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 308  السعودي  الطرق   كود 1

 

 :المقدمة -1

 : الأبواب ملخص 1-1

 عرض موجز لتلك الأبواب. وفيما يلي  ،عشرة أبوابإلى  (الرصف تصميم  )  308مجلد كود الطرق السعودي  ينقسم 

 المرجعية.   وأكواده   ومواصفاتههذا الجزء من الكود  مدى و ملخصًا للأبواب، يعرض هذا الباب –المقدمة  :(1)  الباب

عرض ثلاثة أنواع  تُ و تصميم الرصف، مثل المرونة والاستدامة.  مكونات يتناول هذا الفصل    –  الرصف   أسس تصميم :(2)  الباب
 ومبادئها الأساسية.   الرصف تصميم  طرق   -أيضًا-ويضم  ة.ركبّ والصلبة والمُ  الرصفيات المرنة ، وهي ياتالرصفأساسية من 

والركام    وتثبيت استقرار التربة  القاعدة الترابية ويشمل مواد   .للرصفياتيغطي هذا الباب المواد المستخدمة    –مواد الرصف  :  (3)الباب  
  الأسمنت وخرسانة  ،  )الأسفلت الخرساني(  يةسفلت الأ  الخلطةومواد    ية سفلت مواد الأالغير المترابط والركام المستقر والركام المعاد تدويره و

  .يبورتلاندال

العوامل التي ينبغي   شملي ، و الرصفالمعتبر في إطار تصميم    ي تحليل المروراليتناول هذا الباب    –   يتحليل المرورال:  ( 4) الباب  
وهذه العوامل هي: حجم حركة   .الرصف مراعاتها عند تقدير حجم المرور التراكمي من حيث الأحمال المحورية خلال فترة تصميم  

وتوزيع   المركبات،  وتصنيف  و   أصنافالمرور  السنوي  النمو  ومعدل  الثقيلة  المركبات  ونسبة  تكافؤ  المركبات  وعامل  النمو  عامل 
  الأحمال.

:  طرق ثلاث    ويعرض    الجديدة.  ة المرن   يات الرصفيعرض هذا الباب إطارًا لتصميم    –   لرصف المرن لإنشائي ل ا تصميم  ال:  (5) الباب  
  وخواص التصميم    ومعاييرويتناول أيضًا المبادئ الأساسية   .السماكة  ثابت  رصف للوالمقطع العرضي    ةالتجريبي -ةالميكانيكي و  ةالتجريبي 

  التصميم. طريقةختيار  لا  اإطارً  -أيضًا -ويشمل  التصميم. طرقمن   طريقةالمواد والتصميم الإنشائي لكل 

ويشمل المبادئ الأساسية   الجديدة.  الرصفيات الصلبة يعرض هذا الباب إطارًا لتصميم    –  لرصف الصلبالإنشائي ل تصميم  ال:  (6)الباب  
  التصميم. ومعاييرالمواد  وخواص

  وخواص ويشمل المبادئ الأساسية   المركبة.   يات الرصفيعرض هذا الباب إطارًا لتصميم    – المركبة    يات الرصفتصميم   :( 7) الباب  
  التصميم. ومعاييرالمواد 

للطرق    –الخاصة    الفئات  ياترصفتصميم  :  (8)الباب   التصميم  الباب مبادئ  المعبدةيعرض هذا  المركبات وساحات    غير    وقوف 
ذات منسوب    في المواقع التي تحتوي على مياه جوفية  ياتالرصفالمتشابكة و   يات الرصفالمرورية المنخفضة و  الأحجام والطرق ذات  

  مرتفع.

باتباع    الرصفيات المرنةيشمل عملية تأهيل  و .يات الرصفيتناول هذا الباب تصميم تأهيل    –   ياتالرصفتصميم إعادة تأهيل  :  (9)الباب  
 : لكل من الصلبة للرصفيات عملية تصميم التأهيل التجريبي  -أيضًا - شمل ي كما  .التجريبية-الميكانيكيةتصميم التأهيل التجريبية و طرق

المسلحة    الرصفيات الخرسانية، و(JPCP)   ذات الفواصل العادية    الخرسانية  يات رصفلكل من ال  ( AC)  ةي سفلت الأ   طبقة التكسية -1

 . (CRCP) الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات و ( JRCP)  ذات الفواصل

التكسية  -2 من  ة  ي سفلت الأ  طبقة  الفواصل العادية  الخرسانية  /يةسفلت الأ  يات رصفاللكل  و(AC/JPCP)  ذات    الرصفيات ، 

الفواصل   الخرسانية /يةسفلت الأ ذات  والرصفيات AC/JRCP)  المسلحة  المستمرة    الخرسانية /يةسفلت الأ  (  التسليح  المسلحة 

(AC/CRCP .) 

  الرصفيات الخرسانية ، و(JPCP)  ذات الفواصل العادية  الخرسانية    رصفيات لا  من   لكل  ة المترابط  ة لخرساني ل  طبقة التكسية  -3

 ( CRCP)  الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات و ( JRCP)  المسلحة ذات الفواصل 

التكسية  -4 المترابط  ةالخرساني   طبقة  الفواصلالعادية  الخرسانية    رصفياتلا  من  لكل  ةغير  و(JPCP)  ذات  الرصفيات  ، 

 (. CRCP) الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات و  (JRCP)   المسلحة ذات الفواصل الخرسانية

الفواصل العادية  الخرسانية    رصفياتلا  من  لكل (  CRCP)  ةالمستمر  ة المسلح  ةالخرساني   التكسيةطبقة    -5 ،  (JPCP)  ذات 

( أو  CRCP)  الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات  و  (JRCP)   المسلحة ذات الفواصل   الرصفيات الخرسانيةو

 (. PCCخرسانة الأسمنت البورتلاندي )

،  تبنيهاالناشئة التي يمكن    المستدامة ممارسات  اليتناول هذا الباب بعض    –المستدامة    ياتالرصفناشئة و الممارسات ال:  (10) الباب  
  المخففة  ياتالرصفالمخلوط على الدافئ وعلى البارد، و  سفلتمعاد التدوير، والأ   سفلتالأ  خلطة و  )مدى العمر(   الدائمة  ياتالرصفمثل  

  للضوضاء والمركبات ذاتية القيادة.

 : النطاق 1-2

بمعلومات وإرشادات كافية، بحيث يمكن تطوير بيانات الإدخال    الرصف في تزويد مهندس تصميم    المجلدهذا  مدى  يتمثل  
  .ملائممصمم بشكل  رصف  تأهيلأو تطوير مشروع  ،جديدةال يات رصفالوتطبيق المبادئ الهندسية المناسبة لتصميم   ، الضرورية
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 :المرجعية والأكواد المواصفات 1-3

  في وثائق العقد العامة  على النحو المحدد في هذه المواصفات    تكون  يجب أنجميع المواد والإجراءات    وأكواد   مواصفاتإن   
 يلي:  في طبعتها الأحدث، كما  -إن وجدت -

الحكوميين  الأمريكي    لاتحاد لالقياسية  مواصفات  ال • اللمسؤولين  )لطرق  عن  النقل    ( AASHTOوالنقل  أخذ  لمواد  وطرق 

 . العينات والاختبار

 . (ASTM)لمواد وا  اتلاختبارلالجمعية الأمريكية   •

 . (ACI)  مواصفات المعهد الأمريكي للخرسانة •

 . (MRDTMطريقة اختبار إدارة أبحاث المواد )  •

 . (SASOللهيئة السعودية للمواصفات والمقاييس والجودة )اللوائح الفنية  •

ن    واختبار المواد، بما في ذلك التسميات والعناوين.  الرصفتصميم    طرق ب المواصفات المرتبطة  (  1-ح)يعرض الجدول   هذه  تضُمَّ
 (. ة القياسي  ات)مواصفات المواد والاختبار 309 كود الطرق السعوديأيضًا في  مواصفات ال
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 : الرصف  تصميممبادئ  -2

 :الرصفتصميم مكونات  2-1

 :المرونة 2-1-1

ال   مياه وارتفاع مستوى    ،وهطول الأمطار  ،درجات الحرارة  :تشمل  الرصفعلى أداء  تؤثر  يمكن أن  تي  العوامل البيئية 
  الثباتعلى الرغم من افتراض المهندسين تحقق   المناخية.  المعلماتإلى    الرصف   عيوب ونتيجة لذلك ترجع أسباب الكثير من   البحر.

إلا أنه  وذلك من الناحية العملية،  (  للسلسلة الزمنية مع الوقت والتباين وغيرهما من الخصائص الإحصائية    المتوسطعادة )أي: ثبات  
ثابتة بالمناخ  البيانات   ثابتة وتبُنى على  الظروف البيئية  تفُترض هذهومع ذلك،   .حقيقة   في الواقع لا تكون الظروف البيئية المتعلقة 

لتلائم الظروف المناخية المستقبلية    واقعية  التي تنفذ اليوم  ياتالرصفالافتراض، يحُتمل ألا تكون  وبسبب هذا   السابقة للظروف المناخية.
والضعف    الحرارية التشققات  في المستقبل، والتي تتنوع بين    للعيوب  يات الرصف  أداء   تعرض ي ونتيجة لذلك، يحتمل أن   في بعض الأحيان.

فإن  ؛  مصادر بيانات مناخية سابقة  تستخدم   -عمومًا-الحالية    هتحليل و  رصفلاتصميم    أدوات  لأنونظرًا   .هاوذوبان ج  والثلبسبب تراكم  
في البداية،   المناخ المستقبلية.  معلمات   معتلك الأدوات    لاستخداماللازم اتباعها في عملية التصميم    الجديدة  عدد من الخطوات   هناك

  المحتملة الظروف المستقبلية  مدى  لتحديد    ؛وكم عددها،  اللازم استخدامها  بليةالمستقالمناخية  بشأن أي السيناريوهات    اتيجب اتخاذ قرار
درجات حرارة    :، مثل عالمشروعلى مستوى    معاملات بدرجات الحرارة وهطول الأمطار إلى    التوقعاتثم ترجمة   ،الملائمعلى النحو  

 . - حيثما لزم ذلك  -وظروف الرطوبة باستخدام نتائج نموذج المناخ العالمي المصغر الرصف 

دورة الحياة  تغيرات  في المتغيرات البيئية بمعدل بطيء نسبياً فيما يتعلق ب   المتوقعة  من المتوقع أن تحدث غالبية التقلباتو
حيثما  -وإدخال تعديلات على الممارسات الحالية    لاتجاهاتاوهو ما يسمح بمراقبة    -تغييرات تحدث على مدار عقود -  رصف التقليدية لل
ويمكن إجراء مقارنة بين القيم الحالية للطقس والمناخ المستخدمة في التصميم بتلك القيم المتوقعة على امتداد دورة حياة   .- لزم ذلك
اسة طرق أخرى لتحديث مدخلات التصميم ذات  يلزم در  ؛ فإنهتلك القيم بصورة كبيرة  تختلفوعندما   أو المقترح تنفيذه.  القائم  الرصف 

 المناخية المستقبلية.  التوقعاتالعلاقة بالمناخ بالبيانات التي تعبر بصورة أفضل عن 

  ؛ فإنه ينبغيسريعة بما يكفي  الرصفبطيئة بما يكفي، أو تكون دورات تأهيل    الاتجاهاتفي بعض الحالات، عندما تكون  
بالمثل،  و البيانات السابقة المستخدمة في التحليل )بما في ذلك البيانات المُستخلصة من العقد المنصرم(.اتباع نهج أبسط للتأكد من حداثة  

يتمثل في  آخر  نهج  أي    ؛ الرصفرئيسة لأداء    معلماتمراقبة    هناك  تبُدي  كانت  إذا  ما  وتنقيح   اتجاهات لتحديد  إلى مراجعة  تدعو 
 ؟ ، ومتى يحين موعد ذلكةالحالي  دراك الحاجة إلى تعديل التصميم وممارسات الصيانةلإ مفيدة  هذه المؤشرات و  الممارسات أم لا.

نتيجة لارتفاع درجات الحرارة    الرصف   عيوب بهدف تعويض الزيادة المحتملة في    الرصف تشتمل الاستراتيجيات الجوهرية لتعديل  
 أو التغير في أنماط هطول الأمطار على ما يلي: 

 لتتلاءم على نحو أفضل مع الظروف البيئية المتوقعة في المستقبل.  ؛خلطةومواصفات تصميم ال  لرصفل  ةبطامادة رتعديل   •
 أكثر صلابة لتتناسب مع درجات الحرارة الأعلى.  أسفلت درجة استخدام  : فعلى سبيل المثال

يعُد استخدام تصميم قوي يقلص من أضرار    :الخرساني على سبيل المثال   رصفبالنسبة لل .رصف تعديل التصميم الإنشائي لل •
بديلا جيدًا للاستخدام مع    الأساس وما تحت الأساسطبقات  ويعد استخدام مواد مستقرة ل  الرطوبة والانكماش بديلا جيدًا.

الجوفية   لأسس  المياه  ارتفاع منسوب  فيها  يحتمل  التي  المناطق  في  المترابطة، وخصوصًا  تزايدًا في    غير  التي تشهد  أو 
 معدلات هطول الأمطار. 

 :الاستدامة 2-1-2

( يلبي  1أوسع: )مدى  على    ،الهندسية المحددة، بينما يحقق ما يلي  غاياتهالقادر على تحقيق    الرصف المستدام هو    الرصف 
الأساسية البشرية  المنظومة3)  بفعالية،  الموارد  يستخدم(  2)  ،الاحتياجات  وينعش  يحمي  به.ال  البيئية  (  الاستدامة   مُحيطة  وتتميز 
فضلا عن   .رصفتطبيق لل وجد نهج عام وشامل، بل تكون هناك تطبيقات خاصة وفريدة لكل  ي لذا فلا    ؛ بحساسيتها للظروف المحيطة
  حقيقهات ولعمل لتحقيقها،  غاية يتُطلع لويعد هذا   المستدام" كما ورد في هذا الباب على نحو كامل.  الرصفذلك، لا يمكن تحقيق تعريف "

 في مرحلة ما من المستقبل، فالاستدامة هي أفضل سبيل للرقي.  لاحقاً

والوصف    (1-2)  لتحقيق أفضل ممارسات الاستدامة، كما هو موضح في الشكل ؛الرصفة حياة ر ست مراحل أساسية من دودُرست  
 أدناه.  
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 مراحل دورة حياة الرصف. ( 1–2الشكل ) 

واستخراج النفط الخام(، ومعالجتها )مثل: التكرير    ن)مثل: التعدي   الرصف الأنشطة المساهمة في توفير مواد  المواد:  إنتاج   •
  والتصنيع والمزج(، بما في ذلك عمليات المصانع والنقل.

وحركة    القاعدة الترابيةت الصلة )مثل:  ، وجمع المعلومات ذا للرصف  الوظيفية   المتطلبات  تحديد  عملية   :الرصف   تصميم •
 . غير المُعبدّةتصميم الطرق    المجلدلم يتناول هذا   . رصفلل  الإنشائية  والمكوناتالمواد    وتوصيفالمرور والطقس( ثم اختيار  

 الإنشاء. ، بما في ذلك جهود الإنشاءات الجديدة أو إعادة الرصفأنظمة  لتنفيذالعمليات والمعدات المستخدمة التنفيذ:  •

الصلابة والنسيج الكلي( المؤثرة على استهلاك المركبات للطاقة  القساوة/)مثل: الخشونة و  الرصف خصائص   :الاستخدام •
والانبعاثات المترتبة على ذلك، بالإضافة إلى البيئة المحيطة )مثل: بقاء/احتجاز التدفق الهيدروليكي والتلوث، والانبعاثات  

 والقدرة على امتصاص الصوت(.   ،امتصاص الطاقة الشمسيةعلى والقدرة  ،يل الحرارةتوص/وسعة ، الجوية، والضوضاء

، أو التي تعالج أحد  التدهورالحالي التي تبُطئ من معدل    الرصف إضافة وسائل المعالجة إلى  ل:  الحماية والصيانة والتأهي  •
 . الإنشائيأوجه القصور الوظيفي أو 

  ته، معاجل  و، أي وصل إلى نهاية عمر استخدامهذال  الرصفمن أنظمة  جزء  أي    من  التخلص النهائي ي:نهاية العمر الافتراض •
 . هأو إعادة تدوير

 

 تنطوي أفضل ممارسات الاستدامة للمواد على واحد أو أكثر مما يلي: 

ال • المواد  استخدام  من  الاستخراج(خام  الحد  عن    ،)حديثة  المنتجات  بدلًا  أو  تدويرها  المعاد  المواد  أو    المصاحبةمختلف 
 المخلفات. 

  .هاوزيادة طول عمر ،خلطةمن خلال تحسين تصميم الخام استخدام المواد ال  تقليل •

 والحد من الانبعاثات.   ،أثار إنتاج المواد عن طريق تحسين الكفاءة تقليل •

  على ما يلي: الرصفتصميم استدامة تشتمل أفضل ممارسات 

 . الرصفحسنة لتصميم المُ  التجريبية-الميكانيكية  الطريقةاتباع  •

 . الرصف بنُيةاستخدام المواد في  تعظيم •

( وأنظمة التقييم في عملية تصميم LCAوتحليل عمر الاستخدام ) (LCCAعمر )التحليل التكلفة على مدار  كل من  توظيف   •

 . الرصف 

 . البارزةالاستدامة النظر في التصاميم الخاصة لمعالجة قضايا   •

 على ما يلي:  الرصف تنفيذتشتمل أفضل ممارسات استدامة 

الاستدامة

إنتاج المواد

التصميم

التنفيذ

الاستخدام

ة الحماية والصيان
والتأهيل

نهاية العمر 
الافتراضي
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 ثار السلبية المصاحبة لأعمال الإنشاء. الآ تقليل •

  كفاءة أنشطة الإنشاء. تحسينأو  تعظيم •

 . تحسين جودة الإنشاء  •

 لي: تشتمل أفضل ممارسات الصيانة والحماية على ما ي 

  مقاييس الاستدامة ضمن الأنظمة الحالية لإدارة الأصول. إدراج •

 دورة الحياة. مدار الحماية على و  الصيانةمعالجات تداعيات  فهم •

المكثفّ  مزيد من   • بقدرتها على إطالة عمر    الرصفحماية  / صيانة  لطرق الاستخدام  الحفاظ على  الرصفالمعروفة  ، مع 
 . الرصفنعومة سطح 

 عمر على ما يلي: الات استدامة نهاية تشتمل أفضل ممارس

دون الحاجة   في تأدية وظيفتها    يات الرصفرار  استم تتيحاستراتيجيات التصميم والتأهيل والصيانة والحماية التي    النظر في  •
 لتفعيل أحد سيناريوهات نهاية العمر. 

 . القديمة الرصفمواد  ردم تجنّب  •

 التدوير في الموقع. /إعادة الاستخدام  تقنيات النظر في •

 للمواد المُعاد تدويرها. "الاستخدام الأعلى"   النظر في •

 جديدة. ال يات رصفالزيادة استخدام المواد المستصلحة في  •

 . يات الرصفمن المجلد الحالي أفضل ممارسات استدامة  10الباب  يشرح

 

 : يات الرصفنواع أ 2-2

 . ةالمركب و  ، (ة)أو الخرساني  ة والصلب ،( ةي سفلت )أو الأ  ة المرن  الرصفيات ، هي: ياتالرصفهناك ثلاثة أنواع رئيسة من 

 :ةالمرن ياتالرصف 2-2-1

  فضل الأجودة  ال  ذات مواد  ال  وتوضع ضها،  عالمرن هي نظام متعدد الطبقات، يتكون عادة من عدة طبقات فوق ب   الرصفنية  بُ 
، بينما توضع مواد من جودة أقل في  يةحمال المرورات الناتجة من الأجهادللإ  شدة تتعرض لأعلى    التي   ؛على الطبقة العلوية  -عادةً -

،  (AC)  يةأسفلت خرسانة  من طبقة أو طبقات    -عادة -المرن    لرصف لمقطع النموذجي لايتكون   .ات قليلةالإجهاد  تكون شدةحيث    ؛الأسفل

 (  2-2الشكل ) يةالركام ( subbaseما تحت الأساس ) بقةوط ( ركاميةbaseوطبقة أساس )

 

 

 ( مقطع عرضي نموذجي للرصف المرن. 2–2الشكل ) 

   

  لرصف لالطبقة العلوية    هيية  سفلت الأ  سطحالطبقة   .يةأسفلت أساس  وطبقة  ية  أسفلت   من طبقة سطحية   بشكل رئيسية  سفلت الأ طبقات  التتألف  
  الأساس أما طبقة   سطح حركة ناعم ومقاوم للانزلاق.  وتوفر حركة المرور،  عن  لتقاوم التشوهات المترتبة    تكون قوية ويجب أن   المرن.
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الطبقة  يةسفلت الأ الطبقة الأكثر صلابة، وأكبر  الإنشائي ، فهي  تكون  الرئيسة، حيث  م   .الرصف قوة  مساهم في  ة  ل  لتحمل أحماوتصُمَّ
 . وتوزيعها الحركة المرورية

  مُعالجة من طبقة واحدة أو عدة طبقات    الأساس تألف  ي ويمكن أن   .المياه  للأحمال، وتسهم في صرف  اإضافيً   اتوزيعً   الأساس طبقة    وتوفر 
حتوي  ي   ن أنيمكوفي بعض الحالات،   أن تتكون من الركام غير المُعالج.  أو يمكنأخرى،    ةبطامادة رأو أي    سفلتأو الأ   سمنتبالأ

جودة أعلى    ه ذو بأن   الأساس يتميز الركام المستخدم في طبقة  نموذجياً،   .الأساس مياه المتسربة إلى  ال  صرف على طبقة صرف ل   الأساس 
 . تحت الأساس ما المستخدم في طبقةذلك من 

  و أ ،  قاعدة ترابية تأسيسيةمادة حبيبية توضح على  من  فتكون من الركام غير المترابط أو غير المعالج أو    تحت الأساس   ما  أما طبقة
الجسيمات    اختراق   من  - أيضًا-  يمكن أن تحد لكنها    ؛إنشائيةوتكون وظيفتها الرئيسية هي العمل كدعامة   .للأساس   عمل منصة  على  

  - عمومًا-  طبقة ما تحت الأساس تتكون   . المياه  ، وتساعد على تحسين صرف إلى أدنى حد  الرصف   بنُيةإلى    القاعدة الترابية الدقيقة من  
  طبقة ما تحت الأساس لا تكون    يمكن أن .الترابية ، لكنها تكون أعلى في الجودة من تربة القاعدة  الأساسمواد    من   جودة  أقل من مواد  

 أكثر سمكًا أكثر فعالية من حيث التكلفة.  أساسو عندما يكون بناء طبقة ، أالترابيةضرورية في المناطق التي تتميز بجودة القاعدة 

والأساس  طبقات السطح   فوقها التي يوضع  ؛ تكون من التربة الأصلية أو المعالجةالذي ي   الطريق   من أرضية هي جزء  الترابية  القاعدة  
  .أخرى  موادأي  من طبقة ، أو  وما تحت الأساس

 : ةالصلب ياتالرصف 2-2-2

القاعدة  (PCC)  البورتلاندي   سمنتالأ من طبقة خرسانية من    الصلب   الرصفيتكون   فوق  مباشرة  إما  توضع    الترابية ، 

ويمكن أن تكون طبقة الخرسانة   (.3-2الشكل  ( )ما تحت الأساسالمجهزة، وإما فوق طبقة واحدة من مادة حبيبية أو مادة مستقرة )طبقة  

من   رصف(، أو 3-2الشكل ) ( JRC) (، أو الخرسانة المسلحة ذات الفواصل 4-2لشكل ا( )JPCذات الفواصل ) العادية  من الخرسانة 

 . (6-2الشكل )  (CRCP) المسلحة المستمرة التسليح الخرسانة 

 

 

 مقطع عرضي نموذجي للرصف الصلب.  (3–2) الشكل  

   

 

 (. JPCP( رصف الخرسانة العادية ذو الفواصل )4–2الشكل ) 
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 (. JRCP( رصف الخرسانة المسلحة ذو الفواصل ) 5–2الشكل ) 

   

 

 (. CRCPالخرسانة المسلحة المستمر )( رصف 6–2الشكل ) 

   

  أقل ما تحت الأساس  و  الأساسطبقات    وتكون القدر الأكبر من القوة.  وتوفر)البلاطة الخرسانية( هي أصلب طبقة،    يةطبقة السطحال
الدعم    توفيرفي    مساهمة مهمة   ، لكنها تظل ذات البورتلانديالأسمنت  خرسانة    من  ية المكونة طبقة السطحالمن صلابة  بكثير    صلابة 
 ، وتوفر منصة عمل لمعدات الإنشاء. المياه عن الرصف وصرف ،المنتظم

 :ةالمركب ياتالرصف 2-2-3

يسهم استخدام خرسانة   .(7-2)الشكل  بورتلاندي  ال  سمنتالأوخرسانة    ( AC)  يةسفلت الأالمركب بين الخرسانة    الرصف جمع  ي 

  الرصف إلا أن هذا النوع من   سطحًا أملسًا.ية  سفلت الأقاعدة قوية، بينما توفر الخرسانة    توفيركطبقة سفلية في  بورتلاندي  ال  سمنتالأ
طبقة  ب   الرصفيات الصلبة المُركب في تجديد وتأهيل    الرصف ستخدم  يُ حيث   ؛في الإنشاءات الجديدةيسُتخدَم  باهظ التكاليف، ونادرًا ما  

  (.7-9 الجزء)  أسفلتية تكسية

 

 

 ( مقطع عرضي نموذجي للرصف المركب. 7–2الشكل ) 

   

 : الرصف تصميم طرق 2-3

 : رصف تسُتخدم الطرق الثلاث التالية في التصميم الإنشائي لل

  .رصفالتصميم التجريبي لل طرق •

  .رصفالتجريبي لل-الميكانيكيالتصميم  طرق •

 .  )القطاعات القياسية( رصف لل السماكة  الثابت ي المقطع العرض •
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لل   طرقتعتمد   التجريبي  التجارب    حصرًا   رصف التصميم  نتائج  السابقة  وأعلى  تسُتخدم   ؛الخبرات    ات استجاب مشاهدات  حيث 
وأداء    الرصف مدخلات تصميم    بين  الارتباطاتلاستخلاص    ؛ القاعدة الترابيةلأحمال الحركة المرورية المعلومة وظروف    الرصف 
في أنها تتخلص من مشكلة الصياغة النظرية للعلاقة المعقدة بين السبب والنتيجة،    التجريبية  الطرقالميزة الأساسية في    تكمن .الرصف 

محدودية سريان    فهو  رصفلل  التجريبي  التصميم  طرقالعيب الأساسي في    أما .فيه  المشاهدة  والعيوب  الرصفبخصوص تصميم  
تلك العلاقات على ظروف أخرى إلى وضع    إسقاطويحتاج   في ظلها.شوهدت  حيث تقتصر على الظروف التي    ؛تلك العلاقاتة  صح

  شيوعُا التجريبية    الطرق   أكثر  يات الجديدة رصفللتصميم الإنشائي لل   (AASHTO)ويعد دليل   .الطريقةفرضيات من شأنها تقويض دقة  

(AASHTO, 1993) . 

هي القوة المحركة التي دفعت عجلة العمل على تطوير    الرصف لتصميم    ( AASHTO)كانت أوجه القصور التي تشوب أسلوب  قد  و

 كثر شمولية. الأ  رصفالتجريبي لل-الميكانيكيأساليب التصميم 

تطورًا   الرصفلتصميم    التجريبية-الميكانيكية  الطرق  تستخدموبينما   لربط  ي الهندس  االميكانيكي نظريات    الأكثر  المرورية  الأة  حمال 
  ات )أي: الإجهاد  رصفة للالإنشائي من النموذج الاستجابات    الميكانيكيالشق    يحسب حيث  ؛الرصف  بنُيةوالظروف البيئية بسلوك وأداء  

خطي مرن  نظام  ك  الرصف بنية    . وتنُمذجالمواد   وخواص  ،حمال المرورية، والظروف البيئيةالأ( الناتجة عن  والانحرافات  توالانفعالا
بمستوى أدائه    تلك   الرصف استجابات  ترُبَط  ثم   .الرصف الاستجابات الديناميكية لمختلف مواد    للحصول على  ؛يضم العديد من الطبقات

باستخدام    وعُويرت التجريبية    الرصف   بعيوب نماذج التنبؤ    طُوّرت  أن   ويمكن التجريبية.   الرصف   بعيوبعبر استخدام نماذج التنبؤ  
الأشمل    الطريقة .رصفالتجريبي لل-الميكانيكيالتصميم    لطريقةالمبادئ الأساسية    (8-2الشكل )  يوضح ميدانياً.  الرصف أداء    مشاهدات

،  (AASHTO, 2020)( MEPDG) لرصف لالتجريبي  -الميكانيكيتصميم  الدليل  طريقة  رصف هيالتجريبي لل-الميكانيكيم  للتصمي 

 (. NCHRPالتعاوني لأبحاث الطرق ) القومي )الأمريكي( لبرنامج من قبل ا التي طُوّرتو

التجريبي للرصف نهجًا هرمياً بخصوص مدخلات تصميم الرصف. وقد صُممت هذا النهج لتعكس  -الميكانيكيتوظف طريقة التصميم  
الاعتبارات العملية بأنه يجب أن يتناسب كل من مستوى الجهد وإجمالي التكلفة المصروفة لإتمام تصميم الرصف مع أهمية المشروع  

يست  المبكر للرصف.  المترتبة على الانهيار  الشكل ) والمخاطر  التصميم  9-2عرض  التجريبي ونظام  التصميم  بين طريقة  الفروق   )
التجريبي المتكامل من حيث خصائص خلطة الخرسانة الأسفلتية. لخُصّت الفروق الأخرى بين طريقتي التصميم في الجدول  -الميكانيكي

(2-1 .) 

الميكانيكي التصميم  التفاصيل قدرًا كبيرًا م  -أيضًا -التجريبي للرصف  -تتطلب طريقة  بكثير من  بمستوى أعلى  التصميم  ن مدخلات 

من المدخلات. ويكون التحدي الرئيس الذي يواجه جهات    3، حتى عند استخدام المستوى  1993لعام   (AASHTO) مقارنة بطريقة

طرق الحالية لجمع  التجريبي للرصف هو تطوير الاستراتيجيات اللازمة لتعديل ال-النقل في تطبيق طريقة دليل التصميم الميكانيكي
البيانات وحفظها، بما يعكس البيانات اللازمة لتصميم الرصف باتباع هذه الطريقة. ويشتمل ذلك على ترتيب أولويات البيانات من حيث  

اء  أيها أكثر أهمية وفاعلية من حيث التكلفة لجمعها، وأي المدخلات يمكن تحديدها عند مستويات أدنى من المدخلات بدون الإخلال بأد
التجريبي للرصف: الحاجة  -الرصف. ومن التحديات الأخرى التي تواجه الجهات الساعية إلى تطبيق طريقة دليل التصميم الميكانيكي

النماذج   عُويرت  وقد  المحلية.  الظروف  يعبّر عن  بما  وترسيخها،  الرصف، ومعايرتها،  لعيوب  التجريبية  النماذج  إثبات صحة  إلى 
التجريبي للرصف باستخدام  -التي تربط بين الاستجابات الإنشائية والبيئية في طريقة دليل التصميم الميكانيكيالتجريبية لعيوب الرصف،  

؛ لذا قد لا تكون معبرة عن أنماط التحميل  (LTPP) بيانات تجُمع بصفة أساسية من قاعدة بيانات أداء الرصف على المدى الطويل

نشاء لكل جهة نقل محلية. ويجب على جهات النقل المحلية في البداية تحديد مدى  المروري والظروف المناخية والمواد وطرق الإ
التجريبي للرصف المعايرة على المستوى الوطني لتعكس الظروف المحلية، وإعادة  -ملاءمة نماذج طريقة دليل التصميم الميكانيكي

  .ليةفي ضوء الظروف المح - إذا لزم الأمر -المعايرة والتحقق من صحة النماذج  

الميكانيكي التصميم  نماذج طريقة دليل  المعايرة والتحقق من  إنجاز إجراءات  يمكن استخدام  -وحتى  التجريبي للرصف الضرورية، 

( التجريبية لتصميم الرصف،  AASHTOالمقطع العرضي الثابت سماكة الرصف المدرج في المجلد الحالي. ويقترح تطبيق طريقة )

 م المرورية المنخفضة للمركبات الثقيلة )مخصص للمركبات الخفيفة والخفيفة جدًا(. م، في حالات الأحجا1993لعام 
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 (. AASHTO, 2020التجريبي للرصف )-( طريقة التصميم الميكانيكي8–2الشكل ) 
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التجريبي المتكامل، من حيث خصائص خلطة  -الفروق النمطية بين طريقة التصميم التجريبي ونظام التصميم الميكانيكي  (9–2) الشكل  

 .  (AASHTO, 2020) (AC)الخرسانة الأسفلتية 
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 التجريبي المتكامل. -التجريبي ونظام التصميم الميكانيكي( الفروق النمطية بين طريقة التصميم 1–2الجدول ) 

 التجريبي -الميكانيكيالتصميم  دليل   طريقة 1993لعام   ة التجريبي ( AASHTO)  طريقة العوامل 

 بيئية ال

لات الموسمية لل • لأخذ في  ل قاعدة الترابية المعامِّ
 . (1-6-2- 5 الفرعي  الرطوبة )القسم الاعتبار

 . ( 5-6-2-5 الفرعي )القسم  معاملات الصرف  •

درجة   20فقط عند  سفلت معامل طبقات الأ  •
 . (7-2-5 الجزء الفرعيمئوية )

- 3-5 الجزء الفرعيبيانات مناخية مفصلة )
6 :) 

 . في كل ساعة درجة الحرارة   •

 . الأمطار  تساقط  •

 . سرعة الرياح •

 . الرطوبة النسبية •

 . السُّحبغطاء  •

 مرور ال
  المحوري المفردالحمل المروري  اتمكافئ 

(ESALs)  ( 4-2-5 الجزء الفرعي ) 

الجزء  ) ي حمل المحورال بيانات طيف 
 ( 5-3-5 الفرعي

 . (1-6-2-5 الفرعي ( )القسم RMمعامل المرونة )  تربة ال

 . الكثافة الجافة •

 . محتوى الرطوبة •

 . التصنيف خواص  •

 . معامل المرونة  •

 ( 2-7-3-5 الفرعي  )القسم

 

بناءً  مجموعة محددة من ظروف التصميم  ل  الرصف لتصميم    الملائمةالطريقة    تخُتارالقياسي،    المقطع  رصف تصميم    لطريقة وبالنسبة  
في عدم إمكانية تطبيقها سوى    الطرقوتكمن القيود الأساسية التي تعاني منها تلك   التحليلية.  و/أو الطرقالسابقة    الأداء  على خبرات

رت  مُحددة من الظروف، والتي  المجموعة  العلى   على منهجية    المجلد في هذا    رصفلسماكة ا  الثابت   المقطعيعتمد تصميم   في ظلها.طوِّّ
التحليلي الأساسية    ؛التصميم  والمبادئ  المتعددة،  الطبقات  نظرية  بين  يجمع  الأ  لطريقة حيث  الفرضيات    وتعتمد .سفلت معهد  جميع 

  .المحلية  والأوضاعظروف  على ال  ة التصميم المتبعوطريقة المطروحة 
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 :الرصف مواد -3

 : القاعدة الترابية مواد  3-1

  الهيكل الإنشائي للرصفبصفة أساسية إلى مواد التربة المُستخدمة لتشكيل طبقة يتم تشييد    القاعدة الترابيةيشير مصطلح مواد  
هو حماية    القاعدة الترابيةوالهدف من   .لرصفالإنشائي لللهيكل    التأسيسيةتربة  الأحياناً بمصطلح    القاعدة الترابيةويشُار إلى   فوقها.

 المفرطة.  التشوهات التربة الطبيعية من 

 : الترابية القاعدةأنواع  3-1-1

)ج(    ، مُعالجة بالجير  قاعدة ترابية )ب(    ، غير مُعالجة  قاعدة ترابية)أ(   ما يلي:  لقاعدة الترابيةل  ي يضم التصنيف النموذج
 . سمنتبالأ  معالجة قاعدة ترابية

وفي ضوء ذلك تتراوح الأنواع القياسية للتربة المستخدمة   بترتيب تنازلي تبعاً لحجم حبيباتها. القاعدة الترابيةتربة توُصَف 
فتصُنّف  ونظرًا للتنوع في خصائص مواد التربة غير المُعالجة،   من الطين اللين حتى الرمال الخشنة أو الحصى.  القاعدة الترابيةفي  

حدود  "عنها بمصطلح    ، والي يعُبرالرطوبةوجود  تدرّج وأدائها في مقاومة  الخصائص  ، بما في ذلك  الطبيعيةلخصائصها  عادة وفقاً  

  ( AASHTO)يتوافق تصنيف أنواع التربة وفقاً لمنهجية   .(3- 1-3الجزء الفرعي  )انظر أيضًا    (Atterberg limits" )أتيربيرج

التربة على الخصائص   (MRDTM 210)   (AASHTO M145)  رقم  مواصفتهامع    (1-3الجدول  ) المختلفة من  تؤثر الأنواع 

 كون الرمل أقوى من الطمي، والطمي أقوى من الطين.ي وبصفة عامة   .اقوتهها أو  تحملة  ، وقدر لرصف ل  لقاعدة الترابيةلالميكانيكية  
القاعدة  بسمك أكبر مقارنة ب   الهيكل الإنشائي للرصف  الضعيفة إلى تنفيذ  القاعدة الترابيةعادة ما تؤدي  ف  ؛الرصفومن حيث تصميم  

  حجم المروري.ال القوية عند نفس  الترابية

   

 ( لتصنيف التربة. AASHTO( نظام )1–3الجدول ) 

 العام  التصنيف
 الطينية-الطميية المواد الحبيبية  المواد

 (مم  0.075) 200رقم   لنخمن الم ٪35أكثر من   مرور مم( 0.075) 200أو أقل من المنخل رقم  ٪35 مرور

 تصنيف المجموعة
A-1 

A-3 
A-2 

A-4 A-5 A-6 
A-7 

A-1a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6 

 تحليل المنخل: 

 من المنخل:  المارّةالنسبة 
            

 مم( 2.00) 10رقم 
كحد   50

 أقصى
           

 مم( 0.425) 40رقم 
كحد   30

 أقصى
  كحد 50

 أقصى
 كحد   51

 أقصى
         

 مم(  0.075) 200رقم 
كحد   15

 أقصى
كحد   25

 أقصى
كحد   10

 أقصى
كحد   35

 أقصى
كحد   35

 أقصى
كحد   35

 أقصى
كحد   35

 أقصى
كحد   36

 أدنى
كحد   36

 أدنى
كحد    36

 أدنى
كحد   36 

 أدنى
كحد   36

 أدنى

من    المار  الجزءخصائص  
 0.425)  40رقم    المنخل

 :(مم
            

    حد السيولة

40 

كحد 
 أقصى

41 

 أدنىكحد 

40 

كحد 
 أقصى

41 

 أدنىكحد 

40  

كحد 
 أقصى

41 

 أدنىكحد 

40  

كحد 
 أقصى

41 

كحد 
 أدنى

41 

 أدنىكحد 

 دلا يوج أقصىكحد  6 اللدونة حد
كحد   10

 أقصى
كحد   10

 أقصى

11 

 أدنىكحد 

11 

 أدنىكحد 

كحد   10
 أقصى

كحد   10
 أقصى

كحد   11
 أدنى

11 

كحد 
 *أدنى

11 

كحد 
 **أدنى

من   المعتادة  الأنواع 
 المكونات الوفيرة 

كسر الأحجار والحصى  
 والرمل 

 طينة تربة  طميية تربة  رمل وحصى به نسبة من الطمي والطين  رمل ناعم

العام   للقاعدة  التصنيف 
 الترابية 

 مقبولة إلى رديئة  ممتازة إلى جيدة 

 ( ٪30أكبر من  اللدونة حد)أي:   A-7-5(، تكون التربة 30 -* إذا كان مؤشر اللدونة يساوي أو أقل من )حد السيولة  

 (٪30 أقل من اللدونة )حد A-7-6(، تكون التربة  30 -  ** إذا كان مؤشر اللدونة أكبر من )حد السيولة
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ويجب أن يتوافق الجير المستخدم لمعالجة   .الانتفاخيةنوع التربة  لأ  الانتفاخ  للتعامل مع احتمالية  ؛المعالجة بالجير  القاعدة الترابيةتسُتخدم  

فيجب أن تستوفي التربة بعض المتطلبات،    ؛سمنتبالأ المُعالجة    لقاعدة الترابية وبالنسبة ل .(ASTM C51)مواصفة  التربة مع متطلبات  

  سمنت الأويجب أن تتوافق خرسانة   .20لدونتها عن    حد للتربة التي يقل    سمنت بالأمة المعالجة  ءأكد من ملاالت   : ومنها على سبيل المثال

  القاعدة الترابيةمن المعلومات حول أنواع    للمزيد   (SASO ASTM 150M)  (AASHTO M85مواصفة ) مع    ( PCC)   بورتلانديال

 . )إنشاء الطرق(  401كود الطرق السعودي  ( من7-2الجزء ) ومتطلباتها، يرُجى الاطلاع على 

 : المنخل تحليل  3-1-2

  ( AASHTO T88مواصفة )للتعرف على خصائص التربة وفقاً لينُفَّذ هو أول وأهم إجراء  المنخلتحليل التدرج أو تحليل 

(MRDTM 205)  ،المئوية لأ و النسب  تقسيم  التربة محل الاختبار.م  احجيعطي  التربة عبر من  حبيبات  تمر  بهاحيث  فتحات    اخل 

ميكرو متر( على    75  هفتحات مقاس  )  200يعمل المنخل رقم   ، كان حجم الجزيئات أكبر. المنخل  رقم وكلما انخفض   بمقاسات مختلفة. 
 معايير لتربة باتباع  لتصنيف    إجراءوبمجرد توفر إمكانية رسم منحنى التدرج، يمكن   فصل جزئيات الرمل عن جزئيات الطمي والطين.

 . ( MRDTM 210)  (AASHTO M145مواصفة ) ( من 3-1-3 الجزء الفرعيتيربيرج )انظر أالتدرج وحدود 

 : تيربيرجأحدود  3-1-3

حدود   تحديد  خلال    ربيرجأتي يساعد  في    الطرقمن  عليها  المنصوص    ( AASHTO T89, T90)  تيمواصفالمعملية 

(MRDTM 208, 209)  .بالنسب المُختلفة من الرطوبة.    نمطيةتربة  أداء كيفية  (1- 3الشكل ) يوضح  في تصنيف التربة أيضًا 

 

 

 لحدود أتيربيرج. ( توضيح 1–3الشكل ) 

   

للماء التي يتغير عندها سلوك التربة من    المئوية   ( عن النسب LL( وحد السيولة )PL، وحد اللدونة )(SL)  حد الانكماش كل من  عبر  ي 

  يعتمد التصنيف عادة على حد اللدونة وحد السيولة، بالإضافة إلى مؤشر أخر،  .(1-3الشكل ) حالة إلى أخرى وفقاً لما هو موضح في 

 (. PI=LL-PL؛ أي ) (PIيعرف باسم مؤشر اللدونة ) والذي  و حاصل طرح حد اللدونة من حد السيولة،وه

 : الكثافة 3-1-4

تتمتع بالقوة الكافية والحساسية المنخفضة تجاه الهبوط    رصفقاعدة ترابية لل  التربة أمر ضروري لتجهيز طبقة  )رصّ(  دمك
أحمال   المتحقق.ويقُيَّم   المركبات.عجلات  بفعل  التربة  كثافة  بمستوى  في   الدمك  الدمك  لعملية  الكاملة  التفاصيل  مواصفة  وردت 

(AASHTO  T99   أوT180  )  ( MRDTM 212 )    على الترتيب.  ،"حسنالمُ والمعروف باسم "اختبار بروكتور" و"اختبار بروكتور    

ويتوقع   ليمكن رسم منحنى العلاقة بين الكثافة والرطوبة.  ؛عند مستويات مختلفة من الرطوبة  غير المعالجة   دمك عينات من التربة تُ 
 ؛الوصول إلى أقصى كثافة جافة عند محتوى الرطوبة الأمثل، وهي القيمة الحرجة لتجهيز عينات إضافية من التربة في بيئة المختبر

فالأخيرة مهمة لاستخلاص قيم القوة   (.CBRاختبار تحديد نسبة تحمل كاليفورنيا )  طريقة لتخضع إلى اختبارات ميكانيكية إضافية، مثل  

  التصميمية للتربة.

 : القاعدة الترابيةحساب قوة  3-1-5

خضع لاختبارات  التي تُ   القاعدة الترابية  إنشاء على شراء المواد المستهدف استخدامها في    القاعدة الترابيةتنطوي عملية تحديد قوة  
بالموقع بالقرب من منطقة المشروع، والتي تخضع للاختبار في    الابتدائية  وصات عينة من المواد من خلال الفح  استقصاءأو  و/معملية  
 تشتمل مؤشرات القوة الشائعة على ما يلي: و مكانها.
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على سبيل  –صفة أساسية  تحديد نسبة تحمل كاليفورنيا هو عملية اختبار معملي، تهدف ب (:  CBR)   نسبة تحمل كاليفورنيا •

مم. ورد    19والتي يقل الحد الأقصى لحجم جزئياتها عن    المُثبّتةإلى تقييم قوة المواد المتماسكة وغير    – المثال لا الحصر

عن قوة التربة من حيث نسبة تحمل    يعُبَّر(.  MRDTM 213)   ( AASHTO T193مواصفة )وصف إجراءات المعمل في  

  100حتى  قوّة  كاليفورنيا على مقياس عددي، يتراوح بين صفر نسبة تحمل كاليفورنيا، الذي يعني أن التربة لا تتمتع بأي  
  15  -   1)  30إلى    1تقع قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا لمعظم أنواع التربة بين   أو أكثر، ويعني أن التربة تتمتع بقوة مرتفعة.

  .الرصف عند تصميم  ٪5التي تتجاوز  النظر في استخدام القيم يجبللرمل(، ولكن  30 -  10لطين والطمي، ول

( بمعامل  Eعن معامل يونغ )يسُتعاض  لذا    ؛للتربة عن حالة المرونة الخطية  النمطيالسلوك    ينحرف(:  RM)  معامل المرونة •

من    (RM) المعامل    قيمة وتحُدَّد   والذي يوقعه الحمل.  للرجوعالقابل    ( strainالانفعال )( والذي يقوم على  RMالمرونة )

بيئة معملية، وقد ورد وصف هذه العملية في    AASHTOمواصفة )خلال تكرار اختبار الانضغاط ثلاثي المحاور في 

T307 ).   معاملاليعُد   (RM)  والمتعلقة بقوة مواد التربة )والحبيبات( وفقاً    الرصف ملية تصميم  من المدخلات المهمة في ع

للتصميم، وهو مؤشر يركز بصورة أكبر على الخصائص الميكانيكية للتربة مقارنة بنسبة    (AASHTO)لما نص عليه دليل  

وتستهلك عادة الكثير من  استخدام معدات متخصصة    (RM)  معاملالتتطلب الإجراءات المعملية لتحديد   تحمل كاليفورنيا.

من    (RM)   معاملالقيمة  تقُدَّر  في معظم الحالات،   .( RM)   معاملالوأدى هذا إلى استخدام طرق بديلة لتقدير قيمة   الوقت.

تتباين في شكلها تبعاً لنوعية التربة وخصائصها )انظر   يمكن أننسبة تحمل كاليفورنيا، والتي مع  التجريبي الارتباط خلال 

)الطمي الضعيف(   ( MPa 7)   ميجا باسكال   7بين    ( RM) معامل لتتراوح القيم المُعتادة ليمكن أن  وبصفة عامة،   (.5الباب  

 )الرمل القوي(.  ( MPa 140)  ميجا باسكال  140حتى 

ضغط على سطح القاعدة السفلية باستخدام    تسليط بالموقع، وتنطوي على  تنُفَّذ  هذا الاختبار هو عملية   :لوح التحميلاختبار   •
  القاعدة الترابيةينُتِّج هذا الاختبار قيمة معامل رد فعل   أسفل اللوح.  انحراف( يتسبب في حدوث  2-3الشكل  )تحميل  لوح  

(k )  باسكال/م  كيلو  (KPa/m)   ُورد وصف   .الصلب  الهيكل الإنشائي للرصفعادة كمؤشر لقوة التربة عند تصميم    عدالذي ي

في    ( RM) معاملالو(  k) معامل  الوهناك أيضًا علاقة نظرية للارتباط بين   .( AASHTO T222مواصفة )العملية في    هذه

قيم كل من    يعُبَّرحيث    ؛ (R=Mk/19.4)حيث ينص على أن    ؛للتصميم  1993  (AASHTO)دليل     ( RM) و  ( k)عن 

  على الترتيب. ،(psi( والرطل لكل بوصة مربعة ) pciبوحدات الرطل لكل بوصة مكعبة ) 

 

 

 ( اختبار لوح التحميل لتربة القاعدة الترابية. 2–3الشكل ) 

   

  :القاعدة الترابية مياهصرف  3-1-6

  أكتاف على    المتساقطةلمياه  اويجب أيضًا صرف   .الطبيعي للمياه إلى أحواضهاالصرف    مقاطعةتتسبب الطرق عادة في  
حوض  جانب المصب لإلى  جانب المنبع  وخنادق لنقل مياه الأمطار من    عباراتلذا تقتضي الحاجة وجود   ؛الردمالقطع والطريق وميول  

 )الهيدرولوجيا والتصميم الهيدروليكي(.   302كود الطرق السعودي  من  (6)  البابترد متطلبات أنظمة صرف مياه الأمطار في   .صرف ال

وحتى في الحالات التي تنخفض معها احتمالية هطول   .الرصف سلامة    الترابية مياه الأمطار في القاعدة    وجود فضلا عن ذلك، يهدد  
.  القاعدة الترابيةفي    صرفتوفر    ةضرور  الحبيبيةغير    الترابيةالأمطار، يقتضي ارتفاع مستوى المياه الجوفية المقترن مع القاعدة  

وفقدان   ،ويتسبب في حدوث تشوه دائم الترابيةفي أنواع التربة ذات الحبيبات الدقيقة إلى إضعاف قوة القاعدة   الصرفيؤدي ضعف و
قدرة المواد    ينُظر في لذا   ؛الرصفتصميم    في مهمًا    اعتبارًا  رصف لاالمياه من أعلى وأسفل    صرف فضلا عن ذلك، يشكل  . الدعمقوة  

https://www.pavementinteractive.org/reference-desk/design/design-parameters/california-bearing-ratio/
https://www.pavementinteractive.org/reference-desk/design/design-parameters/resilient-modulus/
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الجدول  )انظر أيضًا    الصرف، باستخدام معاملات الطبقة المعدلة ذات العلاقة بجودة  رصفالتصميم    أثناء  صرف المياهالمستخدمة على  
 .( 11-5الجدول    لمستويات رطوبة تقترب من نقطة التشبعّ )انظر أيضًا   الرصف التي يتعرض فيها    والنسبة المئوية من الوقت   ( 5-10)

، والتي تسمح بتسرّب المياه وتمنع  صرفباستخدام مواد ركام حرة ال  المحيطة بأنابيب المصرف السفلي   ويجب إنشاء طبقة الترشيح
الأنابيب. إلى  ووصولها  التربة  جزئيات  عن    يجب و عبور  للركام  الكلية  الكثافة  تقل  نسبة  3كجم/م  2,350ألا  تتجاوز  ألا  ويجب   ،

كما يجب أن تتمتع طبقة الترشيح بمعامل   .٪40لاختبار لوس أنجلوس قيمة    ا البري وفقً ألا تتجاوز نسبة  يجب  ، و٪2.5امتصاص المياه  

فتحات    ( هي10D( و ) 60D)   أن  حيث   ،(D/60D 2010 ≥)  20  يساوي من أو  ( أقل  10D/60D)  تدرج جيد، ويكون مؤشر التجانس لها

طبقة  ل   الركام حدود تدرج    (2-3الجدول )  يعرض  من تربة الترشيح المحيطة، على الترتيب.  ٪10  و   ٪60من خلالها    يمرالمنخل التي  
 الترشيح.

   

 ( تدرج مواد طبقة ترشيح المصرف السفلي. 2–3الجدول ) 

 المنخل  مقاس 

 ( ملم)

  المارّةالمئوية  النسبة 
 بالوزن 

 100  بوصة( 1.5)  37.5

 100 – 95 بوصة(   1)  25.4

 60 – 25  بوصة( 0.5)  12.5

 10 – 0 ( 4)رقم   4.75

  5 - 0 ( 8)رقم   2.36

 2 – 0 ( 10)رقم    2

  

  :القاعدة الترابية تحسين 3-1-7

حيث تتعرض لبعض التغييرات في الحجم، مثل   ؛لرطوبةا وجود غير مُرضِّ عند  ا سلوكً بعض أنواع التربة   تظُهر يمكن أن 
المياه الجوفية، عند تغير   لارتفاع مستوى التي تتعرض    الطينية  ويظهر ذلك بصفة أساسية في الطبقات  .الانتفاخالانكماش أو  

بها. الرطوبة  التربة  وجود  اشتهر  قد  و مستويات  المملكة.  الانتفاخية أنواع  من  عديدة  أنحاء  تناول في  ة  مواصف  ت وقد 

(AASHTO T258 )  (3-3ها الشكل )، ويوضحالقاعدة الترابيةتربة  انتفاخعملية التصنيف اللازم للتنبؤ بإمكانية . 

فلا يشكل مجرد تصميم   بصرف النظر عن إجمالي سُمكه.  المبكرإلى الانهيار    الرصف الرديئة في تعريض    القاعدة الترابيةتتسبب  
التصميم السميك    - أيضًا-  يتناقضيمكن أن   عن ذلك،  فضلًا  رديئة حلًا للمشكلة.  قاعدة ترابية طبقة أكثر سُمكًا من الرصف فوق طبقة  

تجنبّ  بتحسين أدائها، إذا كان من المستحيل    القاعدة الترابيةلذا يلزم حماية   ؛للطريق  )الجيومترية(  مع المتطلبات الهندسية  رصف لل
  الانفعال لفرط  القاعدة الترابيةيمكن أن تتعرض  الرصف، أنه في أثناء تشييد ملحوظة وتجدر فوق تربة ضعيفة ولينة. الرصف إنشاء

الحالية    لقاعدة الترابيةفإذا كانت نسبة تحمل كاليفورنيا ل .الهيكل الإنشائي للرصف لإنشاء    المستخدمةالإنشاء    معدات   بسبب حركة مرور
 ؛المُثبّتةفيمكن حينها اتباع أساليب تحسين التربة    ؛ صرفالقياسية، بما في ذلك ال  )الرّص(   الدمك  طرق أو أقل بعد استخدام    5بقيمة  

تشتمل أكثر   .طبقة ما تحت الأساس، وتقليص سُمك  لقاعدة الترابيةلحيث يسُهم تحسين التربة في رفع قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا  
 على ما يلي:  القاعدة الترابيةالأساليب المُعتادة لتحسين 

بمواد ردم أعلى في  وتسُتبدَل  التربة الرديئة حتى عمق مُحدد،  تحُفَر وتزُال  حيث    ؛الإزالة والاستبدال )أي: الحفر الزائد( -1
لفة باهظة لضمان الحصول على أساس  تتطلب عمالة كثيفة وتك  يمكن أن  لكنها  ؛وهي عملية بسيطة من حيث المفهوم الجودة.

  .رصفتدعيم مناسب لل

  .(8- 1-3 الجزء الفرعي)انظر  الثبيت -2

ب  -3 التسليح  أساليب    الأرضية النسيجية    والتكسيات (،  Geogrids)  الأرضية   الصناعية  الشبكاتاستخدام  استخدام 

(Geotextiles )  ( 9-1-3 الجزء الفرعي)انظر . 
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 ( مخطط تصنيف احتمالية الانتفاخ. 3–3الشكل ) 

  

 :تثبيت ما تحت الأساس 3-1-8

يجب أن يتوافق استخدام الجير لمعالجة التربة    مواد أخرى. ووالرماد المتطاير    سمنتوالأباستخدام الجير    تثبيت التربةيمكن  
القسم   )مع متطلبات  السعودي    (2-2- 7-2الفرعي  الطرق  الطرق(.  401من كود  استخدام   )إنشاء  يتوافق  أن  مع    سمنتالأويجب 

ويجب أن يتوافق استخدام الرماد المتطاير مع  .  )إنشاء الطرق(  401من كود الطرق السعودي    ( 3-2-7-2الفرعي )  القسم متطلبات  
ية مع  سمنت يجب أن يتوافق استخدام المواد الأ و  .)إنشاء الطرق(   401من كود الطرق السعودي    ( 4-2-7-2)  الفرعي  القسم متطلبات  
مواد أخرى، مثل    النظر في استخدام إنشاء الطرق(. يمكن  )  401  كود الطرق السعودي من    (3-5-2-7-2)  الفرعي   القسم متطلبات  

 . (SASO 3026وفقاً للمواصفة )  ،اتالبوليمر

وخلايا  Geotextiles)  الأرضية  النسيجيةالتكسيات  و  (،Geogrids)  الأرضية  الصناعيةالشبكات   3-1-9  ،)

 : (Geocellsالاحتواء الأرضية )

مع متطلبات    وخلايا الاحتواء الأرضية  ،الأرضيةالنسيجية    والتكسياتالصناعية الأرضية،    الشبكاتيجب أن يتوافق استخدام  
 )إنشاء الطرق(.  401من كود الطرق السعودي  ( 2-5-2-7-2)  الفرعي القسم
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 : )المُخلخل( الركام غير المترابط 3-2

 : الأساسطبقات  في المستخدمالركام  3-2-1

  :الجودة متطلبات 3-2-1-1

أو الرمل، أو    ،المُكسّرأو الحصى    ،المُكسّرأو الخبث    ،المكسّرة من الصخور    طبقة الأساسيجب أن يكون الركام المستخدم في  
في    الصخور أو الأحجار أو الحصى ذات الأحجام الكبيرة  بتكسيرينُتجَ  على الركام الذي    ( مُكسّر )يطلق مصطلح   من تلك المواد.  مزيج

ومن هذا   أو من قاع البحر.  ةأو نهر أو بحير  حفرة بالحفر أو التجريف من    الطبيعي  الحصى أو الرمل   - دةعا-ويسُتخرَج   . المحاجر
الحصى أو  تتميز الصخور  الجزئيات )بسبب أشكالها    المكسّرة   المنظور  بين  التي يساعد فيها الاحتكاك  بأداء جيد في الاستخدامات 

  الأساس   خلطات متطلبات الجودة اللازم توفرها في    ( 3-3الجدول )  يوضح الحبيبية.  الأساس طبقات  ، مثل  الرصف( على تقوية  الزاوّية
 مع مراعاة ما يلي:  الركام غير المعالج.من 

والمناطق الصناعية ومناطق  السريعة    شبه  والطرقالفئة )أ( في الطرق الشريانية والطرق السريعة  من  الركام  يجب استخدام   •
 المركبات الثقيلة.  وقوف

 . يةالتجميعطرق ال الفئة )ب( في  منالركام  ب استخداميج •

 الفئة )ج( في الطرق الفرعية داخل المناطق السكنية.  منالركام  يجب استخدام •
 

 

 ( متطلبات الجودة لخلطات طبقات الأساس. 3–3الجدول ) 

 الاختبار  طريقة الجودة  متطلبات
 للتصنيف   وفقًا القيم

 ج  الفئة ب  الفئة أ  الفئة

 ASTM D5821 180 170 150 ٪  الأدنى، ، الحد  مكسورينلوجهين   الركامة زاويّ 

المتانة في كبريتات الصوديوم، خمس دورات، الحد الأقصى،  
٪ 2 

AASHTO T104 12 18 24 

 ASTM C535 40 45 50 ٪ ، الحد الأقصى، للبري  اختبار لوس أنجلوس

 AASHTO T176 45 35 25 ٪ دنى، الأحد ال مكافئ الرمل، 

 AASHTO T89 25 ٪ حد السيولة، الحد الأقصى، 

 AASHTO T90 6 ٪ مؤشر اللدونة، الحد الأقصى، 

 كحد أقصى  ASTM D4792 0.5 3 ٪ ، التمدد 

 AASHTO T193 100 80 65 ٪ نسبة تحمل كاليفورنيا، الحد الأدنى، 

 ملحوظات: 

ثبت ارتباطها   الجزيئاتفي وثائق العقد، مما ينص على استخدام طريقة أخرى لقياس الاحتكاك بين   توصيفههذا المتطلب عند  يعُدّل -1
 بالأداء الميداني الجيد. 

 . وموافقته المهندس تبريريمكن تعديل هذا الشرط بناءً على  -2

 . الحديد اختبارات الركام التي تحتوي على مكونات عرضة للترطيب، مثل خبث إجراء  -3

 

  التدرج 3-2-1-2

  الخلطةلاحظ أن جزء    الركام غير المعالج.  الأساس من  خلطات الجودة اللازم توفرها في  والتدرج  متطلبات    (4-3الجدول )  يوضح
  رمايكرومت   600  عبر منخلمن الجزء الذي يمر    ٪ 60( يجب ألا يتجاوز  200)رقم    رمايكرومت   75منخل  ال  من الذي يمر    ةالنهائي 
 (. 30)رقم 
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 ( متطلبات التدرج لخلطات طبقات الأساس. 4–3الجدول ) 

 المنخل  مقاس

 ) ملم (

 بالوزن  المارّة المئوية  النسبة

 ج  الفئة ب  الفئة أ  الفئة

   100 بوصة( 2) 50

  100 100 – 97  بوصة( 1.5) 37.5

 100 100 - 97  بوصة( 1) 25

 100 - 97  81 – 67  بوصة( 0.75) 19.0

 79 - 67 70 - 56  بوصة(  8\3) 9.5

 59 - 47 53 - 39 47 – 33 (4)رقم  4.75

 21 - 12 21 - 12 10 19- (40)رقم  0.425

 8 - 4 8 - 4 8 – 4 ( 200)رقم  0.075

 مم(.  0.425) 40من المنخل رقم  المارةمم( نصف الكمية  0.075) 200من المنخل رقم  المارةيجب ألا تتجاوز نسبة المادة 

 

على أن تكون   ( 5-3الجدول ) أحد التدرجات الواردة في عندما تقتضي المواصفات استخدام ركام مفتوح التدرج، فيجب أن تتوافق مع 
الرئيسة،    والشوارعمعالجة المواد مفتوحة التدرج، عند إنشاء الطرق    يجبو (.3-3الجدول )  جودة المواد من الفئة )أ( الموضحة في

في المواصفات الخاصة    أو أي طريقة أخرى منصوص عليها  سمنت الأ المركبات الثقيلة، ب   وقوف وطرق المناطق الصناعية ومناطق  
 أو الدراسة الفنية. 

 

 ( التدرجات مفتوحة التدرّج. 5–3الجدول )  

 المنخل  مقاس

  )ملم)

 بالوزن  المارّة المئوية  النسبة

 ج  الفئة ب  الفئة أ  الفئة

 100   بوصة( 3) 75

 100 – 70 100  بوصة( 2) 50

 85 – 50 100 - 75   بوصة( 1.5) 37.5

 - - 100 بوصة( 1) 25

 55 – 15 65 - 35 100 – 75  بوصة( 0.75) 19.0

 - 35 - 5 65 – 30 بوصة(  8\3) 9.5

 20 – 0 - - بوصة(  0.25) 6.3

 - 0 15- 30 – 5 (4)رقم  4.75

 10 – 0 10 - 0 10 – 0 (8)رقم  2.36

 8 – 0 8 - 0 8 – 0 (50)رقم  0.300

 5 – 0 5 - 0 5 – 0 ( 200)رقم  0.075

 

 الأساس تحت مامع طبقات  المستخدم الركام 3-2-2

  الجودة متطلبات 3-2-2-1

ويجب أن   .الأساسوطبقة    القاعدة الترابيةبين    الذي يقع  المرن  الهيكل الإنشائي للرصفجزء من  ذلك الهي    ما تحت الأساس طبقة  
من مواد صلبة   ميجب أن يكون الركا .)رصها( متينة ومستقرة بعد تبليلها ودمكها ما تحت أساستكون مادتها قادرة على تكوين طبقة 
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مثل المواد العضوية،   هشة، ويجب أن تكون نظيفة خالية من أي شوائب أو مواد  مكسّرةمقاومة للماء، من مصادر طبيعية أو صخور 
  للتفكك عند تعرضها للبلل أو التجفيف. قابلة المعادن، ولا يسمح باستخدام مواد يشتبه وللذوبان  ةالقابل الأملاح والكتل الطينية أو 

 .  ( 6-3)الجدول  ويجب أن يستوفي الركام متطلبات الجودة الواردة في 

 

 ( متطلبات الجودة لركام طبقة ما تحت الأساس. 6–3الجدول ) 

 القيمة  الاختبار  طريقة الجودة  متطلبات

 AASHTO T104 25 ٪ المتانة في كبريتات الصوديوم، خمس دورات، الحد الأقصى، 

 1كحد أدنى  ASTM D5821 75 ٪  ، وجهان، المكسرالمحتوى 

 كحد أقصى  ASTM D4792 0.5 2 ٪، التمدد 

 كحد أدنى  AASHTO T176 35 مكافئ الرمل 

 ASTM C131 50 ٪ ، الحد الأقصى، للبري  اختبار لوس أنجلوس

 AASHTO T89 25 ٪ حد السيولة، الحد الأقصى، 

 AASHTO T90 6 ٪ مؤشر اللدونة، الحد الأقصى، 

 ASTM D1883 50 ، الحد الأدنى ٪ نسبة تحمل كاليفورنيا، 

 ملحوظات: 

ثبت   الجزيئاتفي وثائق العقد، مما ينص على استخدام طريقة أخرى لقياس الاحتكاك بين   توصيفههذا المتطلب عند  يعُدّل -1
 . بالأداء الميداني الجيدارتباطها  

 . الحديد اختبارات الركام التي تحتوي على مكونات عرضة للترطيب، مثل خبث إجراء  -2

 

  التدرج 3-2-2-2

ويسُتخدم التدرج   التدرج بناءً على ما يتوفر من الركام.  يخُتار.  ( 7-3)الجدول    الركام أحد الدرجات الواردة في  خلطةيجب أن يحقق  
 . الرصف أسفلالمياه  صرف المفتوح ل

   

 ( متطلبات التدرج لطبقات الأساس الحصوية. 7–3الجدول ) 

 المنخل  مقاس

  (ملم)

 بالوزن  المارّة المئوية  النسبة

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 
(5 ) 

 تدرج مفتوح

 100  100   بوصة( 3) 75

  100   100 بوصة(  2.5) 62.5

 100 – 70 90 100-  100 100 – 97 بوصة( 2) 50

 85 – 50  100 - 70 100 - 97  بوصة(  1.5) 37.5

 -    79 – 65 بوصة( 1) 25

 55 – 15  85 - 50   بوصة(  0.75) 19.0

 -    59 – 45 بوصة(  0.5) 12.5

      بوصة(  8\3) 9.5
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 المنخل  مقاس

  (ملم)

 بالوزن  المارّة المئوية  النسبة

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 
(5 ) 

 تدرج مفتوح

 20 – 0     بوصة(  0.25) 6.3

 - 70-35 60 - 30 60 - 40 42 – 28 (4)رقم  4.75

 10 – 0     (8)رقم  2.36

     17 – 9 (40)رقم  0.425

 0.8     (50)رقم  0.300

 0.5 15 - 0 10 - 0 12 - 0 8 – 4 ( 200)رقم  0.075

 

 : القوة 3-2-3

مع   الحال  هو  المواد    ، التربة  خلطاتكما  قوة  تحديد  طرق  المترابطة تشتمل  كاليفورنياالمتخلخلة)  غير  تحمل  نسبة  اختبار  على   ) 

(AASHTO T193 ) واختبار معامل المرونة  (AASHTO T307) .  

 

 : المُثبّت الركام 3-3

 : سفلتالأساس المعالج بالأ 3-3-1

تتكون من الركام والمستحلب  و  ، في مصنع مركزيأو    ،إلى المادة المخلوطة في الموقع  سفلتالأساس المعالج بالأيشُير  
  ( 5-4)  الجزء ويجب أن تتوافق مع المتطلبات المنصوص عليها في   التي يمكن استخدامها في تطبيقات الرصف المختلفة.  ،يسفلت الأ

 . )إنشاء الطرق(  401من كود الطرق السعودي 

 

 :سمنتبالأالمعالجة  ة ما تحت الأساسوطبق الأساس طبقة 3-3-2

في الموقع أو في مصنع مركزي،  تخُلط  إلى المواد التي    سمنت بالأأو المعالجة    المُثبّتةالأساس أو ما تحت الأساس    طبقة تشير  
التربة/الركام و المنصوص عليها في    ويجب أن والماء.  سمنتالأوتتكون من  المتطلبات  الطرق    (4-4)  الجزءتتوافق مع  من كود 

 . )إنشاء الطرق( 401السعودي 

 

  :المعالجة بالجير ة ما تحت الأساسوطبق الأساس طبقة 3-3-3

بالجير   ما تحت الأساس الأساس و  طبقات   وزيادة صلابة تقوية  تعمل   تحسين القدرة على توزيع    على  عن طريق التثبيت 
يجب أن   المروري.  التحميلالطبيعية ضد فرط الإجهاد بفعل  الترابية    لقاعدةتحمي ا، ومن ثم  لرصفالإنشائي ل  هيكلالالأحمال على  
 . )إنشاء الطرق(   401من كود الطرق السعودي    (7-4)  الجزءالمعالجة بالجير مع متطلبات    الأساس وما تحت الأساستتوافق طبقات  

 

 : )رصّاصة(  المدموك بمدحلة يالخرسان الأساس 3-3-4

 slumpالذي لا يهبط أبدًا )الهبوط يساوي صفرًا( في اختبار الهبوط )هي نوع من الخرسانة    المدموكة بمدحلةالخرسانة  

test)تحقيق مستويات متانة انضغاط مكافئة    المدموكة بمدحلة سانة  يمكن للخر والدمك.  سفلت ستخدم المعدات التقليدية للرصف بالأي ، و

لا تحتوي على أي  وللرصف،   الجيدةالتقليدية  لخرسانةل هايختلف عن لها  الخلطةتصميم ولكن  .تتخطاهاالخرسانة التقليدية أو  خلطاتل
  المدموكة بمدحلة وأساليب الإنشاء، لا يشيع استخدام الخرسانة    خلطة وبسبب التصميم الخاص لل لأحمال.لتسليح ولا فواصل ولا نقل  

 المركب.  الرصف صلبة في    كطبقة أساسيمكن استخدامها  ولكنفي إنشاءات الطرق،  
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  :المواد 3-3-4-1

  :الركام 3-3-4-1-1

  مُنظّفركام  وفي الواقع، لا يلزم استخدام   ركامًا مشابها لما يسُتخدم في الخرسانة العادية.  المدموكة بمدحلة تستخدم الخرسانة  
من المادة عبر   ٪8 - 2كمية قليلة من الحبيبات الدقيقة غير اللدنة )مرور وجود حيث يسهم  ؛المدموكة بمدحلةومغسول في الخرسانة 

يسُتخدَم  ومع ذلك، سيكون مزج الركام مختلفاً عمّا   .المدموكة بمدحلة مم(( في تحسين خصائص الخرسانة    0.075)  200منخل رقم  
 الخرسانة العادية. في 

المُعاد    المُكسّرة   أو حتى من الخرسانة   المُكسّرةومن الصخور    المُكسّر أو غير    المُكسّريتكون الركام الخشن من الحصى  
وظيفة أفضل في    المُكسّريؤدي الركام  منهما معاً. خلطةالمصنع، أو الرمل تدويرها، بينما يتكون الركام الناعم من الرمل الطبيعي أو 

قوّة    وتوفرحادة تساعد على تقليص التباعد،    متشابكة ، بفضل ما تتمتع به الجزئيات من حواف  المدموكة بمدحلة الخرسانة    اتخلط
  عالية الجودة  المدموكة بمدحلة الخرسانة  خلطةمن حجم  ٪90نظرًا لتكون أكثر من  أعلى، وتحقق ترابط أفضل للركام عند الفواصل.

 ASTM)  مواصفة ال، مثل تلك الواردة في  للخواص الطبيعيةمن خلال الاختبار القياسي    متانتها  نبغي تقييممن الركام الناعم والخشن، في 

C33). ( للخرسانة المعهد الأمريكي  باستخدام  PCA)   يبورتلاندال  سمنتالأ   واتحاد(  ACIيوصي كل من  كثيفة متناسقة    خلطات( 

بوصة( للمساعدة على تقليص التفكك والحصول على    1مم )  25التدرج بحيث لا يتجاوز الحد الأقصى الاسمي لحجم حبيبات الركام  
عبر فتحات    ٪8  -   2فضلا عن ذلك، تقتضي التوصية بهذا التدرج استخدام محتوى من الجزئيات الدقيقة )مرور   سطح نهائي أملس.

 . (8-3)الجدول مم(( وهو أعلى من المستخدم عادة في الخرسانة العادية  0.075)  200منخل رقم 

   

 ( التدرج في خلطات الخرسانة المدموكة بمدحلة. 8–3الجدول ) 

 المنخل  مقاس

 ( ملم)
 بالوزن  المارّة المئوية  النسبة

 100 بوصة( 1) 25

 100 - 90 بوصة(  0.75) 19.0

 90 - 70 بوصة(  0.5) 12.5

 85 - 60 بوصة(  8\3) 9.5

 60 - 40 (4)رقم  4.75

 40 - 20 (16)رقم  1.18

 18 - 6 ( 100)رقم  0.150

 18 - 2 ( 200)رقم  0.075

 

في الحالات   من الحبيبات الدقيقة. ٪8 -  2يصعب تحقيق المواصفات بوجود  يمكن أنالركام المغسول، في الحالات التي يستخدم فيها 
الناعم    المحتوى لك  ذ  يوفرحيث   ؛لتوفير المقدار المرغوب من المحتوي الناعم  ؛الخلطةالمُشابهة، يمكن إضافة الرماد المتطاير إلى  

لا يتجاوز  ومع ذلك، يجب أن تكون تلك الذرات الناعمة غير لدنة، بحيث   .الخلطةوسيلة تشحيم تساعد على توزيع المعجون على  
قيمة   لدونتها  الذكر   .4مؤشر  التدرج سالفة  الطرق متطلبات  إنشاءات  المستخدم عادة في  الركام  يستوفي  الحالات،  العديد من  وفي 

  سفلت الأ  خلطات وركام    اتومواد مخلفات الكسارالمتدرج  الركام  من  ساس  الأيمكن أيضًا استخدام مادة   .المدموكة بمدحلة للخرسانة  
 . المدموكة بمدحلة الخرسانة  خلطات ت بسيطة أو بدون تعديلات في الساخن بتعديلا

 

 : الماء 3-3-4-1-2

الاهتزازية    المدحلة )الرصاصة(  لدعم أحمال  ؛بما يكفي  ةجاف   هابالمقدار الذي يجعل  الخلطة أن يكون المحتوى المائي في    ينبغي
 . سمنت الأ لضمان التوزيع المتناسق لمعجون  ؛بما يكفي لةمبت لكن (، وهبوطها يساوي صفرًا  خلطة )

 

 ية: سمنت الأالمواد  3-3-4-1-3

المدموكة  الخرسانة  خلطات المستخدم في  ( pozzolan) والبوزولان  سمنت الأكل من ية سمنت الأيندرج تحت مسمى المواد 

أو الأسمنت الهيدوليكي  ،  ( ASTM C150)  (II)  النوع  أو   (IP( أو النوع )I)   أسمنت بورتلاندي من النوع  وتحتوي على ،  بمدحلة



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 22

 

 

،  (ASTM C1240)  ، ورغوة السيليكا(ASTM C618)  من الرماد المتطاير  ( C)   أو الفئة   ( F)الفئة  (، وASTM C595المخلوط )

على توفرها،  ية  سمنت الأأن يعتمد اختيار النوع والكمية المناسبين من المواد    ينبغي .( ASTM C989)   وحبيبات الخبث الأرضي للأفران 

التي  ية  سمنت الأتتراوح عادة الكمية الإجمالية للمواد   .ةالنهائي   المدموكة بمدحلةإلى قوة التصميم والمتانة المطلوبة للخرسانة    بالإضافة

 360  -  240بين    المدموكة بمدحلةالخرسانة    خلطةفي    -(  C+Pويشُار إليها عادة بالاختصار )  –والبوزولان    سمنتالأتجمع بين  

 تلك المواد. نسب واسع من مدى كجم لكل متر مكعب، في 

 

 : المضافات  3-3-4-1-4

،  (ASTM C494)  مواصفة مع    المدموكة بمدحلة الخرسانة    خلطات الكيميائية المستخدمة في    المضافات أن تتوافق    ينبغي

  قبل استخدامها. اعتمادها وينبغي

 

 : الخلطة  تصميم 3-3-4-2

 على تلك المُعتمدة على  المدموكة بمدحلة الخرسانة  خلطةالرئيسة لتحديد نسب مكونات  الطرق تشتمل 

  .اختبار تناسق الخرسانة  -1

  .نموذج الجسيمات الصلبة المُعلقة -2

  .الحجم المثالي للمعجون طريقة  -3

  التربة. دمكاختبار  -4

 ، ويوصى باتباعها.الخلطةالأوسع انتشارًا عند تصميم    ة الطريق  يالتربة ه  دمكويعُد تحديد نسب المكونات باستخدام اختبار  
، عن طريق  المدموكة بمدحلةالخرسانة    خلطةتحديد نسب المكونات على تحديد العلاقة بين الكثافة ومحتوى الرطوبة في    طريقةنطوي  ت 

منحنيات العلاقة بين الرطوبة    تجُرى اختبارات الرطوبة والكثافة، وترُسم من محتويات الرطوبة المتفاوتة.  مدىدمك عينات على  
عينات لاختبار القوة، عن طريق دمك العينات عند محتوى    تحُضَّرثم بعد ذلك   .يةسمنت الأ   مختلف من محتويات المادة  لمدى والكثافة  

بة إلى محتوى  منحنى للمقارنة بين القوة بالنسيرُسم  ومن تلك الاختبارات،   .يةسمنت الأ   الرطوبة الأمثل لكل محتوى مُحدد من المادة
المادة  ية؛  سمنت الأالمادة   من  الأدنى  الحد  التصميم.ية  سمنت الألاختيار  متطلبات  باستخدام   الذي سيحقق  المكونات  نسب  تحديد  ينقسم 

 التربة إلى الخطوات التالية:  دمكاختبارات 

الذي  -1 الركام  إلى   . سيسُتخدَم  اختر  المضاف  الركام  بمدحلةالخرسانة    خلطة اختر كثافة وتدرج  القيم  المدموكة  ، في ضوء 
 . ( 8-3الجدول ) الموضحة في

المادة اختر   -2 المواد    ويعُبَّر .المدى  متوسطفي    يةسمنت الأ  محتوى  المواد الجافة،  ية  سمنت الأعن  ويحُسَب  كنسبة من إجمالي 
 بالمعادلة التالية: 

 

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐢𝐭𝐢𝐨𝐮𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐬 (٪) =
𝐖𝐞𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐨𝐟 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐢𝐭𝐢𝐨𝐮𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐬 

(𝐖𝐞𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐨𝐟 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐢𝐭𝐢𝐨𝐮𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐬 + 𝐨𝐯𝐞𝐧−𝐝𝐫𝐢𝐞𝐝 𝐚𝐠𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐭𝐞𝐬)
× ( 1- 3المعادلة )  𝟏𝟎𝟎  

 

الرطوبةوتخُتار   الكثافة.-الرطوبة  رسومات  طور  -3 من  مختلفة  المواد    محتويات  من  ثابتة  منحنى    ية؛سمنت الألنسبة  لرسم 
بين   الكثافة.-الرطوبة الركام،  مواد  لغالبية  الأمثل،  الرطوبة  محتوى  الرطوبة:  ويُ  بالمائة.  8  -  5يتراوح  محتوى  حسب 

 بالمعادلة التالية: 

 

𝐌𝐨𝐢𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐭 (٪) =
𝐖𝐞𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐨𝐟 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫 

 (𝐖𝐞𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐨𝐟 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐢𝐭𝐢𝐨𝐮𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐬 + 𝐨𝐯𝐞𝐧−𝐝𝐫𝐢𝐞𝐝 𝐚𝐠𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐭𝐞𝐬)
× ( 2- 3المعادلة )      𝟏𝟎𝟎  

 

افة ومحتوى  لتحديد أقصى كثافة جي  أسمنت ، لكل محتوى  (ASTM D1557)  ويمكن استخدام طريقة اختبار بروكتور المعدّل 

  تشققلمنع  ؛(ASTM D698)  استخدام اختبار بروكتور القياسي  ينبغيعند استخدام أنواع ركام أضعف،  الرطوبة الأمثل. 

 .يسمنت الأ  على الأقل لثلاث قيم مختلفة من المحتوى رسومات  ثلاث ومن المقترح إعداد  الركام خلال الاختبار.

، باستخدام يةسمنت الأ عينات اختبار قوة الانضغاط لكل محتوى من المادة  تعُدّ   لقياس قوة الانضغاط.  في قوالب  العينات  صب -4

قولبة جميع العينات    وينبغي .(ASTM C1176)  أو طريقة الطاولة الاهتزازية  ( ASTM C1435)  هتزازيةالامطرقة  ال

 . للخلطة ي سمنت الأعند محتوى الرطوبة الأمثل الخاص بالمحتوى 
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المحتوى    أجر -5 واختر  العينات  على  لتحديد    تخُتبر لمطلوب.االاختبار  ضغطهاالعينات  المحتويات  قوة  عند  ية  سمنت الأ، 
وباستخدام هذا المُنحنى،  .يسمنت الأ  علاقة بين قوة الانضغاط والمحتوىمنحنى ال  طور يُ ومخطط للبيانات  يرُسَم   المُختارة.

 وة المطلوبة. الذي يحقق الق ي سمنت الأيمكن اختيار المحتوى 

ية  سمنت الأمختلف على نحو كبير عن جميع المحتويات    المطلوبي  سمنت الأإذا كان المحتوى   . الخلطةنسب مكونات    احسب  -6
لتحديد محتوى    ؛ وذلك لتحديد العلاقة بين الرطوبة والكثافة  ؛يلزم إجراء اختبار جديد  فيمكن أنالمستخدمة في الاختبارات،  

المحتوى   عند  الأمثل  الأمثل عن طريق   المطلوب.ي  سمنت الأالرطوبة  الرطوبة  محتوى  قيمة  تقدير  أيضًا  المنطقي  ومن 

القيم المختلفة من    مدى، إذا لم تختلف نسبة محتوى الرطوبة الأمثل بصورة كبيرة على امتداد  (interpolationالاستيفاء )

 لال الاختبار. المستخدمة خي سمنت الأالمحتوى 

 

  :سفلتالأساس المسامي المعالج بالأ 3-3-5

هذه الطبقة   .يةسفلت الأ   باستخدام الخرسانة ويثُبَّت  هي مادة تتكون من ركام مفتوح التدرج،    سفلت الأساس المسامي المعالج بالأ
 من الركام الحبيبي غير المترابط.المكونة    طبقة الأساس   أو   ما تحت الأساسمم، وتوضع فوق طبقة    150-100بسماكة  ما تكون  عادة  

أو الصلبة، حيث يحتمل أن يتسبب فرط التعرض للمياه في ارتفاع منسوب المياه    الرصفيات المرنة أنواع    تحت ويمكن استخدامها  
ني متين عالي من ركام معد  سفلت تتكون قاعدة الأساس المسامي المعالج بالأ سفلي لتجميع مياه الصرف.  صرفنظام  يشمل  الجوفية، و

  سفلت أن يتكون الركام المستخدم في قاعدة الأساس المسامي المُعالج بالأ  ينبغي من الذرات الدقيقة. صغير لا يذُكرالجودة، وبه مقدار  
ومن الضروري أيضًا أن يخلو الركام من كرات الطمي   .الأحجار المكسرةمن جزيئات نظيفة وقوية وصلبة ومتينة ومضلعة الشكل من  

 الركام مع كمية مناسبة من مادة بيتومينية لتكسية الجزئيات بانتظام.  مكوناتوتمُزَج  .  الضارة واد العضوية، وغيرها من المواد  والم
من الخلطة    الوزنب بالمائة    3.5إلى    2.0بين    سمنتبالأفي قاعدة الأساس المسامي المعالج    سفلتويوصى بأن تتراوح نسبة محتوى الأ

 المناسبة.  والقوة المتناسق للجزيئات )فيما يتعلق بالمتانة طويلة المدى(   ، لضمان الطلاءالكلية

وفي هذه الظروف، تكون تعرية   .صرفبنفاذية الماء عبرها إلى ال  سمنتبالأيسمح تصميم طبقة الأساس المسامي المعالج  
، ينُصح بإضافة عامل مضاد للتعرية  سمنتبالألذا وبهدف تحسين متانة طبقة الأساس المسامي المُعالج  ؛من المخاوف المقلقة سفلت الأ

إضافة الجير بجرعة بنسبة    ينبغي في صورة جير مطفأ، وخصوصًا إذا لم يكن الركام الخشن من الحجر الجيري أو من الدولوميت.
 بالمائة من الوزن.  1.0إلى  0.5تتراوح بين 

 

 : تدويره مُعادالالركام  3-4

المستصلح    سفلتالأ   رصف( وRCMتشتمل أشهر استخدامات الركام المُعاد تدويره، بما في ذلك مواد الخرسانة المُستصلحة ) 

(RAP.)   وتتكون من ركام عالي   .المكسرةويشُار أحياناً إلى مواد الخرسانة المستصلحة بخرسانة الرصف مُعادة التدوير، أو الخرسانة

مواد الخرسانة المستصلحة من  تنُتجَ  وأحياناً   مقوى.ي  أسمنت بمعجون    ومترابطةالتدرج )يكون عادة من الركام المعدني(،    وجيدالجودة  
حفريات  و   ،الطرق  إعادة إنشاءخلال أعمال    والمنشئات  ومدارج المطاراتمن الطرق    يبورتلاندال  سمنت الأتهديم أجزاء خرسانة  

والتي تحتوي    تهامعالجمعاد  أو ال و/  المُزالة المستصلح على مواد الرصف    سفلت الأ  رصف ويطُلق مصطلح   أو أعمال الهدم.   منافعال
، أو عند  من أجل إعادة إنشائها، أو إعادة إنشاء طبقتها السطحية يةسفلت الأ  يات الرصفتنتج تلك المواد عند إزالة  والركام. سفلت على الأ

المستصلح بطريقة صحيحة، فإنه يتكون من ركام    سفلتالأ   رصفوفرز مواد    تكسيرعند   المطمورة.  المنافعإلى    الحاجة إلى الوصول
 . يسفلت الأ  سمنتالأب  ومغطىعالي الجودة ومتناسق التدرج 

 

 :المُثبتّةغير  وما تحت الأساس الأساس طبقات 3-4-1

الجزئين  يمكن المزج بين الركام مُعاد التدوير والركام حديث الإنتاج، شريطة توافق التدرج والجودة المادية مع متطلبات  
  )إنشاء الطرق(. 401من كود الطرق السعودي  ( 8-4الجزء )، ومطابقة متطلبات (2-2-3)  و(  1-2-3) الفرعيين

 

 :المُثبتّة وما تحت الأساس الأساس طبقات 3-4-2

 . (3-3) الجزء استيفاء المتطلبات المذكورة في  ينبغي
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 ية:سفلتالأ الخرسانةمواد  3-4-3

إعادة تدوير    عنصر مع    ( RAP،  المستصلح  سفلت الأ  رصف )  المطحونة أو المسحوقة ية  سفلت الأيمكن مزج خرسانة الرصف  

بمعالجة  تغُطَى  الناتج كطبقة أساس    الرصف يعمل   التدوير.   ةمعاد  ة بارد  ةي أسفلت   خلطة للحصول على    ؛ وإضافات أخرى  ، والماء  ، سفلتالأ
  .)إنشاء الطرق( 401تتوافق متطلبات المواد مع متطلبات كود الطرق السعودي أن ويجب  .سفلتسطحية أو طبقة سطحية من الأ

 

 : سفلت الأمواد  3-5

  401ويعرض كود الطرق   .يةسفلت الأطبقات الخرسانة    خلطة لتصميم    سفلت لأة لبطارالمادة  الخصائص    الجزء يتناول هذا  
 . الرصفالأخرى المستخدمة في إنشاء  سفلت)إنشاء الطرق( مواد الأ

 

 : واللزوجة الاختراقدرجات  3-5-1

مواد    تصُنفّ  أن  يجب اللزوجة  أسفلتدرجة  بناءَ على  الاختراق  ( ASTM D3381)  الرصف    ( ASTM D946)  أو 

  ( 50\40)  سفلتلأ ة لبطارالمادة  ليجب أن تكون درجة الاختراق ل؛ فإنه  لارتفاع درجات الحرارة في المملكةونظرًا   الأصلي.  سفلتللأ

فيجب أن تكون  سفلت  لأة لبط ارال مادة  للأما درجة اللزوجة   .(50\40المطلوبة، وهي )  القيمة( المحسن للوصول إلى  70\60)أو  

(AC-40). لدرجة الاختراق ودرجة اللزوجة  (10-3( والجدول )9-3الجدول )  تمع متطلبا  سفلتومن الضروري أن يتوافق الأ،  

  على الترتيب.

  

 ( مواصفات الأسفلت المصنف للاختراق. 9–3الجدول ) 

 الاختبار  الخاصية 

 الاختراق  درجة

40 - 50 60 – 70 

 الأقصى  الأدنى  الأقصى  الأدنى 

 ASTM D5 40 50 60 70 ثوان   5جم،  100درجة مئوية،  25الاختراق، 

 25 25 25 25 - 1كحد أدنى ٪معدل الاختراق، 

 - ASTM D2171 6000 - 2600 كحد أدنى ، (Poise) بواز درجة مئوية،  60اللزوجة عند 

 - ASTM D2170 240 - 200 كحد أدنى، (Kinematic) درجة مئوية، حركية 135اللزوجة عند 

 - AASHTO T48 232 - 232 كحد أدنى نقطة الوميض، كليفلاند المفتوحة، درجة مئوية، 

 - ASTM D113 100 - 100 كحد أدنى مم لكل دقيقة، سم،  0درجة مئوية،  25الليونة عند 

 - AASHTO T44 99 - 99 كحد أدنى قابلية الذوبان في ثلاثي كلورو الإيثيلين، نسبة، 

 ساعات:   5درجة مئوية،  163مم،   3.2اختبار فرن الطبقات الرقيقة، 

 0.8 - 0.8 - - ، كحد أقصى إلى الأصل  التحملقوة  الفاقد فينسبة  

 - ASTM D5 58 - 54 ، نسبة من الأصل الرواسباختراق  

 - ASTM D113 - - 50 أدنى   كحدمم لكل دقيقة، سم،  50درجة مئوية،   25عند  الرواسبليونة  

 - AASHTO T44 99 - 99 كحد أدنى ، ٪قابلية الذوبان في ثلاثي كلورو الإيثيلين، 

 ، مع:2وبالصورة المحددة   الوقت المحدد، في  ( testSpot" )سبوت " اختبار 

 مُذيب نفثا قياسي 

AASHTO 

T102 

  سلبي لجميع الدرجات

 سلبي لجميع الدرجات  زيلين -مُذيب نفثا

 سلبي لجميع الدرجات  زيلين  -مذيب هيبتان

 : ملحوظة
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 الاختبار  الخاصية 

 الاختراق  درجة

40 - 50 60 – 70 

 الأقصى  الأدنى  الأقصى  الأدنى 

 ثواني(.  5وجرام  100درجة مئوية،  25)الاختراق عند  \( 100ثانية( × ) 60جرام، و 200درجات مئوية،  4الاختراق = )الاختراق عند  نسبة -1

زيلين، أو مذيب    -ستخدم مذيب النفثا القياسي، أو مذيب النفثا، يجب على المهندس تحديد ما إذا كان سيُ توصيفها  عند اختياري.  "سبوت"استخدام اختبار   -2
 . ستخدمسيُ زيلين، النسبة المئوية للزيلين الذي زيلين في تحديد الامتثال للمتطلبات، وكذلك، في حالة مذيبات ال -هبتان

 

 ( مواصفات الأسفلت المصنف باللزوجة. 10–3الجدول ) 

 الاختبار 
 اللزوجة  درجة

 AC-40 الاختبار 

 ASTM D2171 4000  ±800 ( Poise) بواز درجة مئوية،  60اللزوجة عند 

 ASTM D2170 400 كحد أدنى   CSدرجة مئوية،  135اللزوجة عند 

،  5جرام،  100درجة مئوية،  25الاختراق،   ASTM D5 40 كحد أدنى ثوان 

 AASHTO T48 232 (450 ) كحد أدنى ، درجة مئوية )فهرنهايت(، COCنقطة الوميض، 

 AASHTO T44 99 كحد أدنى قابلية الذوبان في ثلاثي كلورو الإيثيلين، نسبة، 

 اختبار فرن الطبقات الرقيقة:  رواسبالاختبارات على 

 AASHTO T240 0.5 )اختياري(، كحد أقصى نسبة، فقدان التسخين 

 ASTM D2171 16000 كحد أقصى درجة مئوية، بواز،  60اللزوجة عند 

 ASTM D113 25 ، كحد أدنى سم في الدقيقة سم 5درجة مئوية  25الليونة، 

 (، مع وبالصورة المحددة  الوقت المحدد  )في (Spot test" )سبوت " اختبار 

 سلبي لجميع الدرجات  مُذيب نفثا قياسي 

 سلبي لجميع الدرجات  زيلين  ٪زيلين،  -مذيب نافتا

  سلبية زيلين  ٪زيلين،  -مذيب هيبتان

زيلين، أو  -ستخدم مذيب النفثا القياسي، أو مذيب النفثا، يجب على المهندس تحديد ما إذا كان سيُ توصيفها عند اختياري. "سبوت"اختبار استخدام 
 ستخدم. زيلين في تحديد الامتثال للمتطلبات، وكذلك، في حالة مذيبات الزيلين، النسبة المئوية للزيلين الذي سيُ  -مذيب هبتان

 

 :(PG) الأداء درجة 3-5-2

ختار درجة أداء  تُ حيث   مع ظروف استخدامها.  سفلت لأ ل  الرابطةمادة  ال  خواصضرورة توافق    مفهومتحديد درجة الأداء على    ينبغي

  .( AASHTO M320)  بما يضمن توافقها مع الظروف المناخية المتوقعة، بالإضافة إلى سرعة المرور وحجمه  سفلت لأ ل  الرابطةمادة  ال

الأداء    شاريُ  درجة  المتعدد  PG XXZ-YY)   ةبطارالمادة  للإلى  الإجهاد  زحف  استرداد  اختبار  باستخدام  الأداء  درجة  من خلال   )

(MSCR)  (AASHTO M332, T350 )  .تشير القيمة و  (XX)    بينما  القصوى    الرصف حرارة تصميم    لدرجاتأيام    7إلى متوسط

على  ( Z)  . تعتمد القيمةمتواليةعامًا  20ليوم واحد في السنة خلال  الرصفإلى الحد الأدنى لدرجة حرارة تصميم  ( YY)  قيمةالتشير 

إلى    ته،المرور وسرع  تحميل الرالفئة    مسمىوتشير  على درجة الأداء متطلبات    المبني  فلت سيلُبي الأ (.11-3)الجدول    ةبط امادة 
 . ( 12-3)الجدول  الجودة الواردة في 
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 ( والمرور. ESALمسميات مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد )  – ( Z( تحديد قيمة الكود )11–3الجدول ) 

 الخلطة فئة  مسمى ةبطا مادة الرالفئة  مسمى
الحمل المروري المحوري   اتمكافئ مدى

 بالملايين (، ESALs)  المفرد

S   )قياسي( 

VL  )خفيف جدًا( 
   0.3أقل من 

 ( كم/ساعة  70 أكبر من )والسرعة

L (خفيف ) 
0.3 - 3   

 ( كم/ساعة  70 أكبر من )والسرعة

M   )متوسط( 
3 - 10   

 ( كم/ساعة  70 أكبر منالسرعة و)

H   )ثقيل( H  )ثقيل( 
10 - 30   

 كم/ساعة(  70-20 بين )أو سرعة 

V  )ثقيل جدا( V  )ثقيل جدا( 
   30 أكبر من

 كم/ساعة(  20 أكبر من )أو سرعة 

E  )ثقيل للغاية( E   )ثقيل للغاية( 
   30 أكبر من

 كم/ساعة(  20)وسرعة أقل من 

 

   

 متطلبات الجودة لدرجات أداء مادة رابطة للأسفلت. ( 12–3الجدول ) 

 المتطلبات  ة المواصف الوصف  الاختبار 

 الجديد  سفلت الأ

 AASHTO T48 الوميض  نقطة
  كحد درجة مئوية ) 230

 أدنى(

 AASHTO T316 درجة مئوية  135عند  اللزوجة النسبية 
  كحد باسكال.ثانية ) 3

 ( أقصى

 القص الديناميكي

(G*/sinδ at 10 rad/sec ) 
 AASHTO T315 عند درجة حرارة أعلى 

  كحد كيلو باسكال ) 1
 (أدنى

 ( RTFO) ة الدوار قفرن الطبقة الرقياختبار  من  سفلت الأ  رواسبعينات 

 ( كحد أقصى ) AASHTO T240 1٪ درجة مئوية  163عند  ( RTFO)  الفاقد ٪

 (G*/sin δ)القص الديناميكي 
حرارة  العند درجة 

 علىالأ
AASHTO T315 

  كحد كيلو باسكال ) 2.2
 (أدنى

 ( PAV)  المُعمّر ( واختبار وعاء الضغط  RTFO) ة الدوار قفرن الطبقة الرقياختبار  من  سفلت الأ  رواسبعينات 

 (G*/sin δ)القص الديناميكي 
عند درجة الحرارة  

 الوسيطة 
AASHTO T315 

كيلو باسكال   5000
 )كحد أقصى( 

مقياس انحناء  
  العارضة

(bending 

الصلابة ضد  
 الزحف 

عند الحد الأدنى لدرجة  
درجات   10الحرارة + 

 ثانية  60مئوية لمدة 
AASHTO T313 

حد  كميجا باسكال ) 300
 أقصى( 
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beam 

rheometer )   قيمة(m ) 

عند الحد الأدنى لدرجة  
درجات   10الحرارة + 

 ثانية  60مئوية لمدة 
AASHTO T313 0.3 (ك )حد أدنى 

 ( كحد أدنى) ٪ AASHTO T314 1 درجة حرارة  أدنىعند  المباشر الشد 

 

 المناسب لموقع المشروع باتباع الخطوات التالية:  سفلتلأة لبطارالمادة الحدد درجة أداء أو نوع تُ 

باستخدام الحد الأدنى لدرجة حرارة الهواء على امتداد فترة المراقبة، أو بتطبيق    الرصف تحديد الحد الأدنى لدرجة حرارة   -1
 المعادلة التالية: 

 

𝑳𝒐𝒘 𝑻𝒑a𝒗 = −𝟏.𝟓𝟔 + 𝟎. 𝟕𝟐 × 𝑻a𝒊𝒓 − 𝟎.𝟎𝟎𝟒 × 𝑳a𝒕
𝟐 + 𝟔. 𝟐𝟔 × 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑯 + 𝟐𝟓) − 𝒁 × (𝟒. 𝟒 + 𝟎. 𝟓𝟐 × 𝝈a𝒊𝒓

𝟐 )
𝟎.𝟓

 

 ( 3- 3)  المعادلة 

 حيث: 

pavT    ودرجة الحرارة المئوية عند عمق    ية،حرارة التصميمال = الحد الأدنى لدرجةH  الحد الأدنى    الرصف   )مم( من سطح(

  خلال فترة التصميم(. الرصف المتوقع لدرجة حرارة 

airT  الحد الأدنى لدرجة الحرارة اليومية بالدرجة المئوية = . 

Lat ( بالدرجات. دائرة= الموقع الجغرافي للمشروع )العرض  

Z   = 98عند مستوى ثقة  2.055= معامل الثقة٪  

H  =سطح )مم( لا إلى عمقال 

airσ  لحد الأدنى لدرجة الحرارة اليومية. ل= الانحراف المعياري 

 

،  الرصف( ملليمتر من سطح  20الحد الأقصى لدرجة حرارة الرصف، باعتبارها درجة الحرارة عند عمق عشرين )  تحديد -2
متوسط درجة حرارة الهواء خلال السبعة أيام الأكثر حرارة  استخدام  باستخدام المعادلات الحسابية المعتمدة و  حددتُ والتي  
 العرض(، عن طريق المعادلة التالية:  دائرة فترة المراقبة، والموقع الجغرافي للمشروع )  خلال

 

𝑯𝒊𝒈𝒉 𝑻𝒑a𝒗 = 𝟓𝟒. 𝟑𝟐 + 𝟎. 𝟕𝟖 × 𝑻a𝒊𝒓 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝑳a𝒕
𝟐 − 𝟏𝟓. 𝟏𝟒 × 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑯 + 𝟐𝟓) + 𝒁 × (𝟗 + 𝟎. 𝟔𝟏 × 𝝈a𝒊𝒓

𝟐 )
𝟎.𝟓

 

 ( 4- 3المعادلة ) 

 

 حيث: 

pavT  عند عمق   لرصف ية لتصميمالحرارة ال = الحد الأقصى لدرجةH  درجة مئوية.  ،الرصف)مم( من سطح 

airT  الأكثر حرارة,  السبعة أيام = متوسط درجة حرارة الهواء خلالC°.  

Lat ( بالدرجات. دائرة= الموقع الجغرافي للمشروع )العرض  

Z   = 98عند مستوى ثقة  2.055= معامل الثقة٪  

H  =سطح )مم( لا إلى عمقال 

airσ  أيام.  7لحد الأقصى لدرجة حرارة الهواء خلال ل= الانحراف المعياري 
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 (.٪98لدرجة الحرارة، عن ثمانية وتسعين بالمائة )يجب ألا يقل مستوى الموثوقية المستخدم لتحديد الحد الأقصى أو الأدنى   -3
بقيمة تعادل ضعف    الدنيا  الحرارة  ات وخفض متوسط درج  القصوى   الحرارة ات  إلى زيادة متوسط درج  ويدل هذا ضمنياً

 فترة عشرين عامًا. مدى قيمة الانحراف المعياري لمتوسط درجات الحرارة على 

المملكة، وذلك  في  على أساس درجات الحرارة في موقع المشروع، في أي منطقة    ية سفلت الأ  ة بطا رال مادة  الويجب اختيار درجة أداء  
  استخدام درجات الأداء الموضحة في الشكل   فيجبلومات حول المشروع،  في حال عدم توفر مع .(2-3)  و  ( 1-3)  تينباستخدام المعادل

(3-4 ) . 

 

 

 ( مناطق الحرارة في المملكة العربية السعودية. 4–3الشكل ) 

   

نات 3-5-3  :المُحسِّّ

ناتباستخدام    سفلتالأ  تحسينالمتاحة بمتطلبات الأداء، يجب    سفلتعندما لا تفي المادة الرابطة للأ على المقاول توثيق    ينبغي .مُحسِّّ
الجدول    أن تستوفي نتائج الاختبارات متطلبات الجودة الواردة في  وينبغي المقترح ونسبته وطريقة الإضافة ونتائج الاختبار.  سينحالت 
(3-2 ).  

نات  تعُد البوليمرات أشهر   المخلوط مع بوليمر صناعي أو    سفلت بالبوليمرات من الأالمُحسَّنة  المادة الرابطة  تتكون   خدمة. المست المُحسِّّ
المستخدمة على أسطح الرصف المعرّضة  مواد الرابطة  البالبوليمرات لتحسين أداء  المُحسَّنة  الرابطة  مواد  التسُتخدم   مع المطاط المفتت.

على تخفيض قابلية التأثُر    الخواص تشتمل تحسينات   ي ظروف مناخية قاسية عادة.أو إجهاد مرتفع، وتكون ف  كبيرة  مرورية   لأحجام 
ويؤدي هذا إلى تحسين   بدرجات الحرارة، وزيادة مستوى اللدونة أو المرونة، وزيادة الترابط وتحسين التماسك بمجرد تحقق الترابط.

تشققات، واحتفاظ أفضل بالركام، وتقليص التشوهات التي  ، وتحسين مقاومة السفلتالأداء، بما في ذلك انخفاض خطر نزف )طفح( الأ 
 تضم مجموعات البوليمرات ما يلي:  تحدث مع درجات الحرارة المرتفعة.

،  (SBR)  بيوتادايين  -، مطاط ستيرين(SBS)  ستيرين-بيوتادايين  -تتضمن ستيرين  ( Elastomeric)   بوليمرات لدائنية مرنة  •

 ببوليمر لدائني مرن بمرونة محسنة، وتكون أقل حساسية للحرارة. المُحسَّنة  تكون المواد الرابطة   .(PBD)  وبولي بيوتادايين

اللدائنية • فينيل  (Plastomeric)   البوليمرات  إيثيلين  أسيتات  ذلك  في  ميثاكريلات(EVA)   بما  إيثيلين   ،  (EMA)  بولي  ،

 بالبوليمر اللدائني من الصلابة. المُحسَّنة الرابطة وتزيد المواد  .( PE) ، وبولي بروبيلين(APPغير المتسق )بروبيلين 

  سفلت عند مزج المطاط مع الأ المطاط عادة من تمزيق وطحن المخلفات المطاطية لإطارات السيارات.فتات  على    يحُصل •
 المرنة.  نائ اللديعمل كنوع من 
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 . (2- 5-3الجزء الفرعي )اردة في المواصفات القائمة على الأداء الوالمُحسَّنة  سفلتوتستوفي المادة الرابطة للأ

 

 :ةبطاالر مادةالاختيار  3-5-4

المملكة، وذلك  في  على أساس درجات الحرارة في موقع المشروع، في أي منطقة    سفلت لأة لبطارالمادة  اليجب اختيار درجة أداء  
 . (2- 5-3الجزء الفرعي )الواردة تفصيلا في  والطرقباستخدام المعادلات 

ويلاحظ أن درجتي الاختراق واللزوجة   .( 1-5-3الجزء الفرعي )وفقاً لما نص عليه    سفلتالاختراق واللزوجة للأاختيار درجتي    يجب
اختبارات عند درجات الحرارة المُختلفة، وهو ما يتناسب مع الظروف التشغيلية للمشروع، بغية الحصول على  القيام ب تفتقران إلى  

  المملكة.في توجد توصية محددة لاستخدام درجات مختلفة تبعاً لمناطق درجات الحرارة لذا، لا  المواصفات. فيالقيمة المستهدفة  

الأ باستخدام  بشدة  ذات  المُحسَّن    سفلت يوصى  الطرق  حالة  المروريةفي  والطرق    ة الكبير  الأحجام  السريعة  السريعة    شبه والطرق 
 والطرق الصناعية. 

 

 :يةسفلت الأ الخرسانةمواد  3-6

  الطرق وتشتمل تلك   .سفلتالأ   خلطة معملية مُعدّة لتحديد النسب اللازمة من المواد لاستخدامها في    طرق على    الخلطة ينطوي تصميم  
  يسفلت الأ  سمنتالأ مصادر الركام للحصول على التدرج المناسب من الركام المعدني، واختيار نوع وكمية    خلطة على حساب نسب  
مُتقنة التصميم أن تستمر في الخدمة لسنوات طويلة تحت تأثير الأحمال   سفلت الأ خلطاتويتوقع ل لذلك التدرج.  ة بط االمستخدم كمادة ر

وسوبربيف. من حيث المبدأ، يمكن استخدام كلتا الطريقتين.    خلطة التصميم  لمارشال  : طريقة  ناطريقت   تقُترح والظروف البيئية المُختلفة.
منخفضة    والتجميعيةالمحلية  مارشال للطرق  طريقة  تتفوق على طريقة مارشال، يقُترح تنفيذ    سوبربيف ومع ذلك، نظرًا لأن طريقة  

 الكبير والطرق السريعة. المروري الحجم للطرق ذات  سوبربيفبينما يقُترح تطبيق طريقة المروري،  الحجم

 :الخلطةتصميم لطريقة مارشال  3-6-1

باعتبارها    طريقةاتباع    (ASTM ( و )AASHT0)قررت   ال .ةقياسي مواصفة  مارشال للاختبار   ASTM)  مواصفاتوقد حددت 

D6926( و   )ASTM D6927( و   )AASHTO T245  )  تلك لتصميم   .الطريقةتفاصيل  مارشال  طريقة  على    الخلطة تنطوي 

 الخطوات التالية: 

 اختيار المواد.  •

 . لمركبا لركاملتحديد التدرج الحبيبي  •

 درجات حرارة الخلط والدمك بالمعمل.  •

 إعداد ودمك عينات الاختبار.  •

 تحديد الخصائص الحجمية.  •

 اختبار الاستقرار والتدفق.  •

 . سفلت لأ ة لبط ارالمادة التحديد النسبة التصميمية لمحتوى  •

 

 :اختيار المواد 3-6-1-1

مع متطلبات    سفلت يجب أن يتوافق الأو درجة الأداء.  وأ درجة اللزوجة،    ، أو تبعاً لدرجة الاختراق  سفلتلأ ة لبط ارالمادة  اليمكن تصنيف  
 على الترتيب.  (،11-3والجدول ) (10-3( والجدول )9-3الجدول ) كل من

  المكسرة أن تكون من الصخور    ويجب (.4مم )لا تعبر من المنخل رقم    4.75الركام الخشن هو الأحجار الصلبة التي يتجاوز مقاسها  

 AASHTO)  مواصفة ومن الضروري أن يتوافق الركام الخشن مع أحد التدرجات المحددة في   .المكسرأو الحصى    المكسر أو الخبث  

M43)  هو المواد التي تعبر من المنخل  فالركام الناعم  أما   .سفلت الأ   خلطاتالاسمي لركام    للمقاس ، والذي يتطابق مع الحد الاقصى

يجب   .المُصنعّ، أو من الرمل المكسرأو الحصى  المكسرأو الخبث  المكسرة أن تكون ناتجة عن الصخور  ويجبمم(،  4.75)  4رقم 

من    جزء  ة هيالمعدني   المادة المالئة (.AASHTO M29)  مواصفةد مواصفات التدرج الواردة في الأن يتوافق الركام الناعم مع أح

،  ةغير مناسب  ة المستخدمة المعدني  المادة المالئة كونت عندما  (.30ميكرومتر )تعبر من المنخل رقم   600الركام الناعم يقل حجمه عن 
أو الجير، أو أي    ،بورتلانديال  سمنتالأأو    خبث الحديد أو غباره،وق  أو مسح   ،أو الغبار  المكسر،يجدر استخدام مسحوق الحجر  

  مواصفةمع    المادة المالئة المعدنيةيجب أن يتوافق   توافق مع متطلبات الجودة.ت شريطة أن  ة  معدني   كمادة مالئةمسحوق معدني أخر  

(AASHTO M17 ).  عند  المادة المالئة المعدنية توفرويجب أن  .سمنت الأ، باستثناء حالتي الجير و٪4يجب ألا يتجاوز حد اللدونة ،

)على سبيل    ل للصق يجب اختيار الركام الخشن المقاوم   .(AASHTO M17)  مواصفة ال، تدرجًا منتظمًا يتوافق مع  ةمنفرد  ااختباره

ذلك في المواصفات الخاصة  ما لم ينص على خلاف  و.  سفلت سطح الأ  خلطة ( لضمان مقاومة الانزلاق الكافية لالحديدالمثال، ركام خبث  
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أو أكثر عند اختباره باستخدام جهاز اختبار    50  تبلغ  أو حسب تعليمات المهندس، يجب أن يكون للركام الخشن قيمة حجر مصقول 

   . (ASTM E303( و )ASTM D3319تين )وفقاً للمواصف  (British Pendulum Tester)  البندول البريطاني

 

 :المركب لركامل  الحبيبي التدرج  تحديد  3-6-1-2

للركام ضرورية للحصول على    معينةخصائص  هناك   يجب أن يتوافق الركام المركب مع متطلبات الجودة لكل نوع مستقل من الركام.

  خواص وتعُرف تلك الخصائص باسم "  الأداء، وقد أقر ذلك نخبة كبيرة من خبراء الصناعة.  ةجيد  (HMAة )ساخن   يةأسفلت   خلطة

  المستطيلة والرقيقة   والجزيئات  ( FAA) لركام الناعمل  والشكل الزاويّ ،  (CAA)  لركام الخشن ل  الشكل الزاويّ الإجماع" وهي كالتالي:  

(F&E) والمكافئ الرملي ، (SE). الإجماع. خواصتفاصيل  ( 13-3الجدول ) ويعرض  

 

 (. Asphalt Institute, 2014متطلبات خصائص الإجماع للركام )( 13–3الجدول ) 

الحمل   اتمكافئ
المروري  

  المحوري المفرد

(sESAL)1  

التصميمي لمدة  
سنة   20

 )بالمليون( 

  3(٪) الخشن لركامل  الزاويّ  الشكل
 أدنى  كحد

 AASHTO T335 (CAA)   

  الشكل المدموكالفراغ غير  محتوى 
  حد ك (، ٪الناعم ) للركام  الزاويّ 

  أدنى

 AASHTO T304 (FAA) 

  الرملي المكافئ
 أدنى   حدك(، ٪)

AASHTO 

T176 (SE) 

  الجزيئات
  المستطيلة

  حدك  ، 3والرقيقة
 أقصى 

  ASTM 

D4791 

(F&E) 

من أو    أقل
  100يساوي 
 6مم

 100من  أكبر
 6مم

  أو من  أقل
 مم  100 يساوي 

 100من  أكبر
 6مم

 - 40 - 4 -/- -/55 0.3 أقل من

0.3 - 3 75/- 50  + 540 40 40 10 

3 - 10 85  /280 60  + 45 40 45 10 

10 - 30 95  /90 80  /75 45 40 45 10 

من أو   أكبر
 30 يساوي 

100  /100 100  /100 45 45 50 10 

 : ملحوظة

 عامًا. 20على مدار  يالتصميم  المسارالمرور المتوقع للمشروع على  ىعند مستو التصميمي( ESALs)الحمل المروري المحوري المفرد  اتمكافئ -1

 على وجهين أو أكثر من الأوجه المكسّرة. منه  ٪80من الركام الخشن يحتوي على وجه مكسّر واحد أو أكثر، بينما يحتوي  ٪85تعني أن  85/80 -2

 مم.  4.75سمي للركام هو الا  للمقاسالتي يكون الحد الأقصى  خلطات على ال المعيارلا يسري هذا   -3

الحمل   اتمكافئ مليون من 0.3مرورية تقل عن  لمستوياتمم، والمصممة  4.75الاسمي للركام هو   للمقاسالتي يكون الحد الأقصى  خلطاتبالنسبة لل -4

 .40هو  المدموك، يكون الحد الأدنى لمحتوى الفراغ غير التصميمي( ESALs) المروري المحوري المفرد

الحمل   اتمكافئ مليون من 0.3عن  لا تقلمرورية  لمستوياتمم، والمصممة  4.75الاسمي للركام هو   للمقاسالتي يكون الحد الأقصى  خلطاتبالنسبة لل -5

 .45هو  المدموكراغ غير ، يكون الحد الأدنى لمحتوى الف التصميمي( ESALs) المروري المحوري المفرد

مم، لأغراض  100بأقل من  الخلطةتحديد سماكة  النظر في فيمكنمم من السطح،  100يقع على بعد  فرد الخلطة الأسفلتيةمن سمك طبقة  ٪25إذا كان  -6
 تصميمية.

 

، لأن  بشأنها  لإجماع الوصول  يمكن    لم ،  لكن   أيضًا.  الحرجة للركام، هناك بعض الخصائص الأخرى    ( الإجماع  )خواص إلى جانب  
  لوضع المصدر عادة    خواصاختبارات    وصّفتُ  المصدر.  خواصوبالتالي، ينُصح بمجموعة من   .محدد   مصدرمرتبطة ب القيم المنشودة  

بعض    ( 14-3الجدول )  يعرض .الضارة  والمواد  ( soundnessوالمتانة )   (toughness)  الصلابةالركام، مثل    على خواص حدود  

  بها، ومتطلباتها التقليدية. ى الموصالمصدر خواص اختبارات 
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 (. Asphalt Institute, 2014( اختبارات خواص المصدر الموصى بها ومتطلباتها النموذجية )14–3الجدول ) 

الحمل المروري   اتمكافئ
المحوري المفرد  

(ESALs )التصميمي  

 )بالمليون(  سنة  20 لمدة

  للبري   أنجلوس لوس اختبار
 ( ٪)الحد الأقصى 

(ASTM C131) 

كبريتات   متانة
الصوديوم أو  

المغنيسيوم )الحد  
 ( ٪الأقصى، 

(AASHTO 

T104)  

 *  الضارة المواد 

  الجزيئات /  الطينية الكتل
 للتفتت   القابلة

(AASHTO T112) 

 الوزن  خفيفة  الجزيئات

(AASHTO T112) 

 5 أقل من 5 أقل من 25 45 0.3 أقل من

 4 أقل من 4 أقل من 20 40 3 – 0.3

 3 أقل من 3 أقل من 15 30 10 – 3

 2 أقل من 2 أقل من 15 30 30 – 10

 1 منأقل  1 أقل من 10 أقل من 25 30 أكبر من أو يساوي 

 محلياً.  الخواص الاختبارات المحددة ومتطلباتيجب تحديد * 

 

  .( 15-3الجدول ) مع متطلبات التدرج الموضحة في يةالتصميم خلطة لالركام ل خليطيجب أن يتوافق 

 

 (. Asphalt Institute, 2014نقاط التحكم ) -( تدرج الركام  15–3الجدول ) 

 المنخل  مقاس

 ) ملم)

 يةسفلتالأ  السطح  طبقة ية سفلتالأ الأساس طبقة

 للركام  الأقصى  الاسمي المقاس

 مم  4.75 مم  9.5 مم  12.5 مم  19.0 مم  25.0 مم  37.5

 أقصى  أدنى أقصى  أدنى أقصى  أدنى أقصى  أدنى أقصى  أدنى أقصى  أدنى

 - - - - - - - - - - - 100 بوصة( 2) 50

 - - - - - - - - - 100 100 90 بوصة(  1.5) 37.5

 - - - - - - - 100 100 90 90 - بوصة( 1) 25

 - - - - - 100 100 90 90 - - - بوصة(  0.75) 19.0

 - 100 - 100 100 90 90 - - - - - بوصة(  0.5)12.5

 100 95 100 90 90 - - - - - - - بوصة(  8\3) 9.5

 100 90 90 - - - - - - - - - (4)رقم  4.75

 - - 67 32 58 28 49 23 45 19 41 15 (8)رقم  2.36

 55 30 - - - - - - - - - - (16)رقم  1.18

 13 6 10 2 10 2 8 2 7 1 6 0 ( 200)رقم  0.075

 

 :الخلط والدمك بالمعمل حرارةدرجات  3-6-1-3

مئوية  درجة    176و  فهرنهايت(  درجة    275درجة مئوية )  135عند    سفلت لأ ل  الرابطةمادة  لتحديد قيمة اللزوجة الدورانية ل  يجب

  مواصفة للوفقاً    المطور  منحنى العلاقة بين اللزوجة ودرجة الحرارةول،  (AASHTO T316)  مواصفةللفهرنهايت( وفقاً  درجة    350)

(ASTM D2493 )  (5-3الشكل ) . بالمعمل    مدى  ويعُرّف  مادة للعندها    يكوندرجات الحرارة التي    بأنه مدىدرجة حرارة الخلط 

درجة حرارة الخلط الفعلي    عادة ما تخُتار و ثانية.-باسكال  (  0.02  0.17)لزوجة دورانية قدرها    غير المُعمرة  سفلت لأالرابطة ل
  يكونالتي    درجات الحرارة   بأنه مدى ة الدمك بالمعمل  درجة حرار   ويعُرّف مدى  .المدى بالمعمل عند أو بالقرب من نقطة منتصف هذا  
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ل  مادةللعندها   المُعمرة  سفلتلأالرابطة  ل  مادةللعندها    يكونالتي    لزوجة دورانية قدرها  غير  المُعمرة   سفلتلأالرابطة  لزوجة    غير 

  ثانية.-باسكال (  0.03  0.28)دورانية قدرها 

 

 

 ( مخطط درجات حرارة الخلط والدمك. 5–3الشكل ) 

   

 . المدى درجة حرارة الدمك الفعلية بالمعمل عند أو بالقرب من نقطة منتصف هذا عادة ما تخُتار و

عن ارتفاع مهول في درجات الحرارة لكل من عمليتي الدمك والخلط    شرحها   سالف ال  الطريقة ، تسُفر  سفلتلأالرابطة لمواد  لبالنسبة ل

 ، وهما: (Asphalt Institute, 2014)  المُحسنة سفلت لأ لالرابطة مواد لل بخيارينلذا، ينُصح  بالمعمل.

من منتجاتهم، والتي ثبت منتج  العديد من الموردين درجات الحرارة للخلط والدمك لكل    حدداتباع توصيات المورد، حيث   •
 أنها ملائمة؛ أو 

باستخدام   • اختبارات  تقرير  الطريقتين  إحدىإجراء  بها  أوصى  القص  (  NCHRP 2010)  التي  لمقياس  الطور  زاوية 

 ت الحرارة المناسبة من خلال الاختبار والتحليل. الديناميكي أو تدفق القص المستقر لمقياس القص الديناميكي وتحديد درجا

 إعداد ودمك عينات الاختبار

  3إعداد  ب   قم .(٪0.5)  قيمة كل منها  بخطوات  سفلتلأة لبطار المواد  المستويات مختلفة من محتوى    5  مدى مكون من  يجب تحديد

وتعُد عينات الدمك وفقاً لما   (mmG)   النظري للكثافة النوعية عينات أخرى لاختبار الحد الأقصى    3عينات لكل نسبة، بالإضافة إلى  

  63.5)يجب أن يكون مقاس عينة اختبار مارشال للدمك بارتفاع   لطريقة مارشال القياسية.  (ASTM D6926)  مواصفةالعليه    تنص

الحد الأقصى الاسمي    يصل  والتيالمخلوط على الساخن،    سفلتتسري هذه الطريقة على الأ مم.  (101.6)، وبقطر  مم  (±1.27  

مم،   (95.2)، فتكون العينة بارتفاع  (ASTM D5581المُحسنة )مم، أما بالنسبة لطريقة مارشال    (25.0)إلى    فيها  لمقاس الركام

المخلوط على الساخن، والتي يزيد الحد الأقصى الاسمي لمقاس الركام فيها    سفلت تسري هذه الطريقة على الأ .  مم  (152.4)وبقطر  
  مم (25.0)عن 

 

 ( sbGالركام ) خلطةالوزن النوعي السائب ل

 :كالتاليالركام  خلطةل المركب الوزن النوعي السائب  حسب الوزن السائب )الجاف( لكل مخزون، يُ  تحديدبمجرد 

 

𝑮𝒔𝒃 =
𝑷𝟏+𝑷𝟐+⋯+𝑷𝒏
𝑷𝟏
𝑮𝟏
+
𝑷𝟐
𝑮𝟐
+⋯+

𝑷𝒏
𝑮𝒏

( 5- 3المعادلة )           

 

  حيث:

ل
كا

س
)با

ة 
ج
زو

الل
-

ة(
ني
ثا
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sbG الوزن النوعي السائب )الجاف( للركام =.  

1P  ,2P ,nP  حتى  2 و  1= النسب حسب وزن الركام n  . 

1G ,2G  ,nG   حتى  2 و  1= الوزن النوعي السائب )الجاف( للركامn . 

 

 (mmG) الحد الأقصى للوزن النوعي 

محل   الخلطة تبعاً لاختلاف الحد الأقصى للحجم الاسمي للركام في  الخلطةيتفاوت الحد الأقصى لحجم عينة حساب الوزن النوعي من 

  .( ASTM D2041)  مواصفةعليه  ت الحد الأقصى للوزن النوعي وفقاً لما نص حسبويُ  الاختبار.

 

 ( mbGالمدموك ) سفلت الأ  خلطات الوزن النوعي السائب ل

يجُرى   حديثاً لتصل إلى درجة حرارة الغرفة.  المدموكةيمكن تنفيذ اختبار الوزن النوعي السائب في أسرع وقت بعد أن تبرد العينة  

تسُتخدم طريقة العينة المشبعة   .( ASTM D2726مواصفة )ال ( أو  ASTM D1188ة )مواصفال هذا الاختبار وفقاً لما نصت عليه  

عن    معدل امتصاصها للماء  لا يزيد، التي  المدموكة  الخلطة ( على عينات  Saturated Surface Dry , SSDوالسطح الجاف )

 تحديدويمكن   .( ASTM D2726مواصفة )الأو    (AASHTO T166المواصفة )بالمائة من حجم العينة، وفقاً لما حددته    (2.0)

  امتصاص الماء كما يلي:

 

% 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒅𝒃𝒆𝒅 𝒃𝒚 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 = 𝟏𝟎𝟎 ×
𝑩−𝑨

𝑩−𝑪
( 6- 3المعادلة )        

 

  حيث:

A  الكتلة الجافة للعينة في الهواء = .  

B  =كتلة المشبعة والسطح الجاف للعينة في الهواء ال.  

C  .كتلة العينة في الماء = 

 

  ارتفاع امتصاصها للماء، بهدف تحديد أي الطرق المناسبة للاستخدام لحساب قيمةيجب إجراء الحسابات على عينات يشُتبه في فرط  

(mbG.)  إعداد عينة إضافية لتحديد الامتصاص.  النظر في وينبغي 

 

 :الحجمية الخصائص تحديد  3-6-1-4

  في كل عينة.  خلطةالخصائص الحجمية لل حدد

 

 :المدموكة الخلطة نسبة الفراغات الهوائية في 

شير العديد  تُ   . الخلطة إجمالي حجم    مننسبة  ك  مُعبرًا عنها،  المدموكة  الخلطة الفراغات الهوائية داخل    حجم(:  aP)   الفراغات الهوائيةنسبة  

بالعديد من الطرق    ( Pa) ويمكن حساب  نسبة من الحجم عوضًا عن نسبة من الكتلة.لأنها    ( aV)إلى هذه النسبة بمصطلح    الجهات من  

 : استخدامًا والمعادلة التالية هي الأكثر  المُختلفة.

 

𝑷a = 𝟏𝟎𝟎−
𝟏𝟎𝟎×𝑮𝒎𝒃
𝑮𝒎𝒎

( 7- 3المعادلة )           

 

  حيث:
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aP  كنسبة من الحجم الإجماليالمدموكة الخلطة في = حجم الفراغات الهوائية ،.  

mmG الرصف  خلطة = الحد الأقصى للوزن النوعي ل . 

mbG الرصف  خلطة = الوزن النوعي السائب ل . 

 

 المدموكة  الخلطةنسبة فراغات الركام المعدني في 

الذي يتضمن   المدموكةالرصف    خلطة ( بأنها حجم الحيز الفراغي فيما بين جزيئات الركام في  VMAتعرف فراغات الركام المعدني )

تحسب فراغات الركام المعدني على أساس   الفعال، معبراً عنه كنسبة مئوية من الحجم الإجمالي.  يسفلت الأالفراغات الهوائية والمحتوى  
لذا يمكن حساب فراغات الركام المعدني   .المدموكة الرصف    خلطةعنها كنسبة من الحجم السائب ل   ويعُبر للركام،    النوعي السائب الوزن  

يمكن حساب فراغات الركام المعدني   .المدموكةالرصف    خلطةالسائب ل   م ح حجم الركام المحسوب بوزنه النوعي السائب من الحجبطر
 بسهولة باستخدام المعادلة التالية: 

 

𝑽𝑴𝑨 = 𝟏𝟎𝟎 −
𝑮𝒎𝒃×𝑷𝒔

𝑮𝒔𝒃
(8- 3المعادلة )             

  حيث:

VMA  الفراغات في الركام المعدني =.  

mbG الرصف  خلطة = الوزن النوعي السائب ل . 

sP   الخلطة = نسبة الركام إلى إجمالي وزن.  

sbG الوزن النوعي السائب )الجاف( للركام = . 

 

 المدموكة  الخلطةفي   سفلتنسبة الفراغات المملوءة بالأ

وتتشابه   فعالة.  ةبطامادة رملؤها ب   ( هي نسبة من حجم الفراغات في الركام المعدني، والتي يتمVFA)  سفلتبالأ الفراغات المملوءة  

أنعم، وتغطي مساحة أكبر من مساحة    الخلطةمع فراغات الركام المعدني، من حيث أنها تزداد كلما أصبح    سفلتالفراغات المملوءة بالأ 
بسهولة    سفلت المملوءة بالأيمكن حساب الفراغات   بأي من المعادلات التالية.  سفلتيمُكن حساب الفراغات المملوء بالأ سطح الركام.

 باستخدام المعادلة التالية: 

 

𝑽𝑭𝑨 = 𝟏𝟎𝟎 ×
𝑽𝑴𝑨−𝑷a

𝑽𝑴𝑨
( 9- 3المعادلة )            

  حيث:

VFA سفلت= الفراغات المملوءة بالأ  (٪) . 

VMA  ( الفراغات في الركام المعدني =٪ ) . 

aP  الإجمالي ، كنسبة من الحجم المدموكة الخلطة = حجم الفراغات الهوائية داخل(٪ ) . 

 

 :والتدفق  الاستقراراختبار  3-6-1-5

بقطر   الاختبار على عينة  المطلوبة لإجراء  )  101.6المعدات  وارتفاع    4مم  اختبار    2.5مم )  63.5بوصة(  بوصة(، هي جهاز 

 .(ASTM D6927المواصفة )بالضغط، يطابق 

في أثناء   يحُدد تدفق مارشال هو مقياس للتدفق )المرن واللدن( و   ثابت. مارشال هو ذروة حمل المقاومة المتحقق مع معدل تشوه  ثبات
 . (6-3الشكل ) مشابه للنمط الموضح في رسمتدفق مارشال باستخدام جهاز تسجيل آلي إلى إنتاج  تحديد يؤدي  اختبار الاستقرار.
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 ( تحديد تدفق مارشال. 6–3الشكل ) 

 

سطح العينة حتى تحقق التلامس الكامل    عدم انتظام تأثيراتتدفق مارشال و ل مارشا العلاقة بين ثباتيوضح القسم السفلي من منحنى 
  جزء ، يجب تصحيح تدفق مارشال المسجل بطرح  الآليلذا فإنه عند استخدام جهاز التسجيل   سطح العينة.و الاختبار    ؤوس ( لرتجليس)

رسم خط    يجبلتحديد نقطة البداية الصحيحة لتسجيل التدفق،   . (6-3الشكل    " العينة )كما هو موضح في تجليسالتدفق المتحقق خلال "
الخط  هذا  وعندما يتقاطع   من استقرار مارشال.  ( ٪75)  و   (٪25)التدفق، يعبر عن النسب  -نقطتين على منحنى الاستقرار  يربط مماس  

لا يلزم إجراء أي تصحيح عند استخدام حلقة قياس القوة ومقياس   تكون هذه نقطة بداية تدفق مارشال.  السينيالمماسي مع المحور  
  ةبطامادة الرالإذا كان التدفق عند محتوى  في القرص المعدني أو العينة.  4التدفق، نظرًا "لتصفير" عداد التدفق عند حد المعايرة رقم 

أما إذا كان التدفق أقل من الحد الأدنى   .ة اللدونة أو غير مستقر  ةشديد  الخلطة  تعُدأعلى من الحد الأقصى المحدد،  المُختار  الأمثل  
 . ة جدًاهش  الخلطة تعُدالمحدد، 

، إلى قيمة مكافئة  (بوصة  2.5مم )  63.5كثيرًا عن السمك القياسي ومقداره  يجب تحويل قيم الاستقرار المقاسة للعينات والتي تنحرف  
نسب الارتباط المُستخدمة لتحويل قيم الاستقرار    (16-3الجدول )  يعرض طريق معامل تحويل.  نع  (بوصة  2.5)مم    63.5إلى  

 س. إمكانية التحويل إما على أساس السمك المقاس وإما الحجم المقا ملحوظة وتجدر  المقاسة.

   

 (. Asphalt Institute, 2014( نسب ارتباط الاستقرار )16–3الجدول ) 

 ( 3)سم العينة  حجم

 للعينة  التقريبي السمك

 الارتباط  نسبة

 بوصة                            مم

200 - 213 25.4 1 5.56 

214 - 225 27.0 1/161  5.00 

226 - 237 28.6 1/81  4.55 

238 - 250 30.2 3/161  4.17 

251 - 264 31.8 1 ¼ 3.85 

265 - 276 33.3 5/161  3.57 

 بوصة  0.01)التشوه(،  التدفق
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 ( 3)سم العينة  حجم

 للعينة  التقريبي السمك

 الارتباط  نسبة

 بوصة                            مم

277 - 289 34.9 3/81  3.33 

290 - 301 36.5 7/161  3.03 

302 - 316 38.1 1 ½ 2.78 

317 - 328 39.7 9/161  2.50 

329 - 340 41.3 5/81  2.27 

341 - 353 42.9 11/161  2.08 

354 - 367 44.4 1 ¾ 1.92 

368 - 379 46.0 13/161  1.79 

380 - 392 47.6 7/81  1.67 

393 - 405 49.2 15/161  1.56 

406 - 420 50.8 2 1.47 

421 - 431 52.4 1/162  1.39 

432 - 443 54.0 1/82  1.32 

444 - 456 55.6 3/162  1.25 

457 - 470 57.2 2 ¼ 1.19 

471 - 482 58.7 5/162  1.14 

483 - 495 60.3 3/82  1.09 

496 - 508 61.9 7/82  1.04 

509 - 522 63.5 2 ½ 1.00 

523 - 535 65.1 9/162  0.96 

536 - 546 66.7 5/82  0.93 

547 - 559 68.3 11/161  0.89 

560 - 573 69.8 2 ¾ 0.86 

574 - 585 71.4 13/162  0.83 

586 - 598 73.0 7/82  0.81 

599 - 610 74.6 15/162  0.78 

611 - 625 76.2 3 0.76 

 : ملحوظات 

 بوصة(. 2.5مم ) 63.5 هاإلى عينة مقاس المُصححقيمة الاستقرار المقاسة للعينة في النسبة إلى سمك العينة يساوي قيمة الاستقرار  حاصل ضرب.1

 بوصة(  4مم ) 101.6على قطر عينة مقداره مبنية العلاقة بين الحجم والسمك   .2

 

 سفلت لأ ة لبط ارالمادة الالتصميمية لمحتوى  المئوية  تحديد النسبة
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تقييد    تطبيق معاييرعلى  يعتمد  المختار    يلتصميما  سفلت محتوى الأستكون ملائمة عند    سفلت الرصف بالأ  خلطة   ت حديد ما إذا كان ت 
-3الجدول )  في  ةالوارد  الخلطة تصميم  لطريقة مارشال    معاييرباستخدام    سفلتيوصي معهد الأ .الخلطة على بيانات اختبار    ةمحدد
17).  

   

 (. Asphalt Institute, 2014( معايير مارشال لتصميم الخلطة )17–3الجدول ) 

 1مارشال طريقة معايير

 2خفيف  مرور

 والأساس  السطح 

 متوسط   مرور

 والأساس  السطح 

 2كثيف مرور

 والأساس  السطح 

 أقصى  حد أدنى  حد أقصى  حد أدنى  حد أقصى  حد أدنى  حد

الدمك وعدد الضربات لكل طرف من أطراف  
 العينة

35 50 75 

 الاستقرار، نيوتن )رطل(
3,336 

(750 ) 
- 

5,338 

(1,200 ) 
- 

8,006 

(1,800 ) 
- 

 14 8 16 8 18 8 بوصة(  0.01مم ) 0.25, 4 ,3التدفق 

 5 3 5 3 5 3 6الفراغات الهوائية  ٪

   (18-3)الجدول   5(VMAالفراغات في الركام المعدني )  ٪

 70 80 65 78 65 75 (VFA) سفلت الفراغات المملوءة بالأ  ٪

 : ملحوظات 

 .يسفلتالأالرصف  خلطة، وليس قيمة الاستقرار وحدها، عند تصميم المعاييريجب مراعاة جميع  -1

 تصنيف المرور:  -2

 آلاف(.  10أقل من )سنة  20التصميمي لمدة  مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد ظروف المرور الخفيف المتحققة من

 ملايين(.  10 –آلاف  10يبلغ ) سنة 20التصميمي لمدة  مكافئ الحمل المروري المحوري المفردظروف المرور المتوسط المتحققة من 

 .لايين(م 10) منأكبر سنة  20التصميمي لمدة  مكافئ الحمل المروري المحوري المفردثقيل المتحققة من  الظروف المرور  

 تصحيح قيمة التدفق.  ينبغيعند استخدام جهاز تسجيل آلي،  تعبر قيمة التدفق عن النقطة التي يبدأ الحمل عندها في الانخفاض. -3

  ينبغي لذا   البوليمر أو المطاط.ب  الرابطة المُحسنةمواد  ال التدفق عند استخدام    معاييرعادة ما يتم تجاوز   الخالص.   سفلتالأ   خلطات التدفق ل  ت معاييرحُدد -4
  . البوليمر أو المطاطب الرابطة المُحسنةمواد ال التدفق عند استخدام  لمعاييرالحد الأعلى   عنالتغاضي 

  للوزن النوعي السائب للركام. (ASTM)مواصفة لفراغ في الركام المعدني على أساس لمئوية لنسبة اال يجب حساب  -5

 . ىمارشال الأخر معاييرويمكن إدخال تعديل طفيف على ذلك لتحقيق   .٪4لفراغات الهوائية عند لمئوية لنسبة االتسُتهدف  -6

   

 (. Asphalt Institute, 2014( الحد الأدنى للنسبة المئوية للفراغات في الركام المعدني )18–3الجدول ) 

 2 .1ئات يللجز الأقصى  الاسمي المقاس

 مم 

 ٪  ، سفلتبالأ المملوءة للفراغات  الأدنى الحد

 3نسبة  ، التصميمية  الهوائية الفراغات 

3.0 4.0 5.0 

 23.5 22.5 21.5 (16)رقم  1.18

 21.0 20.0 19.0 (8)رقم  2.36

 18.0 17.0 16.0 (4 )رقم 4.75

 16.0 15.0 14.0 بوصة(  8\3) 9.5

 15.0 14.0 13.0 بوصة(  0.5)12.5

 14.0 13.0 12.0 بوصة(  0.75) 19.0
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 2 .1ئات يللجز الأقصى  الاسمي المقاس

 مم 

 ٪  ، سفلتبالأ المملوءة للفراغات  الأدنى الحد

 3نسبة  ، التصميمية  الهوائية الفراغات 

3.0 4.0 5.0 

 13.0 12.0 11.0 بوصة(  1) 25.0

 12.0 11.0 10.0 بوصة(  1.5) 37.5

 11.5 10.5 9.5 بوصة( 2) 50

 11.0 10.0 9.0 بوصة(  2.5) 63

 : ملحوظات 

 ASTM E11 (AASHTO M92 .)هي  الاختبار، طريقةفي  ةالقياسية للمنخل المستخدم ةالمواصف .1

 .٪10أكبر بمقاس واحد عن أول منخل مستخدم لاحتجاز أكثر من   مقاسالاسمي هو   للمقاسالحد الأقصى  .2

 . بين تلك القيم المدرجة يةتصميمالاستنتج الحد الأدنى للفراغات في الركام المعدني لقيم الفراغات الهوائية  .3

 

بعد    أسفلت   خلطة الأمثل ل  الرابطة مادة  المحتوى    يخُتار بالاعتبارالرصف  التي سبق مناقشتها.  الأخذ  البيانات  وبصفة عامة،   جميع 
المحسوبة    الخواص إذا استوفت جميع   .٪4عند النسبة الوسيطة للفراغات الهوائية، وهي    سفلت باختيار محتوى الأ  سفلت يوصي معهد الأ 

الأمثل    الرابطةمادة  المحتوى  ، فيكون هذا هو  (17-3الجدول )  في  ةالموضح   الخلطةتصميم    لمعايير  سفلتمحتوى الأ   خلطةوالمقاسة ل 
 . الخلطةلتصميم 

 

 :سوبربيف خلطةطريقة تصميم  3-6-2

 في النقاط التالية: لرصف ل سوبربيف  خلطة يمكن تلخيص 

 . التصميم معاييروالركام التي تطابق  سفلت الأ  مواد اختيار -1

 ( يتصميمال )هيكل الركام لرصف  سوبربيف لركامي يلبي اشتراطات   تطوير خليط -2

 . المُختارة الركام خلطة و  سفلتلأللمادة الرابطة لالخلط والتقادم قصير المدى  -3

 عالي الأداء طبقاً لمستويات المرور المتوقعة.  الدورانيدمك العينات باستخدام جهاز الدك  -4

 . خلطةالحجمية لل  الخواص تحليل  -5

 ( يتصميمال يسفلت الأ )المحتوى   خلطةالمحددة لل المعاييرالتي تلبي  سفلت الأ خلطة أفضل مواد الركام و اختيار  -6

 فيما يتعلق بالحساسية للرطوبة.  الخلطة اختبار أداء  -7

 

 :المواد 3-6-2-1

 :سفلتلأ ل ةبط ارالمادة ال 3-6-2-1-1

  داء الأيجب اختيار درجة   بناءً على الظروف البيئية والأحمال المرورية.   الخلطةفي    المعدة للاستخدام   سفلتلأالرابطة لمادة  ال  تخُتار

(PG )  تين  على أساس درجات الحرارة في موقع المشروع في أي منطقة من المملكة وذلك باستخدام المعادل  سفلت لأالرابطة لمادة  لل

  رفع  يجب .( 4-3الشكل ) استخدام درجات الأداء الموضحة في  فيجب في حال عدم توفر معلومات حول المشروع،  .(2-3( و )3-1)
 ات مكافئ ي مقاسًا ب تصميمالحجم المروري  وال طبقاً للسرعة    (11-3الجدول )  الدرجة المختارة بحسب درجات الأداء المبينة في  هذه

المستخدم بناءً على درجة الأداء    سفلتيلُبي الأ ( عامًا.20التصميمي لمدة )  رالمسافي  (  ESALs)   الحمل المروري المحوري المفرد 

 . ( 12-3الجدول ) متطلبات الجودة الواردة في 

 :يتصميمال الركامهيكل  3-6-2-1-2

مختلفة لخليط    بتدرجات عينات مخلوطة    3إجراء  ويوصى ب  المصدر.  وخواص الإجماع،    خواص تنقسم خصائص الركام إلى فئتين:  
المصدر المبينة    ( وخواص13-3الجدول )  الإجماع المبينة في   خواص   خلطةفي كل    المركبأن يلبي الركام    ينبغي .الركام، على الأقل

أما   سمك الطبقة.  ( ⅓) إلى    ( ½) ركامي    خليطلكل    المركب الاسمي الأقصى للركام    المقاسألا يتجاوز    ينبغي .( 14-3الجدول )  في
  سمنت الأ خلطةملم فيجب استخدامها في الطبقات السطحية ل (19.0 و  12.5 و  9.5و 4.75)الاسمي الأقصى   المقاس ذات  خلطات ال

الساخن،    سمنت الأ  خلطة ل  الأساس   ات ملم فيجب استخدامها لطبق  (37.5  و  25.0)الاسمي الأقصى    المقاسذات    خلطاتالساخن، أما ال
  .( 15-3الجدول ) متطلبات التدرج المبينة في  المركبن يلبي الركام أ يجب  وذلك مالم تشترط وثائق العقد خلاف ذلك.
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لكل   اتباع    خليط بالنسبة  أو  المواد  في  خبراتهم  توظيف  للمنتجين  يمكن  الملحق   الطريقة ركامي  في    مواصفة ال  من  ( XI)  المبينة 

(AASHTO R35)    خلطة الذي يلبي اشتراطات  التدريج الأفضل   يستخدم ذلكعقب   .التجريبيالأولي    المادة الرابطةلتحديد محتوى  

  .يتصميمال يسفلت الأ المحتوى  للوصول إلى أمثل قيمة للوصول إلى  سوبربيف

 :الدمك 3-6-2-2

 . (AASHTO T312( والمواصفة )ASTM D6925) مواصفة طبقاً لل  الدورانيك مالعينات باستخدام جهاز الد تدُمك

)الكثافة( على ثلاثة مستويات مختلفة من الدوران بناءً على    المعمليالمستويات المحددة للدمك    (AASHTO R35)  مواصفة ذكر الت 

. هذه  (maximumN) و  (designN)  و ( initialN)  بالمصطلحات والتي يشُار إليها  ( 19-3) الأحمال المرورية المتوقعة المبينة في الجدول 

شير لعدد الدورات المقدرة لإنتاج مستويات مختلفة من  ت   (،maxN)   و   (desN)   و  (iniN)باسم    إليهايشيع الإشارة  المصطلحات، التي  

  الكثافة الحقلية.

(iniNهو مقياس )  دمك ن التي ت   خلطاتال ، ويستند إلى الكثافة الحقلية المقدرة والمُقاسة خلف الحصيرة قبل الدمك.الخلطةقابلية دمك  ل

  الموصوفة ل ـ  كثافة التتراوح مستويات   وهو ما يجعلها بالتالي غير مرغوبة.  رقيقة بطبيعتها،تكون  التي يمكن أن تكون    بسرعة كبيرة

(iniN )    من    ( ٪91.5  -   ٪89)بين (mmG )   ال  بناء على المروري  ال  يمكن أن .يمي صمت المستوى  تلبي  نسبة    خلطات لا  المكونة من 

بالرغم من أنه لا يوجد حد أدنى   .المتطلباتهذه    من أوجه الركام الناعمة والخشنة  منخفضة   خواصمرتفعة من الرمل الطبيعي أو  

تصل    أن  يمكن(  iinN)  القاسية شديدة الخشونة بكثافات عند  خلطاتال (، فإن العكس أيضًا صحيح.iniN)دورات  موصف للكثافة عند  

معلمات دمك    (19-3)  يظهر احتمالية نفاذيتها للماء.  اعف، وتميل إلى ارت بطبيعتها  يصعب دمكها(،  mmG) من    (٪83  -  ٪82حوالي )

  .(AASHTO R35)  مواصفةالبناءً على مستويات المرور المتوقعة من  سوبربيف

)desN  )  المستهدفة ويستند إلى الكثافة الحقلية المقدرة في منتصف عمره التشغيلي.  الخلطةهو عدد الدورات المحدد للوصول لكثافة 

  ( من٪4نسبة )  أو لكثافة النوعية  لمن أقصى حد نظري    (٪96نسبة )   الكثافة المستهدفة عند  (AASHTO M323)  مواصفة حدد الت 

أو تقليل عدد الدورات التصميمية في محاولة    (desN)بزيادة الكثافة المستهدفة عند دورات    الجهاتقامت بعض   .الهوائية  غاتافرال

ومع هذا، فإن أفضل   لن تنجح هاتين الطريقتين إلا بضمان عدم تغير هيكل الركام. .الخلطة داخل    للمادة الرابطةلرفع النسبة المئوية  
الحد الأدنى لنسبة الفراغات في    متطلبات زيادة    هيبدون إضعاف هيكل الركام    ةالخلط داخل    للمادة الرابطةطريقة لرفع النسبة المئوية  

  الركام المعدني.

فهو تقدير للكثافة النهائية المتوقعة في الحقل في نهاية عمره التشغيلي بعد اكتساب المزيد من التكثيف الإضافي بفعل  (  maxN)أما  

في الحقل تتسبب    المنخفضة  فراغات الهواء   .لكل المستويات المرورية   (٪98)وهي محددة عند نسبة   المروري.التحميل  سنوات من  

ومستويات الكثافة    ( maxN) كة حتى عدد دورات  وفي الأصل، فإن العينات المدم .لدنة تتخدد بسهولة وينبغي تلافيها  خلطة تكوّن  في  

  ( desN) تتسم الممارسات الحالية بدمك العينات لعدد دورات   .التراجعي   لحساب ا  محسوبة بأسلوب (desN)و  (iniN) دورات  عدد  بعد  

محتوى    عندذلك تدُمك عينات منفصلة    عقب (.iniN) دورات  حساب الكثافة تراجعياً عند  هذا المستوى، ثم    عندوقياس الكثافة مباشرة  

 المواصفات. وتقُاس الكثافة مباشرة للتأكد من مطابقة  ( maxN)  عدد دورات  إلى التصميمي  المادة الرابطة

  .سوبربيف  خلطة يلزم تحضير العينات التالية لتنفيذ تصميم 

 . (desNإلى )عينات على الأقل  8دمك  •

 (. mmG)  على الأقل لإجراء اختبار الحد الأقصى النظري للكثافة النوعية (2عينتين )تجهيز  •

 . ( AASHTO T283)  مواصفة لعينات على الأقل لاختبار الحساسية للرطوبة وفقاً ل 6تجهيز  •

 (. maxN)  عندعلى الأقل للتحقق  (2عينتين )تجهيز  •

 أي عينات أخرى مطلوبة لاختبار أداء محدد.  •
قولبة عينات    الخلطةسيحتاج تصميم   الرابطة،مختلفة  محتويات    4باستخدام    الخلطةإلى  الأقل.  للمادة  العينات    يوصى على  بقولبة 

  والتي تحصر  ( للمادة الرابطة،1.0)+  و   ( 0.5+)و    ( 0.5-) النسب المئوية:  متوقع عندالتصميمي  ال  المادة الرابطة باستخدام محتوى  
  ودرجات حرارة الدمك.  المعمليالخلط   (5-3الشكل ) عرف المنهجية الموصوفة فيتُ  التصميمي المتوقع. المادة الرابطة محتوى 
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 ( مجهود الدمك الدوراني لخلطة سوبربيف. 19–3)   الجدول

الحمل   اتمكافئ
المروري  
المحوري  
المفرد  

(ESALs  )

التصميمي  
  سنة  20لمدة 

 )بالمليون( 

 الدمك  معلمات 

 النموذجية  لطرقا تطبيقات
initialN designN maximumN 

 75 50 6 0.3 أقل من

ذات    التطبيقاتتشمل   المحلية    أحجامالطرق  للغاية مثل الطرق  الخفيفة  المروري 
  أو تكون في أدنى حد   الشاحنات  تحُظر حركةوشوارع المدن حيث  والطرق الريفية  

 الطرق محلية في طبيعتها وليست إقليمية.  مثل هذهالحركة المرورية في    تعُد .لها
كذلك   المستوى  هذا  ينطبق  أن  االطرق  على  ويمكن  مخصوصة  اللأغراض  ذات 

 ترفيهية. أو مناطق والتي تخدم مواقع 

0.3 - 3 7 75 115 
التجميعية   التطبيقاتتشمل   هذا   .المداخل  وشوارع  الطرق  ينطبق  أن  يمكن  كما 

ومعظم الطرق   المستوى كذلك على شوارع المدن ذات الحركة المرورية المتوسطة
 . الريفية

3 - 30 8 100 160 

أن ذات    التطبيقاتتشمل    يمكن  الطرق  من  وذات    )المفردة(،   المسارينالعديد 
  أو جزئياً  )الطرق السريعة(  كلياً  والمُتحكم بمداخلها  ،والمقسمة  ، المتعددة   المسارات 

المتوسطة إلى  ومنها شوارع المدن ذات الحركة المرورية   .)الطرق شبه السريعة(
 . السريعةالطرق الكثيفة و 

أكبر من أو  
 30يساوي 

9 125 205 
ينطبق على   يمكن أن الطرق الريفية والحضرية على حدِّ سواء.  التطبيقاتتشمل  

  مسارات هذا المستوى كذلك عدة استخدامات خاصة مثل محطات وزن الشاحنات أو  
  .المفردةالطرق  علىتسلق الشاحنات 

بغض النظر عن   سنة  20  لمدة  التصميمي(  ESALsالحمل المروري المحوري المفرد )  اتمكافئ  على  المعملي أن تعتمد معلمات الدمك    ينبغي

 لطريق. ا  لرصفي تصميمالعمر ال

 

 سوبربيف تحليل بيانات   3-6-2-3

 ة بطامادة الرالة مئوية من ب لكل نس ( Nini)  عند ( Gmm٪) تحديد 3-6-2-3-1

باستخدام البيانات المستقاة من   (.maxN( و )desN( و )iniN)   عند  ( mmG٪)هي حساب    سوبربيفخطوة إضافية فريدة تميز  هناك  

 قطر القالب وارتفاع العينة.  بناء على   ( mb,estimatedG)  ، يمكن حساب لخلطةالسائب المقدر ل  والثقل النوعي  الدوراني جهاز الدمك  

(.  desN)  المنتج النهائي لعملية الدمك هو عينة فعلية ذات ارتفاع معروف عند لكل دورة.  (mb,estimatedG)  قيمة هذ اليمكن حساب  

 الخطوات فيما يلي: 

 . Ndes(h((، أي desN)  على ارتفاع العينة عند احصل  -1

باستخدام أبعاد القالب الناعم لا    (iniN)  عند  (mb,estimatedG)  تقديرإن   .  )Ninih((، أي  iniN)  على ارتفاع العينة عند  احصل  -2

(  desN)  المدموكة عند  لعينةاعند وزن  عدم الانتظام في السطح يؤخذ في الاعتبار   العينة.  يأخذ في اعتباره عدم انتظام سطح

 التالي.  حي حمن الدقة باستخدام عامل التص  بمزيد ( iniN) عند  (mbG)  القيمة المقدرة ل ـ يمكن احتساب  فعلياً في المعمل. 

  .( Nini/ h Ndesh= C) على النحو التالي: Cمعامل التصحيح  احسب  -3

 .  desN عند (C × mbG)(، وتساوي:  iniN)  عند (mb,estimatedG)  احسب  -4

 . ةتجريبي  مادة رابطة لكل محتوى   (iniN)  قيمة  عند mbGمتوسط  حدد -5

 على النحو التالي: ( mmG٪)قيم  احسب  -6

 

 

٪𝑮𝒎𝒎 =
𝑮𝒎𝒃 𝒂𝒕 𝑵𝒊𝒏𝒊

𝑮𝒎𝒎 (𝒂𝒕 𝒕𝒉𝒆 𝒕𝒓𝒊𝒂𝒍 𝑷𝒃)
× ( 10- 3المعادلة )      𝟏𝟎𝟎  
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 أو

 

٪𝑮𝒎𝒎 =
𝑮𝒎𝒃 𝒂𝒕 𝑵𝒅𝒆𝒔

𝑮𝒎𝒎 (𝒂𝒕 𝒕𝒉𝒆 𝒕𝒓𝒊𝒂𝒍 𝑷𝒃)
× ( 11- 3المعادلة )      𝟏𝟎𝟎  

 

  أو

 

٪𝑮𝒎𝒎 =
𝑮𝒎𝒃 𝒂𝒕 𝑵𝒎𝒂𝒙

𝑮𝒎𝒎 (𝒂𝒕 𝒕𝒉𝒆 𝒕𝒓𝒊𝒂𝒍 𝑷𝒃)
× ( 12- 3المعادلة )      𝟏𝟎𝟎  

 

 حيث: 

b P  =الخلطة  كتلة الكلية كنسبة مئوية من  ةبط االر مادة ال . 

 

 سوبربيف ل  الحجميالتحليل  3-6-2-3-2

  الفراغات في الركام المعدني   ونسبة  (Pa)   المدموكة   الخلطة حجم الفراغات الهوائية داخل  ليمكن احتساب سائر الخصائص الحجمية  

(VMA)  سفلتوالفراغات المملوءة بالأ  (VFA)  الرابطة  مادة  المعدل الغبار إلى   (.5-1-6-3الفرعي )  على النحو المبين في القسم

(beP/0.075P)=    يمر عبر المنخلالرصف، وأحياناً يعُرف بالمصطلح "نسبة الغبار" هو معدل النسبة المئوية من الركام الذي    خلطةفي  

 . (13-3)باستخدام المعادلة  ( beP(. تحُسب ) beP)  الفعالة الرابطة  المادةإلى  (0.075P) ( 200مم )رقم  0.075

 

𝑷𝒃𝒆 = 𝑷𝒃 −
𝑷𝒃a

𝟏𝟎𝟎
× 𝑷𝒔         ( 13- 3) المعادلة  

 

 حيث: 

beP  = الخلطة كتلة من مئوية  كنسبةالفعالة، الرابطة  المادة . 

bP  =الخلطة كتلة من مئوية   كنسبة، الرابطة الكلية  المادة . 

baP   = كتلة الركاممن مئوية  كنسبةالمُمتصة، الرابطة  المادة . 

sP   ،الخلطةكتلة من مئوية   كنسبة= إجمالي الركام . 

 

 (: 14-3)  استخدام المعادلة ب  (baP)  تحُتسب

𝑷𝒃a = 𝟏𝟎𝟎 ×
(𝑮𝒔𝒆−𝑮𝒔𝒃)

(𝑮𝒔𝒆×𝑮𝒔𝒃)
× 𝑮𝒃         ( 14- 3المعادلة )  

 

 حيث: 

baP   = كتلة الركاممن مئوية  كنسبةالمُمتصة، الرابطة  المادة . 

seG الكثافة النوعية الفعالة للركام = . 

sbG الوزن النوعي السائب )الجاف( للركام = . 

bG  الرابطة  للمادة= الثقل النوعي . 
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 مع مراعاة الاستثناءات التالية:   ( 1.2 - 0.6)  هوالنموذجي المسموح به لهذه الخاصية  المدى يتراوح 

 ، (2.0 -  0.9) هو  المسموح بهمدى مم، ال (4.75) خلطات بالنسبة لل •

 Primary Control)   منخل التحكم الأساسي   أسفل  تدرجها  رسم  نقاط  تكونخشنة التي  ذات التدرجات ال   خلطاتبالنسبة لل •

Sieve ( على الرسم الأسي المرفوع لأس قيمته )عمومًا، تحدد   (.1.6  -  0.8)المسموح به إلى    المدىيمكن زيادة  و  (،0.45

الخاصية   مناولة هذه  تتسبب   .يةسفلت الأ   خلطاتال   )مشغولية(  قابلية  ما  أن    (beP/0.075P)  قيمةعادة  صبح  ت المنخفضة في 

 تحت اسطوانة المدحلة. عرضياً ميل للتحرك ا ت في الحقل لأنه اويصعب دمكه ا، وهو ما يضعف تماسكهليونةأكثر  الخلطة

  ، إلا أن الارتفاع المبالغ فيه لهذه القيمة يتسبب كذلك في أن (0.075P)   لمزيد من التصلب كلما ارتفعت قيمة  اتالخلطميل  ت 

المرتفعة العديد من شقوق الإجهاد الصغيرة    (beP/0.075P)  قيمة  ذات  الخلطة عادة ما تظهر في   .ليونةأكثر    الخلطة صبح  ت 

ذات التدريج    خلطاتعادة ما تحُسب هذه الخاصية في ال .(check cracking)   خلال عملية الدمك، وتسُمى شقوق الفحص

 الكثيف فقط. 

بالمحتوى   بنقاط على مخطط لرسم منحنى  النتائج    وفراغات (  desN)( عند  mmG٪)( و  iniN( عند ) mmG٪)  ي مقابلسمنت الأتمُثل 

 . ( DP)  ، ونسبة الغبار(VFA) سفلت ، والفراغات المملوءة بالأ(VMA) فراغات الهواء في الركام المعدني( وaP)الهواء  

 ي تصميمال يسفلت الأ المحتوى  3-6-2-4

  ٪96  والتي تساوي  (،desN) فراغات هواء عند    (٪4.0)  نتجي ي س ذال  سفلتلأة لبطاالبيانات، سيختار المصمم محتوى مادة ر  رسمبعد  

للمواصفات، وذلك بتحديد قيم النسب المئوية لكل    الخلطةعلى المصمم بعد ذلك التحقق من مطابقة   يجب  (.  desN)   عند   (mmG)  من

(  DP) ونسبة الغبار    (VFA)  سمنتالأوالفراغات المملوءة ب   ( VMA)  الهواء في الركام المعدني  وفراغات  (iniN)   عند(  mmG)من  

  تحدد قيمة المعلمة يلزم أن   . الحجمي  سوبربيف   خلطة بها لتصميم    ى الموص  المتطلبات   ( 20-3)  الجدول   يبين من المنحنيات الأخرى. 

(maxN)  وتؤكد أن  ( قيمةmmG) عند(maxN ) 98 لا تتجاوز٪ . 

 

 ( متطلبات خلطة سوبربيف. 20–3الجدول ) 

  اتمكافئ
الحمل  
المروري  
المحوري  
  1المفرد

(ESALs  )

  التصميمي 
  سنة  20 لمدة

 )بالمليون( 

  أثناءالنوعية المطلوبة  الكثافة
  المئوية والنسبة  ، الخلطة  تصميم

  mmG(٪) القصوى  النوعية للكثافة

  ، ( VMA)  المعدني الركام  في الهواء  فراغات

 مئوية   نسبة أدنى

  الفراغات مدى 
  المملوءة

  2سفلتبالأ

(VFA) , ٪ 

  نسبة مدى 
  الغبار

(DP )إلى  

  المادة
   3الرابطة

 ، مم للركام سمي الأقصى الا  المقاس

initialN designN maximumN 37.5 
25.
0 

19.0 12.5 9.5 

 0.3 أقل من
أقل من أو  

  يساوي
91.5 

96.0  ≤98.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 

4,5 80 -70  

0.6 - 
1.2 

0.3 - 3 
أقل من أو  

  يساوي
90.5 

678 -65  

3 - 10 

أقل من أو  
  يساوي
89.0 

7,5, 6, 75 -65  
10 - 30 

أكبر من أو  
 30 يساوي 

775 -65  

 : ملحوظات 

  النظر  بغض .سنة  20  فترة  خلال  التصميم  على   ةالمتوقع  المشروع  مرور  حركة   مستوى  هو التصميمي(  ESAL)  دمكافئ الحمل المروري المحوري المفر  -1

 .سنة 20 لمدة التصميمي( ESALsالحمل المروري المحوري المفرد ) اتمكافئ حدد للطريق،  الفعلي التصميم عمر عن

لجميع مستويات   ٪64هو  سمنتالأيكون الحد الأدنى المحدد من الفراغات المملوءة بيجب أن مم،  37.5اسمي أقصاه   بمقاسذات الركام  خلطاتبالنسبة لل -2
 حركة المرور التصميمية.

الأقل   مستويات حركة المرورل، (2.0 - 1.0ة )بطاالر المادة نسبة الغبار إلى   ستكون أن يجبمم،  4.75اسمي اقصاه بمقاس  ذات الركام  خلطاتبالنسبة لل -3

 .ذلكالتصميمية التي لا تقل عن   مستويات حركة المرورل (2.0 - 1.5) و( ESALد )الحمل المروري المحوري المفر اتمكافئملايين  3من 
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  مدى ضمن يجب أن تكون )كأحدث جاذبية نوعية نظرية قصوى محددة(  النسبيةملم، تكون الكثافة  4.75اسمي أقصاه  بمقاسذات الركام  خلطاتبالنسبة لل -4
(94.0٪ - 96.0٪) . 

أقصاه   بمقاس ذات ركام    والخلطات  (ESALs)  دالحمل المروري المحوري المفر  اتكافئملايين م   3الأقل من  بالنسبة لمستويات حركة المرور التصميمية    -5

مم يكون   4.75اسمي اقصاه    بمقاسذات الركام    خلطات، وبالنسبة لل٪  67هو    سمنتالأالفراغات المملوءة ب  لمدىيكون الحد الأدنى المحدد  يجب أن  مم،    25.0
 . (٪69 - ٪97)المحدد   سمنتالأالفراغات المملوءة ب مدى

أقصاه   بمقاسذات ركام  والخلطات (ESALs) دالحمل المروري المحوري المفر اتكافئملايين م 3الأكبر من بالنسبة لمستويات حركة المرور التصميمية  -6

 .(٪ 69 - ٪97) هو المحدد سمنت الفراغات المملوءة بالأ مدىيكون يجب أن مم،  25.0

  بمقاس ذات ركام    والخلطات  (ESALs)  دالحمل المروري المحوري المفر  اتكافئملايين م   3الذي لا يقل عن  بالنسبة لمستويات حركة المرور التصميمية    -7

 . (٪76  - ٪73)هو  المحدد  سمنتالفراغات المملوءة بالأ مدىيكون يجب أن مم،  9.5 أقصاه

وفقا    (1.6  -  0.8)إلى    (1.2  –   0.6)من    المادة الرابطةنسبة الغبار إلى    مدى تزيد  فيمكن أننقطة منخل التحكم الأساسي المحددة،    تحت تدرج الركام    مرإذا  
 . الجهةلتقدير 

  مع  مرضية  تجربة  تتوفر  لم  ماللنزف والتخدد.    عرضة  تكونيمكن أن    ٪2سمنت عن القيمة الدنيا بأكثر من  الفراغات المملوءة بالأالخلطات التي تزيد فيها  
التي تحتوي على فراغات هواء في الركام المعدني تتجاوز الحد الأدنى بنسبة    خلطاتتجنب ال   ينبغيذات فراغات الهواء في الركام المعدني المرتفعة،    خلطاتال
2٪.  

 

 الخلطة  أداء اختبار  3-6-2-5

 لرطوبة ل حساسية ال 3-6-2-5-1

الاختبار    طريقة .83(AASHTO T283)  مواصفة للرطوبة وفقاً للحساسية  ال لمتطلبات    ةمستوفي   ةالمصمم  الخلطةكون  ت ينبغي أن  

 AASHTOوفقً للمواصفة )اختبار مقاومة الشد غير المباشر،    طريقةلرطوبة هي  ل  سفلت الأ  خلطة الأكثر شيوعا لتقييم حساسية  

T283( والمواصفة )ASTM D4867) تونيكلف )-"لوتمان ورووت   ، والتي يشار إليها عادة باختباراتLottman and Root-

Tunnicliff testsنسبة مئوية مستهدفة من  ل  للدمكتخضع ست عينات على الأقل    الاختبارات، في هذه   .الترتيب، على  ( المُحسنة

المتوقعة في المئوية  النسبة  إلى محاكاة  تهدف  التي  الهواء  تبلغ  -فراغات  والتي  )المواصفة    سفلتيوصي معهد الأ .(٪7.0)المكان 

AASHTO T283)  مواصفات ل  السماحيةمائة من فراغات الهواء على خلاف  في ال  (0.5±  )  تبلغ  تحضير العينات  بسماحية  (ASTM )  

 0.80قيمة نسبة قوة الشد البالغة  تعُد   المذكورة آنفاً.  مواصفات ( لكل عينة وفقا لل TSRنسبة قوة الشد )  حدد  .(٪1.0±  )التي تبلغ نسبة  

 للتلف بسبب الرطوبة.  ةغير قابل  سفلت الأ  خلطة ( أو أكثر مقبولة بشكل عام، مما يشير إلى أن  ٪80نسبة  كأحيانا    ذكرها)والتي يتم  
  خلطة ( أو أقل غير مقبولة بشكل عام، مما يشير إلى أن  ٪60)أو    0.60قيمة نسبة قيمة الشد البالغة    تعدوعلى النقيض من ذلك،  

 للتلف بسبب الرطوبة.  ةمعرض  سفلت الأ

 التخدد تقييم مقاومة  3-6-2-5-2

 AASHTO مواصفة )لوفقا ل  (Hamburg Wheel Track)  "أثر عجلة هامبورج"   اختبارباستخدام    التخدد مكن تقييم مقاومة  ي 

T324 )  . مم(، على أن تكون نسبها متوافقة مع صيغة    150)قطر    الدورانيعينات على الأقل مدموكة بجهاز الدمك    أربع زي جهينبغي ت

العمل  الخليط  JMF)  خلطة  أو  الر(،  والمادة  للركام  به  لالموصى  الهواء  ا .لأسفلتابطة  فراغات  نسب  تكون  بحيث  العينات  دمك 

عند    ( مم  12.5)  التخدد يجب ألا يتجاوز عمق   الفشل.  حتى  مرور العجلة  أشواط والحد الأقصى لعدد    التخدد عمق    حدد .(±0.5٪ 7)
درجة الحرارة كما  المادة الرابطة عالية  على  أثر عجلة هامبورج"  "  ستعتمد متطلبات اختبارات .مرور العجلة  الحد الأدنى لعدد دورات

 . (21-3)الجدول  هو موضح في 

   

 ( متطلبات اختبار أثر عجلة هامبورغ. 21–3الجدول ) 

 الحرارة درجة    عالية ة بطاالر مادةال أداء درجة
 مم 12.5 عند  الدورات لعدد  الأدنى الحد

 مئوية درجة 50 عند التخددعمق  يختبر

 دورة 10,000 أو أقل  64درجة أداء 

PG 70 15,000 دورة 

 دورة 20,000 أو أعلى  76درجة أداء 

 شوطي مرور )ذهاب وعودة( تساويالواحدة  دورةال
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 :يالبورتلاند سمنت الأخرسانة  3-7

 :الأنواع 3-7-1

  تطابق أن    يجب .للخرسانة البورتلاندي هو النوع الأكثر شيوعا في الاستخدام العام في جميع أنحاء العالم كمكون أساسي    سمنتالأيعُد  
 .  ( 22-3)الجدول  متطلبات البورتلاندي   سمنتالأية في سمنت الأالمواد 

، كما  (SASO 142)   المواصفة   أو (  MRDTM 504المواصفة )   البورتلاندي للاختبارات المذكورة في   سمنت الأيخضع  يجب أن  

 (. AASHTO M240( أو المواصفة )ASTM C150للمواصفة )ية القياسية وفقا  سمنت الأ  المونةيجب أن تكون له قوة ضغط لعينات  

   

 ( أنواع الأسمنت المستخدمة في إنشاء طبقات الرصف الأسمنتية. 22–3الجدول ) 

 المواصفات  اشتراطات سمنت الأ  نوع

 ASTM C150 (IV( أو )III( أو )IIأو )( I)عادي من النوع بورتلاندي  أسمنت

 ASTM C150 مضاد للكبريت ( V) عادي من النوع بورتلاندي  أسمنت

  (IP Pozzolan)  النوعبوزولان من بورتلاندي  أسمنت

 (PM( المحسن )I)من النوع   بورتلاندي  أسمنت
(ASTM C1157 ) أو(AASHTO M240) 

 

 :الركام 3-7-2

 :الناعم الركام  3-7-2-1

  ط ي خلع أو  صنّ أن يتكون من الرمل الطبيعي أو المُ ويجب    ( AASHTO M6مواصفة )اليجب أن يتوافق ركام الخرسانة الناعم مع  

يجب أن يلبي الركام الناعم   . عند الحاجة من أجل الحصول على درجة النظافة الملائمة  بشكل منتظم يجب غسل الركام الناعم   منهما.

  ٪ 2  ( mica)  ( أو الفحم أو الميكاpyritesيجب ألا تتجاوز المواد الضارة مثل البيريت ) المستخدم في الخرسانة المتطلبات التالية.

( عندما تخُتبر  24-3)  يجب أن يستوفي الركام الناعم متطلبات الجدول  .( 23-3الجدول )  الناعم بمتطلبات  يجب أن يفي الركام  بالوزن.

 . (AASHTO T27مواصفة )البواسطة 

   

 ( متطلبات الركام الناعم.23–3الجدول ) 

 الحد  المواصفة 

 2.3 – 3.1 (AASHTO M6) ، معامل النعومة

 ٪  10 ( الفاقد ٪دورات )  5، (AASHTO T104)الحد الأقصى لمتانة كبريتات الصوديوم، 

 ٪  1 (AASHTO T112) 1الحد الأقصى للكتل الطينية والجسيمات الهشة

 كحد أدنى  75، ة المواصفأخف من  (AASHTO T176)، مكافئ الرمل، (AASHTO T21)اختبار الشوائب العضوية، 

 غير ضار (AASHTO T380)والركام،   سمنتالتفاعل المحتمل لل 

 : ملحوظات 

ومتطلبات معامل النعومة بشرط أن يكون للخرسانة المصنوعة من الركام الناعم المماثل من   المنخليمكن الموافقة على الركام الناعم الذي لا يلبي تحليل  .1
من الفئة المحددة،  هي نفس المصدر سجل أداء مقبول في بناء خرساني مماثل؛ أو في حال عدم وجود فترة خدمة يمكن إثباتها، شريطة إثبات أن الخرسانة 

الخرسانة المصنوعة من نفس المكونات باستثناء ما يلي:  خواصذات صلة تساوي على الأقل  خواص، سيكون لها المصنوعة من الركام الناعم قيد الإنشاء

 .ختار من مصدر له سجل أداء مقبول في إنشاءات خرسانية مماثلةاستخدام الركام الدقيق المرجعي الذي يُ 
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 ( تدرجات ركام الخرسانة الناعم. 24–3الجدول ) 

  المنخل مقاس 

  (ملم)
  بالوزن المارّةالمئوية  النسبة 

 100 بوصة(   8\3)  9.5

 100 – 95 ( 4)رقم   4.75

 80 – 45 ( 16)رقم   1.18

 30 – 10 ( 50)رقم   0.3

 10 – 2 ( 100)رقم   0.15

 4 – 0 ( 200)رقم   0.075

 

، يجب التوقف عن استخدام هذا الركام  ةالخرساني   الخلطة عن القيمة المفترضة في تصميم    (0.2)بأكثر من   معامل النعومة إذا اختلف  
 للتعويض عن الفرق في التدريج.  الخلطة إجراء تعديلات مناسبة في نسب  حتى يمكنالناعم 

لتحديد    ( AASHTO T255)  للمواصفةا  بالإضافة إلى ما سبق ومتى أصدر المهندس تعليماته بهذا، يجب اختبار الركام الناعم وفق

 للرطوبة السطحية.  (AASHTO TP142)والمواصفة  المحتوى الكلي للرطوبة 

 الركام الخشن  3-7-2-2

  صخر أو    مكسر يتكون من حصى أو حصى    ويجب أن   (AASHTO M80)  مواصفةالالخشن مع  الخرسانة  يجب أن يتوافق ركام  

تؤثر    يمكن أن، أو مواد أخرى  الرقائقيةيجب أن يخلو الركام الخشن من مواد مثل بيريت الحديد، أو الفحم، أو الميكا، أو المواد   .مكسر
 سلبا على قوة الخرسانة ومتانتها.

 .  (25-3)الجدول  الخشن بالمتطلبات التالية المبينة في  ركام الخرسانة يجب أن يفي 

   

 ( متطلبات الركام الخشن. 25–3الجدول ) 

 الحد  المواصفة 

 ٪ 12 ( الفاقد ٪دورات )  5 ، (AASHTO T104)الحد الأقصى لمتانة كبريتات الصوديوم، 

 ٪  1 (AASHTO T112) الحد الأقصى للكتل الطينية والجسيمات الهشة

 5٪  (AASHTO M80) الحد الأقصى للشظايا والصخور الناعمة، 

 ٪ 15   (ASTM D4791)مؤشر التقشر، 

 غير ضار  (AASHTO T380)والركام،   سمنتالتفاعل المحتمل لل 

 ٪ 40  الحد الأقصى ، (ASTM)(ASTM C131/C131M) دورة،  500 للبري   اختبار لوس أنجلوس

 

 . ( AASHTO T27)مواصفة  لعند اختباره وفقا ل( 26-3)الجدول  في  متطلبات التدرج ب الخشن  ركام الخرسانة يجب أن يفي 
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 ( تدرجات ركام الخرسانة الخشن. 26–3الجدول ) 

  المنخل مقاس

  (ملم)

 بالوزن  المارّة المئوية  النسبة

 أ  المقاس

 ملم  50 ركام

 ب  المقاس

 ملم   62.5 ركام

 ج  المقاس

 ملم  25 ركام

 د  المقاس

 مم  19 ركام

   100  بوصة(  2.5) 62.5

   100 - 95 100 بوصة( 2) 50

    100 - 95 بوصة(  1.5) 37.5

  100 70 - 35  بوصة( 1) 25

 100 100 - 95  70 - 35 بوصة( 0.75) 19

 100 – 90  30 - 10  بوصة(  0.5) 12.5

 70 – 40 55 - 20  30 - 10 بوصة(  8\3) 9.5

 15 – 0 10 - 0 5 - 0 5 - 0 (4)رقم  4.75

 5 – 0 5 - 0   (8)رقم  2.36

 1 – 0 1 - 0 1 - 0 1 - 0 ( 200)رقم  0.075

 

المواصفة  لتحديد محتوى الرطوبة الكلي، و  (AASHTO T255)مواصفة  لالخشن وفقا ل  الركامبالإضافة إلى ما سبق، يجب اختبار  

(AASHTO T85 )   المواصفة النوعي والامتصاص، و  للوزن  (AASHTO T19 )    لكتلة والفراغات في الركام، حال طلب  الوحدة

 . لهاالمهندس 

 المختلط الركام  3-7-2-3

إجراء تغييرات من تدرج إلى آخر    عدم  يجب يجب الجمع بين الركام الخشن والركام الناعم المعتمد بالنسب التي يعتمدها المهندس.
 (. 27-3الجدول ) يجب أن يفي الركام المختلط بالمتطلبات التالية المبينة في أثناء تقدم العمل إلا بعد موافقة المهندس.

   

 ( متطلبات الركام المختلط. 27–3الجدول ) 

 المتطلبات  المواصفة  الخواص 

 ، الحد الأقصى ٪مم حسب الوزن،  0.075منخل ال التي تمر ب  المواد 

ASTM C136 

 AASHTO T27 

MRDTM 204 

3 

 MRDTM 319 0.04 ، الحد الأقصى ٪الكلوريدات القابلة للذوبان في الماء،  

 ، الحد الأقصى ٪ الكبريتات القابلة للذوبان في الماء، 
ASTM C1580 

MRDTM 318 

 

 

 2 للخرسانة غير المسلحة 

 1 للخرسانة المسلحة 

 0.5 للخرسانة مسبقة الإجهاد 

 

  قلوي، يجب إجراء الاختبارات التالية، ما لم يوافق المهندس على خلاف ذلك:احتمالية للتفاعل الفي حال وجود أي 
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انكماش جفاف   الانكماش: • يتجاوز  ألا  لل  والمُختبرةالمُعدّة  الخرسانة    خلطات لايجب  نسبة    (EN 1367-4)  مواصفةوفقاً 

0.045٪  

 . ( ASTM C295، وفقاً للمواصفة )، بما في ذلك التركيب التقريبيووصفه الصخري  المجهري الفحص  •

 : الماء 3-7-3

الضارة من الزيت  يجب أن تكون المياه خالية من الكميات   .سمنتالأيجب أن يوافق المهندس على جميع مصادر المياه المستخدمة مع  
من إجمالي    (٪0.25)يجب أن تكون المياه شفافة بشكل معقول ويجب ألا تحتوي على أكثر من   . والأملاحالنباتية    والمواد   ات والقلوي 

يجب ألا   .( ASTM D516)  و   ( ASTM D512)؛ أو  (MRDTM 514)   مواصفة المواد الصلبة والعضوية عند اختبارها وفقا ل

 .(28-3)الجدول  التالية تبعا لنوع العمل  والكبريتات( CIوالخلط والمعالجة قيم الكلوريدات ) الركاميتجاوز الماء المستخدم في غسل 

 .(EN ISO 10523)  مواصفة وفقا لل  (9.5و  6.0)في الماء في الأعمال الخرسانية بين  ( pH) يجب أن يتراوح الأس الهيدروجيني

 . درجة مئوية 40تزيد عن  ويجب ألامئوية   اتدرج 5جة حرارة الماء المعد للخرسانة عن يجب ألا تقل در

   

 ( القيم القصوى من الكلوريدات والكبريتات. 28–3الجدول ) 

 ( المليون  في)جزء    لتر / ممج الكبريتات،  ( المليون في)جزء   لتر / ممج الكلوريدات،  العمل  نوع 

 1,500 2,000 الخرسانة غير المسلحة 

 1,000 500 الخرسانة المسلحة 

 10,000 500 الخرسانة مسبقة الإجهاد 

 

 :اتمضاف ال 3-7-4

بحيث تتغير خصائصها بعد الصب مباشرة أو  لتحسين خواصها  مواد مضافة إلى المواد الخرسانية أثناء عملية الخلط    اتالمضافتعد  
  وسائل:  من كوسيلة دامها،باستخ، إذا وافق عليها المهندس أو أصدر تعليماته المضافاتتستخدم  تصلدها.بعد 

 . سمنتالأ/الماء دون زيادة نسبة  مشغوليتهاتحسين متانة الخرسانة، وزيادة  •

  التحكم في تأخير وقت الشك ووقت التماسك. •

  الخرسانة:إلى  المضافات يمكن إضافة أربعة أنواع من  

 .الكيميائية المضافات  •

 . الحابسة للهواء المضافات  •

 . كلوريد الكالسيوم •

   . المعدنية المضافات  •

 . (29-3)  المبينة في الجدول مواصفات يلبي المتطلبات المحددة لنوعه، وفقا للويجب أن ، المضافاتيحدد كل نوع من أنواع يجب أن 

   

 ( المواصفات المنطبقة على مختلف المضافات. 29–3الجدول ) 

 المنطبقة   ةمواصفال المضافة   المادة نوع 

 ASTM C494/C494M   الكيميائية  المضافات 

 ASTM C260/C260M الحابسة للهواء  المضافات 

 AASHTO M144 كلوريد الكالسيوم 

   معدنية ال المضافات 

 المتطاير الرماد 

 دخان السيليكا 

ASTM C618 

ASTM C1240 
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وفي حال استخدام   المستخدمة في العمل مصحوبة بشهادة امتثال موقعة من ممثل مسؤول عن المصنع.  المضافات أن تكون جميع    يجب
الكيميائية    المضافاتيحظر استخدام   متوافقة في التركيب كما هو مستخدم في الخرسانة.  المضافات، يجب أن تكون  مادة مضافةأكثر من  

في الخرسانة المسلحة أو مسبقة    ( ASTM C1152)  مواصفة الالحابسة للهواء التي تحتوي على الكلوريدات على النحو المحدد في  و

، ما لم  ، بما في ذلك حديد التسليحمطمورةكما يحظر استخدام كلوريد الكالسيوم في الخرسانة التي تحتوي على أي معادن   الإجهاد.
للهواء بالكميات التي ستؤدي إلى إنتاج خرسانة بمحتوى    ة الحابس  للمادة المضافة يسُمح بالاستخدام الاختياري   يحُدد المهندس خلاف ذلك.

 ٪(. 4هواء لا يتجاوز )

كيميائياً مع هيدروكسيد ، وهي مواد سليكونية أو سيليكونية وألومينية تتفاعل  كمواد مضافةمواد البوزولان الطبيعية    كما يمكن استخدام
  فنشاطها البوزولاني يحدد قدرتها على   بشكل كبير.   ئهاية ما يعزز متانة الخرسانة وأداأسمنت   بخواصوالماء لتكوين مركبات    الكالسيوم

  تطلبات استخدام مواد البوزولان الطبيعية مع م  يجب أن يتوافق .  أصلها من الصخور المنصهرة )الحمم( التفاعل، كما أنها مستدامة و
 الطرق(.  )إنشاء  401السعودي  الطرق من كود  ( 3-2-7الجزء الفرعي )

 :التصميم ييرامع 3-7-5

يجب أن تفي جميع المكونات الخرسانية مجتمعة و/أو منفردة بمتطلبات المتانة والمقاومة بشكل كاف، كما يجب أن توفر الخرسانة  
 أقصى مقاس للركام( والقوة أثناء الصب )متطلبات الهبوط(.  متطلباتأثناء التنفيذ ) مناولتها )مشغوليتها(القدرة على 

 :المتانةمتطلبات  3-7-5-1

التن  تحقيق  للماء  خلطات اسب في  يجب  نسبة  تتوافق مع أقصى  ية والمتطلبات الأخرى مثل قوة  سمنت الأالمواد  إلى    الخرسانة بحيث 

المهندس فئات التعرض وفقا    يتعين المحددة للخرسانة، استنادا إلى فئة التعرض المعينة للعنصر الإنشائي الخرساني.  (f’cالضغط ) 

  لفئات (  ACI 318)  تعريفاتوترد   ،(ACI 318)  مواصفةلة الخرسانية لكل فئة تعرض وفقا لالإنشائي لشدة التعرض المتوقع للعناصر  

 :  (30-3)  الجدول يفطبقة في المملكة  ن التعرض الم وأصنافالتعرض 

لتربة والمياه التي تحتوي على كميات ضارة من أيونات الكبريت  الملامسة لعلى الخرسانة    ( S)التعرض    صنفنطبق  ي  •

  للذوبان في المياه. القابلة

 على الخرسانة الملامسة للمياه التي تتطلب نفاذية منخفضة.  ( P) التعرض  صنفنطبق ي  •

على الخرسانة المسلحة مسبقة الإجهاد المعرضة للظروف التي تتطلب حماية إضافية ضد تآكل    ( C)التعرض    صنفنطبق  ي  •

 حديد التسليح. 

   

 ( أصناف وفئات التعرض. 30–3الجدول ) 

 التعرض  فئة  الشدة الصنف 

S 

 S0 منخفضة 

 S1 متوسطة 

 S2 شديدة

 S3 للغاية شديد 

P  
 P0 غير منطبق 

 P1 مطلوب 

C 

 C0 غير منطبق 

 C1 متوسطة 

 C2 شديدة

 

الخرسانية مع المتطلبات الأكثر تقييدا المنصوص    خلطات ، يجب أن تتوافق ال(30-3)وفقا لفئات التعرض المخصصة في الجدول  

 المهندس على خلاف ذلك. ، ما لم يوافق (ACI 318)مواصفة وفقا لل(  31-3في الجدول ) عليها
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 ( متطلبات الخرسانة حسب فئة التعرض. 31–3الجدول ) 

  الموادإلى  الماء  نسبة التعرض  فئة
  الحد ية،سمنتالأ

 الأقصى 

  ،2كجم/سم  ( f'c)  الضغط قوة 

 الأدنى  الحد 

S0  176 منطبق غير 

S1 0.50 285 

S2 0.45 317 

S3 0.45 317 

P0  176 منطبق غير 

P1 0.50 285 

C0  176 منطبق غير 

C1  176 منطبق غير 

C2 0.40 357 

 

 :متطلبات القوة  3-7-5-2

أن تفي كل فئة خرسانة بمواصفات الحد الأدنى من محتوى    ينبغي .(32-3)  هناك سبع فئات معرفة من الخرسانة ويسردها الجدول
من المهم الإشارة إلى أن   يوما المستخدمة في حسابات التصميم الإنشائي.   ( 28)المحددة عند    الضغطوالحد الأدنى من قوة    سمنتالأ

ن الحد الأدنى لقوة الضغط  ، في حين أ 2كجم/سم  170يجب أن تكون    (لأساسات)ل  تحت الأرضللإنشاءات  الحد الأدنى لقوة الضغط  
 . 2سم كجم/ 350للإنشاءات الفوقية يجب أن يكون 

   

 ( متطلبات تسميات الفئات الخرسانية. 32–3الجدول ) 

 المحددة  الفئة 
الأدنى للمحتوى   الحد 
 ( ³م )كجم/ ي سمنتالأ

  الضغط  لقوة الأدنى  الحد 
  )كجم/ يوما  28  عند المحددة 

 ( ²سم
 المحدد  الخشن  الركام  مقاس 

  الخشن  الركام  مقاس 
 البديل 

A 335 210 50 -A بوصة(  2م )لم B 

B 310 170 62.5 -B بوصة(  2.5م )لم A 

C 375 250 25 -C بوصة(  1م )لم D 

D 375 250 19 -D ( 0.75ملم  )بوصة - 

E 375 280 19 -D   بوصة(  0.75)ملم - 

K 390 315 19 -D بوصة(  0.75)  ملم - 

S 410 350 19 -D بوصة(  0.75)  ملم - 
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 :لمقاس الركام الأقصى متطلبات الحد  3-7-5-3

،  (ACI 318لمواصفة )وفقا ل من كمية الركام.  ٪10الاسمي الأقصى للركام هو ألا تزيد النسبة المتبقية في أكبر منخل عن    المقاس

عمق البلاطات، أو    (⅓و )   ،)الشدّات(  القوالبعد بين جوانب  أضيق بُ (  ⅕)من    للركام أكبرالاسمي الأقصى    المقاسكون  ي يجب ألا  
 المسافة بين قضبان التسليح.  ( ¾)

 :الخرسانة خلطة تصميم 3-7-6

باعتبارها الطريقة المفضلة لاختيار نسب   المعمليةالتجارب  خلطاتية و/أو ميدان ال الخبراتعلى اتباع  (ACI 318) مواصفةالشجع ت 

المواصفة  قدم ت  إجراء لاختيار هذه النسب. اتباع طريقةغير أنه في حال عدم توافر أو كفاية هذه المعلومات، يلزم  .ةالخرساني  الخلطة

(ACI 211.1)   عدل،  ت أو الحقل، و  المعملوفر تقديرا تقريبيا أوليا للنسب المخصصة للفحص بواسطة مجموعات تجريبية في  طريقة ت

 ( التالية: 8من الخطوات الثمانية ) تتكون الطريقة  وفقا لتوجيهات المهندس، لإنتاج الخصائص المطلوبة للخرسانة ذات الوزن العادي.

 . (slump) يار الهبوط ت خا -1

 للركام. اختيار أقصى مقاس  -2

 ومحتوى الهواء. خلط  التقدير ماء  -3

 . سمنتالأ الماء إلى محتوى نسبة اختيار  -4

 . سمنتالأ حساب محتوى  -5

 تقدير الركام الخشن.  -6

 تقدير الركام الناعم.  -7

 . التعديلات لضبط رطوبة الركام -8

 

 الهبوط اختيار  3-7-6-1

المحسوبة، ونسبة أكبر، ونسبة أقل ضمن    سمنت الأتجريبية على الأقل وفقا لنسبة الماء إلى    خلطات لتحديد الهبوط، قم بإعداد ثلاث  
نشأ شريطة  على حسب نوع المَ (  33-3)  إذا لم تحدد مواصفات المشروع مقدار الهبوط، فيمكن اختياره من الجدول  المسموح.مدى  ال

بالمتطلبات المحددة في    ( AASHTO R60)  المواصفة   أو  (MRDTM 517ة ) ( والمواصفMRDTM 516المواصفة )   أن يفي 

 . (AASHTO T119)  المواصفةو

   

 ( قيم الهبوط الموصى بها لطبقات الرصف والبلاطات. 33–3الجدول ) 

 الإنشاء  أنواع 
 ملم  الهبوط،

 الأدنى  الحد  الأقصى  الحد 

 25 75 والبلاطات طبقات الرصف  

 

 مقاس للركام  أقصى اختيار  3-7-6-2

 . )3-5-7-3)  الفرعي راجع القسم 

 والهواء   الخلط مياه تقدير  3-7-6-3

مختلفة من الركام، مع أو بدون  قصوى  للخرسانة المصنوعة من أحجام    ةلخلط المطلوب لمياه االقيم المقدرة    يعطي   ( 34-3الجدول )
  حبس الهواء.



 

  
 308  السعودي  الطرق   كود 51

 

   

( اشتراطات الكميات التقريبية لمياه الخلط ومحتوى الهواء في الخلطة للقيم المختلفة للهبوط والمقاسات الاسمية القصوى  34–3الجدول ) 
 للركام. 

 ملم  الهبوط، 
 )ملم( المعطى الركام لمقاس من الخرسانة للحد الأقصى الاسمي  ³م / كجم الماء،

9.5 12.5 19 25 37.5 50 

 الخرسانة غير الحابسة للهواء 

25 – 50 207 199 190 179 166 154 

75 – 100 228 216 205 193 181 169 

150 – 175 243 228 216 202 190 178 

الكمية التقريبية للهواء المحتجز في  
 ٪ الخرسانة غير الحابسة للهواء، 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 

 الخرسانة الحابسة للهواء 

25 – 50 181 175 168 160 150 142 

75 – 100 202 193 184 175 165 157 

150 – 175 216 205 197 184 174 166 

 به، نسبة مئوية لمستوى التعرض: ىالموصمتوسط محتوى الهواء الإجمالي 

 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 ¹تعرض معتدل

 4.0 4.5 4.5 5.0 5.5 6.0 ²تعرض متوسط

 : ملحوظات 

  سمنت الأأو التماسك أو في الخرسانة ذات عامل  المشغوليةالمتانة، مثل تحسين  بخلافعندما يكون حبس الهواء مطلوبا لاكتساب تأثير مفيد  -1
يشمل هذا التعرض الخدمة الداخلية أو الخارجية   المنخفض لتحسين القوة، يمكن استخدام محتويات الهواء الأقل من تلك المطلوبة لضمان المتانة.

 في مناخ لا تتعرض فيه الخرسانة للتجمد أو لعوامل إزالة الجليد. 

للرطوبة أو المياه الحرة لفترات طويلة قبل تجمدها ولن تتعرض لعوامل    باستمرارولكن لا تتعرض فيه الخرسانة    تجمدهوقع  الخدمة في مناخ يت   -2
 إزالة الجليد أو أي مادة كيميائية عدوانية أخرى. 

 

 ، على الترتيب. (16-3)و  (15-3)هواء باستخدام المعادلتين  ويمكن أيضا حساب محتوى الماء والهواء المقدر للخرسانة غير الحابسة لل

𝑾 =
𝟐𝟏𝟖.𝟖×(𝒔𝒍𝒖𝒎𝒑)𝟎.𝟏

𝑵𝑴𝑨𝑺𝟎.𝟏𝟖
( 15- 3المعادلة )          

 حيث: 

W  /من الخرسانة 3م = ماء، كجم  

Slump مم ، = الهبوط  

NMAS =الإسمي الأقصى للركام مم  المقاس 

٪ 𝒂𝒊𝒓 = 𝟒. 𝟒 × 𝟎. 𝟑𝟒𝟕𝟓
(𝑵𝑴𝑨𝑺 𝟐𝟓.𝟒⁄ )

( 16- 3المعادلة )        

 حيث: 

٪AIR  ،الكمية المقدرة لمحتوى الهواء =٪.  

NMAS =ملم، الإسمي الأقصى للركام المقاس . 
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 ( w/c ratio)  الماء/سمنت الأ نسبة اختيار  3-7-6-4

دومًا قوة    ( 𝑐𝑟’𝑓)  الضغط يجب أن يتجاوز متوسط قوة   ، من الضروري تحديد متوسط قوة الضغط.إلى الماء  سمنت الألحساب نسبة  

 .  ( 35-3)في الجدول    كماحسب تُ و  والتي تستخدم في حسابات التصميم الإنشائي.، (𝑐’𝑓)  الضغط المحددة 

 

 الضغط. ( العلاقة بين قوة الضغط المحددة ومتوسط قوة 35–3الجدول ) 

 ²سم / كجم ،('crf)  المطلوبة الضغط  قوة  متوسط ²سم  / كجم المحددة، الضغط قوة 

< 204 cf’ + 71 c= f’ crf’ 

≤ 357 c204 ≤ f’ + 87 c= f’ crf’ 

> 357 cf’ + 51 c= 1.10 × f’ crf’ 

 . عند الضرورة  بين القيم يمكن الاستنتاج ،(36-3)الجدول   الماء من / سمنتالأ يمكن الحصول على نسبة 

   

 ( العلاقة بين نسبة الماء إلى الأسمنت ومتوسط قوة الضغط المطلوبة. 36–3الجدول ) 

 * ²سم / كجم ،('crf)  المطلوبة قوة الضغط   متوسط
 الكتلة ب ، سمنتالأالماء إلى  نسبة

 للهواء  حابسة خرسانة  للهواء  حابسة غير خرسانة 

408 0.42 - 

357 0.47 0.39 

306 0.54 0.45 

255 0.61 0.52 

204 0.69 0.60 

153 0.79 0.70 

 

من الهواء للخرسانة غير    ٪ 2التي تحتوي على ما لا يزيد عن    لخرسانة اقوة  لالمقدر  متوسط  الهو   قوة الضغط قيم لالمطلوب  متوسط  ال
 . من إجمالي محتوى الهواء للخرسانة الحابسة للهواء ٪6والحابسة للهواء 

 . (17-3)بواسطة المعادلة  سمنتالأيمكن أيضا حساب نسبة الماء/

𝒘
𝒄⁄ =

𝟎.𝟏𝟕𝟐+𝟎.𝟑𝟏𝟖×𝑨𝟏.𝟓

𝟏−𝑨𝟏.𝟓
( 17-3المعادلة )           

 حيث: 

A  ثابت = 

𝑨 =
𝟏𝟐𝟎𝟖.𝟓−𝒇𝒄

′

𝟏𝟐𝟕𝟔.𝟓
( 18-3المعادلة )            

 سمنت الأ  محتوى حساب  3-7-6-5

  سمنت واصفات تتضمن حدا أدنى منفصلا للأومع ذلك، إذا كانت الم .19-3المطلوب عن طريق المعادلة    سمنتالأويتم الحصول على  
 . سمنتالأيؤدي إلى كمية أكبر من  معيارعلى أي   الخلطةبالإضافة إلى متطلبات القوة والمتانة، فيجب أن يستند 

𝑪 =
𝑾
𝒘
𝒄⁄
( 19-3المعادلة )           

 حيث: 

C  = من الخرسانة، كجم 3م 1 لكل سمنتكمية الأ . 
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w/c  /سمنتالأ = محتوى الماء . 

W  =من الخرسانة، كجم  3م  1 لكل ماء كمية ال . 

 تقدير الركام الخشن  3-7-6-6

الجاف   يحُصل  الحجم  بالقضبان(  على  الجدول   )مجفف  الخرسانة من  لكل متر مكعب من  الخشن  الركام  أو 37-3)  من  باستخدام    ( 
  تزُاد  فيمكن أنخرساني،  ال  رصفال  لإنشاءهو مطلوب    مثل ما،  مشغولية )قابلية المناولة(أما بالنسبة للخرسانة الأقل   .( 20-3)المعادلة  

  فيمكن أن بواسطة الضخ،  عندما تصُب  طلب أحيانا  ت يُ يمكن أن  مثل ما ،  قابلية للمناولةر  أما بالنسبة للخرسانة الأكث  تقريبا.  ٪10بنسبة  
 . ٪10 حتى نسبةض خفّ تُ 

   

 ( حجم الركام الخشن لكل وحدة من حجم الخرسانة. 37–3الجدول ) 

الاسمي   المقاس
الأقصى للركام،  

 ( ملم)

 مختلف للركام الناعم  نعومة معاملمن الخرسانة للحصول على   حجم  وحدةلكل  (³)كجم/ م الجاف الخشن الركام  حجم

2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 

9.5 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 

12.5 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 

19 0.66 0.65 0.65 0.63 0.62 0.61 0.60 

25 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 

37.5 0.75 0.75 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 

50 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 

75 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 

150 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 

 

𝒅𝒓𝒚 𝒓𝒐𝒅𝒅𝒆𝒅 𝒗𝒐𝒍 𝒐𝒇 𝑪𝑨 =
𝑵𝑴𝑨𝑺

𝟐𝟓.𝟒

𝟎.𝟑𝟐𝟕+𝟏.𝟐𝟐𝟔×(
𝑵𝑴𝑨𝑺

𝟐𝟓.𝟒
)
+
𝟑−𝑭𝑴𝑭𝑨

𝟏𝟎
( 20-3المعادلة )       

 حيث: 

𝑑𝑟𝑦 𝑟𝑜𝑑𝑑𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙 𝑜𝑓 𝐶𝐴    الخرسانة  من متر مكعب= حجم الركام الخشن الجاف لكل.   

 NMAS =ملم، للركامالإسمي الأقصى  المقاس . 

FAFM  = للركام الناعم معامل النعومة. 

أو المعادلة    (37-3الجدول )  عليها من  حُصلإن الكتلة الجافة للركام الخشن المطلوبة للمتر المكعب من الخرسانة تساوي القيمة التي 
 . (21-3)مضروبة في كتلة الوحدة الجافة للركام كما هو موضح في المعادلة   (3-20)

 

𝑪𝑨 = (𝒅𝒓𝒚 𝒓𝒐𝒅𝒅𝒆𝒅 𝑽𝒐𝒍 𝒐𝒇 𝑪𝑨) × (𝒅𝒓𝒚 𝒓𝒐𝒅𝒅𝒆𝒅 𝒖𝒏𝒊𝒕 𝒎𝒂𝒔𝒔 𝒐𝒇 𝑪𝑨)   ( 21-3المعادلة )  

 حيث: 

CA  من الخرسانة، كجم  3م  1= الوزن الجاف للركام الخشن لكمية . 

𝑑𝑟𝑦 𝑟𝑜𝑑𝑑𝑒𝑑 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝐶𝐴  =³م/كجم  الركام، من جافة  وحدة   كتلة . 

 تقدير الركام الناعم  3-7-6-7

المكونات المعروفة من حجم الوحدة من    تزُيحه يستند هذا التقدير إلى طريقة الحجم المطلق التي تتكون من طرح الحجم الإجمالي الذي  
 وبمجرد معرفة حجم الركام الناعم، يمكن حساب وزنه الجاف.  ( للحصول على الحجم المطلوب من الركام الناعم.³م 1الخرسانة )

 . ( 22-3)المعادلة   من خلال الحجم المشغول في الخرسانة بواسطة أي مكون  حسب يُ 
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𝑽𝒎 =
𝒘𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕𝒎

𝝆𝒘×𝑺𝑮𝒎
( 22-3المعادلة )           

 حيث: 

mV  ،3م= حجم المادة . 

weight𝒎  وزن المادة، كجم = . 

wρ ³كجم/م 1,000 ، وهي= كثافة المياه . 

mSG  = النوعي للمادة.  الوزن 

 . ( 23-3)من الخرسانة بواسطة المعادلة   3م 1الحجم الذي يشغله الهواء في سيحُسب 

𝑽a𝒊𝒓 = (
٪𝑨𝒊𝒓

𝟏𝟎𝟎
) × 𝟏𝒎𝟑         ( 23-3المعادلة )  

  حيث:

 airV =3ممن الخرسانة،  3م 1في   بالهواء  حجم المشغول ال . 

٪Air = النسبة المئوية للهواء المحددة للتصميم . 

 

 . (24-3)يمكن حساب الحجم الذي يشغله الركام الناعم من خلال المعادلة  

𝑭𝑨 = 𝑽𝑭𝑨 × 𝝆𝒘 × 𝑺𝑮𝑭𝑨        ( 24-3المعادلة )  

  حيث:

FA من الخرسانة  3م  1= الوزن الجاف للركام الناعم، كجم لكل . 

FAV  3م من الخرسانة،  3م 1= الحجم المشغول بالركام الناعم في . 

wρ  3م كجم/ 1,000= كثافة الماء الذي يبلغ . 

FASG  = النوعي للركام الناعم الوزن. 

 

 لضبط رطوبة الركام  التعديلات  3-7-6-8

يمكن الحصول على الوزن المعدل للركام   الجاف بنسبة المياه التي يحتوي عليها.  وزنهبصفة عامة، سيكون الركام رطباً وينبغي زيادة  
 . ، على الترتيب(26-3)والمعادلة   (25-3) الخشن والناعم من خلال المعادلة  

𝑪𝑨.𝒂𝒅𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆𝒅 = 𝑪𝑨 × (𝟏 + (
٪𝑪𝑨𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕

𝟏𝟎𝟎
( 25-3المعادلة )      ((  

 حيث: 

CA. adjusted =  من الخرسانة 3م  1لكل الوزن المعدل للركام الخشن، كجم . 

CA  من الخرسانة  3م  1لكل = الركام الخشن، كجم . 

٪CAmoist رطوبة الركام الخشن =، ٪ . 

𝑭𝑨.𝒂𝒅𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆𝒅 = 𝑭𝑨 × (𝟏 + (
٪𝑭𝑨𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕

𝟏𝟎𝟎
( 26-3المعادلة )      ((  

 حيث: 

FA. adjusted =  من الخرسانة  ³م 1لكل الوزن المعدل للركام الناعم، كجم . 

FA  من الخرسانة 3م  1لكل = الركام الناعم، كجم . 

٪FAmoist رطوبة الركام الناعم = ،٪ . 
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ويمكن حساب الوزن المعدل للماء باستخدام   يجب تخفيض كمية ماء الخلط المضافة إلى الدفعة بكمية تعادل الرطوبة الحرة في الركام.
 . 27-3المعادلة 

𝑾.𝒂𝒅𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆𝒅 = 𝑾− 𝑪𝑨× (
٪𝑪𝑨𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕−٪𝑪𝑨𝑨𝒃𝒔

𝟏𝟎𝟎
) − 𝑭𝑨 × (

٪𝑭𝑨𝒎𝒐𝒊𝒔𝒕−٪𝑭𝑨𝑨𝒃𝒔

𝟏𝟎𝟎
               ( 27-3المعادلة )  (

 حيث: 

W, adjusted  من الخرسانة، كجم  3م 1م لكل راجيلو = الوزن المعدل للماء بالك . 

W  /من الخرسانة  3م = الماء، كجم . 

CA  من الخرسانة  3م  1لكل = الركام الخشن، كجم . 

٪moistCA  رطوبة الركام الخشن =، ٪. 

٪AbsCA   الخشن،= امتصاص الركام ٪ . 

FA  من الخرسانة 3م  1لكل = الركام الناعم، كجم . 

٪ moistFA   ،نسبة الرطوبة في الركام الناعم =٪ . 

٪AbsFA  ،نسبة الامتصاص في الركام الناعم =٪ . 

واختيار النسبة التي تلبي    ( w/cالماء/الأسمنت ) الأساسية )الضغط والهبوط( ونسبة    الخواصالمنحنى البياني للعلاقة بين    يجب رسم 

 المتطلبات، شريطة ألا تتجاوز الحد الأقصى المسموح به. جميع 
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 :تحليل المروريال -4

 : المقدمة  4-1

بعينه على مدار    رصفتقدير عدد تكرارات الأحمال المحورية التي سيتعرض لها    الرصفمن العناصر الرئيسة لتصميم  
التصميمي لل  ؛عمره  الإنشائي  التصميم  تحديد  في  ذلك  يساعد  تصميم    رصف حيث  جانب  حالة    سفلتالأ  خلطة )إلى  في  الساخن 

ب   التلف ويشكل   "سوبربيف"(. المركبات عنصر اهتمام رئيس.  الرصفالذي سيلحق  المتبعة هو   بفعل أحمال  ومن أشهر الأساليب 
ب   التلفتحويل   المركبات  أحمال  إلى  مختلف  من  المختلط(  )المرور  وتكراراته  أو    (القياسية )من عدد مكافئ للأحمال    تلفمقاديره 

  المروري  رطل( من الحمل  18,000كيلو نيوتن ) 80هو  الأمريكية المتحدة  الولايات والحمل المكافئ الأوسع انتشارًا في  .( المكافئة)

للمحور   بالاختصار    المفرد المكافئ  غالباً  إليه  البيانات،   (.ESAL)ويشُار  ومتطلبات  المرور،  لمبادئ  وصفاً  التالية  الأقسام  تتناول 

 . يلتصميما مكافئ الحمل المروري المحوري المفردالمحددة اللازمة لحساب  والطريقة 

 

 : يةمرورال حجامالأ 4-2

المرور  السنوي  لAADTاليومي )  يالمتوسط  المقاييس الأساسية  المرور ل ( هي أحد  المرور  .يحجم  السنوي    ي المتوسط 

اليومي في الاتجاهين. المرور  السنوي لحجم  المتوسط  أيام اليومي هو  المرور طوال  أيام    العمل في   ويشمل كل من  الأسبوع وفي 
يضم المتوسط السنوي   .365الطريق، مقسومًا على    مقطع من، ويعبر عن إجمالي المرور السنوي على  في نهاية الأسبوع  العطلات 
  اليومي جميع فئات المركبات. ي المرور

 : المركبات تصنيف 4-3

  ة ركبات متعددتصُنّف المركبات إلى ثلاث مجموعات رئيسة، هي المركبات خفيفة الوزن، والمركبات ذات الوحدة الواحدة، والم
  ، معروضة فيما يلي:(1-4)الشكل  للمركباتفئة   ثلاث عشرةوداخل تلك المجموعات الرئيسة، يوجد  الوحدات.

 (: 3 إلى 1  من)الفئات   الخفيفة المركبات  •

  وتسير على عجلتين أو ثلاث عجلات.  ،محركاتالجميع المركبات ذات تشمل . ناريةجات ا در -  1الفئة 

ركاب   -   2الفئة   السيدانتشمل   .سيارات  سيارات  المصنعة    ( واجن   ستيشن )  ةالعائلي   والسيارة   )ببابين(  والكوبيه  )الصالون(   جميع 
  خصيصًا لأغراض نقل الركاب، وتضم سيارات الركاب التي تجر مقطورات ترفيهية أو خفيفة أخرى.

  خلاف رباعية العجلات  و ثنائية المحاور    المركبات جميع  :  ثنائية المحور ورباعية العجلات  مفردة ذات وحدة    أخرى   مركبات   –   3الفئة  
، والصالون  البضائع بدون نوافذ خلفية  وصالون )فان( نقل   ، "(وانيت)"   الشاحنة الخفيفة ويندرج تحت هذا التصنيف   سيارات الركاب.

  ،نقل الموتى  ومركبات   ،وسيارات الإسعاف  ، المتنقلة  والبيوت   ، التخييم )كارافان(  مركبات   : من المركبات مثل وغيرها    العائلي )فان(،
ثنائية المحور ورباعية    الأخرى المفردة الوحدة    المركبات   - أيضًا-  ويضم هذا التصنيف  .والحافلات الصغيرة  ،نقل التراب  ومركبات
 التي تجر مقطورات ترفيهية أو خفيفة أخرى.  ،العجلات

  (:7 إلى  4 من )الفئات   الوحدة فردية المركبات  •

أو ثلاثية    ،سداسية العجلات  ، جميع المركبات المصنعة لتكون حافلات تقليدية لنقل الركاب، وتكون ثنائية المحور حافلات:  -   4الفئة  
  أو أكثر من ذلك. ،المحاور

جميع المركبات المكونة من هيكل واحد، وتشمل الشاحنات ومركبات   ثنائية المحور، سداسية العجلات:   مفردة الوحدة  شاحنات   –  5الفئة  
  المتنقلة، وما إلى ذلك، وتكون ثنائية المحور وبعجلات خلفية مزدوجة. والبيوتالترفيهية،  المركبات و التخييم

الوحدةشاحنات    –  6الفئة   العجلات:   مفردة  سداسية  المحاور،  الشاحنات   ثلاثية  وتشمل  واحد،  هيكل  من  المكونة  المركبات  جميع 
  المتنقلة، وما إلى ذلك، وتكون ثلاثية المحاور. والبيوت والترفيهية، المركبات و التخييمومركبات 

 . أكثرفما جميع الشاحنات فردية الهيكل وتكون رباعية المحاور   :فما أكثر المحاور  رباعية  مفردة الوحدةشاحنات  –  7الفئة 

  .(13  إلى 8 من)الفئات   الوحدات  متعددة  المركبات  •

جميع المركبات المكونة من أربعة محاور أو أقل، وتتألف من وحدتين،   رباعية المحاور أو أقل،:بمقطورة واحدة شاحنات   –  8الفئة  
  .)بدون مفصل(   مستقيمةقطر وحدة شاحنة  أولاهما القاطرة أو 

)مزودة    جميع المركبات المكونة من خمسة محاور ووحدتين، إحداهما القاطرة خماسية المحاور:بمقطورة واحدة  شاحنات    –  9الفئة  
  .مستقيمة )بدون مفصل( طر ق وحدة شاحنة  أو   بمفصل(
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جميع المركبات المكونة من ستة محاور أو أكثر، وتتألف من وحدتين،  : أكثر،سداسية المحاور أو  بمقطورة واحدة  شاحنات    –  10الفئة  
  .مستقيمة )بدون مفصل( قطر وحدة شاحنة أو  )مزودة بمفصل(أولاهما القاطرة  

جميع المركبات المكونة من خمسة محاور أو أقل، وتتألف من ثلاث   خماسية المحاور أو أقل،: متعددة المقطورات  شاحنات    –   11الفئة  
  .مستقيمة )بدون مفصل(قطر وحدة شاحنة أو  )مزودة بمفصل( هي القاطرة إحداها وحدات أو أكثر، 

  إحداها أكثر،  كونة من ستة محاور وثلاث وحدات أو  جميع المركبات الم سداسية المحاور،:متعددة المقطورات  شاحنات    –   12الفئة  
  .مستقيمة )بدون مفصل( قطر وحدة شاحنة أو   )مزودة بمفصل( القاطرة  

، وتتألف من  ت المكونة من سبعة محاور أو أكثرجميع المركبا سباعية المحاور أو أكثر،:متعددة المقطورات  شاحنات    –  13الفئة  
 . مستقيمة )بدون مفصل(قطر وحدة شاحنة  أو    )مزودة بمفصل(اطرة  هي الق إحداهاأكثر، ثلاث وحدات أو 

 

 

 (. FDOT, 2018مخطط تصنيف المركبات للإدارة الاتحادية )الأمريكية( للطرق ) (1–4) الشكل  

   

   

 : السعودية المملكة العربية  فيللمركبة والمحاور  القصوى وزانالأ 4-4

، يجب ألا يتجاوز الوزن الأقصى  (SASO 469)  469  رقم   الهيئة السعودية للمواصفات والمقاييس والجودة مواصفة  وفقاً ل

طناً. يجب ألا    45أخرى مسموح بها    تركيبةأو أي    ، مقطورةب المزودة    قاطرة الأو    ، للشاحنة أو الحافلة أو الشاحنة المزودة بمقطورة
الأقصى   الوزن  منه  واحد   )عجلة(   بإطارالمزود    المفردللمحور  يتجاوز  للتوجيه  و  على كل جانب    أطنان وبإطار مزدوج   8القابل 

يجب أن يكون الوزن الأقصى على محورين  وقابل للتوجيه. الغير    المفرد محور  لطناً ل 13أطنان و  10  على كل جانب منه   )عجلتين(
 . (1-4)( وفقاً للجدول محور ترادفيمتجاورين )

   

 ( أقصى وزن على محورين متجاورين )محور ترادفي(. 1–4) الجدول  

 ( طن متجاورين )المحورين ال مسموح به على  القصى الأوزن ال ( )م( ترادفي  محورمتجاورين )المحورين الالمسافة بين 

0.9 – 1.00 14.7 
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 ( طن متجاورين )المحورين ال مسموح به على  القصى الأوزن ال ( )م( ترادفي  محورمتجاورين )المحورين الالمسافة بين 

1.00 – 1.10 16.1 

1.10 – 1.20 17.5 

1.20 – 1.30 18.9 

1.30 – 1.35 20.3 

1.35 – 2.50 21.0 

 على أنه محور واحد ترادفي تعامل مع كل محور يُ  2.50 أكبر من

 

 . (2-4)( وفقاً للجدول محور ترادفييجب أن يكون الوزن الأقصى المسموح به لثلاثة محاور متجاورة )

   

 ( الوزن الأقصى المسموح به لثلاثة محاور متجاورة )ترادفياً(. 2–4الجدول ) 

 ( طن )  المجاورة الثلاثة المحاور أقصى وزن مسموح به على  المسافة بين المحور الأول والثالث )م( 

 26 م  3 أقل من أو يساوي

 32 م  3 أكبر من

 

الحدود   تتجاوز  التي  للمركبات ذات الأبعاد و/أو الأوزان  الحصول على موافقة من  والضروري استخدامها  المُعطاةبالنسبة  ، يجب 
 استخدامها على الطرق. ب  إعطاء الإذنالمسؤولة عن النقل قبل  الجهات

 (. 3-4)في الجدول  ( مُعطاة )المواصلات سابقاً  النقل والخدمات اللوجستية للشاحنات حسب وزارة النظاميةالأوزان 

   

 ( الأوزان النظامية للشاحنات حسب وزارة النقل والخدمات اللوجستية )المواصلات سابقاً(. 3–4الجدول ) 

  فئة
 الشاحنة 

 الشاحنة  نوع

الوزن  
الإجمالي  
الأقصى  

 (طن)

 الأبعاد  (طنأقصى وزن للمحور )

  الطول  المحور 
 )م(

  العرض
 )م(

  الارتفاع
 6 5 4 3 2 1 )م(

1 
 

19 6 13 - - - - 11 2.5 4 

2 
 

26 6 10 10 10 - - 12 2.5 4 

3 
 

32 6 13 13 13 - - 18 2.5 4 

4 
 

39 6 13 10 10 - - 18 2.5 4 

5 
 

39 6 10 10 10 - - 18 2.5 4 

6 
 

40 6 10 10 10 10 - 18 2.5 4 
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7 
 

40 6 13 7 7 7 - 18 2.5 4 

8 

 
40 6 10 10 10 7 7 18 2.5 4 

 

  تين من النوع مقطورمزودة ب ، مقطورة، حافلة، شاحنة، شاحنة  قاطرةأنواع المركبات )مقطورة،    (9-4)إلى    ( 2-4)  الأشكالوضح  ت 
الهيئة السعودية  مواصفة  وفقاً ل)ج(    تين من النوع مقطورمزودة ب وشاحنة    ،)ب(  تين من النوعمقطورمزودة ب ، شاحنة بمقطورة  (أ)

 . (SASO 469)  469 رقم   للمواصفات والمقاييس والجودة

 

 

 ( مقطورة. 2–4الشكل ) 

  

 

 قاطرة.  (3–4) الشكل  

  

 

 ( مقطورة. 4–4الشكل ) 

  

 

 ( حافلة. 5–4الشكل ) 

  

 

 ( شاحنة. 6–4الشكل ) 
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أن تحتوي   ينبغي( شاحنة مزودة بمقطورتين من النوع )أ(: قاطرة ومقطورة أولى ومقطورة ثانية ذات محور مركزي. 7–4الشكل ) 
 القاطرة على محورين خلفيين على الأقل. 

4 

 

أن تحتوي الشاحنة على   ينبغي( ومقطورة. Dollyشاحنة مزودة بمقطورتين من النوع )ب(: شاحنة وعربة ) ( 8–4الشكل ) 

 محورين خلفيين على الأقل. 

  

 

أن تحتوي   ينبغي( ومقطورة ثانية. B-train( شاحنة مزودة بمقطورتين من النوع )ب(: قاطرة، مقطورة مسطحة )9–4الشكل ) 

 القاطرة على محورين خلفيين على الأقل. 

  

 : المركبات فئات  توزيع 4-5

لذا فإنه من الضروري معرفة حجم   ؛الهيكل الإنشائي للرصفالمركبات مختلفة المقاس والوزن أحمالا مختلفة على    تسُلط

  (Weigh-In-Motion, WIM)  الحركة-أثناءفي  -من بيانات الوزن  هذا التوزيع  سيأتي،  ومثالياً كل فئة مركبات ستستخدم الطريق.

أثناء الحركة بصورة كافية، ويلزم تحديد توزيع فئات    في   تتوفر بيانات الوزن  يكون ألا ومع ذلك،   الطريق محل الدراسة.  مقطع على  
الهيكل  أحمالا مهملة على    تسُلط (  3إلى    1ونظرًا لأن المركبات خفيفة الوزن )الفئات من   المركبات باستخدام البيانات المتاحة الأخرى.

وبدلا من ذلك، تكون   .الرصف ، فليس من الضروري توزيع تلك المركبات إلى فئات تصنيفها لأغراض تصميم  الإنشائي للرصف
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 . الرصف هي محل الاهتمام الرئيس، نظرًا لأوزانها وما تخلفه من أضرار على  13إلى  4فئات المركبات من 

 : الثقيلة المركباتنسبة  4-6

ذلك  ويشتمل   المركبات التجارية.  و أاليومي للشاحنات    ي السنوي المرورحجم  ال متوسط  النسبة من  هي    الثقيلة  المركبات نسبة  
 . 13إلى  4على فئات المركبات من 

 

 : السنوي النمومعدل  4-7

تنبؤات حركة    للحصول علىويمكن استخدامه   المرور.  لحركة ( هو متوسط معدل النمو السنوي  rمعدل النمو السنوي )

 التالية: ويمكن استخدام المعادلة  ، بالإضافة إلى حساب معامل النمو.المستقبليةالمرور بصفة عامة على مدار السنوات 

𝐀𝐀𝐃𝐓𝐧 = 𝐀𝐀𝐃𝐓𝐚 × (𝟏 + 𝐫)
(𝐧−𝐚)      ( 1-4المعادلة )  

 حيث: 

nAADT  =للسنة اليومي  يمتوسط السنوي المرورال n . 

aAADT   الأساسلسنة  يالمرور= المتوسط السنوي.  

وفي ظل   معدل نمو واحد لجميع أنوع المرور.  ؛ فيسُتخدَم أما إذا لم تكن البيانات متاحة لكل فئة مركبات.  مستقل   معدل نمو  تعيين  ينبغي
 . ٪4إلى  ٪2غياب البيانات الكافية واللازمة لحساب تلك النسبة يمكن استخدام معدل نمو سنوي لحجم المرور بقيمة تتراوح بين 

 

 : معامل النمو 4-8

معامل   ويبُنى امتداد عمر التصميم.( لتحويل حجم المرور السنوي إلى حجم مروري تراكمي على  GFيسُتخدم معامل النمو )

  بالمعادلة التالية:ويحُسَب النمو على معدل النمو المركب على امتداد عمر التصميم، 

𝑮𝑭 =
(𝟏+𝒓)𝒀−𝟏

𝒓
( 2-4المعادلة )            

 حيث: 

GF معامل النمو = . 

Y )عمر التصميم )بالسنوات = . 

r )معدل النمو )بالقيمة العشرية = . 

 

 : لحملمعاملات مكافئ ا 4-9

الحمل ) لتحويل  LEFتسُتخدم معاملات مكافئة  المكافئة   حمل(  إلى عدد مكافئ من الأحمال  فئة محددة    مركبة واحدة من 

 . (4-6الجزء )و  (4-2-5) الجزء الفرعي . للمزيد من التفاصيل، راجع ( ESAL)  مكافئ الحمل المروري المحوري المفردل

 

 : ةالتراكمي (ESALs) المروري المحوري المفرد الحمل اتمكافئ 4-10

محدد    مقطعالتراكمية للاتجاهين على    ( ESAL)   مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد  وحدات   تحُسَب في ضوء ما سبق،  

 ( باستخدام المعادلة التالية. 18wمن الطريق خلال فترة التحليل )

𝒘𝟏𝟖 = ∑ 𝑨𝑨𝑫𝑻𝒊 × 𝑮𝑭𝒊 × 𝑳𝑬𝑭𝒊
𝟏𝟑
𝒊=𝟒 ( 3-4المعادلة )        

 حيث: 

iAADT  =( 13إلى  4حجم المروري لكل فئة مركبات )من الفئة ال . 
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iGF  (13إلى  4= معامل النمو لكل فئة مركبات )من الفئة . 

iLEF   ( 13إلى  4= معامل مكافئة الحمل لكل فئة مركبات )من الفئة . 

 . (4-2-5 الجزء الفرعي) (4- 5)المعادلة  ستستخدم التصميم،  مسار( في 18wلتحديد قيمة المرور ) 
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  :للرصف المرن الإنشائي التصميم  -5

 : الطريقة 5-1

 : تصنيفات الطرق 5-1-1

التصميم في كود الطرق   وتصنيف )عملية التخطيط(   201لتصنيف الوظيفي في كود الطرق السعودي لالطرق تبعاً تصُنَّف 
  الرصف ويلاحظ وجود استثناء في حالة الطرق الصناعية، والتي تتميز من حيث تصميم   )التصميم الهندسي للطرق(  301السعودي  
  كما يلي:

نواع  تأمين تدفق المروري داخل المناطق الصناعية، والربط بين تلك المناطق والطرق من الأ  هي  وظيفة هذه الطرق  الطرق الصناعية:
محطات الحافلات، ومحطات السكك الحديدية والمطارات  كل من  ويشتمل ذلك على الطرق داخل المناطق الصناعية، وطرق   الأخرى.

لذا يجب التعامل معها عند تصميم طبقات    ؛تكون أحجام المرور ضخمة، لكن ترتفع بها نسبة المركبات الثقيلة  يمكن ألا والموانئ.
 . سريعة أو انيةالرصف، على أنها طرق شري 

 وبناءً عليه، تصُنّف الطرق إلى التصنيفات التالية: 

 . ةطرق سريع -1

 . سريعةشبه  طرق  -2

  .طرق شريانية -3

 . يةطرق تجميع -4

 . طرق محلية -5

 . طرق صناعية -6

المتوقع للمشروع،    (ESAL)   مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد  الطرق تبعاً لإجمالي   تصنيفاتتجُمَع    الرصف ولأغراض تصميم  

 . ( 1-5)التصميم على مدار عمر التصميم، كما هو موضح في الجدول   مسارعلى 

 : على الطرق المرور 5-1-2

على    المتوقع للمشروع  (ESAL)   مكافئ الحمل المروري المحوري المفردقيمة إجمالي  أنه  مؤشر المرور ب   فعرَّ يُ   ،لأغراض التصميم

مكافئ الحمل المروري    مدىتوزيع تصنيفات المرور إلى جانب    ( 1-5)الجدول  يعرض   التصميم.التصميم على مدار عمر    مسار

 . ( ESAL( )Transport Ministry, 2020)  المحوري المفرد 

   

 التصميمي وفئات تصنيف المرور. ( في المسار ESAL( مدى مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد )1–5الجدول ) 

 المرور  تصنيف فئة

الحمل المروري   اتمكافئ  مدى 

  ، (ESALsالمحوري المفرد )

 بالمليون 

 التطبيقات 

VL  0.3 أقل من خفيف جدًا 
بدون   التي الطرق المحلية خفيفة المرور، والطرق المحلية

 . شاحنات 

L يةوالشريانية/التجميعالطرق المحلية   3 - 0.3 خفيف . 

M  يةالطرق الشريانية/التجميع  10 - 3 متوسط . 

H والطرق شبه السريعة الطرق السريعة  20 - 10 مرتفع . 

VH  السريعة والطرق الصناعيةوالطرق شبه  السريعةالطرق    30 - 20 جدًا مرتفع . 
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 المرور  تصنيف فئة

الحمل المروري   اتمكافئ  مدى 

  ، (ESALsالمحوري المفرد )

 بالمليون 

 التطبيقات 

EH  30أكبر من  للغاية مرتفع  
مرتفعة   السريعة والطرق الصناعيةوالطرق شبه  الطرق السريعة

 . ية للغايةالمرور الحركة

 

 :التصميم طريقة اختيارإطار  5-1-3

 : المرنة  ياترصفتسُتخدم الطرق الثلاث التالية في التصميم الإنشائي لل

  حالياً.  منفذّة – يات رصفالتصميم التجريبي لل طرق •

  في المستقبل القريب.  ستنُفذ –  رصفالتجريبي لل-الميكانيكيالتصميم  طرق •

  واسع حالياً.مدى على  منفذة –)القطاعات القياسية(   رصفالثابت لل  ي المقطع العرض •

 . ( 1-5)الجدول   يف المرورن وفقاً لفئة تص الواجب اتباعها الرصفتصميم  ( طريقة 2-5الجدول ) يعرض

 

 ( طرق التصميم المسموح بها لإنشاء الرصف المرن الجديد.2–5الجدول ) 

 VL L M H VH EH الفئة 

الحمل   اتمكافئمدى 
المروري المحوري  

(  ESALs)  المفرد
  )بالمليون(

 30أكبر من  30 - 20 20 - 10 10 - 3  3 - 0.3 0.3 أقل من

قة
ري
ط

 
يم 
صم

لت
ا

 

  ةالتجريبي

(AASHTO ) 
 1اختياري  1اختياري 

- الميكانيكية
  ةالتجريبي

(MEPDG)3 

 2لا ينطبق 
  - 1اختياري 
 3مستقبلًا 

 3مستقبلًا  -إلزامي 

  المقطع
  العرضي
 الثابت 

 4يوصى به 4يوصى به

 : ملحوظات 

الطريقة التي ستطُبق سيعتمد    فإن اختيارأكثر من طريقة تصميم،    تطبيقعند   .نحو الأمثل  للتحقق من التصميم أو تحسينه  ااستخدامه  ينبغي، ولكن  ةغير مُلزم  -1
  .على الحكم الهندسي

 ة للاستخدام. غير ملائم -2

 لتناسب الظروف المحلية.  المعايرةبعد  (MEPDG) التجريبية-الميكانيكيةاتباع الطريقة  يجب -3

 طريقة مقترحة من ضمن الطرق المسموح بها. -4

 

  (، ( أو لا يمكن حسابها )لا توجد بيانات كافية أو موثوقةESALsالحمل المروري المحوري المفرد )  اتمكافئ   في حالة عدم توفر 

يوصى باستخدام طريقة تصميم المقاطع العرضية للرصيف الثابت للتنفيذ. سيتم اختيار المقطع العرضي المناسب بناءً على حكم هندسي  
 (. 1-5الجدول لتعيين الفئة المناسب )
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 :رصفلالتصميم   التجريبيةيقة الطر 5-2

 :يةتصميمال (AASHTO) طريقة 5-2-1

لل  طرقتعتمد   التجريبي  السابقة  حصرياً  رصفالتصميم  والخبرات  التجارب  نتائج  تسُتخدم   على    الرصف استجابة    مشاهداتحيث 
 . الرصف وأداء   الرصفبين مدخلات تصميم   الارتباطات  لإيجاد، القاعدة الترابيةلأحمال المرور المعلومة وظروف 

من    طُورت ي  ت ال  الرصف والمواد وأداء    الأحمال المرورية لتصميم التجريبي على العلاقات التجريبية بين  ( لAASHTO)تعتمد طريقة  

على النحو الموضح   رصف توصيات بخصوص تحديد الهيكل الإنشائي لللإعطاء دليل  أعد .(AASHTO)ـ  اختبار الطريق الخاص ب 

 . ( AASHTO, 1993( )1-5الشكل ) في

 

 

 ( مقطع نموذجي للهيكل الإنشائي للرصف المرن. 1–5الشكل ) 

 

 تتضمن طريقة التصميم البنود التالية: 

 . الرصف أداء  •

 . المرور •

   . القاعدة الترابيةتربة  •

 الإنشاء. مواد  •

 .البيئة •

 . المياه صرف  •

 . الموثوقية  •

 الإجمالي. الانحراف المعياري  •

 

 :التصميم معايير 5-2-2

أو   تشقق أو  حدوث تشقق بالظروف المادية )  رصف يتعلق الأداء الإنشائي لل بصفة أساسية بالأداء الوظيفي والإنشائي. المجلد يهتم هذا 
 كون بحاجة إلى صيانة. ي على تحمّل الأحمال، أو    الهيكل الإنشائي للرصفعلى قدرة  سلبي  أو غير ذلك(، والتي يكون لها تأثير    تصدع

هي السمة    جودة الركوب وفي هذا السياق، تكون   فيهتم بمدى جودة الخدمة التي يوفرها الطريق للمستخدم.  رصف أما الأداء الوظيفي لل
من خلال مؤشر قابلية الخدمة    لرصفللخدمة  ا  قابلية   عن  عبر. يُ " الخدمة  قابلية مفهوم "  طُور ،  اكميً   الركوب جودة    ولقياس المُهيمنة.

وقت    عند(  التخدد والترقيع وعمق    التشققمن قياس الخشونة والعيوب )  (PSI)مؤشر قابلية الخدمة الحالي  يحُصل على   (.PSIالحالي ) 

  .رصف لل ( PSI)  قابلية الخدمة الحالي مؤشر    في تقديرفالخشونة هي العامل المهيمن  .الرصف محدد من عمر خدمة 

تتمثل فلسفة التصميم   عن أعلى مؤشر لقابلية الخدمة.  5، بحيث تعبر القيمة  5إلى    0بين    رصفتتراوح قيم قابلية الخدمة الحالية لل 
الخدمة يوفر وسيلة لتص-الأساسية في مفهوم قابلية  أدنى من    يبناء على حجم مرور   رصف ميم  الأداء، والذي  إجمالي محدد وحد 

  أو ،  (PSI) مؤشر قابلية الخدمة الحالي  ا لمسموح به  قيمة يعتمد اختيار أقل   .التصميمالخدمة المطلوب في نهاية فترة    قابلية مستوى  

أو  إنشاء طبقة السطح  تأهيل أو إعادة  إعادة ال  أن تصبحقبل  تحمل  ( على أدنى مؤشر سيُ tpمؤشر قابلية الخدمة النهائية )  بمعنى آخر

ويعرض   (3-5الجدول )  العمومواحد لتحديد الحد الأدنى لقابلية الخدمة على أساس قبول    معيار  وضعيمكن   .الإنشاء ضروريةإعادة  
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المقرر اعتماد    (1-1-5)  المعروض في الجزء الفرعي  مع تصنيف الطريق   المتوافقةمستويات قابلية الخدمة النهائية    (4-5الجدول )
 العمل بها في المملكة العربية السعودية. 

 

 (. AASHTO,1993( مستوى قابلية الخدمة النهائية وقبول العموم )3–5الجدول ) 

 هم قبول عدم عن   المُعبرينالأفراد  نسبة النهائية  الخدمة  قابلية مؤشر 

3.0 12 

2.5 55 

2.0 85 

   

 ( المستويات الموصى بها لقابلية الخدمة النهائية.4–5الجدول ) 

 الفئة تصنيف
  الخدمة قابلية  مؤشر

 النهائية 

VL  2.0 

L 2.0 

M 2.5 

H 2.5 

VH 3.0 

EH 3.0 

 

قابلية الخدمة الحالية فورًا بعد الانتهاء مؤشر  لمستخدم، لما سيكون عليه  من قبل ا  ( هو قيمة تقديرية ipقابلية الخدمة الأولية ) مؤشر  

  تطبيقينبغي  ،  (tp)   و  (ip)وبمجرد تحديد قيمة   .(4.2)المرنة    ياترصفلل  (ip)لمؤشرلوتبلغ القيمة المقترحة   من أعمال الإنشاء.

 التالية لحساب إجمالي التغير في مؤشر قابلية الخدمة: المعادلة 

 

𝜟𝑷𝑺𝑰 = 𝒑𝒊 − 𝒑𝒕         ( 1-5)  المعادلة  

 

 : ة المرن  يات رصففيما يلي معادلة التصميم الأساسية المستخدمة لل 

 

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑾𝟏𝟖) = 𝒁𝑹 × 𝑺𝒐 + 𝟗.𝟑𝟔 × 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑺𝑵 + 𝟏) − 𝟎. 𝟐𝟎 +
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(

𝜟𝑷𝑺𝑰

𝟒.𝟐−𝟏.𝟓
)

𝟎.𝟒𝟎+
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵+𝟏)𝟓.𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐 × 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑴𝑹) − 𝟖. 𝟎𝟕   

( 2- 5)  المعادلة                

 حيث: 

18w ( رطلكيلو  18)طن   8.16 البالغ مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد = العدد المتوقع لتطبيقات . 

RZ   الانحراف الطبيعي المعياري = . 

oS  ة. معت مج الأداءولتنبؤ بالمرور ل= الخطأ المعياري 

PSIΔ   الابتدائيلتصميم لقابلية الخدمة = الفرق بين مؤشر ،(ip)  للتصميم،  النهائيةالخدمة  قابلية ، ومؤشر(tp .) 
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R M  )معامل المرونة، )رطل لكل بوصة مربعة = . 

 

 المطلوب.  الرصفعن إجمالي سمك  ( SN)الرقم الإنشائي  يعبر 

 

𝑺𝑵 = a𝟏 × 𝑫𝟏 + a𝟐 × 𝑫𝟐 ×𝒎𝟐 + a𝟑 × 𝑫𝟑 ×𝒎𝟑    ( 3- 5)  المعادلة  

 

 حيث: 

3, 2 1,a على الترتيب.  ،ما تحت الأساس، وطبقة الأساس ةة، وطبقي الخرسان -ية سفلت الأالسطح  ةطبقكل من  = معاملات الطبقة ل 

 1, 2, 3D على الترتيب.  ،)بالبوصة(  ما تحت الأساسالأساس، وطبقة  ة وطبق ،ةي الخرسان -يةسفلت الأ  طبقة السطح  كل من = سمك 

 2, 3m على الترتيب.  ، ما تحت الأساسوطبقة  الأساس لطبقة  صرف = قيمة معامل ال  

 

 :التصميمي العمر 5-2-3

التحليل، أي الفترة الزمنية التي يجب أن تغطيها أي استراتيجية    سيجُرى لها التصميمي )فترة التحليل( إلى المدة الزمنية التي    العمرشير  يُ 
 ق. ي بها لمختلف ظروف الطر ى الموصفترة التحليل   (5-5الحجول ) يعرض تصميم.

   

 (. AASHTO, 1993العمر التصميمي )فترة التحليل( )( 5–5الجدول ) 

 )بالسنوات(   التحليل فترة  الطريق   ظروف

 50 – 30 المروري   حضري مرتفع الحجم

 50 – 20 المروري  ريفي مرتفع الحجم 

 25 – 15 المروري  منخفض الحجم  دعبّ مُ 

 20 – 10 المروري  منخفض الحجم ي سطح ركامذو 

تضمين عملية إعادة تأهيل    النظر في  ينبغي،  يالتصميم  العمرولإطالة   عامًا.  20  خدمة تبلغ  لمدةحلل  وتُ   ة المرن   ياتالرصف  تصُمموس
  واحدة.

 :الأحمال المرورية 5-2-4

لتتطلب   التجريبي  التصميم  المستخدمة في دليل  التصميمية  )المعادلات  المحورية  تشملمعلومات مرورية  (  AASHT0ـ  : الأحمال 

ألف    18)طن    (8.16)الرقم  وزن بما يكافئ  أي  ما ب   التأثير الضار لمرور محورويمكن تمثيل   .مرات تطبيقهاور وعدد  االمح  وترتيب

ألف   18طن )  ( 8.16)  للرقملذا، يجب تحويل المرور المختلط إلى عدد مكافئ   .( ESALs)   لحمل المروري المحوري المفردل(  رطل 

 تحقيق ذلك ما يلي:  طريقة وتشمل   .المفردرطل( من أحمال المحور 

 ، المحور حملمكافئ اشتقاق عوامل  •

  18) طن (8.16) البالغ (ESAL)  مكافئ الحمل المروري المحوري المفردتطبيق عدد مرات تحويل المرور المختلط إلى  •

 ( ألف رطل

 . المرور على مسارات الطريق المختلفة اعتبارات توزيع  •

  عدد هذه العوامل عند ضربها في   حمل المحور.مكافئ  عوامل    يلزم تطوير،  واحدةتصميم    بمعلمةور المتفاوتة  ا للتعبير عن أحمال المح

طن    (8.16)  البالغ  ( ESAL)   المروري المحوري المفرد مكافئ الحمل  تطبيق    عدد مرات   أحمال المحور ضمن فئة وزن معينة، تعطي 

  .الرصف التي سيكون لها تأثير مكافئ على أداء هياكل  ،(ألف رطل  18)

(  المحاورأو ثلاثي    ا أو ترادفيً   ا)سواء كان أحاديً   وترتيب المحاور نسبة عدد تكرارات حمل أي محور    المحور  عوامل مكافئ حمل تمُثل  
ل الحالي  ن في حدوث  تسبب  لاللازمة  الخدمة  قابلية  به فس الانخفاض في مؤشر  يتسبب  واحد    الذي    مفرد وزنه حمل محور  لتطبيق 

التصميمية، من الضروري افتراض    ( ESALs)  الحمل المروري المحوري المفرد   ات مكافئ   للوصول إلى  (.ألف رطل  18طن )  (8.16)

  البالغة مة النهائية  دقيم قابلية الخل  (9-أ)  إلى  (1-أ )  من  ولاي الجدالمدرجة ف  المحور  مكافئ حمل( ثم تحديد عوامل  SNالرقم الإنشائي ) 
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المفرد البالغ وزنه    ور المح  عوامل مكافئ حمل لتحديد    5.0الأولى، سيأتي استخدام الرقم الإنشائي بقيمة    للمحاولة .3.0  و  2.5  و  2.0
رقم    ة قيمأدى التصميم النهائي إلى تحقق    وفي حال  ألف رطل(، بنتائج دقيقة بما يكفي لتناسب أغراض التصميم.  18طن )  (8.16)

  لتقليص نسبة الخطأ. ت المحاولاإنشائي مختلفة كثيرًا، فينبغي إجراء المزيد من 

  والمسار في الاتجاهين، فيجب توزيع هذا العدد حسب الاتجاه    المساراتإذا كان عدد الأحمال المكافئة للمحور يمثل إجمالي جميع  
من المرور لكل اتجاه ما لم تكن هناك اعتبارات    ٪  50عادة ما يتم التوزيع الاتجاهي عن طريق تخصيص   للأغراض التصميمية.

شاحنات المحملة في اتجاه واحد والمزيد من الشاحنات الفارغة في الاتجاه الآخر( تبرر نسب تخصيص  تحرك المزيد من ال)مثل:  خاصة  
  .المسارات في المرافق متعددة   على المساراتلتوزيع لعوامل  طُورت ،  على المساراتتوزيع الوفيما يتعلق ب  أخرى.

، من المناسب تحويل التوزيع المروري المقدر إلى عوامل  لتصميم مشروع معين  الحمل المروري المحوري المفرد   ات مكافئ عند حساب  
 . أحمال الشاحناتيوجد طريقتان لحساب عوامل  شاحنات.  أحمال

المراد تصميمه ومن ثم حساب    رصفعندما تتوفر معلومات حمل المحور من إحدى محطات الوزن يمكن افتراض أنها تمثل المرور لل 
 شاحنة مباشرة.   حملعامل 

  )العمر التصميمي(   بالغرض، أثناء فترة التحليل  رصفالمبدئي لل  الإنشائيالهيكل    وفاءت التصميمية التي يتوقع فيها  بالنسبة للحالا 
  كون المرور المتوقع ي  فترة التحليل.  طول  ، فكل ما يلزم حينئذٍ هو إجمالي المرور علىإعادة إنشاء طبقة السطحبدون إعادة تأهيل أو  

المفرد   اتمكافئ ل  التراكمية  تطبيق  ال  و عدد مراته  - عمومًا- المحوري  المروري  )  ( 8.16)  (، بوزنESAL)  الحمل  ألف    18طن 

وبالتالي، يجب على المصمم أن   التصميمي.  المسار في  تطبيق  ال  عدد مراتيطلب  المتوقعة على الطريق، في حين أن المصمم    ،(رطل 
يمكن استخدام المعادلة   (.مسارين)في حال وجود أكثر من  المسارحسب حسب الاتجاه ثم   للطريق  الإجماليالمرور التصميمي  يحول 

  التصميمي. المسار( في 18wالتالية لحساب المرور ) 

 

𝑾𝟏𝟖 = 𝑫𝑫 × 𝑫𝑳 ×𝒘𝟏𝟖        ( 4- 5)  المعادلة  

 

 حيث: 

DD    الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ = معامل التوزيع الاتجاهي المُعبّر عنه كنسبة، ويشير إلى توزيع وحدات  (ESAL  )

 لكل اتجاه. 

LD   أو أكثر في الاتجاه الواحد.  مسارينالمعبر عنه كنسبة، ويشير إلى توزيع المرور عند توفر  على المساراتتوزيع ال= معامل 

18w  الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ ل  راكمية= الوحدات الت   (ESALذي الوزن  ،)  (8.16)   ( 18طن  )المتوقعة    ،ألف رطل

 مُحدد من الطريق في أثناء فترة التحليل.  لمقطع

يتحرك فيها المزيد   يمكن أن( لمعظم الطرق، إلا أن هناك حالات  ٪50)  0.5تعادل بشكل عام    (DD) على الرغم من أن قيمة العامل  

تصميم الجانب الذي يحتوي على مركبات أثقل بوحدات ذات أرقام أعلى    ينبغيوبالتالي،   من الوزن في اتجاه واحد أكثر من الآخر.

ل"  حمّ ، حسب الاتجاه "المُ 0.7  إلى  0.3من    (DD) تتراوح قيمة    يمكن أن  .(ESAL)   مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد من  

  ل".حمّ والاتجاه "غير المُ 

 كدليل.  (6-5)استخدام الجدول  يمكن، (LD) وبالنسبة لمعامل  

   

 (. AASHTO,1993( عامل توزيع المرور على مسارات الطريق )6–5الجدول ) 

 الاتجاهين  في  المسارات عدد
طن   8.16 الحمل المروري المحوري المفرد بوزن  اتمكافئ منالمرور   نسبة

 التصميم  مسارألف رطل( في  18)

1 100 

2 80 – 100 

3 60 – 80 

 75 – 50 4 أكبر من أو يساوي 
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 :الموثوقية 5-2-5

يعبر   بدائل التصميم المختلفة صامدة طوال فترة التحليل.قدر ما من الثقة في عملية التصميم للتأكد من بقاء    إدراج ة هي وسيلة  ي الموثوق

( لتأكيد أن قطاعات  Rتنبؤات المرور ومن ثم يوفر مستويات ضمان محددة سابقاً )  في عامل تصميم الموثوقية عن الاختلافات العشوائية  

  ستبقى صامدة طوال الفترة المصممة لها. الرصف 

وصعوبة  المرور  حجم  تزايد  مع  عامة،  المرور   وبصفة  مساره  تحويل  بخصوص    وحرف  العامة  تطلعات  الطريق  وتنامي  توافر 
 ويمكن تحقيق ذلك باختيار مستويات أعلى من الموثوقية. .إلى أدنى حد  لتطلعاتالأداء ل  عدم تلبية  مخاطر، يجب تقليص  للاستخدام

الأعلى    ترتبط بينما  ب المستويات  استخداماً،  الأكثر  الأ  ترتبطالمرافق  )المستويات  المحلية.ب (  ٪50قل  الجدول  ويقد الطرق    ( 7-5)م 
والمقرر اعتماد العمل بها    (، 1-1-5)  المشروح في الجزء الفرعي   المتناغمة مع تصنيف الطريق الموصى بها و  مستويات الموثوقية 

 أكثر سماكة.  رصفتؤدي المستويات الأعلى من الموثوقية إلى  في المملكة العربية السعودية.

   

 مستويات الموثوقية الموصى بها وفقاً لكل فئة تصنيف.  (7–5) الجدول  

   تصنيفال فئة
 للطرق  الموثوقية الموصى به ى مستو

 ة ريفيال الحضرية 

VL  65 65 

L 65 65 

M 90 85 

H 95 90 

VH 95 90 

EH 95 90 

 

(  18wفي المرور المتوقع على امتداد فترة التصميم )   ، الذ يضُرب(RFموثوقية التصميم من خلال استخدام عامل الثقة )تحكم في  يُ 

، يكون عامل  (R)  محدد من الموثوقية   مستوى عند   المستخدمة في معادلة التصميم.  التصميمية  (18w)   عدد مرات تطبيق للحصول على  

الطبيعي  الاختلاف  و  في المرور  كل من الاختلاف العشوائي  الذي يأخذ في الحسبان(،  oSالكلي )  الموثوقية دالة في الانحراف المعياري

يؤخذ فيها    للحالة التي .(0.50  -  0.40)بين    المرن  رصف لل  (oS)   تتراوح قيم محددة.  (18w)المتوقع عند قيمة    الرصففي أداء  

الانحراف  فإن    (رصف بنماذج الأداء المعدلة لل  المرتبطةالأخرى    التبايناتفي المرور المستقبلي المتوقع )إلى جانب    بالاعتبار التباين
تبلغ بالاعتبار  في المرور المستقبلي المتوقع    لا يؤخذ فيها التباين  في الحالة التيبينما   ،.0.49بلغ  ي   المرن   رصف المعياري الكلي لل

 .0.44لمعياري الكلي المقدرة للانحراف ا القيمة

 :المواد خواص 5-2-6

طبقة  طبقة ما تحت الأساس و   تحمل فوقهامجهزة    ترابيةقاعدة  المرن عادة من    الرصف تألف  ي ،  (1-5الشكل )  كما هو موضح في 
  المحلية.لتعظيم استخدام المواد  الأساس طبقة أو و/ما تحت الأساس  ة طبق  تثُبّتوفي بعض الحالات،  .ية السطحة طبقال و الأساس 

 :الترابية  القاعدة  5-2-6-1

دمكها لتصل إلى مستوى كثافة  جرى    أخرى   منقولة، أو مادة  مدموكةال  تربة قاعدة الطريقمكونة من  طبقة    يالمجهزة ه  القاعدة الترابية

المستخدمة  RM)المرونة  معامل   مُحدد. المحددة  المواد  خاصية  هو  الترابية  لوصف(  المواصفة  تعطي   .الرصف لتصميم    القاعدة 

(307T AASHTO )   المتبعة لتحديد قيمة   الطريقة   (RM ).   ،ًعوامل استخدام    فيمكنوإذا لم يكن إجراء اختبار معامل المرونة ممكنا  

  .(CBR) نسبة تحمل كاليفورنيا من ( RM)  مناسبة لتقدير قيمة 

لسلاح المهندسين علاقات الارتباط بين قيمة نسبة تحمل كاليفورنيا    (Klomp  و  Heukelomالباحثان هيوكيلوم وكلومب )   نشر

 وتعبر المعادلة التالية عن علاقة الارتباط:  ، باستخدام الدمك الديناميكي، ومعامل التربة في مكانها.)الأمريكي(

𝑴𝑹 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 × 𝑪𝑩𝑹 (𝒑𝒔𝒊)         ( 5-5)المعادلة  

منطقية ومناسبة لأنواع التربة الناعمة والتي تكون نسبة تحمل كاليفورنيا   دالتصميم والباحثين، وتع  جهاتانتشر استخدام هذه العلاقة بين  
في حالة أنواع   أن تتوافق نسبة تحمل كاليفورنيا مع الكثافة الحقلية المتوقعة.  وينبغي أو أقل.  (٪10)تساوي    مغمورة بالماءلها وهي  

 ، يمكن استخدام المعادلة التالية: (٪10)خاصة بها عن التربة التي تزيد نسبة تحمل كاليفورنيا ال
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𝑴𝑹 = 𝟐𝟓𝟓𝟓 × 𝑪𝑩𝑹
𝟎.𝟔𝟒 (𝒑𝒔𝒊)        ( 6-5)المعادلة  

ظروف الإجهاد  ل  ممثلة معامل المرونة )أو قيم معامل المرونة المحسوبة بعلاقات الارتباط( على عينات  معملية ل  إجراء اختبارات   ينبغي
تحاكي   التي  من   الأساسية.الرطبة    الفصولوالرطوبة  مقدار  هو    ةالموسمي   تالمعاملاتحديد  والهدف  الذي    ةالنسبي التلفيات  تحديد 

  يحُسب ثم بعد ذلك   لتعامل معها على أنها جزء لا يتجزأ من التصميم الشامل.السنة، وا  مواسم  موسم منكل  خلال    الرصف سيتعرض له  
  ثار المجمعة لكل قيم المعاملات الموسمية.، والذي يكافئ الآالترابيةلقاعدة لمعامل المرونة الفعال 

مُختلفة كثيرًا عن معامل  نتائجهي تلك التي تحقق  القاعدة الترابيةاستخدامها لاختبار عينات  ينبغيوتكون ظروف الرطوبة الموسمية 
يلي   المرونة. للمعاملات  الطرق  ن من  ان مختلفانوعيعُرض فيما  الموسمي  لتحديد التفاوت  إحدى   أدلة استرشادية. بوصفها  المتبعة 

محتوى الرطوبة في التربة أسفل  ثم بعد ذلك، وبعد تحديد  هي إيجاد العلاقة المعملية بين معامل المرونة ومحتوى الرطوبة.  تينالطريق
تُ  بالموقع،    الفصول لمعامل المرونة لمختلف  التراجعي  والطريقة البديلة هي الحساب   قدر قيمة معامل المرونة لكل موسم.الرصف 

ظروف  تعديل لتصحيح معامل المرونة لكعوامل  يمكن استخدامها  هذه  و في الخدمة.  يات التيالرصف  الانحرافات المُقاسة فيباستخدام  
 . معينة مرجعية

 .فعالة  المعاملات المختلفة فيها  يكون  تقسيم السنة إلى فترات زمنية مختلفة   -أيضًا -فمن الضروري  المعامل الوسمي،  تحديد  إلى جانب  
 .  ( 2-5)ل  بمساعدة المخطط الموضح في الشك القاعدة الترابيةفعال لمرونة   لترجمة البيانات الموسمية إلى معاميجب كما 

   وفيما يلي عرض لخطوات تلك العملية:

المعاملاأدخل   • الفتر  ة الموسمي   ت قيم  فيجب   .ا لهالمقابلة  الزمنية    اتفي  لنصف شهر،  موسم  أقصر  امتد  جميع   تحديدإذا 
جميع  تحديد  إذا امتد أقصر موسم لمدة شهر، فيجب   فترة نصف شهر، ويجب ملء جميع المربعات.على أساس    الفصول 
  لكل شهر.د فقط مربع واح  ويمُلأ ،واحد شهر  فترة على أساس  الفصول 

 وينُفذّ ذلك باستخدام المقياس الرأسي أو المعادلة التالية: كل معامل موسمي.المقابلة ل( fu) ية النسي  التلفياتقيم   قدّر •

𝒖𝒇 = 𝟏. 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎
𝟖 ×𝑴𝑹

( 7-5المعادلة )       𝟐.𝟑𝟐−  

 .يةالنسب   التلفيات( لتحديد متوسط  24أو    12إلى بعضها، ثم قسمتها على عدد المضاعفات الموسمية )  ( fu)إضافة قيم    ينبغي •

RM- )  على مقياس  ةالنسبي   التلفيات (، حينئذ، هو القيمة المناظرة لمتوسط  RM)   الترابيةلقاعدة  لالفعال    المرونة ويكون معامل  

fu .) 

  قابلية الخدمة.  معاييرفي ضوء  الرصفيات المرنةالفعالة تلك إلا في تصميم  ( RM)  ألا تسُتخدم قيمة  ينبغي •

 . ةالمرن  ياترصفلل الترابيةلقاعدة لمثالا على تقدير معامل المرونة الفعال في الملحق )ب(   (1-يعرض الشكل )ب
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 (. AASHTO, 1993مخطط تقدير المعامل الفعال لمرونة القاعدة الترابية للرصفيات المرنة ) (2–5) الشكل  
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 الأساس  تحت طبقة ما    5-2-6-2

تتألف عادة من طبقة   .الأساسوطبقة    القاعدة الترابيةقع بين  الذي ي   المرن  الهيكل الإنشائي للرصف هي جزء    ما تحت الأساس طبقة  
  في وبالإضافة إلى موقعها  مناسبة.  بمضافاتمن مادة حبيبية، إما معالجة وإما غير معالجة، أو من طبقة من التربة المعالجة    مدموكة
أن تكون مادة طبقة    ينبغيو قوة، واللدونة والتدرج. بمواصفات أقل لكل من الميز عادة عن مادة طبقة قاعدة الأساس  ، تُ الرصفطبقات  

ما تحت    طبقة  وجود  ويمكن التغاضي أحياناً، ولأسباب اقتصادية، عن .القاعدة الترابيةأفضل كثيرًا من  ما تحت الأساس من جودة  
من أقصى    ٪95بنسبة    ةغير المعالج  يةركامالدمك طبقة ما تحت الأساس    وينبغي عالية الجودة.  القاعدة الترابيةالأساس، إذا كانت  

مواصفة    تعُطي  ما يكافئها.  أو   (، D، الطريقة )(AASHTO T180)  مواصفات عليه  كثافة معملية، أو أعلى من ذلك، في ضوء ما تنص  

(T307 AASHTO ) المتبعة لتحديد معامل المرونة  الطريقة  (SBE ). 

تحويل سمكها الفعلي إلى    ليمكن(  3aمعامل الطبقة )ب   الأساسما تحت  مادة  تمثيل    ينبغي،  هالتصميم هذ  طريقة  ه في استخدام من أجل  

  إنشائي.رقم 

 الأساس طبقة    5-2-6-3

لل  الأساسطبقة   الإنشائي  الهيكل  ي   رصف هي جزء  أسفل  الذي  مباشرة  السطحال قع  الرئيسة .يةطبقة  الإنشائي    ووظيفتها  الدعم  هي 
من تلك    طي خلأو الرمل، أو    المكسرأو الحصى    المكسر أو الخبث    المكسرة ركام الصخور  الركام، مثل  وتتألف عادة من   .رصف لل

أو    سفلتأو الأ بورتلاندي  ال  سمنتالأتثبيت مناسبة، مثل    بمضافاتومن الممكن استخدامها بدون معالجتها أو بعد معالجتها   المواد.
وتتميّز المواصفات العامة لمواد طبقة   بوزولانية مستقرة.  أساساتالجيري المتطاير، أي    الرماد  أو  المتطاير  يسمنت الأ الجير أو الرماد  

  بكونها أشد صرامة من متطلبات مواد طبقة ما تحت الأساس من حيث القوة واللدونة والتدرج. اس الأس

المرونة  الطريقة  (T307 AASHTO)مواصفة  ال  تعطي معامل  لتحديد  طبقة    وينبغي(.  BSE)   المتبعة  غير    يةركامال  الأساسدمك 

، الطريقة  (AASHTO T180)  ةمواصف المن أقصى كثافة معملية، أو أعلى من ذلك، في ضوء ما تنص عليه    ٪95  حتى  ةالمعالج

(D،)  ما يكافئها. أو  

   تحويل سمكها الفعلي إلى رقم إنشائي.   ليمكن(  2aمعامل الطبقة ) ب   الأساس مادة  تمثيل  ، يجب  هالتصميم هذ  طريقة  ه في استخداممن أجل  

 السطحية الطبقة   5-2-6-4

  وتنُشأ علوية،  الطبقة  ال   موضوعة في،  يةأسفلت ركام معدني ومواد    خلطةالمرن من    الهيكل الإنشائي للرصفتتألف طبقة السطح في  
، ينبغي تصميمها بما يضمن مقاومة تأثيرات  الرصفمن    إنشائيوإلى جانب وظيفتها الرئيسة باعتبارها جزء   .الأساس طبقة    فوق عادة  

وتوفير سطح ناعم ومنتظم  للانزلاق،   مقاوم، وتوفير سطح الرصف في المتغلغلة  يةالسطح المياهللمرور، والحد من كمية  البري ى قو
 . للسير

  سفلت لأة لبط ارالمادة  أن تكون التدرج الركام ولنسب مثالية  الحصول على خلطة لها  ، إلى حد ما، على  يةطبقة السطحال يعتمد نجاح  
  طريقة يشكل استخدام   المناخية المتوقعة.ية وظروف المرورالة في ظل  ر، دون أن تصبح غير مستقتطايروال  تشققالمقاومة  ل  متينة

  .يةمُرض خلطةلضمان الحصول على  اركناً أساسيً  ةتصميم معملي 

من    .(  D7369ASTM)  اختبار الشد غير المباشر متكرر الحمل  استخدام(، يمكن  ACE)  يةسفلت الأ ولتحديد معامل مرونة الخرسانة  

( ليتسنى تحويل سمكها الفعلي إلى رقم  1aمعامل الطبقة ) ب   سفلتالأ  خلطةمادة  تمثيل  إجراء التصميم هذا، يجب    ه في استخدام أجل  

تحويل    ليمكن(  a1بقيمة معامل الطبقة )  سفلت الأ  خلطة ، يجب التعبير عن مادة  ةممكن   هالتصميم هذ  طريقة وليكون استخدام   إنشائي.

  الفعلي إلى رقم إنشائي.سمكها 

 الطبقة  معاملات  5-2-6-5

تعُينّ قيمة هذا المعامل لكل مادة من مواد   المرن.  رصفلل  الإنشائي( لأغراض التصميم  iaة )الإنشائي يجب معرفة معاملات الطبقة  

يعبر معامل الطبقة هذا عن العلاقة التجريبية بين  (.SNلتحويل قيم سُمك الطبقة الفعلية إلى رقم إنشائي )  رصف ة لل الإنشائي الطبقة  

تعكس المعادلة العامة التالية للرقم   .رصف للإنشائي  ( والسُمك وهو مقياس للقدرة النسبية للمادة على العمل كمكون  SN)نشائي  الإرقم  ال

 :(iD)  والسُمك (iaالإنشائي التأثير النسبي لمعاملات الطبقة )

𝑺𝑵 = ∑ a𝒊 × 𝑫𝒊𝒊=𝟏 ( 8- 5لمعادلة ) ا         

على الرغم من اعتماد المعامل المرن كمقياس قياسي لجودة المادة، فلا يزال من الضروري تحديد معاملات الطبقة المناظرة بسبب  
 الطبقة،تقُسّم طريقة تقدير هذه المعاملات إلى خمس فئات، اعتمادًا على نوع ووظيفة مادة   معالجتها في نهج تصميم الرقم الإنشائي.

  ي. سفلت والأساس الأ  سمنتالأ ، وقاعدة الأس، والأساس المعالج ب الحبيبيالأساس  ما تحت  والأساس الحبيبي، و  ،يةسفلت الأ وهي الخرسانة  

 يةسفلت الأ  الخرسانةطبقة  5-2-6-5-1

سطحية متدرجة بكثافة بناءً على    يةأسفلت خرسانة  مخططًا يمكن استخدامه لتقدير معامل الطبقة الإنشائية لطبقة    (3-5الشكل )  يعرض

ميجا باسكال    100,3يوصى بتوخي الحذر لقيم معامل أعلى من   (.تهرنهاي درجة ف  68) ةمئوي درجة    25( عند  ACEالمرن )  امعامله
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ناء،  ذات المعامل الأعلى تكون أكثر صلابة ومقاومة للانث   يةسفلت على الرغم من أن الخرسانة الأ  رطل لكل بوصة مربعة(.  450,000)
  .ة الحراروالكلل  للتشقق بسببإلا أنها أكثر عرضة  

 الحبيبية  الأساس طبقات  5-2-6-5-2

نتائج اختبار معملي  نتيجة  من    (2a)  مخططًا يمكن استخدامه لتقدير معامل الطبقة الإنشائية  ( 4-5الشكل )يعرض   واحدة من أربع 

 )مقياس المعامل في الشكل(.  ( BSEالأساس )يوصى باستخدام معامل مرونة  حبيبي. أساس مختلفة على مادة 

 (. BSE)  الحبيبي من معاملها المرن الأساس لمادة  (2a)لتقدير معامل الطبقة   (4-5الشكل )بدلاً من  (9-5معادلة )يمكن استخدام ال

A𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟒𝟔 × 𝒍𝒐𝒈𝑬𝑩𝑺 − 𝟎. ( 9- 5)  المعادلة       𝟗𝟕𝟕  

 : ( 10-5بالمعادلة )( داخل الطبقة ويعُبّر عنه عادةً θحالة معدل الإجهاد )في دالة  (BSE)  الركامية، يكون الأساسبالنسبة لطبقات 

𝑬𝑩𝑺 = 𝒌𝟏 × 𝜽 × 𝒌𝟐        ( 10-5المعادلة )  

 حيث: 

θ  الرئيسة الإجهادات= حالة الإجهاد أو مجموع  (3σ+2σ+1σ )  )رطل لكل بوصة مربعة( . 

2, k1k    1القيم النموذجية لمواد الأساس هي:   نوع المادة.في  = ثوابت الانحدار التي هي دالةk   =(000,3  –  000,8،)  2k   =(0.5  

- 0.7 .) 

القيم النموذجية للاستخدام في   وسمك الطبقة السطحية.  القاعدة الترابيةالأساس باختلاف معامل    طبقة تختلف قيم حالة الإجهاد داخل  
 (. 8-5)التصميم موضحة في الجدول 

   

 (. AASHTO, 1993( لطبقة أساس ركامية )θالقيم النموذجية لحالة الإجهاد ) (8–5) الجدول  

 ية سفلتالأ  الخرسانة سمك 

 الترابية  القاعدة مرونة   معامل

 باسكال  ميجا  20.7

 (بوصة لكل  رطل 3,000)

 باسكال  ميجا  51.7

 (بوصة لكل  رطل 7,500)

  باسكال ميجا 103.4

 ( بوصة لكل رطل 15,000)

  مم 50أقل من 

 بوصة(  2 أقل من)

رطل   20ميجا باسكال ) 0.14
 مربعة( لكل بوصة 

 25ميجا باسكال ) 0.17
 مربعة( رطل لكل بوصة 

 30ميجا باسكال ) 0.20
 رطل/بوصة مربعة( 

  مم 100 - 5

 بوصة( 4 - 2)

رطل   10ميجا باسكال ) 0.07
 مربعة( لكل بوصة 

 15ميجا باسكال ) 0.10
 مربعة( رطل لكل بوصة 

 20ميجا باسكال ) 0.14
 مربعة( رطل لكل بوصة 

  مم 150 - 100

 بوصة( 6 - 4)

رطل   5ميجا باسكال ) 0.035
 مربعة( لكل بوصة 

 10ميجا باسكال ) 0.07
 مربعة( رطل لكل بوصة 

 15ميجا باسكال ) 0.10
 مربعة( رطل لكل بوصة 

  مم 150أكبر من 

 بوصة( 6 أكبر من)

رطل   5ميجا باسكال ) 0.035
 مربعة( لكل بوصة 

 5ميجا باسكال ) 0.035
 مربعة( رطل لكل بوصة 

 5ميجا باسكال ) 0.035
 مربعة( رطل لكل بوصة 
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 (. AASHTO, 1993مخطط تقدير معامل الطبقة الإنشائية لخرسانة أسفلتية كثيفة التدرج بناء على معامل المرونة ) (3–5) الشكل  
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 (. AASHTO, 1993( مع مختلف معلمات قوة الأساس )a2تفاوت معامل طبقة الأساس الحبيبية )  (4–5) الشكل  

   

 الأساس الحبيبية تحت طبقات ما  5-2-6-5-3

مختلفة على    معمليةواحدة من أربع نتائج  نتيجة  من    ( 3a)   مخططًا يمكن استخدامه لتقدير معامل الطبقة الإنشائية  (5-5الشكل )  يعرض

 )مقياس المعامل في الشكل(.   (SBE)   يوصى باستخدام معامل مرونة طبقة ما تحت الأساس .ةالأساس الحبيبي مادة طبقة ما تحت  

 : ( 3a( و )SBE( العاقة بين ) 11-5تبين المعادلة )

 

a𝟑 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟕 × 𝒍𝒐𝒈𝑬𝑺𝑩 − 𝟎. ( 11- 5المعادلة )     𝟖𝟑𝟗  

 ( بطريقة مماثلة لتلك الخاصة بطبقة الأساس. θالإجهاد )  بحالة (  SBE)   مرونةالمعامل    بالنسبة لطبقات ما تحت الأساس الركامية، يتأثر

(  θتعُرض حالات الإجهاد ) .( 0.6  –  0.4)بين  (  2k) في حين تتراوح قيم    ،(000,6  –  500,1)بين    ( 1k)تتراوح القيم النموذجية لـ  

بوصة(    12  -   6مم )  300  و   150تراوح بين  ي ي  ذالأساس السُمك طبقة ما تحت  لمعامل  ال  التي يمكن استخدامها كدليل لاختيار قيمة 
 . ( 9-5الجدول ) في

   

نيا
ر
فو

الي
 ك

ل
حم

 ت
بة

س
ن

 

مة
قي

 (
R)  
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 (. AASHTO, 1993( لطبقة ما تحت الأساس )θالقيم النموذجية لحالة الإجهاد ) (9–5) الجدول  

 (θ) الإجهاد   حالة   يةسفلتالأ  الخرسانة سمك  

 مربعة( رطل لكل بوصة  10.0ميجا باسكال ) 0.07 بوصة(  2 أقل منمم ) 50أقل من 

 مربعة( رطل لكل بوصة  7.5ميجا باسكال ) 0.05 بوصة(  4 – 2مم ) 100 – 5

 مربعة( رطل لكل بوصة  5.0ميجا باسكال ) 0.035 بوصة( 4 أكبر من مم ) 100أكبر من 

 

 

 (. AASHTO, 1993( مع مختلف معلمات قوة ما تحت الأساس )a3تفاوت معامل طبقة ما تحت الأساس الحبيبية ) (5–5) الشكل  

 

 سمنت الأب  ةمعالج ال س االأسطبقات  5-2-6-5-4

تها ن وإما من معامل مر   سمنت الأ ( لمادة أساس معالجة ب 2aمعامل الطبقة الإنشائية ) مخططًا يمكن استخدامه لتقدير    ( 6-5الشكل )  يعرض

(BSE )    غير المقيدة    قوة الضغطأو على نحوٍ بديل( في اليوم السابع بعد المعالجة وفقاً للمواصفةD1633ASTM   .)   يوصى باستخدام

  مقياس المعامل.

نيا
ر
فو

الي
 ك

ل
حم

 ت
بة

س
ن

 

ة 
يم

ق
(

R) 

ي 
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 (. AASHTO, 1993( لطبقات الأساس المعالجة بالأسمنت مع مختلف معلمات قوة الأساس )a2تفاوت المعامل ) 6–5الشكل  

   

 سفلت المعالجة بالأ الأساس طبقات  5-2-6-5-5

تها ن ومعامل مر إما من    سفلت لمادة طبقة أساس معالجة بالأ  (2a)   مخططًا يمكن استخدامه لتقدير المعامل الإنشائي  ( 7-5الشكل )  يعرض

(BSE  )  بديل  أو نحوٍ  مارشال  على  ثبات  للمواصفة عن طريق    . ( D5581 ASTM)المواصفة  أو    و/   ( T245 AASHTO)   وفقاً 

 . يوصى باستخدام مقياس المعاملو
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 (. AASHTO, 1993( لطبقات الأساس المعالجة بالأسفلت مع مختلف معلمات قوة الأساس )a2تفاوت المعامل ) (7–5) الشكل 

   

 :المياه صرف 5-2-7

إلى عامل تعديل معامل الطبقة    يشُار  لرصف المرن من خلال استخدام معاملات الطبقة المعدلة.لتكون معالجة مستوى الصرف المتوقع  

 (. 3- 5( )المعادلة iDوالسُمك )  ( ia( مع معامل الطبقة )SNفي معادلة الرقم الإنشائي ) ت مج قد دُ ( وim) بقيمة

(  im)  يعرض قيم  (11-5الجدول ) .لرصف اهيكل  التعريفات العامة المقابلة لمستويات الصرف المختلفة من    (10-5الجدول )  يعرض

لمستويات الرطوبة التي    لرصفاهيكل  ما يتعرض فيه    ي عادةذ جودة الصرف ونسبة الوقت خلال السنة الكدالة في  بها    الموصى 
  ومن الواضح أن نسبة الوقت تعتمد على متوسط هطول الأمطار السنوي وظروف الصرف السائدة. تقترب من التشبع.
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 (. AASHTO, 1993( مستويات الصرف )10–5الجدول ) 

 خلال   الماء  إزالة الصرف  جودة 

 ساعتان ممتاز 

 يوم واحد  جيد 

 أسبوع واحد  مقبول 

 واحد  شهر ضعيف

 ف(صرّ )الماء لا يُ  ضعيف للغاية 

 

   

تحت الأساس غير المعالجة في الرصف  ( الموصى بها لتعديل معاملات الطبقة الإنشائية لمواد الأساس وما  mi( قيم ) 11–5الجدول ) 

 (. AASHTO, 1993المرن )

 الصرف  جودة 
 لمستويات الرطوبة التي تقترب من التشبع الرصف هيكل فيه يتعرض الذي الوقت  نسبة

 ٪25 من أكبر ٪  25 - 5 ٪ 5 - 1 ٪ 1 من  أقل

 1.20 1.20 - 1.30 1.30 - 1.35 1.35 - 1.40 ممتاز 

 1.00 1.00 - 1.15 1.15 - 1.25 1.25 - 1.35 جيد 

 0.80 0.80 - 1.00 1.05 - 1.15 1.15 - 1.25 مقبول 

 0.60 0.60 - 0.80 0.80 - 1.05 1.05 - 1.15 ضعيف

 0.40 0.40 - 0.75 0.75 - 0.95 0.95 - 1.05 ضعيف للغاية 

  على الرغم من أن الصرف  الأساس غير المعالجة.تنطبق هذه القيم فقط على تأثيرات الصرف على طبقات الأساس وطبقات ما تحت   :ملحوظة
 كتلك المحددة كمياً في هذا الجدول.  بالغةليست   ةالمرن  ياتالرصفأو المعالجة، إلا أن التأثيرات على أداء   المُثبتّةمفيد بالتأكيد للمواد  المُحسن

 

 :التصميم الإنشائي طريقة 5-2-8

الشكل    ، ويعرضيةلمرورا  لأحمال المحوريةل( لتحمل المستوى المتوقع  SN)مرن  ال  رصف رقم إنشائي لل  تحديدعلى  مبني  التصميم  

( المطلوب لظروف محددة،  SNالموصى به لتحديد الرقم الإنشائي للتصميم )   (nomograph)مونوغراف،    الرسم البياني  (5-8)

 بما في ذلك: 

 . لفترة الأداء  (18w)  المقدر المرور المستقبلي  •

 (. Rالموثوقية ) •

 . (oS)  ف المعياري الكلي الانحرا •

   (. RM)  لقاعدة الترابيةلالمعامل الفعال المرن  •

 PSIΔ  (tp – iPSI= pΔ .) ،يالتصميم خدمة قابلية القد مستوى اف •

  الرصف الأولي، من الضروري تحديد مجموعة قيم لسُمك طبقة    لرصف للهيكل الإنشائي ل(  SNبمجرد تحديد الرقم الإنشائي للتصميم ) 

، يكون الهيكل عبارة  ةالمرن   ياترصفبالنسبة لل .(SNلرقم الإنشائي للتصميم )ل  المقابلة   الأحمال   حملت ، تعطي قدرة  جمعهاالتي، عند  

 .( 9-5الشكل )  الهيكل وفقاً للمبادئ الموضحة في تصميم    ينبغي تصميمه وفقاً لذلك )نهج التحليل الطبقي(.  وينبغيعن نظام طبقات  
فوق  حساب الرقم الإنشائي المطلوب    - أيضًا-  ينبغيبنفس الطريقة،   .القاعدة الترابية حساب الرقم الإنشائي المطلوب فوق    ينبغيأولاً،  

ن حساب أقصى سمك مسموح به لأي  يمك القابلة للتطبيق لكل منها.  القوةطبقة ما تحت الأساس وطبقة الأساس، باستخدام قيمة    كل من
على سبيل المثال، سيكون الحد   .في الأرقام الإنشائية المحسوبة المطلوبة على كل طبقة   اتطبقة معينة من خلال العمل مع الفروق

وحًا من  ما تحت الأساس مطر فوق طبقة  الأقصى للرقم الإنشائي المسموح به لمادة ما تحت الأساس مساوياً للرقم الإنشائي المطلوب  
 بطريقة مماثلة، يمكن حساب الأرقام الإنشائية للطبقات المعنية.  .القاعدة الترابيةالرقم الإنشائي المطلوب فوق 

 الطريقة في الخطوات التالية:  يمكن تلخيص
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 . (7-5)الجدول   ( ٪اختر مستوى المتانة ) -1

 ( 5-2-5 الجزء الفرعي( )oSاختر الانحراف المعياري الكلي ) -2

 باتباع الخطوات التالية:  يتصميملمسار الل ( ESALs)  الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ  احسب  -3

قيمة  -أ لالأولية    (iSN)  افترض  المفرد  اتمكافئ لحساب    لرصفلهيكل  المحوري  المروري    (ESALs)  الحمل 

  (.4-5)المعادلة 

 (. 8-5الشكل ) من( iSN’) احسب  - ب

  .2-SN = (SNi )/(’SNi)  فعندئذٍ يجب تكرار العملية باستخدام رقم إنشائي جديد، (iSN)إذا لم تتطابق قيمة   - ج

المفرد   اتمكافئ حساب    أعد - د المحوري  المروري  يتطابق الرقم   .( ESALs)   الحمل  إلى أن  السابقة  العملية  كرر 

  .(iSN’)  ( مع الرقم الإنشائي المحسوب iSNالإنشائي المفترض ) 

 . ( ESALs)  الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ احسب  - ه

 . (1-5)المعادلة  ΔPSI ،يخدمة التصميمقابلية القد مستوى اف  حدد -4

 . (8-5)الشكل   3SN ، و 1SN  ،2SNالرقم الإنشائي  حدد -5

 . (5-5، والشكل 4-5، والشكل 3-5)لشكل   3a، و 1a ،2aمعاملات الطبقة   حدد -6

 . (11-5والجدول  10-5)الجدول  الصرف  ت عوامل معاملا حدد -7

 . ( 17-5إلى  12-5 )المعادلات   سمك الطبقة حدد -8

 . (12-5)الجدول   تحقق من استيفاء الحد الأدنى من متطلبات السمك -9

 . رصفالقطاع العرضي النهائي لل حدد -10
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 (. AASHTO, 1993مخطط تصميمي للرصف المرن ) (8–5) الشكل  
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 ( التجريبية.AASHT0طريقة تحديد سُمك الطبقات باستخدام نهج التحليل الطبقي وفقاً لطريقة ) (9–5) الشكل  

   

 وفقاً للمعادلات التالية:  المقابلةلطبقات  ايمكن بعد ذلك تحديد سُمك 

𝑫𝟏
∗ ≥

𝑺𝑵𝟏

a𝟏
( 12-5المعادلة )           

 

𝑺𝑵𝟏
∗ = a𝟏 × 𝑫𝟏

∗ ≥ 𝑺𝑵𝟏         ( 13-5المعادلة )  

 

𝑫𝟐
∗ ≥

𝑺𝑵𝟐−𝑺𝑵𝟏
∗

a𝟐×𝒎𝟐
( 14- 5المعادلة )             

 

𝑺𝑵𝟐
∗ = a𝟐 ×𝒎𝟐 × 𝑫𝟐

∗
( 15- 5المعادلة )          

 

𝑺𝑵𝟏
∗ + 𝑺𝑵𝟐

∗ ≥ 𝑺𝑵𝟐        ( 16- 5المعادلة )  

 

𝑫𝟑
∗ ≥

𝑺𝑵𝟑−(𝑺𝑵𝟏
∗+𝑺𝑵𝟐

∗ )

a𝟑×𝒎𝟑
( 17- 5المعادلة )           

إلى    SNأو    D  المصاحبة للرمزتشير علامة النجمة   القيم الدنيا المطلوبة.أعلاه وهي    مُعرفةكما هي    SN  ، و a ،D ،mلاحظ أن  

الرصفيات  تقريب سمك طبقات    ينبغي أنها تمثل القيمة المستخدمة بالفعل، والتي يجب أن تكون مساوية للقيمة المطلوبة أو أكبر منها.
 . (12-5الجدول ) طبقة رصف في العملية لكل  كاتاالسمالحد الأدنى من  يعُطىبوصة.  نصف إلى أقرب  المرنة
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 (. AASHTO, 1993الحد الأدنى للسمك ) (12–5) الجدول  

الحمل المروري   ات مكافئ المرور،

  (ESALs) المحوري المفرد

 )مليون( 

 ية ركام أساس طبقة يةأسفلت خرسانة

 بوصة  مم  بوصة  مم 

 4 100  11 25 1 0.05أكبر من 

0.05 - 0.15  50 2 100 4 

0.15 - 0.5  64 2 ½  100 4 

0.5 - 2  75 3 150 6 

2 - 7  89 3 ½  150 6 

 6 150 4 100  7أكبر من 

 أو المعالجة السطحية  -1

 

  .التجريبية (AASHT0)  المرن بطريقة رصفلل الإنشائيمثال للتصميم توي الملحق )ج( على حي 

 

 :تصميم الرصفل ةالتجريبي-ة الميكانيكيالطريقة  5-3

 :المبادئ الأساسية 5-3-1

  التلفيات ستخدم تلك الاستجابات لحساب  ت والانحرافات( و  الإجهادات والانفعالات)  الرصفاستجابات  تحسب  التصميم/التحليل    طريقة 
  ويوضح المخطط الانسيابي في  .المشاهدةعيوب الرصف  مع    ة التراكمي   التلفيات  -تجريبياً-الطريقة    وتربط  بمرور الوقت.   ةالتزايدي 

 . ةالتجريبي -ةالميكانيكي  ه الطريقة هذ ( 10-5الشكل )

 العملية الأساسية التالية المكونة من ثلاث خطوات:  تسُتخدم

  تصميم تجريبي للمشروع. استحدث  -1

  تصميم التجربة.من أجل  والنعومةالرئيسة  العيوب توقع  -2

حسب الحاجة من أجل إنتاج تصميم  يبي  تصميم التجرالالأداء، ثم عدل    معاييرمقابل    يبيتصميم التجرلالمتوقع لالأداء    راجع -3
 مستوى الموثوقية المحدد.  عندالأداء  بمعاييرمجدي يفي 

  ؛ والمواد  الرصف والمرور والمناخلكل من  الأخرى  معلمات  ال والانحرافات( مع    الإجهادات والانفعالاتاستجابات الرصف )  تجُمع
تصميم  الوتمثل هذه المخرجات الأساس للتحقق من كفاية  الرصف الرئيسة وفقدان نعومة الرصف بمرور الوقت. عيوبللتنبؤ بتطور 

 الأمثل.  الرصفلحصول على سُمك أن للطريقة عملية أو سمة آلية تتكرر حتى اكما  .يبيالتجر

على شكل  وتعُرض    ( MEPDG)  لرصفلالتجريبي  -الميكانيكيتصميم  الدليل    طريقة  الخطوات الأساسية المدرجة في   وتسُرد أدناه

 . (11-5الشكل ) مخططات انسيابية في 

تجريبي.  اختر -1 يعمل لصالحهاخاص   طريقة  الرصف يستخدم مصمم    ويمكن أن استراتيجية تصميم  التي  بالجهة  لتحديد    ة 
 . رصفلللتصميم التجريبي لالمقطع العرضي 

مؤشر التصميم    معاييروتتضمن   ( وصمم مستوى موثوقية للمشروع.العتبة/مؤشر الأداء المناسبة )القيمة الحدية  معايير  اختر -2
ويمكن  كبيرة.  إنشاءإعادة تأهيل أو إعادة  القيام ب   تستدعي  يمكن أنعيوب الرصف الرئيسة والنعومة التي    مقاديرأو الأداء  

تكون هذه   أو إعادة    الجهة جزءًا من سياسات    المعاييرأن  التأهيل  تحديد   .الإنشاء لتقرير وقت إعادة  للمستخدم  يمكن  كما 
 مؤشر الأداء لأخذها بعين الاعتبار. معايير

بحد ذاتها جهدًا    هذه الخطوة  تكون   ويمكن أن  .النظر على جميع المدخلات الخاصة بالتصميم التجريبي للرصف قيد    احصل  -3

  ( عن طرقMEPDG)  لرصفلالتجريبي  -تصميم الميكانيكيالدليل    هي التي تفصل طريقة وقتاً طويلاً، غير أنها  يستهلك  

الأخرى. يُ (  MEPDG)  طريقة   سمحت و التصميم  هرمي  هيكل  باستخدام  المدخلات  بتحديد  تقدير    ختارللمصمم  جهد  فيه 

على المدخلات المطلوبة    حصلويُ  أهمية المشروع وأهمية المدخلات والموارد المتاحة.  كل من  معينة بناءً علىمدخلات  
 أن تكون متسقة لجميع مدخلات تصميم معين.  يجب باستخدام أحد مستويات الجهد الثلاثة التي لا    الحاسوبي  لتشغيل البرنامج

وتجُمع مستويات الإدخال الهرمية تحت ستة   تاحة" لجميع المدخلات.وهذا يسمح للمستخدم باستخدام "أفضل البيانات الم
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الطبقات  تحديد  (  5( المناخ، )4( المرور، )3التصميم، )  معايير(  2( معلومات عامة عن المشروع، )1) مواضيع عامة:
 التصميم(.  سمات( خواص المواد )بما في ذلك 6ة، )الإنشائي 

التغييرات    تحُسبو خرجات للوقوف على مدى معقوليتها من الناحية الهندسية.قم بإجراء التحليل وافحص المدخلات والم  -4

التصميم   الرئيسة  ،والأضرار  ،اتالطبق  خواص   كل من  في على مدى عمر  )   ،والعيوب  الدولي  الخشونة   (.IRIومؤشر 

 ما يلي:  4وتتضمن الخطوات الفرعية المنبثقة من هذه الخطوة رقم 

ص ا -أ من  للتحقق  الإدخال  ملخص  المدخلات.فحص  تشغيل   ينبغيإذ   حة  كل  بعد  الخطوة  هذه  للبرنامج   إكمال 
 حتى يصبح المصمم أكثر دراية بالبرنامج ومدخلاته.   الحاسوبي

بالعملية الوسيطة    كل من  فحص المخرجات التي تشتمل علىا - ب قيم  الالقيم المناخية(، و)مثل:  المعلمات الخاصة 
الطبقةلالشهرية   )عيوب    ،معامل  المحسوبة  الأداء  ومؤشرات  معقوليتها،  مدى  لتحديد  المرن  الرصف  لتحليل 

  الرصف ومؤشر الخشونة الدولي(.

مستوى موثوقية    عندمؤشرات الأداء    معاييرمن    معياركل    تستوفي  يمكن أنما إذا كان التصميم التجريبي    قيمّ - ج
  مخرجات عبارة عن معلمة  هو  الخشونة الدولي  وكما هو مذكور أعلاه، فإن مؤشر   التصميم المختار للمشروع.

من خلال توقعات العيوب  (  IRI)مؤشر الخشونة الدولي    ويحُسب  متوقعة بمرور الوقت ومقياس لنعومة السطح.

 الخشونة الدولي الأولي.  ومؤشر الأخرى، وعوامل الموقع، 

تحديد  كيف يمكن معالجة هذا النقص عن طريق تغيير المواد المستخدمة، أو   حدد ، المعاييرأي من  يسُتوفَ إذا لم  - د
 طبقات المواد، أو سماكة الطبقة، أو خصائص التصميم الأخرى. 

فإذا كان التصميم التجريبي يحتوي على أخطاء في الإدخال، أو حالات شاذة في   التصميم التجريبي، حسب الحاجة؛  راجع -5
مراجعة المدخلات/التصميم التجريبي   يجبالفشل عند المستوى المحدد من الموثوقية، ف اييرمع، أو تجاوز  الموادمخرجات  

الذي يعطي    الأمثل  الرصفلحصول على سُمك  أن للطريقة عملية أو سمة آلية تتكرر حتى اكما   .وإعادة تشغيل البرنامج
 تصميمًا مُجدياً.
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التجريبية لتصميم  -( مخطط انسيابي مفاهيمي لعملية التصميم/التحليل المكومة من ثلاث مراحل للطريقة الميكانيكية10–5الشكل ) 

 (. AASHTO, 2020الرصف )
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 (. AASHTO, 2020مخطط انسيابي للخطوات اللازمة لإكمال تحليل استراتيجية التصميم التجريبي ) (11–5) الشكل  
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 :الرصف نموذج 5-3-2

 . ( 12-5الشكل ) المرنة ما يلي، كما هو موضح في ياتالرصفتشمل 

 

مع    استراتيجيات  (12–5) الشكل   محاكاته  يمكن  جديد  مرن  رصف    للرصف التجريبي  -الميكانيكي  التصميم  دليل   طريقة تصميم 

(AASHTO, 2020 .) 

   (.AASHTO, 2020)  لرصف لالتجريبي  -تصميم الميكانيكيال دليل  طريقة  مرن جديد يمكن محاكاته مع    رصف استراتيجيات تصميم  
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( موضوعة  بوصة  6مم )  150بسُمك أقل من    يةسفلت المرنة التي تتكون من أسطح الخرسانة الأ  ياتالرصف  –المرنة التقليدية    ياتالرصف
المرنة    يات الرصفتحتوي    ويمكن أن  التربة(.وركام  ال  خلطاتو   مكسر)حجر أو حصى  المترابطة  فوق طبقات الأساس الحبيبية غير  

 . التأسيس أو مُعالجة فوق تربة  قاعدة ترابية مُثبتةعلى  - أيضًا-التقليدية 

كثيفة   يةأسفلت سميك نسبياً وخرسانة  يةأسفلت التي تتكون من سطح خرسانة  الرصفيات المرنة  -  ذات القوة العميقة ية سفلتالخرسانة الأ
تحتوي    ويمكن أن فوق طبقة أساس حبيبية.  وموضوع(  بوصة  6مم )  150عن    عمقه يزيد إجمالي    مُثبت ي  أسفلت أساس    خلطة أو    التدرج

 . التأسيس أو مُعالجة فوق تربة  قاعدة ترابية مُثبتةعلى   -أيضًا -ذات القوة العميقة  الرصفيات المرنة

أو توضع مباشرة على    قاعدة ترابية مُثبتةعلى    يةسفلت توضع طبقات الخرسانة الأ  -ذات العمق الكامل    يةسفلتالخرسانة الأ   ياترصف
 . المُعدةأو تربة الأساس  أرضية الطريق المرفوعة

،  (CTB) سمنتالأموضوعة فوق أساس مُعالج ب  يةأسفلت خرسانة  خلطات شبه الصلبة من  ياتالرصفتتكون  -  شبه الصلبة ياتالرصف

ويمكن   أساس حبيبية.ما تحت ، في وجود أو عدم وجود طبقة ( CAMركامية ) ية أسمنت  خلطات ، أو  (LCBنحيف )أو أساس خرساني 

ويوُصى بتضمين طبقة ما   البورتلاندي.  سمنتالأعلى الجير والرماد الجيري المتطاير ومثبتات    -أيضًا-ية  سمنت الأتشتمل المواد    أن
اُ  الانعكاسية  بالتشققات  للتنبؤ  الإجهاد  شدة  لعوامل  العصبية  الشبكات  جميع  لأن  التصميم  استراتيجية  في  حبيبية  أساس    ت شتقتحت 

 اس حبيبية. باستخدام طبقة ما تحت أس

 :التصميم معايير 5-3-3

الحدية  معاييرتستخدم   العتبة(   التصميم وقيمها  للتحليل.و  لرصف اهيكل  لتحديد عمر    )قيم  عملية تصميم    وتتم تعد جميعها مدخلات 
في نهاية عمر التصميم )فترة    الرصفالمنشودة للإجهادات التي سيتعرض لها  )قيم العتبة(  مرن جديد بتحديد القيم الحدية    رصف

 : هي كما يليالرصف المرن  في تؤخذ في الاعتبارمؤشرات الأداء التي العيوب والتحليل(، 

  ت، المرتبط بحمل العجلا  التشقق شكل من أشكال الإجهاد أو   الشقوق التمساحية أو شقوق الكلل )الشقوق من أسفل إلى أعلى(: •
 .ية سفلت والتي تعرف بكونها سلسلة من الشقوق المترابطة )بنمط تمساحي( تبدأ في الجزء السفلي من طبقات الخرسانة الأ

 . المسار( من إجمالي مساحة ٪التشققات التمساحية كنسبة مئوية ) وتحُسب 

مدى  بط بحمل العجلات يحدث في  المرت   التشقق شكل من أشكال الإجهاد أو   الشقوق الطولية )الشقوق من أعلى إلى أسفل(: •
تبدأ الشقوق الطولية عند سطح الخرسانة   .الرصفمسار العجلة وتعرف بكونها تشققات موازية في الغالب لخط منتصف  

 رار تحميل الشاحنات. استمأو بالقرب منه وتظهر في البداية في شكل شقوق طولية قصيرة تصبح متصلة طولياً مع    يةسفلت الأ
 وتقاس التشققات الطولية بوحدة تقدر بإجمالي م/كم )قدم/ميل(، متضمنة كلا مساري العجلة. 

وناتجة    الرصف ية على خط منتصف  شقوق غير مرتبطة بحمل العجلات والتي تكون في الغالب عمود الشقوق المستعرضة: •
يمكن أن كما   وتقاس الشقوق المستعرضة بوحدة م/كم )قدم/ميل(. الحرارية.  الدورات عن درجات الحرارة المنخفضة أو  

الجديدة التي تقع في المناطق ذات المناخ المعتدل أو الدافئ وتحدث نتيجة   الرصفيات المرنةتظهر الشقوق المستعرضة في 
طول الشقوق المستعرضة بواسطة الانكماش أو آلية أخرى باستخدام    حسب يُ  .يةسفلت مثل انكماش الخرسانة الأآلية مختلفة،  

 حرارة الهواء السنوية.   اتمعاملات المعايرة المشتقة في المناخات الدافئة والمعتدلة بناء على متوسط درج

: التشققات الانعكاسية المستعرضة وتشققات الكلل  من المتوقع حدوث نوعين من التشققات الانعكاسية التشقق الانعكاسي: •
 الانعكاسية: 

o :تشقق الأحمال غير المرتبطة بالعجلات الذي يحدث نتيجة الانعكاس الناجم عن  التشقق الانعكاسي المستعرض
 ووحدات التشقق هي م/كم )قدم/ميل(.  المستعرضة في طبقة الرصف السفلية.التشققات أو الوصلات 

o   الكلل مُ  الانعكاسي:تشقق  طولية  تشققات  أو  بالحمل  مرتبطة  أسفل لأعلى  من  تمساحية  بسبب  تضمّ تشققات  نة 
( من  ٪ نسبة مئوية )هي  وحدات التشققات   الانعكاس الناجم عن التشققات الموجودة في طبقة الرصف السفلية.

المنطقة   .المسار إجمالي مساحة   فإن  الطولية،  للتشققات  بالنسبة  للتشققات    تقاس  المتشققةأما  الإجمالي  بالطول 
 لشق. اقدم(، وهي عرض  1م ) 0.305 القيمة الطولية مضروبة في 

ويمثل   سطحي في مسار العجلة ناتج عن تشوه لدن أو دائم في كل طبقة من طبقات الرصف.  هبوط  عمق الأخدود:التخدد أو   •
منسوب سلك ممدود  و  يةسفلت الشكل الجانبي المستعرض لسطح الخرسانة الأ منسوبعمق الأخدود أقصى فرق عمودي في 

وتحُسب   عمق الأخدود بين كلا مساري العجلة.متوسط وحدة التخدد هي مم )بوصة( وتمثل الحد الأقصى ل .المسار بعرض 
 . والطبقات التأسيسية   المترابطةالحبيبية غير  ية سفلت لخرسانة الأاأعماق الأخدود داخل طبقات  - أيضًا-

هي مؤشر    الرصف حيث إن المعلمة المستخدمة لتحديد نعومة   ؛الرصفمن خلال نعومة    - كميًّا-  الوظيفية   الملاءمة حدد  تُ  •

عيوب الرصف وعوامل الموقع وتقدير  في كل من  مؤشر الخشونة الدولي بشكل تجريبي كدالة    قدر ويُ  (.IRIالخشونة الدولي )

 وتقاس النعومة بوحدة م/كم )قدم/ميل(.  )مؤشر الخشونة الدولي الأولي(. الإنشاءي وقت مؤشر الخشونة الدولي ف

 :يالتصميم العمر 5-3-4

إلى درجة تتطلب    إنشائياً  الرصفالفترة الزمنية من الإنشاء الأولي إلى الوقت الذي يتدهور فيه    ولرصف الجديد هي لتصميمال  العمر
لحين الوصول  ولرصف  لالأولي  نشاء  بكل من الإلتصميم تجريبي معين    ي التصميم  العمر  عرّف يُ و كبيرة.  إنشاء إعادة تأهيل أو إعادة  

ينبغي النظر  ،  يالتصميم  العمرولإطالة   عامًا.  20  لفترة أداء تمتد إلى   الرصفيات المرنة وتصمم   إلى حالة الرصف الحرجة المحددة. 
  تضمين عملية إعادة تأهيل واحدة. في
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 :المروريةالأحمال  5-3-5

تصميم  الدليل  طريقة  ستخدم ت و .الرصف التحليل لهياكل  /الإنشائي    مرور الشاحنات عنصرًا أساسياً في البيانات الخاصة بالتصميمعد  ي 

تصميم   طريقتي  بيانات طيف الحمل المحوري الكامل لكل نوع من أنواع المحاور لكلا   (MEPDG)   لرصف ل  التجريبي-الميكانيكي

وعوامل    اتتوزيع الفئ )الحجم    تعديلوعوامل    المسارات،   ه علىوتوزيع  ،حجم المرور  ويسُتخدم كل من   وإعادة التأهيل.جديد  رصف  
  الإطارات. الهواء في  ض البيانات المتنوعة مثل ضغط كمدخلات، إلى جانب بع الأوزان،وبيانات   ،وما إلى ذلك(  ينمو المرور ال

الوزنويُ  بيانات  المحوري من معالجة  الحمل  أطياف  )-أثناءفي  - حصل على  التالية خاصة    دوتع (.WIMالحركة  الإدخال  معلمات 

 التخطيط. إدارة بالموقع ويجب الحصول عليها من إدارة المرور أو 

السنوي   • )لشاحنالاليومي    يمرور الالمتوسط  السنوي   (:AADTTت  المتوسط  متوسطًا  لشاحنات  لاليومي    ي مروراليمثل 

  يمرورالويتم الحصول على المتوسط السنوي   رجحًا بين حركة مرور الشاحنات في أيام الأسبوع وعطلة نهاية الأسبوع.مُ 

الوزنلشاحنات  لاليومي   بيانات  المركبات    ( WIM)  الحركة   - أثناء  في-من  المرور  AVC)  الآلية أو عدادات  تعداد  أو   )

القيمة   اليدوي. )  برنامجالفي    المُدخلةوتكون  الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي  للتصميم  للرصف-(    التجريبي 

(PMED)    السنوي المتوسط  أو  لشاحنات  لاليومي    يمرورال هي  المرور  أمام حركة  الطريق  فتح  إعادة  بعد  بعد  اكتمال 

وإذا   .المسارات تمثل كلا الاتجاهين وجميع    المُدخلة على المستخدم التأكد من أن القيمة   ينبغيوبالإضافة إلى ذلك،   التأهيل.
 100تعيين النسبة المئوية للشاحنات في اتجاه التصميم عند نسبة    فينبغيتجاه واحد،  لامرور الشاحنات    حجمتم إدخال  ما  

 بالمائة.

وتمثل فئة   لطريق.لتحُدد هذه النسبة المئوية من خلال فئة الشاحنة الأساسية   :يالتصميم  المسار النسبة المئوية للشاحنات في   •
وبمعنى آخر، تقُدر   التي تستخدم الطريق.  الرحلات )تطبيقات الأحمال( الشاحنات الأساسية فئة الشاحنات التي تقوم بغالبية  

في   للشاحنات  المئوية  فئة    يالتصميم  المسارالنسبة  ال لكل  فئات  لتقدير هذه    وتسُتخدمشاحنات،  من  السائدة  الشاحنات  فئة 
أو بيانات تعداد    الآلية من خلال بيانات عدادات المركبات    يالتصميم  المسار ويمكن تقدير النسبة المئوية للشاحنات في   القيمة.

 المركبات اليدوي. 

بالنسبة لجميع    ي تجاه التصميمالاتمثل هذه القيمة النسبة المئوية للشاحنات في   :يميمتجاه التصالاالنسبة المئوية للشاحنات في   •
أو    الآليةويمكن تقدير هذه القيمة من خلال بيانات عدادات المركبات   الشاحنات التي تستخدم الطريق في كلا الاتجاهين.

 بيانات تعداد المركبات اليدوي. 

التشغيلال • الشاحنة   :يةسرعة  )  بشكل واضح علىتؤثر سرعة  الديناميكي  المعامل  للخرسانة الأ  ( *Eقيمة  به  ،  يةسفلت المتنبأ 

العيوب. إلى   وبالتالي،  المنخفضة  السرعات  الكلل والتخدد    تزايدية  تلفيات  قيموتؤدي  الناتج عن  التشقق  أعلى )مزيد من 
لتقييم التصميمات التجريبية، ما لم يكن   ات لسرعة الشاحن المُعلن  ويقُترح استخدام الحد الأقصى   الأكثر عمقاً(.  والتصدع

 ومحطة الحافلات.   ةالحاد  ميول الصعودالرصف موجودًا في منطقة خاصة منخفضة السرعة، مثل 

انية استخدام معدلات  على إمك  (MEPDG)   لرصف ل  التجريبي-تصميم الميكانيكيالدليل  طريقة  شتمل  ت  الشاحنات:  مرورنمو   •

نمو مختلفة لفئات مختلفة من الشاحنات، غير أنه يفترض أن معدل النمو يكون مستقلاً بمرور الوقت؛ أو بمعنى آخر، يظل  
التحليل. فترة  الزيادة كما هو طوال  أداء   معدل  كبير على  تأثير  ذات  الشاحنات  فئة  المعتمدة على  النمو  وتكون معدلات 

 داخل وعبر موقع المشروع.  تنُقلتحديدها بأكبر قدر ممكن من المعلومات حول السلع التي  الرصف المتوقع ويمكن

وللمستخدم أن   .المسارحجم المرور تحول دون قدرة المصمم من زيادة سعة    مقدار  هناك ثمة قيود عملية على :المسارسعة   •
عندما يستخدم المصمم أو يفترض    المسارولا ينبغي استخدام خيار سعة   يختار النظر في قدرة سعة الطريق أو تجاهلها.

 واحد في اتجاه واحد.  مسار

 في هذا القسم الفرعي.  ( وتعُرّفWIM) الحركة  -أثناء  في-سرد معلمات إدخال مرور الشاحنات المطلوبة والمسجلة في بيانات الوزنتُ 

المحاور لكل شاحنة،   :ل، والتي تمثل كل نافذة فردية لبيانات الإدخال )مثلالمرور بشكل منفص ب ويمكن إنشاء ملفات الإدخال الخاصة 
 إرشادات حول تحديد مدخلات هذه القيم.  -أيضًا -وفيما يلي  أو عامل الضبط الشهري، أو توزيع الحمل المحوري الفردي(.

يمثل توزيع الحمل المحوري كمية هائلة من البيانات، لذلك   توزيعات الحمل المحوري )فردي، ترادفي، ثلاثي، رباعي(: •

خارج    ينبغي البيانات  معالجة  )  برنامجالإكمال  الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي  للتصميم  للرصف-(    التجريبي 

(PMED).  ع وتتمت  المتاحة لمعالجة بيانات توزيع الحمل المحوري.  الحاسوبية  وهناك العديد من أدوات أو حزم البرامج

تقييم الخيارات لتحديد الأداة    ويمكن أنهذه بقدرات ووظائف مختلفة،    الحاسوبيةأدوات البرامج   يرغب المستخدمون في 

المحور  تُ و .جهتهمالأكثر ملاءمة لاحتياجات    Normalized Axle-Load)  المُطبعّةضمن خمسة من أطياف أحمال 

Spectra, NALS  لرصف ل  التجريبي-تصميم الميكانيكيالدليل    طريقة   في  للمدخلات   3( كتوزيعات افتراضية من المستوى  

(MEPDG) .  المُطبعّة وصفاً لأطياف أحمال المحور    ويعطي  (13-5الجدول )  ويسرد (NALS  ).كما يتضمن  الافتراضية

 .محدد الافتراضية لاستخدامها في طريق    بعّةالمُطبعض التوصيات لتحديد أطياف أحمال المحور    -أيضًا -(  13-5الجدول )
أطياف أحمال    اختيارالطريق عند    مقطعويوُصى بفهم نمط تحميل حركة المرور المتوقع على طول موقع المشروع أو  

  الشاحنات ما يلي: مرورأن يتضمن تحليل خصائص  ينبغيولفهم نمط التحميل،  الافتراضية. المُطبعّة المحور 
o  مقابل شاحنات التوصيل المحلية  العابرةالنسبة المئوية للشاحنات.  
o البضائع السائدة التي تنقلها الشاحنات.  
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o  المروري حجم التوزيع ( ّالمُطبعnormalized ) .للشاحنات 

  في- وزنتكون بيانات ال  يمكن أنففي بعض الحالات،   ؛9الفئة  من  لشاحنات  لتحديد حالة التحميل  بذل جهد ل  -أيضًا-  ينبغي
المتنقلة  الحركة  -أثناء للموقع،  للموازين  أن  متاحة  المحور    ويمكن  أحمال  أطياف  لحساب  دقيقة  البيانات غير  هذه  تكون 

أنها    ما  موقعل  المُطبعّة المحور    يمكن أنغير  اختيار أطياف أحمال  لتأكيد  أو  إيجاد حالة تحميل وصفية  تكون مفيدة في 
 . (13-5الجدول ) الافتراضية المتضمنة في  المُطبعّة

المُطبعّ    المروري   حجم ال توزيع  حاجة إلى معرفة متوسط  هناك   للشاحنات:(  normalizedالمُطبعّ )  المروري   حجم التوزيع   •

(normalized  للشاحنات ) الحركة-أثناء  في- فر بيانات محدودة للوزنعند تو  (WIM)    الأحمالوذلك لتحديد إجمالي توزيع  

من فئات  النسبة المئوية لكل فئة  ( للشاحنات  normalizedالمُطبعّ )   المروري  حجم التوزيع  ويمثل   للمشروع.  ة المحوري 

كما    الآلية من خلال تحليل بيانات عدادات المركبات  المُطبعّ  حدد هذا التوزيع  ويُ  ضمن توزيع مرور الشاحنات.   ات شاحن ال
التي جُ  البيانات  يمثل    المروري  حجم للالتوزيعات الافتراضية    ( 14-5الجدول )تضمن  ي  على مدى عدة سنوات.   ت معأنه 

( للشاحناتnormalizedالمُطبعّ  التصنيف  في  كدالة    (  لمجموعات  المختلفة.المروري  مؤشر   لشاحنات  قيمة  وتسُتخدم 

ويمكن تحديده من خلال    محدد بالنسبة لطريق    اتلشاحن المروري لحجم  ل لتحديد توزيع مناسب للشاحنات  المروري لصنيف  الت 
المضمنة  لشاحنات  المروري لمجموعات التصنيف    ( 15-5الجدول )ويحدد   المرور والتصنيف الوظيفي للطرق.  تعدادات

)  برنامجالفي   الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي  للتصميم  للرصف -(  توزيع  (  PMED)  التجريبي    حجماللتحديد 

 . للشاحنات المُطبعّوتوزيع الوزن المحوري ( normalizedالمُطبعّ ) المروري 

  الحركة-أثناء  في- يسُجل تباعد المحاور في قاعدة بيانات الوزن تكوينات الحمل المحوري )تباعد المحاور وقاعدة العجلات(: •

(WIM).   سرد القيم المستخدمة في جميع جهود المعايرة  تُ و ثابتة نسبياً بالنسبة لفئات الشاحنات القياسية.هذه القيم    وجد أن وقد

  مختلف. محاورأدناه وهي مقترحة للاستخدام ما لم يكن لفئة الشاحنات السائدة تكوين 

o  بوصة( 5/8 51) م  1.31 :)المزدوج( المترادفة  تباعد المحاور . 

o بوصة( 3/16 49)  م 1.25 :ةثي تباعد المحاور الثلا . 

o  بوصة(  3/16 49) م   1.25 :ةتباعد المحاور الرباعي . 

خدم  استُ و تسُتخدم عوامل التوزيع الشهرية لتوزيع مرور الشاحنات داخل كل فئة على مدار العام.  عوامل التوزيع الشهرية: •
ويمكن تحديد عوامل التوزيع الشهرية   المعايرة. لجميع فئات الشاحنات أثناء جميع أعمال    1.0عامل توزيع شهري قدره  

  الشاحنات.  لمرور أو التعدادات اليدوية  الآليةأو عدادات المركبات ( WIM)  الحركة-أثناء في-الوزنهذه من خلال 
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( للتصميم  AASHTOWare( المتضمن في البرنامج الحاسوبي )normalized( توزيع التحميل المروري المُطبعّ )13–5الجدول ) 

 (. AASHTO, 2020التجريبي للرصف )-الميكانيكي

  التحميل تصنيف
 المحوري

 به  الموصى الاستخدام المُطبّع  المحوري  التحميلتوزيع  وصف

NCHRP 1-37A 

الافتراضية   (NALS)  المُطبعّة أطياف أحمال المحور 

البرنامج الوطني التعاوني لأبحاث الطرق  المطورة في تقرير 

(NCHRP 1-37A )  والذي يتضمن نسباً أعلى من الشاحنات

 ذات الحمل الزائد. 

الطرق التي بها نسبة أعلى من الشاحنات  
 ذات الحمل الزائد. 

 ثقيل

متوسط سنوي   ذات الريفية والحضرية  الشحن أو الطرق طرق
 في كلا الاتجاهين. 2,000لشاحنات أكبر من ليومي  يمرور

ممثلة   ذات التحميل الثقيلهذه  المُطبعّةأطياف أحمال المحور و
  مترادفةأغلبية كبيرة من المحاور ال تحُمّل فيهالطرق التي  ل

وتوجد بشكل شائع على الطرق الريفية التي تخدم   بشكل زائد.
 طويلة. للمسافات ال حركات التنقل الكبيرة للشاحنات  

الطرق الريفية التي تخدم حركات التنقل 
 الكبيرة للشاحنات طويلة المدى. 

 نمطي 

غير المخصصة للشحن أو الطرق الحضرية والريفية   الطرق
 1,000ن أكبر م لشاحناتل يومي  يمرورذات متوسط سنوي 

هذه   المُطبعّةوتحتوي أطياف أحمال المحور  في كلا الاتجاهين.
- 13,608) بأوزان على عدد أكبر من المحاور المحملة، 

رطل( من المحاور غير    34,000-30,000كجم ) (15,422
 16,000-12,000كجم ) (7,257-5,443) بأوزان المحملة،
لأحمال  وهذا توزيع متوازن بنسب إجمالية متشابهة ل رطل(.

هذه،   المُطبعّةوفي أطياف أحمال المحور  الخفيفة والثقيلة.
كجم  9,072من المحاور أحمالًا أكبر من  ٪55تحمل 

 رطل(. 20,000)

من حركات تنقل  تخدم مزيجًاالطرق التي  
 الشاحنات الحضرية والطويلة المدى. 

 خفيف

غير المخصصة للشحن أو الطرق الحضرية والريفية   الطرق
  1,000أقل من لشاحنات ل يومي  يمرورذات متوسط سنوي 
 (.والتجميعية الفرعية،  الشريانية الطرقفي كلا الاتجاهين )

هذه على محاور   المُطبعّةوتحتوي أطياف أحمال المحور 
كجم  7,257-5,443بين  بأوزانذات حمل أعلى ) مترادفة

رطل(( من المحاور ذات التحميل الثقيل   12,000-16,000)
  34,000-30,000كجم ) 15,422-13,608بأوزان بين )

  ٪40هذه، تحمل  المُطبعّةوفي أطياف أحمال المحور  رطل((.

 رطل(. 20,000كجم ) 9,072من المحاور أحمالًا أكبر من 

الطرق الريفية والحضرية والطرق الأخرى 
أو أكثر من   ٪70ة التي تكون فيها نسب

 الشاحنات غير محملة بالكامل. 

 عام 

هذه مشابه جدًا للتصنيف   المُطبعّةتكون أطياف أحمال المحور 

للعديد   المُطبعّةأطياف أحمال المحور " ويمثل متوسط  النمطي" 

لأداء الرصف  ( WIM)  الحركة -أثناء في-الوزنمن مواقع 

 .(LTPP) على المدى الطويل

 ". النمطيالتصنيف "انظر 

 

 

 

( وصف مجموعات التصنيف المروري للشاحنات وما يقابلها من قيم افتراضية لتوزيع فئات الشاحنات المتضمنة في  14–5الجدول ) 

 (. AASHTO, 2020التجريبي للرصف )-الميكانيكي( للتصميم AASHTOWareالبرنامج الحاسوبي )

 للشاحنات   المروري التصنيف  مجموعة
 ووصفها 

 (٪الشاحنات ) اتفئ توزيع

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 
بمقطورة   اتطريق رئيس لشاحن
 ( 1 واحدة )النوع

1.3 8.5 2.8 0.3 7.6 74.0 1.2 3.4 0.6 0.3 
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 للشاحنات   المروري التصنيف  مجموعة
 ووصفها 

 (٪الشاحنات ) اتفئ توزيع

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

2 
بمقطورة   اتلشاحنطريق رئيس 

 ( 2واحدة )النوع 
2.4 14.1 4.5 0.7 7.9 66.3 1.4 2.2 0.3 0.2 

3 
  بمقطورة لشاحنات رئيس طريق

 ( 1واحدة )النوع 
0.9 11.6 3.6 0.2 6.7 62.0 4.8 2.6 1.4 6.2 

4 
بمقطورة   اتلشاحنطريق رئيس 

 ( 3واحدة )النوع 
2.4 22.7 5.7 1.4 8.1 55.5 1.7 2.2 0.2 0.4 

5 
مقطورة  ب اتلشاحنطريق رئيس 

واحدة ومتعددة المقطورات )النوع  
2) 

0.9 14.2 3.5 0.6 6.9 54.0 5.0 2.7 1.2 11.0 

6 
طريق شاحنات متوسطة خفيفة  

مقطورة واحدة )النوع  بوشاحنات 
1) 

2.8 31.0 7.3 0.8 9.3 44.8 2.3 1.0 0.4 0.3 

7 
طريق رئيس لشاحنات مختلطة  

 (1)النوع 
1.0 23.8 4.2 0.5 10.2 42.2 5.8 2.6 1.3 8.4 

8 
متعددة   اتلشاحنطريق رئيس 

 (1المقطورات )النوع 
1.7 19.3. 4.6 0.9 6.7 44.8 6.0 2.6 1.6 11.8 

9 
شاحنات متوسطة خفيفة  طريق 

مقطورة واحدة )النوع  بوشاحنات 
2) 

3.3 34.0 11.7 1.6 9.9 36.2 1.0 1.8 0.2 0.3 

10 
طريق رئيس لشاحنات مختلطة  

 (2)النوع 
0.8 30.8 6.9 0.1 7.8 37.5 3.7 1.2 4.5 6.7 

11 
متعددة   اتلشاحنطريق رئيس 

 (2المقطورات )النوع 
1.8 24.6 7.6 0.5 5.0 31.3 9.8 0.8 3.3 15.3 

12 
طريق شاحنات متوسطة خفيفة  

)النوع  مقطورة واحدة بوشاحنات 
3) 

3.9 40.8 11.7 1.5 12.2 25.0 2.7 0.6 0.3 1.3 

13 
طريق رئيس لشاحنات مختلطة  

 (3)النوع 
0.8 33.6 6.2 0.1 7.9 26.0 10.5 1.4 3.2 0.3 

14 
طريق رئيس لشاحنات خفيفة  

 (1)النوع 
2.9 56.9 10.4 3.7 9.2 15.3 0.6 0.3 0.4 0.3 

15 
طريق رئيس لشاحنات خفيفة  

 (2)النوع 
1.8 56.5 8.5 1.8 6.2 14.1 5.4 0.0 0.0 5.7 

16 
طريق رئيس لشاحنات خفيفة  

 ومتعددة المقطورات 
1.3 48.4 10.8 1.9 6.7 13.4 4.3 0.5 0.1 12.6 

 1.5 0.1 0.8 0.5 17.8 14.6 0.8 13.4 14.6 36.32   رئيسطريق حافلات  17
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 (. AASHTO, 2020( تعريفات وأوصاف مجموعات التصنيف المروري للشاحنات )15–5الجدول ) 

  حركة   في الحافلات 
 المرور 

  الشاحنة  نوع حسب نقلها الجاري التي  السلع

 الوحدة  أحادية شاحناتو  واحدة مقطورة ب  شاحنات المقطورات  متعددة  شاحنات

  مجموعة رقم
 التصنيف
  العادي
 للشاحنات 

 منخفض إلى منعدم 

 (٪ 2 أقل من)

عدد كبير نسبياً من الشاحنات  
  أكبر من)متعددة المقطورات 

10٪ ) 

 5 مقطورة واحدة بشاحنات معظمها 

مع  ولكن الواحدة،  ةنسبة عالية من الشاحنات ذات المقطور 
 الواحدة بعض الشاحنات ذات الوحدة  

8 

مرور شاحنات مختلط مع نسبة أعلى من الشاحنات ذات  
 المقطورة الواحدة 

11 

مرور شاحنات مختلط بنسب متساوية تقريباً من الشاحنات  
 ذات المقطورة الواحدة الشاحنات أحادية الوحدة و

13 

 16 شاحنات ذات وحدة واحدة في الغالب 

كمية معتدلة من الشاحنات  
 (٪10 - 2متعددة المقطورات )

 3 شاحنات ذات وحدة واحدة في الغالب 

حركة مرور الشاحنات المختلطة مع نسبة أعلى من الشاحنات  
 ذات المقطورة الواحدة 

7 

حركة مرور شاحنات مختلطة بنسب متساوية تقريباً من  
 الشاحنات أحادية الوحدة وذات المقطورة الواحدة 

10 

 15 شاحنات ذات وحدة واحدة معظمها 

منخفض إلى  
 معتدل 

 (٪ 2 أكبر من)

  2 أقل من)منخفض إلى منعدم 
٪) 

 1 شاحنات ذات وحدة واحدة معظمها 

  منخفضة مئوية  ، ولكن بنسبةبمقطورة واحدةشاحنات معظمها 
 أحادية الوحدة من الشاحنات 

2 

وجود كمية منخفضة    ، معبمقطورة واحدةشاحنات معظمها 
   أحادية الوحدةشاحنات من ال إلى متوسطة 

4 

مرور شاحنات مختلط مع نسبة أعلى من الشاحنات أحادية  
 المحور

6 

مرور شاحنات مختلط بنسبة متساوية تقريباً من الشاحنات  
 أحادية الوحدة وذات المقطورة الواحدة 

9 

الشاحنات أحادية  مرور مختلط في وجود نسبة أعلى من  
 الوحدة 

12 

 14 شاحنات ذات وحدة واحدة معظمها 

طريق حافلات  
 أكبر من) رئيس

25٪ ) 

  2 أقل من)منخفض إلى منعدم 
٪) 

مرور شاحنات مختلط بنسب متساوية تقريباً من الشاحنات  
 أحادية الوحدة وذات المقطورة الواحدة 

17 

 

كما   فيما يلي.  وتعُرّف  ( WIM)  الحركة -أثناء  في- المطلوبة وغير المسجلة في بيانات الوزنمرور الشاحنات    مدخلاتسرد معلمات  تُ 

 إرشادات حول تحديد المدخلات لهذه القيم.  -أيضًا -تعُطى 

المزدوجة: • الإطارات  الميكانيكيالدليل  طريقة  فترض  ت  تباعد  محاور    ( MEPDG)   لرصفل  التجريبي-تصميم  أن جميع 

بيانات   في  المضمنة  القياسية  مزدوجة.  (WIM)   الحركة-أثناء  في- الوزنالشاحنات  إطارات  على  تباعد  تحتوي  ويمثل 

  ويمكن أن  صناعة النقل بالشاحنات.  مواصفات الإطارات المزدوجة غالبية الشاحنات التي تستخدم الطريق وهي مأخوذة من  
تبل   اخُتيرت تباعد الإطارات التي تستخدمها معظم الشاحنات.  12مم )  300غ  القيمة الافتراضية التي  بناءً على   بوصة( 

ويمكن محاكاة استخدام   ويوُصى باستخدام هذه القيمة الافتراضية ما لم يكن للنوع السائد من الشاحنات ظروف تحميل خاصة.
الفائقة أو الإطارات المفردة العادية عن طريق زيادة تباعد الإطارات المزدوجة إلى قيمة يصبح فيها    الإطارات المفردة 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 94

 

 

بالنسبة للآخر. أن تكون المسافة بين الإطارات المزدوجة حتى يحدث    يجب و التأثير من أحد الإطارات المزدوجة ضئيلاً 
 بوصة( في معظم الحالات.  60م ) 0.152ذلك 

ضغط إطار ثابت    ( MEPDG)   صفلرل  التجريبي-تصميم الميكانيكيالدليل    طريقة  فترضت  ضغط الهواء في الإطارات: •

  0.83وقد استخُدمت قيمة وسطية قدرها   لإطارات الساخنة( لجميع ظروف التحميل.ل يمثل حالة التشغيل )ضغط الهواء  
ضغط  كن  ي ويوُصى باستخدام هذه القيمة ما لم   رطل لكل بوصة مربعة( في جميع أعمال المعايرة.  120ميجا باسكال )

 محاكاة حالة تحميل خاصة.  أجريتمعروف من الدراسات السابقة أو لإطارات الساخنة لالهواء 

  ترنحًا ثابتاً  ( MEPDG)   لرصف ل  التجريبي-تصميم الميكانيكيالدليل  طريقة  فترض  ت  للأحمال المحورية:  العرضي  التمايل •

 .المسار بغض النظر عن عرض ( في جميع أعمال المعايرة، بوصة 10مم ) 250حيث استخُدمت قيمة  لجميع الشاحنات؛
ويوُصى باستخدام قيمة   ذات عرض ضيق بسبب قيود عرض حرم الطريق.  مساراتوفي بعض المناطق الحضرية، أنُشئت  

( ما لم يقم  بوصة   8مم )  200أقدام((؛ وتقُترح قيمة    10أمتار )  3الضيقة )أقل من    المساراتض  و أقل لعر  عرضي  تمايل
  12م )  3.6العريضة )أكبر من    مسارات أعلى لل  تمايل عرضيبالمثل، يوصى باستخدام قيمة  و المستخدم بقياس هذه القيمة.

 بوصة( ما لم يقم المستخدم بقياس هذه القيمة.   12مم ) 300قترح قيمة تُ قدمًا((؛ و

الشاحنات هي المسافة من محور التوجيه الأمامي إلى المحور    )جرارات(   ات قاطرقاعدة عجلات   قاعدة عجلات الشاحنة: •
  بطول  قدمًا(، ومتوسطة   12م )  3.6  بطول   قصيرة   :، فقد قسُم ذلك إلى فئات اتالشاحن   اتقاطر  أطوال   لتفاوتونظرًا   التالي؛

  قدمًا(. 18م ) 5.5  بطول قدمًا(، وطويلة 15م ) 4.5

 :البيئية العوامل 5-3-6

  وتساقط ساعة،  لكل  يتضمن بيانات مثل درجة الحرارة    والتيت مناخية تفصيلية للتنبؤ بعيوب الرصف،  حاجة إلى توفر بياناهناك  
وتسُتخدم هذه البيانات للتنبؤ بدرجة الحرارة ومحتوى الرطوبة في كل   الأمطار، وسرعة الرياح، والرطوبة النسبية، والغطاء السحابي.

ويمكن أن تكون البيانات   المدخلات لمعلمة عامل الموقع لنماذج التنبؤ بالنعومة. طبقة من طبقات الرصف، بالإضافة إلى توفير بعض 

واردة من أي مصدر يوفر البيانات على مدار    ( MEPDG)   لرصفل  التجريبي-تصميم الميكانيكيال دليل  طريقة  حتاجها  ت المناخية التي  

-( للتصميم الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي )  برنامجللوتتكون مصادر البيانات المناخية المصاحبة   الساعة بشكل متواصل.

للرصف ا بأسره.(  PMED)   لتجريبي  العالم  يغطي  نظام شبكي  بيانات مستوعبه على  الحاسوبي    برنامجالويحتوي   من مجموعات 

(AASHTOWareللتصميم الميكانيكي )- التجريبي للرصف   (PMED  )د كبير من محطات الطقس المتاحة للاختيار لسهولة  على عد

ويحتاج المستخدم ببساطة إلى معرفة خط الطول وخط العرض للمشروع وسيختار البرنامج تلقائياً العديد من مواقع  الاستخدام والتنفيذ.
ية لبيانات المناخ على مدار الساعة ما  تشمل المصادر الحال الطقس الأقرب إلى الموقع المحدد بناءً على الارتفاع والمسافة المماثلين.

 يلي:

 (. Modern-Era Retrospective Reanalysis2, MERRA2)  2إعادة التحليل بأثر رجعي في العصر الحديث  •

 ( North American Regional Reanalysis, NARR) إعادة التحليل الإقليمي لأمريكا الشمالية  •

شهُر للمستخدم عند اختيار محطات الطقس التي سيستخدمها البرنامج لإنشاء  الأ  والارتفاع وعدد تتوفر بيانات خطوط الطول والعرض  
 في موقع المشروع.  العيوب محطة طقس افتراضية لتنبؤات 

(  AASHTOWareالحاسوبي )  برنامجاليمكن تحديد محطات الطقس أو نقاط الشبكة المتعددة لتوفير البيانات المناخية التي يحتاجها  

وتسُتخدم محطات الطقس التي يختارها المستخدم لحساب بيانات الطقس الافتراضية   .(PMED)  التجريبي للرصف-ميم الميكانيكيللتص

ويوُصى باستخدام العديد من محطات الطقس أو نقاط الشبكة لحساب التغيرات في البيانات المناخية لموقع ما بدقة،   لموقع المشروع.
أن يكون لمحطات الطقس أو نقاط الشبكة المحددة    وينبغي قع مباشرةً بجوار موقع نقطة شبكة معينة.أو في حال لم يكن المشروع ي 

 حسب اختلافات الارتفاع.  تعُدّل   لإنشاء بيانات طقس افتراضية لموقع المشروع ارتفاعات مماثلة، إن أمكن، رغم أن درجات الحرارة
المناطق  )طق التي توجد بها اختلافات كبيرة في الارتفاع على مسافة قصيرة  ويوُصى باستخدام بيانات الطقس الافتراضية في المنا

 الجبلية(. 

كبير من الظروف المناخية، يوُصى بالتقسيم إلى مناطق مناخية متشابهة )تقريباً نفس درجة الحرارة المحيطة    مدىفي حال وجود  
ب أن تكون هذه المناطق وفقاً لمناطق درجات الحرارة في  ويج والرطوبة( وتحديد محطات الطقس التمثيلية لكل من هذه المناطق. 

  .(4-3الشكل ) المملكة العربية السعودية المحددة في

المناخية   البيانات  ملف  إعداد  أجل  بيانات  مُمثلة  لمناطق الممثلة  من  قاعدة  استخدام  يمكن  السعودية،  العربية  المملكة   Iowa)   في 

Environmental Mesonet, IEM( )حيث إن قاعدة بيانات أو أي قاعدة بيانات مناسبة أخرى(؛  (Iowa Environmental 

Mesonet, IEM  ) تجمع كمية هائلة من البيانات البيئية حول العالم وتعمل على أرشفتها. )الأمريكية(  التي ترعاها جامعة ولاية أيوا ، 

موقع  المع شبكات ووكالات المراقبة على مستوى العالم لجمع وفرز البيانات المناخية وإتاحتها من خلال    ( IEM) وتتعاون قاعدة بيانات  

للطقس في المطارات وذلك من خلال المطارات    المؤتمتة  المشاهداتعلى أرشفة    ( IEM) كما تعمل قاعدة بيانات   الخاص بهم.  الشبكي

وهو المصطلح المستخدم لوصف تقرير الطقس    ( METAR)  رير الأرصاد الجوية وتعُرف هذه البيانات باسم بيانات تق حول العالم.

بالمملكة العربية السعودية ما يقرب من   .( NOAA, 2020)   الروتيني للطيران محطة أرصاد جوية متوفرة في قاعدة    35ويوجد 
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( للتصميم  AASHTOWareحاسوبي )ال  برنامجالوتحتوي البيانات على جميع معلمات الطقس الخمس التي يحتاجها   .(IEM)بيانات  

 اتباع الخطوات التالية: ويجب إلى جانب العديد من المعلومات الأخرى. (PMED)  التجريبي للرصف-الميكانيكي

 محطة الأرصاد الجوية الأقرب إلى الطرق.  حدد •

الحرارةا • درجة  الخمس:  المناخية  المعلمات  الرياح  ،جمع  الشمس  ،وسرعة  والرطوبة    ،الأمطار  وتساقط  ،ونسبة سطوع 
 شهرًا  24لمدة وساعة    ، لكلالنسبية

لمدة    أعد • المناخية  يقبله    24البيانات  ملف  بتنسيق  المحددة  الطقس  لمحطة  الساعة  مدار  على  الحاسوبي    برنامجالشهرًا 

(AASHTOWareللتصميم الميكانيكي )-التجريبي للرصف  (PMED)  امتداد  ملف ب ، وهو(.HCD)    يحتوي على جميع

 المعلمات المناخية المطلوبة. 

 :المواد خواص 5-3-7

في  للمواد  التصميم  مدخلات  لتحديد  العام  الميكانيكيالدليل    طريقة   النهج    نظام هرمي   هو   (MEPDG)   لرصف ل  التجريبي-تصميم 

إذ يعتمد النهج الهرمي في أبسط أشكاله وأكثرها عملية على الفلسفة القائلة بأن مستوى الجهد الهندسي المبذول في عملية   ؛المستويات
أن يكون متسقاً مع الأهمية النسبية لتصميم المشروع    ينبغي  والقاعدة التأسيسيةمواد الرصف    تحديد خصائصتصميم الرصف وفي  

 وحجمه وتكلفته. 

لتصميم  لقيمة إدخال  أنسب  من المصمم تقدير    3يتطلب المستوى    بالمقابل  بينما اختبارات معملية شاملة؛  للمدخلات  1يتضمن المستوى  
أنواع المواد الرئيسة  (  16- 5ويعرض الجدول ) لخاصية المواد بناءً على الخبرة، مع إجراء قليل من الاختبارات أو بدون إجرائها.

)المستو افتراضية  قيم  لها  تتوفر  )  برنامجال( في  للمدخلات  3ى  التي  الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي  للتصميم  التجريبي -( 

 AASHTO)(  1-3الجدول )تصنيف التربة الوارد في  ل  (AASHTO)وفقاً لنظام    تربة القاعدة الترابيةوتصنف   .( PMED)   للرصف

M145.)   في المختبر أو    عادة ما تقُاسالمواد الأخرى التي    خواصمن خلال الارتباطات مع  فتقُدر  مدخلات المستوى الثاني  أما

معظم عمليات  تنُهى  وكما هو مذكور أعلاه، س .ه نفسالتحليل  يقوم البرنامج بإجراء  المُختار،  بغض النظر عن مستوى الإدخال  و الحقل.
  .الإنشائيالتحليل  الذي ينُجز فيه وقت الوضع بعد في ت م للا زالت لأن طبقات الرصف  3و 2  مستويي الإدخال التحليل باستخدام 

 

 . (AASHTO, 2020) (MEPDG)التجريبي للرصف  -( أنواع المواد الرئيسة لطريقة دليل التصميم الميكانيكي16–5الجدول ) 

 الترابية  القاعدة  تربة ية أسفلت مواد

 (SMA) الأسفلت بمعجون حجرية خلطة

 ( AC) يةأسفلتخرسانة 

 كثيف  ذو تدرج  أسفلت

 تدرج مفتوح ذو  أسفلت

 مُثبتة  ة يأسفلتأساس  خلطات 

 رملي  أسفلت خلطات 

 مخلوط على البارد  أسفلت

 في مصنع مركزيمعالج 

 معاد تدويره في الموقع 

 (A-1 ، A-2تربة حصوية )

 تربة رملية 

 ( A-3) سائب رمل

 ( A-3) كثيف رمل

 ( A-2-5, A-2-4) طميي رمل

 (A-2-7, A-2-6) طيني رمل

 ( A-5, A-4) طمييةتربة 

 (A-6تربة طينية منخفضة اللدونة )

 صلبة -جافة

 قاسية  رطبة

 ناعمة مشبعة رطبة/

 ( A-7تربة طينية عالية اللدونة )

 صلبة -جافة

 قاسية  رطبة

 ناعمة مشبعة رطبة/

 كيميائياً مُثبتة  مواد مُثبتةما تحت الأساس حبيبية غير  / أساس طبقة

 ركام مُثبت بالأسمنت  ساس/ ما تحت الأساس حبيبية أ طبقة 
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 الترابية  القاعدة  تربة ية أسفلت مواد

 طبقة ما تحت الأساس الرملية 

 المعاد تدويره على البارد )يسُتخدم كركام( أسفلت

 ( الطحن)متضمناً   (RAP) المستصلح سفلتالأ رصف

 مطحون في الموقع 

)خرسانة  أسفلترصف   البارد  على  تدويره  معاد    يةأسفلتي 
 الأساس/ ما تحت الأساس الحبيبية(طبقة بالإضافة إلى 

 التربة   أسمنت

 الجيري   سمنترماد متطاير للأ 

 رماد جيري متطاير

 الجير  ب  مُثبتةتربة 

 تدرج مفتوح ذو  أسمنت مُثبت بركام 

  الطريق قاعدة

 صلبة وضخمة ومستمرة       

 ومتآكلة بالنحت للغاية،  متصدعة      

 

 

 : ية سفلتالأ الخرسانة خلطات 5-3-7-1

طبقات    يجب أنواع  لجميع  الأساسية  الخصائص  الأ  خلطةمعرفة  )  يسرد .يةسفلت الخرسانة  الخرسانة    خواص  (17-5الجدول  مواد 
الأ   يةسفلت الأ الخرسانة  مواد  لأنواع  في  يةسفلت اللازمة  )  المدرجة  الاختبار   ،(16-5الجدول  بروتوكولات  يحدد  بها    ىالموصكما 

 . الخواصوالمصادر الأخرى لتقدير هذه 

الفراغات  الحجمية    الخواص وتشمل   هندسية،  وخواص حجمية    خواص في    ية سفلت الإدخال لجميع أنواع مواد الخرسانة الأتجُمّع خواص  
الحجمية ممثلة   الخواصويجب أن تكون  .سفلت ، ودرجة الأ ةالحجم، وتدرج الركام، وكثافة الخلطب الفعَّال  سفلتالهوائية، ومحتوى الأ

ولن تكون القيم الخاصة بالمشروع متاحة للمصمم لأن طبقات الرصف الجديدة   لمرور الشاحنات.  الرصفبعد الدمك قبل فتح  خلطةلل
 السابقة.  الإنشاء ولكن يمكن أن تكون هذه المعلمات متاحة من سجلات  تم إنتاجها ووضعها بعد.لم يكن قد 

على المعامل الديناميكي، والامتثال للزحف، وقوة الشد غير المباشرة،    يةسفلت الهندسية أو الميكانيكية لمواد الخرسانة الأ   الخواص تشتمل  
  الجهة ما لم يكن لدى    الخواصلتقدير هذه    للمدخلات  3و  2ويوُصى باستخدام المستويين   الكلل.  قوةومعاملات التشوه اللدن، ومعاملات  

استخدام بيانات الاختبار الموجودة    ويعد  .ية سفلت مختلفة من الخرسانة الأ  خلطات أو المستخدم مكتبة تضم نتائج الاختبارات المعملية ل 
 . للمدخلات 2بالمكتبة ضمن المستوى 

   

( المواد الأسفلتية وبروتوكولات الاختبار لقياس مدخلات خواص المواد لطبقات الخرسانة الأسفلتية الجديدة، المستوى  17–5الجدول ) 

 (. AASHTO, 2020للمدخلات ) 1

 المُقاسة  الخاصية التصميم نوع
  به المُوصى  الاختبار بروتوكول البيانات  مصدر

 تقدير اختبار  البيانات  مصدرأو /و

الخرسانة   خواص
ية الجديدة  سفلتالأ

قبل   كما هو منفذ
فتحها أمام مرور  

 الشاحنات 

 X  AASHTO T342 المعامل الديناميكي 

  X معاملات التشوه اللدن 

-NCHRP project 9طريقة )

30A); NCHRP report 

#719 (30) 

 X  AASHTO T321 الكلل   قوةمعاملات 

  X قوة الشد 
AASHTO T322 

ASTM D6931 

 X  AASHTO T322 الامتثال للزحف 

 x  نسبة بواسون 

بروتوكول الاختبار الوطني غير  
لذا، استخدم القيم   متوفر؛ 

الحاسوبي   برنامجللالافتراضية  

(AASHTOWare  للتصميم )
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 المُقاسة  الخاصية التصميم نوع
  به المُوصى  الاختبار بروتوكول البيانات  مصدر

 تقدير اختبار  البيانات  مصدرأو /و

  التجريبي للرصف-الميكانيكي

(PMED ) 

 x  امتصاصية الموجات القصيرة السطحية 

بروتوكول الاختبار الوطني غير  
استخدم القيم  لذا،  متوفر؛ 

الحاسوبي   برنامجلل الافتراضية 

(AASHTOWare  للتصميم )

  التجريبي للرصف-الميكانيكي

(PMED ) 

 X  ASTM E1952 التوصيل الحراري 

 X  ASTM D2766 السعة الحرارية 

 x  الانكماش الحراري معامل 

بروتوكول الاختبار الوطني غير  
استخدم القيم  لذا،  متوفر؛ 

الحاسوبي   برنامجلل الافتراضية 

(AASHTOWare  للتصميم )

  التجريبي للرصف-الميكانيكي

(PMED ) 

  X الحجم بالفعَّال   سفلتمحتوى الأ 

AASHTO T308 

نتيجة الاختبار هي محتوى  )
بالوزن الذي يلزم تحويله   سفلت الأ

 حجم( بالي فعَّال  أسفلتإلى محتوى  

 X  AASHTO T166 الفراغات الهوائية 

  X للركام النوعي الوزن
AASHTO T84 

AASHTO T85 

 X  AASHTO T27 التدرج 

 X  AASHTO T166 وزن الوحدة 

 X  AASHTO T209 (VFA) سفلتالفراغات المملوءة بالأ 

 

المستصلح    سفلت الأ  رصفالمنتجة باستخدام    خلطات( أو الWMAالدافئ )   سفلتالأ  خلطةالمتخصصة، مثل    خلطات باستخدام اليوُصى  

(RAP وحصى الأ ) المستصلح  سفلت  (RAS)  الكلل    قوةالمركب، ومعاملات التشوه اللدن، ومعاملات  الديناميكي  معامل  القاس  يُ ، بحيث

، فيمكن  يةسفلت إنشاء مكتبة لبيانات اختبار الخرسانة الأ  سبقوفي حال   .1من المستوى    ية أسفلت في المختبر وتستخدم كمدخل خرسانة  
السابقة الأكثر تشابهًا مع تلك المستخدمة أو استخدام متوسط النتائج من    ية سفلت الخرسانة الأ  خلطاتنتائج الاختبار من    اختيارللمستخدم  

 المماثلة الأخرى.  طاتخلال

 . يةسفلت الخرسانة الأ  خلطات بها ل  الموصيفيما يلي ملخصًا لمعلمات الإدخال والقيم 

القيم من  متوسط  مواصفات المشروع أو استخدم    مدىمتوسط  أو استخدم القيم القريبة من    ( 6-3)  الجزء راجع   :الركام تدرج   •
  .الخلطة السابقة لنوع معين من  الإنشاء سجلات 

، والفراغات المملوءة  (VMA)  ، وفراغات الركام المعدنيةالحجم أو الكثاف ب الفعَّال    سفلتالفراغات الهوائية، ومحتوى الأ  •

متوسط  مواصفات المشروع أو استخدم    مدىمتوسط  أو استخدم القيم القريبة من    ( 6-3الجزء )راجع   (:VFA)  سفلتبالأ

  .الخلطة السابقة لنوع معين من  الإنشاء ت القيم من سجلا 

ي لحساب نسبة بواسون من خلال درجات  ؤواستخدم النموذج التنب  استخدم القيم المحسوبة لدرجة الحرارة، نسبة بواسون: •
  حرارة الرصف.

وتتضمن   .اتالاختبارمكتبة لنتائج    الجهة ما لم يكن لدى    للمدخلات  3و  2يمكن استخدام المستويين   المعامل الديناميكي: •
، ونتائج الاختبار من مقياس القص  سفلتالتدرج، وتصنيف درجة أداء الأ   للمدخلات   3و  2المواد اللازمة للمستويين    خواص 
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نموذج  الأحدهما مدرج على أنه    -ن لتقدير المعامل الديناميكي  اخيار  وفر ويت (.  AASHTO T315)  (DSRالديناميكي )

*" )معامل  *NCHRP 1-40D"القائم على  نموذج  ال" والآخر مدرج على أنه  NCHRP 1-37 A"القائم على لزوجة  

نموذج  الالتنبؤية باستخدام    ية سفلت لجميع معادلات الخرسانة الأ  العامة وقد حُددت عوامل المعايرة   (.سفلتالقص الديناميكي للأ

  يخية المتاحة للمصمم.ويعتمد الخيار المحدد على البيانات التار ".NCHRP 1-37 A" القائم على لزوجة 

  خلطات في حالة ال  مطلوبة فقط  (IDT)   الامتثال للزحف وقوة الشد غير المباشر متثال للزحف وقوة الشد غير المباشرة:الا •

  التي تحت الطبقة السطحية   ية سفلت لطبقات الخرسانة الألها    ليست هناك حاجة و؛  للطبقة السطحية للرصفالجديدة  ية  سفلت الأ

  - ، و 10  -،  0عند    للطبقة السطحية  (IDT)  ويقُاس امتثال زحف الشد غير المباشر الجديد.  يةسفلت الخرسانة الأ   رصف في  

، أما  لمدخلاتمن ا  1للمستوى    ( AASHTO T322) مواصفة  فهرنهايت( وفقاً ل  ة درج  4  -   ، و14و،  32درجة مئوية )  20

للمستوى   إلا عند  لمدخلاتل  2بالنسبة  للزحف  الامتثال  يقُاس  فلا   ، -  10  ( مئوية  وبالنسبة   درجة فهرنهايت(.  14درجة 
المختلفة لقوة الشد   المدخلاتناقش مستويات وتُ  ، تسُتخدم معادلات الانحدار لحساب الامتثال للزحف.لمدخلاتل 3للمستوى 

 أدناه:  (IDT)  المباشرغير 

o  يقيس المستخدم قوة الشد غير المباشرلمدخلاتل 1للمستوى بالنسبة ،  (IDT)  عند درجات حرارة اختبار متعددة

درجة    26.7  و   12.8و  0و  10  -  ويوُصى باستخدام أربع درجات حرارة: .  ( ASTM D6931)  لمواصفةوفقاً ل

، فإن  الرابطة الصلبةأما بالنسبة للمواد   القياسية.  الرابطة   درجة فهرنهايت( للمواد  80  و   55  و   32  و   14مئوية )
 100  و  70  و  40  و  14درجة مئوية )  37.8  و  21.1  و  4.4و  10  -  هي:بها    ىالموصدرجات حرارة الاختبار  

 المقاسة ودرجات حرارة الاختبار في البرنامج  ( IDT)  نقاط قوة الشد غير المباشر  وتدُخل درجة فهرنهايت(.

لمعادلة الانحدار التالية للتنبؤ بقوة الشد   الخلطة لى اشتقاق المعاملات الخاصة ب حيث يعمل البرنامج ع ؛الحاسوبي

  10 -هو   ( IDT)  ولا يزال يفُترض أن الحد الأقصى لقوة الشد غير المباشر  غير المباشر عند أي درجة حرارة. 

 درجة فهرنهايت(.  14درجة مئوية )

 

𝑰𝑫𝑻𝑻 = 𝑰𝑫𝑻𝒎𝒂𝒙 × [𝟏 − 𝟏𝟎
𝒂 × (

𝟒𝟎

𝑻
)
𝒃
( 18- 5المعادلة )    [  

 

  حيث:

TIDT   ،قوة الشد غير المباشر في درجة الحرارة =T  . 

MaxIDT درجة فهرنهايت( 14درجة مئوية ) 10 - = أقصى قوة شد غير مباشر مُقاسة عند.  

T  فهرنهايتدرجة = درجة الحرارة بوحدة.  

a, b  القيم( هي العامة= معاملات الانحدارa     =- 0.55  وb   =2.5) 

o   للمستوى المباشر عند    تقُاس،  لمدخلاتل  2بالنسبة  الشد غير  مئوية )  10  - قوة  فهرنهايت(،    14درجة  درجة 
وتستخدم معادلة الانحدار أعلاه لحساب قوة الشد غير المباشر في درجات حرارة اختبار أخرى باستخدام معاملات  

 . خلطةلل العامة الانحدار 

o   حساب الحد الأقصى لقوة الشد غير المباشر   ، يتمللمدخلاتبالنسبة للمستوى الثالث  (IDT )    درجة مئوية    10  - عند

في   14) المضمنة  الانحدار  معادلة  باستخدام  فهرنهايت(  )  درجة  المعادلة   .(18-5الجدول    (18- 5)وتسُتخدم 

 . طةخللل  العامة عند درجات الحرارة الأخرى باستخدام معاملات الانحدار  (IDT)  لحساب قوة الشد غير المباشر

 .0.85استخدم القيمة الافتراضية  امتصاصية الموجات القصيرة السطحية: •

 المختلفة.  والركام خلطاتاستخدم القيم الافتراضية لل :خلطة معامل الانكماش الحراري لل  •

 درجة فهرنهايت(.  70درجة مئوية ) 21.1استخدام  ينبغي درجة الحرارة المرجعية: •

  درجة كالفن•مواط/  2.16، وهي  الحاسوبي  استخدم القيمة الافتراضية المعينة في البرنامج :سفلت التوصيل الحراري للأ •
 فهرنهايت(.  درجة •قدموحدة حرارية بريطانية/ساعة• 1.25)

كلفن    درجة جول/كجم•  1,172.3، وهي  الحاسوبي  استخدم القيمة الافتراضية المعينة في البرنامج :سفلتالسعة الحرارية للأ •
هو فئة المدخلات المفضلة    لمدخلات ل  1على الرغم من أن المستوى   رية بريطانية/رطل•درجة فهرنهايت(.وحدة حرا  0.28)

خص  ، لُ لذا .يةسفلت الخرسانة الأ   خلطات لم تكتسب بعد قدرات الاختبار لتوصيف    الجهات لتصميم الرصف، إلا أن العديد من  
  خليط للمصممين استخدام  فإن من المسموح بهبالنسبة لمعظم التحليلات،   .(18-5الجدول ) في  لمدخلات ل 3 و  2ن االمستوي 

وفيما   .على إجراء الاختبارات  التي تستند إلى احتياجاتهم الفريدة وقدراتهم  3و    2و  1من مدخلات المواد من المستويات  
تحديد   حول  تفصيلاً  أكثر  مناقشة  الإدخال    الخواص يلي  لتقدير معلمات  المستخدمة  الأ   خلطات لالحجمية    يةسفلت الخرسانة 

 الجديدة. 

الهوائية • أن  :  aV  (AASHTO T269)،  الفراغات  عند  يجب  الهوائية  الفراغات  الهوائية    الإنشاء تمثل  الفراغات  متوسط 

، ولكن  مداحل )رصّاصات(باستخدام    يةسفلت الخرسانة الأ   دمكفي الموقع بعد    المتوقعة
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أمام مرور   الطريق  التصميم الإنشائي لأنه الشاحنات.قبل فتح  أثناء  القيمة متاحة  تكون هذه  ويوُصى   بعد.  تنُتج لم    اولن 
مماثلة أو يمكن للمصمم إدخال القيمة المستهدفة من مواصفات    خلطاتالسابقة ل  الإنشاءبالحصول على هذه القيمة من سجلات  

 المشروع. 

تعتمد هذه القيمة على نوع  :  (AASHTO T85و    TO T84AASH)  sbGالمركب،  الركام    خلطةالنوعي السائب ل   الوزن •

متوقع لهذه القيمة مستمد من تصميمات   الجهات مدىوسيكون لدى معظم  .ه وتدرج يةسفلت الركام المستخدم في الخرسانة الأ 
 ( المحدد للمشروع. الخلطة السابقة لنوع الركام المستخدم ومصدره والتدرج المركب )نوع  خلطاتال

لل  وزنأقصى   • القيمة على نوع محتوى:  mmG( ،AASHTO T209 )  ،خلطةنوعي  الركام والتدرج    كل من  تعتمد هذه 

الأ  سفلتوالأ الخرسانة  في  لدى معظم   .يةسفلت المستخدم  مدىوسيكون  ال  الجهات  لهذه  تصميمات متوقع  من  مستمد  قيمة 
نوعي من    وزنويمكن حساب أقصى   ( المحدد للمشروع. الخلطة )نوع    ه السابقة باستخدام مصدر الركام وتدرج  خلطات ال

 للمشروع.  ة المحدد يةسفلت الخرسانة الأ خلطة المكونات في حال عدم وجود معلومات تاريخية تخص  خواصخلال  

المعدني،   • الركام  وتحديد   :VMAفراغات  الحراري  بالتشقق  التنبؤ  أحد مدخلات  المعدني  الركام  فراغات    الخواص تمثل 

مداحل )رصّاصات(،  باستخدام    دمكهابعد  بعد أن    الخلطة حالة    فراغات الركام المعدني  ويجب أن تمثل الحجمية الأخرى.
 بعد.  ا لم تنُتج وتوضعن هذه القيمة متاحة أثناء التصميم الإنشائي لأنهولن تكو ولكن قبل فتح الطريق أمام مرور الشاحنات. 

ة  مماثل  خلطاتل  الإنشاءعليها من سجلات    حُصلالحجمية الأخرى التي    الخواصالقيمة من خلال    تحُسب ومن المستحسن أن  
 ومصادر الركام، والتدرجات.  نوع،المن حيث 

أن  في الموقع، بعد    سفلت الحجم محتوى الأب الفعَّال    سفلت يمثل محتوى الأيلزم أن   :beVلحجم،  باالفعَّال    سفلت محتوى الأ •

ويوُصى   بعد.  تنُتجلم    اولن تكون هذه القيمة متاحة أثناء التصميم الإنشائي لأنه . )الفرّادة(  آلة الرصف في    الخلطة   توضع
 . (18-5الجدول )  بحساب القيمة من خلال الخواص الحجمية الأخرى كما هو موضح في

 

   

  3و/أو  2معلمات المدخلات والقيم المُوصى بها؛ قدرات اختبار محدودة أو معدومة للخرسانة الأسفلتية )المستويين  (18–5) الجدول  

 (. AASHTO, 2020للمدخلات( )

 للمدخلات   3 أو 2 المستويان  المُقاسة  الخاصية

 HMAEالمعامل الديناميكي 

 الاختبارات المعملية. لا يوجد معامل ديناميكي، وتجدر الحاجة إلى إجراء  •

معادلة   • ولزوجة الأ التنبؤية؛   (MEPDG EAC)استخدم  التدرج،  في  المدخلات    وتكرار ،  سفلت وتتمثل 

الأ ومحتوى  الهوائي،  الفراغ  ومحتوى  متغيرات   الحجم. بالفعَّال    سفلتالتحميل،  على  الحصول  ويمكن 
  .للجهةالمعدة في المختبر أو من البيانات التاريخية   الخلطةالمدخلات من خلال اختبار عينات 

)درجة الأداء أو اللزوجة أو درجة    سفلتالنموذجية بناءً على درجة تماسك الأ  (Ai-VTS)استخدم قيم   •

 .الاختراق(

 قوة الشد 

 : (MEPDG)  التجريبي للرصف-التصميم الميكانيكيدليل  بطريقةاستخدم معادلة الانحدار الخاصة 

 

𝑇𝑆 (𝑝𝑠𝑖) = 7416.712 − 114.016 × 𝑉𝑎 − 0.304 × 𝑉𝑎
2 − 122.592 × 𝑉𝐹𝐴

+ 0.704 × 𝑉𝐹𝐴2 + 405.71 × 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑛77)

− 2039.296 × 𝑙𝑜𝑔(𝐴) 

 حيث: 

TS    تقاس بالرطل لكل بوصة مربعة ، فهرنهايت(  درجة    14درجة مئوية )  10  -= قوة الشد غير المباشر عند. 

aV مئوية النسبة ال الساخن، كما شُيد، تقاس ب سفلتالأ خلطة = الفراغات الهوائية ب(٪.) 

VFA  مئوية النسبة ال، تقاس بت ، كما شُيدسفلت = الفراغات المملوءة بالأ(٪ .) 

Pen77 10يقاس بوحدة مم/ ، فهرنهايت(  درجة   77درجة مئوية ) 25عند  سفلت= اختراق الأ . 

A  = سفلتالأ درجة حرارة ولزوجةحساسية  ل قاطع الإحداثي الصادي.   

المعدة في المختبر أو من السجلات    الخلطةويمكن الحصول على متغيرات المدخلات من خلال اختبار عينات  
  .للجهةالتاريخية 

 D(t)الامتثال للزحف،  
 : (MEPDG)  التجريبي للرصف-التصميم الميكانيكيدليل طريقة استخدم معادلة الانحدار الخاصة ب 

𝐷(𝑡) = 𝐷1 × 𝑡
𝑚 
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 للمدخلات   3 أو 2 المستويان  المُقاسة  الخاصية

log(𝐷1) = −8.524 + 0.01306 × 𝑇 + 0.7957 × log(𝑉𝑎)
+ 2.0103 × log(𝑉𝐹𝐴) − 1.923 × log(𝐴) 

𝑚 = 1.1628 − 0.00185 × 𝑇 − 0.04596 × 𝑉𝑎 − 0.01126 × 𝑉𝐹𝐴
+ 0.00247 × 𝑃𝑒𝑛77 + 0.001683 × 𝑇 × 𝑃𝑒𝑛770.4605 

 : حيث

t الفترة الزمنية، تقُاس بالأشهر = . 

T   عندها الامتثال للزحف، تقاس بدرجة فهرنهايت يقُاس= درجة الحرارة التي . 

Vα   مئوية النسبة ال، كما شُيدت، تقاس ب ية سفلتالأ= فراغات الخرسانة (٪.). 

VFA  مئوية النسبة ال، تقاس بت ، كما شُيدسفلت = الفراغات المملوءة بالأ(٪ .) 

Pen77 10يقاس بوحدة مم/ ، فهرنهايت(  درجة   77درجة مئوية ) 25عند  سفلت= اختراق الأ 

A  = سفلتالأ حساسية درجة حرارة ولزوجةل قاطع الإحداثي الصادي . 

المعدة في المختبر أو من السجلات    الخلطةويمكن الحصول على متغيرات المدخلات من خلال اختبار عينات  
 . للجهةالتاريخية 

 . من القيم الخاصة بالنوع المتوفرة من السجلات الإنشائية السابقة تكما شُيد  خلطةاستخدم   الفراغات الهوائية

الحجمي    سفلتمحتوى الأ 
 الفعَّال 

وعادةً ما يرد ذكر   من القيم الخاصة بالنوع المتوفرة من السجلات الإنشائية السابقة. تكما شُيد  خلطةاستخدم  
الحجم  بالفعَّال   سفلتويكون محتوى الأ  والسجلات الإنشائية. الخلطةالوزن في تصميم ب سفلت نسبة محتوى الأ

 منه فراغات الهواء. مساوياً لفراغات الركام المعدني مطروحًا 

 من القيم الخاصة بالنوع المتوفرة من السجلات الإنشائية السابقة.  تكما شُيد  خلطةاستخدم   الإجمالي  لوحدة اوزن 

 للمدخلات به  المُوصى 3 المستوى  المُقاسة  الخاصية

 نسبة بواسون 
التجريبي  -الميكانيكي التصميمدليل  طريقة استخدم معادلة تنبؤية تعتمد على درجة الحرارة المدرجة في

 . (MEPDG) للرصف 

امتصاصية الموجات  
 القصيرة السطحية 

التجريبي  -( للتصميم الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي ) برنامجلل الافتراضية  ةاستخدم القيم

 . 0.85البالغة  (PMED)  للرصف 

 التوصيل الحراري
وحدة   2.0 - 0.244كلفن )درجة واط/م• (3.46 - 0.422) بين يةسفلتتتراوح القيم النموذجية للخرسانة الأ

كلفن  درجة واط/م• 2.16 البالغة  استخدم القيمة الافتراضية حرارية بريطانية/قدم•ساعة•درجة فهرنهايت(.
 (. درجة فهرنهايت وحدة حرارية بريطانية/قدم•ساعة• 1.25)

 السعة الحرارية 
  0.50 - 0.1كلفن )درجة جول/كجم• (2093.4 - 418.68) بين يةسفلتتتراوح القيم النموذجية للخرسانة الأ

درجة  جول/كجم•1172.3 البالغةاستخدم القيمة الافتراضية   وحدة حرارية بريطانية/رطل•درجة فهرنهايت(.
 وحدة حرارية بريطانية/رطل•درجة فهرنهايت(.  0.28كلفن )

 معامل الانكماش الحراري

 (MEPDG) التجريبي للرصف -التصميم الميكانيكيدليل طريقة  تابعة لاستخدم المعادلة التنبؤية ال 
 والموضحة فيما يلي: 

𝐿𝑚𝑖𝑥 =
𝑉𝑀𝐴×𝐵𝑎𝑐+𝑉𝐴𝐺𝐺×𝐵𝐴𝐺𝐺

3×𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

 حيث: 

mixL درجة مئوية( 1) يةسفلتالخرسانة الأ خلطة= المعامل الخطي للانكماش الحراري ل/ 

ac B  درجة مئوية(1ي في الحالة الصلبة )سفلتالأ سمنتالحراري للأ= المعامل الحجمي للانكماش/ 

AGG B( 1= المعامل الحجمي للانكماش الحراري للركام)درجة مئوية/ 

VMA  يساوي حجم الفراغات الهوائية بالإضافة   ٪نسبة مئوية ك= حجم الفراغات في الركام المعدني، يقُاس(

 ي الممتص(سفلتالأ  سمنتالأي، مطروحًا منه نسبة حجم  سفلتالأ  سمنتالأ إلى النسبة المئوية لحجم 

AGG V  نسبة مئوية ك، يقُاس الخلطة = حجم الركام في ٪ 

TOTAL V=  100 ٪ 
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 للمدخلات   3 أو 2 المستويان  المُقاسة  الخاصية

ي  سفلتالأ  سمنتللانكماش الحراري للأالقيم النموذجية للمعامل الخطي للانكماش الحراري، والمعامل الحجمي  
بحثية هي كما  الدراسات مختلف الفي الحالة الصلبة، والمعامل الحجمي للانكماش الحراري للركام المقاسة في 

 يلي: 

Lmix =  ×3.4 - 2.2 Lmix = 2.2 - 3.4×10-5 / oC (خطي) 

Bac = 3.5 - 4.3×10-4 / oC (مكعب) 

BAGG = 21 - 37×10-6 / oC (مكعب) 

 

 :هندسيًا المُعد ( embankmentالطريق )  روجس  المترابطةغير  الحبيبي مواد الأساس  5-3-7-2

الطبيعية   الخواصوتشمل  .المترابطة غير  ساساتالأوالهندسية لطبقات الرصف و الخواص المادية )الطبيعية( حاجة إلى معرفة  هناك
تحديد قيم    يجبو مل الخاصية الهندسية على معامل المرونة.التصنيف، بينما تشت   وخواص ،ومحتوى الرطوبة  ، الكثافة الجافة  كلًا من

تكون مواتية للظروف    المترابطة معامل المرونة عند محتوى الرطوبة الأمثل وأقصى كثافة جافة، وبالتالي ضمان أن الطبقات غير  
 لمرور الشاحنات.  الرصفعند فتح 

اد  والأخرى للم  الخواص ، يمكن استخدام قيم معامل المرونة الافتراضية، ويمكن تقدير المعامل من خلال  لمدخلاتل  3بالنسبة للمستوى  
 (. لمدخلاتل 1عامل في المختبر )المستوى (، أو يمكن قياس المُ لمدخلات ل 2)المستوى 

للأساس الحبيبي، وطبقة ما تحت    المترابطة اللازمة لأنواع مواد التربة غير    لمدخلات ل  1معلمات المستوى    (  19-5جدول )  يلُخص
وعلى الرغم   بها.  الموصيبروتوكولات الاختبار    (19-5الجدول )  في   -أيضًا -  وتسُرد .القاعدة الترابية، وتربة  الطريق  ر وجسالأساس،  

المستوى   أن  أن معظم    لمدخلاتل  1من  إلا  الرصف،  لتصميم  بالنسبة  المفضل  اللا  الجهات هو  الاختبار  بمرافق  زمة  غير مجهزة 
، وذلك  (20-5والمُعطيان في الجدول )،  لمدخلاتل  2  و  1ومن ثم، يوُصى باستخدام المستويين   مواد الرصف. خصائص  لتوصيف  

مواد الأساس  خصائص  سوى قدرة اختبار محدودة أو معدومة لتوصيف    الجهات بالنسبة للحالة الأكثر احتمالية حيث لا يكون لدى  
  فإنه من المسموح به بالنسبة لمعظم التحليلات،   .القاعدة الترابيةوتربة  ،  الطريق  روجسالحبيبي غير المقيد، وطبقة ما تحت الأساس،  

على إجراء  التي تستند إلى احتياجاتهم الفريدة وقدراتهم    3  و   2  و   1من مدخلات المواد من المستويات    خليط للمصممين استخدام  
 . راتالاختبا

 

للمدخلات للتربة الحبيبية غير المترابطة لكل من الأساس، وما تحت الأساس،   1( متطلبات المواد الخاصة بالمستوى 19–5الجدول ) 

 (. AASHTO, 2020والقائمة )وتربة القاعدة الترابية، وجسر الطريق، وكذلك بروتوكولات الاختبار للمواد الجديدة 

 المُقاسة  الخاصية التصميم نوع
 البيانات  مصدر

 البيانات  مصدرأو  /و  به المُوصى  الاختبار بروتوكول
 تقدير اختبار 

)عينات  جديد 
 (  معملية

 ن: اهناك خيار

( و  1k) معاملات الانحدار

(2k( و )3k)   للنموذج

التأسيسي المعمم الذي  
ف معامل المرونة كدالة   يعُرِّّ

أجري له  حالة الإجهاد و في 
من اختبارات   تحليل انحدار

 . المعمليةمعامل المرونة 

حدد متوسط معامل مرونة  
التصميم لحالة الإجهاد في  
الموقع والمتوقع حدوثها من  

خلال اختبارات معامل  
 . المعمليةالمرونة 

x 

 (AASHTO T307)  أو(NCHRP 1-28A) 

التجريبي  -التصميم الميكانيكيدليل طريقة يكون نموذج 

 المعمم على النحو التالي:  (MEPDGللرصف )

 

𝑀𝑅 = 𝑘1 × 𝑝a × (
𝜃

𝑝a
)
𝑘2

× (
𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝a

+ 1)
𝑘3

 

 

 حيث: 

R M معامل المرونة ، يقُاس بالرطل لكل بوصة مربعة = 

θ  = 1 = الإجهاد الكليσ  +2σ  +3σ 

1σ  الرئيس الأساسي = الإجهاد 

2σ  المتوسط الأساسي = الإجهاد 

3σ  الذي يحصر الضغط  الأساسي الفرعي= الإجهاد 
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 المُقاسة  الخاصية التصميم نوع
 البيانات  مصدر

 البيانات  مصدرأو  /و  به المُوصى  الاختبار بروتوكول
 تقدير اختبار 

oct τ إجهاد القص ثماني السطوح = 

=
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 

a p  =  الإجهاد  تطبيع 

1k    2وk    3وk    ثوابت الانحدار = 

 X  نسبة بواسون 

، لذا استخدم القيم  ةوطني اختبار مواصفة وجد تلا 
التجريبي  -التصميم الميكانيكيدليل طريقة الافتراضية ل

 (MEPDGللرصف )

 x  AASHTO T180 أقصى كثافة جافة 

 x  AASHTO T180 محتوى الرطوبة الأمثل 

 x  AASHTO T88 التدرج 

 x  AASHTO T100 الثقل النوعي 

الموصلية الهيدروليكية  
 المشبعة 

x  AASHTO T215 

معلمات منحنى خصائص  
 التربة ومياه  ال

x  

 ، أو (AASHTO T99) لوحة الضغط

 ، أو(AASHTO T180) ورقة الترشيح

 (AASHTO T100) خلية درجة الحرارة 
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للمدخلات الموصى بها لخواص مواد التربة غير المترابطة لكل من الأساس، وما    3و    2قيم ومعلمات المستويين    (20–5) الجدول  

 (. AASHTO, 2020تحت الأساس، وجسر الطريق، والقاعدة الترابية )

 به  المُوصى  المدخلات مستوى  ة المطلوب المدخلات

 معامل المرونة 

لكل من الأساس،   المترابطةالتربة غير  مواد بناءً على  للمدخلات 3استخدم المستوى 

 (AASHTO)تصنيف حدد  يُ و .الترابية  والقاعدة الطريق،  وجسروما تحت الأساس، 

 .(AASHTO M145وحد السيولة للمواد )تدرج، ومؤشر اللدونة، اللتربة باستخدام ل

 

  تصنيف

(AASHTO)  
   لتربةل

به عند الرطوبة المُثلى   ىالموصمعامل المرونة 

(AASHTO T180)  

الأساس/ ما تحت  
 الأساس 

 القاعدة الترابية و الطريق جسر

A-1-a 276   ميجا باسكال
(40,000 

رطل/بوصة  
 مربعة(

  29,500ميجا باسكال ) 204
 رطل/بوصة مربعة( 

A-1-b 262   ميجا باسكال
(38,000 

رطل/بوصة  
 مربعة(

  26,500ميجا باسكال ) 183
 رطل/بوصة مربعة( 

A-2-4  لا ينطبق 
  24,500ميجا باسكال ) 169

 رطل/بوصة مربعة( 

A-2-5  لا ينطبق 
  21,500ميجا باسكال ) 148

 رطل/بوصة مربعة( 

A-2-6  لا ينطبق 
  21,000ميجا باسكال ) 145

 رطل/بوصة مربعة( 

A-2-7  لا ينطبق 
  20,500ميجا باسكال ) 141

 رطل/بوصة مربعة( 

A-3  ينطبق لا 
  16,500ميجا باسكال ) 114

 رطل/بوصة مربعة( 

A-4  لا ينطبق 
  16,500ميجا باسكال ) 114

 رطل/بوصة مربعة( 

A-5  لا ينطبق 
  15,500ميجا باسكال ) 107

 رطل/بوصة مربعة( 

A-6  لا ينطبق 
  14,500ميجا باسكال ) 100

 رطل/بوصة مربعة( 

A-7-5  لا ينطبق 
  13,000ميجا باسكال ) 90

 رطل/بوصة مربعة( 

A-7-6  لا ينطبق 
  11,500ميجا باسكال ) 80

 رطل/بوصة مربعة( 

يمكن استخدام القيم الافتراضية المذكورة أعلاه بافتراض أن التربة في  :ملحوظة

 AASHTO)ومحتوى مائي مثالي على النحو المحدد من  لها  أقصى كثافة جافة

T180).  تسُتخدم التربةA-1-a و A-1-b  .فقط كطبقات للأساس 

 أقصى كثافة جافة 

يمكن تقديرها باستخدام المدخلات التالية: التدرج، ومؤشر اللدونة، وحد  
 (2-3  و  1-3  الجزأينالسائل )

 محتوى الرطوبة الأمثل 

 النوعي   الوزن

 المشبعة الموصلية الهيدروليكية 

 القاعدة الترابية /الركامبناءً على فئة مواد    اخترها التربة ومياه  المعلمات منحنى خصائص 

 

 : اتوالأساس  المترابطةبها للطبقات غير  ىالموصوالقيم  المدخلات فيما يلي ملخصًا لمعلمات 
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للتعرف على تدرج الركام غير المقيد الذي    ( 2-3)  والجزء  القاعدة الترابيةللتعرف على تدرج    ( 1-3)  الجزء  راجع  التدرج: •
  المترابطة غير    الطريق  جسرويمكن قياس تدرج الركام أو تربة   .ةالحبيبي   الأساس الحبيبي وطبقة ما تحت الأساس طبقة  يشكل  

  .( AASHTO T88)  لمواصفةوفقاً ل

حد اللدونة ومؤشر اللدونة  كل من  ، بينما يحُدد  (AASHTO T89)  لمواصفةلوفقاً    السيولةيمكن قياس حد   :أتيربيرجحدود   •

 . ( 2-3 و  1-3) الجزئين راجع .( AASHTO T90)  لمواصفةلوفقاً 

بها للمواد الجديدة هي أقصى كثافة جافة تحددها مواصفات المواد باستخدام جهد    ىالموصقيم المدخلات   الكثافة الجافة: •
  و   1-3  الجزئينالسابقة لمواد مماثلة )راجع    الإنشاءمُقاسة في مشاريع  المحدد للمشروع أو متوسط الكثافة الجافة ال  الدمك

3-2 .) 

المحدد    الدمكبها للمواد الجديدة هي إما محتوى الرطوبة الأمثل باستخدام جهد    ىالموصقيم المدخلات   محتوى الرطوبة: •
 السابقة لمواد مماثلة.  الإنشاء( أو متوسط محتوى الرطوبة المُقاس في مشاريع 2-3 و  1-3 الجزئينللمشروع )راجع 

ما لم يكن   ( MEPDG)   للرصف التجريبي  -الميكانيكي  التصميم دليل  طريقة  استخدم القيم الافتراضية العامة ل  نسبة بواسون: •

 لدى المصمم بيانات اختبار ناتجة من استخدام قيم مختلفة. 

وتتضمن  مكتبة لنتائج الاختبار.  الجهةللمواد الجديدة ما لم يكن لدى    3  و  2المستويين  مدخلات  خدم  است  معامل المرونة: •
 ومحتوى الرطوبة والكثافة الجافة.  أتيربيرجالتدرج والتصنيف وحدود  3 و 2لمستويين لمدخلات االمواد اللازمة  خواص 
غير    -أيضًا-ويمكن   للطبقات  المرونة  معامل  كاليفورنيا  اتوالأساس  المترابطة تقدير  تحمل  نسبة  اختبار  خلال    من 

(AASHTO T193 )  أو اختبار قيمة-R    (AASHTO T190).   اشتق معامل المرونة من اختبارات القوة هذه    ما وإذا

 بط باختبارات القوة هذه لتوصيف التربة. استخدام الكثافة الجافة والمحتوى المائي المرت  فينبغي، لمدخلاتل 2للمستوى 

إذا كانت اختبارات معامل المرونة متاحة في مكتبة لمعلومات وبيانات المواد، فيمكن للمصمم استخدام متوسط القيمة للمواد  
تخدمة  المس  3قيم معامل المستوى  و ويمكن تقدير معامل المرونة بناءً على حالات الإجهاد المكافئة. الموجودة في الموقع.

-5جدول )  محتوى الرطوبة الأمثل وأقصى كثافة جافة )راجع تمثل  لتقدير معامل المرونة الناتجة من اختبارات التصنيف  
وستحتاج هذه القيم الافتراضية إلى تعديل إذا انحرفت الطبقة الموجودة بالموقع عن محتوى الرطوبة الأمثل وأقصى   (20

النحو   الجافة، على  للوحدة  المواصفة وزن  في  الإنشاء.  ( AASHTO T180)  المُعرف  تعديلات   في وقت  إجراء  ويمكن 

تخدام معادلات الانحدار المشتقة من نتائج اختبار معامل المرونة  أو الأعلى والكثافات الجافة باس  الأقللمحتويات الرطوبة  

 (. LTPPلأداء الرصف على المدى الطويل ) 

لقياس الموصلية الهيدروليكية المشبعة للطبقات    ( AASHTO T215)  المواصفة  ستخدمتُ  الموصلية الهيدروليكية المشبعة: •

المع .المترابطة غير    والقائمة الجديدة   أعمال  المكتملة للإصدار  ولكن جميع  البرنامج  1.0ايرة  اكتملت    الحاسوبي  من  قد 

ويوُصى باستخدام هذه   .( MEPDGالتجريبي للرصف ) -التصميم الميكانيكيدليل طريقة ل  باستخدام القيم الافتراضية العامة

 القيم الافتراضية. 

خصائص   • منحنى  غير   التربة:و مياه  المعلمات  للطبقات  تسُتخدم  والقائمةالجديدة    المترابطة بالنسبة  اختبار    مواصفات ، 

(AASHTO)    بمرور    المترابطةهذه من أجل التنبؤ بالتغير في محتوى الرطوبة للطبقات غير    المدخلاتلقياس معلمات

التجريبي -التصميم الميكانيكيدليل  ة  طريقل المعايرة العامة باستخدام القيم الافتراضية العامة    انتهي منومع ذلك، فقد   الوقت.

 (. 19-5الجدول  ويوُصى باستخدام هذه القيم الافتراضية )راجع  .(MEPDGللرصف ) 

 

 :التصميم الإنشائي طريقة 5-3-8

 : عامةبنود  5-3-8-1

 في الخطوات التالية:   ه الطريقةيمكن تلخيص هذ

 الطبقة(.  سُمكالتجريبي )افترض  رصف المقطع العرضي لل اختر -1

 الأداء.  لمعايير  )العتبة(  القيم الحدية اختر -2

 . مستوى الموثوقية  اختر -3

 . الهرمي المدخلات مستوى  اختر -4

 . الشاحنات  مرورحدد عوامل  -5

 . حدد المدخلات المناخية -6

 القاعدة الترابية. حدد مدخلات تربة  -7

 (. المترابطةالساخن والطبقات الحبيبية غير  سفلت الأ خلطة المواد )طبقات  خواص حدد   -8

 (. PMED)  التجريبي للرصف -( للتصميم الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي ) برنامجالقم بتشغيل  -9

 الأداء.  معاييرحيث قيِّّم النتائج من  -10

 . 1ى الخطوة الأداء، فارجع إل معايير تستوفىإذا لم  ,الأداء، تكون عملية التصميم قد اكتملت.  معايير استوفيتإذا  -11
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  طريقة  وتعتمد منهجية  المرور بمرور الوقت.أحمال  والمناخ  في  كدالة    التلفيات يعتمد تصميم وتحليل التصميم التجريبي على تراكم  

وتجميعها لكل فترة    التلفياتالعيوب أو    وتقُدر .التزايدية  التلفياتعلى نهج    (MEPDGالتجريبي للرصف ) -التصميم الميكانيكي  دليل

ف الفاصل الزمني للتحليل  تحليل.   .التزايدية  التلفياتعلى أنه الوحدة الأساسية لتقدير  واحد مدة شهر ب ويعُرَّ

الجدول    ويقدم بالبدء في استخدام هذه الطريقة على المستوى الأساسي باستثمار أولي قليل.   ة للمستخدمالهرمي   المدخلاتتسمح مستويات  
النموذجية المستخدمة في جهود إعادة المعايرة لمساعدة المستخدم في الحكم على قابلية تطبيق    دخلاتالمقائمة عامة بمستويات    (5-21)

الخطأ   التجريبي.  المعياري شروط  التصميم  )  ويقدم على  الطريق    (22-5الجدول  تصنيف  مع  المنسقة  المدخلات  للجزء  مستويات 
 في المملكة العربية السعودية.  ( 1-5الجدول ) اعتماديوصى ب و  (1-1-5) الفرعي

   

 ( )21–5الجدول  الحاسوبي  البرنامج  لنماذج  العامة  المعايرة  في  المستخدمة  النموذجية  المدخلات  مستويات   )AASHTOWare  )

 (. AASHTO, 2020( والدوال التحويلية ) PMEDالتجريبي للرصف )-للتصميم الميكانيكي

 المدخلات   معلمة المدخلات  مجموعة
  المعايرة إعادة  مدخلات   مستوى 

 المستخدم 

 مرور الشاحنات 
توزيعات الحمل المحوري  

 ثلاثي(  -ثنائي -)أحادي
 1المستوى 

 1المستوى   لشاحنات ل  المروري  حجمالتوزيع 

 1المستوى   ات الاتجاهو المساراتعلى الشاحنات توزيع 

 ، افتراضي 3المستوى   الهواء في الإطارات ضغط 

 ، افتراضي 3المستوى   ور، تباعد الإطارات ا تكوين المح

 ، افتراضي 3المستوى   شاحنة  )ترنح( ال  تمايل

 المناخ 
درجة الحرارة وسرعة الرياح  

  وتساقطوالغطاء السحابي 
 الأمطار والرطوبة النسبية 

، محطات الارصاد  1المستوى 
 الجوية 

 المواد  خواص

الطبقات غير المترابطة  
 القاعدة الترابيةو

جميع الطبقات   -المعامل المرن
 غير المترابطة 

 ، الحساب الراجع 1المستوى 

 1المستوى  الحجمية  والخواص التصنيف 

 1المستوى  علاقات الرطوبة والكثافة 

 ة ، افتراضي3المستوى  التربة والمياه خصائص علاقات 

 ة ، افتراضي3المستوى  الهيدروليكي المشبع التوصيل 

 ية سفلتالخرسانة الأ 

المعامل الديناميكي للخرسانة  
 ية سفلت الأ

 ة ، افتراضي3المستوى 

ومقاومة الشد   زحفالامتثال لل
 ية سفلتلخرسانة الأل  غير المباشر

 3 و  2 و 1المستوى 

 1المستوى  الحجمية  الخواص 

للخرسانة  معامل التمدد الحراري 
 ية سفلت الأ

 ، افتراضي 3المستوى 

 1المستوى  وزن الوحدة  جميع المواد 

 ، افتراضي 3المستوى   نسبة بواسون 

القابلية للتوصيل والسعة الحرارية   -الحرارية الأخرى  الخواص 
 والقابلية للامتصاص 

 ، افتراضي 3المستوى  
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 ( مستويات المدخلات الموصى بها لتصنيف الطرق في المملكة العربية السعودية. 22–5الجدول ) 

 

 . ية سفلت الخرسانة الأ طبقة التكسية منمرن ومؤشر أداء  رصف وفيما يلي ملخص للمنهجية والنماذج الرياضية المستخدمة للتنبؤ بكل  

لتصميم التجريبي إلى طبقات  ل  اتساسالأ ة والإنشائي الطبقات    ( MEPDGالتجريبي للرصف ) -التصميم الميكانيكيدليل  طريقة  قسم  ت 

وتحُسب استجابات الرصف   .الرصفيعتمد سُمك الطبقات الفرعية على نوع المادة وسُمك الطبقة الفعلي والعمق داخل بنية   فرعية.

برنامج نظري  باستخدام  باسم  الحرجة في كل طبقة فرعية  المعروف  المرنة  الطبقة  الحاسوبي  ، والمضمن في  (JULEA) ة  البرنامج 

(AASHTOWareللتصميم الميكانيكي )- ( التجريبي للرصفPMED ).  التجريبي للرصف  -التصميم الميكانيكيدليل    طريقة   ستخدمت

(MEPDG )    المتكامل  مدى  على المناخي  النموذج  ) واسع  معامل    لتعديل   ( EICMالمُحسن  الحرارة  قيم  درجة  مع  الرصف  طبقة 

  الهيكل الإنشائي للرصف ظروف درجة الحرارة والرطوبة على طول  (  EICM) المُحسن  يحسب النموذج المناخي المتكامل   والرطوبة.

يكون   لكل ساعة.  أن  ل توزيع  الويفترض  الأالتكراري  الخرسانة  المعزز   باستخدام  يةسفلت درجات حرارة  المتكامل  المناخي    النموذج 

(EICM )    ًيمثل كل   في خمسة أخماس،  ية سفلت وتدُمج درجات الحرارة في كل طبقة فرعية من الخرسانة الأ .اطبيعيً موزعًا توزيعا

يتحقق هذا الأمر بحساب   . ( 13-5)الشكل   لكل شهر من فترة التحليل للعيوب ذات الصلة بالحمل التكراري توزيع المن  ( ٪20)خُمْس 
يسُتخدم   خلال شهر محدد.  بالمائة  90  و  70  و   50  و  30  و  10المتراكمة التي تبلغ    للتكراراتالمناظرة    الرصفدرجات حرارة  

 المدخلات  عنصر المدخلات  مجموعة
   تصنيفال فئة

M H VH EH 

 مرور الشاحنات 
  -توزيعات الحمل المحوري )أحادي

 ثلاثي(  -ثنائي
 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى   لشاحنات المروري ل حجم التوزيع 

  على المساراتالشاحنات توزيع 
 ات الاتجاه و

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى  

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى   ضغط الهواء في الإطارات 

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى   الإطارات تكوين المحور، تباعد 

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى   شاحنة )ترنح( ال  تمايل

 المناخ 
درجة الحرارة وسرعة الرياح والغطاء 

الأمطار والرطوبة   وتساقطالسحابي 
 النسبية 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى 

 المواد  خواص

الطبقات غير  
المترابطة  

القاعدة  و
 الترابية

جميع الطبقات غير   -المعامل المرن
 المترابطة 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى  الحجمية  والخواص التصنيف 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى  علاقات الرطوبة والكثافة 

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى  التربة والمياه خصائص علاقات 

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى  التوصيل الهيدروليكي المشبع 

الخرسانة  
 ية سفلتالأ

 1المستوى  1المستوى  2المستوى  3المستوى  ية سفلتالمعامل الديناميكي للخرسانة الأ

  يةسفلتالتوافق مع زحف الخرسانة الأ 
 ومقاومة الشد غير المباشر 

 1المستوى  1المستوى  2المستوى  3المستوى 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  1المستوى  الحجمية  الخواص 

معامل التمدد الحراري للخرسانة  
 ية سفلت الأ

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى 

 1المستوى  1المستوى  1المستوى  3المستوى  وزن الوحدة  المواد جميع 

 3المستوى  3المستوى  3المستوى  3المستوى   نسبة بواسون 
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كون ي ويفترض أن   متوسط درجة الحرارة لكل خُمْس من الطبقة الفرعية لكل شهر لتحديد المعامل الديناميكي لتلك الطبقة الفرعية.
مرور  ربط أحجام  ت الرصف المرن لا    طريقة وبالتالي، فإن   داخل كل خُمس من أخماس درجات الحرارة.   ا لشاحنات متساويً مرور ا

 الشاحنات لكل ساعة مباشرةً بدرجات الحرارة في الساعة. 

 

التجريبي للرصف  -رسم بياني لأخماس درجات الحرارة الخمس المستخدمة في طريقة دليل التصميم الميكانيكي (13–5) الشكل  

(MEPDG( لتحديد خواص خلطة الخرسانة الأسفلتية لحالات العيوب المتعلقة بالحمل )AASHTO, 2020 .) 

   

أعماق حرجة على شبكة لتحديد الحد الأقصى للتشوه الدائم في كل  الأفقية والرأسية عند    الانفعالاتيسُتخدم المعامل الديناميكي لحساب  
وبالنسبة للشقوق المستعرضة )الشقوق غير المتعلقة بالحمل(، يحسب   . يةسفلت طبقة وموقع أقصى تلف كلل في طبقات الخرسانة الأ

ستخدم درجات الحرارة لكل ساعة لتقييم ي لكل ساعة، و  يةسفلت درجات حرارة الخرسانة الأ(  EICMالمُحسن ) النموذج المناخي المتكامل  

 .يةسفلت لخرسانة الأ ل  ية سطحالطبقة الالشد غير المباشر( لحساب إجهاد الشد عبر    وقوةلزحف  الامتثال ل)  يةسفلت الخرسانة الأ  خواص

، ويحدد الأشهر  درجات الحرارة داخل كل طبقة فرعية غير مترابطة  - أيضًا-(  EICMالمُحسن ) كما يحسب النموذج المناخي المتكامل  

 أثناء فترة الذوبان.  وتخفيضه المعامل المرن للطبقة الفرعية المجمدة أثناء فترة التجمد    يزُاد وبعد ذلك،   أي طبقة فرعية.  فيها  تجمدت التي  

ترة  متوسط محتوى الرطوبة في الطبقات غير المترابطة لكل شهر من ف  - أيضًا-(  EICMالمُحسن )ويحسب النموذج المناخي المتكامل  

بالنسبة لمحتوى الرطوبة الأمثل   التحليل. معامل المرونة لكل طبقة فرعية غير    لتعديلويستخدم متوسط محتوى الرطوبة الشهري 
الحرجة لحساب كل من تلف الكلل والتشقق الحراري والتشوه    الرصفكما تسُتخدم استجابات   مترابطة لكل شهر طوال فترة التحليل.

 الدائم.

 

 :التخدد عمق 5-3-8-2

السطح   شكل  الذي  تشوه  الأيحدث    تخدد في  الخرسانة  في  دائم  رأسي  أو  لدن  تشوه  غير    ية سفلت بسبب  وتربة    المترابطة والطبقات 

  التزايدي على حسابات التشوه    ( MEPDGالتجريبي للرصف ) -التصميم الميكانيكيدليل    طريقة   يعتمد النهج المستخدم في .ات الأساس

الهيكل الإنشائي  لكل موسم فرعي بمنتصف عمق كل طبقة فرعية داخل    التخددبمعنى آخر، يقُدّر   طبقة فرعية.داخل كل    التخددأو  
يستخدم نموذج حساب التشوه الكلي الدائم   التشوه اللدن لموسم معين هو مجموع التشوهات الرأسية اللدنة داخل كل طبقة. .للرصف 
تختلف الظروف من شهر إلى آخر،   دد الإجمالي للشاحنات ضمن هذه الظروف.محددة للع  رصفالرأسي اللدن في ظروف   الانفعال

لذا من الضروري استخدام نهج خاص، يعرف باسم "التصلد الانفعالي"، لدمج تلك الانفعالات الرأسية المرنة خلال كل شهر في نظام  
 فرعي للتشوه التراكمي. 

للتشوه الدائم للحمل المتكرر لكل من    (triaxial)ام اختبارات ثلاثية المحاورباستخد  المعملالتشوه اللدن في    ، أو تراكم،يقُاس معدل

لجميع  المقاس على الطريق. التخددلتتناسب مع عمق  المعملعدل العلاقة المشتقة من  ثم تُ  .المترابطة غير والمواد  يةسفلت الخرسانة الأ
التجريبي للرصف  -التصميم الميكانيكيدليل  طريقة  ل  ة ميدانياًعياري المُ   الصيغة  ( 19-5)، توضح المعادلة  يةسفلت الخرسانة الأ   خلطات

(MEPDG)   من اختبارات التشوه الدائم للحمل المتكرر.  معملياًوفقاً للعلاقة المشتقة 

 

𝜟𝒑(𝑨𝑪) = 𝜺𝒑(𝑨𝑪) × 𝒉𝑨𝑪 = 𝜷𝟏𝒓 × 𝒌𝒛 × 𝜺𝒓(𝑨𝑪) × 𝟏𝟎
𝒌𝟏𝒓 × 𝒏𝒌𝟑𝒓𝜷𝟑𝒓 × 𝑻𝒌𝟐𝒓𝜷𝟐𝒓  ( 19-5المعادلة )  
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 حيث: 

p(AC)Δ  بوصة الطبقة الفرعية، /يةسفلت دائم أو لدن في طبقة الخرسانة الأ تراكمي = تشوه رأسي . 

p(AC)ε  الطبقة الفرعية، بوصة/بوصة /يةسفلت في طبقة الخرسانة الأتراكمي دائم أو لدن = انفعال محوري . 

r(AC)ε   فرعية، بوصة/بوصة.  يةأسفلت طبقة خرسانة    = انفعال مرن محسوب بواسطة نموذج الاستجابة الإنشائية عند منتصف عمق كل 

(AC)h الطبقة الفرعية، بوصة /يةسفلت = سمك طبقة الخرسانة الأ . 

n  تطبيق حمل المحورمرات = عدد . 

T  درجة فهرنهايت الرصفأو  الخلطة= درجة حرارة ، . 

zk  معامل حصر العمق = . 

1r,2r,3rk    1)  الكثيف   التدرجالنظيفة ذات    ية سفلت الخرسانة الأ  خلطاتل  معملياً= المعاملات العامة المشتقةr k= 2.4545،2r k=   3.01 ،

3r k= 0.22) 

r,2r,3r1β  الثوابت هي:    الإزاحة الحقلية، للمعايرة العامة؛ هذه ثوابت  أو    أو معايرة الخلطة  = المعايرة المحليةr 1β=   0.40  ،r 2β= 

0.52 ، r3β = 1.36. 

 

𝐤𝐳 = (𝐂𝟏 + 𝐂𝟐 × 𝐃) × 𝟎. 𝟑𝟐𝟖𝟏𝟗𝟔
𝐃      ( 20- 5المعادلة )  

 

𝑪𝟏 = −𝟎.𝟏𝟎𝟑𝟗 × (𝑯𝑨𝑪)
𝟐 + 𝟐.𝟒𝟖𝟔𝟖 × 𝑯𝑨𝑪 − 𝟏𝟕. ( 21- 5المعادلة )    𝟑𝟒𝟐  

 

𝑪𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟐 × (𝑯𝑨𝑪)
𝟐 − 𝟏. 𝟕𝟑𝟑𝟏 ×𝑯𝑨𝑪 + 𝟐𝟕. ( 22- 5المعادلة )    𝟒𝟐𝟖  

 

 حيث: 

D   ،بوصة. = العمق تحت السطح 

ACH  بوصة يةسفلت = إجمالي سمك الخرسانة الأ ، . 

 

اللدن في ظروف   الرأسي  اللدن الانفعال  التشوه  للشاحنات ضمن هذه    رصفتستخدم معادلة حساب  للعدد الإجمالي  بالنسبة  محددة 
باستخدام اختبارات ثلاثية المحاور للتشوه الدائم للحمل المتكرر للخرسانة    المعمل يقُاس معدل التشوه اللدن التراكمي في   الظروف.

الهيكل الإنشائي  داخل نفس    يةسفلت مجموعة واحدة من معاملات النموذج في الأصل لجميع طبقات الخرسانة الأ   تافترض  .يةسفلت الأ
المختلفة من شأنه    يةسفلت الفرضية على أن الاختلاف في الوحدات الديناميكية بين طبقات الخرسانة الأ  بنُيت (.19-5)المعادلة    للرصف

  المعمل المقاسة في    خلطة يمكن استخدام معاملات الطبقة الخاصة بال  ،كذلومع   أن يفسر بشكل صحيح أي اختلاف في التشوهات اللدنة.
عن    المعملمعاملات الانفعال البلاستيكي المشتقة من    تصل على هذا النحو، فُ  .يةسفلت لأالكلي في طبقات الخرسانة ا  التخددللتنبؤ بعمق  

 المعاملات المعدلة ميدانياّ.

المعادلة   المعايرة    (23-5)توضح  الرياضية  داخل جميع طبقات    ميدانياًالمعادلة  اللدن  الرأسي  التشوه  لحساب    الرصف المستخدمة 
 . الطريق  جسر أو  الأساسات وتربة  المترابطةالفرعية غير 

 

𝜟𝒑(𝒔𝒐𝒊𝒍) = 𝜷𝒔𝟏 × 𝒌𝒔𝟏 × 𝜺𝒗 × 𝒉𝒔𝒐𝒊𝒍 × (
𝜺𝝄

𝜺𝒓
) × 𝒆

−(
𝝆

𝒏
)
𝜷

( 23- 5المعادلة )      
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 حيث: 

 p(soil)Δ الطبقة الفرعية، بوصة /= التشوه الدائم أو اللدن للطبقة . 

n  تطبيق حمل المحورمرات = عدد . 

οε   = لتشوه الدائم للحمل المتكرر، بوصة/ بوصة،  المعملية ل ختبارات الا منالمحدد  قاطع الإحداثي الصادي 

rε    المادة  خواص= الانفعال المرن المفروض في الاختبار المعملي للحصول على (οε  وβ  وρ .) 

 vε =  الاستجابة الإنشائية، بوصة/ بوصة  ويحسب باستخدام نموذج الرأسي المرن في الطبقة/الطبقة الفرعية  الانفعال متوسط . 

soilh  بوصة المترابطة= سُمك الطبقة/ الطبقة الفرعية غير ، . 

s1k   ( معاملات النموذج العالمي التي تعتمد على المواد أو التربة؛ =s1k= 0.965للمواد الحبيبية للأساس الركامي، و ) 50.96 

 . للتربة الحبيبية الناعمة 0.675للتربة الرملية، و 0.635للتربة الحبيبية الخشنة، و 

s1β=     المترابطة لجميع المواد غير    1.0ثابت المعايرة المحلي على أنه    وحُدد ؛  المترابطةفي الطبقات غير    للتخدد ثابت المعايرة المحلي  

 . العامةمن أجل جهود المعايرة 

 

𝒍𝒐𝒈𝜷 =  −𝟎. 𝟔𝟏𝟏𝟏𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟔𝟑𝟖 ×𝑾𝒄     ( 24- 5المعادلة )  

𝝆 = 𝟏𝟎𝟗 × {
𝑪𝒐

[𝟏−(𝟏𝟎𝟗)𝜷]
}

𝟏

𝜷
( 25- 5المعادلة )          

 

𝑪𝒐 = 𝑳𝒏(
𝒂𝟏×𝑴𝑹

𝒃𝟏

𝒂𝟗×𝑴𝑹
𝒃𝟗) = 𝟎. ( 26- 5المعادلة )        𝟎𝟎𝟕𝟓  

 

 حيث: 

cW ٪ ،محتوى الماء = . 

RM   مربعة.  ، رطل لكل بوصة  المترابطةغير الطبقة الفرعية /= معامل المرونة للطبقة 

1,9α 1 = ثوابت الانحدار؛α   =0.15 9   وα  =20.0. 

 1,9b 1 = ثوابت الانحدار؛b   =0.0 9 وb  =0.0 . 

 

 :بالحمل  المرتبطة  التشققات 5-3-8-3

   ( MEPDG)   للرصفالتجريبي  -الميكانيكي  التصميم  دليل  ا باستخدام طريقةمبه  التنبؤات المرتبطة بالحمل يمكن  تشققهناك نوعان من ال

  للرصف التجريبي  -الميكانيكي  التصميم  دليل  طريقة تفترض   ، وهما: الشقوق التمساحية والشقوق الطولية.يةسفلت الأ  ة لطبقات الخرسان 

(MEPDG)  رار  استم، ثم تنتقل إلى السطح مع  يةسفلت ة، أو شقوق المساحة، تبدأ عند قاعدة طبقات الخرسانة الأي حأن الشقوق التمسا

  عدد مرات تطبيق العدد المسموح به من  ( 27-5)توضح المعادلة   الشاحنات، بينما تفترض أن الشقوق الطولية تبدأ من السطح. مرور 
 ل )التمساحية والطولية(. ا حمنوعي التشققات المرتبطة بالأ لكلا التزايدية التلفيات مؤشر ب  للتنبؤالأحمال المحورية اللازمة 

 

𝑵𝒇−𝑨𝑪 = 𝒌𝒇𝟏 × 𝑪 × 𝑪𝑯 × 𝜷𝒇𝟏 × (𝜺𝒕)
𝒌𝒇𝟐×𝜷𝒇𝟐 × (𝑬𝑨𝑪)

𝒌𝒇𝟑×𝜷𝒇𝟑 ( 27- 5المعادلة )     

 

 حيث: 

AC-fN  المرنة   ةلرصفي على االأحمال المحورية    مرات تطبيق  = هو العدد المسموح به من  ( وأغطيةoverlays)  ية سفلت الخرسانة الأ . 

tε  =ة، بوصة/بوصة الإنشائي حسب باستخدام نموذج الاستجابة الشد عند المواقع الحرجة، ويُ  انفعال . 
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ACE  رطل لكل بوصة مربعة ، الضغطت تح المُقاس  يةسفلت = المعامل الديناميكي للخرسانة الأ . 

f3, kf2, kf1k    درج الكثيف )ت النظيفة ذات ال  يةسفلت الأ  الخرسانة   خلطات ل  معملياً = المعاملات العامة المشتقةf1 k= 3.75،  f2 k= 

2.87 ، f3 k= 1.46). 

f3β, f2β, f1β   ؛ لجهود المعايرة العامة، وهذه الثوابت هي:  الخلطةالمحلية أو الخاصة ب   ، الحقليةالتعديل    أو   = ثوابت الإزاحةf1β    ويعتمد

 . 0.88يساوي و f3β و 1.38ويساوي  f2β و ،يةسفلت على سمك طبقة الخرسانة الأ 

 f1β= 0.02054 بوصة(:  5مم ) 127التي يقل سمكها عن  يةسفلت بالنسبة لطبقات الخرسانة الأ

بين    ية سفلت الخرسانة الأبالنسبة لطبقات   يتراوح سمكها  فإن   12  -   5مم )  300إلى    127التي  AC(H×= 5.014f1 β(-)  بوصة(: 
3.416.)  

 .f1β0.001032  =بوصة(:  12مم ) 300التي يتجاوز سمكها  يةسفلت بالنسبة لطبقات الخرسانة الأ

 

𝑪 = 𝟏𝟎𝑴         ( 28-5المعادلة )  

 

𝑴 = 𝟒. 𝟖𝟒 × (
𝑽𝒃𝒆

𝑽𝒂+𝑽𝒃𝒆
− 𝟎. ( 29-5المعادلة )        (𝟔𝟗  

 

 حيث: 

ACH  بالبوصة يةسفلت طبقات الخرسانة الأ  سُمك= إجمالي ، . 

beV  الحجم، ب الفعَّال  سفلت = محتوى الأ٪ . 

αV    =ية سفلت الخرسانة الأ خلطةلفراغات الهوائية في المئوية لنسبة ال . 

HC   =ويعتمد على نوع التشقق السُمكتصحيح  رمز ، . 

 

 : علىالأسفل إلى الأمن أو الشقوق ات التمساحية تشققبالنسبة لل

 

𝑪𝑯 =
𝟏

𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟑𝟗𝟖+
𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟔𝟎𝟐

𝟏+𝒆(𝟏𝟏.𝟎𝟐−𝟑.𝟒𝟗×𝑯𝑨𝑪)

( 30-5المعادلة )         

 

 : سفلالأعلى إلى الأمن أو الشقوق ات الطولية تشققبالنسبة لل

 

𝑪𝑯 =
𝟏

𝟎.𝟎𝟏+
𝟏𝟐𝟎𝟎

𝟏+𝒆(𝟏𝟓.𝟔𝟕𝟔−𝟐.𝟖𝟏𝟖𝟔×𝑯𝑨𝑪)

( 31-5المعادلة )          

 

على نمط شبكي يمتد عبر طبقات    التزايدية  التلفياتمؤشرات    ( MEPDG)   للرصفالتجريبي  -الميكانيكي  التصميم  دليل  طريقة   تحسب

الأ العدد  ΔDI)  التزايدية  التلفياتيحُسب مؤشر   أعماق حرجة.  عند  يةسفلت الخرسانة  بقسمة  العدد  (  المحورية على  الفعلي للأحمال 

( بخطوات  "Miner’s hypothesis، "فرضية مينر"" ، ويشُار إليه باسم  15-5بالمعادلة    المُعرّفالمسموح به من الأحمال المحورية )

( لكل موقع بجمع مؤشرات  DI)   ةالمتراكم  التلفياتمؤشر    يحُسب  محددة، وفترات الحمل المحوري لكل نوع من المحاور.تزايدية  زمنية  

 . ( 32-5)بمرور الوقت، كما هو موضح في المعادلة   ةالمتزايد التلفيات
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𝑫𝑰 = ∑(𝜟𝑫𝑰)𝒋.𝒎.𝒍.𝒑.𝑻 = ∑(
𝒏

𝑵𝒇−𝑯𝑴𝑨
)
𝒋.𝒎.𝒍.𝒑.𝑻

( 32- 5المعادلة )        

 

 حيث: 

n  على امتداد فترة زمنية محددة ةالمحوري  الأحمال لمرات تطبيق = العدد الفعلي . 

j  فترة الحمل المحوري = . 

m  رباعي(  -ثلاثي   -ترادفي   - = نوع الحمل المحوري )أحادي . 

l  نوع الشاحنة باستخدام مجموعات تصنيف الشاحنات المدرجة في =( البرنامج الحاسوبيAASHTOWareللتصميم الميكانيكي )-

 . (PMEDلتجريبي للرصف ) ا

p  شهر = 

T المستخدمة لتقسيم كل شهر، درجة فهرنهايت الأخماسأو يط درجة الحرارة لخمس فترات من درجات الحرارة  = وس . 

  باستخدام (  31-5بمرور الزمن )المعادلة    ةالمتحقق  التلفياتمن إجمالي    ةالطولي   اتل التشققا طوأو  ةالتمساحي   اتمساحة التشققتحُسب  

 (. bottomFC)  من حيث المساحة  ةالتمساحي  ات العلاقة المستخدمة للتنبؤ بكمية التشقق هي (33-5) المعادلة   المختلفة. التحويلية دوال ال

 

𝑭𝑪𝒃𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎 = (
𝟏

𝟔𝟎
) (

𝑪𝟒

𝟏+𝒆[𝑪𝟏×𝑪𝟏
∗+𝑪𝟐×𝑪𝟐

∗×𝒍𝒐𝒈(𝑫𝑰𝒃𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎×𝟏𝟎𝟎)]
( 33-5المعادلة )     (  

 

 حيث: 

bottom FCالمسار من إجمالي مساحة  ٪، يةسفلت عند قاعدة طبقات الخرسانة الأ  تبدأ ة التيالتمساحي  ات = مساحة التشقق . 

bottomDI   ية.سفلت الأعند قاعدة طبقات الخرسانة  ةالتراكمي  التلفيات= مؤشر 

1,2,4C  التحويليةدالة ال= ثوابت انحدار  ( 4C  =6,000 1  وC   =1.00 2  وC  = 1.00) 

𝐶1
∗ = −2 × 𝐶2

∗ 

𝐶2
∗ = −2.40874 − 39.748 × (1 + 𝐻𝐴𝐶)

−2.856 

 

 .(topFC)  الطولية الكلل تشققات  بأطوالالعلاقة المستخدمة للتنبؤ  هي  (34-5)المعادلة 

 

𝑭𝑪𝒕𝒐𝒑 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟔 × {
𝑪𝟒

𝟏+𝒆[𝑪𝟏−𝑪𝟐×𝒍𝒐𝒈(𝑫𝑰𝒕𝒐𝒑)]
( 34-5المعادلة )       {  

 

  حيث:

topFC  قدم/ميل يةسفلت أعلى طبقة الخرسانة الأ تبدأ= طول التشققات الطولية التي ،.  

topDI  يةسفلت بالقرب من سطح طبقة الخرسانة الأ  ة التراكمي  التلفيات= مؤشر . 

1,2,4C 1؛  = ثوابت انحدار دالة النقلC  =7.00 2 وC  =3.5 4 وC   = 1,000. 

يختار المصمم قيم الإجهاد   لأداء مُرض على امتداد العمر التصميمي للمشروع.  الرصف الأداء للتأكد من تحقيق تصميم    معاييرستخدم  تُ 
، فيما يتعلق  الجهةأن تعبر تلك القيم الحدية للأداء عن سياسات    وينبغي .ما   للحكم على مدى ملاءمة تصميم تجريبي  )العتبة(   الحدية 

المواد    خواصتشتمل تلك القيم الحدية على اعتبارات   أو إعادة الإنشاء.  التأهيل الرئيسةبعض أعمال    تتطلب ي قد  ت ال  الرصف بظروف  
الحرارية في   المرنة)مثل: التشققات  التشققات في  الرصفيات  أو  تشققات    ةالإنشائي (، والعيوب  الرصفيات الصلبة،  في  الكلل  )مثل: 
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الخشونة    مؤشر تصميم العيوب و  معايير  أن تخُتاريوصى ب  .( IRI) الخشونة الدولي  شر مؤ  (، والعيوب الوظيفية مثلالرصفيات المرنة

وتشتمل الاعتبارات الأخرى على احتياجات   وتأثيرها على السلامة.  الوقت  بمرور   الرصف ظروف    تصور من خلال    (IRI)الدولي  

وإدراك أن    التي تقترب من ظروف نهاية عمرها،  الرصف (، والجهود اللازمة لتجديد  المساراتالصيانة )مثل: عدد مرات إغلاق  
 (. ٪90)مثل:  محدد  عند مستوى موثوقية للتصميم المعايير موضوعة 

المختلفة، في ضوء    الجهاتالطرق، مع إدراك احتمالية تفاوت تلك القيم بين    اتإدارقيم الأداء التي تستخدمها    ( 23-5الجدول )  يعرض
 . العمل بها في المملكة العربية السعودية المقترحالأداء   لمعايير )العتبة(   القيم الحدية (24-5الجدول )  يعرض  ظروفهم الخاصة.

   

 ,AASHTOمعايير التصميم أو القيم الحدية )العتبة( الموصى باستخدامها للحكم على مدى قبول التصميم التجريبي )  (23–5) الجدول  

2020 .) 

 التصميمي  العمر   نهاية عند)العتبة( الحدية  القيمة  الأداء  معايير الرصف  نوع

 ية أسفلتخرسانة  رصف

الشقوق التمساحية )الشقوق من أسفل إلى 

 (: يةسفلت الخرسانة الأطبقة  أعلى

 المسارمن مساحة   ٪10 :طريق سريع ريفي

 المسار من مساحة  ٪20 :طريق رئيس

 المسار من مساحة   ٪35 فرعي:طريق 

)تشوه دائم في مسار  التخددإجمال عمق 
 ( العجلات

 بوصة(  8\3مم ) 10 :طريق سريع ريفي

 بوصة( 2\1مم ) 12.5 :طريق رئيس

ميل في   45 أقل منكم/ساعة ) 72أقل من )أخرى طرق 

 بوصة(  8\5) ملم 16 الساعة((:

طول الشقوق المستعرضة )الشقوق  
 الحرارية(: 

 قدم/ميل(  500م/كم )  94.5 :طريق سريع ريفي

 قدم/ميل( 700م/كم ) 132 :طريق رئيس

 قدم/ميل( 700م/كم ) 132 فرعي:طريق 

IRI  )النعومة( 

 بوصة/ميل(  160م/كم ) 2.53 :طريق سريع ريفي

 بوصة/ميل(  200م/كم ) 3.16 :طريق رئيس

 بوصة/ميل(  200م/كم ) 3.16 فرعي:طريق 

  

 القيم الحدية لمعايير الأداء المقترح العمل بها في المملكة العربية السعودية.  (24–5) الجدول  

 نهاية العمر التصميمي  عند( العتبة) الحدية القيمة  الأداء  معايير

 التشقق التمساحي 

 المسارمن مساحة   ٪10 والطرق الصناعية:  والطرق شبه السريعة الطرق السريعة

 المسار من مساحة  ٪20 :ية التجميعطرق الالطرق الشريانية و 

 المسارمن مساحة  ٪35 الطرق المحلية:

 التخدد   عمقإجمالي 

 بوصة(  8\3مم ) 10 والطرق الصناعية:  والطرق شبه السريعة الطرق السريعة

 بوصة(  2\1مم ) 12.5 :ية التجميعطرق الالطرق الشريانية و 

 بوصة( 8\5بوصة ) 16 الطرق المحلية:

 المستعرضة طول الشقوق 

 قدم/ميل(  500م/كم )  94.5 والطرق الصناعية:  والطرق شبه السريعة الطرق السريعة

 قدم/ميل(  700م/كم ) 132 :ية التجميعطرق الالطرق الشريانية و 

 قدم/ميل( 700م/كم ) 132 :ةفرعيالطرق ال

  الدولي  الخشونة مؤشر

(IRI ) 

 بوصة/ميل( 160م/كم ) 2.53 والطرق الصناعية:  والطرق شبه السريعة الطرق السريعة

 بوصة/ميل(  200م/كم ) 3.16 :ية التجميعطرق الالطرق الشريانية و 

 بوصة/ميل(  200م/كم ) 3.16 الطرق المحلية:
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ومن الممكن أن يعتمد مستوى موثوقية التصميم   المستوى المنشود من الموثوقية لكل نوع من العيوب والنعومة.  توصيفيمكن للمصمم  
أن تتفاوت مستويات    ويمكن أن الاستخدام قبل انتهاء العمر التصميمي.  صلاحية المترتب على الوصول إلى حالة نهاية  الأثر  على  

الموثوقية في ضوء نوع   يمكن اختيار ، أو تظل ثابتة لكل منهما.(IRI)  الدولي  الخشونة  مؤشر الموثوقية المختارة بتغير نوع العيوب و

الاستفادة من حكم وخبرة المهندسين، عند اختيار قيمة    ينبغيوفي جميع الحالات،   لنموذج التنبؤ بالعيوب.  المعياريالعيوب، والخطأ  
ب  موثوقية محددة. الخاصة  التنبؤات  بالغ على  تأثير  للموثوقية من  يكون  قد  لما  بالتحدث مع جميع  الرصفونظرًا  ينُصح    أصحاب ، 

( أن يكون العيب المتوقع أقل من المستوى  P( بأنها احتمالية )Rتعُرف موثوقية التصميم )  واستشارتهم قبل اختيار أي قيمة. المصلحة 

 الحرج على امتداد العمر التصميمي. 

 

𝑹 =  𝑷 [ 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒆𝒔𝒔 𝒐𝒗𝒆𝒓 𝑫𝒆𝒔𝒊𝒈𝒏 𝑷𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅 <  𝑪𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒆𝒔𝒔 𝑳𝒆𝒗𝒆𝒍]     ( 35- 5)  المعادلة  

 

 معاييرالقيم التي يعُتقد بأنها متوازنة مع  ( 25-5الجدول ) يعرض .ةالأداء المنشود معاييريمكن اختيار موثوقية التصميم بالتوازن مع 
الوارد التصميم.( 23-5الجدول )  في   ة الأداء  )  في   الواردةالقيم    تبنييمكن   ، والمقترحة للاستخدام في  في  للاستخدام    ( 7-5الجدول 

  المملكة العربية السعودية.

   

 (. AASHTO, 2020الحد الأدنى من المستويات المقترحة للموثوقية لمختلف التصنيفات الوظيفية للطرق ) (25–5) الجدول  

 الوظيفي  التصنيف
 الموثوقية  مستوى 

 ريفي حضري

 95 95 طرق سريعة 

 85 90  طرق شريانية رئيسة

 75 80 طرق تجميعية 

 70 70 محلية طرق 

 

 :( MEPDG) للرصفالتجريبي -الميكانيكي التصميمدليل لطريقة  المحليةلمعايرة امنهجية  5-3-9

الطرق الفعلية الموزعة    مقاطع( باستخدام بيانات مستمدة من مجموعة كبيرة من  AASHTOWare)  الحاسوبي  برنامجالتمت معايرة  

أو عوامل تعديل الإزاحة   العامةعلمًا بأن هذا البرنامج يتيح للمصمم "ضبط وتعديل" المعايرة  وكندا. الأمريكية عبر الولايات المتحدة
استنادًا إلى مجموعات بيانات   المفردة   العيوب"   تلفيات   دوال"فيما يخص  بجهة محددة الحقلية و / أو استخدام ثوابت الانحدار الخاصة  

  محلية وإقليمية يستحدثها المستخدم.

استنادًا إلى دليل    (MEPDG)  للرصفالتجريبي  -الميكانيكي  التصميم  دليلطريقة  منهجية معايرة محلية لتنبؤات أداء  ويمكن اتباع  

(AASHTO)  الحاسوبي بهدف اعتماد البرنامج(AASHTOWare )   :مع الظروف المحلية على النحو التالي 

 النموذجية في سائر أنحاء المملكة.  الرصف  مقاطع اختر :1الخطوة  •

للحصول على    المرغوب المستوى    وحدد )المرور والمواد والبيئة(    المدخلات المصادر المتاحة لجمع بيانات    حدد  :2الخطوة   •
 كل من هذه البيانات. 

( المستقاة من  MEPDG)  للرصفالتجريبي  -الميكانيكي  التصميمدليل  طريقة  قاعدة بيانات تتضمن مدخلات    أعد :3الخطوة   •

ووزارة الشؤون البلدية والقروية والإسكان   (RGAالهيئة العامة للطرق ) لدى  الرصف المصادر المتاحة مثل قواعد بيانات  

المواد، وقاعدة    ات، وسجلات اختبار(PMS)   الرصف ونظام إدارة    وقواعد بيانات الرصف،   ، )أمانات المدن والبلديات(

إجراء اختبارات معملية واختبارات محاكاة   مطلوب.الرصفلمشاريع البحثية ذات الصلة بأداء  بيانات التصميم، وتقارير ا
  والتخدد والمتانة.الكلل  لجوانب كثيفة اللحركة المرور 

 مختارة من مصادر ذات صلة.  رصف  لمقاطعقاعدة بيانات تشتمل على بيانات الأداء المخصصة   طور :4الخطوة  •

 التحيز المحلي من عوامل المعايرة الوطنية. تقييم  :5الخطوة  •

 تحديد عوامل المعايرة المحلية )تحليل الحساسية وتعظيم عوامل المعايرة(.  :6الخطوة  •

 . عوامل المعايرة المحلية ملاءمة تحديد مدى  :7الخطوة  •
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 الواردة أعلاه وفق الحاجة.  الطريقة ويمكن تعديل 

 

 :ذات المقطع العرضي الثابت  ياتالرصفتصميم  5-4

 :نموذج الرصف 5-4-1

مواقع حرجة باستخدام نظرية المرونة متعددة  الانفعال في  بهدف تقدير مستويات    "الرصف   استجابةنموذج  "ستخدم  لأغراض التحليل، اُ 

طبقة  ال ( وفي الجزء العلوي من  rεالشد:    انفعال )  يةسفلت الطبقات الأ   في أسفل المرنة، تكون المواقع الحرجة    يات رصفبالنسبة لل  الطبقات. 

    .( 14-5)  (، حسبما هو موضح في الشكلzεالانضغاط:  انفعال) العليا

((، يوجد  رطلألف    18)طن    8.16)  مزدوج العجلات حمل محور أحادي  من    االحمل المرجعي مكونً   فيها  بالنسبة للحالة التي يكون 
أحدهما  انحسابي   مقطعان رأسيان المحور    يخص،  الحملين والآخر  ت ي  ت الدائرة  أحد  العجلا  يخص حدد  لتماثل  المركزي    ت المحور 

ألف رطل(، وذلك استنادًا إلى القيم القصوى    18)طناً    8.16  البالغة قدر العدد المسموح للأحمال المكافئة أحادية المحور  ويُ  المزدوجة.

 .(zε)  الانضغاط انفعال ( وrεالشد ) انفعال لكل من 

 

 

 ( نموذج الرصف للتحليل الإنشائي. 14–5الشكل ) 

 

 :التصميمي العمر 5-4-2

 عامًا.  20فترة أداء ل الرصفيات المرنةحلل صمم وتُ تُ 

 :المرورية لاحمالأ 5-4-3

لتصميمي  ا  ستسير على المسار ألف رطل( التي    18طن )  8.16  بوزن عدد الأحمال المكافئة أحادية المحور  ب عبر عن الأحمال المرورية  يُ 

  ( ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد   ات مكافئ ومدى  المرور    اتكما يؤخذ في الاعتبار فئ  .يالتصميم  العمر على مدار    لرصف ل

الجدول  في  بيانات  .  ( 1-5)  الواردة  تتوفر  لا  فإنه وراالمح  ل أحما عندما  تقدير    ،  المفرد   ات مكافئ يمكن  المحوري  المروري    الحمل 

(ESAL)  في الملحق )و(   (2-)و والشكل  ( 8-و) بناءً على الشكل . 

 :المواد خواص 5-4-4

 التربة:من    لثلاثة أنواعالتحليل    أجُري وقد   .تؤخذ في الحسبان(  CBRنسبة تحمل كاليفورنيا )من أجل وصف خصائص قوة التربة فإن  

  و   10  تتراوح بيننسبة تحمل كاليفورنيا  ب   جيدة جدًا ( جودة  2و   ، ٪20  أكبر من أو تساوي نسبة تحمل كاليفورنيا  ب   ممتازة ( جودة  1
بالنسبة لقيم نسبة تحمل كاليفورنيا المنخفضة، ينُصح باستبدال   .٪9  و  5تتراوح بين  نسبة تحمل كاليفورنيا  ( جودة متوسطة ب 3، و  20٪

تثبيت التربة   الاستخراج والاستبدال، أو غيرها من التدابير   و أإعادة الدمك    و أالحفر    و أالتربة أو تحسينها، وذلك باستخدام تقنيات 
  ونة.لتحديد معامل المر  ( 5-5)المعادلة   استخدامويمكن  المعتمدة لزيادة قوة التربة.

اُ  المترابطة )طبقة  وقد  الطبقات غير  التربة.  الأساسشتق معامل  إلى معامل  استنادًا  هيوكيلوم    أجرى كل وطبقة ما تحت الأساس( 

وقد   .مدموكة   نموذجيةمك طبقة  سُ   ينمستخدمَ   يات رصف( تحليلات خطية مرنة لل1960)عام    (Foster  و  Heukelom)  وفوستر

أي    ،2.5لا تزيد عن قيمة  ( كانت  i+1Eالخاص بالتربة الأساسية )   المعامل( إلى  iE)   مترابطةغير    أساساستنتجا أن نسبة معامل طبقة  
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(< 2.5 i+1/ E iE) الطبقة    أسفلأفقية في  شد  فمن المحتمل أن تتطور إجهادات    خلاف ذلك، و(i )  في ظل    الإجهادات. وستؤدي تلك

إلى أن تتضاءل صلابتها إلى قيمة محدودة لا يحدث عندها أي إجهادات    المترابطةى تفكُّك الطبقة العلوية غير  التحميل المتكرر إل
  .المترابطةكدليل لتحديد معامل الطبقة غير  التالية، الوارد في المعادلة  المعيارية،ستخدم مفهوم النسبة يُ  لذلك، للشد.

𝑬𝒊
𝑬𝒊+𝟏
⁄ = 𝟎. 𝟐 × 𝒉𝒊

𝟎.𝟒𝟓 𝒂𝒏𝒅 𝟐 ≤  
𝑬𝒊
𝑬𝒊+𝟏
⁄ ≤ ( 36- 5المعادلة )      𝟒  

 حيث: 

ih  ارتفاع طبقة =( التغطيةoverlying ) .بالملليمتر 

( ولكن  LETليس فقط لتحليل نظرية مرونة الطبقات ) ةأساسي   معلمة مدخلاتية بمثابة سمنت الأيعد المعامل الديناميكي لطبقة الخرسانة 

  .كلل أيضًا لقانون ال

ميجا باسكال عند   3,000ية يساوي  سمنت الأ، يفترض أن المعامل الديناميكي للخرسانة القائم رصف لل عرضي ومن أجل تصميم مقطع 
 درجة مئوية.  32درجة حرارة تصميمية تبلغ 

 :الإنشائي التصميم طريقة 5-4-5

ستنتجت من التحليل والمقترح أخذها  الثابت التي ا   رصف المقاطع العرضية لل  (20-5( إلى الشكل )15-5الشكل    تعرض الأشكال من
مروري    تصنيف فئة  الطبقات الفردية لكل    ( سماكات 28-5الجدول )و  ( 27-5الجدول )و  (26-5الجدول )   كما يعرض  في الاعتبار.

  ٪، على التوالي.10 ، وأكبر من٪20-10، ٪9-5نسبة تحمل كاليفورنيا بما يتراوح من لمدى من 

 

 

 (. VL( المقاطع العرضية للرصف، فئة تصنيف المرور: خفيف جدًا )15–5الشكل ) 
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 (. L( المقاطع العرضية للرصف، فئة تصنيف المرور: خفيف )16–5الشكل ) 
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 (. Mالمقاطع العرضية للرصف، فئة تصنيف المرور: متوسط ) (17–5  ) الشكل
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 (. Hالمقاطع العرضية للرصف، فئة تصنيف المرور: مرتفع ) (18–5) الشكل  
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 (. VH( المقاطع العرضية للرصف، فئة تصنيف المرور: مرتفع جدًا )19–5الشكل ) 
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 (. EH( المقاطع العرضية للرصف، فئة تصنيف المرور: مرتفع للغاية ) 20–5الشكل ) 

 

 ٪(.  9 - 5المقاطع العرضية للرصف الثابت، مدى نسبة تحمل كاليفورنيا ) (26–5) الجدول  

 الفئة 

الحمل   اتمكافئ  مدى 
المروري المحوري  

 ( ESALالمفرد )

من    سطحية  طبقة
  ، يةسفلتالأ  لخرسانةا

 ملم )بوصة( 

من    أساس طبقة
  لخرسانةا
 1يةسمنتالأ

 )بوصة( مم

 2أساس  طبقة

 )بوصة( مم

  تحت ما  طبقة
 3الأساس

 )بوصة( مم

VL ( 8) 200 ( 8) 200 ( 0) 0 ( 2) 50  0.3 أقل من 

L 0.3 - 3  50 (2 ) 100 (4 ) 250 (10 ) 200 (8 ) 

M 3 – 10  50 (2 ) 150 (6 ) 350 (14 ) 250 (10 ) 

H 10 - 20  70 (2 ¾ ) 180 (7 ) 200 (8 ) 300 (12 ) 

VH 20 - 30  70 (2 ¾ ) 180 (7 ) 400 (16 ) 300 (12 ) 

EH  ( 16) 400 ( 16) 400 ( 7) 180 ( ¾ 2) 70  30أكبر من 

 . درجة مئوية 32ميجا باسكال عند  3,000 يةسمنتالأالخرسانة   معامل -1

 . ميجا باسكال 280يساوي  الأساس   معامل -2

 .ميجا باسكال 130يساوي  الأساس   تحت ما  معامل -3



 

  
 308  السعودي  الطرق   كود 121

 

   

 ٪(.  20 - 10العرضية للرصف الثابت، مدى نسبة تحمل كاليفورنيا )( المقاطع 27–5الجدول ) 

 الفئة 

  اتمكافئ  مدى 
الحمل المروري  
المحوري المفرد  

(ESAL ) 

  من  سطحية  طبقة
  الأسفلتية،  الخرسانة
 )بوصة(  ملم

  من  أساس طبقة
  الخرسانة
 1الأسمنتية

 )بوصة( مم

 2أساس  طبقة

 )بوصة( مم

  تحت ما  طبقة
 3الأساس

 )بوصة( مم

VL ( 0) 0 ( 8) 200 ( 0) 0 ( 2) 50 0.3 أقل من 

L 0.3 - 3  50 (2 ) 50 (2 ) 200 (8 ) 100 (4 ) 

M 3 - 10  50 (2 ) 100 (4 ) 200 (8 ) 250 (10 ) 

H 10 – 20 50 (2 ) 140 (5 ½ ) 200 (8 ) 250 (10 ) 

VH 20 - 30  50 (2 ) 170 (6 ¾ ) 200 (8 ) 300 (12 ) 

EH  ( 12) 300 ( 12) 300 ( 7) 180 ( ¾ 2) 70  30أكبر من 

 درجة مئوية  32ميجا باسكال عند  3000 يةسمنتالأالخرسانة  معامل -1* -1

 ميجا باسكال 490يساوي  2الأساس طبقة  معامل -2

 ميجا باسكال 225يساوي  3الأساس طبقة  معامل -3

 

 ٪. 20العرضية للرصف الثابت، مدى نسبة تحمل كاليفورنيا أكبر من ( المقاطع 28–5الجدول )  

 الفئة 

  اتمكافئ  مدى 
الحمل المروري  
المحوري المفرد  

(ESAL ) 

  من  سطحية  طبقة
  الأسفلتية،  الخرسانة
 )بوصة(  ملم

  من  أساس طبقة
  الخرسانة
 1الأسمنتية

 )بوصة( مم

 2أساس  طبقة

 )بوصة( مم

  تحت ما  طبقة
 3الأساس

 )بوصة( مم

VL 0 (0)  100 (4)  (0) 0 50 (2)  0.3 أقل من 

L 0.3 - 3   (2) 50  (1 ³/₁₆) 30  (4) 100  (4) 100 

M 3 - 10   (2) 50  (2 ³/₄) 70  (8) 200  (10) 250 

H 10 – 20  (2) 50  (4) 100  (10) 250  (10) 250 

VH 20 - 30   (2) 50  (5 ¹/₈) 130  (10) 250  (10) 250 

EH  300 (12)  250 (10)  150 (6)  50 (2)   30أكبر من 
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 :للرصف الصلب الإنشائي  التصميم -6

 :نموذج الرصف 6-1

الأحمال  على العلاقات التجريبية بين    والمُعاد إنشاؤهاالصلبة الجديدة    ياتالرصفلتصميم التجريبي لكل من  ( لAASHTO)تعتمد طريقة  

وأداء    المرورية  طُ   الرصف والمواد  الهيكل  لتقديم  دليل    أعُد .(AASHTO)اختبار  طريق  ر من  وّ الذي  تحديد  توصيات بخصوص 

 (. AASHTO, 1993( )1-6الشكل ) على النحو الموضح في  رصفالإنشائي لل

 

 

 قطاع نموذجي للهيكل الإنشائي للرصف الصلب.  (1–6) الشكل  

   

 تتضمن طريقة التصميم البنود التالية: 

 . الرصف أداء  •

 . المرور •

 . القاعدة الترابية •

 . الإنشاء مواد  •

 .البيئة •

 . المياه صرف  •

 . الموثوقية  •

 

 :التصميم معايير 6-2

 : هي كما يلي الصلبة يات رصفمعادلة التصميم الأساسية المستخدمة لل

 

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑾𝟏𝟖) = 𝒁𝑹 × 𝑺𝒐 × 𝟕. 𝟑𝟓 × 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑫 + 𝟏) − 𝟎. 𝟎𝟔 +
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[

𝜟𝑷𝑺𝑰

𝟒.𝟓−𝟏.𝟓
]

𝟏+
𝟏.𝟔𝟐𝟒×𝟏𝟎𝟕

(𝑫+𝟏)𝟖.𝟒𝟔

+ (𝟒. 𝟐𝟐 − 𝟎. 𝟑𝟐 × 𝒑𝒕) ×

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎

[
 
 
 
 

𝑺𝒄
′×𝑪𝒅×(𝑫

𝟎.𝟕𝟓−𝟏.𝟏𝟑𝟐)

𝟐𝟏𝟓.𝟔𝟑×𝑱×[𝑫𝟎.𝟕𝟓−
𝟏𝟖.𝟒𝟐

(
𝑬𝒄

𝒌⁄ )
𝟎.𝟐𝟓]

]
 
 
 
 

( 1-6المعادلة )           

 

 حيث: 

18w (ألف رطل  18)طن   8.16 بوزن مكافئ الحمل المروري المحوري الم تطبيق عدد مرات = العدد المتوقع ل . 

RZ   الانحراف الطبيعي المعياري = . 

oS  المرور والتنبؤ بالأداءب لتنبؤ ل المركب = الخطأ المعياري . 
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D   ُالرصف مك )بوصة( بلاطة = س . 

PSIΔ   الابتدائيخدمة التصميم   قابلية= الفرق بين مؤشر ،ip  للتصميم،  النهائيالخدمة  قابلية ، ومؤشرtp . 

’cS  البورتلاندي المستخدمة في مشروع معين سمنت الأ= معامل التمزق )رطل لكل بوصة( لخرسانة . 

J  خصائص نقل الحمل لتصميم معينل للتعديل= معامل نقل الحمل المستخدم. 

dC  صرف = معامل ال . 

cE   البورتلاندي سمنت لخرسانة الأ( مربعة = معامل المرونة )رطل لكل بوصة. 

k  رطل لكل بوصة( القاعدة الترابية  رد فعل = معامل( . 

 

الخدمة هو    لقابلية المقياس الأساسي   المرفق.  الذي يستخدم على خدمة نوع المرور    الرصف أنها قدرة  ب   الرصفخدمة    قابلية   عرّفتُ 

تتمثل فلسفة التصميم الأساسية   )طريق مثالي(.  5)طريق مستحيل( إلى    صفر( والذي يتراوح من  PSIالخدمة الحالي ) مؤشر قابلية  

بناء على حجم مرور إجمالي محدد   رصف الأداء، والذي يوفر وسيلة لتصميم -في مفهوم قابلية الخدمة  ( AASHTO)دليل  طريقة في  

  وب في نهاية فترة الأداء.الخدمة المطل قابليةوالحد الأدنى من مستوى  

( على أدنى مؤشر  tpأو مؤشر قابلية الخدمة النهائي )  ( PSI)   يعتمد اختيار أقل مقياس مسموح به في مؤشر قابلية الخدمة الحالي 

ستويات  إرشادات عامة للم(  4-5الجدول )  يوضح .الإنشاءأو إعادة    إنشاء الطبقة السطحية تحمل قبل ضرورة إعادة التأهيل أو إعادة  سيُ 

 (. tp)  النهائيةالخدمة الدنيا لمؤشر قابلية 

نسبيا حيث تتطلب الاعتبارات الاقتصادية الحفاظ على النفقات الرأسمالية الأولية عند الحد الأدنى، يقُترح تحقيق    الفرعيةبالنسبة للطرق  
  .2.0أقل من  قيمته أو إجمالي حجم المرور، بدلا من تصميم قابلية خدمة نهائي يالتصميم العمرذلك عن طريق تقليل 

الخدمة الأصلي    قابلية مؤشر  ولى قابلية الخدمة النهائي يعتمد على حجم المرور  معين إ  رصف نظرا لأن الوقت الذي يصل فيه هيكل  

الخدمة قيمة  اختيار    النظر في كيفية(، فيجب  ip)  الابتدائيأو   باستخدام قيمة    .( ip)الابتدائي    مؤشر قابلية    يات رصفلل  4.5يوصى 

 (. ΔPSIالخدمة ) لتحديد إجمالي التغير في مؤشر قابلية  ( 1-5)تطُبقّ المعادلة   الصلبة.

 

 :التصميمي  العمر 6-3

 إجراء التحليل لها، أي الفترة الزمنية التي يجب أن تغطيها أي استراتيجية تصميم.  يجب التصميمي إلى المدة الزمنية التي    العمرشير  يُ 
  .اعامً  30 قدرها  الصلبة لفترة أداء ياتالرصفصمم وتحلل تُ عادةً ما 

 

 :المروريةالأحمال  6-4

مثل: الأحمال  ،  لتصميم التجريبي( لAASHT0)دليل  طريقة  المعادلات التصميمية المستخدمة في  مطلوبة في  المعلومات المرورية  

مكافئ الحمل المروري  ب   أي حمل ما له    لمرور محور   المُتلفالتأثير  يمكن تمثيل     .مرات تطبيقهاور وعدد  ا المحورية وتكوين المح

الحمل  من  لذلك، يجب تحويل المرور المختلط إلى عدد مكافئ    .رطل(   ألف  18طن )  8.16  الذي وزنه  (ESAL)  المحوري المفرد

 تحقيق ذلك ما يلي:  طريقة وتشمل   (.ألف رطل  18طن ) 8.16 بوزن  المروري المحوري المفرد

 . الحمل  تكافؤاشتقاق عوامل  •

 رطل(  ألف  18طن )   8.16  بوزن  المروري المحوري المفردالحمل    ات مكافئ تطبيق  عدد مرات  تحويل المرور المختلط إلى   •

 . اتالمسار المرور على اعتبارات توزيع •

هذه  عند ضرب   ور.ال المحا حمأ  تكافؤعوامل    تطوير، من الضروري  واحدةتصميم    بمعلمةور المتفاوتة  اللتعبير عن أحمال المح
  بوزن   الحمل المروري المحوري المفرد تطبيقات  عدد مرات  تعطي  فإنها  ور ضمن فئة وزن معينة،  اأحمال المح  عدد العوامل في  

  .لرصفالإنشائية لهياكل الرطل( التي سيكون لها تأثير مكافئ على أداء  ألف  18طن ) 8.16

و ترادفي أو ثلاثي( اللازمة  )سواء كان أحادي أ  المحور   حمل أي محور وتكوينمرور الحمل نسبة عدد تكرارات    تكافؤ تمُثل عوامل  

 رطل(.  ألف   18طن )  8.16  وزنه   محور أحادي لواحد  حمل    لمرور   ( PSI)   لتسبب نفس الانخفاض في مؤشر قابلية الخدمة الحالي 

  اختيار( ثم  Dالتصميمية، من الضروري افتراض سمك البلاطة )   ( ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد  اتمكافئ للوصول إلى  

عادةً   .3.0  و   2.5  و   2.0مة النهائي  دأو قيم قابلية الخ  ( في الملحق )د(، 9-)د   وحتى  ( 1-الجداول من )د   المدرجة في  فؤالتكاعوامل  
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  بوزن  الحمل المروري المحوري المفرد  اتمكافئ بوصة( لتحديد عوامل    9مم )  228.6بقيمة  (  Dسمك البلاطة ) ما يؤدي استخدام  

يكون   يمكن أن( إلى نتائج دقيقة بشكل كافٍ للأغراض التصميمية، على الرغم من أن التصميم النهائي  ألف رطل   18طن )  8.16
نتائج أكثر دقة مختلفاً إلى حدٍ ما.   أسمنت خرسانة  في    بوصة   1)ويكون التصميم المحسوب مختلفاً بشكل ملحوظ    عند الحاجة إلى 

الحمل المروري المحوري  جديدة وإعادة حساب تصميم حركة مرور مكافئ  افتراض قيمة    ينبغي( عن القيمة المفترضة،  بورتلاندي

الحمل    اتمكافئ ل  لوحدات التراكميةلالتصميم الإنشائي    تحديد، ومن ثم  (18wأو ) (  ألف رطل  18طن )  8.16  بوزن  (ESAL)  المفرد

رار في الخطوات حتى تصبح القيم المفترضة والمحسوبة قريبة على النحو  ستمالا  ينبغي الجديدة.  (18w)   المروري المحوري المفرد 

 . المرغوب

  والمسار في الاتجاهين، فيجب توزيع هذا العدد حسب الاتجاه    المسارات جميع  ل جمالي  الإالمكافئة يمثل    يةلمحوراإذا كان عدد الأحمال  
من المرور لكل اتجاه ما لم تكن هناك اعتبارات    ٪  50عادة ما يتم التوزيع الاتجاهي عن طريق تخصيص   للأغراض التصميمية.

الفارغة في  )مثل:    تبرر نسب تخصيص أخرىخاصة   الشاحنات  اتجاه واحد والمزيد من  المحملة في  الشاحنات  المزيد من  تحرك 
  .المسارات في المرافق متعددة   المساراتعلى لتوزيع لعوامل  طُورت،  المساراتعلى توزيع الوفيما يتعلق ب  الاتجاه الآخر(.

قدر  لتصميم مشروع معين، من المناسب تحويل التوزيع المروري المُ   (ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ عند حساب  

 . اتالشاحن  أحمال يوجد طريقتان لحساب عوامل  شاحنات.  أحمالإلى عوامل 

معلومات   تتوفر  المحورا حملأاعندما  الوزن    ية ل  محطات  إحدى  أنها  التي  من  افتراض  ليمكن  ا  لمرور ممثلة  المراد    رصف ل على 
 مباشرة.  ات الشاحن  أحمالحساب عامل  ، فإنه يمكنتصميمه

، أثناء فترة التحليل بدون إعادة تأهيل  في أدائه  رصفالمبدئي لل الإنشائيالهيكل  أن يستمربالنسبة للحالات التصميمية التي يتوقع فيها 
مرات  هو عدد    - عمومًا-  المرور المتوقع فترة التحليل.  خلال، فكل ما يلزم حينئذٍ هو حساب إجمالي المرور  إعادة إنشاء طبقة السطحأو  

(،  ألف رطل  18)  طن  8.16  بوزن   ( ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد   ات مكافئ ل  المتوقعة على الطريق التراكمية    التطبيق

المرور التصميمي    يحسبوبالتالي، يجب على المصمم أن   التصميمي.  المسارالمحور في    تطبيقعدد مرات  المصمم    وذلك عندما يتطلب
  ات مكافئ ل الوحدات التراكميةلتحديد  ( 4-5)يمكن استخدام المعادلة   (.مسارين)في حال وجود أكثر من   حسب المسارحسب الاتجاه ثم 

 التصميمي.  المسار في  (18w)  ( ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد 

في المائة( لمعظم الطرق، إلا أن هناك حالات    50)  0.5بشكل عام    تعادل   (DD)معامل التوزيع الاتجاهي  على الرغم من أن قيمة  

تصميم الجانب الذي يحتوي على مركبات أثقل    ينبغيوبالتالي،   يتحرك فيها المزيد من الوزن في اتجاه واحد أكثر من الآخر.  يمكن أن

إلى    0.3من    ( DD) معامل التوزيع الاتجاهي  تتراوح قيمة    يمكن أن بوحدات ذات أرقام أعلى من الحمل المكافئ للمحور الأحادي.

المُ حمّ ، حسب الاتجاه "المُ 0.7 المسارتوزيع  المعامل  لبالنسبة   ل".حمّ ل" والاتجاه "غير  الجدول )،    ( LD)  اتعلى    ( 6-5سيسُتخدم 

 كدليل. 

 

 :الموثوقية 6-5

ة كوسيلة لتحقيق قدر ما من الثقة في عملية التصميم للتأكد من بقاء بدائل التصميم المختلفة صامدة طوال فترة  ي يسُتخدم مبدأ الموثوق

( ومن ثم يوفر مستويات  18Wوالتنبؤ بالأداء )(  18wيعبر معامل الموثوقية عن الاختلافات العشوائية كل من تنبؤات المرور ) التحليل.

  ستبقى صامدة طوال الفترة المصممة لها.  الرصفلتأكيد أن قطاعات  مُسبقاًمحددة  (R)ضمان 

العامة بخصوص   تطلعات  المرور وتنامي  تحويل  المرور وصعوبة  تزايد حجم  للاستخداموبصفة عامة، مع  الطريق  يجب  توافر   ،
مستويات الموثوقية    (7-5الجدول )  يعرض ويمكن تحقيق ذلك باختيار مستويات أعلى من الموثوقية. طلعات.تقليص خطر عدم تلبية الت 

  بها لمختلف التصنيفات الوظيفية. ىالموص

( للحصول  18w( مضروباً في المرور المتوقع على امتداد فترة التصميم )RFتحكم في موثوقية التصميم من خلال استخدام معامل ثقة )ويُ 

، يكون معامل الموثوقية دالة في الانحراف  (R)  محدد من الموثوقية  مستوى عند   ( المستخدمة في معادلة التصميم.18Wى قيمة )عل

تنبؤ  المرور، والاختلاف الطبيعي في    تنبؤات كل من الاختلاف العشوائي والطبيعي في    والذ يأخذ في اعتباره(،  oSالمعياري الكلي )

  محددة.  18wعند قيمة   الرصف أداء 

 يتطلب تطبيق مبدأ الموثوقية اتباع الخطوات التالية: 

 . حضرية ما إذا كانت الظروف المحيطة ريفية أم  وحدد،  للمرفقالتصنيف الوظيفي  حدد -1

نية  بُ وكلما ارتفعت قيمة الموثوقية، اقتضت الحاجة المزيد من  .( 7-5الجدول ) الوارد في  المدى مستوى الموثوقية من  اختر -2
  .الرصف 

المتضمنة في   (oS) علمًا بأن قيم الانحراف المعياري  ( الذي يمُثِّّل الظروف المحلية.oSينبغي اختيار الانحراف المعياري )  -3

طريق  في    المطورالأداء  ب   التنبؤغير أن الخطأ في   المرور.يتعلق ب لم يشتمل على أي خطأ    (AASHTO)اختبار  طريق  

 . 0.35 البالغلمرور لوهذا يتوافق مع إجمالي الانحراف المعياري  الصلبة. ياترصفلل 0.25ختبار بلغ الا
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 : العوامل البيئية 6-6

ته  ومتان  الرصف فمن الممكن أن تؤثر التغيرات في درجات الحرارة والرطوبة على قوة  بعدة طرق. الرصف قد تؤثر البيئة على أداء 
  .القاعدة الترابيةمواد كذلك على و وقدرته على تحمل الأحمال 

يتضمن    الأداء. (، في معادلة dCمن خلال استخدام معامل الصرف ) الصلب  رصف تتم المعالجة الخاصة بمستوى الصرف المتوقع لل

الذي قد يتعرض خلاله    والنسبة المئوية من الزمن(  10-5  اعتمادًا على جودة الصرف )الجدول  الموصى بها   dCقيم    (1-6الجدول )

  لتساقط وتعتمد هذه النسبة على المتوسط السنوي   عادةً لمستويات رطوبة تقترب من التشبُّع على مدار العام.  الهيكل الإنشائي للرصف 
  الأمطار وظروف الصرف السائدة.

   

 ( لتصميم الرصف الصلب. Cdالقيم الموصى بها لمعامل الصرف ) (1–6) الجدول  

 الصرف  جودة

المئوية من الزمن الذي قد يتعرض خلاله الهيكل الإنشائي للرصف لمستويات رطوبة تقترب   النسبة 
 من التشبُّع 

 ٪ 25 من  أكبر ٪ 25  -  5 ٪  5  -  1 ٪  1من   أقل

 1.10 1.10 - 1.15 1.15 - 1.20 1.20 - 1.25 ممتاز 

 1.00 1.00 - 1.10 1.10 - 1.15 1.15 - 1.20 جيد 

 0.90 0.90 - 1.00 1.00 - 1.10 1.10 - 1.15 مقبول 

 0.80 0.80 - 0.90 0.90 - 1.00 1.00 - 1.10 ضعيف 

 0.70 0.70 - 0.80 0.80 - 0.90 0.90 - 1.00 ضعيف للغاية 

 

 :المواد خصائص 6-7

ترابية الصلبة عمومًا من    يات الرصفتتألف   ت   قاعدة  تكون طبقة ما تحت   .الرصف ت الأساس وبلاطة  ح مُجهّزة أسفل طبقة ما  وقد 
لا يكون    يمكن ألا نخفض مرور الشاحنات، فعندئذٍ  ي المروري حيث    الحجمفي حال تصميم طريق منخفض   .مُثبّتةأو غير    مُثبّتةالأساس  

  .الرصف المُجهزة وبلاطة   القاعدة الترابيةمن الضروري وضع طبقة ما تحت الأساس بين 

 :القاعدة الترابية لرد فعلالفعال  المعامل 6-7-1

- )قيمة   القاعدة الترابية  لرد فعل معامل فعال    ، سيطُور المرن  الرصف تصميم  في    القاعدة الترابية على نحوٍ مماثل للمعامل الفعال لمرونة  

k  )  نظرًا لأن   ,الصلب.  الرصف تصميم  في (قيمة -k )    سوف تستخدم أطوال الموسم  القاعدة الترابية،  تتناسب طردياً مع معامل مرونة

غير أنه بسبب تأثيرات خصائص   للتصميم الفعال.   (k-قيمة )كمدخلات لتقدير    (7-6)  باستخدام الجدول  المُطورةوالمعاملات الموسمية  

على   الأساس  تحت  ما  الفعَّال،    ( k-قيمة )طبقة  مشمول  للتصميم  تحديدها  في  فإن  ة  التكراري بالمحاولات  التصميم    طريقةكخطوة 

(iterative )  (. 1-2- 8-6 الفرعي )القسم 

 

 :طبقة ما تحت الأساس 6-7-2

ثبتة والتي  من مادة حبيبية أو مُ   مكونة واحدة أو أكثر    مدموكة   من طبقة   الصلب   لرصف للهيكل الإنشائي لتتألف طبقة ما تحت الأساس  
 والبلاطة الصلبة تحقيقاً للأغراض التالية:  القاعدة الترابيةتوضع بين 

 . ومستقر ودائم منتظم توفير دعم  -1

 (. k) القاعدة الترابية  رد فعلزيادة معامل  -2

 إلى أدنى حد.  تقليل الآثار الضارة للصقيع -3

 . الفواصل والشقوق وحواف البلاطة الصلبة عندالحيلولة دون ضخ وتسرب التربة ذات الحبيبات الدقيقة  -4

  .الإنشاءتوفير منصة عمل لمعدات  -5
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تتسم بجودة مماثلة لتلك الموجودة في طبقة ما تحت    القاعدة الترابية تنتفي الحاجة إلى وجود طبقة ما تحت الأساس إضافية إذا كانت  

ألف    18طن )  8.16  ( بوزنESAL)   مكافئ الحمل المروري المحوري المفردمليون  إذا كانت المرور التصميمي أقل من  الأساس، أو  

  .(رطل 

  المُثبّتة تضمن المواد الحبيبية المتدرجة والمواد  ي ت وه التي يمكن استخدامها.  الأساس   تحت  ما  طبقة وتتوفر عدة أنواع مختلفة من  
أو طبقات ما تحت الأساس يعد أمرًا ضرورياً لكي يصبح أداء    القاعدة الترابية إن منع تراكم المياه فوق أو داخل   مناسبة.   بمُضافات 

  م   0.91إلى    م   0.3الأساس لمسافة تتراوح من    تحت، يوصى بتمديد طبقة ما  صرفولأغراض ال  مرضياً.  الهيكل الإنشائي للرصف 
 إذا لزم الأمر.  الميل  فيقدم( خارج الطريق المرصوف أو   3إلى  1)من 

 

 :البلاطة 6-7-3

  عازلة ومواد   الأحمال تحويلوحديد تسليح وأجهزة بورتلاندي ال سمنتالأ هي خرسانة  الرصف المواد الأساسية المستخدمة في بلاطة 
  لفواصل.لمنع التسرب عند ا

 

 :(PCC) بورتلاندي ال الأسمنت خرسانة  1- 3- 7- 6 6-7-3-1

المواصفات  ، والطرق  لإنشاء  (AASHTO)  مواصفات  لمتطلبات دليل  وفقاً  ةلخرسان لمواصفات المواد  و  الخلطةتصميم  كون  ي ينبغي أن  

استنادًا إلى    سمنت الأ وفي ظل الظروف المحددة لمشروع معين، ينبغي تحديد الحد الأدنى لعامل   .ما يكافئهاأو  ،  القياسية لمواد النقل
  سبقة للقوة والمتانة.رب مُ ااختبارات معملية وتج

بمقاومة ضد السطحية  الطبقة  تزويد  بهدف  ذلك ضرورياً  كلما كان  للهواء  استخدام خرسانة حابسة  بسبب  وينبغي  التجمد    التدهور 
  .الخلطة  مناولة )مشغولية(والذوبان أو التدهور بسبب الأملاح أو لتحسين قابلية 

 

 ي بورتلاندال سمنت الأمعامل مرونة خرسانة  6-7-3-1-1 6-7-3-1-1

تقدير   -أيضًا-كما يمكن   .( ASTM C469)في    ة الموضح  للطريقةوفقاً  بورتلاندي  ال  سمنتالأينبغي تحديد معامل مرونة خرسانة  

خرسانة  لمعهد الخرسانة الأمريكي    ا وصى بهي ي  ت الارتباط ال  علاقة وفيما يلي   .المُطورة الارتباط    علاقات معامل المرونة باستخدام  
 لوزن الطبيعي:ذات ا الأسمنت البورتلاندي 

 

𝑬𝒄 = 𝟓𝟕𝟎𝟎𝟎 × (𝒇𝒄
′ ( 2-6المعادلة )         𝟎.𝟓(  

 

 حيث: 

cE   رطل لكل بوصة مربعة( بورتلاندي  ال سمنتالأخرسانة ل = معامل المرونة( . 

’cF    المواصفات ))رطل لكل بوصة مربعة( على النحو المحدد باستخدام  بورتلاندي  ال  سمنت الأ= قوة ضغط خرسانةAASHTO 

T22( و )AASHTO T140 ( و )ASTM C39 .) 

 

 بورتلاندي ال سمنت الأخرسانة   تمزقمعامل   6-7-3-1-2

علمًا بأن معامل التمزق   .يبورتلاندال  سمنت الأ( لخرسانة  الانحناءديد معامل التمزق )مقاومة  حت   الرصفيات الصلبة يتطلب تصميم  

 AASHTO، انظر المواصفتين )النقطة الثالثةتحميل  يوم باستخدام    28لتصميم هو متوسط القيمة المحددة بعد  المطلوب لطريقة االذي  

T97( و )ASTM C78 .) 

(  الانحناءمل التمزق )مقاومة  العادية لمعا  الإنشاء بسبب معالجة الموثوقية في دليل التصميم الماثل، ينصح بشدة عدم استخدام مواصفات  
  المرغوب فإذا كان من   ضئيلة فقط من التوزيع.  مئوية   يندرج تحتها سوى نسبةيمكن ألا  كمدخلات، وذلك نظرًا لكونها تمثل قيمة  

(  PSئوية ) ، فعندئذٍ ينبغي إجراء بعض التعديل استنادًا إلى الانحراف المعياري لمعامل التمزق والنسبة المالإنشاءاستخدام مواصفات  

 المواصفات:  تقع خارج حدود لتوزيع القوة التي عادةً ما 
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𝑺𝑪
′ (𝒎𝒆𝒂𝒏) = 𝑺𝒄 + 𝒛 × 𝑺𝑫𝒔        ( 3-6المعادلة )  

 

 حيث: 

’cS  البورتلاندي سمنت خرسانة الألمعامل تمزق  المُقدرة= القيمة المتوسطة . 

cS  بشأن معامل تمزق الخرسانة )رطل لكل بوصة مربعة( الإنشاء= مواصفات . 

sSD  ُقدر لمعامل تمزق الخرسانة )رطل لكل بوصة مربعة(= الانحراف المعياري الم . 

z   القياسي الطبيعي= المتغير  (z :) 

 PS   = ٪ 20عند  0.841 •

  PS   = ٪ 15عند  1.037 •

  PS   = ٪ 10عند  1.282 •

  PS   = ٪ 5عند  1.645 •

 PS   = ٪ 1عند  2.327 •

 

 حديد التسليح   6-7-3-2

وفي   في الحديد.  عاملةوتطوير إجهادات    للترابط سطحية مناسبة    ت نتوءاينبغي أن يحتوي حديد التسليح المستخدم في البلاطة على  
  الأسلاك الفولاذية أما بالنسبة لنسيج   .ملحومةالعرضية ال  الأسلاك الفولاذيةيتكون هذا الترابط من خلال  ناعمة  ال  الأسلاك الفولاذية شبكة  

زة،     وعند التقاطعات الملحومة. الفولاذي على السلك  تالنتوءامن خلال   فيتكون الترابطالمُحزَّ

 الفواصل عند  مواد منع التسرب  6-7-3-3

 المانعة للتسرب لسد الفواصل: العازلة تستخدم ثلاثة أنواع أساسية من المواد 

والمطاط المصبوب على الساخن والمُركَّبات    سفلت على طائفة متنوعة من المواد منها: الأ وتشتمل   مانعات تسرب سائلة. -1
تتصلب.  المرنة والسيليكون والبوليمرات. الفاصل في شكل سائل وتترك حتى  المواد داخل  التعامل  حيث تصب  وينبغي 

  ركة المتوقعة.باحتراس عند استخدام مواد منع التسرب السائلة لتوفير عامل الشكل المناسب للح 

من مطاط النيوبرين تحتوي على شبكات داخلية    انبثاقيه  مادة عازلةوهي عبارة عن   مانعات تسرب مرنة مسبقة التشكيل. -2
 على مقدار الحركة المتوقعة عند الفاصل.  انعلمًا بأن الحجم وعرض التركيب يعتمد تبذل قوة خارجية ضد سطح الفاصل.

)ب( حشوة من النوع    )أ( حشوة فاصل التمدد القياسية و وجد نوعان من حشوات الفلين:ي  حشوة فاصل التمدد من الفلين. -3

 (. SE) ذاتي التمدد

 

 :الطوليةالفواصل  6-7-4

تكون هذه الفواصل مقفلة أو    ويمكن أن  الفواصل الطولية ضرورية لتشكيل شقوق في المكان المطلوب بحيث تكون محكمة السد.  دتع
  د ويع وينبغي قطع الفواصل الطولية بمنشار أو تشكيلها ليصبح عمقها ربع سماكة البلاطة على الأقل. .منها  خليط مبطنة أو مقيدة أو  

  توقيت القطع بالمنشار أمرًا بالغ الأهمية لتشكيل الشقوق في المكان المطلوب.

 قدم(.   16)  م 4.87للفواصل الطولية هي  موصى بهاعلمًا بأن أقصى مسافة 

 

 :الأحمال تحويلأجهزة  6-7-5

 الميكانيكية للوصلات المستعرضة:  الأحمال  تحويل ينبغي توافر السمات التالية في أجهزة 

 ينبغي أن تكون بسيطة من حيث التصميم وسهلة التركيب وأن تسمح بالتغليف الكامل بالخرسانة.  •

 عند ملامستها للجهاز. بشكلٍ صحيح دون تعريض الخرسانة لفرط إجهاد  الأحمال ينبغي أن تعمل على توزيع إجهادات  •

  ينبغي أن توفر قدرًا بسيطًا من التقييد للحركة الطولية للفاصل في أي وقت. •

 . عملياًالتي ستكون سائدة  وتكراراتهاينبغي أن تكون مستقرة ميكانيكياً تحت أوزان أحمال المركبات   •

 . للصدأ ناصر المسببة  عند استخدامها في مواقع جغرافية تعاني من الع للصدأغي أن تكون مقاومة ب ين  •
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أو أعلى وفق    60الأكثر استعمالاً، وهو متوافق مع الدرجة    الأحمال  تحويلي الدائري الأملس بمثابة جهاز  الحديد  )الدسار(  يعد الوتد

الدائرية هي الأكثر شيوعًا، فمن الممكن أيضًا استخدام أجهزة ميكانيكية   قضبان الوتديةورغم أن ال .(AASHTO M31مواصفة )

  جدواها في التركيبات الميدانية. تثبت أن يمكنوالتي   ،(GFRBالزجاجية ) بالألياف اة مثل قضبان البوليمر المقو، أخرى

أيضًا   المستعرضة في    الأحمال   تحويل استبعاد أجهزة    النظر في ويمكن  الملساء الضعيفة  الخرسانية ذات    يات الرصفمن الوصلات 
  على قاعدة مسامية مُعالجة.  مؤسسةالفواصل العادية متى كانت 

 

 :الربط قضبان 6-7-6

زةسواء كانت قضبان فولاذية أو موصلات مُ   الربط،صُممت قضبان   بهدف تثبيت أسطح البلاطات المتجاورة في وضعية تلامس    ،حزَّ
غير أنها لم تصُمم للاستخدام   . القاعدة الترابيةلتتحمل أقصى قوى الشد المطلوبة لمقاومة انجراف    الربط د صُممت قضبان  وق وثيق.

 . الأحمال  تحويلكأجهزة 

زة باستخدام سبيكة فولاذية المحور من الدرجة     .( AASHTO M31مواصفة )للمطابقة  40وينبغي أن تصنع القضبان المحزَّ

ز   دام موصلات أخرى معتمدة.ويمكن أيضًا استخ وينبغي أن تكون قوة الشد لهذه الموصلات مساوية لتلك الخاصة بالقضيب المُحزَّ
  المطلوب.

تعرض    المتوقعحيثما كان من    قضبان الوتديةعلى كلٍ من قضبان الشد وال  للصدأ وينبغي مراعاة استخدام مواد أو طلاءات مقاومة  
 لأملاح.  الرصفسطح 

 

 :الإنشائي  التصميم 6-8

،  (JCP)  الخرسانية العادية ذات الفواصل  يات الرصف، بما في ذلك  يلبورتلاندا  سمنت الأ خرسانة    يات رصفتصميم    الجزء يصف هذا  

حيث إنه من   .( CRCP)  الخرسانية المسلحة المستمرة التسليح  يات الرصف، و(JRCP)  الخرسانية المسلحة ذات الفواصل   ياتالرصفو

فيها مظهرًا من مظاهر    التصدعوبالتالي، لا يعتبر   في الفواصل العرضية.  قضبان الوتدية الاستخدام    الطريقة المتأصل في استخدام  
  .تكبير العيوب

 :ياترصفلل  الإنشائية الخصائص 6-8-1

 :الأحمال تحويل 6-8-1-1

(  توزيع) تحويلالخرساني على    بنُية الرصفلحساب قدرة    الصلب  الرصفهو عامل يستخدم في تصميم    (Jالأحمال )  تحويلمعامل  

، ووجود أكتاف خرسانية مربوطة  الركام، وتشابك  الأحمال  تحويلتؤثر أجهزة   الأحمال عبر الفواصل، مثل الوصلات أو الشقوق.

الخرساني المرتبط مع الأكتاف    الرصف )على سبيل المثال،    الظروف( لمجموعة معينة من  Jوبشكل عام، تزداد قيمة ) على هذه القيمة.

  معاملات   مدى  (2-6الجدول )  يحدد .هايقل مع تكرارالأحمال    تحويلقدرة الركام على  لأن    الأحمال المروريةالمربوطة( مع زيادة  

استخدام    ينبغي،  (J)   قيم  لمدىوكدليل عام   ل الإجهاد الميكانيكي.من التجربة وتحلي   طُورت للظروف المختلفة التي  الأحمال  نقل  تحويل و

  الكبيرة في درجة الحرارة. والتباينات( المنخفضة والمعاملات الحرارية العالية k( الأعلى مع قيم ) Jقيم )

 

 (. AASHTO, 1993معامل تحويل الأحمال الموصى به لمختلف أنواع الرصف وظروف التصميم ) (2–6) الجدول  

 مربوطة بورتلاندي  أسمنت خرسانة  أسفلت  كتف 

 لا نعم لا نعم تحويل الأحمال أجهزة 

     الرصف نوع 

  فواصل ومسلحة بعادية 
 فواصل ب

3.2 3.8 - 4.4 2.5 - 3.1 3.6 - 4.2 

  مسلحة  خرسانية رصفيات 
 مستمرة 

 لا ينطبق  2.9 - 2.3 لا ينطبق  3.2 - 2.9
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وكمبدأ توجيهي عام،   المحلية و/أو خبرتها.  الجهة والتباعد من خلال إجراءات    المقاستحديد    ينبغي،  قضبان الوتديةالفي حالة استخدام  

  10)مم    250البلاطة البالغ    لسُمك)على سبيل المثال، بالنسبة    ( 8\1)  مساوياً لسمك البلاطة مضروباً في  الوتدأن يكون قطر    ينبغي

مم    457بوصة( و  12مم )  300وطولها    قضبان الوتدية الوعادة ما يكون تباعد   بوصة((.  1.25مم )  31.7بوصة(، يكون القطر  
  بوصة( على التوالي. 18)

 ذات الفواصل   ياتالرصف

مع بعض أنواع    (JRCP)  ذو فواصل  ةالمسلح   ةالخرسان   رصفأو    (JPC)  فواصل   ية ذو العاد  ةالخرسان   رصفبها ل  ىالموص(  Jقيمة )

ذات الفواصل    يات الرصف  أحمال   تحويل وتشير هذه القيمة إلى   .(3.2)( عند الفواصل هي  الوتدية قضبان  ال)مثل:    الأحمال   تحويل أجهزة  
  دون أكتاف خرسانية مربوطة.ب 

يأخذ في  هذا   . (4.4)إلى    ( 3.8)( من  Jفي الفواصل، يوصى بقيمة )  الأحمال  تحويل ن أجهزة  صل بدواذات الفو  يات رصفبالنسبة لل

تتضمن بعض    - أيضًا-ولكنها    المزودة بقضبان وتديةغير    ياتالرصفالانحناء المرتفعة التي تتطور في    إجهادات بشكل أساسي    حسبانه

حال    في ومن ناحية أخرى،   (.Jوفي حال كان للخرسانة معامل حراري مرتفع، فيجب زيادة قيمة )  .التصدع الاعتبارات لاحتمال زيادة  

( نظرًا لأن فقدان  Jض قيمة ) خفّ تُ   فيمكن أنعلى طريق منخفض الحجم،  مثل  كان من المتوقع وجود عدد قليل من الشاحنات الثقيلة  

  سيكون أقل.الركام  تشابك

 الخرسانية المسلحة المستمرة التسليح  ياتالرصف

،  (3.2)إلى    (2.9)  منبدون أكتاف خرسانية مربوطة    المسلحة المستمرة التسليحالخرسانة    ياترصفبها ل  ىالموص(  Jتتراوح قيمة )

  .الأحمال تحويل )عند الشقوق المستعرضة المستقبلية( على  الركام وذلك اعتمادًا على قدرة تشابك

المربوطة   أكتاف خرسانة   .الموسعةالخارجية    للمسارات الأكتاف  الرئيسة لاستخدام  المزايا  إحدى  )أو  بورتلاندي  ال  سمنتالأتتمثل 
، يمكن استخدام قيم  ولأخذ هذا في الحسبان توفره.( في تقليل إجهاد البلاطة وزيادة عمر الخدمة الذي  الموسعة الخارجية    المسارات 

  ذات الفواصل والمستمرة. يات الرصف( لتصميم كلٍ من J) للمعامل  منخفضة إلى حدٍ كبير

أن يكون الحد الأدنى لحجم القضيب والحد    ينبغيمع أكتاف خرسانية مربوطة )  المسلحة المستمرة التسليحالخرسانة    يات رصفبالنسبة ل

، مع  (2.9( إلى )2.3)  من( J) مدى (، يتراوح  المساراتعد بين قضبان الربط هو نفسه كما في حالة قضبان الربط بين  الأقصى للتبا

بدون أكتاف مربوطة بسبب الزيادة   الرصفيات الخرسانية هذه القيمة أقل بكثير من تلك الخاصة بتصميم  .( 2.6)قيمة موصى بها تبلغ 
  الخرسانية ذات الأكتاف المربوطة. ياترصفالكبيرة في قدرة توزيع الحمل لل

.  ( 3.1) و  ( 2.5)( بين Jوأكتاف مربوطة، يجب أن تكون قيمة ) بقضبان وتدية الخرسانية ذات الفواصل والمزودة  يات رصفبالنسبة لل

  على الكتف.بالسير لمرور  للا يسُمح  بأنه  للأكتاف المربوطة المنخفضة ( Jقيمة )تفترض 

 :فقدان الدعم 6-8-1-2

و/أو    الترابية القاعدة    انجراف الصلبة لمراعاة الفقدان المحتمل للدعم الناتج عن    يات الرصف، في تصميم  (LSفقدان الدعم )  ل عامضمن  يُ 

التفاضلية. الرأسية  التربة  في  ويُ  حركات  الفعلي   طريقة عالج  تقليل    ةالتصميم  المُ   (k- )قيمةمن خلال  أو  بناءً على حجم  الفعالة  ركبة 

اعتمادًا على نوع المادة    (LSللعامل )المقترحة    قيم المدىبعض    (3-6الجدول )  يوفر  تحت البلاطة.  تحدث  يمكن ان  ات التيالفراغ

  طبقة الأساس أو طبقة ما تحت الأساس أنواع  مختلف  نظر في  وفي حال كان سيُ  (.تها)على وجه التحديد صلابتها أو معامل مرون 

  لكل نوع.( LS)  مللعالتحديد القيم المقابلة  فينبغيللتصميم، 

   

 (. AASHTO, 1993( لأنواع مختلفة من المواد )LSبعض قيم المدى النموذجية لعامل فقدان الدعم ) (3–6) الجدول  

 ( LS)  الدعمفقدان  عامل المادة  نوع 

 سمنت الأب حبيبي معالج  أساس 

E  =  ميجا باسكال 13,800إلى   6,900 من  

(E   مليونين إلى  مليون= من  )رطل لكل بوصة مربعة 

0.0 - 1.0 

 سمنت الأوركام  الخلطات 

E  ميجا باسكال 6,900إلى   3,500 = من  

(E    مليونإلى  ألف  500= من   )رطل لكل بوصة مربعة 

0.0 - 1.0 
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 ( LS)  الدعمفقدان  عامل المادة  نوع 

 سفلت بالأ معالجأساس 

E  ميجا باسكال 6,900إلى   2,400 = من  

(E    مليونإلى  ألف  350= من   )رطل لكل بوصة مربعة 

0.0 - 1.0 

 مُثبّتة  أسفلت خلطات

E  ميجا باسكال 2,100إلى   280 = من  

(E    ألف  300إلى   40= من  )رطل لكل بوصة مربعة 

0.0 - 1.0 

 الجير مُثبت ب 

E  ميجا باسكال 480إلى   140 = من  

(E    ألف 70إلى   20= من   )رطل لكل بوصة مربعة 

1.0 - 3.0 

 مترابطة مواد حبيبية غير 

E  ميجا باسكال 310إلى   100 = من  

(E    ألف 45إلى   15= من   )رطل لكل بوصة مربعة 

1.0 - 3.0 

 طبيعية أو مواد قاعدة ترابية دقيقة  حبيبية مواد 

E  ميجا باسكال 280إلى  20 = من  

(E    ألف 40إلى   آلاف  3= من   )رطل لكل بوصة مربعة 

2.0 – 3.0 

 في هذا الجدول إلى الرمز العام للمعامل المرن للمادة.  (E) تشُير  :ملحوظة

 

 .الرصف   أسفلفراغات    تكون  تؤدي إلى  يمكن أنمن حيث حركات التربة الرأسية التفاضلية التي    (LS)عامل  الالنظر في    -أيضًا-  ينبغي

يستمر في التطور، مما يقلل من عمر    يمكن أن ، إلا أن الفراغ  للتجريف غير قابلة    طبقة ما تحت أساس وهكذا، على الرغم من استخدام  

  في الاعتبار. (3.0)إلى   ( 2.0)من   (LS)الصقيع المفرط، يمكن أخذ قيم  انتفاخالنشط أو  الانتفاخيلطين ل، بالنسبة عمومًا. الرصف 

 

 :متغيرات التسليح 6-8-1-3

 :الخرسانة المسلحة ذات الفواصل  ياترصف 6-8-1-3-1

، المصممة بحيث لا  (JCP)   الخرسانية العادية ذات الفواصل  يات الرصفذات الفواصل:  الرصفيات  هناك نوعان يندرجان تحت فئة  

، المصممة لتكون ذات حديد تسليح كبير، من حيث  (JRCP)  الخرسانية المسلحة ذات الفواصل  ياتالرصفو  ،تحتوي على حديد التسليح

مرتفعاً    الرصفتشقق عرضي أثناء عمر    حدوث  إذا كان احتمال  الحديدتسليح    ويضُاف  ملحومة.ال   الحديدأو حصائر  الحديد  قضبان  
  بسبب عوامل مثل حركة التربة و/أو إجهادات تغير درجة الحرارة/الرطوبة.

تغير درجة  تباعد الفواصل بحيث لا تؤدي إجهادات  قيم  اختيار    ينبغي،  (JCP)   الخرسانية العادية ذات الفواصل   يات الرصففي حالة  

  سيختلف أقصى تباعد للفواصل، اعتمادًا على الظروف المحلية وأنواع  بين الفواصل.  وسطيالحرارة والرطوبة إلى حدوث تشقق  
لتقليل حركة    تباعد بين الفواصلوأنواع الركام الخشن وما إلى ذلك. بالإضافة إلى ذلك، يمكن اختيار أقصى    الأساس  طبقات ما تحت

  .الأحمال تحويل  تعظيم ومن ثم   الفاصل إلى أدنى حد

لتصميم    المعايير من    يات الرصفاللازمة  كل  تصميم  على  تنطبق  والتي  الفواصل  ذات  المسلحة  الطولي   حديدالخرسانية    التسليح 
 والمستعرض هي كما يلي: 

البلاطة • أو مسافة :طول  تباعد  إلى  الحرة.  L،  الفاصل  يشير هذا  المستعرضة  الفواصل  بين  وهو اعتبار مهم في  )قدم(، 

وبسبب هذا التأثير،   شد للخرسانة وبالتالي كمية حديد التسليح المطلوبة.ال  إجهادات التصميم لأنه له تأثير كبير على أقصى  
  ذو فواصل. مسلح خرساني   رصفيجب مراعاته في تصميم أي  امهمً  عاملًا يعد ة )تباعد الفواصل(  فإن طول البلاط 

،  نموذجياً التسليح.حديد  )رطل لكل بوصة مربعة(، في    sfمل المسموح به،  اجهاد العالإيشير هذا إلى   الإجهاد العامل للحديد: •

جهاد  الإ  فإن،  60والدرجة    40من الدرجة    للحديدبالنسبة   .للإجهاد العامل قوة خضوع الحديد  من    ٪  75قيمة تعادل    تسُتخدم
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بالنسبة   رطل لكل بوصة مربعة(، على التوالي.  ألف  45  و  ألف  30ميجا باسكال )  310  و  206  هو  مل المسموح بهاالع

زة   الأسلاك الفولاذية ( ونسيج  WWFالملحومة )  الأسلاك الفولاذية لنسيج    448  الحديد قوة خضوع  ، تبلغ  (DWF)   المُحزَّ

رطل لكل    48,750)ميجا باسكال    336مل المسموح به  اجهاد العالإ رطل لكل بوصة مربعة( و  ألف   65)ميجا باسكال  
تأثير   بفعل الصدأ   كافياً بحيث لا يكون للتآكل المحتمل  الفولاذي   السلك  لمقاسوينبغي أن يكون الحد الأدنى   بوصة مربعة(.

  كبير على المقطع العرضي.

ما تحت  أو طبقة    الأساس لطبقة  الجزء العلوي    البلاطة ، المقاومة الاحتكاكية بين قاع  Fهذا العامل،    يمثل :الاحتكاكمعامل   •

الطبيعية   للقاعدة الترابيةبها    ىالموصالقيم  (  4-6ويعرض الجدول ) معامل الاحتكاك.يعادل  بشكل أساسي    وهو  الأساس،
 لف مواد طبقة ما تحت الأساس. مخت و

 

 (. AASHTO, 1993( لأنواع مختلفة من المواد )LSبعض قيم المدى النموذجية لعامل فقدان الدعم ) (4–6) الجدول  

 ( F) الاحتكاك  معامل  البلاطة  تحت المادة   نوع 

 2.2 معالجة سطحية 

 1.8 الجير تثبيت ب

 1.8 سفلت الأ تثبيت ب

 1.8 سمنت الأ تثبيت ب

 1.5 حصى النهر 

 1.35   صخور مكسرة

 1.2 حجر رملي 

 0.9 طبيعية  قاعدة ترابية 

 

ل وفقاً  بدرجة أعلى  تسليح  استخدام حديد  المقو(SASO ASTM A615)مواصفة  ليمكن  البوليمر  استخدام قضبان  أيضًا  يمكن    اة . 

 AASHTO( و )ACI 440.1R( و )ACI 440.11( و )SASO ASTM D7957ات )مواصفل ل( وفقاً  GFRBالزجاجية )  بالألياف

2018 .) 

 :الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات  6-8-1-3-2

الرئيس في    دعيُ  التسليح  الطولي عنصر  التسليح  الخرسانيةحديد  التسليح  الرصفيات  المستمرة  يكون  CRCP)   المسلحة  في  ( والذي 

نتيجة التغيرات    الرصففي  ويستخدم حديد التسليح الطولي هذا للتحكم في الشقوق التي تتشكل   .الرصف" على طول  مستمرًاالأساس "
ز  أسلاك فولاذية أو نسيج    تسليحيكون حديد التسليح عبارة عن قضبان    ويمكن أن  في حجم الخرسانة. بسبب  إن تقييد الخرسانة   .ة مُحزَّ

الخرسانة وحديد    خواص ويلزم تحقيق توازن بين   تكسر الخرسانة.  هو ما يتسبب في  التسليح واحتكاك طبقة ما تحت الأساس حديد  
ل عنصرً إ مُرضياً. الرصف أداء  من أجل أن يكونالتسليح    في تصميم التسليح الطولي.  اأساسيً  ا ن تقييم هذا التفاعل يشُكِّّ

يتمثل في السيطرة على عرض أي شقوق    المسلحة المستمرة التسليح  صفيات الخرسانيةالر في  والغرض من حديد التسليح العرضي  
رار والتي  استمالمسلحة ب   الرصفيات الخرسانية تنتفي الحاجة لاستخدام حديد التسليح العرضي مع    يمكن أن تتشكل.  يمكن أنطولية  

الخرسانية مع نفس التربة وأنواع الركام وما شابه ذلك أنه من المستبعد تعرضها لكسر طولي.    رصفالمرصودة لل   التجارب أظهرت  
لكسر طولي، فعندئذٍّ يسُتخدم حديد التسليح العرضي لتقييد الحركة الجانبية وخفض الآثار الضارة    الرصف غير أنه في حالة تعرض  

ذات    رصفوالمنهجية المستخدمة لل   المعاييرعزيز المستعرض بناءً على نفس  تصميم الت   ينبغي إلى الحد الأدنى.   المُثبّتةللحافة غير  
  الفواصل.

 رار: استمالمسلحة ب  الرصفيات الخرسانيةالمطلوبة لتصميم حديد التسليح الطولي في  المعاييروترد فيما يلي  

المشتق من    (الانحناءمعامل التمزق )أو مقاومة  يسُتخدم    قوة الشد للخرسانة.  يسُتخدم مقياسان لقياس قوة الشد للخرسانة. •
ويعتمد تصميم حديد التسليح على مقاومة   . لتحديد سُمك البلاطة المطلوب  )مع نقطة ثالثة للتحميل(   الانحناء اختبار عارضة  

والذي    المُشتقةالشد   المباشر  الشد غير  اختبار  الاختبار  تضمنه  ت من  الاختبار  (AASHTO T198)مواصفة    ومواصفة 

(ASTM C496 .)  أن يكون هناك اتساق    - أيضًا-كما ينبغي   يومًا لكل من هاتين القيمتين.  28استخدام القوة عند    وينبغي

  ٪ من معامل تمزق الخرسانة.86، عادةً ما تبلغ مقاومة الشد غير المباشرة حوالي  هالتصميم هذ  طريقة وفي   .تينبين كلتا القو

 في تصميم التسليح.  المهمة أحد العوامل    دانكماش الخرسانة بفعل الجفاف نتيجةً لفقدان الماء، ويعيحدث   انكماش الخرسانة. •
الكيميائية وطريقة المعالجة والركام    المضافات  و   سمنتالأمحتوى    كلاً منالعوامل الأخرى التي تؤثر على الانكماش  وتشمل  

وتعتمد قيمة كل من الانكماش وقوة   .يةنكماش التصميمالايمة  يومًا لق  28تسُتخدم قيمة الانكماش عند   وظروف المعالجة. 
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إلى زيادة احتمالية    سيؤدي   الخلطةحيث أن إضافة مزيد من الماء إلى   .سمنتالأ الخرسانة اعتمادًا كبيرًا على نسبة الماء إلى  
  ( 5-6)  يمكن استخدام الجدول  ،القوةنظرًا لأن من الممكن اعتبار أن الانكماش يتناسب عكسياً مع   الانكماش وتقليل القوة.

  قيمة مقابلة لمقاومة الشد غير المباشرة.  اختياركدليل عند 

 

   

 (. AASHTO, 1993( العلاقة التقريبية بين الانكماش وقوة الشد غير المباشرة لخرسانة الأسمنت البورتلاندي ) 5–6الجدول ) 

 ( بوصة )بوصة /   الانكماش  المباشرة غير الشد  قوة 

 0.00080 رطل لكل بوصة مربعة( )أو أقل(   300) ميجا باسكال  2

 0.00060 رطل لكل بوصة مربعة(  400)ميجا باسكال   2.75

 0.00045 رطل لكل بوصة مربعة(  500)ميجا باسكال   3.45

 0.00030 رطل لكل بوصة مربعة(  600)ميجا باسكال   4.15

 0.00020 رطل لكل بوصة مربعة( )أو أكثر(  700)ميجا باسكال   4.83

 

بورتلاندي تبعاً لبعض العوامل مثل نسبة الماء إلى  ال  سمنت لألمعامل التمدد الحراري    يتفاوت المعامل الحراري للخرسانة. •
نوع    ، فإنفي واقع الأمر .الخلطة والرطوبة النسبية ونوع الركام المستخدم في    الخلطة  وجودةوعمر الخرسانة    سمنتالأ

الخشن  أهمية.  هو  الركام  الأكثر  الجدول  التأثير  بهاالقيم  (  6-6)  ويعرض  لخرسانة    الموصى  الحراري    أسمنت للمعامل 
 نوع الركام(. في )كدالة  بورتلاندي 

 

 (. AASHTO, 1993( القيم الموصى بها للمعامل الحراري لخرسانة الأسمنت البورتلاندي كدالة في نوع الركام ) 6–6الجدول ) 

 / درجة فهرنهايت(  10-6)  للخرسانة   الحراري المعامل الخشن  الركام  نوع 

 6.6 كوارتز 

 6.5 حجر رملي 

 6.0 حصى

 5.3 جرانيت 

 4.8 بازلت 

 3.8 جيري حجر 

 

زة رقم   .الفولاذي   أو السلك  القضيبقطر   • الرصفيات  للتسليح الطولي في    6ورقم    5بشكلٍ عام، تسُتخدم القضبان المُحزَّ
والذي ينبغي استخدامه    مقاسًا هو الاختيار العملي الأكبر    6بينما يكون القضيب رقم   .المستمرة التسليحالمسلحة    الخرسانية 

م  والرسعلمًا بأن  ض الشقوق.و والتحكم في عر الترابطلتلبية متطلبات المستمرة التسليح المسلحة  الرصفيات الخرسانية في 

  4من رقم    المدىلقضيب مقتصرًا على  لتصميم الخاصة بالتسليح تجعل اختيار ا( لnomograph)مونوغراف،    البياني

وينبغي أن يكون   .8ويحتسب القطر الاسمي لقضيب التسليح بالبوصة عن طريق قسمة رقم القضيب على العدد   . 7إلى رقم  
إلى تقليل قطر المقطع العرضي بشكلٍ    بسبب الصدأ   كبيرًا بدرجة كافية لكيلا يؤدي التآكل المحتمل   الفولاذي   قطر السلك 

  الطولية والعرضية مع توصيات الشركات المصنعة. الفولاذية  بغي أيضًا أن تتوافق العلاقة بين الأسلاك وين  كبير.

الحراري   • قيمة    اإذ .للحديدالمعامل  افتراض  عندئذٍ  فيمكن  محدد،  بشكل  معلومًا  التسليح  لحديد  الحراري  المعامل  يكن  لم 

  بوصة/بوصة/درجة فهرنهايت( لأغراض التصميم. 6-10×5)

ف انخفاض درجة الحرارة المستخدم في تصميم التسليح بأنه الفرق بين متوسط   انخفاض درجة الحرارة التصميمية.  • يعُرَّ
على  متوسط درجة حرارة المعالجة للخرسانة  تعريفيمكن  درجة حرارة معالجة الخرسانة وأدنى درجة حرارة تصميمية.

ويعبر هذا المتوسط عن   خلاله.  الرصف   إنشاء الذي من المتوقع    يومياً طوال الشهر  القصوى متوسط درجة الحرارة    أنه
  برودة لأكثر الشهور    الدنيامتوسط درجة الحرارة اليومية    على أنهاأدنى درجة حرارة تصميمية    تعُرف  .جفيف حرارة الت 

 الطولي كما يلي:   التسليحتصميم    طريقةدرجة الحرارة التصميمي المتضمن في  في  نخفاض  الايحُتسب   .الرصفخلال عمر  
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𝑫𝑻𝑫  =  𝑻𝑯 – 𝑻𝑳        )4 -6 ( المعادلة 

  

 حيث: 

 DDT   =درجة الحرارة التصميمي، درجة فهرنهايتفي نخفاض  الا . 

HT  ت فهرنهاي ، درجة الرصفاليومية خلال شهر إنشاء  القصوى= متوسط درجة الحرارة . 

TL  ت فهرنهاي درجة  ،خلال الشهر الأبرد من السنة الدنيا= متوسط درجة الحرارة اليومية . 

هي    المستمر التسليح  الخرساني المسلح  رصف على البلاطة لل   المبنيمعامل الاحتكاك    اختيار   معايير  إن  .معامل الاحتكاك •
 . يات ذوات الفواصلالرصفنفسها المنطبقة على 

 

 :الصلب الرصفتصميم  6-8-2

 :القاعدة الترابية لرد فعل الفعال  المعامل استنباط  6-8-2-1

ويتحقق ذلك عن   الصلب في تقدير المستويات المحتملة والتي يمكن توفيرها لدعم البلاطة.  الرصف تتمثل الخطوة الأولى من تصميم  

  .(k)،  القاعدة الترابية  رد فعل للاستنباط المعامل الفعال    ( 5-6( إلى الشكل )2-6الشكل )  والأشكال من  ( 7-6)  طريق استخدام الجدول 

، فإن الخطوة الأولى هي تحديد  القاعدة الترابيةالفعالة على عدة عوامل مختلفة إلى جانب معامل مرونة    (k)ونظرًا لاعتماد قيمة  

 (. 7-6) )أو المستويات( التي يلزم مراعاتها وتضمينها في عنوان الجدول  التوليفات

إذ أن مراعاة   معاملات.وال  ا مختلفة للقوةقيمً للأنواع المختلفة من طبقات ما تحت الأساس   .الأساس أنواع طبقات ما تحت   -1

  الفعالة يشكل أساسًا لتقييم الفعالية من حيث التكلفة كجزء من عملية التصميم.  (k)   نوع طبقة ما تحت الأساس عند تقدير قيمة

لكل نوع من أنواع طبقات ما تحت    ة يد السماكة التصميمة المحتملينبغي أيضًا تحد طبقة ما تحت الأساس )بوصة(.  سُمك -2
  يتسنى النظر في فعاليتها من حيث التكلفة. يمكن أن الأساس، بحيث

  ما تحت الأساس.   ةالمحتمل لمواد طبق   التجريفالفعالة استنادًا إلى   (k)يستخدم هذا العامل لتصحيح قيمة   .LS  الدعم،فقدان   -3

  القاعدة الترابيةأقدام( من سطح    10أمتار )  3مسافة  ضمن  إذا كانت القاعدة الصخرية غائرة   لقدم(.)با  عمق الأساس الصلب  -4

الإجمالية وسماكة البلاطة   (k) على امتداد أي طول جوهري بموقع تنفيذ المشروع، فعندئذٍ ينبغي مراعاة تأثيرها على قيمة 

  .المقطع التصميمية لهذا 
القاعدة    لرد فعل معامل فعال    وتطوير من الضروري إعداد جدول منفصل  ، فإن  من هذه العوامل التي من المقرر تقييمها  توليفةلكل  

  يكون مناظرًا. رابيةالت 

وكما   من كل جدول.  2وإدراجها في العمود    قاعدة الترابيةللوتتمثل الخطوة الثانية من العملية في تحديد قيم معامل المرونة الموسمي  
  ، إذا كان أقصر موسم أمده نصف شهر، فعندئذٍ يجب تحديد جميع الفصول في الجدول كفترات نصف شهرية متتالية.سبق

وينبغي  كل موسم.ل( لطبقة ما تحت الأساس  SBEالفعالة في تخصيص قيم معامل المرونة )(  k) لخطوة الثالثة في تقدير قيمة  وتتمثل ا

قيم    لتطوير والتي يلزم أن تكون مناظرة لتلك القيم المخصصة للمواسم والمستخدمة    ( 7-6)  من الجدول   3إدراج تلك القيم في العمود  
  سمنت بالأ)كالمواد المعالجة    الفصول  تغير  وبالنسبة لأنواع مواد طبقات ما تحت الأساس غير المتأثرة ب  .الترابيةقاعدة  للمعامل مرونة  

وبالنسبة للمواد غير المترابطة، فينبغي ألا   كل موسم.لعلى سبيل المثال(، فيمكن تخصيص قيمة ثابتة لمعامل طبقة ما تحت الأساس  
 ، وذلك لتفادي حدوث أي ظروف اصطناعية. 4عن القيمة  القاعدة الترابيةمعامل مقاومة  إلى تحت الأساستزيد نسبة طبقة ما 

   

 (. AASHTO, 1993جدول لتقدير المعامل الفعال لرد فعل القاعدة الترابية )  (7–6) الجدول  

طبقة ما تحت  
  الأساس 

  :التجريبية

النوع  
_______________________ 

 )قدم( ___________ة  الصلب  ات عمق الأساس

 )بوصة( __________ المتوقع سمك البلاطة  السمك )بوصة(__________ 

  __________ ( LS)  فقدان الدعم

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) 

 الشهر

القاعدة  معامل 

  (RM) ،الترابية

)رطل لكل بوصة  
 مربعة( 

معامل طبقة ما  
  ، تحت الأساس

(SBE )   رطل لكل(

 بوصة مربعة( 

للمعامل   ( k-)قيمة 

المركب )رطل لكل  
 بوصة مكعبة(  

 ( 3-6شكل ال)

)رطل   ( k-)قيمة 

  لكل بوصة مكعبة(
   ة الصلب  ات للأساس

 ( 4-6شكل ال)

التلف النسبي،  

(ru)   

 ( 5-6شكل ال)
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 يناير 
     

     

 فبراير
     

     

 مارس 
     

     

 أبريل
     

     

 مايو
     

     

 يونيو
     

     

 يوليو
     

     

 أغسطس 
     

     

 سبتمبر 
     

     

 أكتوبر
     

     

 نوفمبر
     

     

 ديسمبر
     

     

𝑢𝑟̅̅المتوسط:   ̅ =
∑𝑢𝑟

𝑛
   ruΣ المجموع:  =

 )رطل لكل بوصة مكعبة( = ___________   (k)، قاعدة الترابيةلل لرد فعل المعامل الفعال 

 )رطل لكل بوصة مكعبة( = ___________ kفقدان الدعم المصحح: 

 

شبه لا    القاعدة الترابية عن كل موسم بافتراض أن عمق    القاعدة الترابية  لرد فعل وتتمثل الخطوة الرابعة في تقدير المعامل المركب  
  ويتحقق ذلك بالمساعدة التي يوفرها  .4أقدام(، ثم إدراجه في العمود    10أن العمق وصولاً إلى القاعدة الصخرية يزيد عن  )نهائي  

إذا وُضعت البلاطة فوق   (. SBD)  ،تحت الأساسهي سماكة طبقة ما    الرسم التخطيطيوتكون نقطة البداية في هذا   .( 2-6الشكل )

باستخدام العلاقة النظرية    القاعدة الترابية  لرد فعل   المعامل المركب   يعُرف ما تحت الأساس(، فعندئذٍ    طبقة بدون  )مباشرة    القاعدة الترابية

 : للقاعدة الترابيةوبين معامل المرونة  لوح التحميل المستمدة من اختبار  ( k) التالية بين قيم 

𝒌 =
𝑴𝑹

𝟏𝟗. 𝟒⁄ ( 5-6المعادلة )           

وينبغي تجاهل تلك الخطوة إذا   بالقرب من السطح. ةالصلب  اتوالتي تتضمن تأثير الأساس  (k-)قيمةتتمثل الخطوة الخامسة في تطوير  

  ( k- )قيمةالبياني الذي يمكن استخدامه لتقدير   الرسم  ( 3-6) ويعرض الشكل أقدام(.  10)أمتار    3كان عمق الأساس الصلب يزيد عن  

موسم. لكل  مرونة   المعدلة  معامل  يراعي  أنه  الترابيةإذ  المركب الو   القاعدة  فعل   معامل  الترابية  لرد  عمق  القاعدة  إلى  بالإضافة   ،

   .( 7-6)  من الجدول 5المعدلة في العمود  k-وينبغي لاحقاً تسجيل جميع قيم .ةالصلب  ات الأساس

( في كل  ruلتحديد التلف النسبي )  ( 4-6)  ستخدم الشكل الخطوة السادسة في تقدير سماكة البلاطة التي ستكون مطلوبة ومن ثم  وتتمثل ا

 . (7- 6الجدول )من  6موسم في العمود 

(  24أو    12)( ثم قسمة الإجمالي على عدد الزيادات الموسمية  6( )العمود  ruجميع قيم التلف النسبي )  جمع وتتمثل الخطوة السابعة في  

التلف  ، هو القيمة المقابلة لمتوسط  القاعدة الترابية  لرد فعل  فإن المعامل الفعال  وبالتالي (.ruالنسبي )  التلفياتبهدف تحديد متوسط  

 (. 4-6) ( في الشكل المتوقعالنسبي )وسماكة البلاطة 
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نتيجة    المحتمل   فقدان الدعم  الأخذ في الحسبانبهدف    القاعدة الترابية  لرد فعل  الثامنة والأخيرة في تعديل المعامل الفعالوتتمثل الخطوة  
استنادًا إلى عامل    القاعدة الترابية  لرد فعل   بيانياً لتصحيح المعامل الفعال  رسمًا   ( 5-6)  ويوفر الشكل  ما تحت الأساس.  طبقة   تجريف

 . ( LS)فقدان الدعم، 

  

 

، بافتراض أن عمق القاعدة الترابية شبه لا نهائي  k( رسم بياني لتقدير المعامل المركب لرد فعل القاعدة الترابية، 2–6الشكل ) 

(AASHTO, 1993 .) 

   

 (. القاعدة الترابيةأقدام( تحت سطح  10)أمتار   3يزيد عن  شبه اللانهائي)وتحقيقاً لأغراض عملية، يفترض أن العمق  
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بالقرب من السطح ضمن حدود  ( رسم بياني لتحسين معامل رد فعل القاعدة الترابية لمراعاة تأثيرات الأساسات الصلبة 3–6الشكل ) 

 (. AASHTO, 1993أقدام( ) 10أمتار ) 3
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 (. AASHTO, 1993( رسم بياني لتقدير التلف النسبي للرصفيات الصلبة بناء على سُمك البلاطة ودعاماتها  )4–6الشكل ) 

   

 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 138

 

 

 

 (. AASHTO, 1993( تصحيح معامل رد فعل القاعدة الترابية لفاقد دعم طبقة ما تحت الأساس المحتمل )5–6الشكل ) 

   

 :البلاطة المطلوب سُمكتحديد  6-8-2-2

 السابق.  الفرعي   في القسم  حُددت فعالة    ( k-)قيمةالرسم البياني المستخدم لتحديد سماكة البلاطة لكل    جزئين،في  (،  6-6الشكل )  يعرض

ما تحت الأساس بناءً على الوضع الاقتصادي والمتطلبات الأخرى    وطبقة المثلى لسماكة البلاطة    التوليفةوحينئذٍ، يمكن للمصمم اختيار  

  سفلت الأ(  paver)  فرّاداتسماكة الطبقة لأقرب بوصة، غير أن استخدام    تقُربكلٍ عام،  وبش .للجهة التي تستلزمها السياسة العامة  

للتصميم، فإن المدخلات    (k-)قيمة  وإلى جانب   بوصة.  (1/2)إلى    كل منها  يتيح زيادات تصل   يمكن أنبنظام الشدّات المنزلقة المحكومة  

 تتضمن ما يلي:  الصلب  الرصفلتصميم  ( nomographالرسم البياني ) في  المطلوبة الأخرى 

 .ذه طريقة تصميم بالتجربة والخطأ (. وهD)   عمق البلاطةفي  دالة  ( هي  18w)  .لفترة الأداء   (18w)   المرور المستقبلي المقدر  -1

احتساب   بهدف  للبلاطة  الأولي  العمق  يفُترض  المفرد   اتمكافئ ولذا،  المحوري  المروري  وتتكرر هذه   .(ESAL)   الحمل 

 مع السماكة المفترضة.  ة تتطابق سماكة البلاطة المحسوب  حتىالعملية 

 . Rالموثوقية،  -2

 . oSالانحراف المعياري الكلي،  -3

 (. tp-iPSI= pΔ) موثوقية التصميم، الفاقد في -4

   .( cE)  الخرسانة معامل مرونة  -5

 . (cS’)الخرسانة  معامل تمزق  -6

 . (J)  الأحمال تحويل معامل  -7

   .( dC) معامل الصرف  -8
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 ,AASHTOرسم بياني تصميمي للرصفيات الصلبة مبني على استخدام القيم المتوسطة لكل متغير من المدخلات ) (6–6) الشكل  

1993 .) 

 

 في الخطوات التالية:   ه الطريقةيمكن تلخيص هذ

 . الفعال  القاعدة الترابية رد فعللمعامل   التصميمية ( k- )قيمة عرّف -1

 ي. لتصميمللمسار ا (ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد  اتمكافئ عدد مرات تطبيق  احسب  -2

 . ( 7-5)  ( من الجدول٪)  (R)مستوى الموثوقية  اختر -3

 . ( 5-6 الجزء ( )oSالانحراف المعياري الكلي ) اختر -4

 . (1-5)المعادلة   وفق  (ΔPSI)  عرّف -5

 معامل المرونة ومعامل التمزق للخرسانة.  كلًا من حدد -6

 . ( 2-6)( من الجدول J) الأحمال  تحويل  عامل  حدد -7

 . (1-6)عوامل معامل الصرف من الجدول  حدد -8
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 . ( 6-6)  البورتلاندي من الشكل سمنت الأسمك بلاطة خرسانة  حدد -9

 . رصفالقطاع العرضي النهائي لل حدد -10

 

 :الصلب رصفلا فواصلتصميم  6-8-3

وتنطبق   .البورتلاندي  سمنتخرسانة الأ ياترصفمختلفة من الفواصل في اللأنواع  لالاعتبارات التصميمية    الجزء الفرعييغطي هذا  
 ذات الفواصل والمستمرة.  يات الرصفعلى تصميم الفواصل في كل من  المعاييرهذه 

 :أنواع الفواصل 6-8-3-1

الضغوط الناتجة عن التغيرات  كل من  بهدف السماح بتمددها وانكماشها، وبالتالي تخفيف    الرصفيات الخرسانيةتوضع الفواصل في  
  وهي: ،هناك ثلاثة أنواع عامة من الفواصل  .الإنشاءالبيئية )درجة الحرارة والرطوبة(، والاحتكاك وتسهيل عملية 

درجة  كل من بهدف تخفيف إجهاد الشد الناتج عن التي توضع الضعيفة )الوهمية(  المُسطحةفواصل الانكماش أو الفواصل  -1
من المحتمل حدوث  ،  في حال عدم تركيب فواصل انكماش .تشققالحرارة والرطوبة والاحتكاك، وبالتالي السيطرة على ال

 . الرصفعشوائي على سطح  تشقق

وبالتالي الحيلولة دون حدوث إجهادات    ، الرصفسمح بتمدد  ي   حيز مكانيتتمثل الوظيفة الأساسية لفاصل التمدد في توفير   -2
  .الرصف والتي قد تؤدي إلى انحناء  ضغط 

بناءً على    يحُدد .الإنشاء بهدف تسهيل عملية    مطلوبةفواصل الإنشاء   -3   مُعدّة عرض  كل من  التباعد بين الفواصل الطولية 
  .الرصفالرصف وسماكة  

  العام. ومخططها هاتباعد )الجيومترية( من حيث  هندسة الفواصل ؤخذ في الاعتبار ي و

 

 :الفواصل تباعد 6-8-3-1-1

بشكلٍ عام، يعتمد التباعد بين فواصل الانكماش العرضية والطولية على الظروف المحلية للمواد والبيئة، في حين أن فواصل التمدد  
لنسبة لفواصل الانكماش، يقل التباعد المطلوب  با والإمكانيات الإنشائية.  العام  مخططهاوفواصل الإنشاء تعتمد بصورة أساسية على  

درجة الحرارة أو مقاومة احتكاك طبقة ما تحت الأساس؛ في  في  تغير  الالمعامل الحراري أو  كل من    زيادةمع    الوسطي  تشققلمنع ال
وكدليل   الفواصل.العوازل في  بسماكة البلاطة وإمكانيات    -أيضًا-التباعد    ويرتبط حين يزداد التباعد مع زيادة مقاومة الشد للخرسانة.

وكمبدأ توجيهي   ألا يتجاوز ضعف سماكة البلاطة )بالبوصة(.  ينبغيالخرسانية العادية    يات رصفتقريبي، فإن تباعد الفواصل )بالأقدام( لل 
  .(1.25)عام أيضًا، ينبغي ألا تتجاوز نسبة عرض إلى طول البلاطة  

  غير أنها تستخدم في الهياكل التعقيد والأداء.والتكلفة    قضاياقلل استخدام فواصل التمدد في المشروع إلى أدنى حد بسبب  يُ وبشكلٍ عام،  

  رصفيات إلى   (CRCP) مسلحة مستمرة التسليحخرسانة  ياترصفمن ثال، )على سبيل الم ياتالرصفالتي تتغير فيها أنواع  الإنشائية

  سابقة الإجهاد وعند التقاطعات. يات الرصف في (، وذلك ذات فواصل 

وينبغي وضع فواصل   الميداني وإمكانيات المعدات المستخدمة.  صب الخرسانة   قبلحدد التباعد بين فواصل الإنشاء بشكلٍ عام من  ويُ 
تحدث فواصل   ل إلى أدنى حد ممكن.ا حمالأ تحويل وتقليل مشاكل   الرصف نعومة  تعظيمبهدف  اتالمسارإنشاءات طولية عند حواف 

  نهاية اليوم أو فيما يتعلق بأعطال المعدات.في توظيف  عند نهاية صب الخرسانةالإنشاء المستعرضة 

 :لفواصلالعام ل المخطط   6-8-3-1-2

 . الرصف على  الركوب جودة   تتأثير خشونة الفاصل إلى أدنى حد، وبالتالي   يقلللفواصل لالتوزيع العشوائي و  الالتواء إن

سواءً بقضبان وتدية أو  الصلبة، أي العادية أو المسلحة،    يةلرصفا  عمر   وتمد فيأداء الفاصل    حسن منستُ   الملتويةكما أن الفواصل  
الزاوية    توضعينبغي أن   في كل مرة.عجلة  فاصل  ال  فوقالفاصل بدرجة كافية بحيث تعبر أحمال العجلات لكل محور    يلُوى .بدونها

الأكبر من  الارتطام  الركن هو الذي يتلقى    ذلك الفاصل في اتجاه حركة المرور نظرًا لأن    قبل الخارجية    الرصف المنفرجة عند حافة  
 بالمزايا التالية:  الملتويةالفواصل تتميز  المفاجئ لأحمال العجلات. المرور

 . رصف لا عند الفواصل، وبالتالي زيادة قدرة البلاطة على تحمل الأحمال وتمديد عمر  ات الانحراف والإجهاد ضخف •

حال وجود قدر من الخشونة    زيادة نعومة الركوب في المركبات أثناء عبورها على الفواصل، وبالتالي    للارتطام   أقل   رد فعل  •
  في الفواصل.

إذ   العادية.  ياتالرصففي مسافات تباعد عشوائية أو غير منتظمة من التعزيزات الأخرى لتحسين أداء    ملتويةاستخدام فواصل    دويع
الريفية  للطرق    الطبيعيةأن أنماط التباعد العشوائية تحول دون الاستجابات الإيقاعية أو الرنانة في المركبات التي تسير بالسرعات  

(  2.3)تجنب أنماط تباعد البلاطات التي تبلغ    أنه ينبغياختبار للمركبات إلى    طريق وقد أشارت الأبحاث التي أجريت على  السريعة.
  قدم(. 7.5) م
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 :الفواصل أبعاد  6-8-3-1-3

يكون ينبغي أن  عادة،    وليس بنمطٍ عشوائي.  المرغوب بما يضمن حدوث التشقق بالموقع    ملائمًاينبغي أن يكون عمق فواصل الانكماش  
 .البلاطة  سماكة  (1/3)  ثلُث  الفواصل الطوليةعمق  وسماكة البلاطة    (¼)  رُبع  عمق فواصل الانكماش المستعرضة ينبغي أن تكون

 تشقق لمنشار بأهمية بالغة لمنع الاالقطع ب   تي توقويكتسي   أو الحشو أو التشكيل.  القطع بالمنشارهذه الفواصل عن طريق    تطويرويمكن  
المنقضي  علمًا بأن طول الوقت   في آنٍ واحد.ئها بأداء وظيفتها  ، كما ينبغي تقطيع الفواصل بالمنشار تتابعياً لضمان بدالمحكومغير  

درجات حرارة البلاطة وظروف المعالجة ونسب  كل من القطع بالمنشار سيتغير على مدار اليوم تبعاً لتغير  حتىانة وضع الخرس ذمن 
  الخلط.

 

 :الفواصل عوازل أبعاد  6-8-3-2

 :الانكماشفواصل  6-8-3-2-1

وقد   المتوقعة للفاصل.مع زيادة الحركة  العوازل  جودة مواد    زيادةوبشكلٍ عام، ينبغي   به.  العوازل حركة الفاصل وقدرات    يجب تعظيم
  المعامل الحراري للخرسانة.  ارتفاعدرجة الحرارة و/أو    التغير في   ارتفاع  ،تكون زيادة حركة الفاصل ناتجة عن استخدام بلاطة أطول

حرارة    ات درج، ومدى  لخرسانةالحجمية لخصائص  تغير البعوامل مثل تغير طول البلاطة و  ياتالرصففي  وتتأثر حركة الفواصل  
ن  فإالطرفية    والمقيدات  القاعدة الترابيةبسبب احتكاك   (.القاعدة الترابيةطة والاحتكاك بين البلاطة وطبقة ما تحت الأساس )أو  البلا

  الانكماش والتمدد الحراري البسيط. بسبب التغييرات في عرض الفاصل تكون أقل مما يمكن توقعه 

 بعامل تشكيل مناسب )نسبة العمق إلى العرض(.  العازلأن يتمتع مكمن  ال، يجب مصبوب في الموقع فعّ  عازل  الحفاظ على من أجل 
ينبغي أن يكون المكمن مربع الشكل قدر الإمكان وأن يكون غائرًا تحت السطح  ،  في إطار الحدود العملية للحد الأدنى لعمق الفاصل

شكل عن طريق زيادة العرض وتقليل عمق الجزء  أن يُ   - عادةً -يجب    العازل مكمن  أن  وهذا يعني   .حد أدنىك  بوصة(   1/8مم )  3مقدار  ب 
بين الفواصل، فيمكن تشكيل المكمن عن طريق    القريبأما بالنسبة للمفاصل الضيقة ذات التباعد   .العازلالعلوي من الفاصل لتثبيت  

وبشكلٍ عام، ينبغي   .الفواصل   ازل من عوإذ أن هذه الطريقة تقلل من الكمية المطلوبة   إدخال سلك أو مادة أخرى إلى عمق محدد مسبقاً.
  ملم   9.5(، شريطة ألا يقل العمق عن  بوصة  1.5إلى    1من  )م لم  ( 37.5  –  25)مدى في   للعازلالعمق إلى العرض    نسبةكون  ت أن  

  بوصة( للفواصل الطولية والمستعرضة، على التوالي. 1/2و    3/8)م  لم 12.5 و

ف عرض الفاصل بأنه القيمة   وبالتالي، فإن القيمة القصوى تشمل الحركة الأفقية   القصوى التي يصل إليها عند أدنى درجة حرارة.ويعُرَّ
الحركة الأفقية عن طريق مراعاة حالات الفتح والإغلاق    حسابويمكن   .خواص العازلإلى العرض المتبقي بسبب    لإضافةً باالمتوقعة  

درجة  تغير  كل من  ويعتمد مقدار الفتح والإغلاق على   إلى انكماش الخرسانة.الموسمية الناتجة عن دورات درجة الحرارة بالإضافة  
الفاصل    أحمال  تحويلحالة أجهزة  ، و الأساسوالاحتكاك بين البلاطة وطبقة    العاملة فواصل أو الشقوق  الالحرارة الرطوبة والتباعد بين  

  وغيرها.

عرض    يأخذيجب أن   تعرض خلال فترة زمنية بطريقة تقريبية.متوسط انفتاح الفاصل المس  حسابيمكن    هولأغراض تصميمية، فإن 
  الفاصل، ويمكن حسابه من خلال ما يلي: عازل الحركة بالإضافة إلى الإجهاد المتبقي المسموح به في في حسبانه الفاصل  

 

𝜟𝑳 =
𝑪𝑳(𝜶𝒄×𝑫𝑻𝑫+𝒁)

𝑺
× ( 6-6المعادلة )        𝟏𝟎𝟎  

 

 حيث: 

ΔL   بوصة.البورتلاندي  سمنتخرسانة الأ التغيرات في درجات الحرارة والانكماش بفعل الجفاف في    بهاالتي تسببت    الفاصل  ة = فتح ،  

S    = إلى    ( ٪25)تتراوح من    انفعالات بحيث تتحمل    مصممة الحالية    العوازل معظم مواد    . الفاصل  عازل المسموح به لمادة    الانفعال

 مُتحفظة. ٪ كقيمة 25، وبالتالي يمكن استخدام (35٪)

Cα   بورتلاندي، درجة فهرنهايتال سمنت الأ= المعامل الحراري لانكماش خرسانة . 

Z   الفاصل   ، والذي يمكن إهماله بالنسبة لمشاريع إعادة إغلاقالبورتلاندي سمنتخرسانة الأ = معامل الانكماش بفعل الجفاف لبلاطة

 . ، بوصة/بوصةبمادة عازلة

L  بوصةلالفواص= تباعد ، . 

DDT   = الحرارة، درجة فهرنهايت اتدرجمدى . 
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C    و    المُثبّتةلطبقة ما تحت الأساس    (0.65)استخدم   طبقة ما تحت الأساس.و  البلاطةكل من  = عامل التعديل بسبب تقييد احتكاك

 الحبيبية.  لطبقة الأساس  (0.80)

 

 :التمدد فواصل 6-8-3-2-2

  للقدر الأمثل   عازل الوينبغي تحسين أبعاد مكمن   .الجهة ينبغي أن تستند الحركة في فواصل التمدد على الخبرات السابقة التي تمتلكها  
  ستكون الأبعاد أكبر بكثير مقارنةً بفواصل الانكماش.  عام،وبشكلٍ  إمكانيات المواد. والحركة بناءً على 

 

 :الإنشاء فواصل 6-8-3-2-3

  الطولية الأخرى. ل الفواصعلى فواصل الإنشاء وغيرها من  - أيضًا-بفواصل الانكماش المستعرضة تنطبق  إن المناقشة المتعلقة

تتشكل،    يمكن أن  شقوق، وإنما إحكام إغلاق أي  تشققالخرسانة المسلحة لا يستهدف منه منع ال  رصفالموزع على    الحديدإن تسليح  
( درجة  1)  :التي من خلالها تتطور الشقوق بما يلي   الطبيعية   ا الميكانيكي وتتأثر   متكاملة.  إنشائيةكوحدة    الرصف وبالتالي الحفاظ على  

درجة الحرارة أو    أي من  انخفض   وعند  .السفلية ( مقاومة الاحتكاك من المادة  2البلاطة بسبب الرطوبة و )  انكماشات الحرارة و/أو  
القص بينها وبين قوى  هذا الانكماش من خلال الاحتكاك و  السفليةادة  وتقاوم الم .البلاطة تنزع إلى الانكماش  ، فإنةالرطوب محتوى  
وإذا تجاوزت إجهادات الشد   ويؤدي تقييد انكماش البلاطة إلى حدوث إجهادات شد تصل إلى أقصى حد عند منتصف البلاطة. البلاطة.

صممًا  وبالتالي، يلزم أن يكون حديد التسليح مُ  وتنتقل جميع الإجهادات إلى حديد التسليح.  تشققال  يحدثهذه قوة الشد للخرسانة، فحينئذٍ  
 ات واسعة العرض. تشققبحيث يتحمل تلك الإجهادات دون التعرض لأي استطالة ملحوظة من شأنها أن تؤدي إلى 

الرصفيات  ( وJRCPالمسلحة ذات الفواصل )  سانيةالرصفيات الخرالطولي بين    الحديدنظرًا للاختلافات الجوهرية في متطلبات تسليح  و

التسليح  الخرسانية المستمرة  التسليح    تصميمات فإن  ،  (CRCP)  المسلحة  منفصل.تعُامل  حديد    التسليح  حديدتصميم  لكن  و بشكلٍ 

ي والعرضي في  الطولحديد التسليح  يكون مماثلاً بالضبط لتصميم    المسلحة المستمرة التسليح  الرصفيات الخرسانيةالمستعرض في  
  للخرسانة. العرضي مقدار التسليح المطلوب كنسبة مئوية من مساحة المقطع  يوُصف و المسلحة ذات الفواصل. الرصفيات الخرسانية 

 

 :المسلحة ذات الفواصل ة يالخرسان ياترصفال 6-8-3-3

  الرصفيات الخرسانية لتقدير النسبة المئوية المطلوبة من حديد التسليح في    (nomograph)  الرسم البياني  (7-6الشكل )  يعرض

 وفيما يلي المدخلات المطلوبة:  المسلحة ذات الفواصل.

 ( 3-1-8- 6الفرعي  )القسم Lطول البلاطة،  •

 ( 3-1-8-6الفرعي  )القسم  sf،  العامل للحديدجهاد الإ •

 ( 3-1-8-6الفرعي   )القسم Fعامل الاحتكاك،  •

  ، التسليح  والمستمرة  ذات الفواصل   الرصفيات الخرسانية على تصميم حديد التسليح المستعرض في كل من    الرسم البيانيا  وينطبق هذ
  حدوث تشققات مستعرضة ولا يتوقع عادة   المسلحة ذات الفواصل.  الرصفيات الخرسانيةوكذلك على تصميم حديد التسليح الطولي في  

  وبالتالي لن تكون هناك حاجة إلى حديد التسليح. ، قدمًا(  15)م  3.65عن  الفواصل يقل تباعد عندما 
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 (. AASHTO, 1993رسم بياني تصميمي لحديد تسليح الرصفيات الخرسانية المسلحة ذات الفواصل ) (7–6) الشكل  

   

 : الخرسانية المسلحة المستمرة التسليح الرصفيات 6-8-3-4

يمكن تطبيق طريقة   .الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات  مخصص لتصميم حديد التسليح الطولي في    الفرعي   هذا القسم 
  كل من  لإدراجوُفر حيّز  في هذا الجدول،   .( 8-6الجدول )  بشكلٍ منهجي باستخدام ورقة العمل المتضمنة في   ة التصميم المعروض 

ورقة عمل    وتوُفر  الطولي.  التسليح   حديدالمطلوبة من    المئوية  وحسابات تحديد النسبة   الوسطية مدخلات التصميم المناسبة والنتائج  
  رغم أن الأمثلة تستخدم قضبان التسليح، إلا أن استخدام نسيج الأسلاك  .( 9-6الجدول )  لتنقيحات التصميم، والمعروضة فيمنفصلة  

ز الفولاذية   عد أحد البدائل المقبولة أيضًا.( يُ DWF)  ة المُحزَّ

 : ه الطريقة تطلبها هذت وفيما يلي مدخلات التصميم التي 

 . ( 3-1-8-6الفرعي  )القسم   tfمقاومة الشد غير المباشر للخرسانة،  •

 . ( 3-1-8-6الفرعي  )القسم  Zيوم،   28 عندانكماش الخرسانة  •

 . ( 3-1-8-6الفرعي  )القسم  cαالمعامل الحراري للخرسانة،   •

 . (3-1-8-6الفرعي  )القسم φأو سلك التسليح،  التسليح قطر قضيب  •

 . ( 3-1-8-6الفرعي  )القسم  sα،  للحديدالمعامل الحراري  •

 . (3- 1-8-6الفرعي  )القسم   DDTدرجة الحرارة التصميمية،  الانخفاض في  •

 (. 8-6)  الجزء العلوي من الجدولفي ينبغي تسجيل هذه البيانات في الحيز المتاح 

  



 

  
 308  السعودي  الطرق   كود 145

 

 

   

 (. AASHTO, 1993ورقة عمل لتصميم حديد التسليح الطولي ) (8–6) الجدول  

 التصميم  مدخلات 

 القيمة  المدخلات  متغير القيمة  المدخلات  متغير

أو  التسليح قطر قضيب  

  φسلك التسليح،  

 )بوصة( 

 
  ( cα/sα)نسبة المعامل الحراري،  

 )بوصة/بوصة( 
 

  Zانكماش الخرسانة، 

 )بوصة/بوصة( 
 

درجة الحرارة التصميمية في نخفاض الا

(DDT) درجة فهرنهايت ، 
 

  tfلخرسانة، ل قوة الشد 

 )رطل لكل بوصة مربعة( 
 

)رطل لكل بوصة    wσإجهاد حمل العجلة، 

 مربعة( 
 

 الحديد المطلوبة من  المئوية التصميم والنسبة معايير 

 
  𝑥̅تباعد الشقوق،  

 )قدم( 

  الشقعرض 
المسموح به،  

maxCW   )بوصة( 

،  لحديدالعامل ل جهادالإ

max)sσ)  ( ألف رطل  

 للبوصة المربعة( 

 

 المُقيدة  المعايير قيمة 
 8.0الحد الأقصى 

 3.5الحد الأدنى 
   

الحد الأدنى المطلوب من  
 لحديد  لمئوية ل انسبة ال

    )*min(P 

الحد الأقصى المسموح  
 لحديد المئوية ل لنسبة ل به 

   **(maxP ) 

  كبر عبر الخط الأ المئوية  نسبةال  أدخل* 

(، فعندئذٍ  minP)  للحديد  المئوية  النسبةالحد الأدنى المطلوب من    أقل من(  maxP)  للحديد  المئوية  للنسبة** إذا كان الحد الأقصى المسموح به  

 . ممكنوالتصميم غير  متضاربة التسليح  معاييرتكون 

   

 (. AASHTO, 1993( ورقة عمل لتصميم حديد التسليح الطولي المنقح )9–6الجدول)  

 المؤشر 
 السابقة  المحاولةفي القيمة من  التغيير

 6 المحاولة 5 المحاولة 4 المحاولة 3 المحاولة 2 المحاولة

  φ، 2أو سلك التسليحالتسليح قطر قضيب 

 )بوصة( 

     

      )بوصة/ بوصة(  Zانكماش الخرسانة،  

)رطل لكل بوصة   tf، 2لخرسانةل قوة الشد 

 مربعة( 

     

)رطل لكل بوصة   wσإجهاد حمل العجلة، 

 مربعة( 

     

  ، 1درجة الحرارة التصميميةفي نخفاض الا

DDTدرجة فهرنهايت ، 
     

      (cα/sα)نسبة المعامل الحراري، 
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  maxCWالمسموح به،  الشقعرض  معيار

 )بوصة( 

     

  (max)sσ، للحديد  جهاد المسموح بهالإ معيار

 للبوصة المربعة(   ألف رطل)

     

المطلوب   للحديدالنسبة المئوية )٪( 
 لتباعد الشقوق 

الحد  
 الأدنى 

     

الحد  
 الأقصى 

     

المطلوب   للحديد الحد الأدنى للنسبة المئوية )٪( 
 لعرض الشقوق 

     

المطلوب   للحديد الحد الأدنى للنسبة المئوية )٪( 
 الحديد لإجهاد 

     

الحد الأدنى للنسبة المئوية )٪( لحديد التسليح،  

minP 
     

الحد الأقصى للنسبة المئوية )٪( لحديد 

 maxPالتسليح،  
     

 : ملحوظة

 . عرض الشق معيارسيؤثر على  ه المعلمةالتغير في هذ -1

 .الحديدإجهاد  معيارسيؤثر على  ه المعلمةهذالتغير في  -2

 

معدات    بسبب إما    المُنفذ  رصف أثناء التحميل الأولي لل  يتطورهو إجهاد الشد لحمل العجلة الذي  و  الطريقةستلزمه  ت إضافي    هناك مدخل
  ومقداربلاطة، لل يةالتصميمسماكة اللتقدير إجهاد حمل العجلة بناءً على  (8-6ستخدم الشكل )يُ  ويمكن أن أو مرور الشاحنات. الإنشاء

  .( 8-6) الجدول في أيضًا تسجيل هذه القيمة في الحيز المتاح  ينبغيكما  .القاعدة الترابية  لرد فعل  حمولة العجلة، والمعامل الفعال
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 (. AASHTO, 1993رسم بياني لتقدير قوة شد حمل العجلة ) (8–6) الشكل  

 

 :المعايير المُقيدّة 6-8-3-4-1

يجب أخذها في الاعتبار ألا وهي: تباعد    معايير مُقيدّةعلاوةً على المدخلات المطلوبة لتصميم حديد التسليح الطولي، هنالك ثلاثة  
مرضياً في ظل الظروف    الرصف حدود مقبولة أدناه بما يضمن أن يكون أداء    تضعوقد وُ  .الحديدالشقوق، وعرض الشقوق، وإجهاد  

  المركبات. ظروف أحمالالبيئية المتوقعة و 

الشقوق إلى أدنى حد ممكن،    أطراف   ولتقليل حدوث تشظي  .وتكسرها  أطرافها   تشظي  من الأخذ في الاعتبارحدود تباعد الشقوق    وتشُتق
، علمًا بأن حدوث تكسر في حوافهاأقدام( بهدف تقليل احتمالية    8)  م  2.4ينبغي ألا يزيد الحد الأقصى للتباعد بين الشقوق المتتالية عن  

  لجدول في ا  هذه الحدود بالفعل  سُجلت وقد   دم(ق  3.5متر )  1  هواستخدامه للتصميم    ينبغيالذي    الموصى به الحد الأدنى لتباعد الشقوق  
(6-8 ) . 

علمًا بأن عرض الشق المسموح به ينبغي ألا   .عبره   واختراق الماء  أطرافه  لعرض الشق على مراعاة تشظي   المُقيدّ  المعيارعتمد  ي و
الطولي، ينبغي تقليل العرض المتوقع للشق قدر    التسليح  حديدالمئوية ل نسبة  لوأثناء التحديد النهائي ل بوصة(.  0.04ملم )  1يتجاوز  

 أصغر. بأقطار أو قضبان تسليح  للحديد أعلى  مئويةالإمكان من خلال اختيار نسبة 

  ،الحديدللحماية من كسر   والتشوه الدائم المفرط.   للكسر الحديدتعرض هي للحماية من  إجهاد الحديدالموضوعة على  المعايير المُقيدّة
٪ من نقطة  75هو    الحديدلإجهاد    ( 8-6المبين في الشكل )  الحد التقليدي ٪ من قوة الشد القصوى.75نسبة  يبلغ    جهاديوضع حد للإ

  .لدن  لأي تشوه  الحديدبحيث لا يتعرض  الخضوع 
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في  باعتبارها دالة    (10-6)   الجدوله في  التصميم هذ  طريقةالمسموح بها للاستخدام في    لحديدالعامل لجهاد  الإوقد أدرجت قيم متوسط  
الخرسانة  مقاس وقوة  التسليح  وقضيب  تكون   ينبغي.  القسمأن  في  المحددة  تلك  المباشرة هي  الشد غير  )  قوة  .  (3-1-8-6الفرعي 

به لحديد التسليح    ىالموص  ( ASTM A615)  60من الدرجة    خاصة بالحديد  ( 10-6)  الجدول والإجهادات العاملة المُقيدّة للحديد في  

  ه ينبغي إدراج للحديد،  المسموح به  الإجهاد العامل المُقيدّ  بمجرد تحديد   .الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات  الطولي في  
 . ( 8-6)  الجدولفي في الحيز المتاح  

   

 (. AASHTO, 1993للحديد )( الإجهاد العامل المُقيدّ المسموح به 10–6الجدول ) 

 عندالشد غير المباشر للخرسانة  مقاومة
 يومًا  28

 * التسليح  قضيب  مقاس

 6 رقم 5 رقم 4 رقم

رطل لكل بوصة   300ميجا باسكال ) 2.07
 مربعة( أو أقل 

  65ميجا باسكال ) 448
لكل بوصة   ألف رطل

 مربعة(

ألف   57ميجا باسكال ) 393
 لكل بوصة مربعة(  رطل

ألف   54ميجا باسكال ) 372
 لكل بوصة مربعة(  رطل

رطل لكل بوصة   400ميجا باسكال ) 2.8
 مربعة( 

  67ميجا باسكال ) 462
لكل بوصة   ألف رطل

 مربعة(

ألف   60ميجا باسكال ) 414
 لكل بوصة مربعة(  رطل

ألف   55ميجا باسكال ) 379
 لكل بوصة مربعة(  رطل

رطل لكل بوصة   500ميجا باسكال ) 3.4
 مربعة( 

  67ميجا باسكال ) 462
لكل بوصة   ألف رطل

 مربعة(

ألف   61ميجا باسكال ) 420
 لكل بوصة مربعة(  رطل

ألف   56ميجا باسكال ) 386
 لكل بوصة مربعة(  رطل

رطل لكل بوصة   600ميجا باسكال ) 4.1
 مربعة( 

  67ميجا باسكال ) 462
لكل بوصة   ألف رطل

 مربعة(

ألف   63ميجا باسكال ) 434
 لكل بوصة مربعة(  رطل

ألف   58ميجا باسكال ) 400
 لكل بوصة مربعة(  رطل

رطل لكل بوصة   700ميجا باسكال ) 4.8
 مربعة( 

  67ميجا باسكال ) 462
لكل بوصة   ألف رطل

 مربعة(

ألف   65ميجا باسكال ) 448
 لكل بوصة مربعة(  رطل

ألف   59ميجا باسكال ) 407
 لكل بوصة مربعة(  رطل

رطل لكل بوصة   800ميجا باسكال ) 5.5
 مربعة( أو أكثر

  67ميجا باسكال ) 462
لكل بوصة   ألف رطل

 مربعة(

ألف   67ميجا باسكال ) 462
 لكل بوصة مربعة(  رطل

ألف   60ميجا باسكال ) 414
 لكل بوصة مربعة(  رطل

 إلى قطر قضيب التسليح. الفولاذي  قطر السلك نسبة ، يمكن إجراء تعديلات تناسبية باستخدام (DWF)  ةالمحزز الفولاذية * بالنسبة لنسيج الأسلاك

 

 :التصميم طريقة  6-8-3-4-2

 لتحديد مقدار التسليح الطولي المطلوب.  ة التالي  الطريقةيمكن استخدام 

الأشكال    في  ةالتصميم  الرسوم البيانيةاستخدام  ب يحُدد    معيار مُقيدكل    لاستيفاءإيجاد الكمية المطلوبة من حديد التسليح  قم ب  -1
-6)  العمل بالجدول   ورقة النسب المئوية للحديد المتوصل إليها في الفراغات الموجودة في    سجل  . (11-6( إلى )9-6من )

8) . 

أو    (minP)  التسليح  لحديد  المئوية  للنسبة  الأدنى  الحدأكبر من    (maxP)   التسليح  لحديد  المئوية  للنسبة  الأقصى  الحدإذا كان   -2

 :فعندئذٍ  ( minP)  أقل من (maxP)  إذا كان .3يساويه، انتقل إلى الخطوة رقم 

 مدخلات التصميم وتحديد أي من المدخلات يجب تنقيحه.  راجع -أ

المعايير قم بأي تغيير مقابل في   .( 9-6)  مدخلات التصميم المنقحة في ورقة العمل المبينة في الجدول  وضح - ب
تحقق ما إذا كانت المدخلات   .(9-6)ة التي أثر بها تغيير معلمة التصميم وسجل ذلك في الجدول  بالكيفي   المُقيدّة

يكون من الضروري    ويمكن أن طبقة ما تحت الأساس والبلاطة أم لا.كل من  المنقحة تؤثر على تصميم سمك  
  إعادة تقييم تصميم سمك البلاطة وطبقة ما تحت الأساس.

 . (9-6) في الجدول  االمتوصل إليه للحديدواكتب النسب المئوية  يةالبيانية التصميمالرسوم  استخدامأعد  - ج

، كرر  (minP)   أقل من   ( maxP)   إذا كانأما   . 3أو يساويه، انتقل إلى الخطوة رقم    ( minP)   أكبر من   ( maxP)   إذا كان  - د

 لإجراء محاولات إضافية. ( 9-6)هذه الخطوة في الفراغ الموجود في الجدول  

 : ةاللازمالتسليح  حديدأو أسلاك   د قضبانتحديد عد -3
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Nmin =  𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟕𝟑 × Pmin × Ws ×  𝑫/𝝋/𝟐
  المعادلة )7-6(        

 

Nmax =  𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟕𝟑 × Pmax × Ws ×  𝑫/𝝋/𝟐       )8-6( المعادلة  

 

 حيث: 

minN  ة. اللازم  حديد التسليح= الحد الأدنى لعدد قضبان أو أسلاك 

maxN ة. اللازم حديد التسليح= الحد الأقصى لعدد قضبان أو 

minP = ة. اللازم للنسبة المئوية لحديد التسليحالأدنى الحد 

maxP =ة.اللازم  الحد الأقصى للنسبة المئوية لحديد التسليح  

sW   ( ة)بوص   الرصف مقطع = إجمالي عرض . 

D (ة = سمك الطبقة الخرسانية )بوص . 

φ  لتآكله  العرضي القطاع في حدوث فاقد يرتفع في حال توقع  يمكن أن( الذي ة تسليح )بوصالحديد أو سلك  قضيب = قطر  

 . الصدأ بسبب 

النهائي   -4 التصميم  أسلاك    للحديدتحديد  أو  لقضبان  الإجمالي  العدد  التسليحباختيار  النهائي،   يالتصميم  المقطعفي    حديد 

(DesignN) بحيث يكون ،(DesignN)   ًبين    كاملًا   ا صحيحً  ا عدد (minN ) و (maxN(  .  يمكن التحقق من ملاءمة بدائل التصميم

أو الأسلاك القضبان  العدد الصحيح من  بتحويل  نسبة مئوية من    الحديدية   النهائية هذه  باتجاه معاكس  الحديد  إلى  والعمل 
  .الحديدتباعد الشقوق وعرضها وإجهاد كل من لتقدير   يةالتصميم الرسوم البيانيةباستخدام 
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 (. AASHTO, 1993النسبة المئوية للتسليح الطولي لاستيفاء معايير تباعد الشقوق ) (9–6) الشكل  
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 (. AASHTO, 1993الحد الأدنى للنسبة المئوية للتسليح الطولي لاستيفاء معيار عرض الشق ) (10–6) الشكل  

 

 

 

 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 152

 

 

 

 

 

 (. AASHTO, 1993الحد الأدنى للنسبة المئوية للتسليح الطولي لاستيفاء معايير إجهاد الحديد ) (11–6) الشكل  
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 :العرضي التسليححديد   6-8-3-5

غير حجم التربة )بسبب  يؤدي فيها ت الظروف التي  في    وصلات أو المستمرةال  ذوات   يات الرصفالتسليح العرضي إما في    حديد يرُكب  
التسليح دون الانفتاح المفرط للشقوق الطولية،    حديدسيحول   في درجة الحرارة أو الرطوبة( إلى حدوث شقوق طولية. إما  التغيرات  

  وتقليل دخول المياه إلى أدنى حد. الأحمال  تحويلالحد الأقصى ل الحفاظ علىمما يمكن من 

- 8-6الفرعي ) المعلومات المجمعة في القسم  عندها تنطبق ، الربطقضبان و/أو   سليح العرضي الت  استخدام قضبانفي حالة الرغبة في 
المسافة بين الحواف    على أنه أن يحُسب طول البلاطة    ينبغيفي هذه الحالة،   (.ذوات الفواصلالمسلحة    الرصفيات الخرسانية )(  1-3

  .حرة حافة  الفاصل  عديُ وإذا وُضعت قضبان الربط داخل الفاصل الطولي، فلا  الطولية.

ويمكن تحويل النسبة   العرضي.  حديد التسليحللتحديد النسبة المئوية    ( 7-6يمكن استخدام الشكل )  ،الطبيعي  فيما يخص التسليح العرضي 
 التسليح العرضي إلى تباعد بين قضبان التسليح على النحو التالي:  حديدلالمئوية 

 

𝒀 = 
𝑨𝒔

𝑷𝒕×𝑫
× ( 9- 6المعادلة )        𝟏𝟎𝟎  

 

 حيث: 

Y (ة التسليح العرضي )بوص حديد = تباعد . 

sA  =عرضي )بوصة مربعة( التسليح ال لحديدالقطاع العرضي  مساحة . 

tP =التسليح العرضي المئوية لحديدنسبة ال . 

D    =(. ةالبلاطة )بوص  سُمك 

 

ملم   (15.9) ملم و (12.7) التي بقطر   المُحززة للقضبانالربط  قضبانلتحديد تباعد ( 13-6( والشكل )12-6الشكل ) يمكن استخدام
  حرة المسافة إلى أقرب محور حافة    بحيث تكونالأفقي    السطر في    المصمم الرقمدخل  يُ  على التوالي.  ، بوصة(  5/8  و  بوصة   0.5)

، تحرك أفقياً واقرأ  الرصفبداية من عمود سمك   .( 2-2-8-6الفرعي )   المحدد وفقاً للقسم  الرصف ويكمل عمودياً حتى يصل إلى سمك  

  40الدرجة    منهو    الحديد  على كل من أن   ( nomographs)   هذه الرسوم البيانية  وتعتمد تباعد قضبان الربط من المقياس الرأسي.

 . (1.5) قيمته القاعدة الترابية عامل احتكاك أن و

،  الحرة( ويصل إلى صفر عند الحواف  الحرة مركز البلاطة )بين الحواف    الحد الأقصى بالقرب من  منيتناقص    الحديدنظرًا لأن إجهاد  
أولاً تحديد    على المصمم ينبغي  ومن أجل تصميم فعال لقضبان الربط  لذا،   .يتزايد  الربطالحد الأدنى المطلوب من تباعد قضبان  فإن  

  الطولية. الإنشاءفواصل المخطط العام ل

الهش )محتوى    الحديد، تجنب استخدام  الحديد، منعاً لوهن  ينبغي،  الإنشاءأخيرًا، إذا كان من المقرر السماح بانحناء قضبان الربط أثناء  
 عامل مناسب للحديد. مستوى إجهاد  واختيارعالي الكربون(  
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الحد الأقصى الموصى به لتباعد قضبان الربط لرصفيات خرسانة الأسمنت البورتلاندي بافتراض أن قطر قضيب    (12–6) الشكل  

 (. AASHTO, 1993( )1.5، وأن معامل احتكاك القاعدة الترابية هو )40بوصة( وأن الحديد من الدرجة  0.5ملم ) 12.7الربط 
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الحد الأقصى الموصى به لتباعد قضبان الربط لرصفيات خرسانة الأسمنت البورتلاندي بافتراض أن قطر قضيب   (13–6) الشكل  

 (. AASHTO, 1993( )1.5، وأن معامل احتكاك القاعدة الترابية هو )40بوصة( وأن الحديد من الدرجة  5/8ملم ) 15.9الربط 

 

 :مسبقة الإجهاد الخرسانة رصف 6-8-4

 .(PCP)  الخرساني المسبق الإجهاد   الرصفلإعطاء المستخدم بعض المبادئ التوجيهية العامة حول تصميم    الفرعي  الجزءحُرر هذا  

أي من أحمال    مرور قبل    فعلياً   دائم وأفقي   ضغط الذي يتعرض أساسًا لإجهاد   الرصف الخرساني المسبق الإجهاد بأنه    الرصف يعُرف  
 : ، هماعلى الأقل مهمينجانبين   فيتتمثل  الإجهاد الخرساني المسبق  الرصف إمكانات  أن  السابقة إلى الخبرة  وأشارت  .ه فوق  العجلات

 . الإنشاء استخدام أكثر كفاءة لمواد  -1

  .رصف تطلب صيانة أقل وعمر أطول لل ينتج عنهمما  تشقق حدوث ل  أقلتطلب فواصل أقل واحتمال  -2

لذا، يحُدد سمك   المرن للخرسانة.مدى  ال  ضمن   أحمال العجلات   بسبب   الإجهادات   تحُصر الخرساني،    رصف في التصميم التقليدي لل
في منهج التصميم   الخرسانة. تمزققوة الانحناء أو معامل  قةالمُطبّ الشديد بسبب الأحمال  الأليافبحيث لا يتجاوز إجهاد شد  الرصف 

كلياً لمقاومة الإجهادات بسبب  استخدامًا  العلوية والسفلية القصوى للبلاطة    لألياف االتقليدي هذا، لا تسُتخدم الخرسانة الموجودة بين  
  .الإنشاء ، مما يؤدي إلى استخدام غير كفء لمواد المُسلطّةالأحمال 
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ه الآن أصبح  الفعالة للخرسانة، كما أن   الانحناءزيد إجهاد الضغط المستحث قوة  ي الخرساني المسبق الإجهاد،    الرصفوبفضل استخدام  
عن    أحمال معطاة يقل كثيرًاالمطلوب لأي    الرصفسمك    فإنلذا    . الخرسانة  تمزقمعامل  ب على تحمل الأحمال  غير مُقيدّ في قدرته  

  الخرساني التقليدي. رصف السمك المطلوب لل

 : الآتية المسبق الإجهاد توجهات إحدى  تاسُتخدم  سابقاً، المُنشأة المسبقة الإجهاد  الخرسانية  الرصفياتأغلب  في

أو غير مسلح في    امسلحً   الرصف يكون    ويمكن أن .رصف الإجهاد المسبق فقط بالاتجاه الموازي للمحور الطولي لل  طبّقيُ  -1
  الاتجاه العرضي.

 . رصفالموازي والعمودي على المحور الطولي لل  ينالاتجاهفي كلا الإجهاد المسبق   طبّقيُ  -2

المسبق قطرياً    طبّقيُ  -3 للالإجهاد  الطولي  المحور  الوصول إلى .رصف بزاوية على  المسبق    كلا   ويمكن  مستويات الإجهاد 
  فيها الإجهاد المسبق. طبّق يُ الزاوية التي  تعديلوالعمودية عليه بمجرد  رصف الطولي لل الموازية للمحور المرغوب فيها 

تأثيرًا كبيرًا على طريقة الإجهاد المسبق    مشروع ما ه الإجهاد المسبق المعين الذي يريد المصمم استخدامه في  ي يؤثر توج  يمكن أن
  المستخدمة.

طبقة ما تحت الأساس، وطول    مباشرًا: دعمالخرساني المسبق الإجهاد تأثيرًا    رصفتؤثر العوامل الآتية على أداء المنهج التصميمي لل
 الخرسانة.  كللاد المسبق، وتباعد الكابلات، والبلاطة، ومقدار الإجه

 

 الأساس  تحت طبقة ما  6-8-4-1

ترتيبات  الحصول عليه بدعم منخفض القوة إذا اتُخذت    الإجهاد يمكنالخرساني المسبق    رصف رغم أنه قد أثُبت أن الأداء المقبول لل
)عادة ما    معقول حد    كبيرة إلىالخرساني المسبق الإجهاد كان بها قوة    لرصفل  السابقة  ساس الأتحت  ما    الضخ، فإن جميع طبقات   علمن 

والسبب الرئيس وراء   رطل لكل بوصة مربعة(، أو أكبر من ذلك(.  200ميجا باسكال )  ( 1.4)  القاعدة الترابية  رد فعل يكون عامل  
ورغم استخدام   طبقة ما تحت أساس منخفضة القوة.على    كان مُنفذّاًإذا    الرصف  بانهياررغبة المصممين في المخاطرة    هو عدمذلك  

ية في التربة لزيادة قوة الدعم، فإن الطريقة الأكثر شيوعًا كانت استخدام طبقة  سمنت الأالخرسانة  و  يةسفلت الخرسانية الأمن    طبقات أساس 
سمك قليل    وصة(، ولكن اسُتخدمب   12  -  6ملم )  (300  –  150) كان سمك الطبقة بشكل عام في حدود   .المدموكةمن المواد الحبيبية  

  بوصة(.  18ملم ) 457يصل إلى  آخر كبير( وةبوص  4ملم ) 100 يبلغ

 

  البلاطةطول  6-8-4-2

ويوجد   المتوسطة غير النشطة.   الإنشاءلمسافة بين فواصل  لوليس    النشطة يشير طول البلاطة إلى المسافة بين الفواصل العرضية  
  :، هماالخرساني المسبق الإجهاد الرصف عاملان رئيسان يجب مراعاتهما عند اختيار الطول الأمثل لبلاطة 

  الضغط والبلاطة ولتوفير الحد الأدنى لإجهاد    القاعدة الترابيةللتغلب على مقاومة الاحتكاك بين    ةقوة الإجهاد المسبق اللازم  -1
بدورها  تتناسب  والتكلفة ذات الصلة بتوفير قوة الإجهاد المسبق   طول البلاطة.منتصف طول البلاطة بحيث يتناسب مع    دعن 

 مع مقدار القوة اللازمة. 

ربما    الفواصل العرضية  ونظرًا إلى أن  يتناسب عدد الفواصل العرضية وتكلفتها الإجمالية تناسباً عكسياً مع طول البلاطة. -2
ألا تستند التكلفة الإجمالية للفواصل العرضية على التكلفة الأولية   ينبغي، لذا الرصفأكبر عنصر من عناصر صيانة  تمُثل

وعمومًا، يجب البحث عن حل وسط   لمنشأة.اتقديرًا لتكلفة الصيانة على مدار عمر    -أيضًا-أن تتضمن    ينبغيوحسب، بل  
الذي    الرصف الخرساني المسبق الإجهاد المنشأة حتى الآن، يبدو أن طول    الرصف واستنادًا إلى مشاريع   بين هذين العاملين.

  .القيدينقدم( يحقق توازناً معقولًا بين هذين   400) م 122في حدود 

 

  مقدار الإجهاد المسبق 6-8-4-3

ول بلاطة  كافٍ عند منتصف ط   ضغطالطولي والعرضي كبيرًا بما يكفي لتوفير إجهاد    الإجهاد المسبق مقدار  كل من  يجب أن يكون  
يجب أخذ العديد من   .الأحمال الإجهادات التي تحدث عند مرور    لتحملالعرض المحتمل لها أثناء فترة الانكماش    ومنتصف  الرصف 

الاحتكاك بين البلاطة وطبقة    مقدار مقاومةبما في ذلك    ،العوامل في الحسبان ضماناً للحصول على مستوى الإجهاد المسبق المطلوب
  .رصف ل اوالحد الأقصى للفرق في درجات الحرارة المتوقعة أثناء عمر   ،، وطولهاسمك البلاطةو ما تحت الأساس، 

 لكفايته.  المسبق ضماناً نسبياً من الإجهاد    مرتفعةالخرساني المسبق الإجهاد السابقة، اسُتخدمت مستويات   الرصففي بعض مشاريع  
أن الفوائد الإنشائية لا تزيد بما يتناسب  الحجم والاختبارات الميدانية الكبيرة  الحجم ومع ذلك، فقد أثبتت الاختبارات المعملية الصغيرة

 -  0.69)  بينالتي تتراوح    الإجهاد المسبقلذا، استخدمت المشاريع الحديثة مستويات   الإجهاد المسبق.  ياتمع الزيادات في مستو
بوصة    لكل  رطل  200  -  0ميجا باسكال )   (1.38  -  0)  بينووصة مربعة( طولياً  ب رطل لكل    300  -  100ميجا باسكال )  (2.07

 مربعة( عرضياً. 
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  تباعد الكابلات  6-8-4-4

، وإجهاد تحمل الخرسانة  يلتصميماالكابلات، ومقدار الإجهاد المسبق    كل من مقاسات إن العوامل الرئيسة التي تحكم تباعد الكابلات هي  
والكابلات    قضبان الكابلاتعلى الرغم من أن تباعد   لكابلات المسموح به.وإجهاد تثبيت ا  الكابلات،المسموح به عند مواضع تثبيت  

ثمانية أضعاف سمك  بلغ  حد أقصى   إلى  سمك البلاطة   ضعف بلغ من حد أدنى    تفاوت قد   المكونة من مجموعة أسلاك فولاذية مجدولة
إلى ستة    أضعاف  ومن ثلاثة  ،للكابلات الطوليةأضعاف  من ضعف إلى أربع    تباعد بلغت  ، اسُتخدمت مسافات لكن نمطياًالبلاطة، و

العرضية. للكابلات  البلاطة  الكابل    الإجهاد ويضُبط   أضعاف سمك  به في  وعمومًا،    الخضوع،إجهاد    من  0.8  نسبة   عندالمسموح 
  بوصة(. 5/8ملم ) 15.2مجدولة بمقاس  فولاذية  أسلاك تسُتخدم

 كلل ال  6-8-4-5

ومتطلبات التصميم، يوُصى بأن يستخدم المصمم عوامل    الأحمالتكرار  مرات  البيانات المتوفرة حول العلاقة بين عدد    لة آلضنظرًا  
الخرساني    لرصف ل  ضئيل يصاحب انهيار الأحمال تحذير مسبق  المشاهدة بأنه لا يوجد سوى  ويؤُيد ذلك   تكرار تحميل متحفظة.مرات  

  إظهار   قليلة فقط للانتقال من  أحمال   يتطلب عدد مرات تكرار  يمكن أن المسبق الإجهاد    الخرساني  الرصف أي أن    ،المسبق الإجهاد
  الكلي. الانهيارإلى  من العيوب علامات أولية قليلة 

 

 الخرساني المسبق الإجهاد   رصفلل الإنشائي  التصميم  6-8-4-6

 بنود عامة   6-8-4-6-1

الهندسي.  الرصفتصميم   والتقدير  للخبرة  تطبيق  الأساس  الإجهاد هو في  المسبق  المبدأ    ينبغيلذا،   الخرساني  المصمم  يعرف  أن 
ورغم ذلك، لا يمكن التعرف على الإمكانات الكاملة، إذ   .الرصف قل سُمك الأساسي الذي مفاده أنه كلما زاد مستوى الإجهاد المسبق، 

الحفاظ على سمك كافٍ منعاً للان  الناجمة عن ذلك.يجب  المفرط والمشاكل  الخطوات الأساسية لتصميم   حراف  يلي    الرصف وفيما 
 الخرساني المسبق الإجهاد: 

 تحقيقهاالمزمع    ةالمسبق  اتالعملي للإجهاد  التالي، والمقدارالفرعي  الواردة في القسم  المعايير  من خلال    الرصف سمك    اختر -1
  في وسط البلاطة.

كما هو مبين   القاعدة الترابية  تقييدعن    الناجم  الفاقد   احسب  ،واحتكاك طبقة ما تحت الأساس  المُختاراصل  وباستخدام تباعد الف -2
 التالي.  الفرعي في القسم 

 التالي.  الفرعي  الإجهاد المسبق كما هو مبين في القسم فاقد   قدّر -3

للحصول على مستوى الإجهاد    3  و   2من الخطوتين    الفاقد إلى    1من الإجهاد المسبق من الخطوة    المرغوب المقدار    أضف  -4
 عند طرف البلاطة.  تطبيقه  المسبق الواجب

  المعادلة الآتية: منيمكن التوصل إلى تباعد الكابلات  -5

 

𝒀𝒕 =
𝒇𝒕×𝑨𝒇

𝝈𝒑×𝑫
( 10-6المعادلة )            

 

 حيث: 

tY   = المسموح به في الكابل )رطل لكل بوصة مربعة(. مل اجهاد العالإ 

fA =القطاع العرضي للكابل )بوصة مربعة(.  مساحة 

D   ُبوصة(.   المُختار الرصف مك = س( 

pσ   4= مستوى الإجهاد المسبق عند الطرف المتحصل عليه من الخطوة. 

 

  الرصف سماكة 6-8-4-6-2

لطريق وقوة الخرسانة ومقدار الإجهاد المسبق وأحمال المرور المتوقعة  ل  الترابيةالقاعدة  قوة  كل من  مراعاة العديد من عوامل    ينبغي
  -عمومًا -  الخرساني المسبق الإجهاد للطرق   رصفلا  سُمك  سابقاً، كان الخرساني المسبق الإجهاد.  رصف عند تحديد السمك المطلوب لل 

لإجهاد المسبق أكثر من الاعتماد على أساس  اكابلات  فوق    ةني الخرسا  طبقة التكسية على أساس توفير الحد الأدنى المسموح به ل   يحُدد
  إلى  ( ٪40)الخرساني المسبق الإجهاد من    الرصفسمك    أصبحوأفضى هذا الإجراء إلى أن   .الأحمالتحمل    القدرة علىاعتبارات  

  إلى   (100)  من  -عادة-يبلغ    الطريق  رصفكان سمك  المشروعات    مختلففي   .المُعادل  الخرساني التقليدي  الرصف  سمك  من  (50٪)
  بوصة(. 6 -  4ملم ) (152)
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  الترابية القاعدة تقييد  6-8-4-6-3

الانكماش المرن    كل من  طبقة ما تحت الأساس التي تحدث بسبببالنسبة ل الخرساني المسبق الإجهاد التفاضلية    الرصف هي حركة  
الاحتكاك الذي بين  هذه الحركة  ويقاوم   .الرصف   وزحف   ، الرصففي  الحرارة/الرطوبة    وتغيرات  ،تعرضه للإجهاد  أثناء  في  رصف لل

أثناء  في    يلتصميماهذه الإجهاد المسبق    التقييدإجهادات  وتضُاف   .الرصف في    تقييدمما يؤدي إلى إجهادات    ،الترابيةالقاعدة  و  الرصف 
 . الرصفانخفاض طول  أثناء في  يلتصميما، وتطُرح من الإجهاد المسبق الرصففترات تزايد طول 

الأقصى عند منتصف طول البلاطة    هويبلغ حد  ،وأبعاد البلاطة  القاعدة الترابية معامل احتكاك  في كل من  هو دالة    التقييدمقدار إجهادات  
 ( 2,306.88)الآتية قيم الحد الأقصى لهذا الإجهاد، الناتج من خرسانة يصل وزن وحدتها إلى    وتبين المعادلة ومنتصف عرضها.
 رطل لكل قدم مربع(:  144كجم/ متر مكعب )

 

𝒇𝑺𝑹  =  𝝁 × 𝑳/𝟐           ( 11-6المعادلة )  

 

 حيث: 

SRf رطل لكل بوصة مربعة(  القاعدة الترابية تقييد= الحد الأقصى لإجهاد( . 

μ  القاعدة الترابية = معامل احتكاك . 

L )طول البلاطة )قدم = . 

 

  الإنشاء وأوراق    ورق الصقل )الصنفرة(  : مثل  ،للاحتكاكالمُقلّل  نوع  فوق طبقة من الالمسبقة الإجهاد    الرصفيات الخرسانية  تنُشأعادة ما  
بين    القاعدة الترابيةوضع طبقة مقللة للاحتكاك، عادة ما تتراوح معاملات احتكاك  وعندما تُ  البولي إيثيلين.والرمل  أو صفائح    العازلة 

(0.4 - 1.0 ).  

 

 المسبق  الإجهاد فاقد  6-8-4-6-4

المسبق  الإجهاد  فقدان  في  تسهم  التي  العوامل  يلي   تتضمن  )  التقلص(  1) :ما  للخرسانة،  )2المرن  الخرسانة،  انكماش  3( زحف   )
قنوات  ال( الاحتكاك بين كابلات الإجهاد و6( انزلاق كابلات الإجهاد في أجهزة التثبيت، )5كابلات الإجهاد، )  ارتخاء (  4الخرسانة، )
  .رصف المائي لل-( الانكماش الحراري7، )الحاوية لها

  المُطبقًة من قوة الإجهاد المسبق    (٪20)حتى    (٪15)الإجهاد المسبق بنسبة من    قد فيوجود فاتوقع    ينبغي،  أعلاهونظرًا للعوامل  

بالنسبة   .( post-tensioned( أو بعدياً )pre-tensioned، سواء المشدود قبلياً )الإجهاد بعنايةخرساني مسبق    رصفلإنشاء  

هذا  أخذ  ويجب   .ة المناسب   تتُخذ الاحتياطاتكل الإجهاد المسبق ما لم    يفُقديمكن أن  ،  والمشدود لاحقاًالخرساني المسبق الإجهاد    لرصف ل
لحفاظ على مستوى الإجهاد المسبق اللازم على مدار  ا  ضمانوذلك لالخرساني المسبق الإجهاد    الرصفعند تصميم    في الحسبان  الفاقد
  .رصفلاعمر 

  زيادة الإجهاد لذا، يجب  إجهاد الكابلات. فاقد  بأنها المشدودة قبلاً او بعدًا، سواء  ، الإجهاد المسبق الفاقد فيعن حالات  - عمومًا-ويعُبر 
  الإنشاءباستخدام الكابلات لمقاومة حالات فقدان الإجهاد الناجمة عن التعديلات الطبيعية في المواد أثناء    الرصف المسبق المُطبق على  

   وبعده.
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 :المركبة  ياتالرصفتصميم  -7

 :الرصف نموذج 7-1

  .(7-2) المركبة موضح في الشكل  ياتالرصفنموذج 

 

 :التصميم معايير 7-2

 . (2-6)  الجزءتلك المذكورة في هي وفق المركبة  ياتالرصفتصميم  معايير

 

 :التصميمي  العمر 7-3

استراتيجية  غطيه أي  ت ي يجب أن  ذالفترة الزمنية الطول  إجراء التحليل لها، أي    يجبالتصميمي إلى المدة الزمنية التي    العمرشير  يُ 
  عامًا.  30حلل لفترة أداء تبلغ المركبة وتُ  يات الرصفصمم وعادةً ما تُ  تصميم.

 

 :المرورية الأحمال 7-4

 . ( 4-6)  الجزءراجع 

 

 : البيئية العوامل 7-5

 . ( 6-6الجزء )راجع 

 

 :المواد خواص 7-6

 . ( 7-6)  الجزءفي  مشروحة  المواد  خواص 

 

 :التصميم الإنشائي  7-7

المنهجية    تتُبعولذلك،   .ةي أسفلت   طبقة تكسية  بإضافة  الرصفيات الصلبة نتيجة لإعادة تأهيل  هي  المركبة    ياتالرصف  ،في معظم الحالات

لعام    (AASHTO)التالية باستخدام دليل    الطريقةمركب جديد، فعندئذٍ ستتُبع    رصفوفي حال إنشاء  ،  (7-9)  الجزءفي    المشروحة

1993.  

في    الطريقة المشروحة( باتباع  fDالمروري المستقبلي )  الطلبالسماكة بهدف تلبية    واحسبصلب تقليدي    رصف  صمم •

 . (1-3-7-9)  الفرعي القسم

  ية.سمنت الأخرسانة ال طبقة تكسية منلكي تستبدل ب  قد خُفضت ( effD)  القائمةالسماكة الفعالة للبلاطة  افترض أن  •

  .البورتلاندي سمنتخرسانة الأ نقص سماكة في دالة  ، وهو (Aعامل )ال ( قيمة12-9تعطي المعادلة ) •

 . (11-9)المعادلة   من خلال( olDية ) سمنت الأالخرسانة  طبقة التكسية منالسماكة المطلوبة ل حساب يمكن  •

بوصة( وأن التخفيض    7.88مم )  200( يساوي  fDالمروري المستقبلي )  ك الذي يلبي الطلب السمفعلى سبيل المثال، افترض أن  

  ( 120=    80  -   200)  ساوي ت (  effD)   القائمة ن السماكة الفعالة للبلاطة  فإ بوصة(.  3.15مم )  80في سماكة البلاطة هو    المرغوب 

طبقة  سماكة    فإن(  11-9)  المعادلة   وأيضًا، بتطبيق .1.8( يساوي  A)  (، فإن العامل 12-9)  المعادلة  وبتطبيق بوصة(.  3.15)ملم  

المركب من بلاطة خرسانية    الرصف ولذلك، سيتكون   بوصة(.  5.8ملم )  147تساوي  المطلوبة    (olDية ) سمنت الأ الخرسانة    التكسية من

  مم. 147ية بسُمك سمنت الأخرسانة ال طبقة التكسية منو مم  120بسُمك 
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 :خاصةالفئات ال ياترصف تصميم -8

 :المُعبّدة غيرالطرق  8-1

 :التصميم متطلبات 8-1-1

من عدد   100,000ويبلغ الحد الأقصى لمستوى المرور   )الحصى(.  ذات أسطح الركام  طرقالإلى    غير المُعبدّةمصطلح الطرق    يشُير

يبلغ المستوى الأدنى  (ألف رطل   18)  طن  8.16  بوزن  ( ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد   ات مكافئ مرات تطبيق   ، بينما 

( هو  RM)  القاعدة الترابيةكون الأساس المعتمد لمعالجة تأثيرات تغيرات الرطوبة الموسمية على معامل مرونة وي  .000,10العملي  

 التصميم غير أن   المرن أو الصلب.  الرصفمثلما هو الحال في تصميم    ذات الأسطح الركاميةنفس الأساس المعتمد لتصميم الطرق  
ذي السطح  وفيما يلي متطلبات التصميم الأساسية للطريق   .باستخدام الرسم البيانييستلزم حلاً    يالتصميم  الرسم البيانيالمستند إلى  

   :الركامي

 . (4-2-5 الفرعي الجزء ، للفترة التصميمية )18wالمرور المستقبلي المتوقع،  •

 . ( 1-6-2-5الفرعي  )القسمالفصول  اطوال  •

 ( 1-6-2-5 يالفرع )القسم  قاعدة الترابيةللمعامل المرونة الموسمي  •

 ( 3-6-2-5 القسم الفرعي)  BSEالحبيبية، الأساس معامل المرونة لطبقة  •

 . (2-6-2- 5 القسم الفرعي ) SBEمعامل المرونة لطبقة ما تحت الأساس الحبيبية،  •

 ( 2-2-5 الجزء الفرعي ( )ΔPSIلخدمة )اقابلية الفاقد في   •

 . RDالمسموح به في الطبقة السطحية،  التخدد •

 .GLالطبقة السطحية،  في الركامي  الفاقد •

 

 :به المسموح التخدد 8-1-2

وجود تخدد سطحي بسيط، وإنما يشير إلى وجود تخدد خطير    يشير إلىلا    ذي السطح الركاميللطريق    المتنبأ به  التخددإن فشل عمق  
  ذي السطح الركامي المسموح به للطريق    التخدد ويعتمد عمق   . للطريق  القاعدة الترابية   ة ماودع  الهيكل الإنشائي للرصفمرتبط بتشوه  

  مم. 50إلى  25المسموح بها من  التخدد تراوح أعماق نمطياً، ت  على متوسط المرور اليومي.

 

 :قد الركاماف  8-1-3

الفقد    معالجة لكي يتسنى   .الأحمالأرق وتنخفض قدرته على تحمل    الهيكل الإنشائي للرصفيصبح    ،حينما يحدث أي فقد في الركام
السماكة الكلية للركام المتوقع فقده خلال الفترة التصميمية والحد الأدنى  كل من  من الضروري تقدير    فإن،  الطريقةفي الركام في  

قد  ا ويمكن استخدام المعادلات التالية للتنبؤ بمقدار ف .بنُية الرصفل  عاملة باستمرار م المطلوبة للحفاظ على طبقة سطحية  لسماكة الركا
 الركام. 

 

𝑮𝑳 = 𝟎. 𝟏𝟐 + 𝟎. 𝟏𝟐𝟐𝟑 × 𝑳𝑻        ( 1-8المعادلة )  

 

 حيث: 

GL  الركام )بوصة(من قد ا فال= إجمالي . 

LT  )عدد الشاحنات المحملة )بالألف = . 

 

 ٪. 50نسبة مرور الشاحنات فيها تتخطى المقاطع التي للتطبيق على  (1-8) المعادلة  طورت وقد  

 

𝑮𝑳 = 
𝑩
𝟐𝟓.𝟒⁄

𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟓×𝑳𝑨𝑫𝑻+
𝟑𝟑𝟖𝟎.𝟔

𝑹
+𝟎.𝟒𝟓𝟔𝟕𝑮

( 2-8المعادلة )        
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 حيث: 

GL  الركام )بوصة(من قد ا فال= إجمالي . 

B  عدد حالات الكشط = . 

LATD    ( المسارالتصميمي )ويسُتخدم إجمالي المرور في كلا الاتجاهين بالنسبة للطريق أحادي    المسار= متوسط المرور اليومي في . 

R  )متوسط نصف قطر المنحنيات )قدم = . 

G  للميل = القيمة المطلقة  )٪( . 

 

𝑨𝑮𝑳 = [𝑻
𝟐

(𝑻𝟐 + 𝟓𝟎)
⁄ ] × 𝒇 × (𝟒. 𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟗𝟐 × 𝑻 + 𝟎. 𝟖𝟖𝟗 × 𝑹𝟐 + 𝟏.𝟖𝟖 × 𝑽𝑪)   ( 3- 8المعادلة )  

 

 حيث: 

AGL قد السنوي من الركام ا = الف . 

T  السنوي في كلا الاتجاهين )آلاف المركبات( ي المرور= الحجم . 

R  الأمطار )بوصة( لتساقط = المعدل السنوي . 

VC  الطريق  لميل= متوسط النسبة المئوية . 

f    =0.037   لحصى اللاتريت  (lateritic)  ،0.043  لحصى الكوارتزيت  (quartzitic ). 0.028  للحصى البركاني  (volcanic )  

 (. coral)  للحصى المرجاني  0.059 و

  .الطريقةمدخلات في  بوصفهاام كقد في الر ابشأن الف - كلما أمكن ذلك-ويقُترح استخدام المعلومات المحلية  

 

 :التصميمطريقة  8-1-4

 . ذوات الأسطح الركاميةتتُبع الخطوات التالية لتصميم الطرق 

   .( 1-8) جدول ل ل مماثلةأربعة جداول منفصلة،  زي جهينبغي ت . BSD  الركامية، طبقة الأساس أربعة مستويات من سماكة   حدد -1

 الجداول الأربعة. في الزاوية اليسرى العلوية لكل من الأربع  التجريبية لكل من المحاولات  أدخل سمك طبقة الأساس

كل من الجداول  في  المسموح به في المربعات المناسبة    التخددلتصميم فضلاً عن قيمة  لقابلية الخدمة    الفاقد في قيمة  أدخل   -2
  الأربعة.

  3  و  2( في العمودين  BSEالركامية )   طبقة الأساس مواد  ل( وRM)   للقاعدة الترابيةمعامل المرونة الموسمي المناسب    أدخل  -3

خلال موسم    لقاعدة الترابيةلوقد تكون قيم معامل طبقة الأساس متناسبة مع معامل المرونة   .(1-8)  الجدول في  على التوالي  
 استخدام قيمة ثابتة. يمكنغير أنه  معين.

وبافتراض أن مرور الشاحنات   .4العمود    في  (ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد  اتمكافئ ب   المرور الموسمي  أدخل -4

الحمل المروري    اتمكافئ إجمالي  مع  بحيث تتناسب  الفصول  موزع بالتساوي على مدار العام، فعندئذٍ ينبغي استخدام أطوال  

  .فصل مع كل  ( المتوقعة ESAL)  المحوري المفرد 

  لكل  (ESAL) المحوري المفردالحمل المروري  اتمكافئ من المرور المسموح به  قدرفي كل جدول من الجداول الأربعة،  -5

في العمود    أدرجه ثم    ( 1-8)  لخدمة الموضح بالشكل ا قابلية  الخاص ب   ( nomographي )البيان   الرسمموسم، وذلك باستخدام  

5.  

،  (ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ من  به  المرور المسموح    قدر في كل جدول من الجداول الأربعة،   -6

  .7في العمود   أدرجهثم  (2-8) الموضح بالشكل  التخدد الخاص ب  (nomographي )البيان  الرسم وذلك باستخدام 

  قابلية للخدمة عن طريق قسمة المرور الموسمي   لمعايير  ة الموسمي   التلفيات قيم    احسب في كل جدول من الجداول الأربعة،   -7
لمعايير   ةالمقابل  ةالموسمي   ه التلفياتدخل قيم هذأ (.5( على المرور المسموح به خلال ذلك الموسم )العمود  4المتوقع )العمود  

وإدخال   7على العمود  4، أي بقسمة العمود التخدد لمعاييروبعدئذٍ، اتبع نفس التعليمات بالنسبة  .6في العمود  قابلية للخدمة 
  .8الناتج في العمود 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 162

 

 

وعند الانتهاء من ذلك   الموسمية.  التلفيات  عن طريق إضافة   التخدد لخدمة والكلا معياري قابلية    ة الإجمالي   التلفيات احسب   -8
 للتلفيات(، ينبغي إعداد رسم بياني  الأربع  التجريبية  في المحاولاتفي جميع الجداول الأربعة )المقابلة لسماكة طبقات الأساس  

  ( في interpolationبالاستيفاء )(  𝐷̅𝐵𝑆المطلوبة )   الأساس متوسط سماكة طبقة    ويحُدد مقابل سماكة طبقة الأساس.   ةالكلي 

  .1يساوي  تلفياتهذا الرسم البياني لإجمالي 

غير أنه إذا كانت   قد الركام لا تذكر.اللتصميم إذا كانت تأثيرات ف  8ينبغي استخدام سماكة طبقة الأساس المحددة في الخطوة   -9
 لتالية: المعادلة ا بتطبيق سماكة التصميم   تحُددنسبة فقد الركام كبيرة، فعندئذٍ 

 

𝑫𝑩𝑺 = 𝑫̅𝑩𝑺 + (𝟎. 𝟓 × 𝑮𝑳)       ( 4-8المعادلة )  

 

 حيث: 

GL  الركام خلال فترة الأداء )بوصة(للفاقد من = الإجمالي التقديري . 

 

 الركامية إلى سماكة مكافئة لمادة طبقة ما تحت الأساس.  الأساس تتمثل الخطوة الأخيرة في تحويل جزء من سماكة طبقة   -10

(. ارسم خطًا  f-BSDلطبقة الأساس النهائية )  المرغوبةالسماكة    اختر .( 3-8الشكل )  بالمساعدة التي يوفرهاويتحقق ذلك  

،  الأساسفي سماكة طبقة    للانخفاضالمقياس المقابل  وعبر  أفقياً    استمر  .SBEللمعامل المقدر لمادة طبقة ما تحت الأساس،

(f-BSD -BSD.)    ثم حدد السماكة المطلوبة لطبقة ما تحت الأساسSBD  (بالنسبة للمعامل المعلوم لمادة طبقة الأساس.بوصة ) 

 . )ز(   في الملحق ذوات الأسطح الركاميةويرد مثال للطرق 

  غير المُعبدّة ( للطرق  3-3  الجزء)  طبقة الأساس أو    طبقة ما تحت الأساس ( أو  8-1-3  الفرعي   الجزء)  القاعدة الترابية يسُمح بتثبيت  
 بشرط أن يتمكن المهندس من تبرير المدخلات الخاصة بالتصميم. 

   

 ( مُخطط لحساب تلفيات الرصف الإجمالية استنادًا إلى سماكة الأساس الركامي في المحاولة التجريبية.1–8الجدول ) 

 لخدمة اقابلية  معايير  )بوصة( =  BSD، ةالتجريبي للمحاولة  الأساس سمك

= ΔPSI 

 التخدد معايير

RD   )بوصة(  = 

(1 ) 

حالة  
  رطوبة
القاعدة 
 الترابية

 )مواسم( 

(2 ) 

معامل  
مرونة  
القاعدة 
 ،الترابية

RM    رطل(

لكل بوصة  
 مربعة( 

(3 ) 

معامل  
مرونة  
 ، الأساس

BSE   رطل(

لكل بوصة  
 مربعة( 

(4 ) 

المرور  
المتوقع  
للحمل  
المكافئ  
أحادي  

،  رالمحو
18w 

(5 ) 

المرور  
المسموح  

به  
للحمل  
المكافئ  
أحادي  
 المحور، 

PSI)18(W   

(6 ) 

 التلفيات
 الموسمية 

18w\ PSI)18(W 

(7 ) 

الحركة المرور  
المسموح بها للحمل  

المكافئ أحادي  
 المحور، 

RUT)18(W 

(8 ) 

 الموسمية  التلفيات

18w \ RUT)18(W 

        مشبعة

        ة رطب 

        ة جاف

 =  ة الإجمالي  التلفيات  = ة الإجمالي  التلفيات  المرور الإجمالي = 
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 ,AASHTOمخطط تصميمي للطرق المكسوة بالركام مع الأخذ في الاعتبار الفاقد في قابلية الخدمة المسموح به ) (1–8) الشكل  

1993 .) 
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 (. AASHTO, 1993مخطط تصميمي للطرق المكسوة بالركام مع الأخذ في الاعتبار التخدد المسموح به ) (2–8) الشكل  
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 ( الأساس )3–8الشكل  تحت  ما  لطبقة  إلى سماكة مكافئة  الركامية  الأساس  لتحويل جزء من سماكة طبقة   ,AASHTO( مُخطط 

1993) . 

 

 

 :الحجم المروري منخفضةالطرق  8-2

  رسومات بيانيةعتمد على  طريقة ت المرنة والصلبة باستخدام    يات رصفلل  الحجم المروريتصميم الطرق منخفضة    الجزءيغطي هذا  

  البيانيةالرسومات    طريقة علمًا بأن   .(AASHTO, 1993)لتصميم  ل  ةالتجريبي (  AASHTO)طريقة  ( تتبع  nomographتصميمية )

المروري الطرق منخفضة    رصف ل  ةالتصميمي  نفس    الحجم  الأساس  في  الطرق    طريقةوتعتمد   الطرق.  رصف تصميم  طريقة  هي 
  من هذا المجلد.  (6)  و  (5)البابين  من المتطلبات التصميمية والتي نوقشت في    مجموعةبشكل أساسي على    الحجم المروريمنخفضة  

ونظرًا للانخفاض النسبي   مستوى الموثوقية التي يمكن استخدامه.  هو  الحجم المروري تصميم الطرق منخفضة    الأساسي في   ختلاف والا
بها المقترنة  المخاطر  مستوى  وتدني  استخدامها  فإن في  الموثوقية    ،  به مستوى  منخفضة    رصف لتصميم    الموصى  الحجم  الطرق 

  ٪،.50هو  المروري 
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 : لأغراض خاصة ياترصف 8-3

 : اخلةالمتد ياتالرصف 8-3-1

 : الرصفنموذج  1- 1- 3- 8 8-3-1-1

من وحدات رصف خرسانية صلبة ذات وصلات    (PICP)ويشُار إليه أيضًا باسم    النفاذ،المتداخل  الخرساني    الرصفيتألف  

نمط   الرصف فتحات في سطح    توجد بأي  بالركام  وتحُشى    . عند تجميعها  السطح  النفّاذالوصلات  المياه بحرية من  بدخول  .  للسماح 
تحت أساس من الركام مفتوح  طبقة ما  على طبقة أساس والذي يستند    النفّاذتبطين من الركام    ةوحدات الرصف على طبق  وتوُضَع
وتقوم    .المركبات  ة لتقييد حركتها مع مرور خرساني   ببردورة  -عادةً -الخرسانية وطبقات التبطين والأساس   الأرضيات  وتحُجز . التدرج

وتسُتخدم المصارف السفلية المُثقبة في طبقتي    .القاعدة الترابيةتحت الأساس بتخزين المياه والسماح لها بالتغلغل في  ما  طبقتا الأساس و

و المياهما  الأساس  لإزالة  الأساس  صناعيةأرضي   طبقات   وضع تُ كما    .تحت  الأرضية   :مثل  ( Geosynthetics)  ة    الأنسجة 

(geotextiles) شبكات الأرضيةال  وأ (geogrids)  الأغشية الأرضية وأ (geomembranes)   استنادًا إلى  القاعدة الترابية في

تحت الأساس لتفادي دخول  ما  أنسجة الفصل الأرضية على جوانب طبقة الأساس/  وتسُتخدَم  أهداف التصميم الإنشائي والهيدرولوجي،  
 . النفاذالمتداخل الخرساني  الرصف مكونات  (4-8)من التربة المجاورة، ويوضح الشكل  الدقيقة  الحبيبات

 

 

 (. FHWA-HIF-19-021, 2019النفاذ )( المقطع العرضي النمطي للرصف الخرساني المتداخل 4–8الشكل ) 

   

 

في  المتداخل  الخرساني    الرصف ويسُتخدَم   المشاة النفاذ  الجانبية  ممرات  والط  والمداخل  والأزقة  السيارات  رق  ومواقف 
الخرساني    الرصف ويسُتخدَم    . كم/ ساعة  50ها عن  ة في سرعالوهي مخصصة للمناطق التي لا تزيد    ،منخفضة السرعة وأكتاف الطرق

  ( ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد اتمكافئ  واحد من في المناطق المعرضة لأحمال تقل عن مليون  -عمومًا -النفاذ المتداخل 

لا    - عمومًا-أنه  كما    . تحميل/تفريغ أو تخزين مواد خطرة لمناطق    المجاورةاستخدامه في المناطق    وينبغي عدم  . على مدار عمرها
 . ةلكبيرق اا عمذات الأ وضع في مناطق جداول المياه الموسميةي 

 : المواد 2- 1- 3- 8

بحد أدنى    ، بوصة(   1/8 3)   ، ملم  80  بسُمكتسُتخدم الوحدات    . (ASTM C936)مواصفة  للالأرضيات الخرسانية    تمتثل

المركبات بسمك    ،في مناطق  استخدام وحدات  ) ملم  60ويمكن  المشاة،    ، بوصة  ( 3/8 2،  تحُشى  ،  هاعرض  وبناءً علىفي مناطق 

  ( ASTM D448)مواصفة  طبقاً ل (ASTM 9( أو )ASTM 89)أو   (ASTM 8)صغير الحجم، مثل الحجر   نفاّذبركام    ت الوصلا

 . ( AASHTO M43)أو 

وتوفر طبقة تبطين مستوية للأرضيات، وتتكون من ركام صغير الحجم    ، بوصة(  2مم )  50  ما يكون  سمك طبقة التبطين عادةً إن  

 أو مواد مشابهة له في الحجم.  8رقم:  ( ASTM)واصفة  ممفتوح التدرج، عادةً ما يسُتخدم الحجر المطابق ل
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بشكل    المُكسر، ( ومصنوع من الحجر  ة بوص  4م )لم  100بسمك    الركام  منالتدرج المفتوح عبارة عن طبقة    ذاالأساس    طبقةخزان    إن
جانب تخزين المياه، توفر هذه الطبقة عالية النفاذية انتقالًا  وب  ،بوصة(  0.5 بوصة إلى 1م )لم 13مم إلى   25من الذي ينحدر أساسي 

  57رقم:   (ASTM) لـمطابقاً  -نمطياً- طبقة الأساسحجم الحجر لويكون  ،الركامية ة ما تحت الأساس وطبق تبطينال ةبين طبق انشائياً

 أو مواد مشابهة له في الحجم. 

نحدر  ت بشكل أساسي  ، والتي  أكبر من تلك الموجودة في طبقة الأساس  التدرج المفتوحذا  الأساس  طبقة  خزان  في    الأحجارأحجام  إن  

وعلى    . 4أو    3أو    2رقم:    ( ASTM)   ـبوصة(، ويكون عادةً من الحجر المطابق ل  2بوصة نزولًا إلى    3ملم )  50ملم إلى    75من  

ن    .غرار طبقة الأساس تحت الأساس على متطلبات تخزين المياه والأحمال  ما  طبقة  ويعتمد سمُك    .المياه في الفراغات بين الأحجار تخُزَّ
سُمك   يزُاد  وفي هذه الحالات  تحت أساس،ما  السكنية طبقة    المداخل الجانبيةتتطلب تطبيقات مسارات المشاة أو    ويمكن ألا المرورية،  

 .الدعمو   طبقة الأساس لتوفير تخزين المياه

ويمكن للأنسجة    .الأرضية الصناعية من الأنسجة الأرضية أو الشبكات الأرضية أو الأغشية الأرضية تتألف الطبقات كما ذكُر أعلاه، 
طبقة  تحت الأساس أو  ما  طبقة    إلىوأن تساعد في منع انتقال التربة    ، القاعدة الترابيةتحت الأساس عن  ما  الأرضية أن تفصل طبقة  

من حيث  وتقُيَّم  بعناية  تخُتار  وأن    ، السطحي  صرفكون مصممة لتطبيقات الأن ت   ينبغيالأساس الركامية، وعند وضعها بشكل أفقي،  
تحت الأساس في التصميمات التي لا تستخدم  ما  أنسجة الفصل الأرضية رأسياً على جوانب طبقة الأساس/  وتوُضَع   .احتمال الانسداد 

  . ( AASHTO M288مواصفة )لرضية مطابقة لأن تكون الأنسجة الأ  ينبغي  . الأخرى   المنشئاتكامل أو مقابل  العمق  بردورات بال

تحت الأساس في أنواع التربة ذات القوة المنخفضة جدًا، أي  ما  أو الخلايا الأرضية في دعم طبقة  الأرضية  يمكن استخدام الشبكات  
وتسُتخدم في التصميمات    ، الهيكل الإنشائي للرصف، في حين تقوم مادة الغشاء الأرضي بتطويق  ٪2  أقل مننسبة تحميل كاليفورنيا  

 استشارة الجهات المُصنعة للطبقات الأرضية الصناعية بشأن الاختيار الموصى به للمواد والسُمك.  وينبغيعديمة التسرب، 

 : الإنشائي  التصميم  3- 1- 3- 8 8-3-1-2

(،  2-5  الجزء )راجع    1993  لعام   التجريبية   (AASHTO)طريقة    تسُتخدَم   المتشابكة  ياترصفبالنسبة للتصميم الإنشائي لل

ذات التدرج المفتوح التي تكون أقل   تحت الأساس الركاميةما طبقات الأساس/ اعتبار خاص لاستخدام معاملات الطبقة ل  وينبغي إيلاء
  . الطرق ومواقف السيارات رصف  ب   هالتصميم الإنشائي هذ  ريقةط تعلق  ت و  . التدرج الكثيفذات    لطبقات الأساس من تلك المستخدمة عادةً  

الخرساني المتشابك التي    الرصفراجع أدلة معهد  ف  ؛الموانئ والمطارات  يات رصف  : مثل  ،المهام الشاقة  ياترصفأما بالنسبة لتصميم  
عنوان   الموانئ  رصفالتصميم  )تحمل  الخرسانية  والمناطق  في  للأرضيات  الطائرات  ياترصفوتصميم    ،الصناعية  ذات    مهابط 

 . (الأرضيات الخرسانية 

 :تصميم مواقف السيارات 8-3-2

  الرصف (، وبالنسبة لتصميم  3-2)الشكل    الصلب ( أو  2-2)الشكل    من النوع المرن   مواقف السيارات   رصف قد يكون هيكل  
يمكن ف ؛الصلب  الرصف، أما بالنسبة لتصميم  (2-5)  الجزء المعروضة في    الرصف استخدام الطريقة التجريبية لتصميم    يجب المرن،  

قف  ا مو  يات رصف، وبالنسبة لتصميم سُمك  (ACI 330R-08الدليل )من خلال المنهجية الموضحة في    رصفالمقطع العرضي للتحديد  

 . (3-8)و ( 2-8)السيارات، يمكن استخدام الجدولين  

،  تتراوح من سيارات الركاب والشاحنات الخفيفة إلى الشاحنات الثقيلةالمرورية الأربع المختلفة التي    الفئات   ( 2-8)ويسرد الجدول  
مرورية مختلفة وست    فئات صغيرة من الشاحنات يومياً في أربع  ال كبيرة واللأعداد  لالموصى به    الرصف  كسم  ( 3-8)الجدول    ويعطي

 : ما يلي من خلال   القاعدة الترابيةدعم ويحُدَّد  ، من عالية جدًا إلى منخفضةالتي تتراوح  القاعدة الترابيةمختلفة من دعم  فئات

عادةً في  وتقُيَّم  المقابل للتربة،    الهبوط من التربة إلى  مساحة  لكل وحدة    الحمل وهو نسبة    ( k)  القاعدة الترابية  رد فعل معامل   •

 . (ASTM D1196)مواصفة لطبقاً ل  الموقع

 . ( CBR) كاليفورنيانسبة تحمل  •

 Hveem" )مقياس استقرار هفيم"باستخدام   (ASTM D2844)مواصفة  لاستقرار التربة المحدد طبقاً ل  –  (R)  قيمة المقاومة •

Stabilometer) لتربة مشبعة    اللدن مقاومة القص للتشوه  يمثل  )الاستقرار    .، الذي يقيس الضغط الأفقي الناتج عن حمل رأسي

 معينة(. كثافة عند 

المرن القائم، ويستند السُمك    الرصف تحت الأساس المعالجة أو  ما  على طبقات    القاعدة الترابيةدعم  من    المرتفعة يمكن تطبيق القيم  

ميجا باسكال    4.5إلى    3.5التي تتراوح من    ( ASTM C78) مواصفة  لطبقاً ل  ( Sc))معامل التمزق:    الانحناء المعروض إلى قوى  

  3500ميجا باسكال ) 34 و  24التي تتراوح بين  الضغط قوى   يقابليومًا، والذي  28 عندكل بوصة مربعة( رطل ل 650إلى  500)
 . الانحناءقوة وقوة الضغط    للعلاقة بينتقديرات تقريبية  استنادً إلى تقريباً رطل لكل بوصة مربعة(  5000إلى 
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 (. ACI 330R-08فئات المرور ) (2–8) الجدول  

 الفئة  الوصف 

 أ الوصول   مسارات مناطق مواقف السيارات و

 ب  الخدمة مسارات مدخل مركز التسوق و

وحافلات   الحافلات  مواقف  الحضري مناطق  العام    النقل 
 المدارس حافلات و

 الداخلية  المسارات منطقة مواقف السيارات و

 الخارجية والمسارات خل االمد مسارات 

 ب 

 

 ب 

 ج

 ب أو ج أو د  مناطق مواقف الشاحنات 

  المساراتمناطق المواقف و نوع الشاحنة 
 الداخلية 

خل  االمد مسارات 
 الخارجية  المسارات و

 ج ب  )شاحنات ذات رأس قاطر( وحدات فردية 

 د ج بمقطورة واحدة أو أكثر(  قاطرة وحدات متعددة )وحدات 

   

 (. ACI 330R-08توصيات سُمك التصميم لعمر عشرين عامًا )بدون قضبان وتدية( ) (3–8) الجدول  

 
  رطل  500) م باسكال/  ميجا  135 = الترابية  القاعدة   فعل رد  معامل
  قيمة ،50 = كاليفورنيا تحمل )نسبة بوصة(  مربعة/  بوصة  لكل

 (86 =  المقاومة

  لكل  رطل  400) م باسكال/  ميجا  108 = الترابية  القاعدة   فعل رد  معامل
  =  المقاومة  قيمة ،38 =  كاليفورنيا تحمل )نسبة  بوصة( مربعة/   بوصة

80) 
  باسكال  ميجا التمزق،  معامل

 مربعة(   بوصة لكل )رطل
4.5 

(650)  
4.14 

(600 ) 
3.8 
(550 ) 

3.5 
(500 ) 

4.5 
(650 ) 

4.14 
(600 ) 

3.8 
(550 ) 

3.5   
(500 ) 

ئة
لف
ا

 
ية
ور
مر
ال

1
 

 ملم  102 ( ADTT = 1) أ
 (ةبوص 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102 ( ADTT = 10) أ
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  102 (ADTT  = 25) ب
 (بوصة 4)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  127
 بوصة( 5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

  =  ADTT) ب
300) 

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

  =  ADTT) ج
100) 

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

  =  ADTT) ج
300) 

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

  =  ADTT) ج
700) 

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

  =  ADTT) 2د
700) 

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

  رطل 300) م  باسكال/ ميجا  81 = الترابية  القاعدة   فعل رد  معامل 
  قيمة ،26 = كاليفورنيا تحمل )نسبة بوصة(  مربعة/  بوصة  لكل

 (67 =  المقاومة

  لكل  رطل 200) م  باسكال/ ميجا  54 = الترابية  القاعدة   فعل رد  معامل
  =  المقاومة  قيمة ،10 =  كاليفورنيا تحمل )نسبة  بوصة( مربعة/   بوصة

48) 
  باسكال  ميجا التمزق،  معامل

 مربعة(   بوصة لكل )رطل
4.5 

(650)  
4.14 

(600 ) 
3.8 
(550 ) 

3.5 
(500 ) 

4.5 
(650 ) 

4.14 
(600 ) 

3.8 
(550 ) 

3.5   
(500 ) 

ئة
لف
ا

 
ية
ور
مر
ال

1
 

 ملم  102 ( ADTT = 1) أ
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102 ( ADTT = 10) أ
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  102
 (بوصة 4)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114 (ADTT  = 25) ب
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

  =  ADTT) ب
300) 

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

  =  ADTT) ج
100) 

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

  =  ADTT) ج
300) 

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)
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  =  ADTT) ج
700) 

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

  =  ADTT) 2د
700) 

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 
  رطل 100) م  باسكال/ ميجا  27 = الترابية  القاعدة   فعل رد  معامل
  قيمة ،3 = كاليفورنيا تحمل )نسبة بوصة(  مربعة/  بوصة  لكل

 (18 =  المقاومة

  لكل  رطل  50) م باسكال/  ميجا 13.5 = الترابية  القاعدة   فعل رد  معامل
  =  المقاومة  قيمة ،2 =  كاليفورنيا تحمل )نسبة  بوصة( مربعة/   بوصة

5) 
  باسكال  ميجا التمزق،  معامل

 مربعة(   بوصة لكل )رطل
4.5 

(650)  
4.14 

(600 ) 
3.8 
(550 ) 

3.5 
(500 ) 

4.5 
(650 ) 

4.14 
(600 ) 

3.8 
(550 ) 

3.5   
(500 ) 

ئة
لف
ا

 
ية
ور
مر
ال

1
 

 ملم  102 ( ADTT = 1) أ
 (بوصة 4)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  114
 بوصة(  4.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  114 ( ADTT = 10) أ
 بوصة(  4.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  127
 (بوصة 5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  140 (ADTT  = 25) ب
 بوصة(  5.5)

 ملم  140
 بوصة(  5.5)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

  =  ADTT) ب
300) 

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

  =  ADTT) ج
100) 

 ملم  152
 (بوصة 6)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

  =  ADTT) ج
300) 

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

 ملم  203
 (بوصة 8)

  =  ADTT) ج
700) 

 ملم  165
 بوصة(  6.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  178
 (بوصة 7)

 ملم  190
 بوصة(  7.5)

 ملم  178
 (بوصة 7)
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 ملم  203
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 ملم  203
 (بوصة 8)

 ملم  203
 (بوصة 8)

 ملم  203
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 ملم  229
 (بوصة 9)

 ملم  229
 (بوصة 9)

 ملم  229
 (بوصة 9)

 ملم  229
 (بوصة 9)

 : ملحوظات
1-  ADDT    =   الصغيرة   والشاحنات  نوافذ  بدون  "الفان"   شاحنات  منها  وتسُتثنى  الأقل؛   على  عجلات  ست   ذات  ةمركب  بأنها  ةالشاحن  وتعُرف  للشاحنات،  اليومي  المرور  متوسط  

 عجلات.  الأربع ذات   المركبات من وغيرها
   المرور(.  جاهات مع المتعامدة الفواصل  )وهي المستعرضة  الفواصل جميع  في وتدية قضبان ت استخدم  إذ بوصة( 1.0) ملم  25 بمقدار  )فقط( )د( الفئة  سمك تقليل يمكن -2

 

 

 : الأكتاف 8-4

. الكتف هو ذلك  نفسه   كتف الطريق   هوالمؤقت    المسار الذي يقود لمخرج من الطريق والمسارالطوارئ و  كل من مساركون  ي نمطياً،  
المركبات المتوقفة في حالات الطوارئ. يشار إلى الكتف عمومًا باسم القسم    لاستيعاب  السير لطريق    الملاصقالجزء من الطريق  

السطحية للخط الرئيس، وتعزز الصرف السطحي،    والطبقة  الأساس  ةلطبقالمرصوف بجوار الخط الرئيس. توفر الأكتاف الدعم الجانبي  
الذروة    مسارًاوتوفر   أوقات  في  المرور  الطريق   وتمُيزمؤقتاً لاستخدام  الأكتاف  حافة  بعض  تستخدم  إنشاء    كمسارات.  أثناء  بديلة 

 الصيانة.  مرور معدات من قبل  تسُتخدم  أيضا،الطرق. رصفيات 

،  إليهاالشاحنات الثقيلة    دخول أن تكون الأكتاف متينة، ومتوافقة مع رصف الخط الرئيس المجاور، وقوية بما يكفي للتعامل مع    ينبغي
 لصيانة مثل الخط الرئيس. الزمني ل جدول العلى نفس الصيانة، وتكون  مرور معداتحمل ت وت 

 يبُنى أن    ينبغيأقل من الخط الرئيس. عندما لا يكون الكتف ذو العمق الكامل ضرورياً،    قدرة إنشائيةعادةً ما يكون للأكتاف المرصوفة  

 ,VDOT)  حد أدنى(، كESALي ) تصميمال  مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد ٪ من    2.5  ما يعادل   هيكل رصف الكتف على 

الإنشائي   لهيكل لعمق اأن يكون عمق الرصف الكلي للكتف مساوياً  ينبغي السطح، إيجابي تحت  صرف. للمساعدة في ضمان (2003

 خط الرئيس. لرصف ال

 : المياه الجوفيةالمرتفعة مستوى في المواقع  الرصفيات 8-5

المتعلقة    كلات لتجنب المشو ،بأكمله  الرصفالطريق و  طبقة أساسضارة على   تأثيراتيؤدي ارتفاع منسوب المياه الجوفية إلى  
  القاعدة الترابية و  تحت الأساسما  طبقة  منع تشبع  السعي ل  هو  الرصفأحد الأهداف الرئيسة في تصميم    كونأن ي   ينبغيبالرطوبة،  

في  تتضمن الأساليب الشائعة للتحكم  و . اراستمرب وغيرها من مواد الرصف الحساسة، أو حتى تعرضها لمستويات عالية من الرطوبة  
 ما يلي:  هاالمشكلات التي تسببها الرطوبة أو الحد من 

 غير حساسة لتأثيرات الرطوبة.  سماتاستخدام مواد وتصميمات ذات  •

 . الرصفل في نظام الإزالة السريعة للرطوبة التي تدخ  •

  عدة أعوام، تحت الحمل المروري الكثيف على مدار    الرصف ي تمامًا تأثيرات الرطوبة على نظام  لغأن ي منفرد  لا يمكن لأي نهج  
 لحالات التصميم الحرجة.  مجتمعةً  الأساليب بجميع يسُتعان أن وبالتالي من الضروري في كثير من الأحيان 

(  8-1-3  الفرعي  الجزء)  القاعدة الترابية من أجل تقليل تأثيرات الرطوبة تثبيت    القاعدة الترابيةتشمل الطرق الأكثر شيوعًا لتحسين  و
 (. 9- 1-3 الجزء الفرعي الأرضية ) نسجة واستخدام الشبكات الأرضية والأ
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نظام مصارف لسفلية،  ليكون وقد  ، (6-1-3 الفرعي الجزء )  القاعدة الترابيةفي  صرف ال من خلال  الرصف الرطوبة التي تدخل تزُال 
: الهيدرولوجيا  302 كود الطرق السعوديمن    13-6  الجزءانظر  لطريق )لعام لتصميم االركب لإزالة المياه الزائدة، ميزة مفيدة جدًا في  يُ 

 والتصميم الهيدروليكي(. 

 

 : الرصفالمواد البديلة في تصميم  تطبيقات 8-6

 :المواد 8-6-1

بكفاءة في    (by-productsالجانبية )البيئية عند استخدام المواد المعاد تدويرها/المنتجات    مزاياالاستدامة واليمكن تحقيق  

كل    يقُلل بالإضافة إلى ذلك  و  .استخدام الطاقة والانبعاثات وترشيح الملوثات إلى الأرض كل من  نظرًا لتقليل    ؛الطرق  إنشاءتطبيقات  
يرد ملخص لمختلف المواد المعاد تدويرها/ المنتجات  و ،والنفايات الخطرة  ،واستهلاك الطاقة والمياه  ،الاحتباس الحراري  احتمالمن  

 . (4-8)في الجدول  الجانبية

   

 (. FHWA, 2008تطبيقات المواد البديلة في إنشاء الطرق )  (4–8) الجدول  

 المواد  الاستخدام / التطبيق

 . خبث حبيبات الأفران  . المخلوط على الساخن( سفلتالركام )الأ  –ية سفلت الخرسانة الأ
 . رماد قاع الفحم 

 . خبث غلايات الفحم 
 . الرمل المسبك 

 . معالجة المعادن مخلفات
 . الصلبةالنفايات البلدية 

 . رماد غرفة الاحتراق 
 . غير الحديدي الخبث 

 . ( RAP)  المستصلح سفلتالأ رصف 

 . خردة ألواح التسقيف
 . الإطارات الخردة 

 . الحديدخبث 
 . الزجاج  مخلفات

 . رماد قاع الفحم  . المخلوط على البارد( سفلتالركام )الأ  –ية سفلت الخرسانة الأ

 (. RAP)  المستصلح سفلتالأ رصف 

أو معالجة    ةالعازل  طبقة التكسيةالركام )   –ية  سفلت الخرسانة الأ 
 . السطح( 

 . خبث حبيبات الأفران 
 . خبث غلايات الفحم 

 . الحديدخبث 

 . غبار المرشحات الكيسية  .المادة المالئة المعدنية –ية سفلت الخرسانة الأ
 . رماد الحمأة 
 . سمنت الأ غبار فرن  

 . غبار فرن الجير
 . المتطايررماد الفحم 

 . خردة ألواح التسقيف . سفلت للأي سمنت الأ المُعدِّّل  –ية سفلت الخرسانة الأ
 . الإطارات الخردة 

 . البلاستيك مخلفات
 . البوليمرات المستصلحة 

 . الخرسانة المستصلحة  الركام – البورتلاندي  سمنت الأخرسانة 

 . رماد الفحم المتطاير . لةكمّ المُ ية سمنت الأ المواد  – البورتلاندي  سمنت الأخرسانة 
 . خبث حبيبات الأفران 

 . خبث حبيبات الأفران  . الحبيبي الأساس 
 . رماد قاع الفحم 

 . خبث غلايات الفحم 
 . معالجة المعادن مخلفات

 . النفايات البلدية الصلبة
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 المواد  الاستخدام / التطبيق

 . رماد غرفة الاحتراق 
 . الخبث غير الحديدي 

 . المستصلح سفلتالأ رصف 
 . الخرسانة المستصلحة 

 . الحديدخبث 
 . الزجاج  مخلفات

 . رماد الفحم المتطاير . أو الردم جسر الطريق
 . معالجة المعادن مخلفات

 . الخبث غير الحديدي 
 . المستصلح سفلتالأ رصف 

 . الخرسانة المستصلحة 
 . الإطارات الخردة 

 . رماد قاع الفحم  . الركام –  المُثبتةطبقة الأساس 
 . خبث غلايات الفحم 

الأساس   مادة    )البوزولانية  سمنت الأ المواد    –المُثبتة  طبقة  أو 
 . مادة ذاتية التماسك(منشطة للبوزولان أو 

 . غبار الفحم المتطاير 
 . سمنتالأ غبار فرن 

 . غبار فرن الجير
 . الكبريت  مخلفات

 

، بالإضافة  الهيكل الإنشائي للرصففي    الجانبية  نتجاتالم  أو   مخلفاتال  وعلى وجه التحديد  -  مادة غير تقليدية  لإدراجيتطلب أي اقتراح  
ويجب   ،القدرة على التنفيذ  وقضاياالبيئة والسلامة والصحة المهنية وقابلية إعادة التدوير والاقتصاد   لقضاياتقييمًا  - إلى التقييم الهندسي

تحديد    القضاياهذه    تناول جميع الفنية وكذلك    االتقييم معقدً مثل هذا  ويعد    . من عدمه  المواد   قبول هذهقبل  التخصصات  بسبب عدد 
 ها في العملية. إدراجالاعتبارات المؤسسية التي يجب 

 المذكورة آنفاً.  القضاياتناول الكثير من  ومعاييرءات التقدير  بوجه عام، لا توجد إجراءات موثقة، بما في ذلك اختبارات التقييم وإجرا

 : التقييم إطار 8-6-2

 : التقييم  عملية  8-6-2-1

 : ( FHWA, 2008) مراعاتها في عملية تقييم المواد غير التقليدية ينبغيتوجد ست خطوات رئيسة 

الاقتصادية المرتبطة بالمواد المقترحة    والقضايا  ،وقابلية إعادة التدوير  ،جميع مسائل الهندسة والبيئة والصحة والسلامة المهنية  حدد   -1
 استخدامها. و

 . اقبوله من أجل ها المادة والمنتج يب لأن ت  ينبغيالتي  والمعايير ،يةعمللم الاختبار والتقييم ا طرق  أوجد -2

 . 2المحددة في الخطوة  والمعايير  الطرقاستخدام رفضها ب اعليها أو وافق  ، وإماطلب الو  نتائج الموادوقيمّ اختبر   -3

 . هاالمادة أو المنتج قبل رفضإمكانية تعديل في  انظر  الموضوعة،  بالمعاييرإذا كانت المادة لا تفي  -4

 . تفرض قيودًا كبيرة على قابلية تنفيذ الاقتراح  قد التي  القضايا حدد  -5

 . -حسب الاقتضاء   -وتنفيذ العرض التقييم ومعاييراختبارات  لتعزيزميداني توضيحي عرض هناك حاجة للقيام ب ما إذا كان  حدد  -6

 : ذات الصلة   القضايا حدد  8-6-2-2

تحديد   التدوير    قضايايمكن عادةً  المهنية وقابلية إعادة  الاقتصادية من خلال    والقضايا الهندسة والبيئة والصحة والسلامة 
 المقترح.  ستخدام في الاما تجميع فريق مراجعة فني قادر على تحديد المتطلبات المحددة المرتبطة باستخدام مادة 

  تشمل الاختبارات المعملية السابقة والعروض   قد ، والتي  قائمةلى تجميع وتقييم البيانات الالتركيز ع  ينبغيوخلال مرحلة التخطيط هذه،  
  التطبيق المشاريع السابقة )بما في ذلك المشاريع في دول أخرى( التي استفادت من المواد المقترحة في    سجل تنفيذالميدانية و  التوضيحية

  تكرار الفنية ذات الصلة وتجنب أي    القضاياالعملية مفيدًا للغاية في مهمة تحديد جميع    في هذه  قائمةالبيانات ال  إدراج  ، وقد يكونالمقترح
 لجهود السابقة. لغير ضروري 

 النظر فيها:  ينبغيوفيما يلي بعض الأسئلة الهندسية الموصى بها التي 

 المقترح؟ التطبيقما الغرض من المادة في  •
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 الكيميائية المرتبطة بالمواد المقترحة التي قد يكون لها تأثير على جودة المنتج؟أو  الطبيعية الخواصما هي  •

 اختبار المواد التقليدية؟  ومعاييروتقييمها باستخدام طرق  الخواص هل يمكن قياس تلك  •

 النظر فيها:  ينبغيوفيما يلي بعض الأسئلة البيئية الموصى بها التي 

 ها في المتطلبات التنظيمية؟ نفايات خطرة حسب تعريف ليست  هل المواد  •

 المرتبطة بالمنتج والتي قد تكون مصدر قلق بيئي؟ الطبيعيةما هي المكونات الكيميائية أو الخصائص  •

 تؤدي إلى الإضرار بالبيئة؟   قد وعمر الخدمة والتي    الإنشاءأثناء المعالجة والإنتاج وفي  لها المواد    عضخ ما هي العمليات التي قد ت  •

 النظر فيها:  ينبغيسئلة الصحة والسلامة المهنية الموصى بها التي وفيما يلي بعض أ 

 التي قد تكون مصدر قلق؟  بالمادة أو المُنتجوالكيميائية( المرتبطة  الطبيعيةما هي خواص المواد ) •

 سلامة المواد لهذه المادة؟   بيانات هل يوجد نموذج لصحيفة •

 أثناء إنتاجها وصبها وعمر خدمتها؟في أو منتجها   ،للمادة سلبياً  العاملونكيف يمكن أن يتعرض  •

 النظر فيها:  ينبغيوفيما يلي بعض أسئلة قابلية إعادة التدوير الموصى بها التي 

 التي يمكن توقعها من المنتج؟عمر الخدمة انتهاء إعادة التدوير بعد  تطبيقاتما هي  •

 عمر الخدمة؟ انتهاء إعادة التدوير بعد  تطبيقات لسلب على البيئة في والكيميائية( التي قد تؤثر با الطبيعيةما هي خواص المواد ) •

الهندسية للمواد أو المنتجات التي يمكن   الخواصتؤثر بالسلب على    يمكن انوالكيميائية( التي    الطبيعيةما هي خواص المواد ) •
 عمر خدمتها الأولي؟ انتهاء بعد  الجانبيةأو المنتجات  المخلفات إنتاجها باستخدام مواد 

ة  ومناولممن يقومون باختبار    العاملينوالكيميائية( التي قد تؤثر بالسلب على صحة وسلامة    الطبيعيةما هي خواص المواد ) •
 لمادة و/ أو المنتج؟ا

 النظر فيها:  ينبغيما يلي بعض الأسئلة الاقتصادية الموصى بها التي وفي 

 ما هي التكلفة التي تم تفاديها للتخلص من المواد؟  •

 المقترح؟  بالتطبيقالمرتبطة  -إن وُجدت -ما هي التكاليف الإضافية للتصميم والإنشاء   •

 ؟ -إن وُجدت-  المُخفضة(ما هي تكاليف الصيانة الإضافية )أو  •

 سيتأثر عمر خدمة المنتج؟كيف  •

 هل ستعوض تكلفة التخلص التي تم تفاديها جميع التكاليف الأخرى؟  •

 : معايير الوختبارات  الا  أوجد  8-6-2-3

   :عام 8-6-2-3-1

،  القضايالحل هذه    والمعاييروضع الاختبارات    حينها، يمكن  (1)الفنية التي تتطلب حلًا في الخطوة    القضاياحديد  بمجرد ت 
الهندسة والبيئة والسلامة    قضاياجميع    تناولمقبولة بشكل عام ل  ومعاييرطرق اختبار    - في الوقت الحالي  - توجد لا  ذلك  على الرغم من  و

 . الرصف تطبيقاتبشكل عام عند تقييم استخدام المواد غير التقليدية في  ستبرزوالصحة المهنية وقابلية إعادة التدوير والتي  

خضعت المواد  و  كان أداؤها مقبولًا،المواد غير التقليدية واسُتخدِّمت  تقييم موحدة، فقد    وطرق اختبارات  عدم وجود  على الرغم من  
النجاح  وحققت  استخُدمت  التي   قدر من  و  -عمومًا -أكبر  توضيحية  لاختبارات معملية  تلبية    ؛ ميدانيةعروض  الأداء    معاييرلضمان 

المعاد تدويره ورماد الفحم    سفلتالأ  رصفو فران  الأ خبث  بيبات  ح  :في بعض الحالات )على سبيل المثال و   ،والتطبيقالمحددة للمادة  

ت  المتطاير(    للاستخدام.  معايير ت ووضع  (ASTM)الجمعية الأمريكية لمواد الاختبار  ب خاصة  ومعاييراختبار طرق  طورِّّ

  ومعاييربالنسبة للعديد من المواد غير التقليدية المقترحة للاستخدام )أو تلك التي قد يتم اقتراحها في المستقبل(، يجب وضع اختبارات 
 لكل مسألة فنية. 

 

 : الهندسة 8-6-2-3-2

صفات  في موا رسمية  للتحقق من الملاءمة الهندسية للمواد التقليدية    ؛نمطياًالمستخدمة    والمعاييرطرق الاختبار    أصبحت

(ASTM )   و  (AASHTO)،  فئات واسعة من المواد  مواصفاتطرق الاختبار وال  -عمومًا- ل  تتناول هذه المواصفات، التي تشمو ،

وخرسانة    سفلت المستخدمة في الأية  سمنت الأوالمواد    المالئة مواد  ال ، بما في ذلك الركام والرصففي إنشاء    نمطياً والمنتجات التي تسُتخدم  
ومع  ،  (سمنتالأ -)التربة  المُثبّتةاس سالأ طبقة ات  استخدامو والردم  جسر الطريقالبورتلاندي، وكذلك المواد المستخدمة في   سمنتالأ

علاقات  لتقييم المواد التقليدية، وتستند في جزء كبير منها إلى    أساسًا  ( AASHTO)و  ( ASTM)اختبار    ومعايير طرق  وضعت  ذلك، فقد  

عدة  على مدار  هذه المواد التقليدية والأداء الميداني المسجل الذي تطور  في  ختبار المواد  لا   ؛المُقاسة  الخواصالارتباط التجريبية بين  
 عقود. 
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ما لم تظُهر  والرصف،    استخدامات( في  جانبيمادة منتج  أو    مخلفاتح استخدام مادة غير تقليدية )وعلى وجه الخصوص  اقترا  عندو
  اختبارقابلية تطبيق طرق  تكون    فيمكن أنالمادة المقترحة خصائص مطابقة )أو على الأقل مشابهة جدًا( لخصائص المواد التقليدية،  

طرق اختبار وضع  الاختبار أو  طرق    علىيلزم إجراء تعديلات    ويمكن أن،  موضع تساؤل  (AASHTO)أو    (ASTM)  ومعايير

 جديدة. 

 كجزء من عملية التقييم الهندسي:  الاختبارات الهندسية التالية قضايايوصى بمراعاة  

 المقبولة.  المعاييرواختيار  ،قائمة بالاختبارات القياسية التي يمكن استخدامها لتقييم المواد ضع •

المستهدفة للمساعدة في    والمعايير  ، تكون قابلة للتطبيق  يمكن أنالتي  ة  المعدلالاختبار المعدلة أو طرق اختبار الأداء    طرق   حدد •
 . متطلبات التصميم تطوير

 تقييمات ميدانية لاحقة. ب الاختبارات المعملية  تعزيزالحاجة إلى  انظر في •

 

 :البيئية القضايا 8-6-2-3-3

 التقييم البيئي التالية: قضايامراعاة  ينبغيبوجه عام، 

 الحد الأقصى لمستوى التلوث المقبول في المادة والمنتج. لوضعالتقييم  حدد معايير •

 ( من المادة والمنتج. الترشيحوالكيميائية )الانبعاثات أو  الطبيعيةلمكونات ا المقبول لانبعاثاتقصى الحد الأ  وضع معايير حدد •

 لتحديد كمية الحد الأقصى لمستويات التلوث والانبعاثات المحتملة.  ؛طرق الاختبار والتقييم المعملية التي يمكن استخدامها  حدد •

 

 : المهنية والسلامة الصحة  8-6-2-3-4

  المخلفات يجب مراعاتها عند تقييم    قضاياتعد احتمالية التعرض للغبار والأبخرة والحواف الحادة والسوائل المسببة للتآكل وما إلى ذلك  
 السلامة والصحة المهنية التالية:   قضايا ، يوصى بمراعاة  ملائملامة والصحة المهنية بشكل  لسا  قضايالتقييم    المنتجات الجانبية. أو مواد  

المواد    وخواص أفضل للغبار والأبخرة الغازية    لوصف  ؛تكون ضرورية  يمكن أنالاختبارات المعملية أو الميدانية التي    ضع •
 المقترحة.  التطبيقاتالمادة في   إدراجتنتج عن  قد الحواف الحادة( والسوائل المسببة للتآكل التي )مثل: 

 . العاملينمقبولة فيما يتعلق بالمخاوف على صحة وسلامة ستعُدّ التي  المعايير حدد •

 

 : إعادة التدوير  قابلية 8-6-2-3-5

  خدمتها   التدوير المحتملة للمادة أو المنتج في نهاية عمرإمكانية إعادة    النظر في  يجب ،  ياتالرصفعند إدخال مواد جديدة في  
 تصبح المادة أو المنتج الأصلي، في ذلك الوقت، مادة خام جديدة أو ربما مكوناً لمنتج جديد. ، وقد الوظيفي

ملحوظة للخواص  رات أنه لا توجد اعتباب تقييم إمكانية إعادة التدوير المحتملة أن يقتنع المصمم بنفسه  قتضي من وجهة نظر هندسية، ي 
  . هاأو إعادة تدوير  جانبيأو مادة منتج    مخلفات أو المنتج الذي يحتوي على    للمادةتمنع الاستخدام المستقبلي    من شأنها أنالهندسية  

لن يؤدي    الرصفمن وجهة نظر السلامة والصحة البيئية أو المهنية، من الضروري التأكد من أن إعادة تدوير  و،  على غرار ذلكو
 أي تأثير سلبي على البيئة.  إلى

 قابلية إعادة التدوير التالية:   قضاياويوصى بمراعاة 

والتي يمكن استخدامها لتحديد ما إذا كانت إعادة تدوير المواد    -إذا لزم الأمر -تقييم    طرقميدانية أو  معملية أو  اختبارات    ضع •
 . سلبية ستؤدي إلى تأثيرات هندسية 

والتي يمكن استخدامها لتحديد ما إذا كانت إعادة تدوير المواد    -إذا لزم الأمر -تقييم    طرقميدانية أو  معملية أو  اختبارات    ضع •
 . سلبية ية بيئ ستؤدي إلى تأثيرات 

والتي يمكن استخدامها لتحديد ما إذا كانت إعادة تدوير المواد    -إذا لزم الأمر -تقييم    طرقميدانية أو  معملية أو  اختبارات    ضع •
 . نية سلبية على الصحة والسلامة المهستؤدي إلى تأثيرات  

 : الاختبارات إجراء   8-6-2-4

 الموضوعة.  المعاييرالاختبار والتقييم لتحديد ما إذا كانت المادة تلبي  طرقتتمثل الخطوة الثالثة في عملية التقييم في تنفيذ 

 : في المادة أو المنتج التعديل  8-6-2-5

معالجة الإضافية  الأو المنتج، فمن المفيد النظر فيما إذا كانت    المحددة للمادة   المعاييرإذا كانت المادة غير قادرة على تلبية  
 تحقق النتائج المرجوة.  قد أو تعديل المنتج للمادة أو البديلة 
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المثال  الحبيبات  الجسيمات  ال  جزء أكبر من تحتوي على    جانبيأو مادة منتج    مخلفات إذا كانت أي    : على سبيل  أكثر مما هو  دقيقة 
مع مادة  خلط  الغربلة أو ال الاستعانة ب أن المادة غير قادرة على تلبية المواصفات المستهدفة(، يمكن  )بديل    ركاممرغوب فيه للاستخدام ك

  : بدلاً من ذلك، قد يكون تصميم المنتج المعدل )على سبيل المثال و  ، لمواصفات المطلوبةل  متثلي لخشنة لتعديل تدرج المنتج المركب  
 . المادة نعومة عن ( قادرًا على التعويض الخلطةتصميم 

 : التنفيذعوامل   8-6-2-6

جميع   تلبية  الممكن  من  كان  إذا  التدوير    قضايا حتى  إعادة  وقابلية  المهنية  والصحة  والسلامة  والبيئة    والقضاياالهندسة 
غير الملموسة وغير الفنية التي    القضايا هناك بعض    ستظل   ؛ فإنهالرصف  تطبيقاتالاقتصادية المرتبطة باستخدام مادة غير تقليدية في  

تشمل عوامل التنفيذ القبول المؤسسي والقبول  و  ،غير الفنية تحت فئة عوامل التنفيذ  القضاياهذه  وتجُمَع  ،  واسعمدى  تمنع التنفيذ على  قد  
 . ة السياسي وقبول العام

 : المؤسسي القبول  8-6-2-6-1

ذلك الاختبار الأولي    ويشمل  ،المادة  الموافقة علىالقبول المؤسسي جميع الخطوات المطلوبة للحصول على  يراعي عامل  
وا  ن والمواد )إذا لم يك  وتوصيفن لقبول  ي المهندس  استعدادمواصفات لاستخدام المواد ودرجة    تطوير  للتطبيقاتوالعرض التوضيحي  

 (.مكلفين بذلك

، ينبغي النظر في طول الوقت المطلوب في مثل هذه العملية ودرجة قبول المادة في  ستخدام المقترح لهاة والاالمحددمادة استنادًا إلى ال
  سمنت الأفي خرسانة    ركاماقتراح استخدام مادة يحتمل أن تكون تفاعلية ك فإن    : على سبيل المثال  .المقترح  التطبيقلمضي قدمًا في  اقرار  

يؤدي في    ويمكن أن التطبيقاتلتحديد مدى ملاءمة    الأمد طويل   اختبار ميدانيإجراء    - معظم الحالاتفي   - قتضيالبورتلاندي سوف ي 
تتطلب المواد ذات الخصائص البيئية   ويمكن أن  ، قاطعة  التوضيحي  كن بيانات العرضلم ت حجام عن استخدام المادة إذا  الإالنهاية إلى  
المرتبطة    مزايا يتناسب مع ال  يمكن ألابما  طلب استثمارًا للوقت والمال  تت   يمكن ان، والتي  ملية تقييم شاملة للمخاطر الصحيةالهامشية ع

 العديد من المهندسين مترددين في استخدام المواد في نهاية العملية.  جعل ، وقد ت بإعادة تدوير المواد

 : السياسي القبول  8-6-2-6-2

مستوى   السياسي  القبول  المالدعم  يشمل  من  المقتر  الحكوميينين  سؤولالمتوقع  أن   ، حللاستخدام  الدعم    ويمكن  هذا  يكون 
دعم    يمكن توقع  : على سبيل المثال  .استراتيجية استخدام المواد المقترحة   ما نفُذّت  إذا  عامة المتصورة لل  مزايامرتبطًا بشكل مباشر بال

أكثر من منتجات المحاجر    الرصف ات إنشاء  استخدام( في  ظاهرة للعيان  مخلفات ستخدام الإطارات الخردة )مادة  ا سياسي أكبر لمقترح  
  وتطوير  التوضيحي   عرض، لا سيما فيما يتعلق بالجدول الزمني للمؤسسية  مزاياهذا الدعم السياسي إلى    حويليمكن توقع ت   ، كماالجانبية

 المواصفات. 

 : ةالعام قبول  8-6-2-6-3

د المقترحة  الموا  تطبيقاتعلى استراتيجية    عامةيمكن توقع رد الفعل السلبي للو  ،في أي عملية  ةقبول العاميجب مراعاة عامل  
يكون من   يمكن أن  ،في بعض الأحيانو  ،، مما يؤدي في نهاية المطاف إلى تآكل الدعم السياسي والمؤسسيفي العديد من الحالات

تكون متساوية أو أكثر ملاءمة    يمكن أنمن الناحية الفنية    أنها، حتى لو  بشكل أفضل  عامة التي ينظر إليها ال  التطبيقات الحكمة اختيار  
المرور أمرًا    مسار ل  يةسطحالطبقة ال في    جانبيأو مادة منتج    مخلفاتيكون استخدام    يمكن أن   :على سبيل المثال  ، الأخرى  التطبيقاتفي  

المعدل    الرصف وق  لتوفير طبقة واقية ف   أساس   ة طبقيكون من المستحسن اقتراح استخدامها في    يمكن أن ، ولكن  من الناحية الفنيةا  جديً م
 . عامة يتوقعها ال يمكن أنالمرورية لتقليل أي مخاوف  المسارات في أكتاف الطريق بدلاً من   ا، أو استخدامهالجانبيللمنتج 

 

 : ميدانيال التوضيحي  العرض   8-6-2-7

إعادة التدوير( التي لا  قابلية  والسلامة والصحة المهنية و   والبيئةالفنية )الهندسة    القضاياالعروض التوضيحية عادةً لحل  تجُرى  
بأن    عامة لطمأنة ال  ؛عوامل التنفيذ من خلال توفير البيانات الميدانية  لتناول ها  إجراؤكما يمكن    ،يةعملبالكامل في بيئة م  تناولهايمكن  

  الحالوحي بأن ية ت عمل، حتى إذا كانت البيانات المةبيئي  مشكلاتسلامة الطرق أو مشكلات سلبية على المقترح لن يؤدي إلى  التطبيق
وإجراءات مراقبة    اءنشمعدات المراقبة والإجميع    توافرلتنفيذ عرض توضيحي ناجح لضمان  حاسمًا  يعد التخطيط السليم أمرًا  و  كذلك،

 الجودة. 
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 :ياتالرصفتصميم تأهيل  -9

 : الطريقة 9-1

ف إعادة التأهيل   صيانة    مع الخدمة    تستمر في بحيث    ؛المعيبةالقائمة    يات الرصفتدابير لتحسين أو تقوية أو إنقاذ  )بأنها  تعرَّ
ر   روتينية فقط. وبمعنى آخر، رغم أن الصيانة من شأنها   .(تتخطى ما يمكن معالجته بالصيانة الروتينية  االمعيبة عيوبً   ياتالرصفوتظُهِّ

ولذلك، لابد في نهاية المطاف معالجة آثار التدهور والقضاء عليها بإضافة أو   ، إلا أنه يستحيل أن توقفه.الرصفإبطاء معدل تدهور  
الظروف المحلية وأنواع    تعتمد خيارات إعادة التأهيل على  وهذا هو ما يسمى إعادة التأهيل. .القائم  بنُية الرصفاستبدال المواد في  

  سفلت الأ خلطة  طبقة التكسية من الإنشائي )من حيث    (overlay) التكسية طبقة إرشادات لتصميم  الجزء يتضمن هذا  . الرصفعيوب 

 . رصفة للالإنشائي ( بهدف زيادة القدرة الساخن

تأهيل   وإعادة  صيانة  استراتيجيات  في   الرصف وترد  )  الأخرى  من2-6الجزء  السعودي    (  الطرق  صيانة  إدارة    نظم )  501كود 
 . (الرصف 

 

 : الرصفتقييم  9-2

 . ( الرصفإدارة صيانة  نظم) 501كود الطرق السعودي  ( من2-5الجزء )في  الرصف يرد وصف تقييم 

 

 : التأهيل  إعادةطرق  9-3

  .(الرصف إدارة صيانة  نظم) 501كود الطرق السعودي   ( من 6الباب ) أشير إلى طرق إعادة التأهيل في

 

 : القائم الرصفتقييم  9-4

 . (الرصف إدارة صيانة  نظم) 501كود الطرق السعودي   ( من 5في الباب ) القائم الرصف أشير إلى تقييم 

 

 : المرنة  ياترصفإعادة التأهيل التجريبي لل تصميمعملية   9-5

 :الأساسيةالمبادئ  9-5-1

  ، تصميم إعادة التأهيل( لAASHTO)هنا مع ما تضمنته طريقة    الواردة  ( overlay)  التكسية طبقة  تصميم    طرق تتوافق  

تُ   مبنية على وهي   طبقة  وبالتالي يمكن تصميم    ، على حمل الأحمال  الرصف قلل قدرة  المفهوم الذي مفاده أن الوقت وأحمال المرور 
  على حمل الأحمال خلال فترة تصميمة مستقبلية. الرصفقدرة  زيادةبهدف   تكسية

العامة    (1-9)  يوضح الفعالة.الإنشائي والقدرة    الإنشائي  للعجزالمفاهيم  للالإنشائي لقدرة  ل  رمزيُ  ة  يكون جديدًا    رصف ة  بالرمز  حينما 

(oSC.) ة هي الرقم الإنشائي  الإنشائي المرنة، القدرة  يات رصفبالنسبة لل(SN(.  

تقييم لتصميم   المرور.حركة    معالوقت وعبر    رصفة لل الإنشائي القدرة    وتتناقص ، تكون القدرة  التكسيةطبقة  بحلول توقيت إجراء 

بالرمز    المرن  رصفة الفعالة للالإنشائي عن القدرة  ويعُبَّر  .  )effSC (ة الفعالةالإنشائي قد انخفضت وصولاً إلى القدرة    رصف ة للالإنشائي 

(effSN .) 

  التكسية طبقة  مطلوبة لاستيعاب المرور المستقبلي المتوقع خلال فترة تصميم    fSC  (fSN،) ،  رصفلالنهائية لة  الإنشائي إذا كانت القدرة  

 (.  effSC - f= SC LoSC ، أي ) LoSC هي   ةالإنشائي تكون قدرتها  تكسية ، فعندئذٍ يلزم إضافة طبقة 
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 (. AASHTO, 1993فقدان القدرة الإنشائية عبر الوقت ومع حركة المرور )  (1–9) الشكل  

 

 ية:سمنتالأخرسانة من ال  التكسية لطبقة السماكةتصميم  9-5-2

لقدرة  في اتكون عبارة عن دالة  التكسيةطبقة ل فإن السماكة المطلوبة  ؛الإنشائيالتحسين  لغرض  تكسية طبقة في حال وضع 
لتلبية  الإنشائي  المطلوبة  القدرة    المستقبلي   المروري   الطلب ة  للالإنشائي وكذلك  القدرة   .القائم  رصف ة  لزيادة  المطلوبة  السماكة  تحُدد 
 المعادلة التالية:  من خلال  ية بهدف تحمل المرور المستقبلالإنشائي 

𝑺𝑵𝒐𝒍 = a𝒐𝒍 × 𝑫𝒐𝒍 = 𝑺𝑵𝒇 − 𝑺𝑵𝒆𝒇𝒇      ( 1-9المعادلة )  

 

 حيث: 

olSN  التكسية لطبقة = الرقم الإنشائي المطلوب . 

ola  ية.سمنت الأ الخرسانة  من طبقة التكسيةل= المعامل الإنشائي 

olD  بوصةتكسيةال= السماكة المطلوبة لطبقة ، . 

fSN الرقم الإنشائي المطلوب لتحمل حركة المرور في المستقبل = . 
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effSN القائم رصف = الرقم الإنشائي الفعال لل . 

 . 0.44( مساوياً للقيمة ola)ية  سمنت الأالخرسانة من   تكسيةال طبقة ل المعامل الإنشائي  ديع

 

 : (fSNتحديد الرقم الإنشائي ) 9-5-3

-5( في الشكل )nomograph)  (، يسُتخدم الرسم البيانيfSNحركة المرور في المستقبل )لتحديد الرقم الإنشائي المطلوب لتحمل  

 التالية بعين الاعتبار: المعلمات تؤخذ  .(8

 (. 5-2-5  الفرعي  الجزء، ٪ )(R) الموثوقية  •

 (. 5-2-5 الفرعي  الجزء( )oSالانحراف المعياري الكلي )  •

- 2-5  الفرعي  الجزء( )18w( )ألف رطل   18طن )  8.16  بوزن  الحمل المروري المحوري المفرد   ات تطبيقمكافئ   إجمالي •

4) . 

 . (2-2-5 الفرعي  الجزء( )ΔPSIلخدمة )اقابلية   الفاقد في •

 (. RM)  لقاعدة الترابيةمعامل مرونة التصميم الفعال ل •

ويجب أن يكون   طريق الحساب العكسي من بيانات الانحراف.( عن RM)  لقاعدة الترابية لعامل مرونة التصميم الفعال م حدَّد يُ س 

  ؛ مُمثِّّلاً في كل حالة لتأثيرات التغيرات الموسمية ومتسقاً مع قيمة معامل المرونة المستخدمة  للقاعدة الترابيةمعامل مرونة التصميم الفعال  

  ا لإجراء تعديل موسمي إذ (7-3-5الفرعي )  ء الجزويمكن اتباع الإجراءات الموضحة في   .(AASHTO)اختبار طريق  لتمثيل تربة  

من الانحرافات    تراجعياً  ( المحسوبةRM)  لقاعدة الترابيةلكما يلزم تعديل قيم معامل مرونة التصميم الفعال   اقتضت الضرورة ذلك.

الرصف  معادلة تصميم    تطويرعند    ( AASHTO)اختبار  طريق  في تربة  استخُدِّمت  قاسة والتي  المُ   المعملية بحيث تتوافق مع القيم  

) ب   ويوصى  .المرن قيم  المحسوبة عكسياً في عامل تصحيحMRضرب   )  (C قدره الرقم الإنشائي    ( 0.33)  (  تحديد  لاستخدامها في 

بلغ ي (  FWD)  الثقل الساقط   انحراف  مقياس    حمل ( لأغراض التصميم عند استخدام  fSNالمطلوب لتحمل حركة المرور في المستقبل ) 

  لتحديد الرقم الإنشائي المطلوب لتحمل حركة المرور في المستقبل    ةالتالي   يةالتصميم  ( RM) وينبغي استخدام   كجم.  000,4حوالي  

(fSN :) 

 

𝒅𝒆𝒔𝒊𝒈𝒏 𝑴𝑹 = 𝑪 × (
𝟎.𝟐𝟒×𝑷

𝒅𝒓×𝒓
( 2-9المعادلة )       (  

 

 حيث: 

 C    =0.33 . 

P    = مقياس انحراف الثقل الساقط  حمل (FWD)رطل( ) . 

rd   مسافة  عند= الانحراف )بالبوصة( المقاس (r .) 

r  بوصة(.  الحمل = المسافة من مركز( 

 .القاعدة الترابيةنظرًا لأن الانحراف المستخدم ناتج فقط عن تشوه  ؛ (RMلا يلزم تعديل درجة الحرارة عند تحديد ) 

بشكل كافٍ بحيث ينتج عنه تقدير جيد لمعامل    بيةالقاعدة التراالعكسي لمعامل    الحساب لية  مويلزم قياس الانحراف المستخدم في ع
بدرجة كافية بحيث لا تتضاءل قيمته    اقريبً يكون    -أيضًا -، ولكن  ا، وذلك بشكل مستقل عن تأثيرات أي طبقات فوقهالقاعدة الترابية

 لية: ويمكن تحديد الحد الأدنى للمسافة من خلال العلاقة التا للغاية مما قد يجعل من الصعب قياسه بدقة.

 

𝒓 ≥ 𝟎. 𝟕 × a𝒆          ( 3-9المعادلة )  

 

 حيث: 
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a𝒆 = √[a
𝟐 + (𝑫 × √

𝑬𝒑

𝑴𝑹

𝟑
)

𝟐

( 4-9المعادلة )        [  

 

 حيث: 

ea  بوصة القاعدة الترابيةو  رصفالإجهاد عند السطح البيني لل كنتور= نصف قطر ، . 

a  بوصة يختبار غير الائتلافالا = نصف قطر لوح تحميل ، . 

D   بوصةالقاعدة الترابيةفوق   الرصف= إجمالي السماكة لطبقات ، . 

pE   (. 2-4-5-9الفرعي   ، رطل لكل بوصة مربعة )القسمالقاعدة الترابيةفوق  الرصف = المعامل الفعال لجميع طبقات 

 

 :(effSNتحديد الرقم الإنشائي ) 9-5-4

  وهي: القائمية ت سمن الأالخرسانة  رصف توجد ثلاث طرق لتحديد الرقم الإنشائي الفعال ل

استنادًا إلى مسوحات العيوب والصرف، وعادةً بعض    الراهنةوهذا يتضمن تقييم الظروف   المسح البصري واختبار المواد. -1

  .(coring)  الاسطوانيةمواد الاختبار والعينات 

على    الرصفالموقع وصلابة  في    لقاعدة الترابيةلوهو عبارة عن تقييم مباشر   (.NDTالإتلافي )  غير  الانحراف  اختبار -2

 امتداد المشروع. 

ويمكن   .الرصف الحالي في  الكلل  تسُتخدم المعرفة بالمرور السابق لتقييم تلف   الناتج عن المرور(.الكلل  العمر المتبقي )تلف   -3
ذات    ياتالرصفالعمر المتبقي تكون أكثر قابلية للتطبيق على    طريقةعلمًا بأن   .رصف المتبقي لل  يالمستقبلبعدئذٍ تقدير العمر  

  التدهور البسيط المرئي.

( استنادًا إلى النتائج،  effSN)  القائم  رصفثم تحديد قيمة الرقم الإنشائي الفعال لل  الرصفويقُترح استخدام جميع الطرق الثلاث لتقييم  

  هندسي.ال الحكموذلك باستخدام 

 

 : المواد  ات على المسح البصري واختبار   المبنية ةشائيالإنالقدرة  1- 4- 5- 9 9-5-4-1

كما ينبغي أن   وتواريخ صيانته. الرصف  وتنفيذباستعراض جميع المعلومات المتاحة فيما يتعلق بتصميم   تبدأ الملاحظة ينبغي أن 
وتسُرد أدناه بعض أنواع العيوب الرئيسة التي تشير إلى    قعهاا ومو  وشدتهايستتبع ذلك بمسح تفصيلي لتحديد نوع العيوب السطحية  

قدرة  ال  يقُلل من غير أن التعرض للأحمال يزيد من شدتها وبالتالي  ،  -ابتداءً -ها لا يتسبب التحميل في حدوثها  وبعض . قصور إنشائي
  الحمولة. على حمل 

  تكسيةطبقة  إجراء ترقيعات سطحية و   لمنع تكرار حدوث هذا العيب يلزمو أو تشقق التمساحي في مسارات العجلات.كلل   •
  .إنشائية

  في مسارات العجلات. تخدد •

  شقوق عرضية أو طولية تتطور لاحقاً إلى حفر. •

)على  ية  سمنت الأمما يتسبب في انهيار الطبقة السطحية للخرسانة    ، مناطق انهيار موضعية حيث تتفكك الطبقات الأساسية •
 (. يةسمنت الأطبقة أساس الخرسانة وتعرّي  ،  القاعدة الترابية/طبقة الأساس في   انهيار القص الرئيس : سبيل المثال

للتحقق من العيوب السطحية المرصودة    الاسطوانية إضافةً إلى مسح عيوب السطح، ينصح أيضًا بتطبيق برنامج الاختبار وأخذ العينات  
لضمان أنها تمُثِّّل جميع الأحوال    ؛عقب إجراء مسح العيوب  الاسطوانيةكما ينبغي اختيار مواقع أخذ العينات   أو تحديد سبب حدوثها.

غير الإتلافي، فعندئذٍ ينبغي كذلك استخدام البيانات المستمدة من هذا    الانحراف   اختبارفي حالة استخدام   .رصف لل  المهمة والجوهرية 
  المواقع المناسبة لأخذ العينات. اختيارالاختبار للمساعدة على 

عن طريق الفحص    - ببساطة-  قدر كبير من المعلومات  وسيكُتسب ويتمثل الهدف من أخذ العينات في تحديد سماكة المادة وظروفها.
تسبب اضطراباً في    الاسطوانية غير أنه ينبغي مراعاة أن عملية أخذ العينات   .الأرضيةالجسّات    من  البصري لمواد العينات المأخوذة 

من المعلوم في بعض الحالات أن أخذ العينات   :على سبيل المثال  .يةسمنت الأ لاسيما على امتداد الوجه المقطوع لمادة الخرسانة  ؛المادة
عن لفحصها  الأسفلتية    سفلتيةالإ  الاسطوانية وبالتالي ينبغي على أقل تقدير فصل وتجنيب بعض العينات   يطمس الأدلة على وجود تعري.

  بحثاً عن عوامل تعري.

 ستخدام معادلة الرقم الإنشائي: وتنطوي طريقة مسح الحالة لتحديد الرقم الإنشائي الفعال على تحليل المكون با
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𝑺𝑵𝒆𝒇𝒇 = a𝟏 × 𝑫𝟏 + a𝟐 ×𝑫𝟐 ×𝒎𝟐 + a𝟑 × 𝑫𝟑 ×𝒎𝟑    ( 5-9المعادلة )  

 

 حيث: 

1D  2 وD  3 وD القائم، على التوالي رصف ما تحت الأساس لل، وطبقة الأساس، وطبقة السطحية ة= سماكة الطبق . 

1a 2  وa  3 وa  المقابلة ة الإنشائي  ات = معاملات الطبق . 

2m 3 وm   (. 11-5الجدول ) ، على التواليالحبيبيةوطبقة ما تحت الأساس  لطبقة الأساس = معامل الصرف 

قيد    الرصف ، ينبغي في معظم الحالات أن تكون قيم معامل الطبقة المخصصة للمواد في  ااستنادًا إلى أنواع التدهور الحالي ومقداره
ولعل الاستثناء من هذه القاعدة العامة ينطبق على المواد الحبيبية   الجديد.  رصف لفي النفس المواد  خصص  ت سالخدمة أقل من القيم التي  

 . القائمةبعض معاملات الطبقة المقترحة للمواد    ( 1-9الجدول )  ويعرض  التي لا تظهر عليها أي علامة تدهور أو تلوث.   المترابطة غير  

  

 (. AASHTO, 1993جدول معاملات الطبقة المقترحة لمواد طبقات رصف الخرسانة الأسفلتية القائمة ) (1–9) الجدول  

 المعامل  السطحية  الطبقة  حالة المادة 

من    طبقة سطحية
 ية سفلتلخرسانة الأ ا

 0.40 - 0.35 . الشدة  ةتشققات تمساحية قليلة أو منعدمة و/أو مجرد شقوق مستعرضة منخفض

 و/أو الشدة ٪ تشققات تمساحية منخفضة  10 أقل من

 . الشدة٪ شقوق مستعرضة متوسطة وعالية  5 أقل من
0.25 - 0.35 

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية منخفضة  10 أكبر من

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية متوسطة  10 أقل من

 . الشدةشقوق مستعرضة متوسطة وعالية  ٪ 10 -  ٪ 5 أكبر من

0.20 - 0.30 

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية متوسطة  10 أكبر من

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية عالية  10 أقل من

 . الشدةشقوق مستعرضة متوسطة وعالية  ٪ 10 أكبر من

0.14 – 0.20 

 و/أو  الشدة ٪ تشققات تمساحية عالية   10 أكبر من

 . الشدةشقوق مستعرضة عالية  ٪ 10 أكبر من
0.08 - 0.15 

 مُثبّتةأساس   طبقة

 0.35 - 0.20 . الشدة  ةمجرد شقوق مستعرضة منخفض و/أو تشققات تمساحية قليلة أو منعدمة 

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية منخفضة  10 أقل من

 . الشدة٪ شقوق مستعرضة متوسطة وعالية  5 أقل من
0.15 - 0.25 

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية منخفضة  10 أكبر من

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية متوسطة  10 أقل من

 . الشدةشقوق مستعرضة متوسطة وعالية  ٪ 10 - ٪ 5 أكبر من

0.15 - 0.20 

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية متوسطة  10 أكبر من

 و/أو  الشدة٪ تشققات تمساحية عالية  10 أقل من

 . الشدةشقوق مستعرضة متوسطة وعالية  ٪ 10 أكبر من

0.10 - 0.20 

 و/أو  الشدة ٪ تشققات تمساحية عالية   10 أكبر من

 . الشدةشقوق مستعرضة عالية  ٪ 10 أكبر من
0.08 - 0.15 

ما تحت  أساس/  طبقة
 حبيبية  الأساس

 0.14 - 0.10 . لا يظهر أي دليل على وجود ضخ أو تحلل أو تلوث بالركام الناعم

 0.10 - 0.00 . ثمة دليل على وجود ضخ أو تحلل أو تلوث بالركام الناعم
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 : ( NDTغير الإتلافي )  الانحراف  اختبار  المبنية على ةالإنشائيالقدرة  9-5-4-2

( توفير تقدير مباشر  2)  و  القاعدة الترابيةتقدير معامل مرونة  ل(  1) اختبار الانحراف غير الإتلافي وظيفتين هما:  يؤدي

إلى التقييم   .(effSNالقائم )  لرصفلللرقم الإنشائي الفعال   اختبار الانحراف غير الإتلافي بيانات    أن يوفر، يمكن  الإنشائيوإضافةً 

ى أجزاء ذات  لتباين على امتداد المشروع وتقسيمه إلالكمي ل  لتقديرلحيث يمكن استخدام بيانات الانحراف   ؛أخرى مفيدة لعملية التصميم
  مماثلة. إنشائيةقوة 

ة  الإنشائي تفترض افتراضًا مفاده أن القدرة للرصف القائم لتحديد الرقم الإنشائي الفعال  ؛كما أن طريقة اختبار الانحراف غير الإتلافي
والسماكة والصلابة  للرصف القائم  العلاقة بين الرقم الإنشائي الفعال  و سماكته الكلية وصلابته الإجمالية.في  عبارة عن دالة    رصف لل

 :هي كالتالي

 

𝑺𝑵𝒆𝒇𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟓 × 𝑫 × √𝑬𝒑
𝟑

( 6-9المعادلة )         

 

 حيث: 

D   بوصة القاعدة الترابيةفوق   الرصفطبقات جميع = إجمالي السماكة ل ، . 

pE  رطل لكل بوصة مربعة. القاعدة الترابيةفوق   الرصف= المعامل الفعال لطبقات ، 

 

والسماكة الإجمالية لجميع الطبقات    القاعدة الترابيةإذا كان معامل مرونة   عكسياً من بيانات الانحراف.(  pEقيمة )ويمكن أن تحسب  

بقات الرصف  بأكمله )جميع ط  رصف الإنشائي للهيكل  لالمعامل الفعال ل  تحديد، فعندئذٍ يمكن  فترضينمُ   أو   معلومين   القاعدة الترابية فوق  
  المعادلة التالية: باستخدامقاس في مركز لوح التحميل، وذلك ( من الانحراف المُ القاعدة الترابيةفوق 

 

𝒅𝟎 = 𝟏. 𝟓 × 𝒑 × a×

{
 
 
 

 
 
 

𝟏

𝑴𝑹×√𝟏+(
𝑫

a
× √

𝑬𝒑

𝑴𝑹

𝟑
)

𝟐
+
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𝟏

√𝟏+(
𝑫
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𝟐
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𝑬𝒑

}
 
 
 

 
 
 

( 7-9المعادلة )       

 

 حيث: 

od   ُدرجة فهرنهايت(،    68درجة مئوية )  20درجة حرارة قياسية تبلغ  عند    والمُعدل قاس عند مركز لوح التحميل )= الانحراف الم

 . بوصة 

p رطل لكل بوصة مربعةي= ضغط لوح تحميل اختبار الانحراف غير الائتلاف ، . 

a بوصةي= نصف قطر لوح تحميل اختبار الانحراف غير الائتلاف ، . 

D   بوصةالقاعدة الترابيةفوق   الرصف= إجمالي السماكة لطبقات ، . 

R M رطل لكل بوصة مربعة لقاعدة الترابيةل= معامل المرونة ، . 

pE   رطل لكل بوصة مربعة. القاعدة الترابيةفوق  الرصف = المعامل الفعال لجميع طبقات ، 

 

، وبعدئذٍ  (RM/pE)لتحديد النسبة    ( 2-9الشكل )  بوصة(، يمكن استخدام  5.9)مم    150  يبلغ  بالنسبة لنصف قطر لوح تحميل 

  لقاعدة الترابية لفترضة من معامل المرونة  ( لقيمة معلومة أو مُ pE)   القاعدة الترابيةفوق    الرصف عامل الفعال لطبقات  يمكن تحديد الم

(RM .) 
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قيم الانحراف   تعديلعلى طول امتداد المشروع، ينبغي  ( pE)  القاعدة الترابيةفوق   الرصفولأغراض مقارنة المعامل الفعال لطبقات 

عند  وضبطها  (  pE)   القاعدة الترابيةفوق    الرصف( والمستخدمة لتحديد المعامل الفعال لطبقات  odالتحميل )المقاس عند مركز لوح  

باستخدام    7في الخطوة    القائم  رصفوعلاوةً على ذلك، إذا كان من المقرر تحديد الرقم الإنشائي الفعال لل  درجة حرارة مرجعية واحدة.

  68)درجة مئوية    20  هي  نحراف، فعندئذٍ ينبغي أن تكون درجة الحرارة المرجعية للضبط من بيانات الا  عكسياً  ( المحسوبة pEقيم )

ويمكن  .( 2-5)  الجزء في    ة الجديد والموضح ية  سفلت الأ الخرسانة    رصف الخاصة ب   الطريقة درجة فهرنهايت(، بحيث تصبح متوافقة مع  

ذات طبقات الأساس    يةسفلت الخرسانة الأ   ياترصف( لodالتحميل )قاس عند مركز لوح  لضبط قيمة الانحراف المُ   ( 3-9الشكل )  استخدام

  يات رصف( لodقاس عند مركز لوح التحميل )لضبط قيمة الانحراف المُ   ( 4-9)الشكل    كما يمكن استخدام  .سفلتالمعالجة بالأالحبيبية أو  

  والبوزولان . سمنت الأالمُثبّتة ب طبقات الأساس ذات  ية سفلت الخرسانة الأ

 . (6-9)( بتطبيق المعادلة effSNلتحديد الرقم الإنشائي الفعال ) ( 5-9)الشكل  ك استخدام ويمكن كذل

 

 

 (.  EP/MR( )AASHTO, 1993)  تحديد النسبة  (2–9) الشكل  
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( لدرجة حرارة خلطة الخرسانة الأسفلتية للرصفيات  odالتعديل إلى قيمة الانحراف المقاس عند مركز لوح التحميل ) (3–9) الشكل  

 (. AASHTO, 1993ذات طبقات الأساس الحبيبية أو المعالجة بالأسفلت )
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( لدرجة حرارة خلطة الخرسانة الأسفلتية للرصفيات  odالانحراف المقاس عند مركز لوح التحميل )( التعديل إلى قيمة 4–9الشكل ) 

 (. AASHTO, 1993ذات طبقات الأساس المعالجة بالأسمنت أو البوزولان )
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 . (AASHTO, 1993) ( NDT)  طريقة اختبار الانحراف غير الإتلافي( من  Sneff( الرقم الإنشائي الفعال )5–9الشكل ) 

   

 : العمر المتبقيعلى  المبنية ة الإنشائيالقدرة    9-5-4-3

وهذا يرتكز إلى مفهوم   .(1-9) اعتمادًا مباشرًا على المفاهيم الموضحة في الشكل الإنشائييعتمد نهج العمر المتبقي للتقييم 
ومن ثم تخفيض عدد الأحمال الإضافية التي يستطيع أن يحملها  ،الرصفبأن الأحمال المتكررة تؤدي تدريجياً إلى إتلاف  الكلل  تلف  

مؤشر ملحوظ للتلف في أي وقت من الأوقات، غير أنه يكون هناك انخفاض  أدنى  يظهر    يمكن ألا .الانهياروصولاً إلى حالة    الرصف
  (.الرصف)عدد الأحمال المستقبلية التي يمكن أن يحملها  يةعلى حمل الأحمال المستقبل  ة من حيث القدرة الإنشائي في القدرة 

حتى الآن، فضلاً عن إجمالي حجم المرور    الرصف ، يلزم تحديد المقدار الفعلي للمرور التي حملها  رصفولتحديد العمر المتبقي لل
يتسق مع ل  1.5  البالغلخدمة  ا  قابليةمع مستوى    الانهيارويتوافق   .(الانهيار)إلى أن يصل إلى حالة    الرصفي يتوقع أن يتحمله  ذال

(  ESAL)  الحمل المروري المحوري المفردات  مكافئ ب   المرور   ي مقداركلا  ويجب التعبير عن   .(AASHTO)اختبار  طريق  معادلات  

مئوية من  ويعرّ   .ألف رطل(   18)طن    8.16  بوزن القيمتين، معبرًا عنه كنسبة  بين هاتين  الفرق  إلى  ف  المرور وصولاً  إجمالي 
  "، باعتباره العمر المتبقي.الانهيار"

 

𝑹𝑳 = 𝟏𝟎𝟎 × [𝟏 − (
𝑵𝒑

𝑵𝟏.𝟓
( 8-9المعادلة )       [(  

 

 حيث: 

RL  ،العمر التشغيلي المتبقي =٪ . 

pN  ،الحمل المروري المحوري المفردات مكافئ ب = إجمالي المرور حتى الآن  (ESAL بوزن ) طن 8.16 . 

1.5N  الحمل المروري المحوري المفرد ات مكافئ ب "، الرصف  انهيارالمرور حتى "= إجمالي  (ESALبوزن ) طن 8.16 . 
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  الرصفيات معادلات تصميم  ( بشكل تقريبي باستخدام  1.5N)  الرصف  انهيارلمعرفة العمر المتبقي، يمكن تقدير إجمالي المرور حتى  

وتطوير تلك    (AASHTO) طريق اختبار    مواصفات مع  ومن أجل الاتساق  . (nomographالتصميمية )الرسوم البيانية أو الجديدة 

 ٪.    50مستوى موثوقية ب و  1.5لخدمة يساوي ايوصى بأن يكون مؤشر قابلية ، المعادلات

 : التالية المعادلة  بتطبيق( effSN)  الفعال الإنشائي الرقم  يحُدد

 

𝑺𝑵𝒆𝒇𝒇 = 𝑪𝑭 × 𝑺𝑵𝒐        ( 9-9المعادلة )  

 

 حيث: 

CF (. 6-9)  = عامل الحالة المحدد من الشكل 

oSN  حديثاً.   كان قد أنشئإذا  رصف = الرقم الإنشائي لل 

 

 لمعادلة التالية: وفقاً ل( oSNحديثاً ) المُنشأ رصف الرقم الإنشائي لل يحُسب 

 

𝑺𝑵𝒐 = a𝟏 × 𝑫𝟏 + a𝟐 ×𝑫𝟐 ×𝒎𝟐 + a𝟑 × 𝑫𝟑 ×𝒎𝟑    ( 10-9المعادلة )  

 

 حيث: 

1D  2 وD  3 وD  = وطبقة ما تحت الأساس، على التوالي )بالبوصة(.   الأساسوطبقة  يةسفلت سماكة الطبقة الأ 

1a 2  وa  3 وa  =  وطبقة ما تحت الأساس، على التوالي الأساس وطبقات  يةسفلت المعاملات الإنشائية للطبقة الأ 

2m 3 وm  = على الترتيب.  ،الأساس وطبقة ما تحت   الأساسلطبقة  صرف معاملات ال 
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 (. AASHTO, 1993العلاقة بين عامل الحالة والعمر المتبقي ) (6–9) الشكل  

   

  = 2a و  ،  1a   =  0.44  ( هي oSNحديثاً )  كان قد أنشئ إذا    رصف للمعاملات الإنشائية لتحديد الرقم الإنشائي لل  الموصى بهاالقيم  

 . 2m   = 3m   =1.0 الصرف   يقيم معامل .3a  =0.11   و  0.14

 

 : المرنة ياترصفلاتأهيل  لإعادة التجريبي-الميكانيكي تصميمال  عملية 9-6

 :المبادئ الأساسية 9-6-1

  محاولات   بمثابة نهج  (  MEPDG)   للرصف التجريبي  -الميكانيكي  التصميمدليل  بطريقة    تعد عملية تصميم إعادة التأهيل

تجريبية.  ةتكراري  تأهيل  إعادة  باستراتيجية  يبدأ  والذي  المصمم،  إعداد  من  استخدام   عملي  ذلك  بعد  الحاسوبي  ويمكن  البرنامج 

(AASHTOWareللتصميم الميكانيكي )-( التجريبي للرصفPMED )    لتحليل التصميم التجريبي بغية التأكد من أنه سيلبي توقعات

 .ةالتجريبي -ةالميكانيكي  الإجراء المبني على الطريقة ه هذ ( 7-9لشكل )ا في  التدفق ويوضح مخطط  داء.للأالمستخدم 

فيا يلي أبرز الاستراتيجيات الرئيسة التي يمكن تطبيقها منفردة أو مجتمعة للحصول على خطة إعادة تأهيل فعالة تعتمد على حالة  
 : الرصف 

 . مُختارة ف رص شتمل على إزالة واستبدال طبقاتت  يمكن أني ت ، والةالإنشائي  التكسية •

 . إنشائيةغير  طبقة تكسية  •

 . طبقة تكسيةترميم بدون  •

 الخطوات المقترحة للاستخدام عند تحديد استراتيجية إعادة التأهيل المفضلة.  ( 8-9الشكل ) يوضح
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 (. AASHTO, 2020مخطط التدفق المفاهيمي لعملية التصميم/التحليل ثلاثية المراحل لتصميم إعادة التأهيل ) (7–9) الشكل  
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 خطوات لتحديد استراتيجية إعادة التأهيل المفضلة.  (8–9) الشكل  

   

 : الراهنة الرصف حالةتحديد  9-6-2

التجريبي -الميكانيكي  التصميمدليل  طريقة    بما يدعم  الرصفالمقترنة بإعداد وتنفيذ خطة تقييم    المدخلات مستويات    (2-9الجدول )  يسرد

 . (MEPDG)  للرصف 

 

  

مستويات المدخلات الهرمية لبرنامج تقييم الرصف لتحديد المدخلات الخاصة بطبقات الرصف القائمة بهدف تصميم    (2–9 )الجدول

 (. AASHTO, 2020إعادة التأهيل )

 التقييم نشاط 

المدخلات لتصميم إعادة   مستوى 
 النشاط  من  الغرض الرصف تأهيل 

1 2 3 

 : مبدئي تقييم

  الملفات راجع
  ،والمعلومات التاريخية

  ،القائم   رصفومتانة المواد لل  الإجمالية  ةالإنشائيالكفاءة  ملاءمة  مدى    قدر نعم نعم نعم
 من حيث:  متشابهةالمشروع إلى حالات  قسم ثم 

 . القائمةالطبقات  •
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 التقييم نشاط 

المدخلات لتصميم إعادة   مستوى 
 النشاط  من  الغرض الرصف تأهيل 

1 2 3 

بصري   إجراء مسحقم بو
من داخل مركبة  

 .متحركة

 . -إن وجدت-كتاف الأ •

 .(وتحت سطحية)سطحية  : الصرف سمات •

 استراتيجيات إعادة التأهيل المحتملة.  ثم حدد •

الطبقة   سماتمسوحات  
 : السطحية

  الطولي  المقطع قس
والضوضاء والاحتكاك  

 . القائمةللطبقة السطحية 

 نعم

المقطع  
  الطولي
 فقط 

 نعم

المقطع  
  الطولي
 فقط 

لا تسُتخدم مسوحات   الكفاءة الوظيفية للطبقة السطحية.ملاءمة  مدى    حدد لا
ما إذا كانت إعادة    تحديدإلا بهدف    والضوضاءوالاحتكاك    المقطع الطولي

السطح  ؛ مطلوبة التأهيل   سيُ   -عادة-  لأن  أو  تسُتخدم   .نحسّ سيسُتبدَل  كما 
عمق  -لتحديد استراتيجية إعادة التأهيل المناسبة  الطوليمسوحات المقطع 

القيمة   قدر قة التسوية أو لا شيء.الكشط أو التجليخ الألماسي أو سماكة طب

 . يةسمنتالأ  الخرسانة  طبقة تكسيةبعد    (IRI)  الأولية لمؤشر الخشونة الدولي

 لحالة  ل تفصيلية  مسوحات  

  القائم نوع العيب حدد
 وشدته ومقداره 

ة أو العمر المتبقي ومتانة المواد لطبقات  الإنشائيالكفاءة  ملاءمة  مدى    قدر لا نعم نعم
 استراتيجية إعادة التأهيل.  واختر القائمة الرصف 

 ( يةسمنت الأ في الخرسانة التخددالتشوّه ) •

 ( كللمقابل شقوق البالأحمال ات )شقوق غير مرتبطة  تشققال •

 ات وغيرها( تشققتفكك المواد )تفكك الطبقات، وال عيوب •

 ن عيوب مختلفة. المناطق التي تعاني م  حدد/قسم •

مسح رادار الاختراق  

 ( GPRالأرضي )

  وحددسماكة الطبقة  قدر
أماكن الاختلالات  

 والسمات 

الملاءمة   لا لا نعم مدى  السطحية،  الإنشائيتحديد  تحت  والاختلالات  والميزات  ة، 
 الحالي:  الرصففضلاً عن متانة مواد  

 . تقدير سماكة الطبقة •

 . السطحية المحتملةتحديد الاختلالات تحت   •

 . رصفالطبقة السطحية لل  أسفل التي في تحديد أماكن الفراغات •

 ية. سمنت الأتحديد أماكن التعرية والإزاحة في طبقات الخرسانة  •

اختبارات حوض  
 الانحراف 

استجابة الحمل   قس
  لهيكل الإنشائي للرصفل

 وأساساته 

وطبقات    التأسيسة والمعامل الموضعي لطبقة  الإنشائي ملاءمة  ال  حدد مدى لا نعم نعم
 . القائمة الرصف 

 . معامل الطبقة لجميع الأحمال احسب

 . للاختبارات الإتلافية  الاسطوانيةوالعينات    الأرضيةالجسّات  أماكن    حدد

تباعد موحد لاختبارات حوض الانحراف بالمناطق المشوبة    -  2المستوى  
 . بعيوب مختلفة

بتباعد    -  1المستوى   الانحراف  حوض  لاختبارات  مناطق  العنقودي 
 .المشوبة بعيوب مختلفة على امتداد المشروع ككل

 ة الائتلافيأخذ العينات 

  اسطوانية عينات
 وتربة مُستخرجة

جسّات  مأخوذة من 
بهدف استعادة    ةأرضي
  ابصريً  هافحصلالمواد 

 ا معمليً  هاواختبار

 ة ومتانة المواد. الإنشائيالكفاءة ملاءمة  مدى  حدد نعم نعم نعم

 . التصنيف المرئي للمواد والتربة

 . تأكيد سماكة الطبقة وأنواع المواد

والفراغات  ية  سمنتالأالخرسانة    تفككالاختلالات تحت السطحية )  حدد وأكد
 وغيرها(.

 . العمق للطبقة الصلبة أو القاعدة الصخرية حدد

 . عمق منسوب المياه حدد

 . العرضيةخطوط الالتئام مع تدفق المياه  حدد

لتقييم  امحدودة بالمناطق المحددة من نشاط    أرضيةجسّات    -  3المستوى  
 . لرصفل الأولي 

محفورة في كل جزء   اسطوانيةعينات  و  أرضيةجسّات    -  2و  1المستويان  
والتحليل   الانحراف،  حوض  واختبارات  الحالة،  مسح  من  تحديده  سبق 

السط للموجات  )الطيفي  الأرضي  SASWحية  الاختراق  رادار  ومسح   )

(GPR .) 
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بالنسبة لمستوى   ويلخص خيارات إعادة التأهيل المقترحة لكل من هذه التصنيفات العامة.  ،تعريفاً لحالة السطح  (3-9الجدول )  يوفر
ات التي حدثت  تشققداخل كل طبقة رصف وما إذا كانت أي من ال  التخددوخنادق لمعرفة مقدار    اسطوانيةعينات  تسُتخدَم  ،  1  المدخلات

لتقدير    اسطوانيةعينات    تسُتخدَم،  2  المدخلاتبالنسبة لمستوى   .يةسمنت الأ  قد بدأت عند الطبقة السطحية أو في قاع طبقات الخرسانة
 . بالأحمالداخل كل طبقة وتحديد المكان الذي بدأت منه أي شقوق متعلقة  التخددمقدار 

   

 ( المستوى  3–9الجدول  من  الرصف  حالة  لتصنيفات  السطح  لحالة  تعريفات  المقترحة    3(  التأهيل  إعادة  وخيارات  للمدخلات 

(AASHTO, 2020 .) 

 ( لمدخلاتل 3  مستوى ال) العام  الرصف حالة تصنيف العامة  الحالة
)مع أو بدون معالجة ما   فيها للنظرإعادة التأهيل   خيارات

 ( التكسية طبقةقبل 

 مناسب 

)لم يزل هناك  
 ( متبق  عمر 

 ممتاز

أو تخدد طفيف و/أو و/ات تشققلا يوجد  
- )تفكك  الخلطةعيوب بسيطة متعلقة ب

أو   ،خشونة ، (-على سبيل المثال
  أو منعدمة على  ، تشوهات ضئيلة

 لسطح. ا

 .تكسية اتطبقإصلاحات السطح دون 

 . ياترصف استراتيجية الصيانة الوقائية لل

 . إنشائيةغير  طبقة تكسية

الشاحنات   مرورلمستويات  ةمصمم طبقة تكسية
 . يةالمستقبل 

 التقييم نشاط 

المدخلات لتصميم إعادة   مستوى 
 النشاط  من  الغرض الرصف تأهيل 

1 2 3 

 ةميداني وصاتفح 

 اسطوانيةعينات 
المناطق  في وخنادق  

 المعيبة 

  ة وإعادة التأهيل:الإنشائي الملاءمة اختيار استراتيجية  لا لا نعم

 . في كل طبقة رصف من الخنادق المحفورة التخدد حدد •

 .انتشارهاات واتجاه تشققمكان بدء ال حدد •

 اختبارات ميدانية 

اختراق  مقياس اختبارات 
المخروط الديناميكي  

(DCP  للطبقات غير )

 المترابطة 

مقياس  المعامل الموضعي من اختبارات    قدر  -ة  الإنشائي الملاءمة    حدد • لا لا نعم

( التي أجريت على الطبقة غير  DCPاختراق المخروط الديناميكي )

 .الاسطوانيةالعينة أخذ  من أماكن  المترابطة

 ميدانيةفحوصات 

خصائص الصرف تحت  
 السطحي 

السطحي   لا لا نعم تحت  الصرف  كفاية  باستخدام    سمات فحص    - مدى  الصرف 
 الإيجابي.  صرفكاميرات صغيرة للتحقق من حالة مصارف الحواف وال

 اختبارات معملية  

المواد غير المترابطة  
  خلطاتوالتربة و 
 ية سمنتالأالخرسانة 

 الطبقات التي ستظل في مكانها عقب إعادة التأهيل:  لا نعم نعم

 . (أتيربيرجاختبارات التصنيف )اختبارات التدرج وحدود 

 .ةالرطوب اختبارات وزن الوحدة ومحتوى 

القوة   خرسانة    -اختبارات  والخرسانة  بورتلاندي  ال  سمنتالأطبقات 
 ية. سمنت الأ

القيم  -3المستوى   على  المدخلات  جميع  والتصنيف    تستند  الافتراضية 
أي اختبارات معملية على الطبقات التي  ينُفَّذ  ولن    ، المرئي للمواد والتربة 

 ستظل في مكانها. 

ر    -  2المستوى   اختبارات  قدُِّّ من  المخروط  مقياس  المعامل  اختراق 
الحجمية   والخواص المترابطةالديناميكي وحوض الانحراف للطبقات غير 

 . المترابطةللطبقات 

 . الاختبارات المعملية المذكورة أعلاه -1المستوى 
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 ( لمدخلاتل 3  مستوى ال) العام  الرصف حالة تصنيف العامة  الحالة
)مع أو بدون معالجة ما   فيها للنظرإعادة التأهيل   خيارات

 ( التكسية طبقةقبل 

 جيد 

حمل محدود و/أو شقوق غير مرتبطة  
، تخدد من بسيط إلى متوسط،  بالأحمال 

و/أو عيوب متوسطة ذات صلة  
بعض التشوهات والخشونة    .الخلطةب

 بالسطح. 

 . ياترصف استراتيجية الصيانة الوقائية لل

الشاحنات   مرورمصممة لمستويات  طبقة تكسية
 . ، مع أو بدون كشط وإصلاحات للسطحية المستقبل 

يمكن أن  ) هامشي
  يوجد أو لا وجد ي

 ( عمر متبق  
 مقبول

ات غير  تشققمعتدلة و/أو  أحمال
، تخدد متوسط، كميات  بالأحمال  ةمرتبط

، الخلطة متوسطة من العيوب المرتبطة ب 
و/أو بعض الخشونة )مؤشر الخشونة  

 بوصة/ميل( 120 أكبر منالدولي 

 . التكسية  طبقةيوصى باستخدام معالجات ما قبل 

، مع أو بدون كشط وإصلاحات  ةإنشائيطبقة تكسية 

 . سطحية 

 . طبقة التكسيةالطبقة السطحية قبل إزالة واستبدال 

 .طبقة التكسيةإعادة التدوير الموضعي قبل 

غير ملائم )لا  
 (يوجد عمر متبق  

 ضعيف 

غير متعلق  مدى تشقق واسع ال
متعلق   متوسط تشقق، بالأحمال 
واسعة   عيوب ، مرتفع  تخدد، بالأحمال 

و/أو مستويات   الخلطةمتعلقة بمدى ال
  مؤشرعالية من الخشونة )حيث 

 170 أكبر من (IRI) الخشونة الدولي

 بوصة/ميل(

في حال عدم   طبقة التكسيةينصح بإجراء معالجة ما قبل 

 . الإنشاءإعادة 

كشط أو طبقة تسوية وإصلاحات  ، مع ةإنشائي طبقة تكسية 
 . سطحية 

 . طبقة التكسيةالطبقات الموجودة قبل  إزالة واستبدال 

 .طبقة التكسيةإعادة التدوير في الموقع قبل 

 . الإنشاءإعادة 

 ضعيف للغاية 

و/أو بالأحمال متعلق مدى واسع ال تشقق
أسطح بالغة الخشونة للغاية )مؤشر  

 220 أكبر من (IRI) الخشونة الدولي

 بوصة/ميل(

في حال عدم   التكسية طبقةينصح بإجراء معالجة ما قبل  
 . الإنشاءإعادة 

 . ، مع كشط وإصلاحات سطحيةة إنشائي  تكسية طبقة

 . طبقة التكسيةالطبقات الموجودة قبل  إزالة واستبدال 

 .طبقة التكسيةإعادة التدوير الموضعي قبل 

 . الإنشاءإعادة 

 

 : التكسية طبقةما قبل  معالجة 9-6-3

  القائم   الرصف بهدف معالجة التدهور في    ؛ المختلفة  طبقة التكسية يجب أن تؤخذ في الحسبان معالجات وإصلاحات ما قبل  
يمكن  حالياً    القائمة أو شبه الصلبة    لرصفيات المرنة ل  . يةسفلت الأ  الخرسانةلطبقة تكسية  السطح وتهيئة ظروف دعم موحدة    نعومة وتعزيز  

كشط وإجراء إصلاحات عمق  ال  خليط من أو وضع طبقة تسوية أو    طبقة التكسية إما عدم اتخاذ أي إجراء ما قبل    معالجات   تشمل أن  
 كاملة أو جزئية أو إعادة التدوير الموضعي. 

مًا بأن  عل .ياتالرصفجميع أنواع    للاستخدام مع  طبقة التكسية  أو معالجات ما قبل  المُرشحة  صلاحات  الإ بعض    (4-9ويسرد الجدول )
المقرر استخدامه قد يعتمد بشكلٍ أكبر على الخبرة السابقة والبيانات التاريخية، وذلك بدلاً من    طبقة التكسيةما قبل تقرير نوع معالجة  

-الميكانيكي( للتصميم  AASHTOWareالبرنامج الحاسوبي )المتوقع باستخدام    (IRI)  ومؤشر الخشونة الدولي  العيوبالاعتماد على  

 .  (PMEDلتجريبي للرصف ) ا

   

 (. AASHTO, 2020الإصلاحات أو معالجة ما قبل طبقة التكسية المُرشَّحة للاستخدام مع الرصفيات المرنة ) (4–9) الجدول  

 الإصلاحية  المعالجات الوقائية  المعالجات العيب 

 تمساحي تشقق 
 ضبابي./ سطحي عازل

 . إصلاح كامل العمق
 . ة سطحي  رقعة 

 . العمق جزئياًإصلاح  . بمادة عازلة الشقوق  إغلاق تشقق طولي 
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 الإصلاحية  المعالجات الوقائية  المعالجات العيب 

 . إصلاح كامل العمق . اعزل-و- انشر  تشقق انعكاسي 

 شقوق كتلية 

 بمادة عازلة.  الشقوق  إغلاق

 بمادة عازلة حبيبية الشقوق  إغلاق ة. ي أسفلت  بمادة عازلة حبيبية الشقوق  إغلاق
 . ةي أسفلت 

 . لا يوجد  هبوط 
 . طبقة تسوية

 . كشط السطح

 . لا يوجد  تخدد 
 . طبقة تسوية

 . كشط السطح

 مادة عازلة تجديدية.  تفكك 
ة/عازل  ي أسفلت  بمادة عازلة حبيبية الشقوق  إغلاق

 سطحي. 

 حفر 
 بمادة عازلة.  الشقوق  إغلاق

 . إصلاحات العمق بالكامل أو جزئياً
 . سطحية رُقع

 

  خرسانة ال  يات رصفل  بالنسبة  التكسية   طبقة أصبحت عمليات الكشط على البارد وإعادة التدوير الموضعي من أشهر معالجات ما قبل    وقد 
( من الخرسانة  بوصة   4-3مم )  101.6  -   76.2إذ أن معدات الكشط على البارد يمكنها أن تزيل بسهولة ما يصل إلى   .يةسفلت الأ
عن طريق الكشط البارد يؤدي  ية  سفلت الأ والمتيبس من سطح الخرسانة    تشقق إزالة الجزء الم  علمًا بأن ؛ةمرور واحدعملية  في  ية  سفلت الأ

 نظرًا لأنه يوفر احتكاكًا جيدًا للسطح البيني ويقضي على عيوب الطبقة السطحية.ية  سفلت الأخرسانة  ال   طبقة التكسية منإلى تحسين أداء  
عمق الكشط عبارة  و والتشوهات السطحية الأخرى.  التخددالحالي عن طريق إزالة    الرصف   نعومة كما أن الكشط البارد يزيد أيضًا من  

ويقصد به الإشارة  ،  (PMEDالتجريبي للرصف )-( للتصميم الميكانيكيAASHTOWareالبرنامج الحاسوبي )عن أحد المدخلات في  

  القائمة، ية  سفلت الأ سماكة طبقات الخرسانة   تحُسب  .ةجديد  طبقة تكسيةقبل وضع    القائمة من الطبقة السطحية    ةزالالمُ   التلفياتإلى مقدار  

عن طريق طرح عمق الكشط من سماكة طبقات الخرسانة    (،MEPDG)  التجريبي-دليل تصميم الرصف الميكانيكي  طريقة  ثلة في الممو

 . الاسطوانيةقاسة من العينات المُ  يةسفلت الأ

الخرسانة    طبقة تكسية منحيث يتعذر وضع    ؛الإنشاءيكون إعادة التدوير الموضعي أحد خيارات إعادة    يمكن أنوفي تلك الحالات،  
وقد أتاحت التطورات الحديثة في المعدات تنفيذ إعادة   .منتظمةبهدف تهيئة ظروف دعم    ؛الإصلاح المطلوبمدى  بسبب  ية  سفلت الأ

على    تحتوي إذا كانت عملية إعادة التدوير الموضعية   بوصة(.  12  -   8)ملم    304.8  –   202.3الموجودة على عمق    يات الرصفتدوير  
فة بالسحق(، فعندئذٍ يمكن التعامل معها باعتبارها استراتيجية تصميم جديدة للية  سفلت الأجميع طبقات الخرسانة     رصف الحالية )المُعرَّ

أو نوع    يأسفلت في حال إضافة مستحلب    مُثبّتةويمكن معالجة الطبقة المسحوقة كطبقة حبيبية في حال عدم تثبيتها أو كطبقة   المرن.
 آخر من المثبتات قبل الدمك. 

 : المُخفضّ حتكاك السطح البينيولا المترابطةلمواد ل  التلفتحديد معامل  9-6-4

أثناء  في  معامل تلف يمثل الحالة    من خلال  القائم  رصفلمن ا  مترابطة معينةمعامل طبقات    طبقة التكسية، يوُصّففي تحليل  
وقد أجريت محاكاة   .طبقة التكسيةعن المرور خلال فترة    ة الناجم  التلفياتبسبب  ية  سفلت الأ معامل الخرسانة  ويقُلَّل   .طبقة التكسية وضع  

الخرسانة    للتلفيات )البرنامج  في  ية  سفلت الأ في  الميكانيكيAASHTOWareالحاسوبي  للتصميم   )- ( للرصف    ( PMEDالتجريبي 

الطبقة. لتلك  المعامل  تخفيض  الخرسانة   باعتباره  لطبقات  تسُتخدم  القائمةية  سفلت الأ وبالنسبة  والقيم    للمدخلات   3أو    2للمستويين  ، 

أحواض  المحسوبة عكسيً  ) مقياس  ا من  الساقط  الثقل  المعامل  FWDانحراف  لتقدير  الخواص 5-9)  الجدول  ويسرد الديناميكي.(   )  

 المطلوبة لتصميم إعادة التأهيل.  الرصف في وقت تقييم الساخن   سفلتالأ خلطة الموضعية ل 
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 ( خلطة  5–9الجدول  طبقات  مواد  خواص  مدخلات  لقياس  الاختبار  وبروتوكولات  الأسفلت  مواد  القائمة  (  الساخن  الأسفلت 

(AASHTO, 2020 .) 

 المُقاسة  الخاصية
 البيانات  مصدر

 البيانات  مصدرأو  /و  به المُوصى  الاختبار بروتوكول
 تقدير اختبار 

مقياس معامل الطبقة المحسوب عكسياً ل 

 ( FWDانحراف الثقل الساقط )
x  AASHTO T256 and ASTM D5858 

 X  نسبة بواسون 
دليل تصميم   لطريقةالقيمة الافتراضية   استخدم

 التجريبي -الرصف الميكانيكي

 x  AASHTO T166 ثقل الوحدة 

 x  AASHTO T164 يسفلتالمحتوى الأ

 x  AASHTO T27 التدرج 

 x  AASHTO T209 الفراغات الهوائية

 x  AASHTO T164 / T170 / T319 سفلت استعادة الأ 

 

ضًا أو  خفّ أي مناطق أو طبقات محتملة يكون احتكاك السطح البيني فيها مُ   ،الرصف  استقصاءالنتائج المستخلصة من    تمُيزيجب أن  
، يمكن النظر  مثل هذه الحالات  . وفي حال وجودض بوجود شقوق انزلاقية وحفر خفّ احتكاك السطح البيني المُ   يوُّصف وعادةً ما   منعدمًا.

إلى  طبقة التكسية  احتكاك السطح البيني في تصميم    مدخلات  معلمة تقليل  ينبغي  وق انزلاقية، أو  إزالة الطبقات التي تعرضت لشق  في
 صفر بين تلك الطبقات المتلاصقة. 

 

  :القائمةالمواد غير المترابطة  خواصتحديد  9-6-5

المستوى    ( 6-9)  يلُخص التربة    للمدخلات  1معلمات  لأساس، وطبقة ما تحت  طبقة ال   المترابطة غير    ةالحبيبي اللازمة لأنواع مواد 
  .(6-9الجدول )  بها في الموصى بروتوكولات الاختبار وتسُرَد أيضًا   .والقاعدة الترابية، الطريق جسروالأساس،  

   

لطبقة الأساس، وطبقة ما تحت الأساس، وجسر الطريق، والقاعدة الترابية  ( متطلبات مواد التربة الحبيبية غير المترابطة  6–9الجدول ) 

 (. AASHTO, 2020وبروتوكولات الاختبار للمواد القائمة )

 المُقاسة  الخاصية التصميم نوع
 البيانات  مصدر

 به و/أو مصدر البيانات  ى وصالمُ الاختبار  بروتوكول
 تقدير اختبار 

  القائمةالمواد 
 )المستخرجة( 

 ن: اهناك خيار

  2k و  1k معاملات الانحدار

  المكوناتللنموذج  3k و

ف معامل   المعمم الذي يعُرِّّ
حالة  في المرونة كدالة 

واستخلاص علاقة  الإجهاد 
من اختبارات معامل   انحدار

 . المعمليةالمرونة 

حدد متوسط معامل مرونة  
التصميم لحالة الإجهاد في  
الموقع والمتوقع حدوثها من  

خلال اختبارات معامل  
 . المعملالمرونة في  

X 

 (AASHTO T307 ) أو(NCHRP 1-28A)  

-دليل تصميم الرصف الميكانيكي طريقة نموذج

 : كالتالي هوالمعمم  (MEPDG) التجريبي

 

𝑀𝑅 = 𝑘1 × 𝑝a × (
𝜃

𝑝a
)
𝑘2

× (
𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑝a

+ 1)
𝑘3

 

 

 حيث: 

R M معامل المرونة ، رطل لكل بوصة مربعة = 

θ  = 1= الإجهاد الكلي σ + 2σ  + 3σ  
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 المُقاسة  الخاصية التصميم نوع
 البيانات  مصدر

 به و/أو مصدر البيانات  ى وصالمُ الاختبار  بروتوكول
 تقدير اختبار 

1 σ  الإجهاد الرئيس الشديد = 

2σ  الإجهاد الرئيس المتوسط = 

3σ  طفيف الذي يحصر الضغط ال = الإجهاد الرئيس 

oct τ إجهاد القص ثماني السطوح = 

=
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎3)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 

a p  = ( تطبيعnormalizing) الإجهاد 

1k  2وk  3وk    ثوابت الانحدار = 

 x  نسبة بواسون 

، لذا استخدم القيم  ةاختبار وطني مواصفة وجد تلا 
- دليل تصميم الرصف الميكانيكي لطريقة   الافتراضية

 التجريبي 

 x  (AASHTO) T180 أقصى كثافة جافة 

 x  (AASHTO) T180 محتوى الرطوبة الأمثل 

 x  (AASHTO) T88 التدرج 

 x  (AASHTO) T100 الثقل النوعي 

الموصلية الهيدروليكية  
 المشبعة 

x  (AASHTO) T215 

معلمات منحنى خصائص  
 التربة ومياه  ال

x  

 ، أو(T99 (AASHTO)لوحة الضغط )

 ، أو (T180 (AASHTO)ورقة الترشيح )

 (T100 (AASHTO)خلية درجة الحرارة )

  القائمةالمواد 
والتي من  
المقرر تركها  
 في المكان 

المعامل المحسوب عكسياً  
لمقياس انحراف الوزن  

 الساقط 
x 

الجمعية  مواصفة و T256رقم  (AASHTOمواصفة ) 

 D5858الأمريكية لاختبار المواد رقم 

  نسبة بواسون 
x 

دليل تصميم  طريقة استخدم القيم الافتراضية المدرجة في  
 التجريبي -الرصف الميكانيكي

 

  غير المترابطة لكل من طبقة الأساس   الحبيبيةالتربة  لتوصيف    ( 22-5)  ، يرجى الرجوع إلى الجدولللمدخلات  3و  2  نمستويي لبالنسبة ل
 . الترابيةالقاعدة ومواد  وجسر الطريقوطبقة ما تحت الأساس 

 

 : القائمةالمرنة  ياترصف للية سمنتالأ الخرسانة من تكسية طبقة 9-6-6

استخدام   استعادة    ياترصفللية  سفلت الأالخرسانة  من    تكسية   اتطبقيمكن  بهدف  الطوليالمرنة  تزويد  ل  القطاع  أو  لسطح 
  ، القائم  الرصف مع مراعاة حالة    طبقة التكسية ومعالجات ما قبل    ةالتجريبي   طبقة التكسيةويجب اختيار   .إنشائية الحالي بقوة    الرصف 
إلى أربع طبقات، بما يشمل  ية  سمنت الأ الخرسانة    طبقة التكسية من تصل طبقات    ويمكن أن  .يةالمستقبلومستويات المرور   ،اتوالأساس

 ( أو طبقة مثبتة كيميائياً. sandwichطبقتين/مقطع محصور بين ) المترابط غير وطبقة واحدة من الركام ية أسفلت ثلاث طبقات 

  الفرعي  الجزء)  الرصفيات المرنة إعادة تأهيل    تصميمات في  الجديد    الرصف المرنكما تستخدم نفس العيوب المنطبقة على تصميمات  
طبقة  ( التي تنشأ في  دالتخد)التشقق و  العيوبتحليل العيوب على اعتبارات  يشتمل، طبقة تكسيةالمغطاة ب  ياترصفلبالنسبة ل (.5-3-8

العيوب المتوقعة من  إجمالي  كما أن   .القائمة   الرصف في طبقات    التخدد و  التلفيات رارية  استموكذلك  ية  سمنت الأالخرسانة  من    التكسية

  الجزء بمرور الوقت ) ( IRI)  للتنبؤ بقيم مؤشر الخشونة العالمي تسُتخدمية سفلت الأ الخرسانة  طبقة التكسية منو  القائمة الرصفطبقات 

التشقق الطولي والحراري في نفس الأماكن    لعيوب   ةي سمنت الأالخرسانة  طبقة التكسية من  تعرض  ت ومن المتوقع أن   (.8-3-5  الفرعي
باستخدام نموذج تشقق    يةسفلت الأ   من طبقة الخرسانةلطبقة التكسية  في الجزء السفلي  الكلل    تلفياتقيَّم  تُ و الجديد.  الرصفتصميمات  ل
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من خلال تطبيق    الأسمنتيةالخرسانة  طبقة التكسية من  التشقق الانعكاسي في  ب   يتُنبأفي حين   (.3-8-3-5  الفرعي   التمساحي )القسم  كللال
التجريبي، والذي يعتمد على طول الشقوق المستعرضة  -الميكانيكيالتكسير المستندة إلى التصميم    لميكانيكانموذج التشقق الانعكاسي  

 . القائم رصفالمتجهة من أسفل لأعلى والمقاسة على الطبقة السطحية لل كلل ومنطقة تشققات ال

  ، ل الكشطمث   طبقة التكسيةعلى تكوينه، وذلك بعد الأخذ في الاعتبار تأثير معالجات ما قبل    القائم  الرصفرارية التلف في  استموتتوقف  
في نفس    يتطور سيظل  ية  سفلت الأ ي في طبقات الخرسانة  كللفإن التلف ال  ؛مفهوم الطبقة التالفة  وباستخدام أو إعادة التدوير الموضعي.

المستمر في طبقات  الكلل  الرصف المستخدمة للتنبؤ بتلف    استجاباتحسب جميع  تُ  المرنة وشبه الصلبة.  القائمة  يات الرصففي  مكانه  
التي    والطرق  الرصف باستخدام بيانات تقييم  يحُدَّد  التي لم تزل في مكانها باستخدام معامل التالف، والذي    القائمة ية  سمنت الأ الخرسانة  

الكلل  المستخدمة للتنبؤ بتلف    الرصف بينما يستخدم معامل غير التالف لتلك الطبقة لتفاعلات   .(4- 2-5-9)  الفرعي   نوقشت في القسم 
 . يةسمنت الأ الخرسانة  طبقة التكسية منل

ن   ب   المترابطةطبقات غير  الأسفلتية والالخرسانة  طبقات  بلاستيكية في جميع    تنتوءاتضُمَّ المعاد    رصف بالنسبة لل  التخددعند التنبؤ 
مُعدله سيكون أقل مقارنةً بالمواد الجديدة، وذلك بسب تأثير    أن  ، غير القائمة  الرصف طبقات  في    تخدد ال  تراكموسوف يستمر   تأهيله.

 التصلد الانفعالي لمرور الشاحنات السابقة وتوقيتها.

 :الصلبةللرصفيات عادة التأهيل لإالتجريبي  تصميمال عملية  9-7

 :الأساسيةالمبادئ  9-7-1

 للتعبير  ( Dسماكة البلاطة ) تسُتخدم   حيث ؛ة الفعالةالإنشائي والقدرة  الإنشائي  للقصورالمفاهيم العامة    (1-9الشكل )  يوضح

  رصف ة للالإنشائي ( للإشارة إلى القدرة  effD)   القائمة تستخدم السماكة الفعالة للبلاطة   الصلبة.للرصفيات  (  SCالإنشائية )   القدرة عن  

لمرور المستقبلي المتوقع خلال فترة  لة المطلوبة  الإنشائي   القدرةعن    يعُبَّربينما   .طبقة التكسية الصلب في توقيت إجراء تقييم لتصميم  

 (. fDي )باستخدام سماكة البلاطة المطلوبة لتحمل المرور المستقبل طبقة التكسيةتصميم 

 

 (JPCP)  ذات الفواصلالخرسانة العادية    ياترصفلية  سمنتالأالخرسانة  من    تكسية  طبقةلتصميم السماكة   9-7-2

 : (CRCP)التسليح  ةالمستمرالمسلحة والخرسانة (JRCP)ذات الفواصل  المسلحةالخرسانة و

تكسيةفي حال وضع   العادية    رصفل   طبقة  المسلحة    رصف( وJPCPالفواصل )ذي  الخرسانة  الفواصل  ذي  الخرسانة 

(JRCPو ) المسلحة المستمرة التسليحالخرسانة    رصف  (CRCP ٍلتحقيق بعض الأغراض الوظيفية كالخشونة أو الاحتكاك، فعندئذ )

لأغراض    طبقة تكسيةوفي حال وضع   لمعالجة مشكلة الوظيفة.  ةالمطلوب   طبقة التكسيةيمكن الاقتصار على وضع الحد الأدنى من  
ة المطلوبة لتلبية المتطلبات المرورية  الإنشائي لقدرة  افي  تكون عبارة عن دالة    طبقة التكسية ، فإن السماكة المطلوبة ل الإنشائيالتحسين  
  يالمرور المستقبلتحمل  ة لالإنشائي لزيادة القدرة    ؛ المطلوبة  طبقة التكسيةتحُدد سماكة   .القائم  رصف ة لل الإنشائي وكذلك القدرة    يةالمستقبل

 : التالية المعادلة  من خلال 

 

𝑫𝒐𝒍 = 𝑨 × (𝑫𝒇 −𝑫𝒆𝒇𝒇)        ( 11-9المعادلة )  

 

 حيث: 

olD  بوصةيةسفلت الأ الخرسانة من  لطبقة التكسية= السماكة المطلوبة ، . 

A   ية.سمنت الأ الخرسانة طبقة التكسية من إلى سماكة  بورتلاندي ال سمنتالأ سماكة خرسانة قصور  = عامل تحويل 

fD بوصة  .ي= سماكة البلاطة لتحمل المرور المستقبل . 

effD  بوصةالقائمة= السماكة الفعالة للبلاطة ، . 

-9)، مُعطى من خلال المعادلة التالية وموضح في الشكل  البورتلاندي  سمنت خرسانة الأسماكة    قصورفي  هو دالة    ـ الذي(Aعامل )الو

9) . 

 

𝑨 = 𝟐. 𝟐𝟐𝟑𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟗 × (𝑫𝒇 −𝑫𝒆𝒇𝒇)
𝟐
− 𝟎. 𝟏𝟓𝟑𝟒 × (𝑫𝒇 −𝑫𝒆𝒇𝒇)  ( 12-9المعادلة )  
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( لتحويل القصور في سماكة خرسانة الأسمنت البورتلاندي إلى سماكة طبقة تكسية من الخرسانة الأسمنتية Aالعامل ) (9–9) الشكل  

(AASHTO, 2020 .) 

   

 :(f Dي )المرور المستقبلالبلاطة لتحمل   سماكةتحديد  9-7-2-1

-6( في الشكل )nomographالتصميمي )  (، يسُتخدم الرسم البيانيfD)   يالبلاطة المطلوبة لتحمل المرور المستقبللتحديد سماكة  

 التالية بعين الاعتبار: المعلمات تؤخذ  .(6

 . (5-6 الجزء، ٪ )(R) الموثوقية  •

 . (5-6 الجزء( )oSالانحراف المعياري الكلي )  •

(  18w)   ،(ألف رطل   18طن )  8.16( بوزن  ESAL)   المحوري المفرد الحمل المروري  مكافئ  طبيق  ت   عدد مراتإجمالي   •

 . ( 4-6 الجزء )

 . (2-6 الجزء( )ΔPSIلخدمة )اقابلية الفاقد في   •

 . ( k- )قيمة ،القاعدة الترابية لرد فعل )الساكن( المعامل الفعال  •

 . بورتلانديال سمنت الأ( لبلاطة لخرسانة Eمعامل المرونة )  •

 . ( Jحمل الفاصل )  تحويل •

 . (cS’معامل التمزق ) •

 . القائمةدعم البلاطة  الفاقد في •

  ( dC)قيمة  تعُطى  السطحي  تحتحالة السيئة للصرف (. ال1-6( )الجدول dCالقائمة )للبلاطة  السطحي  قدرة الصرف تحت  •

 . 1.0 قدرها
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 :( k-)قيمة  ،يةالتصميم القاعدة الترابية فعل   لرد ( الساكن)  المعامل الفعال  9-7-2-1-1

أحواض    قس  ؛استنادًا إلى قياسات الانحراف  قائمةبورتلاندي    أسمنت بلاطة خرسانة    أسفل  الساكنة الفعالة    ( k- )قيمة ستحُدَّد 

الفاصلة التي تتراوح من    المسافاتوتكون   كافية لتقييم الأوضاع بشكلٍ مناسب.  مسافات  علىالبلاطات على طول المشروع    اتانحراف
 900 ،600 ،300 ،0عند   توضعالانحرافات باستخدام مستشعرات  قس قدم( هي النموذجية. 1000إلى  100ن م)م  300إلى  30

قدره  حمولة    مقدار باستخدام مقياس انحراف الثقل الساقط و  يوصى الانحرافات في مسار العجلة الخارجية.  قس ملم من مركز الثقل.

تحُسب   إرشادات إضافية بشأن اختبار الانحراف.  (ASTM D4695)( و  ASTM D4694وتوفر المواصفتان ) كيلو نيوتن.  40

 . (10-9الشكل ) الديناميكية الفعالة لكل بلاطة خضعت للاختبار باستخدام  ( k- )قيمةعكسياً

  المعادلة التالية: من خلال لكل حوض انحراف  ( AREA) المساحة وتحُتسَب  

 

𝑨𝑹𝑬𝑨 = 𝟔 × [𝟏 + 𝟐 × (
𝒅𝟏𝟐

𝒅𝟎
) + 𝟐 × (

𝒅𝟐𝟒

𝒅𝟎
) + (

𝒅𝟑𝟔

𝒅𝟎
( 13-9المعادلة )    [(  

 

 حيث: 

0d  الانحراف في مركز لوح التحميل، بالبوصة = . 

id  بوصة( من مركز لوح التحميل، بوصة.  36، 24، 12)مم   900،  600،  300= الانحرافات عند 

 

الديناميكية الفعالة أسفل كل   (k- )قيمة( لتحديد AREA( والمساحة )0dمع الانحراف في مركز لوح التحميل ) (10-9الشكل )استخدم 

بالنسبة للأحمال التي تقع   رطل(.  9,000)كيلو نيوتن  40 ومقدار يبلغبوصة(  5.9)مم  150بلاطة لنصف قطر تحميل دائري يبلغ 
 كيلو نيوتن. 40 لما يعادلها عندالانحرافات خطياً  تكبيررطل(، يمكن  2,000) كيلو نيوتن  8.9حوالي  حدود في 

الديناميكية الفعالة للبلاطات التي خضعت للاختبار في    ( k-)قيمة متوسط  احسب ،  لمقطع منتظم  ةواحد  طبقة تكسية اكة  سمعند تصميم  

  .المقطع المنتظم

  الساكنة   (k-)قيمة  يتطلب الأمر تعديل  ويمكن أن .2الديناميكية الفعالة مقسومة على    ( k- )قيمة الفعالة تساوي   الساكنة   (k-)قيمة إن  

 . ( 1-7-6) الفرعي  الجزءالفعالة للتأثيرات الموسمية باستخدام النهج المبين في 
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 (AREA)( والمساحة doمن قيمة الانحراف في مركز لوح التحميل ) -( الديناميكية الفعالة  k- تحديد )قيمة (10–9) الشكل  

(AASHTO, 2020) . 

   

 : يبورتلاندال سمنت الأ( لبلاطة خرسانة Eمعامل المرونة )  9-7-2-1-2

)   حدَّديُ س  المرونة  لبلاطة  Eمعامل  الانحرافبورتلاندي  ال  الأسمنتخرسانة  (  قياسات  إلى  أحواض  تقُاس    حيث ؛استنادًا 

الفاصلة التي تتراوح من    المسافاتوتكون   كافية لتقييم الأوضاع بشكلٍ مناسب.  وعلى مسافاتانحراف البلاطات على طول المشروع  
  900،  600،  300،  0عند    توضع الانحرافات باستخدام مستشعرات    قس قدم( هي النموذجية.  1,000إلى    100من  )م    300إلى    30

الحمولة    مقداراس انحراف الثقل الساقط وأن يكون  ينصح باستخدام مقي  الانحرافات في مسار العجلة الخارجية.  قس  ملم من مركز الثقل.

 إرشادات إضافية بشأن اختبار الانحراف.  ( ASTM D4695( و )ASTM D4694وتوفر المواصفتان ) .وفر ت و كيلو نيوتن.  40

( ثم  AREAالمساحة )  أدخلوفي هذا الشكل،   .(11-9الشكل )  حسب عكسياً المعامل المرن لكل بلاطة خضعت للاختبار باستخداميُ 

معامل    لإيجاد المعادلة   حل  ( تعُبر عن سماكة البلاطة. D(، حيث ) 3EDقيمة )  حددالديناميكية الفعالة، و  ( k-)قيمةإلى منحنيات    استمر

  ميجا باسكال   55,158  –  20,684النموذجية للبلاطة من    ( E)   (. وتتراوح قيم معامل المرونةDمعرفة سماكة البلاطة )ب (  Eالمرونة ) 

يكون   فيمكن أن ، المدى( للبلاطة تقع خارج هذا Eإذا كانت القيمة الناتجة لمعامل المرونة )  رطل لكل بوصة مربعة(. 610×  8 -  3)

ي  يمكن أنههناك خطأ في السماكة المفترضة للبلاطة، أو   يوجد تدهور    يمكن أنهقياس حوض الانحراف فوق أحد الشقوق، أو    أجُرِّ
  .بورتلانديال سمنت الأجوهري في خرسانة 

( للبلاطات التي خضعت للاختبار في  Eمتوسط قيمة معامل المرونة )   احسب،  مقطع منتظمل  ةواحد  طبقة تكسيةسماكة    عند تصميم

 .   المقطع المنتظم
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( وسماكة البلاطة  AREA( والمساحة )k-قيمة باستخدام )تحديد معامل مرونة خرسانة الأسمنت البورتلاندي  (11–9) الشكل  

(AASHTO, 2020 .) 

   

 : حمل الفاصل  تحويل   9-7-2-1-3

تحويل    قس،  (JRCPالفواصل ) ذي  الخرسانة المسلحة    رصف( و JPCPالفواصل ) ذي  الخرسانة العادية    رصفلبالنسبة  

تحويل الحمل إذا كانت درجة الحرارة المحيطة أكبر  ولا تقس   .مُمثلّة مستعرضة    فواصلحمل الفاصل في مسار العجلة الخارجية عند  
 بحيث تكون حافة اللوح ملامسة للفاصل.  ؛ لوح التحميل على أحد جانبي الفاصل  ضع درجة فهرنهايت(.  80)درجة مئوية    26.7من  
 المعادلة التالية:   من تحويل حمل الانحراف  احسب   بوصة( من المركز.  12)مم    305لوح التحميل وعلى بعد  الانحراف عند مركز    قس 

 

𝜟𝑳𝑻 = 𝟏𝟎𝟎 (
𝜟𝒖𝒍

𝜟𝒍
) × 𝑩        ( 14-9المعادلة )  

 

 حيث: 

ΔLT  ،تحويل حمل الانحراف = ٪ . 

ulΔ  انحراف جانبي غير محمل، بوصة = . 

lΔ  انحراف جانبي محمل، بوصة = . 

B  .عامل تصحيح انحناء البلاطة = 
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 بينهما  بوصة(  12)مم    305  مسافة( المقاسة على  12d( و)0d( ضرورياً نظرًا لأن الانحرافات )Bيعد عامل تصحيح انحناء البلاطة ) 

(  0dالمناسبة لعامل التصحيح من النسبة ) ويمكن تحديد القيمة لن تكون متساوية حتى لو خضعت للقياس من الجانب الداخلي للبلاطة.

عامل تصحيح  لوتتراوح القيم النموذجية   ( لقياسات حوض نموذجي لانحراف بلاطة المركز، حسبما هو موضح في المعادلة أدناه.12dو)

  .1.15و 1.05( بين Bانحناء البلاطة ) 

 

𝑩 =
𝒅𝟎𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆𝒓

𝒅𝟏𝟐 𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆𝒓
( 15-9المعادلة )            

 

متوسط قيمة تحويل حمل الانحراف للفواصل التي خضعت للاختبار في  احسب  ،  مقطع منتظمل  ةواحد طبقة تكسيةسماكة    عند تصميم
  .المقطع المنتظم

الحمل    تحويلمعامل    حدد  (، JRCPالفواصل ) ذي  الخرسانة المسلحة    رصف( و JPCPالفواصل )ذي  الخرسانة العادية    رصفل  بالنسبة

(Jباستخدام ) ( 7-9)  الجدول.  

   

 (. AASHTO, 1993معامل نقل الحمل )  (7–9) الجدول  

 J الحمل  تحويلل المئوية  نسبة ال

 3.2 70 أكبر من 

50  - 70 3.5 

 4.0   50  أقل من

 

لتصميم    ( 2.6  -   2.2( البالغة )J)  الحمل   تحويل قيم معامل    استخدم،  (CRCP)  المسلحة المستمرة التسليح الخرسانية    يات رصفبالنسبة لل

  .اراستمرب خرساني مسلح  رصف قد عولجت باستخدام   النشطة ، وذلك على افتراض أن الشقوقطبقة التكسية

 

 :يبورتلاندال سمنتالأ ( لخرسانة cS’) التمزق معامل  9-7-2-1-4

)أ( عن طريق إجراء اختبار معملي أو )ب( عن طريق الحساب العكسي لمعامل المرونة   :يمكن تقدير معامل التمزق بإحدى طريقتين

(E.للبلاطة )  

ومم    150بقطر    اسطوانية عينات    احصل على عدة  -1 البلاطة  منتصف  في  )  ها اختبربالحفر  المباشر   ASTMللشد غير 

C496.)  المعادلة التالية:  باستخدام زق معامل التم . قدَّرالاسطوانية قوة الشد غير المباشرة للعينات احسب 

 

𝑺𝒄
′ = 𝟐𝟏𝟎 + 𝟏. 𝟎𝟐 × 𝑰𝑻        ( 16-9المعادلة )  

 

 حيث: 

’CS معامل التمزق، رطل لكل بوصة مربعة = . 

IT   رطل لكل بوصة مربعةالاسطوانية ات= قوة الشد غير المباشرة للعين ، . 

 

 المعادلة التالية:  باستخدامالمحسوب عكسياً للبلاطة  ( E)  معامل التمزق من خلال معامل المرونة  قدّر -2
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𝑺𝒄
′ = 𝟒𝟑. 𝟓 × (

𝑬

𝟏𝟎𝟔
) + 𝟒𝟖𝟖. ( 17-9المعادلة )       𝟓  

 

 حيث: 

’CS معامل التمزق، رطل لكل بوصة مربعة = . 

E   رطل لكل بوصة مربعة. البورتلاندي سمنت خرسانة الأ= معامل المرونة المحسوب عكسياً لبلاطة ، 

(  Eل المرونة )م( من قيم معا CS’، يمكن استنباط معامل التمزق )المسلحة المستمرة التسليحالخرسانية    ياترصفبالنسبة لل

  المحسوب عكسياً، شريطة أن يقتصر ذلك على النقاط الخالية من أي تشققات داخل أحواض الانحراف.

 

 :القائمةلبلاطة لدعم الفقدان  9-7-2-1-5

 . ( LS = 0)  وجود بلاطة مدعومة بالكامل فترض ا ، طبقة التكسيةلتصميم سماكة  

 

 :(effDالقائمة )الفعالة للبلاطة  السماكة تحديد  9-7-2-2

  هما: القائمةهنالك طريقتان لتحديد السماكة الفعالة للبلاطة 

  المواد. اتالمسح البصري واختبار .1

  .العمر المتبقي .2

  هندسي.ال الحكمثم اختيار قيمتها استنادًا إلى النتائج، وذلك باستخدام  ،(effDينبغي تطبيق كلتا الطريقتين لتحديد السماكة الفعالة )

 

 :المواد اتواختبار البصري المسح  9-7-2-2-1

 المعادلة التالية: القائمة من للبلاطة  ة تحُسب السماكة الفعال

 

𝑫𝒆𝒇𝒇 = 𝑭𝒋𝒄 × 𝑭𝒅𝒖𝒓 × 𝑭𝒇𝒂𝒕 × 𝑫        ( 18-9المعادلة )  

 

 حيث: 

D   بوصة  القائمة،بورتلاندي ال سمنت الأ= سمك بلاطة خرسانة . 

jcF عامل تعديل الفواصل والشقوق = . 

durF عامل تعديل المتانة = . 

fatF  كلل = عامل تعديل تلف ال . 

 

والناتج عن الشقوق    (PSI)   ( لتعويض الفقد الإضافي في مؤشر قابلية الخدمة الحاليةjcFعامل تعديل الفواصل والشقوق )  يضُبَط 

الانقطاعات الأخرى  الشقوق ووتصُلحَ  الفواصل المتدهورة التي لم    كل من  والتي ستنتج بسبب  طبقة التكسيةالانعكاسية المتدهورة في 
وأي انقطاعات أخرى في البلاطة  والشقوق  إصلاح جميع الفواصل المتدهورة   الموصى به ومن  .طبقة التكسية قبل  القائمة في البلاطة 

بحيث    ؛طبقة التكسيةأو المربوطة قبل    المزودة بقضبان وتديةبورتلاندي  ال  سمنتالأمع إجراء إصلاحات لخرسانة    القائمة بكامل العمق

وإذا كان يتعذر إصلاح جميع المناطق المتدهورة، فعندئذٍ يصبح من الضروري   .(jcF=   1.00يكون عامل تعديل الفواصل والشقوق ) 

الفقد    للأخذ في الحسبان  طبقة التكسية، وذلك بهدف زيادة سماكة (jcF)   المعلومات التالية لتحديد عامل تعديل الفواصل والشقوق توافر  

 : يالتصميم المسار بسبب الشقوق الانعكاسية المتدهورة في ( PSI)الإضافي في مؤشر قابلية الخدمة الحالية  

 . أو عيوب ركامية تفاعلية (D-Crackingمتانة )  الخالية من أي شقوق  ياتالرصف •

o  لكل ميل. تصُلح عدد الفواصل المتدهورة التي لم 
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o  لكل ميل. تصُلحَ عدد الشقوق المتدهورة التي لم 
o  لكل ميل. تصُلحَ التي لم  الأجزاء المُكسرة عدد 
o   كاملة  ية  سفلت الأالخرسانة    رُقع مم( أو    25.4عدد فواصل التمدّد والفواصل العريضة بشكلٍ استثنائي )أكبر من

 لكل ميل.  المسار العمق وبعرض كامل 

لكل ميل في  تصُلحَ والانقطاعات الأخرى التي لم  والأجزاء المُكسرةويسُتخدم العدد الإجمالي للفواصل المتدهورة والشقوق  

 . ( 12-9) ( من الشكل jcFبهدف استنباط عامل تعديل الفواصل والشقوق ) ؛تصميميال المسار

 أو تدهور ركامي تفاعلي: ( D-Crackingمتانة )التي تحتوي على شقوق   ياتالرصف •

يسُتخدم عامل تعديل   ويحدث بها تشققات بسبب مشاكل المتانة.  ، عند الفواصل  الرصف غالباً ما تتدهور هذه الأنواع من  

ولذلك، ينبغي في مثل هذه الحالة استنباط عامل تعديل   بهدف حل هذه المشكلة. طبقة التكسية  سماكة    لتعديل (  durF)  المتانة

بسبب مشاكل  تصُلحَ  فقط باستخدام تلك الفواصل المتدهورة والشقوق التي لم    ( 12-9)  ( من الشكل jcFالفواصل والشقوق )

الشقوق   المتانة. بجميع  تشظي  حدوث  حال  شقوقفي  بسبب  المتدهورة  )   والفواصل  الركام    (D-Crackingالمتانة  أو 

ازدواجية التعديل باستخدام    ىتفادسي . وهذا  1.00( يساوي  jcFالتفاعلي، فعندئذٍ سيكون عامل تعديل الفواصل والشقوق )

 (. jcF)  ( وعامل تعديل الفواصل والشقوق durFعامل تعديل المتانة )

 

 

 . (AASHTO, 1993) (Fjc)( عامل تعديل الفواصل والشقوق 12–9الشكل ) 
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عند وجود    طبقة التكسيةل   ( PSIالحالية )  لتعويض الفقد الإضافي في مؤشر قابلية الخدمة بالتعديل  (  durFعامل تعديل المتانة ) يقوم  

(  durFيحُدد عامل تعديل المتانة ) أو عيوب ركامية تفاعلية.  ( Cracking-D) المتانة    مثل شقوق   القائمة مشكلات متانة في البلاطة  

 . ( 8-9)  باستخدام بيانات مسح الحالة، وذلك وفقاً للجدول

   

 . (AASHTO, 1993) (Fdur)( عامل تعديل المتانة 8–9الجدول ) 

 السطح  رصف حالة  (durF)  المتانة  تعديل  عامل

 يبورتلاندال سمنتالألا تظهر أي علامة على وجود مشاكل متانة في خرسانة  1.00

   ولكن لا يوجد أي تشظٍ  ،شقوق فقدان المتانة توجد 0.99 -  0.96

 يوجد تشقق جوهري وبعض التشظي 0.95 -  0.88

 بالغٍ   وتشظٍ مدى  يوجد تشقق واسع ال 0.88 -  0.80

 

 يكون موجودًا في البلاطة.  يمكن أنوالذي    لالكللتلف السابق الناتج عن  للأخذ بالاعتبار ابالتعديل  (  fatF) الكلل  عامل تعديل تلف    يقوم

المسلحة    الخرسانية( والرصفيات  JPCP)  العادية ذات الفواصلالرصفيات  الشقوق المستعرضة )انتشار  مدى  ويحُدد من خلال مراقبة  

يكون مرده الأساسي إلى  يمكن أن  ( والذي  الخرسانية المسلحة المستمرة التسليحالرصفيات  )  تكسّر الحواف( أو  ( JRCP)ذات الفواصل 

 . (9-9) الجدول   ( باستخدام بيانات مسح الحالة، وذلك بحسبfatF)الكلل  يحُدد عامل تعديل تلف  التحميل المتكرر.

 

   

 . (AASHTO, 1993) (Ffat)( عامل تعديل تلف الكلل 9–9الجدول ) 

 السطح  رصف حالة  ( fatF)  الكلل  تلف  تعديل  عامل

0.97  - 1.00 

 1تكسر الحواف/يوجد عدد قليل من الشقوق المستعرضة 

 البلاطات متشققة٪ من 5 أقل من عادية ذات فواصل: رصفيات خرسانية 

 لكل ميل  نشطة شقوق   25 أقل من مسلحة ذات فواصل: رصفيات خرسانية 

 لكل ميل  تكسر بالحواف 4 أقل من  مسلحة مستمرة:  رصفيات خرسانية 

0.94  - 0.96 

 1تكسر الحواف/من الشقوق المستعرضة  كبيريوجد عدد 

 من البلاطات متشققة  ٪15 -  5 عادية ذات فواصل: رصفيات خرسانية 

 لكل ميل نشطةشقوق  75 -  25 مسلحة ذات فواصل: رصفيات خرسانية 

 لكل ميل تكسر بالحواف  12 - 4 مسلحة مستمرة:  رصفيات خرسانية 

0.90  - 0.93 

 1تكسر الحواف/من الشقوق المستعرضة  كبيريوجد عدد 

 ةمن البلاطات متشقق ٪15 أكبر من عادية ذات فواصل: رصفيات خرسانية 

 لكل ميل  نشطة من شقوق  75 أكبر من مسلحة ذات فواصل: رصفيات خرسانية 

 لكل ميل تكسر بالحواف  12 أكبر من مسلحة مستمرة:  رصفيات خرسانية 

 . أو عيوب ركامية تفاعلية (D-Crackingالمتانة ) ليست بسبب شقوق  .1

   

 :العمر المتبقي 9-7-2-2-2

 التالية: المعادلة ب  رصفيحتسب العمر المتبقي لل
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𝑹𝑳 = 𝟏𝟎𝟎 × [𝟏 − (
𝑵𝒑

𝑵𝟏.𝟓
( 19-9المعادلة )        [(  

 

 حيث: 

RL  ،العمر المتبقي = .٪ 

pN  ،الحمل المروري المحوري المفرد اتمكافئ = إجمالي المرور حتى الآن  (ESAL .) 

1.5N  الحمل المروري المحوري المفرد اتمكافئ ، الرصف انهيار= إجمالي المرور حتى  (ESAL .) 

 

بأن يكون مؤشر قابلية الخدمة    يوصى  .( 6-6الشكل )  في (nomographالتصميمي )  ( باستخدام الرسم البياني1.5Nويمكن تقدير )

  ٪.50والموثوقية  1.5يساوي  للانهيار (PSI)  الحالية

 المعادلة التالية:  من( effD)  القائمة تحُدد السماكة الفعالة للبلاطة 

 

𝑫𝒆𝒇𝒇 = 𝑪𝑭 × 𝑫        ( 20-9المعادلة )  

 

 حيث: 

CF (. 6-9)  = عامل الحالة المحدد من الشكل 

D   القائمة. = سماكة البلاطة 

 

وبالتالي  .طبقة التكسيةالمحدد بهذه الطريقة لا يعكس أي فائدة لإصلاحات ما قبل    (effD)   القائمةعلمًا بأن السماكة الفعالة للبلاطة  

السماكة الفعالة للبلاطة    وستكون أدنى.  ا باعتبارها حدًّ   ( effD)  القائمة ينبغي النظر إلى القيمة التقديرية الناتجة للسماكة الفعالة للبلاطة  

ولا تنطبق طريقة تحديد قيمة السماكة الفعالة   المسبق للعيوب المصاحبة للحمل.طبقة التكسية  في حال إصلاح    أكبر   (effD)   القائمة

ت طبقة  أو أكثر، حتى لو كان   ة واحد  طبقة تكسية الذي وضع عليه بالفعل    الرصف على    تحسينهذه دون إجراء    ( effD)   القائمة للبلاطة  

  بالكامل. العملية كشط أو من المقرر كشطه ت قد خضعالتكسية 

 

الخرسانة الأسمنتية/الخرسانة    كل من رصفياتل  (AC)  ية سمنتلأاالخرسانة    من   تكسية  طبقةلتصميم السماكة   9-7-3

الفواصل  العادية الفواصل الخرسانة  الأسمنتية/ الخرسانة    ورصفيات  (AC/JPCP)  ذات  ذات   المسلحة 

(AC/JRCP)  التسليح المستمرة المسلحةالخرسانة الأسمنتية/الخرسانة  ياترصفو (AC/CRCP ) : 

  ذات   العادية   الخرسانة /الأسمنتية  الخرسانة  رصفيات لكل من    يةسمنت الأالخرسانة  من    طبقة التكسيةتصميم    الفرعي   الجزء يغطي هذا  

الخرسانة  AC/JRCP)  الفواصل   ذات   المسلحة   الخرسانة /الأسمنتية  الخرسانة  ورصفيات(  AC/JPCP)  الفواصل  ورصفيات    )

  الأسمنتية/ خرسانة  ال مؤخرًا مثل    شيدت قد    يات الرصفرغم أن بعض   .( AC/CRCPالتسليح )  المستمرة  المسلحة   الخرسانة الأسمنتية/

البورتلاندي    الأسمنت خرسانة    الأسمنتية/خرسانة  ال   يات رصف، إلا أن الغالبية العظمى من  (AC/PCC)  بورتلانديال  سمنتالأخرسانة  

(AC/PCC القائمة )  الأسمنتخرسانة    أسمنتية/ خرسانة    ياترصفعبارة عن    (  تكسية  وضع عليها طبقة  (  AC/PCCالبورتلاندي 

  مرة واحدة على الأقل. يةأسمنت مصنوعة من خرسانة 

لتحقيق بعض الأغراض الوظيفية كالخشونة أو الاحتكاك، فعندئذٍ يمكن الاقتصار على وضع الحد الأدنى من   طبقة تكسية وضع   وعند
فإن السماكة المطلوبة    ؛الإنشائيلأغراض التحسين  طبقة التكسية  وضع    وفي حال  لمعالجة مشكلة الوظيفة.  ة المطلوب طبقة التكسية  

  رصف ة للالإنشائي وكذلك القدرة    ، ة المطلوبة لتلبية المتطلبات المرورية في المستقبلالإنشائي لقدرة  في اعبارة عن دالة    طبقة التكسية ل
 . ( 11-9)المعادلة  ب  ية للمرور المستقبلالإنشائي المطلوبة لزيادة القدرة طبقة التكسية تحُدد سماكة   .القائم
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 :(fDي )المرور المستقبلي البلاطة لتحمل المرور المستقبل سماكةتحديد  9-7-3-1

 ( لتحديد  المستخدمة  المدخلات  من    (fDإن  التكسية    أسمنتخرسانة  أسمنتية/ خرسانة    رصفلية  سمنت الأالخرسانة  لطبقة 

القائمة والأساسات.هي    بورتلاندي البلاطة  لخواص  نفس  ويؤُكد   ممثلة  لكونها  نظرًا  )البلاطة    خواص ذلك  المرونة  القائمة  معامل 
  الأسمنتية.الخرسانة  طبقة التكسية من أداء  ب  ستتحكمالتي ومعامل التمزق وتحويل الحمل( 

-6( في الشكل )nomographالتصميمي )  سم البياني(، يسُتخدم الرfD)   يلتحديد سماكة البلاطة المطلوبة لتحمل المرور المستقبل

 التالية بعين الاعتبار: المعلمات تؤخذ  .(6

 . (5-6 الجزء، ٪ )(R) الموثوقية  •

 . (5-6 الجزء( )oSالانحراف المعياري الكلي )  •

(  18w)   ،(ألف رطل   18طن )  8.16( بوزن  ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد طبيق مكافئ  ت   عدد مراتإجمالي   •

 . ( 4-6 الجزء )

 . (2-6 الجزء( )ΔPSIلخدمة )اقابلية الفاقد في   •

 . (k-قيمة )، الترابيةالقاعدة  لرد فعل )الساكن( المعامل الفعال  •

 البورتلاندي.  الأسمنت ( لبلاطة لخرسانة Eمعامل المرونة )  •

 . ( Jحمل الفاصل )  تحويل •

 . (cS’معامل التمزق ) •

 القائمة. دعم البلاطة  الفاقد في •

  ( dC)قيمة  تعُطى  السطحي  حالة السيئة للصرف تحت(. ال1-6( )الجدول dCالقائمة )للبلاطة  السطحي  الصرف تحت قدرة  •

 . 1.0 قدرها

 

 :( k-)قيمة  ،يةالتصميم القاعدة الترابية فعل لرد  )الساكن( المعامل الفعال  9-7-3-1-1

الضغط الذي    احسب .(1-1-2-7-9الفرعي )  أحواض انحراف البلاطات على امتداد المشروع وفقاً لما ورد في القسم  قس 
 المعادلات التالية:  باستخدامأسفل لوح التحميل ية سمنت الأ الخرسانة  طبقة التكسية من يحدث في  

 : مترابطة بورتلاندي  أسمنتخرسانة أسمنتية، خرسانة طبقات  

 

𝒅𝟎 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟐𝟖 + 𝟏𝟐𝟏. 𝟓𝟎𝟎𝟔 × (
𝑫𝒂𝒄

𝑬𝒂𝒄
)
𝟏.𝟎𝟕𝟗𝟖

( 21-9المعادلة )     

 

 : مترابطة غير بورتلاندي  أسمنتخرسانة أسمنتية، طبقات خرسانة 

 

𝒅𝟎 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟏𝟑𝟑 + 𝟑𝟖. 𝟔𝟖𝟕𝟐 × (
𝑫𝒂𝒄

𝑬𝒂𝒄
)
𝟎.𝟗𝟒𝟓𝟓𝟏

( 22-9المعادلة )     

 

 حيث: 

compresso d  عند مركز الحمل، بوصة  يةسمنت الأ = ضغط الخرسانة . 

acD  بوصة  الأسمنتيةالخرسانة = سمك ، . 

AC E رطل لكل بوصة مربعة ،يةسمنت الأ = معامل المرونة للخرسانة . 

 

المشروع وفقاً لما  أحواض انحراف البلاطات على امتداد    قس لكل حوض انحراف.   يةسمنت الأ وينبغي تحديد معامل طبقة الخرسانة  
  .(1- 1-2-7-9الفرعي ) ورد في القسم

في المناطق غير المتشققة لتحديد معامل    ية سمنت الأالمأخوذة من سطح الخرسانة    الاسطوانيةويمكن إجراء اختبارات معملية للعينات  

الخرسانة  لسطح  م .ية سمنت الأ  المرونة  المباشر  غير  الشد  اختبار  باستخدام  بذلك  القيام  الحمل ويمكن   ASTM)  تكرر 
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D7369). درجة مئوية( لتحديد النقاط لمنحنى    30،  20،  4ينبغي إجراء الاختبارات عند درجتي حرارة أو أكثر )على سبيل المثال  و

(aclogE .مقابل درجة الحرارة ) ويمكن استيفاء  (ioninterpolat )    عند أي درجة حرارة من القيم    يةسمنت الأ قيم معامل الخرسانة

ل التي  المعملية   عليها عند أي من درجتي الحرارة.حُصِّ

بيانات   ل  الذي    يةسمنت الأ ، ينبغي تعديل معامل الخرسانة  (NDT)  ي الائتلافغير    اختبار الانحرافولأغراض تفسير  عليه من  حُصِّ

انحراف  مقياس  تردد التحميل لجهاز الاختبار وتردد التحميل ل  بهدف مراعاة الاختلاف بين  الاسطوانيةالاختبارات المعملية للعينات  

في قيمة   المعمل( المحدد في  acE)  يةسمنت الأ هذا التعديل عن طريق ضرب معامل المرونة للخرسانة  ويجُرَى   (.FWDالثقل الساقط )

( للتردد الميداني  acEية ) سمنت الأ وعادةً ما تكون قيم معامل المرونة للخرسانة   .المعملي ثابتة محددة لكل من درجات حرارة الفحص  

  .المعمليةمرة من قيم التردد  2.5 -  2أعلى بمقدار 

خرسانة    رصف في  بورتلاندي    أسمنت ( لبلاطة خرسانة  0d)  الانحراف في مركز لوح التحميل  كما يمكن تطبيق المعادلات أعلاه لتحديد

( المقاسة  0dمن قيمة )  يةسمنت الأ وذلك عن طريق طرح الضغط الذي يحدث عند سطح الخرسانة   بورتلاندي   منت أسخرسانة  أسمنتية/

المعادلة    من لكل حوض انحراف  بورتلاندي  ال  سمنت الألبلاطة خرسانة    ( AREA)  المساحة وتحُتسَب   .يةسمنت الأ   عند سطح الخرسانة 

 التالية:

 

𝑨𝑹𝑬𝑨𝒑𝒄𝒄 = 𝟔 × [𝟏 + 𝟐 × (
𝒅𝟏𝟐

𝒅𝟎 𝒑𝒄𝒄
) + 𝟐 × (

𝒅𝟐𝟒

𝒅𝟎 𝒑𝒄𝒄
) + (

𝒅𝟐𝟒

𝒅𝟎 𝒑𝒄𝒄
( 23-9المعادلة )   [(  

 

 حيث: 

0pccd    انحراف خرسانة ) بورتلاندي  ال  سمنتالأ=  السطح  )انحراف  بوصة  التحميل،  لوح  ناقصً 0dفي مركز  الخرسانة  ضغط    ا ( 

 ((. 0compressd) الأسمنتية

id  بوصة( من مركز لوح التحميل، بوصة.  36، 24، 12)مم   900،  600،  300= الانحرافات عند 

خرسانة  ل  ( pccAREA( والمساحة )0pccdفي مركز لوحة التحميل )بورتلاندي  ال سمنت الأ انحراف خرسانة بقيمة  10-9ادخل الشكل )

بوصة(   5.9)مم  150حوالي دائري يبلغ تحميل بلاطة لنصف قطر الالديناميكية الفعالة أسفل  (k- )قيمة  لتحديدالأسمنت البورتلاندي 

الانحرافات خطياً    تكبيررطل(، يمكن    2,000)كيلو نيوتن    8.9حدود حوالي  بالنسبة للأحمال التي تقع في    كيلو نيوتن.  40  ومقدار

عند يعادلها  نيوتن  40  لما  تصميم   كيلو  تكسي سماكة  عند  منتظم  ةواحد ة  طبقة  الفعالة    ( k-)قيمة متوسط  احسب ،  لمقطع  الديناميكية 

  .المقطع المنتظم للبلاطات التي خضعت للاختبار في 

  الساكنة   ( k- )قيمة يتطلب الأمر تعديل  ويمكن أن  .2الديناميكية الفعالة مقسومة على    ( k- )قيمة الفعالة تساوي  الساكنة   ( k-)قيمةإن   

   .( 1-7-6) الفرعي  الجزءالفعالة للتأثيرات الموسمية باستخدام النهج المبين في 

 

 : يبورتلاندال سمنتالأ ( لبلاطة خرسانية E)  المرونة معامل  9-7-3-1-2

 . ( 2-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : الفاصل حمل تحويل   9-7-3-1-3

 . ( 3-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : البورتلاندي سمنتخرسانة الأ ( لcS’) التمزق معامل  9-7-3-1-4

القسم  ة الموضح  الطريقة نطبق  ت  لو ،(4-1-2-7-9)  الفرعي  في  المسلحة  الخرسانة  الأسمنتية/خرسانة  ال  يات رصفبالنسبة 

( المحسوبة عكسياً، وذلك نظرًا لأن الشقوق غير  E( من قيم معامل المرونة )’Sc، فلا ينصح بتقدير معامل التمزق ) المستمرة التسليح

التكسية منالمنعكسة في   المستمرة  الخرسانة    يات رصفتكون موجودة في  التي يمكن ألا  القائمة    ية سمنت الأالخرسانة    طبقة  المسلحة 
  داخل أحواض الانحراف. التسليح
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 : القائمةفقدان دعم البلاطة  9-7-3-1-5

  .( 5-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 )effD(: القائمةتحديد السماكة الفعالة للبلاطة  9-7-3-2

 المعادلة التالية:  من( effD)  القائمةتحُتسب السماكة الفعال للبلاطة 

 

𝑫𝒆𝒇𝒇 = (𝑫𝒑𝒄𝒄 × 𝑭𝒋𝒄 × 𝑭𝒅𝒖𝒓) + [(
𝑫𝒂𝒄

𝟐.𝟎
× 𝑭𝒂𝒄)]     ( 24-9المعادلة )  

 

 حيث: 

PCCD   بوصةالقائمةبورتلاندي  ال سمنتالأ = سماكة بلاطة خرسانة ، . 

acD   بالبوصة الأسمنت البورتلاندي القائمةخرسانة = سماكة سطح ، . 

jcF عامل تعديل الفواصل والشقوق = . 

durF عامل تعديل المتانة = . 

acF  يةسمنت الأ  = عامل تعديل جودة الخرسانة. 

 

والناتج   (PSIالحالية )  الفقد الإضافي في مؤشر قابلية الخدمة   لتعديل بخصوص با(  jcFوالشقوق ) عامل تعديل الفواصل    يقوم

وكذلك  تصُلحَ  بسبب الشقوق الانعكاسية المتدهورة التي لم    ةالثاني   طبقة التكسيةعن الشقوق الانعكاسية المتدهورة والتي ستحدث في  
وستنعكس الشقوق   .طبقة التكسيةقبل وضع    القائمة   بورتلانديال   سمنت الأ نة  خرساالأسمنتية/ الخرسانة    رصف الانقطاعات الأخرى في  

، مما يةثان   طبقة تكسيةبسرعة من خلال    الأسمنت البورتلاندي القائمةخرسانة  الأسمنتية/الخرسانة    رصفالانعكاسية المتدهورة في  
  القائم   الرصفإصلاح جميع الشقوق المتدهورة وأي انقطاعات جوهرية أخرى في    الموصى به من    ولذلك ؛الخدمة  قابليةفقد  سيسهم في  

، بحيث يكون  طبقة التكسيةأو المربوطة قبل    المزودة بقضبات وتدية بورتلاندي  ال  سمنت الأمع إجراء إصلاحات لخرسانة  كامل العمق  ب 

 (. jcF  =1.00)  عامل تعديل الفواصل والشقوق

مناطق المتدهورة، فعندئذٍ يصبح من الضروري توافر المعلومات التالية لتحديد عامل تعديل الفواصل  وإذا كان يتعذر إصلاح جميع ال

بسبب  (  PSI) الفقد الإضافي في مؤشر قابلية الخدمة الحالية    للأخذ في الحسبان  طبقة التكسية ، وذلك بهدف زيادة سماكة  (jcF)  والشقوق

 الشقوق الانعكاسية المتدهورة: 

 . لكل ميل تصُلحَ عدد الشقوق الانعكاسية المتدهورة التي لم  •

 . لكل ميلتصُلحَ التي لم  الأجزاء المُكسرة عدد  •

كاملة العمق وبعرض  الأسفلتية  الخرسانة    رُقع مم( أو    25عدد فواصل التمدّد والفواصل العريضة بشكلٍ استثنائي )أكبر من   •
 لكل ميل.  المسار كامل 

  تحديد لكل ميل بهدف  تصُلحَ  والانقطاعات الأخرى التي لم    والأجزاء المكسرةللشقوق الانعكاسية المتدهورة    ويسُتخدم العدد الإجمالي 

 . ( 12-9) ( من الشكل jcFعامل تعديل الفواصل والشقوق )

عند وجود    التكسية طبقة  ل  ( PSIالحالية )   الفقد الإضافي في مؤشر قابلية الخدمةبخصوص    بالتعديل(  durFعامل تعديل المتانة )  يقوم

(  durFيحُدد عامل تعديل المتانة ) أو عيوب ركامية تفاعلية.  (Cracking-Dالمتانة )  شقوقمثل    القائمةمشكلات متانة في البلاطة  

  .(10-9)  باستخدام السجلات التاريخية وبيانات مسح الحالة، وذلك وفقاً للجدول
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 . (AASHTO, 1993) (Fdur)عامل تعديل المتانة  (10–9) الجدول  

 السطح  رصف حالة  )durF(تعديل المتانة  عامل

1.00 
تشير إلى وجود مشاكل متانة في خرسانة   تاريخية لا يوجد أي دليل أو سابقة

 . ي بورتلاندال سمنتالأ

0.96  - 0.99 
، ولكن لا  يبورتلاندال سمنتالأ به مشاكل متانة لخرسانة  الرصفمن المعلوم أن 

 . محلية أو عيوب ذات صلة عيوب أي  للعيان تظهر

0.88  - 0.95 
على سطح  ظاهرة للعيان موضعية وغيرها(  انهياراتبعض عيوب المتانة )

 الرصف 

0.80  - 0.88 
على  ظاهرة للعيان موضعية وغيرها(   انهيارات)  واسعة الانتشارمتانة   عيوب

 الرصف سطح 

 

  القائمة في السماكة الفعالة للبلاطة   القائمة  يةسمنت الأ مساهمة طبقة الخرسانة    بتعديل(  acF)  يةسمنت الأعامل تعديل جودة الخرسانة    يقوم

(effDاستنادًا إلى جودة مادة الخرسانة )   ختارة بشكلٍ حصري على العيوب المتعلقة بطبقة الخرسانة  وينبغي أن تعتمد القيمة المُ  .يةسمنت الأ

والإزاحة، فضلاً    والتفكك  التخددالشقوق الانعكاسية( والتي تعذر التخلص منها عن طريق كشط السطح وهي:    على   ليسأي  )  يةسمنت الأ
  يةسمنت الأار إزالة طبقة الخرسانة  وينبغي الأخذ في الاعتب  وتفكك الطبقات في حالة عدم كشط الطبقة السطحية.  التعرية الجويةعن  

 . (11-9) ( وفقاً للجدول acF) يةسمنت الأعامل تعديل جودة الخرسانة ويحُدَّد  رديئة الجودة بشكلٍ كامل.

   

 . (AASHTO, 1993) (Fac)( عامل تعديل جودة الخرسانة الأسمنتية 11–9الجدول ) 

تعديل جودة الخرسانة   عامل

 ( acF) ية سمنتالأ
 السطح  رصف حالة 

 . الأسمنتيةالخرسانة  في مواد لا توجد أي عيوب  1.00

0.96  - 0.99 
لم تسفر   ، تفكك الطبقات(تعرية جوية) يةسمنت الأ الخرسانة  في مواد  طفيفة  عيوب

 . تصحيحهاعملية كشط الطبقة السطحية عن 

 . وتعرية وإزاحة(  تخدد ) يةسمنت الأ توجد عيوب جوهرية في مواد الخرسانة  0.95 -  0.88

 . وتعرية وإزاحة(  تخدد)  الأسمنتية في مواد الخرسانة  جسيمةتوجد عيوب  0.88 -  0.80

 

السماكة   9-7-4 من    المترابطةالخرسانة    من  التكسية   طبقةلتصميم  العادية  ياترصفلكل    ( JPCP)  الخرسانة 

 : (CRCPالتسليح ) المستمرة المسلحةالخرسانة ( JRCP) المسلحة ذات الفواصل ورصفيات الخرسانة

لتحقيق بعض الأغراض الوظيفية كالخشونة أو الاحتكاك، فعندئذٍ يمكن الاقتصار على وضع    طبقة التكسية في حال وضع  
فإن السماكة    ؛الإنشائيلأغراض التحسين    طبقة التكسيةوفي حال وضع   المطلوب لمعالجة مشكلة الوظيفة.   قة التكسيةطب الحد الأدنى من  

ة  الإنشائي وكذلك القدرة    يةة المطلوبة لتلبية المتطلبات المرورية المستقبلالإنشائي لقدرة  في اتكون عبارة عن دالة  س  طبقة التكسيةالمطلوبة ل
 المعادلة التالية.  من خلال  يلمرور المستقبللة الإنشائي المطلوبة لزيادة القدرة  طبقة التكسيةتحُدد سماكة  .القائم رصف لل

 

𝑫𝒐𝒍 = 𝑫𝒇 −𝑫𝒆𝒇𝒇        ( 25-9المعادلة )  

 

 حيث: 

olD  بوصةالمترابطبورتلاندي ال سمنتالأ خرسانة   طبقة التكسية من= السماكة المطلوبة ل ، . 
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fD بوصةي= سماكة البلاطة لحمل المرور المستقبل ، . 

effD  بوصة. القائمة= السماكة الفعالة للبلاطة ، 

 

 : (fDي ) البلاطة لحمل المرور المستقبل سماكةتحديد  9-7-4-1

لتحديد المستخدمة  المدخلات  المستقبل  إن  المرور  لحمل  البلاطة  التكسية ل (  fD)  يسماكة    سمنت الأخرسانة  من    طبقة 

  .القائمةوالبلاطة   اتالأساس ممثلة لخواص هي بورتلاندي ال سمنتالأ خرسانة  يات رصفل المترابطة بورتلاندي ال

تؤخذ   .(6-6( في الشكل )nomographالتصميمي )  (، يسُتخدم الرسم البيانيfD)  يلمرور المستقبلللتحديد سماكة البلاطة المطلوبة  

 التالية بعين الاعتبار:  المعلمات

 . (5-6 الجزء، ٪ )(R) الموثوقية  •

 . (5-6 الجزء( )oSالانحراف المعياري الكلي )  •

(  18w)   ،(ألف رطل   18طن )  8.16( بوزن  ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد طبيق مكافئ  ت   عدد مراتإجمالي   •

 . ( 4-6 الجزء )

 . (2-6 الجزء( )ΔPSIلخدمة )اقابلية الفاقد في   •

 . ( k-)قيمة  ،التصميمية القاعدة الترابية للرد فع  )الساكن( المعامل الفعال  •

 البورتلاندي.  الأسمنت ( لبلاطة لخرسانة Eمعامل المرونة )  •

 . ( Jحمل الفاصل )  تحويل عامل  •

 . (cS’معامل التمزق ) •

 القائمة. دعم البلاطة  الفاقد في •

  ( dC)قيمة  تعُطى  السطحي  حالة السيئة للصرف تحت(. ال1-6( )الجدول dCالقائمة )للبلاطة  السطحي  قدرة الصرف تحت  •

 . 1.0 قدرها

 

 : ( k-)قيمة  ،يةالتصميم القاعدة الترابية فعل لرد  )الساكن( الفعال المعامل  9-7-4-1-1

 . ( 1-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : البورتلاندي سمنت الأ( لبلاطة خرسانة E)  المرونة معامل  9-7-4-1-2

 . ( 2-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : الفاصل  حملتحويل   9-7-4-1-3

 . ( 3-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : بورتلاندي  أسمنت( لخرسانة ’Sc) التمزق  معامل 9-7-4-1-4

 . ( 4-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

  

 : البلاطة الموجودة دعم فقدان   9-7-4-1-5

  .( 5-1-2-7-9الفرعي )  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : (effDالقائمة )تحديد السماكة الفعالة للبلاطة   9-7-4-2

  هما: القائمةهنالك طريقتان لتحديد السماكة الفعالة للبلاطة 

  المسح البصري واختبار المواد. -1
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 .العمر المتبقي -2

  هندسي.ال الحكم قيمتها استنادًا إلى النتائج، وذلك باستخدام   اخترثم  ،(effDينبغي تطبيق كلتا الطريقتين لتحديد السماكة الفعالة )

 

 : المسح البصري واختبار المواد  9-7-4-2-1

(  1-2-2-7-9الفرعي )  في القسم   ةالموضح   الطريقة نطبق  ت  .(18-9)  المعادلة   القائمة من تحُسب السماكة الفعال للبلاطة  

- 9الجدول ) ( باستخدام بيانات مسح الحالة، وذلك بحسبdurFلمتانة ) يحُدد عامل تعديل ا(.  durF)  باستثناء تحديد عامل تعديل المتانة

12) 

   

 . (AASHTO, 1993) (Fdur)عامل تعديل المتانة  (12–9) الجدول  

 السطح  رصف حالة  (durF)  المتانة  تعديل  عامل

1.00 
  سمنتالألا تظهر أي علامة على وجود مشاكل متانة في خرسانة 

 . يبورتلاندال

 . ولكن لا يوجد أي تشظٍ  ، موجودة شقوق فقدان المتانة 0.99 -  0.96

 . موجودة تشظي الشقوق فقدان المتانة و 0.95 -  0.80

 

 :المتبقي العمر 9-7-4-2-2

  .( 2-2-2-7-9الفرعي )  في القسم  ةالموضح  الطريقةنطبق ت  .( 19-9)المعادلة    من خلال رصف حسب العمر المتبقي لليُ 

 

 

رصف   وأ  (JPCP)  ذات الفواصل  الخرسانة العادية  من رصف  المترابطة  غير  التكسية  طبقةلتصميم السماكة   9-7-5

لكل    (CRCPالتسليح )  المستمرة  المسلحةالخرسانة  رصف    وأ(  JRCP)  المسلحة ذات الفواصل  الخرسانة

( رصفيات  )JPCPمن  رصفيات  أو   )JRCP( رصفيات  أو   )CRCP  الخرسانة رصفيات  أو   )

 : (AC/PCCالأسفلتية/خرسانة الأسمنت البورتلاندي ) 

وكذلك القدرة    يالمروري المستقبل  الطلب  ة المطلوبة لتلبيةالإنشائي لقدرة  في اهي دالة    المترابطةغير    لطبقة التكسيةالسماكة المطلوبة  
  المعادلة التالية.ب  ية للمرور المستقبلالإنشائي المطلوبة لزيادة القدرة  طبقة التكسيةتحُدد سماكة   .القائم رصفة للالإنشائي 

𝑫𝒐𝒍 = √𝑫𝒇
𝟐 −𝑫𝒆𝒇𝒇

𝟐 ( 26-9المعادلة )          

 

 حيث: 

olD  بوصة المترابطةغير بورتلاندي ال سمنتالأ خرسانة   طبقة التكسية من= السماكة المطلوبة ل ، . 

fD بوصةي= سماكة البلاطة لحمل المرور المستقبل ، . 

effD  بوصة. القائمة= السماكة الفعالة للبلاطة ، 

 

 : ( fDي )البلاطة لحمل المرور المستقبل سماكة حديد  ت  9-7-5-1

 (. fDي ) لحمل المرور المستقبل  ؛لتحديد سماكة البلاطة المطلوبة  ( 6-6الشكل )  ( فيnomographالتصميمي )  يسُتخدم الرسم البياني

 التالية بعين الاعتبار:  المعلمات تؤخذ 

 . (5-6 الجزء، ٪ )(R) الموثوقية  •
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 . (5-6 الجزء( )oSالانحراف المعياري الكلي )  •

  ، (ألف رطل  18طن )  8.16( بوزن ESAL) الحمل المروري المحوري المفردطبيق مكافئ ت  عدد مرات المقدر لجمالي الإ •

(18w( )4-6 الجزء) . 

 . (2-6 الجزء( )ΔPSIلخدمة )اقابلية الفاقد في   •

 . ( k-)قيمة  ،القاعدة الترابية التصميمية لرد فعل )الساكن( المعامل الفعال  •

 المترابطة. غير الأسمنت البورتلاندي خرسانة طبقة التكسية من ( ل Eمعامل المرونة )  •

 المترابطة. غير الأسمنت البورتلاندي خرسانة  طبقة التكسية من تصميم الفاصل لل( J)  حملال عامل تحويل  •

 المترابطة. غير الأسمنت البورتلاندي  خرسانة طبقة التكسية من ل  (cS’معامل التمزق ) •

 القائمة. دعم البلاطة  الفاقد في •

  ( dC)قيمة  تعُطى  السطحي  السيئة للصرف تحتحالة (. ال1-6( )الجدول dCالقائمة )للبلاطة  السطحي  قدرة الصرف تحت  •

 . 1.0 قدرها

 

 : ( k-)قيمة  ،يةالتصميم القاعدة الترابية فعل لرد  )الساكن( الفعال المعامل  9-7-5-1-1

 . ( 1-1-2-7-9) الفرعي  في القسم  ة الموضح الطريقةنطبق ت 

 

 : المترابطة البورتلاندي غير  سمنتالأ   من خرسانة التكسية  طبقة للتصميم الفاصل  (J)  الحمل تحويل عامل  9-7-5-1-2

 . (2-6الجدول )، (1-8-6) الجزء الفرعي انظر

 

 المترابطة: البورتلاندي غير  سمنتالأ خرسانة  من التكسية  طبقةل التمزق معامل  9-7-5-1-3

 . ( 2-1-3-7-6)  الفرعي القسم  انظر

 

 : المترابطةغير بورتلاندي ال سمنتالأ خرسانة   من التكسية  طبقةل  المرونة معامل  9-7-5-1-4

 . ( 1-1-3-7-6)  الفرعي القسم  انظر

 

 :الدعم فقدان 9-7-5-1-5

 . المترابطة غير بورتلاندي ال سمنتالأ خرسانة  طبقة التكسية منلفقدان الدعم بالنسبة ل( LS = 0)  تسُتخدم القيمة

 

 :)effD( القائمةالسماكة الفعالة للبلاطة  حديد ت 9-7-5-2

 : الحالة مسح 9-7-5-2-1

لخرسانة   الفعالة  السماكة    بورتلانديال  سمنت الأ خرسانة  /يةسفلت الأ الخرسانة    رصف أو    ( PCC)  بورتلانديال  سمنتالأتحسب 

(AC/PCC ) المعادلة التالية:  من 

 

𝑫𝒆𝒇𝒇 = 𝑭𝒋𝒄𝒖 × 𝑫         ( 27-9المعادلة )  

 

 حيث: 

D    طبقة  في تصميم    الممكن استخدامها، بوصة )ويبلغ الحد الأقصى للسماكة  القائمةبورتلاندي  ال  سمنتالأ= سماكة بلاطة خرسانة

 . أكبر من ذلك(  القائمةمم حتى إذا كانت السماكة  254 المترابطةالخرسانة غير  التكسية من

jcuF  المترابطةالخرسانية غير  لطبقة التكسية = عامل تعديل الفواصل والشقوق . 
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خرسانة  /يةسفلت الأ من الخرسانة    القائم   رصف عند تحديد سماكة البلاطة الفعالة لل  القائمة السطحية    (AC)  ية سفلت الأخرسانة  التهُمَل طبقة  

  .( AC/PCC) البورتلاندي  سمنتالأ

بالنسبة  والشقوق  الفواصل  تعديل  عامل   يقوم عن    ( PSI)   الحالية  الخدمة   قابلية   مؤشر   في  الإضافي   لفقد ل  بالتعديل    الشقوقوالناتج 

الحواف   المتدهورة   الانعكاسية تكسر  لم    التي   التكسية   طبقة في    أو  التي  المتدهورة  والشقوق  الفواصل  بسبب    وكذلك  تصُلحَ حدثت 
لوحظ قدر ضئيل للغاية من هذا الفقد في مؤشر قابلية الخدمة الحالية    وقد .التكسية  طبقة قبل    القائمةالانقطاعات الأخرى في البلاطة  

(PSI ) ذات الفواصل الخرسانة العادية  يات رصفل  المترابطة غير التكسية  لطبقةبالنسبة  (JPCP )  المسلحة ذات  الخرسانة  رصفياتأو

  .(JPCP)  الفواصل 

والشقوق  الفواصل  تعديل  عامل  لتحديد  التالية  المعلومات  توافر  سماكة    ( jcuF)   ويلزم  التكسية  لتعديل  لفقد  ل  بالنسبة الخرسانية  طبقة 

 : تصُلحَ بسبب الشقوق الانعكاسية المتدهورة التي لم  (PSI)الإضافي في مؤشر قابلية الخدمة الحالية  

 . ميل  /تصُلحَعدد الفواصل المتدهورة التي لم  •

 . ميل /تصُلحًعدد الشقوق المتدهورة التي لم  •

من   • )أكبر  استثنائي  بشكلٍ  العريضة  والفواصل  التمدّد  فواصل  أو    25.4عدد  العمق  الأسفلتية  الخرسانة    قعرُ مم(  كاملة 
 لكل ميل.  المسار وبعرض كامل 

لتحديد عامل    طبقة التكسية وغيرها من الانقطاعات لكل ميل قبل  تصُلحً  يسُتخدم العدد الإجمالي للفواصل والشقوق المتدهورة التي لم  

 .البورتلاندي  سمنت خرسانة الأ  طبقة التكسية منلمعرفة النوع المناسب من  ؛  (13-9الشكل )  من  ( jcuF)  تعديل الفواصل والشقوق

حالته متدهورة للغاية، فإن استخدام    رصفعلى  اوالمقرر وضعه المترابطة غير  طبقة التكسية وكبديل للإصلاح الشامل كامل العمق ل 
من شأنه القضاء على أي مشكلة تشقق انعكاسي، بحيث يصبح عامل تعديل    من خرسانة الأسمنت البورتلاندي طبقة بينية أكثر سمكًا  

 .1.0=    (jcuFالمترابطة )الخرسانية غير لطبقة التكسية الفواصل والشقوق 
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( لكل من رصف الخرسانة العادية  Fjcuعامل تعديل الفواصل والشقوق لطبقة التكسية الخرسانية غير المترابطة ) (13–9) الشكل  

( ورصف الخرسانة المسلحة المستمرة التسليح  JRCP( ورصف الخرسانة المسلحة ذات الفواصل )JPCPذات الفواصل )

(CRCP) (AASHTO, 1993) . 

  

 :المتبقي مرالع 9-7-5-2-2

عامل    ويحسب  (20-9)المعادلة    وفق  القائمةتحُدد السماكة الفعالة للبلاطة   .(19-9)المعادلة  ب   رصفيحسب العمر المتبقي لل
  المترابطة بمقدار ة غير  ي الخرسان   طبقة التكسيةفي تصميم    القائمةالحد الأقصى لسماكة البلاطة    وتحُدد قيمة .(6-9الشكل )  الحالة من

 أكبر من ذلك.  القائمةمم حتى إذا كانت السماكة  254
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 :المستدامة ياتالرصفالناشئة و الممارسات -10

 : الدائمة ياتالرصف 10-1

م بطبقات متعددة و  ي أسفلت رصف    مقطع الدائم )طويل العمر( عبارة عن    الرصف    خلطاتفائق السماكة وكامل العمق مُصمَّ
ي مرتفع  أسفلت بمحتوى    أساس طبقة  كل من  الدائم من    الرصف يتكون نظام   . كللوالتشقق الناتج عن ال  تخدد محددة بحيث تكون مقاومة لل

مة لتحقيق ثبات عالٍ ومقاومة  كللبهدف إضفاء المرونة التي تجعله مقاومًا للتشقق الناتج عن ال ، وطبقة وسيطة واحدة أو أكثر مُصمَّ
  قواعد ترتكز إلى  ية  أسفلت   بطبقات أساس مُزودة  الالسميكة المُشيَّدة بشكلٍ جيد و  الرصفيات المرنة إن   .طحية عالية الأداء ، وطبقة س تخددلل

بحيث يصل    الرصف  مقطعمم  صيُ و .كللمن أسفل لأعلى نتيجة ال  الأساس   طبقة   أو أي تشقق في   إنشائي متينة لن يصيبها أي تشوّه  
استبدال الطبقة السطحية المستهلكة بسبب التآكل والاهتراء  على    -فقط -  تأهيلالإعادة    تقتصر بحيث    ؛عامًا  خمسين عمر الخدمة إلى  

يحتمل أن  التي  الطبقة السطحية    في   تشققات  في حدوثمن الممكن أن تتسبب العوامل البيئية والأحمال المرورية المتكررة   .الطبيعي
 أنها غير إنشائية(. أي ) فقط على الطبقات السطحية   يات الرصففي هذه   تخدد حدوث  ويقتصر ا.يزداد عمقه

 

 ية:سفلتالأ الأساسطبقة  10-1-1

 تحت الأحمال المرورية المتكررة.  الانحناءبسبب    ؛ كللمقاومة للنزوع إلى تشققات الية  سفلت الأ  الأساسيجب أن تكون طبقة  
التي من شأنها المساعدة في اتقاء    الخلطةي أعلى بمثابة إحدى استراتيجيات تصميم  أسفلت يحتوي على محتوى    خلطةويعد تصميم  

، مما  أعلى  كثافة   للحصول على المواد    بدمك يسمح    سفلت أن زيادة محتوى الأ  ىالأول ين.ت مهم  غايتين، وهو ما يحُقِّّق  كللتشققات ال
معين، يحُقق المرونة    حدإلى    ولكنإضافي،    أسفلت أن اشتمالها على    ةالثاني الغاية  و .كلل مقاومة لليؤدي إلى تعزيز متانتها وجعلها  

ن وازدياد تشققات ال ، فإن هذا يساعد على ضمان عدم  سفلتوعند اقتران ذلك بالسماكة الإجمالية المناسبة للأ .كلل اللازمة لمنع تكوُّ
على أنه المحتوى الذي ينُتِّج فراغات هوائية    طبقة الأساسفي    سفلتتعريف محتوى الأ  وينبغي .كللال  اتلتشقق  القاعدة الترابيةتعرض  

 في فراغات الركام المعدني، وهو أمر بالغ الأهمية للمتانة والمرونة.  ة بط امادة الرالوهذا يكفل توافر حجم أكبر من   منخفضة في المكان.
إلى    سفلت إجهاد الشد في قاع طبقات الأ يقُلَّص  صلب بحيث    إنشائي  يكل تصميم سماكة له  وألا وه   كلل لالضمان عمر    ؛ نهج آخروثمة  

  ات والطبق  الأساسفي طبقة    الخلطة وهذا من شأنه أن يسمح باستخدام تصميم أحادي   .ةتراكمي   تلفياتالحد الذي لا يتسبب في حدوث أي  
 . للرصف السفلي الهيكل الإنشائي في  الخلطة لتنتفي بذلك الحاجة إلى تبديل أنواع  ؛الوسيطة

 

 : الوسيطة الطبقة 10-1-2

هذه الطبقة ثابتة من    الحصول على الثبات في ويمكن   بين صفات الثبات والمتانة.  ة بطايجب أن تجمع الطبقة الوسيطة أو الر
الحجر فوق تلامس  تحقيق  الركام   خلال  في  واستخدام مادة رالحجر  الحرارة    ة بط االخشن  لمقاومات درجات  ذات تصنيف مناسب 

العالية لأحمال المركبات قد    الإجهاداتإذ أن    ؛الرصف( من  بوصة   4مم )  100وتزداد أهمية ذلك بشكلٍ خاص في أعلى   العالية.
ركام يمكن أن يتحقق باستخدام حصى أو حجر  كما أن الاحتكاك الداخلي الذي يوفره ال من خلال انهيار القص.  تخدد تتسبب في إحداث  

للركام، والذي يمكن  كبير  اسمي أقصى    مقاسولعل أحد الخيارات لتنفيذ ذلك هو استخدام   مع الحرص على تشكيل هيكل ركامي.  مُكسر
  37.5ما يصل إلى الاسمي الأقصى للركام ب  المقاسالمستخدمة مع  خلطات بالنسبة لل .سفلت أن يقلل التكلفة بسبب انخفاض محتوى الأ

للركام قد يتسبب في  الكبير  الاسمي الأقصى    المقاسغير أنه من الجدير بالذكر أن   .خلطةالتصميم  سوبربيف ل فيمكن استخدام نهج    ؛مم
وسيكون من   الأمر الذي قد يسفر عن تسرب المياه.  ؛الموصى بهحدوث انفصال حبيبي وتشكل فراغات هوائية أعلى من المستوى  

كما   .الموقعفي    الدمك، وضمان وجود مستوى عالٍ من  الخلطةمثل هذه الحالات طلب محتوى هوائي أقل في تصميم  الحكمة في  

 تبعاً لدرجات حرارة الخدمة العالية والمنخفضة.ية سفلت الأ ةبطامادة الرال( لتصنيف PGأداء )  يعُطى درجة ة بطارمواد يسُتخدم نظام 

الحرارة   تكون درجة  السطحية    سفلت العالية للأوينبغي أن  الطبقة  أنه من   .التخددلمقاومة  وذلك  مماثلة لدرجة  تخفيف    الممكنغير 
ومن ثم فإن   ،نسبياً  الانحدارشديد    الرصف نظرًا لأن التدرج الحراري في    ؛متطلبات درجة الحرارة المنخفضة بمقدار درجة واحدة

عبارة عن نهج   الخلطةوينبغي أن يكون تصميم   تها في الطبقة السطحية.درجة الحرارة المنخفضة في هذه الطبقة لن تكون بنفس شد
الذي سيوفر الحماية من الانفصال    ةقياسي ينطوي على عملية لاختيار المواد وتحديد مستوى الفراغات الهوائية التصميمي سوبربيف  

 لرطوبة، على أقل تقدير. لقابلية اللشقوق وواختبار ا التخدد وينبغي أن يشمل اختبار الأداء على اختبار  الحبيبي والنفاذية.
 

 

 : السطحية الطبقة 10-1-3

السطحية على  التعتمد متطلبات   المروريةكل من  طبقة  البيئة  ،الأحوال  المحلية  ،وظروف    وتشمل  والاقتصاد.  ،والخبرة 
والتشققات السطحية، والاحتكاك الجيد، وتخفيف تناثر الرذاذ والرش، وتقليل الضوضاء الناتجة   التخددمقاومة كل من متطلبات الأداء 

هذا النوع  إن  حيث   (.SMA)  خلطة حجرية بمعجون الإسفلت وقد تفضي هذه الاعتبارات إلى اختيار   .الرصف عن احتكاك الإطارات ب 

  ط ي خل)  معجون الإسفلتكما أن    ،الأساسية  الأحمال  حمل   لقدرا  ، المصمم والمصنوع بشكلٍ صحيح، سيوفر هيكلًا حجريً سفلتمن الأ
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حجرية  ال خلطة  ال في    معجون الإسفلتويمكن الحصول على   .الخلطةصلابة إلى  ال( ستضفي مزيدًا من  مالئةومادة    ةبطامن مادة ر
 محددة.   مالئة معدنية مواد المعدل بالبوليمر مع تزويده بألياف أو بالاقتران مع  سفلت الأ باستخدام  سفلتالأبمعجون 

 

 :الدائم الرصفتصميم  10-1-4

التجريبي الموضح في  -الدائم باعتبارها مجموعة فرعية من النهج الميكانيكي  لرصف ل  الإنشائيالتصميم    طريقة   اعتباريمكن  
ن التنبؤ بالأداء التجريبي.ويتمثل   .ملحوظينمع تعديلين    (3-5الجزء ) وتعرف   الاختلاف الرئيس الأول في حدود التحمل في مكوِّّ

بالنسبة لاستجابة   في حالة عدم تجاوزها.  تلفياتتراكم أي  ت التي لن  محددة    وعيوب   محددة   لمواد   الرصف حدود التحمل بأنها قيم استجابة  
أما بالنسبة   .يةسفلت الأ   من أسفل لأعلى في الخرسانة  كلل يتوافق مع تشقق الفإن حد التحمل    ي؛سفلت الأ  الأساسالشد في الجزء السفلي من  

القاعدة  في    الانفعالة التي أجريت مع  الإنشائي   التخدد فإن حد التحمل يتوافق مع تنبؤات    ؛القاعدة الترابيةللاستجابة في الجزء العلوي من  
استجابات  إ .الترابية تستثير  التي  المرورية  الأحمال  من   الرصف ن  أي  تراكم    تحت  إحداث  في  تساهم  لن  التحمل  ضرار  الأ حدي 

الدائم يتمثل في تصميم سماكة    الرصفوطبقاً لهذا الإطار فإن الهدف من تصميم   ، مما يؤدي إلى تنبؤ لانهائي بعمر الأداء.الرصفب 
بينما يتمثل الاختلاف   .المقابلةعند مستويات أقل من العتبات    الرصف ة المطبقة استجابات  بحيث تستثير معظم الأحمال المروري   الرصف 

  المستوى وذلك نظرًا لأن بلوغ   .( "Miner’s rule" )"قاعدة مينر"عن    1.0أدنى بكثير من    التلفياتكون  ت الرئيس الثاني في حتمية أن  

يكاد  حتى أو  ،1.0أقل بكثير من  التلفياتكون ت الدائم بحيث  الرصف  معين، ومن ثم ينبغي تصميم  نمط في  الرصف  انهياريعني  1.0
 . 0يقترب من 

ويتراوح حد التحمل لإجهاد الشد عند الجزء السفلي   تحديد حد التحمل أمرًا بالغ الأهمية لنجاح تصميم الرصف الدائم. ويعُدَ

طبقات   من    سفلتالأ  خلطةمن   ;Texas Department of Transportation, 2021)  ميكرومتر  100لى  إ  70الساخن 

NAPA, 2020; Thompson & Carpenter, 2006 ).   أقل من    القاعدة الترابيةالعمودي في    الضغط  انفعالوينبغي أن يكون

 (. NAPA, 2020ميكرومتر ) 200

وتحديد    ،ة حد التحملعلمًا بأن تمكين خاصي  .كللحدود تحمل ال  إدراجبالقدرة على    AASHTOWare  الحاسوبي  برنامجاليحظى  

أدنى من حد التحمل بينما   انفعال عن أي قيم    تلفياتلن ينتج ثمة   .كلل عتبة التصميم الفردي سيؤدي إلى وضع حد أدنى لوظيفة تحويل ال

لحساب  ؛  "Miner’s hypothesis، " "فرضية مينر"و كللالتي تتجاوز حد التحمل في وظيفة تحويل تشقق ال  الانفعالستستخدم قيم  

انعدام .التلفياتمقدار   المصمم  يستهدف  أن  ينبغي  المثالية،  الناحية  تشقق    ٪( 0)  ومن  هذه    رصف   لتحقيق   كللوجود  في ظل  دائم 
دائم في هذا الإطار عن   رصف تحقيقومع ذلك، يستطيع المصمم  .الإنشائي التخددلا توجد أي مدخلات أو إعدادات بشأن  الظروف.

 ك. والسمالمواد  تعظيمطريق 

 

 : تدويرهامعاد  ةي أسفلت خلطة 10-2

  رصف   ديع لموارد الطبيعية.لدورة لإعادة استخدام المواد مما يحقق التوظيف الأمثل    يوجد  سفلت الأ  رصف إن إعادة تدوير  

  لأنه يقلص الحاجة إلى استخدام ركام جديد. ؛( بديلاً مفيدًا للمواد الخام نظرًاRAPالمستصلح ) سفلت الأ

بطريقة  إما  خام  الساخن ال  سفلت الأ  خلطة لتلك المتبعة في تصميم    ة المستصلح مماثل  سفلت الأ   رصف   خلطات تظل العملية الكلية لتصميم  
أن    ويجب(  1-6-3  الفرعيالجزء  )  خلطة تصميم  لمارشال  بطريقة  ( أو  2-6-3  الفرعي   الجزء)  ية سفلت الأ   الخلطةلتصميم    سوبربيف

غير أن الأمر يستلزم اعتماد إجراءات إضافية لاستيعاب   .( AASHTO R35( و )AASHTO M323)يكون متوافقاً مع متطلبات 

 المستصلح.   سفلتالأ رصف استخدام 

 

 :المستصلح سفلتالأ رصفة في بطامادة الرال وخواصمحتوى  10-2-1

  رصف ل  ة بط اوكذلك مادة رخام    ة بطاتكون من مادة رت من الخلط على الساخن    ةالناتج  ة بطامادة الرلإن المحتوى الكلي ل
في    ة الموجودية  سفلت الأ  ة بطا مادة الرالومن الأهمية بمكان معرفة مقدار   المستصلح.  سفلت الأ  رصف   التي يحتويها  المستصلح   الأسفلت 

بكل عينة من    ة بطامادة الرالمحتوى    حدد  .الخلطةفي عملية تصميم    أخذها في الحسبانبحيث يتسنى    ؛المستصلح  سفلتالأ  رصفمادة  
معرفة بعض الأمور    - أيضًا-  ويكون من الضروري في بعض الأحيان .طريقة الاستخراج  باستخدام  المستصلح   سفلت الأ   رصفعينات  

من    يةسفلت الأ  ةبط امادة الرال استعادة  استخراج و  من الضروري وفي مثل هذه الحالات،   .يةسفلت الأ   ةبط المادة الرل  الخواص الطبيعيةعن  
 . ةبط امادة الرالبحيث يتسنى اختبار  ؛ذيبالمستصلح باستخدام مُ  سفلتالأ رصف 

القديمة الموجودة في    ةبط امادة الرلتحتاج درجة المادة الرابطة المحددة إلى تعديل، وذلك نظرًا لتأثير التقسية ل  ويمكن أن
يدُرج  الساخن والتي  سفلتالأ  خلطاتالموجودة في   ةبط امادة الرالالتعديل المطلوب على درجة  تحديدإن  المستصلح. سفلتالأ رصف 

  رصف من النسب المئوية التي تمُثل مساهمة  مدى  حيث يحتوي كل مستوى على   ؛مستويات  ةمستصلح إلى ثلاث   أسفلت  رصف   فيها
  .( 1-10الجدول الوزن )ب  الخلطةمجمل المستصلح في  سفلت الأ
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 ( المبادئ التوجيهية لاختيار المادة الرابطة في خلطات رصف الأسفلت المستصلح. 1–10الجدول ) 

 الخام  يةسفلت الأ  ةبطاالر  مادةالبه من   الموصي  المحتوى 
  رصف ل المئوية  نسبة ال

 المستصلح  سفلت الأ

 15 أقل من الرابطة مادة الدون تغيير في اختيار 

اختيار   :تكون أكثر ليونة من المعتاد بدرجة واحدة فقط )على سبيل المثال  خام  ة بط ااختيار مادة ر

PG 58-28   إذا كان الطبيعي هو استخدامPG 64-22 ) 
15 - 25 

 25أكبر من  اتباع التوصيات الواردة في مخططات المزج 

 

 : لمزجل بيانية مخططات 10-2-2

المستصلح عن طريق معرفة الدرجة النهائية المنشودة    سفلتالأ  رصفالموجودة ب   ة بطامواد الراليمكن تنفيذ عملية مزج  
  ة المستخلص  الرابطةلمادة ل)ودرجات الحرارة الحرجة(  الطبيعية الخواص المخلوطة، وكذلك  ة بطا مادة الرل)درجة الحرارة الحرجة( ل

الحرجة(    الطبيعية  الخواص   وأي من المستصلح،    سفلتالأ  رصف من   الحرارة  النسبة خام  ال   يةسفلت الأ  الرابطةلمادة  ل)ودرجات    أو 

  .(AASHTO M323)في  الطريقة ورد وصف هذه  ؛ فقدالخلطةالمستصلح في  سفلتالأ  رصفمن  بها المرغوب المئوية

 

 : المستصلح سفلتالأ رصفركام  خواص 10-2-3

  سفلتالأ  رصف كما يلزم تحليل ركام   .الخامالمستصلح المتطلبات المنطبقة على الركام    سفلتالأ   رصفيجب أن يستوفي ركام  
الثقل النوعي لركام    حساب ونظرًا لأنه يتعذر   الإجماع التي تميزه.  وخواصمستوى تدرجه وثقله النوعي    كل من  لتحديد  ؛المستصلح

 فمن الضروري تقديره على النحو التالي:  ؛المستصلح بشكلٍ مباشر سفلتالأ رصف 

على  ا  ومن ثم تحديد الثقل النوعي لكل منه  ،ناعمةأخرى  خشنة و  ء أجزافصله إلى  ت الركام المستخرج و  1الطريقة  تستخدم   •
 حده. 

النوعي الفعال لركام    2الطريقة  تستخدم   • بدلاً se(RAP,Agg)Gالمستصلح )  سفلت الأ   رصفالثقل  الكتلي    (  النوعي  الثقل  من 

(sb(RAP,Agg)G)  سفلتالأ  رصف  خلطةوذلك استنادًا إلى الحد الأقصى للثقل النوعي النظري ل؛  ( المستصلحmm(RAP)G  )

 (. b(RAP)P)  المستصلح سفلتالأ رصف في    يةسفلت الأ الرابطةمادة الونسبة 

الطريقة    3الطريقة  تستخدم   • في  المستخدمة  المنهجية  امتصاص    2نفس  أن  المستصلح    سفلتالأ  رصف ركام  باستثناء 

(ba(RAP,agg)P  ،يكون مفترضًا )النوعي الكتلي  والثقل(sb(RAP,Agg)G) .ًيكون محسوبا  

 

 :صياغة العينة 10-2-4

(  AASHTO T312للمواصفتين )وفقاً    االمعاد تدويره  الخلطةعينات اختبار    ودمكالخلط    طريقة  الجزء الفرعييوضح هذا  

 (. AASHTO R30و )

 

 : المستصلح سفلتالأ رصف الركام و  حضيرت 10-2-4-1

مع ركام  يتُعامل   .( AASHTO R90مواصفة )المستصلح وفقاً ل  سفلتالأ  رصف من الركام و  ممثلة عينات    احصل على

بحيث    ؛المستصلح  سفلتالأ  رصف يلزم تسخين   المستصلح مثل أي مخزون آخر فيما يتعلق بعمليتي الخلط والوزن.  سفلتالأ  رصف 
كما يجب استخدام عينة   المستصلح أكثر من مرة واحدة.  سفلت الأ   رصف . تجنب تسخين  الخام  ثم يخُلطَ مع المواد  للتشكيل يصبح قابل  

  سفلت الأ رصف ويستحسن فصل  ن تسخينها إلى درجة الحرارة اللازمة للخلط.المستصلح في غضون ساعة واحدة م سفلت الأ  رصف 
 مم.  4.75منخل الوناعمة باستخدام   ةالمستصلح إلى أجزاء خشن 
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 : ودمك العينات  لطخ 10-2-4-2

 ، باستثناء ما يلي: الخام الساخن سمنت الأ خلطة تظل العملية كما هي في تصميم 

  .المستصلح سفلتالأ رصف المستصلح من ركام   سفلتالأ رصف ل ةبط ارالمادة الاستخراج ب  لا تقم •

  .الخام الرابطةمادة الالمستصلح كمكون ركامي أخير قبل إضافة  سفلتالأ رصف  أضف  •

ل جزءًا من وزن    الرابطةمادة  التذكر أن    من المهم • الكلي    سفلت تقليل محتوى الأ  يجبو  ،المستصلح  سفلتالأ  رصف تشُكِّّ
 . المستصلح  سفلت الأ رصفالتي يوفرها  الرابطة مادة اللتعويض 

كما أنه من الضروري زيادة وزن   .الرابطةمادة  العلى كلٍ من الركام و  هوزن سيشتمل    ،المستصلح  سفلت الأ  رصفعند خلط   •
كمية    ،المستصلح  سفلتالأ  رصف  وجود    ؛ المُضافةالجديدة    الرابطة مادة  الوتقليص  الحسبان  في  يؤخذ  لكي  مادة  الوذلك 
  رصفالمستصلح الجاف الذي يوفر وزناً معيناً لركام    سفلتالأ  رصف ويحسب وزن   المستصلح.  سفلتالأ  رصفب   الرابطة

 : (1-10)المعادلة   منالمستصلح  سفلت الأ

 

𝑴𝒅𝒓𝒚𝑹𝑨𝑷 =
𝑴𝑹𝑨𝑷𝒂𝒈𝒈

𝟏𝟎𝟎−𝑷𝒃(𝑹𝑨𝑷)
× ( 1- 10المعادلة )        𝟏𝟎𝟎  

 

  حيث:

dryRAPM  المستصلح الجاف )جرام( سفلتالأ رصف = كتلة . 

RAPaggM المستصلح )جرام( سفلتالأ  رصف ام ك= كتلة ر . 

RAP)b (P  سفلتالأ رصف ب  الرابطةمادة ال= محتوى )٪( المستصلح . 

 

 : (WMAالدافئ )  سفلتالأ خلطة 10-3

  خلطة   رصف( هو المصطلح العام لطائفة متنوعة من التقنيات التي تسمح لمنتجي مواد  WMAالدافئ )   سفلت الأ   خلطة

ويتمثل  درجة مئوية أو أكثر( والتي تخُلطَ عندها المواد قبل أن توضع على الطريق.  28الساخن بخفض درجات الحرارة )  سفلت الأ
ساخن من حيث القوة والمتانة وخصائص أداء، وذلك باستخدام  ال   سفلت الأ  خلطة تماثل    خلطات الدافئ في إنتاج    سفلت الأ   خلطة الهدف من  

 درجات حرارة إنتاجية منخفضة بشكلٍ جوهري. 

عند درجات    يةسفلت الأبحيث يتسنى وضع طبقة الركام    يةسفلت الأ  الرابطةمادة  الالدافئ على خفض لزوجة    سفلت الأ   خلطةوتعمل تقنيات  
وتسمح هذه   .سفلتالأ خلطة )مائية أو عضوية أو كيميائية أو هجينة( إلى  مُضافات وتتمثل الفكرة الرئيسة في إلحاق  حرارة منخفضة.

كما أن خفض اللزوجة يؤدي أيضًا إلى تسهيل   .أقل عند درجات حرارة    سفلت مع ركام الأ   يةسفلت الأ   ة بط امواد الرالبخلط    المُضافات 
 . الأقلارة  حرال عند درجة  ودمكها الخلطة معالجة 

تصميم   نفس    سفلتالأ  خلطةويتبع  في    الطريقةالدافئ  )  سفلتالأ  خلطة المتبعة  الفرعي الساخن  لل2-6-3  الجزء  ووفقاً  مواصفة  ( 

(AASHTO R35 )ية الساخن، وذلك تبعاً للظروف البيئية والمرور  سفلت الأ  خلطة المستخدمة مع    الرابطة مادة  الستخدم نفس درجة  . ا  

ة أقل  ج درجة مئوية أو أكثر، وهي در   56الدافئ التي تبلغ درجات حرارة إنتاجها    سفلتالأ   خلطةأما بالنسبة لتقنيات   بموقع المشروع.
  الرابطة لمادة لري المرتفعة يكون من الضروري زيادة درجة الأداء الحرا فيمكن أنالساخن،  سفلت الأ  خلطة من درجات حرارة إنتاج 

  .التخدد بمقدار درجة واحدة بهدف استيفاء متطلبات مقاومة 

 معايير ن  إ .(AASHTO T283مواصفة )لللمتطلبات حساسية الرطوبة وفقاً  ة  مستوفي   ةالمصمم   الخلطة كون  ت وينبغي أن  

  دون أي دليل مرئي على وجود تعرية.و 0.80هي أن تكون نسبة مقاومة الشد أكبر من   الموصى بهاحساسية الرطوبة 

الحد الأدنى لمتطلبات رقم التدفق   .(AASHTO T387مواصفة )للاختبار رقم التدفق وفقاً    باستخدام   التخدد مقاومة  وتقُيَّم  

 . (2-10الجدول ) مذكور في 
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 الحد الأدنى لمتطلبات رقم التدفق.  (2–10) الجدول  

  منالمرور )مليون  مستوى
مكافئ الحمل المروري  

 (ESAL ،المحوري المفرد
 التدفق لرقم الأدنى  الحد 

 لا يوجد  3 أقل من

3 - 10 30 

10 - 30 105 

 415 30 أكبر من أو يساوي 

 

 :الباردة يةسفلت الأالخلطات  10-4

بنفس    ت البارد ليس  سفلتالأ خلطة .الرقعالبارد أكثر نفعاً للإصلاحات مثل الشقوق والحفر الصغيرة أو    سفلتالأ  خلطة عدّ  تُ 
المؤقتة لحين توافر    الرقعتنفيذ الإصلاحات صغيرة الحجم فقط أو  ا على  وينبغي أن يقتصر استخدامه  ،الساخن  سفلتالأ  خلطةقوة  

  خلطات وتكوين    سفلتوالأ  المادة المالئة المعدنيةينبغي أن يكون الركام و الساخن.  سفلت الأ   خلطةاستخدام  الإمكانية لإجراء إصلاح دائم ب 

 . ( ASTM D4215)مواصفة لمطابقة ل سفلت الأ

 

 : للضوضاء المخفضة ياتالرصف 10-5

بهدف خفض الضوضاء الناتجة عن احتكاك    الرصف  وإنشاءلتصميم    ؛(SMA)  حجرية بمعجون الإسفلتال خلطة  ال  ستخدمتُ 

 لأقصى حد.  التخدد ساخن ناقص التدرج مُعد خصيصًا لزيادة المتانة ومقاومة    أسفلت   خلطة وهو عبارة عن   .الرصف الإطارات ب 
ه بالقدر الذي  و .الخلطةتكوين تلامس الحجر فوق الحجر ضمن  هي    الخلطةمن تصميم    والغاية نظرًا لأن الركام لا يتعرض للتشوُّ

خلطة  د ال عت و بشكل كبير.  التخدد، فإن تلامس الحجر فوق الحجر يعمل على تقليل  الأحمالتحت  ية  سفلت الأ   الرابطة مادة  اليحدث في  
تطلب ركامًا  ا ت لك نظرًا لأنهالتدرج، وذ  ة كثيف  ةالساخن النموذجي   سفلتالأ  خلطة أكثر تكلفة من    -عمومًا -  حجرية بمعجون الإسفلت ال

في    اتسم بالفعالية من حيث التكلفة عند استخدامهت   يوه مُعدلة.ية  أسفلت   ةبطامادة رلياف والأو  سفلتأكثر متانة ومحتوى أعلى من الأ
على    يات الرصفويساعد الملمس السطحي الخشن لهذه   .المُحسّنة   اومتانته  تخدد المتزايدة لل  االحالات المناسبة، وذلك بفضل مقاومته

من كود    ( 7-5)  الجزء متوافقاً مع متطلبات    حجرية بمعجون الإسفلت ال خلطة  الويجب أن يكون استخدام   .الرصف خفض ضوضاء  
 .  )إنشاء الطرق( 401الطرق السعودي 

 

 الرصف: وتصميم  القيادةالمركبات ذاتية  10-6

بشكل أكثر تحديدًا.    الرصف أصول البنية التحتية للطرق وعلى تصميم    سلوك تؤثر المركبات ذاتية القيادة بشكل مباشر على  
يع الذي  الشاحنات  ا عاملًا    دوينطبق هذا بشكل خاص على مرور  الجديدة. ومن    الرصف يستخدم كمساهم في عمليات تصميم    مهمًّ

  المسار قيادة مختلف مقارنة بالمركبات الحالية التي يقودها الإنسان، من حيث اختيار    سلوك دة  المتوقع أن يكون للشاحنات ذاتية القيا
العجلات. فالمركبات التي يقودها الإنسان تميل إلى توزيع مسارات    تمايل )ترنحّ( ، والذي يعُرف باسم  المساروالتوزيع الجانبي داخل  

عجلات المركبات التي يقودها الإنسان  تمايل  . ويمكن التقاط  ي زيع تكرارالمرور باتباع نمط تو  مسار عبر    عرضي العجلات بشكل  
 تبُرمجبمتوسط صفر وانحراف معياري معروف. وعلى العكس من ذلك،    مسارتقريباً عن طريق التوزيع الطبيعي حول خط الوسط لل

عجلات. ومن حيث  ال تمايليقرب من صفر   بالقرب من خط الوسط، مما يؤدي إلى ما العرضي وضعها مالشاحنات ذاتية القيادة لإبقاء 
لحركة المرور. ومن    القنواتية، يمكن أن يرتبط ذلك بتركيز حمولة زائدة داخل مسار ضيق للعجلات بسبب الطبيعة  الرصف  عيوب

وأدائها ويؤدي حتمًا إلى تراكم    وسلوكها   الرصف ستحثة أكبر، مما يؤثر بشكل مباشر على استجابات  ثم، ستكون الأحمال المرورية المُ 
ع  المرن بشكل كبير، بينما    الرصف في    التخددمتسارع للأضرار على المدى الطويل. من المتوقع أن يزداد   التكسير الناتج عن  يسُرَّ

 .الكلل

  الرصفيات و  للتخدد والخلطات المتينة بالنسبة للتشققطات المتينة المقاومة  ويبدو أن بعض الإجراءات المتوقعة تشمل الخل  
، ولكنها تزيد أيضًا من التكاليف ذات الصلة.  الرصفياتالآثار السلبية للشاحنات ذاتية القيادة على    اتجاه  السميكة، والتي يمكن أن تعكس

تلقائياً. وعلى هذا النحو، يمكن برمجتها    اوتتحكم فيه  المرغوبة  العرضيةغير أن الشاحنات ذاتية القيادة تمنح القدرة على تتبع الوضعية  
العادية(، وبالتالي الحفاظ على ظروف التحميل الحالية. بالإضافة  أي  )التي يقودها الإنسان  غير ذاتية القيادة و  لتتبع نفس توزيع المركبات
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  الكلل   ، من حيث تشققالرصفاحنات ذاتية القيادة إلى تحسين أداء  العجلات في الش  لتمايل  المنتظمإلى ذلك، يمكن أن يؤدي التوزيع  

 .الرصف، وبالتالي، إلى إطالة عمر تصميم والتخدد

للمركبات    العرضية يكون من الأكثر كفاءة التحكم في الحركة    يمكن أن ،  العرضيةوبالتالي، بمجرد توحيد تقنية التحكم في الوضعية  

 .العجلات لتمايللتوزيع الأمثل لذاتية القيادة واعتماد إرشادات 

. ولقد طور عدد محدود من الدراسات مناهج  الرصفيات العجلات في الاعتبار عند تصميم    تمايلعلى أي حال، من المهم أخذ تأثير  

أحد هذه المنهجيات طور من قبل  (.  Gungor et at., 2018)  الرصفياتالعجلات في الاعتبار عند تصميم    تمايلتحليلية لأخذ  

(NCHRP 2004)نهائي. ويفُترض أن تمثل    تلف ، والذي يحسب متوسط الأضرار المتوقعة في خمسة مواقع منفصلة ويستخدمها ك

بالنسبة  "  مايلي:  ( NCHRP) ذكر  ي .  الكلل   تشقق ب أن هذا المنهج لا يمكن استخدامه إلا للتنبؤ    ملاحظة٪ من المرور. وينبغي  20كل قفزة  

لحساب التشوه الدائم    المُحسنةويستخدم هذه الاستجابة    التمايلالفعلية لتأثيرات    الرصف، تقوم برمجيات الدليل بتعديل استجابات  للتخدد

  (3D Moveالحاسوبي )  برنامجالوالمحسوبة بواسطة    للرصف ة  الإنشائي النهج الثاني الاستجابات    يحُسن.  " داخل كل طبقة  التزايدي

. بعد ذلك، يتم (Monte Carlo simulation" ) مونت كارلو"التعديل بناءً على محاكاة ويجُرَى  العجلة.    تمايل  للأخذ في الحسبان

.  الرصفداخل هيكل  لتلفيات، للتنبؤ با(NCHRP 2004)  التجريبية المستخدمة أيضًا من قبل الدوالفي   المُحسنةالاستجابات  إدخال

بأي مستوى من العشوائية، مما يمكنه من محاكاة   العرضي مراعاة موقع التحميل    بشكل ظاهرإطار يمكنه    طُوّرفي المنهج الثالث،  
. بالإضافة إلى ذلك،  الرصف عبر هياكل    القيادةظروف المرور المختلط حيث تنتقل الشاحنات التي يقودها الإنسان والشاحنات ذاتية  

بواسطة هذا الإطار. يمكن أن يتضمن هذا الإطار أي منهج لتراكم    التلفياتوالمحور في حساب    المسار كل من  أيضًا عرض    يدُرج
المثال   التلفيات سبيل  ذلك  -ميكانيكي  :)على  في  بما  ميكانيكي(،  أو  تصميم  طريقة  تجريبي   التجريبي-الميكانيكي  الرصف دليل 

(MEPDG.)    المنحنى  إيجادالتجريبي بتقنيات  -الميكانيكيالرصف  دليل تصميم  طريقة  في    التلفياتويمكن تعزيز معادلات تراكم، 

  . العرضيوضع م لل الظاهرةمن أجل المراعاة  الدوالوتقريب 
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 : المرن رصفتكافؤ الأحمال للتصميم الإنشائي لل عوامل  –حق أ المل -أ

    

المرنة  (  1–أ) الجدول   للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ  البالغة  عوامل  النهائية  الخدمة  وقابلية  الأحادية    2.0والمحاور 

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور  حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

4 1.81 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 

6 2.72 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009 

8 3.69 0.030 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029 

10 4.54 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076 

12 5.44 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168 

14 6.35 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331 

16 7.26 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596 

18 8.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

20 9.07 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59 

22 9.98 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41 

24 10.89 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51 

26 11.79 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96 

28 12.7 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83 

30 13.61 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2 

32 14.51 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1 

34 15.42 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6 

36 16.33 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9 

38 17.24 31.1 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1 

40 18.14 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2 

42 19.05 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5 

44 19.96 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1 

46 20.86 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0 

48 21.77 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6 

50 22.68 113.0 108.0 97.0 86.0 81.0 82.0 
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 ( تكافؤ  2–أالجدول  عوامل  البالغة  (  النهائية  الخدمة  وقابلية  المزدوجة  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية    2.0الأحمال 

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4 1.81 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 

6 2.72 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

8 3.69 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 

10 4.54 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006 

12 5.44 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012 

14 6.35 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023 

16 7.26 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040 

18 8.16 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066 

20 9.07 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105 

22 9.98 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158 

24 10.89 0.227 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231 

26 11.79 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329 

28 12.7 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455 

30 13.61 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617 

32 14.51 0.810 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819 

34 15.42 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 

36 16.33 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 

38 17.24 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74 

40 18.14 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18 

42 19.05 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70 

44 19.96 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31 

46 20.86 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02 

48 21.77 5.10 4.98 4.725 4.58 4.68 4.83 

50 22.68 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77 

52 23.59 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83 

54 24.49 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03 

56 25.40 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4 

58 26.31 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9 

60 27.22 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6 

62 28.12 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5 

64 29.03 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6 

66 29.94 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9 

68 30.84 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5 
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 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

70 31.75 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3 

72 32.66 33.3 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4 

74 33.57 37.8 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8 

76 34.47 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5 

78 35.38 48.4 46.5 42.0 38.0 37.0 38.6 

80 36.29 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0 

82 37.19 61.1 58.7 52.9 47.6 46.0 47.8 

84 38.10 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53.0 

86 39.0 76.3 73.3 66.0 59.0 56.8 58.6 

88 39.92 85.0 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7 

90 40.82 94.4 90.6 81.5 72.6 69.4 71.3 

 

   

البالغة    (3–أ) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  الثلاثية  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4 1.81 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

6 2.72 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

8 3.69 0.0009 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007 

10 4.54 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 

12 5.44 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 

14 6.35 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 

16 7.26 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009 

18 8.16 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015 

20 9.07 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023 

22 9.98 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034 

24 10.89 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048 

26 11.79 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068 

28 12.7 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094 

30 13.61 0.125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126 

32 14.51 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167 

34 15.42 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217 

36 16.33 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279 

38 17.24 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353 
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 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

40 18.14 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443 

42 19.05 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548 

44 19.96 0.662 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673 

46 20.86 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818 

48 21.77 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987 

50 22.68 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18 

52 23.59 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40 

54 24.49 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

56 25.40 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94 

58 26.31 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27 

60 27.22 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63 

62 28.12 3.10 3.06 2.98 2.95 2.99 3.04 

64 29.03 3.59 3.353 3.41 3.37 3.42 3.49 

66 29.94 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99 

68 30.84 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54 

70 31.75 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15 

72 32.66 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82 

74 33.57 6.97 9.79 6.41 6.20 6.33 6.56 

76 34.47 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36 

78 35.38 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23 

80 36.29 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18 

82 37.19 11.2 10.8 10.1 9.6 9.8 10.2 

84 38.10 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3 

86 39.0 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5 

88 39.92 15.5 15.0 13.8 13.0 13.2 13.8 

90 40.82 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2 

 

البالغة    (4–أ) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  الأحادية  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.5عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم المحور  حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 

4 1.81 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 

6 2.72 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009 

8 3.69 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031 

10 4.54 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080 
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 رصف لل الإنشائي الرقم المحور  حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

12 5.44 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176 

14 6.35 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342 

16 7.26 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606 

18 8.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

20 9.07 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55 

22 9.98 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30 

24 10.89 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27 

26 11.79 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48 

28 12.7 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98 

30 13.61 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8 

32 14.51 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0 

34 15.42 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5 

36 16.33 24.0 22.0 17.7 14.4 13.9 15.5 

38 17.24 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19.0 

40 18.14 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0 

42 19.05 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7 

44 19.96 61.3 55.9 44.0 34.0 31.0 33.1 

46 20.86 75.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.2 

48 21.77 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5 

50 22.68 112.0 102.0 79.0 60.0 53.0 55.0 

 

   

البالغة    (5–أ) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  المزدوجة  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.5عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم المحور  حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

4 1.81 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002 

6 2.72 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 

8 3.69 0.004 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 

10 4.54 0.008 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006 

12 5.44 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013 

14 6.35 0.026 0.041 0.042 0.033 0.027 0.024 

16 7.26 0.044 0.065 0.070 0.057 0.047 0.043 

18 8.16 0.070 0.097 0.109 0.092 0.077 0.070 

20 9.07 0.107 0.141 0.162 0.141 0.121 0.110 
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 رصف لل الإنشائي الرقم المحور  حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

22 9.98 0.160 0.198 0.229 0.207 0.180 0.166 

24 10.89 0.231 0.273 0.315 0.292 0.260 0.242 

26 11.79 0.327 0.370 0.420 0.401 0.364 0.342 

28 12.7 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0.470 

30 13.61 0.611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633 

32 14.51 0.813 0.843 0.889 0.887 0.857 0.834 

34 15.42 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08 

36 16.33 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 

38 17.24 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73 

40 18.14 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14 

42 19.05 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61 

44 19.96 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16 

46 20.86 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79 

48 21.77 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49 

50 22.68 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28 

52 23.59 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17 

54 24.49 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15 

56 25.40 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2 

58 26.31 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4 

60 27.22 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7 

62 28.12 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1 

64 29.03 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7 

66 29.94 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4 

68 30.84 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2 

70 31.75 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2 

72 32.66 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3 

74 33.57 37.5 34.4 37.6 22.2 21.3 23.6 

76 34.47 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1 

78 35.38 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8 

80 36.29 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7 

82 37.19 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8 

84 38.10 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1 

86 39.0 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7 

88 39.92 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6 

90 40.82 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7 
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 ( البالغة  6–أالجدول  النهائية  الخدمة  وقابلية  الثلاثية  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ  عوامل   )2.5  

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4 1.81 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 

6 2.72 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 

8 3.69 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 

10 4.54 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 

12 5.44 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003 

14 6.35 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006 

16 7.26 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010 

18 8.16 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016 

20 9.07 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024 

22 9.98 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0.036 

24 10.89 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051 

26 11.79 0.072 0.103 0.114 0.095 0.080 0.0725 

28 12.7 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099 

30 13.61 0.129 0.169 0.195 0.170 0.145 0.133 

32 14.51 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191 0.175 

34 15.42 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228 

36 16.33 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292 

38 17.24 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368 

40 18.14 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459 

42 19.05 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567 

44 19.96 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692 

46 20.86 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838 

48 21.77 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005 

50 22.68 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20 

52 23.59 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41 

54 24.49 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

56 25.40 1.95 1.93 1.90 1.90 1.91 1.93 

58 26.31 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24 

60 27.22 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58 

62 28.12 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95 

64 29.03 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36 

66 29.94 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81 

68 30.84 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30 
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 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

70 31.75 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84 

72 32.66 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41 

74 33.57 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04 

76 34.47 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71 

78 35.38 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43 

80 36.29 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21 

82 37.19 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0 

84 38.10 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9 

86 39.0 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9 

88 39.92 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9 

90 40.82 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9 
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البالغة    (7–أ) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  الأحادية  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    3.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0008 0.0009 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002 

4 1.81 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002 

6 2.72 0.014 0.030 0.028 0.018 0.012 0.010 

8 3.69 0.035 0.070 0.080 0.055 0.040 0.034 

10 4.54 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086 

12 5.44 0.173 0.231 0.296 0.260 0.212 0.187 

14 6.35 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358 

16 7.26 0.594 0.633 0.695 0.693 0.651 0.622 

18 8.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

20 9.07 1.60 1.53 1.41 0.38 1.44 1.51 

22 9.98 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16 

24 10.89 3.67 3.33 2.69 2.39 2.60 2.96 

26 11.79 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91 

28 12.7 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5.00 

30 13.61 10.2 8.9 6.5 5.0 5.1 6.3 

32 14.51 13.8 12.0 8.4 6.2 6.3 7.7 

34 15.42 18.2 15.7 10.9 7.8 7.6 9.3 

36 16.33 23.8 20.4 14.0 9.7 9.01 11.0 

38 17.24 30.6 26.2 17.7 11.9 11.0 13.0 

40 18.14 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 15.3 

42 19.05 48.8 41.6 27.6 17.8 15.5 17.8 

44 19.96 60.6 51.6 34.0 21.6 18.4 20.6 

46 20.86 74.7 63.4 41.5 26.1 21.6 23.8 

48 21.77 91.2 77.3 50.3 31.3 25.4 27.4 

50 22.68 110.0 94.0 61.0 37.0 30.0 32.0 

 

 ( البالغة  8–أالجدول  النهائية  الخدمة  وقابلية  المزدوجة  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ  عوامل   )3.0  

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 

4 1.81 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 

6 2.72 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001 
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 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

8 3.69 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003 

10 4.54 0.011 0.024 0.020 0.012 0.008 0.007 

12 5.44 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0.014 

14 6.35 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026 

16 7.26 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046 

18 8.16 0.075 0.134 0.164 0.121 0.090 0.076 

20 9.07 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119 

22 9.98 0.166 0.241 0.313 0.260 0.205 0.178 

24 10.89 0.238 0.317 0.407 0.358 0.292 0.257 

26 11.79 0.333 0.4136 0.517 0.476 0.402 0.360 

28 12.7 0.457 0.534 0.643 0.614 0.538 0.492 

30 13.61 0.616 0.684 0.788 0.773 0.702 0.656 

32 14.51 0.817 0.870 0.956 0.953 0.896 0.855 

34 15.42 1.07 1.10 1.15 1.15 1.12 1.09 

36 16.33 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 

38 17.24 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70 

40 18.14 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 20.8 

42 19.05 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.50 

44 19.96 3.39 3.15 2.70 2.52 2.71 2.97 

46 20.86 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50 

48 21.77 5.04 4.58 3.70 3.29 3.57 4.07 

50 22.68 6.08 5.47 4.31 3.74 4.05 4.70 

52 23.59 7.27 6.49 5.01 4.24 4.57 5.37 

54 24.49 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10 

56 25.40 10.2 9.0 6.7 5.4 5.7 6.9 

58 26.31 12.0 10.6 7.7 6.1 6.4 7.7 

60 27.22 14.1 12.3 8.9 6.8 7.1 8.6 

62 28.12 16.3 14.2 10.2 7.7 7.8 9.5 

64 29.03 18.9 16.4 11.6 8.6 8.6 10.5 

66 29.94 21.8 18.9 13.2 9.6 9.5 11.6 

68 30.84 25.1 21.7 15.0 10.7 10.5 12.7 

70 31.75 28.7 24.7 17.0 12.0 11.5 13.9 

72 32.66 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 15.2 

74 33.57 37.2 31.9 21.6 14.8 13.8 16.5 

76 34.47 42.1 36.0 24.3 16.4 15.1 17.9 

78 35.38 47.5 40.6 27.3 18.2 16.5 19.4 
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 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

80 36.29 53.4 45.7 30.5 20.1 18.0 21.0 

82 37.19 60.0 51.2 34.0 22.2 19.6 22.7 

84 38.10 67.1 57.2 37.9 24.6 21.3 24.5 

86 39.0 74.9 63.8 42.1 27.1 23.2 26.4 

88 39.92 83.4 71.0 46.7 29.8 25.2 28.4 

90 40.82 92.7 78.8 51.7 32.7 27.4 30.5 

 

   

 ( البالغة  9–أالجدول  النهائية  الخدمة  وقابلية  الثلاثية  والمحاور  المرنة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ  عوامل   )3.0  

(AASHTO,1993 .) 

 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

4 1.81 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 

6 2.72 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 

8 3.69 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 

10 4.54 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002 

12 5.44 0.007 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003 

14 6.35 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006 

16 7.26 0.016 0.035 0.030 0.018 0.013 0.010 

18 8.16 0.022 0.050 0.047 0.029 00.20 0.017 

20 9.07 0.031 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026 

22 9.98 0.043 0.090 0.097 0.065 0.046 0.039 

24 10.89 0.059 0.116 0.132 0092 0.066 0.056 

26 11.79 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078 

28 12.7 0.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107 

30 13.61 0.136 0.218 0.279 0.219 0.167 0.143 

32 14.51 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188 

34 15.42 0.226 0.319 0.413 0.350 0.279 0.243 

36 16.33 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.310 

38 17.24 0.359 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389 

40 18.14 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483 

42 19.05 0.550 0.643 0.775 0.740 0.649 0.593 

44 19.96 0.673 0.760 0.889 0.865 0.777 0.720 

46 20.86 0.817 0.864 1.014 1.001 0.920 0.865 

48 21.77 0.984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030 
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 رصف لل الإنشائي الرقم  المحور حمل

 6 5 4 3 2 1 طن  رطل  ألف

50 22.68 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22 

52 23.59 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43 

54 24.49 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

56 25.40 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91 

58 26.31 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.20 

60 27.22 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.50 

62 28.12 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84 

64 29.03 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19 

66 29.94 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58 

68 30.84 4.68 4.31 3.62 3.33 3.60 4.00 

70 31.75 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44 

72 32.66 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 4.91 

74 33.57 6.89 6.21 4.94 4.32 4.69 5.40 

76 34.47 7.78 6.98 5.47 4.70 5.09 5.93 

78 35.38 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48 

80 36.29 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06 

82 37.19 11.0 9.8 7.4 6.0 6.4 7.7 

84 38.10 12.3 10.9 8.1 6.5 6.9 8.3 

86 39.0 13.7 12.1 8.9 7.0 7.4 9.0 

88 39.92 15.3 13.4 9.8 7.6 8.0 9.6 

90 40.82 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4 
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لمرونة    -ب  الملحق   -ب الفعال    يات رصفلل  الترابية  القاعدةالمعامل 
 المرنة 

 

 

 (. AASHTO,1993مثال لتقدير المعامل الفعال لمرونة طبقة القاعدة الترابية للرصفيات المرنة ) (1–ب) الشكل  
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المرن بطريقة    رصفلل  الإنشائيمثال على التصميم    -ج  ملحق  ال -ج

(AASHT0 )التجريبية : 

للاتجاه الواحد ومؤشر مرور    مساراتأربع    ذيق سريع  ي لتصميم التجريبي في حالة طر( لAASHTO)فيما يلي مثال لتطبيق طريقة  

 سنة.  20 قدرها لمدة تصميمية  ( ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد اتمكافئ من  (610×20) متوقع بقيمة

  .٪ 95 لنفرض أن قيمته .(7-5) جدول ال( من ٪)  Rمستوى الثقة في الأداء  اختر -1

  .49.0، تخُتار قيمة بمقدار (5-2-5للجزء الفرعي )وفقاً  )oS(الكلي الانحراف المعياري  اختر -2

عامل   .( 4-5)  وفقاً للمعادلة  التصميمي  للمسار   (ESAL)   المروري المحوري المفرد مكافئ الحمل  احسب عدد مرات تطبيق   -3

فإن    لذا، .( 6-5)  وفقاً للجدول  ٪75تساوي    ات المسار  على  توزيعلوالقيمة المفترضة ل  5.0يساوي    ( DD)  التوزيع الاتجاهي

(18w    =0.5×0.75×20×610    =7.5×610  حساب ملحوظة أجل  من  الحمل    :  المفرد مكافئ  المحوري    المروري 

(ESAL) ( يجب افتراض الرقم الإنشائي الأولي ،SNiل -5)( من الشكل  ’SNiقيمة )  احسب .لرصفالإنشائي ل  هيكلل( 

، فعندئذٍ يجب تكرار العملية باستخدام رقم إنشائي جديد =  ’SNi  و   SNiوفي حالة عدم وجود تتطابق بين قيمتي   .(10

(SNi + SNi’ ) / 2. مكافئ الحمل المروري المحوري المفرد عدد مرات تطبيق  حساب    أعد   (ESAL).   كرر العملية

 السابقة إلى أن يتطابق الرقم الإنشائي المفترض مع الرقم الإنشائي المحسوب. 

ولذا فإن   .0.3يساوي    ( tpوالنهائي ) 2.4يساوي    ( ip) مؤشر مستوى الخدمة الأولي  . ( 1-5)بتطبيق المعادلة   PSIΔحدد   -4

 . ΔPSI   =12قيمة 

ميجا    2(base course)E    =207=    ( RM)  معامل المرونة   عند .( 8-5الشكل )  من  3SN  و  2SNو    1SNالرقم الإنشائي    حدد  -5

المرونة   وعند .3.4هي    1SNالرقم الإنشائي  قيمة  فإن  لكل بوصة مربعة(،    رطل   000,30)باسكال   =  (  RM)   معامل 

3(subbase course) E    =103    2قيمة الرقم الإنشائي  فإن  لكل بوصة مربعة(،    رطل  000,15)ميجا باسكالSN    4.5هي. 

الرقم  قيمة  فإن  لكل بوصة مربعة(،    رطل   000,10)ميجا باسكال    course) subgrade4(E    =70=  (  RM)   معامل المرونة  عندو

 . 5.2هي  3SNالإنشائي 

 1E  =100,3  عند على التوالي. (،5-5( و الشكل )4-5( و الشكل )3-5الشكل )من  3a و  2a و  1aمعاملات الطبقة  حدد -6

( باسكال  مربعة(    000,450ميجا  بوصة  لكل  )ج  a1    =0.44فإن  رطل  باسكال    2E    =207  وعند (2-الشكل  ميجا 

رطل لكل   000,15ميجا باسكال ) 3E  =103 وعند .(3-الشكل)ج  2a  =0.14فإن  رطل لكل بوصة مربعة(  000,30)

 (. 4-الشكل)ج  3a  =0.11فإن بوصة مربعة( 
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 مثال لرسم بياني تصميمي للرصفيات المرنة.  (1–ج) الشكل  
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 ( مثال لتقدير معامل الطبقة الإنشائية للخرسانة الأسفلتية كثيفة التدرج. 2–جالشكل ) 

 

   

 (. a2مثال لتقدير معامل طبقة الأساس الحبيبية ) (3–ج) الشكل  
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 (. a3( مثال لتقدير معامل طبقة ما تحت الأساس الحبيبية ) 4–جالشكل ) 

   

المياه تنُزح خلال يوم  على سبيل المثال، إذا كانت   . (11-5( والجدول )10-5)  حدد عوامل معامل الصرف من الجدول  -7
  الهيكل الإنشائي للرصف أن النسبة الزمنية التي يتعرض فيها    بمعلومية .( 10-5)الجدول    واحد، فإن جودة الصرف جيدة

(  1.00( و )1.15(، فإن معامل )( هو محصور بين )11-5)الجدول    ٪25لمستويات الرطوبة التي قد تصل للتشبع هي  
  في الحسبان. (1.00)وتؤخذ قيمة  .(11-5)الجدول 

 . ( 17-5)إلى   ( 12-5)المعادلات من   باستخدامسماكة الطبقة  حدد -8

𝐷1 =
𝑆𝑁1
a1

=
3.4

0.44
= 7.7 → 𝐷1

∗ = 8 𝑖𝑛 (200 𝑚𝑚) 

 

𝑆𝑁1
∗ = a1 × 𝐷1

∗ = 0.44 × 8 = 3.52 ≥ 𝑆𝑁1   

 

𝐷2 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁1

∗

a2 ×𝑚2
=
4.5 − 3.52

0.14 × 1.00
= 7 → 𝐷2

∗ = 7 𝑖𝑛 (180 𝑚𝑚) 
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𝑆𝑁2
∗ = a2 ×𝑚2 × 𝐷2

∗ = 0.14 × 1.00 × 7 = 0.98 

 

𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗ = 𝑆𝑁2 

 

𝐷3 =
𝑆𝑁3 − (𝑆𝑁1

∗ + 𝑆𝑁2
∗)

a3 ×𝑚3
=
5.3 − (3.52 + 0.98)

0.11 × 1.00
= 7.27 → 7.5 𝑖𝑛 (190 𝑚𝑚)  

 

  .( 12-5)  تحقق من استيفاء الحد الأدنى من متطلبات السمك وفقاً للجدول -9

 : رصفالقطاع العرضي النهائي لل حدد -10

 

 

 ( مثال للقطاع العرضي النهائي للرصف المرن. 5–جالشكل ) 
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 :الصلبللرصف  تكافؤ الأحمال للتصميم الإنشائي  عوامل   -د  ملحق  ال -د

  

البالغة    (1–د) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  الأحادية  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك  المحور  حمل

  ألف
 رطل 

 طن 
150 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

4 1.81 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

6 2.72 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

8 3.69 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 

10 4.54 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 

12 5.44 0.186 0.180 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173 0.173 

14 6.35 0.353 0.346 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336 0.336 

16 7.26 0.614 0.609 0.604 0.601 0.599 0.599 0.598 0.598 0.598 

18 8.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

20 9.07 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59 

22 9.98 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 2.42 

24 10.89 3.37 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55 

26 11.79 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06 

28 12.7 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04 

30 13.61 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 9.48 9.54 9.56 

32 14.51 11.9 11.5 11.5 11.8 12.2 12.4 12.6 12.7 12.7 

34 15.42 15.5 15.0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7 

36 16.33 20.1 19.3 19.2 19.5 20.1 20.7 21.1 21.4 21.5 

38 17.24 25.6 24.5 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4 

40 18.14 32.2 30.8 30.4 30.7 31.6 32.6 33.4 34.0 34.4 

42 19.05 40.1 38.4 37.7 38.0 38.9 40.1 41.3 42.1 42.7 

44 19.96 49.4 47.3 46.4 46.6 47.6 49.0 50.4 51.6 52.4 

46 20.86 60.4 57.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.6 63.7 

48 21.77 73.2 69.9 68.4 68.4 69.4 71.2 73.3 75.3 76.8 

50 22.68 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7 
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البالغة    (2–د) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  المزدوجة  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

4 1.81 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

6 2.72 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

8 3.69 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

10 4.54 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

12 5.44 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

14 6.35 0.051 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 

16 7.26 0.087 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 

18 8.16 0.141 0.136 0.133 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 

20 9.07 0.216 0.210 0.206 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203 

22 9.98 0.319 0.313 0.307 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303 0.303 

24 10.89 0.454 0.449 0.444 0.441 0.440 0.439 0.439 0.439 0.439 

26 11.79 0.629 0.626 0.622 0.620 0.618 0.618 0.618 0.618 0.618 

28 12.7 0.852 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849 0.849 

30 13.61 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 

32 14.51 1.48 1.48 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 

34 15.42 1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97 

36 16.33 2.42 2.41 2.45 2.49 2.51 2.52 2.53 2.53 2.53 

38 17.24 3.04 3.02 3.07 3.13 3.17 3.19 3.20 3.20 3.21 

40 18.14 3.79 3.74 3.80 3.89 3.95 3.98 4.00 4.01 4.01 

42 19.05 4.67 4.59 4.66 4.78 4.87 4.93 4.95 4.97 4.97 

44 19.96 5.72 5.59 5.67 5.82 5.95 6.03 6.07 6.09 6.10 

46 20.86 6.94 6.76 6.83 7.02 7.20 7.31 7.37 7.41 7.43 

48 21.77 8.36 8.12 8.17 8.40 8.63 8.79 8.88 8.93 8.96 

50 22.68 10.00 9.69 9.72 9.98 10.27 10.49 10.62 10.69 10.73 

52 23.59 11.9 11.5 11.5 11.8 12.1 12.4 12.6 12.7 12.8 

54 24.49 14.0 13.5 13.5 13.8 14.2 14.6 14.9 15.0 15.1 

56 25.40 16.5 15.9 15.8 16.1 16.6 17.1 17.4 17.6 17.7 

58 26.31 19.3 18.5 18.4 18.7 19.3 19.8 20.3 20.5 20.7 

60 27.22 22.4 21.5 21.3 21.6 22.3 22.9 23.5 23.8 24.0 

62 28.12 25.9 24.9 24.6 24.9 25.6 26.4 27.0 27.5 27.7 

64 29.03 29.9 28.6 28.2 28.5 29.3 30.2 31.0 31.6 31.9 
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 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

66 29.94 34.3 32.8 32.3 32.6 33.4 34.4 35.4 36.1 36.5 

68 30.84 39.2 37.5 36.8 37.1 37.9 39.1 40.2 41.1 41.6 

70 31.75 44.6 42.7 41.9 42.1 42.9 44.2 45.5 46.6 47.3 

72 32.66 50.6 48.4 47.5 47.6 48.5 49.9 51.4 52.6 53.5 

74 33.57 57.3 54.7 53.6 53.6 54.6 56.1 57.7 59.2 60.3 

76 34.47 64.6 61.7 60.4 60.3 61.2 62.8 64.7 66.4 67.7 

78 35.38 72.5 69.3 67.8 67.7 68.6 70.2 72.3 74.3 75.8 

80 36.29 81.3 77.6 75.9 75.7 76.6 78.3 80.6 82.8 84.7 

82 37.19 90.9 86.7 84.7 84.4 85.3 87.1 89.6 92.1 94.2 

84 38.10 101 97 94 94 95 97 99 102 105 

86 39.0 113 107 105 104 105 107 110 113 116 

88 39.92 125 119 116 116 116 118 121 125 128 

90 40.82 138 132 129 128 129 131 134 137 141 

 

   

البالغة    (3–د) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  الثلاثية  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

4 1.81 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

6 2.72 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

8 3.69 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

10 4.54 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

12 5.44 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

14 6.35 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 

16 7.26 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 

18 8.16 0.047 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 

20 9.07 0.072 0.069 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 

22 9.98 0.105 0.101 0.099 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097 

24 10.89 0.149 0.144 0.141 0.139 0.139 0.138 0.138 0.138 0.138 

26 11.79 0.205 0.199 0.195 0.194 0.193 0.192 0.192 0.192 0.192 

28 12.7 0.276 0.270 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262 0.261 

30 13.61 0.364 0.359 0.354 0.351 0.350 0.349 0.349 0.349 0.349 
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 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

32 14.51 0.472 0.468 0.463 0.460 0.459 0.458 0.458 0.458 0.458 

34 15.42 0.603 0.600 0.596 0.594 0.593 0.592 0.592 0.592 0.592 

36 16.33 0.759 0.758 0.757 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755 

38 17.24 0.946 0.947 0.949 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951 

40 18.14 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19 

42 19.05 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 

44 19.96 1.73 1.73 1.75 1.77 1.78 1.78 1.79 1.79 1.79 

46 20.86 2.08 2.07 2.10 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16 2.17 

48 21.77 2.48 2.47 2.51 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60 2.61 

50 22.68 2.95 2.92 2.97 3.03 3.07 3.09 3.10 3.11 3.11 

52 23.59 3.48 3.44 3.50 3.58 3.63 3.66 3.68 3.69 3.69 

54 24.49 4.09 4.03 4.09 4.20 4.27 4.31 4.33 4.35 4.35 

56 25.40 4.78 4.69 4.76 4.89 4.99 5.05 5.08 5.09 5.10 

58 26.31 5.57 5.44 5.51 5.66 5.79 5.87 5.91 5.94 5.95 

60 27.22 6.45 6.29 6.35 6.53 6.69 6.79 6.85 6.88 6.90 

62 28.12 7.43 7.23 7.28 7.49 7.69 7.82 7.90 7.94 7.97 

64 29.03 8.54 8.28 8.32 8.55 8.80 8.97 9.07 9.13 9.16 

66 29.94 9.76 9.46 9.48 9.73 10.02 10.24 10.37 10.44 10.48 

68 30.84 11.1 10.8 10.8 11.0 11.4 11.6 11.8 11.9 12.0 

70 31.75 12.6 12.2 12.2 12.5 12.8 13.2 13.4 13.5 13.6 

72 32.66 14.3 13.8 13.7 14.0 14.5 14.9 15.1 15.3 15.4 

74 33.57 16.1 15.5 15.4 15.7 16.2 16.7 17.0 17.2 17.3 

76 34.47 18.2 17.5 17.3 17.6 18.2 18.7 19.1 19.3 19.5 

78 35.38 20.4 19.6 19.4 19.7 20.3 20.9 21.4 21.7 21.8 

80 36.29 22.8 21.9 21.6 21.9 22.6 23.3 23.8 24.2 24.4 

82 37.19 25.4 24.4 24.1 24.4 25.0 25.8 26.5 26.9 27.2 

84 38.10 28.3 27.1 26.7 27.0 27.7 28.6 29.4 29.9 30.2 

86 39.0 31.4 30.1 29.6 29.9 30.7 31.6 32.5 33.1 33.5 

88 39.92 34.8 33.3 32.8 33.0 33.8 34.8 35.8 36.6 37.1 

90 40.82 38.5 36.8 36.2 36.4 37.2 38.3 39.4 40.3 40.9 
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البالغة    (4–د) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  الأحادية  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.5عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 طن 
150 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

4 1.81 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

6 2.72 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

8 3.69 0.039 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 

10 4.54 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 

12 5.44 0.203 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173 

14 6.35 0.376 0.360 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336 

16 7.26 0.634 0.623 0.610 0.604 0.601 0.599 0.599 0.599 0.598 

18 8.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

20 9.07 1.51 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 

22 9.98 2.21 2.20 2.28 2.34 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 

24 10.89 3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 3.50 3.53 3.54 3.55 

26 11.79 4.41 4.26 4.42 4.67 4.85 4.95 5.01 5.04 5.05 

28 12.7 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01 

30 13.61 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52 

32 14.51 10.8 10.1 10.1 10.7 11.4 12.0 12.3 12.6 12.7 

34 15.42 14.1 13.0 12.9 13.6 14.6 15.4 16.0 16.4 16.5 

36 16.33 18.2 16.7 16.4 17.1 18.3 19.5 20.4 21.0 21.3 

38 17.24 23.1 21.1 20.6 21.3 22.7 24.3 25.6 26.4 27.0 

40 18.14 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 29.9 31.6 32.9 33.7 

42 19.05 36.2 32.9 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6 

44 19.96 44.6 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8 

46 20.86 54.5 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4 

48 21.77 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 73.4 

50 22.68 79.4 71.7 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1 
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البالغة    (5–د) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  المزدوجة  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    2.5عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

4 1.81 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

6 2.72 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

8 3.69 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

10 4.54 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

12 5.44 0.031 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

14 6.35 0.057 0.052 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 

16 7.26 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080 

18 8.16 0.155 0.143 0.136 0.133 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131 

20 9.07 0.234 0.220 0.211 0.206 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203 

22 9.98 0.340 0.325 0.313 0.308 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303 

24 10.89 0.475 0.462 0.450 0.444 0.441 0.440 0.439 0.439 0.439 

26 11.79 0.644 0.637 0.627 0.622 0.620 0.619 0.618 0.918 0.618 

28 12.7 0.855 0.854 0.852 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849 

30 13.61 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 

32 14.51 1.43 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51 

34 15.42 1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 

36 16.33 2.29 2.27 2.35 2.43 2.48 2.51 2.52 2.52 2.53 

38 17.24 2.85 2.80 2.91 3.03 3.12 3.16 3.18 3.20 3.20 

40 18.14 3.52 3.42 3.55 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 4.01 

42 19.05 4.32 4.16 4.30 4.55 4.74 4.86 4.91 4.95 4.96 

44 19.96 5.26 5.01 5.16 5.48 5.75 5.92 6.01 6.06 6.09 

46 20.86 6.36 6.01 6.14 6.53 6.90 7.14 7.28 7.36 7.40 

48 21.77 7.64 7.16 7.27 7.73 8.21 8.55 8.75 8.86 8.92 

50 22.68 9.11 8.50 8.55 9.07 9.68 10.14 10.42 10.58 10.66 

52 23.59 10.8 10.0 10.0 10.6 11.3 11.9 12.3 12.5 12.7 

54 24.49 12.8 11.8 11.7 12.3 13.2 13.9 14.5 14.8 14.9 

56 25.40 15.0 13.8 13.6 14.2 15.2 16.2 16.8 17.3 17.5 

58 26.31 17.5 16.0 15.7 16.3 17.5 18.6 19.5 20.1 20.4 

60 27.22 20.3 18.5 18.1 18.7 20.0 21.4 22.5 23.2 23.6 

62 28.12 23.5 21.4 20.8 21.4 22.8 24.4 25.7 26.7 27.3 

64 29.03 27.0 24.6 23.8 24.4 25.8 27.7 29.3 30.5 31.3 
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 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

66 29.94 31.0 28.1 27.1 27.6 29.2 31.3 33.2 34.7 35.7 

68 30.84 35.4 32.1 30.9 31.3 32.9 35.2 37.5 39.3 40.5 

70 31.75 40.3 36.5 35.0 35.3 37.0 39.5 42.1 44.3 45.9 

72 32.66 45.7 41.4 39.6 39.8 41.5 44.2 47.2 49.8 51.7 

74 33.57 51.7 46.7 44.6 44.7 46.4 49.3 52.7 55.7 58.0 

76 34.47 58.3 52.6 50.2 50.1 51.8 54.9 58.6 62.1 64.8 

78 35.38 65.5 59.1 56.3 56.1 57.7 60.9 65.0 69.0 72.3 

80 36.29 73.4 66.2 62.9 62.5 64.2 67.5 71.9 76.4 80.2 

82 37.19 82.0 73.9 70.2 69.6 71.2 74.7 79.4 84.4 88.8 

84 38.10 91.4 82.4 78.1 77.3 78.9 82.4 87.4 93.0 98.1 

86 39.0 102 92 87 86 87 91 96 102 108 

88 39.92 113 102 96 95 96 100 105 112 119 

90 40.82 125 112 106 105 106 110 115 123 130 

 

   

  2.5عوامل تكافؤ الأحمال المحورية للرصفيات الصلبة والمحاور الثلاثية وقابلية الخدمة النهائية البالغة  (6–د) الجدول  

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

4 1.81 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

6 2.72 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

8 3.69 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

10 4.54 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

12 5.44 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

14 6.35 0.020 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 

16 7.26 0.033 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 

18 8.16 0.053 0.048 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.043 

20 9.07 0.080 0.073 0.069 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 

22 9.98 0.116 0.107 0.101 0.099 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097 

24 10.89 0.163 0.151 0.144 0.141 0.139 0.139 0.138 0.138 0.138 

26 11.79 0.222 0.209 0.200 0.195 0.194 0.193 0.192 0.192 0.192 

28 12.7 0.295 0.281 0.271 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262 

30 13.61 0.384 0.371 0.359 0.354 0.351 0.350 0.349 0.349 0.349 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 246

 

 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

32 14.51 0.490 0.480 0.468 0.463 0.460 0.459 0.458 0.458 0.458 

34 15.42 0.616 0.609 0.601 0.596 0.594 0.593 0.592 0.592 0.592 

36 16.33 0.765 0.762 0.759 0.757 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755 

38 17.24 0.939 0.941 0.946 0.948 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951 

40 18.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 1.181 1.18 

42 19.05 1.38 1.38 1.41 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46 

44 19.96 1.65 1.65 1.70 1.74 1.77 1.78 1.78 1.78 1.79 

46 20.86 1.97 1.96 2.03 20.9 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16 

48 21.77 2.34 2.31 2.40 2.49 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60 

50 22.68 2.76 2.71 2.81 2.94 3.02 3.07 3.09 3.10 3.11 

52 23.59 3.24 3.15 3.27 3.44 3.56 3.62 3.66 3.68 3.68 

54 24.49 3.79 3.66 3.79 4.00 4.16 4.26 4.30 4.33 4.34 

56 25.40 4.41 4.23 4.37 4.63 4.84 4.97 5.03 5.07 5.09 

58 26.31 5.12 4.87 5.00 5.32 5.59 5.76 5.84 5.90 5.93 

60 27.22 5.91 5.59 5.71 6.08 6.42 6.64 6.77 6.84 6.87 

62 28.12 6.80 6.39 6.50 6.91 7.33 7.62 7.79 7.88 7.93 

64 29.03 7.79 7.29 7.37 7.82 8.33 8.70 8.92 9.04 9.11 

66 29.94 8.90 8.28 8.33 8.83 9.42 9.88 10.17 10.33 10.42 

68 30.84 10.1 9.4 9.4 9.9 10.6 11.2 11.5 11.7 11.9 

70 31.75 11.5 10.6 10.6 11.1 11.9 12.6 13.0 13.3 13.5 

72 32.66 13.0 12.0 11.8 12.4 13.3 14.1 14.7 15.0 15.2 

74 33.57 14.6 13.5 13.2 13.8 14.8 15.8 16.5 16.9 17.1 

76 34.47 16.5 15.1 14.8 15.4 16.5 17.6 18.4 18.9 19.2 

78 35.38 18.5 16.9 16.5 17.1 18.2 19.5 20.5 21.1 21.5 

80 36.29 20.6 18.8 18.3 18.9 20.2 21.6 22.7 23.5 24.0 

82 37.19 23.0 21.0 20.3 20.9 22.2 23.8 25.2 26.1 26.7 

84 38.10 25.6 23.3 22.5 23.1 24.5 26.2 27.8 28.9 29.6 

86 39.0 28.4 25.38 24.9 25.4 26.6 28.8 30.5 31.9 32.8 

88 39.92 31.5 28.6 27.5 27.9 29.4 31.5 33.5 35.1 36.1 

90 40.82 34.8 31.5 30.3 30.7 32.2 34.4 36.7 38.5 39.8 
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 (. AASHTO,1993) 3.0عوامل تكافؤ الأحمال المحورية للرصفيات الصلبة والمحاور الأحادية وقابلية الخدمة النهائية البالغة  (7–د) الجدول 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

4 1.81 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

6 2.72 0.014 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

8 3.69 0.045 0.038 0.034 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 

10 4.54 0.111 0.095 0.087 0.083 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080 

12 5.44 0.228 0.202 0.186 0.179 0.176 0.174 0.174 0.174 0.173 

14 6.35 0.408 0.378 0.355 0.344 0.340 0.337 0.337 0.336 0.336 

16 7.26 0.660 0.640 0.619 0.608 0.603 0.600 0.599 0.599 0.599 

18 8.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

20 9.07 1.46 1.47 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 

22 9.98 2.07 2.06 2.18 2.29 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41 

24 10.89 2.90 2.81 3.00 3.23 3.38 3.47 3.51 3.53 3.54 

26 11.79 4.00 3.77 4.01 4.40 4.70 4.87 4.96 5.01 5.04 

28 12.7 5.43 4.99 5.23 5.80 6.31 6.65 6.83 6.93 6.98 

30 13.61 7.27 6.53 6.72 7.46 8.25 8.83 9.17 9.36 9.46 

32 14.51 9.59 8.47 8.53 9.42 10.54 11.44 12.03 12.37 12.56 

34 15.42 12.5 10.9 10.7 11.7 13.2 14.5 15.5 16.0 16.4 

36 16.33 16.0 13.8 13.4 14.4 16.2 18.1 19.5 20.4 21.0 

38 17.24 20.4 17.4 16.7 17.7 19.8 22.2 24.2 25.6 26.4 

40 18.14 25.6 21.8 20.6 21.5 23.8 26.8 29.5 31.5 32.9 

42 19.05 31.8 26.9 25.3 26.0 28.5 32.0 35.5 38.4 40.3 

44 19.96 39.2 33.1 30.8 31.3 33.9 37.9 42.3 46.1 48.8 

46 20.86 47.8 40.3 37.2 37.5 40.1 44.5 49.8 54.7 58.5 

48 21.77 57.9 48.6 44.8 44.7 47.3 52.1 58.2 64.3 69.4 

50 22.68 69.6 58.4 53.6 53.1 55.6 60.6 67.6 75.0 81.4 
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البالغة    (8–د) الجدول   النهائية  الخدمة  وقابلية  المزدوجة  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    3.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

4 1.81 0.0007 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

6 2.72 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

8 3.69 0.008 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

10 4.54 0.018 0.015 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 

12 5.44 0.036 0.030 0.027 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 

14 6.35 0.066 0.056 0.050 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 

16 7.26 0.111 0.095 0.087 0.083 0.081 0.081 0.081 0.080 0.080 

18 8.16 0.174 0.153 0.140 0.135 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131 

20 9.07 0.260 0.234 0.217 0.209 0.205 0.204 0.203 0.203 0.203 

22 9.98 0.368 0.341 0.321 0.311 0.307 0.305 0.304 0.303 0.303 

24 10.89 0.502 0.479 0.458 0.447 0.443 0.440 0.440 0.439 0.439 

26 11.79 0.664 0.651 0.634 0.625 0.621 0.619 0.618 0.618 0.618 

28 12.7 0.859 0.857 0.853 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 

30 13.61 1.09 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 

32 14.51 1.38 1.38 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 

34 15.42 1.72 1.71 1.80 1.88 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 

36 16.33 2.13 2.10 2.23 2.36 2.45 2.49 2.51 2.52 2.52 

38 17.24 2.62 2.54 2.71 2.92 30.6 3.13 3.17 3.19 3.20 

40 18.14 3.21 3.05 3.26 3.55 3.76 3.89 3.95 3.98 4.00 

42 19.05 3.90 3.65 3.87 4.26 4.58 4.77 4.87 4.92 4.95 

44 19.96 4.72 4.35 4.57 5.06 5.50 5.78 5.94 6.02 6.06 

46 20.86 5.68 5.16 5.36 5.95 6.54 6.94 7.17 7.29 7.36 

48 21.77 6.80 6.10 6.25 6.93 7.69 8.24 8.57 8.76 8.86 

50 22.68 8.09 7.17 7.26 8.03 8.96 9.70 10.17 10.43 10.58 

52 23.59 9.57 8.41 8.40 9.24 10.36 11.32 11.96 12.33 12.54 

54 24.49 11.3 9.8 9.7 10.6 11.9 13.1 14.0 14.5 14.8 

56 25.40 13.2 11.4 11.2 12.1 13.6 15.1 16.2 16.9 17.3 

58 26.31 15.4 13.2 12.8 13.7 15.4 17.2 18.6 19.5 20.1 

60 27.22 17.9 15.3 14.7 15.6 17.4 19.5 21.3 22.5 23.2 

62 28.12 20.6 17.6 16.8 17.6 19.6 22.0 24.1 25.7 26.6 

64 29.03 23.7 20.2 19.1 19.9 22.0 24.7 27.3 29.2 30.4 
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 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

66 29.94 27.2 23.1 21.7 22.4 24.6 27.6 30.6 33.0 34.6 

68 30.84 31.1 26.3 24.6 25.2 27.4 30.8 34.3 37.1 39.2 

70 31.75 35.4 29.8 27.8 28.2 30.6 34.2 38.2 41.6 44.1 

72 32.66 40.1 33.8 31.3 31.6 34.0 37.9 42.3 46.4 49.4 

74 33.57 45.3 38.1 35.2 35.4 37.7 41.8 46.8 51.5 55.2 

76 34.47 51.1 42.9 39.5 39.5 41.8 46.1 51.5 56.9 61.3 

78 35.38 57.4 48.2 44.3 44.0 46.3 50.7 56.6 62.7 67.9 

80 36.29 64.3 53.9 49.4 48.9 51.1 55.8 62.1 68.9 74.9 

82 37.19 71.8 60.2 55.1 54.3 56.5 61.2 67.9 75.5 82.4 

84 38.10 80.0 67.0 61.2 60.2 62.2 67.0 74.2 82.4 90.3 

86 39.0 89.0 74.5 67.9 66.5 68.5 73.4 80.8 89.8 98.7 

88 39.92 98.7 82.5 75.2 73.5 75.3 80.2 88.0 97.7 107.5 

90 40.82 109 91 83 81 83 88 96 106 117 

 

البالغة    (9–د) الجدول    النهائية  الخدمة  وقابلية  الثلاثية  والمحاور  الصلبة  للرصفيات  المحورية  الأحمال  تكافؤ    3.0عوامل 

(AASHTO,1993 .) 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

2 0.907 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

4 1.81 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

6 2.72 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

8 3.69 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

10 4.54 0.007 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

12 5.44 0.013 0.011 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 

14 6.35 0.023 0.020 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 

16 7.26 0.039 0.033 0.030 0.028 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 

18 8.16 0.061 0.052 0.047 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 

20 9.07 0.091 0.078 0.071 0.068 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 

22 9.98 0.132 0.114 0.104 0.100 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097 

24 10.89 0.183 0.161 0.148 0.143 0.140 0.139 0.139 0.138 0.138 

26 11.79 0.246 0.221 0.205 0.198 0.195 0.193 0.193 0.192 0.192 

28 12.7 0.322 0.296 0.277 0.268 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 

30 13.61 0.411 0.387 0.367 0.357 0.353 0.351 0.350 0.349 0.349 

32 14.51 0.515 0.495 0.467 0.466 0.462 0.460 0.459 0.458 0.458 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 250

 

 

 )بوصة(  ملم  الديناميكي،  الانحراف البلاطة،  سمك   المحور حمل

  ألف
 رطل 

 150 طن 

(6 ) 

180 

(7 ) 

200 

(8 ) 

230 

(9 ) 

250 

(10 ) 

280 

(11 ) 

300 

(12 ) 

330 

(13 ) 

355 

(14 ) 

34 15.42 0.634 0.622 0.607 0.599 0.595 0.594 0.593 0.592 0.592 

36 16.33 0.772 0.768 0.762 0.758 0.756 0.756 0.755 0.755 0.755 

38 17.24 0.930 0.934 0.942 0.947 0.949 0.950 0.951 0.951 0.951 

40 18.14 1.11 1.12 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 

42 19.05 1.32 1.33 1.38 1.42 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 

44 19.96 1.56 1.56 1.64 1.71 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78 

46 20.86 1.84 1.83 1.94 2.04 2.140 2.14 2.15 2.16 2.16 

48 21.77 2.16 2.12 2.26 2.41 2.51 2.56 2.58 2.59 2.60 

50 22.68 2.53 2.45 2.61 2.82 2.96 3.03 3.07 3.09 3.10 

52 23.59 2.95 2.82 3.01 3.27 3.47 3.58 3.63 3.66 3.68 

54 24.49 3.43 3.23 3.43 3.77 4.03 4.18 4.27 4.31 4.33 

56 25.40 3.98 3.70 3.90 4.31 4.65 4.86 4.98 5.04 5.07 

58 26.31 4.59 4.22 4.42 4.90 5.34 5.62 5.78 5.86 5.90 

60 27.22 5.28 4.80 4.99 5.54 6.08 6.45 6.66 6.78 6.84 

62 28.12 6.06 5.45 5.61 6.23 6.89 7.36 7.64 7.80 7.88 

64 29.03 6.92 6.18 6.29 6.98 7.76 8.36 8.72 8.93 9.04 

66 29.94 7.89 6.98 7.05 7.78 8.70 9.44 9.91 10.18 10.33 

68 30.84 8.96 7.88 7.87 8.66 9.71 10.61 11.20 11.55 11.75 

70 31.75 10.2 8.9 8.8 9.6 10.8 11.9 12.6 13.1 13.3 

72 32.66 11.5 10.0 9.8 10.6 12.0 13.2 14.1 14.7 15.0 

74 33.57 12.9 11.2 10.9 11.7 13.2 14.7 15.8 16.5 16.9 

76 34.47 14.5 12.5 12.1 12.9 14.5 16.2 17.5 18.4 18.9 

78 35.38 16.2 13.9 13.4 14.2 15.9 17.8 19.4 20.5 21.1 

80 36.29 18.2 15.5 14.8 15.6 17.4 19.6 21.4 22.7 23.5 

82 37.19 20.2 17.2 16.4 17.2 19.1 21.4 23.5 25.1 26.1 

84 38.10 22.5 19.1 18.1 18.8 20.8 23.4 25.8 27.6 28.8 

86 39.0 25.0 21.2 19.9 20.6 22.6 25.5 28.2 30.4 31.8 

88 39.92 27.6 23.4 21.9 22.5 24.6 27.7 30.7 33.2 35.0 

90 40.82 30.5 25.8 24.1 24.6 26.8 30.0 33.4 36.3 38.3 
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الصلب باستخدام  للرصف  التصميم الإنشائي    علىمثال    -  ـهملحق  ال -ه

  :التجريبية (AASHTO) طريقة

من    ( 610×20)بمؤشر مرور متوقع بقيمة    سريع  طريق التجريبي في حال  لتصميم  ( لAASHTO)فيما يلي مثال لتطبيق طريقة  

  سنة.  20( لمدة تصميمية 18w)قيمة تصميم    (ESAL)  الحمل المروري المحوري المفرد اتمكافئ 

معاملات القاعدة الترابية  افترض أن   .( 1-للجدول )هـ  وفقاً  الترابيةالقاعدة    لرد فعل   فعال المعامل  لل  التصميمية   ( k- )قيمة عرف -1

  قدره  متوقعسم( وسمك بلاطة    20) بوصة   8(، وطبقة ما تحت أساس حبيبية بسمك  3( و )2) وما تحت الأساس في العمودين
القاعدة    لرد فعل  لتقدير المعامل المركب  مثالاً (  1-يعُطي الشكل )هـ . (2-6)  ( وفقاً للشكل 4العمود )   يمُلأ  سم(.  30بوصة )  12

  000,7)ميجا باسكال    48  ( قدرهRMللقاعدة الترابية )   طبقة معامل مرونة    عند  رطل لكل بوصة مكعبة(   k∞ 410 =)  الترابية

رطل لكل بوصة    000,20)ميجا باسكال    138  ( قدرهRM)   رطل لكل بوصة مربعة( ومعامل مرونة طبقة ما تحت الأساس

(، لذا لا يعُتد بخطوة تصحيح  قدم  10)  م  3بالقرب من السطح أكبر من    ةالصلب   ات وأيضًا افترض أن عمق الأساس مربعة(.
  ين لذلك، تتطابق قيم العمود .(1-2-8-6)  الفرعي   وفقاً للقسم  بسبب الأساس الصلب   القاعدة الترابية  لرد فعل   المعامل المركب 

لتقدير التلف النسبي    مثالاً (  2-يعُطي الشكل )هـ .(  .(4- 6من الشكل )، يقُدر التلف النسبي  ( 6)  رقم   في العمود  (. 5( و)4رقم )
𝑢𝑟) حيث   = التلف النسبي )وسمك البلاطة  هو القيمة المقابلة لمتوسط  القاعدة الترابية لرد فعل إذاً فإن المعامل الفعال (. 1.90

طبقة ما تحت الأساس  بسبب  أخيرًا،   .  2للجدول )هـ  رطل لكل بوصة مكعبة وفقاً  k    =410∞ف ذلك فإن )بخلا  أو   ،(المتوقع

  لرد فعل  لذا، يصُحح المعامل المركب  .( 3-6الجدول ) من ( LS) لعامل فقدان الدعم  2.0، تفُترض قيمة المترابطةالحبيبية غير 

 . (5-من الشكل )ه ـ رطل لكل بوصة مكعبة 40إلى قيمة فعالة تبلغ  القاعدة الترابية

 

   

 مثال لتقدير المعامل الفعال لرد فعل القاعدة الترابية.  (1–ه) الجدول  

تحت   ما  طبقة 
  الأساس 

    التجريبية:

 ∞ ة )قدم(: الصلب اتعمق الأساس  : نوع الحبيبات

 12 :)بوصة( المتوقعسمك البلاطة  8: السمك )بوصة(

  2.0، (LS) فقدان الدعم

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) 

 الشهر

القاعدة  معامل 

  (RM) الترابية

)رطل لكل بوصة  
 مربعة(

معامل طبقة ما تحت  

)رطل   (SBE)الأساس 

 لكل بوصة مربعة( 

للمعامل المركب   (k-)قيمة 

)رطل لكل بوصة مكعبة(  
 (3-6شكل ال)

  اتللأساس (k-)قيمة 

)رطل لكل  ة الصلب
بوصة مكعبة(  

 (4-6شكل ال)

،  ruالتلف النسبي، 

 (5-6شكل ال)

 يناير 
10,000 30,000 600 600 1.75 

     

 فبراير 
10,000 30,000 600 600 1.75 

     

 مارس
5,000 20,000 340 340 2.10 

     

 أبريل 
5,000 20,000 340 340 2.10 

     

 مايو
7,000 20,000 410 410 1.90 

     

 يونيو 
7,000 20,000 410 410 1.90 
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 يوليو 
7,000 20,000 410 410 1.90 

     

 أغسطس 
7,000 20,000 410 410 1.90 

     

 سبتمبر 
7,000 20,000 410 410 1.90 

     

 أكتوبر 
7,000 20,000 410 410 1.90 

     

 نوفمبر 
5,000 20,000 340 340 2.10 

     

 ديسمبر 
10,000 30,000 610 610 1.75 

     

𝑢𝑟̅̅)  :متوسطال ̅ =
∑𝑢𝑟

𝑛
=  ruΣ  22.95المجموع: )1.91

 410)رطل لكل بوصة مكعبة( =  k، القاعدة الترابية  لرد فعل المعامل الفعال

 40)رطل لكل بوصة مكعبة( =  kفقدان الدعم المصحح:  
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 مثال لتقدير المعامل المركب لرد فعل القاعدة الترابية.  (1–ه) الشكل  
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 على سمك البلاطة والدعم أسفلها.  مثال لتقدير التلف النسبي للرصفيات الصلبة بناءً  (2–ه) الشكل  
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 مثال لتصحيح معامل تفاعل القاعدة الترابية لفقدان دعم طبقة ما تحت الأساس المحتمل.  (3–ه) الشكل 

   

مُعطاة    18w  قيمة  علمًا أن .يلتصميمللمسار ا  (ESAL)   الحمل المروري المحوري المفرد  ات مكافئ عدد مرات تطبيق    احسب  -2

المفرد  اتمكافئ  :ملحوظة (.  610×5)  وتساوي  المحوري  المروري  دالة    الحمل  البلاطة ) في  هي    يفُترض (. ولذلك،  Dعمق 

للبلاطة لحساب   المفرد  اتمكافئ العمق الأولي  المحوري  المروري  السماكة  الوتكرار    (ESAL)  الحمل  تتطابق  إلى أن  عملية 

 المفترضة للبلاطة مع السماكة المحسوبة. 

  .  ٪ 95 ته هيقيم لنفترض أن  .(7-5) ( من الجدول ٪)  Rمستوى الثقة في الأداء  اختر -3

  .35.0، تخُتار قيمة بمقدار ( 5-2-5للجزء الفرعي )وفقاً  (.oS)   اختيار الانحراف المعياري الكلي -4

إذا افُترض   .( 2-6للجزء )  اوفقً   4.5يساوي  الصلبة  للرصفيات  مؤشر مستوى الخدمة الأولي   .(1-5)المعادلة    وفق   ΔPSI  عرف -5

 . 2.0ستساوي   ΔPSI فإن ،2.5تساوي  النهائيأن قيمة مؤشر مستوى الخدمة 

  3.9ورطل لكل بوصة مربعة(  610×  4.34.3ميجا باسكال )  000.30أن معامل مرونة الخرسانة ومعامل التمزق هما    افرض  -6
 رطل لكل بوصة مربعة( على التوالي.  565ميجا باسكال )

 . ( 2-6)  وفقاً لـلجدول  (J=4.1) قيمة    واختربدون أجهزة نقل الحمل    أسفلتوجود كتف    وافترض.  (J)  الأحمالمعامل نقل    حدد -7

أن النسبة الزمنية التي يتعرض فيها  معقولة ( و  صرف جودة ال   أنافتراض   .(1-6)  عوامل معامل الصرف من الجدول   حدد -8

  .00.1 ( dC) ومن ثم، يعادل معامل الصرف  ٪.5هي  تصل للتشبع  لمستويات الرطوبة التي قد  الهيكل الإنشائي للرصف 

 . ( 4-الشكل )هـ البورتلاندي من سمنت الأسمك بلاطة خرسانة  حدد -9
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 مثال للرسم البياني التصميمي للرصفيات الصلبة.  (4–ه) الشكل  
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 : رصف تحديد القطاع العرضي النهائي لل -10

 

 

 ( مثال للقطاع العرضي النهائي للرصف الصلب. 5–هالشكل ) 
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عرضي    بقطاعمرن    لتصميم رصفتكافؤ الأحمال  عوامل    -الملحق و   -و
 ثابت 

 

 

 طناً.   15إلى  1عوامل تكافؤ الأحمال لإجمالي الأحمال المحورية من  (1–و) الشكل  

  

 

 طن.  1عوامل تكافؤ الأحمال لإجمالي الأحمال المحورية الأقل من   (2–و) الشكل 

ر 
حو
لم
 ا
مل
ح
ي 
مال
ج
إ

ن
ط
بال
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 :المُعبدّةمثال على تصميم الطرق غير  -ز ملحق ال -ز

ذلك وفقاً للخطوات الموضحة في  و،  يةالركام ذات الأسطح للتصميم التجريبي للطرق  (AASHTO) فيما يلي مثال على تنفيذ طريقة 

  .( 1-8للجدول ) يعُرض جدول واحد كمثال مطابقوسوف  .( 4-1-8) الجزء الفرعي

 (. بوصة  8)مم  203الركامي  الأساس سماكة  أناعتبر  -1

 . 2.5المسموح به يساوي  التخددو  3ساوي ي  يالتصميم قابلية الخدمة فاقد أن  واعتبر -2

حيث يفترض أن معامل   .وطبقة الأساس الحبيبي  القاعدة الترابيةكل من  لمواد    ةالمناسب   ة المرونة الموسمي   تمعاملا دخَل  تُ  -3
وتظهر   رطل لكل بوصة مربعة(.  30,000)ميجا باسكال    207  قدرها   يساوي قيمة ثابتة  يةساس الركامالأالمرونة لطبقة  

  .( 1-من الجدول )ز  3 و  2العمودين هذه القيم في 

، موزعةً  (ESAL)   ل المروري المحوري المفرد الحم  ات مكافئ   تطبيق  لعدد مرات  21,000قدره    وقد استخدم إجمالي مرور  -4

 (. 1-من الجدول ز 4)العمود  على مدار العام 

المفرد   ات مكافئ   مرور   قدُر -5 المحوري  المروري  البياني  (ESAL)  الحمل  الرسم  باستخدام  موسم  كل  عن  بها   المسموح 

الحمل المروري    ات مكافئ   مرورهذا المثال؛ فإن  ل (.1-8)  لخدمة في الشكل االمستند إلى قابلية    ( nomographالتصميمي )

من الجدول    5العمود    أدخلت القيم في و .( 1-الشكل )ز   في  مُعطى المسموح به للفصول الثلاثة    (ESAL)  المحوري المفرد

 (. 1-)ز

المفرد   ات مكافئ   مرور قدُر   -6 المحوري  المروري  البياني  (ESAL)  الحمل  الرسم  باستخدام  موسم  كل  عن  بها   المسموح 

)ا التخدد   ( nomographلتصميمي  الشكل  المبني على  مرور ل (.2-8)  في  فإن  المثال؛  المروري    ات مكافئ   هذا  الحمل 

من الجدول    6العمود    أدخلت القيم في و .( 2-الشكل )ز   في  مُعطى المسموح به للفصول الثلاثة    (ESAL)  المحوري المفرد

 (. 2-)ز

من الجدول    5)العمود  على المرور المسموح به في ذلك الموسم    ( 1-من الجدول ز   4)العمود    المرور الموسمي المتوقعقسّم   -7
بالنسبة   لخدمة.اقابلية    لمعايير  ة المقابل  6في العمود    ةالموسمي   التلفيات   ه أدخل قيم هذ .(1-ز وبعدئذٍ، اتبع نفس التعليمات 

  .8اتج في العمود وإدخال الن  7على العمود  4، أي بقسمة العمود التخدد لمعايير

د   الموسمية.  التلفيات عن طريق إضافة    التخددلخدمة والكلا معياري قابلية    ة الإجمالي   التلفياتحسب  ا -8 بياني يوضح    رسمأعُِّ

د  كما   .( 3-)الشكل ز  الأساس مقابل سماكة طبقة    ةالكلي   التلفيات ( عن طريق  𝐷̅𝐵𝑆المطلوبة )   الأساس متوسط سماكة طبقة  حُدِّّ
 لخدمة.اقابلية    معاييرفي التصميم من خلال  يتُحكَّم  وفي هذا المثال،   .1  القيمة  يساوي  تلفياتهذا الرسم البياني لإجمالي  

 بوصة(.   10.7ملم ) 272تساوي  (𝐷̅𝐵𝑆) المطلوبة  الأساس سماكة طبقة ولذلك، فإن  

بوصة(،   10.7مم ) 272 الأساس لسماكة المطلوبة لطبقة بوصة( وكان متوسط ا 2مم )  50قد الركامي ا إذا كان إجمالي الف -9
𝐷𝐵𝑆)  ( 4-8، وفقاً للمعادلة )سيكون يسمك التصميمال فإن = 272 + (0.5 ×  . بوصة( 11.7)ملم   297( (50

  ما تحت الأساس   طبقة الركامية إلى سماكة مكافئة لمادة    الأساس تتمثل الخطوة الأخيرة في تحويل جزء من سماكة طبقة   -10

ا للمعامل المقدر  ارسم خطًّ  (.بوصة  6مم )  152هي    (f-BSD)  الأساستصبح السماكة النهائية المطلوبة لطبقة   .( 4-)الشكل ز

  عبر  استمر رطل لكل بوصة مربعة(. 000,15)ميجا باسكال   103والذي يفترض أنه   ، SBEلمادة طبقة ما تحت الأساس، 

ثم حدد    ، بوصة(  5.7مم أو    145=    152  -   297)   (، أي f-BSD -BSD)   الأساس المقياس المقابل للخفض في سماكة طبقة  

ميجا    207)( بالنسبة للمعامل المعلوم لمادة طبقة الأساس بوصة   9مم أو    229)السماكة المطلوبة لطبقة ما تحت الأساس،  
 رطل لكل بوصة مربعة(.  30,000باسكال أو 

  

 مثال لحساب تلفيات الرصف الإجمالية استنادًا إلى سماكة طبقة الأساس الركامية التجريبية.  (1–ز) الجدول  

 لخدمة ا قابلية  معايير ( بوصة 8)مم  BSD   =203 التجريبية،  طبقة الأساسسماكة 

ΔPSI  =3 

 التخدد  معايير

RD  = )2.5)بوصة 

(1 ) 

حالة رطوبة  
القاعدة  
 الترابية 

 )مواسم(

(2 ) 

معامل مرونة 
القاعدة  
،  الترابية

  RM 

(3 ) 

معامل 
طبقة  مرونة 

 ،الأساس 

 BSE 

(4 ) 

المرور المتوقع  

  اتمكافئ ل
الحمل  

المروري  
المحوري  

  المفرد

(5 ) 

المرور 
  المسموح به

  اتمكافئ ل
الحمل  

المروري  
المحوري  

  المفرد

(6 ) 

 التلفيات
 ة الموسمي

/  18w

 PSI)18(W 

(7 ) 

المرور 
  المسموح به

  اتمكافئ ل
الحمل  

المروري  
المحوري  

  المفرد

(8 ) 

  التلفيات
 الموسمية 

/  18w 

RUT)18(W 
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(ESAL) ،

18w 

(ESAL) ،

PSI)18(W   

(ESAL) ،

RUT)18(W   

 مشبع 

ميجا    10
باسكال  

(1,500 
لكل   رطل 

بوصة  
 مربعة(

ميجا   207
 باسكال 

3,000 4,900 0.61 8,400 0.36 

 رطب 

ميجا    23
باسكال  

(3,300 
لكل   رطل 

بوصة  
 مربعة(

ميجا   207
 باسكال 

7,000 8,400 0.83 20,000 0.35 

 جاف 

ميجا    34
باسكال  

(4,900 
لكل   رطل 

بوصة  
 مربعة(

ميجا   207
 باسكال 

11,000 16,000 0.69 29,000 0.38 

 1.09=   ةالإجمالي التلفيات 2.13=   ةالإجمالي التلفيات 21,000الحركة المرورية الإجمالية =  

 

 

 

مثال للرسم البياني التصميمي للطرق ذات الأسطح الركامية مع الأخذ في الاعتبار الفاقد في قابلية الخدمة المسموح   (1–ز) الشكل  
 به. 
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 مثال للرسم البياني التصميمي للطرق ذات الأسطح الركامية مع الأخذ في الاعتبار التخدد المسموح به.  (2–ز) الشكل  
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 والتخدد. ( مثال على تزايد التلفيات الكلية مقابل سماكة طبقة الأساس لكلا معياري قابلية الخدمة 3–زالشكل ) 
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 مثال على تحويل جزء من سماكة طبقة الأساس الركامية إلى سماكة مكافئة لطبقة ما تحت الأساس.  (4–ز) الشكل  
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 : المرجعية مواصفاتال –الملحق ح  -ح

 

 ( المنطبقة على  SASO( و )ACI( و )MRDTM( و )ASTM( و )AASHTO( عناوين وتسميات مواصفات )1–حالجدول   )

 المجلد. 

 ACI SASO MRDTM ASTM AASHTO العنوان 

Standard Specification for Fine 

Aggregate for Hydraulic Cement 

Concrete 

    M6 

Standard Specification for 

Superpave Volumetric Mix Design 
   D242 M17 

Standard Specification for Fine 

Aggregate for Asphalt Mixtures 
   D1073 M29 

Standard Specification for Deformed 

and Plain Carbon and Low-Alloy 

Steel Bars for Concrete 

Reinforcement 

 
ASTM 

A615 
 A615 M31 

Standard Specification for Sizes of 

Aggregate for Road and Bridge 

Construction 

 D448  D448 M43 

Standard Specification for Coarse 

Aggregate for Hydraulic Cement 

Concrete 

   C33 M80 

Standard Specification for Portland 

Cement 
 

ASTM 

C150M 
 C150 M85 

Standard Specification for Wire-

Cloth Sieves for Testing Purposes 
   E11 M92 

Standard Specification for Calcium 

Chloride 
   D98 M144 

Standard Specification for 

Classification of Soils and Soil–

Aggregate Mixtures for Highway 

Construction Purposes 

  210 D3282 M145 

Standard Specification for Blended 

Hydraulic Cement 
 

ASTM 

C595 
 C595 M240 



 

 
 308  السعودي  الطرق  كود 266

 

 

 ACI SASO MRDTM ASTM AASHTO العنوان 

Standard Specification for 

Geosynthetic Specification for 

Highway Applications 

    M288 

Standard Specification for Slag 

Cement for Use in Concrete and 

Mortars 

   C989 M302 

Standard Specification for Silica 

Fume Used in Cementitious Mixtures 
 

ASTM 

C1240 
 C1240 M307 

Standard Specification for 

Performance-Graded Asphalt Binder 
    M320 

Standard Specification for 

Superpave Volumetric Mix Design 
    M323 

Performance-Graded Asphalt Binder 

Using Multiple Stress Creep 

Recovery (MSCR) Test 

    M332 

Standard Practice for Laboratory 

Conditioning of Asphalt Mixtures 
    R30 

Standard Practice for Superpave 

Volumetric Design for Asphalt 

Mixtures 

    R35 

Standard Practice for Sampling 

Freshly Mixed Concrete 
  516 C172 R60 

Standard Practice for Sampling 

Aggregate Products 
    R90 

Standard method of test for bulk 

density ("unit weight") and voids in 

aggregate 

   C29 T19 

Standard Method of Test for 

Organic Impurities in Fine 

Aggregates for Concrete 

    T21 

Standard Method of Test for 

Compressive Strength of Cylindrical 

Concrete Specimens 

 1253  C39 T22 
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 ACI SASO MRDTM ASTM AASHTO العنوان 

Standard Method of Test for Sieve 

Analysis of Fine and Coarse 

Aggregates 

  204 C136 T27 

Standard Method of Test for 

Solubility of Bituminous Materials 
    T44 

Standard Method of Test for Flash 

Point of Asphalt Binder by Cleveland 

Open Cup 

   D92 T48 

Standard Test Method for 

Penetration of Bituminous Materials 
   D5 T49 

Standard Test Method for Ductility 

of Asphalt Materials 
 D113  D113 T51 

Standard Method of Test for Specific 

Gravity and Absorption of Fine 

Aggregate 

   C128 T84 

Standard Method of Test for Specific 

Gravity and Absorption of Coarse 

Aggregate 

   C127 T85 

Standard Method of Test for Particle 

Size Analysis of Soils 
  205  T88 

Standard Method of Test for 

Determining the Liquid Limit of Soils 
  208  T89 

Standard Method of Test for 

Determining the Plastic Limit and 

Plasticity Index of Soils 

  209 D4318 T90 

Standard Method of Test for Flexural 

Strength of Concrete (Using Simple 

Beam with Third-Point Loading) 

   C78 T97 

Standard Method of Test for 

Moisture–Density Relations of Soils 

Using a 2.5-kg (5.5-lb) Rammer and 

a 305-mm (12-in.) Drop 

  212 D698 T99 

Standard Method of Test for Specific 

Gravity of Soils 
   D854 T100 
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 ACI SASO MRDTM ASTM AASHTO العنوان 

Standard Method of Test for Spot 

Test of Asphaltic Materials 
    T102 

Standard Method of Test for 

Soundness of Aggregate by Use of 

Sodium Sulfate or Magnesium 

Sulfate 

   C88 T104 

Standard Method of Test for Clay 

Lumps and Friable Particles in 

Aggregate 

 C142  C142 T112 

Standard Method of Test for 

Lightweight Particles in Aggregate 
   C123 T113 

Standard Method of Test for Slump 

of Hydraulic Cement Concrete 
  517 C143 T119 

Standard Method of Test for 

Compressive Strength of Concrete 

Using Portions of Beams Broken in 

Flexure 

    T140 

Standard Method of Test for 

Quantitative Extraction of Asphalt 

Binder from Asphalt Mixtures 

   D2172 T164 

Standard Method of Test for Bulk 

Specific Gravity (Gmb) of 

Compacted Asphalt Mixtures Using 

Saturated Surface-Dry Specimens 

   D2726 T166 

Standard Method of Test for 

Recovery of Asphalt Binder from 

Solution by Abson Method 

    T170 

Standard Method of Test for Plastic 

Fines in Graded Aggregates and 

Soils by Use of the Sand Equivalent 

Test 

   D2419 T176 

Standard Method of test for 

Moisture-Density Relations of Soils 

Using a 4.54-kg (10-lb) Rammer and 

a 457-mm (18-in.) Drop 

  212 D1557 T180 
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 ACI SASO MRDTM ASTM AASHTO العنوان 

Standard Method of Test for 

Resistance R-Value and Expansion 

Pressure of Compacted Soils 

   D2844 T190 

Standard Method of Test for the 

California Bearing Ratio 
  213 D1883 T193 

Standard Method of Test for 

Splitting Tensile Strength of 

Cylindrical Concrete Specimens 

   C496 T198 

Standard Method of Test for Sieve 

Analysis of Fine and Coarse 

Aggregates 

  204 C136 T27 

Standard Test Method for Kinematic 

Viscosity of Asphalts 
 D2170  D2170 T201 

Standard Test Method for Viscosity 

of Asphalts by Vacuum Capillary 

Viscometer 

 D2171  D2171 T202 

Standard Test Method for 

Theoretical Maximum Specific 

Gravity and Density of Asphalt 

Mixtures 

   D2041 T209 

Standard Method of Test for 

Permeability of Granular Soils 

(Constant Head) 

    T215 

Standard Method of Test for 

Nonrepetitive Static Plate Load Test 

of Soils and Flexible Pavement 

Components for Use in Evaluation 

and Design of Airport and Highway 

Pavements 

   D1196 T222 

Standard Method of Test for Effect 

of Heat and Air on a Moving Film of 

Asphalt Binder (Rolling Thin-Film 

Oven Test) 

 D2872  D2872 T240 

Standard Method of Test for 

Resistance to Plastic Flow of Asphalt 

Mixtures Using Marshall Apparatus 

   D5581 T245 
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Standard Method of Test for Total 

Evaporable Moisture Content of 

Aggregate by Drying 

   C566 T255 

Standard Method of Test for 

Pavement Deflection Measurements 
   D4695 T256 

Standard Method of Test for 

Determining Expansive Soils 
    T258 

Standard Method of Test for Percent 

Air Voids in Compacted Dense and 

Open Asphalt Mixtures 

   D3203 T269 

Standard Practice for the 

Accelerated Polishing of Aggregates 

Using the British Wheel 

   D3319 T279 

Standard Method of Test for 

Resistance of Compacted Asphalt 

Mixtures to Moisture-Induced 

Damage 

    T283 

Standard Test Method for 

Measuring Surface Frictional 

Properties Using the British 

Pendulum Tester 

   E303 T298 

Standard Method of Test for 

Uncompacted Void Content of Fine 

Aggregate 

   C1252 T304 

Standard Method of Test for 

Determining the Resilient Modulus 

of Soils and Aggregate Materials 

    T307 

Standard Method of Test for 

Determining the Asphalt Binder 

Content of Asphalt Mixtures by the 

Ignition Method 

   D6307 T308 

Preparing and Determining the 

Density of HMA Specimens by 

means of the Superpave Gyratory 

Compactor 

   D6925 T312 
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Standard Method of Test for 

Determining the Flexural Creep 

Stiffness of Asphalt Binder Using the 

Bending Beam Rheometer (BBR) 

    T313 

Standard Method of Test for 

Determining the Fracture Properties 

of Asphalt Binder in Direct Tension 

(DT) 

    T314 

Standard Test Method for 

Determining the Rheological 

Properties of Asphalt Binder Using a 

Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

    T315 

Standard Method of Test for 

Viscosity Determination of Asphalt 

Binder Using Rotational Viscometer 

    T316 

Standard Method of Test for 

Quantitative Extraction and 

Recovery of Asphalt Binder from 

Asphalt Mixtures 

    T319 

Standard Method of Test for 

Determining the Fatigue Life of 

Compacted Asphalt Mixtures 

Subjected to Repeated Flexural 

Bending 

    T321 

Standard Method of Test for 

Determining the Creep Compliance 

and Strength of Hot Mix Asphalt 

(HMA) Using the Indirect Tensile 

Test Device 

   D6931 T322 

Standard Method of Test for 

Hamburg Wheel-Track Testing of 

Compacted Asphalt Mixtures 

    T324 

Standard Method of Test for 

Determining the Percentage of 

Fracture in Coarse Aggregate 

   D5821 T335 
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Standard Method of Test for 

Determining Dynamic Modulus of 

Hot Mix Asphalt (HMA) 

    T342 

Standard Method of Test for 

Multiple Stress Creep Recovery 

(MSCR) Test of Asphalt Binder Using 

a Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

    T350 

Standard Method of Test for 

Potential Alkali Reactivity of 

Aggregates and Effectiveness of ASR 

Mitigation Measures (Miniature 

Concrete Prism Test, MCPT) 

    T380 

Standard Method of Test for 

Determining the Cracking 

Temperature of Asphalt Binder 

Using the Asphalt Binder Cracking 

Device (ABCD) 

    T387 

Standard Specification for 

Accelerated Determination of 

Potentially Deleterious Expansion of 

Concrete Cylinder Due to Alkali–

Silica Reaction (Accelerated 

Concrete Cylinder Test, ACCT) 

    TP142 

Standard Terminology Relating to 

Lime and Limestone (as Used by the 

Industry) 

   C51  

Standard Test Method for Resistance 

to Degradation of Small-Size Coarse 

Aggregate by Abrasion and Impact 

in the Los Angeles Machine 

   C131  

Standard Specification for Air-

Entraining Admixtures for Concrete 
   C260  

Standard Guide for Petrographic 

Examination of Aggregates for 

Concrete 

   C295  
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Standard Test Method for Static 

Modulus of Elasticity and Poisson’s 

Ratio of Concrete in Compression 

   C469  

Standard Specification for Chemical 

Admixtures for Concrete 
   C494  

Standard Test Method for Resistance 

to Degradation of Large-Size Coarse 

Aggregate by Abrasion and Impact 

in the Los Angeles Machine 

   C535  

Standard Specification for Solid 

Concrete Interlocking Paving Units 
   C936  

Standard Test Method for Acid-

Soluble Chloride in Mortar and 

Concrete 

   C1152  

Standard Performance Specification 

for Hydraulic Cement 
   C1157  

Standard Practice for Making Roller-

Compacted Concrete in Cylinder 

Molds Using a Vibrating Table 

   C1176  

Standard Practice for Molding 

Roller-Compacted Concrete in 

Cylinder Molds Using a Vibrating 

Hammer 

   C1435  

Standard Test Method for Water-

Soluble Sulfate in Soil 
  318 C1580  

Standard Test Methods for Chloride 

Ion in Water 
  514 D512  

Standard Test Method for Sulfate 

Ion in Water 
  514 D516  

Standard Test Methods for 

Laboratory Compaction 

Characteristics of Soil Using 

(600  3lbf/ft-Standard Effort (12,400 ft

)3m/m-kN 

   D698  
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Standard Specification for 

Penetration-Graded Asphalt Binder 

for Use in Pavement Construction 

   D946  

Bulk Specific Gravity of Compacted 

Bituminous Mixtures Using Paraffin-

Coated Specimens 

   D1188  

Standard Test Method for Nonrepetitive 

Static Plate Tests of Soils and Flexible 

Pavement Components for Use in Evaluation 

and Design of Airport and Highway 

Pavements 

   D1196  

Standard Test Methods for 

Compressive Strength of Molded 

Soil-Cement Cylinders 

   D1633  

Standard Practice for Viscosity-

Temperature Chart for Asphalt 

Binders 

   D2493  

Standard Test Method for Specific 

Heat of Liquids and Solids 
   D2766  

Standard Specification for Viscosity-

Graded Asphalt Binder for Use in 

Pavement Construction 

   D3381  

Standard Specification for Cold-

Mixed, Cold-Laid Asphalt Paving 

Mixtures 

   D4215  

Standard Test Method for 

Deflections with a Falling-Weight-

Type Impulse Load Device 

   D4694  

Standard Test Method for Flat 

Particles, Elongated Particles, or Flat 

and Elongated Particles in Coarse 

Aggregate 

   D4791  

Standard Test Method for Potential 

Expansion of Aggregates from 

Hydration Reactions 

   D4792  
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Standard Test Method for Effect of 

Moisture on Asphalt Concrete 

Paving Mixtures 

   D4867  

Standard Guide for Calculating in 

Situ Equivalent Elastic Moduli of 

Pavement Materials Using Layered 

Elastic Theory 

   D5858  

Standard Practice for Preparation of 

Asphalt Mixture Specimens Using 

Marshall Apparatus 

   D6926  

Standard Test Method for Marshall 

Stability and Flow of Asphalt 

Mixtures 

   D6927  

Standard Test Method for Indirect 

Tensile (IDT) Strength of Asphalt 

Mixtures 

   D6931  

Standard Test Method for 

Determining the Resilient Modulus 

of Asphalt Mixtures by Indirect 

Tension Test 

   D7369  

Standard Test Method for Thermal 

Conductivity and Thermal Diffusivity 

by Modulated Temperature 

Differential Scanning Calorimetry 

   E1952  

Chloride Determination in 

Aggregates 
  319 D1411  

Motor Vehicles - Dimensions and 

Weights 
 469    

Physical Testing of Portland Cement  142 504   

Specification for Polymers in Soils 

for Erosion Purposes 
 3026    

Standard Specification for Solid 

Round Glass Fiber Reinforced 

Polymer Bars for Concrete 

Reinforcement 

 
ASTM 

D7957 
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Standard Practice for Selecting 

Proportions for Normal, 

Heavyweight, and Mass Concrete 

211.1     

Building Code Requirements for 

Structural Concrete 
318M     

Guide for the Design and 

Construction of Concrete Parking 

Lots 

330R-08     

Building Code Requirements for 

Structural Concrete Reinforced with 

Glass Fiber-Reinforced Polymer 

(GFRP) Bars 

440.11     

Building Code Requirements for 

Structural Concrete Reinforced with 

Glass Fiber-Reinforced Polymer 

(GFRP) Bars 

440.1R     
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 :المصطلحات  مسرد -ط ملحق ال

 .الإجهاد الذي يتسبب في تشوه مادة أو منشأة عن طريق دفع جزيئاتها معاً وتشكيل حجم أصغر -إجهاد الانضغاط  

ف بأنها مجموع القوى الرأسية الثابتة لسطح الطريق في    - الأحمال المحورية   معلمة تصميم في هندسة الطرق والسكك الحديدية تعُرَّ

 .منطقة التلامس مع عجلات أي محور

هو اختبار ميكانيكي يجُرَى على عينة مادة )مكعب أو منشور أو أسطوانة( مثل: الخرسانة لتحديد أقصى    - اط  اختبار مقاومة الانضغ

 .حمل انضغاط يمكن أن يتحمله قبل انكسارها

عبارة عن بقايا شبيهة بالأسمنت ذات لون بني غامق إلى أسود يتم الحصول عليها من تقطير الزيوت الخام المناسبة، أو    – الأسفلت  

 .من المصادر الطبيعية أو خليط منهما معاً

المصطكي استخ - (SMA) الأسفلت  يمكن  )التخدد( والمتانة  التشوه  مقاومة  لزيادة  التدرج مُصمم  ناقص  أسفلت ساخن  دامه  خليط 

   .للرصف ذي الحجم المروري الكبير، أو ذي حركة المرور الكثيفة أو البطيئة أو المتوقفة

خليط من الطين والحجر الجيري، يخُلطَ عادة مع الماء والرمال والحصى ونحو ذلك، ويسُتخدَم في الإنشاء، وهو يشك    -الأسمنت  

  .ستخدم لصنع المونة والخرسانة)يتماسك( ويتصلب ويلتصق بالمواد الأخرى لربطها معاً. ويُ 

نوع من الأسمنت الهيدروليكي يتكون من مركبات السيليكا والجير والألومينا التي تتفاعل كيميائياً مع  الماء؛    -أسمنت بورتلاندي  

  .(PCC) لإنتاج هيدرات سيليكات الكالسيوم التي تعُدّ بمثابة الصمغ الذي يعطي قوته لخرسانة الأسمنت البورتلاندي

مادة تسقيف شائعة يمكن إعادة تدويرها واستخدامها في الرصف الأسفلتي عن طريق إعادة استخدام الألواح    - ألواح أسفلتية مستصلحة  

 (RAS) أو الأسفلت البارد لملء الشقوق والحفر. تقدم الألواح الأسفلتية المستصلحة (HMA) في مادة مضافة لخلطة الأسفلت الساخن

 .ن خلال توفير تكلفة المواد، وتحسين أداء المواد، وتقليل المواد المدفونة بشكل كبيرفائدة اقتصادية م

في حفر النشر والعزل، يسُتخدم منشار أو مسحاج تخديد لصقل خندق ضحل فوق الشقوق، ثم يمُلأ هذا الخندق بمادة    - اعزل  - و- انشر

 .مانعة للتسرب

طح خرساني مخلوط حديثاً، بينما لا يزال في حالة لدنة، أو قبل أن يتماسك، وذلك  فقدان المياه عن طريق التبخر من س  - انكماش لدن 

 .يحدث في أثناء عملية الترطيب، أو بسبب ظروف بيئية يمكن أن

 .( مادة الحشو المعدنية3( الركام الناعم، 2( الركام الخشن، 1تتمثل أنواع الركام فيما يلي:  - أنواع الركام 

التعا الوطني  الطرقالبرنامج  الطرق   - (NCHRP) وني لأبحاث  التعاونية لإدارة  الجهود  ينُفذ من خلال  للأبحاث  برنامج وطني 

والطب (FHWA) الاتحادية والهندسة  للعلوم  الوطنية  والنقل (NASEM) والأكاديمية  الطرق  لموظفي  الأمريكية   والجمعية 

(AASHTO). 

عية )على سبيل المثال: اللدائن الحرارية( تتكون من جزيئات كبيرة جدًا، تسُمى  أي فئة من المواد الطبيعية أو المواد الصنا  - بوليمر
جزيئات ضخمة، وإنها مضاعفات لوحدات كيميائية أبسط تسُمى مونومرات، تسُتخدم لتعديل الأسفلت مما يعمل على تعزيز خواصه  

 .الميكانيكية

كانيكية )على سبيل المثال: الضغط أو التكثيف( أو مواد مضافة )على سيل  عملية تحسين أداء التربة باستخدام تقنيات مي   - تثبيت التربة  

 .المثال: الجير والأسمنت البورتلاندي والأسفلت( عن طريق القضاء على التآكل أو تقليله أو تحسين القدرة الداعمة

 .هبوط طولي متلاصق ينحرف عن سطح مستوي محدد عن طريق ميل عرضي وقطاع طولي - تخدد 

توزيع حبيبات الركام بين الأحجام، التي يحددها التحليل المنخلي، ويعبَّر عنها من حيث النسب المئوية التراكمية الأكبر    -تدرج الركام  

 .أو الأصغر من كل من سلسلة من فتحات المنخل

ملية تحديد الخليط الأمثل لمواد المكونات، على سبيل المثال: الأسفلت والخرسانة، بما في ذلك تطوير وتقييم واختبار  ع  -تصميم الخلطة  
الخلطات التجريبية؛ للتحقق من إمكانية الإيفاء بالخصائص المطلوبة، مثل: مقاومة التخدد وشقوق الكلل للأسفلت والمتانة والفاعلية  

 .وقوة الخرسانة

العملية المتبعة لإنشاء هيكل رصف بما في ذلك اختيار مواد الرصف والرصف المناسبة والأنواع وسُمك الطبقة    - فيات  تصميم الرص
والتكوينات؛ من أجل ضمان أن الرصف جيد لدرجة كافية، ويتطلب الحد الأدنى من الصيانة تحت الأحمال المرورية المتوقعة للعمر  

 .المعتمد للتصميم

التي  تستخدم     (JCP) نوع من الرصفيات الخرسانية يسمى أيضًا الرصف الخرساني ذو الفواصل  -ف الخرساني  تصميم انكماش الرص 

وصلات انكماش )عرضية( متباعدة على فترات منتظمة؛ للتحكم في التشقق الناجم عن الانكماش والتمدد في الخرسانة بسبب درجة  
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م هو طريقة التصميم الوحيدة المعتمدة  1993لتصميم الرصف لعام   (AASHTO) الحرارة، ولا يَستخدم أي حديد تسليح. يعتبر دليل 

 .لمشروعات تصميم انكماش الرصف الخرساني

المستخدمة للتوصل   ((AASHTO) على سبيل المثال: نظام تصنيف) تصنيف منهجي للتربة وفقاً لخصائصها المادية  -تصنيف التربة  

 .قاعدة أرضية إلى استنتاج بشأن ملاءمتها كتربة  

تصنيف الطرق وفقاً لنوع الخدمة التي تقدمها وطريقة عملها داخل نظام النقل للمساعدة في إنشاء سمات تصميم    - تصنيف الطرق  

 .الطرق، وسياسة تخطيط استخدام الأراضي، وكثافة المرور، والتنقل والسلامة، ومتطلبات الوصول

 .حركة وعدها وتصنيفها إلى عدة فئات متميزة بناءً على تكوين المركبة أو المحاورعملية استشعار المركبات المت  -تصنيف المرور  

 .إحدى مواد التسليح الصناعي الأرضي القابلة للنفاذ، وتتألف فقط من المنسوجات  -التكسية الأرضية  

 .توزيع مرور المركبات عبر الطريق -توزيع المرور  

 .عبر الطريق أو جزءًا منه لكل وحدة زمنية في أي فترة محددة، وعادة ما تكون ساعةعدد المركبات التي ت  -حجم الحركة المرورية  

في    ٪10محدد على أنه حجم منخل واحد أكبر من المنخل الأول للاحتفاظ بأكثر من   - (NMAS) حد أقصى اسمي لحجم الركام

 .سلسلة مناخل قياسية

 .يقات المحور القياسي المكافئ لتأثير تلف الرصف على محور أي كتلةقيمة تعبر عن عدد تطب  - الحمل المحوري القياسي المكافئ 

الأسمنتية  -مادة مركبة تتكون أساسًا من وسيط رُبِّط بداخله جسيمات أو شظايا مدمجة من الركام. وفي الخرسانة الهيدروليكية   - خرسانة  

 .تتكون طبقة الربط من خليط من الأسمنت الهيدروليكي والماء

يشار إليها أيضًا باسم الأسفلت أو السطح الأسفلتي، وهي عبارة عن خليط مركب يتكون من الركام ومواد ربط   -لتية الخرسانة الأسف 

 .الأسفلت. وهي المواد السطحية الأكثر استخدامًا لإنشاء الطرق، والمطارات، وساحات وقوف السيارات، وأنواع الرصف الأخرى

ة تتكون من أسمنت بورتلاندي وركام خشن وناعم وماء ومواد كيميائية ومواد مضافة  مادة مركب   -خرسانة الأسمنت البورتلاندي  

 .تحتوي على هواء داخلي يسُتخدم بشكل شائع في إنشاء الرصفيات الخرسانية يمكن ألاتحتوي أو  ويمكن أنمعدنية، 

)المرصوصة(   المدموكة  أو   - الخرسانة الأسمنتية  تكون خرسانة مدموكة ذاتيًّا  يمكن صب    يمكن أن  دحلة.  بمِّ خرسانة مرصوصة 
دحلة   بمِّ الخرسانة المدموكة  اهتزاز، وتوضع  أو  ذاتياً دون دمك  الكثافة -الخرسانة المرصوصة  بمعدات رصف    -التقليدية أو عالية 

دحلة  .الأسفلت ثم تدمك بالمِّ

لتها غير المتصلبة، مدحلة في  خرسانة مرصوصة عن طريق الرص بمدحلة؛ وهي خرسانة ستدعم، في حا  - خرسانة مدموكه بمدحلة  

  .أثناء الدمك

شكل من أشكال الخرسانة المُسلحة التي تجُهد مسبقاً )مدموكة( قبل صبها لزيادة القوة مقابل    - خرسانة مُسبقة الإجهاد )شد لاحق(  

 .قوى الشد

 .أو الليونةخرسانة إنشائية يدُمج فيها حديد تسليح )قضبان حديدية( لزيادة قوة الشد  - خرسانة مُسلحة 

بأنها تعبير عن عدم انتظام سطح الرصف الذي يؤثر سلباً على ديناميكيات   - الخشونة   هي إحدى عناصر نسيج السطح، وتعُرف 
المركبات وجودة الركوب، والأحمال الديناميكية، والصرف، والقطاع الطولي، والقطاع العرضي، والميل العرضي، وتكاليف تأخر  

 .وقود، وتكاليف الصيانة ونحو ذلك المركبات، واستهلاك ال 

خليط من الطين والحجر الجيري، يخُلَط عادةً مع الماء والرمل والحصى ونحو ذلك، ويسُتخدَم في الإنشاء، وهو يشك    - خليط الأسمنت  

 .)يتماسك( ويتصلب ويلتصق بالمواد الأخرى لربطها معاً. ويسُتخدم لصنع المونة والخرسانة

 .ينة لطريق. الوظيفة الأساسية للرصف هي نقل الأحمال إلى طبقة ما تحت الأساس والتربة السفليةمعالجة سطحية مت  - رصف 

إعادة استخدام الخرسانة الأسفلتية القديمة: مطحونة أو مأخوذة من رصف    -رصف أسفلتي مستصلح )رصف أسفلتي مُعاد تدويره(  

 .قائم، باعتبارها طبقة أساس ركامية للرصف الأسفلتي الجديد

نوع من الرصف الخرساني الذي يستخدم فواصل الانكماش العرضية؛ للتحكم في موقع جميع    -رصف الخرسانة العادية ذو الفواصل  
يستخدم أجهزة نقل الحمل )مثل قضبان الأوتاد( في الوصلات    ويمكن أنالشقوق الطبيعية المتوقعة، ولا يستخدم أي حديد تسليح،  

 .صل المستعرضة بحيث لا تنتج إجهادات درجة الحرارة والرطوبة تشققاً وسطياً بين الفواصلالعرضية. ويخُتار تباعد الفوا

نوع من الرصفيات الخرسانية المسلحة بقضبان حديدية في جميع أجزاء الاتجاه الطولي للتحكم    -الرصف الخرساني المستمر التسليح  

 .ش العرضي؛ لاستيعاب تغيرات حجم الخرسانة ونقل الحملفي مسافات الشقوق العرضية والفتحات بدلاً من فواصل الانكما
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هيكل إنشائي للرصف يتكون من بلاطة خرسانية مصنوعة من أسمنت بورتلاندي ذات مقاومة انحناء عالية نسبياً،    –     رصف صلب 

 .وتستند على طبقة أساس أو على طبقة ما تحت الاساس

حمال  هيكل إنشائي للرصف مصنوع من الخرسانة الأسفلتية الذي يحافظ على اتصال وثيق بالقاعدة الترابية ويوزع الأ  -رصف مرن 

 .عليها، ويعتمد على تشابك الركام، واحتكاك الجسيمات والتماسك؛ لتحقيق الاستقرار

نظام متعدد الطبقات يتمتع بقوة انحناء منخفضة ويتكون من طبقات مختلفة، )مثل: طبقة سطحية وطبقة    - رصيف مرن متعدد الطبقات  

 .مة أو مختلفة متكاملةأساس وطبقة ما تحت الأساس وقاعدة ترابية(، كل منها يقابل خد

قيمة حرجة للرصف المرن الذي يمثل المتطلبات الإنشائية الشاملة اللازمة؛ لتحمل أحمال المرور المتوقعة للتصميم،    - رقم إنشائي  

 .ويعتمد على مجموعة من دعم التربة القائمة وإجمالي الأحمال المرورية وقابلية الخدمة للرصف والظروف البيئية

 .د الحبيبية المستخدمة كمواد إنشاء، والتي تفي بمتطلبات الطرق وتطبيقات الرصف الموا -ركام  

مم    0.075(، ولا يمكنها المرور من فتحات المنخل بمقاس  4مم )رقم    4.75جسيمات الركام التي تمر بمنخل مقاسه    - ركام ناعم  

 .(، مثل الرمل200)رقم 

فيات الأسفلت والخرسانة فوق القاعدة الترابية التي يحددها عدد كبير من العوامل  هو سُمك التصميم الإجمالي لرص  - السُمك التصميمي  

 .مثل: الأحمال المرورية، وقيم القاعدة الترابية، والمواد ونحو ذلك

  300بوصات( )للأحمال الخفيفة( و  6ملم )  150سُمك البلاطة الخرسانية للرصف الصلب الذي يتراوح عادةً بين    - سُمك الخرسانة  

 .بوصة( )للأحمال الثقيلة وحركة المرور الكبيرة( 12م )مل

 .مركبة نقل ثقيل تشارك بشكل أساسي في نقل البضائع والمواد أو في تقديم خدمات أخرى بخلاف النقل العام – شاحنة 

بفتحات أكبر من    -شبكة جيولوجية   المتكاملة  المتصلة  العناصر  تتكون من شبكات منتظمة من   1/4مم )  6.35تركيبات أرضية 

 .بوصة(؛ لتمكنها من التشابك مع التربة والصخور والأرضية وغيرها من المواد المحيطة؛ لتكون بمثابة تسليح

نوع من عيوب الرصف ناتج عن عدم قدرة الخرسانة على تحمل العوامل البيئية. عادة ما تظهر كنمط من الشقوق    -شقوق المتانة  

 .أو الشقوق الخطية التي تسير بالتوازي مع شقوق المفاصل 

تشير إلى نوع البوليمر    ويمكن أنمقياس للقوة المتزايدة في أثناء تمديد العينة إلى ما بعد الذروة الأولية،   - (Tenacity) صلابة

 .المستخدم لتعديل الأسفلت وكميته. ويعُرف على أنه الشُغل المطلوب لتمديد المادة بعد التغلب على المقاومة الأولية

طبقة المواد التي تقع أسفل السطح أو طبقة متوسطة مباشرةً. يمكن أن تتكون من حجارة مكسرة وخَبثَ مكسر وحصى    – اس  طبقة أس
 مكسر أو غير مكسر ورمل، أو من خلطة أسفلتية ساخنة، وعادة ما يكون بركام من حجم أكبر. 

يشار إليها أيضًا باسم طبقة الأسمنت الأسفلتي الرابطة، أو الأسمنت الأسفلتي، وتنُتجَ من البقايا السميكة التي   –طبقة رابطة أسفلتية  
تبقى بعد تقطير النفط. وتشمل الأسمنت الأسفلتي المعدل أو غير المعدل، والأسفلت السائل، ومواد الأسفلت المستحلب المستخدمة في  

 .بية المواصفات لأغراض الرصفإنتاج الخرسانة الأسفلتية؛ لتل

ركام غير مترابط، أو مُعالج، أو مواد حبيبية توضع على القاعدة الترابية كأساس أو منصة عمل لطبقة    - طبقة ما تحت الأساس  

 .الأساس

 .واصفاتتكون بها قوة أقل من قيمة الم يمكن أن عدد العينات، يعُبر عنه بالنسبة المئوية، التي – عدد العينات المسموح به 

النسبة المئوية لحجم الفراغ الحبيبي بين جزيئات الركام الذي يشغله حجم رابط الأسفلت   - (VFA) الفراغات المملوءة بالأسفلت

هو النسبة   VMA هو حجم الفراغات الهوائية و  Va ، حيثVFA = [(VMA-Va) / VMA] x 100 :الفعال. يعُبر عنها كنسبة

 .لمعدني المئوية للفراغات في الركام ا

حجم الفراغ بين حبيبات الجزيئات التجميعية لخليط الرصف المدموك الذي يتضمن فراغات الهواء    - الفراغات في الركام المعدني  

 .ومحتوى الأسفلت الفعال، معبرًا عنه كنسبة مئوية من الحجم الإجمالي للعينة

فيات الخرسانية؛ للسماح للبلاطة بالتمدد دون حدوث تشقق بسبب  المبنية في الاتجاه العرضي للرص    نوع من الفواصل  -فواصل التمدد  

 .الإجهاد الانضغاطي الحاصل

جزء من قاع الطريق يتكون من تربة أصلية أو مُعالجة يوُضع عليها طبقة سطحية، أو طبقة أساس، أو طبقة ما تحت   - قاعدة ترابية  

 .الأساس، أو طبقة من أي مادة أخرى

فولاذية مستخدمة في الخرسانة؛ لتوفير قوة إضافية أو باعتبارها أجهزة لنقل الأحمال عبر الشقوق التي  قضبان    -قضبان التسليح  

 .(PCC) تحدث على بلاطة خرسانة الأسمنت البورتلاندي
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ين قضبان فولاذية قصيرة تستخدم في الرصفيات الخرسانية؛ لإجراء التوصيل الميكانيكي المناسب، ونقل الحمل ب   - قضبان الدسار  

 .البلاطات الخرسانية، ولمنع الانتفاخ والتصدع

إليها أيضًا باسم معامل رد فعل القاعدة الترابية  - (k) قيمة تصميم القاعدة الترابية  ، وتستخدم كمدخل رئيسي في تصميم    يشار 

لبلاطة الخرسانية. ويمكن  الرصف الخرساني الذي يتضمن تقدير دعم أي طبقة )طبقة ما تحت الأساسو/أو القاعدة الترابية( تحت ا

 .تحديده من خلال الاختبارات الميدانية أو الارتباط مع الاختبارات الأخرى

بالبوليمر(   المعدل  بالبوليمر )الأسفلت  المعدلة  المطاط،    -المادة الرابطة  فتات  أو  ببوليمر صناعي  تقليدي ممزوج  أسمنت أسفلتي 
بلية التعرض لدرجة الحرارة، زيادة المرونة، التحمل، التماسك، وما إلى ذلك( على أسطح  يسُتخدم لتحسين أداء المادة الرابطة )تقليل قا

 .الرصف كبيرة الأحجام المرورية أو ذات التلفيات الكبيرة، غالباً في الظروف المناخية القاسية

جة حرارة تصميم الأسفلت  طريقة مستخدمة في تصميم الرصف المرن لتحديد در   - المتوسط السنوي المرجح لدرجة حرارة الرصف 
التي تؤثر بشكل كبير على قوة وصلابة الأسفلت، باستخدام المتوسط السنوي المرجح لدرجة حرارة الرصف ولا تأخذ في الاعتبار  

 .ملم والاختلافات في تكوين الخلطة 100العوامل المساهمة بما في ذلك سماكة الأسفلت التي تزيد عن 

مادة تستخدم لتحسين الالتصاق، وزيادة لزوجة الإسفلت؛ لمنع التخدد والشقوق الحرارية للرصف. تتضمن المُحسنات والمواد    - مُحسِّّ  
طبيعية   رابطة  ومواد  والألياف  والمُوسعات  الكيميائية  والمُعدلات  المرنة  واللدائن  الحرارية  اللدائن  بوليمرات  المستخدمة  المُضافة 

 .الحشوات والهيدروكربونات ومواد مُضافة مضادة التفكك الصفائحي ومؤكسدات ومضادات أكسدة 

خليط من الأسمنت الأسفلتي المعالج والماء المخلوط بعامل استحلاب ينتج معلقاً من كريات دقيقة من مادة الأسفلت    -مستحلب الأسفلت  

 .( معلقاً من كريات دقيقة من الماء أو من محلول مائي في مادة الأسفلت السائل2المنغمسة في الماء أو في محلول مائي، أو )

ا بقوة الانحناء، وهو خاصية مادة تعبر عن قدرتها على مقاومة التشوه تحت حمل. يقُاس بصفته  يشُار إليه أيضً  - (Sc) معامل التمزق

 .أقصى إجهاد مُحقق مباشرةً قبل خضوع المادة

قياس معملي لطبيعة مواد الرصف لتحديد درجة صلابتها ومرونتها، وتحُدد بنسبة سعة الإجهاد المحوري المتكرر    -مُعامل المرونة  

 .جهاد المحوري القابل للاستردادإلى سعة الإ 

 .أقصى إجهاد انضغاط يمكن أن تقاومه مادة مثل الخرسانة دون حدوث صدع - مقاومة الانضغاط 

.  مقياس لتصور المستخدم عن أداء المرور، يشير إلى ظروف مرور مستقرة نسبياً على مدار عدة أيام بما يساهم في  1  - موثوقية  

 .مال أن يعمل قسم الرصف على نحو مرضٍ للمرور والظروف البيئية ولفترة التصميم. احت 2توجيه توقعات السائق. 

المرور   الأحادي  - مؤشر  للمحور  المكافئ  للحمل  التراكمي  للعدد  العمر   (ESAL) مقياس  مدار  على  المرور  مسار  في  المتوقع 

 .الافتراضي؛ لتصميم هيكل الرصف 

الأسمنت في خلطة خرسانية معبراً عنه بالحجم أو الوزن، محسوبة من أجل تحديد قوة    نسبة ماء الخلط إلى   - نسبة الماء إلى الأسمنت  

 .ومتانة الخرسانة عند معالجتها بشكل صحيح

بأنه نسبة الحمل المطلوبة لإجبار مكبس معاير على عينة من التربة والحمل    -نسبة تحمل كاليفورنيا   المقياس الذي يمكن تعريفه 
من الحجر المكسر عالي الجودة بنفس المكبس. وهي تعبِّّر في المقام الأول عن دعم طبقة أساس من الصخور  المطلوب؛ لاختراق كتلة  

 .المكسرة أو تربة قاعدة ترابية

الطبقات متعددة  المرونة  طورها   - (MLET) نظرية  التي  لبوسينسك  المتجانسة  المساحة  لنصف  الخطية  المرونة  لنظرية  امتداد 

أن  بافتراض  متناحية  )بورميستر(  الاتجاه   (isotropic) الطبقات  في  بلا حدود  المادة  وتمتد  الدائري،  التحميل  ويطُبق  ومتجانسة، 

 .الأفقي. تسُتخدم نظرية المرونة متعددة الطبقات لحساب استجابات الهياكل الإنشائية ذات الطبقات بسبب التحميل الخارجي

ف معدل نمو حركة المرور على  -النمو المروري   أنه النسبة المئوية للتغير في حجم حركة المرور خلال فترة زمنية محددة تعتمد    يعُرَّ

 .على الموقع والعوامل الاجتماعية والاقتصادية

)نظام( الحركة  أثناء  في  والأوزان      - الوزن  المحور  أوزان  المصممة؛ لالتقاط وتسجيل  الداعمة  والأدوات  المستشعرات  من  نظام 
المركبات فوق موقع القياس. يمكن لنظام الوزن في أثناء الحركة تقدير أحمال الإطارات والسرعة وتباعد  الإجمالية في أثناء قيادة  

 .المحاور وفئة المركبة وفقاً لترتيب المحور والمعلمات الأخرى المتعلقة بالمركبة
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 : والرموز الاختصارات -ي ملحق ال

AADT  متوسط المرور السنوي اليومي 

AADTT  السنوي اليومي مرور الشاحناتمتوسط 

AASHTO الاتحاد الأمريكي لمسؤولي الطرق والنقل الحكوميين 

ABCD  جهاز تكسير المادة الأسفلتية الرابطة 

ACCT  اختبار أسطوانة الخرسانة المُسرّع 

ACI  المعهد الأمريكي للخرسانة 

fA  )مساحة القطاع العرضي للوتر )بوصة مربعة 

APP  أتاكتيك بولي بروبلين 

sA  عرضيًّا )بوصة مربعة(  كان التسليحمساحة القطاع العرضي إذا 

ASR  السيليكا  – تفاعل القلويات 

AVC  عدادات المركبات المؤتمتة 

BBR  مقياس انحناء الكمرة 

CAA  زاويّة الركام الخشن 

CBR نسبة تحمل كاليفورنيا 

 COC  جهاز كليفلاند مفتوح الكأس 

CRCP الرصفيات الخرسانية المسلحة مستمرة التسليح 

CTB  أساس معالج بالأسمنت 

CW  عرض الشق 

DCP  مقياس نفاذ ديناميكي مخروطي 

DD التوزيع الاتجاهي 

DI  التلفيات مؤشر 

DP نسبة الغبار 

DSR  مقياس القص الديناميكي 

DT  الشد المباشر 
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DDT  التصميمية، درجة فهرنهايت انخفاض درجة الحرارة 

DWF  نسيج سلكي مشوه 

E  "لُ "يونج  مُعامِّ

ACE  معامل المرونة 

cE معامل المرونة )رطل لكل بوصة مربعة( لخرسانة الأسمنت البورتلاندي 

EICM  النموذج المناخي المتكامل المعزز 

ESAL  الأحمال المكافئة للمحور الأحادي 

SBE  الأساس معامل مرونة ما تحت 

EVA الاثيلين فينيل اسيتات 

F  معامل الاحتكاك 

FAA زاويّة الركام الناعم 

F&E  )مسطحة وممدودة )استطالة 

FHWA  )إدارة الطرق الاتحادية  )الولايات المتحدة الأمريكية 

sf  أجهاد الحديد العامل 

SRf  مربعة( الحد الأقصى لإجهاد تقييد القاعدة الترابية )رطل لكل بوصة 

FWD  مقياس انحراف الثقل الساقط 

GF  عامل نمو 

GL  فقد الركام للطبقة السطحية 

mbG  الكثافة النوعية الكلية 

mmG  للكثافة النوعية النظرية القصوى 

GPR  رادار الاختراق الأرضي 

sbG  )االكثافة النوعية الكلية )جافة 

 HMA الساخن سفلت الأ  خلطة 

IDT  المباشر الشد غير 

IRI  مؤشر الخشونة الدولي 



 

  
 308  السعودي  الطرق   كود 283

 

IEM  ميسونيت البيئية في ولاية أيوا قاعدة بيانات 

JCP  الرصفيات الخرسانية ذات الفواصل 

JMF خلطة العمل   صيغة 

JPC  ذات الفواصل  الرصفيات العادية 

JPCP  الرصفيات الخرسانية العادية ذات الفواصل 

JRC  الفواصل الخرسانة المسلحة ذات 

JRCP  الرصفيات الخرسانية المسلحة ذات الفواصل 

JULEA   جاكوب اوزان  -تحليل المرونة الطبقية 

k   القاعدة الترابية معامل رد فعل 

L  )تباعد الفواصل )بوصة 

LCA  تقييم دورة الحياة 

LCB  قاعدة خرسانية منحنية 

LCCA  تحليل تكلفة دورة الحياة 

LEF  أحمال المحاور معاملات تكافؤ 

LET  نظرية المرونة الطبقية 

LL  حد السيولة 

LS الدعم  فقد 

LTPP  الأجل  الرصف طويل أداء 

MCPT  اختبار منشور الخرسانة المصغر 

MEPDG التجريبي-دليل تصميم الرصف الميكانيكي 

MERRA2  2إعادة التحليل بأثر رجعي في العصر الحديث 

METAR  الروتيني للطيرانتقرير الطقس 

RM ونة معامل المر 

MRDTM  دليل المواد والاختبارات لإدارة المواد والأبحاث 

NALS  أطياف أحمال المحور المُطبعّة 
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NARR إعادة التحليل الإقليمي لأمريكا الشمالية 

NCHRP  البرنامج الوطني التعاوني لأبحاث الطرق 

NDT الإتلافي غير  الانحراف اختبار 

maxN  أقصى عدد مطلوب من قضبان التسليح 

 minN أدنى عدد مطلوب من قضبان التسليح 

NMAS  الحجم المعياري الأقصى للركام 

NOAA  الإدارة الوطنية الأميركية للمحيطات والغلاف الجوي 

PAV  وعاء التعتيق بالضغط 

baP مادة رابطة ممتصة، النسبة المئوية للركام بالكتلة 

PCA  اتحاد الأسمنت البورتلاندي 

PCC  خرسانة الأسمنت البورتلاندي 

PCP  رصف خرساني مسبق الإجهاد 

 PG  درجة الأداء 

PI  مؤشر اللدونة 

PICP  خرساني متشابك منفذ رصف 

PL  حد اللدونة 

maxP أقصى نسبة مئوية مطلوبة من الحديد 

PMED  التجريبي-الميكانيكيتصميم الرصف 

minP  أدنى نسبة مئوية مطلوبة من الحديد 

PMS  الرصف نظام إدارة 

PS  العدد المسموح به من العينات 

PSI  مؤشر قابلية الخدمة الحالي 

psi   رطل لكل بوصة مربعة 

tp مؤشر قابلية الخدمة النهائية 

tP  النسبة المئوية للحديد العرضي 
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R  الموثوقية 

RAP  )رصف أسفلتي مستصلح )رصف أسفلتي مُعاد تدويره 

RAS  ألواح أسفلتية مستصلحة 

RCM  رصف خرساني معاد تدويره 

RCP  خرساني معالج  رصف 

RD  التخدد المسموح به في الطبقة السطحية 

RTFO  فرن الطبقات الرقيقة الدوار 

SASO  الهيئة السعودية للمواصفات والمقاييس والجودة 

SASW   التحليل الطيفي لموجات السطح 

 S  الاستطالة المسموح بها من المادة الرابطة المانعة للتسرب 

SBS ستيرين -بيوتادايين-ستيرين 

SBR بيوتادايين -مطاط ستيرين 

SC السعة الإنشائية 

cS  على معامل تمزق الخرسانة )رطل لكل بوصة مربعة(  الإنشاء مواصفات 

sSD  )الانحراف المعياري المقدر لمعامل تمزق الخرسانة )رطل لكل بوصة مربعة 

SL  حد الانكماش 

SMA المصطكي الحجري  سفلت الأ 

SN  الرقم الإنشائي 

So  الانحراف القياسي 

SSD  عينات مشبعة ذات سطح جاف 

HT   درجة فهرنهايت(  الرصف متوسط درجة الحرارة المرتفعة اليومية خلال شهر إنشاء( 

LT  )متوسط درجة الحرارة اليومية المنخفضة خلال الشهر الأبرد من السنة )درجة فهرنهايت 

TSR  نسبة قوة الشد 

aV  فراغات الهواء 

 VFA سفلتبالأ الفراغات المملوءة   
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VMA   المعدني فراغات الركام 

WIM الحركة -أثناءفي -الوزن 

WMA الدافئ  سفلت الأ  خلطة 

sW  )إجمالي عرض قسم الرصف )بوصة 

WWF  ة الملحوم الفولاذيةنسيج الأسلاك 

Y  العرضي )بوصة(  الحديدتباعد 

tY   )إجهاد العمل المسموح به في وتر الشد )رطل لكل بوصة مربعة 

z  القياسيمتغير التوزيع الطبيعي 
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