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 ةصالخلا
                                                                                       يهدف البحث للتعرف على بعض خواص أداء المززيج الاسزفلتي المسزتخدم فزي الطبقزة السزطحية ذا  ركزام 

                                   كمززادر رابطززة عززن طريززا فجززراء الفحوصززا    50-40       بنفاذيززة                                                  نززاعم التززدر  فززي التبلززيب المززر  باسززتخدام اسززفلت بيجززي
                                                                                      تضززمنت المرةلززة ا ولززى فجززراء الفحوصززا  المختبريززة الخاصززة بحسززاا الخصززائص الفيزيائيززة للم ونززا    .          المختبريززة

                                                                                                       ا ساسية للمزيج الاسفلتي للتأكد من مطابقتها للمواصفا  وصلاةية استخدامها,ثم فيجزاد نسزم مزجهزا باسزتخدام طريقزة 
                                                                       أجريززت فززي المرةلززة الاانيززة الفحوصززا  المختبريززة لتحديززد خززواص ا داء والعوامززل  .             مزجززة الاسززفلتية                مارشززال لتصززميم ال

                                                                                                     المؤثرر عليها, والمتضمنة :فحص الحمل المت زرر و فحزص الحمزل السزاكن و فحزص التماسزإ. تزم فيجزاد معامزل المرونزة 
 ًع سزياوالمسزلب  (الحملالضغب) مع ًطردياقيم معامل المرونة          ذ تناسبت ف                                         للمزيج الاسفلتي باستخدام فحص الحمل المت رر

بزاو   206625و 423856مع كل من درجة الحرارر و نسبة الاسفلت في المزيج تباينت قيم معامزل المرونزة للمززيج بزين
الانفعزال يززداد   ذ   ,ف                                                                     أجري فحزص الحمزل السزاكن لحسزاا الانفعزال و صزلابة الزةزف والزةزف ال لزي النزاتج انزج مربزع.ل ل 

                      ,فذ تباينت قيم الصزلابة         مع الزةف  ً ً      وطرديا          مع الصلابة   ً ً     ع سيا  والتشوه بزيادر درجة الحرارر والإجهاد المسلب والمتناسم
                     معامزززل التماسزززإ للمززززيج   م    وةسززز           كيلوباس ال.                     و                                                للمززززيج المسزززتخدم فزززي الدراسزززة بزززين

أظهر  النتزائج زيزادر قزيم  ,        مختلفة                 وعند درجا  ةرارر         المزيج                                                 الاسفلتي لمعرفة مدى تأثير محتوى الاسفلت على تماسإ
  .مع درجة الحرارر ً, في ةين تتناسم ع سياعند نسبة معينةمعامل التماسإ بزيادر نسم الاسفلت, بعدها تبدأ بالنقصا  
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Abstract 
The aim of this study is to know some of hot-mix-asphalt characteristics and performance, 

which use in the surface layer with fine aggregate gradation in flexible pavement by using Bejee 
Asphalt of grade 40-50 as a binder through administration experimental tests. The first stage 
including the experimental tests is to calculate the physical properties of the basic components 
of the asphalt mixture, and to make sure it's compatible with the standards and the eligibility of 
usage. Then find the ratio of mixing by using Marshall Method to design the asphalt mixture. In 
the second stage, the experimental tests were conducted to determine the properties of the 
performance, and the effecting factors, which include, the repeated load test, the static load test, 
and then cohesion test. The resilient modulus of the asphalt mixture was found using repeated 
load test for the values of  resilient modulus, were in positive relation with the applied pressure 
and inversely proportional with both the temperature and asphalt percentage in the mixture,  
the values of Resilient Modulus is varying between 423856,206625 Psi. The test of static load 
calculate the total strain and stiffness of displacement and the total resulting displacement 
where the reaction increases and the distortion both increase according to the increase of 
temperature and applied pressure inversely proportional with stiffness values and positively  
with displacement values, stiffness values for mixtures in study varying between      
   ,         Kpa. The cohesion coefficient for hot-mix-asphalt was calculated to know the 
effect of asphalt content on mixture cohesion under grading different thermal. The results 
showed the increase of the values of cohesion coefficient with increasing of asphalt percentage, 
then began to decrease, whereas it inversely proportional with temperature.  
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 General Introduction                                                                    مقـدمـة عامة 
المزيج باستخدام  التبليط الاسفلتـي)المـرن  التبليطتصمم وتنفذ باستخدام المعبدة العراق رق أكثر طإن 

يتألف التبليط من عدة طبقات لتتحمل الحمل المسلط من المركبات إذ .Hot Mix Asphalt (HMA)( ساخنالاسفلتي ال

يتضمن بناء  ,[1]الحصول على سير آمن وسلسفي , ولتحقيق الهدف الأساس من التبليط تأثير الظروف الجويةولتخفيف 

هيكل التبليط التنفيذ الناجح ليتمكن من أداء وظائف متعددة منها قابلية التحمل, والأمان , ومقاومة الانزلاق و تصريف 

جهادات إالماء. تكون الأحمال المسلطة في أعلى التبليط مسببة للٕاجهادات على مدى الطبقات, تتحمل الطبقات السطحية 

أكثر المواد مقاومة هي ذا المواد المستخدمة في الطبقة السطحية التي تؤثر على تصميم التبليط أكبر من الطبقات السفلية ,ل

 القيمة العظمى من الٕاجهادات.وتتحمل دات وأكثرها كلفة لتستقبل للٕاجها

والمعتماد بالأسااس  ًفالتمثيل الفعّال لموادِ التبليط مطلب رئيس لتصميم ناجح مطابق للمواصفات وفعاال عملياا

, تاؤثر [2]على خصائص الماواد التاي تتاأثر باالمحفزات الخارجياة مان الحمال المارور  ,نوعياة التنفياذ والظاروف الجوياة

 ديموماةعوامل متنوعة كخصائص المواد, والسيطرة على نوعياة انناااء والمارور وظاروف البيعاة مات الوقاق علاى تقليال 

محااددة موعااوعة فااوق طبقااة الأري الطبيعيااة , ليااؤد  ال ايااة تااألف التبلاايط ماان طبقااات متراكبااة ماان مااواد . ي[3]التبلاايط

 .]4[الأساسية له وهي تحمل الحمل المرور  المسلط

 لذا يتطلب التصميم عمان انتقال الحمال لكال الطبقاات المتعاقباة بادون  ياادة حمال الطبقاة عان قابلياة تحمال 

قاااوم وت أملااس مترابطااا ًسااطحا للطبقااات الساافلى وتااوفروالتااي تمناات نفاذيااة الماااء العليااا )السااطحية( طبقااة الماازيج الاساافلتي 

غيااار عااارور   ًالٕاجهاااادات المتساااببة مااان أحماااال المركباااات وتجهاااز مقاوماااة الانااازلاق للساااطح دون أن تسااابب انااادثارا

 .]4[للإطارات

,والتااو  عديدة بين صلابة الركام والمادة الرابطة , والحادود العااوائية للماادة الرابطاة الختلافات الاوبسبب 

الانفعال للماادّة الوسايلة الوحيادة  -يعد تحليل انجهادوجهادات والانفعالات, الحاصل نتيجة التحميل, يحصل تو يت واست للا

لتقَرير العديد مِنْ خصائصها الطبيعية , وعن طريق النتائج التي يمكن الحصاول عليهاا مان عملياات التحليالِ الكثيارةِ, يمكان 

إن تحليال الٕاجهاادات والانفعاالات , و [5]الماادة عنادما توعات تحاق الأحماال العاملاة المختلفاةتوقات تصارف أ  جازء مان 

مستعمل على نحو متزايد للتنبؤ بفال التبليط وهكذا حالة الطبقات المختلفة في بناء التبليط , مت الأخذ بنظار الاعتباار سالو  

وأوعاحق  [6]على نحو مهم إذ أن السالو  المارن للماادة غيار مساتحب ومقباول فاي تحليال التبلايط ًالمادة الذ  بات متزايدا

والتو يات المثاالي للاسافلق فاي المازيج الحاار  الدراسات صعوبة ميكانيكية تحليل الٕاجهادات والانفعالات للمازيج الاسافلتي 

 .[7]ونتائج التو يت للٕاجهادات والانفعالات

 

 ((Literature review                                                                  ـةالـدراسـا  السابق
     قيماة        وإيجااد      مرناة  –                                 بتحليل المزيج الاسافلتي كماادة لزجاة   [9]  (Molenaar J.M.M.-2000)           قام الباحث 

            تصرف انجهااد       معرفة                                                                            اللدن لهذ  المادة وتحقيق إمكانية استخدام هذ  الخصائص كخصائص حقيقية للمادة ل  -            الزحف اللزج 

      لا تعاد        والتاي                أبعااد النماوذج ,     علاى        تعتماد       اللادن  -                قيم الزحف اللازج         وجد أن    إذ      الطرق.                                 والانفعال للمزيج الاسفلتي في تبليط 

                                                                                                            خاصية حقيقية للمادة, لأن خواص المزيج الاسفلتي تعتمد على نوع المزيج ,وأبعاد النموذج ,وحالة انجهاد ,وشكل الموجة 

                                                   المرن للترددات الواطعة لمقاومة التاوهات الدائمة.–                                                        المتكونة من انجهاد المسلط. يمكن استخدام قيم الزحف اللزج 

 

               تي المحسااوبة ماان                         مقاوماة الاااد للماازيج الاسافل (Molenaar J.M.M.,et.al.-2001) [12]             درس البااحثون

                 مات اساتخدام طريقاة  وفحاص الااد غيار المباشار   ,           )شابه دائار (                                 , وفحص انحناء الاد شابه المساتدير                فحص الاد المحور 

               لعناصر المحاددة          استخدمق ا                                                                                  العناصر المحددة, أجريق التجارب لمعرفة مت يرات الفحص, ومعدل التاو  ودرجة الحرارة.

               ولوصاف المقاوماة                                                                          ال ري منها التأكيد على أن مقاومة الااد يمكان أن تؤخاذ كخاصاية حقيقياة للماادة    كان                 لدراسة الانفعال, 

                                    طاارق فحااص مختلفااة.في حااين أوعااحق العناصاار          باسااتخدام   ً ً                           ذ لا تت ياار مقاومااة الاااد كثياارا  ,إ               للماازيج الاساافلتي            لنمااو الاااق

                     نيجاد مقاومة الاد.    ا     مناسب      يعتبر                                حص الانحناء شبه المستدير لنموذج                   انجهاد المستخدم لف   أن         المحددة 

آلية تصميم و تقييم مزيج الرصف الذ  يتطلب معرفة  [10](et al..Janoo V ,- 2003)تناول الباحثون 

ذ إلحمل والآثار البيعية مثل درجة الحرارة ونسبة الرطوبة معايير فال المواد بوصفها وظيفة ل خصائص المواد الأساسية و

أقسام اختبار باستخدام أربعة أنواع من تربة تحتية و  تشيدإذ تستند قوة بنية طبقة التبليط أو ععفها على أداء طبقة القاعدة. 

, الانفعالو,زة مت انجهادالتحميل, شملق الدراسة الاختبار في المقاطت المجه وتعريضها لتسريتثلاثة محتويات رطوبة 

 درجة معوية. 20حوالي درجة الحرارة المحيطة  ذ كانقإوالرطوبة وأجهزة استاعار درجة الحرارة 

انجهاد لطبقات  عن أجهزة الرصد والتي هي وسيلة لتسجيلZafar et al. [13])- ( 2005 كانق دراسة

الرصف نتيجة تعرعه للتحميل بواسطة المركبات والعوامل المناخية, استخدم جها  يسمى خلية ع ط الأري وهو شائت 

الاستخدام في قياس انجهاد الرأسي. تم عمل خارطة للٕاجهادات الرأسية التي حصل عليها وحساب الأخطاء الناتجة بين 
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ق منحنيات الدمج الحجمي للإجهاد مت المسافة . أدت هذ  الخطوات إلى استنتاج الأجهزة والطبقات المرصوفة عن طري

 انجهادات. تو يت التأثير الواعح لخلية الض ط على

زيج مختلفاة تاؤثر علاى معامال المروناة للما عوامال Khodaii A., et.al. [11])-2009( عاري البااحثون

التجارب انحصائية لخمساة عواملاالمقااس الأقصاى لحجام الركاام , . حللق نتائج الفحوصات المختبرية باستخدام الاسفلتي

خدم وقطر النموذج  والسمك , وشكل نبضة الحمل وذبذبته و الفترة )فترة التسليط( وبواقت مستويين مختلفين لكل عامل, است

لاارص النماااذج  ماات أحجااام مختلفااة ماان المقاااس الأقصااى للركااام وباسااتخدام طريقااة مارشااالنوعااان ماان الماازيج الاساافلتي 

ذ يازداد معامال المروناة بزياادة إالنتائج وجود عوامل مختلفة لها علاقة واعاحة مات معامال المروناة,  أظهرتوتحضيرها. 

حجم المقاس الأقصى للركام في حين يقل بزيادة فترة التحميل ,وسمك النموذج وقطر  ,واظهار تحليال التجاارب أن المقااس 

وأهمياة لمعامال المروناة , تليهاا فتارة التحميال ,وأبعااد النماوذج )القطار و  ًالعوامل تأثيراأكثر هو من الأقصى لحجم الركام 

التاداخل باين القطار والمقااس الأقصاى للركاام مان أكثار مساتويات التاداخل الثنائياة م التداخل بين العوامال المختلفة.السمك( ث

مساتويات التاداخل الثلاثياة, هاذا يعناي أن أبعااد النماوذج أهام هو من المقاس الأقصى للركام  –السمك  –أهمية, بينما القطر 

 لفحص معامل المرونة مهمة ومؤثرة لتمثيلها حالة الموقت.

 

 د المستخدمة الموا
للحصول على نتائج حقيقية تخدم واقت الحال, استخدمق الدراسة المواد الأساسية المتوفرة والمستخدمة 

للمزيج الاسفلتي الحار في إنااء الطبقة السطحية للتبليط والمتكونة من الاسفلق , والركام )الركام الخان والناعم  ًمحليا

ورها على والمادة المالعة(. قيمق خصائص هذ  المواد عن طريق إجراء الفحوصات المختبرية التقليدية والمعتمدة بد

 نوع )بيجي متها للاستخدام.  استخدم اسفلق ئجاحها ومدى قبولها و ملاالعامة للطرق والجسور لمعرفة درجة نالمواصفات 

أجريق مجموعة من .مادة رابطة للمزيج الاسفلتي في إنااء طبقات التبليط المرن لأعمال الطرق بالعراقنفاذية( ك50-40

معرفة مدى نجاحه ل ,(1كما موعح في الجدول)لتحديد خصائص مادة الاسفلق  ًالفحوصات الفيزيائية المعتمدة عالميا

وقورنق نتائجها ASTM [14] على وفق المواصفات الأمريكيةرابطة في المزيج الاسفلتي الحار  وإمكانية استخدامه مادة

  .[15]للطرق والجسور العامة المواصفاتمتطلبات مت 

 

 خصائص الاسمنت الاسفلتي (1جدول )

 

 الخاصية

رقم المواصفة 

 الأمريكية
ASTM 

 درجة النفاذية
50-40 

 المواصفات العراقية نتائج الفحوصات

[15]SCRB 

     (penetration )          النفاذية  1-
 25°C, 100gm, 5 sec,0.1mm  

D-5 43 40-50  

 

 …… D-36 57 ( C°)( softening pointدرجة الليونة ) 2-

 ductility25°C,5cm/min,(cm) D-113 >100 >100         السحبية 3-

 232حد أدنى  D-92  265 (C°)    (flash point )            درجة الاتقاد   4-

 …… D-70 1.044    (  specific gravity )              الو ن النوعي  5-

   ( absolute viscosity )          *اللزوجة6- 

(poise) 60°c 

D-2171 

 

4075 4000±800 

 CSt ) )     135°                   *اللزوجة الكينماتية7-

( kinematics viscosity)  

D-2070 

 

 400حد أدنى  477

                       تأثير الهواء والحرارة 8-  
  Loss in weight % 

                               النفاذية المتبقية بعد الفقدان 

                 السحبية المتبقية

 

D-1754 

D-5 

D-113 

 

0.345% 

57 

35 

 
0. 75 

55+ 

25+ 

   

                      رابات كلورياد الكااربون                  الذوبان في محلاول  9-
CCL4 

 

D2042-97 

 

99.3% 

 

 

 %99حد أدنى 
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مكسر تم الحصول عليه من أحد معامل إنتاج مزيج التبليط الاسفلتي الركام المستخدم في هذ  الدراسة ركام 

نيجاد وتقييم الخصائص صات المختبرية أجريق الفحو .,اعافة إلى استخدام الاسمنق كمادة مالعةفي مدينة الموصل

حسب متطلبات المواصفة و ساخنالفيزيائية للركام )الخان والناعم( اللا مة لتحديد إمكانية استخدامه في المزيج الاسفلتي ال

 (.2كما موعح في الجدول )تعتبر نوعية الركام عامل مهم في أداء التبليط ,  إذ [15]العراقية للطرق والجسور

 

  (: الخصائص الفيزيائية للركام2جدول )
Property ASTM  

designation 

Test results 

 

SCRB  

Specification 

 الو ن النوعي الكلي للركام الخان    1.

 الو ن النوعي الظاهر  للركام الخان 2.

 نسبة امتصاص الماء للركام الخان 3.
 . الو ن النوعي الكلي للركام الناعم 4
 وس انجلوس لفحص  نسبة الركام المترد )السحق( 5.
 رنسبة التكسي5 .

C-127 
 
 

C-128 
C-131 
C-88 

2.661 
2.701 
0.56% 
2.540 

22 
99 

…… 
…… 
…… 
…… 

Max 30  
95 Min 

 

 :Asphalt  Mix Designتصميم الخلطة الاسفلتية 
واللا م لمنت اندفاع وانزلاق جزيعات الركام  نيجاد المحتوى المثالي للاسفلقاستخدمق طريقة مارشال 

 والمعتمدة عند أغلب جهات التصميم شائعة الاستخدامطرق الهذ  الطريقة من أكثر تعد , الناتجة من  يادة محتوى الاسفلق

الثباتية فحصق ملم للارتفاع,  63.5وللقطر  ملم  101.6نماذج مارشال الأسطوانية في هذا الفحص التي أبعادها .استخدمق

ية باستخدام جها  مارشال لحساب الثبات ,  D-ASTM[14]-1559الموعحة بمواصفة  والزحف على وفق طريقة الفحص

 .والزحف

 

 :(test Repeated Load فحص ت رار الحمل )
في الطبقاة الساطحية  الفحص نيجاد معامل المرونة واللا م لتقييم أداء المزيج الاسفلتي المستخدمأجر  هذا 

و باساتخدام  (1, شكل )نظام الحمل المتكررجها  يوفر أجر  فحص الحمل المتكرر المحور  باستخدام  .[5]لهذ  الدراسة

تكاارار   ط حماال عاا طيساالوبت D-ASTM [14]-4123سااطوانية للماازيج الاساافلتي حسااب المواصاافة مارشااال الأنماااذج 

ثانياة فتارة لا تحميال )فتارة راحاة(, واساتخدم  0.9ثانية فترة تحميال و 0.1بمقدار حملللتعاقب زمن بوقطر  على النموذج 

ذ يقااس التااو  إدرجاة معوياة,  40و 25و  10بااون لكال اناج مربات وثالاو مساتويات  للحارارة  13و  6.5مساتويا إجهااد

 الحاصل تحق تكرارات حمل مختلفة .العمود  

 أثناء الفحص تتم انجراءات الأتيةا

 يتر  النموذج لمدة ساعتين عند درجة حرارة الفحص المطلوبة لضمان التو يت المنتظم لدرجة الحرارة في النموذج. -1

فتارات التحميال التحديد المسبق لكل ظروف الفحص من الضا ط و د( , بع2شكل ) يوعت النموذج داخل جها  الفحص -2 

 وتنظيم درجة الحرارة المستخدمة للفحص . ورفت الحمل المحدد 

( توعت في مكان مناسب 14X zoomتا ل كاميرا تصوير فيديو عالية الدقة ) -3

أمام جها  عري القراءات, والمرتبط بجها  الفحص الاذ  يبادأ بعاري القاراءات 

 بمجرد بدء الفحص .

يبااادأ الفحاااص بتساااليط انجهااااد  -4

المتكااااارر علاااااى شاااااكل نبضاااااات 

التحميااااال  متكاااااررة مااااان)دورات( 

واللاتحمياااال والراجاااات عنااااد لكاااال 

نبضة من التحميل واللاتحميل يقاوم 

ءة التااااااو  المااااارن الجهاااااا  بقااااارا

 المستعاد .

ساااجل قاااراءات التااااو  المااارن ت -5

واللا مااة  ,تكاارار حمااللكاال دورة 

 لحساب معامل المرونة.

                  

 : النموذ  داخل جهاز الفحص2ش ل  : جهاز فحص الحمل المت رر1ش ل 
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 Static Loadحزززص الحمزززل السزززاكن )الزةزززف السزززاكن()ف

(creep) Test:) 
النماااااذج المسااااتخدمة لهاااااذا الفحااااص هاااااي نماااااذج فحاااااص 

المازيج الاسافلتي المساتخدم المحتوى المثالي للاسفلق فاي  باستخداممارشال,

 و 6.5للنماذج,تم الفحص بتسليط حمل ثابق أحاد  المحور ولمستوى إجهاد

,يسالط درجاة معوية 40و 25وعناد درجاة حارارة بااون لكال اناج مربات 13

دقيقة فيها يقارأ التااو  الحاصال. الجهاا  المساتخدم  50الحمل مباشرة ولمدة 

القاراءات لأوقاات التحمياال  (3,شاكل)علااى النماذج ًثابتاا ًمصانت ليسالط حمالا

  2000 ,1000 ,500 ,360 ,260 ,100 ,60 ,30 ,1,10المتتابعة سجلق عند ا

and 3000 sec. 
 

 ( :cohesionفحص معامل التماسإ )
يتم إيجاد التماسك للمزيج الاسافلتي المرصاوص بقيااس القاوة 

 Hveemبواساطة  (cantilever beamاللا مة لكسار أو التاواء النماوذج باـ)

cohesiometer .  اساتخدم ,مارشاال النماذج المستخدمة لهاذا الفحاص هاي نمااذج
 الاساااااااااااااااااااااااافلقمختلفااااااااااااااااااااااااة ماااااااااااااااااااااااان  ًالفحااااااااااااااااااااااااص نساااااااااااااااااااااااابا

(  لتوعاااايح تااااأثير محتااااوى ,3.0%(6.0%,5.5%,5.0%,4.5%,4.0%,3.5%

درجااة  D-ASTM-1560 ةكمااا مااذكور بالمواصاافوالاساافلق علااى التماسااك ,

عاان ذلااك اسااتخدمق درجااات حاارارة أخاارى  ً,فضاالا C°60حاارارة الفحااص هااي 

 ًتجريبياا ًملاحظة تأثير درجاة الحارارة علاى فحاص التماساك .يمثال الفحاص قياساال
للاحتكا  الداخلي في النموذج التاي تعكاس خصاائص الركاام والاسافلق, حياث القاوة والثباتياة للمازيج الاسافلتي الحاار تاامل التماساك 

  .والاحتكا  الداخلي

 

 : (ITS)فحص الشد غير المباشر
ذ يمثال أعلاى إجهااد إلفهم قوة الاد و معرفة مقادار وشاكل الفاال للمازيج.  ًفحص الاد غير المباشر مهم جدا

لمازيج ملام ل 63.5و 101.6شد يحسب من أعلى حمال مسالط عناد الفاال. فاي هاذا الفحاص اساتخدمق نمااذج مارشاال بأبعااد

درجاة معوياة أ  درجاة الفحاص القياساية ,يوعات النماوذج  فاي جهاا   25عند المحتوى المثالي للاسفلق ولدرجاة  الاسفلتي

ملام توعات 13محدباة بعاري مساتطيلة الااكل  )wo loading stripsT)قطعتاي تحميال باين (diameteral) ًالفحص قطرياا

وبمعادل ثاباق (. يسلط الحمل  باساتمرار باتجاا  القطار 4, شكل)أسفل وأعلى النموذج بالمنتصف على امتداد القطر للنموذج

 (.5ليسجل أعلى قيمة للحمل عندها يفال النموذج شكل)

               

 :فشل النموذ  لفحص الشد غير المباشر 5:الجهاز المستخدم لفحص الشد غير المباشر         ش ل 4ش ل

 

 النتائج والمناقشة 

 ةساسية الاسفلت لدرجة الحرارر

 دليل نفاذية الاسفلت
نيضااام ماادى حساسااية الاساافلق لدرجااة الحاارارة , تاام إيجاااد  باسااتخدام المعادلااة  ًعاااملا يعااد دلياال النفاذيااة

   المستخدم.سفلق درجة معوية و درجة الليونة للا 25التي تعتمد على نحو رئيس على النفاذية عند و ]8[التالية

: الجهاز المستخدم لفحص  3 ش ل

 الـزةف الساكن
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 ن اإذ إ

P.I ا دليل النفاذية للاسفلق 

S.P )ا درجة الليونة للاسفلق)درجة فهرنهاتية 

P درجة معوية 25النفاذية القياسية عند  ا 

واطعااة الحساساية لدرجااة الحاارارة والقيمااة  2القيماة الأكباار ماان ذ إ,  -2 و 2 تتاراوم قاايم دلياال النفاذياة بااين 

( أن 0.0550(, وأظهرت قيم المعادلة والمسااوية لاـ)Normalعالية الحساسية وما بينهما طبيعي الحساسية ) -2الأص ر من 

بعا  المصاادر إلااى وتاااير  ,-2و  2الاسافلق المساتخدم طبيعااي الحساساية لدرجاة الحاارارة لتاراوم قيماة دلياال النفاذياة باين

 .]8[ -1و  1تراوم قيم دليل النفاذية بين 

 

 الماالي للاسفلتفيجاد المحتوى 
تم حساب المحتوى المثالي للاسفلق بالاستفادة من نتائج القيم المحسوبة لخواص تجربة مارشاال عان طرياق 

 أخذ المعدل للقيم التاليةا

 نسبة الاسفلق عند أعلى كثافة.• 

 نسبة الاسفلق عند أعلى ثباتية.• 

  فراغات هوائية %4نسبة الاسفلق عند • 

من الو ن الكلي للمزيج,  %5بعد أخذ معدل القيم الثلاثة كان المحتوى المثالي للاسفلق المستخدم للمزيج هو 

المسااحة  نإذ إالمساتخدم نناااء الطبقاة الساطحية ناعماة التادرج ,  يماة طبيعياة للمازيج الاسافلتي السااخنتمثل هذ  النسبة ق

في بقية الطبقات ذات التدرج الأخاان لتمكاين حبيباات  للا مةمقارنة بالنسب افلق عالية السطحية العالية تحتاج إلى نسبة اس

خصائص المزيج عند المحتاوى المثاالي مات قايم المواصافة العراقياة المقابلاة  (3)ربطها مت بع . يعري جدولمن الركام 

  .(SCRB, R/9 2003)لها

 

 الماالي (: نتائج تجربة مارشال وخصائصها عند محتوى الاسفلت3جدول)

 

 المواصفة العراقيةحدود   IIIB–الطبقة السطحية نوع  مارشالخصائص 
(RBOS)  40-50تدرج اسفلق 

 6-4% %5                    محتوى الاسفلق الأمثل 

 8حد أدنى  KN  (Stability) 11.8         الثباتية

 mm    ( Flow)  2.4 2-4       الزحف   

 Percent air voids 3.7 3-5) )                      نسبة الفراغات الهوائية

 14حد أدنى  VMA  15.19 %      الركام                  %نسبة الفراغات في 

 VFB%  76 65-85                               %نسبة الفراغات المملوءة بالاسفلق

 

 

 (Resilient Modulus Test)نتائج فحص معامل المرونة 

 . [14]مل المرونة للمزيج الاسفلتي الساخناستخدمق المعادلة التالية لحساب قيمة معا

 

(2)--------------- 

  انإذ إ

Mr  , ا معامل المرونة(Ib/in²  psi) 

P , ا أقصى حمل مسلط(Ib)  

𝜐(   0.35ا نسبة بواسون) 

Δh  , ا التاو  الأفقي المستعاد للنموذج(in)  , vh 

:Δv التاو  العمود  للنموذج 

t  , اارتفاع النموذج( in). 

th

P
Mr

)(

)27.0(








(1) 
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 أظهرت النتائج المستحصلة من هذا الفحص أن قيم معامل المرونة  ًعموما

 تتناسب طرديا مت الحمل المسلط. ذ إتزداد بزيادة الض ط المسلط اعتمادا على قيمة الحمل الناتجة من كل ع ط  -1

 تتناسب عكسيا مت درجات الحرارة  -2

 الاسفلق في المزيج الاسفلتي .تتناسب عكسيا مت نسب  -3

 .توعح الأشكال البيانية الناتجة تأثير كل عامل من العوامل المستخدمة بثبوت الأخر أو تأثير عاملين بثبوت الثالث 

( العلاقة العكسية بين نسب الاسفلق للمزيج الاسفلتي الحار المساتخدم نناااء الطبقاة الساطحية 6يبين الاكل)

الااذ  يظهاار الاخااتلاف الكبياار  معويااة10حاارارة  عنااد درجااة( يعطااي قاايم معاماال المرونااة a6فالاااكل)لكاال عاا ط مساالط , 

معوياة  25والواعح في قيم معامل المرونة حسب قيم الض ط المساتخدمة ,مقارناة لقايم معامال المروناة عناد درجاة حارارة 

 ((.c6معوية )الاكل) 40(( ودرجة b6)الاكل)

بااختلاف  %4عند ثبوت درجة الحرارة نلاحظ الفرق الكبير في قيم معامل المرونة لنساب الاسافلق ً وعموما

يقاال هاذا الفاارق ويحادو تقااارب فااي قايم معاماال المرونااة  ماات الارتفااع فااي درجاة الحاارارة الضا ط وبا دياااد نسابة الاساافلق

 .لعامل الأكثر تأثيرا على معامل المرونة, إذ يقل تأثير الض ط مت الارتفاع بدرجة الحرارة وتصبح اباختلاف الض ط

(b)                                                                        (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

( تأثير نسبة الاسفلت في المزيج الاسفلتي الحار على قيم معامل المرونة ةسم الضغب وعند درجة ةرارر 6ش ل )

(a)10 ( درجة مئويةb )25 ( درجة مئوية40درجة مئوية ) 

 

                                                                 الت ااير فاي درجاات الحارارة علاى قايم معامال المروناة عناد درجاات الحارارة       تاأثير       ( مادى 7           يعري الاكل)

                              ذ بثبوت الض ط يظهر اخاتلاف واعاح  إ                باون /انج مربت      13 و6.5                                            حسب نسب الاسفلق في المزيج الاسفلتي عند الض ط 

                                                                                                        بين قيم معامل المرونة في درجات الحرارة الواطعة باختلاف نسب الاسفلق في المزيج الاسفلتي ولكان مات ارتفااع درجاات 

    ثير                                  , أ  ان ارتفااع درجاة الحارارة ذو ثاأ                                                                الحرارة يحصل تقارب ملحوظ لقايم معامال المروناة رغام اخاتلاف نساب الاسافلق

  .                        اكبر من تأثير نسب الاسفلق
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y = 897.9Ln(x) + 923.45

R2 = 0.9864

y = 543.56Ln(x) - 673.74
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(b)                                                                       (a) 

( b,)باو /انج مربع  6.5(عند ضغب aتأثير درجا  الحرارر على قيم معامل المرونة باختلاف نسم الاسفلت)(7ش ل)

 باو /انج مربع   13عند ضغب

 

 (:Creepالساكن)فحص الحمل نتائج 
درجاة  40و 25عن طريق هذا الفحص تم إيجاد مقاومة المزيج الاسفلتي للتااو  الادائمي عناد درجاة حارارة 

بااون/انج مربات. تتضامن نتاائج هاذا الفحاص الخصاائص التالياة والموعاحة فاي 13 و  6.5معوية وحمل ساكن مسلط مقدار  

 (.4الجدول)

تام علاى سامك النماوذج ,  ًالانفعاال التااو  الحاصال فاي النماوذج مقساوما( ايمثال creep strainالانفعاال الكلاي ) -1

 ا [9]الآتية ب الانفعال الكلي للنماذج من استخدام المعادلةاحس

 

 (3)  --------------------------                

 :نإذ إ

εp (ملم/الانفعال)ملم  ا 

cd ملم( تاو  الحاصل في النموذج )تاو  الزحف المحور (ال ا( 

h  .)ا  ارتفاع النموذج)ملم 

      الض ط                  درجة معوية بثبوت 40  و  25                                           ( الانفعال الحاصل مت  من الفحص لدرجتي حرارة a  8           يوعح الاكل)

     (. b  8 )باون/انج مربت في الاكل 13باون/انج مربت , وعند  6.5    عند 

                درجة معوية ولكل   25      ( عند 9a                                                            ( يمثل الانفعال الكلي بثبوت الض ط وت ير درجة الحرارة , الاكل)9 )    لاكل ا

            درجة معوية.  40                         ( يمثل الانفعال الكلي عند 9b         , والاكل)باون/انج مربت  13 و  6.5   من 

إذ أظهرت النتائج الاختلاف الواعح بين قيم الانفعال الكلي لكل مقدار إجهاد مسلط  وعند كال درجاة حارارة 

لزيااادة درجااة الحاارارة وانجهاااد المساالط, أ  أن الانفعااال الكلااي  ًذ ياازداد الانفعااال والتاااو  طبقاااإمسااتخدمة فااي الفحااص , 

 ( .9( و)8مت درجة الحرارة والض ط المسلط وكما موعح في الاكلين) ًيتناسب طرديا

(b )                                                            (a) 

( تحت ضغب b)  6.5psi( تحت ضغب aبابا  الضغب المسلب ) creep( توضيح تأثير درجا  الحرارر على الـ 8ش ل)

13psi 

h

cd
p

610
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y = 543.56Ln(x) - 673.74

R2 = 0.938

y = 1029.3Ln(x) + 1698.5

R2 = 0.9735
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(b)                                                                           (a) 

 ( يوضح تأثير الضغب المسلب بابو  درجا  الحرارر9ش ل)

(a)  25عند°C (b عند )40°C 

 

 

                                                                 تمثال صالابة الزحاف العلاقاة باين الضا ط المسالط مقساوما علاى الانفعاال الكلاي    ا (Creep Stiffness )           صلابة الزحاف   -2

                  باساتخدام المعادلااة                                 الضا ط ودرجااة الحارارة المساتخدمة,                                     قيمااة الصالابة الناتجاة مان كاال نماوذج تحاق          ,تام حسااب         للنماوذج

  ا  [9]     الآتية
 (4) ----------------------         Total Strain Creep Stiffness = Applied Pressure /  

 
                           الزحااف النااتج بقساامة الانفعااال         اساتجابة            لحسااب قيمااة    (5 )                اساتخدمق المعادلااة   (Creep compliance )     الزحااف        اساتجابة   -3

  .[9]                على الض ط المسلط (3 )            حسب المعادلة  ً ً             المحسوب سابقا

 (5)  ---------------------           Creep compliance = strain (mm/mm) /applied stress 

 

 نتائج فحص الحمل الساكن )الزةف الساكن( (4)جدول

 

 النماذج

درجة الحرارة   ((Kpaالض ط 

 درجة معوية

 الانفعال الكلي

Total strain 

mmµmm/µ 

 صلابة الزحف 
Creep stiffness 

10^6(Kpa) 

 استجابة الزحف
Creep compliance 

Kpa)(10^‾6 

1 50 25 2635 4.28 11.57 

2 50 40 6655 1.64 29 

3 100 25 10002 2.21 22.07 

4 100 40 21149 1.05 45 

 

 فحص قور الشد غير المباشر 

 . [14]تم استخدام  المعادلة الآتية لحساب قوة الاد في المزيج عند أعلى حمل مسبب للفال

(6) ----------------                                                                                          Dt

P
ITS



2000


  

 انإذ إ

ITS,ا قوة الاد غير المباشرةaKp 

P ,ا أعلى حمل مسلطKN  

D ,ا قطر النموذج mm  

T سمك النموذج, اmm   

  1435لاـ ( والمساو 6اظهرت المعادلة السابقة معدل قيمة قوة الاد غير المباشر للنماذج المستخدمة )عدد 

 والذ  يعتبر بصورة عامة جيد التحمل .   كيلوباسكال
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 ( :Cفحص التماسإ )نتائج 
  ,[14] تم إيجاد قيم التماسك )الاحتكا  الداخلي للمزيج الاسفلتي ( عن طريق استخدام المعادلة الآتية 

 (7)……………                                                                               )²0027.0031.0( HHW

L
C




 

 انإذ إ

C  ملم عري(   25)غم /  ,ا قيمة التماسك 

W ,ا قطر النموذج ,سم 

L , ا و ن الثقل , غم 

H , سم. ا ارتفاع النموذج 

 

اخاتلاف قايم الاحتكاا  الاداخلي بوعاوم باين نساب الاسافلق المختلفاة ولادرجات أظهرت نتائج هذا الفحاص 

لى الحد الأقصى بعادها تبادأ بالنقصاان بسابب  ياادة نسابة الاسافلق إالحرارة المستخدمة , التي تزداد بزيادة نسب الاسفلق و

نها مسببة انزلاقهاا وإ احتهاا ما بيبين جزيعات الركام للمزيج والتي تعمل على إععاف تماسك الجزيعات)جزيعات الركام( في

لال الاساااافلق محلها.يتناسااااب التماسااااك واحاااا

مات درجااة الحارارة, ويازداد بانخفاااي  ًعكسايا

درجة الحرارة الذ  يكون أعلى ماا يمكان عناد 

ذ تبقاااى علاقاااة التماساااك إدرجاااة معوياااة ,  25

ثابتاة ماان اخااتلاف نساب الاساافلق وعنااد جمياات 

درجات حرارة الفحاص ,تااير النتاائج إلاى أن 

قاايم التماسااك )الاحتكااا  الااداخلي( عنااد أعلااى 

مااا خاصااة  ًوأوطااأ نساابة اساافلق متقاربااة نوعااا

درجااة معويااة كمااا فااي  60 عنااد درجااة حاارارة

دة أونقصاان (, الذ  يوعح أن  ياا10الاكل )

نساابة الاساافلق عاان الحااد المطلااوب يااؤد  إلااى 

 انخفاي التماسك والاحتكا  الداخلي بين الركام. 

 

 

 

             الاستنتاجا   
                                                             والفحوصاات المختبرياة المساتخدمة لتحقياق أهاداف الدراساة ومان نتاائج                            عمن مواصفات ومحاددات الماواد 

                                            البحث ومخرجاتها يمكن وعت الاستنتاجات الآتية ا

 

            المساتخدم فاي ( أن الاسافلق 0.0550              والمسااوية لاـ )  40-50      تادرج ب     بيجاي      سافلق                          نتيجة اختباارات الحساساية لا      أوعحق   -1

  .-2و  2لتراوم قيمة دليل النفاذية بين                              معتدل الحساسية لدرجة الحرارة         الدراسة

 

 ماات ًالمسااتخدم فااي الطبقااة السااطحية للتبلاايط الماارن طرديااا للماازيج الاساافلتي الساااخنقاايم معاماال المرونااة        تتناسااب  2- 

مات كال مان درجاة الحارارة و نسابة انسافلق فاي المازيج , إذ تتاراوم قايم معامال المروناة  ًعكسيا( المسلط والحملالض ط)

 باون لكل انج مربت. 206625و 423856لمزيج اسفلق بيجي بين 

 

                  إعاافة لاذلك يتناساب   , مات درجاة الحارارة والضا ط المسالط  ًالكلاي طردياايتناساب الانفعاال                  فحاص الحمال السااكن    فاي   3-

  ,                                                                       إذ تباينق قيم الصالابة  للمازيج المساتخدم فاي الدراساة باين               مت قيم الزحف,   ً ً      وطرديا              مت قيم الصلابة   ً ً     عكسيا

  .          كيلوباسكال                  

 

                                                                                              العلاقات الرياعية المستخدمة في فحص الحمل الساكن واللا مة لحساب كل من الانفعال الكلاي وقايم الصالابة       أظهرت  4-

                                        بصاورة أساساية علاى قيماة الانفعاال النااتج مان          عتمادهاا                       مات بعضاها بصاورة واعاحة وا    هاا  بط ا    , تر                     واستجابة الزحف الكلياة

( تأثير نسم الاسفلت على قيم التماسإ ولدرجا  الحرارر 10ش ل)

 المستخدمة
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                                                    ة مت الارتفاع بدرجة الحرارة و يادة الضا ط المسالط وعلاى                                            تزداد قيم التاو  والانفعال الكلي بصورة ملحوظ    كما        الفحص, 

  .                            العكس منه قيم الصلابة الناتجة

 

                                                                                                أظهرت نتائج فحص التماسك اختلاف قيم الاحتكاا  الاداخلي بوعاوم باين نساب الاسافلق المختلفاة ولادرجات الحارارة 5-  

                                    بالنقصااان بساابب  يااادة نساابة انساافلق بااين                           لااى الحااد الأقصااى بعاادها تباادأ إ                                          المساتخدمة , التااي تاازداد بزيااادة نسااب الاساافلق و

   لال                               نها مسببة انزلاقها وإ احتها واحا                                                                              حبيبات الركام للمزيج التي تعمل على إععاف تماسك الحبيبات)حبيبات الركام( فيما بي

                              ذ يزداد بانخفاي درجة الحرارة. إ                مت درجة الحرارة   ً ً                           في حين يتناسب التماسك عكسيا                الاسفلق محلها ,
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