححل بير قححة ماراححال وعرعحح  الدراسحح

والانديا  من خلال دراسة  الةبات عمىت تيرير ولن الإعافا
الشتائ  بعد يهم والد رم بعد اىر ليتهصل الفر حم البالحث أن 

محححن   %10ندحححبة الةبحححات أعيحححى أفزحححل  يسحححة بعحححد يحححهم عشحححد
الاندحيا   وأمحا  PET)  ر%5 وبعحد احىر عشحد ندحبة PET)ر

 7.1فكححان يححزداد مححع ازديححاد ندححبة البححهليسر لتححى وصححل إلححى

mm منر20عشد ندبة %(PET يحهم وأفزحل   30عشحد اختبحار
% مححن 5مححم عشححد إعححافة  4و 3نتراولحح  بححي يسححة للاندححيا  

(PET) [1]. 
ماليز ححا  يكهالالامبححهر فححنذححرت دراسححة فححي وفححي ذات الدححياق 

 ,*TAHER BAGHAEE MOGHADDAMلمبالحححث 
الشفايححات البلاسححتكية إلححى لححهل إعححافة  2013عححام  وأصححدقاؤن
 (PET)بيعححححافة البححححهليسر  مليححححث قححححا الإسححححفمتية الخميحححات

polyethylene Terephthalate 0.4-%0.2ر بشدحححححب%-

 محححع ندحححب إسحححفم محححن وزن الحرحححه ات  و1%-0.8%-0.6%
أاحارت الدراسحة انحه  وقحد(7-%6.5-%6-%5.5-%5)   مختمفحة

 mm 2.36 بحححدودإلححى قيححع  عبححهات البلاسححتيكتححم تقييححع 
ندحبة وكانح   وأعيف  بالير قة الرطبة إلى الدائل البيتهميشي

محححححن   وتهصحححححل البحححححالةين %6.22 السةاليحححححة بححححححدود نالبيتححححهمي
خلال تجار  ماراال إلحى أن الخمحيا السزحاف إليحه الشفايحات 
البلاسحححتكية قحححد أعيحححى ربحححات اكبحححر محححن الخمحححيا التقميحححدي عشحححد 
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محححن وزن الحرحححه ات  وازداد الاندحححيا   %0.6ندحححبة إعحححافة 
  0.4%الكةافة ارتفع  عشد ندحبة وأما(PET)  مع ازدياد ندبة

فقححد  الرححلابةوأمححا اختبححار  ,رححم بححدأت بالانخفححاج  PET)مححنر
 .[3]رم تشاق   %0.2أفزل  يسة عشد الشدبة  ىأعي

قحححدم  دراسحححة أيزحححا فحححي ماليز حححا لمبالحححث  اقوفحححي نفحححس الدحححي
Mohd Ezree Abdullah1, 2017وأصححدقاؤن نذححرت عححام 
من خحلال إعحافة الشفايحات  لهل تحدن أداء الخميا الإسفمتي

البلاستكية وأوعحح  الدراسحة انحه تحم تقييحع البلاسحتيك بيبعحاد 
1.2–3 mm مححن 4البلاسححتيك  وخمرحح  الدراسححة أن ندححبة %

% 8أفزححل ربححات بيشسححا ندححبة  أعيحح  الدححائل البيتححهميشيوزن 
 لدب اروط التجربة في أعي  أفزل  يسة لسعامل السرونة 

درجحححه مئه ححة وكححللك بالشدحححبة  40وكححللك  25 درجححه الحححرارة 
وزن الدحححائل  % محححن8البلاسحححتيك  لمذحححد السبااحححر كانححح  ندحححبة

 .4] [-[5]الأفزل الشدبة  يالبيتهميشي و
 أن  2017نيجر ححححا عححححامأكححححدت دراسححححة لمجامعححححة الأمر كيححححة فححححي 
السهجححهد فححي أكيحححاس  إعححافة البححهلي ايتيمححين محححشخفح الكةافححة 

بدراسحححة وذلحححك  محححن أداء الخمحححيا الإسحححفمتي الخزحححار قحححد لدحححن
و محححن وزن الحححرابا وباسحححتخدام %15-%10-%5رحححلاث ندحححب ر
 ليث تم إعافة البهليسر إلى الدائل الإسفمتي الير قة الرطبة

 14.8إلححى  11.35ازديححاد الةبححات مححن  نالدراسححة أم  وتهصحح

كيمه نيهتن بيشسا انخفز  الكةافة مسا انعكس عمحى الفراغحات 
الىهائيحة وأدى إلحى ازديادوحا  دون ذكححر أي معمهمحة عحن أبعححاد 

 .[6]قيع البلاستيك  في الدراسة 
 2016 عحام   Brajesh Mishraلمبالحث وفحي دراسحة وشديحة 

الشفايححححححات البلاسحححححتكية فحححححي الخميححححححات  مإعحححححادة اسحححححتخدا لحححححهل
 مححححن لرححححه ات طبيعيححححة خذححححشة السكهنححححةالدححححاخشة  الإسححححفمتية

 أصحححهليه نبيتحححهميوندحححبة  26عسحححة وبيتحححهمين بدرجحححة غحححرز ونا
البححححهلي  أعحححاف% محححن وزن الحرححححه ات وكحححان قححححد 5بححححدود 
%مححححن وزن و11-9-7 -5بشدححححب رمححححشخفح الكةافححححة  نايتيمححححي

 LDPE% مححن  9بحححدود  ةالشدححبة الأصححهليوكانحح   البيتححهمين
وباسححححتخدام mm2.36- 600µبححححين يتححححراوحوبتححححدرج لمشفايححححات 

دراسحححة نتحححائ  ماراحححال ازداد الةبحححات وبالير قحححة الجافحححة لمخمحححا 
 الىهائيحححححححة محححححححن الفراغحححححححات وانخفزححححححح  %38.47بسعحححححححدل

 2.54إلى  3.28الديلان انخفح من% وكللك 2.3إلى%3.9

mm [7]. 
 Ravi Shankar    Mishraلمبالحث أيزا وفي دراسة وشدسة

البلاسححححححتكية  الشفايححححححات إعححححححافةلححححححهل  2015عححححححام  وأصححححححدقاؤن
وبالير قححححححححة الرطبححححححححة ليححححححححث اسححححححححتخدم   الإسححححححححفمتيةلمخميححححححححات 

lowdensity polythene(LDPE)  2.36بين يتراوحوبتدرجmm 

- 600 μ البيتحححهمين و% محححن وزن 12-10-8-6وبشدحححب ر
محن وزن الحرحه ات   %5.43البيتحهمين الأصحهليةندبة  ليث

محن  %9.73بحدحب الدراسحة  الأصحهلية (LDPE) وكانح  ندحبة
ولا البهليسر قد  إعافة أن إلىوتهصل البالث البيتهمين  وزن 

 .[8] الانديا  يسة  ازدادتوكللك %12 زاد من  يسة الةبات 
وتهصححل البالححث لدححام لححاج إبححراعيم فححي جامعححة دمذححم فحححي 

إعحادة اسحتخدام  لحهل تحيريربحةحه  من خحلال 2018عام  سهر ا
السخمفات البلاستكية عمى تحدين خهاص الخميات الإسحفمتية 
فقححد اسححتخدم أكيححاس الشححايمهن كشححه  مححن السخمفححات البلاسححتكية 

  قححد أعيححى إلححى الدححائل الإسححفمتيوأوعححو أن إعححافة الأكيححاس 
شدححححححبة ال الإسححححححفمتي عشححححححدأفزححححححل الشتححححححائ  بالشدححححححبة لمسجبححححححهل 

 [9].من وزن البيتهمين %من الإعافات10
 أهسية البحث وأهدافه:.  1

 الإسحححفمتيةدعحححم الخميحححات  إمكانيحححة تتجمحححى أوسيحححة البححححث فحححي
 إعحححافةالدحححاخشة السدحححتخدمة فحححي الرصحححر السحححرن محححن خحححلال 

 الإسححححفمتيالسجبححححهل  دإطالححححة أمححححالبححححهليسرات التححححي تدححححاعد فححححي 
 الجه حة والألحهالوز ادة قدرته عمى تحسل الحسحهلات السرور حة 

ز ادة التباعد بين فترات  إلىدي بدورن ؤ واللي سهف ي الستبدلة
السدحححححتخدم مسحححححا  الإسحححححفمتيالرحححححيانة الجار حححححة عمحححححى السجبحححححهل 

كسا و ىحدف  ، ةيوالبيئعمى الشالية الاقترادية  إيجابايشعكس 
التخم  من الشفايحات البلاسحتكية السشتذحرة بذحكل  إلى البحث 

تححدو روا  إعححادةمححن خححلال  وصحححيحة سححميسةكبيححر جححدا بير قححة 
الرصحر السحرن وبالتحالي رفحد ودعحم  أعسالوالاستفادة مشىا في 
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عمحى السرحادر  إيجابحامسحا سحيشعكس  السدحتدامةعسمية التشسية 
السدحححححتخدمة فحححححي الأعسحححححال الىشدسحححححية  اليبيعيحححححة لمحرحححححه ات

 .بالسقالع والذهاطئ  الستسةمةو 
 ومبرراته: مذكمة البحث. 3

تذغل الشفايات البلاسحتكية مدحالات واسحعة بدحبب الاسحتىلاك 
الستزايحححد والدحححر ع لمرحححشاعة البلاسحححتكية مسحححا يدحححتدعي الحاجحححة 
لمححححتخم  مححححن وححححلن الشفايححححات بذححححكل مغححححاير لميححححرق التقميديححححة 

تحححححححدو روا  إعحححححححادةاليسحححححححر محححححححن خحححححححلال  أووالستسةمحححححححة بحححححححالحرق 
لخميحححححات ا إلحححححى بيعحححححافتىاوالاسحححححتفادة محححححن وحححححلن البحححححهليسرات 

بذكل عذهائي وبالتالي  الإعافةبحيث لاتكهن ولن  الإسفمتية
في دراستشا سميشا الزحهء عمحى و  من الإعافةلاتحقم الىدف 

عمححى  تيريروححاومححدى  ةالتححدرج الحبححي لمشفايححات السدححتخدم تححيرير
 .الإسفمتيةخهاص الخميات 

 :خطة البحث. 3
 الآتيةاعتسدنا الخية التجر بية في البحث من خلال السرالل 

 تحححم إلزحححار والتعر ححح  بىحححا إلزحححار محححهاد البححححث :
تجحراء التجححار  اللازمحة لتحديححد و السحهاد إلححى السخبحر وتجىيزوححا 

 الحرحححه ات الخحححهاص الفيز ائيحححة لىحححلن الالزحححارات وتذحححسل :
البلاسحتكية والشفايات  Natural Aggregates (NA)اليبيعية 

Plastic Waste .لمحرححححححه ات  بالشدححححححبةوالسححححححادة الإسفمتية
مححن مقحححالع لدححياء بحححالقر  مححن مديشحححة  تححم إلزحححاروا اليبيعيححة

الشفايحححات  وأمحححا محححن مرحححفاة بانيحححاس الإسحححفمتيةلسححح  والسحححادة 
فقحد ألزحرناوا محن ألحد السعامحل الخاصحة بتجسيحع البلاسحتكية 

الشفايات ليحث جسعشحا العبحهات البلاسحتكية  وفرز ولا الشه  من
ن البحححهلي السرحححشعة محححووالتحححي تتسةحححل ربعبحححهات الذحححامبه والز ححح 

 High Density Poly ethyleneفححةعححالي الكةا نايتيمححي

HDPE   الريغة الكيسائية  وذ (C2H4)n و تسيز البهلي ابتمحين
انححه مححادة سححىمة التذححكيل ورخحححي  الححةسن وعشححد تدححخيشه يمحححين 

 .[10]ليربو عجيشة طر ة  C° 150-16بدرجة لرارة 
 : اليبيعححة تهصححي  الحرححه ات  التجححار  السخبر ححة

السكححافئ  –مححن خححلال إجححراء التجححار  التاليححة رالتححدرج الحبححي 

تجربححة الاوتححراءر  –ندححبة التذححر   –الححهزن الشححهعي  –الرممححي 
التآكحححححححل  و وذلحححححححك محححححححن أجححححححححل تحديحححححححد الخحححححححهاص الفيز ائيححححححححة 
للالزححارات ومححدى ميابقتىححا لمسهاصححفات الفشيححة السعتسححدة فححي 

 2002عححام البحححث ووححي السهاصححفات الفشيححة لميححرق والجدححهر 
 .[10]وتمكانية استخدامىا بالخمية الإسفمتية 

العيشححات والستسةمححة بالشدححبة لتجربححة التححدرج الحبححي تححم تحزححير 
بشححححححهعين مححححححن الحرححححححه ات الخذححححححشة اليبيعيححححححة والحرححححححه ات 

بعد  200رقم  عمى السشخلووزنىا رم غدمىا الشاعسة اليبيعية 
درجححححة مئه ححححة  110-105ذلححححك تجفيفىححححا بححححالفرن بدرجححححة لححححرارة 

ونخمىححححا عمححححى السشاخححححل الش اميححححة لدححححب السهاصححححفات الفشيححححة 
 .و1في الجدول رقم ركسا وه واعو [10]  لميرق والجدهر
تيحححابم متيمبحححات  يجحححب أنوحححلن الالزحححارات وبذحححكل مبحححدئي 

تححححدرج الحرححححه ات مححححن اجححححل اسححححتخدامىا فححححي طبقححححة الاوتححححراء 
 الدرجحححححححة الأولحححححححى لدحححححححبمحححححححن  لميحححححححرق  سجبحححححححهل الإسحححححححفمتيلم

م وسحححهف  2002السهاصحححفات  العامحححة لميحححرق والجدحححهر عحححام 
اسححححتخدامىا مححححن خححححلال  وتمكانيححححةيححححتم تحديححححد مححححدى ميابقتىححححا 

 اقتححراح ندححب الخمححا فححي السرلمححة التاليححة مححن ترححسيم الخميححة
وتمكانيححة ترححسيم خميححة بىححلا   ةالترححسيسي ةوميابقتىححا لمخميحح

 .  التدرج من الحره ات
 السدتخدمة ( التدرج الحبي لمحرويات1جدول )

 نسبة المار % يتلة المنخم

 (MM) الانش
لصويات خشنة 

 طبيعية
ت لصويا

 طبيعية ناعمة

¾ 19 100 100 
½ 12.5 54.35 100 

3/8 9.5 26.92 100 
No.4 4.75 1.52 89.93 

No.10 2 0. 75 51.94 
No.40 0.425 0.69 20.21 
No.80 0.180 0.69 13.22 

No.200 0.075 0.59 9.9 
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 السدتخدمة ( مشحشي التدرج الحبي لمحرويات2الذكل رقم )

بعد إجراء تجربة التدرج قسشا بيجراء تجربة الهزن الشهعي لكلا 
بعححد نقححع الحرححه ات اليبيعيححة الحرححه ات الخذححشة والشاعسححة 

الخذحححححشة  ندحححححبة تذحححححر  الحرحححححه ات  سحححححاعة ولدحححححا62محححححدة 
لمحرححه ات الشاعسححة  وكححللك تجربحة السكححافئ الرممحي والشاعسحة 

وتجربححة التآكححل بححالاوتراء لمحرححه ات الخذححشة اليبيعيححة و بححين 
و الخححهاص الفيز ائيححة لىححلن الالزححارات ومححدى 2الجححدول رقححمر

 .ميابقتىا لمسهاصفات الفشية السعتسدة في البحث
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( الخواص الفيزيائية للاحزارات2جدول )

 نه  الاختبار

 
لره ات 

طبيعية      
 خذشة
 
 

لره ات 
طبيعية     

 ناعسة
 

السهاصفات  
الفشية  
راليرق 
 والجدهرو

  السكافئ الرممي
% 

- 82.17 min˃45% 

اختبار 
الاوتراء رلهس 
انجمهس 
والشق  
 بالتآكل %

17.67 
 
- 

Max˂35 

الهزن الشهعي 
 لمحره ات

2.676 2.726 _ 

ندبة التذر   
 لمحره ات %

1.643 1.640 Max≤2 

 
خحهاص من خلال قراءة جحدول الخحهاص الفيز ائيحة نلالح  أن 

الحرحححه ات الداخمحححة فحححي ترحححسيم الخميحححات الإسحححفمتية محققحححة 
 لمسهاصفات السعتسدة.

 نايتيمححححيأمححححا بالشدححححبة لمشفايححححات البلاسححححتكية والستسةمححححة بححححالبهلي 
خاصحة  آلحةبهساطة  كةافة  فقد تم تجسيعىا  وتقييعىاعالي ال

الرحشايية وكحان قحدتم التقييحع بحيحث  ةبىلا العسل في السشيقح
محن  الأوللرمشا عمى  ياسين مختمفين من ولن السحادة الشحه  

(HDPE)  0.425 -4.75مححن بقيححاس يتححراوح mm )والشححه   و
كسححا وححه واعححو  و0.075mm -1ربقيححاس يتححراوح مححن  الةححاني

لحححهزن الشحححهعي وكحححان اتجربحححة  إجحححراءتحححم كسحححا و 3رقحححم ربالذحححكل 
 . و0.972ربحدود

100 

54.35 

26.92 

1.52 0.75 0.69 0.69 0.59 

100 

89.93 

51.94 

20.21 

13.22 
9.9 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

   التدرج اللب  لللصويات الخشنة

   التدرج اللب  لللصويات الناعمة



  اسعد وسعهدسميسان، ........                                                          تيرير التدرج الحبي لمشفايات البلاستيكية السزافة عمى خهاص

6 
 

 
 HDPE)تدرج البوليسر )( 3الذكل رقم )

  تسةمححححح  خيححححة البححححححث: الإسححححفمتيةترححححسيم الخميحححححة 
 إسفمتيةبترسيم رلاث خميات 

  الخميحةA:أيمححن لرحه ات طبيعيححة دون  السكهنحة 
 .وتعتبر الخمية السرجعية في ولن السقالة  إعافات

  الخميححة : Bمححن لرححه ات طبيعيححة مححع  السكهنححة
 HDPE).من  ر الشه  الأول البهليسر ذو  إعافة

  الخميحححححةC:محححححن لرحححححه ات طبيعيحححححة محححححع  السكهنحححححة
 HDPE).من ر الشه  الةاني البهليسر ذو إعافة 

بعححد تحديحححد الخحححهاص الفيز ائيحححة للالزححارات تحححم الانتقحححال إلحححى 
السكهنححة مححن رلرححه ات خذححشة A  ترححسيم الخميححة الإسححفمتية

بحيحححث تكحححهن ميابقحححة  وطبيعيحححةطبيعيحححة و لرحححه ات ناعسحححة 
 ةوالجدحححححححهر الرحححححححادر لمسهاصحححححححفات والذحححححححروط الفشيحححححححة لميحححححححرق 

 .م2002عام
 تم اختيار التدرج الأول من طبقة الاوتراء لمخميات الإسحفمتية 

 تم  تشديبالسدتخدمة التدرج الحبي لمحره ات  نوانيلاقا م
 Excel الحرححه ات باسححتخدام طر قححة التجر ححب وفححم برنححام  

واقتحححححراح عحححححدد محححححن ندحححححب الخمحححححا محححححن الحرحححححه ات الخذحححححشة 
التهصحححل إلحححى تحححدرج لبحححي عحححسن لحححدود  إلحححى أن تحححم والشاعسحححة

بشدحححبة خمحححا  الخميحححة ومتهافحححم محححع التحححدرج الحبحححي لمحرحححه ات

الحرحححححححه ات  % محححححححن53الخذحححححححشة و% محححححححن الحرحححححححه ات 47
أقححر  إلححى الحححد الأدنححى فكححان فححي البحححث  ةالشاعسححة السدححتخدم
كسا وه واعو في الذحكل . [9] ةالترسيسيمن لدود الخمية 

 .(5)والذكل  (4)

 
 لمحرويات السدتخدمة التدرج الحبي السقترح(4)الذكل 

 
 التدرج الحبي لمخمطة الترسيسية والسقترحة(5) الذكل        

وبالتححححححححالي يسكححححححححن القححححححححهل أن التححححححححدرج الحبححححححححي لمحرححححححححه ات  
السدحححححححححتخدمة محقحححححححححم لستيمبحححححححححات تحححححححححدرج الحرحححححححححه ات فحححححححححي 

تححححم  فححححي السرلمححححة التاليححححة مححححن العسححححل السخبححححري و  السهاصححححفات
قالححححب مححححن الحرححححه ات السحزححححرة وفححححم التححححدرج  12تحزححححير 

السقتححرح لدححب ترححسيم ماراححال لمخميححات الإسححفمتية الدححاخشة 
السدحححتخدم  ندحححب إعحححافة محححن الإسحححفم  أربحححع اقتحححراح  فقحححد تحححم 

 تدحححخينوتحححم محححن وزن الحرحححه ات و %5.5-%5-%4.5-%4ر
سحححاعة فحححي الفحححرن  24لسحححدة  3±165الحرحححه ات إلحححى الدرجحححة 
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وتحم رانيحة  90- 80وكحللك السحادة الإسحفمتية وبحزمن خمحا تقر بحا
باسحححححتخدام  طرقحححححة عمحححححى كحححححل وجحححححه  75اعتسحححححاد درجحححححة رص 
 كهنشا ندتخدم التدرج الأول محن السهاصحفاتالسيرقة الش امية 

كسحححححا وحححححه  Aوكانححححح  نتحححححائ  الخميحححححة السرجعيحححححة   [8]  الفشيححححة
 10الذكل  إلى 6واعو في السخييات من الذكل 

 
 (12عيشات مارشال عدد ) (6)الذكل 

 
 Aالخمطة  3كثافة مارشال غ/سم(7)الذكل 

 
 Aفراغات هوائية %الخمطة (8) الذكل 

 
 Aالخمطة  الثبات كغ(9)الذكل 

 
 Aالخمطة  مم الاندياب((10الذكل 
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السهاصحححححفات الفشيحححححة نتحححححائ  الخميحححححة مححححع ومححححن خحححححلال مقارنححححة 
نلالححح  محححن نتحححائ   و3السعتسحححدة السهعححححة فحححي الجحححدول رقحححم ر

انخفححاج  يسححة الةبححات مقارنححة مححع السهاصححفات خميححة ماراححال 
عشححد % 4.88الفشيححة السعتسححدة وكححللك الفراغححات الىهائيححة تقر بححا 

يعتبححر وتفدححير ذلححك أن التححدرج السقتححرح  %5.5ندححبة الإسححفم  
الىهائيححححة  تكححححهن اكبححححر فححححي وبالتححححالي  الفراغححححات تححححدرج خذححححن 

الخمية مسا يشعكس سمبا عمحى الةبحات ليحث تعتبحر والحدة محن 
 .العهامل التي تؤدي إلى انخفاج  يسته

 والسواصفات الفشية السعتسدة Aنتائج الخمطة ( 3)جدول ال

 
 

 الاختبار

السهاصفات السعتسدة 
 البيتهميشية الاوتراءطبقة 

 لدب التدرج الأول

 
 

 نتيجة الاختبار

 1037 1100 الةبات كحد أدنى ك 

 4.2-3.5 4-2 الانديا  مم

 4.88 5-3 الفراغات الىهائية %

السادة البيتهميشية 
 بالسائة من الهزن 

 الكمي
4-6 5.17 

لمبيتحححهمين محححن لدحححا   الأصحححهلية الشدحححبةانتقمشحححا إلحححى لدحححا  
الستهسحححا الحدحححابي لشدحححبة البيتحححهمين التحححي تعيحححي أعمحححى  يسحححة 

% 4وهائيحححححة بححححححدود   يسحححححة لمكةافحححححة وفراغحححححات وأعمحححححىلمةبحححححات 
 %.5بحدود  وكان  ولن الشدبة

السكهنححححة مححححن لرححححه ات  Bالخميححححة السرلمححححة التاليححححة كانحححح   
 نايتيمحيالبهلي ووه  إعافة البهليسر طبيعية خذشة وناعسة مع

محع السحاف حة عمحى نفحس التحدرج  عالي الكةافة بالتدرج الخذن
 ىلمهقحححهف عمححح الأصحححهلية البيتحححهمينوندحححبة  Aالحبحححي لمخميحححة 

ليححث اسححتخدمشا التححدرج الخذححن ذو HDPE) ر إعححافةتححيرير 
  :التاليةوقد أدخمشا الشدب و MM(0.425 -4.75الأبعاد من 

 [2]-[1]مححححححححن وزن الحرححححححححه ات و(1%-0.8%-0.6%-0.4%
 من ندحب البحهليسر ةوتم تجىيز رلاث قهالب ماراال لكل ندب

ع البححهليسر وتسحح  الإعححافة بالير قححة الجافححة  فقححد أعححيف  قيحح
درجححححة  165 بدرجححححة لحححرارة بححححدود إلحححى الحرحححه ات السدحححخشة

وكانححح  نتحححائ  رانيحححة   90 دبححححدو  واعتسحححدنا زمحححن خمحححا مئه حححة 
 (14)الذكل إلى11) رماراال كسا في السخييات من الذكل

 
 Bالخمطة الثبات كغ(11الذكل رقم )

 
 Bالخمطة  3كثافة مارشال غ/سم (12الذكل رقم )
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 Bفراغات هوائية %الخمطة (13الذكل رقم )

 
 Bالخمطة مم الاندياب(14الذكل رقم )

 
 HDPE) ( الخمط بالطريقة الجافة(15الذكل رقم 

ارتفححا  الكةافححة فقححد  نلالحح  Bمححن خححلال السخييححات لمخميححة 
% رحم تشاقرح  عشحد الشدحبة 0.4 يسحة عشحد ندحبة  أعمى أعي 

تقر بححا بذححكل  % 1لتعححهد وتححزداد عشححد الشدححبة 0.8% % و0.6
وكححللك نفححس الدححمهك بالشدححبة لةبححات % 0.4متقححار  مححع ندححبة 

كحححح  عشححححد ندححححبة  1297ليححححث أعيححححى  يسححححة بحححححدود ماراححححال 
% 0.8% وازداد عشحححد ندحححبة 0.6% وتشحححاق  عشحححد ندحححبة 0.4

% مححن وزن الحرححه ات و عيححي 1ليعححهد و ححزداد عشححد الشدححبة 
كحح  ومسكححن تحميححل وححلن 1720لحححدود  يسححة ربححات عاليححة ترححل 

ذو التححححدرج  HDPE)ر لدحححب السذحححاودة السخبر حححة أن الشتيجحححة
سمهك غيحر متجحانس محن ليحث طر قحة  الاخذن سمك و الأول

 وطر قحةبدحبب لجحم الحبيبحات البلاسحتكية  انتذارن في الخميحة
لمحرححه ات الدححاخشة  اأرشححاء ملامدححتى اىوتغيححر اححكمتهعححعىا 

رحم إعحافة محع الحرحه ات  رانيحة 2لسحدة  اوخميى في الخمية 
تفدححير ذلححك و  رانيححة 90السححادة الإسححفمتية ومتابعححة الخمححا لسححدة 

محححححن البحححححهليسر انزلقححححح   % و0.4-% 1ر انحححححه عشحححححد الشدحححححبتين
 مسحححا انعكحححستهعحححع  بذحححكل أفزحححل بذحححكل اكبحححر و الحبيبحححات 

اغححات بذححكل طفيحح  عمححى الفر  وعمححى الةبححات والكةافححة  اايجابيحح
مقارنححة مححع الشدححب الأخححرى مححن  انخفاعححىاالىهائيححة وأدى إلححى 

 . 0.8 %و %,0.6الإعافة 
السكهنححة مححن لرححه ات طبيعيححة خذححشة  Cانتقمشححا إلححى الخميححة 

الشحاعم و  الأول عالي الكةافة بالتدرج نوناعسة مع البهلي ايتيمي
أيزحححححا وتحححححم تجىيحححححز رحححححلاث قهالحححححب  بالير قحححححة الجافحححححة والخمحححححا

-%0.6-%0.4الشحاعم ر رمحن ندحب البحهليس ةماراال لكل ندحب

كسحا وكان  نتائ  ماراحال  و من وزن الحره ات(1%-0.8%
  (19)إلى الذكل16) في السخييات من الذكلر

 
 Cالخمطة الثبات كغ(16الذكل رقم )
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 Cالخمطة  3كثافة مارشال غ/سم(17الذكل رقم )

 
 Cفراغات هوائية %الخمطة  (18الذكل رقم )

 
 Cالخمطة مم الاندياب(19الذكل رقم )

 
 Cقوالب مارشال لمخمطة  (20الذكل رقم )

 
 C(الخمط بالطريقة الجافة الخمطة 21الذكل رقم )

ايتيمحين عحالي البحهلي  نلال  من قراءة السخييات أن إعحافة
-MM1)ريتحححححححراوح مححححححححن بقيحححححححاس الةححححححححانيالكةافحححححححة ذو التحححححححدرج 

 و%1%0.8-%0.6-%0.4اسحححتخدام الشدحححب رتحححم  ليحححث 0.07
و قد ازداد  يسة (HDPEمن وزن الحره ات انه بز ادة ندبة 

 محححححححن وزن الحرحححححححه ات ووصحححححححل %0.8عشحححححححد ندحححححححبة  الةبحححححححات
 أعمححىكحح  وكححللك ازدادت كةافححة ماراححال وبمغحح   1322.4إلححى

 و(HDPEمحححححححححن  %0.8عشحححححححححد الشدحححححححححبة3غ/سحححححححححم2.344  يسحححححححححة
محححع  وMM (5-4.8تراولححح   يستحححه تقر بحححا بحححينالاندحححيا  فقحححد و 

محححع ز حححادة  أيزحححا والفراغحححات الىهائيحححة تشاقرححح هليسر ز حححادة البححح
وبالتحالي ومحن خحلال السذحاودة السخبر حة يسكحن القحهل  البهليسر

خميحه محع الحرحه ات و التدرج الشحاعم بو (HDPEأن إعافة  
غمححر جححزء مححن الحرححه ات قححد  رانيححة تقر بححا  2لسححدة الدححاخشة 

 بحححين الحرحححه ات ومحححن جىحححة أخحححرى محححر جحححزء محححن الفراغحححات
بعححد بدححبب اتحححاد بعححح الحبيبححات مححع بعزححىا نتيجححة الحححرارة 

ذلك تم إعافة السادة الإسفمتية بشفس درجة لرارة بشفس درجة 
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كسا  نعكس إيجابا عمى مهاصفات الخمية مسا الرارة الخما  
 و.22وه واعو في الذكل ر

 
عشد إضافتها       ((HDPEشكل حبيبات  (22رقم )الذكل 

 لمحرويات الداخشة

 الشتائج والتوصيات:. 5 
  تفيححد  ةإلححى نتيجحح تححم التهصححلمححن خححلال وححلا البحححث

 نالسكهنححححة محححح ةالخميححححة الإسححححفمتيإلححححى  و(HDPE إعححححافةبححححين 
قحد أدى إلحى ز حادة الةبحات و ناعسحةو  خذحشةلره ات طبيعيحة ر

  .مقارنة مع الخمية السرجعية

  لمبححهليسر الأولفححي التححدرج MM4.75- 0.425)و 
% قحححد أعيححح  أفزحححل القحححيم  1% والشدحححبة 0.4كانححح  الشدحححبة 

فقحححد ازداد  والةبحححاتالكةافحححة  بالشدحححبة لشتحححائ  ماراحححال محححن ليحححث
%بححدود 0.4% وعشحد ندحبة 65% بححدود 1الةبات عشد ندحبة 

  %1.8لايتجحححاوز  بسقحححدارفقحححد انخفزححح   وأمحححا الكةافحححة % 25
الفراغحات  ىسحمبا عمحذلحك انعكس مقارنة مع الخمية السرجعية 

% بالإعحححافة إلحححى أن  5.6ليحححث ازدادت إلحححى لحححدود  الىهائيحححة
الدمهك  إلىالشدب السختمفة لمبهليسر تذير  دنتائ  الخمية عش

لال نتححائ  خححالححلي كححان واعحححا مححن و  الغيححر متجححانس لمبححهليسر
  وBخمية ماراال رالخمية

  بححهليسر رلم الةححانيالتححدرج بالشدححبة(MM1-0.07 قححد ف
الخميححححححة رالةبححححححات خححححححهاص ل بالشدححححححبةنتححححححائ  ايجابيححححححة  أعيححححححى
% ليححث 0.8عشححد الشدححبة  والىهائيححة وكححللك الكةافححة  توالفراغححا

وأمححححا  %27أي بسقححححدار  كحححح 1322ازداد الةبححححات ووصححححل إلححححى 

الكةافححة والفراغححات الىهائيححة فقححد تححيررت بذححكل طفيحح   مقارنححة 
  ليحححث انخفزححح  الكةافحححة محححن  Aمحححع الخميحححة السرجعيحححة 

% 0.8لايتجححححححححاوز أي بسقححححححححدار  3غ/سححححححححم 2.344 إلححححححححى2.364
ذلححححك عمححححى الفراغححححات الىهائيححححة كححححان بالحححححدود الححححدنيا  سوانعكححححا

 بحيححث كانحح  ميابقححة لمسهاصححفات الفشيححة السعتسححدة فححي البحححث 
تعتبححر  Cمسححا يححدل عمححى أن الخميححة  جيححد  رووححلا يعتبححر مؤاحح

الدححمهك والانتذححار عححسن ليححث  مححن   Bأفزححل مححن الخميححة 
  .الأداءالخمية وبالتالي التجانس في 

   ز ححادة الةبححات  عشححد إعححافة البححهليسر  يعتبححر مؤاححر
الإسحححفمتي لمحسحححهلات و حححدل عمحححى ز حححادة تحسحححل السجبحححهل  موحححا

عمحى أداء   ل الجه حة وبالتحالي  يحشعكس إيجابحاالسرور حة والألحها
مسححا سححبم ندححتشت  أن إعححافة البححهليسر  طبقححة الرصححر السححرن.

عمححححى كافححححة يعيححححي نتححححائ  أفزححححل كمسححححا زادت درجححححة نعهمتححححه 
 .الإسفمتيةخهاص الخمية 

 بحححححين تحححححدو ر  جمحححححن خحححححلال البححححححث يسكحححححن الاسحححححتشتا
عمححححى الشاليححححة البيئيححححة  االشفايححححات البلاسححححتكية سححححيشعكس ايجابيحححح

والاقترحححادية محححن جىحححة والحححتخم  مشىحححا بذحححكل صححححي ومفيحححد 
 وبالتالي استةسار السدالات التي تذغمىا ولن الشفايات.

 
ويةةق رقةة   جامعةةة دمشةةقنةةذا البلةةو ممةةوم مةةن  :التمويوول

 .(511111161505التمويم)
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