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 ملخص البحث

تتسبب كل من الحمولات المروریة والظروف البیئیة في حدوث إجهادات وتشوهات متكررة بشكل 
متناوب مما تؤدي إلى ظهور عجز في طبقات الرصف المرنة والتي تظهر بشكل تشوهات تخدد 

. ویعد كلاً من تشوهات التخدد وتشققات التعب من أهم معاییر تقییم أداء [8]وتشققات تعب
 الخلطات الإسفلتیة في طبقات الرصف المرن للطرق.

في هذا البحث قمنا بدراسة تأثیر التدرج الحبي للحصویات على خاصیة التعب في الخلطات 
الإسفلتیة من خلال مقارنة منحنیات التدرج الحبي القیاسیة المقترحة من قبل بعض المؤسسات 

المختصة واختیار التدرج الحبي الأفضل لهذا المعیار(مقاومة التعب). ومن ثم تحلیل دور أقطار 
حبات الحصویات ضمن تدرج حبي محدد على مقاومة الخلطة الإسفلتیة لتشوهات التعب 

 لحساب معامل المرونة الدینامیكي وإدراجه في نموذج [24]مستخدمین نموذج بیلنین ووتزاك
تحلیل بطریقة العناصر المحدودة لحساب التشوهات الأفقیة أسفل الطبقة الإسفلتیة ودراسة تأثیر 

 ذلك على ثبات مارشال مخبریا.

و المحجوز على المنخل رقم  مم) 9.5 ("3/8یبین هذا البحث أن الحصویات المارة من المنخل 
مم) تلعب دوراً هاما في خاصیة التعب للخلطة الإسفلتیة، حیث أن حذف هذا المجال 4.75 (4

من التدرج الحبي ساعد على رفع معامل المرونة الدینامیكي وبالتالي خفض التشوهات الأفقیة 
إلا أن حذف هذا المجال من التدرج الحبي قد یؤدي لارتفاع كثافة أسفل طبقات الرصف، 

، ما لم الخلطة الإسفلتیة وانخفاض نسبة الفراغات الهوائیة مما قد یتسبب بظهور مبكر للتخدد
على بقیة المجالات 4والمحجوز على المنخل رقم  "3/8  یتم إعادة توزیع نسبة المار من المنخل

 للتدرج الحبي بشكل مناسب.
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Abstract 
 

Defects of flexible pavements revealed as rutting and/or fatigue cracking 
are usually generated by repeated traffic loads and environmental 
conditions. Both, deformations, (Rutting and/or fatigue cracking) are 
considered as major evaluating performance criterions for such type of 
asphalt roads. 

In this research, impact of gravel components on bituminous mixtures via 
fatigue cracking criterion has been conducted using standard gradation of 
aggregate proposed by several specialized institutions. 

Then, the role of particle sizes in a chosen gradation of aggregate has 
been analyzed through the module of  Pellinen and Witczak [24] in 
conjunction with a finite elements model and laboratory tests. 

The research shows that the particle sizes passing from3/8” (9.5 mm) and 
retained on Sieve no#4 (4.75 mm) has a major role on the fatigue cracking 
property of the bituminous mixture, where the elimination of these 
particles helps to improve the dynamic modulus of the mixture therefore, 
reducing the traction strain beneath the asphalt coarse. 

Caution should be considered, since the elimination of these particle 
sizes might increase the density of the mixture and reducing the void 
ratio, consequently, a premature Rutting could take place. In such cases, 
a careful redistribution of gravel particles should be considered to 
rearrange the gradation of aggregate. 
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 الفصل الأول : هدف البحث1.

 مقدمة:1.1 
تعرف مقاومة الخلطات الإسفلتیة للتعب بقدرتها على الاستجابة للحمولات المروریة المتكررة 

 تحت تأثیر الشروط البیئیة السائدة دون حدوث تشققات ملحوظة أو انهیار مبكر.

حیث تتسبب كل من الحمولات المروریة والظروف البیئیة في حدوث إجهادات وتشوهات متكررة 
بشكل متناوب مما یؤدي لظهور العجز في الخلطات الإسفلتیة والذي یتجلى من خلال تشققات 

التعب التي تعد معیاراً رئیساً من معاییر الانهیار المطبقة في تصمیم طبقات الرصف وفق 
 الطرق المیكانیكیة.

كما وتعتبر الخصائص التي تعبر عن تعب الإسفلت عاملاً أساسیاً في عملیة التصمیم الإنشائي 
لطبقات الرصف، من خلال العلاقة بین تشوه الشد الأفقي في الألیاف السفلیة عند قاعدة طبقة 

القمیص الإسفلتي وتشققات التعب،حیث یتم فرض قیمة حدیة لتشوه الشد الأفقي المرن بحیث لا 
تتجاوز تشققات التعب القیم المسموحة وفق معاییر الانهیار في نهایة العمر التصمیمي لطبقات 

 الرصف.
تتطلب خطوات التصمیم في طرق الحساب المیكانیكیة تحدید الخصائص المخبریة لمواد الإنشاء 

بشكل دقیق بحیث تعكس السلوكیة الواقعیة ضمن ظروف الاستثمار تحت تأثیر كل من 
(الحمولات المروریة، سرعة التحمیل، زمن الاسترخاء، الحمولات المحوریة المتنوعة.. الخ). 
والشروط البیئیة (الحرارة،التقادم،الرطوبة.. الخ). ویعود السبب في ذلك إلى كون الخصائص 

المخبریة المتعلقة بتحدید سویة أداء الخلطة الإسفلتیة في مقاومة التعب یتضمن ظروف معینة 
وتعد العلاقات المشتقة من هذه البیانات المخبریة- مسألة أساسیة وهامة لتطویر نموذج خاص 

 للتنبؤ بالسلوك الحقلي لطبقات الرصف في هذا الإطار.
لقد تم تطویر العدید من العلاقات التي تعبر عن أداء الخلطات الإسفلتیة في مقاومة التعب إلا 

أن هذه العلاقات تتأثر بالشروط المحلیة المحیطة والمتعلقة بالعدید من العوامل المستنتجة بشكل 
إحصائي كالبیئة والمناخ والحمولات المروریة ومواد البناء المتاحة ناهیك عن كون هذه العلاقات 
مشتقة بشكل أساسي من النتائج المخبریة لتقییم التعب والتي قد تختلف من طریقة إلى أخرى من 

حیث الإجراءات المتبعة في الاختبار والتي تحددها المواصفات القیاسیة المعتمدة والأجهزة 
المستخدمة والشروط المحیطیة الأمر الذي یقود بمجمله إلى ظهور تباینات إضافیة والتي تبدو 

 بشكل واضح فیما لو طبقت هذه العلاقات على شروط أخرى.
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 مشكلة البحث :1.2
تعتبر تشققات التعب إحدى العیوب الواسعة الانتشار على شبكة الطرق في سوریة، ویعود 
السبب في ظهور هذه التشققات إلى العدید من العوامل منها عدم ملائمة الخلطة الإسفلتیة 

 المستخدمة.
العلاقة المتبادلة بین خواص مواد الخلطة الإسفلتیة وسلوكیتها اللاحقة واضحة بشكل جلي، إن 

 لهذه الخواص إلى الوصول لأدوات أفضل في التحلیل والتصمیم وصولاً  تطور المعرفةوقد قاد
إلى خلطات ذات مواصفات أمثل في مقاومتها لظروف الاستثمار. حیث تقوم الفرضیة الأساسیة 
في هذه الدراسة على أن العلاقة المباشرة بین ظهور تشققات التعب من جهة والتشوهات الأفقیة 

من جهة أخرى، یوفر أداة مفیدة لاستنتاج خلطة إسفلتیة ذات دیمومة أكبر من حیث مقاومة 
 التعب.

  :البحث الغایة من1.3
تعد خواص المواد الحصویة ومنها التدرج الحبي من العوامل المؤثرة على دیمومة الخلطة 

 الإسفلتیة ومقاومتها لظهور التشققات المتعلقة بتعب الخلطة الإسفلتیة.

 إن الغایة الأساسیة لهذا البحث هي :

على مقاومة الخلطات الإسفلتیة لتشققات التعب  تأثیر التدرج الحبي للحصویات تحلیل .١
وذلك من خلال مقارنة منحنیات التدرج الحبي القیاسیة المقترحة من قبل بعض 

 ..[26]المؤسسات المختصة واختیار التدرج الحبي القیاسي من حیث معیار التعب

تحلیل دور أقطار الحصویات في التدرج الحبي على مقاومة الخلطة الإسفلتیة لتشققات  .٢
التعب من خلال تقسیم التدرج الحبي إلى مجالات ودراسة تأثیر كل مجال على معامل 

 المرونة الدینامیكي. ومن ثم :

 لتصمیم الخلطة الإسفلتیة لمنحها مقاومة عالیة للتعب باستخدام معدلاقتراح تدرج حبي  .٣
تقنیة التحلیل الإنشائي بطریقة العناصر المحدودة وإجراء بعض التجارب المخبریة لتقییم 

نتائج التحلیل الإنشائي بطریقة العناصر المحدودة وذلك ضمن ظروف الاستثمار 
  زیادة العمر التصمیمي لطبقات الرصف وفق معیار التعب مما یساهم فيالمحلیة،

[26]. 
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  :أھمیة البحث1.4
تعاني أغلب الطرق المحلیة من ظهور تشققات التعب بعد فترة وجیزة من وضعها بالخدمة أو 

صیانتها الأمر الذي یشیر إلى ارتباط هذا العیب بعدم تصمیم الخلطة الإسفلتیة وفق أسس 
 صحیحة.

إن مواجهة المشاكل المتعلقة بظهور هذا النوع من التشققات هو من المسائل التي تحمل 
 ناجمة عن ارتفاع تكالیف الصیانة أو خروج ،المؤسسات المعنیة بالطرق أعباء مالیة كبیرة

. الطریق عن الخدمة قبل نهایة العمر التصمیمي المفترض له

تبرز أهمیة هذا البحث في تحسین مواصفات الخلطة الإسفلتیة للحصول على دیمومة بأفضل 
مستوى وأقل كلفة ممكنة وتخفیض متطلبات الصیانة وخصوصاً في ظل القصور الناجم عن 

 عدم استخدام الأسالیب العلمیة في تصمیم الخلطة الإسفلتیة.
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 الفصل الثاني :دراسة في مفهوم التعب وتشكل التشققات .2

 مفھوم التعب :2.1 
یعتبر التعب أحد معاییر الانهیار، وهو نموذج رئیس للعیوب حیث تعتبر شقوق التعب أكثر 

الأنواع تمثیلاً للأداء من حیث التقادم والتشغیل التي تتعرض لها طبقات الرصف، والتي تحدث 
 على مرحلتین:

 المرحلة الاولى : -

  انعطاف یتعرض السطح السفلي لطبقة الرصف الإسفلتیة لإجهادات شد ناجمة عن عزم 
bending moment)بحیث یبدأ).بسبب تركز أحمال المرور على السطح العلوي  

). 1-2 بالظهور وتسمى مرحلة البدء بظهور التشققات (الشكل رقم 

 

 : مرحلة البدء بظهور التشققات.1-2الشكل رقم

 المرحلة الثانیة : -

). وعلى هذا  2-2هي مرحلة نمو التشققات حیث یأخذ التشقق بالانتشار والتوسع (الشكل رقم
 .[13]الأساس فإن شقوق التعب بشكل عام تبدأ من الأسفل إلى الأعلى
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 : مرحلة نمو التشققات.2-2الشكل رقم 

كما یمكن تعریف شقوق التعب على أنها شقوق متوالیة حدثت نتیجة التعب للخلطة الإسفلتیة 
إجهادات الشد الأفقي تحت تأثیر الأحمال المتكررة. تبدأ هذه الشقوق تحت سطح الإسفلت، نتیجة

تحت إطار العربة ثم تنتشر إلى السطح في شكل شقوق طولیة متوازیة. ونتیجة تأثیر تكرار 
أحمال الحركة تبدأ هذه التشققات في التواصل بالاتجاه العرضي مشكلة شبكة من التشققات 

حیث تحدث هذه الشقوق دائماً في المواقع التي تكون فیها أحمال الحركة متكررة وخاصة في 
 ).3-2مسارات الإطارات (الشكل رقم

 

 : موقع إجهادات الشد كمعیار للتعب.3-2الشكل رقم

تبدأ تشققات التعب عندما تتجاوز الإجهادات المطبقة قدرة تحمل طبقة الإسفلت وتبدأ بتشققات 
شعریة طولیة. وفي مراحل متقدمة، تتطور هذه التشققات وتتصل عرضیاً مشكلة تشققات تشبه 

 جلد التمساح.
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 تحدث تشققات التعب نتیجة مجموعة من العوامل المؤثرة بنفس الوقت، أهمها:

 تكرار الحمولات المروریة العالیة. .١

سماكة غیر كافیة لطبقة الإسفلت مما یتسبب بتشوهات انحناء كبیرة نسبیاً تحت تأثیر  .٢
إجهادات وتشوهات أفقیة عالیة عند السطح  حمولة دولاب العربات الثقیلة، وبالتالي تنشأ

 السفلي لطبقة الإسفلت.

 التصریف السیئ، التنفیذ السیئ، أو خطأ في تصمیم طبقات الرصف ككل. .٣

  تحقیق النقاط التالیة عند التصمیم:FHA[36]ولمقاومة إجهادات التعب تنصح الـ 

 التقدیر الجید لغزارة الحركة المروریة الثقیلة. .١

 المحافظة على نظام تصریف ملائم لطبقات الرصف خلال فترة الخدمة. .٢

 استخدام طبقات رصف إسفلتیة سمیكة نسبیاً . .٣

  كاف لتحمل التشوهات الشاقولیة.معامل مرونةاستخدام خلطات إسفلتیة ذات  .٤

یجب أن تمتلك الخلطة الإسفلتیة مقاومة كافیة لتحمل إجهادات الشد التي تنشأ عند  .٥
مرونة السطح السفلي لطبقة الإسفلت عند تطبیق الحمولة. ویجب أن تمتلك هذه الخلطة 

یجب تصمیم الخلطة الإسفلتیة كمادة أي  لتحمل تكرار الحمولة دون أن تتشقق. كافیة
 مرنة عند تعرضها لإجهادات شد

  موقع إجهادات الشد كمعیار للتعب. 4-2ویبین الشكل

 

 : موقع إجهادات الشد كمعیار للتعب.4-2الشكل رقم

 

17 

 
 



العلاقة بین تكرار الحمولات وتشوهات الشد الأفقي [4] أوضحت طریقتي شل ومعهد الإسفلت
كما هو موضح بالمعادلة E أسفل طبقة القمیص الإسفلتي بدلالة معامل مرونة المجبول الإسفلتي

  :   1-2رقم

𝑁𝑁𝑓𝑓 = 0.0685(𝜀𝜀𝑡𝑡)−5.671(𝐸𝐸∗)−2.363       2 − 1  
 حیث:

  𝑁𝑁𝑓𝑓:العدد المسموح لتكرار الحمولات المحوریة النظامیة

𝜀𝜀𝑡𝑡 :التشوه لافقي النسبي أسفل طبقة القمیص الاسفلتي(%)  

     

 :[16]عیوب ناتجة عن  تشقق الرصف الإسفلت 2.2

وهي عبارة عن تشققات في الطبقة الإسفلتیة السطحیة على هیئة  . الشقوق التمساحیة :2.2.1
تقسیمات على شكل جلد التمساح تبدأ هذه الشقوق من أسفل الطبقة الإسفلتیة السطحیة حتى 

سم أو اقل وتنتج هذه 60*60الوصول إلى سطح الرصف وتكون تقسیمات الشقوق بحدود
 للطبقة السطحیة الإسفلتیة نظراً لعدم كفایة سماكة الرصف  Fatigueالشقوق من إجهاد التعب 

وزیادة الأحمال المروریة عن الأحمال التصمیمیة أو إنشاء طبقات إسفلتیة فوق طبقات رصف 
 مثال على الشقوق التمساحیة.5-2 ویبین الشكل غیر ثابتة 

 

  مثال على الشقوق التمساحیة5-2الشكل رقم 
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هي شقوق على شكل مستطیلات أو مربعات  :Block Cracking الشقوق البلوكیة2.2.2
م ویحدث نتیجة للتغیر الحجمي لطبقات الرصف 3*3 م و0.30*0.30 بأبعاد تتراوح مابین

نتیجة دورة درجة الحرارة الیومیة أو السنویة ویساعد ظهورها تقادم الرصف وزیادة تصلده مع 
 أبعاد الشقوق 6-2الزمن ،وتظهر عادة في المناطق ذات الكثافة المروریة القلیلة ویبین الشكل

  مثال على الشقوق البلوكیة.7-2البلوكیة بینما یبین الشكل 

  یوضح أبعاد الشقوق البلوكیة6-2الشكل رقم 

 

 

  مثال على الشقوق البلوكیة7-2الشكل رقم 
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  شقوق حواف الرصف:2.2.3

 سم وتزید هذه الشقوق 60سم إلى30هي شقوق طولیة موازیة لحافة الرصف بمسافة تتراوح من 
مع الأحمال المروریة وهو ناتج من ضعف دحي ورص طبقة الأساس أو ماتحت الأساس أو 

طبقة التأسیس أو كلیهما معا تحت طبقات الرصف بالقرب من حواف الرصف أو استخدام مواد 
غیر مناسبة أو غیر مطابقة للمواصفات أسفل طبقة الرصف السطحیة بالقرب من حواف 

الرصف ویحدث هذا النوع كثیرا عند مناطق التوسیع بدون عمل لحام جید متدرج بین الرصف 
مثال 9-8,2-2 القدیم والجدید وهذا مانشاهده كثیرا على الطرق في القطر السوري وتبین الأشكال 

 .توضیحي لحالة واقعیة لشقوق حواف الرصف وأبعادها

 

 

  مثال على شقوق حواف الرصف8-2الشكل رقم 

 

 

  یوضح أبعاد شقوق حواف الرصف9-2                        الشكل رقم 
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 الشقوق الطولیة والعرضیة:2.2.4

 الشقوق الطولیة : هي عبارة عن شقوق طولیة موازیة لمحور الرصف 

 الشقوق العرضیة :هي شقوق عرضیة عمودیة على الاتجاه الطولي للطریق

(حركة المرور)،وتحدث الشقوق نتیجة ضعف تماسك مواد الرصف نتیجة فروق درجات الحرارة 
أو لتقادم طبقات الرصف مع الزمن أو انعكاس الشقوق بطبقة الرصف القدیمة على طبقة 

مثال للشقوق الطولیة 10-2 الرصف الجدیدة (وهذا مایسمى بالشقوق الانعكاسیة) ویمثل الشكل 
 والعرضیة لطبقة الإسفلت.

 

 

  مثال عن الشقوق الطولیة والعرضیة 10-2الشكل رقم 

 

 الشقوق الانزلاقیة:2.2.5 

هي عبارة عن شقوق وتكوم في سطح الرصف على هیئة هلال أو نصف قمر ، وتحدث نتیجة 
انزلاق طبقات الرصف تحت دولاب السیارات على سطح الرصف مما یؤدي إلى تكوم الإسفلت 
وانزلاقه مكونا شكل هلال وذلك نتیجة ضعف مكونات الخلطة الإسفلتیة ودرجة ثباتها وضعف 

التماسك المطلوب بین طبقات الرصف الإسفلتیة نتیجة لنقص طبقة اللصق ووجود أتربة أو 
  مثال للشقوق الانزلاقیة لطبقة الاسفلت.11-2زیوت أو میاه بین الطبقات ویمثل الشكل 
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  مثال عن الشقوق الانزلاقیة11-2الشكل رقم 

 

 :الدراسات والأبحاث السابقة2.3
 أجرى عدد من الباحثین دراسات تتعلق بتأثیر التدرج الحبي على الخلائط الإسفلتیة حیث قدم 

Elliot[14] تقییماً تحرى من خلاله تأثیر اختلاف التدرج الحبي للحصویات على خصائص 
الخلطات الإسفلتیة حیث تم اختیار ثلاثة أصناف من التدرجات الحبیبیة وهي تدرج خشن، تدرج 
ناعم، تدرج متوسط إضافة إلى منحنیین آخرین سیئي التدرج. وقد توصل من هذه الدراسات إلى 

 النتائج التالیة:

 تتأثر خواص الخلطة الإسفلتیة بشكل كبیر بتغیر شكل منحني التدرج الحبي. •
یعطي التدرج الحبي الناعم قیم أعلى لثبات مارشال. بینما أعطى التدرج الحبي الخشن  •

قیم ثبات مارشال هي الأخفض.(خصوصاً عندما یكون لمنحني التدرج الحبي تحدب 
 المناخل التي تمیز الرمل). عند أقطار

 تأثیر التدرج الحبي للحصویات على خصائص التعب للخلطات الإسفلتیة Sousa[33]درس 
مستخدماً طریقة مارشال، وطریقة الإسفلت عالي الأداء لتصمیم الخلطات. وعرًف الباحث عمر 

% في 50التعب بأنه عدد تكرار الحمولة التي تؤدي لانخفاض معامل الصلابة البدائي بمقدار
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تجربة الانعطاف. وقد استنتج أن استخدام تدرج حبي ناعم في الخلطات الإسفلتیة یعطي قیم 
 أفضل لعمر التعب من استخدام تدرج حبي خشن.

 Krutz[19]وقد تم التأكد من هذه النتائج من خلال العدید من الأبحاث، حیث وجد كل من
،Mitchell[20] ،Anderson[7] ،Roque[29] وآخرون أن استخدام تدرج حبي ناعم في 

 الخلطات الإسفلتیة یرفع من أداء هذه الخلطات في مقاومتها للتشوهات والتشققات.

 المواد الحصویة:2.4 
تعرًف المواد الحصویة بأنها مواد حبیبیة ناتجة عن التفتت الطبیعي للصخور أو من تكسیرها أو 

 طحنها،وقد تكون من مخلفات المعادن وافران الصهر وغیرها.

 من حجم تلك الطبقات %85 من وزن طبقات الرصف وتشكل%95تشكل الحصویات مایقارب
وهذا یبین دور الحصویات الكبیر في أداء طبقات الرصف.تلعب خواص المواد الحصویة، دور 

رئیس في مقاومة طبقات الرصف للإجهادات المیكانیكیة الناتجة عن حركة المرور ومقاومة 
الإجهادات الحراریة الناتجة عن التغیرات الجویة، ویتم تحدید مواصفات المواد الحصویة من 

خلال تحدید المواصفات الفیزیائیة والكیمیائیة لها، كما یجب أن یكون البحص خشناً ومتماسكاً 
 .[32]لتوفیر قدرة احتكاك عالیة بین حبات البحص ومقاومة الأحمال المروریة. 

 تصنف الحصویات من حیث أبعاد الحبیبات إلى:

الحصویات الخشنة (البحص): وهي حصویات تحتوي على حبیبات یحجز معظمها  .١
 .(mm 4.75)على المنخل ذي الفتحة 

 4.75الحصویات الناعمة (الرمل): وهي الحصویات المارة من المنخل ذي (الفتحة .٢

mm ویحجز معظمها على المنخل ذي الفتحة ((75µm)[27]. 

 الخواص التفصیلیة التي یجب أن تحققها [35]وتعطي الشروط والمواصفات العامة السوریة
 الحصویات الداخلة في تصمیم الخلطة الإسفلتیة.
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 مواصفات الحصویات:2.5 

لا بد من توافر بعض الاشتراطات العامة في الحصویات الصالحة للرصف بحیث یتفق مع 
 برصف الطرق البیتومینیة. إذ یجب أن تكون الحصویات منتظمة ومكسرة المتعلقةالمواصفات 

بالحجم المطلوب ولها متانة ومقاومة للعوامل الجویة عالیتان ومكونة من الحصى أو أجزاء 
 الصخور أو الخبث مع أو بدون الرمل أو أي مادة مالئة أخرى.

كما یجب ان تخلو من الطین والمواد النباتیة والشوائب الأخرى ومن الحبیبات المنبسطة 
والمستطیلة والخبث والذي یكون ناتج عن خبث الأفران العالیة كما یجب التخلص من المواد 

 الناعمة الزائدة قبل التكسیر.

فإذا كان لدینا رمل ینبغي أن یكون الرمل صلباً ونظیفاً وغیر قابلاً للتفتت ولا یحتوي على أي 
 جزیئات حصویة أو غضاریة وأن لا یكون ملوثاً بأي مواد عضویة.

 منها من المنخل %95بالنسبة للبودرة فیجب أن تكون من النعومة بحیث یمر ما لا یقل عن
 لكل كیلوغرام واحد ویمكن استعمال m2 95 میكرون وأن لا یقل سطحها النوعي عن75بفتحة 

 الإسمنت البورتلاندي كبودرة في البیتون البیتومیني عندما لا تكون البودرة الكلسیة متوفرة.

للخلطات ذات التدرج الكثیف بغرض إنقاص محتوى البودرة وغالباً ما یفضل إضافة بعض 
 الفراغات وتقلیل المسامیة ورفع قیمة مقاومة الخلطة للشد ومن المواد المستخدمة لهذا الغرض: 

 مسحوق الحجر الجیري والخبث والجیر المطفأ والرماد والإسمنت البورتلاندي السابق ذكره 
.[38] 
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فیما یلي بعض الخواص للمواد الحصویة التي یجب أخذها بعین الاعتبار عند اختیار المواد 
 :[12]الحصویة والمستعملة في إنشاء الطرق

  ـ المقاومة:1

إن الحصویات المستعملة في إنشاء الطرق یجب أن تكون ذات مقاومة كافیة كي تصمد تحت 
الإجهادات الناتجة عن حمولة العربات المستخدمة للطریق وبصورة خاصة یجب أن تكون 

مقاومتها عالیة في الطبقات السطحیة لأنها في هذه الطبقة تتعرض لإجهادات كبیرة وعلیه یجب 
أن تقاوم الحصویات المستعملة في هذه الطبقة بصورة خاصة وفي الطبقات الأخرى بصورة 

 عامة الاهتراء والتفتت الناتج عن تواتر حركة السیر.

  ـ الصلابة:2

بما أن حصویات طبقات الرصف تكون معرضة إلى احتكاك فیما بینها ناتج عن حركة المرور 
فإن الاحتكاك هذا سوف یؤدي إلى تآكل في الحبیبات وعلیه یجب أن تكون الحصویات صلبة 

 بشكل كافٍ كي تقاوم هذا الفعل.

 

  ـ المتانة:3

إن المواد الحصویة المستخدمة في الطرق وخاصة في الطرق الزراعیة تكون معرضة لفعل 
قیمة الصدم بفعل خشونة وتحدبا تسطح الطریق ) نتیجة الحركة علیها وتزداد impactالصدم (

 وزیادة سرعة العربات وعلیه فإن المتانة هي خاصیة أخرى یجب إضافتها عند اختیار المواد
 الحصویة.

 :ـ الأصالة 4

إن المواد الحصویة المستعملة في طبقات الطرق یجب أن تكون ذات مقاومة كافیة للعوامل 
الجویة المتمثلة بالتغیرات الحراریة وتغیرات الرطوبة. إن الخاصیة التي تجعل المواد الحصویة 

) حیث تكون هذه الحصویات عرضة Soundnessتجابه فعل العوامل الجویة تدعى بالأصالة (
للعوامل الفیزیائیة والكیمیائیة الناتجة عن میاه الأمطار أو المیاه الجوفیة، كما أنها عرضة لفعل 
الصقیع والذوبان وعلیه فإن المواد المستعملة في الطرق یجب أن تكون ذات أصالة جیدة كي 

 یكون هناك دیمومة أكثر لطبقات الرصف.
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  ـ شكل الحبات:5

) أو Cubical) أو مكعبیة (roundحیث شكلها إما كرویة (من قد تكون الحبیبات الحصویة 
 ).Angular) ویمكن أن تكون مستدیرة أو زاویة (Elongated) أو متطاولة (Flakyرقیقة (

 إنشاء الطرق وفي مختلف طبقات الرصف استبعاد الحبیبات الرقیقة والمتطاولة یفضل عند
لضعف مقاومتها وتختلف النسبة المقبولة من هذه الحبیبات وفقاً لكون الطبقة سطحیة أو 

 أساس.. إلخ.

 

  ـ الكثافة والاحتكاك: 6

قوى الاحتكاك للمواد الحصویة وبصورة خاصة غیر المعالج منها (أي دون إضافات إن 
كالإسمنت والبیتومین) یعتمد بشكل أساسي على التركیب الحبي والكثافة النسبیة وشكل الحبات، 

 أعظمي للمواد الحصویة غیر المعالجة تستطیع مقاومة التشوهات ولكي نحصل على احتكاك
تأمین احتكاك داخلي عالي وتماسك للحبات، أي بعبارة أخرى تأمین یجب الناتجة عن الحمولات 

مقاومة جیدة للقص والمقاومة الجیدة ضد القص تتعلق بالتركیب الحبي والكثافة إضافة إلى شكل 
 الحبات.

نسبة الفراغات ـ بالنسبة لتركیب حبي معین یتم بواسطة زیادة إن زیادة قیمة الكثافة ـ أي تقلیص 
قدرة الرص، وبالتالي تزداد قیمة قوى الاحتكاك، أما بالنسبة للتركیب الحبي فإن نسبة العناصر 

 .الناعمة إلى الخشنة تلعب دوراً أساسیاً في زیادة ونقص هذه القوى

 :. مواصفات المواد الحصویة المحلیة2.6
یؤثر قطر وشكل حبیبات المواد الحصویة بشكل كبیر على خصائصها وسلوكیتها، حیث یزداد 

. تم إجراء دراسة كاملة للحصویات [5]معامل المرونة بزیادة الخشونة والزوایا الحادة للحصویات
بعض نتائج هذه الدراسة 1-2 المتوفرة في أغلب المقالع الموجودة في سوریة، ویبین الجدول رقم 
 .[39]والتي أجریت لصالح المؤسسة العامة للجیولوجیا والثروة المعدنیة 

 .[39] المقالع في سوریا التدرج الحبي لحصویات بعض1-2 الجدول رقم  

 لوس فتحة المنخل
 أنجلوس

 No موقع المقلع
200 

No 
16 No 8 No 4  ً◌8/3  ً◌2/1  ً◌4/3  ً◌1  ً◌1.5  ً◌2 

 حفیر 20.84 100 98.68 7.38 58.6 23.3 10.1 0.64 0.44 0.42 0.24

 حفیر شرقي 18.56 100 98.04 96.28 85.2 61.4 39.76 8.32 2.98 1.72 0.7
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 حفیر شرقي 19.4 100 100 92.74 84.08 67.02 52.82 24.98 12.72 7.36 1.38

 المراح ---- 100 100 86.1 72.8 58.04 50.68 31.22 13.52 8.16 1.96

 القسطل 27.24 100 100 95.2 82.46 57.9 44.62 25.66 15.52 11.06 2.98

 حسیة 17.86 100 100 84.0 71.05 37.23 13.33 0.18 0.18 0.18 0.18

 حسیة 14.3 100 100 100 87.7 15.78 0.48 0.15 0.15 0.15 0.15

 حماة 30.5 100 100 90.71 67.1 25.73 6.2 0.38 0.38 0.38 0.38

 حماة 29.8 100 100 97.4 83.48 39.11 16.83 1.13 1.13 1.13 1.13

 حماة ---- 95.8 86.80 71.82 58.82 37.22 26.82 13.06 8.7 6.6 2.86

0.22 0.22 0.22 0.22 5.02 13.02 42.96 65.66 96.2 100 20.8 
جباتا 
 الخشب

 النبك ---- 100 91.38 78.6 66.28 49.8 43.36 26.24 18.92 14.16 3.26

 المشرفة 29.48 100 100 93.36 77.1 45.74 31.18 9.66 4.36 2.84 0.54

 القصیر 16.7 100 100 100 100 96.94 73.57 16.37 16.37 16.37 16.37

 اللاذقیة ---- 100 68.75 4.08 0.53 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43

  : التدرج الحبي2.7
تشكل الحصویات الهیكل الحامل للخلطة الإسفلتیة، وتمتص الجزء الأكبر من الإجهادات 

 الناجمة عن الحمولات المروریة المطبقة من خلال الاحتكاك بین الحبیبات الحصویة.

ویقصد بالتدرج الحبي: الاحتواء الكمي في خلیط من الحصویات للجزیئات الصلبة من مختلف 
 .[37]الأبعاد مأخوذاً كنسبة مئویة من الوزن الكلي للعینة بعد التجفیف 

تعتمد طریقة تعیین التدرج الحبي على مبدأ فصل عینة الحصویات إلى مجموعات حبیة مختلفة 
 الأقطار، وأقطار حبیبات كل مجموعة محصورة بین بعدین. یتم فصل حبیبات التربة إلى

 مجموعات بتمریر عینة الحصویات (بعد تجفیفها ووزنها) على مجموعة مناخل یتناقص قطر 
فتحة الثقوب فیها من الأعلى إلى الأسفل، ثم یوزن المحجوز على كل منخل وتحسب النسب 

 .[21]المئویة لكل مجموعة حبیة في العینة 

یمثل التدرج الحبي بیانیاً بمنحني التدرج الحبي حیث یمثل المحور الأفقي لوغاریتم قطر 
 كما هوموضح [28]الحبیبات بینما یمثل المحور العمودي النسبة المئویة المارة من كل منخل

 . 12-2في الشكل 
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 [17]: مثال لمنحني تدرج حبي 12-2الشكل رقم 
 

وتعطي مواصفات تصمیم الخلطات الإسفلتیة منحني التدرج الحبي على شكل حزمة تبین الحد 
 :13-2الأعلى (منحني تدرج ناعم) والحد الأدنى (منحني تدرج خشن)كما في الشكل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ASTM (1): مثال لحزمة تدرج حبي 13-2الشكل رقم
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یعتبر منحني التدرج الحبي للحصویات من أهم العوامل المؤثرة على خصائص الخلطة 
 أن مقاومة الخلطات Roberts[28] ،Ruth[30] ،Ervin[15]الإسفلتیة. حیث بین كل من

الإسفلتیة للتشوهات تزداد إذا كانت نسب الحبیبات في التدرج الحبي متوازنة وتعطي منحني 
 تدرج حبي مستمراً مهما كانت مصادر ونوعیة الحصویات.

تصمم الخلطات الإسفلتیة تقلیدیاً باستخدام طریقة الخطأ والصواب لاختیار التدرجات الحبیة 
 مم كحد فاصل بین الحصویات الخشنة والحصویات 4.75المناسبة. وقد اعتمد المنخل بفتحة 

 الناعمة.

تعتبر الحصویات الناعمة من المواد التي لها قدرة على خفض الفراغات بین الحبیبات الخشنة 
 الإسفلتي إلى الكمیة المرغوب بها. والتقلیل من محتوى الرابط

كما و تعتمد الطرق التقلیدیة في تصمیم الخلطات الإسفلتیة على مفهوم الكثافة ألأعظمي 
 في المعادلة[ 6 ]  ) للخلطات البیتومینیةFuller and Thompsonوالمقترح من قبل (

  التالیة :2-2 رقم 

 

𝑃𝑃 = 100 × �𝑑𝑑
𝐷𝐷
�
𝑛𝑛

           2 − 2  

 حیث:

P هي النسبة الإجمالیة للمار أو الأنعم من المنخل: d.(%)  

d.(مم) قطر فتحة المنخل :  

D.(مم) القطر الأعظمي للحبیبات:  

n [6]0.45، أو [6]0.5 : ثابت یساوي. 

من أجل 2-2 خط الكثافة العظمى للتدرج الحبي المقترح بالمعادلة رقم  14-2 ویبین الشكل رقم 
n=0.45. 
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 .[6]  : منحني التدرج العملي بالكثافة الخطیة العظمى 14-2الشكل رقم 
 حیث یمثل الخط المستقیم الكثافة الخطیة العظمى النظریة

 ویمثل المنحني خط الكثافة العظمى لتدرج حبي ما.
 

یفضل الانحراف عن خط الكثافة العظمى عند تصمیم الخلطات الإسفلتیة، فتدرجات الكثافة 
العظمى قد لاتوفر حیزا كافیا من الفراغات للرابط البیتومیني المطلوب من أجل دیمومة الخلیط 

.حیث یلعب التدرج الحبي وطبیعة المواد دوراً هاماً في أداء 14-2موضح في الشكل [6]الإسفلتي
 :[18]الخلطات البیتومینیة وله نوعان

 التدرج الحبي الكثیف:2.7.1

یعطي التدرج الكثیف درجة ثبات ودیمومة للخلطة أفضل من التركیب المفتوح ویعود السبب في 
ذلك إلى طبیعة الاحتكاك ما بین المواد الحصویة حیث إن عامل المرونة وقوة الشد التوتریة 
تنخفض إلى النصف في التراكیب الحبیبیة المفتوحة عنها في الكثیفة بسبب الحساسیة الزائدة 

لدرجات الحرارة العالیة. لكن في المقابل تعطي التراكیب المفتوحة مقاومة أفضل للانزلاق وذلك 
 بسبب قلة المواد الناعمة.
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 التدرج الحبي المفتوح:2.7.2

یمنح التدرج المفتوح نفوذیة عالیة، مما یؤدي إلى اختراق الماء للخلطة وبالتالي قد یضعف 
الارتباط ما بین المواد الحصویة وخاصة عند تكرار حادثة التجمد والذوبان ولكنه یسمح 

بالتصریف العمودي والأفقي للماء، مما یساعد على تصریف الماء بشكل أسرع من التدرج 
 الكثیف الأمر الذي یعطي أماناً أكبر للسائقین في الظروف الجویة الماطرة.

عملیاً ینصح باستخدام التدرجات الحبیة الكثیفة، ویفضل استخدام التدرجات الحبیة المفتوحة في 
 الطرق الجبلیة لزیادة الاحتكاك ما بین الدوالیب وسطح الطریق.

) تدرج حبي كثیف تنخفض فیه نسبة 15-2(الشكل یمثل مخطط الكثافة العظمى •
الفراغات بشكل كبیر وتملئ فیه حبیبات التربة الفراغات بشكل شبه كامل مما یمنع 

تغلیفها بشكل ملائم بالرابط الإسفلتي وبالتالي یؤثر بشكل سلبي على دیمومة الخلطة 
 الإسفلتیة.

وبخطوة متقدمة تم تطویر مخطط الكثافة العظمى باقتراح الابتعاد جزئیاً عن خط الكثافة 
العظمى للحصول على تدرج حبي مقترح أقل كثافة یؤمن الفراغات المطلوبة بحدها الأدنى وذلك 

 بإضافة نقاط ضبط ومنطقة حظر.

نقاط الضبط ومنطقة الحظر لعدد من مخططات التدرج الحبي 17-2  و 16-2تبین المخططات
 المستخدمة في طریقة للخلطات عالیة الأداء.

 

  مم. 19.0  :خط الكثافة العظمى لتدرج حبي بقطر أعظمي15-2الشكل رقم 
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تمثل نقاط الضبط الحدود العظمى للابتعاد عن خط الكثافة العظمى لمخطط التدرج الحبي وتقع 
  مم).0.075 مم) والبودرة (المنخل 2.36عند القطر ألأعظمي الاسمي، نقاط وسطیة (المنخل 

  مم:12.5 التدرج الحبي المقترح لخلطة بطریق السوبربیف بقطر اسمي 15-2یبین المخطط

 

  مم19.0: مخطط التدرج الحبي المقترح لخلطة السوبربیف لتدرج حبي 16-2الشكل رقم 

 مم 0.3 مم و 4.75تقع منطقة الحظر على خط الكثافة العظمى بین فتحة المنخل  -
 2-2وتشكل منطقة یجب أن لایمر منحني التدرج الحبي من خلالها یبین الجدول رقم 

تصنیف التدرج الحبي وفق طریقة السوبربیف، حیث یصنف التدرج الحبي في خمسة 
. مجموعات وفقاً للقطر ألأعظمي والقطر ألأعظمي الاسمي للتدرج الحبي  

 

 

  تصنیف التدرج الحبي وفق طریقة السوبربیف.2-2جدول رقم  
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  مم وفق طریقة السوبربیف19مثال للتدرج الحبي   :17-2الشكل رقم 

 

 

 

 
 
 

  مم19.0: نقاط الضبط لتدرج حبي اسمي 3-2الجدول رقم 

 

 FHA  نقاط الضبط لمجموعات التدرج الحبي الخمس وفق 3    ویبین الملحق 

 

 

 

33 

 
 



 :معامل المرونة الدینامیكي2.8
یعبر عن معامل المرونة الدینامیكي للإسفلت بمعادلة ریاضیة معقدة تربط بین الإجهادات 

والتشوهات لمادة مرنة-لزجة. یمثل الجزء الحقیقي في هذه المعادلة معامل المرونة بینما یمثل 
 .[1 ,9]الجزء التخیلي منها خاصیة التخامد للمادة 

أشارت العدید من الأبحاث إلى أن معامل المرونة الدینامیكي للإسفلت تابع لمجموعة عوامل 
كدرجة الحرارة، الحمولة، عمر المادة إضافة لخواص المواد الداخلة في تركیب الخلطة الإسفلتیة 

 .[23]كالتركیب الحبي للحصویات، نسبة البیتومین في الخلطة ونسبة الفراغات فیها 

 :تجربة معامل المرونة الدینامیكي2.8.1 
  ، وقد اعتمد[6] الموثقة المحورتعتبر هذه التجربة واحدة من أقدم وأفضل تجارب الضغط احادي 

  عدد من الباحثین على النتائج المتراكمة عن هذه التجربة كقاعدة معلومات في بناء نماذج ریاضیة
  تحت1979 عام المحوروقداعتمدت تجربة الضغط احادي . لحساب معامل المرونة الدینامیكي

  باسم " الطریقة القیاسیة لتحدید معامل المرونة الدینامیكي للخلطات ASTM D3497 رقم 
 .[9]الإسفلتیة" 

 تنفذ التجربة بتطبیق حمولة ضغط محوریة جیبیة على عینة إسفلتیة اسطوانیة الشكل ثم 
 یرسم منحني العلاقة بین الإجهادات والتشوهات. ویعطى معامل المرونة الدینامیكي للمواد

  :18-2من الشكل رقم 2-3 اللزجة-المرنة الخطیة بمعادلة ریاضیة معقدة رقم 
 

E* = |E*|cosφ + i|E*|sinφ           2-3 

 حیث:
E* العقدي: معامل المرونة Complex Module. 

E*|| وهو القیمة المطلقة من:E*. 
i.الرقم التخیلي : 

Φ للمواد المرنة الصافیة، و 0 :زاویة الطور وتمثل الخواص اللزجة للمادة حیث تأخذ القیمة 
90ʾ4-2للمواد اللزجة الصافیة. تحسب زاویة الطور من العلاقة رقم: 

∅ =
𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑃𝑃

× 360°                2 − 4 

Ti.التأخر الزمني بین الإجهادات والتشوهات : 
Tp.مدة تطبیق الإجهادات : 
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شكل عینة الاختبار والمنحني البیاني للإجهادات المطبقة والتشوهات المقاسة 18-2 یبین الشكل 
 بدلالة الزمن.

 

 
 [19]: المنحني الناتج عن تجربة معامل المرونة الدینامیكي 2-18الشكل رقم 

 
 
 

 كمعامل المرونة الدینامیكي ویؤخذ من العلاقة *E القیمة المطلقة للمعامل [3]اعتمدت الآشتو
  :5-2رقم

E∗ =
σ0

ε0
                   2 − 5 

 
 حیث:
σ0قیمة الإجهادات عند الذروة العظمى لمنحني :𝜎𝜎 = 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇). 
ε0 قیمة التشوهات عند الذروة العظمى للمنحني :𝜀𝜀 = 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇 

 رابط بیتومیني بدرجات حرارة 23 خلطة إسفلتیة و205 سلوك[25]درس بیلنین ووتزاك -
 وبحمولات متكررة مجال ترددها متغیر وقد توصلا إلى نموذج °5C°-54Cضمن مجال 

 :6-2للتنبؤ بمعامل المرونة الدینامیكي ویعطى هذا النموذج وفقاً للمعادلة التالیة رقم

log|𝐸𝐸∗| = −1.249937 + 0.029233𝑃𝑃200 − 0.00176(𝑃𝑃200)2 + 0.00284𝑃𝑃4 −
0.05809𝑉𝑉𝑎𝑎 − 0.802208 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓

�𝑉𝑉𝑏𝑏𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑉𝑉𝑎𝑎�
+

3.871977 −0.0021𝑃𝑃4+0.003958 𝑃𝑃38−0.000017 (𝑃𝑃38 )2+0.00547 𝑃𝑃34
1+𝑇𝑇 [−0.603313 −0.313351 ×𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑓𝑓)−0.393532 ×𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ( η )]  

2-6 
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 حیث:

|E*| ،المعامل الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة : [105 psi]. 

f تواتر الحمولة : [Hz] :حیث .f=1/t،  t زمن تطبیق الحمولة :[sec]. 

Va النسبة المئویة لحجم الفراغات الهوائیة في الخلطة :[%]. 

Vbeffنسبة حجم البیتومین الفعال :[%]. 

P34 من الوزن الكلي للحصویات.3/4 والمحجوز على المنخل "1: نسبة المارمن المنخل   

P38"من الوزن الكلي للحصویات."3/8 والمحجوز على المنخل 3/4 نسبة المار من المنخل 

P4 والمحجوز على المنخل "3/8 :نسبة المار من المنخل no.4.من الوزن الكلي للحصویات 

P200 من الوزن الكلي للحصویات#200 :نسبة المار من المنخل . 

η ،لزوجة البیتومین : [106 poise] یمكن حساب .η بالعلاقة مع درجة الغرز وفق 
 :7-2المعادلة

log η = 10.5012- 2.2601 log (Pen) + 0.00389 log (Pen)      2-7 

  : درجة الغرز.Pen،[Poise]: اللزوجة η        حیث: 

log log (ηt=0 ) = 0.054405 + 0.972035 log  log (η) 

:ηt=0 بـالسنتي بواز اللزوجة عند فرش الخلطة الإسفلتیة ضمن طبقة القمیص في الموقع مقدرة 
.[cP] 

 :8-2 معین فتعطى بالعلاقةعند عمراللزوجة 

ηaged ,z =
ηaged (4+α)–α  (ηt=0)(1−4 z )

4 ( 1+α  z )
                       2-8 

:ηaged.z اللزوجة عند عمر معین وعمق z [in] مقدرة بـ میغا بواز  [MPoise]. 

:ηaged 0.25 اللزوجة عند عمر معین وعمق in مقدرة بـ میغا بواز  [MPoise]. 

α = 23.83 e(-0.0308 Maat) 

Maat.(فهرنهایت) المتوسط السنوي لدرجة حرارة الهواء : 
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بمحاولة الربط بین المعامل الدینامیكي من جھة ومخرجات تجربة [3] قام الباحث الجسار 
، 0.33Hzو 1.0Hz ،0.5Hzبتواتر مارشال وذلك بإجراء تجارب تحمیل دینامیكي مخبریة 

 ونسبة الثبات إلى للإسفلتEوقد استنتج الباحث وجود علاقة خطیة بین المعامل الدینامیكي
 C°60 في تجربة مارشال وذلك عند درجة الحرارة )STF: Stability to Flow (السیلان

 .مھما كان توتر الحمولة

E=f(STF) 

معامل المرونة من خلال تجربة مخبریھ لخلطة إسفلتیة ومن ثم من ھذه العلاقة یمكن تقدیر قیمة 
 الإسفلتیة دون الحاجة لإجراء تجربة دینامیكیة إدراجھ في الحسابات الإنشائیة لطبقة الرصف

 ونسبة الثبات إلى السیلان في E العلاقة بین المعامل الدینامیكي19-2. ویبین الشكلمعقدة
 .[3]التجارب التي أجراها الباحث 

 

 من تجربة STF بدلالة نسبة الثبات إلى السیلان Eالمعامل الدینامیكي : 2-19الشكل رقم 

 .C°60مارشال بدرجة حرارة 
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 التدرج الحبي وتأثیره على التعب والتشوه.الفصل الثالث: 3

 الأمثل وفق معیار التعب: اختیار التدرج الحبي3.1 
الدراسة في هذا البحث بالتدرج الحبي ودوره في الحصول على خلطة إسفلتیة مقاومة تتعلق 

للتعب من خلال تقییم معامل المرونة الدینامیكي للخلطات الإسفلتیة وفق نموذج بیلنین 
 لذا تم تثبیت جمیع العوامل الداخلة في تصمیم الخلطة باستثناء التدرج الحبي. وتم ،[25]ووتزاك

استخدمت فیها عوامل محلیة تتعلق [4 ]استخدام قیم عوامل سبق استخدامها من باحثین آخرین 
 بخواص المواد والشروط المحیطیة والاستثماریة.

 حزمة تدرج 14للحصول على التدرج الحبي الأفضل لخلطة إسفلتیة مقاومة للتعب قمنا بدراسة 
). ویبین الجدول التالي التدرجات 1حبي تعود لعدد من المواصفات الدولیة ذات الصلة (الملحق 

الحبیة المستخدمة بعد تجزئتها إلى أربعة مجالات وفقاً لفتحة المنخل لاستخدامها في معادلة 
 .[25]بیلنین ووتزاك

 : حزم التدرج الحبي المستخدمة في البحث.1-3الجدول رقم

رقم 
 الحزم العینة

 حدود قیم
حزم التدرج 

 الحبي

القطر الأعظمي 
 الاسمي (إنش)

 المار % المحجوز %

3/4" 3/8" no. 4 no. 
200 

1 
 )1حزمة وزارة الدفاع(

[34 ] 

 8.00 38.00 25.00 10 3/4 الأعلىالحد 
 0.00 55.00 45.00 30 1 الأدنىالحد  2
 4.00 47.00 35.00 20  الوسطي 3
4 

 )2حزمة وزارة الدفاع (
[34, 35] 

 8.00 35.00 20.00 0 3/8 الأعلىالحد 
 0.00 52.00 40.00 20 1/2 الأدنىالحد  5
 4.00 43.50 30.00 10  الوسطي 6
7 

 )3حزمة وزارة الدفاع (
[34, 35 ] 

 10.00 30.00 10.00 0 3/8 الأعلىالحد 
 4.00 50.00 30.00 0 1/2 الأدنىالحد  8
 7.00 40.00 20.00 0  الوسطي 9

10 
 )4حزمة وزارة الدفاع (

[34 ] 

 10.00 20.00 9.00 0 3/8 الأعلىالحد 
 3.00 35.00 22.00 0 1/2 الأدنىالحد  11
 6.50 27.50 15.50 0  الوسطي 12
13 

 )ASTM) 1حزمة 
[10] 

 7.00 41.00 28.00 11 3/4 الأعلىالحد 
 1.00 71.00 54.00 30 1 الأدنىالحد  14
 4.00 56.00 41.00 20.5  الوسطي 15
16 

 )ASTM) 2حزمة 
[10, 35] 

 8.00 35.00 20.00 0 1/2 الأعلىالحد 
 2.00 65.00 44.00 10 3/4 الأدنىالحد  17

 5.00 50.00 32.00 5  الوسطي 18
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19 
 )ASTM) 3حزمة 

[10, 35] 

 10.00 26.00 10.00 0 3/8 الأعلىالحد 
 2.00 56.00 28.00 0 1/2 الأدنىالحد  20
 6.00 41.00 19.00 0  الوسطي 21
22 

 الإسفلتالأمریكيحزمة معھد 
A[34, 35] 

 No 4 0 0.00 25.00 10.00 الأعلىالحد 
 4.00 45.00 20.00 0 3/8 الأدنىالحد  23
 7.00 35.00 10.00 0  الوسطي 24
25 

حزمة الكود البریطاني 
BS812)[11 ])أ 

 8.00 42.00 25.00 10 3/4 الأعلىالحد 
 0.00 64.00 46.00 22 1 الأدنىالحد  26
 4.00 53.00 35.50 16  الوسطي 27
28 

حزمة الكود البریطاني 
BS812)[11])ب 

 8.00 40.00 22.00 0 1/2 الأعلىالحد 
 0.00 62.00 44.00 5 3/4 الأدنىالحد  29
 4.00 51.00 33.00 2.5  الوسطي 30
31 

حزمة الكود البریطاني 
BS812)[ 35 ,11])ج 

 8.00 40.00 26.00 0 1/2 الأعلىالحد 
 4.00 62.00 44.00 5 3/4 الأدنىالحد  32
 6.00 51.00 35.00 2.5  الوسطي 33
34 

حزمة الكود البریطاني 
BS812)[ 35 ,11])د 

 9.00 30.00 5.00 0 3/8 الأعلىالحد 
 4.00 52.00 26.00 0 1/2 الأدنىالحد  35
 6.50 41.00 15.50 0  الوسطي 36
37 

حزمة الكود البریطاني 
BS812)[11 ])ھـ 

 No 4 0 0.00 10.00 10.00 الأعلىالحد 
 2.00 20.00 5.00 0 3/8 الأدنىالحد  38
 6.00 15.00 2.50 0  الوسطي 39
40 

حزمة الكود البریطاني 
BS812)[11 ])و 

 No 4 0 0.00 35.00 10.00 الأعلىالحد 
 2.00 55.00 0.00 0 3/8 الأدنىالحد  41
 6.00 45.00 0.00 0  الوسطي 42

 

معامل المرونة الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة وفقاً لنموذج بیلنین 1-3 رقم  البیاني المخططویبین 
، وذلك من أجل الحد الأعلى والحد الأدنى لحزم التدرج الحبي المبینة في الجدول [25]ووتزاك

 أعلاه، إضافة لمنحني التدرج الوسطي لهذه الحزم.
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 : معامل المرونة الدینامیكي لحزم التدرج الحبي1-3المخطط البیاني رقم

 النقاط التالیة :3-1  یوضح المنخطط البیاني 

 (الحد الأدنى للحزمة) یعطي أعلى قیمة ASTM (1)التدرج الحبي الخشن لحزمة •
 BS812(E)لمعامل المرونة الدینامیكي، في حین أن التدرج الحبي الخشن لحزمة 
 (الحد الأدنى للحزمة) یعطي أخفض قیمة لمعامل المرونة الدینامیكي.

 (الحد الأعلى للحزمة) یعطي أعلى قیمة ASTM (1)التدرج الحبي الناعم لحزمة •
 (الحد BS812(E)لمعامل المرونة الدینامیكي، في حین أن التدرج الحبي الناعم لحزمة 

 الأعلى للحزمة) یعطي أخفض قیمة لمعامل المرونة الدینامیكي.
 یعطي أعلى قیمة لمعامل المرونة ASTM (1)منحني التدرج الحبي الوسطي لحزمة •

 یعطي أخفض قیمة BS812(E)الدینامیكي، في حین أن التدرج الحبي الوسطي لحزمة 
 لمعامل المرونة الدینامیكي.

بشكل عام، التدرج الحبي الخشن (الحد الأدنى للحزمة) یعطي أعلى قیمة لمعامل  •
 ,BS812(E)المرونة الدینامیكي باستثناء حزم المواصفة البریطانیة 

BS812(F),,BS812(B) ,BS812(A). 

نتائج إسقاط التدرجات الحبیة وفق المواصفات 5-4,3-3,3-2,3-3المنحنیات البیانیةوتبین 
 Fuller and) على مخطط الكثافة الخطیة العظمى المقترح من قبل1-3المبینة في الجدول رقم 

Thompson[6] ) للخلطات البیتومینیة. 
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 : خط الكثافة العظمى لمنحنیات التدرج الحبي المدروسة.2-3المنحني البیاني رقم

 

 

 

 : تابع لخط الكثافة العظمى لمنحنیات التدرج الحبي المدروسة.3-3المنحني البیاني رقم
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 : تابع لخط الكثافة العظمى لمنحنیات التدرج الحبي المدروسة.4-3المنحني البیاني رقم

 

 

 

 
 : تابع لخط الكثافة العظمى لمنحنیات التدرج الحبي المدروسة.5-3المنحني البیاني رقم

 

۰.۰
۱۰.۰
۲۰.۰
۳۰.۰
٤۰.۰
٥۰.۰
٦۰.۰
۷۰.۰
۸۰.۰
۹۰.۰

۱۰۰.۰

۰.۰ ۱.۰ ۲.۰ ۳.۰ ٤.۰

ر 
لما

ة ا
سب

م
%

0.45^أقطار المھزات بمم 

خط الكثافة العظمى

۲۲

۲۳

۲٥

۲٦

۲۸

۲۹

۳۱

۰.۰
۱۰.۰
۲۰.۰
۳۰.۰
٤۰.۰
٥۰.۰
٦۰.۰
۷۰.۰
۸۰.۰
۹۰.۰

۱۰۰.۰

۰.۰ ۱.۰ ۲.۰ ۳.۰ ٤.۰

ر 
لما

ة ا
سب

ن
%

0.45^أقطار المھزات بمم 

خط الكثافة العظمى

۳۲

۳٤

۳٥

۳۷

۳۸

٤۰

٤۱

42 

 
 



 :مایليمن تحلیل المنحنیات المبینة أعلاه یمكننا استنتاج 

خط الكثافة العظمى للتدرج الحبي لجمیع المواصفات المدروسة كان أعلى من خط  .١
، ویأخذ شكل قطع Fuller and Thompson[6 ]الكثافة العظمى المقترح من قبل

 المنخل، وبالتالي فإن خفض نسبة المار من هذامم4.75 المنخلمكافئ ذروته قریبة من 
 سیؤدي لاقتراب منحني التدرج الحبي من خط الكثافة العظمى المقترح.

 بحدها الخشن ASTM 2 وASTM 1العائدة للتدرج الحبي17 و 14إن المنحنیات .٢
كانت الأقرب لخط الكثافة العظمى المقترح وهو مایفسر حصولنا على أعلى قیمة 

 و 26، یلیها بذلك المنحنیات [24]لمعامل المرونة الدینامیكي في نموذج بیلنین ووتزاك
 . بحدها الخشنBS 812 C و BS 812 Aالعائدة للتدرج الحبي  32

  لدراسة تأثیر التدرج الحبي على مقاومة التعب للخلطات الإسفلتیة یمكن إتباع إحدى     
 الطریقتین التالیتین :     

طرق تجریبیة مخبریة : تعتمد على إعداد خلطات إسفلتیة بتدرجات حبیة مختلفة  .١
واختبارها تحت تأثیر حمولة دینامیكیة حتى الانهیار بسبب التعب، والذي یعبر عنه 

 بتشوهات أفقیة حدیة 

إلا أن لهذه الطرق مساوئها. فهي مكلفة وتحتاج لفترة زمنیة طویلة نسبیاً إذ تحتاج لتجهیزات 
مخبریة خاصة یندر توفرها، وخبرة عالیة للمخبریین الذین یقومون بالعمل إضافة لصعوبة 

 السیطرة على الشروط البیئیة المطلوبة للتجربة.

طرق النمذجة العددیة : وهي طرق أبسط من سابقتها إلا أنها تحتاج لمعرفة جیدة  .٢
لخواص المواد المستخدمة وآلیة عمل المنشأة الهندسیة المدروسة تحت تأثیر العوامل 

 المختلفة الفاعلة.

 :النمذجة بطریقة العناصر المحدودة3.1.1 
، نظراً لسهولتها وتوفر المادة المحدودةفي بحثنا هذا اعتمدنا النمذجة العددیة بطریقة العناصر 

 .[4]العلمیة لإنجاز هذه الدراسة. مستفیدین من نتائج الأبحاث السابقة 

 باستخدام المحدودة تفاصیل التحلیل النظري المستخدمة في النمذجة بالعناصرتختصر هذه الفقرة
 والذي برهن على أنه مناسب في تحلیل المسائل المعقدة ABAQUS/Standard[2]برنامج 

 . حیث یتمتع بالمیزات التالیة: [22]
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 هو برنامج متطور ویستخدم بشكل واسع في الأبحاث على مستوى العالم كله. -

یوفر بیئة عمل ممتازة للمستخدم لخلق وتحلیل ومراقبة وتقییم نتائج من خلال النمذجة  -
 بالعناصر المحددة.

 قادر على إنجاز تحلیل یراعي خصوصیة المواد المستخدمة في أعمال الرصف للطرق. -

 یمكّن من خلق نماذج مناسبة لدراسة سلوك المواد الحبیبیة. -

 :Model Propertiesخصائص النموذج المدروس3.1.1.1 

 :الخصائص الھندسیة للنموذج -
تحدد مقاومة الإسفلت على التعب مخبریاً من خلال تجربة انعطاف لجائز مستطیل المقطع 

 مستند استناداً بسیطاً عند طرفیه ومعرض لحمولة مركزة.

في عملنا تم الاعتماد على نموذج بیلنین ووتزاك لحساب معامل المرونة الدینامیكي ومن ثم 
إدراجه في نموذج العناصر المحددة لحساب التشوهات الافقیة ومقارنة النتائج لعدد من التدرجات 

حیث تم اجراء اختبار الانعطاف ودراسته ریاضیا فقط من خلال استخدام برنامج الحبیة،
Abaqusبرهنت الكثیر من الأبحاث إلى أن استخدام التحلیل بالعناصر المحددة .FEA مناسب 

للتطبیق في المسائل المعقدة المتعلقة بطبقات الرصف. وعلى الرغم من أنه یمكن باستخدام 
كل المسائل التي یمكن حلها باستخدام نماذج فیحل 3D نماذج عناصر محددة ثلاثیة البعد 

 في 3Dبدقة أكبر، إلا أنه من المكلف جداً استخدام نماذج 2Dعناصر محددة ثنائیة البعد 
إطار إعداد البیانات المطلوبة والزمن اللازم للحساب. وبما أن لبنیة طبقات الرصف بعد طولي 

 .Plane Strain[17] ذو تشوه مستوي2Dكبیر لذا فمن المناسب استخدام نموذج 

 :Element Types and Mesh Size العناصر وحجم الشبكة نوع3.1.1.2 
 سم، یستند 5 سم وارتفاع 50لتمثیل جائز بطول Shell تم اختیارعناصر ذات تشوه مستوي 

 كغ مركزة في 3500استناد بسیط بمسند متدحرج ومسند ثابت ویتعرض لحمولة ثابتة مقدارها
 منتصفه.

 

  : النموذج المستخدم.6-3الشكل رقم 
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 وفقاً للقیم المستنتجة من معادلة بیلنین Eتم نمذجة الإسفلت كمادة مرنة ذات معامل مرونة
 .µ=0.4، ومعامل بواسون[25]ووتزاك

تم اختیار أبعاد النموذج والحمولة بما یسمح بالحصول على تشوهات نسبیة أسفل ومنتصف 
 .200µ strain – 400 µ strain[31]الجائز تتراوح بین 

 

  : شبكة العناصر المحددة للنموذج قبل وبعد التشوه.7-3الشكل رقم 

 

 

  : حقل الإجهادات الأفقیة للنموذج المستخدم.8-3الشكل رقم 
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  : حقل التشوهات الأفقیة للنموذج المستخدم.9-3الشكل رقم 

 

 

 

 أثر حزم التدرج الحبي على تشوھات الشد أسفل النموذج3.1.1.3 
 أسفل طبقة الإسفلت للنموذج الریاضي المبین في الفقرة السابقة تشوهات الشد الأفقیةتم حساب 

)  وتم عرض نتائج الحسابات 1-3وذلك باستخدام حزم التدرج الحبي المبینة في الجدول رقم (
 10-3رقمعلى المنحني البیاني 
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  : التشوهات الأفقیة أسفل طبقة الإسفلت10-3المخطط البیاني رقم 
 

  النقاط التالیة :10-3        یوضح المخطط البیاني رقم 
 (الحد الأدنى للحزمة) یعطي أخفض قیمة ASTM (1)التدرج الحبي الخشن لحزمة  •

 (الحد الأدنى BS812(E)للتشوهات الأفقیة، في حین أن التدرج الحبي الخشن لحزمة 
 للحزمة) یعطي أعلى قیمة للتشوهات الأفقیة.

 (الحد الأعلى ASTM (1)بالنسبة للحدود العلیا للحزم، فإن التدرج الحبي الناعم لحزمة •
للحزمة) یعطي أدنى قیمة للتشوهات الأفقیة، في حین أن التدرج الحبي الناعم لحزمة 

BS812(E).(الحد الأعلى للحزمة) یعطي أعلى قیمة للتشوهات الأفقیة  
 یعطي أخفض قیمة للتشوهات الأفقیة، في ASTM (1)التدرج الحبي الوسطي لحزمة  •

 یعطي أعلى قیمة للتشوهات الأفقیة.BS812(E)حین أن التدرج الحبي الوسطي لحزمة

بشكل عام التدرج الحبي الخشن (الحد الأدنى للحزمة ) یعطي افضل قیمة للتشوهات  •
الأفقیة باستثناء حزم المواصفة البریطانیة 

. مقارنة بالحزمة نفسها  
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بحدیها –ASTM(1) المخطط البیاني السابق أن حزمة التدرج الحبي وفق مواصفة نستنتج من
 في الخلطات الإسفلتیة. كما أن التشوهات الأفقیة الشادةالأعلى والأدنى- هي الأفضل لمقاومة 

 استخدام منحني تدرج حبي وسطي لهذه الحزمة یحسن من أداء هذه الخلطة.

  تعدیل التدرج الحبي على تشوھات الشد أسفل النموذج:أثر3.2 
 ASTM (1)في هذه المرحلة تم تحلیل التشوهات باستخدام تدرج حبي وسطي وفق المواصفة

 :11-3والمبین على المخطط البیاني رقم 

 

 ASTM (1)تدرج الحبي وفق المواصفة  : ال11-3المخطط البیاني رقم 

، وأعدنا تشكیل [25]وقد قمنا بتجزئة هذا المنحني إلى أربعة مجالات وفقاَ لنموذج بیلنین ووتزاك
منحنیات تدرج حبي جدیدة بحذف مجال من نموذج بیلنین ووتزاك وإعادة توزیع وزن هذا المجال 

على المجالات الأخرى وفقاً لنسبها، ومن ثم إعادة حساب التشوهات الأفقیة أسفل طبقة 
 الإسفلت.

التدرج الحبي المعدل والمستخدم لاحقاً في النموذج  15-3الى 12-3 تبین المخططات البیانیة من
 مخططات الكثافة لهذه التدرجات.16-3 الریاضي بینما یبین المخطط 
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 ″3/4و 1″: التدرج الحبي بحذف المجال بین 3-12 البیانيالمخطط

 

 ″3/8و ″1/2 : التدرج الحبي بحذف المجال بین 13-3البیاني  المخطط
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 no.4 و″3/8 : التدرج الحبي بحذف المجالبین 14-3المخطط البیاني 

 

 

 

 200#نخل التدرج الحبي بحذف المارمن الم 15-3 البیانيالمخطط
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وبإسقاط التدرج الحبي المعدل على مخطط خط الكثافة العظمى نحصل على المخطط البیاني 
 التالي:16-3 رقم 

 

 .: خط الكثافة العظمى للتدرج الحبي المعدل16-3البیاني المخطط
 .j  والمحجوز على المنخلi : المار من المنخل i – jیقصد بالمجال 

  النقاط التالیة:16-3 رقم المخططنستنتج من 

یؤدي للابتعاد عن خط الكثافة العظمى النظري وبالتالي قد 3/4 – "1"إن حذف المجال .١
 یسئ ذلك إلى مقاومة الخلطة الإسفلتیة للتعب.

لایؤثر بشكل كبیر على شكل منحني التدرج الحبي ″3/8 – ″3/4 إن حذف المجال  .٢
للشكل أعلاه وبالتالي یمكن اعتبار هذا المجال حیادي في تأثیره على كثافة التدرج 

 الحبي.

یعطي أكبر تأثیر على خط الكثافة العظمى من خلال 4# – ″3/8إن حذف المجال  .٣
الاقتراب من خط الكثافة العظمى النظري، والتغیر الملحوظ بشكل المنحني البیاني 

 وبالتالي قد یؤدي ذلك لأكبر تأثیر على مقاومة الخلطة الإسفلتیة للتعب.

 یؤدي لاقتراب طفیف من خط الكثافة العظمى النظري 200#إن حذف المار من المهزة  .٤
 ASTMمع بقاء شكل المنحني البیاني مماثل للتدرج الحبي النظامي وفق التدرج

 وبالتالي قد یؤدي ذلك لتحسن طفیف على مقاومة الخلطة الإسفلتیة للتعب.
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 مقارنة بین نتائج عینة التدرج الحبي النظامي ونتائج العینة المقترحة:3.3 
 خططحساب معامل المرونة الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة لعینات التدرج الحبي المبینة في المتم 

، كما تم حساب التشوھات الأفقیة أسفل طبقة الإسفلت باستخدام النمذجة بطریقة 1-3البیاني رقم 
 على التوالي.18-17,3-3البیانیة رقم خططات النتیجة على الم العناصر المحددة، وعرضت

 

 : معامل المرونة الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة بعینات التدرج الحبي 17-3المخطط البیاني رقم 
 المعدل

على معامل  دور كل مجال من مجالات حبیبات التدرج الحبي 17-3یبین المخطط البیاني رقم 
 المرونة الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة. ونلخص هذا الدور بالنقاط التالیة:

للخلطة الإسفلتیة حساسیة كبیرة للحبیبات الخشنة، فحذف الحبیبات الخشنة في المجال  .١
  یؤدي لانخفاض كبیر في قیمة معامل المرونة الدینامیكي. 1″-3/4″

 
 حیادي، فحذف ذرات التدرج الحبي أدى لانخفاض  ″3/8 –  ″3/4یمكن اعتبار المجال .٢

 طفیف لمعامل المرونة الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة.
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التدرج الحبي دوراً  في 200# والمار من المنخل 4# – ″3/8حصویات المجالین تلعب  .٣
 لارتفاع قیمة معامل هاماً . فحذف ذرات التدرج الحبي لأحد هذین المجالین یؤدي

 .4# – ″3/8المرونة الدینامیكي بشكل ملحوظ مع أرجحیة للمجال 

  

 

 

  : التشوهات الأفقیة أسفل طبقة الإسفلت بعینات الدرج الحبي المعدل18-3المخطط البیاني رقم 

تأثیر كل مجال من مجالات حبیبات التدرج الحبي على تشوهات 18-3 یظهر المخطط البیاني  
 التعب (التشوهات الأفقیة أسفل طبقة الإسفلت).حیث یمكننا استنتاج النقاط التالیة :

تلعب الحبیبات الخشنة للتدرج الحبي دوراً هاماً وإیجابیاً في مقاومة تشوهات التعب،  .١
تشوهات الشد الأفقیة أسفل طبقة أدى لارتفاع كبیر في  ″1 -″3/4فحذف المجال

 الإسفلت.
حیادي، فحذف ذرات التدرج الحبي في ھذا المجال  ″3/8 –  ″3/4یمكن اعتبار المجال  .٢

 .في تشوهات التعب لطبقة الإسفلتأدى لزیادة طفیفة 

 في التدرج الحبي دوراً 200# والمار من المنخل 4# – ″3/8تلعب حصویات المجالین  .٣
أدى لانخفاض ملموس في المجالین أحد هذین سلبیاَ . فحذف ذرات التدرج الحبي في 
 قیمة تشوهات التعب لطبقة الإسفلت.
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 تحقق مخبري:3.4 
تعتبر تجربة مارشال الأكثر استعمالا وانتشارا في العالم ،وقد طورت خلال الحرب العالمیة 

) AASHTOالثانیة واعتمدت من قبل المؤسسات الامریكیة التي تعمل في هذا الحقل مثل(
 .كما وان هذه التجربة تعتمد على العمل المخبري في تحضیر العینات وقیاس الثبات والانسیاب.
إن الهدف من إجراء تجربة مارشال في هذا البحث هو التحقق من نتائج الدراسة النظریة التي 

حصلنا علیها. وقد تم اختیار هذه التجربة لبساطتها وسعة انتشارها آخذین بعین الاعتبار النقاط 
 التالیة:

 .ASTM 1استخدام تدرج حبي وفق المواصفة  .١

استخدام حصویات من نفس المصدر لحالتي التدرج الحبي النظامي والتدرج الحبي  .٢
 .no.4 و"3/8المعدل بحذف المجال بین 

 %.5.75استخدام نسبة بیتومین  .٣

 اجریت التجارب في نفس المخبر بهدف التقلیل من خطأ التجهیزات المخبریة. .٤

 أجریت التجارب من قبل فني مخبري واحد بهدف التقلیل من الخطأ الشخصي. .٥

أجریت التجارب بنفس الوقت تقریباً لخفض الخطأ الناجم عن الشروط المحیطیة  .٦
 والتقادم.

 حیث تم تحضیر العینات المخبریة لتجربة مارشال وفق المراحل التالیة:

 3وارتفاع  in 4تم تحضیر عینات الاختبار في قالب مارشال وهو اسطواني الشكل قطره .١

 in عینات بتدرج حبي نظامي وفق 5حیث تم تحضیر ASTM1 عینات بتدرج 5 و 
 % لجمیع العینات.5.75) وذلك بنسبة بیتومین 4 - #8/3حبي معدل (حذف المجال 

 

  یبین شكل قالب مارشال لتحضیر عینات الاختبار19-3الشكل رقم 
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 كغ تسقط سقوطا حرا من ارتفاع 4.5وزنها .رصت العینات ضمن القالب بسقوط مطرقة 2  
  سم.    45

 

  یبین شكل المطرقة  20-3                               الشكل رقم 

  طرقة على كل وجه.75.رصت العینة على الوجهین باستعمال 3

 دقیقة ومن ثم تم نقلها إلى 30 ولمدة °60C.غمرت العینات في حمام حراري بدرجة حرارة 4
 جهازمارشال.

 

 

  شكل جهاز الحمام المائي21-3                          الشكل رقم 
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  یوضح غمر العینات بالحمام المائي22-3                        الشكل رقم 

 .2in/min. طبقت الحمولة على جهاز مارشال بسرعة 5

 

  یبین جهاز مارشال23-3الشكل رقم 
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 حیث یبین العینة.تصحح قیمة الثبات التي حصلنا علیه وفقاً لعامل یتعلق بارتفاع وحجم 6
  قیمة معامل التصحیح المستخدم.2-3الجدول رقم 

  یبین قیم عوامل التصحیح لثبات مارشال وعلاقتها بحجم وارتفاع العینة.2-3الجدول رقم 

    عامل التصحیح 
  حجم العینة  ارتفاع العینة

in mm mm3 

1.47 3       50.8 408 to 420 
1.39 2  1/16 52.8 421 to 431 
1.32 2  1/8  54 432 to 443 
1.25 2  3/16 55.6 444 to 456 
1.19 2  1/4  57.2 457 to 470 
1.14 2  1/2  58.7 471 to 482 
1.09 2  3/8  60.3 483 to 495 
1.04 2  7/16 61.9 496 to 508 

1 2  1/2  63.5 509 to 522 
0.96 2  9/16 64 523 to 535 
0.93 2  5/8 65.1 536 to 546 
89 2 11/16 66.7 547 to 559 

0.86 2  3/4 68.3 560 to 573 
0.83 2  13/16 71.4 574 to 585 
0.81 2  7/3 73 586 to 598 
0.78 2  5/6  74.6 599 to 610 
0.76 3       76.2 611 to 625 
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 :نتائج التحقق المخبري3.4.1 
 .%5.75 : نتائج تجربة مارشال باستخدام تدرج حبي نظامي ونسبة بیتومین3-3الجدول رقم 

 رقم العینة  

 وسطي 5 4 3 2 1 الواحدة  

 mm 52.5 51.7 51.3 51.0 52.3 51.8 الارتفاع 

وزن العینة 
 1,006.7 1,011.0 1,010.5 1,003.5 999.0 1,009.5 غ في الھواء

وزن العینة 
 596.5 597.0 599.5 598.5 589.0 598.5 غ في الماء

 cm3 411.0 410.0 408.0 411.0 414.0 410.8 الحجم 

 2.45 2.44 2.45 2.46 2.44 2.46  الكثافة

 kN 9.11 7.03 8.56 9.35 9.56 9.01 الثبات 

 mm 3.65 3.02 3.17 4.27 4.31 3.70 السیلان

الفراغات 
 3.71 4.365 3.971 3.577 4.365 3.577 % الھوائیة

 تم حساب وسطي الثبات والسیلان والفراغات الهوائیة بعد حذف أعلى قیمة وأخفض قیمة.

 

 

  یبین شكل العینات النظامیة 24-3الشكل رقم 
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 .%5.75 : نتائج تجربة مارشال باستخدام تدرج حبي معدل ونسبة بیتومین 4-3الجدول رقم 

 رقم العینة  

 وسطي 5 4 3 2 1 الواحدة  

 mm 50.2 49.8 50.2 40.9 50.3 48.3 الارتفاع 
وزن العینة 

 1,000.3 1,003.5 992.5 1,002.5 996.5 1,006.5 غ في الھواء
وزن العینة 

 597.1 599.0 591.5 599.5 594.5 601.0 غ في الماء

 cm3 405.5 402.5 403.0 401.0 404.0 403.2 الحجم 

 2.48 2.48 2.48 2.49 2.48 2.48   الكثافة

 kN 13.81 11.78 13.34 10.42 13.2 12.32 الثبات 

 mm 3.51 3.26 3.21 3.61 4.41 3.74 السیلان

الفراغات 
 2.77 2.897 2.897 2.503 2.897 2.897 % الھوائیة

 تم حساب وسطي الثبات والسیلان والفراغات الهوائیة بعد حذف أعلى قیمة وأخفض قیمة.

 

 

  یبین العینات المعدلة 25-3الشكل رقم 

 مایلي :4-3  و 3-3تبین نتائج التجارب المخبریة المبینة في الجدول 

59 

 
 



 إلى 9.01ارتفاع ثبات مارشال للخلطة الإسفلتیة باستخدام التدرج الحبي المعدل من  .١
 %.37 بزیادة بنسبة بلغت 12.32

 إلى 3.70انخفضت قیمة السیلان للخلطة الإسفلتیة باستخدام التدرج الحبي المعدل من  .٢
 %.6.9 بنسبة ضئیلة بلغت 3.46

% ووصلت إلى 27انخفاض نسبة الفراغات الهوائیة في الخلطة الاسفلتیة المعدلة بنسبة  .٣
 مادون الحد الأدنى المسموح به مما یتطلب التحقق من معیار التخدد.

 لعینة اسفلتیة بتدرج حبي نظامي وفق نسبة الثبات إلى السیلان26-3 یبین المخطط رقم 
ASTM1 حیث نلاحظ تحسن واضح 4-#8/3 وعینة اسفلتیة بتدرج حبي معدل بحذف المجال 

 في نسبة الثبات إلى السیلان.

 

  : تغیر نسبة الثبات إلى السیلان.26-3المخطط رقم 
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 ASTM المنخل المستخدم  حسب مواصفة  27-3         الشكل رقم 

 
 تأثیر التدرج الحبي المعدل على العمر التصمیمي لطبقة الإسفلت وفق 28-3المخطط رقم یبین 

). حیث ازداد العمر التصمیمي لطبقة 2-1 باستخدام نموذج شل (المعادلة معیار التعب
 %.14.5 في التدرج الحبي بنسبة 4# – ″3/8الإسفلت عند حذف المجال 

 

 
  اثر أنواع التدرج الحبي المعدل على العمر التصمیمي وفق معیار التعب 28-3المخطط رقم 
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 .الفصل الرابع: النتائج والتوصیات4

 النتائج:4.1 
 هو أفضل تدرج حبي لتصمیم ASTM 1منحني التدرج الحبي وفق المواصفة القیاسیة  .١

 خلطات إسفلتیة مقاومة للتعب.

 للحصول على أفضل تدرج حبي عند [25]بیلنین ووتزاكمن المفضل الاستعانة بنموذج  .٢
تصمیم الخلطات الإسفلتیة المقاومة للتعب، بالتوازي مع التجارب المخبریة لاختیار نسبة 

 الأمثلیة. البیتومین

. Sousa[33]و Elliot[14]تتوافق النتائج التي حصلنا علیها مع نتائج أبحاث كل من  .٣
ضمن حدود ضیقة تتعلق بعینة التدرج الحبي للباحث ولا یمكن تعمیمها .فعند حذف المار 

 یصبح ASTM 1 مم ضمن حزمة no.4 والمحجوز على المنخل "3/8من المنخل 
التدرج الحبي أكثر نعومة و أدى لارتفاع قیمة معامل المرونة الدینامیكي للخلطة الإسفلتیة 

 وانعكس ذلك إیجابا على انخفاض قیمة تشوهات التعب ،[25]وفق نموذج بیلنین ووتزاك
المستنتج وفق نموذج التحلیل بطریقة العناصر المحددة، وقد أكدت تجربة مارشال هذه 

 ولكن استخدام حزمة التدرج النظامیة عند النتیجة مخبریاً حیث ازدادت قیمة ثبات مارشال.
 حدها الأعلى أعطى معامل مرونة اخفض فالأمر یتعلق بنسب التركیب الحبي .

شكل منحني التدرج الحبي یؤثر بشكل كبیر على خواص الخلطة الإسفلتیة فعند حذف  .٤
ارتفع معامل المرونة الدینامیكي  no. 4المنخل المحجوز على  و''3/8المار من المنخل رقم

وانخفضت تشوهات الشد الأفقیة أسفل طبقة الإسفلت تزداد مقاومة الإسفلت لتشققات 
یفضل إعادة توزیع نسبة المحذوف على حبیبات التدرج الحبي لإبقاء منحني التعب ولكن 

 التدرج الحبي ضمن حدود المواصفة المدروسة.

 یؤدي الى الابتعاد عن 3/4"والمحجوز على المنخل رقم 1إن حذف المار من المنخل رقم" .٥
ویخفض من قیمة معامل المرونة الدینامیكي وبالتالي یسيء الى خط الكثافة العظمى 

 مقاومة الخلطة الإسفلتیة وفق معیار التعب.

یؤدي الى اقتراب طفیف ASTM 1  في مواصفة 200إن حذف المار من المنخل رقم  .٦
من خط الكثافة العظمى مع ارتفاع في معامل المرونة الدینامیكي وبالتالي یؤدي الى 
تحسن طفیف على مقاومة الخلطة الإسفلتیة للتعب مما یؤكد أن الخلطات الإسفلتیة 

 باستخدام تدرج حبي خشن كانت أفضل من حیث معیار التعب.
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 قد وضع من أجل تصمیم ]Fuller and Thompson] 6على الرغم من أن نموذج  .٧
الخلطات البیتومینیة عالیة الأداء إلا أنه یصلح للاستخدام في تصمیم الخلطات البیتومینیة 

 بالطرق التقلیدیة لاختیار وتقییم التدرج الحبي المستخدم.
 

 التوصیات:4.2 
 عند تصمیم ASTM 1منحني التدرج الحبي وفق المواصفة القیاسیة التوصیة باعتماد  .١

خلطات إسفلتیة مقاومة للتعب(بحیث تعطي أعلى قیمة لمعامل المرونة الدینامیكي 
 واخفض قیمة للتشوهات الأفقیة ).

 مم حساسیة خاصة لمنحني التدرج الحبي، وخفض نسبة المحجوز 4.75یشكل المنخل .٢
  یساعد في تحسین مقاومة التعب للخلطات الإسفلتیة.على هذا المنخل

ضرورة تصمیم خلطة إسفلتیة خاصة بكل مشروع طرقي وعدم اعتماد خلطة موحدة  .٣
 لجمیع مشاریع الطرق.

متابعة البحث للحصول على أفضل تدرج حبي لتصمیم خلطات إسفلتیة بحالتي التعب  .٤
التخدد بآن واحد.  و
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1الملحق رقم   

 حزم التدرج الحبي المستخدمة في البحث
 

 )1حزمة وزارة الدفاع (

 نسبة المار وزنا" % المھزة

الحد  التسمیة ب مم
 الاعلى

الحد 
 الادنى

25 1" 100 80 
19 3/4" 90 70 

12.5 1/2" 80 60 
9.5 3/8" 75 55 
 45 62 4رقم   4.75
 35 50 8رقم   2.36

 33 47 10رقم 2
 27 40 16رقم  1.18
 19 30 30رقم  0.6
 13 23 50رقم   0.3
 7 15 100رقم  0.15

 0 8 200رقم  0.075
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 )2حزمة وزارة الدفاع (

 نسبة المار وزنا" % المھزة

الحد  التسمیة ب مم
 الاعلى

الحد 
 الادنى

25 1" 100 100 
19 3/4" 100 80 

12.5 1/2" 87 68 
9.5 3/8" 80 60 
 48 65 4رقم   4.75
 35 50 8رقم   2.36
 32.8 48 10رقم 2.0
 27 40 16رقم  1.18
 19 30 30رقم  0.60
 13 23 50رقم   0.30
 7 15 100رقم  0.15

 0 8 200رقم  0.075
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 )3حزمة وزارة الدفاع (
 Bحزمة معھد الاسفلت الامریكي  

 نسبة المار وزنا" % المھزة
 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 100 
19 3/4" 100 100 

12.5 1/2" 100 80 
9.5 3/8" 90 70 

 50 70 4رقم   4.75
 35 50 8رقم   2.36

 32.8 47 10رقم 2
 26 39 16رقم  1.18
 18 29 30رقم  0.6
 13 23 50رقم   0.3

 8 16 100رقم  0.15
 4 10 200رقم  0.075
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 )4حزمة وزارة الدفاع (
 

 نسبة المار وزنا" %   المھزة

 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم

25 1" 100 100 
19 3/4" 100 100 

12.5 1/2" 100 85 
9.5 3/8" 91 78 
 65 80 4رقم   4.75

 50 65 8رقم   2.36

 47 63 10رقم 2

 37 52 16رقم  1.18

 25 40 30رقم  0.6

 18 30 50رقم   0.3

 10 20 100رقم  0.15

 3 10 200رقم  0.075
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 D3515-D3ASTMحزمة 
(1) 

 نسبة المار وزنا" % المھزة
 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 90 
19 3/4" 89 70 

12.5 1/2" 80 56 
9.5 3/8" 72 46 
 29 59 4رقم   4.75
 19 45 8رقم   2.36

 18 42 10رقم 2
 14 35 16رقم  1.18
 9 26 30رقم  0.6
 5 17 50رقم   0.3
 3 12 100رقم  0.15

 1 7 200رقم  0.075
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 D3515-D4ASTM حزمة
(2) 

 نسبة المار وزنا" % المھزة
 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 100 
19 3/4" 100 90 

12.5 1/2" 88 70 
9.5 3/8" 80 56 

 35 65 4رقم   4.75
 23 49 8رقم   2.36

 21.2 46 10رقم 2
 16 37 16رقم  1.18
 10 28 30رقم  0.6
 5 19 50رقم   0.3

 3 13 100رقم  0.15
 2 8 200رقم  0.075
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 D3515-D5ASTMحزمة
(3) 

 نسبة المار وزنا" % المھزة
 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100  
19 3/4" 100  

12.5 1/2" 100  
9.5 3/8" 90 72 
 44 74 4رقم   4.75

نسبة المار  58 8رقم   2.36
 وزنا" %

 الحد الادنى 54 10رقم 2

 100 42 16رقم  1.18
 100 31 30رقم  0.6
 87 21 50رقم   0.3
 4 15 100رقم  0.15

 2 10 200رقم  0.075
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 Aالامریكي  الإسفلتحزمة معھد 

 نسبة المار وزنا" % المھزة
 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 100 
19 3/4" 100 100 

12.5 1/2" 100 100 
9.5 3/8" 100 80 
 55 75 4رقم   4.75
 35.7 51 8رقم   2.36

 32 47 10رقم 2
 26 39 16رقم  1.18
 18 29 30رقم  0.6
 13 23 50رقم   0.3
 8 16 100رقم  0.15

 4 10 200رقم  0.075
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 ( أ  )BS 812حزمة الكود البریطاني 

 نسبة المار وزنا" % المھزة
 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 95 
19 3/4" 90 78 
9.5 3/8" 75 54 

 36 58 4رقم   4.75
 25 45 8رقم   2.36
 11 28 30رقم  0.6

 0 8 200رقم  0.075
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 (   ب   )BS 812حزمة الكود البریطاني  

 نسبة المار وزنا" % المھزة

 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 
19 3/4" 100 95 

12.5 1/2" 86 68 
9.5 3/8" 78 56 

 38 60 4رقم   4.75
 27 47 8رقم   2.36
 18 37 16رقم  1.18
 11 28 30رقم  0.6
 6 20 50رقم  0.3

 0 8 200رقم  0.075
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  (  ج   )BS 812حزمة الكود البریطاني  

 نسبة المار وزنا" % المھزة

 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 
19 3/4" 100 95 

12.5 1/2" 86 68 
9.5 3/8" 74 56 
 38 60 4رقم   4.75
 27 47 8رقم   2.36
 18 37 16رقم  1.18
 13 28 30رقم  0.6
 9 20 50رقم  0.3

 4 8 200رقم  0.075
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  (  د  )BS 812حزمة الكود البریطاني  

 نسبة المار وزنا" % المھزة

 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 
19 3/4" 100 100 

12.5 1/2" 100 95 
9.5 3/8" 95 74 
 48 70 4رقم   4.75
 33 52 8رقم   2.36
 22 40 16رقم  1.18
 15 30 30رقم  0.6
 10 20 50رقم  0.3

 4 9 200رقم  0.075

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10

ار 
الم

بة 
نس

%

المھزة بـ مم

79 

 
 



   )ھـ ( BS 812حزمة الكود البریطاني  

 نسبة المار وزنا" % المھزة

 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 
19 3/4" 100 

12.5 1/2" 100 
9.5 3/8" 100 95 

 80 90 4رقم   4.75
 62 78 8رقم   2.36
 38 58 16رقم  1.18
 22 42 30رقم  0.6
 11 28 50رقم  0.3

 2 10 200رقم  0.075
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  ( و  )BS 812حزمة الكود البریطاني  

 نسبة المار وزنا" % المھزة

 الحد الادنى الحد الاعلى التسمیة ب مم
25 1" 100 
19 3/4" 100 

12.5 1/2" 100 
9.5 3/8" 100 
 45 65 4رقم   4.75
 33 53 8رقم   2.36
 11 28 50رقم  0.3

 2 10 200رقم  0.075
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  : حقول الإجهادات الأفقیة والتشوهات الأفقیة2الملحق 

 

 

 .1الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم)–1حزمة وزارة الدفاع(

 

 .1الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم)–1حزمة وزارة الدفاع(
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 .2الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن)–1حزمة وزارة الدفاع(

 
 .2الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن)–1حزمة وزارة الدفاع(
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 .3الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–1حزمة وزارة الدفاع(

 
 .3الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–1حزمة وزارة الدفاع(
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 .4الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–2حزمة وزارة الدفاع(

 
 .4الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–2حزمة وزارة الدفاع(
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 .5الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–2حزمة وزارة الدفاع(

 
 .5الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–2حزمة وزارة الدفاع(
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 .6الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–2حزمة وزارة الدفاع(

 
 .6الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–2حزمة وزارة الدفاع(
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 .7الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–3حزمة وزارة الدفاع(

 

 
 .7الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–3حزمة وزارة الدفاع(

  

88 

 
 



 

 
 .8الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–3حزمة وزارة الدفاع(

 

 
 .8الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–3حزمة وزارة الدفاع(
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 .9الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–3حزمة وزارة الدفاع(

 

 
 .9الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–3حزمة وزارة الدفاع(
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 .10الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج )–4حزمة وزارة الدفاع(

 
 .10الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–4حزمة وزارة الدفاع(
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 .11الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–4حزمة وزارة الدفاع(

 
 .11الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–4حزمة وزارة الدفاع(
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 .12الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–4حزمة وزارة الدفاع(

 
 .12الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–4حزمة وزارة الدفاع(
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 .13الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–ASTM)1حزمة 

 

 
 .13الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–ASTM)1حزمة 
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 .14الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–ASTM)1حزمة 

 
 .14الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–ASTM)1حزمة 
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 .15الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–ASTM)1حزمة 

 
 .15الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–ASTM)1حزمة 
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 .16الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–ASTM)2حزمة 

 
 .16الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–ASTM)2حزمة 
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 .17الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–ASTM)2حزمة 

 
 .17الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–ASTM)2حزمة 
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 .18الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–ASTM)2حزمة 

 
 .18الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–ASTM)2حزمة 
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 .19الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–ASTM)3حزمة 

 
 .19الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج ناعم.)–ASTM)3حزمة 
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 .20الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–ASTM)3حزمة 

 
 .20الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج خشن.)–ASTM)3حزمة 
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 .21الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–ASTM)3حزمة 

 
 .21الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

  تدرج وسطي.)–ASTM)3حزمة 
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 .22الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج )–A(معھد الإسفلت الأمریكي حزمة 

 
 .22الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج )–A(معھد الإسفلت الأمریكي حزمة 
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 .23الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج )–A(معھد الإسفلت الأمریكي حزمة 

 
 .23الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج )–A(معھد الإسفلت الأمریكي حزمة 
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 .24الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج )–A(معھد الإسفلت الأمریكي حزمة 

 
 .24الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج )–A(معھد الإسفلت الأمریكي حزمة 
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 .25الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(أ)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .25الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(أ)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .26الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(أ)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .26الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(أ)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .27الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(أ)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .27الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(أ)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .28الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(ب)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .28الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(ب)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .29الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(ب)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .29الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(ب)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .30الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(ب)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .30الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(ب)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .31الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(ج)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .31الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(ج)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .32الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(ج)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .32الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(ج)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .33الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(ج)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .33الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(ج)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .34الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(د)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .34الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(د)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .35الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(د)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .35الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(د)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .36الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(د)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .36الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(د)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .37الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(ھـ)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .37الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(ھـ)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .38الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(ھـ)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .38الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(ھـ)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .39الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(ھـ)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .39الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(ھـ)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .40الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(و)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .40الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .ناعم تدرج –(و)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .41الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(و)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .41الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .خشن تدرج –(و)BS812حزمة الكود البریطاني 
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 .42الشكل رقم  : حقل الإجهادات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(و)BS812حزمة الكود البریطاني 

 
 .42الشكل رقم  : حقل التشوهات الأفقیة للعینة رقم 

 .وسطي تدرج –(و)BS812حزمة الكود البریطاني 

  

123 

 
 



 FHA :نقاط الضبط للتدرج الحبي وفق 3الملحق 
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