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  دلیـل المختــبر لمشاریع الطرق

  مقدمة  – 1

یھدف ھذا الدلیل إلى التركیز على خطوات اختبارات مواد الطرق الأساسیة للحصول على النتائج الدقیقة المطلوبة التي تمكن 
  .من الحكم السلیم على جودة المواد و الأعمال المنفذة ومن ثم قبولھا أو رفضھا 

ویشمل ھذا الدلیل أنواع الاختبارات التي تجرى على مواد طبقات الرصف وطرق أجرائھا ومعدلات الاختبارات المطلوبة في 
  . ویبدأ الدلیل بتعریف أنواع العینات المختلفة وأماكن أخذ تلك العینات وحجمھا. الموقع 

حساب المحتوى المائي ، حد السیولة وحد ( ة مثل تجارب وتأتي المرحلة التالیة لشرح التجارب المعملیة التي تجرى على الترب
))  CBR( نسبة تحمل كالیفورنیا –تعیین الكثافة بطریقة المخروط الرملي ـ اختبار الدمك  –اللدونة ، التدرج الحبیبي للتربة 

الركام ، المواد المارة من الوزن النوعي والامتصاص ، مقاومة الركام للبري ، تآكل  –التحلیل المنخلي(وتجارب مواد الأساس 
، وتجارب ) ، تحدید الكتل الطینیة والحبیبات سھلة التفتت في الركام ، تقدیر المواد اللدنة الناعمة في الركام  200# منخل 

درجة الومیض ودرجة الاشتعال ، تحدید درجة الغرز للمواد البیتومینیة ، واللزوجة الحركیة ( الأزفلت السائل مثل تجارب 
استخلاص الأزفلت ، الوزن النوعي لعینات الخلطة الأزفلتیة ، (واختبارات الخلطة الأزفلتیة مثل تجارب ) لزوجة المطلقةوال

الوزن النوعي الأقصى ، وزن وحدة الحجوم ، اختبار مارشال لتصمیم الخلطة الأزفلتیة ، واختبارات تصمیم الخلطة الأزفلتیة 
  .بارات القیاسیة التي تجرى على البلاط والطوبوأخیراً الاخت). بالطریقة الحدیثة 

  الخواص الھندسیة للمواد -2

تعتبر جودة الخواص الھندسیة لمواد إنشاء الطرق من أھم العوامل التي تؤثر على جودة الطرق ، وللاحتفاظ بطرق ذات 
تقاس الخصائص الھندسیة للمواد بواسطة و. جودة عالیة ، وذلك بالإضافة للتنفیذ الجید حسب المواصفات القیاسیة لطرق الإنشاء 

أخذ عینات وعمل التجارب المعملیة اللازمة ، وذلك للتحقق من جودتھا ومواصفاتھا الھندسیة الفعلیة ثم مقارنة نتائج الاختبارات 
  . بالمواصفات المطلوبة للتنفیذ ، وذلك لقبول أو رفض تلك المواد 

ت والاختبارات تتوافق مع الطرق المعطاة في المواصفات ، وأن المواد المستخدمة ومن أولویات المھندس التحقق من أن العینا
  . وللتحكم في جودة المواد المستخدمة تتبع إحدى الخطوات التالیة . في العمل والموردة إلى الموقع تتوافق مع مواصفات العقد 

  . یتم مراجعة المواد أو أخذ عینات وإجراء التجارب علیھا في الموقع  .1
  . أخذ عینات في الموقع وإرسالھا إلى معامل متخصصة  .2
أخذ العینات واختبارھا في الموقع ولكن جزء من العینات یتم إرسالھ إلى معامل مركزیة متخصصة ، وذلك للتأكد  .3

  . من أداء المعدات وخطوات الاختبارات في الموقع 
والمراقب في المشروع أن یكونا على درایة  وعلى المھندس. تقبل المواد على أساس ضمان أو شھادة من المورد  .4

كافیة بالطرق التي تستخدم للحكم على المواد والعینات الموردة للموقع ، وذلك لضمان توافقھا مع المتطلبات 
  . والمواصفات 

ن كما أ. و أیضا على المقاول والمراقب معرفة أین ومتى وكیف تؤخذ العینة ، وما ھي الاختبارات الواجب أجراؤھا 
المسئولیة الخاصة بالتأكد من كون المواد المستخدمة في عملیات الرصف تتوافق مع المواصفات القیاسیة تقع على عاتق 

المھندس ، وفي حالة كون نتائج الاختبارات غیر متوافقة مع المواصفات یجب اتخاذ القرار باستبعاد أو إزالة الجزء المنفذ من 
  . ردة ھذه المواد واستبعاد المواد المو
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  . أنواع العینات  – 3

  : تم تقسیم العینات المأخوذة اعتمـاداً على المعلومة المطلوبة عن المواد إلى مـا یلــي 
  .  Qualifying Samplesعینات تأھیلیة  •
  .  Job Control Samplesعینات ضبط الإنتـاج  •
  .  Split Samplesعینات فصل  •
  .  Information Samplesعینات استبیانیة  •
  .  Laboratory Check Samplesعینات التـأكد المعملیة  •
  .  Acceptance Samplesعینات القبول  •
  .  Qualifying Samplesعینات تأھیلیة  - 1 – 3

أو أي  العینات التأھیلیة یتم أخذھا واختبارھا لتحدید جودة منتج معین أو مصدر عام ، وذلك لتحدید قبول أو رفض الأزفلت
  . مواد متعلقة بأعمال الزفلتة مثل مقارنة التفتت والتحلیل المنخلي للركام 

  .  Job Control Samplesعینات ضبط الإنتاج  - 2 – 3
ویتم أخذ . یتم اختبار ضبط الإنتاج في الموقع أو في مكان الإنتاج لغرض ضبط الجودة لكل المواد المستخدمة في الإنشاء 

  . العینات في الأماكن التي تتطلب فیھا المواد تحقیق مواصفات معینة 
  .  Split Samplesعینات فصل  - 3 – 3

تؤخذ العینات وترقم وتجرى على بعضھا الاختبارات في المعامل  ھي عینات تؤخذ للفصل في نتائج الاختبارات ، حیث
  . المركزیة الرئیسیة والبعض الآخر في معمل المشروع ، ثم تقارن النتائج مع بعضھا 

  . Laboratory Check Samplesعینات التأكـد المعملیة  - 4 – 3
شابھ عینات ضبط الإنتاج فیما عدا أنھا تؤخذ وتختبر یتم أخذ عینات بأقصى مراجعة للمواد المستخدمة في الإنشاء ، وھي ت

بواسطة المھندس أو في وجود المھندس أو من یمثلھ ، والغرض من ھذه الاختبارات المراجعة على المعدات والخطوات التي 
  . تجرى في أخذ العینات واختبارات المواد وللتحقق من جودة التنفیذ 

  . Information Samplesعینات استبیانیة  – 5 – 3
العینات الاستبیانیة عبارة عن عینـات غیر المذكورة أعلاه ، وھذه العینات تؤخذ أثناء إنتاج المواد وقبل عملیة قبولھا ، مثل 

  . تدرج المواد لإیضاح صلاحیة استخدامھا ، وكذلك والعینات المأخوذة أثناء معایرة خلاطة الزفت الساخن 
  . Acceptance Samplesعینات القبول  - 6 – 3

  . تـؤخذ ھذه العینات من أماكن عشوائیة لغرض التحقق من موافقة مواد التنفیذ للمواصفات قبل الاستلام النھائي 
  
  . أماكن أخذ العینات  – 4

تختلف أماكن أخذ العینات حسب نوع المواد والمعلومة المطلوبة ، وتؤخذ عینات من المواد كل فترة لعمل ضبط سلیم للعمل 
  . ان جودة المواد لتحدید قبولھا وتوافقھا مع المواصفات الخاصـة بتنفیـذھـا ولضم

وتـؤخذ العینات عادة أثناء عملیات خلط الركام من الخلاطة أو سیارات النقل أو من الحاویات المستخدمة للتخزین ومن أي أماكن 
  . أخرى حسب متطلبات ومواصفات التنفیذ 

أكد من أن جمیع المواد المستخدمة في المشروع تتوافق مع المواصفات تماماً حیث تؤخذ عینات ویعتبر المھندس مسئولاً عن الت
ضبط الإنتاج ، وإذا لم تحقق النتائج المطلوبة یتم إزالة الأعمـال التي تمت بھذه المـواد أو یعاد معالجتھا واختبارھـا مرة أخرى 

  . حتـى تتوافق مع المواصفات الفنیة المطلوبة 
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  ) 1( جدول رقم 

  معدلات الاختبارات وأماكنھا وأحجام العینات

  الاختبـار  البنــــد

  حجم العینة ومكانھا  معدلات الاختبارات

/ جودة   ضبط العمل  مراجعة
  مصدر

ضبط 
/ العمل 
  مراجعة

  مصدر/ جودة 

الردم  -1
المستخدم 
كقاعدة 
ترابیة 
 ) للرصف

Subgrade 
)  

 كالیفورنیانسبة تحمل  -1
CBR  

 5000كل 
متر من 

  الردم
-  -  

كجم  50
عینة من 
  الطریق

- 

  التصنیف -2
كل 

 2م 50ر000
  من الردم

اختبار كل 
  -  2م 5ر000

استخدام 
نفس 
  العینة

- 

  الكثافة الرطبة -3
اختبار كل 
طبقة كل 

  2م 20ر000
-  -  

استخدام 
نفس 
  العینة

- 

  الكثافة في الموقع -4
اختبار كل 
طبقة كل 

  2م 20ر000

اختبار كل 
طبقـة 

 2ر000كـل
  2م

-  

في 
المكان 

قبل وضع 
الطبقة 
التالیة 
  مباشرة

- 
  

الردم  -2
حول 
  المنشـآت

اختبار كل   -  التصنیف -1
 -  -  -  2م 5ر000

 -  -  -  -  -  الكثافة الرطبة -2

  الكثافة بالموقع -3
اختبار كل 
طبقة كل 

  2م 20ر000

اختبار كل 
طبقـة كـل 

  2م 2ر000
-  

في 
المكان 

قبل وضع 
الطبقة 
  مباشرة

- 

طبقة  -3
الأساس 

الحصوي 
وطبقة تحت 

  الأساس

اختبار كل   تحلیل منخلي -1
  3م10ر000

اختبار كل 
  3م1ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

كجم 35
من 

الخلاطة 
  المركزیة

كجم من 75عینة 
الكسارة أو من 

  الحفرة

اختبار كل   معامل اللدونة -2
  3م10ر000

اختبار كل 
  3م1ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
 العینة

اختبار كل   الفاقد بالبري -3
  -  3م10ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
 العینة

اختبار كل   الكثافة الرطبة -4
  -  3م10ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
 العینة

 نسبة تحمل كالیفورنیا -5
CBR  

اختبار كل 
  -  3م10ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام نفس   -
 العینة

واحد كل   كثافة الموقع -6
طبقة كل 

واحد كل 
في الموقع قبل   -  -طبقـة كـل 

وضع الطبقة 
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  التالیة مباشرة  2م 2ر000  2م20ر000

واحد كل   -  السمك -7
 في نفس المكان  -  -  2م 2ر000

واحد كل   أوجھ مكسرة -8
  3م10ر000

واحد كل 
  2م 2ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
 العینة

واحد كل   حبیبات رقیقة وطویلة -9
  3م10ر000

كل واحد 
  2م 2ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
 العینة

واحد كل   مقاومة التآكل -10
  3م10ر000

واحد كل 
  2م 2ر000

اختبار 
واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
 العینة

الركام  – 5
لطبقة تحت 

الأساس 
البیتومیني 
 وطبقة تحت
الأساس 

ذات التدرج 
( المفتوح 
أوعیة 

التخزین 
  ( الساخنة

  تحلیل منخلي -1

اختبار 
أسبوعي من 

المخازن 
الباردة أثناء 

  الخلط

اختبار 
للخلاطة 
لكل یوم 

  إنتاج

-  

 10عینة 
كجم من 
كل وعاء 

  تخزین

- 

طبقة  -6
أساس 
  بیتومینیة

اختبار مارشال لتصمیم  -1
واحد   -  -  الخلطة

  - للمصدر

كجم لكل 50عینة 
لتر  10مقاس و

من الأزفلت لكل 
  (مصدر) نوع

  -  ثبات مارشال -2
اختبار كل 
یوم إنتاج 
  للخلاطة

-  

عینة 
كجم 15

من 
الطریق 
خلف 
  الفرادة

- 

  تأثیر المیاه -3
اختبار إنتاج 
خلاطة لكل 

  أسبوع
واحد   -

 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

- 

  استخلاص الأزفلت -4
  ( المحتوى الأزفلتي )

اختبار واحد 
 5000كل 
  3م

اختبار كل 
 3م 500

ولیس أقل 
من اختبار 

  یوم إنتاج/ 

-  

عینة 
كجم 10

على 
الطریق 
خلف 
  الفرادة

- 

  تدرج الركام المستخلص -5
اختبار واحد 

 5000كل 
  3م

اختبار كل 
 3م 500

ولیس أقل 
من اختبار 

  یوم إنتاج/ 

-  
استخدم 
نفس 
  العینة

- 
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  -  السمك -6

قالب عینة 
لكل 
 2م1000

من الطبقة 
  المرصوفة

من   -
 -  الطریق

  -  كثافة الموقع -7

قالب عینة 
لكل 
 2م1000

من الطبقة 
  المرصوفة

-  
استخدام 
عینة من 
  الطریق

- 

الركام  -7
للأساس 
  البیتومیني

 المخازن )
  ( الباردة

اختبار كل   تحلیل منخلي -1
  -  أسبوع إنتاج

واحد 
للمصدر 

  كجم25

عینة من 
الكسارة 
أو من 
الحفرة 

  كجم25

عینة من الكسارة 
 أو من الحفرة

اختبار كل   أوجھ مكسرة -2
واحد   -  أسبوع إنتاج

 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
  العینة

  المكافىء الرملي -3

اختبار كل 
أسبوع إنتاج 
من التغذیة 
 الباردة أثناء

  الخلط

واحد كل 
أسبوع 
  إنتاج

واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
  العینة

  معامل اللدونة -4

اختبار كل 
أسبوع إنتاج 
من التغذیة 
 الباردة أثناء

  الخلط

واحد كل 
أسبوع 

إنتاج أثناء 
الإنتاج 
  والتخزین

واحد 
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
  العینة

واحد   -  -  مقاومة التآكل -5
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

استخدام نفس 
  العینة

طبقة  -8
الأساس 
والطبقة 
 السطحیة
  البیتومینیة

واحد   -  -  اختبار مارشـال -1
  - للمصدر

كجم  50عینة 
لكل مقاس 

لتر من 10و
الأزفلت لكل 

  مصدر

  -  ثبات مارشال -2

اختبار 
إنتاج كل 

إنتاج 
خلاطة 
  یـومي

-  

عینة 
كجم 15

من 
الطریق 
خلف 
  الفرادة

- 

  تأثیر المیاه -3
واحد كل 

خلاطة لكل 
  أسبوع إنتاج

واحد   -
 للمصدر

استخدام 
نفس 
  العینة

- 

محـتوى الأزفـلت  -4
  المستخلص

واحد كـل 
  3م 5000

واحد كل 
كجم  10  - 3م500

 -عینة من 
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ولیس أقل 
من واحد 
كل إنتاج 

  یومي

الطریق 
خلف 
  الفرادة

واحد كـل   تدرج الركام المستخلص -5
  3م 5000

واحد كل 
 3م500

ولیس أقل 
من واحد 
كل إنتاج 

  یومي

-  
استخدام 

نفس 
  العینة

- 

  اختبارات التربة  -5

  Water Contentحساب المحتوى المائي  1ـ5
یعتبر حساب المحتوى المائي من التجارب الروتینیة التي تقوم بحساب كمیة الماء الموجودة في التربة والمحسوبة على 

  . أساس الوزن الجاف لتلك التربة 
  : طریقة العمل 

  . قم بوزن علبة الصفیح أو الألمونیوم مع غطائھا وتأكد من وضع علامة فارقة على العلبة والغطاء  .1
  . سم ھو أكثر الأنواع شیوعاً 4.4سم وارتفاع 5لرطوبة بأحجام مختلفة إلا أن النوع ذو قطر تتوفر علب ا

ضع عینة التربة الرطبة في العلبة ، وأوجد وزن العلبة والتربة الرطبة معاً ، وإذا تمت عملیة الوزن في الحال فلا  .2
دقائق أو أكثر ضع الغطاء  5 – 3بین  داعي لوضع الغطاء على العلبة أما إذا حصل تأخیر في الوزن یتراوح ما

على العلبة للمحافظة على رطوبة التربة وضع العلبة تحت قطعة قماش مبلولة للمحافظة على الرطوبة المحیطة 
  . بالعلبة 

  . وضع العینة في الفرن ) في العادة یوضع الغطاء أسفل العلبة ( بعد وزن العلبة و العینة الرطبة ارفع الغطاء  .3
جف العینة ، أي بعد أن یصبح وزنھا ثابتاً قم بوزن العینة الجافة والعلبة ، مع التأكد من استعمال نفس بعد أن ت .4

  . المیزان لكل عملیات الوزن 
ویمثل وزن . احسب المحتوى المائي وھو الفرق بین وزن العلبة مع العینة الرطبة ووزن العلبة مع العینة الجافة  .5

، والفرق بین وزن العلبة مـع العیـنة الجـافة ووزن العلبـة الفارغة یمثل وزن )  WW( الماء الموجود في العینة 
  ) :  WS( العینة 

 
  * 

100 
٪ 

WW
= 

WS 
 

درجة مئویة إلى أن یثبت وزن العینة ، وذلك لأن وزن 110-105و یجب أن تجفف عینة التربة في فرن درجة حرارتھ 
لیس من الضروري وزن العینة عدة مرات أثناء تبخر الماء للتأكد من ثبوت الوزن ، ولكن . العینة یتناقص مع تبخر الماء منھا 

ھذا ولقد ثبت بالتجربة بأن طریقة التجفیف ھذه كافیة ) . عادة خلال اللیل (  ساعة 18إلى  12توضع العینة في الفرن لمدة 
  . للعینات الصغیرة وفي أعمال المعامل الروتینیة 

ولو تأخر ) باستعمال الملقط (ومن المعتاد أن توزن العینات المستعملة في حساب المحتوى المائي حالاً بعد أخذھا من الفرن 
  .اب فیجب وضع الغطاء على العلبة أثناء تبریدھا لمنع امتصاص العینة للماء من ھواء الغرفة الوزن لأي سبب من الأسب

 : ولضمان حساب المحتوى المائي بشكل دقیق تستعمل عینات تربة بالأوزان التالیة 
 
 
 
  

  ( جم( الأوزان المطلوبة   أكبر حجم لحبیبات التربة



  غسان عبدالرحيم المنتصر/مع خالص تحياتي م
بالمنخل  مرور / 100 – 95 )
  ( رقـم
 100  4رقـم 
 50 – 10  40رقم 

 300  نصف بوصة
 1000  بوصة 2

  PL ) Liquid Limit (LL) And Plastic Limit( حد السیولة وحد اللدونة للتربة  5-2
) A.Atterberg(أتـربـرج . یعتبر حـدا السیولة و اللدونة اثنین من مجمـوع خمسـة حـدود افترضھـا العـالم السویـدي أ

  : وأھـم ھذه الحدود ھي 
وھو أقل نسبة مئویة للمحتوى المائي والتي لا یحدث بعدھا أي ) : Shrinkage Limit (SLحد الانكماش  .1

  . نقص في حجم التربة نتیجة لفقدان الرطوبة منھا 
  . وھو المحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنھ تصبح التربة غیر لدنة ) :  Plastic Limit ( PLحد اللدونة  .2
وھو أقل نسبة للمحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنھ أصبحت التربة ) :  Liquid limit ( LLحد السیولة  .3

  . لدنة ، وعند ھذا المحتوى توشك التربة أن تصبح سائلاً لزجاً 

  
  لبعض أنواع التربة) PL(یمین حد اللدونة ) SL(یمكن أن یقع حد الانكماش * 

  حدود أتربرج على مقیاس المحتوى المائي) 1(شكل رقم 
ویستعمل حدا السیولة و اللدونة بشكل كبیر في تصنیف التربة وتعریفھا ، ویستعمل حد الانكماش في المناطق التي یتغیر فیھا 

. ل حدي السیولة و اللدونة في تحدید التغیرات الحجمیة في التربة ویمكن استعما. حجم التربة نتیجة تعاقب الرطوبة والجفاف
  .ویستعمل حد السیولة في حسابات اندماجیة التربة 

  ) :  Liquid limit ( LLحـد السیولة * 
اقترح أتربرج تعریف حد السیولة بأنھ المحتوى المائي للتربة التي عندھا یلتحم ولمسافة نصف بوصة جانبي شق في العینة 

وھناك عدة عوامل في ھذا الاختبار تؤثر . سم 1ضربة في جھاز تعیین السیولة بحیث تسقط كل ضربة مسافة  25من تأثیر 
  : على المحتوى المائي ھـي 

  . سرعة الضربات  .1
  . الوقت اللازم لتحضیر العینة في جھاز السیولة  .2
  . الرطوبـة النسبیـة  .3
  . نوع جھاز السیولة  .4
  . مسافة السقوط والمحددة ھنا بواحد سنتیمتر  .5

  . ھذا بالإضافة إلى نوع التربة وكفاءة الشخص الذي یقوم بالتجربة 
   -: ولغرض التقلیل من تأثیر العوامل آنفة الذكر تم عمل جھاز قیاسي ونوعیـن من أدوات قطع العینة ھمــا 

، وھذا النوع یقوم بتحدید ) ب  -2انظر شكل رقم ) ( Cassagrande(أداة قطع مقترحة من قبل كازاجراند  .1
  . سمك العینة بالإضافة إلى القطع 

  ) . ج  -2انظر شكل رقم ) (  ASTM( أداة قطع مقترحة من قبل الجمعیة الأمریكیة للفحص والمواد  .2
لرملیة والطمي ، وفي ھذا وھـذا النوع مفضل بالنسبة للتربة ذات المحتوى المائي المنخفض والصعبة القطع مثل التربة ا

  . للمساعدة في تحدید مكان القطع ثم یلیھا استخدام أداة القطع ) Spatula(النوع من التربة یمكن الاستعانة أولاً بالسكـین 
ضربة في  120دورة في الدقیقة أي بمعدل  120ولغرض السیطرة على سرعة الضربات یجب إدارة مقبض الضربات بمعدل 

  . ة الدقیقة الواحـد
  . ھـذا وقد حددت الجمعیة الأمریكیة للفحص والمواد استعمال الماء المقطر عند الاختبار 



  غسان عبدالرحيم المنتصر/مع خالص تحياتي م

  
  جھاز حد السیولة ) ـ أ 2( شكل 

  
  ( ـ ج2( شكل   ( ـ ب2( شكل  

  ) 2( شكل رقم 
  )ASTM(جھاز كازاجراندي وجھاز 

، إلا أن التربة التي تجلب من الحقل تكون مبلولة ) 40(على التربة التي تمر من المنخل رقم  یتم عمل تجربة حدود أتربرج
للمساعدة على مرور الحبیبات )  Air-dry( ویصعب مرورھا من ھذا المنخل ، لھذا فإنھ من المسموح بھ تجفیف التربة ھوائیاً 

ولا یسمح بتجفیف ) .  ASTM D421-58( للفحص والمواد  خلال ذلك المنخل حسب التعلیمات القیاسیة للجمعیة الأمریكیة
التربة بالفرن لأن ھذه العملیة تقلل في العادة من قیم حدي السیولة واللدونة على عكس التجفیف بالھواء حیث دلت البحوث على 

كما أن . ساعة  48إلى  24من أن التربة المجففة ھوائیاً یمكن أن تستعید القیم الحقیقیة للحدود بعد خلطھا بالماء ومعالجتھا 
ولتجنب ھذه المشكلة یمكن اختیار التربة من الحقل عن طریق النظر بحیث . ٪ 6-2تجفیف التربة ھوائیاً یقلل حد السیولة بمقدار 
  ) . 40(تستطیع حبیباتھا المرور خلال المنخل رقم 

باستعمال المقیاس اللوغاریثمي وبین المحتوى المائي لتحـدید قیمة حد السیولة بصورة دقیقة ترسم العلاقة بین عدد الضربات 
وعادة ما تكون العلاقة خطاً مستقیماً ، وبذلك یصبح من السھل إیجاد المحتوى المائي بھذه الطریقة . باستعمال المقیاس الطبیعي 

بالطبع یجب أن یشمل ( ، وعلیھ فالمطلوب ھو إیجاد ثلاث إلى ست نقاط تمثل العلاقة بین عدد الضربات والمحتوى المائي . 
یتم بعد ذلك رسم ھذه النقاط على ورق نصف لوغاریثمي وتوصیلھا بخط مستقیم ثم قراءة مقدار ) . ضربة  25مدى الضربات 

 25ویجب ملاحظة أنھ كلما كانت النقاط المرسومة قریبة من الـ . ضربة من الرسم البیاني  25المحتوى المائي الذي یقابل 
  . ائج أفضل ضربة كانت النت

  ) :  Plastic limit ( LLحـد اللدونة * 
( لقد أمكن من التجربة إعطاء حد اللدونة تعریف كیفي على أنھ المحتوى المائي الذي یمكن عنده فتل التربة إلى خیط قطره 

رنة بتجربة حد دون أن ینقطع ھذا الخیط ، وتعتمد ھـذه التجربة نوعاً ما علـى الشخص الذي یقوم بھا مقا) بوصة 0.125
ولكن للحصول على نتائج أكثر دقة یمكن مقارنة خیط التربة بسلك ) . بوصة 0.125( السیولة ، وذلك لصعوبة تقدیر قطر قدره 

٪ 3-1، حیث یمكن إجراء التجربة من قبل فنیین مختلفین والحصول على نتائج في حدود ) بوصة 0.125( أو قضیب قطره 
  . لنفس نوع التربة 

  ) :  Plasticity Index ( PIاللدونة مؤشر * 
  : ھو الفرق بین حد السیولة وحد اللدونة للتربة ویمكن كتابتھ كما یلي 

PI = LL - PL  
  : تكون التربة عدیمة اللدونة في الحالات التالیة 

  . عندما یصعب تعین حد السیولة أو حـد اللدونـة  .1
   \. سیولة عندما یكون حد اللدونة مساویاً أو أكبر من حـد ال .2
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  حساب حدود أتربرج 

  إنشاء طریق: المشروع 
   -: رقم العملیة   

  بلدیة : موقع المشروع 
   -: رقم الثقب 
  -: رقم العینة 

  طین بني فاتح : وصف التربة 
  : عمق العینة 

  س .د.ر: اسم الفاحص 
  ھـ 15/3/1420: التاریخ 

 حساب حد السیولة  -
 

  
  23  39  14 رقم العلبة

وزن التربة الرطبة 
  33.51  34.79  39.40 ( جم(العلبة + 

وزن التربة الجافة 
  28.08  29.55  34.00 (جم(العلبة + 

  11.92  11.97  14.95 ( جم( وزن العلبة 
وزن التربة الجافة 

  16.16  17.58  19.05 ( جم(

  5.43  5.24  5.40 ( جم(وزن الماء 
 المحتوى المائي

W٪ 28.4  29.8  33.6  

  N 35  28  18 عدد الضربات
  حساب حد اللدونة  -

  63  35  رقم العلبة
+ وزن التربة الرطبة 

  24.59  24.17 ( جم(العلبة 

+ وزن التربة الجافة 
  22.59  23.77  (جم(العلبة 

  22.59  21.53  ( جم( وزن العلبة 
  1.70  2.24  ( جم(وزن التربة الجافة 

  0.30  0.40  ( جم(الماء وزن 
 =٪ W المحتوى المائي
Wp 17.9 ٪  17.7 ٪ 

  
  بیانات نموذجیة من تجربة حدود أتربرج)  3( شكل رقم 
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  Grain Size Distributionالتدرج الحبیبي للتربة  – 3 – 5

باستخدام المناخل  Sieve Analysisیستخدم اختبار التدرج الحبیبي في تصنیف التربة عن طریق التحلیل المنخلي لھا 
  :حسب المواصفات الأمریكیة وھي ) 200منخل رقم ( ملم 0.075إلى ) بوصة  4( ملم 100التي تتراوح فتحاتھا من 

  الفتحات بالملم رقم المنخل
4ً 100.00  
3 ً 75.00  
2 ً 50.00 

2/1 1 ً 37.5  
1 ً 25.00  

4/ 3 ً 19.00  
2/1 ً 12.5  
8/3 ً 9.5  
4 4.75  
10 2.00  
20 0.850  
40 0.425  
80 0.180  

200 0.075  
  أرقام المناخل ومقاساتھ)  2( جدول رقم 

،  Hydrometerباستخدام جھاز قیاس الثقل النوعي ) 200(ویقاس التدرج الحبیبي لجزء التربة المار من المنخل رقم 
ویتم بعد ذلك رسم منحنى التدرج ومن ثم تحدید نسب المواد المكونة للتربة والتي من أھمھا نسبة المواد الطینیة ، ویتم تحدید 

المواد المخصصة للردم أو لتصمیم الطریق بناءاً على المواصفات الخاصة بالمشروع والتي تعطي أفضل تدرج وثبات وأكبر 
  . طابقة المواد لتلك المواصفات عن طریق التحلیل المنخلي لعینة منھا قدرة تحمل ، ویتم التأكد من م

  . المواصفات الفنیة  .1
ASTM D-421  &D – 422   
AASHTO T – 78  &T – 88  

    
   الأدوات المستخدمة .2

  . مجموعة من المناخل حسب المواصفات  .1
  . جرام 0.1میزان بحساسیة  .2
  . فرن تجفیف  .3
  . جھاز قیاس الثقل النوعي  .4
  . مقیاس حرارة  .5

    
  : طریقة الاختبار  .3

جرام من التربة الممثلة باستخدام جھاز فصل التربة ثم توزن  500یتم الحصول على حوالي  .1
  . التربة

رتب المناخل المطلوبة من الأعلى إلى الأسفل حسب حجم أكبر حبیبات التربة ثم ضع التربة وھز  .2
  . المیكانیكي لحین توقف التربة عن المرور  المناخل بعد تغطیتھا بالید أو باستخدام الھزاز

جرام وقارنھ بوزن التربة عند بدایة 0.1قس وزن التربة المتبقیة على سطح كل منخل إلى أقرب  .3
  . الاختبار 

احسب نسبة الوزن المرتد ومنھ نسبة التربة المارة وسجل البیانات في النموذج المعد لذلك ومن ثم  .4
  . ارسم منحنى التدرج 

ضع ) الھیدرومیتر ( باستخدام جھاز الثقل النوعي )  200( ل التربة المارة من منخل رقم ولتحلی .5
واغسل التربة بعنایة واجمع التربة المـارة بعـد تـصفیتھا وتجفیفھا )  200(التربة على منخل رقم 



  غسان عبدالرحيم المنتصر/مع خالص تحياتي م
  . بالفرن 

ن شھر جدید لم یمر أكثر م NaP03٪ من محلول 4ملیلتر من 125جم من التربة مع  50امزج  .6
  . ساعة  16-10واحد على تركیبھ ثم اترك المزیج لمدة تتراوح بین 

انقل التربة إلى كأس الخلاط بعنایة بحیث لا یفقد أي جزء من الخلیط وأضف إلیھا ماء مقطر إلى  .7
  . ثلثي كأس الخلاط ثم اخلط المزیج لمدة دقیقة 

 1000صل الحجم إلى وأضف إلیھ مـاء مقطـر حتى ی NaP03ملیلتر من محلول  125جھز  .8
  . ملیلتر وبدرجة حرارة ثابتة 

انقل مزیج التربة مع المحلول إلى كأس مدرج وأضف إلیھ المزیج الذي تم تحضیره في الخطوة  .9
  . ملیلتر  1000إلى علامة  8رقم 

ثم ضعھ على ) مرة 60(ضع الغطاء بإحكام ثم اقلب الكأس إلى أعلى وإلى أسفل لمدة دقیقة  .10
  . الطاولة لمدة دقیقتین 

أدخل الھیدرومیتر ببطء شدید إلى الكأس المدرج ثم سجل القراءة الأولى وكذلك درجة الحرارة  .11
  . دقائق  5و  4للمحلول ، وكرر أخذ القراءة بعد 

ثم سجل القراءات للھیدرومیتر ودرجة الحرارة بعد  11في الخطوة رقم كرر العملیة الواردة  .12
ساعة وتسجل  96،  64،  32،  16،  8،  4،  2دقیقة و  30،  16،  8: مضي الأوقات التالیة 

  . البیانات في النموذج المعد لذلك 
  .  4رقم  یتم تمثیل البیانات على منحنى التدرج استكمالاً للمنحنى الذي تم رسمھ في الخطوة .13

  اختبار تعیین الكثافة في الموقع للتربة بطریقة المخروط الرملي – 4 – 5
Density of Soil in-place by Sand Cone Method  

إن تعیین كثافة التربة في الموقع لھ أھمیة كبیرة في الأعمال الترابیة وأعمال طبقات الأساس ویمكن قیاس ھذه الكثافة بعدة طرق 
  .المخروط الرملي من أھمھا طریقة

  الغرض من التجربة
  . تعیین كثافة التربة في الموقع في حالتھا الطبیعیة أو بعد الدمك .1
  . المساعدة في إیجاد الكثافة الجافة في الموقع والتي من خلالھا یمكن إیجاد نسبة الدمك المطلوبة .2

  الأدوات المستخدمة 
  . إناء زجاجي مملوء برمل قیاسي .1
  . مخروط معدني .2
  . ة الجھاز بھا ثقبقاعد .3
  . میزان حساس .4
  . فرن تجفیف  .5
  . أدوات حفر وتنظیف .6
  . أوعیة غیر منفذة للماء .7

  خطوات التجربة
سم تقریباً ، وتزال جمیع المواد السطحیة الغیر مرغوب فیھا في المكان المراد حساب  5یسوى سطح الموقع بعمق  .1

  . كثافة الحقل فیھ 
توضع القاعدة الخاصة بالجھاز فوق المكان المراد حساب الكثافة عنده على أن تثبت القاعدة بالأرض جیداً ،  .2

سم إلى  15وتحفر حفرة بقطر الثقب وبعمق الطبقة المدموكة ، وفي حالة الأرض الطبیعیة یكون العمق في حدود 
  سم  20

  . یتم وزن العینة فور إخراجھا یجمع ناتج الحفر في وعاء غیر منفذ للرطوبة والماء ، و .3
یوزن القمع الرملي والإناء وھو مملوء بالرمل قبل إجراء التجربة ، بعد ذلك یوضع الإناء مع القمع والرمل مقلوباً  .4

  . فوق الحفرة ثم یفتح الصنبور لإنزال الرمل في الحفرة 
مع الرملي والإناء ویوزن ما تبقى من الرمل بعد امتلاء الحفرة والقمع بالرمل القیاسي یقفل الصنبور ، ثم یرفع الق .5

  . القیاسي 
  . یتم حساب وزن الرمل الذي ملأ الحفرة بعنایة تامة  .6

  وزن الرمل الذي یملأ القمع  –وزن الرمل المتبقي  –وزن الرمل الذي یملأ الإناء = وزن الرمل الذي ملأ الحفرة
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التجربة وذلك بأن یملأ وعاء معلوم الحجم بالرمل یتم تعیین كثافة الرمل القیاسي المستخدم في إجراء  .7

  .القیاسي ویسوى سطحھ ثم یوزن 
  3سم/وزن الرمل في الوعاء جم= كثافة الرمل القیاسي 

   حجم الوعاء
  : یتم تعیین حجم الحفرة وذلك كالآتـي  .8

  3وزن الرمل الذي یملأ الحفرة سم= حجم الحفرة 
   كثافة الرمل القیاسي

  :موقع كثافة التربة في ال .9
  3سم/وزن التربة المستخرجة من الحفرة جم) = الرطبة(كثافة التربة في الموقع 

  حجم الحفرة
  : الاحتیاطات الواجب مراعاتھا عند إجراء التجربة 

  . یجب عدم لمس أو ھز الجھاز أثناء إجراء التجربة .1
  . یجب حفظ العینة المستخرجة من الحفرة في وعاء غیر منفذ للماء .2
إذا كان الاختبار على طبقة الأساس وما تحت الأساس تؤخذ الحفرة بكامل عمق  .3

  . الطبقة المدموكة 
 20سم إلى  15إذا كان الاختبار على طبقة الأرض الطبیعیة تؤخذ الحفرة بعمق  .4

  . سم
یجب تعیین المحتوى المائي للتربة بسرعة حتى لا تفقد التربة رطوبتھا ، وذلك  .5

  . ساعة 24درجة مئویة ولمدة  110إلى  105ة حرارتھ من بتجفیفھا في فرن درج
  . یجب التأكد من ضبط المیزان قبل استخدامھ  .6
  . أي أحجار كبیرة ترجع إلى الحفرة مرة ثانیة  .7

  Compaction (Proctor ) Testاختبار الدمك  – 5 – 5
d(والمحتوىγتحدید العلاقة بین الكثافة الجافة للتربة  یتم في اختبار الدمك )dmax(γ المائي)W  ( ومن ثم تحدید الكثافـة

 ,Optimum Moisture Contentوالمحتـوى الرطوبـي الأمثـل (  Maximum Dry Unit Weightالجافـة العظمى 
(OMC ( والرطوبة المثلى التي ستقارن بھا للتربة باستخدام طریقتي اختبار بروكتور ، وذلك من أجل تحدید الكثافة القصوى

الكثافة الحقلیة ، وكذلك تحدید الطاقة التي تتعرض لھا التربة في الدمك في المعمل لتمثیلھا على الطبیعة باستخدام أدوات ومعدات 
  : والطریقتان المستخدمتان للدمك ھمــا . الدمك المختلفة 

  .  Standard Proctor Testاختبار بروكتر القیاسي  .1
  .  Modified Proctor Testاختبار بروكتر المعدل  .2

  المعدل  القیاسي  
  6ًقالب   4ًقالب   6ًقالب   4ًقالب  Mold القالب

  152.4  101.6  152.4  101.60 (ملم(القطر 
  116.43  116.43  116.43  116.43 (ملم(الطول
  2124  944  2124  944 (3سم(الحجم 

( وزن المطرقة 
  44.5  24.5  44.5  24.5 (نیوتن

  25  25  25  25 عدد الضربات
  5  5  3  3 عدد الطبقات
ارتفا

ع 
المطرقة 

 (ملم(

305  305  457  457  

  الفرق بین الأجھزة المستخدمة في طریقتي الدمك)  3( جدول رقم 
  : ویتم حساب الطاقة المبذولة في عملیة الدمك كما یلي 

  ) = 3م/كیلوجول ( الدمك الطاقة المبذولة في 
  )3م(حجم القالب ))/نیوتن (وزن المطرقة ) م(الارتفاع × عدد الضربات × عدد الطبقات (
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وعند تمثیل الطریقتین  3م/كیلوجول 593.7= ملم 101.60فمثلا الطاقة المبذولة في الطریقة القیاسیة باستخدام قالب قطره 

عندھا تكون التربة مشبعھ تماماً  Air Voids Zeroكون التربة خالیة من الھواء على رسم بیاني نجد أن في الطریقة المعدلة ت
  . بالماء

  : طریقة الاختبار 
  . المواصفات الفنیة  .1

ASTM D- 698-78  &D – 1557 –78  
AASHTO T – 99 -90  &T – 180 –90  

  : ھناك أربعة طرق لعمل ھذا الاختبار وھي 
وتربة مارة من منخـل ) ملم 101.60(باستخدام الوعاء الأسطواني  Method Aالطریقة الأولى  .1

  . كیلوجرام تقریباً  3وزنھا ) ملم4.75( 4رقم 
وتربة مارة من منخـل ) ملم 152.4(باستخدام الوعـاء الأسطواني  Method Bالطریقة الثانیة  .2

  . كیلوجرام تقریباً  7وزنھا ) ملم4.75( 4رقم 
وتربة مارة من منخـل ) ملم 101.60(باستخدام الوعـاء الأسطواني  Method Cالطریقة الثالثة .3

  . كیلوجرام تقریباً  5وزنھا ) ملم 19( 0.75رقم 
وتربة مارة من منخـل ) ملم  152.4(باستخدام الوعـاء الأسطواني  Method Dالطریقة الرابعة .4

  . كیلوجرام تقریباً  11وزنھا ) ملم 19( 0.75رقم 
   .الأدوات المستخدمة  .2

  .أدوات الدمك وتشمل  .1
  . حسب الطریقة المتبعة  Moldقالب الدمك الأسطواني  -
  .  Base Plateوقاعدة  Collarحلقة  -
  . إما یدویة أو میكانیكیة ,  Rammerمطرقة الدمك  -

  . مناخل حسب الطریقة المتبعة  .2
  . ومسطرة ) رافعة ( أداة استخراج العینة  .3
  . میزان وفرن تجفیف  .4

  . الطریقة  .3
والتي تم تحدید نسبة الرطوبة  40كیلوجرام من التربة المارة من منخل رقم  3جھز حوالي  .1

٪ أقل من 5٪ أو  4الطبیعیة لھا ، ثم أضف إلیھا الماء للحصول على محتوى مائي حوالي 
  . المحتوى الرطوبي الأمثل للتربة ثم اخلط التربة جیداً 

  .  W1قس وزن القالب الأسطواني مع القاعدة ولیكن  .2
  . اربط القاعدة والحلقة المعدنیة والأسطوانة مع القالب  .3
ادمك التربة على ثلاث طبقات في حالة استخدام الطریقة القیاسیة ، أو خمس طبقات في حالة  .4

مرة قبل إدخال الطبقة التالیة ، وذلك باستخدام  25ادمك كل طبقة . استخدام الطریقة المعدلة 
  . القیاسیة أو المعدلة التي سبق شرحھا  المطرقة والارتفاع بالطریقة

افصل الحلقة عن القالب وباستخدام المسطرة أزل التربة الزائدة لتتساوي مع سطح القالب ، وفي  .5
  . حالة وجود فجوات أضف مواد ناعمة أو خشنة لملء الفراغات 

  .  W2قس وزن القالب الأسطواني مع القاعدة والتربة المدموكة  .6
  . افصل القاعدة ثم استخرج عینة التربة باستخدام الرافعة  .7
لتحدید ) جم100حوالي ( خذ عینة ممثلة من التربة المدموكة من أسفل ووسط وأعلى القالب  .8

  . المحتوي المائي 
  . ٪ من الماء واخلطھما جیداً  2امزج التربة مع التربة المتبقیة وأضف حوالي  .9

عدة مرات حتى تلاحظ أن وزن القالب مع القاعدة والتربة بدأ یقل  8إلى  4كرر الخطوات من  .10
  . رغم زیادة الماء ثم سجل بعدھا محاولتین 

  حجم الوعاء ÷ وزن التربة =  γwetالكثافة الرطبة للتربة  .11

  ) المحتوى المائي +  γwet ÷ ( 1الكثافة الرطبة للتربة = γdالكثافة الجافة للتربة 
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على رسم بیاني والتي ستشكل منحنى ومنھ  wمع المحتوى المائي  γdارسم الكثافة الجافة للتربة  .12

، وھي أعلى نقطة في المنحنى ویمثل المحتوي  γd maxحدد الكثافة الجافة العظمى للتربة 
  ) . OMC(المائي لھذه النقطة المحتوى الرطوبي الأمثل

  Unit Weight  ,γالوحدة الوزنیة للتربة  – 6 – 5
یتم تحدید كثافة التربة بعد أخذ كتلة من التربة ووزنھا ثم وضعھا في إناء تحدید الحجم ومعرفة كمیة الماء المطلوبة لملء 

  :الإناء حسب المعادلة التالیة 
  ) حجم الماء  –حجم الإناء (÷ وزن عینة التربة = كثافة التربة 

المستخدم في حساب مقدار انضغاط التربة  Overburden Pressureوتستخدم الكثافـة فـي حساب ضغط حمل التربة 
  ) .Piles(وتحدید الضغط الجانبي للحوائط الاستنادیة ومعامل الاحتكاك للخوازیق

  )Relative Density (Dr) (ASTM D 4253 , D 4254الكثافة النسبیة  7 – 5
) Void Ratio, e(راغات الطبیعیة والصغرى والقصـوى تستخدم الكثافة النسبـیة عـادة للرمل عن طریق تحدید نسبة الف

  : للتربة ، ولصعـوبة تحدید نسبة الفراغات في التربة فإنھ یتم حساب الكثافة النسبیة كما یلي 
الكثافة ( كثافة التربة في الحقل ÷ ) الكثافة الصغرى  –كثافة التربة في الحقل ( الكثافة القصوى =  Drالكثافة النسبیة 

  ) . الكثافة الصغرى  – القصوى

Dr  =γd max )γd – γd min  / (γd )γd max – γd min  (  
  حیث إن 

Dr  : الكثافة النسبیة للتربة .  

γd max  : الكثافة القصوى .  

γd  : كثافة التربة في الحقل .  

γd min  : الكثافة الصغرى .  
ولتقدیر قوة تحمل التربة ، ویبین الجدول التالي قیم الكثافة النسبیة مع حالة التربة  وتستخدم الكثافة النسبیة في حساب نسبة الدمك

 .  
  الكثافة النسبیة التربة

  Very Loose 10 – 15 مخلخلة جداً
  Loose 15 – 35 مخلخلة

 Medium متوسطة الدمك
Compact 35 – 65  

  Compact  65 – 85 مدموكة
  Very Compact 85 – 100 مدموكة جداً

  قیم الكثافة النسبیة مع حالة التربة)  4( جدول رقم 

  
  . كثافة التربة القصوى / كثافة التربة في الحقل =  RCالدمك النسبي 

  العلاقة بین الكثافة النسبیة والكثافة والدمك النسبي )  4( شكل رقم 
    

  : طریقة الاختبار 
  . المواصفات الفنیة  .1

ASTM D – 4253 (Minimum Index Density  (  
ASTM D – 4254 )Maximum Index Density (  

  . الأدوات المستخدمة  .2
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  . 3سم14200وآخر حجمھ  3سم2830حجمھ  Moldقالب أسطواني قیاسي  .1
  . مع المقبض والأوزان  Surcharge Base Plateقاعدة الأوزان  .2
  . مؤشر مع مقبض لقیاس اختلاف الارتفاع بین سطح القالب وقاعدة الأوزان  .3
  ).  200ورقم  4ملم ورقم  9.5ملم و  19ملم و 37.5ملم و  75( مناخل  .4
  .  Vibrating Tableطاولة ھزازة  .5
  . میزان وفرن تجفیف  .6

  الطریقة  .3
   Maximum Index Density  ,γ d maxمؤشر الكثافة القصوى  1 – 3

  : جھز العینات حسب أكبر حبیبة في التربة وفقاً للجدول التالي  .1
   

  ( 3سم(مقاس القالب   ( كجم( الوزن المطلوب  ( ملم( مقاس أكبر حبیبة 
75 34  14200  
38 34  14200  
19 11  2830  
9.5 11  2830  

  2830  11  أو أقل 4.75
  . القالب بالتربة باستخدام قمع  اخلط العینة المجففة في الفرن جیداً ثم املأ .2
  . ضع قاعدة الأوزان على التربة وأدرھما یمیناً ویساراً لتسویة السطح ثم افصل قابض القاعدة  .3
  . ثبت القالب على الطاولة الھزازة ثم ضع الأوزان المناسبة في مكانھا  .4
ملم أو تردد  0.33ھیرتز واھتزاز رأسي مزدوج مقداره  60جھز طاولة الاھتزاز لتكون بتردد  .5

  . ملم  0.48ھیرتز واھتزاز رأسي مزدوج مقداره  50
  . ھیرتز  50دقیقة في التردد  12ھیرتز أو لمدة  60دقائق في التردد  8شغّل الطاولة الھزازة لمدة  .6
  . افصل القالب ثم قس وزنھ مع التربة ومنھ احسب وزن التربة  .7
8. d Max  والتي تساوي وزن التربة على حجم القالب.γ  احسب الكثافة القصوى للتربة  
ثم اوجد ) ٪2حوالي (كرر العملیة عدة مرات حتى تكون قیمة الكثافة القصوى للمحاولات متقاربة  .9

  . متوسط ھذه القیم 
d minγ3 – 2  مؤشر الكثافة الصغرىMinimum Index Density    

  : جھز العینات حسب أكبر حبیبة في التربة وفقاً للجدول التالي  .1
     

( مقاس أكبر حبیبة 
  ( ملم

( الوزن المطلوب 
  ( كجم

مقاس القالب 
  أداة وضع التربة  ( 3سم(

  كریك  14200  34 75
  ملعقة  14200  34 38
  ملعقة  2830  11 19
  ملم 25ملعقة بقطر   2830  11 9.5

  ملم 25ملعقة بقطر   2830  11  أو أقل 4.75
اخلط العینة المجففة في الفرن جیداً ثم املأ القالب بالتربة باستخدام الأدوات الموضحة بالجدول  .2

ملم أعلى من سطح القالب للحصول على  25ببطء مع ملاحظة عدم دمك التربة إلى حوالي 
  . أكبر نسبة من الفراغات في التربة 

  . أزل التربة الزائدة بحذر شدید بواسطة مسطرة حدیدیة  .3
  . حسب وزن القالب مع التربة ومنھ احسب وزن التربة ا .4

  . والتي تساوي وزن التربة على حجم القالب  min γdاحسب الكثافة الصغرى للتربة  .5
ثم ) ٪1حوالي (كـرر العملیة عدة مرات حتى تكون قیمة الكثافة الصغرى للمحاولات متقاربة  .6
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  . أوجد متوسط ھذه القیم 

  : احسب الكثافة النسبیة بالمعادلة التالیة .7

Dr  =γd max )γd – γd min  / (γd )γd max – γd min  (  
  حیث إن 

Dr  : الكثافة النسبیة للتربة .  

γd max  : الكثافة القصوى .  

γd  : كثافة التربة في الحقل .  

γd min  : الكثافة الصغرى .  
   Specific Gravity of Soils ,Gsالوزن النوعي للتربة  8 – 5

یستخدم الوزن النوعي تقریباً في كل المعادلات التي تمثل علاقات حالة كل من الھواء والماء والمواد الصلبة الموجودة في 
 . حیز معین 

 
 

  
  الوزن النوعي نوع التربة
  2.68 – 2.65 ركامیة
  2.68 – 2.65 رملیة
  2.68 – 2.62 طمییة

  2.65 – 2.58 طینیة عضویة
  2.75 – 2.68 طینیة غیر عضویة
  2أقل من  التربة العضویة

  .للتربة الطینیة الغیر عضویة  2.70للتربة المفككة و  2.67وفي العادة یتم أخذ قیمة 
  الوزن النوعي حسب نوع التربة )  5( جدول رقم   

  : طریقة الاختبار 
  . المواصفات الفنیة  .1

ASTM – 854  
AASHTO T -100   

  . الأدوات المستخدمة  .2
  . ملیلتر  100دورق بحجم  .1
  . ثرمومتر وماء مقطر  .2
  . میزان وفرن تجفیف  .3

  الطریقة  .3
  . ملیلتر  100املأ الدورق بماء مقطر إلى علامة  .1
  . ثم حدد درجة حرارة الماء  Waقس وزن الدورق والماء  .2
جرام من التربة ثم ضعھ في الدورق و أضف إلیھ الماء المقطر إلى ثلثي الدورق  100زن حوالي  .3

 .  
  : تخلص من الفقاعات الھوائیة للمزیج باتباع أحد الخطوات التالیة  .4

  . دقیقة مع التحریك ببطء  20 -15سخن الدورق لمدة  -
  . ق باتجاه نصف دائري دقائق وحرك الدور 10لمدة  Vacuumصل الدورق بجھاز الشفط  -

  .  2تأكد من أن درجة حرارة الماء بالدورق تساوي درجة الحرارة التي تم قیاسھا في  .5
ملیلتر ثم احسب وزن الدورق مع التربة والماء  100أضف ماءً مقطراً إلى الدورق حتى علامة  .6

Wb  .  
لیجف وحدد وزن  ضع جمیع ما في الدورق من التربة والماء في طبق تبخیر ثم ضعھ في الفرن .7
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  .  Woالتربة الجافة 

  . احسب الوزن النوعي كما یلي  .8
  ) . درجة حرارة المعمل ( الوزن النوعي  -

Gs @ Tx = W o { W o + ( W a – W b ({  
  : حیث إن 

TX  : درجة حرارة المعمل .  
Wo  : وزن التربة الجافة بالجرام .  
Wa  : وزن الدورق مملوءاً بالماء عند درجة حرارة المعمل بالجرام .  

W b  : وزن الدورق مع التربة والماء عند درجة حرارة المعمل بالجرام.  
( × ) درجة حرارة المعمل ( الوزن النوعي ) =  20درجة حرارة ( الوزن النوعي  -

water . (γwater  ) / 20درجة حرارة  (γدرجة حرارة المعمل   (  
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وھو قیاس الحمل اللازم لغرز إبرة ذات قطر معین وبسرعة معینة في عینة التربة عند قیم محددة للمحتوى المائي والكثافة ، 
( ملم 5أو ) بوصة . ر1( ملم 5,2رة مقداره القیاسي عند غرزٍ للإب) الضغط ( إلى الحمـل ) الضغط ( وحساب نسبة ھذا الحمل 

ویعطي الاختبار معلومات عن مدى انتفاخ التربة ومقدار القوة المفقودة للتربة عندما تكون التربة مشبعة بالماء ، ) بوصة . ر2
تبار في الحقل ، ویمكن عمل الاخ) مواد الأساس ( كما تعطي نسبة التحمل لكالیفورنیا تصوراً عن تصرف التربة تحت الأزفلت 

  .ویوضح الجدول التالي بعض القیم لنسبة التحمل , أو المعمل 
  . المواصفات الفنیة  .1

ASTM – 854  
AASHTO T -100   

  . الأدوات المستخدمة  .2
  . ملیلتر  100دورق بحجم  .1
  . ثرمومتر وماء مقطر  .2
  . میزان وفرن تجفیف  .3

  الطریقة  .3
  .  ملیلتر 100املأ الدورق بماء مقطر إلى علامة  .1
  . ثم حدد درجة حرارة الماء  Waقس وزن الدورق والماء  .2
جرام من التربة ثم ضعھ في الدورق و أضف إلیھ الماء المقطر إلى ثلثي الدورق  100زن حوالي  .3

 .  
  : تخلص من الفقاعات الھوائیة للمزیج باتباع أحد الخطوات التالیة  .4

  . دقیقة مع التحریك ببطء  20 -15سخن الدورق لمدة  -
  . دقائق وحرك الدورق باتجاه نصف دائري  10لمدة  Vacuumصل الدورق بجھاز الشفط  -

  .  2تأكد من أن درجة حرارة الماء بالدورق تساوي درجة الحرارة التي تم قیاسھا في  .5
ملیلتر ثم احسب وزن الدورق مع التربة والماء  100أضف ماءً مقطراً إلى الدورق حتى علامة  .6

Wb  .  
ضع جمیع ما في الدورق من التربة والماء في طبق تبخیر ثم ضعھ في الفرن لیجف وحدد وزن  .7

  .  Woالتربة الجافة 
  . احسب الوزن النوعي كما یلي  .8

  ) . درجة حرارة المعمل ( الوزن النوعي  -
Gs @ Tx = W o { W o + ( W a – W b ({  

  : حیث إن 
TX  : درجة حرارة المعمل .  
Wo  : وزن التربة الجافة بالجرام .  
Wa  : وزن الدورق مملوءاً بالماء عند درجة حرارة المعمل بالجرام .  

W b  : وزن الدورق مع التربة والماء عند درجة حرارة المعمل بالجرام.  
( × ) درجة حرارة المعمل ( الوزن النوعي ) =  20حرارة water /γدرجة ( الوزن النوعي  -

  )   20درجة حرارة water . (γ ))  لمعمل درجة حرارة ا
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   California Bearing Ratio , CBRتحدید نسبة تحمل كالیفورنیا  9 – 5

وھو قیاس الحمل اللازم لغرز إبرة ذات قطر معین وبسرعة معینة في عینة التربة عند قیم محددة للمحتوى المائي والكثافة ، 
( ملم 5أو ) بوصة . ر1( ملم 5,2القیاسي عند غرزٍ للإبرة مقداره ) الضغط ( ـل إلى الحم) الضغط ( وحساب نسبة ھذا الحمل 

ویعطي الاختبار معلومات عن مدى انتفاخ التربة ومقدار القوة المفقودة للتربة عندما تكون التربة مشبعة بالماء ، ) بوصة . ر2
، ویمكن عمل الاختبار في الحقل ) مواد الأساس ( ت كما تعطي نسبة التحمل لكالیفورنیا تصوراً عن تصرف التربة تحت الأزفل

  .ویوضح الجدول التالي بعض القیم لنسبة التحمل , أو المعمل 
 نسبة التحمل

CBR النظام الموحد  مجال الاستخدام  تصنیف المواد USC   نظام
  AASHTOآشتو

  OH,CH,MH,OL  A5 ,A6,A7  القاعدة الترابیة  ضعیفة جداً 0-3

 OH,CH,MH,OL  A4 , A5  القاعدة الترابیة  ضعیفة  7 – 3
,A6,A7  

 OH,CH,MH,OL  A2 , A4  تحت الأساس  مقبولة 20 – 7
,A6,A7  

أساس و   جیدة 20-50
  تحت الأساس

GM 
,GC,SW 

,SM ,SP,GP  

A1b , 
A2 – 5, 

A3,A2-6  

GW ,GM  A1a,A2  أساس  ممتازة 50أكبر من 
-4,A3  

  ) CBR( یوضح بعض قیم نسبة التحمل ) 6(جدول رقم 
  :وتستخدم القیم القیاسیة الموضحة في الجدول التالي لحساب نسبة التحمل 

  
    

  وحدة الوزن القیاسیة
  ( میجا باسكال)

 مقدار الاختراق
  ( ملم) 

6.9 2.5  
10.3 5.00  
13.00 7.5  
16.00 10  
18.00 12.7  

  ) CBR( حساب نسبة التحمل )  7( جدول رقم 
  : طریقة الاختبار 

  . المواصفات الفنیة  .1
ASTM D – 1883 - 87    

AASHTO T – 193- 81   
  . الأدوات المستخدمة  .2

  : والتي تتكون من  CBRأدوات اختبار الـ  .1
  . حسب الطریقة المتبعة  Moldقالب الدمك الأسطواني  -
  .  Base Plateوقاعدة  Collarحلقة  -
  . إما یدویة أو میكانیكیة ,  Rammerمطرقة الدمك  -
  . أداة قیاس الانتفاخ مع مؤشر وأوزان  -
  . آلة قیاس الضغط مثبت علیھا إبرة الاختراق  -

  . میزان وفرن تجفیف  .2
  . الطریقة  .3

اسبة واخلطھا مع كمیة الماء المن, )4(كیلو جرام من التربة المارة من منخل رقم  12جھز حوالي  .1
  . تبعاً للمحتوى المائي المطلوب 
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  . خذ عینات من التربة لتحدید المحتوى المائي للتربة  .2
  . بدون القاعدة والحلقة  Moldاحسب وزن القالب الأسطواني  .3
  . اربط القاعدة والحلقة المعدنیة والأسطوانة مع القالب ثم ضع ورقة الترشیح  .4
  . لمعدلة والتي سبق شرحھا ادمك التربة حسب طریقة الدمك العادیة أو ا .5
افصل الحلقة المعدنیة عن القالب الأسطواني ، ثم أزل التربة الزائدة لیتساوى سطح التربة مع  .6

  . سطح القالب ، وفي حالة وجود فجوات تضاف تربة لسدھا من نفس التربة 
وكثافة  افصل القاعدة والأسطوانة ثم احسب وزن القالب الأسطواني مع التربة ، ومنھ حدد وزن .7

  . التربة 
  . ضع ورقة ترشیح على القاعدة ثم اقلب العینة واربط القالب مع القاعدة  .8
تعادل وزن ضغط التربة على الطبیعة ( كجم 4.5ضع مجموعة من الأوزان كافیة لا تقل عن  .9

Overburden Pressure  ( ثم سجل قیمة ھذه الأوزان ، .  
ملم ثم صفّر 0.01دقة قراءتھ  Dial Gaugeالمدرج  اغمر العینة تماماً بالماء ثم أوصل المؤشر .10

  . المقیاس 
 48،  36،  24،  12،  8،  4،  2،  1،  0سجل زمن بدایة الاختبار ثم خـذ قراءات بعد مرور  .11

 48ساعة لتحدید مقدار الانتفاخ مع ملاحظة أن الاختبار یمكن أن ینتھي بعد مرور  96،  72، 
  . ساعة 24ساعة عند ثبوت القراءة بعد ھذا الوقت لمدة 

دقیقة لخروج الماء ثم جفف سطحھا  15اترك العینة لمدة  بعد الانتھاء من تحدید مقدار الانتفاخ .12
  . واحسب وزن العینة مع القالب 

كیلو جرام وصفّر مؤشر الضغط 4.5ضع العینة في آلة قیاس الضغط ثم ضع أوزاناً لا تزید عن  .13
  . وكذلك مؤشر الاختراق 

  . زد قیمة الضغط والاختراق لھا  .14
ة ثم خذ عینات من الثلث الأول والوسط والثلث الأخیر بعد انتھاء الاختبار استخرج عینة الترب .15

  . لتحدید المحتوى المائي للتربة المدموكة 
ثم سجل مقدار الضغط عند الاختراق ) ملم(مع الاختراق ) كیلو باسكال ( ارسم منحنى الضغط  .16

  : ملم ومنھا حدد قیمة التحمل بالمعادلة التالیة  5.0و  2.5و  0.2
× مقدار الضغط القیاسي / مقدار الضغط في الاختبار ) =  CBR(كالیفورنیا نسبة تحمیل 

100 )٪ . (  
ملم أكبر من نسبة التحمل عند 5.00یجب ملاحظة أنھ عندما تكون نسبة التحمل عنـد اختـراق 

  . ملم یجب إعادة الاختبار مرة أخرى  2.5اختراق 
  . د الاختبار احسب معدل المحتوى المائي والكثافة الجافة قبل وبع .17
  . بناءً على التغیر الحاصل في ارتفاع العینة ) دقیقة ( مع الوقت ) ٪(ارسم منحنى نسبة الانتفاخ  .18
  . في حالة استخدام طریقة عدم غمر العینة بالماء اتبع الخطوات السابقة دون غمر العینة بالماء  .19

  ـ اختبارات الركام  6

  مة التحلیل المنخلي للمواد الخشنة والناع1ـ6
)Sieve Analysis Of Fine And Coarse Aggregate AASHTO( T27-78   

  المجال  .1
تبین ھذه التجربة طریقة تحدید التدرج الحبیبي للركام الخشن والناعم باستخدام مناخل ذات فتحات مربعة أو 

  . دائریة
  : الأجھزة  .2

  . ٪ من وزن العینة 0.1موازین ذات حساسیة تصل إلى  –أ 
  . مناخل قیاسیة  -ب 
  . مْ 5± 110فرن یعطي درجة حرارة  –ج 

  : حجم العینة  .3
  . تقسم العینة بواسطة جھاز التقسیم القیاسي حتى تصل إلى الوزن المطلوب تقریباً بحالتھا الطبیعیة  –أ 
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  . ى الأقـل ٪ عل95)  8( جم في حالة كون المار من المنخل رقم  100یكون وزن العینة من الركام الناعم  –ب 
  . ٪ على الأقل  85)  4( جم في حالة كون المار من المنخل رقم  500یكون وزن العینة من الركام الناعم  -جـ

  : طریقة الفحص  .4
  . مْ 5± 110یتم تجفیف العینة على درجة حرارة  -أ
لمواد المارة من منخل إلا إذا لم یكن تحدید ا 200یتم وزن العینة بعد تجفیفھا وتخضع للغسیل على منخل رقم  -ب

  .مْ 5± 110مطلوباً یتم التجفیف إلى وزن ثابت على درجة حرارة  200رقم 
تفصل العینة على مجموعة المناخل التي تعطي حدود المواصفات الخاصة بالغرض المزمع استخدامھا لأجلھ  -جـ

لة حركة مستمرة على سطح وتكون عملیة الھز على المناخل من حركة عرضیة ورأسیة لكي تبقي العینة في حا
المنخل ، ولا یسمح باستعمال الأیدي لإمرار المواد من فتحات المناخل ، ویستمر الھز حتى لا یمر من المنخل 

٪ من وزن المتبقي خلال دقیقة كاملة ، وفي حالة استخدام الھزاز المیكانیكي تختبر العینة بالطریقة 1أكثر من 
  . الیدویة كما تم وصفھ 

  : وزن عینة الركام الخشن كالآتي  یكون –د 
  1ً 2/1 1ً 4/3ً 2/1ً 8/3ً: أقصى حجم بالبوصة 

  15000 10000 5000  2000 1000) : جم(الوزن
   3ً 2/1 3ً 2ً 2/1ً  2: أقصى حجم بالبوصة 

   100.000 60.000 35.000 20.000) : جم(الوزن
وتجھز العینة حسب  4العینة على منخل رقم في العینات ذات الخلیط من الركام الخشن والناعم تفصل  -ھـ 

  . الفقرات ب ، ج 
بتحدید المار من منخـل  T-11-78في الركام الناعم یتم اتباع طریقة آشتو  200بالنسبة للمار من منخل رقم  -و

  . الذي سوف یلي ذكره  200رقم 
ألا یختلف مجموع الأوزان عن الوزن بعد انتھاء الھز والتنخیل یتم وزن المواد المتبقیـة على كل منخل ویجب  -ز

  . ٪ 0.3الأصلي للعینة بأكثر من 
  : الحسابات  .5

یتم حساب النسبة المئویة لكل جزء متبقٍّ على كل منخل بقسمة ھذا الوزن على الوزن الكلي للعینة ثم یتم حساب 
كما ھي ، أما النسبة المئویة  النسب المئویة التراكمیة ، فمثلاً النسبة المئویة المتبقیة على المنخل الأول تبقى

وھكذا فالنسبة التراكمیة المتبقیة على . التراكمیة على المنخل التالي فھي مجموع ما تبقى على الأول والثاني 
الثالث ھي مجموع ما تبقى على الأول والثاني والثالث ، ولحساب النسب المئویة التراكمیة للأجزاء المارة یمكن 

إضافة الذي یلیھ ، فمثلاً المار من أصغر منخل ھي النسبة التي تبقت على الصینیة  البدء من أصغر منخل ثم
  . والمار من المنخل الأعلى ھو مجموع ما تبقى على الصینیة والمنخل الذي فوقھا ، وھكذا 

  : التقریر  .6
الكلیة للمادة المتبقیة على یجب أن یحوي التقریر النسبة المئویة الكلیة للمادة المارة من كل منخل أو النسبة المئویة 
  . كل منخل ، كما یجب أن یحتوي على النسبة المئویة للمادة المتبقیة بین المناخل المتتالیة 

  : معامل النعومة  .7
، فمثلاً 100یحسب معامل النعومة بجمع كل نسبة مئویة كلیة متبقیة للمادة على كل منخل ویقسم المجموع على 

  : إذا كانت النسبة المئویة الكلیة المحجوزة على المناخل كما یلي 
   150 300میكرون  600 1.2 2.4 4.76 9.5= منخل ملم 

  =النسبة المئویة الكلیة المتبقیة
   93 76 41 22 12 2صفر 

   246= مجموع المتبقیات :. 
  .  2.46ویكون معامل النعومة 

إن قیمة معامل النعومة تزداد بزیادة خشونة الركام ، ویمكن لعدة تدرجات أن یكون لھا نفس المعامل ، ولھذا لا 
عمل في یمكن استعمال المعامل لوصف التدرج ولكنھ یفید لمعرفة التغیرات في الركام من نفس المصدر كما یست

  . تصحیح الخلطات الخرسانیة 
   Aggregate Specific Gravity  &Absorptionالوزن النوعي والامتصاص للركام  2ـ 6

 23یتم في ھذا الاختبار تحدید الوزن النوعي الكلي والظاھري والامتصاص لمواد الركام الناعمة والخشنة في درجة حرارة 
  . اع الخرسانة درجة مئویة والذي یستخدم في صناعة أنو
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  : طریقة الاختبار 

  . المواصفات الفنیة  .1
ASTM C – 127  &C – 128  

AASHTO T – 84  &T - 85   
  . الأدوات المستخدمة  .2

  . ملیلتر  500بسعة  Pycnometerدورق  .1
  . قالب مخروطي  .2
  . جرام  345مسافة وزنھا  Tamperأداة للدك  .3
  . أدوات خلط التربة  .4
  . كجم  5میزان لا تقل سعتھ عن  .5
  . وعاء كبیر لحفظ العینة  .6
  . أداة لتعلیق الوعاء في الماء  .7

  .الطریقة  .3
  الركام الناعم 
درجة مئویة واتركھ لیبرد  110كجم من الركام الناعم ثم جففھ بفرن درجة حرارتھ  1جھز حوالي  .1

  . ساعة  19إلى  15ثم اغمره بالماء لمدة 
أفرد العینة على سطح مستو وجاف بعد تجفیف سطح العینة ثم مرر ھواءً ساخناً على العینة بعنایة  .2

  . حتى لا تتطایر الحبیبات الصغیرة 
جرام مـن الركام المشبع بالماء والمجفف  500امـلأ جزءاً مـن الدورق بالماء ثم أضف إلیھ  .3

٪ 90ى الدورق إلى حوالي ثم أضف ماء إل) Saturated Surface – Dry (SSDسطحـھ 
وحرك الدورق ببطء على شكل حركة نصف دائریة حتى تخرج الفقاعات الھوائیة واحسب وزن 

  . الدورق والماء والركام 
  . درجة مئویة واحسب الوزن  110قم بإخراج الركام من الدورق وجففھ في فرن درجة حرارتھ  .4
  . احسب وزن الدورق وھو مملوء بالماء  .5
  : احسب الوزن النوعي والامتصاص بالمعادلات التالیة  .6

  الوزن النوعي الكلي  -أ 
Bulk Specific Gravity = A / ( B + 500-C(  

  : حیث إن 
A  = وزن الركام المجفف بالفرن بالجرام .  
B  = وزن الدورق مع الماء بالجرام .  
C  = وزن الدورق مع الماء والركام بالجرام .  

  وعي الظاھري الوزن الن –ب 
Apparent Specific Gravity = A / ( B + A –C  (  

  الامتصاص  –ج 
X 100 Absorption (٪) = [ ( 500 – A) / A  [  

 
 
 
 
 

  الركام الخشن 
، ثم اغسل ) 4(كجم من الركام الخشن بعد استبعاد المواد المارة من منخل رقـم 5جھز حوالي  .7

ة مئویة واتركھ لیبرد ثم اغمره بالماء لمدة لا تقل عن درج 110الركام وجففھ بفرن درجة حرارتھ 
یجب ملاحظة أن وزن الركام الخشن یعتمد على أكبر مقاس للركام والجدول التالي . ساعة  15

  : یوضح ذلك 
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8.     

كجم(الــوزن  أكبر مقاس   (
ملم(للركام  )  

2  12.5  
3 19  
4 25  
5 37.5  
8 50  

12 63  
18 75  
25 90  
40 100  
50 112  
75 125  
125 150  

أفرد الركام على قطعة من القماش حتى یجف سطحھ ، وجفف العینات الكبیرة على حده ، واحسب  .9
  . وزن الركام 

ضع الركام في وعاء واحسب وزنھ في الماء مع ملاحظة عدم وجود أیة فقاعات ھوائیة بین الركام  .10
 .  

  . درجة مئویة ثم برده واحسب الوزن  110جفف الركام في فرن درجة حرارتھ  .11
  : احسب الوزن النوعي والامتصاص بالمعادلات التالیة  .12

  الوزن النوعي الكلي  -أ 
Bulk Specific Gravity = A / ( B -C. (  

  والوزن النوعي الكلي للركام المشبع بالماء والمجفف سطحھ
 =B / ( B –C ) SSD  
A  = وزن الركام المجفف بالفرن بالجرام .  
B  = وزن الدورق مع الماء بالجرام .  
C  = وزن الدورق مع الماء والركام بالجرام .  

  الوزن النوعي الظاھري  –ب 
)Apparent Specific Gravity  =A / ( A – C  

  الامتصاص  –ج 
Absorption (٪)= ( B – A ) / A x 100   

   Los Angelos Abrasionري مقاومة الركام للب 3ـ6
  . ملم باستخدام جھاز لوس أنجلوس  37.5یتم في ھذا الاختبار تحدید مقاومة الركام للبري لمواد الركام الأصغر من 

  طریقة الاختبار 
  . المواصفات الفنیة  .1

ASTM C – 131  
AASHTO T – 96   

  . الأدوات المستخدمة  .2
  . میزان وفرن تجفیف  .1
  . مناخل  .2
  :أنجلوس ویتكون من التالي جھاز لوس  .3

ملم ، بھا فتحة لإدخال وإخراج  508ملم وطولھا  711أسطوانة دائریة من الصلب قطرھا  -
العینات مع غطاء محكم لمنع خروج المواد الناعمة ، وبداخلھا رف حدیدي على طول الأسطوانة 

ن الأسطوانة من ملم إلى الداخل ومثبتة من الخارج على محور ارتكاز أفقي یمكّ 89وببروز 
  .  100إلى  1الدوران حول المحور الأفقي بمیلان من 
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جم حیث  445جم إلى  390ملم ووزن كل منھا ما بین  46.8كرات معدنیة متوسطة قطرھا  -

یعتمد عدد ھذه الكرات على وزن العینة المراد تحدید مقاومة البري لھا والذي یعتمد على تدرج 
  :العینة طبقاً لما یلي 

    
  وزن العینة بالجرام  تدرج العینة عدد الكرات

12 A  5000  
11 B  4584  
8 C  3330  

  : ویعطي الجدول التالي التدرج الحبیبي لعینات الاختبار  .4

 الوزن بالجرام التدرج  مقاس المنخل

 A  B  C  D  محجوز على  مار من
 ـ  ـ  ـ  25 ± 1250  25  37.5
 ـ  ـ  ـ  25 ± 1250  19  25
 ـ  ـ  10 ± 2500  10 ± 1250  12.5  19

 ـ  ـ  10 ± 2500  10 ± 1250  9.5  12.5
 ـ  10 ± 2500  ـ  ـ  6.3  9.5
 ـ  10 ± 2500  ـ  ـ  4.75  6.3
 10 ± 5000  ـ  ـ  ـ  2.36  4.75

 10 ± 5000  10 ± 5000  10 ± 5000  10 ± 5000  المجمــوع
  الحبیبـي لعینات الاختبار یوضح التدرج)  9جدول رقم (  .5

  . الطریقة  .3
  ) . Wo(جرامات 5تجھز العینات من الركام النظیف والجاف ثم توزن إلى أقرب  .1
یوضع الركام وعدد الكرات حسب ما ھو موضح بالجداول السابق في جھاز لوس أنجلوس ،  .2

دورة في الدقیقة ، ثم تخرج المواد وتنخل  33إلى  30دورة بسرعة  500ویشغل الجھاز بمقدار 
( جرامات  5، ثم یتم غسل المواد المحجوزة علیھ وتجفیفھا ثم توزن لأقرب  12على منخل رقم 

Wf  . (  
  : حساب مقدار البري في الركام كما یلي یتم  .3

   Wo – Wf  / (Wo x 100) = (٪(مقدار البري 
  : حیث أن 

Wo  : الوزن الأصلي للركام قبل الاختبار .  
Wf  : وزن الركام بعد الاختبار وبعد نخلھ وغسلھ وتجفیفھ .  

  
  جھاز لوس أنجلوس لاختبار تآكل المواد) 5(شكل رقم 

   Soundness Of Aggregateتآكل الركام  4ـ6
في ھذا الاختبار یتم تحدید مقاومة الركام للتآكل باستخدام محلول كبریتات الصودیوم أو كبریتات المغنیسیوم لإعطاء 

  . معلومات عن تأثیر العوامل الجویة والتعریة على الركام 
 



  غسان عبدالرحيم المنتصر/مع خالص تحياتي م
 
 

  : طریقة الاختبار 
  . المواصفات الفنیة  .1

ASTM C – 88  
AASHTO T – 104   

  . الأدوات المستخدمة  .2
  .  100إلى رقم  4مناخل المواد الناعمة من رقم  .1
  . ملم  8ملم إلى  63مناخل المواد الخشنة من  .2
  . إناء تغمر فیھ العینة بالمحلول  .3
  . جھاز أوتوماتیكي للنخل  .4
  . میزان وفرن تجفیف  .5
  . محلول كبریتات الصودیوم أو كبریتات المغنیسیوم  .6

  الطریقة  .3
ملم للحصول على ما لا یقل وزنھ عن  9.5لاختبار الركام الناعم لابد أن یكون ماراً من منخل  .1

ملم وتجفف بالفرن وتوزن  0.30جم لكل من المناخل التي تلیھا ثم تغسل العینة على منخل  100
  . جم 0.1لأقرب 

ما لا یقل وزنھ  للحصول على) 4(لاختبار الركام الخشن لا بد أن یكون محجوزاً على منخل رقم  .2
  : عن التالي 

  الوزن بالجرام  المنخل بالملم
4.75 – 9.5 300 ± 5  
9.5 – 19  1000 ± 10  
19 – 37.5 1500 ± 50  
37.5 – 63  5000 ± 300  

الأحجام الأكبر موزعة بمقدار 
  1000 ± 7000  جزء ملم ، كل 25منخل حجم 

  . جم  1وتغسل العینة وتجفف وتوزن لأقرب  .3
 6تغمر العینة في إناء بھ محلول كبریتات الصودیوم أو كبریتات المغنیسیوم لمدة لا تقل عن  .4

ملم  12.7ساعة على أن یغطي المحلول العینة تماماً ویزید عنھا بمقدار  18ساعات ولا تزید عن 
ة درجة مئویة طیل 21، ویغطى الإناء حتى لا یتبخر المحلول ، كما یجب أن تكون درجة الحرارة 

  . مدة الغمر 
دقیقة وتوضع في فرن  15بعد انتھاء مدة الغمر تزال العینة ثم تترك لینـزل منھا المحلول لمدة  .5

 3درجة مئویة ثم تترك العینة لتبرد ، وتكرر العملیة الواردة في الخطوة رقم  110درجة حرارتھ 
  . عدة مرات 

المحلول تماماً ، ویمكن التأكد من أن بعد نھایة الغمر بالمحلول تغسل العینة بالماء حتى یزول  .6
مع الماء  Barium Chlorideالمحلول تم غسلھ بواسطة إضافة محلول كلوریدات الباریوم 

  . وملاحظة التفاعل 
بعد انتھاء عملیة الغسل تجفف العینة بالفرن ثم تنخل میكانیكیاً على نفس المناخل التي سبق  .7

  . دقائق وتوزن العینات  10لمدة  تحضیرھا بھ
ملم أثناء عملیة الغمر وبعد الانتھاء من الاختبار من ناحیة  19تتم معاینة العینات الأكبر من منخل  .8

  . تأثرھا بالمحلول وعدد العینات التي تأثرت ، وتكسرھا أو تشققھا وما إلى ذلك
مقارنة بوزن الركام قبل بدء الاختبار  یحسب مقدار الفاقد في وزن الركام للمواد المارة من المناخل .9

ملم على أن  0.3٪ ، وتحسب المواد المارة من منخل 0.1، وتحسب النسبة المئویة إلى أقرب 
  . مقدار الفاقد ھو صفر ٪ 

  میكرون بطریقة الغسیل  75إیجاد كمیة المواد الناعمة التي ھي أنعم من منخل  5ـ6
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  ) . ASTM C117 , AASHTO T 11: (المواصفات الفنیة 

  : المجال  .1
  . في الركام ) میكرون  75)(200(یتم في ھذا الاختبار تحدید المواد الناعمة المارة من منخل رقم 

  : الأجھزة  .2
، وكلاھما مطابق للمواصفات  16والأعلى رقم  200تتكون من منخلین أحدھما یعلو الآخر ، الأسفل ھو رقم  –أ 

  . القیاسیة للمناخل 
م مناسب وكاف لاستیعاب العینة المغطاة بالماء ، ویسمح بالحركة الشدیدة دون فقدان أو تناثر وعاء ذو حج -ب

  . الماء والعینة 
  . ٪ من وزن المادة المطلوب اختبارھا 0.1میزان ذو حساسیة  -ج 
  . مْ 5± 110فرن قادر على إعطاء درجة حرارة  –د 
  . المواد الناعمة مواد ترطیب كالصابون والذي یساعد على انفصال  -ھـ

  : وزن العینة  .3
یتم اختبار عینة مخلوطة جیداً وتحوي رطوبة كافیة لمنع انفصال الحبیبات بحیث یكون أدنى وزن جاف مقابل 

  لأقصى حجم كالتالي 
     

 8رقم   أقصى حجم
  (ملم2.36)

 4رقم 
  (ملم4.75)

 8/3ًرقم 
  (ملم9.5)

 4/3ًرقم 
  (ملم 19)

 2/11ًرقم 
 (ملم 37.5)

أدنى وزن 
 5.00  2.5  1.00  0.50  0.10  ( كجم(للعینة 

  : طریقة الاختبار  .4
  . ٪ 0.2مْ وتوزن لأقرب 5± 110تجفف العینة إلى وزن ثابت في درجة حرارة  –أ 

یتم وضع العینة بالوعاء ویضاف إلیھا ماء یكفي لغمرھا مع الصابون للتأكد من انفصال المواد الناعمة ،  –ب 
الإناء جیداً ، ویصب ماء الغسیل مباشرة فوق المنخلین ، ویفضل استعمال ملعقة كبیرة للرج والھز ویرج محتوى 

  .للمواد في الماء بحیث یعطي الغسیل نتیجة مقبولة 
  . تكرر عملیة الغسیل حتى تصبح میاه الغسیل صافیة  -ج 
  . مْ 5±110وزن ثابت بدرجة حرارة  یتم جمع المواد المحجوزة على المنخلین بصینیة ثم یتم تجفیفھا إلى -د 

  : الحسابات  .5
  الوزن الجاف بعد الغسیل  –الوزن الجاف الأصلي 

   100× ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ =  200نسبة المواد المارة من المنخل رقم 
  الوزن الجاف الأصلي 

  : التقریر  .6
  . ٪ 0.2لأقرب ) 200رقم (م م0.075یبین التقریر كمیة المواد الناعمة من المنخل 

  تحدید كتل الطین والحبیبات سھلة التفتت في الركام  6ـ6
  )  ASTM C142 , AASHTO T 112: ( المواصفات الفنیة 

  : المجال  .1
  . یحدد ھذا الاختبار الكمیة التقریبیة للكتل الطینیة والمواد القابلة للتفتیت في الركام 

  : الجھاز  .2
  . ٪ من وزن العینة 0.1میزان بدقة  .1
  . أوعیة بحجم وشكل یسمح بانتشار العینة الموجودة بالقاع على شكل طبقة رقیقة  .2
  . مناخل قیاسیة  .3
  ) فْ 9± 230(مْ 5± 110فرن تجفیف بحرارة  .4

  : العینات  .3
) T 11(یتكون الركام المطلوب لھذا الاختبار من المواد المتبقیـة بعد الانتھاء من اختبار آشتو  .1

میكرون من الركام المعدني بواسطة الغسیل ، وقد 75والخاص بتحدید المواد المارة من المنخل 
  . لتوفیر الكمیات المطلوبة ) T 11(یكون ضروریاً خلط مواد من أكثر من اختبار آشتو 

  . مْ 5± 110یجفف الركام في درجة حرارة  .2
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مم بوزن لا یقل عن 1.18محجوزة على منخل تتكون عینات اختبار الركام الناعم من الحبیبات ال .3

  . جم 25
ملم ، 19ملم ، 9.5ملم ، 4.75تفصل عینات اختبار الركام الخشن باستخدام المناخل التالیة  .4

  :ملم ، على ألا یقل وزن عینة الاختبار عن الأوزان الموضحة بالجدول التالي 37.5
    

حجم الحبیبات التي تتكون منھا 
  ( كجم(لعینة الاختبار أقل وزن   العینة

 8/3ًـ  4رقم ( ملم  9.5ـ  4.75
)  1  

  2  ( 4/3ًـ  8/3ً( ملم  19ـ  9.5
  3 ( 1ً 2/1ـ 4/3ً(ملم 37.5ـ 19

  5  ( 1ً 2/1(  37.5أكبر من 
وتجھز ) 4(في حال وجـود خلیط من الركام الناعم والخشن یفصل الخلیط عـلى منخل رقـم   .5

  .  4،  3العینات حسب البندین 
  : طریقة الاختبار .4

± ساعـة  24توزن عینة الاختبار وتنشر على شكل طبقة رقیقة في قاع الوعاء وتغمر بالماء لمدة  .1
إلى مواد ناعمة ویمكن إزالتھا بالنخل المبلل  ساعات ، وتصنف حبیبات یمكن تكسیرھا بالأصابع4

ككتل طینیة أو حبیبات سھلة التفتت ، وتفصل الحبیبات المفتتة عن باقي العینة بواسطة النخل 
  : المبلل على المناخل المبینة في الجدول التالي 

    

حجم الحبیبات التي تتكون منھا 
 العینة

حجم المناخل اللازمة لإزالة 
والحبیبات  كتل الطینالمتبقي من 

  سھلة التفتت
ملم 1.18ركام ناعم على المنخل 

  (20رقم ( ملم  0.850  (16رقم(

  ( 8رقم ( ملم  2.36 ( 8/3ًإلى  4رقم ( ملم  9.5ـ  4.75
  ( 8رقم ( ملم  2.36  ( 4/3ًـ  8/3ً( ملم  19ـ  9.5

  ( 4رقم ( ملم  4.75  ( 1ً 2/1ـ  4/3ً(ملم 37.5ـ 19
  ( 4رقم ( ملم  4.75  ( 1ً 2/1(  37.5من أكبر 

2.   
ویجرى النخل المبلل بإمرار میاه على العینة خلال المنخل مع الھز یدویاً حتى تمر جمیع المواد 

  . الأقل حجماً
یتم تكسیر الحبیبات سھلة التفتت بعصرھا ودحرجتھا بین أصبعي السبابة والإبھام ولا : * ملاحظة 

  . تستخدم الأظافر لتكسیرھا أو ضغطھا على سطح صلب 
مْ ویتم تبریدھا ثم 5± 110ترفع الحبیبات المحجوزة بعنایة من المنخل وتجفف على حرارة * 

  . ٪ من وزن العینة الأصلي 0.02توزن لأقرب 
  :ات الحساب .5

     
    و م –و   

 100 ×  ـــــــــــ  = ط
   و  

  حیث  .6
  . النسبة المئویة لكتل الطین والحبیبات سھلة التفتت = ط 
  . وزن العینة الجاف الأصلي = و 

  . وزن الأجزاء المغسولة المجففة والمحجوزة على منخل الغسل الموضح بالجدول السابق = و م 
  
تكون النسبة المئویة لكتل الطین والحبیبات سھلة التفتت في حالة الركام الخشن عبارة عن المتوسط على أساس * 
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النسبة المئویة لكتل الطین والحبیبات سھلة التفتت لكل جزء محجوز على منخل ، ویتم وزنھ حسب تدرج العینة 

لمواد الموردة وھو الأكثر تفصیلاً ، ولا تختبر أحجام الأصلیة قبل الانفصال أو متوسط التدرج للعینة التي تمثل ا
ولكن لأغراض حساب متوسط الوزن فیفترض ) 1- 4(٪ من أي حجم مبین في البند  5الركام الممثلة بأقل من 

أنھا تحتوي على نفس النسبة المئویة لكتل الطین والحبیبات سھلة التفتت للحجم الثاني الأكبر أو الأصغر أیھما 
  . وجد 

  . تقدیر المواد اللدنة الناعمة في المواد الصلبة المتدرجة والتربة بطریقة المكافئ الرملي  7 – 6
  )  ASTM D2419 - AASHTO T 176: ( المواصفات الفنیة 

  : المجال  .1
الھدف من ھذا الاختبار ھو الحصول على كمیات المواد الناعمة اللدنة في الحصى المتدرج والتربة بطریقة سریعة 

  . في الحقل 
  : الجھاز  .2

 15بوصة ، وبتدرج حتى  17بوصة وبارتفاع حوالي 1.25أسطوانة قیاس شفافة ومدرجة قطرھا الداخلي  –أ 
  . بوصة لكل جزء  0.1بوصة وبتقسیم كل 

  . بالقرب من طرفھا  60بوصة نھایتھا مغلقة ، وبھا ثقبان مقاس  4/1نبوبة من النحاس بقطر خارجي أ -ب
جالون مزود بتركیبة سیفون مكونة من سدادة بھا ثقبین وأنبوبة ملونة  1وعاء زجاجي أو بلاستیكي حجم  –ج 

  . أقدام أعلى منضدة العمل  3نحاسیة مثنیة ، وتوضع الزجاجة على ارتفاع 
بوصة مزود بضاغط لقطع التیار ، وھذا الخرطوم لتوصیل الأنبوبة النحاسیة مع  16/3خرطوم مطاط قطر  - د

  . السیفون 
 1بوصة مزود من نھایتھ السفلى بقاعدة مخروطیة بقطر  18قاعدة ثقل مكونة من قضیب معدني بطول  -ھـ

ز القاعدة في الأسطوانة ، ویعمل غطاء بوصة ، و القاعدة بھا ثلاث مسامیر حلزونیة صغیرة حتى یمكن تركی
بمقاس أعلى الأسطوانة ویحیط بدون إحكام حول القضیب ، وذلك بغرض تركیز أعلى القضیب داخل الأسطوانة ، 

  .كجم  1ویركب بأعلى القضیب ثقل بحیث یكون وزن التركیبة الكلي 
  ) . 3سم85(أوقیة  3علبة قیاس حجم  -و 
  . ى الأسطوانة قمع واسع لنقل التربة إل -ر 

  : محالیل الاختبار المستخدمة في التجربة 
  . جم كلورید كالسیوم غیر متمیع 454أ ـ 

  ) . U.S.P(جلیسرین ) 3سم1640(جم  2050ب ـ 
  ) . ٪ بالحجم  40(فورمالدھاید ) 3سم45(جم  47جـ ـ 

أو أي ورقة ترشیح ) 12(رقم  جـالون من الماء ثم یبرد ویرشح بورقـة ترشیح 2/1ـ یذاب كلورید الكالسیوم في 
  . مشابھة 

جالون ، ویمكن أن یكون  1یضاف الجلسرین والفورمالدھاید إلى المحلول المرشح ویخلط جیداً ثم یخفف إلى  -
  . الماء مقطراً أو ماء شرب جید 

مة جالون من ماء الشرب وتملأ الأسطوانة المدرجة حتى علا 1من المحلول السابق إلى حجم  3سم85یخفف  –
  . من المحلول  3سم85بوصة للحصول على 4.4

و یمكن اختبار صلاحیة ماء الشرب بمقارنة نتائج اختبار المكافئ الرملي باستخدام ھذا الماء مع النتائج باستخدام 
  . الماء المقطر 

  : خطوات العمل  .3
، وإذا كانت  4رقم  یفضل أن تكون العینة المراد اختبارھا رطبة ثم تفصل على منخل: تحضیر العینة  –أ 

الحبیبات الخشنة مغلفة بمواد لا یمكن إزالتھا بالفصل فإنھا تجفف ثم تفرك بالید ویضاف الغبار إلى الجزء الناعم 
  . من العینة 

  . تجھیز السیفون للعمل وفتح الضاغط  –ب 
  . بوصة 4یفرغ المحلول بواسطة السیفون وتملأ أسطوانة الاختبار حتى عمق  -ج 
جم من المواد السائبة ، ویتم الضرب 110غ في الأسطوانة حجم علبـة قیاس من عینة التربة أي ما یعادل یفر -د 

على أسفل الأسطوانة جیداً بواسطة كف الید عدة مرات وذلك لإخراج أیة فقاعات ھوائیة وكذلك لتساعد في بل 
  . دقائق  10العینة ثم تترك التربة لمدة 

دورة في  90ة بواسطة سدادة ثم ترج بشدة من جانب لآخر باتجاه أفقي ، وتعمل بعد ذلك تغطى الأسطوان -ھـ
، حیث تتكون الدورة من حركة كاملة ذھاباً ) سم20(بوصات  8ثانیة بحیث یكون المشوار حوالي  30حوالي 

من الذراع فقط مع  وإیاباً ، وحتى یكون الرج جیداً فإنھ من الواجب على القائم بھذه العملیة استخدام الجزء الأمامي
  . جعل الجسم والأكتاف بحالة استرخاء وقد یستخدم جھاز لھذا الغرض 
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  : الحساب  .4
     

   القراءة عند سطح الرمل  
 المكافئ الرملي
 100 ×  ـــــــــــــــــــ =

   القراءة عند سطح العینة  
وإذا كانت قیمة المكافئ الرملي أقل من القیمة المنصوص علیھا یجرى اختباران آخران على نفس المواد  .5

  . ، وتؤخذ القیمة المتوسطة للنتائج الثلاث على أنھا ھي المكافئ الرملي 
  تحدید وزن وحدة الحجوم  8ـ-6

Unit Weight of Aggregates ( AASHTO T 19-76  ( ,)ASTM C 29 (  
  :  المجال .1

تشمل ھذه الطریقة خطوات تحدید وزن وحدة الحجوم للمواد الناعمة والخشنة والمخلوط منھا لاستخدامھا في 
  . الخرسانة الأسمنتیة 

  : الأجھزة  .2
  : تتكون الأجھزة من الآتي 

  . ٪ من وزن العینة 0.3میزان ذو حساسیة تصل إلى  -أ 
بوصة وإحدى نھایتیھ مستدیرة على ھیئة نصف  24بوصة تقریباً وطولھ  5/ 8قضیب دك من الصلب قطره  -ب

  . بوصة  8/5كرة قطرھا 
مكیال معدني وأسطواني الشكل ویكون مستویاً من أعلى وأسفل لضبط القیاس الداخلي كما یجب أن یكون  –ج 

یجب أن تسلح من أعلى بشریط من الصلب رقم  3وواحد قدم 3مقد 2/1والمكاییل . صلباً یتحمل الاستعمال الشدید 
  . بوصة  1 2/1ذو عرض  12أو رقم  10

 :ویعتمد حجم المكیال المطلوب على الحجم الأقصى للحبیبات الخشنة حسب الجدول التالي 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

       

  السعة
-  10×) 3متر)

4  

القطر الداخلي 
  (مم(

 الارتفاع الداخلي
  ( مم ) 

أقصى مقاس   ( مم(  السماح الأدنى
 مم(اسمي للركام 

  الجدار السطح السفلي  (

28.317 152± 2.5  154± 2.5  5  2.5  13  
94.39 203± 2.5  292± 2.5  5  2.5  25  

141.585 254± 2.5  279± 2.5  5  3  38  
283.17 356± 2.5  284± 2.5  5  3  101  
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  المكاییل حسب الحجم الأقصى للحبیبات الخشنةأحجام )  10( جدول رقم  .3

  درجة مئویة درجة فھرنھیت  3م/ كجم   قدم مكعب/ رطل  درجة الحرارة
60 15.6  62.366  999.01  
65 18.3  62.336  998.54  
70 21.1  62.3001  997.97  

73.4 23  62.274  997.54  
75 23.9  62.261  997.32  
80 26.7  62.216  996.59  
85 29.4  62.166  995.83  

  : عینة الاختبار  .4
یتم الحصـول علـى عینة الاختبار بالوزن المطلوب بطریقة المقسم المیكانیكي أو التقسیم الرباعي طبقاً لطریقة 

مْ 5± 110ثم یجفف الجزء الذي تم اختیاره لوزن ثابت على درجة حرارة )  AASHTO T-248( آشتـو 
  . وتخلط جیداً 

  : معایرة المكیال  .5
یملأ المكیال بالماء عند درجة حرارة الغرفة ، ویغطى بلوح زجاجي بحیث تزال الفقاعات والمیاه  .1

  . الزائدة 
  . ٪ 0.1± یحدد وزن الماء الصافي بالمكیال بدقة  .2
تقاس درجـة حـرارة الـماء ویحدد وزن وحدة الحجوم للماء من الجدول السابق ، وتؤخذ قیم  .3

  . متوسطة عند الضرورة 
  . یحسب معامل المكیال ، وذلك بقسمة وحدة الحجوم للماء على الوزن المطلوب لملء المكیال  .4

  طـریقـة الدمــك  .6
  . صة أو أقل بو 1 2/1تنطبق ھذه الخطوات على المواد ذات أقصى مقاس 

مرة موزعة على  25یملأ المكیال لثلثھ ویسوى المنسوب الأعلى بالأصابع ویدك سطح الطبقة بقضیب الدك  -أ 
مرة ، وتزال المواد 25مرة ، ثم یملأ المقیاس لنھایتھ ویدك 25كل السطح ، ثم یملأ المكیال للثلث الثاني ویدك 
  . وذلك للتسویة الزائدة باستعمال الجزء المستقیم لقضیب الدك 

یراعى عند دك الطبقة الأولى ألا یسمح للقضیب بأن یخترق الطبقة إلى قاع المقیاس ، وعند دك الطبقة الثانیة  -ب
  . والنھائیة یكون الدك كافیاً لأن یخترق القضیب قاع الطبقة السابقة لھا للمواد الموضوعة في المكیال 

ویتم الحصول على وزن وحدة الحجوم للمواد بضرب الوزن الصافي  یحدد الوزن الصافي للمواد في المكیال –ج 
  . للمواد في المعامل المحدد في البند الرابع من معایرة المكیال 

  : طریقة الھز  .7
  . بوصة  4بوصة ولا یزید عن  1 2/1تطبق ھذه الطریقة للمواد ذات أقصى مقاس  -أ 

لأول والثاني والثالث للمكیال ، وتدمك كل طبقة بوضع یملأ المكیال على ثلاث طبقات متساویة الثلث ا –ب 
 2المكیال على قاعدة ثابتة مثل أرضیة من الخرسانة الأسمنتیة ، وترفع الجوانب المتقابلة للمكیال بالتناوب حوالي 
 بوصة من القاعدة ، ثم تسقط فجأة كضربة فجائیة فتنظم الحبیبات نفسھا بھذه الطریقة وتصبح بحالة دمك تام ،

مرة لكل جانب ، ثم تسوى المواد  25مرة بالطریقة الموضحة أعلاه ، أي  50وتدمك كل طبقة بضرب المكیال 
بالإصبع أو بقضیب مستقیم بحیث یكافئ أي بروز أو نتوء للقطع الكبیرة من المواد الخشنة الفراغات الأكبر في 

  .سطح المواد تحت مستوى حافة المكیال العلویة 
الصافي للمواد داخل المكیال ثم یحصل على وزن وحدة الحجوم بضرب الوزن الصافي للمواد یحدد الوزن  -جـ

  في معامل المكیال 
  : طریقة الجاروف  .8

  . بوصة أو أقل  4تنطبق ھذه الطریقة على المواد ذات أقصى مقاس  –أ 
لارتفاع الذي تفرغ منھ على ألا یزید ا" Scoop" یملأ المكیال إلى نھایتھ بواسطة الجاروف أو المغرفة  -ب 

بوصة من أعلى المكیال ، ویجب أخذ الاحتیاط قدر الإمكان لمنع أي انفصال حجمي للعینة ،  2المـواد عـن 
ویسوى سطح المواد بالأصابع أو بأداة مستقیمة بحیث یكافئ أي بروز للقطع الكبیرة من المواد الخشنة الفراغات 

  . المكیال العلویة الأكبر في سطح المواد تحت مستوى حافة 
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 یحدد الوزن الصافي للمواد ویتم الحصول على وزن وحدة الحجوم بضرب الوزن الصافي في معامل –جـ  .9

  . المكیال 

  ـ فحوصات الأزفلت والخلطات الأزفلتیة7

  اختبارات الأزفلت السائل  1ـ7
  Sampling Bituminous Materialsأخذ عینات ممثلة للمواد الأزفلتیة  1ـ1ـ 7

  )  AASHTO T-40: ( المواصفات الفنیـة 
تنطبق ھذه الطریقة على كیفیة أخذ عینات ممثلة للمواد الأزفلتیة سواء أكانت من النوع السائل أو النصف صلبة أو الصلبة من 

الاحتیاطیة أو  موقع التصنیع أو محطة التزوید أو عند نقطة الشحن وعند موقع العمل ، وتؤخذ العینات إما من التنكات أو الأكوام
ولأخذ عینات ممثلة للمواد لھا نفس أھمیة إجراء . العربات أو من الحاویات المستخدمة للتخزین أو لشحن المواد الأزفلتیة 

الاختبارات علیھا یجب اتخاذ كل الاحتیاطات اللازمة للحصول على عینات ممثلة للطبیعة الحقیقیة للمادة وكذلك للحالة الملازمة 
  . للمواد 

  : بحیث یكون حجم المواد السائلة كالاتي 
  . لتر واحد للاختبارات المعملیة الروتینیة للمستحلبات  -أ 

  . لتر واحد من تنكات التخزین لكل صمام لأخذ العینات  -ب
  . لتر واحد من البرامیل أو الأسطوانات  –ج 
  : یكون حجم العینات النصف صلبة أو الصلبة كالآتي  -د 

  . واحد كیلو جرام من البرامیل أو الأسطوانات أو القوالب  .1
  . واحـد كیلو جرام من المواد ناتج التكسیر أو المسحوقة والموجودة في الأكوام الاحتیاطیة أو العبوات  .2

  . درجة الومیض ودرجة الاشتعال بطریقة طبق كلیفلاند المفتوح  2ـ 1ـ 7
  ) AASHTO T-48: ( المواصفات الفنیـة 

تصف ھذه الطریقة خطوات اختبار تحدید درجة الومیض ودرجة الاشتعال بطریقة طبق كلیفلاند المفتوح للمنتجات البترولیة 
  . م  79ْوالسوائل الأخرى ماعدا الوقود والمواد التي لھا درجة ومیض في الطبق المفتوح أقل من 

  . وصف طریقة إجراء التجربة  .1
لمنسوب المحدد وتزاد درجة حرارة العینة بسرعة مبدئیاً ثم بمعدل بطيء ثابت یملأ طبق الاختبار بالعینة إلى ا

كلما اقتربت لنقطة الومیض ، ویمرر لھب اختبار صغیر على فترات محددة عبر الطبق ، وتسجل أدنى درجة 
،  حـرارة یحدث عندھا التبخر فوق سطح السائل والذي یبدأ بعده الومیض عند تعرض البخار للھب الاختبار

ولتحدید نقطة الاشتعال یستمر الاختبار حتى یسبب تعریض لھب الاختبار احتراق الزیت ویستمر الاحتراق لمدة 
  . ثوان على الأقل  5

تسجل حرارة نقطة الومیض عند قراءتھا على مقیاس درجة الحرارة بمجرد ظھور الومیض عند أي نقطة على 
ویستخدم لإجراء الاختبار . ھب الأزرق المحیط بلھب الاختبار سطح الزیت مع عدم خلط الومیض الحقیقي مع الل

) 6(طبق كلیفلاند المفتوح ، ویتكون من طبق الاختبار ولوحة التسخین ولھب الاختبار وسخان كما في شكل رقم 
.  

  
   جھاز كلیفلاند) 6(شكل رقم 

   Penetration Of Bituminous Materialsتحدید درجة الغرز للمواد البیتومینیة  3ـ1ـ  7
  ) AASHTO T-49: ( المواصفات الفنیـة 

تصف ھذه الطریقة أسلوب تعیین مقدار الغرز للمواد البیتومینیة النصف صلبة والصلبة ، وتجرى ھذه الطریقة بواسطـة صھر 
  . العینة وتبریدھا تحت ظروف محكمة ، وتقاس درجة الغرز باستخدام جھاز غرز و إبرة قیاسیة 
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  إبرة اختبار الغرز) 7(شكل رقـم   

ویعرف مقدار الغرز على أنھ المسافة بعشر الملیمتر التي تخترقھا إبرة قیاسیة رأسیاً في عینة من المادة تحت ظروف ثابتة 
  .من درجة الحرارة والتحمیل والوقت 

  جھاز الغرز  .1
یمكن قبول أي جھاز یسمح بحركة المحور بدون أي احتكاك یذكر ، ویكون معایراً بدقة لیعطي نتائج تتفق مع 

وصف مصطلح الغرز ، ویجب أن یكون السطح الذي یرتكز علیھ وعاء العینة مسطحاً ، ویكون محور الضاغط 
لاً للفصل من الجھاز بدون استعمال تقریباً على ھذا السطح ، كما یجب أن یكون حل المحور قاب 90ْعلى زاویة 

وعندمـا یتم تركیب الإبـرة فـي الجلبـة یجب أن تكون كتلة المحور المتحرك . أي أدوات خاصـة للتأكـد من كتلتھ 
جرام وبغض النظر عن طریقة تثبیت الإبرة ، یجب أن یكون الوزن الكلي للإبرة والمحور معاً  ±0.05 47.5

  . جرام ±0.1  50.000
جرام لكي تكون ھناك أحمال كلیة تساوي  0.05±  100جرام و  0.05±  50.000یجب أن توفر أوزان كما 

  . اعتماداً على ظروف الاختبار المطلوب تطبیقھا ) نیوتن  2نیوتن و 0.9( جرام 200جرام و100
  الإبرة  .2

وصلب تماماً لا یصدأ ذي درجة حرارة ) مغطس ( من قضیب مطبّع ) 7(تصنع الإبرة الموضحة في شكل 
إلى  0.039( مم  1.02إلى  1.00تقریباً وقطرھا ) بوصة  2( مـم  50م أو مساوٍ لھ ، ویكون طـولھا 440ْ

درجة  9.7إلى  8.7بین  على أن تكون إحدى نھایتیھا مستدقاً على شكل مخروط بزاویة تتراوح) بوصة 0.040
من بعد الطول الكلي ذي القطر الكامل للإبرة ، كما یجب أن یتطابق محوره مع محـور الإبـرة في حـدود 

على الأكثر ، وبعد القطع یجب تجلیخ نھایة المخروط لتكون مخروطاً ناقصاً ) بوصة  0.0005( مم  0.0127
كما یجب أن یكون ) بوصة 0.0063إلى  0.0055( مم  0.16إلى  0.14ویكون قطر قاعدتھ الصغرى بین 

  .المقطع مربعاً عند اتصالھ بمحور الإبرة في حدود درجتین ویكون الحرف حادا وخالیاً من الرایش 
التابعة للمعھد الوطني ) B46.1(عند قیاس ملمس السطح للمخروط المستدق ـ باستخدام المواصفة القیاسیة رقم 

 12إلى  8( میكرومیتر  0.3إلى  0.2المتوسط الحسابي لارتفاع وعورة السطح من  یكون_ الأمریكي للتقییس 
  ) . میكروبوصة 

مم  45إلى  40یتراوح طول الجزء المعرض من الإبرة عند تركیبھا في طـرف جھاز الغرز أو في الجلبة ما بین 
ن عبـارة عـن قضیب أسطواني قطره وعند تثبیت الإبـرة في الجلبـة التي تكـو, ) بوصة 1.77إلى  1.57(تقریباً 

تقریباً مصنوعة من صلب لا ) بوصة  1.5(مم  38وبطول ) بوصة  0.002±  0.126( مم  ±0.05  3.2
ویكون وزن الجلبة والإبرة , یصدأ أو من النحاس الأصفر بحیث تثبت فیھ الإبرة بإحكام ومتحدة معھ في المحور

  ) . في نھایة الجلبة للتحكم في الوزن یسمح بوجود ثقب ( جرام  0.05±  2.50معاً 
  الوعاء  .3

یصنع الوعـاء الذي تختبر فیھ العینة من المعدن أو الزجاج على شكل أسطواني وتكون قاعدتھ مسطحة ، والوعاء 
، ) ملیلیتر  90( أوقیات  3أو أقل یجب أن یكون لھ سعة  200الذي یستخدم للمواد التي تكون درجة الغرز لھا 

  ) . بوصة  1.38(مم  35والعمق ) بوصة  2.17(مم 55القطر : ن أبعاده الداخلیة كما یلي ویجب أن تكو
  : الحمـام المـائي  .4

من درجة حرارة )  5ف 0.2(  5م0.1یجب الاحتفاظ بدرجة حرارة الحمام المائي بحیث لا تتغییر عن أكثر من 
ن ارتفاع الحمام بحیث یكون الرف المثقب لتر ، كما یجب أن یكو 10الاختبار ، ویجب ألا یقل حجم الماء عن 

مم  150مم على الأقل فوق قاع الحمام ، ویكون مستوى سطح الماء أعلى من قمة الرف المثقب بـ 50على بعد 
على الأقل ، ویجب عدم السماح بتلوث الحمام المائي بالزیت أو الطین ، ویمكن استخدام محلول الملح في الحمام 

إذا كانت اختبارات درجة الغرز ستتم بدون نقل العینة من الحمام . لحرارة المنخفضة المائي لتعین درجات ا
  . المائي ، فیجب تزویده برف قوتھ كافیة لتحمل جھاز الغرز 

  : مقاییس لدرجة الحرارة  .5
  : المقاییس الآتیة متوافقة مع متطلبات مواصفات جمعیة اختبار المواد الأمریكیة المطلوبة 

  م أو 17سایبولت للزوجة )  ASTM( یستخدم مقیاس ) ف 5 77( م 5 25ات عند درجة حرارة للاختـبار 1- 5
  . مم 15±150ویجب أن یغمر المقیاس في الحمام ) ف5 80إلى  66( م 5 27إلى  19ذو مدى بین ) ف17(
م 5 63یستخدم المقیاس الدقیق ) ف5 39.2(م 5 4و ) ف 5 32( م 5للاختبارت عند درجة حرارة صفر  2- 5
  . مم  15±  150ویجب أن یغمر المقیاس في الحمام ) ف 5 32+ م إلى 5 8- (ذو مدى بین ) ف 563أو ( 
ذو ) ف 5 64أو ( م 5 64یستخدم المقیاس الدقیق ) ف5 115(م 5 46.1للاختبارات عند درجة حرارة  3- 5

  . مم  15± 150، ویجب أن یغمر المقیاس في الحمام ) ف 5 131إلى  77( م 555إلى  25مدى بین 
بما أن دقة نتائج الاختبار تعتمد على حالات الحرارة المتحكم فیھا بدقة ، لذا یجب معایرة المقیاس المستخدم في 
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اختبار التفتیش ومـعایرة المقـاییس محـفـورة الساق ذات السائل داخـل الزجاج الموضح ( الحمام المائي بواسـطة 

  ) ).  ASTM E 77( في المواصفـة 
  : النقـل الخـاص بالوعــاء  طبق .6

عنـد استخدامھ یجب أن یكون طبق النقل الخاص بالوعاء أسطواني بقاع مسطح مصنوع من زجاج أو معـدن أو 
بلاستیك كما سیزود الوعاء ببعض الوسائل التي سوف تؤمن قوة تحملھ وتمنع اھتزازه ، ویكون لھ قطر داخلي 

  . على الأقـل " ) 2.17( مم 55العمق الذي یعلو القاع الحامل بمقدار على الأقل ویكون " ) 3.5( مم 90بمقدار 
  :أداة توقیت  .7

لأجھزة الغرز یدویة التشغیل یمكن استخدام أي أداة توقیت مناسبة مثل جھاز كھربائي أو ساعة إیقاف أو جھـاز 
 0.1± ت دقـة فـي حـدود ثانیة أو أقل ، وتكون الأجھزة ذا 0.1آخـر مزود بزنبرك بشرط أن یكون مدرجـاً إلى 

ثانیة ، ویجب أن  0.5ثانیة ، ویمكن أیضاً استخدام عداد ثواني مسموع مضبوط لیعطي دقة كل  60ثانیة لفترة 
ثانیة وإذا كان ھنا جھاز توقیت أتوماتیكي متصل بجھاز الغرز 0.1± عدة تستغرق زمن قدرة  11تكون فترة الـ 

  . ثانیة  0.1± ة الاختبار المرغوبة في حدود فیجب أن یكون معایراً بدقة لیعطي فتر
  : تجھیز العینة  .8

یتم تسخین العینة مع الحرص على عدم تعرضھا لتسخین موضعي عالي حتى  .1
م 100ْتصبح سائلة ، ثم مع التقلیب المستمر ترفع درجة حرارة العینة الأزفلتیة بحیث لا تتجاوز 

 100(م  56ْران الرصف فیجب ألا تتجاوز أما درجة حرارة عینة قط. أعلى من درجة الطراوة 
( أعلى من درجة الطراوة المعینة بواسطة طریقة اختبار درجة الطراوة للمواد البیتومینیة ) ْ ف 

ثم تصب العینة في الوعاء , مع تجنب احتواء العینة على فقاقیع ھوائیة ) طریقة الحلقة والكرة 
مم على الأقل عن العمق 10الاختبار یزید بـ  بحیث یكون عمقھا بعد تبریدھا إلى درجة حرارة

  . المتوقع لاختراق الإبرة ، ویجب أن تصب عینات منفصلة عند كل تغییر في ظروف الاختبار 
یغطى كل وعـاء ومحتویاتھ كحمایة ضد الغبار ویترك لیبرد في الھواء عند درجة  .2

 2/1ولمدة لا تقل عن , ) ف 70ْ(م  21ْو لا تقل عن ) ْ ف  85( م  29.5ْحـرارة لا تزیـد عـن 
و لا تزید عن ساعتین في حالة إذا ما كانت العینة في وعاء سعتھ ) ساعة ونصف(ساعة 1

ساعة ونصف ( ساعـة  1 2/1، ولمدة لا تقل عن ساعـة ولا تزیـد عن ) أوقیات  6(ملیلتر 175
، ثم توضع العینة في ) أوقیات  3( ملیلتر  90في حالة إذا مـا كانت العینة فـي وعاء سعتھ ) 

) إذا تم استخدامھ ( الحمام المائي الذي یكون في درجة الحرارة المعینة للاختبار فوق طبق النقل 
و لا تزید عن سـاعتین فـي حالة إذا ما ) ساعة ونصف ( ساعة 1 2/1وتترك لمدة لا تقل عن 

عن ساعة ولا تزیـد عـن  ، ولمدة لا تقل) أوقیات  6( ملیلتر  175كانت العینة في وعاء سعتھ 
 3( ملیلتر  90في حالة إذا ما كانت العینة في وعاء سعتھ ) ساعة ونصف الساعة (ساعة  1.5

  ) . أوقیات 
  طریقة إجراء الاختبار  .9

جرام فوق الإبرة لیصبح الحمل  50ما لم یذكر خلاف ذلك یوضع وزن مقداره  .1
ارات وجھاز الغرز مغمورٌ في الحمام جرام للإبرة وملحقاتھا ، وإذا تمت الاختب 100الكلي 

فیوضع وعاء العینة مباشرة على قائم الغمر لجھاز الغرز ، أما إذا تمت الاختبارات والعینة في 
الحمام وجھاز الغرز خارجھ فیوضع الوعاء على الرف المزود بھ الحمام في الخطوات السابقة ، 

إذا تم الاختبار باستخدام طبق النقل وجھاز ویجب ترك الوعاء مغموراً تماماً أثناء الاختبار ، و
الغرز خارج الحمام ، توضع العینة في طبق مملوء بالماء من الحمام إلى عمق یسمح بتغطیة تامة 

لوعاء العینة ، ثم یوضع طبق النقل المحتوي على العینة على قائم جھاز الغرز ویتم عمل 
حملة بالثقل المعین لیتم تلامسھا مع سطح الاختبار في الحال ، وفي كل حالة تضبط الإبرة الم

العینة ، ویمكن الوصول إلى ھذا بتطابق طرف الإبرة مع صورتھا المنعكسة على سطح العینة 
، وتؤخذ قراءة المؤشر أو )  4ملحوظة (وذلك باستعمال مصدر ضوئي موضوع في مكان ملائم 

لمحدد ، ویضبط الجھاز لقیاس یضبط المؤشر على الصفر ثم تطلق الإبرة بسرعة لمدة الزمن ا
المسافة المخترقة ویتم ملاحظة وعاء العینة عند استخدام الإبرة ، وإذا لوحظت أي حركة للوعاء 

  . فیجب إھمال ھذه النتیجة وإعادة التجربة 
یجب تسجیل ما لا یقل عن ثلاث قیم غرز عند نقاط على سطح العینة بحیث لا یقل  .2

 8/3(مم  10، ولا یقل البعـد بینھما عن ) بوصة  8/3(مم  10بعدھا عن جدار الوعـاء عن 
، وإذا تم استخدام طبق النقل یعاد الطبق والعینة للحمام المائي بعد كل غرز ، وقبل كل ) بوصة 

اختبار یتم تنظیف الإبرة بقطعة قماش نظیفة مغمورة ومبللة بالتولین أو أي مذیب آخر مناسب 
تجفف بقطعة قماش جافة نظیفة ، وتستخدم ثلاث إبر على الأقل  لإزالة كل البیتومین اللاصق ثم

  . ، مع تركھا في العینة حتى إتمام الغرز  200لقیم الغرز التي تزید عن 
  التقریر  .10

یسجل لأقرب رقم صحیح متوسط ثلاث قراءات على الأقل لا تختلف قیمتھا بأكثر  .1
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  :من القیم المبینة فیما یلي 

الغرز 
  من
  إلى

  صفر
49  

50  
149  
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249  

250 
  أكثـر

أقصى 
فرق بین 

أعلى وأقل 
قیم یتم 

الحصول 
  علیھا

2  4  6  8 

  الدقة  .11
یجب اعتبار النتیجتین التي یحصل علیھما بنفس القائم بالتجربة في نفس المعمل  –انسجام تكراریة التجربة 

  : وباستخدام نفس الجھاز وعلى أیام مختلفة مشكوكاً فیھا إذا اختلفتا بأكثر من القیم الآتیة 

م 525أزفلت عند 
ذو درجة غرز ) ف577(

  50أقل من 
  وحدة غرز واحدة 1

م 525عند أزفلت 
ذو درجة غرز ) ف577(

  فأكثر 50من 
  ٪ من متوسطھم3

قطران الرصف عند 
 * ٪ من متوسطھم15  ( ف577( م 525

یمكن عدم  024.7تقدیرات قطران الرصف للدقة مبنیة على نتائج من نوعیـن من القطران بدرجة غرز * 
  . تطابق التقدیرات للمواد الأكثـر صلابة أو الأكثـر لیـونة من تلك الحدود 

  )  Kinematic Viscosity of Asfalt( اللزوجة الحركیة للأزفلت  4ـ1ـ7
  ) AASHTO T 201: ( المواصفات الفنیة 
  المجال  .1
وزیوت الطرق والجزء ) البیتومین(تغطي ھذه الطریقة عملیات تحدید اللزوجة الحركیة للأزفلت السائل - 1

 وكـذلك الأزفلت, ) ف 140ْ(م  60ْوجمیعھا عند درجة حـرارة ) البیتومین ( المتبقي من تقطیر الأزفلت السائل 
سنتي ستوك  100.000إلى  6وذلك للزوجة تتراوح بین )  1ملحوظة ) (ف  275ْ(م  135ْشـبھ الصلب عـند 

CST  . ((  
یمكن استخدام الناتج من ھذه الطریقة لحساب اللزوجة عندما تكون كثافة المادة المختبرة معلومة عند درجة - 2

  . حرارة الاختبار أو یمكن حسابھا 
الطریقة للاستخدام عند درجات حرارة أخرى ولكن الدقة المقبولة المعطاة في حالة تصلح ھذه ) 1(ملحوظة 

وكذلك على الأزفلت شبھ ) ف 140ْ(م  60ْتطبیق ھذه الطریقة عـلى الأزفلت السائل وزیوت الطریـق عند 
  ) . CST(سنتي ستوك  6000إلى  30فقط وفي حدود اللزوجة من ) ف  275ْ(م  135ْالصلب عند 

  لطریقة ملخص ا .2
یقاس الزمن اللازم لانسیاب حجم معین من السائل خلال مسار دقیق لمقیاس لزوجة شعري ذي أنبوبة شعریة 

معایرة ، وذلك تحت ضغط قابل للتكرار بدقة وعند درجة حرارة متحكم فیھا إلى حد كبیر ، وتحسب اللزوجة 
  . مقیاس اللزوجة الحركیة بعد ذلك بضرب زمن الانسیاب بالثواني في معامل معایرة 

    
  تعریفات  .3
  :اللزوجة الحركیة - 1

  .ھي نسبة معامل اللزوجة إلى كثافة السائل ، وھي مقیاس لمقاومة تدفق السائل تحت تأثیر الجاذبیة 
، أما فـي النظام ) ستوك1(ث وتسمى ستوك / 2سم  1وحدة اللزوجة الحركیـة في النظام المتــري الفرنسي ھي 

والوحدة المستخدمة كثیراً . ستوك  10٤ث وھي تكافئ /2م 1ن وحـدة اللـزوجة الحركیة ھي المتري العالمي فإ
  ) . ستوك  2-10= سنتي ستوك  1( ھي سنتي ستوك حیث یمكن كتابة 
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  الكثافة - 2

في  3م/كجم1في النظام المتري الفرنسي وتساوي  3سم/جم 1ھي كتلة وحدة الحجوم من السائل وھي تساوي 
  . للوحدات  النظام الدولي

  اللزوجة - 3
تسمى النسبة بین إجھاد القص المؤثر ومعدل القص بمعامل اللزوجة ، وبذا یكون ھذا المعامل مقیاساً لمقاومة 

سم /جم1الانسیاب للسائل وھو یسمى عموماً لزوجـة السائل ، ووحدة اللزوجـة في النظـام الفـرنسي المتـري ھي 
نیوتن  1بینما وحدة اللزوجـة في النظام الدولي للوحدات ھي )  Poise (وتسمى بـویز ) 2سم/داین ث 1( ث .
  ) . بویز  2– 10= سنتي بویز  1( بویز وغالباً ما تستخدم وحدة سنتي بویز  10وھي تكافئ  2م/ث

  :الأجھزة المستخدمة  .4
  ) VISCOMETERS( أجھزة لقیاس اللزوجة - 1

نع من زجاج البورسیلیكات الملدن وھي مناسبة لھذا تستخدم مقاییس اللزوجة من الطراز الشعري وھي تص
  :الاختبار وتتضمن مایلي 

  . للسوائل المعتمة ) فینسك  –كانون ( مقیاس اللزوجة من نوع –
  . ذو الذراع المستعرض ) زیتفوس ( مقیاس اللزوجة من نوع  –
  ) . زیتفوس  –لانتز ( مقیاس اللزوجة من نوع  –
  . لمواصفات البریطانیة المعدل ذو الانسیاب العكسي وھو على شكل أنبوبة مقیاس اللزوجة المطابق ل –

  ) :  THERMOMETERS( أجھزة قیاس درجة الحرارة - 2
تتمیز مقاییس درجة الحرارة الخاصة باللزوجة الحركیة و المعایرة طبقاً لمواصفات الجمعیة الأمریكیة لاختبار 

إلى  5272.5(م 5136.4إلى  133.6و ) ف5142.5إلى  137.5(م 561.4إلى  58.6المواد بمدى 
  . على الترتیب ) ف 5110ف و 547(م 5110م و 547وتطابق متطلبات المقاییس أرقام ) ف5277.5

ویسمح باستخدام وسائل أخرى لقیاس درجات الحرارة شریطة أن تكون دقتھا وحساسیتھا تساوي إن لم تزد عن 
  . كورة تلك المقاییس المبینة في المواصفات المذ

طبقاً لمواصفات الجمعیة ) ف110ف و47( ْم  110ْم و  47) المقاییس ( تم تقنین مقیاس درجة الحرارة 
وھذا یعني أن الغمر حتى قمة عمود الزئبق مع بقاء الجزء المتبقي من الساق ) الغمر الكلي ( الأمریكیة عند 

لغرفة ، ولا یوصى بإجراء الغمر الكلي وغرفة التمدد بقمة مقیاس درجة الحرارة معرضة لدرجة حرارة ا
فإذا غمرت مقاییس درجة الحرارة تماما فلابد من تحدید التصمیمات اللازمة لكل مقیاس , لمقاییس درجة الحرارة 

وإذا غمر مقیاس درجة الحرارة تماماً في . على حدة وذلك على أساس المعایرة تحت ظروف الغمر التام لھا 
فسیكون ضغط الغاز في غرفة التمدد أعلى أو أقل منھ أثناء المعایرة مما قد یؤدي إلى  الحمام أثناء الاستخدام

  . قراءات مرتفعة أو منخفضة على مقیاس درجة الحرارة 
وقد وضعت المواصفات الخاصة بالجمعیة الأمریكیة لاختبار المواد بیانات خاصة بالطرق الفنیة لمعایرة مقاییس 

  .درجة الحرارة 

  
  المستعرض) فینسك –كانون (مقیاس اللزوجة من نوع ) 8(  شكل رقم 
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  ذو الذراع ) زیتفوس ( مقیاس اللزوجة من نوع )  9( شكل رقم 

  
  )زیتفوس  –لانتز ( مقیاس اللزوجة من نوع )  10(شكل رقم    المسقط الرأسي 

  
   مقیاس اللزوجة ذو الانسیاب العكسي  ) 11(شكل رقم   المسقط الجانبي

  : ام المائي الحم- 3
بحیث لا یقل منسوب أعلى خزان السائل أو قمة ) VISCOMETER(یكون الحمام مناسباً لغمر مقیاس اللزوجة 

مم أسفل منسوب الحمام العلوي مع توخي سھولة رؤیة مقیاس  20عن ) أیھما أعلى من الآخر ( القناة الشعریة 
مرتكزات مقیاس اللزوجة ثابتة أو أن یكون مقیاس اللزوجة اللزوجة ومقیاس درجة الحرارة ، ویراعى أن تكون 

جزءاً متكاملاً مع الحمام ، ویجب أن تكـون كفـاءة التقلیب والتـوازن بین مقـدار الحرارة المفقودة ومقـدار الحرارة 
س على امتداد طول مقیا) ف  0.05ْ± (م  0.03ْ± الداخلة بحیث لا تتغیر درجة حرارة المـادة الوسیطة عن

  .اللزوجة أو من مقیاس لزوجة لآخر في مواضع مختلفة من الحمام 
، وقد وجـد أن الزیت الأبـیض ) ف  140ْ(م  60ْیعتبر الماء المقطر سائلا مناسباً للحمام لإجراء الاختبار عند 

)USP ( م 215ْذو درجة الومیض الأعلى من)ف  275ْ( م 135ْمناسب لإجـراء الاختبـار عنـد ) ف  420ْ ( ،
وتحدد درجة الومیض طبقاً لاختبار درجة الومیض ودرجة الاشتعال بطریقة طبق كلیفولاند المفتوح 

)AASHTO T48.(  
  : أجھزة التوقیت - 4

  : أداة التـوقیت  .1
ث أو 0.1تستخدم ساعة إیقاف أو أي وسیلة توقیت مزودة ببیان تشغیل ومدرجة بأقسام تعادل 

  . دقیقة  15٪ عند اختبارھا عبر فترات لا تقل عن 0.05أقل وتكون دقتھا في حدود 
  أداة توقیت كھربائیة  .2

أو أفضل  ٪ 0.05وھي تستخدم فقط بالدارات الكھربائیة التي یصل التحكم في تردداتـھا إلى دقة 
  .من ذلك 

وقد تلاحظ أن التیارات الكھربائیة المترددة التي یكون التحكم في تردداتھا متقطعا ولیس مستمراً 
تؤدي إلى أخطاء كبیرة خاصة خلال فترات ) كما ھو الحال في أكثر نظم القدرة شیوعاً ( 

  . التوقیت القصیرة عند استخدامھا لتشغیل أدوات التوقیت الكھربائیة 
  إعداد العینة - 5
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یراعى اتباع الإرشادات التالیة وذلك لتقلیل الفقد في المكونات المتطایرة وللحصول على نتائج یمكن الاعتماد 

  : علیھا وھي 
  . وزیت الطرق ) البیتومین ( الطریقة المستخدمة للأزفلت السائل  1 – 1 – 5
  . صل إلى درجة حرارة الغرفة تترك العینات التي تم استلامھا كما ھي حتى ت 1 – 1 – 1 – 5
ثانیة مع مراعاة عدم إیجاد ھواء محبوس  30یفتح وعاء العینة وتخلط العینة جیداً بالتقلیب لمدة  2 – 1 – 1– 5

وإذا كانت العیـنة لزجة بدرجة تصعب على ھذا التقلیب فلا بأس من وضع العینة داخل وعاء محكم تمامـاً , بـھا 
حتى تصبح سائلة بالقدر الكافي للتقلیب ) ف  5ْ±  145( م  3ْ±63حرارة ثابتة عند في حمام أو فرن ذي درجة 

 .  
یتم صب العینة في مقیاس اللزوجة فوراً ، أما إذا كان إجراء الاختبار سیتم فیما بعد فیتم صب  3 – 1 – 1 – 5

ثم یغلق الوعاء أو الأوعیة  ملیلتر تقریباً 30ملیلتر داخل وعاء أو عدة أوعیة نظیفة جافة ذات سعة  20حوالي 
  . بإحكام فوراً بغطاء یمنع دخول الھواء 

) ف140ْ(م 60ْسنتي ستوك عند  800في حالة المواد ذات اللزوجة الحركیة الأكبر من  4 – 1 – 1 – 5
ملیلتر داخل الوعاء المحكم في فرن أو حمام ذي درجة حـرارة تساوي  20یجرى تسخین العینة التي حجمھا 

حتى تصبح سائلة بالقدر الكافي لتنقل بسھولة داخل مقیاس اللزوجة ویجب ألا تزید ) ف  5ْ±  145( م  ±3ْ 63
  . دقیقة  30فترة التسخین عن 

  
  ) .  ASPHALT CEMENT( الخطوات المتبعة للأزفلت شبھ الصلب  2 – 1 – 5
ي الزائد حتى تصبح سائلة بالقدر یتم تسخین العینة بالعنایة اللازمة لتجنب التسخین الموضع 1 – 2 – 1 – 5

  . الذي یكفي لصبھا ثم تقلب العینة بین الحین والآخر للمساعدة في انتقال الحرارة ولضمان التجانس الجید
ملیلتر في الوعاء المناسب لیبدأ التسخین حتى تصل درجة الحرارة إلى  20ینقل ما لا یقل عن  2 – 2 – 1 – 5

، ویستمر التقلیب بین الحین والآخر لتجنب التسخین الموضعي الزائد مع ) ف  10ْ± 275( م  ±5.5ْ  135
  . مراعاة عدم احتباس الھواء 

  خطوات الاختبار 
تختلف قلیلاً التفاصیل اللازمة لإجراء الاختبار تبعاً لنوع مقیاس الزوجة المستخدم من حیث تعلیمات  .1

إلى ) 2- 6(ال لابد من اتباع الطریقة المبینة بالبنود الاستخدام للنوع المختار من مقیاس اللزوجة ، وعلى أي ح
  . في جمیع الحالات ) 6-8(

، وتجرى التصحیحات ) ف  0.05ْ± ( م  0.03ْ± یحفظ الحمام عند درجة حرارة الاختبار في حدود  .2
  ) . إن وجدت لجمیع قراءات مقیاس درجة الحرارة ( اللازمة 

ثانیة ثم یسخن مسبقاً إلى  60عطي زمن انسیاب أكبر من یتم اختیار مقیاس لزوجة نظیف وجاف بحیث ی .3
  . درجة حرارة الاختبار 

  . یملأ مقیاس اللزوجة بالطریقة المبینة طبقاً لتصمیم الجھاز .4
  . یترك مقیاس اللزوجة الممتلئ في الحمام مدة كافیة حتى یصل إلى درجة حرارة الاختبار .5
  . یبدأ في انسیاب الأزفلت في مقیاس اللزوجة .6
جرى قیاس الزمن اللازم لمرور الحافة المتقدمة للسطح الھلالي للسائل من العلامة الأولى إلى العلامة ی .7

ثانیة لابد من اختبار مقیاس لزوجة آخر ذو قناة شعریة  60ثانیة ، فإذا قل زمن الانسیاب عن  0.1الثانیة بدقة 
  . یقل قطرھا عن الأولى ثم تكرر العملیة 

ختبار ینظف مقیاس اللزوجة جیداً بشطفھ عدة مرات بمذیب مناسب یكون قابلاً بعد الانتھاء من الا .8
للامتزاج التام بالعینة ثم یعقبھ شطف بمذیب متطایر تماماً وتجفف الأنبوبة بإمرار تیار ھواء بطيء مرشح 

دوریاً بمحلول  ومجفف خلال القناة الشعریة لمدة دقیقتین أو حتى یزول كل أثر للمذیب ، ولابد من تنظیف الجھاز
حمض الكرومیك لإزالة الرواسب العضویة ثم یشطف بعد ذلك بالماء المقطر والأسیتون الخالي من الرواسب 

  . ویجفف أخیراً بھواء جاف مرشح 
  الحسابات  .1

  : تحسب اللزوجة الحركیة لأقرب ثلاث أرقام صحیحة باستخدام المعادلة التالیة  .1
  ز . م ) =  سنتي ستوك( اللزوجة الحركیة 

  : حیث 
  ) ث / سنتى ستوك ) (  VISCOMETER( ثابت المعایرة لمقیاس اللزوجة = م 
  ) . ث ( زمن الانسیاب = ز 

  التقریر  .2
تساوي ) ف  140ْ(م  60ْاللزوجة الحركیة عند : لابد دائماً من تسجیل درجة حرارة الاختبار مع النتائج فمثلاً 

  . سنتي ستوك  75.6
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  درجة الدقة  .3
  . ین الجدول أدناه معیار الحكم على مدى قبول نتائج اختبارات اللزوجة بھذه الطریقة یب

یراعى أن القیم المعطاة بالعمود الثاني ھي معاملات التباین التي وجد أنھا تلائم مواد وظروف الاختبار المبین في 
جب ألا یتجاوزھا الفرق بین نتیجتین العمود الأول ، وتعتبر القیم المعطاة في العمود الثالث ھي الحدود التي ی

 .لاختبارین تم إجراؤھما على النحو الصحیح 
 
 
 
 
   

نسبة ( معامل التباین   المادة ودلیل النوع
  ( (أ(مئویة من المتوسط 

الحدود المقبولة لنتیجتین 
 (أ(نسبة مئویة من المتوسط 

 دقة تكرار النتائج لفني واحد
 

م 5135شبھ صلب عند  أزفلت
  (ف5275(

0.64  1.8 

( م 560أزفلت سائل عند 
      ( ف5140

 1.5  0.53  سنتي ستوك 3000أقل من 

 6000إلى  3000من 
 2.0  0.71  سنتي ستوك

 6000أعلى من أو یساوي 
 8.9  3.2  سنتي ستوك

دقة تكرار النتائج من 
  مختبرات مختلفة

م 5135شبھ صلب عند  أزفلت
  (ف5275(

3.1 8.8 

( م 560أزفلت سائل عند 
      ( ف5140

 3.0  1.06  سنتي ستوك 3000أقل من 

 6000إلى  3000من 
 9.00  3.11  (ب(سنتي ستوك 

 6000أعلى من أو یساوي 
 1.00  3.6  (ب(سنتي ستوك 

  
كما ھو ) ٪D2S(أو انحرافین ) ٪1S(معیاري واحـد تمثل ھـذه الأرقام على الترتیب الحدود لنسبة انحراف  –أ 

  ) . R2(مبین في مواصفات الآشتو 
  . درجة  30مبنیة على أساس أن لھا درجات حریة تقل عن  –ب 

  مدى قبول اختبارات تعیین اللزوجة الحركیة ) 12(جدول 
  : المعــایرة  .4

قیاساً من _ یاسیة لیتم اختبار سائل اللزوجة تتم معایرة مقیاس اللزوجة الروتیني باستخدام سوائل اللزوجة الق
م 537.8ث وذلك عنـد درجة حـرارة المعایرة وتفضل أن تكون 200لھ زمن انسیاب لا یقـل عـن _ ) 3(جـدول 

  : كما یلــي ) ب(ثم یحسب مقیاس اللزوجة , ثانیة  0.1ویحدد زمن الانسیاب لأقـرب ) ف 5100( 
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  ن/ ز = ب 

  حیث إن 
  ) . سنتي ستوك ( ـائل القیاسي لزوجة الس= ز 
  ) . ثانیــة ( زمن الانسیاب = ن 

  : ویلاحظ أن ثابت مقیاس اللزوجة لا یعتمد على درجة الحرارة لأنواع مقاییس اللزوجة التالیة 
  . زیتفوس ذو الذراع المستعرض  .1
  ) . U(ذو الأنبوبة على شكل حرف ) BS-IP-RF(زیتفوس  –ولانتز  .2

بأن لھ حجماً ثابتاً للعینة التي یتم ملؤھا عند ) فینسك –طراز كانون (ویتمیز مقیاس اللزوجة للسوائل المعتمة 
فإذا اختلفت درجة حرارة الاختبار عن درجة حرارة الملء یتم حساب ثابت مقیاس اللزوجة , درجة حرارة الملء 

  : كما یلي 
  )) . ھـ ل  –ح ھـ ( م +  1( ب م ) = ب(ثابت مقیاس اللزوجة 

  : حیث 
  . ثابت مقیاس اللزوجة عند ملئھ واختباره عند نفس درجة الحرارة = ب م 

  . درجـة الحرارة = ھـ 
  . معامل یعتمد على درجة الحرارة = م 

  إلى درجـة ) ل(إلى درجة حرارة الاختبار بینما تشیر الثانیة ) ح(تشیر الأولى = ح ، ل 
  . حرارة الملء على الترتیب 

  : ویحسب الثابت الذي یعتمد على درجة الحرارة باستخدام المعادلـة التــالیـة 

  ( ث ح –ث ل ( ح  4  

   ــــــــــــــــــ  = ف 2ط ق / أ ح  4= المعامل 

  ( ھـ ل –ھـح ( ف ث ح  2ط ق  

  : حیث 
  )  3سم( حجم الشحنة = ح 
  . القطر المتوسط لسطح السائل في الخزان العلوي = ق 
  . متوسط علـو الضغط المؤثـر = ف 

  . معامل التمدد الحراري لعینة الاختبار بین درجــة حرارة الملء ودرجة حرارة الاختبار = أ 
  .  3سم/ الكثـافة جم = ث 

  . كما ھو مبین سابقاً ) = ح ، ل ( الرموز السفلیة 
للفرق في ) ب(یاس اللزوجة عند موضع یختلف عن موضع معمل المعایرة فیجب تصحیح الثابت إذا استخدم مق

  : عند الموضوعین كما یلـي ) ع(عجلة الجاذبیة 

  
 1ث×  2ع

  = 2ث ــــــــ

 1ع  

  . ثابت المعایرة في معمل الاختبار =  2ث
  . ثابت المعایرة في معمل المعایرة =  1ث
  
  . عجلة الجاذبیة بمعمل الاختبار =  2ع
  . عجلة الجاذبیة بمعمل المعایرة =  1ع

في موضع معمل المعایرة ، ویلاحظ أن الخطأ في تصحیح " ع"ویجب أن تذكر شھادات مقاییس اللزوجة قیمة 
 .٪ 0.2فعل الجاذبیة یؤدي إلى خطأ یساوي 
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المواصفات القیاسیــة 
لزیوت اللزوجـة طبقاً 

اصفــات الجمعیـة لمو
لاختبـار المـواد  الأمریكیة

  اللزوجة

  ( سنتي ستوك( الحركیة التقریبیة 

عند 
  م537.8
  ( ف 5100)

عند 
  م550
  ( ف 5122 )

عند 
  م599

(5210 
  ( ف

 -  -  60  60د 

 -  -  200  200د 

 32  280  600  600د 

 -  -  2000  2000د 

 -  -  8000  8000د 

 -  11000  27000  30000د 

  المواصفات القیاسیة لزیوت اللزوجـة ) 13(جــدول 
  . معایرة مقیاس لزوجة روتیني بمقیاس لزوجة قیاسي  .5

ثانیة ویختار كذلك مقیاس لزوجة قیاسي معلومة  200یتم اختبار أي زیت بترولي لھ زمن انسیاب لا یقل عن 
" لـھ ، فیكون مقیاس اللزوجة ھـذا ھو مقیاس اللزوجة الرئیسي الذي تمت معایرتھ بطریقـة " ب"قیمة الثابت 

لى التعاقب ابتداءً بالماء المقطر باعتباره باستخدام مقاییس لزوجة ذات أقطار كبیرة ع" الزیادة أو المضاعفة 
المعیار القیاسي الرئیسي للزوجة ، أو مقیاس لزوجة روتیني من نفس النوع والذي تمت معایرتھ بالمقارنة بمقیاس 

  . اللزوجة الرئیسي ، وتوجد مقاییس لزوجة معایرة متوفرة عند عدد من الموردین التجاریین 
ومقیاس اللزوجة المطلوب معایرتھ مع بعضھما یركب مقیاس اللزوجة القیاسي  .1

  . البعض بداخل نفس الحمام ثم یحدد زمن انسیاب الزیت بالطریقة المبینة بالبند السادس 
  : كما یلي) ب ( یحسب الثابت  .2

   

×  2ت  
 2ب

 ــــــ  = 1ب

 1ت  
3.   

  . لمقیاس اللزوجة الروتیني ) ب ( الثابت =  1ب
  ث 0.1زمن الانسیاب بمقیاس اللزوجة الروتیني لأقرب =  1ت
  . لمقیاس اللزوجة القیاسي ) ب ( الثابت =  2ب
  ث  0.1زمن الانسیاب بمقیاس اللزوجة القیاسي لأقرب =  2ت

  ) Absolute Viscosity of Asphalt( اللزوجة المطلقة للأزفلت  5ـ1ـ7
  ) ASTM D 2171) (AASHTO T 202:(المواصفات الفنیة 
  المجال  .1

باستخدام مقاییس اللزوجة الشعریة ) البیتومین ( تغطي ھذه الطریقة عملیات تحدید اللزوجة المطلقة للأزفلت 
  . بویز  200.000إلى  0.036وھو یستخدم لمواد ذات لزوجة في حدود من ) ف  140ْ(م  60ْبالتفریغ عند 

  : ملحوظة 
تناسب ھذه الطریقة الاستخدام عند درجات حرارة أخرى إلا أن الدقة المذكورة محددة للأزفلت شبھ الصلب عند 

  ) . ْ ف  140( م  60ْ
  ملخص الطریقة  .2

یقاس الزمن اللازم لسحب حجم معین من السائل خلال أنبوبة شعریة بواسطة  .1
فریغ ودرجة الحرارة ، وتحسب التفریغ ، وذلك تحت ظروف متحكم فیھا إلى حد ما من حیث الت
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اللزوجة المطلقة بالبویز كحاصل ضرب زمن الانسیاب بالثواني في ثابت معایرة مقیاس اللزوجة 

 .  
  : ملحوظة 

یقل معدل القص كلما تحرك السائل أعلى الأنبوبة إلا أنھ یمكن تغییره باستخدام درجات تفریغ 
ا فإن ھذه الطریقة مناسبة تماماً لقیاس لزوجة مختلفة أو مقاییس لزوجة ذات مقاسات مختلفة ، لذ
  ). معقدة ( عینة ذات خواص نیوتونیة وسوائل غیر نیوتونیة 

   التعریفات .3
تعتبر اللزوجة المطلقة أو الدینامیكیة لسائل نیوتوني ھي الاحتكاك الداخلي الذي  .1

داین على مستویات لھا وحدة المساحات یفصل ما بینھا ) 1(مقدارھا  ینشأ إذا أثرت قوة مماسة
وحدة المسافات وذلك بسرعة مماسة قدرھا وحدة السرعات ، وفي ھذه الحالة فإن لزوجة السائل 

  . بویز ) 1( تساوي 
السائل النیوتوني ھو السائل الذي یتناسب فیھ معدل القص مع إجھاد القص وتكون  .2

ھاد القص إلى معدل القص ھي لزوجة السائل ، فإذا لم تكن ھذه النسبة ثابتة كان النسبة الثابتة لإج
  . السائل غیر نیوتونى 

  الجھاز والمعدات المستخدمة  .4
  مقیاس درجة الحرارة  .1

مقیاس الحرارة الخاص باللزوجة الحركیة طبقاً لمواصفات الجمعیة الأمریكیة لاختبار المواد في 
ْ م  47ْ ف و 47ف ، ویطابق متطلبات مقیاس درجة الحرارة  142.5ْإلـى  137.5حدود من 

المبین بالمواصفـات ، ویمكن استـخدام أي أدوات لقیـاس درجات الحرارة شریطـة أن تكون دقتھا 
  . وحساسیتھا تساوي إن لم تزد عن تلك القیـم للمقیاس المبـین 
م والذي یعني الغمر حتى قمة محور لقد تم معایرة مقیاس درجة الحرارة المذكورة عند الغمر التا

الزئبق بینما یكون المتبقي من الساق وغرفة التمدد أعلى مقیاس درجة الحرارة مكشوفاً لدرجة 
حرارة الغرفة ، ولا یوصى بإجراء الغمر الكلي التام لمقیاس درجة الحرارة لأنھ إذا غمرت ھذه 

لى حدة على أساس المعایرة تحت المقاییس تماماً فإنھ یجب أن تجرى تصحیحات كل مقیاس ع
ظروف الغمر التام بعد تحدیدھا ، وإذا غمر المقیاس كلیاً في حمام أثناء الاستخدام فإن ضغط 

الغاز بغرفة التمدد یكون أعلى أو أقل عنھ أثناء عملیة المعایرة مما قد یؤدي إلى قراءات عالیة أو 
  . منخفضة على مقیاس درجة الحرارة 

   الحمام المستخدم .2
یعتبر الحمام مناسباً لغمر مقیاس اللزوجة إذا ما كانت علامة التوقیت العلیا تنخفض عن سطح 

مم ، وكذلك رؤیة كلٍّ من مقیاس اللزوجة أو مقیاس درجة  20السائل بالحمام بمقدار لا یقل عن 
  . الحرارة بوضوح ، ولا بد من التثبیت الجید لمقیاس اللزوجة 

لتقلیب والموازنة بین الفقد في الحرارة والحرارة الداخلة بالقدر الذي لا كما یجب أن تكون كفاءة ا
على امتداد طول ) ف  0.05ْ± ( م  0.03ْ± تتغیر معھ درجة حـرارة سائل الحـمام بأكثر من 

  . مقیاس اللزوجة أو ما بین مقیاس لزوجة وآخر في مواضیع مختلفة بالحمام 
  نظام التفریغ  .3

مم من المنسوب المطلوب  0.5± المحافظة على قدر من التفریغ في حدود یستطیع نظام التفریغ 
مم 6.35مم زئبق ، ویجب استخدام أنابیب زجاجیة قطرھا الداخلي  300على ألا یتعدى 

كما یجب أن تكون جمیع المفاصل الزجاجیة محكمة ضـد تسرب الھواء بحیث لا ) بوصة 4/1(
مم أي فقد في التفریغ عندما " 1"وح والمدرج بأقسام یبین المانومتر الزئبقي ذو الطرف المفت

  . ویمكن استخدام مضخة تفریغ كمصدر للتفریغ , یكون النظام مغلقاً 
  أداة التوقیت  .4

" 0.1"تستخدم ساعة إیقاف أو أي أداة توقیت أخرى مدرجة إلى أقسام یعادل القسم الواحد منھا 
" 15"ختبارھا عبر فترات زمنیة لا تقل عن ٪ عند ا0.05ثانیة أو أقل وتبلغ دقتھا في حدود 

  . دقیقة 
  أدوات توقیت كھربائیة  .5

  . ٪ أو أفضل 0.05وھي لا تستخدم إلا مع دارات كھربائیة یتم التحكم في تردداتھا بدقة 
ذات الترددات التي یتم التحكم فیھا تحكماً متقطعاً  –یمكن أن تؤدي التیارات الكھربائیة المتناوبة 

, ستمرة كما ھو الحال في أغلب مجموعات القدرة الشائعة إلى أخطاء جسیمة ولیس بصفة م
  . خاصة في حالات فترات التوقیت القصیرة عندما تستخدم لتشغیل أدوات التوقیت الكھربائیة 

  إعداد العینة  .5
یتم تسخین العینة مع مراعاة العنایة لتجنب التسخین الموضعي الزائد حتى تصبح  .1

في لصبھا وتقلب العینة بین الحین والآخر لمساعدة الانتقال الحراري ولضمـان سائلة بالقدر الكا
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ْف فوق درجة الطراوة  180ْ م أو  100التجانس ، ویجب ألا تتعـدى درجة الحرارة القـصوى 

  . المتوقعة 
 135ْمللیتر إلى وعـاء مناسب ثم یسخن حـتى  20ینقل قـدر من العینة لا یقل عن  .2

ویجرى تقلیبھا بین الحین والآخر للحیلولة دون حدوث تسخین ) ف  10ْ± 275ْ(م ±5.5ْ 
  . موضعي زائد مع مراعاة العنایة لعدم حبس ھواء بالعینة 

  طریقة العمل  .6
انظر ( اللزوجة  تختلف التفـاصیل المحدودة لعمل الاختبار قلیلاً تبعاً لنوع مقایس .1

، لمعرفة بیانات عن قیاس اللزوجة المختارة ، وفي جمیع الحالات ) 14,  13،  12الأشكال 
  : وعلى أي حال تتبع الطریقة العامة المبینة في البنـود الآتیة 

م  0.03ْ± م في حدود  60ْیحفـظ الحمام عند درجة حرارة الاختبار وھي  1 – 1 – 6
  . یحات اللازمة إذا لزم ذلك لجمیع قراءات مقیاس درجة الحرارة وتجرى التصح) ف ±0.05ْ(
ثانیة ، ثم  60یتم اختیار مقیاس لزوجة نظیف وجاف یعطي زمن انسیاب أكبر من  2 – 1 – 6

  ) . ف  10ْ±  275( م 5.5ْ±  135یسخن حتى درجة 
) ( ھـ(ملء مم من خط ال 2± یملأ مقیاس اللزوجة بصب العینة المعدة في حدود  3 – 1 – 6

  ) .  14،  13،  12انظر الأشكال 
یوضـع مقیاس اللزوجة الممتلئ في فرن أو حمام عند درجة حرارة ثابتة مقدارھا  4 – 1 – 6

  . دقائق لضمان خروج فقاعات الھواء الكبیرة  2±  10لمدة ) ف  10ْ± 275( م  ±5.5ْ  135
یوضع خلال خمسة دقائق في حامل  ینقل مقیاس اللزوجة من الفرن أو الحمام ثم 5 – 1 – 6

م  60ْویضبط مقیاس اللزوجة في وضع رأسي داخل الحمام الذي تم ضبط درجة حرارتھ عند 
  . مم أسفل سطح السائل بالحمام  20بحیث لا تقل علامة التوقیت العلیا عن 

مم زئبق في جھاز التفریغ ثم یوصل ھذا  0.5±  300یتم إحداث تفریغ قدره  6 – 1 – 6
جھاز بمقیاس اللزوجة والصمام المفصلي أو المحبس مغلقاً بالخط الموصل إلى مقیاس اللزوجة ال
 .  
دقائق من 5± 30ویبدأ في انسیاب الأزفلت داخل مقیاس اللزوجة بعد انقضاء مدة  7 – 1 – 6

بدء وجود مقیاس اللزوجة داخل الحمام وذلك بفتـح الصمام المفصلي أو المحبس بالخط الموصل 
  . از التفریغ لجھ

یقاس الزمن اللازم لتمر حافة سطح السائل العلویة بین زوجین متتابعین لعلامات  8 – 1 – 6
ثانیة بین زوجین من  60ثانیة ، ویسجل زمن الانسیاب الأول الذي یتجاوز  0.1التوقیت بدقة 

  . علامات التوقیت مع ملاحظة تعیین زوج علامات التوقیت 
زوجة ذا أھمیة قصوى ، ویمكن اتباع أیة طریقة للتنظیف یعتبر تنظیف مقیاس الل .2

شریطة الحصول على سطح نظیف جاف في الأنبوبة ، ویوصى باستخدام الطریقة التالیة في 
یزال مقیاس اللزوجة من الحمام بعـد انتھاء الاختبـار ، ویوضع فـي وضع مقلوب في : التنظیف 

حتى ینساب الأزفلت تماماً ) ف  60ْ± 275(  م5.5ْ± 135فرن عند درجة حرارة ثابتة قدرھا 
من مقیاس اللزوجة الذي ینظف بعد ذلك جیداً بشطفھ عدة مرات بواسطة مذیب مناسب قابل 

للامتزاج تماماً مع العینة ، ثم یعقب ذلك استخدام مذیب متطایر تماماً ، وتجفف الأنبوبة بإمرار 
ثانیة ، أو حتى إزالـة  120اق الشعري لفترة تیار بطيء من الھـواء الجاف المرشح خلال الاختن

كل أثر للمذیب ، ویراعى تنظیف الجھاز دوریاً بمحلول حمض الكرومیك لإزالـة الرواسب 
العضویة ثم یشطف جیداً بالماء المقطر والأسیتون الخالي من الرواسب ویجفف أخیراً بھواء 

  . جاف نظیف 

  
  لمعدل لكوبر الأمریكي مقیاس اللزوجة الشعري ا)  12( شكل رقم  
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  مقیاس اللزوجة الشعري بالتفریغ لمعھد الأزفلت )  13( شكل رقم 

  
   مقیاس اللزوجة الشعري بالتفریغ لكانون ماننج)  14( شكل رقم  

   Softening Pointالطریقة القیاسیة لتحدید نقطة الطراوة  6ـ1ـ7
  ) .  AASHTO T - 53( المواصفات الفنیـة 

  مقدمة  .1
ینتقل البیتومین تدریجیا من حالة الصلابة ، ویصبح أكثر طراوة وأقل لزوجة كلما ارتفعت درجة  .1

  . الحرارة ضمن مدى واسع من الحرارة 
كلما كانت نقطة الطراوة أعلى قلت حساسیة البیتومین للحرارة ، ولذلك تفید ھذه التجربة في مقارنة  .2

نیف أنواع البیتومین ، وتعطینا فكرة عن میل أنواع الأزفلت المختلفة ، وھذا یساعد على تص
  . البیتومین للانسیاب عند درجات الحرارة المرتفعة عندما یوضع على الطرق 

 تفیدنا ھذه الطریقة في السیطرة على إنتاج البیتومین في محطات التكریر وفي إنتاج البیتومین .3
المعرض للھواء ، كذلك فإن للتجربة أھمیة خاصة في الطبقات السمیكة من البیتومین والبیتومین 

المستعمل لملء الفواصل والشقوق ودھان الأسطح حیث إن نقطة الطراوة العالیة تعني عدم انسیاب 
  .البیتومین أثناء وبعد الاستعمال 

مْ باستخدام 175إلى  30دى یتراوح من تعطي ھذه التجربة تعیین نقطة الطراوة للأزفلت في م
  . جھاز الحلقة والكرة في حمام ساخن بھ محلول الأیثیلین جلیكول 

  الجھاز  .2
  ) . ـ أ 15( حلقات من النحاس تـوافق الأبعـاد المبینـة في الشكل رقم  .1
  . جم 0.05± 3.5وتزن ) مم  9.5( 8/3كرة من الصلب بقطر  .2
  ) . ـ ب  15( كز للكرة كما ھو مبین بالشكل رقم دلیل مصنوع من النحاس لتحـدید المر .3
  . ملیلیتر من نوع الكأس الثابت وبزجاج مقاوم للحرارة 800حمـام ذو سعـة  .4
  ). ـ جـ  15شكل رقم ( حامل الحلقـة  .5

" (  003± " 1تثبت الحلقـات في وضـع أفقـي بحیث یكـون أسفـل الحلقـات علـى ارتفـاع  1 – 5
مم 12.7ق السطح العلوي للوح السفلي ویجب أن تترك مسـافـة مقدارھا فو) مم  0.8± مم 25.4

على الأكثـر بین السطح الأسفل من اللوح السفلي " )  0.75( مم 19.1على الأقل و " )  0.5( 
  . وقاع الحمام 

یعلق مقیاس الحرارة بحیث یكون قاع الانتفاخ مستــویاً مع قاع الحلقـات ویكـون على  2 – 5
  . من الحلقات من غیر لمسھا ) مم 127" (  05مسافة 

م 51 –مقیـاس الحـرارة المستخدم لقیاس درجـة التطریـة للمـادة البیتومینیـة یكـون لـھ مدى من  .6
  . ف 5250ف إلـى 520م أي من 5175إلـى 

  . م 5204م و  5193أیثلین جلیكول ذو درجـة غلیـان بین  –حمـام السـوائل  .7
  العینات  .3

بیتومین مع التحریك لمنع التسخین الموضعي حتى یصبح سائلاً یمكن سكبھ ، ویجب یتم تسخین ال .1
مْ أعلى من نقطة الطراوة المتوقعة ، و ألا یستمر 100ألا یسخن الأزفلت الأسمنتي أكثر من 

  . دقیقة فوق لھب أو ساعتین في فرن مع تجنب حدوث فقاعات ھوائیة  30التسخین أكثر من 
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ح صلب مطلي بالجلسرین أو أي مادة مناسبة لمنع الالتصاق وتملأ توضع الحلقات فوق سط .2

الحلقات بالبیتومین حتى یصل إلى مستوى أعلى من حافة الحلقة ، ثم تبرد العینات في الھواء لمدة 
  . نصف ساعة ، ثم یزال الأزفلت الزائد بالسكین ، ویجب أن ینتھي العمل خلال أربع ساعات 

  التطریة للأزفلت جھاز درجة)  15( شكل رقم 
   

 مــم  بوصـة  
A  0.91 ± 0.01  23 ± 0.3 
B  0.78 ± 0.01  19.8± 0.3 
C  0.75 ± 0.01  19.1 ± 0.3 
D  0.63 ± 0.01  15.9 ± 0.3 
E  0.17 ± 0.01  4.4 ± 0.3 
F  0.08 ± 0.01  2 ± 0.3 
G  0.25± 0.02  6.4 ± 0.4 
H  0.14± 0.01  3.6 ± 0.3 
I  0.11 ± 0.01  2.8 ± 0.3 

  حلقة بحواف ) أ  – 15( شكل  

  
 مــم  بوصـة  

A  0.91 ( ملحوظة ب )  ( ملحوظة ب ) 23.1 

B  0.78 ( ملحوظة جـ )  (ملحوظة جـ ) 9.6 

C  0.06 ± 02. 0 1.5 ± 0.3 
D  0.97 ± 0.01  24.6 ± 0.3 
E  0.03± 0.02  0.8 ± 0.5 
F  0.12 ± 0.02  3 ± 0.5 
G  0.06 ± 0.01  1.5 ± 0.3 
H  0.19 ± 0.01  4.8 ± 0.3 
I  0.17 ± 0.01  4.3 ± 0.3 

  ) ب  – 15( شكل  
  دلیل لتحدید مركز الكرة 
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  حامل الحلقة) جـ  – 15( شكل  

  
 مـــم  بوصــة  

A  0.75 ( ملحوظة أ )  ( ملحوظة أ ) 19.1 
B  0.94± 0.02  23.9± 0.5 
C  3 ± 0.02  76.2 ± 0.5 
D  0.22± 0.02  5.6 ± 0.5 
E  0.22 ± 0.02  5.6 ± 0.5 
F  2.62± 0.02  66.5 ± 0.5 

حلقة ) أ-15(الشكل  Cعن البعد ) مم  0.05تقریباً ( ھذا القطر یكون أكبر بدرجة طفیفة ) أ(ملحوظة 
) مم 12.7( حتى یسمح إدخال الحلقة في المجموعة النھائیة وتكون فقاعة مقیاس الحرارة في حدود  –بحواف 

  . ولكن لا تلمس دلیل تحدید المركز للكرة 
حلقة بحواف ) أ-15(للشكل  Aعن البعد ) مم  0.05تقریباً (ھـذا القطر یكون أكبر بدرجة طفیفة ):ب(ملحوظة  
  . ى تنـزلق على الحلقة حت

حتى یسمح بوضع وتحدید ) مم 9.6( عن ) مم 0.05تقریباً ( ھذا القطر یكون أكبر بدرجة طفیفة ) : جـ(ملحوظة 
  . مركز الكرة الصلبة 

   
  طریقة الفحص  .4

توضع الحلقات الحاویـة للعینات فـوق القطعة المخصصة لحملھا ، ویوضع فوقھا  .1
الكرة فوق الأزفلت في المركز وتغمر المجموعة في حمام من سائل  التي تبقي) القطع ( الحلقات 

ملم بشكل یبعد أسفل  108 – 100وبعمق یتراوح بین ) Ethyleneglycol(الأیثیلین جلیكول
ملم من قاع الوعاء ویوضع میزان الحرارة في  37 – 25اللوحة السفلى مسافة تتراوح بین 

  . الحلقات دون أن یلامس الحلقات أو اللوحة  منتصف الوعاء رأسیاً حتى یصل إلى مستوى
  . دقیقة  15مْ لمدة 1±  4تثبت درجة الحرارة للحمام عند  .2
توضع الكرات فوق عینات الأزفلت ضمن الحلقات التي تبقي الكرات في مركز  .3
  . العینة 
مْ كل دقیقة ، 0.5±  5ابدأ التسخین بحیث ترتفع درجة الحرارة تدریجیاً بمعدل  .4

عمل معدل لارتفاع الحرارة على مدى زمن التجربة ، و تلغى أي تجربة لا یتم التحكم ولا یجوز 
ویستمر التسخین للكرات والعینة حتى تبدأ . دقائق  3فیھا بالحرارة بالمعدل المطلوب بعد مرور 

العینة بالانسیاب والھبوط ، وعندما تلامس العینة اللوحة السفلیة تسجل درجة الحرارة ، وقد 
أحد الكرات اللوحة قبل الأخرى فإذا كان الفرق بین الحرارة التي سجلت لتلامس الكرة  تلامس

 .الأولى والحرارة التي سجلت للثانیة أعلى من درجة مئویة تعاد التجربة 
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7 اختبارات الخلطات الأزفلتیة المستخدمة في الرصف 2ـ   

الآتيوتشمل   :  
  . الطریقة القیاسیة لأخذ عینات ممثلة للخلطات الأزفلتیة .1

 تحلیل الخلطة الأزفلتیة( مكوناتھا  الطریقة القیاسیة لاستخلاص الأزفلت من الخلطات الأزفلتیة وتحدید .2
) .  

باستعمال العینات المشبعة  الطریقة القیاسیة لتحدید الوزن النوعي لعینات خلطة أزفلتیة مدموكة .3
  . سطح من الخارجوالمجففة ال

  . مدموكة الطریقة القیاسیة لتحدید الوزن النوعي الأقصى للخلطات الأزفلتیة الغیر .4
  .باستعمال جھاز مارشال لفحص مقاومة الخلطات الأزفلتیة للانسیاب اللدن الطریقة القیاسیة .5

7 الطریقة القیاسیة لأخذ عینات ممثلة للخلطات الأزفلتیة 1ـ2ـ   المستخدمة في الرصف 
  ( AASHTO T 40-72 ): المواصفـة الفنیـة

  مقدمة .1
المستخدمة في الرصف وكذلك مواد الخلطة ، وھذه  ھذه الطریقة تحدد أسلوب أخذ العینات للخلطات الأزفلتیة

وكذلك لتحدید التغیر الدوري في خواص الخلطة وذلك  للخلطة الأزفلتیة العینات یمكن استخدامھا كعینة ممثلة
  . بھدف ضبط الجودة

  اختیـار العینة .2
أھمیة إجراء الاختبارات للمواد ، ویجب اتخاذ كل الاحتیاطات اللازمة  إن طریقة أخذ عینات ممثلة للمواد لھ نفس
صال للمواد بین الركامعینات ممثلة للخلطات الأزفلتیـة ، فمثلاً یجب تفادي حدوث انف للحصول على الخشن وبین  

  . المواد الناعمة للخلطة الأزفلتیة
  . حدوث أي تلوث للعینات بواسطة الغبار أو أي مواد غریبة أخرى كما یجب اتخاذ الاحتیاطات لمنع

 للمواصفات الأزفلتیة التي تستخدم كعینات قبول أو رفض لغرض التحقق من مطابقة مواد التنفیذ عینات الخلطة
 . المتبعة لذلك یجب أن تختار بواسطة مھندس ممثل للمالك أو من یمثلھ وذلك طبقاً للخطوات

  حجم العینات .3
والجدول الآتي یوضح أقل كمیة مطلوبة) الركام ( للحصى  تعتمد كمیة العینة على المقاس الاسمي الأكبر  :  

  

المقاس 
  الاسمـي الأكبر
  ملم

أقل وزن 
للعینة غیر 
 المدموكة

  ( كجم )

أقل مساحة 
  للخلطة المدموكة
  2سم

50  16  1450 

37.5  11  950 

25  9  950 

19  7  650 

12.50  5  400 

9.50  4  250 

4.75  2  250 

2.38  2  250 
  مقاس الركام یوضح أقل وزن ومساحة للعینة باعتبار)  14( جدول رقم  .4

 : العینات الممثلة المأخوذة عند أماكن الإنتاج .5
 ( SHOVEL / SCOOP) یتم تفریغھــا من الخلاطــة یجب أن تؤخذ من كومة بواسطة مغــرفة الخلطة التي

العینة بعد ذلك إلى  درجة ، ویتم تجزئة180وذلك من أسفل إلى أعلى وذلك عند نقطتین تفصلھما زاویة مقدارھا 
أكثر من خلطة فإن العینة یجب أن تؤخذ عند  الوزن المطلوب بإعادة الخلط ثم التقسیم ، وإذا كانت العینة تمثل

لما ذكر أعلاه عند أخـذ العینة وتوضع في إناء مناسب ، وعند جمع  أوقات منتظمة من الخلطات المتعاقبة طبقاً
المأخوذة  وفي بعض الأحیان فإن العینة, مختلفة فإنھا تخلط ثم تقسم على سطح ناعم ونظیف  العینات من خلطات
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اتخاذ الاحتیاطات لتفادي زیادة التسخین  فئة وذلك لتسھیل عملیة إعادة الخلط والتقسیم ، ولكن یجبتحتاج إلى التد

  . الكافي فقط لجعل الخلیط أكثر سھولة عند الخلط لأي جزء من العینة ، ویتم التسخین بالقدر
  . یتم أخذھا بمفردھا الإنتاج الخاص بالخلاطة فإن العینة لا تخلط ولكن إذا كان الغرض من العینة ھو ضبط

مأخوذة من  المأخوذة من الأكوام الاحتیاطیة یجب أن تؤخذ بواسطة مزج كمیات متساویة من المخلوط العینات *
ویتم تجزئة العینة إلى الحجم  ، (Stock Pile) حفر محفورة في نقاط مختلفة عند أعلى ووسط وقاع الكومة

  . المطلوب للعینات الممثلة للخلطـات
  : نـات المماثلــة المأخـوذة أثنـاء الرصفالعی .6

 PAVER ) إعادة أخذ العینة من وراء الفرادة( یقـل حجم العینـة المأخـوذة من موقـع تم رصفـھ  یجب أن لا
تمتد إلى كامل عمق طبقة  ویجب أن, ) 14(ولغرض تحدید خواص الخلطة عن المساحة المذكورة في جدول رقم 

  كما یجب أن. یومي  عدد العینات عن عینة واحدة لكل رصفالرصف ، ویجب أن لایقل 
 

على كثافة العینة ، ویجب المحافظة على شكل العینة  تقطع العینة بالطریقة المناسبة والتي تسمح بأقل تأثیر
  . بحمایتھا ودعمھا المأخوذة أثناء النقل وذلك

  . العینات الممثلة المأخوذة من الخلطات المخلوطة بنفس الموقع .7
لغرض تحدید الخواص  ، وذلك) موقع الرصف( یجب أن تؤخذ عینات من الخلطات التي یتم خلطھا بالموقع 

  . جیداً مع المواد الفیزیائیة للخلطة وتحدید نسبة البیتومین وذلك بعد خلط البیتومین
ؤخذ العینات بعد أن طولي وتختبر لوحدھا ، وت م150وإذا كانت الخلطة على ھیئة أكوام فتؤخذ عینة واحدة كل 

م ، ویتم أخذ عینات من ثلاثة أماكن مختلفة 0.3طبقة واحدة بسمك حوالي  تتم تسویة الكومة عند نقطة واحدة إلى
م طولي ، 150 الكمیة الكافیة ، وإذا كانت الخلطة قد تمت تسویتھا في الطریق فإن العینة تؤخذ كل لغرض أخذ

م من 0.6م طولي وعلى بعد 150 للتأكد من تجانسھا فإنھا تؤخذ كل وإذا أرید أخذ عینات إضافیة من الخلطة
طبقة الأساس أو تحت الأساس الموجودة أسفل طبقة  مسافة الرصف ، وتتخذ الاحتیاطات لتفادي قطع مواد من

  . الأزفـلت
  . وتحدید مكونات الخلطة الطریقة القیاسیة لاستخلاص الأزفلت من الخلطات الأزفلتیة 2ـ 2ـ7

  : مةمقد .1
الموجودة في الخلطات الأزفلتیة الساخنة ولعینات الأزفلت  ( البیتومین( تحدد ھذه التجربة تعیین كمیة الأزفلت 

وتستعمل ھذه , وتجرى كذلك تجربة التدرج الحبیبي للركام بعد استخلاص الأزفلت  المستعملة على الطرق ،
  . مھا وضبط الجودةمن أجل تحدید مطابقة الخلطات للمواصفات وتقوی الطریقة
  : الأجھزة .2

 جھـاز الاستخلاص مؤلف من وعاء لھ غطاء محكم ویدور بسرعة قصوى مقدارھا .1
فتحة في  دورة في الدقیقة ، ویتم التحكم بالسرعة یدویاً أو بتحدید السرعة مسبقاً ، ویوجد3600

  . الوعاء لخروج السائل مع مدرج لجمع السائل الخارج من الوعاء
  0.05ورق ترشیح على ھیئة حلقات بمقاس الوعاء سمكھ ±. بوصة 0.005  .2
 110فرن درجة حرارتھ ±مْ ، میزان ، ولوحة تسخین كھربائیة ، ومخبار مدرج5  .3

 قیاسیة ملم ، ووعاء تجفیف محكم الإغلاق ، ومناخل125ملم ، وبوتقة للحرق سعتھا 100-200
.  
  : المحالیل .3

  Trichloroethelene . محلول الترایكلورو أیثیلین .1
  .(2 Co3 (NH4)) محلول كربونات الأمونیوم .2

 
  الاستخلاص وعاء جھاز) 16(شكل رقم 

  : تحضیر العینة .4
بالمسطرین أو السكینة توضع في الصینیة وتسخن حتى یمكن  إذا كانت الخلطة غیر لینة لنتمكن من تقسیمھا
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  . تفكیكھا

  . مناسبة للفحص في حدود الجدول المرفقبالتربیع حتى نحصل على كمیة  تقسم العینة
  

المقاس الاسمي الأكبر 
  (كجم(أقل وزن للعینة   (ملم(للركام 

37.500  4.00 

25.00  3.00 

19.00  2.00 

12.500  1.50 

9.500  1.00 

4.75  0.500 

وبعد ذلك الرطوبة ،  ٪ فإنھ یتم حساب محتوى0.1إذا كانت العینة بھا رطوبة نسبتھا أكبر من   .5
مذكور بالجدول السابق وتوضع في إناء  تؤخذ عینة یكون وزنھا حسب المقاس الأكبر الاسمي للركام كما ھو

  . جھاز الاستخلاص
 بالإناء بمحلول الترایكلورو أیثیلین وتترك لمدة لا تزید عن ساعة حتى یتحلل المزیج ، تغمر العینة الموجودة

الإناء ، ویتم وضع  الجھاز ، وتوضع ورقة الترشیح بعد وزنھا على فوھة ویوضع الإناء والمحلول والعینة في
  . الغطاء بإحكام ، ویوضع مخبار تحت فتحة التصریف

، حتى  دورة في الدقیقة 3600ببطء في البدایة ، ثم تزاد سرعتھ تدریجیاً حتى تصل السرعة إلى  یدار الجھاز
، وتعاد التجربة عدة  ملم من المحلول200جھاز ، وتوضع یتوقف انسیاب المحلول من الجھاز ، ثم یوقف ال

  . (یكون السائل نظیفاً ) مرات حتى یصبح السائل الـخارج من الجھاز مثل لون القش الفـاتح
مْ وتعاد 100ثم توضع في فرن تجفیف درجة حرارتھ  یفتح الجھاز ، وترفع ورقة الترشیح ، وتجفف في الھواء ،

  . الركام في الإناء لترشیح إلىالمواد العالقة بورقة ا
توضع بالفرن أو على اللوحة الساخنة في درجة  توضع محتویات الإناء في الصینیة ، وتجفف بحمام بخاري ، ثم

یساوي وزن الركام ) 3و(ویكون وزن الركام بعد استخلاص الأزفلت  مْ حتى ثبات الوزن ،5± مْ 110حرارة 
  . الترشیحفي وزن ورقة  الزیادة+ في الصینیة 

ثم یؤخذ منھ ) 2ح(تحریكھ بشكل كافٍ ، و لیكن  یتم تسجیل حجم المحلول الذي تجمع في المخبار المدرج بعد
تحدید وزنھا فارغاً ، وتجفف المحتویات في البوتقة على لوحة معدنیة  ملم إلى بوتقة الحرق بعد أن یتم100

ملم من محلول كربونات الأمونیوم  5ویضاف  ثم تبرد وتوزن. مْ  600 – 500درجة  ویحرق الباقي على
درجة حرارة  لكل جرام من الرماد ، ویترك لیذوب لمدة سـاعة في درجة حرارة الغرفة ، ثم یجفف في المشبع
  : كما یلي) 4و(الصلبة في الخلاصة  مْ حتى ثبات الوزن ، ثم یبرد ویحسب وزن الرماد وتحسب كتلة المواد100

 1ح  

) = جم) (4و)
  ـــــ  × وزن الرماد

 2ح-1ح  
6.  

 
 

 : حیث
 . حجم المحلول الكلي=  1ح
  . ھي الحجم الذي تم أخذه 2ح – 1أخذ العینة ، أي أن ح حجم المحلول بعد=  2ح

 الحسابات
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  ( 4و+  3و(  – 2و – 1و   

٪  ) تحسب نسبة الأزفلت في العینة
 ـــــــــــــــــــــــــــــ  = (

  2و – 1و  
7.  

 
 : حیث
  . وزن عینة الخلطة المستعملة للفحص=  1و
  . الماء في العینة وزن=  2و
  . ورقة الترشیح الزیادة في وزن+ وزن الركام في إناء جھاز الاستخلاص =  3و
  . ( والتي تم حسابھا أعلاه( وزن المواد الصلبة في المحلول =  4و
مدموكة باستعمال العینات المشبعة المجففة السطوح  الطریقة القیاسیة لتحدید الوزن النوعي لعینات خلطة أزفلتیة 3ـ2ـ7

 . من الخارج
  ( AASHTO T-166-78 , ASTM D 2726) : المواصفات الفنیة

  مقدمة .1
أو  المختبر یتم في ھذه الطریقة تحدید الوزن النوعي لعینات خلطة أزفلتیة مدموكة في .1

المختبر وكذلك حساب  ویتم تحدید الوزن النوعي لعینات. عینات مأخوذة من الموقع بعد الرصف 
تحضیرھا كما ھو مذكور  وھذه العینات یتم . (VMA) نسبة الفراغات الھوائیة وفراغات الحصى

الوزن النوعي لھا كما یتم تحدید  أما العینات المأخوذة من الموقع فیتم تحدید( في تجربة مارشال 
  . ( لعینات الرصف كفاءة الدمك في الموقع وذلك بإیجاد نسبة الدمك

مسامیة أو  تستخدم ھذه الطریقة لتحدید الوزن النوعي لعینات خلطة أزفلتیة مدموكة .2
عند درجة حرارة  وذلك بوزنھا في الھواء ثم وزنھا في الماء) فراغات ( ذات مسامات متصلة 

  . وتحدید حجمھا م25ْ
  : الجھاز .2

ماء حیث یحدد وزنھا وھي في الھواء ووزنھا وھي  میزان مزود بوسیلة لتعلیق العینة وغمرھا في حوض -
  . مغمورة بالماء

ارتفاع  العینات مع وجود وسیلة تصریف لكي ینسكب الماء الزائد عند غمر العینات حتى یكون حمام ماء لغمر -
  . الماء ثابتاً

  ناتالعی .3
مارشال أو عینات مأخوذة من الرصف على شرط أن یكون  كما ذكر فالعینات إما أن تكون محضرة لاختبار -

أقصى مقاس للحبیبات ، × 1.5لحبیبات الحصى ، ولا یقل سمكھا عن  قطر العینة أربعة أضعاف أقصى مقاس
من طبقة أزفلت لاصقة أو تراب ، غیر مشوھة ولا تحتوي على مواد غریبة مثل بقایا  ویجب أن تكون العینات

  . المنشار كانت العینة تحتوي على طبقات سطحیة وطبقات أساس فیمكن فصل الطبقات المختلفة بواسطة وإذا
  :الطریقة .4

  - : المدموكة وسیتم ھنا توضیح طریقتین ھناك عدة طرق لتحدید الوزن النوعي لعینات الأزفلت
  - : الطریقة الأولى .1

العینات تحوي ماء یتم غمرھا في حمام مائي عند إذا كانت  .1
دقائق ثم توزن وھي مغمورة بالماء ولیكن الوزن  5-3لمدة  م25ْدرجة حرارة 

مْ تبقى  2العینة عن حرارة الحمام بأكثر من  ، وإذا اختلفت حرارة) ج(
تخرج العینة من الماء ویعاد . الوزن  دقیقة قبل 15-10مغمورة بالماء لمدة 

ویتم وزنھا في الھواء  تمسح بقطعة قماش لتجفیف سطحھا الخارجيوزنھا و
 15تقریباً لمدة  مْ 110، ثم تجفـف العینة فـي فـرن درجة حرارتھ ) ب(ولیكن 

  .(أ(ثم تبرد وتوزن ولیكن وزنھا  24 –
إذا كانت العینات جافة كتلك التي تحضر لتجربة مارشال توزن  .2
، ثم  (A) یت ساعة في الھواء ، ولیكن الوزنالھواء بعد أن تكون قد بق أولاً في

دقائق ، ثم توزن وھي مغمورة  5 – 3مْ لمدة 25درجة حرارتھ  تغمر في ماء
وتخرج من الحمام وتمسح بقطعة قماش وتوزن و  (C) بالماء ، لیكن وزنھا

 .(B) لیكن وزنھا
 : النوعي كالآتي یمكن حساب الوزن -1
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 A/( C - B ) = الوزن النوعي للعینة

 : حیث
A = الجافة في الھواء وزن العینة 
B = وزن العینة ذات السطح الجاف  
C = الماء وزن العینة في 

  

 –الوزن النوعي النظري الأقصى  
  الوزن النوعي للعینة

نسبة الفراغات 
 =الھوائیة ٪ 

  الوزن النوعي النظري الأقصى  
  - : الطریقـة الثـانیـة  .2

  (Paraffin Coated Specimen ) عینة مغلفة بالبرافین
وذلك بعد تجفیفھا في  . (A) یتم تـحدید وزن العینة الجافة ولیكن .1
  . م وتركھا في الھواء لمدة ساعتین55± م 560حرارة  درجة

یتم تغلیف جمیع أسطح العینة المغلفة والتأكد من تغطیة جمیع  .2
ي الھواء في درجة بالبرافین المذاب ، ثم تترك العینة لتبرد ف المسامات بھا

  . (D) ثانیة ، ثم یتم وزنھا ولیكن 30حرارة الغرفة لمدة 
م ، 51±  25یتم وزن العینة المغلفة في ماء درجة حرارتھ  .3

  . (E) ولیكن وزن العینة
 Specific Gravity of ) یتم تحدید الوزن النوعي للبرافین .4

Paraffin ) م ، ولیكن51±  525درجة حرارة  عند (F) .  
 حساباتال .5
  

  = الوزن النوعي للعینـة
 

 
 

  : حیث
A =  جم( وزن العینـة الجافة في الھـواء ) .  
D =  جم( وزن العینة الجافة بالإضافة للبرافین في الھواء ) .  
E = جم( بالإضافة للبرافین في الماء  وزن العینة الجافة ) .  
F = م51 ± 25 الوزن النوعي للبرافین عند درجة حرارة .  

انظر ( م 525تختلف اختـلافاً كبیراً عن  یتم تصحیح الوزن النـوعي إذا كـانت درجة حرارة الحمـام المـائي
 : التالیة وذلك حسب المعادلة , ( ASTM D 2726 المواصفة

R = Δt * KS * ( B - C ) 
  : حیث

R = التصحیح ( Correction ) 
Δt = ة الحماممْ ودرجة حرار25 الفرق بین درجة حرارة  

KS = البیتومینیة معامل التمدد الحراري التكعیبـي المتوسط للخرسانة 
(Avarage Coefficient of Cubical Thermal Expansion of Bituminous Concrete 

= 6*10-5 ml/ml/ºc)  
  التقریر .6

  . ومصدرھا ، وحجـم العینةونوع الخلطة ، ونوع العینة  مْ ،25یتضمن التقریر الوزن النوعي عند درجة حرارة 
 الأزفلتیة لعینة غیر مدموكة الطریقة القیاسیة لتحدید الوزن النوعي الأقصى النظري للخلطات4ـ2ـ7

  ( ASTM D 2041 - AASHTO T 209 ): المواصفات الفنیة
  المقدمة .1

كة والذي یستخدم في لعینات الخلطة الأزفلتیة الغیر مدمو تحدد ھذه الطریقة الوزن النوعي النظري الأقصى -
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  . للخلطات الأزفلتیة ونسبة امتصاص الأزفلت حساب نسبة الفراغات الھوائیة

  الجھاز .2
لتحمل  مللتر ، ویجب أن یكون قویا1000ًدورق زجاجي أو معدني سعتھ على الأقل  .1

یمنع نفاذ  ویثبت بھ خرطوم مع منخل معدني یغطي فتحة الخرطوم حتى, شفط الھواء ولھ غطاء 
  . المواد الناعمة أثناء تفریغ الھواء

) عشریة  أي ثلاثة أرقام( میزان حساس لحساب الوزن النوعي للعینة لأربعة أرقام  .2
  . ویزود المیزان بوسیلة لتعلیق العینة بھ

ملم 30 من أو یساوي ضغط الھواء أقل( مضخة تفریغ الھواء مع أداة لقیاس الضغط  .3
  . ( زئبق

الإناء ویعمل  ستخدام الإناء یكون الحمام المائي مناسباً لغمرفي حالة ا. حمام ماء  .4
القارورة یكون من المناسب  الجھاز على تعلیق الإناء من مركز كفة المیزان ، وفي حالة استخدام

  . استخدام حمام مائي ذي درجة حرارة ثابتــة
  معایرة الدورق .3

مْ ، وعادة یتم التأكد من ملء الدورق 0.5± مْ  25ة درجة حرار تتم معایرة الدورق بقیاس وزن الماء بدقة في
 أي فقاعات ھواء ، وذلك باستخدام غطاء زجاجي یوضع على فتحة الدورق ، ویظھر ھذا كاملاً بالماء دون وجود

  . الغطاء أي فقاعات ھوائیة موجودة
  العینات .4

ى بحیث لا یزید مقاس حبیبات تكسیر لحبیبات الحص یتم تحضر العینات بفصل جزیئات الخلطة ، ولكن بدون
الخلطة لیست لینة یمكن فصل جزیئاتھا یدویاً فإنھا توضع في فرن حتى  وإذا كانت. ملم 6.4الحصى الناعمة عن 

 . بسھولة ، ویكون وزنھا حسب المقاس الاسمي الأكبر للركام كما یوضح الجــدول التالي یمكن فصلھا
  

 أقل وزن  المقاس الاسمي الأكبر للركام
  للعینة

  ( ملم )  ( بوصة )  ( كجم )

1  25  2.5 

4/3  19  2.00 

2/1  12.5  1.5 

3  9.5  1.00 

 0.500  4.75  4رقم 
  الطریقة .5

تزید  تفصل حبیبـات العینـة مـع مراعـاة عـدم تحطیم الحبیبات الحصویة بحیث لا .1
طریة بالقدر  ومـا لم تكن الخلطة) . مم 6.4( بوصة  4/1حبیبات الجزء النـاعم من الركام عن 

الفرن حتى  الذي یسمح بالفصل الیدوي للحبیبات فتوضع في كفة مسطحة كبیرة وتسخن داخل
  . القدر الذي یمكن عنده فصل العینة فقـط

توزن وتسمى  تبـرد العینـة إلى درجة حرارة الغرفة وتوضع في القارورة أو الإناء ثم .2
تقریباً لتغطیة  ( ف577( م 525یضاف ماء كافٍ عند درجة حرارة ، ) أ(الكتلة الخالصة للعینة 

  . العینـة
مم  30 ضغط الھواء أقل من( یزال الھـواء المحبوس بتعویض المكونات لتفریغ جزئي  .3
ھزاز  دقیقـة ، ویرج الوعاء والمكونات إما باستمرار ھزه بواسطة 2±  15لمـدة ) زئبق 

  . یداً على فترات تبلغ حوالـي دقیقتیـنمیكانیكي أو یدویاً بھزھا ھزاً شد
بنسبة  (OT) یمكن تحریر الھـواء المحبوس بإضـافة عـامل ترطیب مناسب مثل الأیروسول

  . مللیلتر من الماء 1000٪ محلول في 10مللیلتر من  1٪ أو  0.01تركیز 
) ف 51.8 ± 77( م 51±  25یغلق الإناء والمكونات في الماء عند : التحدید بالإناء  .4

  . (جـ) دقائق ، وتسمى الكتلة الخالصة للعینة في الماء 1±  10وتوزن بعد غمرھا لمدة 
±  25المكـونات حتى  تملأ القارورة بالـماء وتـرفع درجـة حرارة: التحدید بالقارورة  .5
 م50.5

بعدئـذ وزن القارورة مملوءة  في حمام مائي درجة حرارتھ ثابتة ، ویحدد) ف51 ± 77)
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  . 3- 5دقیقة من الانتھـاء من البند  1±  10یات بعد بالمحتو

  : الحســابات .6
  : یحسب الوزن النوعي للعینـة كمـا یلـي .1

  : في حـالة التحـدید بالإنـاء .1
 ( جـ –أ / ( أ = الوزن النوعي 

  : حیث
  . ( جم( كتلة العینة الجافـة في الھـواء = أ 
  . ( جم ) كتلة العینـة في المـاء= جـ

  : في حـالـة التحدید بالقاروة .2
 . ( ھـ - د + أ / ( أ = الـوزن النوعي 

  : حیث
  . ( جم( كتلـة العینـة الجـافة في الھـواء = أ 
  . ( جم) ( ف 577( م 525القارورة الممتلئـة بالماء عند  كتلة= د 
 جم) ( ف 577( م 525الممتلئـة بالماء والعینة عند درجـة  كتلة القارورة -ھـ

) .  
 . تصمیم الخلطات الأزفلتیة باستخدام جھاز مارشال 5ـ2ـ7

 ( AASHTO T 245-78 ) المواصفات الفنیة
  . المقدمة .1

والھدف الرئیسي لتصمیم . المختبر باستخدام طریقة مارشال  تحدد ھذه الطریقة تصمیم الخلطات الأزفلتیة في
  : اقتصادي من المواد ذو تدرج ، ونسبة أزفلت تعطي الخلیط الخـواص الآتیـة الخلطة ھو إیجاد خلیط

  . نسبة الأزفلت كافیة لضمان الدیمومة والمرونة في الخلطة -أ 
  . كافیة لمقاومة الانسیاب توفي بمتطلبات المرور بدون حدوث أي تشوھات قوة -ب
ح باستیعاب الأزفلت وإبقاء جزء ھوائیة كافیة في الخلیط الكلي المدموك تسم فراغات –ج 
 الفراغات مملوءة بالھواء حتى إذا دمكت الخلطة تحت تأثیر السیر تحرك الأزفلت إلى من

أمـا إذا  , الفراغات الھوائیة الباقیة ، وإذا لم تتوفر الفراغات ینـزف الأزفلت ویصعد للسطح
ویتسببان في  لھواء والماءكانت الفراغات الھوائیة كثیرة فتصبح الخلطة مسامیة ویدخلھا ا

  . تخریبھا
  . القابلیة لسھولة التعامل معھ –د 

  . الأجھزة .2
 ملم مع قاعدة متحركة وحلقة76.2ملم وارتفاعھا 101.6قوالب أسطوانیة قطرھا  .1

 الدمك إضافیة لھا نفس قطر القالب ، وتوضع فوق القالب لزیادة ارتفاعھا ولیستوعب الخلطة قبل
.  

  . ملم13ملم وسمكھ 100عینة من القالب وھو على شكل قرص قطره جھاز لإخراج ال .2
 مطرقة مؤلفة من قرص معدني دائري منبسط مثبت في وسطھ عمود حدیدي وتنـزلق .3

  . ملم457.2جم تسقط من ارتفاع 4536على العمود حلقة وزنھا 
 ملم مغطاة بلوحة معدنیة 457.2×  203.2×  203.2قاعدة دمك خشبیة أبعادھا  .4
 ملم ، وتكون القاعدة من خشب زان ، ومثبتة على أرضیة 25.4×  304.8×  304.8ـاد بأبع

أن تكون  خرسانیة بزوایا حدیدیة ، ویكون الغطاء المعدني ثابتاً على القاعدة الخشبیة ، ویجب
  . مستویة وقطعة الخشب رأسیة على الشاقول

  . الدمكأداة لمسك القالب والحلقة والقاعدة وتثبیتھما أثناء  .5
،  مؤلفة من قطعتین معدنیتین علیا وسفلى للعینة (Breaking Head) رأس الكسر .6

 ملم ، ترتكز القطعة السفلیة على50.8وكل واحدة على شكل نصف أسطوانة نصف قطرھا 
وضع  وعند. قاعدة مستویة ویبرز منھا عند رؤوس الشكل الأسطواني قضیبان حدیدیان رأسیان 

الموجودتین في  س الكسر فوق السفلى یدخل القضیبان العمودیان في الحلقتینالقطعة العلیا من رأ
  . القطعة العلیا

تبلغ عند  مثبتة علـى إطـار معدني ومتحركة إلى أعلى حركة منتظمة –رافعـة تحمیل  .7
  . الدقیقة/ ملم 50.8التشغیل 

 شركجم مثبت في وسطھا مؤ2276بقدرة  (Proving Ring) حلقة قیاس قوة الضغط .8
لتحدید  قیاس یعطي أرقام تحول فیما بعد إلى قوة حسب نوع الحلقة حیث یجب عمل معایرة لھا

  . دقتھا
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في داخل  جھاز لقیاس الانسیاب أو الحركة الرأسیة أثناء الضغط موصول بعداد ینـزلق .9

تكون العینة  أحد القضبان الرأسیة المثبتة في رأس الكسر ، وعادة یصفّر ھذا العداد عندما
بوصة  0.01( ملم 0.25 الأزفلتیة بـین فكـي رأس الكـسر ، ویجب أن تكـون دقة ھذا العداد ھي

  . لكل تقسیم من تقاسیم العداد) 
وأیة  أفران أو لوحات ساخنة من أجل تسخین الركام والأزفلت والقوالب والمطرقة .10

الحرارة حسب  درجة أدوات تستعمل في الخلط ، ویجب أن یتم التحكم بوسائل التسخین حتى تبقى
  . المطلوب
حبات  خلاطة میكانیكیة قادرة على خلط المواد بشكل منتظم وبشكل تصبح معھ كل .11

  . المواد مغلفة بالبیتومین
مْ  1 ±60 ملم وبھ جھاز للتحكم في درجة الحرارة لإبقائھا عنـد150حمام مائي عمقھ  .12

  . ملم50.8ار ، ویزود الحمام برف بھ ثقوب یرتفع عن قاعدة الحمام مقد
 , Asphalt Cut Backحـمام ھوائي من أجـل استعمالـھ لمخلـوط الأزفلت المحلول .13

  . م1ْ±25ویعطي حرارة مقدارھا 
ودورق ،  أدوات متفرقة مثل أوعیة لتسخین الركام وأوعیة لتسخین الأزفلت ، ومقلاة ، .14

الركام والأزفلت  حرارةوعلب ، وأدوات خلط مثل المسطرین والسكین ، وموازین حرارة لتحدید 
، وقفازات وطباشیر  مْ وموازین عادیة وأخرى دقیقة204 –9.9، والخلطة تتراوح قدراتھا من 

  . وملعقة ومغرفة
  . تحضیر العینات .3

  . ( تمثل محاولة واحدة(عینات لكل نسبة من نسب الأزفلت ) 3(تحضر  .1
الركام  ، ثم یفصل حتى ثبات الوزن) م110ْ – 105(یجفف الركام في درجة حرارة  .2

  . ملم 1.18،  2.36،  4.75،  9.5،  19، 25بعد تبریده على المناخل 
لزوجة الأزفلت  تحدد درجة الحرارة اللازمة لتسخین الأزفلت للخلط بأنـھا التي تجعـل .3
فیھا اللزوجة  أما الحرارة اللازمة للدمك فھي التي تكون (CST) سنتي ستوك 170±20

  . (CST) ستوك سنتي 30±280مقدارھا 
من  یتم اختیار الوزن من كل مقاس من المقاسات المفصولة حسب نسبة ھذا المقاس .4

یعطي  جم بحیث1200الوزن الكلي و بحیث یكون الوزن الكلي للركام للعینة الواحدة مایقارب 
. ملم 101.6 ملم وقطرھا1.27± 63.5ھذا الوزن بعد خلطھ بالأزفلت ودمكھ عینة ارتفاعھا 

من الأزفلت فإنھ  عینات من ھذا الوزن لكل نسبة أزفلت ، فإذا كان ھنـاك أربع نسب 3وتحضر 
  . عینة 12یتم تحضیر 

بأكثر  3-3تسخن عینـات الركام في الفرن لدرجة حرارة لا تزید عما حدد في الفقرة  .5
  . م للأزفلت الأسمنتي والمحلول على التوالي525م ، و 528من 

ویضاف  لخلاطة ویخلط جیداً ، ثم تحفر حفرة في الركامیوضع الركام الساخن في ا .6
  . مغلفة بالأزفلت الأزفلت الساخن بالكمیة المحددة ، وتخلط المكونات حتى تصبح جمیع الحبیبات

 مْ أعلى من11.1توضع الخلطة الحاویة للأزفلت المحلول في فرن درجة حرارتھ  .7
المتطایرة ،  ٪ من المواد50فقد العینة حوالي بمدة كافیة لت 3-3حرارة الدمك المحددة في الفقرة 

 10دقیقة ثم كل  15ویمكن التحریك لتسھیل التبخر ، ویحسب وزن العینات على فترات كل 
  .٪  50دقائق حتى یصبح الفقدان للمواد المتطایرة 

 دمك العینات .4
 – 93.3درجة حرارة  ساخنة في ینظف القالب ومطرقة الدمك ثم یسخنان إما في ماء مغلي أو لوحة معدنیة

مرات في القالب داخل  10حول محیط القالب و  مرة 15مْ ، وتوضع العینة في القالب وتدمك بالسكین 148.9
على شكل كروي ، ثم تعاد الحلقة ویوضع القالب على القاعدة الخشبیة  الحلقة ، وترفع الحلقة ویجعل سطح العینة

 من المطرقة التي تسقط من ارتفاع) رور لطبقة الرصف حسب نوع الم( ضربة  50أو  75وتدمك العینة 
یقلب القالب والعینة  ملم ، على أن یكون محور المطرقة عمودیاً قدر الإمكان على مستوى القاعدة ، ثم457.2

الأزفلتیة ممثلة لعینة مأخوذة من الموقع تكون درجة  إذا كانت عینات الخلطة. ویعاد الدمك بنفس عدد الضربات 
ویرفع القالب ویوضع فوق الحلقة ویطرق طرقاً خفیفاً جداً یكفي لإخراج  . م 5135الخلطة عند الدمك حرارة 

ثم توزن وتقاس  الحلقة ، ثم ترفع الحلقة من العینة وتوضع العینة على أرضیة صلبة مستویة لمدة لیلة العینة في
  . أبعادھا
  طریقة الفحص .5

– 30لمدة  م اختبـار كثافتھا في حمام مائيتغمر العینات التي تـم دمكھـا وبردت وت .1
  . المحلول م للأزفلت51±  37.8مْ وعند درجة حرارة  1±  60دقیقة عند درجة حرارة 40
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الجزء  ینظف رأس الكسر والقضبان ویشحن القضیبان على القضبان حتى تنـزلق في .2

  . مائي حمام وذلك بغمره في 37.8 – 21.1العلوي بسھولة وتكون درجة حرارة رأس الكسر 
 تخرج العینة من الحمام وتوضع في الجزء السفلي من رأس الكسر ویوضع الجزء .3

أحد  العلوي فوق العینة ویوضع الجمیع على جھاز الكسر ، ثم یوضع جھاز قیاس الانسیاب على
  . القضیبین ویضبط على الصفر ویثبت جھاز القیاس جیداً أثناء الاختبار

حتى یصل  ملم لكل دقیقة50.8بسرعة ثابتة مقدارھا ) یدویاً آلیاً أو ( یشغل المحرك  .4
اقرأ  . إلى أقصى قراءة ویبدأ بالرجوع ( Proving Ring قراءة العداد الخاص( المؤشر 

الحمل  مقیاس الضغط وحول القراءات إلى وحدات الضغط وسجل قراءة الانسیاب حالما یصل
من لحظة وضع  ثانیة 30یستغرق الاختبار أكثر من إلى الحد الأقصى ویبدأ بالرجوع ، یجب ألا 

  . 0.254أو  ملم0.01العینة في رأس الكسر حتى النھایة ، ویسجل الانسیاب حسب العداد 
معامل  ملم تضرب القراءة في63.5إذا تم الفحص على عینات یختلف ارتفاعھا عن  .5

 . ( 15( التصحیح كما ھو مذكورة في الجدول رقم 
  

معامل 
  التصحیـح

( سمك 
) ارتفاع 
  العینـة

  (مم)

حجــم 
  العینـة

 (3سم)

5.56  25.4  213 - 
200 

5.00  27.0  225 - 
214 

4.55  28.6  237 - 
226 

4.17  30.2  250 - 
238 

3.85  31.8  264 - 
251 

3.57  33.3  276 - 
265 

3.33  34.9  289 – 
277 

3.03  36.5  301 - 
290 

2.78  38.1  316 - 
302 

2.50  39.7  328 - 
317 

2.27  41.3  340 - 
329 

2.08  42.9  353 - 
341 

1.92  44.4  367 - 
354 
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1.79  46.0  379 - 
368 

1.67  47.6  392 – 
380 

1.56  49.2  405 - 
393 

1.47 50.8  420 - 
406 

1.39  52.4  431 - 
421 

1.32  54.0  443 – 
432 

1.25  55.6  456 – 
444 

1.19  57.2  470 – 
457 

1.14  58.7  482 – 
471 

1.09  60.3  495 – 
483 

1.04  61.9  508 – 
496 

1.00  63.5  522 - 
509 

0.96  6 4.0  535 – 
523 

0.93  65.1  546 – 
536 

0.89  66.7  559 – 
547 

0.86  68.3  573 – 
560 

0.83  71.4  585 – 
574 

0.81  73.0  598 – 
586 

0.78  74.6  610 – 
599 

0.76  76.2  625 - 
611 
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  العینة یوضح معاملات التصحیح حسب ارتفاع)  15( جدول رقم  .6

  الحسابات .7
یتم حساب كثافة العینات باستخدام الطریقة القیاسیة لعینات  .1

 ASTM D 2725 ) مدموكة كمـا تـم ذكره سابقاً في المواصفة خلطة أزفلتیة
- AASHTO T- 166 ) حساب معدل الكثافة لكل ثلاث عینات على  ، ویتم

یبین العلاقة بین نسبة الأزفلت  نسبة الأزفلت الواحدة ثم نرسم الشكل الذي
  . ( محور الصادات على( والكثافة المقابلة لھا ) على محور السینات (

ام والفراغات یتم إجراء الحسابات الخاصة بالفراغات في الرك .2
) محور السینات ( ویتم عمل أشكال تبین العلاقة بین نسبة الأزفلت  الھوائیة ،

  . (٪) والفراغات في الركام المملوءة بالأزفلت (٪) والفراغات الھوائیة
) ثبات مارشال ( ترسم العلاقة بین نسبة الأزفلت ومعدل القوة  .3

ن نسبة الأزفلت ومعدل ، ویرسم شكلاً یبین العلاقة بی) عینات  ثلاث( 
  . ( ثلاثة عینات( الانسیاب 

( یتم تحدید نسبة الأزفلت التي تحقق أعلى كثافة وأعلى ثبات  .4
أي إذا كانت المواصفات . وفراغات ھوائیة عند منتصف المواصفات  ( قوة

٪ تكون النقطة التي یتم تحدید نسبة الأزفلت عندھا 5-3 للفراغات الھوائیة
  . ٪ 4ھوائیة ھي لشكل الفراغات ال

 ثم یوجد معدل ھذه القراءات الثلاثة لنسب الأزفلت ویدقق إذا كانت ھذه النسبة
وإذا . تحقق شروط الانسیاب المطلوبة والفراغات المعدنیة المطلوبة ) معدلھا  )

الشروط فیعدل في اختیار ھذه النسبة بالزیادة أو النقصان حتى  لم تحقق
  . (17( انظر شكل رقم . ق الشـروط المطلوبـة تحق الوصول إلى النسبة التي

  التقریر .8
كمعدل لثلاث عینات لكل نسبة أزفلت ،  یتضمن التقریر نوع العینة والقوى المصححة والانسیاب

مختبر ( التقریر درجة حرارة الاختبار ونوع العینة  ویتضمن, ویتم رسم العلاقات البیانیة السابقة 
  ( أو من الموقع
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 نسبة الأزفلت المثلى تحدید) 17(رقم شكل 

  

 1 + 2 + 3 + 4 
+5 

  

 نسبة الأزفلت المثلى
= = 000٪ 

  5    

 
جھاز) 18(شكل رقم    مارشال 

  باستعمال جھاز مارشال اختبار مقاومة انسیاب اللدونة للخلطات البیتومینیة

وصف   المشروع
  رقم العینة  العینة

تاریخ أخذ   الموقع
  العینة

تاریخ 
  الاختبار

القائم   أخذ العینة  المقاول
  بالاختبار

  

م
  

البیــ
    ـان

1
  

نسبة 
الأزفلت 
من كامل 
الخلطة 
٪  

  

2
  

رقم 
    العینـة

3 الوز   
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ن الجاف   

في 
( الھواء 
  ( جرام

4
  

الوز
ن في 

( الماء 
  ( جرام

  

5
  

وزن 
العینة 
مشبعة 
في 
الھواء 
جافة 
السطح 

جرام(  )  

  

6
  

الحج
سم ( م 

3)  
  

7
  

الكثا
فة 
الظاھریة 
للخلطة 

/ جم 
3سم  

  

8
  

متو
سط 
الكثافة 
الظاھریة 
للخلطة 

/ جرام (
3سم  ) 

  

9
  

وزن 
العینة 

( سائبة 
  ( جرام

  

+ وزن الماء   10
جرام( الدورق   )    

11  
+ وزن العینـة 

( الماء + الدورق 
 ( جرام

  

12  
الكثافة القصوى 

 للخلطة المرصوفة
3سم/ جرام ( ) 

  

متوسط الكثافة   13   
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سم / جرام ( القصوى 

3 )  

الفراغات الھوائیة   14
    في الخلطة ٪

الفراغات في   15
   الحصى ٪

الفراغات المملوءة   16
    بالبیتومین ٪

17  
الوزن النوعي 

/ الفعال للحصى جرام 
3سم  

  

نسبة الأزفلت   18
    الممتص بالحصى ٪

الأزفلت نسبة   19
    الفعالة بالخلطة ٪

كجـم( الثبـات   20  )    

    معامل التصحیح  21

الثبات بعد   22
كجم( التصحیح   )    

متوسط الثبات بعد   23
كجـم( دقیقة  30  )    

 24الثبات بعد   24
كجـم( ساعة   )    

متوسط الثبات بعد   25
كجـم( ساعة  24  )    

    فاقــد الثبـات ٪  26

ملــم( الانسیاب   27  )    

متوسط الانسیاب   28
ملـم(   )    

29  
الوزن النوعي 

3سم/ جم ( للأزفلت   
)  

  

نسبة الحصى من   30
    كامل الخلطة ٪

31  
الوزن النوعي 

/ الكلي للحصى جم 
3سم  

  

32  
إجمالي الخلطة 

السائبة من كامل 
  الخلطة
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مھنـدس                                                                               المقـــاول

  مدیر إدارة المـواد                                                               المـواد

 الطریقة الحدیثة لتصمیم الخلطة الأزفلتیة  -  8

Superpave asphalt mix Design procedures   
تستخدم معظم ھیئات الطرق طریقة مارشال لتصمیم الخلطات الأزفلتیة ، ومن أھم عوامل قوة طریقة مارشال توجیھ العنایة 

عتقد وی. لكثافة المخلوط ونسب الفراغات داخل المخلوط الأزفلـتي كما أن المعدات المطلوبة نسبیاً غیر باھظة الثمن وسھلة النقل 
المستخدم في طریقة مارشال لا یحاكي الدمك الذي ) Impact Compaction(العدید من مھندسي الطرق أن الدمك بالصدم 

  . یحدث للخلطة الأزفلتیة في الطبیعة
 على الدمك المعملي واختبارات الخواص المیكانیكیة للخلطة) Superpave(وتعتمد الطریقة الحدیثة لتصمیم الخلطة الأزفلتیة 
  .الأزفلتیة لتوقع الأداء المستقبلي للخلطة التصمیمیة

  . superior performing asphalt pavementمن اختصار عبارة ) Superpave(ویأتي مصطلح 
كما ابتكر عدد من الاختبارات ) . SHRP(ولقد ابتكرت ھذه الطریقة من خلال برنامج بحثي أمریكي یطلق علیھ اسم شارب 

تؤدي إلى عمل توقع لأداء الرصف في الطبیعة أو بعبارة أخرى ) النتائج(ومخرجات ھذه الاختبارات . داء المعملیة لتوقع الأ
  ) . Models(نماذج 

أو ) ESALs(وتسمح خطوات التجارب وتوقع الأداء النھائي للمھندس بتقدیر أداء الرصف بدلالة أحمـال المحاور المكافئة 
ھذا النظام الخاص . أو شروخ كلال أو شروخ انكماش ) Rutting Level(معین الوقت اللازم للوصول إلى درجة تخدد 

  . بالخلیط المتكامل والتحلیل الإنشائي یتیح للمصمم تقویم ومقارنة التكالیف المرتبطة باستعمال مواد مختلفة وخلطات مختلفة
  :وفي ھذه الطریقة تم ابتكار آلتین جدیدتین للاختبارات ھما 

  )Indirect Tensile Tester (ITTوالثانیة تسمى  SST) )tester superpave shearالأولى تسمى 
ویجرى بھاتین الآلتین مجموعة من الاختبارات التي تعطي مؤشراً مباشراً لسلوك الخلطة الأزفلتیة أو تنتج مدخلات لنماذج توقع 

  .أداء الخلطة الأزفلتیة مستقبلاً

  
  ) Superpave( الحدیثة لتصمیم الخلطة الأزفلتیة  یمثل مبدأ عمل الطریقة) 19(شكل رقم   

  
  یمثل تجارب الطریقة الحدیثة لتصمیم الخلطة الأزفلتیـة ) 20(شكل رقم 

 ]RV ] = Rotational Viscometer  
 ]DSR ] = Dynamic Shear Rheometer  

 ]DTT ] = Direct Tension Tester  
 ]BBR ] = Bending Beam Rheometer  

  الاختبارات التي تجرى على الأزفلت : أولاً 
  ) Rotational Viscometer (RVمقیاس اللزوجة الدوراني  1ـ8

   AASHTO PP-6:المواصفة الفنیة 
للخلطات الأزفلتیة الساخنة وتقاس القابلیة للتشغیل للتأكد من أن ) Workability(یستخدم ھذا الاختبار لتقویم القابلیة للتشغیل 

وتقاس اللزوجة الدورانیة بواسطة قیاس العزم المطلوب للحصول على سرعة . ائل لدرجة كافیة عند الضخ والخلط الأزفلت س
   - : ویستخدم في ھذا للاختبار جھاز مزود بالوظائف والقدرات التـالیـة , دورانیة ثابتة للأسطوانة الدوارة 

  . ص والتحلیل وحدة معالجة حاسبیة مبینة داخل الجھاز لتخزین بیانات الفح .1
  . برنامج مبني داخل الجھاز بالإضافة إلى شاشة لعرض البیـانات  .2
  . نظام مراقبة وسیطرة على درجة حرارة العینة الأزفلتیـة  .3

   -: كما أن ھنـاك بعض المواصفات التي یجب توافرھــا مثل 
  . ملي باسكال في الثانیـة  600إلى  3أن یكون مدى قیاس اللزوجة بین  .1
  .  1.0وبزیادة مرحلیة تساوي ) دورة في الدقیقة  250 – 0( مدى السرعة بین  .2
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  . ٪ من مدى الاستخدام 1تكـون الدقة حوالي  .3
٪ من نقطة البدء 5± م حسب درجة الحرارة المحیطة وبدقة 5300مدى منظم حرارة العینة یكون  .4

 .  
  . مللیلتر  13 – 8حجم غرفة العینة من  .5
  : یجب أن تحتوي غرفة تنظیم الحرارة على  .6

  . أدوات للصف  –أ 
  . أدوات لاستخلاص العینة و أدوات لتبریدھا  –ب 
  . مثبت لغرفة العینة مع غطاء عازل للغرفة –جـ 
  . مسمار ووردة لربط عمود الدوران  –و 

قیاس اللزوجة  یجب أن یتوفر في ھذه التجربة برنامج للحاسب الآلـي یقوم بالسیطرة على جھاز
  . الدوراني ومنظمات الحرارة وجمع وتخزین بیانات الاختبار مع عمل للتحلیل اللازم لھا 

  
  مقیاس اللزوجـة الدوراني ) 21(شكل رقم  

  )Dynamic Shear Rheometer (DSRریومتر القص الحركي الدینامیكي  2ـ8
  ) AASHTO TP5: (المواصفــات الفنیــة 

  : الأجھـزة المستخـدمـة 
  . جھـاز القص الدینامیكـي  .1
  . غرفة لضبط بیئـة الفحص  .2
  . حاسب آلـي وبرنامج  .3

  مقدمة 
یستخدم جھـاز القص الدینامیكي لأغراض المواصفات وھو یقیس معامل التركیب وزاویـة المرحلـة للمـواد الأزفلتیـة الرابطـة 

. رادیان في الثانیة الواحـدة  10زفلت المستخدمة بشكل متكرر یصل إلى عنـد درجة حرارة متوسطة وعلیا لطبقات الأ
وبالإضـافة إلى قیاس معامل التركیب وزاویة المرحلـة عنـد تكرار واحـد ، فإنـھ یمكـن استعمال جھاز القص الدینامیكي لقیاس 

  . الأزفلتیـة الرابطـة  تلكما الخاصیتین عند مـدى مختلف من الترددات لتحـدید تأثیـر الوقت على المواد
ویمكن ضبطـھ وتشغیلـھ باستخدام حاسب آلـي ، )  AASHTO TP5( یجب أن یعمل جھاز القص الدینامیكي حسب مواصفة 

   -: وأن یحتـوي على مایلـي 
مع فترات تأخیـر خاصة ) راد للثانیـة  100أقصى حد . ( ھرتز  20إلى  3 –10أن یعمل بمدى ترددات من  .1

  . یمكن اختیارھا لكل تردد 
  . میكرو راد  50أن یكـون مزوداً بمحلل إجھاد یصـل إلى  .2
یس الإجھادات إلى یجب أن یقوم بفحص وتحلیـل متعاقب عند مدى لترددات تحدد باستخدام لوحـة أبعـادیة ، ومقای .3

  . كیلو بسكـال  1التي تصل إلى )  G( ٪ من قیمة 2حد 
ویجب تأمین . ملم حسب الحاجة 40ملم إلى 6یجب أن تكون الألواح قابلة للنقل والتحریك وأن یتراوح قطرھا من  .4

  . ملم ، للوح القاعـدة ولوح القمـة على التوالي 25ملم و  8مجموعتین ذات قطرین 

  
  جھاز القص الدینامیكي) 22(شكل رقم 



  غسان عبدالرحيم المنتصر/مع خالص تحياتي م
  . غرفة ضبط بیئـة الفحص 

كما یجب أن یكون بھا نظام ضبط حرارة خاص بھا . یجب أن تغلف غرفة ضبط البیئة بكامل عینة الفحص تماماً  .1
، وأن لا یزید فرق الحرارة من خلال العینـة عن ) درجة مئویة  10( ، وأن یتم ضبط درجة الحرارة بفروق 

  . ة درجة مئـویة واحد
  . درجة مئـویة  100إلى  5یجب أن تزود الغرفة بوحدة ضبط للحرارة من  .2
ویجب أن تزود ببطاقة ضـابط للحرارة مبرمجة ، لتثبیت الحرارة ، والتغییر المرحلي ، والتغییر المتدرج في  .3

  . جمیـع أنماط التشغیل 
  . الحاسب الآلــي 

، وأن یكون قادراً على )  AASHTO TP 5( مصمماً حسب طریقة یجب أن یكون الحاسب الآلي مزوداً ببرنامج تشغیل 
رادیـان في الثانیة ، وأداء  100إلى  1ومن , ) رادیان في الثانیة (برمـجة جھاز القص الدینامیكي لأداء فحص المسح الترددي 

مدى كامل من  ٪ ، وأداء فحص مسح درجة الـحرارة والتغیر المرحلي على200إلى ) 0(فحص مسح الإجھاد من صفر 
  . الدرجات الحراریة ، وأن یكون قادراً على تكـوین جداول ورسومات بیانیة خاصة بالخصائص الانسیابیة 

وھذه الاختبارات لا تجرى , ھنالك تجارب أخرى للأزفلت تجرى في البلدان التي تنخفض فیھا درجات الحرارة بدرجة كبیرة 
یھا بدرجة كبیرة وإن انخفضت فیكون ذلك لفترات قصیرة لا تؤثر على سلوك في المملكة لأن درجات الحرارة لا تنخفض ف
  :الأزفلت في الرصف ، ومن ھذه الاختبارات 

  )  Bending Beam Rheometer( ریومیتر الكمرة المنحنیة  .1
  )  Direct Tension Test( اختبار الشد المباشر  .2

  : الأزفلتیـة الاختبارات التي تجرى على الخلطات : ثانیـــاً 
  ) Superpave Shear Tester (SSTآلة اختبار القص  3 – 8

وتتكون من أربعة أجزاء رئیسیة ھي وحدة التحكم  سرفوا –ھذه الآلة عبارة عن دائرة مغلقة رجوعیة مع نظام ھیدرولیكي 
  .في الاختبار ، والجزء الخاص بجمع المعلومات ، وآلة الاختبار ، وغرفة التحكم البیئیة للاختبار ، والنظام الھیدرولیكي 

  : ویجرى بواسطة ھذه الآلة ، ستة اختبارات ھي
   Volumetric testالاختبار الحجمي  .1
   Uniaxial strain testالمحور اختبار الانفعال وحید  .2
  اختبار القص المتكرر عند نسبة ضغط ثابتة  .3

Repeatel Shear Test At Constant Stress Ratio   
   Simple shear test at constant heightاختبار القص البسیط عند ارتفاع ثابت  .4
  اختبار التحمیل التكراري عند ارتفاع ثابت  .5

Frequency Sweep test at constant height   
  Repeated shear test at constant heighاختبار القص المتكرر عند ارتفاع ثابت  .6

  )  Superpaveوھو غیر مطلوب في ال ( 

  
  آلة اختبار القص) 23(شكل رقم 

  Volumetric testالاختبار الحجمي  1 – 3 – 8
  :ویتم الاختبار في درجات الحرارة التالیة. الكلال تستخدم نتائج ھذا الاختبار لتحلیل التشكلات المستدیمة وشروخ 

 درجة الحرارة
  ( م5 )

 الضغط
 (كیلوباسكال)

4  830 
20  690 
40  550 
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  Uniaxial Strain testاختبار الانفعال وحید المحور  2 - 3 – 8

الحجمي ، وفي ھذا الاختبار یتم تطبیق یستخدم ھذا الاختبار لتحلیل التشكلات المستدیمة وشروخ الكلال أیضا مثل الاختبار 
الضغوط المحوریة على العینة بینما تحاول العینة زیادة محیطھا ، وتستخدم ثلاث مستویات من الضغوط تعتمد على درجات 

  .الحرارة ، وتقاس التشكلات المحوریة في كلا الجانبین كما یتم قیاس الأحمال الرأسیة أیضاً
 درجة الحرارة

  ( م5 )
 المحوري الضغط

 (كیلوباسكال)
4  655 

20  550 
40  345 

 Repeated Shear Test at Constant Stressاختبار القص المتكرر عند نسبة ضغط ثابتة  3 – 3 – 8
Ratio  

یتم إجراء ھذا الاختبار لكل من التحلیل الكامل أو الجزئي لتحدید مدى مقاومة الخلیط الأزفلتي لحدوث تخدد ثلاثي 
Tertiary Rutting  وتعتبر . ، وذلك النوع من التخدد یحدث عند محتوى ھوائي قلیل مع عدم اتزان الخلیط الأزفلتي الكلي

درجة الحرارة المستخدمة في الاختبار عبارة عن درجة حرارة تحكم في التشكل المستدیم ، ویتم حسابھا على أساس حالة 
  .المرور المتوقعة والظروف الجویة للمشروع

  Simple Shear test at constant heightاختبار القص البسیط عند ارتفاع ثابت  4 - 3 – 8
ویتم التحكم في , والكامل للتشكل المستدیم وشروخ الكلال )  Intermediate( یستخدم ھذا الاختبار للتحلیل المتوسط 

ویتم إجراء ھذا الاختبار عند ضغوط ودرجات . إجھادات القص التي تطبق على عینة الاختبار وتسبب زیادة في طول العینة
  .حرارة مختلفة في كل من التحلیل المتوسط والكامل

 درجة الحرارة  نــوع التحلیــل
  ( م 5 )

  إجھاد القص
 (كیلوباسكال)

  كــامــل
4  345 
20  105 
40  35 

  متـــوسـط

Teff ( 
PD )  35 

Toff ( 
FC )  105 

   Frequency sweep test at constant heightاختبار التحمیل التكراري عند ارتفاع ثابت  5 – 3 – 8
یستخدم ھذا الاختبار للتحلیل المتوسط والكامل للتشكل المستدیم وشروخ الكلال ویتم تطبیق تحمیل متكرر على العینة 

  .ة دورة للاختبار عند ترددات مختلفة٪ ویتم إجراء حوالي مائ 0.005للحصول على أقصى انفعال بمقدار 
و  Teffدرجة مئویة في حالة التحمیل الكلي ودرجة حرارة  40،  20،  4كما یتم إجراء الاختبار عند درجات حرارة مختلفة 

Toff وخلال إجراء الاختبار یقاس الحمل المحوري والقصي والتشكلات ویتم تسجیلھا. في حالة التحمیل المتوسط.  
  Repeated shear test at constant heighاختبار القص المتكرر عند ارتفاع ثابت  6 – 3 – 8

  
  ) SUPER PAVE( وھذا الاختبار غیر مطلوب للطریقة الحدیثة لتصمیم الخلطة الأزفلتیـة 

  Indirect Tensile testاختبار الشد غیر المباشر  4ـ  8
ومقاومة خلیط الأزفلت باستخدام تقنیة تحمیل العینة بأحمال شد عند درجات ) creep(یقیس ھذا الاختبار تأثیر الزحف 

  . ویشمل اختبار الشد تطبیق حمل ضغط عبر قطر العینة الأسطوانیة ) درجة مئویة20< ( الحرارة المتوسطة والمنخفضة 
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  الفحوصات التي تجرى على البلاط  -9

  : من أھم الفحوصات التي تجرى على البلاط بأنواعھ كالأسمنتي والصیني والسیرامیك والتیرازو ما یلي
  . الفحص البصري  –الفحص بالنظر للبلاط  .1

قبـل إجراء أیة فحوصات على البلاط یجب التأكد من أن جوانبھ وزوایاه حادة و متعامدة مع الأسطح ، والتأكد من 
من الشطف والكسر ، والأسطح مستویة وخالیة من الانفتال والعیوب مثل التنمیل  أن الحواف سلیمة وخالیة

والتقوس والتشقق والتغیر والنتوءات ، وأن یكون اللون متجانساً بحیث لا یظھر أي عیب ملحوظ خاصة عندما 
و انتظام یسلط الضوء على سطح بلاط السیرامیك والبلاط الصیني من على بعد متر ویراعى في بلاط التیراز

  . توزیع الحبات 
  فحص التربیع  .2

یجرى ھذا الفحص على كافة أنواع البلاط باستعمال زاویة حدیدیة ویتم فحص جمیع الزوایا ، وفي حالة عدم 
بین ضلع البلاطة " فراغ" تطابق ضلعین متجاورین من أضلاع البلاطة مع الزاویة المعدنیة یقاس أقصي بعد 

  ) . ظل الزاویة ( ٪ 0.5اخم ، ویقسم على طول ضلع البلاطة ، ویجب ألا یزید عن وضلع الزاویة المعدنیة المت
  استقامة الحواف  .3

تقاس استقامة حواف البلاطة بوضع مسطرة معدنیة على طول كل حافة من حواف البلاطة ، ویحدد مقدار التقعر 
  . فة ٪ من طول الحا 0.3± والتحدب بحیث لا یزید أقصى عمق للتحدب أو التقعر عن 

  . طول حواف وجھ البلاط  .4
یجرى ھذا الفحص على كافة أنواع البلاط ، وتقاس أطوال الحواف من جھة الوجھ باستعمال أداة قیاس دقیقة ، 

وتقدر الزیادة أو النقص في طول الحافة كنسبة مئویة من الطول الاسمي ویعتمد التفاوت المسموح تبعاً لنوع البلاط 
  . وأبعاده 

ملم وتقاس الأضلاع الأربعة ویؤخذ معدلھا ، ویجب ألا یتعدى 0.1یقاس لأقرب : یرامیك بلاط الس -أ 
  . ملم 200ملم للأطوال  3± ملم وعن 100ملم للأطوال  1.5± التفاوت بالمعدل عن 

  . ٪  1± البلاط الصیني لا یزید التفاوت في متوسط طول حواف الوجھ عن  –ب 
  . ملم 1ي لا یتجاوز التفاوت في متوسط طول أضلاع البلاط عن بلاط التیرازو والبلاط الأسمنت –ج 
ملم بواسطة الورنیة ویؤخذ معدل السمك مع 0.1یتم قیاس البلاط من عدة مناطق لأقرب : سمك البلاط  -ھـ 

استبعاد سمك المناطق النافرة بظھر البلاطـة ، ویجب ألا یزید التفاوت في السمك الكلي لبـلاط التیرازو 
  . ملم  7ملم ، أما سمك وجھ البلاط الأسمنتي والتیرازو فیجب ألا یقـل عـن  3تي عن والأسمن

  . الطریقة القیاسیة لفحص امتصاص السیرامیك والبلاط الصیني للماء 1ـ9
  : المجال 

  . تحدد ھذه الطریقة نسبة الامتصاص في البلاط الصیني والسیرامیك 
  : الجھاز 

  . مْ 5± 110فرن تجفیف قادر على إعطاء درجة حرارة  -
  . ملم 1حوض لغمر العینات وغلیھا مع دعامات في قعر الحوض قطرھا  -
  .میزان دقیق  -

  : العینات 
بلاطات عشوائیا من الكمیة المراد فحصھا ، فإذا زادت نسبة الامتصاص في أي من بلاط السیرامیك المزجج ) 5(یتم اختبار  -

بلاطات أخرى ، وإذا زاد الامتصاص مرة أخرى عن المذكور تعتبر الكمیة غیر مطابقة ) 5(٪ یعاد الفحص على  4-3عن 
  . للمواصفات 

  . ٪ في النوع العام  17٪ في النوع الخاص وعن  5في البلاط الصیني یجب ألا یزید الامتصاص عن  -
  : طریقة الفحص 
مْ حتى یثبت وزنھا ، وثبات الوزن یعني أن الفرق في 5± 110 تجفف البلاطات في فرن على درجة حرارة –أ 
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  . ٪ 0.1الوزن بین وزنین متتالین لا یزید عن 

  . جم  0.1یتم تبرید العینات في وعاء محكم الإغلاق ثم توزن لأقرب  -ب
غلي في ملم ویستمر ال1تغمر البلاطات في حوض ماء یغلي ، وتكون مرتكزة على دعامات لا یزید قطرھا عن  –ج 

  . دقائق  5± 120مْ  لمدة  2± 100درجة حرارة 
  . م  2±  20تترك العینة لتبرد مع بقائھا مغمورة بالماء إلى درجة حرارة  –د 
ساعات وتبرد بنفس الطریقة ، ویتم إخراج البلاط عن الحوض وتمسح  4في البلاط الصیني تغلى العینة مدة  -ھـ

  . بقطعة قماش ثم توزن 
  :الحسابات 

  –أ   
  

  وزنھا جافة –وزن البلاط بعد الغمر بالماء 

  
نسبة  

  ٪ 100 × = الامتصاص

    وزنھا جافة  
  

  . یؤخذ معدل النتائج ویقارن بالنسب المطلوبة  -ب
  : فحص نسبة الامتصاص الكلي لكامل البلاطة 

ساعة في درجة حرارة الغرفة  24بعد انتھاء الفحص السابق یتم تجفیف البلاطات حتى ثبات الوزن كما ذكر سابقاً ، وتبرد لمدة 
م ، ویراعى أن تكون البلاطات متوازیة مع سطح الماء ، ویكون ارتفاع الماء فوق 2ْ±  20ثم تغمر في الماء في درجة حرارة 

  . ساعة ، وتخرج البلاطات من الماء وتمسح بالقماش ثم توزن  2/1±  24مر الغمر لمدة ملم ، ویست 50 – 25البلاطة من 
  : الحسابات 

  

  وزن البلاطة الجاف –وزن البلاطة الرطب 

  
النسبة المئویة 

  ٪ 100 ×  = الامتصاص

    وزن البلاطة الجاف  
  
، وألا یزید الامتصاص الكلي  2سم/ جم  0.4المواصفات البریطانیة على ألا یزید الامتصاص للوجھ لأي بلاطة عن  تنص

عند فحص . ٪ ، وإذا فشلت بلاطتان أو أكثر یتم رفض البلاط ، وإذا فشلت بلاطة واحدة تؤخذ عینات إضافیـة 8للبلاطـة عن 
  . مل للبلاطة بلاط أسمنتي تجرى علیھ نفس طریقة الفحص الكا

  التقـریر 
من الوجھ ونسبـة الامتصاص )  2سم/جم( یشمل التقریر تاریخ الفحص ورقم العینات وعمر البلاطات ووزن الماء الممتص 

  . الكلیـة 
  . الطریقة القیاسیة لفحص قوة كسـر البــلاط  2ـ9

  : العینات 
بلاطة إضافیة ، وقبل ) 200(بلاطتان إضافیتان لكل بلاطة وتفحص ) 100(بلاطات لكل مجموعة مؤلفة من ) 3(یتم فحص 

فحص البلاطة للكسر یجب التأكد من خلو البلاطة من الشقوق والعیوب ، ویتم فحص البلاط بالكسر بعد إتمام فحص الامتصاص 
 .  

  : طریقة الفحص 
لبلاطة ، وتكون المسافة بین طول ا 6/1توضع البلاطة على الدعامات بشكل یكون الجزء الممتد خارج الدعامات بمقدار  -

  . طول البلاطة ، ویكون وجھ البلاطة للأعلى ویبدأ التحمیل باستمرار حتى تنكسر العینة ویسجل حمل الكسر  3/2الدعامتین 
3  

  

   (ملم( المسافة بین الركیزتین × حمل الكسر  ×
 2ملم/ نتیوتن ( قوة الثني 

) =  
  البلاطةمربع سمك × عرض البلاطة  × 2  

  : التقریر 
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یجب أن یتضمـن التقریر رقم العینة ، وتاریـخ الفحص ، وعمر العینة ، وحمل الكسر ، وبحر العینة ، وسمكھا ، وعرضھا ، 

  . وطولھا وقوة مقاومة الثني 
  الطریقة القیاسیة لتحدید الانفتال في البلاط  3ـ 9

  : المجال 
  . ھو عدم مطابقة الزاویة الرابعة للمستوى المار من الثلاث زوایا الأخرى ویقاس بأجزاء الملیمتر  الانفتال

  : الجھاز 
، ویستعمل " guage"أقراص قیاس  3مثبت علیھ ) 24(جھاز قیاس الانفتال كما ھو موضح بالشكل رقم  –أ 

ین أن الزوایا الثلاث الأخرى تحدد بالمسامیر ، قرص قیاس واحد لقیاس الانفتال وھو الواقع على إحدى الزوایا في ح
  . أما القرص الذي في الوسط فیستعمل لتحدید التقعر المركزي ، ویستعمل القرص الثالث لقیاس التقعر على الطرف 

  . لوحة معایرة مستویة من الزجاج أو المعدن  -ب
  : معایرة الجھاز 

ملم ، وتكون المسامیر الثلاثة 10ثلاثة المرتكزة على لوحة معدنیة سمكھا تثبت لوحة معایرة في الجھاز على رأس المسامیر ال
ثابتة لترتكز علیھا ثلاثة زوایا للبلاطة في حین ترتكز الزاویة الرابعة للبلاطة على عمود اختراق مثبت علیھ قرص القیاس ، ھذا 

ملم عنھا ، یثبت 10ث تبعد أحرف اللوحة مسافة العمود یمر من ثقب اللوحة وتوضع لوحة المعایرة على المسامیر والعمود بحی
  . قرص القیاس على صفر عندما یكون عمود الاختراق ملامساً للوجھ 

  : طریقة الفحص 
تسحب لوحة المعایرة ، وتوضع البلاطة المراد فحصھا على وجھھا لترتكز على المسامیر ، نجعل عمود  –أ 

ثم تسجل قراءة القرص ، وتكرر العملیة مع . من المسامیر الثلاثة الاختراق یلامس البلاطة دون أن یرفعھا عن أي 
  . ملم ویقسم على طول البلاطة 0.01البلاطات الباقیة ویتم تسجل قراءات القرص لكل بلاطة بوحدات 

  . ملم مھما بلغ طول البلاطة 1٪ من طول البلاطة شریطة ألا یزید ھذا الانفتال عن 0.5یجب ألا یزید الانفتال عن  -ب
  الطریقة القیاسیة لتحدید التقعر أو التحدب في البلاط الصیني والسیرامیك  4ـ9

  : المجال 
یستعمل لتحدید التقعر أو التحدب طریقتان ، الأولى باستعمـال الجھاز المستعمل في قیاس الانفتال ، والثانیة  –أ 

  . باستعمال مسطرة معدنیة 
أو مركز أحد حوافھا من المستوى المار بثلات زوایا من زوایا البلاطة  یعرف التحدب بأنھ ابتعاد مركز العینة -ب

  . الأربعة 

  
  جھاز فحص الانفتال والتقعر في البلاط)  24( شكل رقم 

  :الجھاز 
مع استعمال قرص القیاس الواقع في مركز العینة والقرص الواقع في منتصف حافة العینة  یستعمل نفس الجھاز لقیاس الانفتال

  . فقط 
  :معایرة الجھاز 

یتم اتباع نفس طریقة المعایرة المستعملة للانفتال مع تثبیت قرص القیاس في مركز العینة والقرص في مركز حافة العینة على 
  . ل القرص الثالث الذي استعمل في قیاس الانفتال الصفر عند وضع لوحة المعایرة ، ولا یستعم

  : طریقة الفحص باستعمال الجھاز 
بعد سحب لوحة المعایرة توضع البلاطة ووجھھا للأسفل وترتكز على المسامیر الثلاثة ، یسمح لأعمدة الاختراق للأقراص 

  . رر العمل مع البلاطات الباقیة بملامسة البلاطة في النقاط المناسبة دون أن ترفع البلاطة عن المسامیر، یك
  : الحسابات 

  ) . تقعر أو تحدب ( تسجل قراءات الأقراص الموجبة أو السالبة  –أ 
  . ملم 0.75یجب ألا یزید التقعر أو التحدب عن  -ب
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  : القیاس باستعمال المسطرة المعدنیة 

حرفھا باتجاه أطول قطر للبلاطة وبقیاس أكبر  إذا لم یتوفر الجھاز یمكن استعمال مسطرة معدنیة حیث توضع المسطرة على
عمق للتقعر بواسطة أداة قیاس دقیقة ، وإذا كان السطح محدباً توضع المسطرة على حرفھا ملامسة أعلى قمة للتحدب ویقاس 

وسط ثم ارتفاع المسطرة عن السطح من كلا الجانبین ویؤخذ متوسط القراءتین ، وتكرر العملیة مع القطر الآخر ویؤخذ المت
یحسب متوسط النتیجتین وتحسب النسبة بین متوسط القراءات الأكبر عمق تحدب أو تقعر وبین أطول قطر للبلاطة ، وتكون ھي 

  .٪0.4مقدار عدم الاستواء في السطح حیث یجب ألا تزید عن 
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  : المجال 
یشبھ الطوب إلى حد كبیر مكعبات الخرسانة من حیث الفحص بالضغط ومن أھم الخواص التي تھمنا في الطوب ھي  –أ 

قوة الضغط بالإضافة إلى امتصاص الماء واستقامة الحواف واستواء الأسطح وتعامدھا مع بعضھا واستقامة الحرف والدقة في 
في اللون والمقطع ، وتوفر الحرق التام والخلو من التزھر والعقد الجیریة في أبعاد الطوب وخلوه من الشقوق والعیوب والتجانس 

  . الطوب الترابي 
إن طرق إجراء فحص الضغط على الطوب ھي نفس طریقة إجراء فحص الضغط على مكعبات الخرسانة ، كما أن نسبة  -ب

طوبات وتعطى النتائج كمعدل ) 5(ذ لكل فحص امتصاص الماء في الطوب ھي نفس الطریقة المتبعة في الحجر الطبیعي ، ویؤخ
  . لھا 

  أبعاد الطوب 
  الطوب الأسمنتي  –أ 

أما سمك الطوب فیكون متغییراً وتقاس أبعاد , یكون الطوب الأسمنتي إما مفرغاً أو مصمتاً ویكون طول الطوبة وارتفاعھا ثابتاً 
ملم  70ملم باستثناء عندما یكون السمك 6± ي الأبعاد عن الطوبة من عدة جوانب ویؤخذ المعدل ، ویجب ألا یزید التفاوت ف

  : ملم ، ویبین الجدول التالي أبعاد الطوب الأسمنتي والتفاوت ونسبة الفراغات 3± فیجب ألا یزید التفاوت فیھ عن 
 نسبة الفراغات  التفاوت المسموح  النوع  الأبعاد بالملم

400 × 200× 
 ٪ 51  ملم 6 ±  ذو الخلایا  ملم 200

400 × 200× 
 ٪ 43  ملم 6 ±  ذو الخلایا  ملم 150

400 × 200× 
 ٪ 37  ملم 6 ±  ذو الخلایا  ملم 100

400 × 200× 70 
 ٪ 31  ملم 3 ±  ذو الخلایا  ملم

400 × 200× 70 
 صفر  ملم 3 ±  مصمت  ملم

  أبعاد الطوب الأسمنتي ونسب الفراغات بھ)  16( جدول رقم 
  الطوب الرملي الجیري والترابي  –ب 

ملم ، وتقاس الأبعاد من كل  90أو  190ملم كما یكون سمكھا إما 190أو  90ملم أمـا ارتفاعھا فھو  290یكـون طول الطوبـة 
ملم في  1.5إلى  1± ملم في العرض و  2إلى  1.5± ملم في الطول و3±الجھات ویؤخذ المعـدل ، ویجب ألا یزید التفاوت عن 

  . الارتفاع 
  : فحص امتصاص الماء 
مْ ، ثم تخرج من الماء وتمسح بالقماش وتوزن ، ثم تجفف  3±  20ساعة على درجة حرارة  24تغمر الطوبة في الماء لمدة 

  . مْ حتى ثبات الوزن ویحدد الوزن الجاف 5±110بعد ذلك في فرن تجفیف على درجة حرارة 
  

  جافالوزن ال –ساعة  24الوزن بعد الغمر 

  
نسبة 

  ٪ 100 × = الامتصاص

    الوزن الجاف  
  : فحص مقاومة الكسر 
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تكسر العینات بالضغط على الجانب الذي یكون علیـھ الثقل في المنشآت ، ویتم قیاس مساحة السطح بدقة ، ثم توضع العینة في 

مركز جھاز آلة الضغط ویوضع الحمل ویستمر التحمیل حتى تنكسر العینة ، ثم یقسم الحمل الذي انكسرت علیھ العینة على 
  . مساحة سطحھا 

With  my best wish:- 
Eng-Ghassan Almontser 

Email-  
g_almontser@yahoo.com 

OR –
g_almontser@hotmail.com 
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