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 الملخص 

ار البحث في اعادة تدوير منتجات الزجاج امرا ملحا وذلك للكميات الكبيرة المتراكمة من النفايات الزجاجية فالنفايات ص       

الزجاجية في الغالب لا تكون وحدها وذلك لدخول الزجاج في كثير من الاجهزة الالكترونية والس     يارات والمنازل و يرها 

عزل الزجاج اولا ثم نقله الي مص  انا التدوير كذلك لا نجد اهتمام كبير من القمامين بالزجاج من المجالات التي تحتاج الي 

وذلك لوجود مواد اخري اكثر فائدة عند بيعها مثل المعادن كالنحاس والحديد والالمونيوم او مواد اس       هل في الجما مثل 

ول العربية  ير منتشرة بالقدر الذي تنتشر فيه صناعات المواد البلاستكية لذا نجد ان صناعة تدوير الزجاج في كثير من الد

اعادة تدوير المواد الاخري ،فما التطور الذي ش هدنا  في الاونة الاخيرة زاد الاس تهلاك البش ري بش كل كبير جدا بحيث لم 

لصناعات بشكل يعد يقتصر علي الشراء عند الحاجة فقط مما زاد الطلب علي الموارد الارضية المستخدمة كمواد خام في ا

هائل يفوق الاستهلاك الامن لها الامر الذي يؤدي في النهاية الي نضوبها كما ان زيادة الاستهلاك يؤدي الي تراكم النفايات 

بجميا انواعها بش     كل كبير جدا مما يؤدي في النهاية الي الاخلال بالنلام البيئي فلهرت الحاجة الي البحث عن مص     ادر 

كمواد خام ومن اهم الطرق التي ادت الي توفير هذ  المواد الخام هي اعادة التدوير ،فاعادة التدوير جديدة يمكن اس  تخدامها 

هي طريقة تم اللجوء اليها في الاونة الاخيرة للتخفيف من النفايات الص   لبة المتراكمة من مخلفات الزجاج بحيث يتم فرزها 

ن ثم اعادة تص    نيا هذ  المواد مرة اخري لاس    تخدامها في الي عدة مجموعات مكونة من مواد متش    ابهة في منش     ها، وم

مشكلة البحث الحاجة الي توفير المعلومات التي  : التجميل المعماري والارضيات الايبوكسية ومن هنا جاءت مشكلة البحث

فلتية واستخدامها في تفيد الباحثين لاهمية اعادة تدوير مخلفات الزجاج والاستفادة منها كبديل للسن والركام في الخلطة الاس

هدف البحث التخلص من مخلفات الزجاج واعادة تدويرها لاس     تخدامها في رص     ف الطرق وتكس     ية  . رص     ف الطرق

يدة جد ية ال عات العمران ية في المجتم لداخل مارة ا يات الع بارات  .ارض        يد الاعت حد حث في ت حث يتحقق فرض الب فرض الب

 لبة والاستفادة منها في رصف الطرق.التكنولوجية لاعادة تدوير مخلفات الزجاج الص

 

 الكلمات المفتاحية:

 مخلفات الزجاج ، السن والحجر ، رصف الطرق

Abstract: 

Research into recycling glass products has become an urgent matter due to the large 

accumulated quantities of glass waste. Glass waste is often not alone, due to the inclusion of 

glass in many electronic devices, cars, homes and other areas that need to isolate the glass first 

and then transport it to recycling factories. Likewise, we do not find There is a great interest 

among scavengers in glass due to the presence of other materials that are more useful when 

sold, such as metals such as copper, iron, and aluminum, or materials that are easier to collect, 
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such as plastic materials. Therefore, we find that the glass recycling industry in many Arab 

countries is not widespread to the extent that other materials recycling industries are 

widespread. The development that we have witnessed in recent times has increased human 

consumption very significantly, to the point that it is no longer limited to purchasing when 

needed only, which has increased the demand for land resources used as raw materials in 

industries tremendously, exceeding the safe consumption of them, which ultimately leads to 

their depletion, and the increase in consumption leads to There is a very large accumulation of 

waste of all kinds, which ultimately leads to disruption of the environmental system. The need 

arose to search for new sources that can be used as raw materials. One of the most important 

methods that led to the provision of these raw materials is recycling. Recycling is a method that 

has been resorted to recently. The latter is to reduce the accumulated solid waste of glass waste 

so that it is sorted into several groups consisting of materials similar in origin, and then these 

materials are recycled again for use in architectural beautification and epoxy flooring, and from 

here came the research problem: The research problem is the need to provide information that 

will benefit researchers regarding the importance of recycling glass waste and utilizing it as an 

alternative to aggregate and aggregate in the asphalt mixture and using it in paving roads. 

The goal of the research is to get rid of glass waste and recycle it for use in paving roads and 

covering the floors of interior architecture in new urban communities. 

Research hypothesis: The research hypothesis is achieved in determining the technological 

considerations for recycling solid glass waste and utilizing it in paving roads. 

 

Keywords : 

Glass waste, tooth and stone, road paving 

 

 مقدمة :

ما هذ  المخلفات هي يعتبر إعادة تدوير مخلفات الزجاج إحدى الركائز الأس  اس  ية لعملية ااس  تدامة والحل الأمثل للتعامل  

إعادة تدويرها واس  تخدامها مرة رخرة كمواد رولية رو كمحس  نات بحيث يتم الحد من إس  تنزاف الموارد الطبيعية للمواد الخام 

،يركز البحث علي إعادة تدوير منتجات الزجاج فالنفايات الزجاجية في الغالب لا تكون وحدها وذلك لدخول الزجاج في 

لكترونية والس       يارات والمنازل و يرها من المجالات التي تحتاج الي عزل الزجاج رولا ثم نقله الي كثير من الأجهزة الا

مصانا التدوير وقد بدرت البحوث في العديد من دول العالم عن إستعمال مخلفات الزجاج بنسب مختلفة في الخلطة الأسفلتية 

الخلطة الاس  فلتية الس  اخنة مما يجعلها ركثر ص  لابة ومقاومة واختيار رفض  لها في رعمال إنش  اء الطرق كبديل عن الركام في 

ااحتكاك والبري من خلال ص   ناعة جديدة يمكن رن تس   اهم في تحقيق القيمة النفعية والجمالية لهذ  الطرق وبالش   كل الذي 

سبة ستخدام ن ستخلاص البيتومين ان إ ضح اختبار ا ستدامة للنفايات الزجاجية ،كما رو ضمن عملية إدارة م من الزجاج في  ي

الخلطة الاسفلتية يقلل من إستخدام نسبه البيتومين الي ثلث النسبة المستخدمة في الأسفلت العادي نتيجة لان الزجاج ليس له 

الحاجة الي توفير المعلومات التي تفيد الباحثين ومن هنا جاءت مش     كلة البحث  معامل امتص     اص مقارنة بالس     ن والركام

مخلفات الزجاج وااس   تفادة منها كبديل للس   ن والركام في الخلطة الأس   فلتية وإس   تخدامها في رص   ف لأهمية إعادة تدوير 

 الطرق.
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 أهمية البحث: 

في الخلطة الأسفلتية لرصف الطرق لما له من قوة تحمل ومقاومته  2( و)سن(1استخدام حبيبات الزجاج كبدبل للركام )سن

 للاحتكاك والبري مقارنة بالأسفلت العادي 

 

 هدف البحث

 التخلص من مخلفات الزجاج وإعادة تدويرها استخدامها في رصف الطرق 

إنتاج مواد رسفلتية ذات خصائص محسنة بإستخدام مخلفات الزجاج وإيجاد خصائص متطورة لها تساعدها على ااستدامة 

 وتضيف لها خصائص ميكانيكية مختلفة بإضافه الزجاج

 

 حدود البحث: 

ركتوبر وتم إختبار عينات البحث في  6تطبيق البحث علي جزء من مدخل التوس  عات الش  رقية علي محور  حدود مكانية: تم

 المركز القومي لبحوث ااسكان والبناء )معهد بحوث البناء وضبط الجودة(

 

 فرض البحث

بديل وإض      افتها يفترض البحث رنه بتحديد خص      ائص المخلفات الزجاجية وتكنولوجيا إعادة تدويرها يمكن اس      تخدامها ك

 للخلطات الاسفلتية لتحسين خصائصها.

 

 الزجاج:

اكتش ف الانس ان الزجاج وص نعه قبل رن يعرف الكثير عن طبيعته ويعرف الزجاج ب نه منتب  بر عض وي ناتب من ص هر 

ة ويوص  ف من المواد ما بعض  ها ثم تبريدها الي مادة ص  لبة بدون بلورة ري رن الزجاج مادة  ير متبللور’ مواد رو مجموع

ب نه مادة ش  فافة لها العديد من الخواص مثل الص  لابة والقوة والش  فافية والص  لادة والقدرة علي تحمل اللروف البيئية وقوة 

الثبات فالزجاج يعتبر من رهم الانتص  ارات البش  رية منذ فجر التاريل وعلي مر العص  ور رمكن تطوير  وتحس  ين خواص  ه 

ش   كيله في قوالب وبعد ذلك يمكن إعادة تجميل س   طحه عن طريق الحفر رو القطا رو ففى حالته المنص   هر  يمكن تلوينه وت

التلوين ويعد الزجاج من الخامات التي يمكن اعادة تدوير  حيث يتم تجهيز  وطحنه وص   هر  في خلطات جديدة انتاج عدد 

اي عيوب لاهرة في المنتب لا حص  ر له من الزجاجات والعبوات الجديدة ووحدات الاض  اءة البس  يطة الص  نا دون لهور 

كما رن إعادة تص  نيا الزجاج وتحويله الي منتب جديد يوفر الكثير من الطاقة حيث ان معدل الحرارة المس  تخدمة في ص  هر 

ستخدامات جديدة للزجاج  شاف إ صنيا المادة الخام وقد تم إكت ستخدمة في ت صنيعه اقل بكثير من الطاقة الم الزجاج واعادة ت

% وذلك لض  مان تجانس  25ن طريق الص  هر كما يمكن اض  افته الي الخلطات الجديدة بنس  به لا تزيد عن المعاد تدوير  ع

صف وعمل  شاء والر ستخدامه في مواد اان سب محددة ا الخلطه وعدم لهور عيوب في المنتب الزجاجي ويمكن طحنها بن

م وتم 1960لزجاج في الخلطات الأسفلتية منذ عام البلاطات الفنية المعمارية الداخلية وبدرت البحوث في استعمال مخلفات ا

رص     ف الكثير من الش     وارع في الطبقة الس     طحية للطرق في نيويورك وكان التخوف من إس     تعمال الزجاج في الخلطة 

روالانزلاق  light reflectionالاس  فلتية لحدوث عدم ترابط حبيبات الزجاج ما رجزاء الخلطة رو  حدوث إنعكاس ض  وئ  

skid resistance  رو نفاذية الماءwater permeability  سب الزجاج ولكن بعد كثير من التجارب ثبت رنه يمكن تغيير ن



 2024أبريل                                   ( 11عدد خاص ) -المجلد التاسع  -الإنسانية مجلة العمارة والفنون والعلوم 
 " التراث الحضاري بين التنظير والممارسة"  -عشر  الرابعالمؤتمر الدولي 

725 

لا توجد مش   اكل وتم إجراء كافة التحاليل  200في الخلطة الكلية واس   تعمال تدرج رقل من ربا إنح وحتي المار من منخل 

 اومة اانزلاق وكانت النتائب جيدة كما رنه يقلل التكلفة اقتصاديا            من إختبار مارشال وإختبار النفاذية ونسبة الفرا ات ومق

 

 المواد الداخلة في صناعة الزجاج :

يتكون الزجاج بخلط مجموعة من المواد الأس  اس  ية وهي الرمل والص  ودا حح والحجر الجيري بالاض  افة الي مواد اخري   

سبار والبوراكس وك سيد مثل الدولوميت والجبس والفل سي لثاني رك سا صدر الأ ربونات الباريوم و يرها ،ويعتتبر الرمل الم

( ثاني اكس   يد %75- 70والمكون الأس   اس   ي للزجاج العادي حيث يحتوي الزجاج العادي علي حوالي ) Sio2الس   يليكون 

حرارة عالية حتي الس  يلكون ومن الممكن عمل زجاج يحتوي فقط علي الرمال بالكامل الا رن هذا الزجاج يحتاج إلي درجة 

يمكن تش  كيله وهي درجة حرارة عالية جدا بالنس  بة للحراريات التي تس  تخدم في الأفران المنتجة للزجاج وكذلك المص  هور 

الناتب من ص    هر الرمال بمفردها من الص    عب تش    كيله بالطرق المتاحة وتوجد الرمال في مص    ر موزعة علي مس    اخات 

اء الي مرسي مطروح والصحراء الشرقية والغربية تحتوي علي رمال  البا شاسعة فجميا الصحاري من شبه جزيرة سين

 : عدة صور منهاما تصلح لصناعة الزجاج وتوجد السيليكا في الطبيعة علي 

 :وهي عبارة عن معدن الكوارتز الذي يختلف في طبيعته حسب لروف تكوينه .الصورة المتبللورة

مم ومن هذ  الص   ورة  1/16مم الي  2:وتكون حبيبات الرمل مفككة و ير متماس   كة يتراوح قطرها من الصوووورة المفككة

 الرمال وتستخدم في صناعة الزجاج 

:تكون السيليكا في صورة كتل من حبيبات الرمال متماسكة ما بعضها البعض بواسطة مادة طبيعية لاصقة الصورة الكتلية

 يتوقف لون الصخر علي لون المادة اللاصقة . مكونة ما يسمي بالصخر الرملي حيث

وللرمال المس       تخدمة في ص       ناعة الزجاج خواص كيميائية معينة فلابد رن تكون علي درجة عالية من النقاوة بمعني رنها 

ورقل نس  بة من ركاس  يد الحديد والألمونيوم والش  وائب الأخري وكذلك يجب رن  Sio2تحتوي علي نس  بة عالية من الس  يليكا 

ن حجم الحبيبات مناسبا حيث رن صغر حجم الحبيبات يساعد علي لهور عيوب من الفقاعات الصغيرة جدا في الزجاج يكو

 ¹المنتب رما كبر حجم الحبيبات فيحتاج لدرجة حرارة رعلي في الانصهار ويقلل من فرصه تجانس الخلطة داخل الأفران. 

 

 : Na2co3الصودا أش )كربونات الصوديوم (-2

تمثل كربونات الصوديوم المكون الرئيسي الثاني في الخلطة الزجاجية وتعتبر المصدر الأول لانتاج ركسيد الصوديوم وهو 

الذي يقلل من درجة انص   هار الخلطة كما يقلل من لزوجة المص   هور والمقاومة الكيميائية للمنتب و البا ما توجد علي هيئة 

ة والثقيلة وتص  نا في مص  ر بطريقة س  لفاي من كاوريد الص  وديوم والأمونيا والحجر ثلاثة رنواع فمنها الخفيفة جدا والخفيف

% من  15بنس  بة تص  ل الي  Na2oاذي يدخل ك كس  يد  Na2co3الجيري وتس  تخدم للحص  ول علي كربونات الص  وديوم 

 وزن الخلطة الزجاجية.

 

 :CaCo3الحجر الجيري )كربونات الكالسيوم (  -3

بمنطقة س   مالوط بمحافلة المنيا والمص   در الرئيس   ى لأكس   يد الكالس   يوم الذي يرفا من مقاومة هو حجر ص   خري متواجد 

 مصري من رنقي الانواع المستخدمة.الزجاج والملونات الكيميائية بالاضاافة الي رنه عامل مثبت ويعد الحجر الجيري ال
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 MgCo3-CaCo3 الدولوميت )كربونات الكالسيوم والماغنسيوم(-4

دولوميت المصدر الرئيسى لأكسيد الما نسيوم ويوجد في مصر في رماكن كثيرة في الصحراء الشرقية وهو المادة ويمثل ال

من كربونات  %31% من ركس  يد الما نس  يوم و 21الخام لأكس  يد الما نس  يوم في الزجاج وتحتوي علي نس  بة لا تقل عن 

 الكالسيوم .    

 

 Na – K-Caالفلسبار -5

المص  ادر للحص  ول علي ركس  يد الألمونيوم كما يعد مص  درا لاكس  يد الس  يليكون وركس  يد البوتاس  يوم وركس  يد يعد من ارخص 

الص   وديوم ويض   اف الفلس   بار الي الخلطة ليحل محل جزيئات ركس   يد الالمونيوم ليزيد من المقاومة الكيميائية ويقلل معامل 

 التمدد .

 

 أنواع الزجاج :

  Soda Lime Glassزجاج الجير الصودي :  -1

من الزجاج المنتب هو زجاج جير ص  ودي وينتب منه  %90هو ركثر الأنواع ش  يوعا وإنتش  ارا في العالم حيث رن ركثر من 

زجاج العبوات ب نواعها ورلوانها المختلفة والأدوات المنزلية المتعددة والزجاج المس    طح وكذلك زجاج الس    يارات والمباني 

،وهذا النوع من الزجاج ينتب بص    هر مجموعة من المواد الخام ما بعض    ها في رفران و يرها من ااس    تخدامات الأخري 

%  16: 13% س  يليكا ، 75: 70خاص  ة ثم تش  كيله وتبريد  لينتب بالص  ورة المطلوبة وهذا النوع من الزجاج يحتوي علي 

 % ركسيد 13: 10ركسيد صوديوم ،

ا باض   افة مواد ملونة في مراحل التص   نيا ويمكن اجراء بعض % ركس   يد رلمونيوم ويمكن انتاجه ملون 1كالس   يوم وحوالي 

عملي  ات الزخرف  ة علي الزج  اج المنتب ،ومن خواص ه  ذا النوع من الزج  اج رن ل  ه خواص ميك  انيكي  ة وكيمي  ائي  ة معقول  ة 

ية بزيادة نس   بة وبالتالي يص   نا منه العبوات التي تحفل بها العديد من المواد والأدوية والكيماويات وتزيد المقاومة الميكانيك

ركس  يد الألمونيوم في التركيب الكيميائي له رما المقاومة الكيميائية فتزيد بزيادة نس  بة ركس  يد الكالس  يوم والما نس  يوم وتقليل 

 نسبة ركسيد الصوديوم في الزجاج. 

     Lead Glass زجاج الرصاص السيليكاتي : -2

س ضافة الي ال صاص بالأ سيد الر صل الي وهو زجاج يحتوي علي رك سبة ت صاص في الزجاج بن  80يليكا ويمكن ادخال الر

% من تركيب الزجاج ومن خواص ركس     يد الرص     اص يعمل علي زيادة كثافة الزجاج المنتب كما رن له خواص ض     وئية 

حيث يعمل علي انكس  ار في الض  وء الس  اقط عليه وتش  تيته مما يعطي للزجاج خواص ض  وئية ممتازة .ويس  تخدم هذا النوع 

صنا ضوئية جيدة في  ستال لما له من خواص  شات التليفزيون وكذلك في بعض الادوات المنزلية وعمل زجاج الكري شا عة 

 عادن لما له من تمدد حراري كبير.كما يستخدم في لحام بعض الم

     Borosilicate Glass :زجاج البوروسيليكات -3

الغرض المس  تخدم والجزء الباقي من التركيب عبارة %حس  ب  28:  15ويحتوي علي ركس  يد البورون بنس  بة تتراوح من 

 عن سيليكا ويتميز هذا النوع من الزجاج ب ن له معامل تمدد حراري منخفض ومقاومة عالية للصدمات.

 الزجاج الالوميني :-4

% بجانب ركس     يد ووجود الأمونيا يحس     ن من خواص الزجاج  12ويحتوى علي ركس     يد الألمونيوم بنس     بة تص     ل الي 

مدد الحراري ولكن  مل الت عا يد من م جاج لا يز يب الز ما رن وجود الألمونيوم في ترك ية ك ية والكهرب يائ ية والكيم كانيك المي
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يعيب هذا النوع من الزجاج رنه يحتاج الي درجات حرارة عالية في الص       هر رثناء مرحلة التص       نيا الا رن له رهمية في 

 .صناعة الترمومترات وكذلك الصناعات الكهربية

 

 : خواص الزجاج

يعتبر الزجاج من ركثر المواد تنوعا مًن ناحية الخواص الطبيعية والكيميائية فالزجاج ليس مادة واحدة تصنا منها المنتجات 

المختلفة بل هو عدد من المواد المختلفة التي يتباين فيها الخواص الطبيعية والكيميائية،قد يكون ااختلاف بين رنواع الزجاج 

 (14ص 3وجوهريا،ويبدر هذا ااختلاف في رن الزجاج ليس له تركيب كيميائي محدد وثابت.)محدوداً 

 

 الخواص الطبيعية للزجاج:-1

( نانوميتر 770:  390يقص   د بالش   فافية للزجاج هي قدرته علي إنعكاس الض   وء في منطقة الض   وء المرئي وهي ما بين )

ثر فائدة في كثير من المجالات المتنوعة في الزجاج، وهذل س    م،وتعد هذل الخاص    ية من رش    هرورهم خواص الزجاج ورك

الخاصية تميزل عن المواد الأخري ومما هو جدير بالذكر رنه يمكن التحكم في درجة شفافيته وذلك بالحصول علي درجات 

 مختلفة من الشفافية .

توليد الغازات   والفقاقيا من الزجاج تتوقف الحالة الزجاجية علي خاص    ية اللزوجة فض    لا علي رنها تتحكم في  اللزوجة :

 المصهور وتعتمد عمليات تشغيل الزجاج العادية مثل النفل والضغط والسحب والدرفلة علي

 اللزوجة رما مشكلة الأجهاد والتخلص منه فهي تتعلق مباشرة باللزوجة .

 ن الزجاج بمعدل معين، وهيهي خاصية ثابتة وتعرف درجة حرارة الليونة ب نها الدرجة التي عندهايليالليونة:

 (143.)الصفتي خاصية ثابتة للزجاج وتعرف بنقطة التمددالحراري للزجاج

 

 الخواص الكيميائية للزجاج :-2

      Chemical Durabilityالمقاومة الكيميائية للزجاج: 

الزجاج مادة خاملة كيميائيا حيث يعتبر ب نها المقاومة التي يبديها سطح الزجاج للعوامل الجوية والمحاليل المختلفة، ًويعتبر 

الزجاج من ركثر المواد ثباتا ما الكثير المحاليل المائية مما يجعل الزجاج له رهمية كبري في كثير ااستخدامات في تعبئة 

في  المواد الغذائية والأدوية و يرها من رنواع الزجاج التي يمكن استخدامها في رصف الطرق ،وتبرز رهمية هذ  الخاصية

عدم تغير رسطح بعض انواع الزجاج المستخدم في الارضيات وعدم تفاعله ما الميا  والامطار والغازات ومقاومته 

 لكيميائي لبعض رنواع من الزجاج( التركيب ا1للاحتكاك والبري.ويوضح جدول رقم )

Electric Glass Borosilicate 

Glass 

Lead Glass Soda Lime 

Glass 

Mineral 

52–56% 70–80% 54-65% 70-75% SiO2 

0-2% 4-8% 13-15% 13-16% 
Na2O 

+K2O 

16-25% - - 10-15% Cao 
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12-16% 7% - 1% Al2O3  

0-10% 7-15% - - B2O3 

- - 20-30% - pbo 

 ( التركيب الكيميائي لبعض انواع من الزجاج1جدول رقم )

 الخواص الميكانيكية للزجاج :3-

 Hardnessالصلابة -1

وتعرف ب نها قدرة مقاومة الزجاج لعوامل الزمن والاحتكاك حيث يتطلب الامر الحص       ول علي مواد تكون اص       لد من 

( وهي اعلي من ص   لادة الزجاج 10الزجاج كي تخش   نه وتؤثر في س   طحه ومن تلك المواد الماس والتي تبله ص   لادتها )

 ( 142)الصفتي  ص رة من درجات الصلادة العش 7: 5الاملس وتتراوح صلادة الزجاج من 

  Elasticityالمرونة : -2

تزداد مرونة الزجاج بارتفاع درجة الحرارة وعند درجة الحرارة العادية اذا تعرض الزجاج للض       غط فانه يبدو ك نه مادة 

اج علي اساس معامل رطل /بوصة مربعة وتحسب مرونة الزج 125: 65مرنة صلبة ويتراوح معامل مرونة الزجاج من 

 ة ليونبالمرون

 

 اعادة التدوير :

يعد اعادة تدوير النفايات احدي الركائز الاس  اس  ية لعملية الاس  تدامة فالص  ناعات التي تخدم الانس  ان س  واء كانت معدنية رو 

زجاجية فهي في نهاية الأمر سوف تتحول الي نفايات يجب التخلص منها والحل الامثل هو اعادة تدويرها واستخدامها مرة 

شكلة اخري كمواد  سا في مجالات كثيرة ويعتبر التخلص منه م ستخدم علي نطاق وا رولية ومن هذ  النفايات الزجاج الذي ي

بيئية لانه  ير قابل للتحلل ،يمكن ان يش     كل اعادة التدوير حل مش     كلة البطالة وخلق وابداع تكنولوجيا لص     ناعة منتجات 

للناتب القومي ولكن لو رحس   ن اس   تغلال هذا الاس   تثمار وفق   جديدة حمنة والاس   تثمار في هذ  الص   ناعة يمثل قيمة مض   افة

صة بالجما  ضاع العمليات البدائية الخا سين رو صناعة وتح تخطيط جيد وتطبيق الأبحاث المتعلقة والعمل علي تطوير هذ  ال

ص    حة الانس    ان والفرز ودفا المجتما من خلال وس    ائل الاعلام المختلفة عن مخاطر ترك النفايات واثارها الس    لبية علي 

 وتعليم دور الشباب في بناء مجتماعتهم الصحية والآمنه من خلال تطبيق تكنولوجيا اعادة التدوير.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( اعاده تدوير الزجاج1شكل رقم )
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 المفهوم العلمي للتدوير:

تدويرها وكذلك علي التدوير له اكثر من تعريف حيث يتوقف تعريفه علي نوع العملية التي س       تجري علي المادة المراد 

طبيعة هذ  المادة نفس    ها وعموما اجما المتخص    ص    ون علي ان التدوير هو العملية التي ينش      عنها اعادة اس    تخدام المادة 

وتحويلها مرة اخري الي ش   به مكوناتها الاولية اس   تعدادا لاعادة تص   نيعها لمنتجات ذات نفس الطبيعة تقريبا ولكن لغرض 

انت عليه س     ابقا او لتص     نيا منتجات اخري جديدة ،رو هو عملية اعادة تص     نيا واس     تخدام اس     تخدامات اخري  ير ما ك

 (  12اكاديمية ص(المخلفات سواء المنزلية ,الزراعية ،الصناعية وذلك للتخلص من اثار هذ  المخلفات علي البيئة .

سية تجعلنا نلج  لهذ  التكنولوجيا المتقدمة من رجل تطبيقها عل سباب رئي ستوي العالم وهناك ا ضا علي م ستوي الدول واي ي م

 منها:

 

 الحفاظ علي الموارد الطبيعية :

تنوع الانتاج ما زيادة عدد السكان واحتياجاتهم المتنوعة بما يواكب التطور والنهضة التي يعيح فيها الانسان كان له الاثر 

الي المعادن والثروات المائية والطبيعية  الس     ي  الكبير علي مخزون الموارد الطبيعية لكوكب الارض بدءا من الاخش     اب

 فالتدوير يعمل علي الحد من تسارع استنفاذ تلك الموارد.

 

 ترشيد الطاقة :

شرة علي الناتب القومي للبلاد ،تعتبر  صورة مبا سلبي ب ستهلك عمليات الانتاج  كما كبيرا من الطاقة التي ينعكس ت ثيرها ال ت

ستهلك صناعات الم صل درجة الحرارة الي صناعة الزجاج من ال شكل كبير حيث ت درجة مئوية اما تدوير  1600ة للطاقة ب

 الزجاج يحتاج الي درجة حرارة اقل بكثير .

 

 الحد من التلوث :

تس    تهلك عمليات الانتاج كما كبيرا من الطاقة مما يؤدي الي انبعاث كثير من الأدخنة الض    ارة وملوثات البيئة الي الارض 

رئيس   ية للاهرة الاحتباس الحراري وخص   وص   ا الناتجة من عمليات التص   نيا لذلك نري ان عمليات وهي رحد الأس   باب ال

اعادة التدوير وعلي الر م من احتياجاتها ريضا للطاقة الا ان معدل التلوث عنها لا يقارن بعمليات الانتاج المستهلكة للطاقة 

 الكثيفة.

 

 تقليص الامتلاء:

لي مستوي العالم ككل وتمدد تلك النفايات علي مساحات شاسعة من سطح الارض يشكل تصاعد المستوي الكمي للنفايات ع

عاملا مدمرا للبيئة المحيطة مما يؤثر علي الحياة الطبيعية للكائنات واض       طراب في التوازن الطبيعي المطلوب بما فيهم 

التلوث وزيادة المس    احات الخض    راء الانس    ان فالتدوير يعمل علي تقليص هذا الكم المتزايد وتنليف هذ  المس    احات من 

 لتجديد حيويتها.

 

 تدوير مخلفات الزجاج :

اعادة التدوير موجود منذ القدم في الطبيعة ،والمقص   ود باعادة التدوير هو اعادة اس   تخدام المخلفات لانتاج منتجات اخري  

للاس       تخدام فيجب فص       ل النفايات رقل جودة من المنتب الاص       لي ،فهي عملية تحويل نفايات الزجاج الي منتجات قابلة 
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صلها الي رلوان مختلفة وذلك اعتمادا علي الاستخدام النهائي وعلي  الزجاجية علي رساس التركيب الكيميائي وبعد ذلك يتم ف

قدرات المعالجة المحلية فالعديد من ش      ركات تدوير النفايات تجما الزجاج علي رس      اس اللون لانه يحتفل بلونه بعد اعادة 

 ر.التدوي

 

 

 

 

 

 

 

 ( مراحل تدوير الزجاج2شكل رقم )

يمكن اعادة اس  تخدام بعض الاوعية والعبوات الزجاجية لحفل الطعام فالزجاج لا يؤثر علي المواد الغذائية المخزنة فيه ولا 

الزجاج و وص      هر  يت ثر بها لكن يجب رولا تنليف تلك العبوات المحتوية علي مواد كيميائية س      ابقا ،القيام باعادة تدوير 

شغولات زجاجية ذات  صبح م شكيل هذا الزجاج لي شكيله مرة رخري وتتطلب هذ  العملية الأيدي العاملة الماهرة لاعادة ت وت

 قيمة عالية.

 

 

 

 

  

 

 جاجات الفارغة( مخلفات الزجاج من الز3شكل رقم )

سبب وزنه  صناعية ب صرح كبيرح من النفايات المنزلية وال شكل الزجاج عن وكثافته وان الزجاج الموجود في اماكن تجميا وي

النفايات المحلية مكون من القوارير الزجاجية والاواني الزجاجية المكس       ورة والمص       ابيح الكهربية لص       ناعة الادوات 

 الزجاجية ويستخدم اعادة تدوير الزجاج طاقة اقل من الطاقة المستخدمة في تصنيا الزجاج من الرمل والصودا والجير.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( المخلفات الزجاجية قبل وبعد عملية الفرز4شكل رقم )
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 مخلفات الزجاج الناتجة سنويا :

تعتبر مش    كلة المخلفات والتلوث من رهم المش    كلات التي تواجه المجتما مما لها من رض    رار تعود بالس    لب علي مجتمعنا 

،فيجب علي الباحثين الاهتمام بها ومحاولة ايجاد حلول وبدائل للحد من هذ  المش  كلة ،واص  بحت مش  كلة المخلفات من رهم 

ومن رهم المزايا التي توفرها حل هذ  المش       كلة هي الاقلال من المخلفات متطلبات الدول المتقدمة وايض       ا الدول النامية 

البيئية وتوفير فرص عمل والحفال علي البيئة من التلوث الناتب عن حرق المزيد من الوقود في الص     ناعة وتحمي الموارد 

 الطبيعية 

 

 دراسة عن كيفية الحصول علي مخلفات الزجاج ومعالجتها :

 فات الزجاج علي عدة مصادر أهمها :تعتمد طرق جمع مخل  

 الاتفاق ما شركات النلافة علي توريد مخلفات الزجاج من العبوات الزجاجية والزجاج الكسر بعقود سنوية. .1

 الاتفاق ما الفنادق والمستشفيات والمدن الجامعية علي توريد الفوارغ وكسر الزجاج يوميآ. .2

ت الغازية علي شراء المستهلك والكسر منهم بعقود سنوية ونقل الكسر الاتفاق ما شركات الأ ذية والأدوية والمشروبا .3

 يوميآ من مصادر .

 

 asphaltالأسفلت 

يعتبر الأس   فلت احد المواد الاس   اس   ية المس   تخدمة في رص   ف الطرق ويتكون الأس   فلت طبقا لتعريف الجمعية الأمريكية  

وتص   نيا زيت البترول الخام وهو عبارة عن مادة س   وداء ( من مواد هيدروكربونية ناتب تكرير ( ASTMلاختبار المواد 

اللون له لزوجة عالية ويكون ارتفاع الأسفلت علي الطريق بالنسبة للطرق السريعة والمحورية فانها تتكون من طبقة سطح 

سمك  سفلتي ب سمك  5ر سفلتي ب ساس ر سمك  20سم وطبقة ر صوي ب ساس ح سمك  30سم وطبقة ر سم وطبقة قاعدة ترابية ب

س   م وتتم عملية رص   ف الطرق باس   تخدام المعدات الميكانيكية الحديثة بحيث تكون رعمال الرص   ف طبقآ للمواص   فات  30

 القياسية للكود المصري لرصف الطرق.

 

  bitumenالبيتومين

صناعيا صلبة رو لزجة وتنتب طبيعيا او  صف  صلبة رو ن سود رو معتم وتكون علي حالة  صقة ذات لون ا  عبارة عن ماد  لا

 .وتتكون من هيدروكربونات ذات وزن جزئ  عال

كيف يتم تص  نيا البيتومين : يتم انتاج البيتومين الص  افي ص  ناعيا من الزيوت الخام التي يتم اولا اس  تخدام الكس  ور الخفيفة 

 منها والجزء المتبقي يتكون من الزيوت اللزجة يتم فصل البيتومين من الصلابة المطلوبة 

. 

  الخلطة الإسفلتية

الخلطة ااسفلتية عبارة عن كتلة متماسكة من الركام المتدرج المغلف بالأسفلت العادي رو المعدل، تتخللها فرا ات هوائية، 

تستعمل في رصف رسطح الطرق والمطارات والساحات الصناعية والميادين ويشكل الركام عناصر الهيكل اانشائي 

نوع ونسب وخواص المواد الداخلة طلب تصميم الخلطة الأسفلتية تحديد للخلطة رما الأسفلت فيربط العناصر ببعضها وتت

في تركيب الخلطة ااسفلتية وطرق اختبارها للت كد من تحقيق الخلطة ومكوناتها للمواصفات التعاقدية وقدرتها على الأداء 

 تحت لروف التشغيل المتوقعة.
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 متطلبات الخلطة للزجاج الأسفلتي :

 لى مقاومة التشو  الناتب عن الأحمال المرورية والبيئية.القدرة ع هو . الثبات1

 هي القدرة على التجاوب ما القوى المؤثرة دون رن تتكسر. . المرونة2

 القدرة على مقاومة العوامل البيئية وثبات الخواص ما مرور الزمن.  . المتانة3

صف بح . قابلية التشغيل4 شكيل الخلطة رثناء الر شكيل وإعادة ت صميمية دون سهولة ت سطحها ما الخطوط الت شى  يث يتم

 رن تتفكك رو تتشقق رو يتشو  سطحها رو تنفصل مكوناتها.

 سهولة دك الخلطة للحصول على الكثافة المطلوبة رثناء التنفيذ دون إلحاق الضرر بالخلطة رو مكوناتها . قابلية الدك5

 

 أهمها:يمر تصميم الخلطات الإسفلتية، بعدة مراحل  مراحل التصميم:

 اختيار المواد الداخلة في تركيب الخلطة: ركام، إسفلت، مضافات و محسنات. – المرحلة الأولى

ية ثان تارة  – المرحلة ال قة المواد المخ طاب ها للتحقق من م لة من جميا المواد وفحص        نات الممث كافي من العي عدد  خذ  ر

 للمواصفات وإمكانية دمب الركام للحصول على التدرج المطلوب.

خلط الركام ما نس   ب متباينة من الرابط ااس   فلتي وحس   اب الخواص الحجمية وفحص مؤش   رات القوة   – لمرحلة الثالثةا

 وعرضها بيانياً لاختيار النسبة المثلى للرابط ااسفلتي.

 إعداد خلطة عند النسبة المثلى للرابط ااسفلتي و التحقق من مطابقتها للمواصفات. – المرحلة الرابعة

تنفيذ مقطا تجريبي للت كد من إمكانية إنتاج الخلطة بالخلاطة وإمكانية فردها ودكها حسب المواصفات  – لة الخامسةالمرح

 دون إتلافها.

 إجازة الخلطة. – المرحلة السادسة

 

 : التجارب المعملية لأنتاج الزجاج الأسفلتي

 1زجاج مس   طح ( واس   تبداله بالركام )س   ن( –زجاج عبوات (تم اس   تخدام الزجاج المص   نا محليا من مخلفات المص   انا 

في  الخلطة الأسفلتية حيث يتم تدوير مخلفات الزجاج )حبيبات الزجاج( بالصدمة الميانيكية من خلال طحن الواح  2و)سن(

او كتل الزجاج في مطاحن خاص   ة ثم تنقي من الش   وائب او بالص   دمة الحرارية بإعادة ص   هرها مرة رخري وص   بها بعد 

ة علي حمام مائي مفاج  مما يحدث ص   دمة مفاجئة للمص   هور الزجاجي فيتحول الي كتل زجاجية مختلفة الص   هر مباش   ر

ساع تتراوح ما بين  صلة بمناخل متدرجة الات صة مت سارات خا سيرها داخل ك  4مم الي  2الأحجام تؤخذ هذ  الكتل ويتم تك

لية التكسير ما مراعا  رن يتم تكسير كل لون وتشوينه مم وبعد ذلك يتم نخلها للتخلص من البودرة الزجاجية الناتجة من عم

 في عبوات خاصة لحين الحاجة اليه .

 الخامات المستخدمة :

 مم 4مم الي  2ناتب مخلفات المصانا يتراوح سمكه من  زجاج شفاف-أ

تم استخدام كسر الزجاج بنسب مختلفة في الخلطة الاسفلتية واجراء التجارب المعملية عليها لتحديد انسبها والحصول علي 

 افضل نتائب لقوالب التصميم بطريقة مارشال لتصميم الخلطات الاسفلتية الساخنة 
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 ( الزجاج المجروش المستخدم5شكل رقم )

 aggregate  الركام  -ب

( مثل الرمل والزلط وكس    ر الأحجار ويس    تخدم معه وس    يط رابط mineral materialsيقص    د بالركام المواد الص    لبة )

(binderمثل البيتومين لتكوين خلطات مركبة مثل الخلطات الخرس انية الأس فلتية و ) يش كل الركام الهيكل اانش ائي للخلطة

حجمها. لذلك فإن خواصه تؤثر ت ثيراً مباشراً على الأداء تشمل  من  %85من وزنها و  %95ااسفلتية ويكون ما يقارب 

قد نقوم باس    تبدال نس    بة من الركام  الص    لابة ومقاومة التكس    ر والتفتت رثناء الخلط و النقل والدك والخدمة خواص الركام

سبته في شن او ناعم وتكون ن ضوع البحث ويمكن رن يكون الركام خ سر الزجاج في التجارب مو سفلتي من المخ بك لوط الأ

وهي تنقس  م طبقا للحجم  2و س  ن 1والركام عبارة عن رحجار جراتينية وردية اللون الاس  م التجاري لها س  ن ( 96%: 92)

سيين هما ركام  ليل تحجز علي المنخل رقم  سا وركام رفيا تمر من المنخل رقم  (p4 Hamid)( مم4.75)4الي نوعين ا

ق بالاسفلت ورن تكون حبيبات الركام نليفة من الأحجار الطبيعية حاد الزوايا ولا ( ويجب رن تكون جيدة الالتصا4.75) 4

% ويتم اجراء اختبار نس  بة الالتص  اق بالاس  فلت والتاكد من عدم  10تتجاوز المادة المفلطحة او ذات الاس  تطالة عن نس  بة 

 ساعة  24%بعد الغمر في الماء لمدة  5تفتتها عن 

 

 

 

 

 

 

 المستخدم في التجارب ( الركام6شكل رقم )

  Sand رمل طبيعي-ج 

يجب رن يكون الرمل جيد التدرج نليفآ خالي من المواد الطينية والش  وائب لما لها من ت ثير ض  ار علي رداء وتكلفة الخلطة 

الأس   فلتية عندما تكون متواجدة فيها بكميات زائدة  ير مر وب فيها وهي الحبيبات والحص   وات الص   خرية ذات متوس   ط 

مللي ورمال متوسطة  2وتحجز علي منخل  4.75ليلة تمر من منخل ميكرون وتقسم الي رمال   4.75قطر يتراوح بين 

مة بين  4.26مم :  2بين  بديل 2ميكرون ويمكن الزجاج المطحون الاص       غر من  75:  4.25ميكرون ورمال ناع مم ك

 للرمل خاصة انه يتكون بشكل اساسي من السليكا ويعمل علي تماسك الخلطة الاسفلتية 
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 المستخدمة في الخلطة الأسفلتية ( الرمال7شكل رقم )

 بودرة حجر جيري : -د

 وهي ناتب كسر الأحجار ويجب رن تكون عديمة اللدونة  خالية من المواد الضار  والشوائب 

 

 

 

 

 

 

 ( الحجر الجيري8شكل رقم )

 (: 70 – 60الرابط الاسفلتي )اسفلت صلب   -ه

ه عند اس     تخدامه وهو يحتوي علي نس     بة بس     يطة من المواد هو مادة طبيعية من كربون مائي ص     لب رو لين يتم تس     خين

 المتطايرة وتم اختيار هذا النوع من الأسفلت لانه يتميز بان له خاصية تماسك عليمة بمكونات الخلطة الأسفلتية 

 الأجهزة المستخدمة في فحص الخامات قبل الاستخدام :

الرمل المس      تخدمة في عمل  –البودرة  –المنخلي لعينات الركام ويس      تخدم لعمل التحليل  جهاز التدرج للمواد الص      لبة 

 العينات موضوع البحث

 

 

 

 

 

 

 ( جهاز التحليل المنخلي9شكل رقم  )

  جهاز لوس انجلوس:

شارة الي  ستخدامها للأ شائعة يتم ا ستخدمة ، يعتبر اختبار التآكل طريقة اختبار  صلابة لعينات الركام الم ستخدم لاختبار ال ي

خصائص الصلابة والتآكل الاجمالية للركام الخشن ومؤشر جيد لتغيير خصائص الركام من نفس المصدر كجزء من عملية 

صائ ستخدم ،تعتبر خ شائية مراقبة جودة الركام الم شاريا الان شاريا الطرق والم ستخدم في م ص التاكل مهمه لان الركام الم

 لابد رن يكون مقاوما لعمليات التهشيم والتفكك لانتاج خلطات رسفلتية عالية الجودة . 
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 جهاز لوس انجلوس (10شكل رقم )

 الاجهزه المستخدمة في عمل التجارب :  - 

  وتجفيف مكونات الخلطة الأسفلتية درجة مئوية  150يستخدم لتسخين الأسفلت الصلب الي درجة حرار   فرن كهربائي:

يس   تخدم لدمك القوالب بعد خروج مكونات الخلطة الاس   فلتية من الفرن لتتماس   ك ما  جهاز دمك قوالب الخلطة الاسوووفلتية:

 لحديدي لفة لت خذ شكل القالب ا 75بعضها البعض ثم يقوم الجهاز بدكها 

التجارب المعملية لدراس    ة تقييم الخلطات الاس    فلتية المس    تخدم فيها كس    ر الزجاج بنس    ب مختلفة لتحديد رنس    بها  -

 ج: 4لتصميم خلطات رسفلتية ساخنة للطبقة السطحية من النوع 

بعد فحص الخامات المس   تخدمة في الخلطة الأس   فلتية واجراء الأختبارات القياس   ية عليها طبقا لمواص   فات الكودالمص   ري 

صف الطرق تم عمل ) ستخدام في ر صلاحيتها للا سبة من الزجاج المعاد 7للتاكد من  ستبدال جزء من الركام بن ( تجارب با

 الكسر المستخدم في كل تجربة  نوعتدوير  المستخدم في الخلطة الأسفلتية وتحديد 

 ( التجارب موضوع البحث2جدول رقم )

 1تم استبدال كسر الزجاج بدلا من سن : خطوات التجربة الاولي 

مكونات 
 الخلطة

 (7التجربة ) (6التجربة) (5التجربة) (4التجربة) (3التجربة) (2التجربة) 1التجربة

نوع الزجاج 
 المستخدم

كسر 
زجاج 
 مسطح

كسر 
عبوات 
 زجاجية

كسر 
عبوات 
 زجاجية

كسر زجاج 
 مسطح

كسر زجاج 
 مسطح

كسر زجاج 
 مسطح

كسر عبوات 
 زجاجية

 20 25 30 35 45 50 %55 (1)سنزجاج 

 33 30 27.5 27 27.5 23.5 %18.5 2سن

 30.4 24.8 25.9 21.4 10.9 14.9 %14.9 رمل

 11 11 11 11 11 11 %11 بودرة

 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 %5.6 اسفلت

 اختبار الثبات
700-900 

371 378 550 800 850 940 970 

-8الانسياب 
16 

24 22 20 16 10 9 9 

 مناقشة النتائج

فشلت هذ  
التجربة 

نلرا 
لزيادة 
كسر 

 الزجاج

فشلت 
التجربة 

نلرا لزيادة 
كمية الكسر 

 المستخدم

ممكن 
استخدامها 
في رصف 

الاحمال 
المرورية 

 الخفيفة

تم الحصول 
علي زجاج 

اسفلتي 
يصلح 

للاستخدم 
في رصف 

 الطرق

تم الحصول 
علي زجاج 

اسفلتي 
يصلح 

للاستخدم 
في رصف 

 الطرق

الحصول تم 
علي زجاج 

اسفلتي 
يصلح 

للاستخام في 
رصف 

 الطرق

تم الحصول 
علي زجاج 

اسفلتي 
يصلح 

للاستخام في 
رصف 

 الطرق
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%( في طبق حديدي  14.9رمل  –%11بودرة -% 18.5 1س  ن -%  55يتم وزن مكونات الخلطة الاس  فلتية )زجاج -1

 جم 1200موضوع علي ميزان حساس ليصبح وزن القالب 

 

 

 

 

 

 

 

 ( وزن مكونات الخلطة الاسفلتية11شكل رقم )

     

م لتسخين  150الي  135يوضا مكونات الخلطة الاسفلتية )الطبق الحديدي( في الفرن الكهربائي في درجة حرارة من  -2

 وتجفيف مكونات الخلطة الاسفلتية لضمان التصاقها ما البيتومين.محتوياته 

 م 150يتم وضا الاسفلت الصلب )البيتومين ( في الفرن الكهربائي عند درجة حرارة -3

طة -4 نات الخل جانس مكو كانيكي حتي تت يب المي هاز التقل عه في ج بائي ثم وض        يدي من الفرن الكهر حد اخراج الطبق ال

 البعض                                                         الاسفلتية ما بعضها

-5 تفرغ محتويات الخلطة الاسفلتية في قالب من الحديد  

-6 يتم وضعه علي جهاز دمك قوالب الخلطة الاسفلتية   

ساعه من جهاز الدمك 24اخراج قالب التجربة من القالب الحديد بعد    7-  

س    فلتية يتم اختبارها بجهاز مارش    ال للت كد من ص    لاحية الخلطة الاس    فلتية للاس    تخدام في بعد تجهيز قوالب الخلطة الا-8

 رصف الطرق .

 مناقشة نتائج التجربة الاولي :

من النتائب فش  ل التجربة نلرا لزيادة كمية كس  ر الزجاج بالخلطة الاس  فلتية مما ادي الي عدم تماس  ك مكونات القالب  تبين 

(  900- 700رطل وحدود المواص       فة في الكود المص       ري من)  370انت قيمة الثبات هي وتفكك مكونات الخلطة وك

( وتم تكرار خطوات التجربة وتغيير نوع الزجاج الكس  ر المعاد تدوير  وايض  ا تغيير نس  ب الزجاج  24ومعدل الانس  ياب )

ص  لاحيتها للاس  تخدام في رص  ف ( وعمل اختبار مارش  ال علي القوالب الناتجة للتاكد من 2كما هو موض  ح بالجدول رقم )

 الطرق.

 

 ( :2التجربة رقم )

%  11-رمل  14.9- 2س    ن  23.5-% زجاج  50تم اس    تخدام كس    ر عبوات زجاجية وكانت الخلطة الاس    فلتية كالاتي 

بودرة وعمل نفس الخطوات في التجربة الاولي وكانت النتائب كآتي :عدم تماس    ك مكونات الخلطة الاس    فتية وتفكك القالب 

 مما ردي الي تخفيض نسبة الزجاج في الخلطة الاسفتية .
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 (:3التجربة رقم )

سر الزجاج الي  سبة ك سير عبوات زجاجية وتقليل ن ستخدام ناتب تك ستخدام  45تم ا سفلتية وا  27.5% من وزن الخلطة الا

تماس       ك مكونات  % من البودرة الزجاجية ناتب طحن الزجاج وكانت النتائب 11وبودرة  10.9ورمل  2% من س       ن 

الخلطة الأس   فلتية بش   كل افض   ل من التجارب الس   ابقه ويمكن اس   تخدام هذ  الخلطة في رص   ف الطرق للاحمال المرورية 

 الخفيفة 

 

 (4التجربة رقم )

%  11% وبودرة  21.4% ورمل  27 1من وزن الخلطة الأس  فلتية وس  ن %35تم اس  تخدام كس  ر زجاج مس  طح بنس  بة 

% زجاج  35وات التجربة الاولي وعمل اختبار الثبات علي القالب الناتب اتضح ان هذ   النسبة واجراء التجربة بنفس خط

من وزن الخلطة الاس   فلتية حققت نتائب جيدة في قوة تماس   ك الخلطة الاس   فلتية الناتجة حيث كانت  1بديلا عن الركام س   ن

طرق لانها تقا في حدود مواص     فات الكود وهذا يعني امكانية اس     تخدام هذ  الخلطة في رص     ف ال 800نتيجة مارش     ال 

 المصري 

 

 (: 7( و) 6( و) 5التجربه رقم )

من وزن القالب واس   تخدام ناتب كس   ر العبوات الزجاجية في  6و 5تم اس   تخدام كس   ر زجاج مس   طح لاجراء التجارب رقم 

واجراء التجارب بنفس %  20% و 25% و 30وتكرار لمس       تويات الاحلال لحبيبات الزجاج بنس       بة   7التجربة رقم 

( اي تقا في حدود مواص   فات 970و 940و 850الخطوات الس   ابقة واجراء اختبار مارش   ال علي القوالب الناتجة كانت )

( بحبيبات من كس   ر 2س   ن  -1الكود المص   ري لرص   ف الطرق ،ومن خلال هذ  التجارب تبين ان اس   تبدال الركام )س   ن

سطح والع سر الزجاج الم سب الزجاج الناتب من ك سب وتعمل  20% و 25% و 30بوات الزجاجية بن ضل الن % تكون رف

 علي تماسك الخلطة الأسفتية وجعلها اكثر صلابة ومقاومة للاحتكاك والبري.

وبعد ان تم دراس  ة المواد الداخلة في ص  ناعة الزجاج الاس  فلتي ومكوناته وتحديد افض  ل النس  ب لكس  ر الزجاج المس  تخدم  

 نكون حصلنا علي زجاج اسفلتي.%  20 -%  25 -%  30وهي 

 اختبار مارشال

للخلطة االأس  فلتية الس  اخنة حيث ان  flowوالانسييب   stabilityيتم اجراء فحص مارش  ال للأس  فلت لتحديد خواص الثبات  -

ملم/دقيقة ويتم زيادة الحمل  50.8الثبات يمثل رعلي قوة يتحملها نموذج الخلطة الأس       فلتية والذي يتم تحميله قطريا بمعدل 

 لحين وصول تحمل النموذج لأعلي قيمه والتي يتم تسجيلها كقيمة ثبات الخلطة الأسفلتية 

 

 

 

 

 

 

 

 شال( جهاز مار12شكل رقم )
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 حساب كسر مارشال للخلطة الأسفلتية: -

 م لمد  نصف ساعة  60نضا قوالب الخلطة الأسفلتية في حمام مائي درجة حرارته  -

 

 

 

 

 

 

 

 ( القوالب الأسفلتية داخل الحمام المائي13شكل رقم )

نخرج كل قالب من الماء ونض      عه علي فك جهاز مارش      ال والفك له بروزان يص      غر علي رحداهما عداد لقياس معدل  -

 الانسياب والأخر به حلقة كسر مارشال 

 يتم تشغيل الجهاز وقراءة العدادان مرة واحدة  -

تس   جيل القراءة من حلقة الكس   ر لقياس معدل الثبات وتحويل الرقم الناتب من جدول معايرة احمال مارش   ال للحلقة القديمة  -

 flowحسب معهد القياس والمعايرة لتسجيل معدل الانسياب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  القوالب الأسفلتية بعد خروجها من الحمام المائئ14شكل رقم )

 

 استعدادا للرصف باستخدام خلطة أسفلتية زجاجية :مراحل تجهيز الطريق 

بعد تجهيز المواد الس     ابقة طبقآ لمواص     فات الكود المص     ري للخلطات الأس     فلتية واجراء الأختبارات اللازمة للت كد من 

ستخدام تبدر عملية الخلط لهذ  الخامات ما البيتومين داخل خلاطات لتقليبها جيدح والتاكد من تجانس  صلاحية هذ  المواد للا

 مكونات الخلطة الاسفلتية الزجاجية ما بعضها البعض ،تبدا عملية الرصف باستخدام

تسُتخدم الخلطات الأسفلتية الساخنة في رصف الطبقات (Hot Mix Asphaltic Concretee) الخلطات الأسفلتية الساخنة

وهذ  الخلطات رثبتت رنها تتحمل رثقل رنواع الس   طحية للطرق الهامة الس   ريعة س   واء كانت داخل المدن رو الطرق الخلوية 

 .المرور في حالة تصميمها وتجهيزها جيداً ثم وضعها على طبقة رساس مناسبة
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 ( يبين صورة للخلاطة15شكل رقم )

 مراحل تنفيذ رصف الطريق : 

فائدة هذ  الطبقة منا تسرب الميا  من الطبقات في الاسفل   m cهي رعمال الأسفلت وتبدر برح طبقة التشريب والمعروفة 

لمنا انزلاق طبقة    Sub gradeووص  ولها لطبقات الاس  فلت بالاض  افة الي لص  ق طبقة الاس  فلت بطبقة الاس  اس او طبقة 

 الاسفلت.

 الهدف من تصميم الزجاج الأسفلتي :

اقتص    اديآ ويحقق الأمان المطلوب طبقآ للمواص    فات هو الحص    ول علي خليط من من الزجاج والركام واالأس    فلت يكون  

 القياسية بالاضافة الي امكانية انتاجه بجودة عالية ولتحقيق ذلك الهدف يجب ان يراعي في هذا التصميم :

 رن يحتوي مخلوط الزجاج الأسفلتي علي نسبة كافية من الأسفلت بحيث يكون لديه القدرة علي مقاومة العوامل الجوية . -

مخلوط الزجاج الأس  فلتي علي نس  بة فرا ات مناس  بة لاتمام بقية الدمك بواس  طة الأحمال المرورية لتفادي حدوث يحتوي  -

 نقص الثبات .

ثبات كافي لمخلوط الزجاج الأس  فلتي بحيث يكون س  طح الرص  ف قادر علي تحمل الأحمال المرورية الواقعة عليه بدون  -

 حدوث اي تشكل او ازاحة للطريق 

 كافية للمخلوط بحيث تسمح بآتمام عمليتي الفرح والدمك بكفاءة عالية قابلية تشغيل -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سطح الطريق اثناء فرش الاسفلت الزجاجي(16) شكل رقم
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 ( شكل الطريق بعد تسوية الاسفلت الزجاجي17شكل رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الاسفلت الزجاجي( 18شكل رقم 

  موضوع البحثالاختبارات التي تمت علي العينة 

معهد بحوث مواد  تم عمل الاختبارات علي الأس  فلت الزجاجي موض  وع البحث بالمركز القومي لبحوث الاس  كان والبناء )

البناء وض     بط الجودة( علي عينة رس     فلت طبقة رابطة وتم اجراء اختبار الثبات والانس     ياب طبقا للمواص     فات الامريكية 

AASHTO T245-15  حديد نسبة البيتومين بالاستخلاص طبقا للمواصفات الامريكية وتم اجراء اختبار تAASHTO 

T164-15   وتم عمل النس     بة المئوية للفرا ات بالمخلوط والنس     بة المئوية للفرا ات بالمواد الص     لبة طبقا للمواص     فات

 وكانت  AASHTO T 269-15ووزن وحدة الحجوم طبقا للمواص       فات الامريكية AASHTO T166-15الامريكية 

 ( :3النتائب كالاتي جدول رقم )

 

حدود الكود المصري رقم  النتائج الإختبار

 2008لسنة  4/ 104

 للطبقة الرابطة

خفيفة 

 المرور

كثيفة  متوسطةالمرور

 المرور

                                   ( 1الثبات  )

 كجم

747 

 

لا ي  ق    ل 

ع            ن 

500 

لا ي    ق    ل ع    ن 

600 

لا يق   ل 

ع          ن 

700 
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الانسووووووووووووووووووووووووووووووووووووويوووووووووووووووووووووووووووووواب 

(1 )                                   

 مم

2,41 2-4 2-4 2-4 

اختبوووار تحوووديووود نسوووووووبوووة البيتومين 

 ( %2بالاستخلاص )

1,47 …… ….. ……. 

الوونسووووووووبووووة الوومووئووويووووة لوولووفووراغووووات 

 %          (3)  بالمخلوط 

3.91 3-5 3-5 3-5 

النسوووووووبة المئوية للفراغات بالمواد 

 %     ( 3الصلبة )

لا تقل  12.98

 15عن 

لا تقل  15لا تقل عن 

عن 

15 

                 ( 4وزن وحدة الحجوم )

  3طن / م

2,26 …….. …… ……. 

 ( نتائج اختبار الثبات والانسياب لعينة من الأسفلت الزجاجي3جدول رقم )

( تم الحصول علي زجاج رسفلتي يصلح للاستخدام في رصف الطرق طبقآ لمواصفات الكود 3ومن خلال الجدول السابق )

المص  ري ورثبتت نتائب اختبار مارش  ال رن ثبات وقوة تحمل الزجاج االأس  فلتي يفوق الأس  فلت العادي عند اس  تبدال الركام 

مما يجعله ركثر ص    لابة ومقاوم  2.41ومعدل الانس    ياب  747بالزجاج المص    ري وكانت نتيجة الثبات  2وس    ن  1س    ن

اختبار اس   تخلاص البيتومين ان رس   تخدام نس   بة من الزجاج في الخلطة الاس   فلتية يقلل من للاحتكاك والبري ،كما روض   ح 

ص مقارنة استخدام نسبه البيتومين الي ثلث النسبة المستخدمة في الأسفلت العادي  نتيجة لان الزجاج ليس له معامل امتصا

 بالسن والركام 

 (4تقرير نتائج اختبار التدرج علي عينة الركام ناتج استخلاص خلطة اسفلتية جدول رقم )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتائج اختبار التدرج علي عينة الركام ناتج استخلاص خلطة أسفلتية (4جدول رقم )

 حدود التدرج طبقا للكود المصري نسب المار % سعة /رقم المهزة

 2008لسنة  4/ 104رقم

 100 100 100 مم( 37.5") 1 2/1

 100 100 100 مم( 25")1

 100 75 95.7 مم( 19¾ ")

 70 45 53.2 مم(9.5") 3/8

 50 30 31.1 مم( 4.75) 4رقم 

 35 20 25 مم(2.36) 8رقم 

 20 5 14.1 مم(0.6)30رقم 

 12 3 2.6 مم(0.3)50رقم 

 8 2 0.7 مم( 0.15) 100رقم 

 4 0 0 مم0.057) 200رقم 
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صري رقم   ساخن طبقا للكود الم ضحة هي حدود التدرج لمخلوط الطبقة الرابطة علي ال سنة  4/ 104الحدود المو  2008ل

 AASHTO T 27-06وتم اجراء الاختبار طبقا للمواصفات الامريكية 

 

 النتائج :  

اس     تخدام الزجاج كبديل للس     ن والحجر في الخلطة الأس     فلتية يزيد من قوة تحمله ومقاومته للاحتكاك والبري وبريقه  - 1

 اللاما ودرجات الوانه المتعددة.

سفلت-2 شال  الزجاجي لا يحتاج الأ سفلت العادي وذلك طبقا لاختبار مار صف تفوق الأ سنوات من الر صيانه الي بعد  الي 

 ة والتي تتفق ما الكود المصري والذي يحدد الثبات والانسياب والوزن النوعي للخلطة المستخدم

تخدام نس    به عمل اختبار اس    تخلاص البيتومين ورلهر الاختبار ان اس    تخدام الزجاج في الخلطة الاس    فلتية يقلل من اس    -3

البيتومين الي ثلث النس    بة المس    تخدمة في الأس    فلت العادي  نتيجة لان الزجاج ليس له معامل امتص    اص مقارنة بالس    ن 

 والركام 

صابيح  ضوء من الم سقوط ال سطح الزجاج الاما عند  سبب  سفلتية تزيد الرؤية الليلية ب سر الزجاج في الخلطة الا ستخدام ك ا

 الامامية لحركة المرور 

الأس    ود  ناللوعدم اختزان اض    افه اللون الي الخلطة الأس    فلتية يعمل علي تقليل الاحتباس الحراري داخل البلاد نتيجة  -5

ضافه اللمسة الجمالية اذا است ضاً يعمل اللون علي ا خدم في تخطيط المدن الجديدة وقد تم عمل عدة لاشعة الشمس نهارا واي

 خلطات ملونة وإجراء التجارب عليها في معامل كليه الهندسة جامعة القاهرة ومركز بحوث ااسكان والبناء

 

 التوصيات 

ئب لتنمية اس  تخدام الأس  فلت الزجاجي في رص  ف الطرق لما يحققه من ض  رورة الاهتمام بتفعيل ما توص  ل اليه من نتا .1

 قيمة فنية وجمالية وقوة تحمل تقوق الاسفلت العادي .

سفلتي التي  .2 صول علي المزيد من الوان الزجاج الأ ضرورة اجراء التجارب والابحاث العلمية في الح سة ب صي الدرا تو

كينة بالوان خاص    ة لكل منطقة وكذا التحكم في عمق لون الاس    فلت يمكن الاس    تفادة منها في توحيد رص    ف المناطق الس    

 الزجاجي الناتب ليعطي الوان متعددة تساعد علي ايجاد قيمة تصميمة جمالية للطرق.

ستخدامها مرة  .3 سبة كبيرة يلزم التفكير في اعادة ا سور تمثل ن اعادة تدوير مخلفات الزجاج حيث ان مخلفات الزجاج المك

 للاستخدام كما ان هذ  المخلفات تعتبر مادة اساسية في اعادة تصنيا الزجاج وتعطي انتاجا ممتازا  اخري كمنتب صالح

انش  اء مص  انا متخص  ص  ة لتدوير مخلفات الزجاج مما يس  اعد من التخلص من هذ  المخلفات والأماكن التي تش  غلها في  .4

 مصانا الزجاج والتلوث البصري الذي تحدثه نتيجة  تراكمها .
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