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s Effect of Low-Density 

Polyethylene on the 
Stripping Properties under 
Fatigue Loading of Binder 
Layer of HMA Mixtures 
A B S T R A C T  
 

      The most important problems in the Iraqi Road network that’s associated 

with repetitions of excessive axel traffic loading. This problem will be increased 

with availability of moisture, its guide to moisture damage or stripping in hot 

mix asphalt .  In this study, it is used the low-density polyethylene polymer 

(LDPE). It's cheap, and available as local material (particles) in Baghdad   Plastic   

Factories or bags of soft plastic waste, therefore; it's based by searching about 

the active range of developing asphalt upon moisture damage, and searching 

about admixture optimum polymer ratio to be added to asphalt to increase 

stripping resistance. The local materials were used as AL-Daurah Refinery 

asphalt that have penetration (40-50) or, (PG64-16) and nominal aggregate (19) 

mm from AL-Nibaie Quarry that’s used in binder asphalt pavement. Prepared 

five percentage of polymer (1%,2%,3%,4%,5%) was added to optimum designed 

asphalt of (4.8%) by weight and then results were compared with   original 

asphalt and studying the mechanical, and physical properties of asphalt mix. The 

better polymer percentage found as (3%) for developing the specification of 

resistance stripping and this characteristic developed to ratio (33.1%) at 

temperature (25℃ ), and (26.7%) at (60℃ ). 

 © 2020 TJES, College of Engineering, Tikrit University 
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تأثير البولي اثلين قليل الكثافة على ظاهرة الانسلاخ تحت تأثير أحمال الكلال للطبقة الرابطة  فـــي طبقات  

 الرصف الاســفلتي 
 .جامعة الموصل /كلية ألهندسة /هندسة الطرق والنقل  عبدالخالق ماا الله محمد ألطائي

                                                                                     .وزارة الاعمار والاسكان / باحث/ رئيس مهندسين  طارق كريم أبراهيم

 ه الخلاص
 من أهم المشاكل التي تتعرض لها شبكات الطرق في العراق هي تكرار الاحمال المرورية بصورة مفرطة وإن تلك المشكلة ستتفاقم بوجود الماء       

(    Stripping( أو الانسلاخ )  Moisture damageالذي سيتخلل داخل مكونات الرصف الاسفلتي  مما يؤدي الى حصول مايسمى بالفشل الرطوبي) 

زيج  بوجود أهم  في الخلطات الاسفلتية ويعرف ذلك الفشل على إنه فقدان التماسك بين الاسفلت والركام أو فقدان في قابلية الالتصاق بين مكونات ذلك الم

يعد رخيص الثمن ومتوفر محلياً  بوصفه  و   LDPEعاملين هما الماء والاحمال المرورية  .في هذه الدراسة تم استخدام بوليمر البولي اثلين واطئ الكثافة  

لتحري عن مدى مادة ) حبيبات ( في معامل النايلون أو مخلفات بلاستيكية  كالحقائب البلاستيكية الرقيقة  لذلك تم إستخدامهِ كمادة مطورة للإسفلت وا

تلك الخلطة  لتزيد من  فاعليته في تحسين خصائص ذلك الاسفلت ضد الضرر الرطوبي أو الانسلاخ مع البحث عن  النسب ة المثالية التي تضاف الى 

( ملم  من مقالع 19( وركام ذو  مقاس اسمي   )PG94-16( )50-40مقاومتها للانسلاخ . وقد استخدمت مواد محلية مثل اسفلت الدورة  ذات نفاذية )

( تضاف الى النسبة    1%,2%,3%,4%,5%)     LDPEوليمر   النباعي والذي يستخدم في الطبقة الرابطة للرصف الاسفلتي  .تم تهيئة خمس نسب من الب
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-%37( وزناً ثم مقارنة النتائج مع الاسفلت التقليدي )الغير محسن( فقد لوحظ حصول نفصان في قيم النفاذية بنسبة )%4.8المثالية التصميمية للإسفلت )

)  ( بنسبة  )%15.3-والمطيلية  بنسبة  اللزوجة   قيم  في  زيادة  وحصول  التلين  (  13.9%+(  الفيزياوية     (%12.7+)ونقطة  الخصائص  دراسة  وبعد 

(  من وزن الاسفلت  والتي ستحسن خصائصه من  %3والميكانيكية لذلك المزيج الاسفلتي  فقد لوحظ ان افضل نسبة بوليمر تضاف الى المزيج هي  )

 .    ℃60( عند %26.7و )  ℃25( بدرجة حرارة %33.1ناحية مقاومة الضرر الرطوبي حيث لوحظ ان التحسن في هذه الخاصية سيكون بحدود )

 

 
 

   المقدمة:-1

على إنه فقدان  ن الضرر الرطوبي الذي يحصل للخلطة الاسفلتية  يعٌرّفإ

الصلابة والمقاومة أثناء تخلل الماء تحت تأثير تكرار الأحمال المرورية  

الركامية   المادة  سطوح  حول  ومن  المزيج  بين  الرابطة   المادة  وضياع 

ويسمى   المرصوصة  الاسفلتية  الخرسانة  لجسم  الصلب  للهيكل  المكونة 

ألأثر  في حصول  (  والذي  سيكون له  Stripping  )  بظاهرة الانسلاخ

( الكلال  شقوق  مثل  الفشل  من  أخرى   Fatigue Alligator)أنواع 

Cracking  ( التخدد ,(Rutting  (الحفر ,(Potholes  (التقشر ,(Dis-

integration   وبما أن التبليط الإسفلتي يتكون  من مواد ركامية ومادة .

المر الأحمال  نقل  سلوك  فإن  هوائية   فراغات  مع  رابطة  ورية  إسفلتية  

ونتائج الفشل الإسفلتي  تعتمد على الخصائص الفيزياوية والميكانيكية  لتلك  

في   واسعة  دراسات  وهنالك   . كالمخلفات إالمواد  المحسنات  ستخدام 

من    الأسفلتيالبلاستيكية والمطاطية  لغرض تطوير خصائص الرصف  

بات لمقاومة الظروف المحيطة مع الأخذ بنظر الاعتبار متطل   ءهناحية أدا

المناسبة    المتوفرة  المحلية  المواد  استخدام  وإمكانية  السلامة 

(𝑌𝑎𝑙𝑚𝑎𝑧 , 𝑒𝑡. 𝑎𝑙 ,2010)( 11 )     . 

 السابقة: الدراسات -2

       : (𝒁𝒐𝒐𝒓𝒐𝒃 𝒂𝒏𝒅 𝑺𝒖𝒑𝒂𝒓𝒎𝒂 ,  إستخدم  ( 𝟏𝟐)(𝟐𝟎𝟎𝟎

( والتي هي  مخلفات القطع LDPEالباحثان البولي اثلين واطئ الكثافة )

الركام    حجم  من  جزء  عن  بديلاً  بوصفها  تدويرها  المعاد  البلاستيكية 

  ملم وتسمى هذه العملية   5ملم  والمقاس     2.36المحصور بين المقاسين  

Plastiphalt    ( ولاحظ  الباحثان  بان الكثافة النوعيةBulk Density  

التقليدية    بالخلطة  مقارنة   تقل  اضافة    ,( سوف  ان  الى   توصلوا   فقد 

تلك  30%) تقليل  الى  سيؤدي  المذكورة  البلاستيكية  القطع  من  حجما   )

( وإن هذا النقص في الوزن يفيد في تقليل تكاليف  %16الكثافة النوعية الى )

ل زيادة في ثباتية  النقل بحسب رأي الباحثين آنفاً , كما و لوحظ  ايضا حصو

( بنسبة  معاد  %250مارشال   إنفعال  على  الحصول  تم  كذلك   )

(Recovery Creep  ( بنسبة  أما  14%(  التقليدية   بالخلطة  مقارنة   )

 TSM  Indirect tensile stiffness modulus:معامل صلابة الشد  )

   . ( فكان اقل مما هو عليه في الخلطة التقليدية

(Punith and Veeraragavan, 2007 )(𝟖)   :-   الباحثان درس 

مطورة مادة  بوصفه  اثلين  البولي  استخدام  الخلطة    امكانية  لخصائص 

 حيث وجد هذان الباحثان من خلال اجراء فحوص   الاسفلتية.

افضل بانها  بالبوليمر  المحسنة  الخلطة  تلك  على  الخلطة   الاداء  تلك  من 

بشكل افضل    وحساسية الخلطة تتحسنالتقليدية حيث لاحظا بان قيم التخدد  

 بلاستيكية. عن مخلفات  هو عبارةبوجود هذا البوليمر والذي 

(Rokade,2012)(𝟗):-  الرقيقة    إستخدم البلاستيكية  المخلفات  الباحث 

الحاصل CRM ( ومسحوق ألمطاط  LDPEالبولي اثلين واطئ الكثافة )

عليه من مخلفات الإطارات للمركبات واستخدامهما بوصفهما بوليمرات  

على   بالاعتماد  الخلط  تم  حيث   , الاسفلتية  الخلطة  لخصائص  محسنة 

وقد   الرطبة  و  الجافة   اا الطريقتين   من ستخدم  مختلفة  نسب  لباحث 

البوليمرات ألمذكورة  آنفاً وبحث عن خصائص مارشال وقد حصل الباحث 

على نتائج افضل في الثباتية وألديمومة للخلطة الاسفلتية المحسنة وكانت 

الخلطة التقليدية التي نتائج مقاومة الخلطة للتحسس الرطوبي   افضل من  

   .  بدون مضافات تكون

 اهداف البحث  -3

دراسة وتقييم تاثير البولي اثلين واطئ الكثافة على خصائص الخلطة   •

للانسلاخ   مقاومتها  ناحية  من  البوليمر  بذلك  المطورة  الاسفلتية 

 .وبطريقة الاسفلت فائق الأداء 

وتقييم   • الاسفلت    الخصائصدراسة  على  طرأت  التي  الريولوجية 

  بوجود ذلك البوليمر . 

  -: البحثبرنامج  -4

  -البحث:المواد التالية المستخدمة في تتألف الدراسة من 

-PG64( , )50-40تم استخدام اسفلت الدورة ذي نفاذية )الاسفلت :   -

الريولوجية عليه بموجب مواصفات16 الفحوص   (1)(  ( وأجريت 

AASHTO,2010) ات الهيئة العامة صفمع مقارنة النتائج مع موا

والجسور   في  (  SORB.2003)(𝟏𝟎)للطرق  النتائج  مبينة  كما 

 (1الجدول رقم )

تم استخدام ركام مكسر من مقالع النباعي في شمال بغداد   الركام : -

ملم وأجريت عليه الفحوص الروتينية بموجب    19ذي مقاس اسمى  

مع    (SORB,2003)(𝟏𝟎) مواصفات الهيئة العامة للطرق والجسور 

 تصميم هيكل الركام بحسب نظام الاسفلت فائق الأداء  

  %4استخدم حجر الكلس المطحون ذي مؤشر لدونة اقل من  الفلر :   -

     200عابر من غربال رقم 

المضافة - الكثافة   :  المواد  الواطئ  اثلين  البولي  حبيبات  استخدم 

LDPE    وخلطه مع النسبة المثلى للاسفلت 

 التصميم بموجب نظام الاسفلت فائق الأداء   -5

   تصميم هيكل الركام 5-1 : 

(  FHWA,1999)(5)حددت ادارة الطرق الاتحادية  الامريكية           

آلية تدرج الهيكل التصميمي للركام  حيث يتم التصميم بمجموعة محددات   

وهي ) النقاط الحاكمة , المنطقة المقيدة , رفع مقاسات الغرابيل الى القوة  

(  ( Maximum Density Lineويعد ذلك خط الكثافة القصوى     0.45

عند    %100مابين محور المناخل ونسبة المواد المارة  ويحقق نسبة مار  

المقاس الاقصى للركام واصلاً الى نقطة الاصل ( . وعند إجراء محاولات 
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بان  الاتحادية  الادارة  بينت  فقد  المدموجة  الركام  مقاسات  بين  المزج 

المنحني المقبول لهيكل الركام المناسب أن يراعى فيه مجموعة محددات  

المنحني منها أن يكون المنحني أقرب الى خط الكثافة القصوى ,  لايمر  

المنطقة   لتلك  الاسفل  القسم  من   يمر  ان  ويفضل  المحظورة   بالمنطقة 

يكون   ان  ويفضل   , السيطرة  نقاط  بين  المنحني  يحدد  أن   , المحضورة 

أن الهيكل التصميمي للركام  يثبت بعد   .    Sالمنحني على شكل حرف   

من مدى مطابقة الركام  للمواصفات المحددة بطريقة الاسفلت فائق    التأكد

الشكل  الاداء    في  )كما موضح  )1رقم  رقم  والجدول  يبينان  1(  اللذان   )

تتطا كونها  الثالثة  المحاولة  اختيار  تم  حيث  التدرج   مع  محاولات  بق 

 المحددات المذكورة آنفاً . 

 

 م محاولات التدرج لتصميم هيكل الركا :(1الشكل رقم )

 (1الجدول رقم )

 ( /R9 SORB (10)(2003/مواصفة التقييم نتائج الاسفلت الاسمنتي  بموجب  

 نتيجة الفحص  ص الخـصـائ ـ
 المتطلبات 

 مواصفة اجراء الفحص  حدود المواصفة 

 ℃25(  مم                  ) 1/10الاختـراق  )

,100gm ,5sec) 

 

46 

 

40-50 AASHTO T49/2007 

 ℃135اللزوجة عند 

 ℃165اللزوجة عند 

0.525 

0.138  ---- 

AASHTO T201/2010 

 

 (  ℃نـقـطـة الـومـيض  )  
< 232 

 
 >232 

AASHTO T48/2006 

 السحب  ) سم ( 
100< 

 
 >100 

AASHTO T51/2009 

 (  ℃نقطة الليونة  )  
55 

 
 --- 

AASHTO T53/2007 

 الذوبان في محلول تراي كلورو اثيلين %
99.7 

 
 >99 

AASHTO T44/2007 

 الوزن النوعي 
1.04 

 
 ---- 

AASHTO T228/2009 

 ℃( ساعات وبدرجة حرارة )5الفقدان بالحرق )

163 ) 

0.35 

 
 ---- 

AASHTO T 179/2005 

 

 الفحوص على المتبقي) بعد الفقدان ( 

 

 من الاصل (%السحب  )
80 

 
 >25  % 

AASHTO T51/2009 

 الاختراق ) % من الاصل (
76 

 
 >55  % 

AAASHTO T49/2007 
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 ( 2الجدول )

 محاولات التدرج  

      

 حجم الغرابيل 

 ملم 

 1محاولة 

Blend 1 

 2محاولة 

Blend2 

 3محاولة 

Blend3 

الطرق  مواصفات  مواصفات الاسفلت فائق الاداء 

 نقاط السيطرة النقاط المقيدة والجسور 

25 
100 100 100 

 ---- 100 100 

19 
95 100 97 

 ---- 90-100 90-100 

12.5 
85 93 81 

 ----  ---- 76-90 

9.5 
70 81 66 

 ----  ---- 44-74 

4.75 
39 55 39 

 ----  ---- 28-58 

2.36 
25 40 30 

39.1 28-58  ---- 

1.18 
19 31 20 

25.6-31.6  ----  ---- 

0.6 
13 22 16 

19.1-23.1  ----  ---- 

0.3 
11 15 10 

15.5  ---- 5-21 

0.15 
7 10 8 

 -----  ----  ---- 

0.075 
5 5 5 

 ----- 2-8 4-10 

 

 محتوى الاسفلت التصميمي    اختيار -: 5-2
الاسفففلتي للطبقة الرابطة باسففتخدام  تم إيجاد المحتوى الامثل للمزيج       

) ركفام   اسفففففلفت   مفادة مفالئفة  ( وقفد أجريفت عليهفا اً  مواد متوفرة محليف

خلطات تجريبية بنسفففب متغايرة وبطريقة نظام التصفففميم الاسففففلتي فائق  

(  الفذي حفددهم معهفد الاسفففففلفت الامريكي  وإيجفاد   (Superpaveالاداء  

بموجفب       HMAالحفارة  الخصفففففائص الحجميفة للخلطفة الاسفففففلتيفة  

    (  AASHTO TP-4 and Sp-2  (3+1)(  المواصففففففات الامريكيفة    

خطوات    يأتي أهمفيما   المتغايرة وندرجعند مسففتويات محتوى الاسفففلت  

 -التصميم:   ذلك

 (Pbe)أمعدت أربع خلطات متغايرة في محتوى الاسففففلت التخميني   •

( وتهيئفة   %0.5±بحيفث يكون الفرق بين أي نسففففبتين متواليتين ) 

 قالبين لكل نسبة  ثم تحدل  بواسطة جهاز الحدل المتارجح   .

(  3تم حسففاب  الخصففائص الحجمية لتلك النسففب كما في الجدول )  •

(  AASHTO M-323/2010  (1)(    بحسب المواصفة الامريكية

ثم رسففففم (  2الحفدل الفدوراني المتفارجح كمفا في الشففففكفل )  بجهفاز

التخميني  علاقات تلك الخصفائص بيانياً مع محتوى الرابط الاسففلتي  

 الاشفففكال )تتطابق مع متطلبات الاسففففلت فائق الاداء المبينة    والتي

بحيفث تتوافق تلفك الخصفففففائص مع محتوى الاسفففففلفت   (3,4,5,6

( وزناً من مجموع الخلطة الاسففلتية  %4.8التصفميمي الذي نسفبته )

 .  الحارة   

لال الرسففم البياني المذكور آنفاً مابين نسففبة الفراغات الهوائية  من خ •

ومحتوى الرابط الاسفففففلتي  تم تحفديفد محتوى الرابط التصففففميمي  

( وبفذلفك %4المطلوب الفذي يتقفاطع مع نسففففبفة الفراغفات الهوائيفة )

في إعداد    اعتمادهتمثل تلك النسفبة محتوى الإسففلت الامثل  الذي تم 

 .HMAخن  المزيج الاسفلتي السا

اجريفت  بعفد ذلفك فحوص الأداء على المزيج لبيفان مفدى مطفابقتفه   •

 لمتطلبات الاسفلت فائق الاداء .

 أضٌففففيففت  نسفففففب وزنيفة من بوليمر البولي اثلين واطئ الكثفاففة   •

LDPE  ( من وزن الاسفففففلفت الامثفل  ثم التحري  %5-1تتراوح )

عن التغير الذي طرأ على خصفائص الاسففلت الاسفمنتي وخصفائص  

 ثم مقارنة  ذلك التغير في   HMAالمزيج الاسفلتي الحار  

الخصففففائص مع المزيج  الذي لا يحتوي على بوليمر) المزيج غير  •

 المحسّن( .

يج للرطوبة  تقييم أداء الخلطة الاسففففلتية من ناحية حسفففاسفففية المز •

والذي يعد الخطوة الرابعة في التصفميم بحسفب  نظام الاسففلت فائق  

 الاداء .

 

 ( :3الجدول )

 نتائج الخصائص الحجمية 

 نسبة الاسفلت 

AC 

الكثافة  

 المكورة

Gmb 

 الكثافة القصوى 

Gmm 

 نسبة الحدل 

%Gmm 

الفراغات  

 الهوائية 

Va % 

نسبة  

 الركام

Ps 

الكثافة  

النوعية  

 للركام

Gsb 

فراغات  

الركام 

 المعدني 

VMA 

الفراغات  

المملوءة  

 بالاسفلت 

VFA 

4.1 2.351 2.488 94.51 5.49 95.9 2.65 14.9 63.2 

4.6 2.376 2.487 95.55 4.45 95.4 2.65 14.4 69.2 

5.1 2.397 2.485 96.47 3.44 94.9 2.65 14.1 75.0 

5.6 2.420 2.483 97.48 2.52 94.4 2.65 14.5 77.2 
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 ( 4الجدول )

 مقارنة نتائج الخصائص الحجمية  مع متطلبات الاسفلت فائق الاداء 

 المتطلبات النتيجة الخصائص

 Av % 4 4 الفراغات الهوائية  التصميمية                        

 ----- 2.385  %4.8عند نسبة الاسفلت    Gmbللخلطة  الكثافة الكلية  

 13اكبر او يساوي   VMA% @Ndes 14.32فراغات الركام المعدني                

 VFA%@Ndes 72.07 65-75الفراغات المملوءة بالاسفلت            

 ------ Pbe 4.7نسبة الاسفلت الفعال                                      

 Dp% 0.94 0.6-1.2نسبة الغبار                                               

 89اقل من  ini                            @ N mmG % 82.6الحدل عند الدك الاولي  

 96لا يتجاوز   des                    @ N mmG % 94.8الحدل عند الدك التصميمي

 98لايتجاوز   max @ N mmG % 96.4         الحدل عند الدك الاقصى     

 

 
 سبة الحدل لمحاولات محتوى الاسفلت يمثل علاقة عدد دورات الحدل المتارجح مع ن :(2الشكل ) 
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 VMA( علاقة محتوى الاسفلت مع  4الشكل ) ( علاقة محتوى الاسفلت مع الفراغات الهوائية 3الشكل )

 

 

 ( علاقة محتوى الاسفلت مع نسبة الغبار 6الشكل ) VFA( علاقة محتوى الاسفلت مع  5الشكل )

 

 تهيئة الاسفلت المحسن بالبوليمر   -6

تعٌتمَد الطريقة الرطبة في هذا الدراسفة لتحضفير الخلطات الاسففلتية         

تتم العملية  بفصففففل  المحسففففنة بالبوليمر في مزجه مع الاسفففففلت  حيث  

(  %5-1مجموعفة أوزان من حبيبفات البوليمر وبفالنسفففففب التي تتراوح )

(  ثم بعد ذلك تتم عملية الخلط  %4.8وزناً من محتوى الاسفففففلت الامثل )

  (5)( ( دقيقة 120( وزمن الخلط )  ℃170بعد أن تثبت  درجة الحرارة )

Al-Dubabe, 1996  ( وعدد دورات الخلط  )دورة بالدقيقة  ثم 1800 )

بعفد ذلفك تسففففتخرج تلفك العينفات من الخلاط  وتجرى عليهفا الفحوص  

, والفقففدان  التلين  , اللزوجففة , نقطففة  , المطيليففة  ) النفففاذيففة  الريولوجيففة 

بالحرق( التي من خلالها يتم دراسففة  تغير الخصففائص التي طرأت على 

ة حسففاسففيته للحرارة بعد الفقدان بالحرق  الاسفففلت الاسففمنتي مع دراسفف

الففبففولففيففمففر  نسففففففب  تففغففيففر  مففع  والففمففطففيففلففيففة  الففنفففففاذيففة   لفففففحففوص 

 )(1)  AASHTO,2010 ) 

 

   الفحوص الريولوجية على الاسفلت المحسن -7

   -:فحص النفاذية   -:7-1

(  AASHTO T49/2007  (1)(أجٌري هذا الفحص بموجب المواصففة   

ثانية( فقد بينت المواصففة انفاً   5,    ℃25غم , 100وبظروف قياسفية   )

بفأن الغفايفة  من إجراء هفذا الفحص  لتحفديفد  صففففلابفة     أو قوام المفادة  

عنفدمفا تغرس إبرة  قيفاسففففيفة  في نموذج ( Consistency)الاسفففففلتيفة   

اسفففلتي بالظروف المذكورة آنفاً . ومن خلال التجربة فقد لوحظ حصففول 

ح في الشففكل       نقصففان في قيم  النفاذية مع زيادة  نسففب البوليمر كما مموضففّ

الذي يبين   المتغيرات التي حصفففلت على خصفففائص النفاذية عند    (7)

(  %5فقد لوحظ إن أعلى نسففبة بوليمر )   LDPEإضففافة نسففب البوليمر  

 ( مقارنة  مع الاسفلت التقليدي.%37ستؤدي الى نقصان النفاذية بحدود )

 -التلين:  نقطة   -: 7-2

 (  AASHTO T53/2007  (1)(أمجري الفحص بموجفب المواصففففففة   

وهو  أحد الاختبارات التي تصففف قوام الاسفففلت , ويعرف الفحص على 

إنه  درجة الحرارة التي يصففبح فيها نموذج المادة الاسفففلتية الموضففوعة  

سم( تحت تأثير    2.54داخل حلقة مائعاً وسفهل الانسياب لمسافة عمودية ) 

وزن كرة حديدية قياسفففية فقد بينت الاختبارات لهذه الدراسفففة بحصفففول  

البوليمر  زيففا محتوى  عنففد زيففادة  التلين  نقطففة  قيم  في  التي    LDPEدة 

 .  (8(  كما موضحة  النتائج في الشكل  )%5-1تتراوح من )

 -النفاذية:  : مؤشر  7-3

دالفة درجفة  الاسفففففلفت معهفذا المعفامفل على إنفهم مقيفاس لتغير قوام    يمعرف 

لمتغيرات  حسفاسفية الاسففلت    عن مدى  هو دليلبتعبير آخر      الحرارة أو

والمحفددات لفذلفك المؤشففففر    يفأتي المعفادلاتفيمفا    الحرارة ونفدرج  درجفات

( حيث لوحظ  9( . كما في الشفكل )Huang,2004  (7)(  بحسفب الباحث

 ( +2ان حساسية الاسفلت للحرارة ضمن الحدود المسموح بها )

   -المطيلية:  فحص   -: 7-4

 AASHTO T (1)(أجري هذا الفحص بموجب المواصففففة الامريكية  

الغاية من هذا الفحص لقياس مدى   المواصفة إن  بينت تلك ( فقد51/2009

مرونة المادة أو قابليتها على السفحب عندما تتعرض للشفد تحت الظروف  

 5, والسفففحب بسفففرعة   ℃25القياسفففية )الغمر في الماء بدرجة حرارة 

فقد بينت النتائج المختبرية للدراسفة الحالية بأن قابلية السفحب         الدقيقة(/سفم

ح في الشففكل )  للمادة الاسفففلتية تقل مع زيا دة نسففب البوليمر وكما مموضففَ

10. ) 

 -اللزوجة:  : فحص  7-5

الففففمففففواصففففففففففففة  بففففمففففوجففففب  الفففففففففحففففص  هففففذا   أجففففري 

 )(1)  AASHTO T201/2010  منفه    لتحفديفد درجفة   ( وإن ألغفايفة

صفنف الرابط الاسففلتي حسفب مواصففات الهيئة العامة للطرق والجسفور 

ويعفد ايضفففففاً مقيفاس لقوام المفادة SORB)    (46)(2003,     وتعفديلاتهفا

الاسففلتية عند أي درجة حرارة  كما ويمكن الاسفتفادة منه في تحديد درجة 

.𝑃𝑎 0.03±0.28)حرارة الحفدل الموقعي عنفد مقفدار اللزوجفة   𝑠)   عنفد

درجة الحرارة المذكورة آنفاً بحسفففب متطلبات معهد الاسففففلت الامريكي 

(Asphalt institute,2001)(3)     لوحظ بأنن ييم  . ومن خلال التجربفة

 (  . 11اللزوجة تزداد بزيادة نسب البوليمر كما مُوضّح في الشكل )
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 -بالوزن:  : الفقدان  7-6

 AASHTO  (1)(أمجري هفذا الفحص بموجفب المواصففففففة الامريكيفة   

T179/2005)    مدى فقدان الاسفففلت لخصففائصففه    منه لمعرفةوأن الغاية

حفالفة التقفادم    الحرارة وكفذلفك يمثفلاللينفة ووزنفه نتيجفة ارتففاع درجفات  

المعفامفل اثنفاء عمليفة الحرق   الاسفففففلفت فيالاولي التي سففففيتعرض لهفا  

آنفاً ظروفاً قياسفففية للفحص هي  فقد حددت المواصففففة المذكورةوالخلط.  

ومن خلال الاختبار   غم , مدة خمس  ساعات في الفرن ( .  50,    ℃163)

لوحظ بأن نسففبة الفقدان في وزن الاسفففلت تقل كلما زاد محتوى البوليمر  

 ( . 12المضاف  كما  مٌوضّح في الشكل ) 

  
 ( علاقة نسبة البوليمر مع نقطة التلين 8شكل ) ( علاقة نسبة البوليمر مع النفاذية7شكل)

  
 ( علاقة نسبة البوليمر مع اللزوجة 10شكل ) ( علاقة نسبة البوليمر مع المكيلية9شكل )

  

 ( نسبة البوليمر مع الفقدان بالوزن 12شكل) البوليمر ( مؤشر النفاذية مع نسبة 11شكل )

 

  تاثير البوليمر على الخصائص الحجمية للخلطة الاسفلتية   -8

 -البوليمر:  علاقة نسبة الفراغات الهوائية مع  -:8-1

 الهوائيفة فيعفد الفراغفات الهوائيفة نفاتجفة عن الحجم المتبقي للفراغفات  تم  

الخلطفة الاسفففففلتيفة المحفدولفة بعفد تعويف الاسفففففلفت في حجم الفراغفات 

وإن هفذه الفراغفات تزداد أو تقفل حسفففففب   VMAالموجودة بين الركفام  

ومن خلال الفحص لوحظ بان نسففبة الفراغات الهوائية  الاسفففلت.  محتوى 

ة طفيففة مع زيفادة نسفففففب  البوليمر وإن هفذه الزيفادة في تزداد بصففففور

الفراغفات نفاتجفة عن كثفاففة البوليمر التي تكون أقفل من كثفاففة الاسفففففلفت 

والذي بدورهِ سيقوم بتعويف حجم الفراغات الموجود بين الركام وبالتالي  

سففتزداد نسففبة الفراغات الهوائية  نتيجة نقصففان وزن الخلطة الاسفففلتية  

( ا 13صففففان الكثفافة الكليفة و كمفا مبينفة نتفائجهفا  في الشففففكفل )وبالتفالي نق

حيث لوحظ  بان تلك الفراغات قد بلغت أعلى مسففتوياتها عن أكبر نسففبة 

الى )%5بوليمر ) الزيففادة في الفراغففات  تلففك  (  %7.7( فقففد وصففففلففت 

 للاسفلت  المطور قياساً بالإسفلت التقليدي .  
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  -البوليمر:    النوعية ونسبةالعلاقة بين نسبة الكثافة   -:8-2

( يتم إيجفادهفا بموجفب  Bulk Densityإن الكثفاففة النوعيفة الكليفة )   

وكما أشفرنا سفلفاً .  (ASTM D2726/2006 (2)(المواصففة الامريكية    

بأن كثافة البوليمر أقل من كثافة الاسفففففلت والذي سففففيقوم بتعويف حجم 

معين من الفراغات الهوائية فان ذلك سفففيقود  الى  حصفففول نقصفففان في 

الكثافة الكلية مع زيادة نسفب  البوليمر  كما وضفحت نتائجها  في  الشفكل 

أعلى نسبة  مستوياتها عن(  فقد تبيّن إن قيمة الكثافة الكلية تكون بأقل 14)

مطور ( للاسفففففلفت ال%1( حيفث إنحفدرت تلفك الكثفاففة الى )%5بوليمر )

 قياساً بالاسفلت التقليدي .

   -:VMA  العلاقة بين نسبة البوليمر وفراغات الركام المعدنية -:8-3

إن الفراغات المعدنية في الركام ) عندما تكون بدون أسفففلت سففمنتي (     

VMA    الخلطففة في  الركففام  أجزاء  بين  الففداخليففة  الفراغففات  هي حجم 

الاسفففلتية المحدولة متضففمناً الفراغات الهوائية ومحتوى الاسفففلت الفعال  

( مع  VMAحصففففول الزيادة النفاتجفة في قيم )فمن خلال الفحص لوحظ  

( أي   Gmbالبوليمر بسففبب نقصففان الكثافة الكلية للخلطة )  زيادة نسففب

بتعبير آخر سفيكون البوليمر  مادة معوضفة للإسففلت  كما وضفحت نتائجها  

حيفث لوحظ أن الفراغفات المعفدنيفة الكليفة قفد وصففففلفت       (15)في الشففففكفل 

( واصفففبحت نسفففبة الزيادة بحدود %5أعلى قيمتها عند نسفففبة البوليمر )

  ( للإسفلت المطور مقارنةً  بالإسفلت التقليدي .6%)

 

  -بالاسفلت:  العلاقة بين البوليمر والفراغات الملوءة  : 8-4

( على إنفه تلفك الفراغفات المملوء بفالإسفففففلفت  في هيكفل   VFAيعٌرف ) 

الركام المعدني ويمعبر عنه بالمحتوى الفعال للإسففلت  ولا يشفمل الاسففلت  

الممتص من قبفل الركفام  , وقفد لوحظ إن هنفالفك نقصفففففان في محتوى 

الاسففففلت  المالئ للفراغات مع زيادة نسفففب  البوليمر وكما موضفففح في 

سفففبب ذلك النقصفففان ناتج عن الزيادة الطفيفة في ( الآتي  و  16الشفففكل )

الفراغات الهوائية  الذي يتناسب طردياً  مع الفراغات المملوءة  بالاسفلت  

فقفد لوحظ بفأن نسففففبفة الفراغفات  المملوءة بفالاسفففففلفت تكون في أدنى 

(  %0.64( حيث اصبحت بحدود )%5مستوياتها عند أعلى نسبة بوليمر )

بالخلطة التقليدية لكن مع ذلك يعتبر هذا النقصفان  للإسففلت المطور مقارنةً 

 .طفيفاً  

      

  لخلطة الاسفلتية الحارة  لفحص الضرر الرطوبي   -9

التي   الاختباراتيمعد فحص حسفففاسفففية المزيج الإسففففلتي للرطوبة من      

الإسففففففلفتفي   الفمفزيفج  أداء  عفلفى  الفعففالفيففة  الفحفرارة  درجففات  تففأثفيفر   تفمقفيفّم 

(High temperature performance الفحص من خلال يتم  ( حيففث 

 Indirect Tensileاختبفارين همفا مقفاومفة الشفففففد غير المبفاشففففر )

  
 ( علاقة نسبة البوليمر مع الكثافة النوعية 14شكل ) ( علاقة نسبة البوليمر مع الفراغات الهوائية13شكل )

  

 VFA( علاقة نسبة البوليمر مع 16شكل ) VMA( علاقة نسبة البوليمر مع  15شكل  )
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Strength: ITS( ومقاومة الانضففغاط )Compressive Strength: 

CS(1)(كية( بموجب المواصففففات الأمري  AASHTO T283(2)( ( و 

ASTM D-1075 ولغرض دراسففففة تأثير الضففففرر الرطوبي على ، )

الخلطة الاسفففلتية بموجب نظام الاسفففلت الفائق الاداء يتم حسففاب نسففبة 

( ودليل  Tensile Strength Ratio: TSRالشففففد )الفقدان في مقاومة 

لكلتفا  ( للمزيج  Index of Retained Strength: IRS)  القوة المتبقيفة

 الرطبة والجافة.  الحالتين

 

  فحص الشد غير المباشر  : 9-1

( للعينفات غير     ℃ 25من خلال إجراء الفحص بفدرجفة الحرارة  )        

المكيففة لمفدة سففففاعتين  بفالظروف الجفاففة والعينفات المكيففة بفدرجفة حرارة  

فقد اظهرت    سففاعة  والتي تعد هي الحالة  الرطبة    16(  لمدة   60  ( ℃

النتائج في كلتا الحالتين زيادة بمقاومة الشففد غير المباشففر مع زيادة نسففب 

( وزناً ,  %5-1الامثل بالنسففب )البوليمر المضففاف الى محتوى الاسفففلت  

( تبين حصففففول زيفادة  في مقفاومفة الشففففد غير  17فمن خلال  الشففففكفل )

(  في الحالتين الرطبة والجافة   LDPEالمباشفر مع زيادة نسفب البوليمر )

(  ثم بعد ذلك %3وقد لوحظ إن أفضفل فعالية للبوليمر كانت عند النسفبة )

   TSRنسفبة مقاومة الشفد المتبقية  ما فيما يتعلق  بأ تتناقص قيم قوى الشفد  

لوحظ إن نسفبة مقاومة الشفد تحقق متطلبات  فقد (  18فمن خلال الشفكل )  

%(  ومن           80الاسفففففلفت الففائق الاداء  والتي من المفترض ان تتجفاوز )

ن في تلفك المتطلبفات هذا يعني  خلال النتفائج المبينفة تبيّن حصففففول تحسففففّ

فلت والركام  ولوحظ بأن أعلى نسفففبة متحققة زيادة قوة الربط بين  الاسففف

( وهذا مؤشففففر مثالي لأفضففففل نسففففبة  بوليمر وهي   %83.2مقدارها )

(3%). 

 

  
 المتبقية (علاقة محتوى البوليمر مع نسبة قوة الشد 18شكل ) ( علاقة نسبة البوليمر مع مقاومة الشد غير المباشر 17شكل )

 

      Compressive Strengthمقاومة الانضغاط     : 9-2

من خلال إجراء الفحص بفالحفالتين الجفاففة والرطبفة  وبفدرجفات             

(  للحفالفة غير المكيففة )الغمر لمفدة سففففاعتين فقط ( أمفّا  ( ℃ 25حرارة  

( للحفالفة المكيففة عنفدمفا 60  ℃الظرف الآخر فكفان بفدرجفة الحرارة  )  

لوحظ بفان قيم مقفاومفة    فقفد( سفففففاعفة  24تغمر النمفاذج في المفاء لمفدة )

الانضفففغاط في كلتا الحالتين  قد زادت مع زيادة نسفففب البوليمر وإن هذا 

إرتففاع قيم  قوة الصففففلابفة  حيفث تبين إن أعلى قيمفة    الزيفادة نفاتجفة عن

(  19كمفا في الشففففكفل )%(   5للانضففففغفاط كفانفت عنفد نسففففبفة البوليمر )

(  %85.1وأصففففبحت عندها  نسففففبة الزيادة في المقاومة للحالة الجافة  )  

مقارنة مع الخلطة غير المحسففنة أما في الحالة الرطبة فكانت نسففبة زيادة 

(  مقفارنفة مع الخلطفة التقليفديفة . أمفّا فيمفا يتعلق %85.5المقفاومفة الى )تلفك  

( والفذي من المفترض ان تكون   IRSبفإيجفاد نسففففبفة دليفل القوة المتبقي )

( حسفب نظام الاسففلت الفائق الاداء  فقد لوحظ بأن %80قيمته أكثر من )

يمر  الخلطة الاسففلتية قد تحسفنت  وأعطت أفضفل النتائج عند محتوى البول

  . (20كما في الشكل ) ( 3%)
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 ( علاقة نسبة البوليمر مع دليل القوة المتبقي 20شكل ) ( علاقة نسبة البوليمر مع مقاومة الانضغاط 19شكل )

 

 

 

 الاستنتاجات   -10

التي أمجريفت    بنفاءاً              على نتفائج الفحوص والتجفارب المختبريفة 

على المواد الفداخلفة في المزيج الاسفففففلتي المحسففففن بفالبولي اثلين واطئ 

  ندرج فيما يأتي الاستنتاجات المستحصة :    LDPEالكثافة  

ن جيد لتطوير الخصففائص    – 1 يمعد ملدن البولي اثلين واطئ الكثافة ممحسففّ

ية للمزيج الاسففففلتي المطور مقارنة بالإسففففلت غير  الفيزياوية والميكانيك

 ن.المحسّ 

(  قد أدى الى تطوير خصفائص الاسففلت  LDPEإن هذا البوليمر   )  - 2

الاسففمنتي بشففكل واضففح  فقد لوحظ  حصففول زيادة في نقطة التلين وقيم 

( من وزن الاسفففلت  وتمعد %5اللزوجة عند أعلى نسففبة بوليمروالبالغة )

دة في الاجواء الحارة  أما  بالنسفبة الى مؤشفر النفاذية  هذه الخصفائص جي

 +الذي يتعلق بحسفاسفيته للحرارة  فقد كانت ضفمن الحدود المسفموح بها )  

( وزنا من الاسففلت أي إن %5-1( عند جميع نسفب البوليمر المضفافة ) 2

الاسففلت له مقاومة للحسفاسفية من ناحية الحرارة لكن انخفاض قيم النفاذية  

( يعود  سففببه الى زيادة صففلابة المادة الاسفففلتية  مع زيادة %37)بحدود  

نسففففب البوليمر حيث لوحظ ان نسففففبة زيادة قيم اللزوجة   قد  تحسففففنت  

(  عنفد أعلى نسففففبفة بوليمر  أمفا نقطفة التلين فقفد زادت %13.9بحفدود )

(  عند ذلك المحتوى العالي من البولي اثلين في الاسففلت  %12.7بنسفبة )

 قياسا بالإسفلت التقليدي  . المطور  

بما إن الاسفففلت مادة  رابطة جيدة  فان البوليمر المذكور انفاً  لا يمعد   – 3

مادة معوضفة لذلك الاسففلت وإنما محسفنة لخصفائصفه  ضفمن حدود معينة 

وفي حالة زيادة الملدن اكثر من حدود توافقه مع الاسففففلت سفففيؤدي ذلك 

( نتيجة زيادة حدود    Flexibilityالى ضففعف الخصففائص المرنة له )  

فقفد لوحظ ذلفك من خلال فحص المطيليفة الفذي     Stiffnessالصففففلابفة   

تناقصفت قيمه مع زيادة نسفب البوليمر  وهذا مؤشفر على زيادة الصفلابة  

( عنفد أعلى نسففففبفة %15.3حيفث بل  النقصففففان  في قيم  المطيليفة الى )

 بوليمر مقارنة بالإسفلت التقليدي . 

زيفادة    مع Vaنسففففبفة الفراغفات الهوائيفة    طفيففة فيحصففففلفت زيفادة    -4

( عنفد اعلى نسففففبفة %7.75حيفث بلغفت تلفك الزيفادة )    LDPEالبوليمر  

( من وزن الاسفففففلفت وهفذه الزيفادة لا تؤثر على محفددات %5بوليمر )

التي بينفت ان   ((SORB/R9, 2003الهيئفة العفامفة للطرق والجسففففور  

(  5-3تكون حدود الفراغات الهوائية في الطبقة الرابطة تتراوح مابين )%

كمفا ولوحظ النوعيفة.  والتي كفان سففففببهفا النقصفففففان الطفيف في الكثفاففة  

مقفدارهفا   VFAالمملوءة بفالاسفففففلفت  حصففففول نقصففففان في الفراغفات  

(  عند %6بحدود ) VMAوزيادة طفيفة في فراغات الركام   )0.64%)

 أعلى نسبة بوليمر مقارنة بالخلطة التقليدية . 

من خلال ملاحظفة نتفائج فحوص السنسففففلاخ أوالضففففرر الرطوبي    -5

وتأثير إضفافة نسفب البوليمر على تلك الخصفائص التي تتمثل بالفحصفين  

(   عند    CSومقاومة الانضفففغاط   ITS)مقاومة الشفففد غير المباشفففر   هما

( وهو أهم موضففففوع  في البحفث الحفالي  60,    25)℃درجفات الحرارة  

الذي يدرس هذه الخصففائص فقد  لوحظ حصففول زيادة في مقاومة الشففد  

كفانفت       LDPEغير المبفاشففففر فقفد  تبين إن أفضففففل نسففففبفة من البوليمر  

( من وزن الاسفففلت الامثل يمكن أن تضففاف الى الرابط الاسفففلتي   3%)

والتي حسفففنت خصفففائصفففه أعلى مايمكن حيث بلغت تلك الزيادة  نسفففبة 

في مقاومة الشففد غير المباشففر كما   ℃25( عند درجة حرارة 33.1%)

.  أما نسففبة    60 ℃( عند درجة حرارة %26.7وبلغت ذروة التحسففين )

(  %3في أفضففل حالاتها عند نسففبة البوليمر )فكانت    TSRمقاومة الشففد 

 %( . 83.2ايضاً  حيث بلغت تلك النسبة )
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