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   الإسفلتية عالية الأداء بالطريقة الحجميةتصميم الخلطات
Superpave Volumetric Mix Design Method 

  

  :عـام  -١

يشرح هذا الفصل طريقة التصميم الحجمية للخليط الإسفلتي لإنتاج الخرسانة الإسفلتية عاليـة             
  :اليةالأداء حسب الطريقة الحجمية لنظام الرصف عالي الأداء، ويتم التصميم وفق الخطوات الت

 )Materials Selection(اختيار مواد الإسفلت والركام  -
 )Selection of Design Aggregate Structure(الركام التصميمي ) مزيج(اختيار تدرج  -
 )Determining Optimum Asphalt Binder content(تحديد المحتوى الأمثل للإسفلت  -
 )Valuation of Moisture Sensitivity of Mixture(تحليل مقاومة الخليط الإسفلتي للماء  -

 ,Superpave Mix Design(إن الطريقة المتبعة في هذا الفصل أخذت معظم بياناا من المرجع 

SP 2 ( في مواصفات  معتمدةهذه الطريقةو ميلادي، ٢٠٠١الصادر من معهد الإسفلت الأمريكي عام 
AASHTO TP-4, AASHTO T-PP2.  

 الرصف عالي الأداء بناءً على عوامل المرور والبيئة وموقع الطبقة           يتم اختيار المواد حسب نظام    
من سطح الرصف، حيث يؤثر كل من المرور والظروف المناخية في اختيار الرابط الإسفلتي، بينما يؤثر                

  .المرور وموقع الطبقة من سطح الرصف في تحديد متطلبات الركام

ناءً على تلك العوامل عن طريـق مقارنـة         ويحدد مزيج الركام التصميمي أو التدرج الكلي ب       
أو الأقماع السـاخنة      /خصائص سلسلة من محاولات مزج الركام لعينات مأخوذة من مواقع التخزين و           

)Hot Bins (بنسب مختلفة للحصول على تدرج يتوافق مع متطلبات الخرسانة الإسفلتية عالية الأداء.  

ط نسب مختلفة منه مع تدرج الركـام الكلـي          ويحدد محتوى الرابط الإسفلتي في التصميم بخل      
التصميمي للحصول على خصائص الحجم والدك المقبولة وفقاً للمعايير المعتمدة على البيئـة والمـرور               

وتفيد هذه الخطوة المصمم بمعرفة مدى حساسية الخليط الإسفلتي لزيادة أو           . وموقع الطبقة من الرصف   
درج الذي يتوافق مع متطلبات خصائص الحجم عند محتـوى          نقص محتوى الرابط الإسفلتي، ويعتمد الت     

ثم تحدد مقاومة الخلـيط الإسـفلتي   ) Job Mix Formula(الرابط الإسفلتي المعين كصيغة لخلطة العمل 
 .AASHTO T-283المصمم للماء بإجراء اختبار 
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   ظروف المشروع-٢

  :الجدول التالي يبين معطيات التصميم لهذا المثال

  مدينة الرياض  موقع المشروع
   مليون محور قياسي مكافئ١٨  المحاور القياسية التراكمية للمرور
  ميليمتر ١٩  المقاس الاسمي الأقصى للركام

   العليا من السطحميليمتر ١٠٠ضمن ال  موقع الطبقة بالنسبة لسطح الرصف
  

  ابط الإسفلتي اختيار الر -٣

) ١-٣-١٢(الحراري للمملكة بالشكل رقم     بناءً على الروابط الإسفلتية المحددة حسب النطاق        
من هذه المواصفات فإن الرابط الإسفلتي المصنف بالأداء المطلوب حسب موقع المشروع الجغرافي هـو               

PG70-10.  

  ضبط صنف الرابط الإسفلتي لموافقة سرعة المرور وأحماله  ١-٣

تي توافق أحمال المـرور      هي الطريقة الرئيسية ال    ،إن طريقة اختيار الرابط الإسفلتي التي وصفت      
وفي . النموذجية العادية حيث يتوقع أن الرصف يتعرض لعدد من الأحمال المرورية المتوقعة في التصـميم              

أحوال التصميم غير العادية التي تقل فيها السرعة أو يزيد حجم المرور عن أحمال محددة، يجب زيـادة                  
نف الرابط الإسفلتي الذي تم اختياره وفق أحمـال         درجة أو درجتين إضافيتين في درجة الحرارة العليا لص        

 PG 70 فمثلاً يتم اختيـار . من هذه المواصفات العامة) ٢-٣-١٢(المرور وسرعته المبينة بالجدول رقم 
 بدلاً PG76 كانت سرعة المرور بطيئة، أما إذا كانت المركبات متوقفة، فيتم اختيار إذا PG 64ن ع بدلاً
 أن سرعة ، وبافتراض) درجات حرارية٦ أداء تساوي كل درجة( إلى أعلى  بزيادة درجتينPG  64عن 

الساعة، يجب أن يكون    /كيلومتراً) ٧٠(الساعة وأقل من سبعين     /كيلومتر) ٢٠(المرور أكثر من عشرين     
  .PG76-10صنف الرابط الإسفلتي المناسب لهذا المشروع هو 

، ولقد تم تحضير عينة PG 76-10لصنف الخطوة التالية هي البحث عن رابط إسفلتي يحقق هذا ا
  .)١-٢-م(الجدول رقم رابط إسفلتي وأجريت عليها الاختبارات المطلوبة وكانت نتائجها كما هي في 

جـري اختبـار اللزوجـة المحـوري        ، فلقد أ   الحراري للخلط والدك بالمختبر    االولتحديد  
(Rotational Viscometer) ويبين الشكل .  مئوية على التوالي درجة١٦٥، ١٣٥ عند درجات الحرارة

 يتراوح  مئوية بينما  درجة   ١٦٨ إلى   ١٦٢أن المدى الحراري المناسب للخلط يتراوح بين        ) ١-٢-م(رقم  
  . درجة مئوية١٥٤إلى ١٤٨ الحراري للدك بين اال
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 الإسفلتي الرابطاختبارات  نتائج :)١-٢-م(الجدول رقم 

 عينات إسفلتية نتائج
 ةطازج

 نتائج
 إسفلتية عينات

متبقية من اختبار 
 الرقيقالغشاء 

 ٢٤٥ الوميض درجة
 )مئوية درجة(

   المحوريةاللزوجة
 درجة ١٣٥ عند

 مئوية

  الفقداننسبة
Loss: 0. 2 % 

  وأسطوانة الضغطالرقيق عينات إسفلتية متبقية من اختبار الغشاء نتائج

 الديناميكي القص
10 rad/s (1.6Hz) 

 يناميكيالد القص
rad/s (1.6Hz) 10 

 الديناميكي القص
rad/s (1.6Hz) 10  

  الإسفلتيةالعارضة انحناء
at 60 sec 

 *المباشر الشد
mm/min١  

 درجة
 الأداء

G*/sinδ  
 ١أكبر من أو تساوي 
 كيلوباسكال

G*/sinδ  
أكبر من أو تساوي 

 كيلوباسكال٢,٢

 الحرارة
 )درجة مئوية(

G*sin δ   
أقل من أو تساوي 

 باسكال  ميجا٥

 رارةالح
 )درجة مئوية(

الزحف ةصلاب
  ٣٠٠ أقل من
 باسكال ميجا

  )m  (الميل
أكبر من أو 

 ٠,٣ ساويي

 انفعال الزحف
أكبر من أو 

 %١ساويي

٦-  ٢٨    

١٢-  ٢٥    

١٨-  ٢٢    

٢٤-  ١٩    

PG 64   

٣٠-   ١٦     

٠  ٣٤    

٦-  ٣١     

١٢-  ٢٨    

١٨-  ٢٥    

PG 70 ٤,٠١٩  

٢٤-  ٢٢    

٠ ٣,٤٠٤ ٣٧    

٠,٣٠٧ ٥٠,٧ ٦- ٤,٧٨٨ ٣٤  

٠,٢٨١ ٩٢,٩ ١٢- ٥,١٢٨ ٣١  
PG 76 ٣,٢٨٢ ١,٨٠١ 

١٨-  ٢٨    

٠  ٤٠    

٦-  ٣٧    

١٢-  ٣٤    
PG 82 ١,٨ ٠,٧١١ 

١٨-  ٣١      

باسكال وإذا كانت قيمة الميل أكبر من أو   ميجا٦٠٠ و ٣٠٠ين يطلب إجراء هذا الاختبار فقط إذا كانت قيمة صلابة الزحف ب* 
  ٠,٣تساوي 
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ويتضح من نتائج الاختبارات التي أجريت على نوع الرابط الإسفلتي الذي تم اختيـاره أن الصـنف                 
  . ويمكن استعماله في هذا المشروعPG76-16الأدائي له هو 

   الحراري للخلط والدكاال): ١- ٢-م(الشكل رقم 

  :ختيار الركام ا -٤

في الخطوة التالية يجب على المصمم اختيار الركام الذي سيستخدم في الخليط الإسفلتي في هذا               
تم أخـذ   . هناك خمسة مقاسات أو تخزينات مختلفة للمواد منها ثلاثة خشنة واثنان ناعمـان            . المشروع

  ).٢-٢-م(في الجدول رقم  لنوعي وكانت نتائجها كما هي مبينةعينات وأجري عليها اختبار الوزن ا
  

  الوزن النوعي لمقاسات الركام): ٢-٢-م(الجدول رقم 

 (Gsa)الوزن النوعي الظاهري   (Gsb)الوزن النوعي الكلي  )ميليمتر(مقاس الركام 
٢,٧٨٥ ٢,٧٠٣ ١٩ 
٢,٧٧٦ ٢,٦٨٩ ١٢,٥ 
٢,٧٩٧ ٢,٧٢٣ ٩,٥ 

 ٢,٧٤٤ ٢,٦٩٤ رمل مكسر
 ٢,٧٣١ ٢,٦٧٩ رمل طبيعي

مجال الدك

  
 )ثانية.سكالبا(

مجال الخلط
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للتأكد من صـلاحية الركـام    )Consensus Properties ( اختبارات الإجماعولقد تم إجراء
 Source(للاستخدام في إنتاج الخرسانة الإسفلتية عالية الأداء، كما تم إجراء اختبارات خواص المصدر 

Properties (بالجدول رقم المبينة )من هذه المواصفات العامة) ٤-٣-١٢.  

المواد المتبقية على المنخل    (لأوجه المكسورة في الركام الخشن      ولقد كانت نتائج اختبارات نسبة ا     
  .أدناه) ٣-٢-م(، كما هي مبينة بالجدول رقم ASTM D 5821وفقاً للطريقة ) ميليمتر ٤,٧٥

  نتائج اختبارات شكل الركام الخشن): ٣-٢-م(الجدول رقم 

 %وجهان مكسران على الأقل  %وجه واحد مكسر  )ميليمتر(مقاس الركام 

٨٨ ٩٢ ١٩ 
٩٤ ٩٧ ١٢,٥ 
٩٥ ٩٩ ٩,٥ 

  

من هذه المواصفات نجد أن الركام     ) ٣-٣-١٢(وبالمقارنة مع المتطلبات الواردة في الجدول رقم        
حققـت    مع الحدود المطلوبة لكن يمكن استخدام هذه المواد إذا ما          قلا يتواف اً  ميليمتر) ١٩(ذو المقاس   

  .متطلبات التدرج الكلي الخصائص المطلوبة

نتائج اختبارات نسبة الأوجه المكسرة في الركـام النـاعم الـتي            ) ٤-٢-م(رقم    الجدول يبين
-AASHTO Tحسبت من اختبار نسبة الفراغ الهوائي في الركام الناعم غير المدكوك حسب الطريقـة  

304.  

  )الأوجه المكسرة( نتائج اختبارات شكل الركام الناعم :)٤-٢-م(الجدول رقم 

 % الهوائي في الركام غير المدكوك نسبة الفراغ الركام

 ٥٢ رمل مكسر
 ٤٥ رمل طبيعي

  

واعتماداً على مستوى المرور وموقع الطبقة من سطح الرصف وفقاً للمواصـفات المبينـة في               
من هذه المواصفات، يمكن استخدام هذا الركام النـاعم إذا مـا وافـق              ) ٣-٣-١٢(الـجدول رقم   

  .متطلبات التدرج الكلي

نتائج اختبار نسبة الحبيبات الرقيقة والمستطيلة في الركام الخشـن أن نسـبة هـذه            ولقد بينت   
كما بينت نتائج اختبارات المكافئ الرملي على عينات الركام الناعم بأنها ضمن            . الحبيبات تساوي صفراً  
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% ٧٢و% ٤٧الحدود المطلوبة بناءً على حجم المرور، حيث كان المكافئ الرملي للركام الناعم المكسر              
يبين نتائج اختبارات المصدر للركام الخشن والتي تتوافق مـع          ) ٥-٢-م(الجدول رقم   .  للركام الطبيعي 
  .هذه المواصفات

  نتائج اختبارات خصائص المصدر): ٥-٢-م(الجدول رقم 

  )ميليمتر(المقاس الاسمي الأقصى للركام 
  الخاصية

٩,٥  ١٢,٥  ١٩  
  ٣٠  ٣٥  ٤٠   %Loss Angels Abrasionالصلابة 

  ١٠  ١٢  ١٦  %Soundness) كبريتات الصوديوم(الأصالة 
  ٠,٢٥  ٠,١٥  ٠,٢  %Deleterious Materialsالشوائب مواد 

 

  )Selection of Design Aggregate Structure (:ختيار تدرج الركام التصميمي ا -٥

طلبـات  يجب قبل اختيار تدرج الركام اختيار مواد الإسفلت والركام واعتمادها، حسـب المت            
المبينة في القسم الثاني عشر من هذه المواصفات العامة، ويجب أن تجرى اختبارات المصدر على كل ركام          
بمفرده بينما تجرى اختبارات الإجماع والوزن النوعي والامتصاص والتدرج على عينات محاولات التدرج             

  .الكلي بعد المزج

صفات لكل منخل، حسب متطلبـات      يجب مقارنة التدرج الكلي مع ضوابط ومتطلبات الموا       
) ٤-١٢ (الفصـل التصميم التي يتم اختيارها وفقاً للمقاس الاسمي الأقصى للركام، وكما هو مبين في              

  .من هذه المواصفات العامة) ٧-٣-١٢(والجدول رقم 

وتتم محاولات المزج في تغيير نسب مواد الركام المختلفة لاستخراج تدرج الركام الكلي الذي              
 وليس هناك عدد محدود يجب عمله في هذه المحاولات، لكن يجـب أن لا             . لبات الخليط المعين  يحقق متط 

ويفضل أن يمر التدرج الكلي أسفل المنطقة المحظورة ويجوز أن يمر أعلى منها             . تقل المحاولات عن ثلاث   
لركام تقيـيم  ويجب أثناء إجراء محاولات المزج ل    . ويجب أن يتجنب مرور التدرج داخل المنطقة المحظورة       

خواص الإجماع الأربعة، الوزن النوعي الظاهري والكلي وخواص المصدر الثلاثة في هذه المحاولات عن              
  .طريق إجراء اختبارات حقيقية على تدرج الركام الكلي للاعتماد النهائي

ن في هذا المثال، تم تجهيز ثلاثة محاولات مزج، المزيج الأول متوسط التدرج والمزيج الثاني خش              
وتم اختيار المزيج متوسط التدرج بحيث يكون ماراً بعيداً من حدود     . التدرج والمزيج الثالث ناعم التدرج    

نقاط التحكم، والمزيج الخشن أعد لإنتاج تدرج يمر قريباً من الحد الأدنى للنسبة المارة المسموح ا مـن                  
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ا المزيج الناعم فلقد أعـد لإنتـاج         أم ،ميليمتر ٠,٠٧٥ والمنخل   ميليمتر ٢,٣٦المنخل الاسمي الأقصى    
  .تدرج أقرب للنسبة القصوى المارة من المنخل الاسمي الأقصى ويمر أسفل المنطقة المحظورة

أدناه منحنيات التدرجات لمحاولات المزج الثلاثة والتي رسمت من         ) ٢-٢-م(ويبين الشكل رقم    
اختيار محاولات المزج تحديد خـواص       ومن الضروري بعد     ).٦-٢-م(المعلومات المبينة في الجدول رقم      

  .كل مزيج من الركام بواسطة معادلات رياضية من خواص الركام

  

  مزج مقاسات الركام المختلفة للحصول على التدرج الكلي المطلوب): ٦-٢-م(الجدول رقم 

 
  الركام

)١٩(  
 اًميليمتر

  الركام
)١٢,٥(  

 اًميليمتر

  الركام
)٩,٥(  

 اًميليمتر
رمل مغربل رمل مكسر
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 %١٥ %١٧  %١٣ %٢٥  %٣٠ )٢(المزيج 
  %١٤ %٣١  %٣٠  %١٥  %١٠ )٣(المزيج 

 

  المنخل ملم
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وعندما يتم اختبار مزيج الركـام      . واعتماداً على هذا التقدير، تبدو كل محاولات المزج مقبولة        
  .النهائي، يجب التأكد من خواص ركام المزيج بواسطة اختباره

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   تدرجات محاولات مزج الركام الثلاثة):٢- ٢-م(الشكل رقم 
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  :تجهيز الركام  ١-٥

من العينات حسب نوعية الاستخدام، فالعينة التي تستعمل لتجهيز قالب          يجب تجهيز ثلاثة أنواع     
، بينما عينة تحديد الكثافة النظرية القصـوى        غرام ٤٦٠٠الخليط الإسفلتي المدكوك يكون وزنها حوالي       

فتحتاج  ASTM D 2041 أو AASHTO T-209للخليط الإسفلتي غير المدكوك التي تجرى وفقاً لطريقة 
  . من الركام الكليغرام ٢٠٠٠إلى حوالي 

 ٩٥ارتفاع العينـة المطلوبـة      (والعينة الثالثة تجهز لإجراء اختبار مقاومة الخليط الإسفلتي للماء          
  . من الركام الكليغرام ٣٧٠٠ وتحتاج لوزن مقداره AASHTO T-283وفقاً لطريقة ) اًميليمتر

  : محتوى الرابط الإسفلتي الأولي  اختيار٢-٥

ركام تكون الخطوة التالية هي دك العينات وتحديد خصائص الحجم لكـل            بعد تقييم خواص ال   
 لكل محاولة مزج بإتباع الطريقة المفصـلة في         ليويجب حساب محتوى الرابط الإسفلتي الأو     . محاولة مزج 

AASHTO PP-28   ا من تحليلات جهاز الدك المحوري لخصائص الخليط الإسـفلتي إن كـانأو قراء 
ويمكن تقدير محتوى الرابط الإسفلتي عن طريق استخدام المعادلات الرياضـية أو            . يةمزوداً ذه الإمكان  

، بافتراض أن الكثافة النوعيـة      )٧-٢-م(الخبرة، كما يمكن تحديد هذه النسبة الأولية من الجدول رقم           
  .٢,٦٥ الكلية للركام هي

  المحتوى التقديري للرابط الإسفلتي): ٧-٢-م(الجدول رقم 

 %نسبة الرابط الإسفلتي الأولية  )ملم( الأقصى للركام يالمقاس الأسم

٣,٥ ٣٧,٥ 
٤,٠ ٢٥,٠ 
٤,٥ ١٩,٠ 
٥,٠ ١٢,٥ 
٥,٥ ٩,٥ 

  

  :وتتمثل طريقة حساب محتوى الرابط الإسفلتي في الخطوات التالية

  :للركام) Gse( حساب الكثافة النوعية الفعالة -١
Gse =  Gsb + A (Gsa-Gsb) 

 
 إلى ٠,٦ ويمكن تغيير هذه القيمة لتكون ضمن اال بين ٠,٨دلة أعلاه  في المعاA تؤخذ قيمة

  : حسب نسبة الامتصاص في الركام، وباستعمال هذه المعادلة ينتج٠,٥



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٣٢                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

                        Gse  =  2.754       المزيج الأول -
                             Gse  =  2.755المزيج الثاني  -
                           Gse =  2.754المزيج الثالث  -

  : تقدير نسبة الرابط الإسفلتي التي امتصها الركام من المعادلة-٢
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  :حيث إن

Vba    =حجم الرابط المتشرب 
Pb    = ٠,٠٥(محتوى الرابط الإسفلتي الافتراضي(  
Gb    = ١,٠٢(الكثافة النظرية الافتراضية للرابط الإسفلتي(  
Ps    = ٠,٩٥(النسبة الافتراضية للركام الكلي في الخليط الإسفلتي(  
Va    = ٠,٠٤(حجم الفراغات الهوائية الافتراضية(  

 

Gs a Gsb  لمزيجاسم  ا
 الأول 2.699 2.768
لثاني 2.697 2.769  ا
لثالث 2.701 2.767  ا

 

  لكل مزيج المبينةركام الكلي لل الكلية والظاهريةوباستعمال المعادلة أعلاه وقيم الأوزان النوعية
الركام في كل مزيج ب المتشرب الرابط الإسفلتي حجم صبحي كما حصل عليها من نتائج الاختبار

  :كالآتي

  ٣سم/٣ سم٠,٠١٧١)  =  ١(المزيج  -
  ٣سم/٣ سم٠,٠١٨١)  =  ٢(المزيج  -
  ٣سم/٣ سم٠,٠١٦٥)  =  ٣(المزيج  -

  :عادلةمن الم) Vbe( حساب حجم الرابط الإسفلتي الفعال -٣
Vbe  =  0.176- 0.0675 (Log(Sn)) 

  :نأحيث 



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٣٣                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  Sn=  ات  يليمترمقاس المنخل الاسمي الأقصى بالم

  ٣سم/٣ سم٠,٠٨٩=وبتطبيق هذه المعادلة يكون حجم الرابط الإسفلتي المؤثر لكل أنواع المزيج 

  : من المعادلة(Pbi)  أخيراً، يحسب محتوى الرابط الإسفلتي الأولي-٤

sbabeb

babe
ib WVVG

VVGbP
++
×+

=
))((

100)(  

  :حيث إن
Ws  =   ويحسب من المعادلة التالية) غرام(وزن الركام:  
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-٢-م(وبتطبيق هاتين المعادلتين تصبح نتائج التدرجات الثلاث كما هي مبينة في الجدول رقم              
  .أدناه) ٨

  نسبة الرابط الإسفلتي الأولي بالخلطات الثلاث): ٨-٢-م(الجدول رقم 

 نسبة الرابط الإسفلتي الأولي بالوزن غرام (Ws)الوزن  ليطالخ
(Pbi) 

)٤,٤٦  ٢,٣١٥  )١%   
)٤,٤٦  ٢,٣١٦  )٢%   
)٤,٤٦  ٢,٣١٥  )٣%   

  

ويجب دك عينتين على الأقل لكل محاولة مزج للتدرج باسـتعمال جهـاز الـدك المحـوري                 
(Gyratory)     نة الواحدة لتحليل خصـائص     ، حيث تحتاج العي    وباستعمال محتوى الرابط الإسفلتي الأولى

كما يجب تجهيز عينتين أيضاً لكل محاولة مزج باستخدام محتـوى           .  من الركام  غرام ٤٧٠٠الحجم إلى   
، )Gmm(الرابط الإسفلتي الأولي المقدر أو المحسوب لإجراء اختبار الكثافة النظرية القصـوى للخلـيط               

  .الركام من غرام ٢٠٠٠وتحتاج العينة الواحدة من هذا النوع إلى 

تزيد عن درجة حـرارة الخلـط        يجب وضع عينات الخليط الإسفلتي في فرن درجة حرارته لا         
درجة مئوية لمدة ساعتين إذا كانت نسبة الامتصاص بالركام لا تزيـد            ١٥المحددة مسبقاً بمقدار أكثر من      

دوات ولمدة أربع ساعات إذا زادت نسبة الامتصاص عن ذلك، كما يجب أن تسخن كل الأ               % ٢عن  
والمعدات المستخدمة في الخلط مثل السكين وإناء الخلط وغيرها وتسخين الإسفلت إلى درجة حـرارة               

ويعتمد مقدار الزمن المطلوب للقيام ذه الإجراءات على كمية الإسـفلت وطريقـة             . الخلط المطلوبة 
  .التسخين



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٣٤                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

 درجة  ١٦٨ية إلى    درجة مئو  ١٦٢لقد تم خلط عينات هذا المثال في درجة حرارة تتراوح بين            
، ثم أكسد أو تم تعتيق الخليط في درجة حـرارة تقـع             PG76-16مئوية كما حددت فيما سبق للرابط       

  ). درجة مئوية١٥٤ - ١٤٨ (المحوريةضمن مجال حرارة الدك المحددة من اختبار اللزوجة 

المتوقـع في   ويتم اختيار عدد دورات دك الخليط الإسفلتي للمشروع المعين وفقاً لمستوى المرور             
 – ١٠غضون عشرين عاماً بالطريق، ولأن عدد المحاور القياسية بمشروع هذا المثال يقع ضمن الحـدود                

  : مليون محور قياسي مكافئ فلقد تم اختيار مستويات الدك التالية٣٠

Ni   =٨مستوى الدك الأولي      -  n i  
لتصميمي  -  Nd=١٠٠مستوى الدك ا es  
  Nmax=١٦٠مستوى الدك الأقصى    - 

تم دك كل العينات إلى مستويات الدك المختلفة وجمعت معلومات الارتفاع أثناء عملية الدك              وي
بواسطة برنامج حاسب آلي ملحق مع جهاز الدك بعد كل دورة ثم استخرجت العينات من القالب بعد                 

 .AASHTO T-166 وفقـاً للطريقـة  Gmbانتهاء الدك وأجرى اختبار الوزن النوعي للعينات المدكوكة 
حسبت  Gmmبقسمة قيمة الكثافة النوعية الكلية للعينة المدكوكة على الكثافة النوعية النظرية القصوى             و

Gmm @ Nd (نسبة الكثافة القصوى عند مستوى الدك التصميمي es (    وتسـتخدم هـذه النسـبة في

  : باستخدام المعادلة التاليةNx عند أي عدد من الدورات % Gmmحساب نسبة
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معلومات الدك التي تم الحصول عليهـا       ) ١١-٢-م(إلى رقم   ) ٩-٢-م(تبين الجداول من رقم     
العلاقة بين نسبة الكثافة    ) ٥-٢-م(إلى رقم   ) ٣-٢-م(وتوضح الأشكال من رقم     . للتدرجات الثلاث 

  .النظرية القصوى ومستوى الدك



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ٦٣٥                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  الخليط الأولمعلومات ): ٩-٢-م(الجدول رقم 

 العينة الثانية العينة الأولى
 الدورات

 Ht % Gmmالارتفاع   Ht % Gmmالارتفاع 

 %المتوسط
Gmm% 

٨٥,٧ ٨٦,٢ ١٣٠,٣ ٨٥,٢ ١٢٩ ٥ 
٨٧,١ ٨٧,٦ ١٢٨,١ ٨٦,٥ ١٢٧ ٨ 
٨٨ ٨٨,٦ ١٢٦,٧ ٨٧,٣ ١٢٥,٧  ١٠ 
٨٩,٥ ٩٠,١ ١٢٤,٧ ٨٨,٩ ١٢٣,٥ ١٥ 
٩٠,٤ ٩١ ١٢٣,٤ ٨٩,٩ ١٢٢,٢ ٢٠ 
٩١,٩ ٩٢,٤ ١٢١,٥ ٩١,٤ ١٢٠,١ ٣٠ 
٩٢,٨ ٩٣,٤ ١٢٠,٢ ٩٢,٣ ١١٩ ٤٠ 
٩٣,٦ ٩٤,٢ ١١٩,٣ ٩٣ ١١٨ ٥٠ 
٩٤,٣ ٩٤,٨ ١١٨,٥ ٩٣,٧ ١١٧,٢ ٦٠ 
٩٥,٢ ٩٥,٨ ١١٧,٣ ٩٤,٧ ١١٦ ٨٠ 
٩٥,٩ ٩٦,٥ ١١٦,٤ ٩٥,٤ ١١٥,٢ ١٠٠ 
Gmb ٢,٤٧٣  ٢,٤٤٥ Gmm  
Gmm ٢,٥٦٣  ٢,٥٦٣   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  %٤,٤الكثافة بالخليط الأول بمحتوى إسفلتي تغير ): ٣- ٢-م(الشكل رقم 
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  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ٦٣٦                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  معلومات الخليط الثاني): ١٠-٢-م(الجدول رقم 
 العينة الثانية العينة الأولى

 الدورات
 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 

 %المتوسط
Gmm%  

٨٤,٢ ٨٤,٢ ١٣٢,٣ ٨٤,٢ ١٣١,٧ ٥ 
٨٥,٦ ٨٥,٦ ١٣٠,١ ٨٥,٦ ١٢٩,٥ ٨ 
٨٦,٦ ٨٦,٦ ١٢٨,٧ ٨٦,٦ ١٢٨  ١٠ 
٨٨,١ ٨٨,١ ١٢٦,٥ ٨٨,١ ١٢٥,٨ ١٥ 
٨٩,٢ ٨٩,٢ ١٢٤,٩ ٨٩,٢ ١٢٤,٣ ٢٠ 
٩٠,٧ ٩٠,٨ ١٢٢,٧ ٩٠,٧ ١٢٢,٢ ٣٠ 
٩١,٩ ٩٢,٤ ١٢١,٥ ٩١,٤ ١٢٠,١ ٤٠ 
٩٢,٧ ٩٢,٨ ١٢٠,١ ٩٢,٧ ١١٩,٦ ٥٠ 
٩٣,٤ ٩٣,٥ ١١٩,٢ ٩٣,٤ ١١٨,٧ ٦٠ 
٩٤,٥ ٩٤,٦ ١١٧,٨ ٩٤,٥ ١١٧,٣ ٨٠ 
٩٥,٤ ٩٥,٤ ١١٦,٨ ٩٥,٣ ١١٦,٣ ١٠٠ 
Gmb ٢,٤٤٧  ٢,٤٤٤   
Gmm ٢,٥٦٥  ٢,٥٦٥   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  %٤,٤تغير الكثافة بالخليط الثاني بمحتوى إسفلتي ): ٤- ٢-م(الشكل رقم 
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  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
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  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٣٧                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  معلومات الخليط الثالث): ١١-٢-م(الجدول رقم 
 العينة الثانية العينة الأولى

 الدورات
 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 

 %المتوسط
Gmm%   

٨٤,٨ ٨٥,٢ ١٢٩,٥ ٨٤,٤ ١٣٠,٩ ٥ 
٨٦,٣ ٨٦,٦ ١٢٧,٣ ٨٥,٩ ١٢٧,٢ ٨ 
٨٧,٣ ٨٧,٦ ١٢٥,٩ ٨٦,٩ ١٢٧,٢  ١٠ 
٨٨,٧ ٨٩ ١٢٤,١ ٨٨,٣ ١٢٥,١ ١٥ 
٨٩,٦ ٨٩,٩ ١٢٢,٨ ٨٩,٣ ١٢٣,٧ ٢٠ 
٩١ ٩١,٢ ١٢١,٧ ٩٠,٧ ١٢١,٨ ٣٠ 
٩٢ ٩٢,٢ ١١٩,٧ ٩١,٧ ١٢٠,٥ ٤٠ 
٩٢,٧ ٩٣ ١١٨,٧ ٩٢,٥ ١١٩,٦ ٥٠ 
٩٣,٣ ٩٣,٥ ١١٨,١ ٩٣,١ ١١٨,٨ ٦٠ 
٩٤,٢ ٩٤,٤ ١١٦,٩ ٩٤ ١١٧,٦ ٨٠ 
٩٤,٩ ٩٥,١ ١١٦,١ ٩٤,٧ ١١٦,٧ ١٠٠ 
Gmb ٢,٤٤٢  ٢,٤٣٢   
Gmm ٢,٥٦٨  ٢,٥٦٨   

 
 

  %٤,٤تغير الكثافة بالخليط الثالث بمحتوى إسفلتي ): ٥- ٢-م(الشكل رقم 
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  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٣٨                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  : عرض وتحليل النتائج ٣-٥

النوعية القصوى للخلطات الثلاث عنـد      معدل قيم الكثافة    ) ١٢-٢-م(يلخص الجدول رقم    
  .مستوى الدك الأولي والتصميمي وهي مأخوذة من الجداول السابقة

  
  الكثافة النوعية القصوى للخلطات الثلاث): ١٢-٢-م(الجدول رقم 

 %Gmm @ Ndes%  Gmm@Nini  رقم الخليط
٨٧,١ ٩٥,٩ ١ 
٨٥,٦ ٩٥,٤ ٢ 
٨٦,٣ ٩٤,٩  ٣ 

  
ذلك بدك عينتين من كل مزيج أو من الخليط الـذي  و%  Gmm @ Nmax يجب تحديد قيمة

  .يتم اختياره، للتأكد من نسبة الكثافة النوعية القصوى عند عدد الدك التصميمي، كما هو مبين لاحقاً

يجب تحديد المعايير الحجمية لتصميم خلطة الخرسانة الإسفلتية عالية الأداء التي تشـتمل علـى               
إلى الإسفلت  ) البودرة(ونسبة الغبار   ) VFA( المملوءة بالإسفلت    والفراغات) VMA(الفراغات بالركام   

، Nmax  وذلك باستخدام مستويات الـدك     Ndesومستوى الدك التصميمي    % ٤عند محتوى الفراغات    

Nd es و Nin i                التي تم اختيارها مسبقاً حسب حجم المرور، كما يجب تحديد أيضاً كثافة الخليط عنـد 
  .مستويات الدك المختلفة

  : من المعادلةNdesم تحديد نسبة الفراغات الهوائية عند ويت
Va  = 100- %Gm m @ Nd es  

  

  : من المعادلةVMAلفراغات في الركام اوتحسب نسبة 

sb

smmdesmm

G
PGNG

VMA
))()(@(%

100% −=  

  :نأحيث 

Va =  نسبة الفراغات الهوائية عند Nd es  

Gmm% @ Nd es  = نسبة الكثافة النوعية النظرية القصوى عند Nd es  
VMA    =في الركام المعدني) بالحجم(الفراغات  نسبة  
Gmm    =الكثافة النوعية القصوى  



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٣٩                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

Gs b    =الكثافة النوعية الكلية للركام  
Ps    =محتوى الركام من الوزن الكلي للخليط  

وبتطبيق المعادلات أعلاه تكون نتائج الفراغات الهوائية في التدرجات الثلاث كما هو مبين في              
  . أدناه)١٣-٢-م(الجدول 

  

  ملخص معلومات الدك للتدرجات الثلاث): ١٣-٢-م(الجدول رقم 

 الخليط
نسبة الرابط 
الإسفلتي 
%AC 

Gmm % 
@ 

Ndes  

Gmm% 
@ 

 Nini 

نسبة الفراغ الهوائي 
)Va% (  

نسبة الفراغ بين 
 ) %(VMAالركام 

١٢,٩  ٤,١ ٨٧,١ ٩٥,٩  ٤,٤٦ ١  
١٣,٣  ٤,٦ ٨٥,٦ ٩٥,٤  ٤,٤٦ ٢  
١٣,٧  ٥,١ ٨٦,٣ ٩٤,٩  ٤,٤٦  ٣  

  
، يتم مقارنة الخصائص الحجمية للخليط مـع        %٤فإذا كانت نسبة الفراغات الهوائية تساوي       

المعايير التصميمية للخلطات الإسفلتية عالية الأداء ويكون تصميم هذا الخليط قد اكتمـل في مرحلتـه                
  .الأولى

، وكمـا في    )غالبوهذا هو الحال ال   % (٤ عن   Ndesأما إذا تغيرت نسبة الفراغات الهوائية عند        
ثم %. ٤مثالنا، فيجب تقدير محتوى الإسفلت التصميمي الذي يجعل هذه الفراغـات مساويــة إلى               

  .تحسب خصائص التصميم الأخرى باستخدام هذا المحتوى الإسفلتي المقدر

يحسب المحتوى الإسفلتي المقدر الذي يضمن نسبة الفراغات عند عدد الـدورات التصـميمي              
  :ن المعادلة التاليةم% ٤مساوية إلى 

Pb ( es t i ma t ed )  = Pb i  -  (0.4(4 -Va)) 
 Ndesعنـد   ) VMA(  ،)VFA(كما تحسب الفراغات بالركام والفراغات المملوءة بالإسفلت        

  : من المعادلات التاليةNiniوكثافة الخليط عند 
VMA %( es t i m at ed )  = VMA ( in i t i a l )  + C (4-Va) 

 

)(

)(
)(

)0.4(100

estimated

estimated
estimated VMA

VMA
VFA

−
=  

  



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٠                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

% Gm m @Nin i  (es t i ma t ed)  =  %Gm m ( t r i a l )  @ Ni n i   -  (4.0-Va) 
  :حيث إن

) Pb =نسبة محتوى الإسفلت المقدرة من وزن الخليط es t ima t ed )  
Pb i    = بالوزن من الخليط) من المحاولة(نسبة محتوى الإسفلت الأولى  
Va    = عند) المحاولة(نسبة الفراغات الهوائية من Nd es  

VMA %( es t i mat ed   اولة التصميممحنسبة الفراغات بالركام من نسبة المحتوى الإسفلتي في  =  (
C) ٤ إذا كانت نسبة الفراغات الهوائية أقل من 0.1) = ثابت%  

  %.٤ إذا زادت نسبة الفراغات الهوائية عن 0.2           = 

 المواد المارة من المنخـل   كنسبة بالوزن بينDp  أخيراً، يجب حساب نسبة الغبار إلى الإسفلت
كنسبة مـن وزن الخلـيط      (ومحتوى الرابط الإسفلتي المؤثر     ) النخل عن طريق الغسيل    (ترميلي م ٠,٠٧٥
  :المحسوب باستعمال المعادلة) الكلي

sbse

sbsebs
bestbe GG

GGGP
PP

×
−×

−=
))((

. 

  :حيث إن

Pb e    = من الوزن الكلي للخليط% محتوى الإسفلت المؤثر  
Ps    = وزن من الخليط الكليبال% محتوى الركام  
Gb    =الكثافة النوعية للإسفلت  

Gs e    =الكثافة النوعية الفعالة للركام  
Gs b    =الكثافة النوعية الكلية للركام  

Pb    =نسبة محتوى الإسفلت من الوزن الكلي للخليط  
Pb  es t   =المحتوى الإسفلتي المقدر  

  :وتحسب نسبة الغبار إلى الإسفلت من المعادلة

be
p P

P
D )075.0(

=  

P 0 . 0 7    من الوزن الكلي للركام ٠,٠٧٥نسبة محتوى الركام المار من المنخل =   5

Pb e   =نسبة محتوى الإسفلت الفعال من الوزن الكلي للخليط.  

وبتطبيق كل المعادلات الموضحة أعلاه وبناءً على المحتوى الإسفلتي المعدل أو المقدر الذي يعطي              
) ١٤-٢-م(تم الحصول على البيانات المبينة في الجدول رقـم        % ٤وقعة تساوي   نسبة فراغات هوائية مت   

  .لكل من التدرجات الثلاث



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
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 ٦٤١                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  ملخص الخصائص الحجمية المتوقعة بالخليط المصمم): ١٤-٢-م(الجدول رقم 

 الخليط

نسبة الرابط 
 الإسفلتي
  الأولي
(Pb ni) % 

نسبة الرابط 
الإسفلتي 

 (Pb)المقدر 
%  

نسبة الغبار إلى 
 %سفلت الإ

نسبة الفراغات 
المملوءة بالإسفلت 

 VFA%  

نسبة الفراغ 
  الهوائي
%Va  

نسبة الفراغ بين 
  الركام
VMA%   

نسبة الكثافة القصوى 
عند مستوى الدك 

 الأولي
Gmm @ Nini% 

٨٧,١ ١٢,٩ ٤ ٦٩  ٠,٨٤ ٤,٤  ٤,٤ ١ 
٨٥,٦ ١٣,٣ ٤ ٦٩,٧ ٠,٧٦ ٤,٦  ٤,٤ ٢ 
٨٦,٣ ١٣,٧ ٤ ٧٠,٤ ٠,٨٥ ٤,٨  ٤,٤ ٣ 

  
من هذه المواصفات متطلبات الخصائص الحجميـة للمقـاس   ) ٢-٤-١٢(رقم   الجدولويبين

  .اًميليمتر ١٩الاسمي الأقصى 

عندما يمر  ،  ١,٦ –٠,٨ليكون بين   ) Dp(ويمكن زيادة المدى المقبول لنسبة الغبار إلى الإسفلت         
  .التدرج الكلي أسفل المنطقة المحظورة

هي التدرجات الـتي     ، فيمكن للمصمم اختيار ما    وبعد التمكن من تقدير كل خصائص الخليط      
وبناءً على  . وافقت المتطلبات، كما يمكن أن يحدد ما إذا كانت بعضها يحتاج لمزيد من التقييم والبحث              

، VMAفشل في تحقيق متطلبات نسبة الفراغات في الركام         ) ١( فإن المزيج    ،معلومات المثال الذي نتابعه   
وعند فشـل كـل     .  فيعتبران مقبولان لتلبيتهما كل المتطلبات المبينة أعلاه       )٣(، والمزيج   )٢(أما المزيج   

  .أنواع المزيج، فيجب على المصمم محاولة تدرجات أخرى أو تغيير بعض مصادر المواد المستخدمة

  : المحتوى التصميمي للرابط الإسفلتي -٦

اد ودك عينـات    بعد تحديد التدرج الكلي التصميمي من محاولات المزج العديدة يـتم إعـد            
باستعمال هذا التدرج مع محتويات إسفلتية متغيرة، ثم تحلل خصائص الخليط لتحديد محتوى الإسـفلت               

حيث يتم دك عينتين على الأقل بالمحتوى الإسفلتي المقدر ثم عينتان بمحتوى إسـفلتي يزيـد                . التصميمي
تدك أيضاً عينـات بمحتـوى       ا، كم %١عن المحتوى التصميمي المقدر وأخريان بمقدار       % ٠,٥بمقدار  

ويجب تجهيز عينات باستعمال المحتوى الإسفلتي المقدر %. ٠,٥ينقص عن المحتوى الإسفلتي المقدر بمقدار     
لإجراء اختبار الكثافة النوعية القصوى للخليط بنفس الطريقة التي استخدمت لتحديد التدرج الكلـي              

  .التصميمي للركام

ن التدرج المختار ومحتويات الرابط الإسـفلتي المختلفـة         يتم تحليل خصائص الخليط المكون م     
باستعمال معلومات تغيّر كثافة العينة المدكوكة عند عدد الدورات التصميمي والأولي، حيث تحسـب              

 ومن تلك المعلومات يمكـن     Ndesالخصائص الحجمية لكل محتوى إسفلتي عند عدد الدورات التصميمي          



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٢                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

 والفراغـات المملـوءة     VMA، والفراغات في الركـام      Vaوائية  للمصمم رسم منحنيات الفراغات اله    
، ويجـب    %٤ عند نسبة الفراغات الهوائية       ثم يتم اختيار نسبة الرابط الإسفلتي الأمثل       VFAبالإسفلت  

وبعـد  . التأكد من موافقة خصائص الخليط الأخرى عند المحتوى الإسفلتي التصميمي للمعايير المحـددة            
يتم دك عينتين باستعمال المحتوى الإسفلتي التصميمي باستخدام مستوى الـدك           التأكد من هذه الخطوة     

من الكثافة النظريـة القصـوى       % ٩٨الأقصى للتأكد من أن نسبة الدك في هذا المستوى لا تزيد عن             
Gmm.  

عند ) ٣(يبين نتائج خصائص الدك لعينات مدكوكة من الخليط رقم          ) ١٥-٢-م(الجدول رقم   
، ١٧-٢-م(لمختلفة التي تزيد أو تقل عن المحتوى المقدر، ولقد أوضحت الجـداول             محتويات الإسفلت ا  

 نتائج تغير الكثافة في ذلك الخليط عند نفس محتويـات الإسـفلت       )٢٠-٢-م،  ١٩-٢-م،  ١٨-٢-م
-٢-م(، رقم   )٦-٢-م(وتوضح الأشكال رقم    ).  ٩-٢-م(المذكورة، كما هو مبين في الشكل رقم        

 الخصائص الحجمية التي تم الحصول عليها عند دك تلك العينات، بينما يبين             تحليل) ٨-٢-م(، ورقم   )٧
عند دكه باستعمال محتوي الرابط     ) ٣(خصائص نفس التدرج من الخليط رقم       ) ١٦-٢-م(الجدول رقم   

  %.٤,٩الإسفلتي الأمثل 

  

  ٣ملخص خصائص الدك بالخليط رقم ): ١٥-٢-م(الجدول رقم 

نسبة 
الرابط 

الإسفلتي 
%AC 

ة نسب
الفراغات 
المملوءة 
 بالإسفلت

VFA% 

نسبة 
الفراغ 
  الهوائي
%Va  

نسبة الفراغ 
 بين الركام

VMA%  

نسبة الغبار 
إلى 

%الإسفلت 

نسبة الكثافة عند 
مستوى الدك التصميمي

Gmm@Ndes%  

نسبة الكثافة عند 
 مستوى الدك الأولى

Gmm@Nini% 

٨٥,٨ ٩٤,٣ ١,١٣ ١٣,٧ ٥,٧ ٥٨,٤  ٤,٣ 
٨٧,١ ٩٥,٨ ٠,٩٧ ١٣,٥ ٤,٢ ٦٨,٩  ٤,٨ 
٨٧,٤ ٩٦,٨ ٠,٨٥ ١٣,٧ ٣,٢ ٧٦,٦  ٥,٣ 
٨٨,٦  ٩٧,٨  ٠,٧٦  ١٣,٩  ٢,٢ ٨٤,٢  ٥,٨  

  



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٣                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

0

1

2

3

4

5

6

3.8 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3
نسبة الرابط الإسفلتي 

ئية 
هوا
ت ال

غا
را
 الف
سبة
ن

12.5

12.9

13.3

13.7

14.1

14.5

3.8 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3

نسبة الرابط الإسفلتي

V
M

A 
آام
لر
 با
ت
غا
را
الف

بة 
نس

  

  العلاقة بين نسبة الرابط الإسفلتي والفراغات الهوائية): ٦- ٢-م(الشكل رقم 
  

  العلاقة بين نسبة الرابط الإسفلتي والفراغات بالركام): ٧- ٢-م(الشكل رقم 
  



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٤                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 
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  العلاقة بين نسبة الرابط الإسفلتي والفراغات المملوءة بالإسفلت): ٨- ٢-م(الشكل رقم 

  
  %٤,٩خصائص الخليط الثالث عند نسبة الرابط الإسفلتي ): ١٦-٢-م(الجدول رقم 

 %المواصفات  %النتيجة  خاصية الخليط
 ٤ ٤ % Air Voidsالفراغات الهوائية 
 أكثر أو ١٣ ١٣,٥ % VMAالفراغات بالركام 

 ٧٥ – ٦٥ ٧١ VFA % ملوءة بالإسفلت الفراغات الم
 ١,٢ – ٠,٦ ٠,٩ نسبة الغبار إلى نسبة محتوى الإسفلت

 ٨٩أقل من  ٨٧,٢ نسبة الكثافة النوعية عند عدد الدورات الأولية

  

 :Nmaxالتأكد من قيمة الكثافة عند عدد الدورات القصوى   -٧

سموح ا عند عدد الـدورات      لقد حددت مواصفات الرصف عالي الأداء أن تكون الكثافة الم         
يحمي هذا التحديد الخليط من الدك الزائد بفعل المرور الذي قد يحوله إلى             . كحد أقصى % ٩٨القصوى  

وحددت نسبة الإسـفلت    ) ٣(بعد أن تم اختيار التدرج رقم       . عجينه لدنه تؤدي إلى حدوث تخدد ا      
يـبين  و).  دورة ١٦٠(لأقصى للدك   ، يجب دك عينتين إضافيتين عند المستوى ا       %٤,٩لغرض التصميم   

يوضح أن قيمة الكثافة عند مستوى الدك الأقصى للتدرج  و نتائج تلك العينتين  ) ٢١-٢-م(الجدول رقم   
  .وهذا يتطابق مع المواصفات المطلوبة % ٩٧,٥ كتدرج تصميمي تساوي اختيرالثالث الذي 



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٥                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  )Moisture Sensitivity( مقاومة الخليط للماء  -٨

ائية في عملية تصميم الخلطات بطريقة سوبربيف هي تقييم مقاومة الخلـيط للمـاء      الخطوة النه 
 مقاومة الخليط الإسـفلتي  AASHTO T-283هذه الخطوة تتم بإجراء اختبار ". حساسية الخليط للماء"

، (Resistance of Compacted Bituminous Mixture Induced Damage)المدكوك لآثار الرطوبـة  
، حيث تدك سـت عينـات،     %٧هذا الاختبار بحيث تكون نسبة الفراغات فيها حوالي          دك عينة    مويت

ثلاث منها تعتبر اختبارات ضبط والثلاثة الأخرى يتم تكيفها في بيئات معينة، حيث يتم تعريضـها إلى                 
  . درجة مئوية٦٠ ساعة عند٢٤التشبع بالماء بضغط تفريغ جزئي ثم تعرض لدورة تجمد ثم تسخين لمدة 

اختيار كل العينات لتحديد مقاومتها للشد غير المباشر وتحسين مقاومة الخليط للمـاء أو              ويتم  
الرطوبة كنسبة وذلك بقسمة متوسط مقاومة الشد غير المباشر في الثلاث قوالب التي عرضت لتكيـف                

ن تقل هذه النسبة ع    ويجب ألا ). قوالب الضبط (بيئي على متوسط نفس المقاومة للثلاث قوالب الأخرى         
مقبولة حيث أنها أكبر من الحـد       ) التصميمي(ويتضح من الحسابات أن نتيجة التدرج الثالث        %.  ٧٥

نتائج مقاومة الخليط رقـم  ) ٢٢-٢-م(يبين الجدول رقم  %. ٨٢,٥الأدنى المسموح به وهي أكبر من   
  .لقد اكتملت ذه الخطوة عملية تصميم الخليط الإسفلتي بطريقة سوبربيف . للماء)٣(

  

   %٤,٣معلومات تغير الكثافة للخليط الثالث، نسبة الرابط الإسفلتي ): ١٧-٢-م(لجدول رقم ا

 العينة الثانية العينة الأولى
 عدد الدورات

 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 
 %المتوسط

Gmm%   
٨٤,٣ ٨٤,٧ ١٣١ ٨٣,٩ ١٣١,٣ ٥ 
٨٥,٧ ٨٦,١ ١٢٨,٨ ٨٥,٤ ١٢٩ ٨ 
٨٦,٧ ٨٧,١ ١٢٧,٤ ٨٦,٤ ١٢٧,٥  ١٠ 
٨٨,١ ٨٨,٤ ١٢٥,٥ ٨٧,٨ ١٢٥,٤ ١٥ 
٨٩,١ ٨٩,٣ ١٢٤,٢ ٨٨,٨ ١٢٤ ٢٠ 
٩٠,٤ ٩٠,٦ ١٢٢,٤ ٩٠,٢ ١٢٢,١ ٣٠ 
٩١,٤ ٩١,٦ ١٢١,١ ٩١,١ ١٢٠,٩ ٤٠ 
٩٢,١ ٩٢,٤ ١٢٠,١ ٩١,٩ ١١٩,٩ ٥٠ 
٩٢,٧ ٩٢,٩ ١١٩,٤ ٩٢,٥ ١١٩,١ ٦٠ 
٩٣,٦ ٩٣,٨ ١١٨,٣ ٩٣,٤ ١١٧,٩ ٨٠ 
٩٤,٣ ٩٤,٥ ١١٧,٤ ٩٤,١ ١١٧ ١٠٠ 
Gmb ٢,٤٤  ٢,٤٣   
Gmm ٢,٥٨٢  ٢,٥٨٢   



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٦                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  %٤,٨معلومات تغير الكثافة للخليط الثالث، نسبة الرابط الإسفلتي ): ١٨-٢-م(الجدول رقم 
 العينة الثانية العينة الأولى

 عدد الدورات
 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 

 المتوسط 

Gmm%   
٨٥,٧ ٨٥,٥ ١٣٠,٨ ٨٥,٨ ١٣٠,٤ ٥ 
٨٧,١ ٨٦,٩ ١٢٨,٨ ٨٧,٢ ١٢٨,٢ ٨ 
٨٨ ٨٧,٨ ١٢٧,٤ ٨٨,٢ ١٢٦,٨  ١٠ 
٨٩,٤ ٨٩,١ ١٢٥,٥ ٨٩,٦ ١٢٤,٨ ١٥ 
٩٠,٣ ٩٠,١ ١٢٤,١ ٩٠,٦ ١٢٣,٥ ٢٠ 
٩١,٨ ٩١,٥ ١٢٢,١ ٩٢,١ ١٢١,٥ ٣٠ 
٩٢,٨ ٩٢,٦ ١٢٠,٨ ٩٣ ١٢٠,٣ ٤٠ 
٩٣,٥ ٩٣,٣ ١١٩,٩ ٩٣,٧ ١١٩,٣ ٥٠ 
٩٤,٢ ٩٤ ١١٩ ٩٤,٤ ١١٨,٥ ٦٠ 
٩٥,١ ٩٤,٩ ١١٧,٩ ٩٥,٤ ١١٧,٢ ٨٠ 
٩٥,٨ ٩٥,٦ ١١٧ ٩٦,١ ١١٦,٤ ١٠٠ 
Gmb ٢,٤٤٩  ٢,٤٦٢   
Gmm ٢,٥٦٢  ٢,٥٦٢   

  
   %٥,٣ معلومات تغير الكثافة للخليط الثالث، نسبة الرابط الإسفلتي): ١٩-٢-م(الجدول رقم 

 العينة الثانية العينة الأولى
 عدد الدورات

 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 
 المتوسط

Gmm%   
٨٥,٩ ٨٥,٨ ١٣٢,٦ ٨٦ ١٣٢ ٥ 
٨٧,٤ ٨٧,٤ ١٣٠,٤ ٨٧,٥ ١٢٩,٨ ٨ 
٨٨,٤ ٨٨,٤ ١٢٨,٩ ٨٨,٥ ١٢٨,٣  ١٠ 
٨٩,٩ ٨٩,٨ ١٢٦,٧ ٩٠ ١٢٦,٢ ١٥ 
٩١ ٩٠,٩ ١٢٥,٢ ٩١ ١٢٤,٨ ٢٠ 
٩٢,٤ ٩٢,٤ ١٢٣,٢ ٩٢,٥ ١٢٢,٨ ٣٠ 
٩٣,٥ ٩٣,٥ ١٢١,٧ ٩٣,٥ ١٢١,٤ ٤٠ 
٩٤,٣ ٩٤,٣ ١٢٠,٧ ٩٤,٤ ١٢٠,٣ ٥٠ 
٩٥ ٩٥ ١١٩ ٩٥,١ ١١٩,٥ ٦٠ 
٩٦ ٩٦ ١١٨,٦ ٩٦,١ ١١٨,٢ ٨٠ 
٩٦,٨ ٩٦,٧ ١١٧,٧ ٩٦,٨ ١١٧,٤ ١٠٠ 
Gm b ٢,٤٥٨  ٢,٤٦١   
Gm m ٢,٥٤٢  ٢,٥٤٢   

  



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٧                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

   %٥,٨معلومات تغير الكثافة للخليط الثالث، نسبة الرابط الإسفلتي ): ٢٠-٢-م(الجدول رقم 
 العينة الثانية العينة الأولى

 عدد الدورات
 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 

 %المتوسط

Gmm%   
٨٧,٣ ٨٧,٢ ١٣١,٥ ٨٧,٤ ١٣٠,٤ ٥ 
٨٨,٦ ٨٨,٦ ١٢٩,٤ ٨٨,٧ ١٢٨,٦ ٨ 
٨٩,٥ ٨٩,٦ ١٢٨ ٨٩,٥ ١٢٧,٤  ١٠ 
٩٠,٨ ٩٠,٨ ١٢٦,٢ ٩٠,٨ ١٢٥,٤ ١٥ 
٩١,٨ ٩١,٨ ١٢٤,٩ ٩١,٩ ١٢٤ ٢٠ 
٩٣,١ ٩٣,١ ١٢٣,١ ٩٣,١ ١٢٢,٤ ٣٠ 
٩٤,٥ ٩٤,٥ ١٢١,٣ ٩٤,٦ ١٢٠,٥ ٤٠ 
٩٥,٥ ٩٥,٤ ١٢٠,٢ ٩٥,٥ ١١٩,٤ ٥٠ 
٩٥,٩ ٩٦ ١١٩,٥ ٩٥,٩ ١١٨,٩ ٦٠ 
٩٦,٩ ٩٧ ١١٨,٢ ٩٦,٩ ١١٧,٦ ٨٠ 
٩٧,٨ ٩٧,٨ ١١٧,٢ ٩٧,٧ ١١٦,٧ ١٠٠ 
Gmb ٢,٤٦٧  ٢,٤٦٤   
Gmm ٢,٥٢٣  ٢,٥٢٣   

  

  تغير الكثافة مع نسبة الدك للخليط الثالث): ٩- ٢-م(الشكل رقم 
  

المقاس الإسمي الأعظم ١٩ ملم  الخليط (٣)
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لدورات ا  عدد 

الأعظم  الإسمي  لمقاس  لخليط ١٩ا ا مم   )٣( 



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٨                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  ك الخليط الثالث لمستوى الدك الأقصىمعلومات تغير الكثافة عند د): ٢١-٢-م(الجدول رقم 

Nma x ٤,٩، المحتوى الإسفلتي%   
 العينة الثانية العينة الأولى

 عدد الدورات
 Ht % Gmmالارتفاع  Ht % Gmmالارتفاع 

 %المتوسط

Gmm %  
٨٥,٧ ٨٥,٥ ١٣٠,٨ ٨٥,٨ ١٣٠,٤ ٥ 
٨٧,١ ٨٦,٩ ١٢٨,٨ ٨٧,٢ ١٢٨,٢ ٨ 
٨٨,٠ ٨٧,٨ ١٢٧,٤ ٨٨,٢ ١٢٦,٨  ١٠ 
٨٩,٤ ٨٩,١ ١٢٥,٠٥ ٨٩,٦ ١٢٤,٨ ١٥ 
٩٠,٣ ٩٠,١ ١٢٤,١ ٩٠,٦ ١٢٣,٥ ٢٠ 
٩١,٨ ٩١,٥ ١٢٢,١ ٩٢,١ ١٢١,٥ ٣٠ 
٩٢,٨ ٩٢,٦ ١٢٠,٨ ٩٣ ١٢٠,٣ ٤٠ 
٩٣,٥ ٩٣,٣ ١١٩,٩ ٩٣,٧ ١١٩,٣ ٥٠ 
٩٤,٢ ٩٤,٠ ١١٩,٠ ٩٤,٤ ١١٨,٥ ٦٠ 
٩٥,١ ٩٥,٤ ١١٧,٢ ٩٥,٤ ١١٧,٢ ٨٠ 
٩٥,٨ ٩٥,٦ ١١٧,٠ ٩٦,١ ١١٦,٤ ١٠٠ 
٩٦,٥ ٩٦,٢ ١١٦,٢ ٩٦,٨ ١١٥,٦ ١٢٥ 
٩٧,٠ ٩٦,٨ ١١٥,٥ ٩٧,٣ ١١٥  ١٥٠ 
٩٧,٥ ٩٧,٢ ١١٥,٠ ٩٧,٧  ١١٤,٥ ١٦٠ 
Gmb ٢,٤٩٠   ٢,٤٩٥   
Gmm ٢,٥٥٤   ٢,٥٥٤   

  



  لطات الإسفلتية بالطريقة الحجميةتصميم الخ - )٢(لملحق رقم    ا               المواصفات العامة لإنشاء الطرق الحضرية
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ٦٤٩                المملكة العربية السعودية–وزارة الشئون البلدية والقروية 

  لتأثيرات المياه) ٣(بيانات مقاومة الخليط الإسفلتي ): ٢٢-٢-م(الجدول رقم 
 ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ العينة

 ١٥٠,٠ ١٥٠,٠ ١٥٠,٠ ١٥٠,٠ ١٥٠,٠ ١٥٠,٠ D) ملم(القطر 
 ٩٩,٣ ٩٩,٣ ٩٩,٢ ٩٩,٣ ٩٩,٤ ٩٩,٢ t) ملم(السمك 

 ٣٩٨٤,٤ ٣٩٨٧,٨ ٣٩٩٠,٦ ٣٩٨٤,٦ ٣٩٨١,٣ ٣٩٨٦,٢ A) غرام(الوزن الجاف 
 ٤٠٠٨,٦ ٤٠١٣,٩ ٤٠١٧,٧ ٤٠٠٨,٣ ٤٠٠٠,٦ ٤٠٠٩,٤  Bالوزن مشبع جاف السطح

 ٢٣٢٩,٠ ٢٣٣١,٥ ٢٣٣٦,٠ ٢٣٢٩,٠ ٢٣٢١,٢ ٢٣٢٩,٣  C )غرام(الوزن في الماء 
 ١٦٧٩,٦ ١٦٨٢,٤ ١٦٨١,٧ ١٦٧٩,٣ ١٦٧٩,٤ ١٦٨٠,١ E  = B-Cالحجم 

 ٢,٣٧٢ ٢,٣٧٠ ٢,٣٧٣ ٢,٣٧٣ ٢,٣٧١ ٢,٣٧٣ =A/E  Fالوزن النوعي الكلي 
 ٢,٥٥٨ ٢,٥٥٨ ٢,٥٥٨ ٢,٥٥٨ ٢,٥٥٨ ٢,٥٥٨ Gالوزن النوعي الأقصى 
 ٧,٣ ٧,٣ ٧,٢ ٧,٢ ٧,٣ ٧,٢ Hنسبة الفراغات الهوائية 

 ١٢٢,٠ ١٢٣,٤ ١٢١,٧ ١٢١,٦ ١٢٣,٠ ١٢١,٨ Iحجم الفراغات الهوائية  
 ٢٠٣٥٤ ٢٠٠٦٥ ٢٠٨٠٣  N, Pالحمل 

 العينات المشبعة
 ٤٠٥٩,١ ٤٠٥٨,٧ ٤٠٦٠,٩ Kالوزن مشبع جاف السطح  

 ٢٣٧٢,٨ ٢٣٧٣,٩ ٢٣٦٩,٤ Lالوزن في الماء 
 ١٦٨٦,٣ ١٦٨٤,٨ ١٦٩١,٥ M  = K-Lالحجم 

 ٧٤,٥ ٧٧,٤ ٧٤,٧ N =  K-Aحجم الماء المتشرب 
 ٦١,٣ ٦٢,٩ ٦١,٣  100N/Iشبع نسبة الت

 ٠,٤ ٠,٣ ٠,٧  E/(M-E) 100نسبة الانتفاخ 

 

 العينات المعرضة للتكيف البيئي
 ٩٩,٤ ٩٩,٤ ٩٩,٥ Q)  ملم(السمك 

 ٤٠٧٤,٨ ٤٠٧٤,٩ ٤٠٧٠,٨ Rالوزن مشبع جاف السطح 
 ٢٣٧٩,٠ ٢٣٨٠,٣ ٢٣٧٣,٧ Sالوزن في الماء 

 ١٦٩٥,٨ ١٦٩٤,٦ ١٦٩٧,١ T = R-Sالحجم 
 ٩٠,٢ ٩٣,٦ ٨٤,٦  Y= R-Aم ماء الامتصاص حج

 ٧٤,٢ ٧٦,١ ٦٩,٥ (100Y/I)التشبع 
 ١,٠ ٠,٩ ١,٠  ((T-E/E)100)الانتفاخ 

 ١٧٤٤١ ١٦٤٨٤ ١٦٧٢٠ N) (الحمل 

 

 ٨٧٠ ٨٥٨ ٨٨٩  (2000P/t Dp)الإجهاد الجاف 
 ٧٤٥ ٧٠٤ ٧١٣ (2000Z/Q DP)الإجهاد الرطب 

 ٨٧٢  معدل المقاومة الجافة
 ٧٢١  قاومة الرطبةمعدل الم

 ٨٢,٦  %نسبة مقاومة للشد 
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