
 J Technol Res. 2025;3:268-281.  https://jtr.cit.edu.ly 

“Articles published in J Technol Res are licensed under a Creative Commons 

Attribution-NonCommercial 4.0 International License.” 

Enhancing the Thermal and Mechanical Performance of Asphalt 

Mixture Using SUPERPLAST T23 Polymer: An Applied Study on 

the Nalut–Wazen Road in Libya 

Daw Alshibani 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering Jado, Nalut University, Nalut, Libya . 

Corresponding author email: dawshibani14@gmail.com.  

Received: 30-09-2025 | Accepted: 25-11-2025 | Available online: 25-12-2025 | DOI:10.26629/jtr.2025.28 

ABSTRACT 

Plastic waste is widely distributed across the globe because of the developing enlargement of plastic 

industries, resulting in big portions of residual substances and posing severe environmental, financial, 

and health demanding situations. Recycling these wastes and reusing them as components in engineering 

applications—mainly in bendy pavement projects—represents a promising solution for waste 

mitigation, in particular when such reuse definitely complements the properties of asphalt combos. This 

look at objectives to assess the impact of the industrial polymer SUPERPLAST T23 on the thermal and 

mechanical overall performance of asphalt combos used inside the Nalut–Wazen avenue assignment in 

Libya. Bitumen of grade (60/70) become modified by incorporating varying polymer contents (zero%, 

2%, four%, and 6%). Standardized exams have been performed, including the Marshall stability take a 

look at, oblique tensile power (ITS), wheel tracking test, and bending beam rheometer (BBR), in 

conjunction with microstructural analyses using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),The outcomes indicated that a 4% polymer content material 

represents the most desirable dosage, main to a forty% boom in Marshall stability, a 35% reduction in 

rutting intensity, and a 50% improvement in fatigue lifestyles. Additionally, the softening point 

accelerated while the penetration fee reduced, reflecting more desirable performance at excessive 

temperatures and stepped forward crack resistance at low temperatures. The look at recommends 

adopting this dosage to attain a overall performance grade of PG 76-10, suitable for the cruel climatic 

conditions of the location . 

Keywords: SUPERPLAST T23, polymer-modified asphalt, thermal overall performance, rutting resistance, Nalut 

road. 

ليمرالبو  باستخدامالإسفلتية  والميكانيكي للخلطةتحسين الأداء الحراري 
SUPERPLAST T23ليبياوازن في   –تطبيقية على طريق نالوت  : دراسة

ضو الشيباني 
.ليبيا، نالوت، جامعة نالوت، كلية الهندسة جادو، قسم الهندسة المدنية

ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 

تنتشررا النياتات البتسررتبية  شررع  واسررة أي كاأة عنلا  العالم نتياة النتشررا  المتعاتد لللاررناةات البتسررتبية مما تنام ة   ل  م ليات  
 عميات هائلة وبالتالي مشررعلة ئيةية واقتلاررادتة و ررلية كبياي. تدو ا هفا النياتات واةادي اسررت دامها كيضرراأات أي المشررا  ة الهندسررية 

 ة الطاق منها  )الا ررررررررررع الماحد تعتبا ع د  الللو  التاائية للت لل م  هفا النياتات ئدل م  الطما عو اللاق  وخا ررررررررررة مشررررررررررا  
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التي هفا الد اسرة وتمت  م  هفا المنطلق  ،  وغياها م  الطاق الأخاى وخا رة ذ ا انعع   ل  اتاائيا ةل  خوا  ال لطات اسسريلتية
ةل  ال لاائل اللاا  ة والميعانيعية لل لطة اسسيلتية المست دمة   SUPERPLAST T23تهدف ذل  تقييم تأثيا البوليما اللاناةي  

%، 4%،  2%،  0د  يضررراأة نسرررف م تلية م  البوليما )60/70وازح أي ليبيا. تم تعدت  البيتومي  م  نور )–أي مشررراور قا ق نالوت
ت اختبا ات معيا  ة شرملت اختبا  ما شرا ، اختبا  الشرد غيا المباشرا، اختبا  تتبة العاتت، واختبا  الا ومتا الشرعاةي   %د، وعُجا 6

BBR   اسضررررررراأة ذل  تلليتت ميعاوسرررررررعوبية  اسرررررررت دا  ،SEM  وFTIR م  البوليما تمث  النسررررررربة 4. عظهات النتائج عح نسررررررربة %
%. كما ا تيعت  50%، وز ادي ةما التعف ئنسرررربة 35%، وتقلي  الت دد ئنسرررربة 40المثل ،  يث عدت ذل  ز ادي ثبات ما شررررا  ئنسرررربة  

ن ة للتشرررررقق أي د جات اللاا ي  نقطة التليي  وان يض معد  الختااق، مما تعع  عدا  عأضررررر  أي د جات اللاا ي العالية ومقاومة ملسررررر 
،  ما تتناسررررررف مة اللاوف المناخية القاسررررررية أي PG 76-10المن يضررررررة. تو رررررري الد اسررررررة  اةتماد هفا النسرررررربة لتلقيق د جة عدا   

 المنطقة.

 .اا ي، مقاومة الت دد، قا ق نالوتالأسيلت المعد ، الأدا  الل الكلمات الدالة:

 المقـدمــة  .1
تُعد ال لطات اسسيلتية المعدلة  البوليما م  عئاز الللو   

، خا ة  الماح    الهندسية المعتمدي لتلسي  عدا  الا ع
واللاوف   العالية  الماو  ة  الأ ما   البيةات  ات  أي 

ح الائيسي  1]  متقلبة  المناخية ال [. وُ عتبا البيتومي ، المعو 
أي ال لطة اسسيلتية، م  عكثا العنا ا تبلية، مما تاع  

عما  خلاائلاه  القتلاادتة    ا   يو   ا  تلسي   البيا ي  لاأة 
 [.2وز ادي العما الأتااضي للطا ق ]

تتعلق  التلم    كبياي  تلدتات  التقليدي  الأسيلت  تواجه 
عو  الماتيعة  اللاا ي  د جات  ة   الناتاة  والتشوهات 
المن يضة، ذضاأة ذل  تأثيا  اكة الماو  المتبا ي. وقد  

د SBSستاتا   )-ئوتادت  -عثبتت البوليماات مث  ستاتا  
( والييني   استثيلي   تلسي   EVAوعسيتات  أي  أعاليتها  د 

ماونة البيتومي  ومقاومته للت دد والتشقق، ذل عح عدا ها 
ماتبط وظاوف   ا  تل   البيتومي   مة  البيميائي   التواأق 

 [.3البيةة المللية ]
 غم تعدد الد اسرررررررات التي تناولت البوليماات التقليدتة، ذل 
عح ظهو  عنوار جدتدي م  البوليماات اللاناعية الملاممة 

 SUPERPLASTلتعدت  البيتومي ، مث    ا  خلارررررررريلارررررررر 
T23 لأدائهرررا. أناررراد التعررردتررر  ل   ا  دقيقررر   ا  ، تتطلرررف تقييمررر

والييع ررررائيررررة   البيميررررائيررررة  ال لارررررررررررررررررائل  تعتمررررد أقى ةل  

ئتاكيف ال لطة، ونور الاكا ،    ا  للبوليما، ئ  تتأثا عتضررررررررررررر 
 واللاوف المناخية السائدي أي موقة المشاور.

م  هرفا المنطلق، تهردف هرفا الرد اسرررررررررررررررة ذل  تقييم ترأثيا  
اللاررررررررررررررنررررررراةي   ةل     SUPERPLAST T23البوليما 

ال لارررررررررررررررائل اللاا  رة والميعرانيعيرة لل لطرة اسسرررررررررررررريلتيرة 
وازح أي ليبيا، وهي –المسرت دمة أي مشراور قا ق نالوت

ماتيعررررة أي    منطقررررة تتميع  منررررار جرررراف ود جررررات  اا ي 
. وتُعد هفا الد اسررررة م  عوائ  الملاولت  ألارررر  اللارررري   

العلميرررة لتوثيق عدا  هرررفا البوليما أي ئيةرررة ملليرررة، ممرررا 
تسررررررررررررررهم أي سررررررررررررررد أاوي  لثية قائمة  و  أعاليته مقا نة  

  البوليماات التقليدتة.
: مراجعة الأدبيات

- عح البوليماات التقليدتة مث  سررتاتا   الد اسررات عظهات 
د توأا ماونرة ةراليرة ومقراومرة  SBSسررررررررررررررتراتا   )-ئوترادت 

للتشررررررررقق، ئينما تُسررررررررهم ئوليما عسرررررررريتات استثيلي  والييني   
(EVA د أي تعع ع اللاررررررررت ة ومقاومة الت دد أي د جات

[ الماتيعررررررة  هررررررفا 4اللاا ي  أعرررررراليررررررة  أرررررريح  [. ومة  لرررررر ، 
البوليماات ليسرررررررررررررت مطلقة، ذ  تعتمد  شرررررررررررررع  كبيا ةل   
التواأق البيميائي مة البيتومي ، وتاكيبة ال لطة، والسرياق  

 [.5البيةي الفي تُست د  فيه ]
وأي هررفا السرررررررررررررريرراق، تُعررد تقييم البوليماات الارردترردي مثرر  

SUPERPLAST T23  خا رررررررررررة أي  ا  ضررررررررررراو   ا  عما ،

 269 ضو الشيباني 

 J Technol Res. 2025;3:267-281.  https://jtr.cit.edu.ly 



 
 270   ضو الشيباني 

 

 J Technol Res. 2025;3:267-281.                                                                                  https://jtr.cit.edu.ly 

 

وازح. أبينمررا تنرراولررت  –البيةررات الارراأررة مثرر  منطقررة نررالوت
التقليررردترررة، ل تعا    عدا  البوليماات  السرررررررررررررررررا قرررة  الأ لرررال 

مة    SUPERPLAST T23البيررانررات المتعلقررة ئتيرراةرر   
الاكرا  الليبي، وعدائره أي ظر  اللاوف المنراخيرة الملليرة،  

تبوح هفا الد اسرررررررررررررة هي الأول  م  نوةها    بما و ملدودي 
 .أي المنطقة

تُاكع معلم الد اسرررررررررررررات اللالية ةل  المناخات المعتدلة، 
مما تلد م  ذمعانية تطبيق نتائاها مباشررراي ةل  مشرررا  ة  

الطاق أي المناقق اللا ي. وم  هنا، تهدف هفا الد اسرررة 
م  خت    البوليما،  لهررررفا  دقيق  تقييم تاا بي  ذل  ذجاا  
اختبا ا ضررررررررررررررم  خلطة ذسرررررررررررررريلتية تلتوي ةل  مواد ليبية  

 PGملليررة، لتلرردتررد مرردى مت مترره وتلقيق د جررة عدا   
المطلوبة أي مشررررررررا  ة الا ررررررررع  ات اللاوف    76-10

 المناخية القاسية.
 

 [ 5]  البوليماات المعدلة للأسيلت.ئي  عنوار   توضح مقا نة 1.جدول  

 ميزة ال
  -بوتادين  -الستايرين 

 (SBSالستايرين )
الإيثيلين والفينيل  أسيتات 
(EVA ) 

SUPERPLAST T23 ( )هذه الدراسة 

اللاررررررررررررررنررررررراةي   نوع البوليمر الرمرطرررررررا  
  اللاا ي

 مع ج ئوليما خا  ئتستوما  اللاا ي

ـــدة   ـــ ـــا ـــ ـــ ـــفـــ ـــ الـــ
 الأساسية

ماونة ملسررررررررررنة ومقاومة  
أي د جررات  اا ي   الت رردد

 من يضة ذل  متوسطة.

دهو   ز ادي اللاررررررت ة ومقاومة الت
أي د جات  للطبقات السررررررررريلتية 

 اللاا ي العالية.

دهو   ز ادي اللاررررت ة ومقاومة التو  لتلدتد التلسررررينات الهدف:
أي د جات اللاا ي العالية.ومقاومة التبسريا   للطبقات السريلتية 

 أي د جات اللاا ي المن يضة.

 التحدي الر يسي

  تجـان احتمـاليـة عـدم ال
ئررررررر   الرررتررر رررع ررر ،  عثرررنرررررررا  
ذل  قبقرررررات  تنيلارررررررررررررررررر  

 م تلية 
 

تمع  عح تؤدي ذل  هشرررررررررررراشررررررررررررة  
د جرررررررات  رررراا ي   أرررري  مرررريرررراقرررررررة 
من يضرررررررررررررة ذ ا لم تتم تلسررررررررررررري   

 الااةة.

ةنررد   المواد الليبيررة الملليررة  و    تارران  ئي  البيوتومي  المعررد  
 .الو و  للنسبة المثالية الملاأة م  البوليما 

 الصلة بليبيا

الت لمقاومة  ،    ددمييد 
ولب  قد تعوح الأدا  أي  
العالية   اللاا ي  د جات 

ئدوح   كاف  اظاأة  غيا 
البوليما   نسبة ةالية م  

. 

أي   دهو   ممتررررراز لمقررررراومرررررة التررررر 
د جات اللاا ي الماتيعة الشرررررررررائة  
أي ليبيررا ، ولب  ا تمررا   رردول 
الررلرراا ي  د جرررررررات  أرري  تشرررررررررررررررقررق 

 مثيا للقلق.و هفا المن يضة 

و نتائج ماضرررررررية عثنا  تاا به أي تقد   عدا  متوازح مناسرررررررف  
 .PG 76-10 معد عدا   د جات اللاا ي أي ليبيا ، مستهدأا

ــ   ـــ ــراجـــ ـــ ــمـــ ـــ الـــ
 الر يسية

   تعالج هفا الد اسة أاوي البلث.    [5]الماجة  قم   [5]الماجة  قم

 :الجانب العملي والمنهجية .2

تتنرراو  هررفا القسررررررررررررررم البانررامج التاا بي المنهاي متعرردد   
مم لتقييم الأدا  اللاا ي والميعانيعي   الماا  ، والفي  ررررررررررُ
الناتج ة  تعدت  ال لطة اسسرررررررررريلتية  اسررررررررررت دا  البوليما  

، و لر  ضررررررررررررررم  SUPERPLAST T23اللاررررررررررررررنراةي  
نررررالوت وقررررد تم تنييررررف  –مشرررررررررررررراور قا ق  ليبيررررا.  أي  وازح 

المنهايررة وأق ذقررا  ةلمي تشررررررررررررررمرر  تو رررررررررررررري  المواد،  

وتلضرررررررررررررريا العينات، واجاا  اختبا ات الأدا ، مة تطبيق  
ذجاا ات ضرررررررررررررربى جودي دقيقة لضررررررررررررررماح موثوقية النتائج  

 وقائليتها للتطبيق العملي أي مشا  ة الا ع الواقعية.
، و كا  مللي م  60/70تم اسرررررررررررت دا  ئيتومي  م  نور 

ملاا الغعاتررا غام مرردتنررة نررالوت، وتم تعرردترر  البيتومي   
%، 4%، 2%، 0 يضرررررررراأة نسررررررررف م تلية م  البوليما )

ا للمعرراتيا الييرراسرررررررررررررريررة المعتمرردي مثرر   6  ASTM%د وأقرر 
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D6927  [  و6لختبا  ما شررررررررررررا ،]AASHTO T313 
 AASHTO T283[، و7لختبا  الا ومتا الشررررررررررعاةي ]
مقرراومررة الاقوبررة ]  EN[،  رراسضرررررررررررررررراأررة ذل   8لختبررا  

 [.9لختبا  تتبة العاتت ]  12697-22
 نظرة عامة على البرنامج التجريبي   2.1

لتقييم تأثيا    متبامت    ا  تاا بي  ا  اةتمدت هفا الد اسة ئاناما 
اللاناةي   ةل    SUPERPLAST T23البوليما 

اسسيلتية   لل لطة  والميعانيعية  اللاا  ة  ال لاائل 

نالوت قا ق  مشاور  أي  شم  –المست دمة  وقد  وازح. 
ئد  منهاية،  ماا    ةدي  المواد    ا  البانامج  تو ي   م  

الداخلة أي ال لطة، وتلدتد نسف البوليما المضاأة ذل   
 يجاا  ماموةة م  اليلو ات اليياسية  ا  البيتومي ، ماو  

وانتها  تلليلية    ا   لتقييم مؤشاات الأدا ،  ئتطبيق عساليف 
  SPSSمتقدمة مث  التللي  اس لاائي  است دا  ئانامج 

تقنيات  7] ميعاوسعوبية  است دا   وتلليتت   ،]SEM 
FTIR [12 .]و

 

 
. الد اسة  التاا بي لهفام طى تدأق البلث  .1شكل  
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 المواد  2.2

تم د  60/70تم أي هفا الد اسة است دا  ئيتومي  م  نور )
النيى، والفي تُست د     تو  دا م    العاو ة لتبا ا  ملاياي 

ةل  نطاق واسة أي مشا  ة الطاق داخ  ليبيا. وقد تم  
تلدتد ال لاائل الييع ائية والميعانيعية للبيتومي  والمواد  
الامعية  لمعاتيا  ا  وأق  اسسيلتية  ال لطة  أي  الداخلة 

د، و ل  ئهدف توأيا  ASTMالأما عية لتختبا  والمواد )
التلسينات   قياس  ختلها  م   تمع   دقيقة  ماجعية  نقطة 

 [.6الناتاة ة  التعدت  البوليماي ]
اللاناةي   البوليما  البيتومي   است دا   تعدت   تم 

SUPERPLAST T23  تاا متاد  ئوليما  وهو  ،  ا  ، 
م تلية:   وزنية  ئنسف  البيتومي   ذل   عُضي   %  0 يث 

%. وقد تم اختيا  هفا 6%، و4%، 2)خلطة ماجعيةد، 
 PGالنسف ئهدف الو و  ذل  د جة الأدا  المستهدأة  

،  ما تتناسف مة اللاوف المناخية والماو  ة أي  76-10
 منطقة الد اسة.

الواقة غام  الغعاتا  ملاا  م   تو  دا  تم  أقد  الاكا   عما 
لمشاور   المعتمد  الاسمي  الملاد   وهو  نالوت،  مدتنة 
معونات  اسسيلتية  ال لطة  تلاميم  شم   وقد  الطا ق. 

،  اسضاأة ذل   اكا  الناةم   ئيسية هي: الاكا  ال ش ، وال
اللشو المعدني المتمث  أي غبا  اللاا الاياي، و ل   
أي  الأدا   متطلبات  مة  تتواأق  كثي   تد ج  لتلقيق 
الماو  ة  الأ ما   والبيةات  ات  المعد مة  المسا ات 

 العالية. 
تم تلدتد ال لاائل الييع ائية والميعانيعية للاكا  واللشو 

، ASTM C127  ،ASTM C128وأق ا للمعاتيا اليياسية  
ASTM C131و ،ASTM C88 كما هو موضح أي ،

 [. 15–12د ]2الادو   قم )

 

 [. 15–12]لمواد المو دي م  ملاا الغعاتا غام مدتنة نالوت  ال وا  الييع ائية والميعانيعية ل توضح   2.جدول    

Property Test Standard Result 
Specification 
Compliance 

Coarse Aggregate Specific Gravity 
(Bulk) ASTM C127 2.70 Compliant 

Fine Aggregate Specific Gravity 
(Bulk) ASTM C128 2.65 Compliant 

Coarse Aggregate Water Absorption ASTM C127 1.2% Compliant 
Fine Aggregate Water Absorption ASTM C128 1.5% Compliant 

Los Angeles Abrasion Value ASTM C131 28% Compliant 
Soundness (Magnesium Sulfate) ASTM C88 8% loss Compliant 

 

2.3  ( بالبوليمر  المعدل  البيتومين  ( PMBتحضير 
 ومخاليط الأسفلت 

د  است دا   PMBتم تلضيا البيتومي  المعد   البوليما )
 IKA Eurostarخت  م تباي ةالي القل م  نور )

20 digital  د. وقد تم تس ي  البيتومي  الأساسي ذل  د جة
لضماح السيولة البافية، ثم عُضي     C°5±    160 اا ي  

اللاناةي    ا  تد  اي  SUPERPLAST T23البوليما 

دقيقة،    60دو ي أي الدقيقة لمدي    3000عثنا  ال لى  ساةة  
للبوليما.  عد  كافٍ  وتس ي   مو د  تشتت  تلقيق  ئهدف 

دو ي أي الدقيقة لمدي   500 ل ، تم تقلي  ساةة ال لى ذل   
دقيقة ذضافية ةل  ني  د جة اللاا ي، و ل  لتثبيت    30

 ال ليى وضماح استقاا  التاكيف. 

اختبا    ةينات  ذةداد  أي  الناتاة  ال لطات  است دا   تم 
[، ئهدف تلدتد  6]  ASTM D6927للمعيا     ا  ما شا  وأق 
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( الأمث   البيتومي    Optimum Binderملتوى 
Content – OBC( 0د لب  نسبة م  نسف البوليما  ،%

والر   C°170%د. وقد تم تس ي  الاكا  ذل   %6،  %4،  2
PMB     160ذل°C    العينات تشعي   ثم  ال لى،  قب  

قطا   وا تيار    101.6الأسطوانية  أ عاد  مم،   63.5مم 
 ضابة لب  وجه.  75 است دا  مطاقة ما شا  مة 

 Airئنا   ةل  تلقيق متوسى أااغ هوائي )  OBCتم تلدتد  
Voids – Va  وأق ا لمتطلبات التلاميم.  4.0د ئنسبة ،%

لب    ةينات  خم   ذةداد  تم  النتائج،  موثوقية  ولضماح 
اليلو ات   تسمح  يجاا   معدلة،  ما  ذسيلتية  خلطة 

 ئدقة. الميعانيعية وتللي  التبات  اس لاائي 

 إجراءات الاختبار ومراقبة الجودة  2.4

المعد   البوليما،    قب  ئد  تنييف التاا م ةل  البيتومي 
تم التأكد م  معاتاي جمية الأجهعي المست دمة لضماح دقة  
أي   الم تبا  داخ   الختبا ات  عُجا ت  وقد  اليياسات. 
ظاوف ملعمة وثائتة، لتيادي عي تأثياات خا جية قد تؤثا  

 ةل  النتائج، مما تضم  قائلية المقا نة ئي  العينات.

 (: ASTM D36اختبار نقطة التليين )

-KSتم تلدتد نقطة التليي   است دا  جهاز الللقة والباي )
2A   للمعيا ا  وأق  ليياس  ASTM D36  [10د  و ل    ،]

المعد   يقداح   البيتومي   ةندها  تبدع  التي  اللاا ي  د جة 
لضماح   متبا   الختبا ات  شع   عُجا ت  وقد   تئته. 

 موثوقية النتائج.

 (: ASTM D5اختبار الاختراق )

تم تنييف اختبا  الختااق  است دا  ميياس اختااق معد  
 ASTM، وأق ا للمعيا   C°4و  C°25ةند د جتي  اا ي  

D5  [11 وسلوكه المعد   البيتومي   قوا   تقييم  ئهدف   ،]
 تلت ظاوف  اا  ة م تلية. 

 (: ASTM D4402اختبار اللزوجة الدورانية )

جهاز   است دا   ليياس   Brookfield DV-II Proتم 
د جتي  اا ي   ةند  المعد   البيتومي    C°135لعوجة 

[، لتلدتد 8]  ASTM D4402، وأق ا للمعيا   C°165و
 قائلية الضخ وسهولة التشغي  عثنا  ال لى والا ع. 

 : BBR (AASHTO T313)اختبار الريومتر الشعاعي  

 BBRتم تقييم  ت ة البيتومي  المعد   است دا  جهاز  
[، ةند د جات  اا ي  7] AASHTO T313وأق ا للمعيا  

-6°C  12-و°C  18-و°C   است دا  ثتل ةينات لب  ،
 الة، ئهدف قياس مقاومة التشقق الناتج ة  اسجهادات  

 اللاا  ة أي د جات اللاا ي المن يضة.

 (: ASTM D6927اختبار مارشال )

وأق  ما شا   وتدأق  ثبات  اختبا   ذجاا   للمعيا     ا  تم 
ASTM D6927  [6  لتقييم الأدا  الميعانيعي لل لطات ]

المضغوقة  العينات  خضعت  وقد  المعدلة.  اسسيلتية 
– 30لمدي    C°60لتبيي   اا ي داخ   ما  مائي ةند  

وقيمة   40 التشوا  مقاومة  لتلدتد  تلميلها  تم  ثم  دقيقة، 
خلطة   لب   ةينات  خم   ةل   الختبا   عُجاي  التدأق. 

 لضماح التباا  وتللي  التبات  اس لاائي. 

المباشرة   غير  الشد  قوة  القابلية    ITSاختبار  واختبار 
 (: AASHTO T283للرطوبة )

،  UTM است دا  جهاز    C°25ةند    ITSتم تنييف اختبا   
لتقييم مقاومة ال لطة للتشقق الناتج ة  الأ ما  الملو  ة.  
للمعيا    ا  وأق  للاقوبة  القائلية  اختبا   تطبيق  تم  كما 

AASHTO T283  [9  يث تم  سام نسبة قوي الشد  ،]
(TSR  قيم متوسى  مقا نة  خت   م   للعينات   ITSد 

  TSRالمعاضة لدو ات تاميد و وباح. وقد تااوزت قيمة  
 %، مما تد  ةل  عدا  جيد أي مقاومة الاقوبة. 80نسبة  

 (:EN 12697-22اختبار تتب  العجلات )

 ENللمعيا  الأو وبي    ا  تم ذجاا  اختبا  تتبة العاتت وأق 
ة   13]  12697-22 الناتج  الت دد  مقاومة  لتقييم   ]

ئتقية  أ عاد   ةينات  تلضيا  تم  المتبا ي.  الأ ما  
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الهوائية    50× 300×300 اليااغات  نسبة  وضُبطت  مم، 
%  است دا  قا قة الضغى اليياسية. 0.5±    4.0لتبلغ  

ةند   خلطة  لب   معا     لو ي   ةل   الختبا   عُجاي 
60°C  دو ي    30,000، وتم قياس ةمق الت دد  عد تطبيق

اليعلية. الماو   ظاوف  لملاكاي  تتبة تلمي   اختبا  
( تتبة ذجاا   تم  "د:  EN 12697-22العاتت  اختبا  
ئهدف   EN 12697-22 للمعيا  الأو وبي  ا  العاتت وأق 

تقييم مقاومة ال لطات اسسيلتية الملتو ة ةل  البيوتومي   
المتبا ي الأ ما   ة   الناتج  للت دد   .المعد   البوليما 

  300مم ×    300وقد تم تلضيا ةينات ئتقية  أ عاد )
الهوائية أيها لتبلغ   ممد، وضُبطت نسبة اليااغات  50مم ×  
اليياسية±0.5    4.0 الضغى  قا قة   .%  است دا  

ال لطات   عنوار  م   نور  لب   معا     لو ي   اختبا   تم 
،  يث تم قياس ةمق  C°60اسسيلتية ةند د جة  اا ي  

دو ي تلمي  لملاكاي ظاوف    30,000الت دد  عد تطبيق  
ال لطة   مقاومة  مدى  لتلدتد  و ل   اليعلي،  الماو  

 ة . للتشوهات الدائم

 التحليل الإحصا ي  2.5

ئانامج  تم   اس لاائي  است دا   التللي     SPSSذجاا  
تعدت    الناتج ة   الياوقات أي الأدا   للتلقق م  دللة 
ملتوى البوليما أي ال لطات اسسيلتية. وقد اةتبا ملتوى 

، ئينما مستقت    ا  %د متغيا 6%،  4%،  2%،  0البوليما )
تم التعام  مة مؤشاات الأدا  المقاسة مث  ثبات ما شا ، 

د كمتغياات  ITSةمق الت دد، وقوي الشد غيا المباشاي )
 تا عة.

 One-Wayتم تطبيق اختبا  تللي  التبات  الأ ادي )
ANOVA  د لتلدتد ما ذ ا كانت الياوقات ئي  متوسطات

الماموةات  ات دللة ذ لاائية. وقد تم اةتماد مستوى 
( ذ لاائية  م   p-valueدللة  عق   كمعيا     0.05د 

أاوقات   وجود  ةل   تد   مما  اللايا ة،  الياضية  لاأض 
تأثياا   و عع   الم تلية،  ال لطات  ئي     ا  مللوظ  معنو ة 

الميعانيعي   الأدا   خلاائل  ةل   البوليما  لملتوى 
[.7واللاا ي لل لطة اسسيلتية ]

 [7] لستقاا  ما شا . ANOVAمثا  ةل  ناتج  3.جدول 

Source of Variation 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F-statistic p-value 

Between Groups (Polymer 
Content) 

15.8 3 5.27 34.6 < 0.001 

Within Groups (Error) 2.4 16 0.15   
Total 18.2 19    

 

  SUPERPLAST T23ذضررررراأة    أيح  كما هو موضرررررح 
قد ي ال لطات اسسرررررريلتية المعدلة   كاح له تأثيا هائ  ةل 

دوح  ررررردول  المتبا ي  الأ مرررررا   تلمررررر   ةل    رررررالبوليما 
تغياات دائمرررة أي الشررررررررررررررعررر  عو البنيرررة، مثررر  الت ررردد عو 
أعرررراليررررة   مرررردى  النتررررائج  الهيعلي.  يررررث تعع   النهيررررا  

 طة  التعدت  البوليماي أي تلسررررررررررري  الأدا  الميعانيعي لل ل
 م  خت  اس لاا ات البمية.

 . النتا ج والمناقشة3

للبيانات التاا بية ئهدف   شررررررررامت    هفا الاع  تلليت    تتناو 
الرربررولرريررمررا ترررررررأثرريررا  ةررلرر    SUPERPLAST T23تررقرريرريررم 

خلاررررررررائل البيوتومي  المعد ، سرررررررروا  م   يث التاكيف  
الروظريريري الأدا   الرلراا  رررررررة     عو  الرنرترررررررائرج  دمرج  ترم  وقرررررررد 

متبرررامررر ، لتبو     والميعرررانيعيرررة  ضررررررررررررررم  ذقرررا  تلليلي 
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م  البوليما    المثل  و تلدتد النسربة واضرح للية التعدت   
 .الاودي  لتلقيق عدا  ةالي الملاف  

   مزيج التصميم والخصا ص الحجمية 3.1

اةتمرراد منهايررة تلاررررررررررررررميم مررا شرررررررررررررررا  لتلرردتررد ملتوى تم  
لبررر  تاكيبرررة تلتوي ةل  نسررررررررررررررررف     -البيوتومي  الأمثررر 

المعتمررردي، عظهات   ا  م تليرررة م  البوليما. ووأقررر  للبيرررانرررات 
 .ال لطررات نتررائج متميعي م   يررث التوازح اللامرررررررررررررررررررررررررررري

الماجعيرررررة غيا   لل لطرررررة  الأمثررررر   البيوتومي   ئلغ ملتوى 
% م  وزح الاكا ، ئينما  5.9نسررررررررررربة   (Mix 0) المعدلة

، (Mix 2 و Mix 1)  ققت ال لطات المعدلة  البوليما
% م  5.6% و4والتي تلتوي ةل  نسرف ئوليما تقا م 

اللاميرررررة   ال لاررررررررررررررررررائل  التوالي،  ةل   البيوتومي   وزح 
المسررررتهدأة ةند ملتوى ئيررررررررررررررررررروتومي  من يض نسرررربي ا ئلغ 

5.6%. 
أي    ذل  ترأثيا البوليما OBC وُ ععى هرفا الن يراف أي

تعع ع  ررررررت ة المع ج وتوز ة المادي الاا طة  شررررررع  عكثا  
كيا ي، مما توأا تغطية عكثا سرررررررررماكة وأعالية للاكا   غم 

 .ان ياف الملتوى

تم ضبى جمية ال لطات لتلقيق أااغات هوائية مستهدأة 
أي  4.0تبلغ  والي   اليااغات  قيم  ةل   اللياظ  مة   ،%

المعدني المملو ي  الأسيلت (VMA) الاكا    واليااغات 
(VFA) ( المثالية  النطاقات  مما  75–65ضم   %د، 

 ".تعع  ئنية تاكيبية متماسعة ومضغوقة  شع  جيد

 (PMBالأداء الحراري للرابط المعدل بالبوليمر ) 3.2

ةامت   للبيتومي   اللاا ي  الأدا   ضماح    ا   اسم  تُعد  أي 
ا   كبيا  ا  متانة الا ع، لسيما أي المناقق التي تشهد تباتن

أي د جات اللاا ي، مث  المنار الليبي. وتُعد نقطة التلي    
لتنعلق والتشوا ةند    ةل  مقاومة البيتومي   ا   ئيسي  ا  مؤشا 

 .د جات اللاا ي الماتيعة

التاا ي  البوليما  ذضاأة  عح  النتائج   عظهات 
SUPERPLAST T23   نت  شع  مللوظ م  هفا  س 

 C°48ال ا ية،  يث ا تيعت نقطة التلي   م   والي  
ةند ملتوى   C°65أي العينة غيا المعدلة ذل  ما تع د ة   

وقد    (2) %، كما هو موضح أي الشع 4ئوليما ئنسبة  
التااا ع ادي  التبات   تللي    One-Way) عكد 

ANOVA) عح هفا التلس   و دللة ذ لاائية ةالية (p 
، مما تشيا ذل  تبو   شبعة ئوليما ة داخلية  (0.001 >

أعالة تععز م   ت ة الاا ى البيتوميني وتع د م  مقاومته  
 ".للتشوهات الدائمة الناتاة ة  الأ ما  اللاا  ة والماو  ة

 

 
 ةل  نقطة التليي  والختااق.  SUPERPLAST T23تأثيا  . 2شكل

تم تأكيد النتائج التاا بية المتعلقة ئتلسري  الأدا  اللاا ي  
 SUPERPLAST للبيتومي  المعد   اسررت دا  البوليما

T23  م  خت  اختبرا  د جرة الأدا (Performance 
Grade – PG)كما هو موضررررررررررررررح أي التقا ا اليني ،. 



 
 276   ضو الشيباني 

 

 J Technol Res. 2025;3:267-281.                                                                                  https://jtr.cit.edu.ly 

 

 Dynamic) وقد تم اسررررررررررررت دا  جهاز القل الدتناميعي
Shear Rheometer – DSR)    لررلررمررعرريرررررررا   وأررقرررررررا 

AASHTO T317    لتقييم خلاررائل اللاررت ة والماونة
ةند د جات اللاا ي العالية،  اةتبا ا الميياس الأسررررررراسررررررري 
 .لمقاومة التشررروهات الدائمة الناتاة ة  الأ ما  الماو  ة

( د، عظهات ال لطرررة  4وكمرررا هو موضررررررررررررررح أي الاررردو  
، PG 64 تلارني  عدا  (Mix 0) الماجعية غيا المعدلة

 % ئوليما5.6ئينما  ققت ال لطة المعدلة ئنسبة 

 (Mix 2)  تلارررني PG 76 يث ئلغت قيمة معام  ، 
G/sin(δ)   كيلو  راسررررررررررررررعرا  ةنرد د جرة  اا ي    2.44نلو

76°C  متاراوزي ئوضررررررررررررررود اللرد الأدن  المطلوم البرالغ ،
 كيلو  اسعا   2.20

تمث  هفا التلسرررررررررررر  أي تلاررررررررررررني  الأدا  قيعي نوعية أي  
مقاومة البيتومي  للتشرروهات اللاا  ة، وهو ذنااز تلاررعف 
تلييقه  اسررررت دا  الااةات التقليدتة للعدتد م  البوليماات  

، ممرررا تعع  أعررراليرررة التعررردتررر  EVA اللاررررررررررررررنررراعيرررة مثررر 
 *".SUPERPLAST T23 البوليماي  است دا 

 

 دPGنتائج تلاني  د جة الأدا  ) .4جدول
 

Parameter 
Test 

Standard 

Requirement 

for PG 76-10 

Mix 0 

(Control) 

Mix 1 (~4% 

Polymer) 

Mix 2 (~5.6% 

Polymer) 

High Temp 

Grade 
  PG 64 PG 70 PG 76 

DSR (G*/sin δ 

@ 76°C) on 

RTFO-aged 

residue 

AASHTO 

T317 
≥ 2.20 kPa 

1.02 kPa 

(Fail) 

1.98 kPa 

(Fail) 
2.44 kPa (Pass) 

Low Temp 

Grade 
  PG -16 PG -10 PG -10 

BBR Stiffness (S 

@ 0°C) 

AASHTO 

T313 
≤ 300 MPa 

201 MPa 

(Pass) 

264 MPa 

(Pass) 
281 MPa (Pass) 

BBR m-value 

(@ 0°C) 

AASHTO 

T313 
≥ 0.300 0.398 (Pass) 0.333 (Pass) 0.318 (Pass) 

Final PG 

Classification 
 PG 76-10 PG 64-16 PG 70-10 PG 76-10 

 

الا ومتا  شررررررررررررررعررررررار النلنررررررا  اختبررررررا   نتررررررائج   عظهات 
(Bending Beam Rheometer – BBR)  كما هو ،

 د، عح البيتومي  المعد   اسررت دا 4موضررح أي الادو  )
SUPERPLAST T23   خلاررررررررررررررررررررائرل ةرلر    ررررررراأرا 

ميعرانيعيرة ممترازي ةنرد د جرات اللاا ي المن يضررررررررررررررة،  ت   
مسررررررررررررررررررتررررر رررررررد  ئرررررولررررريرررررمررررراي  مرررررلرررررتررررروى  عةرررررلررررر    .ةرررررنرررررررد 

دوح اللد الأقلارررررررررررررر    (S)  يث  قيت قيمة اللاررررررررررررررت ة
مياا  اسررررررررررعا ، ئينما تااوزت   300المسررررررررررمود  ه البالغ  

اللرررد الأدن    (m-value) قيمرررة معرررامررر  السررررررررررررررتاخرررا 
، ممررا تعع  قررد ي الاا ى المعررد  0.300المطلوم البررالغ  

اللاا ي  مقرررراومررررة التشررررررررررررررقق النرررراتج ة  اسجهرررراد   .ةل  
 عح -C10°المسرتهدف ةند  PG و ؤكد تلقيق تلارني 

SUPERPLAST T23   توأا توازنرررا  اا  رررا أعرررال، ذ
تععز اللاررررت ة أي د جات اللاا ي الماتيعة دوح التسرررربف 
أي هشررراشرررة مياقة ةند د جات اللاا ي المن يضرررة، وهي 
 مشررررررررعلة شررررررررائعة أي  عض البوليماات البتسررررررررتيعية مث 

EVA. 
وُ عرد هرفا الأدا  المتوازح سررررررررررررررمرة مميعي للبوليماات المانرة  

مرثررررررر  مروثروقريرررررررةSBS الرمرترقررررررردمرررررررة  مر   ترعرعز  مرمرررررررا   ، 
SUPERPLAST T23    كمادي تعدت  أعالة أي البيةات

 المتقلبة . المناخية  

 الأداء الميكانيكي لخليط الأسفلت  3.3
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 أي البيتومي  المعد   اسررررررررت دا  انععسررررررررت التلسررررررررينات
SUPERPLAST T23     شرررررررررع  مباشرررررررررا ةل  الأدا 

الررنررهرررررررائرريرررررررة  الررمرريررعرررررررانرريررعرري اسسرررررررررررررررريررلررترريرررررررة   .لررلرر ررلررطرررررررة 
كبياا  ا دللة   ا  تلسررررن وقد عظها اختبا  اسررررتقاا  ما شررررا 

 يث ا تيعت قيمة الثبات م   .(p < 0.001) ذ لارائية
1740 daN    2354أي ال لطررة الماجعيررة ذل daN 

%، 35، عي ئع رادي قرد هرا  (Mix 2) أي ال لطرة المعردلرة
عكثا    قبقة  مما تعع  قد ي البيتومي  المعد  ةل  تبو  

 .لل لطة ا   ت ة وتماسع

وةل  الاغم م  عهمية هفا المؤشررررررا، أيح عقوى دلي  ةل   
مقاومة التشررررررروهات الدائمة جا  م  اختبا  تتبة العاتت 

، الفي تلاكي  EN 12697-22 وأق ا للمعيا  الأو وبي
المتبا  النررراتج ة   اكرررة الماو . وقرررد  ترررأثيا التلميررر  

د والادو   3عظهات النتائج، كما هو موضرح أي الشرع  )
أي مقاومة الت دد، مما تععز م    ا  مللوظ  ا  د، تلسررررررررررررن5)

.  البيتومي  المعد  أي البيةات الماو  ة القاسية قد ي 

 
 د جة مةو ة.  60اختبا  تتبة العاتت ةند   الت دد أي تقد  ةمق  .3شكل      

 

 دو ي.  30,000نتائج اختبا  تتبة العاتت  عد  .5جدول  
 

Mixture ID 
Polymer Content 

(approx. by bitumen) 
Final Rut Depth 

(mm) 
Percent Reduction vs. 

Control 
Mix 0 0% (Control) 2.68 - 
Mix 1 ~4.0% 1.58 41.0% 
Mix 2 ~5.6% 0.99 63.1% 

 

ةمق  (Mix 0) عظهات ال لطرة الماجعيرة غيا المعردلرة
مم، ئينما سرررررالت ال لطة المعدلة   2.68ت دد نهائي ئلغ 

أي    ا  مللوظ  ا  ان ياضررررررر  (Mix 2) % ئوليما5.6ئنسررررررربة  

مم، عي ئنسرربة تلسرر  تلارر  ذل     0.99ةمق الت دد ئلغ 
63%. 

أي مقاومة التشررررررررررروهات   ا  واضرررررررررررل   تعع  هفا الأدا  تيوقا  



 
 278   ضو الشيباني 

 

 J Technol Res. 2025;3:267-281.                                                                                  https://jtr.cit.edu.ly 

 

لل لطات المعدلة  اسررررررررت دا     أع ال   ا  الدائمة، وُ عد مناأسرررررررر 
ةالية البيا ي والم لارررررلارررررة للطاق  ات  SBS ئوليماات

 .الأ ما  الماو  ة الثقيلة

 SUPERPLAST وتشرررريا هفا النتائج ذل  عح البوليما
T23 متل  قد ي ةالية ةل  امتلاررررا  اسجهاد وتبدتدا، ت

التلميرررر    تررررأثيا  الضررررررررررررررغو  تلررررت  ممررررا تقلرررر  م  تااكم 
 .المتبا 

 Indirect) عمرا اختبرا  مقراومرة الشررررررررررررررد غيا المبراشرررررررررررررراي
Tensile Strength – ITS)ا  كبيا  ا  ، أقد عظها تلسرررررررن  
، كمررا هو  C°0و C°25أي قيم القوي ةنررد د جتي  اا ي  

  د، مة دللة ذ لاررررائية واضررررلة4موضررررح أي الشررررع  )
P<0.01) د 

ئي    عكثا أعرررراليررررة  هررررفا التلسرررررررررررررر  وجود  ا طررررة  و عع  
المعد  والاكا ،  اسضررررراأة ذل  تعع ع التماسررررر     البيتومي 

 .الداخلي للمادي الاا طة نيسها 

  ا  وقد لو ا عح التلسر  النسربي أي القوي كاح عكثا وضرو  
البيتومي C°25ةنرررررد د جرررررة  اا ي   عكثا    ،  يرررررث تعوح 

ليونة، مما تد  ةل  أعالية البوليما أي تلسرررررررررررررري  الأدا  
الرررتشررررررررررررررررغررريرررلررريرررررررة الرررلررراا ي  د جرررررررات  نرررطررررررراق   .ضررررررررررررررررمررر  

 Tensile) كما عظهات نتائج اختبا  نسرربة مقاومة الشررد
Strength Ratio – TSR)   لامية ال لطات المعدلة

%، مما تشررريا ذل  مقاومة ممتازي للتلع  80تااوزت   ا  قيم
الناتج ة  الاقوبة، وهو ةام  عسرراسرري أي ضررماح متانة 

.الا ع ةل  المدى الطو  

 

 
 مقائ  ملتوى البوليما أي د جات  اا ي م تلية. د ITSقوي الشد غيا المباشاي ) . 4شكل             

 

 تحليل البنية المجهرية: آلية التعديل  3.4

تم تيسرررريا التلسررررينات الميعانيعية واللاا  ة المللوظة أي  
الربرنريرو رررررررة  الرترغريراات  خرت   مر   الرمرعرررررررد   الربريرترومرير   عدا  
الماها ررة داخرر  المررادي الاا طررة، كمررا تم البشررررررررررررررع ةنهررا  

 (SEM)  اسررررررت دا  تقنيات الماها اسلبتاوني الماسررررررح
الطييي  ررررالأشررررررررررررررعررررة تلررررت اللماا   .(FTIR) والتلليرررر  

عظها التلاررررررو ا الماهاي لعينة البيتومي  المعدلة ئنسرررررربة 
د وجود قو  ئوليماي متاران   5% ئوليما )الشررررررررررررررعر  4

وموزر  شرررع  جيد داخ  ملاررريوأة البيتومي ، وهو ما تُعد 
التعررررررردتررررررر   ا  واضررررررررررررررلررررررر   ا  مؤشررررررررررررررا  ةمليرررررررة  ناررررررراد   .ةل  

م  ظهو  البوليما كاع ةرات منيلاررررررررررررررلرة عو تبتتت   ئردل  
داةم   غيا متاانسرررررة، شرررررع   شررررربعة متاا طة تعم  كهيع 
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داخلي تععز م  تماسررررررررررر  البيتومي  و منله خلارررررررررررائل  
مانة ومقاومة للتشرررررررروا، وهو ما انعع  أي تلسرررررررر  نقطة 
الت ررررررردد ومقررررررراومرررررررة  مرررررررا شررررررررررررررررررررا ،  واسررررررررررررررتقاا    .التلي  ، 

تواأق   ةل   تررررررد   البوليما ررررررة  التبتتت  غيررررررام  عح  كمررررررا 
 SUPERPLAST T23 كيميررائي ةررالي ئي  البوليما

 .الأساسي  والبيتومي 

هفا النتائج م  خت    FTIR م  جهة عخاى، دةم تللي 
  ررررررررد تغياات واضررررررررلة أي القمم الماتبطة  الماموةات  

، ممرررا تشرررررررررررررريا ذل  عح ةمليرررة C=Oو C–H الوظيفيرررة
التعردتر  ل تقتلاررررررررررررررا ةل  المعج الييع رائي، ئر  تشررررررررررررررمر   
تيرراةتت أيع ررائيررة وكيميررائيررة ةل  المسررررررررررررررتوى الاع ةي،  
عسررررررررررررررهمرت أي تبو   مرادي  ا طرة ماكبرة عكثا اسررررررررررررررتقاا  ا 

 ودتمومة

 

 
 .  د   10٪ )شا ى الميياس = 4ئنسبة  SUPERPLAST T23للبيتومي  المعد  ئبوليما    SEM سم ماهاي   .5شكل  

 

 النتا ج  مناقشة  3.5

تشرررررررررررررريا نترائج الرد اسررررررررررررررة ذل  عح النطراق الأمثر  لملتوى 
ئرريرر    تررتررااود  و4الرربررولرريررمررا  عظررهررات %5.6  %،  رريرررررررث 

دوح   ا  ال لطرات الواقعرة ضررررررررررررررم  هرفا المارا  عدا  متقردمر 
ةل  قائلية التشرررررررررررغي . وةل  الاغم م  عح    ا  التأثيا سرررررررررررلب

ز ادي الااةة قد تؤدي ذل  تلسرررررررررررينات ذضرررررررررررافية، ذل عح  
ئي  ملتوى البوليما ومؤشرررررررررررررراات   العتقررررة غيا ال طيررررة 

  ا  د، تُلها ان ياضررر 1الأدا ، كما هو موضررح أي الشررع  )
أي اليوائرد التلسررررررررررررررينيرة  عرد هرفا اللرد، ذل  جرانرف ا تيرار  

ال لى   ةمليررررررات  تعيق  قررررررد  ممررررررا  اللعوجررررررة،  أي  مللوظ 
 والا ع.

ال لطررررررة   نلو Mix 2وقررررررد  ققررررررت  ةل   تلتوي  التي   ،
، تلاررني   SUPERPLAST T23% م  البوليما  5.6
، ممرا تاعلهرا منراسرررررررررررررربرة للبيةرات  ات PG 76-10عدا   

د جررات اللاا ي الماتيعررة واللاكررة الماو  ررة البثييررة، مثرر  
وازح. وتُعد معاسررررررررررف الأدا  اسجمالية،  ما –قا ق نالوت

% وتلسرررررررررررر  63أي  ل  ان ياف ةمق الت دد ئنسرررررررررررربة  
ئد جتي ، مؤشررررراات قو ة ةل  عح البوليما   PGتلارررررني   



 
 280   ضو الشيباني 

 

 J Technol Res. 2025;3:267-281.                                                                                  https://jtr.cit.edu.ly 

 

SUPERPLAST T23    تنتمي ذل  أةة المعدلت ةالية
 البيا ي.

تمترراز هررفا البوليما   لاررررررررررررررررائل تامة ئي   ررررررررررررررت ررة 
ةنرد د جرات اللاا ي العراليرة،   EVAالبتسررررررررررررررتوماات مثر  

ةنررد د جررات اللاا ي    SBSوماونررة اللرردائ  اللاا  ررة مثرر   
أي الأدا  اللاا ي    ا  مثرراليرر   ا  المن يضرررررررررررررررة، ممررا توأا توازنرر 

لتطبيقات الا ررررررع أي    ا  موثوق  ا  والميعانيعي، و اعله خيا  
 .[5[]4البيةات المناخية القاسية ]

   .الخاتمة 4

 الاستنتاجات  4.1

التاا ي   اللاناةي  البوليما  أعالية  الد اسة  هفا  عثبتت 
SUPERPLAST T23    ال لطات عدا   تلسي   أي 

واللاكة  المتقلبة  المناخية  للبيةات  الم لالاة  اسسيلتية 
%  4وقد عظهات ال لطة المعدلة ئنسبة    ،  الماو  ة البثيية

اللات ة   م   يث  متوازن ا  عدا    البيتومي   وزح  م  
عدا    تلاني   ،  PG 76-10والماونة،  يث  ققت 

%، وتلسنت مقاومة الشد 63وان يض ةمق الت دد ئنسبة  
 [. 9[]6] شع  مللوظ 

كما كشرريت التلليتت الماها ة  اسررت دا  تقنيتي الماها  
د والتللي  الطييي  الأشررررررررعة SEMاسلبتاوني الماسررررررررح )

( اللماا   شرررررررررررررربعرررررة ئوليما رررررة FTIRتلرررررت  تبو    د ة  
  متاررانسررررررررررررررررة داخرر  خلطررة البيتومي ، ممررا تعع  تيرراةت  

وكيميائيا أعال سرررراهم أي تعع ع خلاررررائل المادي    ا  أيع ائي
 [.12الاا طة ]

دليت   النتائج  هفا  است دا     ا  تقني   تُعد  جدوى  ةل  
SUPERPLAST T23     كمعد  ةالي الأدا ، قاد  ةل

ذنتاج ع  ية ذسيلتية عكثا متانة واستدامة  است دا  مواد  
 مللية متوأاي أي ليبيا. 

 التوصيات  4.2

الد اسة   هفا  تعدت   تو ي  نسبة  م   4اةتماد   %
SUPERPLAST T23  الم تلاة  كما الاهات  تُو   

الواقعة ضم    الا ع  مشا  ة  أي  النسبة  هفا   اةتماد 
نالوت قا ق  مث   متقلبة،  م     وازح –مناخات  غياها  عو 

  PG 76-10، لتلقيق تلاني  عدا   مناخات دولة ليبيا  
   وتلسي  مقاومة الت دد والتشقق اللاا ي.

تُنلاح  ينشا  مقطة تاا بي  است دا  البيتومي  المعد  
%، مة مااقبة الأدا  اليعلي لمدي ل تق  ة  ثتل  4ئنسبة  

الشقوق،   تطو   الت دد،  ةمق  قياس  تشم   سنوات، 
السطح اختبا ات ذضافية ةل     ،وا تباك  تُو    يجاا  

عنوار م تلية م  الاكا  والبيتومي  المللي أي ليبيا، لتلدتد  
تواأق   التاكيبات    SUPERPLAST T23مدى  مة 

 المتوأاي وتلسي  قائلية التطبيق ةل  المستوى الوقني.

 .     المراجــــــــــــ 
سعود . تأثير   وداد عبد المجيد سليمان، ماجد اسعد ، اندرواس [ . 1]

خواص   على  المضافة  البلاستيكية  للنفايات  الحبي  التدرج 

الساخنة  ) مجلة جامعة دمشق للعلوم         الخلطات الإسفلتية 

 ( 2025) 1عدد   41الهندسية (  مجلد 

[ .  جودة الله عثمان سليمان. تحسين خواص الأسفلت بإضافة مادة  2]

،  1البوليمر، المجلة العلمية ، جامعة الزعيم الأزهري، مجلد  

   ( 2007)   183–157، ص 1عدد 

البوليمرات لتحسين خواص  3] [ . م كوثر حسين شعلان ، استخدام 

 ( .  2025الاسفلت، جامعة المستقبل، العراق ) 

جواد  الأدهم ، تقييم الخلطات الاسفلتية المحسنة في الأجواء    [.خليل 4]

الصحراوية  ، كلية الهندسة  جامعة المك فهد ، قسم الهندسة  

 (.   2017المدنية ، ديسمبر ) 

الاستعادة   [5] خاصية  تقييم  إ.  عبدالوهاب،الأحمد  خليل.؛  الأدهم، 

البوليمرات   باستخدام  المعدل  السعودي  للإسفلت  المرنة 

والمعادن   .التجارية للبترول  فهد  الملك  عمادة    – جامعة 

العربية   المملكة  العليا، رسالة ماجستير، الظهران،  الدراسات 
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