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 ممخّص  
 

اتجيت الأبحاث الحديثة خلال السنوات القميمة الماضية نحو تجديد وتحسين خواص الرابط الإسفمتي المتقادم باستخدام 
عادة تدويرىاوالاستفادة من مواد الرصف  االمعاد تدويرى زيوت النباتيةال  .المكشوطة وا 

 الزيت النباتيب المتقادم عن طريق تعديمولمرابط الإسفمتي الخواص الفيزيائية  تحسين وتجديد ييدف ىذا البحث إلى
غير المتقادم، بالإضافة إلى الفوائد البيئة والاقتصادية المرجوة  الجديدالمعاد تدويره بحيث يصبح مشابياً لخواص الرابط 

 من ىذا الاستخدام.
 نسب أربعةوفق  المتقادم إلى الرابط الإسفمتي تدويرهالمعاد  الزيت النباتيإضافة  في ىذه الدراسة تم
 المتقادم في خواص الرابط الإسفمتيومن ثم تمت دراسة التغيرات الحاصمة  الرابط الإسفمتي،وزن من  (6 ,5 ,4 ,3)%

عن طريق  المعاد تدويره ومقارنتيا مع خواص الرابط الإسفمتي الجديد غير المتقادم الزيت النباتيبالمعدل وغير المعدل 
، الاستطالة، الأمد وحساب قيم دليل الغرز رقبل وبعد التعب قصي (25)°∁ عند درجة حرارة)الغرز إجراء اختبارات 

 (.درجة حرارة التميع وفق اختبار الكرة والحمقة
تجديد في  تدويرهالمعاد  الزيت النباتيمن استخدام  والاقتصادية والبيئية الجدوى الفنيةنتائج ىذه الدراسة إلى تشير 

(، حيث يمتمك الرابط الإسفمتي المعدل عند ىذه النسب 6 ,5لرابط الإسفمتي المتقادم وذلك عند نسب وزنية %)خواص ا
 . 70/60خواصاً مشابية لخواص الرابط الإسفمتي 

 
 .تدويرهالمعاد الزيت  ،التعب قصير الأمد، الإسفمت المتقادم ،الرابط الإسفمتي الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
                                                                                                                

In the last years, many researchers studied rejuvenated of aged asphalt binder properties by 

using waste cooking oil and recycling asphalt mixture with reclaimed asphalt pavement 

(RAP). 

The purpose of this research is to study the use of waste cooking oil in physical properties 

of aged asphalt binder, in addition to economic and environment benefits. 

waste cooking oil were used in asphalt binder with different percentages namely, (3, 4, 5 

and 6%) by weight and to determine the effect of waste cooking oil on physical properties 

of asphalt binder, penetration at ( ∁°(58  before and after short term aging, softening, 

ductility were carried out on both modified and unmodified aged asphalt binder with waste 

cooking oil. 

According to the results which obtained from the rheological test, the optimum dosage of 

waste cooking oil is determined to be between (8,9)%. compared with virgin asphalt. 

Therefore, waste cooking oil is of great potential to serve as an asphalt rejuvenator for 

rejuvenating aged asphalt   
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 مقدمة:
نظراً لمفوائد  في إعادة إنشاء الطرق وصيانتيا RAP  ازداد في السنوات الأخيرة استخدام مواد الرصف المعاد تدويره

 ( عند استخدام14-34%) إنشاء الرصف الجديد بحدودتنخفض تكمفة ، حيث البيئية والاقتصادية المرجوة
وتقل الحاجة لاستنزاف الموارد الخام الطبيعية واستيلاك الرابط  (20-50ا بنسبة %)مواد الرصف المعاد تدويرى

درة الإسفمتي الجديد، لكن الأمر يتطمب دقة وعناية كبيرة إذ أن زيادة نسبة المواد المعاد تدويرىا بشكل كبير يؤثر عمى ق
 مقاومة تأثير المياه ويصبح أكثر عرضة لظيور شقوق التعب والشقوق الناتجة عن انخفاض درجات  فيالرصف 

 .[1,2] الحرارة
مميون طن سنوياً في  110من أىم مواد الرصف ويستخدم بشكل واسع في إنشاء الطرق )حوالي  الرابط الإسفمتي يعتبر

لكنو يتعرض لمتعب بدءً من مرحمة إنتاجو في درجات الحرارة العالية ووصولًا إلى مرحمة استثماره ويصبح  ،[3] العالم( 
مة، وتعتمد درجة التقادم عمى عدة عوامل كالمناخ ودرجات الحرارة بعد عدة سنوات من الخدأكبر صلابة  وذيمتقادماً 

نسبة الفراغات اليوائية، وبالتالي تكون الخواص الفيزيائية والتركيب الكيميائي لمرابط الإسفمتي ومواصفات الحصويات و 
 . [4,5] لمرابط المتقادم متدنية ويحتاج لمتعديل لكي يحقق المواصفات المطموبة

المستيمك والناتج عن عمميات طيي وقمي الطعام عند درجات الحرارة المرتفعة في  الزيت النباتييعتبر التخمص من 
في مطامر النفايات المحمية وفي الممرات المائية منو المطاعم والفنادق والمنازل مشكمةً بيئيةً كبرى، حيث يتم التخمص 

بقة رقيقة من الزيت مما يعيق عمميات دون أي معالجة فتنمو الطحالب والكائنات الدقيقة وتتكون عمى سطح البحيرات ط
يصال الأ ة لمزيت ككسجين إلى الحياة المائية، وتعتبر الولايات المتحدة الأمريكية أكبر البمدان المستيمالتركيب الضوئي وا 

 وتعتبرمميون طن،  4.5مميون طن من نفايات الزيت المستيمك القديم وتمييا الصين بحوالي  10وينتج عن ذلك حوالي 
حمض الزيت والنخيل والكتان ، وتتكون ىذه النفايات بشكل رئيسي من لمتخمص منيا ىي إعادة تدويرىاالمثمى  ةريقالط

ة الرابط الإسفمتي المتقادم عند والشمع بالإضافة إلى كميات قميمة من حمض القنب، وتسمح ىذه الأحماض بتقميل لزوج
  [6,7,8].خمطيا معو، وىذا ما يسيل عممية الخمط مع مواد الرصف الجديدة 

خواص  في المعاد تدويره والخالي من الأحماض الدىنية زيت النباتيالاستخدام  تأثير  2018وآخرون عام  Caoدرس 
السلامة )نقطة الوميض  اجراء اختبارات، حيث تم (20 ,15 ,10 ,5عند أربع نسب وزنية %) الرابط الإسفمتي المتقادم

بالاعتماد عمى التجارب التقميدية  تقييم أداء الرابط الإسفمتيتم و  وطويل الأهدقصير الأمد  التعباختبارات و  والاشتعال(
التميع ومقاومة التخدد ازدياد قيم الغرز والاستطالة ومقاومة التعب وتناقص درجات حرارة ، وأشارت النتائج والريولوجية

لى أن مقاومة التعب لمرابط الإسفمتي  13.4وتوصمت إلى نسبة إضافة مثالية % ،مع زيادة نسبة الزيت المعاد تدويره وا 
، وتتفق دراسة  [9]الرابط الأصمي غير المتقادم عند النسبة المثالية من الإضافة تماثل قيمة مقاومة تعب المتقادم

Zhang مع الدراسة السابقة حيث أشار Zhang في  الصويا النباتي المعاد تدويره زيتدور  إلى 2017عام  وآخرون
غرزه الأساسية قبل التقادم وزيادة مقاومتو لمتعب ولمشقوق  لزوجة الرابط الإسفمتي المتقادم واسترجاعو لدرجةزيادة 

 [10].الناجمة عن درجات الحرارة المنخفضة 
لتحسين الخواص الفيزيائية والكيميائية والريولوجية  المعاد تدويره الزيت النباتي 2014وآخرون عام  Chen استخدم

، ذي غرز 80/60ثلاثة أنواع من الرابط الإسفمتي )ذي غزر في دراستيم لمرابط الإسفمتي المتقادم، واستخدم الباحثون 
لمشيخوخة والتقادم عبر اجراء اختبار الطبقة  والتي تم تعريضيا( SBSومعدل ببوليمير  60/40، ذي غرز 60/40

 ،الذي يحاكي تعب الإسفمت أثناء الاستثمار pressurized aging vessel (PAV)واخنبار  RTFOTالرقيقة الدوار 
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، وأظيرت ىذه الدراسة ودراسة خواصيا( 7 ,6 ,5 ,4 ,3وفق نسب وزنية %) المعاد تدويره الزيت النباتيبثم تم تعديميا 
لتصبح مماثمة لخواص الإسفمت قبل التعرض لمتقادم للإسفمت المعرض  خواص الفيزيائية والكيميائية والريولوجيةال تحسن
 5، %بعد التقادم 80/60للإسفمت  6)% المعاد تدويره الزيت النباتيوذلك عند النسب المثالية من إضافة لمتقادم 

تحسن مقاومتو ، كما أظيرت (بعد التقادم SBSبوليمير ل بالمعد 60/40للإسفمت  4، %بعد التقادم 40 /60للإسفمت 
مع زيادة نسبة  للإسفمت المعرض لمتقادم سمفوكسيدالكاربونيل وال وکثافةلمتخدد والتعب وتناقص محتوى الإسفمتينات 

  [11,12]. المعاد تدويره الزيت النباتي
لتحسين خواص الرابط الإسفمتي  المعاد تدويره الزيت النباتيإمكانية استخدام   2012وآخرون عام  ASLIدرس 
 ةالمتقادمالإسفمتية بط والر ولثلاثة أنواع من ا ،100/80لمرابط الإسفمتي  ، حيث تم تحديد الخواص الفيزيائيةالمتقادم

( من وزن 5-1عند نسب تتراوح بين %) المعاد تدويره الزيت النباتيب قبل وبعد التعديل (30/40 ,40/50 ,50/60)
إجراء تجارب الغرز والمزوجة ودرجة حرارة التميع، وأشارت النتائج إلى تحسن خواص الرابط المتقادم المعدل وتم  ،الرابط

 1وتوصمت إلى نسبة إضافة مثالية % ،100/80لتصبح مماثمة لخواص الرابط الإسفمتي  المعاد تدويره الزيت النباتيب
لمرابط  (4-5و%) ،50/40لمرابط الإسفمتي المتقادم  (3-4ية %)ونسب مثال ،60/50لمرابط الإسفمتي المتقادم 

 . [13,14]40/30الإسفمتي المتقادم 
، وىو عبارة عن نوع جديد من أنواع الإسفمت bioasphaltأيضاً بانتاج ما يسمى بالـ  الزيت النباتيتستخدم نفايات 

كالسكر والأرز والذرة والمطاط الطبيعي والزيوت النباتية التي يتم انتاجيا باستخدام الموارد المتجددة غير البترولية 
أجريت العديد من الدراسات لمتحقق من إمكانية استخدام  ، وفي ىذا الاتجاه [15]والسيمموز وزيت النخيل...الخ

bioasphalt  درس  5146، وفي العام [18 ,17 ,16]كبديل عن جسء هن الرابط الإسفلتيWen  مكانية وآخرون
بعد المعالجة الحرارية كبديل الرابط الإسفمتي التقميدي  الزيت النباتيالمنتج باستخدام نفايات  bioasphaltاستخدام 

( من وزن الرابط الإسفمتي، خمصت الدراسة إلى 60 ,30 ,10)%المستخدم في تصميم الخمطات الإسفمتية عند نسب 
الحرارة المنخفضة وزيادة مقاومتيا لمشقوق الحرارية وأظيرت مقاومة جيدة تحسن مقاومة الخمطات المصممة لدرجات 

لتأثير الرطوبة وفق نتائج اختبار مقاومة الشد غير المباشر، وبالمقابل فقد تناقصت صلابة الخمطات الإسفمتية 
 .[19] ومقاومتيا لمتعب والتخدد

 الزيت النباتيالزيت الحيوي المشتق من باستخدام  06/06خصائص الرابط الإسفلتي  2016وآخرون عام  Sun عدل
( من وزن الرابط، واعتمد الباحثون عمى دراسة السموك الميكانيكي لمرابط الإسفمتي عبر 8 ,6 ,4 ,2عند أربع نسب %)

صت الدراسة إلى ازدياد درجة حرارة وخم DSR)إجراء اختبارات الغرز والمزوجة الدورانية واختبارات القص الديناميكية )
لى دور الزيت في تحسن مقاومة الرابط لمشقوق  التميع والمزوجة وتناقص قيم الغرز مع زيادة نسبة الزيت المضافة وا 

 .[20]الحرارية ومقاومة التشوه 
 وزنيةلتعديل الرابط الإسفمتي وفق نسب  المعاد تدويره الزيت النباتياستخدام  ىذه الدراسةفي  تم
 .الإسفمتيالحاصمة في خواص الرابط ، ودراسة التغيرات (6 ,5 ,4 ,3) % 
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 أىدافو:و  أىمية البحث
 ييدف ىذا البحث إلى:

مكانية  الزيت النباتيييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير  .1 المعاد تدويره في خواص الرابط الإسفمتي المتقادم وا 
 .وتحديد النسب المثالية لإضافتو لمرابط الإسفمتي المتقادم استخدامو لتجديد خواصو وتحسين مواصفاتو

عادة تدويرىا، نظراً لخطورتيا عمى صحة الإنسان والأراضي الزراعية والموارد  .2 التقميل من ىذه النفايات وا 
 .قادر عمى تمويث مميون غالون ماء الزيوت المستيمكة واحد من غالون أن المائية حيث

 ين، بالإضافة إلى توفير الأموال والجيد اللازمإنتاج المجبول الإسفمتي تكمفة تخفيضأىداف اقتصادية ك .3
 .أو علاج المشكلات الناجمة عن التخمص غير الآمن منيا لمتخمص من ىذه النفايات

 

 
 طرائق البحث ومواده

 : Research materialsمواد البحث -1
بحيث تكون ممثمة بشكل صحيح  ،ASTM.D-140ممواصفات ل مطابقبانياس  من مصفاة 1:-91 سفمتإ -1

 .حيث تم حفظيا في عينات معدنية خاصة ،المنتج في سوريا للاسفمت
 .مضى عمى استخدامو سنوات عديدة وتعرض لمتسخين والتبريد عشرات المرات إسفمت متقادم -2
اسبوع من استخدام الزيت الجديد )زيت الصويا( في النشاطات بعد المعاد تدويره: تم الحصول عميو  الزيت النباتي -3

 .التجارية الغذائية القائمة عمى القمي
 وفق أربع نسب المعاد تدويره الزيت النباتيعن طريق إضافة المتقادم  يالإسفمت الرابط تم في ىذه الدراسة تعديل

 .ومقارنتو مع الرابط غير المتقادم الإسفمتيوزن الرابط ( من  6 ,5 ,4 ,%3) 
 الرموز التالية:في ىذه الدراسة  بتراكيبو المختمفة المستخدمةالإسفمت  تم ترميزوقد 

A=  إنتاج مصفاة بانياس. 70-60 الإسفمتيشير إلى 
Ao=  30/20 المتقادم الإسفمتيشير إلى. 

 :Ao3 3% بنسبة المعاد تدويره الزيت النباتيبالمعدل  30/20 المتقادم الإسفمتيشير إلى. 
:Ao4 4% بنسبة المعاد تدويره الزيت النباتيبالمعدل  30/20 المتقادم الإسفمتيشير إلى. 
:Ao5 5% بنسبة المعاد تدويره الزيت النباتيبالمعدل  30/20 المتقادم الإسفمتيشير إلى. 
:Ao6 6% بنسبة تدويرهالمعاد  الزيت النباتيبالمعدل  30/20 المتقادم الإسفمتيشير إلى. 

 :Laboratory Job  العمل المخبري -2
 ختبارات المحددة بالمواصفات التالية:اعتمد في ىذا البحث سمسمة من الا

 .25°∁حرارة  ةدرج عند ASTM D.5 ةوفق المواصف Penetrationتجربة الغرز -1
 .ASTM D.36 ةوفق المواصف Softening Point (Ring & Bale) حرارة التميعتجربة تحديد درجة  -2
 .ASTM D.113 ةوفق المواصف Ductility قابمية السحب )المطاوعة(تجربة  -3
 .ASTM D92وفق المواصفة  Flash Point ديد نقطة الوميضحتجربة ت -4
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 وفق المواصفة Rolling Thin-Film Oven (RTFO)اختبار فرن الطبقة الرقيقة الدوار  -5
-975;:5ASTM D. 
 .ASTM D.3289 ةالمواصف وفق Specific Gravity للاسفمت النوعي الوزن تحديد تجربة تجربة -6
 

 :منيجية البحث
عند درجة الغرز  ارب، وذلك بإجراء تجالمتقادمة وغير المتقادمة الاسفمتفي البداية تم تحديد الخواص الأولية لعينات 

 .قيم دليل الغرزتحديد و  التميع وفق اختبار الكرة والحمقة، حرارة درجة، وتحديد الاستطالةو ، (25)°∁ حرارة
المفمتر والمصفى من الشوائب  المعاد تدويره الزيت النباتيإضافة  تمبعد التحقق من صنف الرابط الإسفمتي المستخدم، 

(، واستمر التحريك حتى 6 ,5 ,4 ,3)%نسب وزنية  أربعةوفق  130°∁لمرابط الإسفمتي المتقادم المسخن لدرجة حرارة 
(، الاستطالة ، 25°)∁الحصول عمى مزيج متجانس. ثم تمت إعادة إجراء الاختبارات التقميدية )الغرز عند درجة حرارة 

 . المعاد تدويره الزيت النباتيبدرجة حرارة التميع وفق اختبار الكرة والحمقة( عمى الرابط الإسفمتي المتقادم والمعدل 
محاكاة التغيرات التي يتعرض ليا  بيدفقصير الأمد  التعببعد ذلك تم تعريض عينات الإسفمت المعدلة لاختبار 

تحديد قيم  الإسفمت خلال مرحمة إنتاج المجبول الإسفمتي والتي تؤدي لفقدانو لمكثير من خواصو الأولية، ومن ثم تم
 .الحراريالتعرض للإجياد  بعدالغرز المتبقي وحساب معدل الغرز 
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 مخطط العمل التجريبي :(1) الشكل

 
  النتائج والمناقشة:

 :يالاسفمتالرابط خواص  تحديد - 1
 خواص الرابط الاسفمتي الجدبد: تحديد - 1.1

، حيث أظيرت نتائج الاختبارات المجراة في مخابر جامعة 70/60الجديد  الإسفمتي خواص الرابط( 1يظير الجدول )
 .ASTM المواصفات العالميةتشرين تطابقو مع القيم المسموحة المحددة ب

 70/60لرابط الاسفمتي ا خصائص(: 1الجدول)

المتطمبات الفنية وفق  النتائج الخاصية
ASTM D946 

 60-70 64.3 25° ∁ بدرجة حرارة الغرز 
 <140 100 (cm)الاستطالة  

 الإسفمتيلمرابط  الزيت النباتي المعاد تدويرهضافة إ
 (6 ,5 ,4 ,3)%وفق نسب وزنية  المتقادم

 المواد المستخدمةتحديد خواص 

  دراسة التغيرات الحاصمة في خواص الرابط
 

 الاستنتاجات

  

 دراسة خواص الرابط الإسفمتي المعدل

قصير  التعرض لمتعب
الأمد

 اختيار المواد

 الإسفمت المتقادم الزيت النباتي المعاد تدويره

 

 70/60اسفمت 
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 55-45 49.5 ∁° التميع حرارة درجة
 [1+ ,1-] 0.725- دليل الغرز
 min 232°∁ 294 ∁° نقطة الوميض

 min 1% 0.422 الفاقد بالحرارة %
g/cm) الوزن النوعي

3
) 1.020 1.01-1.03 

 

 :المتقادمخواص الرابط الاسفمتي  تحديد - 2.1
، ويتضح من النتائج بأنو فقد الكثير من في ىذه الدراسة المستخدم الإسفمتي المتقادم خواص الرابط( 2الجدول )يظير 

 .30/20خواصو وذي صنف 
 المتقادملرابط الاسفمتي اخصائص (: 2الجدول)

 النتائج الخاصية

 24 25° ∁ بدرجة حرارة الغرز 
 9 (cm)الاستطالة 

 58.6 ∁° التميع حرارة درجة
 -0.815 دليل الغرز

 

 :المعاد تدويره الزيت النباتيخواص  تحديد - 2
 في ىذه الدراسة:المعاد تدويره الذي تم استخدامو  مزيت النباتيليظير الجدول التالي الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 المضاف )الصويا( النباتيزيت ملالخصائص الفيزيائية والكيميائية  :(3) الجدول

 النتائج الخاصية
 2.11 (mg KOH/g)الرقم الحمضي 
 20.86 (meq/kg) رقم البيروكسيد
g/cm)الكثافة 

3
) 0.938 

 280 ∁° نقطة الوميض
يعبر الرقم الحمضي عن عدد مميغرامات ىيدروكسيد البوتاسيوم اللازمة لمعادلة الحموضة في غرام واحد من الزيت 

ن الزيت المدروس غير الزيت من المركبات البيروكسيدية، وكما يتضح من النتائج فإ ويعبر رقم البيروكسيد عن محتوى
، قيم البيروكسيد والرقم الحمضيالكبير في رتفاع لاولو تأثير ضار عمى أنسجة وخلايا الجسم نتيجة ا صالح لمتغذية

لكل  mg0.6عن كتمة ىيدروكسيد البوتاسيوم فترض بأن لا تزيد تحيث ازداد الرقم الحمضي عن القيم المسموحة والتي 
 .meq/kg 10[22]كما تجاوزت قيم البيروكسيد القيم المسموحة وىي  غرام زيت،
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 :في خواص الرابط الإسفمتي الزيت النباتي المعاد تدويرهتأثير  
 في درجة غرز الرابط الإسفمتي: الزيت النباتي المعاد تدويرهتأثير  -1

الزيت بل يعدالمتقادم قبل وبعد الت ( لمرابط الإسفمتي25)°∁ نتائج  تجارب الغرز عند درجة حرارة يظير الشكل التالي
 .النباتي المعاد تدويره

 
 الزيت النباتي المعاد تدويرهبللإسفمت المتقادم قبل وبعد التعديل  25°∁تغيرات الغرز عند الدرجة  :(2) الشكل

حتى وصمت قيم الغرز إلى  الزيت النباتي المعاد تدويره مع زيادة نسبةقيم الغرز نتائج تجارب الغرز ازدياد  لوحظ من
 66.7%بمقدارمن الإضافة(  3)المتقادم والمعدل بنسبة % Ao3للإسفمت ، حيث ارتفعت قيم الغرز 70/60المجال 

 150بمقدار% Ao5وللإسفمت  104بمقدار % Ao4وللإسفمت  Ao بالمقارنة مع الإسفمت المتقادم غير المعدل 
 .، وىذا يشير إلى زيادة ليونة الإسفمت بزيادة نسبة الإضافة191بمقدار Ao6% وللإسفمت 

)الإسفمت غير لأنواع الإسفمت المستخدمة في ىذه الدراسة  (25)°∁ حرارةالعند درجة أعيدت بعد ذلك تجارب الغرز 
 وفق المواصفة قصير الأمد لمتعب التعرض بعد( ، الإسفلت الوتقادم الوعدلAالمتقادم 

 -975;:5ASTM D.  من ثم و وذلك لتحديد التغيرات التي يتعرض ليا الرابط خلال مرحمة إنتاج المجبول الإسفمتي
الغرز عند درجة  بين قيمةوالذي يعبر عن النسبة  Penetration ratioتم تحديد قيمة الغرز المتبقي ومعدل الغرز 

قصير  لمتعبالتعرض  قبل 25°∁الغرز عند درجة حرارة   ةقيمإلى  قصير الأمد لمتعببعد التعرض  25°∁حرارة  
 .الأمد

 قصير الأمد التعرض لمتعبقبل وبعد  )غير المتقادم، المتقادم المعدل( ة(: نتائج اختبار الغرز لأنواع الإسفمت المستخدم4الجدول)
 A Ao3 Ao4 Ao5 Ao6 نوع الإسفلت

ز
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 ا
ين

ق
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معدل الغرز إلى ازدياد قيم معدل الغرز مع زيادة نسبة الإضافة، وىذا يُشير إلى زيادة مقاومة قيم أشارت نتائج 
 .لمتعب لإسفمت المعدلا

 
 )غير المتقادم، المتقادم المعدل( لأنواع الإسفلث المسحخذمة قصير الأمد التعرض لمتعبالغرز قبل وبعد قيم (: 3الشكل)

 
 الرابط الإسفمتي: حرارة تميعفي درجة  الزيت النباتي المعاد تدويرهتأثير  -2

المتقادم قبل وبعد  لمرابط الإسفمتي درجة حرارة التميع وفق اختبار الكرة والحمقةيظير الشكل التالي نتائج  تجارب 
 .الزيت النباتي المعاد تدويرهبالتعديل 

 
 الزيت النباتي المعاد تدويرهبللإسفمت المتقادم قبل وبعد التعديل  25°∁عند الدرجة درجة حرارة التميع تغيرات  :(4) الشكل

نسبة الزيت النباتي المعاد مع زيادة  حرارة التميعقيم لوحظ من نتائج تجارب درجة حرارة التميع للإسفمت المتقادم تناقص 
، 12.6بمقدار% Ao5وللإسفمت  9.6بمقدار % Ao4وللإسفمت  % 6.8 بمقدار Ao3للإسفمت  تناقصت، حيث تدويره

A Ao3 Ao4 Ao5 Ao6

64.3 قبل التعب قصير الأمد 40 49 60 70

40.2 بعد التعب قصير الأمد 28 36 45 54
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  التعرض للتعب قصير الأمدقبل وبعد  25°∁تغيرات الغرز عند الدرجة 
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وىذا يشير إلى تناقص لزوجة الرابط الإسفمتي، ويعزى ذلك إلى الدور الذي لعبو الزيت  ،15بمقدار Ao6% للإسفمت و 
 .قساوة الرابط واستعادتو لخواصو حيث ترافق انخفاض درجة حرارة التميع مع ازدياد قيم الغرزفي تقميل 

 :Penetration Index (IP)قيم دليل الغرزفي  الزيت النباتي المعاد تدويرهتأثير  -3
 وذلك من العلاقة التالية:( 25)°∁ ةيحسب عمى أساس نتائج درجة الغرز في الدرج

51- 811A 
Ip= 

1 + 50A 

 من العلاقة: Aحيث يتم حساب 
                     [23] 

 
 

 
 المتقادم المعدل وغير المعدل للإسفمت قيم دليل الغرزجغيرات  :(5) الشكل

، كما يتضح انخفاض الحساسية [1+ ,1-]نلاحظ بأن قيم الغرز لجميع أنواع الإسفمت ضمن حدود المجال المسموح 
، ويعزى ذلك إلى التغيرات الحتصمة في قيم الغرز ودرجة حرارة الحرارية للإسفمت المدروس مع زيادة نسبة الإضافة

 .التميع بعد التعديل بالزيت
 الرابط الإسفمتي: استطالةفي  المعاد تدويرهالزيت النباتي تأثير  -4

الزيت النباتي المتقادم قبل وبعد التعديل  لمرابط الإسفمتي قابمية السحب )المطاوعة(تجارب  يظير الشكل التالي نتائج
 .المعاد تدويره
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  قيم دليل الغرز لأنواع الإسفلت المستخدمةتغيرات 

𝐴 = 
𝐿𝑜𝑔 800 − 𝐿𝑜𝑔 𝑝𝑒𝑛 25 ∁°  

𝐴𝑆𝑇𝑀  𝑠𝑜𝑓𝑡𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 25
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 النباتي المعاد تدويرهالزيت بللإسفمت المتقادم قبل وبعد التعديل  25°∁عند الدرجة  الاستطالةتغيرات  :(6) الشكل

، الزيت النباتي المعاد تدويره مع زيادة نسبة الاستطالةقيم  ازديادللإسفمت المتقادم  الاستطالةلوحظ من نتائج تجارب 
، وتعزى ىذه الزيادة في قيم الاستطالة إلى الدور الذي لعبو وىذا مؤشر عمى زيادة مقاومة الإسفمت لمشقوق الحرارية

 .مرونة الرابط الإسفمتي الزيت في استعادة
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

الزيت أشارت نتائج ىذه الدراسة إلى ارتفاع قيم الغرز والاستطالة وتناقص درجة حرارة التميع مع زيادة نسبة  -1
 كما يمي: النباتي المعاد تدويره

  من الإضافة، وترافق ذلك مع  (3%(4,عند النسبتين  50/40ازداد مجال الغرز للإسفمت إلى المجال
من  4عند النسبة % 9.6من الإضافة وبمقدار % 3عند النسبة % 6.8انخفاض درجة حرارة التميع بمقدار %

 ( من الإضافة عمى التوالي.3%(4,( عند النسبتين 8360 ,)cm، في حين ازدادت قيم الاستطالة إلى القيمتين الإضافة
  من الإضافة، وترافق ذلك مع 5%(6,عند النسبتين  70/60ازداد مجال الغرز للإسفمت إلى المجال )

من  6عند النسبة % 15من الإضافة وبمقدار % 5عند النسبة % 12.6انخفاض درجة حرارة التميع بمقدار %
( من الإضافة عمى %(5,6( عند النسبتين 110100 ,)cmالإضافة، في حين ازدادت قيم الاستطالة إلى القيمتين 

 التوالي.
  قيم دليل الغرز. وفقاً لنتائج الإضافة انخفاض الحساسية الحرارية لمرابط الإسفمتي المتقادم مع زيادة نسبة -2
يا بارتفاع قيم معدل الغرز بعد ارتفاع مقاومة الرابط الإسفمتي لمتعب مع زيادة نسبة الإضافة والتي يعبر عن -3

 .قصير الأمد التعرض لمتعب
إمكانية تحسين خواص الرابط الإسفمتي المتقادم )الغرز، دليل الغرز، حرارة التميع، الاستطالة، معدل الغرز(  -4

 .الزيت النباتي المعاد تدويرهليماثل نظيره غير المتقادم باستخدام 
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 )30/20في دراستنا ذو غرز (لمرابط الإسفمتي المتقادم  الزيت النباتي المعاد تدويرهالنسب المثالية لإضافة  -5
(، حيث يمتمك الرابط الإسفمتي المعدل عند ىذه النسب خواصاً مشابية لخواص الرابط الإسفمتي 6 ,5تتراوح بين %)

70/60.  
 التوصيات:

 .إختبار التركيب المجموعي للإسفمت في محتوى الإسفمتينات وفقالزيت النباتي بدراسة تأثير نوصي  .1
ودراسة خواص الرابط  لمرابط الإسفمتي المعدلوالكيميائية الخواص الريولوجية  دراسةبمتابعة كما نوصي  .2

 .المعدل بعد التعرض لمتعب طويل الأمد
في تعديل الرابط الإسفمتي المتقادم، يجب  الزيت النباتي المعاد تدويرهعد التحقق من الجدوى الفنية لاستخدام ب .3

 استخدام الرابط المعدل ودراسة التغيرات المرافقة.دراسة خواص الخمطات الإسفمتية المصممة ب
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