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  ABSTRACT    
 

The purpose of bitumen mixture design methods is to determine the optimum bitumen 

content that would provide the basic requirements for asphalt mixtures, with regard to 

stability and durability. There are many methods of designing mixtures used throughout 

the world, the most famous of which is the widely used Marshall method, and recently the 

Superpave method, which began to spread since the year (2000). This research aims to 

shed light on the method of designing asphalt mixtures according to the new SUPERPAVE 

in Syria based on the characteristics of local building materials and climatic conditions, by 

describing the materials of asphalt mixtures according to the method of the superpave 

method, and studying the effect of gyratory compactor on the volumetric properties of 

bitumen mixtures, and from Then determine the optimum asphalt content and compare it 

with the Marshall method. The results indicated that the optimum bitumen according to the 

Marshall method (5.2%), while the optimum bitumen decreased according to the superpave 

method and reached (4.8%), and the stability value at the optimum bitumen (1225 kg) with 

the achievement of the flow rate criterion according to the Syrian specifications, as the 

results were filled and air voids are within the required limits, and the design results at the 

optimum asphalt according to the superpave method achieved the required standards for 

design, as the percentage of mineral voids (14.2%), filled voids (72.4%) and dust ratio 

(0.77), and the results of the indirect tensile test were shown according to the optimum 

bitumen design has achieved a sensitive standard Moisture level reached (84.2%), while it 

reached (78.7 %) by Marshall. 
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ومقارنتها مع  باستخدام طريقة السوبربيف الإسفمتيةتحسين مستوى تصميم الخلائط 
 طريقة مارشال

 * رامي حنّاد. 
 **موفق شمسين

 (2020 / 7 /91ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  6/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 يةةو ر المتطمبةةا  أن شةةهن  مةةن الةة   لمبيتةةومين المثةةال  الميتةةو  هةةو تيديةةد الإسةةتمتيةالخلائةةط  تصةةميم طةةر  الغايةةة مةةن

 جمية   ة  المسةتخدمة الخلائةط تصةميم طةر  مةن العديةد هنةا . والمتانة بالثبا  يتعم   يما ،الإستمتيةالأساسية لمخلائط 
 .(2000، وحذيثاً طزيقة السوبزبيف والتي بذأ انتشارها منذ العام )المستخذمة على نطاق واسع مارشال طريقة أشهرها العالم أنياء

 الجديةد  SUPERPAVE السةوبربيف و ة  الإستمتية الخلائط تصميم طريقة عمى الضوء تسميط يهدف ه ا البيث إلى 
 اليجميةةة الخةةواص عمةةى الةةدوران  الةةرص طريقةةة تةةهثير ودراسةةة ،لممةةواد وتوصةةيف دقيةة   خصةةائص عمةةى بنةةاء   سةةورية  ةة 

 البيتةومين نسةبة بينة  النتةائأ أن .ثالية ومقارنتهةا مة  طريقةة مارشةالالم البيتومين، ومن ثم تيديد نسبة الإستمتية لمخلائط
 4.8) وبمغةة  السةةوبربيف طريقةةة و ة  المثاليةةة البيتةةومين نسةبة انختضةة  بينمةةا  ،%( 5.2) مارشةال طريقةةة و ةة  المثاليةة

 المواصةةةتا  و ةةة  الانسةةةيا  معيةةةار تيقيةةة  مةةة ( kg 1225) المثاليةةةة البيتةةةومين نسةةةبة وبمغةةة  قيمةةةة الثبةةةا  عنةةةد، %(
 البيتةومينيقق  نتةائأ التصةميم عنةد نسةبة و ، المطموبة اليدود ضمن والهوائية المميئة التراغا  نتائأ كان  كما السورية،

%( والتراغةا   14.2المثالية و   طريقة السوبربيف المعايير المطموبة لمتصميم ييث بمغة  نسةبة التراغةا  اليصةوية )
التصةميمية قةد  البيتةومينو ة  نسةبة  نتةائأ اختبةار الشةد غيةر المباشةر، وبينة  (0.77%( ونسبة الغبار ) 72.4المميئة )

 %(. 78.7، بيمنا كان  قيمتها و   طريقة مارشال )(%  84.2يقق  معيار يساسية الرطوبة ييث بمغ  )
 

 

  .الشد غير المباشر -الثبا   – طريقة السوبربيف  - طريقة مارشال – الإستمتيةالخلائط  : الكممات المفتاحية
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 مقدمة:
، وهةةو الرصةةف الةة   تكةةون طبقتةة  السةةطيية مةةن نطةةا  واسةة   ةة  رصةةف الطةةر  السةةورية يسةةتخدم الرصةةف المةةرن عمةةى

بييةث ييقة   ،الإسةتمتيةو قةا  لأيةد الطةر  التصةميمية الخاصةة بالخمطةا   الإستمت يصمم المجبول ، و الإستمت المجبول 
 .[3-1]الانزلا  ومقاومة والمرونة والمتانة والت  تشمل الثبا  ،الإستمتيةالرئيسية لمخلائط  التصميم المتطمبا 

يةةو ر المتطمبةةا   أن شةةهن  مةةن الةة   لمبيتةةومين المثةةال  الميتةةو  هةةو تيديةةد الإسةةتمتيةالخلائةةط  تصةةميم طةةر  الغايةةة مةةن
    المستخدمة الخلائط تصميم طر  من العديد هنا . والمتانة بالثبا  يتعم   يما وخاصة ،الإستمتيةالأساسية لمخلائط 

طريقةةةة معهةةةد  ،تصةةةميم هةةةا يم طريقةةةة هبةةةارد اليقميةةةة، تصةةةميم طريقةةةة مارشةةةال، تصةةةميم طريقةةةة مثةةةل العةةةالم أنيةةةاء جميةةة 
 . [2وغيرها من الطر  ] ،الإستم 
نظةرا  بشكل واس  عالميا  وميميا ، و  الإستمتية الخرسانية الخمطا  لتصميم  (ASTM D-1559) مارشال طريقة تستخدم

أبياث الطر  السريعة ، قام برنامأ و   مارشال الإستمتيةيم الخلائط بإجراءا  تصملمطبيعة التجريبية والعيو  الخاصة 
 [ . الهةةةدف4] (SUPERPAVE)عةةةال  الأداء  الإسةةةتم بتطةةةوير إجةةةراء تصةةةميم خلائةةةط رصةةةف  (SHRP)الاسةةةتراتيأ 

 لةرابط مواصةتا  عمةى يشةتمل الة   المةزيأ لتصةميم طريقةة تطةوير هةو SHRP Asphalt Program لبرنةامأ الرئيسة 
 .[5الأداء] عمىك ل   تعتمد سريعة واختبارا  الأداء أساس عمى الإستم 

 أظهةةر  الخدمةةة، مةةن قصةةير   تةةر  بعةةد. الممكنةةة والمواصةةتا  المعةةايير لأ ضةةل و قةةا   الطةةر  نشةةاءوا   دراسةةة يةةتم ةة  سةةوريا 
  ،المةةرور يركةةة ويمةةولا  مةةن يةةرار  و رطوبةةة القاسةةية البيئيةةة الظةةروف بسةةب  كبيةةر  مشةةاكل علامةةا  الطةةر  هةة   بعةةض
 .مارشال طريقة و   الإستمتية الخلائط تصميم استخدام استمرار هو المبكر  المشاكل ه      يساهم آخر سب 
 وظروف البيئية الظروف    لمتغيرا  الكاممة التهثيرا  تيديد    الدقة ميدودية من مارشال طريقة و   التصميم يعان 

 .الرصف أداء عمى وأنواعها المواد وخصائص التيميل،
 السةعودية العربيةة المممكةة أدرجة . 1992 عةام منة  يةديثا المطةور  البةرامأ تكييف تقييم    لسوريا المجاور  الدول بدأ 
 السةوبربيف طريقةة المجةاور  الةدول بعةض اعتمةد  كمةا 2008 عةام  ة  مواصتاتها    Superpave السوبربيف طريقة

 .سورية    SHRP برنامأ اعتماد نيو جاد  خطوا  اتخا  يتم ولم ،مارشال طريقة من بدلا   الإستمتية الخلائط تصميم   
اليةةار   الإسةةتمتية الخمطةةة تصةةميم بعمميةةة البةةدء  قبةةل ،الإسةةتمتيةالخمطةةة  لتصةةميم تعتمةةد طريقةةة السةةوبربيف معةةايير خاصةةة

 مةةن واختيارهةةا تيديةةدها يةةتم والتةة  بالمشةةروع الخاصةةة الخمطةةة متطمبةةا  و مواصةةتا  تيديةةد أولا يجةة   انةة  مةةا، لمشةةروع
 الاسةم  الأعظمة  المقةاس، المشةروع عمةى المتوقة  المةرور يجم) معايير ثلاثة عمى بناء بيف لمسوبر العامة المتطمبا 
 .، الموق (لميصويا 

 معةايير عمةى اعتمةادا   اليصةويا  واختيةار، المطموبة لممواصتا  مطابقت  من والتيق  الإستمت  الرابط باختيار القيام بعد
 مةةز  تشةةمل بييةةث ،والخطةةه التجريةة  عمميةةة عمةةى بالاعتمةةاد لميصةةويا  التصةةميم  الهيكةةل وانجةةاز لميصةةويا  الأداء
 ويةتم السةوبربيف، لمتطمبةا  الموا ة  اليبة  التةدر  إلى الوصول يتى مختمتة بنس   المخزنة المتو ر  اليصويا  أقطار
 .الغرض له ا عاد  تجريبية يصوية خمطا  ثلاث تصميم

 اليصةةةوية الخمطةةةة مةةة  يةةةتم خمطهةةةا ييةةةث تتةةةهلف ،عمميةةةة مهمةةةةتعتبةةةر  المثاليةةةة الإسةةةتمت  الةةةرابط نسةةةبة اختيةةةار خطةةةو  إن
 ،الإسةةتمتية الخمطةةة معةةايير مةة  ومقارنتهةةا مقبةةول ورص يجميةةة خصةةائص عمةةى لميصةةول اعتمادهةةا تةةم التةة  التصةةميمية

    المعتمد ( ESALs) المكا ئ الميور يمولة تيديد يتم ييث ،المناخية والشروط المرورية الأيمال عمى تعتمد والت 
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 التصةةميمية المتطمبةةا  لتيديةةد ويسةةتخدم بالمنطقةةة، الخةةاص( Traffic level) المةةرور مسةةتو  و  التصةةميمية، اليةةار 
 .لمخمطة اليجمية المتطمبا  ،لميصويا  التيزيائية الخصائص متطمبا  ،التصميمية الرص دورا  عدد: مثل
 لةرص السةوبربيف نظةام  ة ( GCM)  Superpave Gyratory Compactor الةدوران  الةرص جهةاز تطةوير تةم لقةد

 شةروط إلةى مةايمكن أقةر  تكةون أن وتيةاول التعميةة، المةدايل يركةة تمثل دورانية زاوية بطريقة الإستمتية الخمطة عينا 
( cm 15) انةش 6 بقطةر أسةطوانية عينةا  تسةتخدم ، ييةثالرصف طبقا  لها تتعرض الت  المناخية والشروط التيميل

 ييتةو  ييةث .درجةة 1.25 مقةدارها زاويةةبو   دقيقةة/دور  30 بسةرعة ميةور  بشةكل القالة  ويدور( cm 10) انش 4 أو
 ةالمطموبةة الةةدروا  عةةدد يديةةديةةتم ت  الةةرص، مةة  العينةةة سةةماكة وتغييةةر الضةةغط قةةو  لقيةةاس الكترونةة  نظةةام عمةةى الجهةةاز
 الابتةةدائ ، الةةدورا  عةةدد:  Nini يمثةةلييةةث يتةةو ر ثةةلاث أنمةةاط مةةن عةةدد الةةدورا  تشةةمل ) ،المةةرور يركةةة بيسةة  و لةة 

Ndes  :التصةةميم الةةدورا  عةةدد ، Nmax  :يسةة  والةةرص الخمةةط يةةرار  درجةةة تيديةةد ويةةتم ،(الأعظمةة  الةةدورا  عةةدد 
 .[8] لمبيتومين والمزوجة اليرار  درجة بين العلاقة
بةةةةين  لمتراغةةةةا  بالإضةةةةا ة السةةةةوبربيف طريقةةةةة  ةةةة  الرئيسةةةةية اليجمةةةة  التصةةةةميم معةةةةايير أيةةةةد الهوائيةةةةة التراغةةةةا  تعتبةةةةر

ن المميئةةة،اليصةةويا  والتراغةةا    التصةةةميم أساسةةيا  لتيميةةل مهمةةةا   يعتبةةر لمتراغةةا  الثلاثةةة الأنةةةواع بةةين العلاقةةة  هةةةم وا 
 .عاما   عشرين مد  عمى لمرصف مقبول أداء مستو  تيقي  عن يختمف قد مخبريا   العلاقة تيقي  أن ييث اليجم ،

 الخلائةةط و الاول المسةةتو  مةةن السةةوبربيف بطريقةةة المصةةممة الخلائةةط مقارنةةة دراسةةةHafez &Witczak [6 ] قةةدم
 تصميم طريقة تهثير ودراسة يةإستمت خمطة (14) تصميم خلال من عال ، مرور لمستو  و   مارشال بطريقة المصممة
 الةةدوران  الةةرص  ةة  الةةدورا  عةةدد بةةين العلاقةةة الدراسةةة قةةدم  كمةةا المطةةاط، ومنهةةا المعةةدلا  اسةةتخدام عمةةى الخمطةةا 
 الأعظميةةة النظريةةة الكثا ةةة ازديةةاد يلايةةظ ييةةث مختمتةةة، يةإسةةتمت نسةة  وباسةةتخدام لمخمطةةا  الأعظميةةة النظريةةة والكثا ةةة
 .ةمرتتع الإستم  نسبة تكون عندما أقل دورا  بعدد القصو  الكثا ة إلى العينا  وتصل ،الدوران  الرص دورا  عدد بزياد 
 المةةرور منختضةةة لمطةةر  ومارشةةال السةةوبربيف بطريقةةة المصةةممة لمخلائةةط مقارنةةة بةةإجراء[ 7] وأخةةرون HABIB قةةامكمةةا 

 الخلائةةةط مةةة  بالمقارنةةةة بالسةةةوبربيف المصةةةممة الخمطةةةة ملاءمةةةة مةةةد  لمقارنةةةة ميميةةةة يصةةةويا  باسةةةتخدام  والاكتةةةاف،
  مارشةال، مة  مقارنةة السةوبربيف بطريقةة المصةممة لمخلائةط الإسةتم  ميتو  انختاض النتائأ بين   ،بمارشال المصممة

 و ة  الخلائةط تصةميم يةؤد وتوصم  الدراسة إلى أن   ، الخشن النهر  الرمل نسبة بزياد  المثالية البيتومين نسبة وتزداد
 بطريقةةة مقارنةةة   البيتةةومين ميتةةو  تقميةةل إلةةى المةةرور  يجةةم منختضةةة والأكتةةاف لمطةةر  Superpave السةةوبربيف طريقةةة

عةةدا عةةن العمةةر  البيتةةومين ميتةةو  انختةةاض بسةةب  التطبيقةةا  هةة    ةة  اقتصةةادية السةةوبربيف خلائةةط وتعتبةةر  مارشةةال،
 .الأطول لمرصف

 عةرض ييةث السوبربيف، وطريقة مارشال طريقة باستخدام الإستمتية الخلائط لتصميم مقارنة بدراسةBryan [8 ]قام كما
 طريقةة كةل  ة  المتبعةة والخطوا  والسوبربيف مارشال طريقت  باستخدام الإستمتية الخلائط لتصميم نظرية دراسة التقرير
 مارشةةال طريقةةة باسةةتخدام الإسةةتمتية الخلائةةط مةةن مجموعةةة لتصةةميم عمميةةة دراسةةة التقريةةر قةةدم ثةةم ومةةن الخلائةةط، لتصةةميم

 الهوائيةة التراغةا  ونسة  الإسةتمتية الخلائةط كثا ةة دراسةة عبةر خمطةة لكةل التصةميم خةواص مقارنةمن ثم و  ،والسوبربيف
 .الرص طريقة باختلاف اليصويا  بين والتراغا  والمميئة
Magdi لمطةر  مارشةال وطريقةة السوبربيف بطريقة المصممة الإستمتية  الخلائط تصميم مقارنة دراسة قدم[ 9] وأخرون 

 السةةةوبربيف طريقةةةة و ةةة  يةإسةةةتمت خمطةةةا  لتصةةةميم  ميميةةةة مةةةواد وباسةةةتخدام شةةةامل مخبةةةر  عمةةةل إجةةةراء تةةةم  السةةةودانية،
 و ة  التصةميم نتةائأ ومناقشةة  السةائد  اليةرار  درجةا  نظةام وبيسة  ثقيةل مةرور لظةروف مارشةال طريقةة و ة  وخمطا 
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 بطريقةة التصةميم مةن أ ضةل السةوبربيف بطريقةة التصةميم ان إلةى[ 10] وأخةرون JIANG  دراسةة توصةم و  ،طريقةة كل
 .الإستمتية لمخلائط ومارشال السوبربيف تصميم طريقة وتيميل مقارنة بعد و ل  مارشال

 
 أهمية البحث وأهدافه:

 طةر  دراسة مجال    ويختص( طبقا  الرصف الطرق  يق  ه ا البيث    مجال هندسة المواصلا  والنقل )مواد    
 السةوبربيف و ة  الإسةتمتية الخلائةط تصةميم طريقةة عمةى الضوء تسميط . يهدف ه ا البيث إلىالإستمتية الخلائط تصميم

SUPERPAVE  المناخية والظروف الميمية البناء مواد خصائص عمى بناء   سورية    الجديد. 
 تصةةميم  ةة  متقدمةةة مرايةةل وضةة  و الميمةة  الرصةةف تصةةميم  ةة  التقميةةد  النطةةا  عةةن الخةةرو   ةة  البيةةث أهميةةة تبةةرز

 كمةةف تقميةةل وبالتةةال  عالميةةا   المطموبةةة والشةةروط المتطمبةةا  بمياكةةا  المرايةةل هةة   تقةةوم بييةةث الإسةةتمت  الرصةةف خلائةةط
 عمةى تةؤثر التة  السةير وكثا ةا  المطبقةة واليمةولا  المناخيةة والظةروف الشةروط و ة  ديمومتة  زيةاد  و الميمة  الرصف
 .الإستمتية الخلائط تصميم    طريقة أيدث عمى الضوء تسميط و  الرصف،

  
 :ومواده البحثطرائق 

باستخدام طريقتة  مارشةال  ساخنة يةإستمتمن خلال تصميم خلائط  تجريبية دراسة مخبرية تم إنجاز البيث اعتمادا  عمى
 ه :  الإستمتيةوالمواد المستخدمة    تصميم الخلائط   ،نتائأ التصميم و   كلا الطريقتينومقارنة  و السوبربيف

المسةةتخدم  ةة  الدراسةةة هةةو  البيتةةومين،  ةة  تصةةميم عينةةا  البيةةث البيتةةومينتةةم اسةةتخدام نةةوع وايةةد مةةن : البيتةةومين - 1
بةين الجةدول وي ،اختبار  و ة  المواصةتا  السةوريةاليصول عمي  من مصتا  بانياس و  ( وتم70-60صنف )    بيتومين

 .المستخدم لبيتومينا ( نتائأ توصيف1)
( وهو ميقة  لممتطمبةا  التنيةة 70-60المستخدم    الدراسة هو من الصنف ) البيتومينأن  (1الجدول )نتائأ  نجد من

 .2002صادر عن وزار  النقل العام المنصوص عنها    الشروط والمواصتا  التنية لمطر  والجسور ال
تةةةم   ،mm 19يبةةةة لا يزيةةةد عةةةن  اسةةةتخدم  ةةة  البيةةةث يصةةةويا  كمسةةةية قاسةةةية مكسةةةر  وقطةةةر أكبةةةراليصةةةويا :  - 2

  .الإستمتيةويتم اختبارها و قا  لطريقة التصميم لمخمطة ا  الخاصة، الكسار اليصول عميها من أيد 
 

 البيتومين( نتائج اختبار 1الجدول )

 المتطلبات الفنية وفك نتائأ الاختبار نوع الاختبار

ASTM D946 

 100g,5sec , (0.1mm) 64.0 60-70(C° 25)    الغزس

  (c°)    نقطة الوميض والاشتعال
 C° 246 درجة الوميض

min (232 C
˚
) 

 C° 262 درجة الاشتعال

 5cm/min , 131 min 100.0 (25 °C) ( cm) الإسفلثاستطالة 

 Softening Point Test) (  )°c) 51.0 6:-74نقطة التميع

 % 0.5 Max 1 (%( )LOSS On Heatingالنقص في الوسن )
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موا قةة لميزمةة النظاميةة تم تيضةير اليصةويا  الميققةة لمتةدر  اليبة  المعتمةد وال: ية التصميم وفق طريقةة مارشةال -1
 ءدرجةة مئويةة( والميا ظةة عمةى درجةة يرارتهةا يتةى البةد 200-125، ومن ثةم تجتيتهةا  ة   ةرن بدرجةة يةرار  )المعتمد 

ومةن  ،الإسةتم ب اليصةويا  كامةل لتغميةف اللازمةة اليةرار  درجةة إلةى الإستمت ومن ثم يتم تسخين الرابط  ،بعممية الخمط
عةةداد  ،%( 6.0 -5.5 -5.0 -4.5 -4.0) وزنةةا   التاليةةة بالنسةة  المسةةخن الإسةةتمت  الةةرابط إضةةا ة مثةة  قوالةة  ثةةلاث وا 

 كةل عمةى طرقةة( 75)بةةة قالة  15 تشةكيل يتم بييث ،مارشال لطريقة التنية المتطمبا  و   نسبة لكل مارشال قوال  من
 60) يةرار  درجةة وعنةد( min 30) لمةد  مةائ  بيمةام المرصوصة الإستمتية الخمطة عينا  غمر يتم نزعها، وبعد وج ،

°C)،  وتةم مارشةال منينيةا  رسةم تمية  ثةم  مارشةال، عناصةر كا ةة و والانسةيا  الثبةا  مةن وكةلا   كثا تهةا تيديةد تمية ثم 
 للانسةيا  التنيةة المتطمبةا  ومتوسةط الاعظمة  والثبةا  العظمةى لمكثا ةة والميققةة مةنين كةل عمةى البيتومين نسبة تيديد

 لطبقةةةة التنيةةةة لممتطمبةةةا  الميققةةةة المثاليةةةة البيتةةةومين نسةةةبة تيديةةةد وتةةةم ،الإسةةةتم ب المميئةةةة والتراغةةةا  الهوائيةةةة والتراغةةةا 
المواصةتة  مارشال لمتصميم بيس و   طريقة  المدروسة الإستمتيةعينا  الخمطا   جمي  إعداد تم ، الإستمت  المجبول

(ASTM–D-1559) ( 75م  استخدام) الساخنة الإستمتية الخرسانية الخمطا  لتصميم قياسية طرقة. 
  ةة  رئيسةةية خطةةوا  أربةة  الإسةةتمتية الخمطةةة لتصةةميم السةةوبربيف طريقةةة تعتمةةد : سةةوبربيفالتصةةميم وفةةق طريقةةة -2

 التركيةة  اختيةةار، ( الإسةةتمت  الةةرابط ، اليصةةويا ) الإسةةتمتية الخمطةةة  ةة  الداخمةةة المةةواد اختيةةار)  : والتيميةةل الاختبةةار
 نسةةةبة و ةةة  الإسةةةتمتية الخلائةةةط تقيةةةيم ، التصةةةميم  الإسةةةتم  ميتةةةو  اختيةةةار، (اليصةةةوية الخمطةةةة) لميصةةةويا  اليبةةة 

  يةتم  لة  و ة . المعتمةد الرصةف لمشةروع والبيئيةة المروريةة العوامةل تيديةد عمةى المةواد اختيةار يتعمة . (المثاليةة البيتومين
 اليركةة مسةتو  عمةى بنةاء   باليصةويا  الخاصة المتطمبا  تيديد ويتم ،لممشروع المطمو  الإستمت  الرابط صنف تيديد

  اليبية، التراكي  اعتماد يتمبعد أن  المطموبة المواصتا  تمبية عمى قدرتها عمى بناء   المواد اختيار يتم. الطبقة سماكة و
، تجريبيةة خمطةة بكةل الخاصةة الخمةط نسة  و ة  و لة  ،تجريبيةة يصةوية خمطةة كةل و ة  اليصةويا  خةواص تيديةد يتم

نوعيةةة لمخمطةةا  اليصةةوية تجريبيةةة يةةتم تيديةةدها بالاعتمةةاد عمةةى الأوزان ال بيتةةومينبنسةة   يةإسةةتمتومةةن ثةةم انتةةا  خلائةةط 
 , Nini=8) و ةةة و ةةة  طريقةةةة الةةةرص الةةةدوران  وبعةةةدد دورا   الإسةةةتمتيةومةةةن ثةةةم رص عينةةةا  الخمطةةةة  ،التجريبيةةةة

Ndes=100 , Nmax=160 )ل و قةةا   العينةا  رص تةم ثةم ومةةن  كثيةف، إلةى متوسةط مةةرور يركةة بيجةم والخاصةة 
Ndes كةةل رص وسةةيتم المثاليةةة، الإسةةتم  نسةةبة لتيديةةد%( 4) هوائيةة  راغةةا  نسةةبة وباعتمةةاد اليجميةةة الخةةواص لتقيةيم 
. SGC الةةدوران  الةةرص عمميةةة أثنةةاء العينةةة بارتتةةاع الخاصةةة البيانةةا  تسةةجيل مةة  التصةةميم ، الةةدورا  لعةةدد و قةةا عينةةة

 القالةة  مةةن العينةةة سةي  يةةتم  الةةرص، اكمةةال بعةد. مسةةتمر بشةةكل العينةة ارتتةةاع مراقبةةة يةةتم لمعينةة، الةةرص عمميةةة وخةلال
 تيديةد يةتم. AASHTO_T166  المواصةتة باسةتخدام لمعينةة( Gmb) النةوع  الةوزن تيديةد يةتم   لة  بعةد ،لتبةرد وتتر 
 .AASHTO_T209 باستخدام مزيأ لكل Gmm الأعظم  النوع  الوزن
 بةةنتس يةإسةةتمت خلائةةط عينةةا  رص يةةتم  ،الإسةةتمتية الخمطةةة  ةة  المسةةتخدمة لميصةةويا  التصةةميم  الهيكةةل تيديةةد بعةةد

 لتيديةد الجديةد  الإسةتمتية الخمطةا  خصةائص تقيةيم  لة  بعةد ليةتم. متباينةة بيتةومين نسة  مة  المعتمد التصميم  الهيكل
 هة   تيقية  ييةث يةتم. ةيالتصميم لمخمطة الرطوبة يساسية تقييم التالية ه  الخطو  .التصميم  الإستمت  الرابط ميتو 
 و لة  و ة  ميتةو  التصةميم  مةزيأ اليصةويا  ( عمةى AASHTO T 283اختبةار و ة  ) إجةراء خةلال مةن الخطةو 
و ل  و   نسبة  راغا   العينا  رص يتم. وال   تم إيجاد  و   الخطو  السابقة لعممية التصميم ،  تصميم إستمت رابط

يةةةةتم تقسةةةةيم العينةةةةا  المرصوصةةةةة إلةةةةى مجمةةةةوعتين :  .عينةةةةا  عمةةةةى الأقةةةةل 6، بييةةةةث يةةةةتم رص (٪ 7 هوائيةةةةة بيةةةةدود )
و لةة  ليسةةا  قيمةةة الشةةد غيةةر المباشةةر  ةة  اليالةةة  ،المجموعةةة الأولةةى )ثلاثةةة عينةةا ( يةةتم يتظهةةا ضةةمن ظةةروف جا ةةة
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 يتم تعريضها لظةروف رطوبةة مةن خةلال غمرهةا ضةمن يمةام مةائ   ،أما بالنسبة لممجموعة الثانية  ،(ITS dryالجا ة )
 .(ITS wetثم إيجاد قيمة الشد غير المباشر    اليالة الرطبة ) ، ومنأيام( 3وبدرجة يرار  الغر ة و ل  لمد  ) 

الشد غير المباشةر  ة  اليالةة الرطبةة عمةى اجهةاد الشةد غيةر  لإجهاد كنسبة (TSRالرطوبة ) يساسية تيديد يتم ، را  أخي
 :، العلاقا  اليسابية المستخدمة و   التال الجا ةالمباشر    اليالة 

    
      

     
  

 .(Kpa: مقاومة الشد غير المباشر ) ITSييث :  
P ( اليمولة المطبقة ليظة الانهيار :N)  ،D( قطر العينة :mm ، )H ( ارتتاع العينةmm). 

    
      
      

 

 .يساسية الرطوبة لمعينة  TSRييث : 
ITSwet مقاومة الشد غير المباشر لمعينة    اليالة الرطبة :. 
ITSdry مقاومة الشد غير المباشر لمعينة    اليالة الجا ة :. 

  الاسةةةتعانة وتمةةة ، ةةة  سةةةوريا و ةةة  طريقةةةة السةةةوبربيف الإسةةةتمتيةلتصةةةميم الخلائةةةط  متايةةةة قياسةةةية مواصةةةتا  توجةةةد لا
 .و   طريقة السوبربيف الإستمتيةبالمواصتة الأمريكية لتصميم الخمطا  

 
 النتائج والمناقشة:

 نتائج التصميم وفق طريقة مارشال: -1
توصةيف اليصةويا   ( نتةائأ اختبةار2نبةين  ة  الجةدول )  ،التجريب  و   ما هو ميدد سابقا   بعد القيام بالعمل المخبر 

 :و   متطمبا  طريقة مارشال
 ( نتائج اختبارات الحصويات2الجدول)
 نتيجة الاختبار نوع الاختبار

  71 المكا ئ الرمم  %
 28  اقد الاهتراء و   لوس انجموس %

 0.347 امتصاص الماء )خشنة(
 0.458 امتصاص الماء )ناعمة(
 2.584 الوزن النوع  التعال  

 
هةةةة  يصةةةةويا  كمسةةةةية وميققةةةةة  الإسةةةةتمتيةاليصةةةةويا  المسةةةةتخدمة  ةةةة  تصةةةةميم الخمطةةةةة أن  (2مةةةةن الجةةةةدول )نلايةةةةظ 

لممواصةةةتا  التنيةةةة المنصةةةوص عنهةةةا  ةةة  الشةةةروط والمواصةةةتا  التنيةةةة لمطةةةر  والجسةةةور الصةةةادر عةةةن وزار  النقةةةل العةةةام 
و اليزمة   إستمتالمعتمد والخاص بخمطة طبقة اهتراء مجبول التركي  اليب   منين ( 1) الشكلنبين    كما  .2002

 .النظامية المعتمد 
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 المستخدمة في تصميم الخمطة الحصوية ( التحميل الحبي والحزمة النظامية1الشكل )

 
والميققةةة لمكثا ةةة العظمةةى   عمةةى كةةل منينةة البيتةةومينتم رسةةم منينيةةا  مارشةةال وتيديةةد نسةةبة يةة التصةةميم نتةةائأبيسةة  

تيديةةةد نسةةةبة ل الإسةةةتم والثبةةةا  الأعظمةةة  ومتوسةةةط المتطمبةةةا  التنيةةةة للانسةةةيا  والتراغةةةا  الهوائيةةةة والتراغةةةا  المميئةةةة ب
 .إستمت اهتراء مجبول المثالية الميققة لممتطمبا  التنية لطبقة  بيتومينال

 
  الإسفمتيةلمخمطة  البيتوميننسبة  -( منحني الثبات 2الشكل )

 

 
  الإسفمتيةلمخمطة  البيتوميننسبة  -( منحني الانسياب 3الشكل )
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  الإسفمتيةلمخمطة  البيتوميننسبة  -( منحني كثافة مارشال 4الشكل )

 

 
  الإسفمتيةلمخمطة  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات الهوائية 5الشكل )

 

 
  الإسفمتيةلمخمطة  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات المميئة 6الشكل )
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، التراغةا  الهوائيةة والمميئةة( تةم تيديةد تماد عمى منينيةا  مارشةال )الثبةا ، الانسةيا ، الكثا ةةوبالاعمن النتائأ السابقة 
أصةةولية  بيتةةومينباعتمةةاد نسةةبة  ،التصةةميمة الإسةةتمتيةخصةةائص الخمطةةة ( 3المثاليةةة ونبةةين  ةة  الجةةدول ) البيتةةوميننسةةبة 

 %(.4ميققة لكثا ة أعظمية ونسبة  راغا  هوائية ) بيتومينالت  تيق  أكبر قيمة لمثبا  ونسبة  البيتومين%( كمتوسط لنسبة  5.2)
 

 التصميمة الإسفمتيةخصائص الخمطة ( 3الجدول)
 

 
 :السوبربيفنتائج التصميم وفق طريقة  -2

 والناعمةةة الخشةةنة اليصةةويا  مةةن مختمتةةة بنسةة  يصةةوية خلائةةط بتصةةميم نقةةوم  التصةةميم ، اليصةةو  الهيكةةل لتيديةةد
 المطموبةةة المواصةةتا  مةة  التةةدر  مقارنةةة وتةةتم  منخةةل، لكةةل مةةار  مئويةةة نسةةبة كةةل بةةين الجمةة  خةةلال مةةن تجريبةة  بشةةكل

 اليبيةة كية الترا( 7) الشةكلنبةين  ة   ، المناخةل و ة  المقيةد  المنطقةة ويةدود والأعمةى الأدنةى اليةد و   اليب  لمتركي 
 التراكيةة  اعتمةةاد يةةتم نأ وبعةةد .المطموبةةة الةةتيكم لنقةةاط بالإضةةا ة الميظةةور  المنطقةةة ويةةدود الثلاثةةة التجريبيةةة لمخمطةةا 
 خمطةةة بكةةل الخاصةةة الخمةةط نسةة  و ةة  و لةة  ،تجريبيةةة يصةةوية خمطةةة كةةل و ةة  اليصةةويا  خةةواص تيديةةد يةةتم اليبيةةة،
التجريبيةة  البيتومينيتم تيديد نسبة  .تجريبية خمطة بكل الخاصة اليصويا  توصيف نتائأ (4) الجدول ويبين تجريبية،

ومةةن ثةةم يةةتم رص العينةةا  و ةة  الةةرص الةةدوران   ،المسةةتخدم البيتةةومينخلائةةط اليصةةوية و اعتمةةادا  عمةةى الأوزان النوعيةةة لم
 . كثيف إلى متوسط مرور يركة بيجم والخاصة( Nini=8 , Ndes=100 , Nmax=160)وباستخدام عدد دورا  

 
 
 

  

اليدود المسموية و    القيمة الخاصة
 المواصتا  السورية

 - 5.2 المثالية % البيتوميننسبة 
 1228 < 1100 (Kgالثبا  )
 3.0 2 – 4 (mmالانسيا  )

 - 2.291 (gr/cm3الكثا ة )
 5 – 3 4.0 نسبة التراغا  الهوائية )%(
 85 – 65 72.7 نسبة التراغا  المميئة )%(
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 ( التراكيب الحبية الحصوية المستخدمة في خلائط السوبربيف 7الشكل )

 
 توصيف حصويات الخمطات التجريبية ( نتائج4الجدول )

 الإستمتيةخواص اليصويا  المستخدمة    الخمطة 

 المعايير التصميمية (3الخمطة ) (2الخمطة ) (1الخمطة ) الخاصة
 )يركة مرور كثيتة(

 CAA % 96/93 96/92 95/92 95/90 minالخاصة الزاوية لميصويا  الخشنة 

 FAA % 47 46 47 45 minالخاصة الزاوية لميصويا  الناعمة 

 min 45 64 62 63 المكا ئ الرمم  %

 max 10 2 1 0 التطاول والتسطح %

 - Gsb 4.933 2.685 2.698الوزن النوع  الظاهر  

 - Gsa 2.759 2.759 2.764الوزن النوع  الظاهر  

 .Ndes( ممخص نتائأ يسابا  الخواص اليجمية لمخمطا  التجريبية عند عدد دورا  الرص التصميم  5يبين الجدول )
 

 ( نتائج حساب الخواص الحجمية لمخمطات التجريبية5الجدول )
 1 2 3 

 4.4 4.5 4.3 الأولية % البيتوميننسبة 
 4.7 4.5 4.6 المقدر  % البيتوميننسبة 

 Va 4.0 4.0 4.0نسبة التراغا  الهوائية % 
 VMA 13.7 12.9 13.5نسبة التراغا  اليصوية % 
 VFA 70.3 68.9 70.3نسبة التراغا  المميئة % 

D.p 0.80 0.78 0.78 
%Gmm @ Nini=8 86.2 86.9 86.5 

25 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.075 
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ومةن النتةائأ ، بيركةة مةرور كثيتةة يةإسةتمتاليجمية المطموبة لتصميم خمطا   المعاييرم   المقدر  الخصائص مقارنة تتم
 نتةةائأ وو ةة . Nini و. D.P و VFA و VMA ومعةةايير لمتطمبةةا  ميققةةة وهةة  مقبولةةة، 3 و 1 الخمطتةةين كةةلانجةةد أن 
عمةةى الهيكةةل بالاعتمةةاد  .لمتصةةميم مناسةة  يصةةويا  كهيكةةل الأولةةى التجريبيةةة الخمطةةة تيديةةد يةةتم واليسةةابا ، الدراسةةة

التجريبيةةة لتيديةةد  البيتةةومينو ةة  لنسةةبة  يةإسةةتمت، يةةتم رص عينةةا  خلائةةط لتجريبةة  الأولةة  والةة   تةةم اعتمةةاد اليصةةو  ا
وكةل مةن  البيتةومينتبين العلاقة بين نسةبة  (8،9،10،11،12)الأشكال ، مثالية و   الخواص اليجميةال البيتوميننسبة 

 .والمميئةاغا  الهوائية واليصوية نس  التر 
 

 
  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات الهوائية 9الشكل )

 

 
  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات الحصوية 10الشكل )
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  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات المميئة 11الشكل )

 
  البيتوميننسبة  -( منحني نسبة الغبار 12الشكل )

 
  البيتوميننسبة  - Gmm @ Nini%( منحني 13الشكل )
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السةوبربيف و   طريقة  ةإستمتيوبالاعتماد عمى المعايير الخاصة بتصميم خمطة بعد رسم المنينيا  و   نتائأ الخمطا  
 ( 6) الجدولالمثالية والنتائأ مبينة     البيتومينيتم تيديد نسبة  ، ة بمستو  يركة مرور كثيف المبينةوالخاص

 
 المثالية وفق طريقة سوبربيف البيتومين( نتائج تحديد نسبة 6الجدول )

 اليدود المطموبة النتيجة الخاصة
 - 4.8 التصميمية % البيتوميننسبة 

 Va 4.0 4.0نسبة التراغا  الهوائية % 
 VMA 14.2 13.0% minنسبة التراغا  اليصوية % 
 VFA 72.4 65%-75%نسبة التراغا  المميئة % 

D.p 0.77 0.6-1.2 
% Gmm@Nini=8 86.5  89أقل من % 

 
 :المصممة بطريقة سوبربيف  نتائأ قيمة الشد غير المباشر ويساسية الرطوبة لمعينا  المخبرية( 7)يبين الجدول 

 ( نتائج اختبار الشد غير المباشر و حساسية الرطوبة 7الجدول )
 1 2 3 

 ITS (Kpa) 784.6 745.3 755.5 )رط (  الشد غير المباشر
 ITS (Kpa) 891.2 903.5 919.8 )جاف(  الشد غير المباشر

 TSR )%( 88.1 82.5 82.1يساسية الرطوبة 
 % TSR % 84.2متوسط 

 
 : المصممة بطريقة مارشال نتائأ قيمة الشد غير المباشر ويساسية الرطوبة لمعينا  المخبرية( 8)يبين الجدول 

 
 ( نتائج اختبار الشد غير المباشر و حساسية الرطوبة 8الجدول )

 1 2 3 
 ITS (Kpa) 697.0 719.2 683.8الشد غير المباشر )رط (  
 ITS (Kpa) 903.8 887.5 875.2الشد غير المباشر )جاف(  

 TSR  ٍ)%( 77.1 81.0 78.1يساسية الرطوبة 
  % TSR % 78.7متوسط 

 
التصةميمية و ة  السةوبربيف قةد يققة  معيةار يساسةية  البيتةومينيلايظ من نتائأ اختبار الشةد غيةر المباشةر،  أن نسةبة 

 .%( و   مارشال78.7ما يقق  نسبة )بين(،  % 80(، واليد الأدنى المطمو  هو )%  84.2الرطوبة ييث بمغ  )
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 : مقارنة ومناقشة نتائج التصميم -3
المثاليةة و ة  طريقةة  البيتةومينأن نسةبة   ،  طريقة مارشال وطريقة السوبربيفو  الإستمتيةبين  نتائأ التصميم الخمطة  

 4.8، بينمةةا انختضةة  عنةةد التصةةميم و ةة  طريقةةة السةةوبربيف إلةةى )الإسةةتمتية( وزنةةا  مةةن الخمطةةة % 5.2مارشةةال بمغةة  )
مقارنةة مة  الدراسةا  ال، ومن نتةائأ التصةميم و و   طريقة مارشاللنسبة المثالية %( عن ا 7.7%( أ  بنسبة انختاض )

لمعةايير أقةل مةن طريقةة مارشةال مة  تيقية  المتطمبةا  وا إسةتمت طريقة السوبربيف تعط  نسةبة رابةط تبين أن  ،المرجعية
مبينةةة  ةة  الشةةكل  و ةة  الطةةريقتين البيتةةوميننسةة    ةةإن، وبالنسةةبة لميتةةو  التراغةةا  الهوائيةةة الخاصةةة بطريقةةة السةةوبربيف

وعنةةد نسةةبة  راغةةا   لكةةلا الطةةريقتين، البيتةةومين( ييةةث يلايةةظ انختةةاض ميتةةو  التراغةةا  الهوائيةةة مةة  زيةةاد  نسةةبة 14)
 4.8( أمةةا و ةة  طريقةةة السةةوبربيف  تسةةاو  )% 5.6و ةة  طريقةةة مارشةةال تسةةاو  ) البيتةةومين%( تكةةون نسةةبة 4هوائيةةة )

 البيتةومينسةبة مارشةال لأن الطريقةة تعتمةد عمةى متوسةط ثلاثةة معةايير لإيجةاد نالمثالية و    البيتومين، وتتغير نس  (%
 .((% 5-3،  راغا  هوائية )المثالية )أعمى ثبا ، أكبر كثا ة

 

 
  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات الهوائية 14الشكل )

 
لكةل مةن الخمطةة المصةممة و ة  طريقةة مارشةال  البيتةومين( العلاقة بين التراغا  اليصوية ونسةبة 15كما يبين الشكل )

ويلايظ من الشكل انختاض نس  التراغا  اليصوية    طريقةة السةوبربيف  ،مطة المصممة و   طريقة السوبربيفوالخ
المثاليةة و ة  طريقةةة  البيتةةومين%( عنةد نسةبة  15.9ييةث بمغةة  نسةبة التراغةا  اليصةةوية ) ،مقارنةة مة  طريقةةة مارشةال

 .و   طريقة السوبربيف البيتومين%( عند نسبة  14.2)، وبمغ  مارشال

0

1

2

3

4

5

6

7

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

 نسبة البيتومين -الفراغات الهوائية 

الفراغات الهوائية 
 (مارشال)

الفراغات الهوائية 
 (سوبربيف)

%البيتومين   نسبة  

Va % 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 6( العدد )64العموم الهندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

578 

 
  البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات الحصوية 15الشكل )

 
( ييث 16كما هو مبين    الشكل ) البيتومينويرا   ه ا الانختاض    التراغا  اليصوية زياد     التراغا  المميئة ب

%(  72.7بمغة  نسةبة التراغةا  المميئةة )، و لكةلا الطةريقتين البيتةومينيئةة ونسة  يوضح العلاقة بين نسة  التراغةا  المم
 .و   طريقة السوبربيف البيتومين%( عند نسبة  72.4، وبمغ  )المثالية و   طريقة مارشال البيتومينعند نسبة 

 

 
 البيتوميننسبة  -( منحني الفراغات المميئة 16الشكل )

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 :الاستنتاجات
المثاليةةة و ةة   البيتةةومين، بينمةةا انختضةة  نسةةبة %( 5.2المثاليةةة و ةة  طريقةةة مارشةةال ) البيتةةومينبمغةة  نسةةبة  -1

 .%( 4.8طريقة السوبربيف وبمغ  )
( مة  تيقية  kg 1225المثاليةة قيمةة لمثبةا  ) البيتةومينبينة  نتةائأ التصةميم و ة  طريقةة مارشةال وعنةد نسةبة  -2

 .، كما كان  نتائأ التراغا  المميئة والهوائية ضمن اليدود المطموبةالانسيا  و   المواصتا  السورية معيار
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وبينةةة  نتةةةائأ التصةةةميم أن  ،اسةةةتخدم  ةةة  طريقةةةة التصةةةميم و ةةة  السةةةوبربيف ثلاثةةةة خمطةةةا  يصةةةوية تجريبيةةةة -3
وتةةم اعتمةةاد   ،   ةة  تيقيةة  المواصةةتا لخمةةيط الثةةانبينمةةا  شةةل ا ،الخميطةةين الأول والثالةةث قةةد يققةة  المعةةايير المطموبةةة

 .ى    التصميم النهائ  كهيكل يصو ولالخمطة التجريبية الأ
المثاليةةة و ةة  طريقةةة السةةوبربيف المعةةايير المطموبةةة لمتصةةميم ييةةث  البيتةةومينيققةة  نتةةائأ التصةةميم عنةةد نسةةبة  -4

نتةائأ اختبةار ، وبينة  (0.77%( ونسةبة الغبةار ) 72.4%( والتراغا  المميئة ) 14.2بمغ  نسبة التراغا  اليصوية )
 (.% 84.2التصميمية قد يقق  معيار يساسية الرطوبة ييث بمغ  ) الإستم و   نسبة  الشد غير المباشر

 :التوصيات
نجةاز مواصةتا  ومعةايير خاصةة  الإسةتمتيةنوص  بالبةدء  ة  اعتمةاد طريقةة السةوبربيف  ة  تصةميم الخمطةا   السةورية وا 

 بالظروف المناخية السورية المختمتة بيس  طريقة السوبربيف.
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