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 الملخص

تتنااو  ذا ا الدساساة مو اوم تصاميم ال للاااات ا ساسلخية السااتنة ماع التريقا  علاا  ريقااة ماسأاا  كلحاد أذام وأي ار اللاار  انت اااسا 

فاي تصاميم الر الا ا ساسليع. يعخمااد تصاميم ال للااة ا ساسلخية علااا المان  الادقيو باقن الركااع والبنخااومقن، ماع  اب   سا  الم ونااات 

لخحقياااااو الخاااااوازن الملالاااااوب باااااقن ال باااااات ومقاوماااااة الت اااااوا، والأدال  وياااااف الأماااااد تحااااا  الأحماااااا  المروسياااااة ا  خلساااااة وال ااااارو  البي ياااااة 

ناات ال للاااة الإساسلخية وقااد بي ا  النخااا   أن  المخنوعاة. فااي ذا ا البحااج تام ختاارال اتخبااسات معمليااة علاا عينااات الركااع والبنخااومقن وعيي

الركاااع المسااخيدع كمخلااا ال صااا   اللازمااة والملاابقااة للموا ااسات المعمااو  ، ااا فااي ذاا ا ا جااا ، والبنخااومقن المسااخيدع أعلااا  نخااا   

مقبولة وفو الموا سات القياساية المساخيدمة. وقاد تام فاي ذا ا الدساساة تدهقا  عادد ماا ال للااات ا ساسلخية بت اافة  سا  ميخلساة 

%( وماااا تااالا  تحلياااف النخاااا   المخحصاااف علط اااا ل صاااا   ال للااااة ا ساااسلخية تااام 5.5% و5% و4.5% و4% و3.5ماااا البنخاااومقن و اااي  

% مااا الااوزن الللااي للركاااع، حيااج أعلااا  نخااا   4.2تحدكااد  ساابة البنخااومقن الم لااا اليااع تحقااو أفطااف أدال ل  للاااة ا سااسلخية وكاناا  

 2.54يداام  والخاادفو بقيمااة  1100% وا سااخقراس بقيمااة  4.0ا تخباااسات ل  للاااة ا سااسلخية عنااد ذاا ا ال ساابة فراغااات ذوا يااة بقيمااة 

وكلهاا كانا   اما حادود الموا اسات القياساية.  %13.25 % وفراغاات الركااع بقيماة68.0ملم والسراغات الهوا ية المملولة بالبنخومقن 

وللخحقو ما صحة الخصميم، تم أت  عينة ماا ال لا اة المرينياة وفاو الخادستات الياع تام الخصاميم ، اا وب سابة البنخاومقن الم لاا الياع 

تاام اساااخيراتها وتاام عماااف اتخبااااس ا سااخيلاع وهباااات ماسأاااا  علط ااا وكانااا  النخاااا   المخحصااف علط اااا مخوافقاااة مااع الخحلياااف الخصااامي ع 

المعمو  به فاي ذا ا الدساساة. تلصا  الدساساة خماا أذمياة ملا ماة تصاميم ال للااات ا ساسلخية لل ارو  ا حلياة والموا اسات الو نياة 

ما أتف تحقيو أدال عامي الجودة وتقليف الحاتة لأعما  الصيانة مسخقبلا، مع تقدكم تو يات عملية لدعم المهندسقن والسنيقن في 

 .تنسي  تصميمات أي ر يسالة وتودة في م اسيع الر لا

 . سسلخية،  ريقة ماسأا ، بنخومقن، ا تخباسات السق كا ية، ال واع الحجميةختللاات  الكلمات الدالة:
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Abstract  

 This study addresses the topic of asphalt mix design, focusing on the Marshall Method as one of the most 

important and widely used approaches in asphalt pavement design. Asphalt mix design relies on the precise 

blending of aggregates and bitumen, with careful control of component proportions to achieve the desired balance 

between stability, deformation resistance, and long-term performance under varying traffic loads and 

environmental conditions. In this research, laboratory tests were conducted on aggregate, bitumen, and asphalt 

mix samples. The results showed that the aggregates used possess the necessary characteristics in accordance with 

applicable specifications, and the bitumen yielded acceptable results based on the relevant standards. Several 

asphalt mixtures were prepared with varying bitumen contents: 3.5%, 4%, 4.5%, 5%, and 5.5%. Through analysis 

of the results of mix properties, -the optimal bitumen content providing the best asphalt mix performance was 

determined to be 4.2%. At this percentage, the mix exhibited the following values: 4.0% air voids, 1100Kg stability, 

2.54 mm flow, 68.0% voids filled with bitumen (VFB), and 13.25% voids in mineral aggregate (VMA)- all within the 

limits of the standard specifications. To verify the accuracy of the design, a sample was taken from the central 

mixing plant using the same gradation and optimal bitumen content as determined in the design. An extraction 

and Marshall test were conducted to ensure that the obtained results were consistent with the adopted design 

analysis. The study concluded with an emphasis on the importance of tailoring asphalt mix designs to local 

conditions and national specifications to achieve high performance and minimize future maintenance needs. 

Practical recommendations were also provided to support engineers and technicians in implementing more 

efficient and higher-quality designs in pavement projects. 

Keywords: Asphalt mixes, Marshall method, Bitumen, Physical tests, Volumetric properties. 

   المقدمة. 1

ا حاااااو  العااااالم، حيااااج الإ  عخبااااري   ا وانت اااااس  سااااخيدع فاااااي ي  سااااسل  مااااا أي اااار أناااااوام مااااواد الر اااالا اسااااخيدام 

ا بااللار  الساريعة ومواقالا الساياسات، وحيا  اللار   ميخللا تلابيقات   ا ماا ال اواسم السالنية ماروس  بادل 

سسل  علا تحمف الأحما  ال قيلاة وال ارو  البي ياة يعود ذلا خما قدسة الإ  والملااسات.المرافو الصناعية 

 (.2014ري، ق البحق ا  خلسة، مما كدعله مادة م الية للب ية الخحخية لللار  

ساااسلخية كم اااف مرحلاااة حاسااامة فاااي تنسيااا  م ااااسيع اللاااار ، حياااج يعخماااد خن تصاااميم ال للااااة الإ 

ب  ف أساس ع علا اتخياس المواد الملا مة  الركااع والبنخاومقن( وتحدكاد  سا  المان  الم لاا لخحقياو الخاوازن 

ا   دقيقاا 
 
الملالااوب بااقن المخانااة، ال بااات، مقاومااة الت ااوا، والأدال  ويااف الأمااد. ويخلالاا  ذاا ا الخصااميم فهمااا

لسااالول ال للاااااة تحاااا  تااالهقر الأحمااااا  والعوامااااف البي ياااة، بالإ ااااافة خمااااا ختااارال اتخباااااسات ميبركااااة دقيقااااة 

 .(Kandhal et al., 1998  ل  للاةلخقييم ال صا   الحجمية والمي انيلية 
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ساااااااسل  علاااااااا فهااااااام أاااااااامف لم وناااااااات ال للااااااااة و ااااااارو  البن اااااااة الياااااااع يعخماااااااد تصاااااااميم تللااااااااة الإ 

سااااخيدع فط ااااا، خذ تيخلاااالا مخلالبااااات الخصااااميم باااااتخلا  نااااوم الإ 
 
. سااااسل  والمناااااف وال اااارو  ا حيلاااااةست

المااااادة   وت اااامف ذاااا ا ال للاااااات مدموعااااة واسااااعة مااااا المااااواد م ااااف الركاااااع بلنواعااااه ا  خلسااااة، والبنخااااومقن

سخيدع لخعنين تصا   ال للااة وملا(الرابلاة
 
 .مت اا للمخلالباات الهندسايةل، والمطافات ال ا ة اليع ت

أي اااااار اللااااااار   لحاااااادسااااااسلخية، تباااااارز  ريقااااااة ماسأااااااا  ك مااااااا بااااااقن اللااااااار  ا  خلسااااااة لخصااااااميم ال للاااااااات الإ 

ا في العدكد ما دو  العالم، تا ة في الدو  اليع تعخمد الموا سات الأمريلية، لما تمخاز به ما  اسخيدام 

 سااااهولة الخلابيااااو، وقابليااااة تلااااراس النخااااا  ، واعخمادذااااا علااااا اتخباااااسات ميبركااااة كملااااا الااااخحلم ، ااااا بدقااااة

 Asphalt Institute, 2014،)   وتعخمااد ذااا ا اللاريقاااة علااا تحدكاااد محخاااول البنخااومقن الأم اااف ماااا تااالا

تخلالا  عملياة تصااميم  .ال للااةموازناة عادة مرأارات، م اف ال باات وا  ساياب والل افااة، والسراغاات فاي 

تللااااااااة الأساااااااسل  معرفاااااااة دقيقاااااااة بسااااااالول ال للااااااااة تحااااااا  تااااااالهقر الأحماااااااا  ا  خلساااااااة وتصاااااااا   الماااااااواد 

فاتن  لا لا ،ةالمسخيدمة، بالإ افة خما اتخبااسات ميبركاة دقيقاة تسااعد فاي تحدكاد الأدال المخوقاع ل  للاا

ا لطاامان تاااودة اللاااار  وزياااادة عمرذاااا ا فترا ااا ع وتقلياااف  ا حيويااا  فهاام ذااا ا الأسااائ وال صاااا   يعاااد أمااار 

عااااادي  وباااااالن ر .المخلاااارسةالحاتااااة للصااااايانة  خمااااا أذمياااااة تليياااالا تصاااااميم ال للاااااات ماااااع ال اااارو  ا حلياااااة، ي 

ا لطاامان ندااا   ا أساسااي  الرتااوم خمااا الموا ااسات الو نيااة والمماسسااات المعخماادة فااي ا  خباارات ا حليااة أماار 

 (.2014ري، ق البحق تلابيو اللاريقة علا أسض الواقع

خما دساسة وتحليف  ر  تصميم تللاات الأسسل  ا  خلسة، مع التريق  علاا  البحج ا د  ذ ي

اللازمااااة  المعمليااااةييسيااااة اتخياااااس المااااواد المناساااابة، و ريقااااة تحطااااقر ال للاااااات، بالإ ااااافة خمااااا ا تخباااااسات 

يمااااا ساااانخم دساسااااة تاااالهقر العوامااااف ا  خلسااااة م ااااف محخااااول البنخااااومقن وال صااااا    .لخقياااايم تصا صااااها

 .الحجمية ل  للاة علا الأدال الن ائي

 لدراسات السابقة ا. 2

( بدولاة أهيوبياا بعماف تصاميم ل للااة Wolaita Sodo Universityتامعاة   اما (Lambebo, 2020)قااع 

ترياااا  اتخباااااسات معمليااااة علااااا الركاااااع والبنخااااومقن  سااااسلخيةخ
 
. وكاناااا  وعينااااات ال للاااااة الإسااااسلخيةحيااااج أ

تام فاي ذا ا الدساساة اساخيداع تمائ  سا  . ASTMالأمريلية  اتتميع نخا   ا تخباسات  ما الموا س

أ هاااااارت  %.6% و 5.5% و5% و4.5% و4بنخااااااومقن ميخلسااااااة تماااااا  خ ااااااافت ا ل لااااااي  الركاااااااع و ااااااي كالخااااااامي 

 حياج كانا %. 5.0كانا   الإسسلخيةأفطف أدال ل  للاة  حقق اليع و  للبنخومقن  النخا   أن ال سبة الم لا

 (Va) سابة السراغاات الهوا ياة فاي ال للااة عناد ال سابة الم لاا كالخاامي    الإساسلخيةل للاة   واع االنخا   ل
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%، و سااااااااابة السراغاااااااااات المملاااااااااولة 13.35 (VMA)%، و سااااااااابة السراغاااااااااات المعدنياااااااااة فاااااااااي يخلاااااااااة الركااااااااااع 4.0

 .3.12 mm (Flow)، والخدفو  18.6 kN (Marshall Stability)%، وهبات ماسأا  71 (VFB)بالبنخومقن 

ماااا كلياااة الهندساااة تامعاااة المرقااا  بمدكناااة ال مااائ  (2023  وفاااي دساساااة أتااارل قااااع أباااوساوي  

بدساساااة تااالهقر مساااخويات الااادما علاااا ال اااواع الحجمياااة والمي انيلياااة ل  للااااات الإساااسلخية، حياااج قااااع 

بخدهقااا  عيناااات ماسأاااا  للااادما ماااا تللااااة مرتعياااة وقااااع بمقاسناااة دماااا ذااا ا العيناااات بمساااخويات دماااا 

 اااااربة ماااااا الجهخاااااقن بواسااااالاة ملارقاااااة ماسأاااااا ، وأتااااا  القياساااااات والأوزان  100، 75، 50، 25ميخلساااااة 

لجميع العينات وتحدكد ال اواع الحجمياة والمي انيلياة، وأ هارت النخاا   أن زياادة عادد الطاربات كنياد 

 ما هبات ال للاة وي افت ا في حقن كقلف ما قيمة الخدفو.

بدامعاااة سااار ا بدساساااة تااالهقر أناااوام ميخلساااة ماااا الباااودسة  (2021  وفاااي دساساااة أتااارل قااااع ناكاااف 

علا تواع ماسأا  ل  للاات الإسسلخية الساتنة، حيج اسخيدع أسبعة أنوام ما البودسة يمادة مال ة 

ساامن  واسااخيدع بنخااومقن  نااات  اللساااسات( والرمااا  الناعمااة والإ  و ااي الجقاار الملاساال وملأااحو  الأ جاااس

( وقااااااااد بي اااااااا  النخااااااااا   أن اسااااااااخيداع بااااااااودسة ملأااااااااحو  6.5، 6، 5.5، 5، 4.5، 4( ب ساااااااا  تلاااااااا   60/70 

يداااام  2396الأ جااااس يماااادة مال اااة أعلاااا  أفطاااف النخاااا   ل  للاااااة الإساااسلخية حياااج كانااا  قااايم ال باااات 

عنااد  ساابة الأسااسل   3تم/ساام 2.425% والل افااة 3.976ماام و ساابة السراغااات الهوا يااة  3.8وا  سااياب 

 %.4.6الم لا 

( في دولة فيتناع بعمف Ho Chi Minhما تامعة    (2024   وآترون  Leوفي دساسة أترل قاع  

اساااااخيدع  ،60/70مااااام وبنخاااااومقن  16ساااااسلخية، اساااااخيدع فط اااااا سكااااااع بمقاااااا  اعخبااااااسي اتصاااااميم ل للااااااة 

وذلاا لخحدكاد ال سابة الم لاا  (6 ،5.5 ،5 ،4.5، 4، 3.5 سا  بنخاومقن  اي   6المهندساون فاي ذا ا الدساساة 

وذلااا بنااال علااا النخااا   المخحصااف علط ااا م ااف  الإسااسلخيةللبنخااومقن اليااع تحقااو أفطااف تصااا   ل  للاااة 

تااام عماااف ا تخبااااسات اللازماااة  السراغااات الهوا ياااة والسراغاااات الملي اااة بااالبنخومقن وغقرذاااا ماااا ال صاااا  .

 للبنخاااااومقن كانااااا  ال ساااابة الم لاااااا .AASHTO اتوا اااااسمللركاااااع والبنخاااااومقن وكاناااا  النخاااااا    اااااما حاااادود 

 %.4.7  ي المخحصف علط ا ما ذ ا الدساسة

فااااي دولاااااة مالق كااااا بعماااااف  IIESM معهااااادمااااا  (2017  وآتااااارون Arshadقاااااع  أتااااارل وفااااي دساسااااة  

وفاي ذا ا الدساساة  مرتعية مع تللاات أتارل باساخيداع أساسل  معااد تادويرا،  سسلخيةاتصميم ل للاة  

%(. تاااام فااااي ذاااا ا 6،%5.5،%5،%4.5،%4كالخااااامي   لجميااااع ال للاااااات كاناااا   ساااا  البنخااااومقن المسااااخيدمة

وذلاا  اما ل  للااة المرتعياة الدساسة خترال كف ا تخباسات اللازمة  تخباس  لاحية الركااع والبنخاومقن 

ل  للاااة  المخحصااف علط ااا مااا ذاا ا الدساسااة للبنخااومقن كاناا  ال ساابة الم لااا، ASTMالأمريليااة  اتالموا ااس
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 ،Air Void (4.0%)  للبنخااومقن عناد ال ساابة الم لاا الإسااسلخيةوكانا  النخااا   ل  للااة  %.5.34 المرتعياة

(VFB (75%), Stability (22kN) , Flow (3.0mm). 

 البرنامج العملي . 3

 الركاااع  الإسااسلخيةال للاااة  تصااميم الخداااسب اليااع تاام ختراىذااا علااا المااواد الداتلااة فااي الجاناا تناااو  ذاا ا 

ياااا لا ييسيااااة تصااااميم ال للاااااة الإسااااسلخية و ااااب   ،( لخحدكااااد  اااالاحية تلااااا المااااوادوالبنخااااومقنبلنواعااااه 

 للموا ااسة القياساااية 
 
وياا لا اللاريقاااة  ،(2001لسااانة   ASTM D3515الخاادستات اللازمااة للركااااع  بقااا

 للموا اااسة القياساااية 
 
  ASTM D1559القياساااية لخحطاااقر العيناااات الإساااسلخية  عيناااات ماسأاااا (  بقاااا

وا تخباااسات الاالازع ختراىذااا لخحدكااد الااوزن النااولاي ل  للاااات ا سااسلخية المدمويااة حساا   (1998لساانة  

وياااا لا اتخباااااسات ال بااااات وا نسعااااا  ل ااااف عينااااة (، 2011لساااانة   ASTM D2726الموا ااااسة القياسااااية 

، يماااااا تااااام ذيااااار كاااااف معااااااد ت ماسأاااااا  اللازماااااة لحسااااااب ASTM D1559حسااااا  الموا اااااسة القياساااااية 

ال صااا   الحجميااة والمي انيليااة ل  للاااة الإسااسلخية م ااف  ساابة السراغااات الهوا يااة و  ساابة السراغااات 

المملااولة باااالبنخومقن وغقرذاااا ماااا الحسااابات لخحدكاااد تاااواع ال للااااة ا سااسلخية ومعااااكقر القباااو  حسااا  

 الموا سات السنية المعمو  ، ا في ذ ا ا جا .

كانااا  ا تخبااااسات الياااع تااام اتراىذاااا علاااا عيناااات الركااااع  اااي اتخبااااس الاااوزن الناااولاي وا مخصااااع 

وللركااااااع النااااااعم حسااااا   (2022لسااااانة   AASHTO T85للركااااااع ال  اااااا حسااااا  الموا اااااسة القياساااااية 

 ، واتخبااااااس تعياااااقن معاماااااف الصااااادع للركااااااع حسااااا  الموا اااااسة(2013لسااااانة   AASHTO T84الموا اااااسة 

 BS 812 part 3  واتخبااس لاو  أندلاو  لخ كاف الركااع حسا  الموا اسة (1975لسانة ،AASHTO T 96 

، (2008لساانة   AASHTO T176، واتخبااس الم ااافل الرملاي للركاااع النااعم حساا  الموا اسة (2002لسانة  

لسانة  AASHTO T112واتخباس تحدكد يخف اللاقن والحبنبات ساهلة الخسخا  فاي الركااع حسا  الموا اسة 

 .(2011لسنة    ASTM D4791، واتخباس ا سخلاالة والخسللاح حس  الموا سة (2023 

حسااا   أماااا ا تخبااااسات الياااع تااام اتراىذاااا علاااا عيناااات البنخاااومقن أااامل  اتخبااااس الاااوزن الناااولاي

لسانة  ASTM D5، واتخبااس ا تتارا  للبنخاومقن حسا  الموا اسة (2018لسانة   ASTM D70الموا اسة 

، (2023لساانة   ASTM D113، واتخباااس تعيااقن الملاوليااة للبنخااومقن حساا  الموا ااسة القياسااية (2013 

 . (2022لسنة   AASHTO T53-96 ةواتخباس تعيقن نقلاة الليونة للبنخومقن حس  الموا سة القياسي
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 مناقشة وتحليل النتائج  . 4

 اختبارات الركام  .1.4

 : الوزن النوعي والامتصاص للركام الخشن .1.1.4

 مااا و اي تتاراو  AASHTO T85كانا  نتيداة اتخبااس الاوزن النااولاي للركااع ال  اا  اما حاادود الموا اسة 

وياااااا لا  ساااااابة ا مخصاااااااع كاناااااا   ااااااما حاااااادود نساااااائ الموا ااااااسة اليااااااع تاااااان  أن  ساااااابة  2.75-2.5بااااااقن 

كوضااال القااايم الن ا ياااة  تخبااااس الاااوزن الناااولاي  (1  والجااادو   %.2ا مخصااااع   تنياااد للركااااع ال  اااا عاااا 

 .للركاع ال  او سبة ا مخصاع 

 القيم النهائية لاختبار الوزن النوعي للركام الخشن .1جدول 

 12 – 5 18 – 12 25 – 18 مقا  الركاع  مم(

 2.61 2.595 2.605 الوزن النولاي الللي 

 2.625 2.625 2.633 الوزن النولاي الللي الم بع تا  السلاح 

 2.655 2.665 2.674 الوزن النولاي ال اذري 

 0.66 0.99 0.93 (%  سبة ا مخصاع 

 : الوزن النوعي والامتصاص للركام الناعم .2.1.4

علط ا  ما حدود  المخحصف  النخا    وكان   الناعم  للركاع  النولاي وا مخصاع  الوزن  اتخباس  خترال  تم 

% وأن الوزن النولاي 2اليع تن  أن أقص    سبة امخصاع للركاع الناعم  ي    AASHTO T84الموا سة  

 كوضل نخا   اتخباس الوزن النولاي للركاع الناعم.  (2 . والجدو  2.7-2.5بقن ما كد  أن كتراو   

 نتائج اختبار الوزن النوعي للركام الناعم .2جدول 

 المتوسط  2العينة  1العينة  البند

 -- 433.7 433.6 (تم  (A)وزن العينة تافة في السرن 

 -- 682.3 677.1 ( تم ( (Bبالمال وزن الدوس  مملول 

 -- 950.8 945 ( تم  (C  وزن الدوس  + العينة مغموسة في المال

 -- 440 440.1 ( تم   (SSD  وزن العينة م بعة تافة السلاح 

 2.52 2.53 2.52 الوزن النولاي الللي 

 2.56 2.57 2.56 الوزن النولاي الللي الم بع الجا  السلاح 

 2.62 2.63 2.62 الوزن النولاي ال اذري 

 1.48 1.45 1.50 (%  سبة ا مخصاع 

 

 



 ةالإسلاميـ ةالأسمري  ةالجامع ،لطلاب المرحلة الجامعية والدراسات العليا السنوي  المؤتمر العلمي

SCUPGS 2025  2025|   3| كتاب وقائع الأعمال العلمية المحكمة | المجلد . 

  2025 ،وآخرون  يعقوب
 

.6                                         SCUPGS (2025) | ISSN (Print): 3107-2267 | ISSN (Online): 3107-2275 | ISBN: 978-9959-815-07-1 44 

 :اختبار مقاومة الصدم للركام .3.1.4

تااام أتااا  هاااالام عيناااات وتاااام حسااااب معامااااف الصااادع للعينااااات الااا لام وتاااام أتااا  المخوساااا  لمعاماااف الصاااادع 

اليع تن  أن معاماف الصادع  BS 812 part 3الموا سة البركلاانية حدود %  ما 13.32وكان  النتيدة 

 %. 30كد  أ  كخداوز 

 :اختبار لوس أنجلوس لتآكل الركام .4.1.4

اليع تن  أن أقص    AASHTO T96% و ي  ما حدود الموا سة 29كان  نخا   اتخباس لو  أندلو  

 % ما الوزن الللي للعينة.30مم كد  أ  تخداوز  1.7قيمة للماس ما منيف 

  :اختبار المكافئ الرملي للركام الناعم .5.1.4

% و ااي  ااما الموا ااسات 73.2تاام حساااب  ااو  عمااود الرمااف وعمااود اللاااقن وكاناا  نتيدااة الم ااافل الرملااي 

AASHTO T177  50اليع تن  أن قيمة م افل الرمف كد  أ  تقف عا.% 

  :اختبار تحديد كتل الطين والحبيبات سهلة التفتت في الركام. 6.1.4

و اااااي نخاااااا    اااااما  (3 كانااااا  النخاااااا   المخحصاااااف علط اااااا ماااااا اتخبااااااس تحدكاااااد يخاااااف اللااااااقن يماااااا فاااااي الجااااادو  

 %.1اليع تن  أن أقص   قيمة لللخف اللاي ية   تنيد عا  AASHTO T112الموا سة 

 نتائج اختبار تحديد كتل الطين في الركام  .3 جدول 

وزن عينة   قطر المنخل )مم( 

 الاختبار )جم( 

وزن العينة بعد الغسل  

 والتجفيف في الفرن )جم( 

وزن كتل الطين  

 )جم(

نسبة كتل الطين في  

 المحجوز على  المار من   (%) العينة

37.5 19 3000 2993 7 0.23 

19 9.5 2000 1994 6 0.30 

9.5 4.75 1000 990 9.04 0.90 

4.75 2.36 100 992 0.8 0.8 

 : اختبار الاستطالة والتفلطح للركام  .7.1.4

وكانااا  نتيداااة ال سااابة الم وياااة للاااخسللاح  ASTM D479 تااام اتااارال ا تخبااااس حسااا  الموا اااسات القياساااية

% وتميعها كان   ما حدود الموا سات واليع تن  أ  تنيد 13.2%، وال سبة الم وية للاسخلاالة 12.7

 %. 20 سبت ما عا 

 اختبارات البيتومين   .2.4

   : اختبار الوزن النوعي للبيتومين .1.2.4

تان  أن  الياع ASTM D70تم خترال ا تخباس لعينة ما البنخاومقن وكانا  النخاا    اما حادود الموا اسة 

 (.1.04 – 1.01قيمة الوزن النولاي تتراو  بقن  
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 نتائج اختبار الوزن النوعي للبيتومين  .4 جدول 

 A 79.1 (  تموزن البلنوميتر 

 B 186.07 وزن البلنوميتر+ المال  تم(

 C 115 وزن البلنوميتر+ العينة  تم( 

 D 35.9 وزن العينة  تم(

 E 187 وزن البلنوميتر + العينة + المال  تم(

 الوزن النولاي
 

1.03 

 : اختبار الاختراق للبيتومين .2.2.4

و اااي  اااما الموا اااسة  63.13تااام ختااارال ا تخبااااس لعي خاااقن ماااا البنخاااومقن وتااام أتااا  المخوسااا  لهماااا وكانااا  

كوضااال نخاااا   ( 5  والجااادو   70و 60والياااع تااان  أن ا تتااارا  كدااا  أن ك اااون باااقن  ASTM D5القياساااية 

 القرالات.

 قراءات المتحصل عليها من اختبار الاختراق للبيتومين ال .5 جدول 

 المتوسط  القراءة الثالثة القراءة الثانية القراءة الأولى  العينة

1 67.4 70.3 60.6 66.1 

2 64.5 61 55 60.17 

   : اختبار تعيين المطولية للبيتومين .3.2.4

القياسية   الموا سة  حس   ا تخباس  اترال  ما    ASTM D113تم  علط ا  المخحصف  ا سخلاالة  وكان  

 سم، و ي  ما حدود الموا سات القياسية.  119ا تخباس 

   :اختبار تحديد نقطة الليونة للبيتومين  .4.2.4

ع علااا o 47.6ع و 470وكاناا  النخااا    AASHTO T53-96تاام اتاارال ا تخباااس حساا  الموا ااسة القياسااية 

 ع و ي نتيدة مقبولة كي كخحمف البنخومقن دستات الحراسة العالية.o 47.3الخوامي ومخوس  القرالتقن 

 اختبارات الخلطة الاسفلتية .3.4

  :نتائج الوزن النوعي للخلطة .1.3.4

نخا   الأوزان  ( كوضل  7وي لا الجدو     . كوضل نخا   الوزن النولاي السعا  للركاع في ال للاة  (6   تدو  

 . النوعية الداتلة في تصميم ال للاة
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 . نتائج الوزن النوعي الفعال للركام في الخلطة .6 جدول 

Description Symbol Values 

Asphalt Content by Mix weight. Pb 3.37 3.84 4.29 4.75 5.19 

Maximum Theoretical Specific 

Gravity 
(Gmm) 2.535 2.517 2.500 2.483 2.467 

Percent Aggregate by Total Mix 

(%)-(Factor C1) 
C1=(100-Pb) 96.62 96.16 95.70 95.25 94.80 

Factor C2 C2=(100/Gmm) 39.44 39.72 39.99 40.26 40.53 

Factor C3 C3=(Pb/Gb) 3.27 3.72 4.17 4.61 5.04 

Factor C4 C4=C2-C3 36.16 35.99 35.82 35.65 35.48 

Effective Specific Gravity of 

Combined aggregate (gse) 
C5=C1/C4 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 

Average (gse)  2.671 

 نتائج الأوزان النوعية الداخلة في تصميم الخلطة. 7جدول 

Description Filler 

Fraction Size (mm) 

0 - 5 mm 5 - 12 mm 
12 - 18 

mm 

18-25 

mm 

Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

Bulk Specific gravity (dry) Gsb 2.718 2.598 2.667 2.670 2.685 

Bulk Specific gravity of (SSD) Gs(ssd) 2.718 2.631 2.692 2.690 2.703 

Apparent Specific Gravity Gsa 2.718 2.687 2.734 2.724 2.736 

% Aggregate Fraction Ps 5 47 19 19 10 

Factor K1 Ps/Gsb 1.840 18.088 7.123 7.117 3.725 

Gsb (combined aggregate) 100/K1 2.639 

Factor K2 Ps/Gs(ssd) 1.840 17.863 7.059 7.064 3.699 

Gs (ssd) (combined aggregate) 100/K2 2.665 

Factor K3 Ps/Gsa 1.840 17.494 6.949 6.975 3.655 

Gsa (combined aggregate) 100/K3 2.709 

Water Absorption   1.263 0.915 0.750 0.694 

Combined Water Absorption  0.958 

 :اختبارات الخلطة التصميمية .2.3.4

ما تلا  ا تخباسات اليع تم ختراىذا علا المواد واتخباس ماسأا  علا مدموعة العينات اليع تم تدهق ذا  

 ة  ااااااااااد ال سبااااااااااااااااااااااااافي المعمف بنال  علا  س  ال ل  لأنوام الركاع مع  س  ميخلسة ما البنخومقن، وبعد تحدك
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 وأفطف تدس  للركاع تو لنا خما النخا   الآتية  للبنخومقن  الم لا

 : اختيار التدرج المناسب لمقاسات الركام في الخلطة( 1

 لخلطةفي ا لتدرجات الركام نتائج التحليل التصميمي  .8 جدول 

 مقاس الركام )مم(
 مقاس المنخل )مم( 

25 19 9.5 4.75 2.36 0.3 0.075 

25 - 18 100 67.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 

18 - 12 100 99.7 4.8 0.2 0.1 0.1 0.1 

12 - 5 100 100 63.5 6.1 0.6 0.1 0.1 

5 - 0 100 100 100 94 59 7 1.2 

Filler 100 100 100 100 100 98.1 76 

 لتدرجات الركام في الخلطةنتائج التحليل التجميعي  .9 جدول 

 ( %)نسبة المقاس من الخليط  مقاس الركام )مم(
 مقاس المنخل )مم( 

25 19 9.5 4.75 2.36 0.3 0.075 

25 - 18 10 10 6.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

18 - 12 19 19 18.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 

12 - 5 19 19 19 12.1 1.2 0.1 0.0 0.0 

5 - 0 47 47 47 47 44.3 27.7 3.3 0.6 

Filler 5 5 5 5 5 5 4.9 3.8 

 4.4 8.2 32.9 50.5 65 96.7 100 100 المجموع 

 حدود المواصفات
 8 19 49 65 80 100 100 العليا

 2 5 23 35 56 90 100 الدنيا

 (Tolerance) حدود السماحية
+ 100 100 70 55.5 36.9 11.2 5.4 

- 100 91.7 60 45.5 28.9 5.2 3.4 

 : نتائج اختبار مارشال للخلطة التصميمية( 2

كوضاااااال ( 1 نخااااااا   اتخباااااااس ماسأااااااا  علااااااا عينااااااات ال للاااااااة الخصااااااميمية، وال اااااا ف  (10 كوضاااااال الجاااااادو  

العلاقات بقن  س  البنخومقن وتواع ال للاات الخدريبية، حيج تام اتخيااس أفطاف  سابة بنخاومقن ماا 

 المنحنيات واليع تحقو تواع ال للاة الخصميمية وكان  نخا دها  ما حدود الموا سات.
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 نتائج اختبار مارشال لعينات الخلطة التصميمية. 10 جدول 
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 العلاقات بين نسب البيتومين وخواص الخلطات  .1 شكل
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   :الخلطة التصميمية  ملخص معادلة( 3

 ملخص الخواص الحجمية للخلطة ونسبة البيتومين المثلى  .11جدول 

 حدود المواصفات القيمة الوحدة  الخاصية 

 اااا  3cmg/ 2.385 ( Gmbالكثافة الكلية )

 4.0 3 - 5 % (Paنسبة الفراغات الهوائية )

 13.25 >13 % ( VMAالركام ) الفراغات في 

 68.0 65 - 75 % ( VFBالفراغات المملوءة بالبيتومين )

 kg 1100 > 1000 الاستقرار 

 mm 2.54 2 - 4 التدفق 

 (4.5 – 9.3  0.3± 4.20 محتوى البيتومين كنسبة من الركام 

 (4.32 – 3.72  0.3± 4.02 محتوى البيتومين كنسبة من الخليط 

 1.6 - 0.8 1.26 % نسبة الغبار

 (JMF)نتائج التحليل المنخلي للخلطة التصميمية . 12 جدول 

Sieve No. Combined Grading 
JMF 

Tolerance 

JOB MIX 

FORMULA 
Specification Limit % 

25 100 ± 5 100 100 100 100 

19 96.7 ± 5 100 91.7 100 90 

9.5 65 ± 5 70 60 80 56 

4.75 50.5 ± 5 45.5 55.5 65 35 

2.36 32.9 ± 4 28.9 36.9 49 23 

0.3 8.2 ± 3 11.2 5.2 19 5 

0.075 4.4 ± 1 5.4 3.4 8 2 

 يوضح نسب الركام المستخدم في الخليط .13جدول 

 Filler 5 - 0 12 - 5 18 - 12 25 - 18 مقاس الركام 

 5 47 19 19 10 (% ال سبة في ال لي  
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 داخل حدود السماحية والمواصفات  (JMF) يوضح تدرج الخلطة التصميمية .2شكل 

 :اختبارات الخلطة التجريبية ( 4

بعاااد ا نت اااال ماااا تحدكاااد  سااابة البنخاااومقن الم لاااا و سااا  الركااااع فاااي ال لاااي ، تااام أتااا  عيناااة ماااا ال لا ااااة 

المرينياااة واتاااارال اتخبااااسات اسااااخيلاع البنخاااومقن والخاااادس  الحبيذاااع للمااااواد المسخيلصاااة وياااا لا اتخباااااس 

ماسأاااا  لل باااات وا  ساااياب للخحقاااو ماااا ملاابقت اااا للمعااااكقر الخصاااميمية ل  للااااة المرتعياااة وكانااا  نخاااا   

 ا تخباسات كالخامي 

 : اختبار استخلاص البيتومين والتدرج الحبيبي للمواد المستخلصةأ( 

كوضااال نخاااا   اتخبااااس اساااخيلاع البنخاااومقن ل  للااااة الخدريبياااة، حياااج تااام اتااارال ا تخبااااس  (14 الجااادو  

 للموا ااسة القياساااية 
 
حيااج كانااا   ساابة البنخااومقن داتاااف حاادود الساااماحية  AASHTO T164-01وفقااا

 ل  للاة المرتعية.

 نتائج اختبار الاستخلاص  .14 جدول 

 1732.3 وزن العينة قبف ا تخباس  تم( 

 25.91 وزن السلتر قبف ا تخباس  تم( 

 27.6  تم(  وزن السلتر بعد ا تخباس

 1660.9  تم( وزن العينة بعد ا تخباس

 1.69 وزن المواد ا حجوزة علا السلتر  تم( 

 69.71 (  تموزن البنخومقن 

 1662.59 وزن العينة والمواد المخبقية علا السلتر بعد ا تخباس  تم( 

 4.1 ( % محخول البنخومقن ي سبة ما الركاع 

 4.02 (%  محخول البنخومقن ي سبة ما ال لي  
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 نتائج التدرج الحبيبي لعينة الاختبار .15جدول 

Sieve No. Combined Grading 
JMF 

Tolerance 

JOB MIX 

FORMULA 

Specification 

Passing % 

25 100 ± 5 100 100 100 100 

19 96.7 ± 5 100 91.7 100 90 

9.5 66.3 ± 5 71.3 61.3 80 56 

4.75 52.4 ± 5 57.4 47.4 65 35 

2.36 34.9 ± 4 38.9 30.9 49 23 

0.3 10.2 ± 3 13.2 7.2 19 5 

0.075 5.9 ± 1 6.9 4.9 8 2 

كوضل منحن  الخدس  الحبيذع لعينة ا تخباس وكان المنحن  داتف حدود الموا سات   (3 ال  ف  

 .(JMF)وداتف حدود السماحية ل  للاة الخصميمية 

 
 منحنى التدرج الحبيبي لعينة الاختبا .3شكل 

   :اختبار مارشال ب(

 نخا   اتخباس ماسأا  علا العينة الخدريبية وكان  النخا    ما حدود الموا سات.  (16 كوضل الجدو   
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 يوضح نتائج اختبار مارشال للخلطة التجريبية .16جدول 

 
 والتوصيات   الخلاصة. 5

 الخلاصة . 1.5

  نخا   ذ ا البحج الطاول علاا أذمياة تصاميم ال للااات الإساسلخية السااتنة وفاو منيجياة علمياة 
ي
سل

 
ت

مدسوسااااااة، وذلااااااا لطاااااامان تحقيااااااو الأدال الأم ااااااف ل  للاااااااة ا سااااااسلخية الساااااااتنة تحاااااا   اااااارو  ال دمااااااة 

ا  خلسااااة، ماااااع التريقااااا  علاااااا دساساااااة تااااالهقر ال سااااا  ا  خلساااااة للبنخاااااومقن علاااااا تاااااواع ال للااااااة ا ساااااسلخية 

الساااتنة، ومااا تاالا  الخداااسب المعمليااة اليااع أترياا  ومااا تاالا  تحليااف النخااا   كملااا ت  ااي  النقااا  

 الخالية 

أ هاارت نخااا   ا تخباااسات اليااع أترياا  علااا الركاااع والبنخااومقن المسااخيدمقن أ  مااا كخمخعااان بيااواع  −

 تيدة تخوافو مع الموا سات المعمو  ، ا في ذ ا ا جا .

أ هااارت نخاااا   الخدااااسب الياااع أتريااا  علاااا عيناااات ال للااااة ا ساااسلخية أن  سااابة البنخاااومقن لهاااا تااالهقر  −

مباأااااار علاااااا تصاااااا   ال للااااااة الإساااااسلخية، حياااااج أن تغقااااار ال سااااابة كاااااردي خماااااا تغقااااار ال صاااااا   

 ل  للاة.

، السراغااات فااي VAمااا تاالا  تحليااف نخااا   اتخباااسات ماسأااا   ال بااات، الخاادفو، السراغااات الهوا يااة  −

، تم تحدكد  سبة البنخومقن الم لا VFB بالبنخومقن، و سبة السراغات المملولة VMAالركاع المعد ي 

 اليع تحقو ال صا   الملالوبة.
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، وكان  ال واع اليع (By Aggregates)ما ا جموم الللي للركاع  %4.2بلغ   سبة البنخومقن الم لا   −

ا سااخقراس  وقيمااة%، 5و% 3تحققهااا ذاا ا ال ساابة مقبولااة حيااج كاناا   ساابة السراغااات الهوا يااة بااقن 

ماام يمااا أعلااا   ساابة البنخااومقن الم لااا  ساابة أعلااا  4و 2أمااا الخاادفو ف ااان بااقن  داامي 1000أعلااا مااا 

 %.13% للسراغات المملولة بالبنخومقن في حقن كان   سبة السراغات في الركاع أعلا ما 65ما 

تاام الخليااد مااا صااحة الخصااميم واتخياااس  ساا  ال لاا  للبنخااومقن والركاااع بدميااع تدستاتااه مااا تاالا   −

عمااااف تللاااااة تدريبيااااة فااااي ال لا ااااة المرينيااااة وأتاااا  عينااااة من ااااا واتاااارال اتخباااااس اسااااخيلاع البنخااااومقن 

للركااااع المساااخيدع، يماااا تااام ختااارال اتخبااااس ماسأاااا  لل باااات وكانااا  النخاااا   تميعهاااا  والخحلياااف المنيلاااي

مخوافقة مع حدود الموا سات المسخيدمة ل  للاة الخصميمية، مما يعنز دقاة اللاريقاة المساخيدمة 

 ويسالة الخصميم.

 التوصيات  . 2.5

مما سبو ذيرا وما تلا  الخداسب المعملية والنخا   المخحصف علط ا ما ذ ا الدساسة تو لنا خما بعض 

 الخو يات الخالية  

الركاع  − ميخلسة ما  أنوام  ما    اتخباس  أنوام ميخلسة  تلهقر اسخيداع  بدساسة   
 
وص   مسخقبلا ك 

أتف   ما  الإسسلخية،  ال للاات  أدال  علا  ميخلسة(  فق كا ية  أو تصا    مصادس  الركاع  ما 

 الخو ف خما تللاات ذات يسالة أعلا أو ت اليلا أقف في  ف  رو  تدمة مخنوعة. 

بدكلة  − تصميم  م ف    اسخيداع  ر   الإسسلخية  ل  للاات  بدكلة  تصميم  بخدربة  ر   نصل  ك 

( ، د  مقاسنة الأدال وتحدكد الأ س  للبن ة ا حلية و رو   (Superpave ريقة سوبر بيلا  

 المروس. 

سخحسا دساسة تلهقر خ افة مواد محسنة م ف البوليمرات أو    خدتا  مواد مطافة أو بدكلة  − ي 

الأدال   تحسقن  في  أهر محخمف  ما  لها  لما  الإسسلخية،  ال للاة  في  تدويرذا  اسخيداع مواد معاد 

 البيئع وا قخصادي. 
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