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1. 
����  

 ��-�� �
���� 6��
7 ���  �
�
� �
��
� �� �����
� ��%
� �8 ����
 �� ���%
�� &� 
� �����
�����7� ��
� ���9 �� ��� &���� �� 0- ������� ����, :���;�� ��
 �
� &� 
�  . <����

 �����'9� �������7 0	= �� �����
� 0���� 0�

�� �	�����
 ����
� �����
� �
%�
� �����
�
������
� :��=� �� 1��� ������
� "���
�� #����
� !���7 ��
�� �� ��
�� !�����
�.  

 �����
� �� �����
 ��� ���
��9  �� 0��
�6��
7  ����� >�?� &� 
� �
����6��9  �-��
�
�� &� 
� �� ����(@�  �� !�������� A
B� / ����
 �� &� 
� ��
 >���� ��
� ����
��

 #
��
� �� &� 
� �,�
� C���� DB
� �
��
�� ����
� #���
� ������
� �� ��, �����
� �
�� ���
 :��� ��
� ��E��
�� ��
�
��
7 0�=�7  �E���
� #����
� &� ����7�  ��
 � ��
� �������

0��,@ � :��
� #���
�"���@��  ����
 �� :��
� ��
 >���� ��
� 0-���
� �����
 �����
�
�� 
��
 ��=�
�
� :��F
�� ������
� A�� ���=�.  

 ����  ����,� �� �G�� �����
� ��� �� ;� �B8 ���":������ "Superpave  #����

@� �� �=
����� �%��
 �6�% ��
�� 0�%�
� �B8 �� ��� 0����
� &� 
� "��� �� ����� ��
�� ��

 I��
��
"���9  �� �%�������� &� 
��-���9(SHRP)   DB
��J%
9 	=0 (��
� ���
��  .
� �������89  !���%
� ���� 
� CB8�
7  ����� ��, �8����,�� �K��
� 0����
 �8����,�6��@� 

:���
 ��'��
�  .�� "��9  0	= �� #�� A
B0�=�7  :��
� !���� �%����L-  ���
�
�
����@�� @� � ���
� !���
� 1�
 ����=�� #����
� I��
�� ������ �� / ��F
� ��%� #��


�%�� �, ����- �������  ���' �����
� �L� ����
 �� :��
� !����6��%7  ����, �����
 :��
� !���� �%�� 3���
 �����5��
7� �
 ��(��� 5B�6����
  ����(�9�  !���
� 1�
 �����

@� � ���
����� :��=� �� :��
� ��,����
 ����
�
� ��6��
7 �	�
� .  

 <� �����
� ��'��� �����
� CB8 J�%
��"�������	
 ���
�
� �����
� �-�� " ��� �8����,��
 0�%� �� ���=��
� ��
 �
� !��=
� ����"���9 B� &� 
� ������� #'� ���
� �%��� A


)109\06\008(.  

 ���, ��-B�
� ���
� .
� %7N6�� ����N= �N�
 ���N���N !���
� �������� 1�
 �
 � ���
�@�������  �� �=�
 ��K	�
�@�������  & �
� :��=� ������8��%
�/  �����F :	�=��
���%
�.  

 �������	
 ���
�
� �����
� �-�� #��� ���
� �B8 �%���� �� "���9 �� �� !�, B��
��
�����?%
�� ��=�
�
� #�
�'@� :��=� 0E�� ����
 �� !���=� & �
�  . �� ��
� CB8 #��� :���
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 D�%
� 6���
� !���� �%�� 0E� ��=�
�
� ��
���
� �� ��,� :��
� !���� �%�� ����
O���
� �,��� ����
� 1���;��  . ����
� ����9  !��
 ���
� ����, ����� #�� ����- �
�
 �������� ��
���
� 0���� �8���5��
;  :��
� !���� �%��� 6��
��
 ���� �
� ��(���
� 5B��

�

 ������� ��, �����,�����@�  !���
� 1�
 ����� #�� ������
 ��K��

� �����
� ��� / ���%
�
@� � ���
����� 0-
 ���
�
� ��#��'7  ��#�
�'@� ����
 �� �����?%
�.  

�8 0���� �E	E �
� �����
� ���
� #����:  

•  �����
��
�@� :��
���
� <��%�� �����
�  

• ��
�E
� �����
� : ��
���
� 0�������,7� ��(���
� 5B��

�  

• �E
�E
� �����
� :@� � ���
� !���
� 1�
 ��������� & �
�� :���
 ����
�
� ��
����8��%
�  

� �����
� IK��
 �����
� �B8 #���� ��
���
� <��%�� ��K���
) �����
��
�@�(  . CB8 ��� �'�
 ����
� ���%
�� D�������� �����
� P�
 !�����
� ��
�
� ���
���
�� ������
� ������ �����
�

P�=@�  �'	�
� ��B�(�9�  1�%�
���
7 "���@�  6��� !���
�
� ��
�
� ������
�� �����
�
 ��
� �����
��9 ���
��
�  . �� �
�% �����
� �B8 ���� ��-0��,@�  �� �8J�%
� #� ��
� ��
����
�

�����
� �B8 Q���� ��� ����, 0����
� ��
���
� �� 5B��
� �����
� CB8.  

  �, ����= #��� "�� <���
�� "
�E
�� �
�E
� 0���
� �� D�F
 6J% �� �����
� ��-���
@� :��
������ �� �=
� #����� �@����@� �������� ������  �B8 �� �E���
� ���� �
��

 0�%�
� 6��R
 ���� � ���
� !���
� :�
��� :����
� ���=�Performance Grade (PG)  

 ���� �":������ " ������@� �� �=
� #����
Superpave Mix Design Method    
������
� �� �
�E
� 6J%
� )	��
�3���
�� 3��=
� �( ���� # 3���
 ��
����
� �����
� O��

 CB8 �� �����%� #� ��
� ��=�
�
� ��
���
� �� 5B��
 >���� ����
 �� :��
� !���� �%��
�����
�  S ������ �����
� #(� ��- /)9 ( ��
�
� ��������
 0���% ��, D����� � ���
� �����

 �������� �)�( �8�  .�=���=�
�
� ��
����
.  
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2. (� �
�������� 

1.2 ��)  

 ��� 
� �8� &�� �
 �'��
� L�
�
� �8 :��
��9  &�� <(�� ��
� ���� 
� �,��%�3��@� 
 0�
� ���-��
� ���
 #K	� T � ����� �
��� ��
�� �����
������%;�  �%��
 !�
���
�0���@ 

 ����
��
7  ��� 3��@�  �����
��U����  .�  ���� �� ���� 
� �� ��, �� :��
� ��-��
V���89� &�� 
� 1�
 :	�=�� :��=�.  �  �-���9   �� !���� ���  �� :��
� ��-���9  ��

 O����� ���� �� !���, ���� �� � �����
� ����
� ��  ��= ��� �����%  #�-�
��
7  �
���=
�
@����� ���
��@� �
���=
� ��� �9 !��%
� ��
�, �� ����-��
� �� !���, 1��
L� W����� �����
�

@� � �
��@�� ��%
� 0E� ����=�
� � ���
� ����
�� �%
���
� ����-�
����� �8��G�.    

 #�, 0-�� :��
� #��� �8B��
� ���� � ���� 
� A�� ��,� 1�
 ��, 6�
���
7  ����'������9 
���
� :��
�� ���
� :��
� ��8  . &��
� ��-�����@��  A���
� �� :��
� �,�
 ���

�K��
;� ;� 0�
� <�J�� ���� � ����  ���-� �� ���=���
� � ���
� !���
� 1�
 ��� �����%
:��
�  . ��� ���
� :��
� �
�� �� � ��� !���- D�
	����
� �
���� #�=��� ��� ���

@� �8 ���
� :��
� �
�� �� � ���
� !���
����� �9 �������
�  .  

�'�  6�
�
�� ��
-�� "�� :��
� �� 1�

� �B8 ����  ����  �� ���
� :��
� ����� �6�%
 ��EL� ��� 0-��
�� 	��'0���@�  A
B ��, �����' �� 0(�
� �����@� � ���
� !����
���� ��

-�
�-��
� �����= T��� ��
���A
B� �.  

 ���
� :��
�)@����� �(  �8�E-@� �� &� 
� :�� �� �,��� #
��
� �� ���� �
 / ���

 ����,� �-�� ����
�9  ���
99 %@� 1�

� �� �8 &� 
� :�� �������  . �� 1�

� �B8 ���
@� #�=��� :��
����� @� �
���=
� <�
�� ������ :��
� �� ��� �
� ��� 
� 0E�� ��
�� ��

�(�9�  ��� 3��@�  >�� ������@� @� 0=�� ��- /����  
� �%
��� �� ����P�=@�  0E�
3��@� 3��@�� �--�� ������ ���� �� �
�-�
� �,���
�  #�=���� /�(�9  ���� � :��� ����

@� �����
�@� Y� V�� #�� ��
�� D�
�E
�� �
�����  ���  ��, 0K��
�3��@� �9 3��@� 

 ��� �
� ��� 
�� �� ��
 �,���
��9  ���  ��,9 ������ ��� 
�� �� ��
 ����'!���%
� [1 ]  .  

 ���6�J%@� @� � ���
� !����
 � ��� ������ #��
 :�� ���
� �B8 �� ��
��
����� �� ����-�
��%��
7  ����
 �� :��
� ��,���� �� <K��
� 1�

� ��, J�-��
� <� ���������� ����
���

 :��� �� �8�@�� ����60/70  #���� >����
 :�� ��- /@� � �=
������� �-�� ��
�
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 ��
��
�� �����
� ���� �
�� ������� &� � ��, .�= 0-�� J-�
 :��� / �L�
� �B8 ��

 ���� ":������"  Superpave   �
=��
� ������@� �� �=
� #����
.  

2.2  (�*��� )$��������(  Asphalt (Bitumen)  

1.2.2  *����� ���
�  

�@���� �9 �������
�  �
�-�
� �� �=
� ��, 0����
 #�-�
� <�  �=� ��
� � ���
� !���
� �8
T �R
 &� 
� :�� �� ���=���
� ����=�
�  . ���� V�� !��� �8�) �
��– �%J
 � �
�
 (

 #��' �
� ��
 ��B�
7 �K��
� 0J�
�� &���
�� .��=� J����� ����  .@� ��F��
� 	-����� 
�9 ��������
 
� 3�
 ���
�� T� ��
� 1��� �� ��-� &��
�� !���0�@� )@����� ( �� ��-
�

 �� !����
� ��,�� �
���-���9  �
�E
� T� ��
��)�������
� (�� ��A ��
� ��� �� !����
�  .  

 !�, A�
81��
9  ����
� ��@�������  ����=� ����� �� ����, 0���
� �-�����89 @����� 
 �

� ���-� �����, �� I��

� #�=
�  .� ��� #�, 0-���@����  �������8���- ���� �, !���,

 ����-
� ������- �
�E 0���� �� ��B�Carbon disulphide  ���� ��-� !���
� �� �8� /
 ��B�� ���� ��
-
� �����
� !����
� ��%�� ���
, ��
�=�� �, ��J� !���� ��%�� �� 

 .  م◦ 120

 �= �
,� ����@� � ��K��
� �
��
� �� #�-�
� <� V
L� 60�� #�-�
� ������ :��?� ��, 0��
 ��� ���� V������ / ��
�� !�����
� ��G���
� �� 6J%� #�-�
� ������  ��� #����(��� 

:��
� T � �
�-� . � ���
� !���
� 0E���������@� 
���� 4 – 8 % � �=
� �J� ��

������@�  �
��� :�-�� �
=��
�25 % ���-�
� ����
��%;� � �=�
 . ����
� ��, 0���
� #���

@� � ���
������� 
��
� �����
� �� :��
� 0��,9 �� ���=���
��� [1 ]:  

• �(*��� �-��	�� : �� ������ �K�8 �� ���� 
� �� �%�� �� �8�@�����  A�� 0E�

�����-
� ���
� �� & �
�
� �� �8��G� ����
��� !��J% �� !��%��
� . �B8 #�=��� �'�

 �� 1�

�@�����  &� 
� >�� :�� ���
�@�  !���
� ����-���@�.  

• (�*��� "��
�� :@� ����
� ��, D���� ���=� ������ �, !���, �8����� P�% ��

& �
�
� �� &� 
� :�� �� �����=��� ����
� CB8 ��� �%�� ��
�.  
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• ����� : !��� �8�����9#��
� �� �� �� ����, 0���
� #�� ��.  

• (�*��� �	�.�� :P��7 #�=
�  �

� ������  . ��� �8��Z�  #F�� 0-��@����� 

 �� #�=���
�0��,9 #��
� :��
�  . �����
� �� V
��
�
� DB
� ����
� 1�

� �8�

��
���
�.  

2.2.2  0��.1 (�*��� �	�.��  Production of Petroleum Asphalt    

 ��, 0���
� #������@� #�=
�  �
�
 �KJ%
� �� ��
� &��  �, � �

� Crude Oil   . ������
@� .��= �
��
��� �K����-
� ��-��
�����  ���� ��, ���- 0-�� I�
�
��#�=
�  �

 .

 ���
 ��, D���� ��
� �8 ��
��
� ��,�

� ���E-
� ��B �� �

� ����=
����,9 @� ������ 

) 0��%
� �F
�1.2(  
 [2].   

 �� ��
� 5�� �� ��=��
�� #�=
�  �

� ���-� ����, 9����Pipe still 
� ���( D�%
�  ?�
�J; 
 ����=
� ������
� )�J � ������-
�� ��J
�
� 0E� 0J��
� � (CB8 �� �����
� ���� #E  �����
�

�
7  �8� [����
�� �� ��
� !����(�9  ����?
� �%�� ��B ���J
� 0�� #�� "�� �� �� 5��

 ����@� ������ ��
��
�) 0-�1.2 ([3] .  

 �-�� / C���-� #�� DB
� #�=
�  �

� 1�
 ��, �����,���7  ���
�  #��' �B I��

� ����@� ��-�
 �� #��=��	
0��,9  �� ��� �
�
 ��-� �'� :��
���@� V��	� !���J
 �%
���
� �� ���J� . 

����=��� ������  A�
8� ��8  �

� ���-� ����� �� I�
�
� ����@� �����
 [2]:  

1. ��
�, !���� �%�� �� 6���
�� ����@� Q�
 

  Blowing with air at high temperature : ���� 
� CB8 ��, &� ��
���9 

"\6���
� #��=���� #����
� "S  ����@� ��� 0,���
� ���� #�����%�-@��  �
, 6���
� ��

��� !���� ��%��� ��� O�200  �300 ° #  . #�� "��0�=�7  5�� 1�' �� 6���
�

���
� 0,���
�6� �� #-��
� #��� V����� ����
� ����@��  0���0�=�7  ���� � 6���
�

 #F�� 0,���� T�����%�-@� ����@� <� .  

2.  5J�
�����@��  ����
������
��� 
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Blending with propane precipitated asphalt  : ���� 
� CB8 �����"��9 

 >�� �� �%��
 �6�%� �����
� ���� 
� ��1��
9  ����� �� 5�=���
� ����@�

 V������ ��-� &�� 
� CB�� V�%
��� P�
 �
��� �� �
0(�9  V�%
��� ��� �
 ���

6���
� Q�
�  .�  ��, 0���
� #������@�  ������
�� ����
�)PPA ( D�
�E I�
�-

#����
� ���J <�
�� �����, ��  ..=����  �� ���-  �= �� �%
���
� ����,

����@�  ����
������
���  0����
 �
��� ��
� �� ��
� ����, �� �����
� ����@��

���� �
� ��	�
� �%��� ����9 ��,.  

  
  
  

 0��%1.2  : P����
�� ����
������@�  >��
1��
9 #�=
�  �

�  

��
��� ���  ����� ���  
�)�.�� 
��2!��   3�����������(� (%)  

����
  

�
�9  0.841 33  
�����
�  0.814  16  
����
�  0.838  30  
0� 
����  0.810 9  

&���
�  !���
�  0.855  23  

���-
�   ���-
�� �����  0.869  29  

 ���-
�–  �� 
�
�
!�����
�  

�=
��%  0.884  35  
 !���
�– ������  0.956  51  
 !���
�– D����  0.901  42  
 !���
�– ��'��  0.911  33  

������
�  
0��E
� ����
�  0.887  35  
:��=
� ����
�  0.852  14  

����7  

�
���;� :��=
�  0.857  20  
�
���;� 0��E
�  0.871  25  
3�����  0.855  20  
3�����  0.942  60  

	��J
��  �
��% ����  0.900  33  
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 0-�1.2   : � �

� ������ 5��
7   =�)3(  
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3.2.2  *���5� �6����!�� 7�!����  

  O����� �����8���-
� �� ���F�� ���(�
� ���-��
� ��  ��= �� ����@� ��-����
�J�9 

��KJ%
�  ���400 �2000 )��� ��
� ��G 6J%�
 (���� ��, ����� !����� ����J��� ��
� 

 �� ���=���
� �%
���
�� ���-�
� &� � ����@� V
� I�
�
� #�=
�  �

�V%��
7[4] .   D�����
 ����@��(�9 ��- ��,��  ��K����-
� ���
�
� �� ��, �� !�E^� ��
-
� !��?�P�=@�  0E�

 ��%���

�� ����-
���%�-@��  . 0��%
� �����2.2  ��
� 0- ���
� ���
�
� CB�� ��K�'.  

  � / ��% ����� ������@� �����
 �K����-
� ��-��
� ������7 �9  �' ���
��
�� &� 
� �� ��,
 0��
 ���  0����� ��
�-�����@�.   ����@� #��� 0����
� &�  #F���
7  �E	E6�J%9 

�8 ���K�: 

1.   ��
�����@�Asphaltenes : ��� �8 ��� �����
 O������12  �30% 

2. ��%
����
� Resins : ��� �����
 O������25  �40%  

3. ���J
� Oils:  ��� �����
 O������45  �55% 

 0-�
� T(��2.2 �
� <�J��
� .��= �� ��
� 0- ��%� ���
 �E^�� / ��
�-�
� CB�
 �
��
V��
�� ���� � ����@� ���� ��, ������ ����@� A����  .  

 �� ����%� �K�8 �� ��-�� / ����R
 #��
� ���-�
� �� ���E- �E-@� 6J%
� ��
�����@� 0E���
8  ����� ��(��� � ���� ��
��
� ��K�J%
� ��J�@� ��B ���-��
�����( ��
�%����  . ��-��

 0'@� �K�J%
� �J�
� ��B ���-��
� ��  �� �� !���?�� ����� ���%��
� �����
� CB8
)���J
� ( ���-�� .����� &��  �, �
J�� :��=
�  ��
� �� �����
� �����
� ��-�� /

��%
����
� �8� ����E
� �����
�  ��� ��,  ���� �K�J% �J� ��B P�=9  .  

 

 0��%2.2:  ����@� ��-�� �� ��=��
� ���
�
� )4(  

�
.-��  
��.��  
����-
�  82 �88% 

��%�����
�  8�11% 

����-
�  0�6% 

��%�-@�  0�1.5% 

��%����

�  0�1% 
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 0���� #�, 0-�� �����@� ���-�
� ������(Sol)  �������� >�� 0��� ��
�-�7 �� #G�
��

 ���� V�� !��� �
7 ��
����
�)Gel ( #'� 0-�
� ����� /3.2 ��-��
� �B�
 � � =� #��. 

 0-�2.2  :����	
 ������� ��
�-��
 �
���
� <�J��
� 

  
 

 0-�3.2  :  �K�J%
� ��-��
� #����
 ���������	
 �
����
�  

 ��'I�J�
�  
 ��B ���-���
 <�%�
�
��
� �K�J%
� �J�
�  

)*�.������(  

 ����E�
�  
 ��B ���-���
 <�%�

 �K�J%
� �J�
� ����
�  
)*��.������(  

0���
�  ��
�  
 �J� ��B ���-��

 �K�J%:��=  
)�*��8�(  
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4.2.2   
�-��	�� %�����*���5�  

 ��-�
�-��
�� ����� 
� .��=
� "�� ��@� ���������  ���-
� ��?�
� ���� !����
� ����
� ��
 ���� DB
�� .��=
� CB8 �� �����
���
7  ��?�
�  ���=� ��K��
� ���E^��
 ��
��
� V������

 ��EL� ��� V-��� A
B-� !����
� ��%�� ��0���@� !��� C����,��  ������
�"�
�� �%J
� "

Visco-elastic material.  

@�����  !���- �%� :��
� �� �= �� � ����9  T��� ��� ��=��
�� �����
 	��' ��-�
W	K�� %J
W�  V=( �-���9 #�-�
� ������ :�?�
 V �= 0��
� �� T���� / V��  . ����

� V���=���_ �%� :��
� ��9 B ��-��  "��� !�����
 ��
�, �������9  ���� �
�
 T���
 ��� :��
� �� !����
� ��%�� 1����� D�^��
7 :��
� T � �� �	-�� "���  . ���

 ��%D�=9  �%��9 ��� ��-�W� W��% ���-��
 	��' ��8 T��� ��� 6���
� ��.    

� A
B��_ �%�J�
� ��9  ���
���%7  .�
��
7 R
 .�
� 0�������  <��� P�� �� ���� �����
 !����
� ��%�� ��.  ��L��  /����R
 ���

�� ����
� ����� 
� .��=
� ����� ��  �%�J�
�

����@� ���� �%�� ��
� #���
� �%�� �, �%�J�
� ���' ���� "��  . 

����@� :�
�� ������ �, V���=���� ����� ��%��
� �%�J�
� �%��  .@� �%�J
 ��?������� 
 �-�� "�� / !����
� �%�� ��?�� ���- 0-���9 �� �%��  ����
� �
��
� ��� ����=� ����

��K��
� �
��
��  .  

 �'	, ������"�%�J�
� �!����
�" ����
� �� 1�

� �B�
 ���

�� ��% ����.   �%�J�
� 0��) T���
 !���
��E-9 �
��� (!����
� �%�� !���J�  .��% �%J�
� !���
�  !���"���E- "�B-8� . T(��

0-�
� 4.2  �'	,"�%�J�
� �
� �%��!����" @� �� � �
 1�

����.  

 ��� �
� �%�J�
�)��-���
��
� (0�-��� ������ 3���.  ��
�EPa.s  �
��
� #�F
�
 ����

J���
���Poise  �������
� �����
� ��)1 J��� =0.1 0�-���.��
�E(  .  ��-��
� �%�J�
��

Kinematic ���� ��
��
� �����
� �� ��
�E 0-
 <���
� ����
�
�� 3��� A���
� � ��9 

 A����
�
�Stokes �������
� �����
� �� )1A���=100 A���
�  =0.1 #�2 /"(  .  

 "����7  ���E-
� ��, ������ ��� �
� �%�J�
� D���� ��-��
� �%�J�
� )R
 ���

������ 

 �
���1 #%/#�3  (��8	-� ������ ����
� 3�
 V
 [5].  
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 �� 0����� �
���� J��% � ���� �%�J�
� 3��� �� !��, �����
� ����

�Saybolt Fural  ��,
��
7 !���� !���� �%�� �� �
��� ���� �� ����
	
 ���� #%� ��'�?��� ��
� �
��E
� ��,  .

 ��, ������ 0-�� ������
� ��� 0����
� �-���3��9  0����� �
���� !���� ��
�E"SSF " = 2  

  

 

�!
��
�� 

�
�8
���

)
��2 /


�
.�2

(
 

 

�!
��
�� 

�
�8
���

)
:�
�
�.�

(
 

 ������� 
��� )º م(  

  0-�4.2  : ������ �� � �
 1�

 !����
� �%��� �%�J�
� �'	,[5,2,1]   



������� ��	�� 
��
�    ����� �� �
��� 
������� 
	����� ������ ����� 
���� 

 

 �������	
 ���
�
� �����
�     �
��� �����
� ������  ����   14 
 

 

 ����, ����  A�
8�P�=9  ����� / #���
� �%�� 3���
�(�9  ����� ��G 0-�� �%�J�
� �,

�?
� �%��� :��� �� �8�JPenetration  ����=� �� ����, 0���
� #�� ����, ���' �8 � /
 ���� &��=� ��
� �����
� V�� 3��� �����!��7 @� �� �
�, �����'����   ��� ��� ���
�

�
���.  

5.2.2  � %���7���.�   *���5�Rheology of Asphalt 

 �� ������
� !��� 6��
�� ���� �� ����
� �� C��?- ������ �����"��%�
���  "

rheological material D9  !����
 0����
� .K��= ��)���%���0���
��( ��J
� ��, �����  .

 !��� ������ ��� A
B �
� ���(���D���� A��� ��B � ��
thermo-plastic  �� "�� /

 ��?�� ������ #��' !����
� �%�� ��?�� )D9 0���� ��?�� �� �-�� ������ �%�J
 �� 10 

 C��' !����
� �%�� �� ��?� 0-
 :��(�5 ° #  .(  

 .��=
� #���� �
, ����,�� �� ��8B=� �%� !����
� �%��� ��J
� �� 0- �� �
�� A
B�
����
�
� ����� �
� >��G� ����	
 ��-�
�-��
�  .��
��
� #��
� � ��� W���^�  0����
� ��J


&� 
� 0�%� �� ����
�
� ����� �
� >�� �� �������� �����
 
[6] :  

• &� 
� ��, <���
� ����
�   0.01 – 0.1 ��
�E  

•  0�%�� �� :'�� �
�� �� ����
�  0.1 – 1.0 ��
�E  

• ��'���
� ���-��
�      1.0  ���'�– 10 ��,�� 

 :��� �
�?
� �� ����
� ��� ������� :���� �8 ��-��
L�  #����� 0���� �� <(=�� �
��
 �
���
� ��
��
 �����=�9 �%�J�
� ��
��
 <(=�� �%J
  .�7  �� ��, ��� ����� �-B ��-� V
�

 ��
�� ��� ����
�����@�  0����
� ��J
� ���� ��-� ��
� !����
� �%��
 ���� ��-��� ��?��
�
� �� !���
� A��� �, �����
� �%�J�
�� �
���
� �
�
�' �� 0-
 �-�� � V
L� �
��
��� / &� 

�
��
� CB8  . 

�
���
� ���F
 &��  �, 0�
� 6�% �'�� �%J�
�visco-elasticity  N� :��� �� #��=����

"�����
� "Stiffness �9  N�"�����
� 0���� "Stiffness Modulus  ��� �'	�
� �8�;����% 
!����
� �%��� 0����
� ��J �� 0- �� �
��- 0���
���.  

   
ε

σ
=),( Tt

S  
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"��:  

S  =�����
� 0����  
σ  =�8دGUا  
ε  =ا���(�ل  
T  =ارة!Qال (Gدر  
t   ==�#Qال� 
  ز�

 

 �
���=
�� ���=
� ����� �
� �� ����
� ���������@�  3�
 �����
� .K��= ����� �%�
 � �=
� A��� #���� >�?
������@�  ��-� DB
� ���
�
� L�
�
� ���%��� #����
 �-
�  ��

����@�  ���
� �� &�� 
� :�� 0E� V��
�-� �� 6J%. 

 0-�
� ����5.2 ���� ����,� ��, �����
� 0
��
��� !���� �%�� �� ��J  . 0����
� ��J �
,

  �����
� 0���� ����� � ��% ����
�"S"  �
���
� 0���� �� ������ ��J
� ��,E  . �
,�
 ��-� ��
�� / 0��-
�� �%J
 V-��� ��-�� #F�
� 0���� �����
� 0���� 0�� 0�� 
� 0����
� ��J

 0����
� ���� �� A���
�5J
 � ����
� ����  Visco-elastic . 

  

 0-�5.2   :0����
� ��J �� �
��- ������
�� !����
 �����
� 0���� 
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6.2.2  (� ��.
�*���   Classification of Asphalts  

1.6.2.2  
������� 
	����� ������ ��.
� ��	  

 ���=�� 3������� #�')1996 ( �,�
� �� ���=���
� ������ :�
�� &� 
 >�,
��'�
�
� CB�
 3���� �8� / �
=��
� �������� �� �=
�.  

 �
� 0�'1987  ��8 �����K� ������ � ����
��� �8����=� #�� �������� � ���
� ����
� �
�-
�%�J�
�� :�
��
�� J�?
�� :�
��
�  . �����
� �� &� 
� �
�K��
 ��-����� ����%
� ���
 

(AASHO)  #�,1931 J�?�
 ���� ��
��
� ����
� ������	
 ������
� �������
�  . <(� �'�
�F
����� �
�� ��=�
�
� :��=� ���
�
 ������ �� !����� ��%�� ��%�� J�?
�� :�
��
� #  .

J�?
� ����=� �8 J�?
�� :�
��
� #�F
 �� ������ ����=���  .  

 �� �����' !��� ��'��=� ��
� �����
� 3��' V�� #��� / #���
� 3���
 !��=
� ��, �
�� ����=� �8�

������ �� ����� �
�,  !���� �%�� �� ���
� و1� �7ة `��	�)̊ �25	��` =#> !�NOت �Qم ت  .

وه��ك اخ���ر u!ز اخ! ای�t یI!ى ��r ال#�دة ال!اب�) ا�	����) ب(7 ت(!�84 ل��0دم `��! 
وتI!ى اخ���رات ا�1�4) ل��0یV درG) ال���x وال��0ء .  1� ال�!ن ب�!ی0) الM;�ء ال!`�Y) ت���(

  .وال�7و�) ل^	���


 `��س `�ام ال#�دة ا�	����) وآ#� 
� 	�Y ال�0ل �1ن اخ���ر الM!ز ی(�r�� 7# ال'�!ة ، ولV ی�#$
م وال�� ی��!ض ب���8 `!ی�) �
 ̊ 25آ#� ان اداء ا�	��� 1� درG) <!ارة .  ب�<7ات ��#�) ا	�	�)

ا���r  درG) <!ارة ال!ص- 1� ال#�`z `7 � ی��z� Y اداء ا�	��� 1� در�Gت الQ!ارة ا�`= او
��ء ال'�7)Nا.  

و`7 	(� ال(7ی7 �
 ال�آ��ت ال#,�Pل) �
 ��اص��ت ا�	��� 1� ال(�لV الr ا	��7ال ��Lم 
 r�وی78ف ��Lم .  اخ���ر الM!ز ال�7��0ي ب�خ���رات ال�@وG) ذات ا�	�س ال(�#���r ال����- ال#�

 B�ال����- ال7Iی7 الr `��س `�ام ا�	��� 1� در�Gت <!ارة `!ی�) �
 ا`�r درG) <!ارة ل,
آ��� ب7ای) ا	�'7ام ��Lم ال�@وG) ل����- ا�	��� 1� اوا"= 	����ت ال0!ن ال4�#� .  ال!ص-

��Lم ت���- ا�	��� .  '7ا�[ 1� ال��ی�ت ال#�7Qة ا��!ی$�) و1� ال(�لVو	!��ن �� ا��;! ا	�
�7 درG) <!ارة � (Gس ال�@و��` r�� ���	7ی7 خ��"} ا�Qت �ال��� ب��ء ��r ال�@وG) ی(�1 7#

�7 / ب�ل�,�) ل�0ام ا�	��� 1� در�Gت <!ارة ال'�| .  م̊ 60� (Gت�0ی#[ ب��0س ال�@و Vال�7{ ی�

  .  م̊ 135درG) <!ارة 
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م ل��(��! �
 `�ام ا�	��� ��7 ̊ 25آ#� 	��0 ا�ش�رة ت�0س ل@وG) ا�	��� ��7 درG) <!ارة 
آ#� تI!ى اخ���رات ال�@وG) وال�7و�) ��r ا�	��� ال#(!ض ل���0دم 1� .  درG) <!ارة ال'�7)

1� ال�!ن Y�`!ء ال�;Mوال.  اخ���ر ال xال��� (G7ی7 درQاخ���رات ا�1�4) ل� �tى ای!I7و�) وت�
  .وال~وب�ن

1� ال�!ن  Y�`!ء ال�;Mاخ���ر ال � RTFOال����- و�01 ل��0س ال�@وG) ل�(���ت ال#(!4) ل���0دم 1
وه~ا ال����- ایAged Residue (AR)  . �tی(!ف ب��Lم ت���- ال�@وG) ل�0��#� ال#��� 

) ��7 درG) <!ارة Gس ال�@و��` r�� 7#ك ��اص��ت ا�1�4) ت;#= ا`.  م̊ 60ی(���= u!ز وا`= ه

� <!ارة �G7 در�� (G135م و ̊ 25ل@و ̊�  .م ��r ال��ال

ب[  �� زال� ت�7Gا�[  و�z ان ��Lم ال����- �0�C ل�@وG) ی(��! ت��ی!ا ل��Lم ت���- الM!ز ا�
�1ن ه~ا ال��Lم لV ی�#$
 ب(7 �
 ت��1! و	��) ل��0یV اداء ا�	��� 1� در�Gت .  ب(x ال(��ب

(t�'�ان ال��Lم لV یOخ~ 1� ا����رT ت�0یV ا�	����ت ال#(7ل) ب���1�4ت و� آ#� .  الQ!ارة ال#
  .ال��0دم ال~ي ی7Qث ل^	��� ��r ال#7ى ال��ی=

ت���~ ب!���] ب�Qث ال�!ق  1993	�)  3و<�r ش8!  1987	�)  10ش78ت ال��!ة �
 ش8! 
 �I!ات��	ا�SHRP ق اخ���ر و��!C !ی��1� ال��ی�ت ال#�7Qة وال~ي ا	�78ف ت (��اص��ت ��

وادى ه~ا ال�!���] الr ال��ص= ال�L� rم .  ��r ا�داء ل$= �
 ال#�دة ال!اب�) وال'���ت ا�	����)
  .   [7]ل��#�V ال'���ت ا�	����) ال,�خ�) Superpave	�ب!ب�- 

�Gperior Suء �
 تz�#I ا�<!ف ا�ولr ل�$�#�ت  Superpaveو����B 	�ب!ب�- 

ntsmePaveforming Asphalt Per  ا�داء Y"�1 �� ال!ص- ا�	����وی�1! .  وال�� ت(
  .��Lم 	�ب!ب�- ا	��ب ���ر ل��#�V وت��Q= ال'���ت ا�	����)

 r�� ا��#�دا (�ب��1�4) ال�L� rم 	�ب!ب�- تV ای�t ت��ی! اخ���رات و��اص��ت ل�#�دة ال!اب
بM!ض ت�0یV خ�اص واداء ال#�دة ال!اب�) ا�	����) ،  Performance Graded (PG)ا�داء 

و`�C 7رت ه~T ال#�اص��ت ل#(�لI) اوG[ ال��0ر ال�� آ��� .  SHRPوتV ذل{ خ^ل ب!���] 
  .  ���Gدة 1� ا�L#) ت���- ا�	��� ال,�ب0)

 . ارب() اخ���رات ��C(�) وC!ی��0
 ل��PG (P�8وت;#= اخ���رات ال#�دة ال!اب�) �0�C ل^داء 
1� ال�!ن ال7وار  Y�`!ء ال�;Mه#� ال (P�8ال� �ا�� .  PAVو خ@ان الMt| ل���0دم  RTFOوC!ی�0

 ��  ��0�RVس ال�@وG) ال7وار : ا�خ���رات ال���(�) ه$����و اخ���ر  DSRو ری����! ال0} ال7ی
�!ة  DTTال;7 ال#��ش! ���ء ال0Qو ری����! ا�BBR.  
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@� ����
� :
�� #�, 0-������� ��
����=���  ��0��,9  :��
� ������� ��,��%� "	E ��
�8 ���K�:   

1. @����� ���
�  Asphalt Cement   

2. @����� 0K��
�  Cut- Back Asphalt   

3. @� ������
������  Asphalt Emulsion    

��, ��,��%�
� CB8 �� �,��%� 0- #(��W�  �� V��(�� #��� ��- ��,��
� ����
��
� ��
��
��
� �����
�.  

2.6.2.2  (�*��� 7�
��  

 ���E-9 1��
9 @����� ����=���  &� 
� :�� ��@� ����
� �� ���K�
� I�
�
� �8� /���� ��
6�
E9 -� ����,N �

� ���  .@� I�
������ ��� �%�J
 ��%��� ���
�N �� !��

��N�8��AC40, AC20, AC10, AC5, AC2.5     ��
��
� ����
��
� ������ �F�
� �8� ����

 J�?
� �%��
40/50 /60/70 /85/100 /200/300 �
���
� ��,.   �%�J�
� ��%�� �����

�
7  J��� �K��� !���� �%�J�
� ���' ±20 %V����   !���� �%�� �
,60°#[4,1] .  

   0�E�
� 0��� ��,AC2.5  �
������9  �%�J
 �B ���250  J��� ±50 �40AC  �%�J
 V


 [���4000 J��� ±800  .�� 0��%
� ���9 �1  @� ����������� ���� ��
��
� ����
� ��
�%�J�
� ���� 
.   

3.6.2.2  ;6���� *���(�  

 ���B� !���� ���
� ����@�  �= &��  �, V��, 0���
� #��� / ��K��
� �
��
� �� ����9 �8�
 �-��� �����
� !����
� ��%�� �� �
���� V���=��� �-�� ��� V�%�J
 0����
V%��
7  !�����

6�
E9 !����
� ��  �

� ���-� �����,  . #�-�
� ��, 0K��
� ����@� Y� #����9  &��T �9 
 ��(��� #�-�
� < '  ��� #���� ����@� ����� ���B�
� !���
� �=�� ��%���  :��
� ���� 

��� �
� &���
�� ������.  

 ����@� �� 1�

� �BN8 :�N�N��
���9  �B��
� ����@���9 �����@  ����@� �9 ����
�
���
� ����@� �
7 �� �

� ����B�
� ���(_� ����@� 1��
9 ��, 0���
� #�� � :�=�
�.  
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 ������1��
9  �=��
� 0��� ���� ��
�� ���B�
� !���
� ���-� 1�
 ��, 0K��
� ����@� ��%���

�9 �%�J�
� �%��� �%
���
�  . ��� ��B�
� ���
 O������15 % �40 %  / ���-
� ���-
� ��
���� �
� �%�J�
� �%�� ��, 6�
� A
B�.   

 0��%
� �����9 �2 
 .=�� �%�J�
� ��%��:�
�R
 ��K��
� ������@� �� ����=�
�.   �%���
 �E	E1��
9 �8 ��K��
� ������@� ��:  

1. ��� �
� <��� 0K��
� ����@�)RC(Rapid Curing    .  1�

� �B8 ��, 0���
� #��

 �� �E��

� �9 ��J
�
� 0E� ��B� ���(_� ����@�)naphtha ( �N� ���
� ����@� �
7

 ��� O����� !���� �N%��)85 °#  � 100°# ( /  �� V
���G �%�� ������ �104 °#  �
�

121 °#  / J��
�� V
 J��� � �=��
� <��� ��N� �BN
)RC ( 0��%
� T(�� �9 �3 
 �
� <��� ����@� ������� � 1��
9���  . 

2. ��� �
�  ���� 0K��
� ����@�)MC  (Medium Curing  ������-
� 0����� V��� 

)kerosene( ��B�-  O���N�N� !���� �%�� �� ���
� ������ �
� :�(� "�� /

 ���)120 °# – 150 °# ( ��� V
���G �%�� ������ �))163 °#  � 279 °# ( V
�� �B
 /

<��� ����@� �� L �9 0���� �=���  J��
�� V
 J��� � ��� �
�)MC ( 0��%
��9�4 
  ���� ����@� ������� � 1��
9 T(����� �
� . !���- ����@� �� 1�

� �B8 0�����

 �����
� 3��@� ���  T � &�� Y��  ��
�9 ���  0-� ��, ���� / ��� 0?�?�� "��
���� �
7 A
B- D�^� � �K�� 0J, ��� �� � ��� 
� ���%� �9 ���
E ���  6�J%9  �

�8���� ��
� ������@� ��� 
� <� �����
� 3��@�.  

3. ��� �
� b � 0K��
� ����@�)SC( Slow Curing   .  &� 
� ��J �
���9 ���� / #���
 � ���� �9 #�=
�  �
�
 �� ��
� 5���9 1�' �� ����� ���J 0-� ��, V��, 0���
�

 ���
� ����@� <� ����=
� ���J
� >�� 5J� /8� � ���
� ����@� �� �
��
 �E-9


� J��
�� V
 J��� �  #����
� ���J �� ����=
� :�
�@� �� �%�J
 �E-9 V
-)SC (

� 0��%
�9 �5  �� 1�

� �B8 #�=���� ��� �
� b � ����@� ������� � 1��
9 ����

 ����
� ���E� ��
� � &� 
� 0��,9 �� ����
� �� ����@�)stabilization.( 

3.6.2.2     7������� *���(�  

 �, !���, �����@� ������
�I�J� 6��
�� ���
� ����@� ��  . ����,����9  � ����@�
 #�� 6��
� �� ��B����(7  �	����� 0���� :��� �� )�����
� �� 1�
 �8�  .( �� #���
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 �	����� ����,�����  V������ ����@��
7 DB
� 6��
� 0=�� !��?� ��� '  ���� #���
0���
�.    

 �=��� �����@� ������
� #��=��� �
,�6��
�  ����@� ������
7  ����
�� A����
�)A�
�  .(

��, !��, ������
� D����� �
��� 75 % �
���� ��� ����93 % �'��
�� �	���� 0��,
6�� .��@� ��������
� �� ��,�
 �%��� #�=���
� �	����� 0��, 1�
 ��, 6�
������  ��8 S

  �%��
� ������
�Cationic Emulsion   ��, ��%�� �
�� ����@� ��K�J% 0��� V��� /

 �
��
� ������
�� / ��� �Anionic Emulsion ��
�� ��K�J%
� �
�� V�� ��-� DB
��  .
 0-�� �
��
� ������
� &�����0(�9  ��%��
� ��� �
� �
��
� ��B #�-�
� < ' <� ) 0E�

� �%�
� D��%
 ( ��
��
� �
��
� DB #�-�
�� �%��
� ������
� &���� ��
�� / ) �-���
� 0E�  .(
 ��-�9  0���
� #�-�
� ���� �� 0(�� ��%��
� ��������
������
� 3� 
� ��.  

 .��=
� .�=�� �-������K�
�  �� �8���� �� �� ��
�D9 ��
��
�  ��

� �� ������:  

1.  ������
� ���E P��Stability of the Emulsion  

2.  �������
 &���
�� ����=The adhesively of the emulsion 

3.  ������
� �%�J
 �%��The viscosity of the emulsion 

�
� :
���� �������� ������ �
�-�
� ��� A
B� &�  !��� V���=� ������
� ��-��
 ����
�
� �8���� ��� / �������
� CB8 ���� DB
� J-��
� ����-������ ��
� ���
� ������.  

 � ��
� ���
� �������
� ��� ������
� :�
�� #�BS434  6J%
�0�@� 1984 )12( "�� /

 �E	E �� ��-� J�� ������
� � ��6�J%9  6J%
� S0�@� : :�� �� ��-�)A (:�� �9 

)K( �
�� "��  S0�@� �%�� ������ �
�E
�� �
�� ������  .�
�E
� 6J%
� : �� ��-�

#�'�9  ��)1 �4( ���E ���' �
�� #'�
� ��J ���-� ������
� ���E P��
 #'� 0- J��� "�� S 

��,9 �������
  ."
�E
� 6J%
� : �� O����� ���'� �� ��-�)40 �70 ( J��� "���
7 

������
�� �����@� P����
� .E�
� 0��� ��, ������ 0�K1-70 : ���' /�%�� ������ �
��

 �����@� C������ /�(�=
� V���E =70  .% ������A2-50 : V���E ���' /�
�� ������ �
��

 �����@� C������ /� ���� =50.%   

@� ������
� ���� 0��� ����������#�=���
� �	����� 0��, ���-� 1�
 ��, �.   

 �� ��%�� �E	E �%���@� ��������
� �,�
�����8 !��-B�
� ��:  
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1.    A�
� <���)Rapid setting (RS 

2.   A�
�  ����)Medium setting (MS 

3. 6� �    A�
�)Slow setting (SS                         

 ���-���9 � ����=	
 ��-���@� ����%
� �� 0- �
���  ����
�)ASTM ( ��-���@� ����%
� �

 &� 
� �
�K��
 �����
� �� 0�

��)AASHTO(  / �������� ��������
� ������� <(�

 0��%
��9 �6  ������@� ��������
� :�
�9 .=��.    

 #���
�� �,�� 3��9 ��, :
�� ������@� ��������
� ��� ����
��
� CB�
 ��� � / �
��� D9

 ��� ����9 �
7 ��,�%� / ���� ��
� 0����� �)RS ( �)MS ( �)SS(  �������  ����

�
���
� ��, �
�� �  :�
��
� �B8 /A�
� b � �  ���� � <���.  

 ��	�� ��������
� �%�J�� �'	, ��B ������� #�'�9 � ���� ������@� ��������
� #��� ��-

 ����@� ����@� / :��
��)C ( �%��
� �
7 J��� ������
� 1�
 #��9 / :��
� ���G ��
��

)C (� �
7 ���� 0�����
� �
7 �9 �
��
 / 	E��)RS-1 ( �  0����� �9 �
�� �
��)CRS-1 (

 :��
� / �%��)h ( ��	� �E-9 ����9 #��=��� �
�� :�
�@� >�� <��� DB
� / �����
��

)HF (DB
�� �
�, #���� ���
�� :�
�@� >�� ������ ��B�
�  #����
� ����=�� 3���)float 

test; ASTM D130 , AASHTO T50 ( / 0���
�� T��� !��% #����
� ��
�, ���������
 �
#�-�
� ������ � ?� A��� �����9 6��G ��, ����@� :���� 0����� �
�� �� <�  . #�� �

�
��� ��K����- ���� ���(_� !��%
� CB8 ��, 0���
�.  

 0���%
� T(��9�7 9 �
� �10 ������@� ���������
 ��-����� ������
� �������
�                                                                              .

3.2   *���(�60/70     

� !���;� ���� ��-@� :�
�� �_����  J�?
� �%�� ���#�=��� @� 1��
@����  ��
���
 
 :
�� "��  �(�=
� �%�J
@�����  ����=� �� ������
� !��;� V'��=� DB
� &��
� ���

 J�?
� /@� 1��
9 ��� A
B ��, 6�
� �����  6��%@� �� #�=��� ��
�, &���=� �%�� ��
 ��
�
 !����
� /@� 1��
9 #�=��� �������� ��
� ��
 �K���
� 6��%@� �� �(�=
� &���=� �%��.  

 J�?�
 ��%�� 3�= �%���, :����� ���@� :�
�� �����9 ��, #�� �� ���� �8 ��- ����

 0��%
�9�11  / ���'� �� :�
��
� �� �%�� 0- ��-�� � /, ��8��� 0����  ����� ��,�
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?�
�=@� #'�
� 0�� � J� J�?�
 ���� � ����� 0'� ��,.  @������ )60/70 ( / �%�� ��-�

�
�� �������
� ��� ���� �
� J�?)6 #� ( �
7)7#�.(   

����@� 60/70  �
� �����
� ����� ����
 �� &� 
� #F�� :�� �� #�=���
� 1�

� �8
 �B8 :�
������@� J�?
� #�F

 ���� ���
�  .  

 �B�
 ��-�
�-��
�� ����� 
� .��=�
 ����� �� 1�

�����@�  �� 6���=
�� ����
��
� ��-
����
 6��
9 #F�� �� !�K��
� ��K��
� :��F
� �� #��=��	
 ���
� V
��� &���
�  . ��, 6�
��

&��
� �� �����
� ����
� :
�
� ��-� ��-� V
�� A
B  .  

 ��G� ����
� &� 
� �� ����� �����
� J�?
� ����=� ���� 
 ���� :�
��
� �� �� #G�
���
 ���-�
� �, �
�K��
� ��K��
�� ���-�
� #F�� �
��� �' � ������
�� �� ����
� V%��� V
� ��

��
� !����� ��� ��- P�=�� :�
��
� &�  �
� #
��
� �� ������ �������.  

 ��� 3��' �
�� � J�?
� ����=� �%��
 �� &���
� �B8 �� ���
� !����� ��%� ��
� B=c�
� ���
�� �����  ����=  �%�� �� �-�� ��
�� #���
� �
��
 ����� ��G ����� �8 ��
�� !����
 ��-�
�-��

����=� ��K����-� ��-�
�-��� �����  .��=� �-
� ������ �� 1�
 �� �E-� ����  .  

 !���� �%�� ����=�0
25#  ������ �8�
, �%�� ��
� !����
� �%�� ��
� ��, ����=�� 6��%�
��-� ���� ���=
� ��  & �
�
� ���
� � V
-
� d�
�
� �
����
� �� !����
� & �
�
� �� ���
�

����
 0E� !���
�.  

 ��=��
� �����, 0�' ���=�
� �� � ���
� !���
� ����=� C����,� �� B=L� :�
��
� �B8 �� "���
 !���
� .��= �� "��� ��
� ����?�
� 08�%� �
�� ��� ���=
� �� ��K��� 0�'�  �=
�� �%��


 P��
� �� �� �������� � �=
� 5��
� 6�
E� ����
� P��
� �� ��
 "��� DB
� #����
�� ����
�
:���
 ������
� ���
� 0	= ���=
� 6�
E� 0�� 
�.  

 A���� 5��
� 0�%� �� �E���
� "������ ������
� ���
� ����� ��
� IK��

� �
� ���(���
� �� ����,� ��� �������� ����
� !���
� ����=�� #����
�� ����=�� ��
���� &�  �� ���� 

 ���� #� ��
�� ��(��
� ���=
� ����
� 0	= ����
 �� �����
� !��=
� ��� �������� � ���
�

 ������ #��=���60/70  ����, :�� ��:�Z�  & �
� �� &� 
� �� ��������-
� ��
 �� ����
� ���F �
�� �' �	�
� �� !����� 1�

� �B8 !��' #�, �
� ���� ��
� ����
�� 0-���
�

  #����
�� <���
� �����
 V(��� ���=� �� 
��
 ��K��
� :��F
� ��%��� ��, ������ ��
!�-��
� ��� �
� ������
�� :��� �� ���F �
� P�� PB
� �-��
�  ���(@� �� �8��G�

P�=��.  
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4.2   <��5� ���� *���(� ��.
� Performance Grade, PG   

 �� �' �������� � ���
� ����
� :�
��� 5��
� ��� �����
� 6�J%�� �� !����� ���� ��-
 ������ J�?�
 ���  :�
��
� �� �6�� ���� �
� �� ����
� ���� !����� ��=���� 0�����

 6��	
 ���� :�
��
� �
� ����� �%�J�
� ���' ��, 6�
� :�
��
��PG.  

%
� ������� #�F
 �� 6J% ����� 6��	
 ���� �������� � ���
� !���
� :����� :�
��
 ���

 �
=��
� �������� �� �=
� #����
 :������Superpave   / �,��%� ��, �(�� A
B D�����
#�F

� �B8 &�� �
 ��J	
� ������=�� ��.    

� V
� ������ �� ��� � ���
� !���
� ������� T� �� #�=��������	
 �����=��� ��� ��� 

6��� �� ��, ����
� ��G� ����
�  . 0��%
� >����9�12 �������
� A�� �� 6J%. 

 #�F
 �� � ���
� !���
� ������� �����SHRP  �� �����' #�� ��
� ������� .��=
� ��,
<'��
�  .6���� ��, ����� ��
� !���%
� �������
� CB8 �� J���
� b�
��  . !���
� :��� ���

 ��
 >���� :�� ��
� �����
� !����
� ��%��� ��=�
�
� ��� ��
� 3��� ��, � ���
�
<'��
� �� ������  . ��, 6����� #�� ��� �� ���� �� ���?� #�� ��?� ��� ����� 
� ����=
�

!����
� �%�� �����=
� A�� ��, ������ ���� F���� �� �%� ��
  .  

 �����
� 0���� ��� 0�E�
� 0��� ��,Stiffness Modulus  !����
� �%�� �� � ���
� !����


 �, 0�� �� �%� ��
��
�1.00 A . !���� ��%�� �� &���� �� �%�  ��
� �B8 ��� / 0�-���
�� � ���
� !���
� #��=��� ���� �� �B� ��,� ��� d�
�  .� / �=� ������ ��,���� A�
8 ��- �B7

 �
���
� � �N
� �� �=@� � 6������  = �
, <�� ��8��� /R
 ��-� �9 <'���
� ������� 
 ���'��
� �� 	- �� ��% 6��9 / ����=� ��-� 6��@� �8�
, &���� ��
� !����
� �%�� �9 ��G

���- 0-��.   

@� � ���
� !���
� :�������� ��� ���%��  6��@�)PG ( 0E� J����PG64-22  "��PG 

 T� ��
 ����=��%��  6��@�)performance grade ( #'�
� �64  �%�� ��'9 �
7 ����

 !������ ������� ���
� !���
� ����=��� �
,� :��
� �� .  #'�
� ���� �22�  �%�� 0'� �
7
!����.  0����
� ��J �� 0- ����,�� �� B=^� ��-  ) / �
���
� �� 1��� / P��= &�� 
 < ���..Q
� (.D����
� 0��
� ����� �.  
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 ��� ��
 ����� 
� .��=
� 3��' � ���
� !���
� #����
 :������ #�F
 �� ����
� .K��=
� ��
�����
� :��
� �
�� �� #����
� :��F !�-���
 A
B� / 0���
� �� #�����
 ��(���� #�� ��  .

�
� >�� D�%� ��-#�����
 >���� #
 ��
�, ��, ����� 
� .��=�
 �����  .  

 &�'�
� 6��?
�� :��� ����=� � ���� #�����
 ��(���� #�� ��
�, ��, P�=� �����=� P�%��

����
� ���
� ��   (RTOF)  �, I��

� ����
� �����
 A
B� !����
 "��� ��
� !��-�� �����,
<'��
� �� B��
�
��  �=
� �����, 6�
E� � ���
�  .  

  ?(
� ��J= �� #����
� ����=�� :��� �=� ����=� A�
8(PAV)  !���
� >����
 P�%��
� ���
� =
� ��� � ���
� !����
 "��� DB
� ����
� #����
� !�-���
 0���
� �� #�����
 !�, ���

 �� ���
�<'��
�  . 0-�
�6.2 ������=�� A�� �����
  ���  � =� ����.  

  

  

 0-�6.2  ������=� :������ #�F
 &�� �������� � ���
� !���
�.  

  

  

 6���� �%��
 ���� �������� � ���
� !����
 ���
�
� :�
��
� ����=� V
�� ����� �
� ����

� ���

PG ��� :��
� !���� �%�� �, �����
� #������� �E	E
� &� 
� �� !��:  
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1. ����?%
� <'��
� : ��
�� �-���9 0��� �� ��'�
� ��,����
� ��, ����� ���=
� �B8�

 ����� ������SHRP  :������ ���F
� �� ��
��(� #� ��
��Superpave.  

2. :��
� !���� �%�� :!���� �%�� �
��� !���� �%�� ��,� #�=��� "��  �� :���


 ���
�
� 6���� �%�� ����=�PG  . !���� �%��
 ����� 3��' ��%� �B8 �� ���
1����
� �� 
� �� :��
�.  

3. 6���
� !���� �%�� : 6��
�
� �� 6���
� !���� �%�� �, !�����
� ��� ��
� #�=���
 �%�� �
��� ��,� ��, 0����
 ���= 6��
� 5B��
 #��=���� :��
� !���� �%���

!����  .�CB8 6��
�
� 5B��
 ��, :������ ����  D����  . �� ����
� ����� �'�
 & �
�
� �� #��=��	
 5B��

� CB8 ��K	� #�, �
� #
��
� �� ����=� & �
� �� ������
�
 ������ ��
� �� 
�
� �� !�K��
� A�� �, ����=�
� ��=�
�
�� �����?%
� .K��=
� ��B

 �����SHRP.  

 

=.� �>�� =.��  ����� ?�.� ���� @�� 	���� ��A��� ������� ;��A ;2� ���B� 
��.���
 ���.���� 	���� <8��� C�� @�� ����� �� %�� ;!A�� D "����
�� =�A ?�.���� 	������
 ������� 
�� .� �� �������� 
2E2�� *������� $�� D ��� ����� ?�.��� 
�	.� �� �F.�

���� $!�� � GE)� 
.������ �
��� ����� 
��� $) 
���! *��	-� ���� $�� �F.� ����
���B��� 

�� <��.� 0���. ���� �>���.    
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3. ����	
��
��	�
א���
! �א�
א	�� 
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3. ���># ����� �� �����(� �
��� 

1.3 ��)  

 
� �� !���- �-�� ����
 A���� �, ��J� ��� ���� �������� &�20,000  ���K� &�  ��� �� #-

������� 
�  ����� ����
� �����
�� �� ��
�� ���
� 1���� �
� ���(� ��,��J� ��,[8]   .
 �
��
��� / �(��
� ���
� �� ���
��E
� ������ ��
����
� !��� 	= &� 
� CB8 #F�� B��
� #� �'�

���F�� ��� ������
� �8��, �?�� �'  . �����
� �
���
� I���� ���G� :�( �
� �F

���
�=L�� 
� ���(	
 O	��� �����, ��� &� 
� A�� �� :��
� ��
 >���� �� ��, ���F

&� 
� A�� �� ��K��
��� ����F�
� ���(��� ����
� �� ����
� ���(��
� �����
� ��.  

 ��B� ���=�� ���
�, ��-��� ���-� �8B��
�� ������� �
�� �' <�����
� A�� �� "���
 ���
8 0�%� �� ����  !��= !�����
� #����
� I8�
� ������� �� ���  �'� / &� 
�

 #���� �� 0����� ���� � ������ ����� ����� ����  ������� ��� ����, :�����
��
 �������� � �=
�..Q
�  . ���	�E� 6��� P���� �� �-� #
 &� 
� A�� 6��� ��� A
B �� #G�
���


� A�� ��
� �6�% ��
� ������ 0��
� �� ���  ��
�� !B�
�
� ��-��
�� ��������� ���-�
���
� ����
� #����
� &�  ����  . �������
�� �������
� I8�
�
� A�� �� 5��
��� �-�� V
��

 ���
��
� A�� ��� �����
� ��K��
� :��F�
 ����
� �-� #
 !����
� ����
�� B��
�
� ����=� ��
�
�
 A�� :��F #K	�
 ���  �' I����
�� �� �
���
� 6J%
� �� ���F�� �� <�� ��
�� 0��
�

����
 �� !�K��
� A�� �, ���E- ����?��
�� ��K��
� �����F� ����=�
� :��=� ��
�� ��(��� !�-
�.  

 J-��� ����
 �� :��
� ���� ��
� !�K��
� ���(�� 1��
� #�, >������ ��
��
� 6�J%�� #���
 ������
� ���(�� ��, .�= 0-�� �������� � ���
� !���
�� ���'	,� �����
� ��K��
� :��F
��

������
�� &� 
� :�� ��.  

1.3 �F������ ����� �� ��6���� �
��� ���>�  

��
�, !��% � ������� ��B !���
� �� ��-� &� 
� O����� �
,  /� 0����� ��
, ���� �� �8

 :���
 ��
��
� ���=
�Present Serviceability Index (PSI)  . �B8 ���' ��-� �� �%��

 �
��� �
��� �%��
� &� 
 ���

�� 0����
�4.8 ) ��^�
� �B�
 P���
� �%��
� �� #����
� ��

 [���5.0  .(�J
� ���� <� �-
� ��� 0���� &�� 
� #��=��� <� ������
� 0���R
��� �
� 
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@�- ���%
� 0�����
 ���(7 � ����� � ���� 0-�� &�� 
� ��,��?�
� � �� � �����
� ��
������
��  !����
� ��%�� �� /� 
� F���� �9 ���
� ���� ��
� �������
� 3�
 ��, &

�������� �
, ��-���� �
�- � ���F
�� :��
� 0-��� 9���� �� ��E�� � ������
� ��%���
�
� ���
�..Q
�  . ���=
� ��^� 9������-B�
� W��� [��� ��� .'�
�
� �� � T��� �� C��

 ��-� !��,� 0��-
�� :��
� !��,�� �� V
 ����� �
��� 6��%�� &�� 
� 0�8L� !��,� P���(
�

 ����
� A��2.5  � ����K�
� &� �
 ���

��2.0 ���
�E
� &� �
 ���

��  . ��� !����� ���� ��-�
��K��
� �� ����F� ��-� �' ���(��� ����
� A��.  

��
�� ����F�
� ����
� :���� V���F�� &�� 
� #��' �� �E^� ��
� ����
� �� ���(�� A��  <�
S A����� &�� 
� L�
� 6���  "���W�
�= :��
� T���  0-�� �� ����=����
 5�,J�� �����

W�� =  0�?��
� :����� !���J� ����
� �,�� �� ��
� �� A
B 3-�
�� / ���-��
� ��,
 T�-
� ��F
�� ��� �� ��� ���� ���-���
 ���-���
 O	���� �
���
� ����
 �� A
B ��G�
��'�
� A	����� ����
� ��J !���J �(���.  

 T��� "��� :��
� ��
�-� 0- �� >�� ����
� �
� P�^� ��
� A�� ��� ��K��
�� ����
� ���
 ���� �� �� ���(�� A�� ��%
� / V��, ���
� ���-���
 �-�� �� V���F� 6��� ��, ���' ��G

�%����% �� :��
� 6�
� !��,� �� ���8�% ���	�� 6�.  

 �� ��
� ����� �
� ��,�%�� ��K��� �-�� V
�� ���(��� ����
� A�� ���F ����� �� "���
�
������ �� ����?�� 6� =� �� ����
8  .��� ��- ����=�� �-�� ��
�� :  

• 7���#  �� 
���.�
�.�  : �� .=��� ���%�  #�, ���� A
B � &�� 
� #�%� ��,
@� � �=
� 6�� �9 ��% 0-�� :��
� T � 6��
7���� 3��@� ���  ��, �,�(��
� ��

�,���
� 3��@� �9 3��@� ����  �� ���, ���� �9.  

• 7���# 
���HA�:  0�' �� 0��8;� �9 "�� &�� 
� #��=��� ����  �� .=����
 ����  ��, �E^� �' &�� 
� ���=��� :��
� / ��
� ����
� >�� 6��
7 #�� �' 	E��

 �� ��-� 0���9 ��B ���-�� ���� �9 :��
� ���� 
 0��� "��� �
7 D�^� �'
 :��
� ����  V����� DB
� 0��
� / T � ��, ��K���, ���� � < �
�� D���
� �9

:��
�. 

• 7���# 
����1: ��=� �� �9 B�
�
� 0����
� ����=� �� ����
� CB8 0E��� 3�
��
� ��
 &�� 
� 6��
7 ��, :���
� / �9 ���
� ��� ����-
� !��=
� 0����
� A���� � ���
��

��% 0-�� 0��
� J%
�.  �=9 ��% ��P  ��� 3���� ��G :���
� 3�
��
� ��- �B7
��% ��G &��  ��, 0���
� �
7 ����

� �� D�^� B��
�
� 6�
E9 �K �= �����' B=��. 
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7 :��
� ����  >���� 0����� &�� 
� !��% �� 0����
� �
7 D�^� 0-���
� �� ����
� �

&�� 
� ���=���
 ����
�� ���@� �%�� .@� ���� �
 "��� 0-���
� CB8 >������ 0E�  ��

���
� &�� 
� ���� 
 "��� �=@� >��
�� :J

� � ������
�� d���
�� �  ���
� 0E�.  

"������ ������
� �
��[11,10,9]  �
�	= ���%� �0  ��� ����=�� �����
� ��
� 0-���
� ��G�
 &� 
� ��
 >����@�������  0-�� � ���� ����
 ������9  d�
�
�����
� :�% ���
�  �K��
�

�	�
� �� ����
%
�� � ��
� & �
�
� #F�� ��.  

 0E����#89  ������
� �� 0-���
� CB8��,��
L�  ����
� ��� � � ���� � ����=�
�@������� � ��
�

� �� ��, �
� ����� ���� 0�����8 S ��K��
�:  

1. :��
� 0�� �� ���= � ������
� !����
� ��%��. 

2. ��
�P ���-
� ����
� D����
�. 

3. !�� 1���;� ������
� ����
�. 

 �� ������� :��
� ��
 >���� ��
� ���(�� 1��
� :��=�
 >���� ����
 �� &� 
� �� <��
 & �
� �'�� ����� �� 
�
� CB�� ���= ���(�� �� �
��� 1��
� ���F� J���� ��
� �� #
��
�

K��
� 0�����
 ����
� ��EL�
� �
� ���������8�-B &�� ��
� �  .�� CB8 #8�� ������
� ���(
������ :J
� ��=�
�� !�-��
� ��� �
�  .  

��
� ��, �� �-�� �'� �� ���F
� �� ��� �
� ������
� 9��� A�� ���F 0%� "�� S :

�E
� �
�
� ��� &� 
� >�� �� :��
� 6��
� ��� �
��� �
�
� 0	= ������
�� �� �
�E
� �� �

&� 
� �'��  . ��� :��= ���� ��B ��K�
 &�  �� ���F �' ������
� A�� �� "���
 &� 
� �� �����
� �����
� ��� ����
� �� ����=� 1��
� ��, ���^� :�� ��,� '


� ����� ��
�� 3���� ���� :�( �� ����
� 0���� �
� ���� � �8���F ��� ��� �%��J�
��K��.  

���
� C�%�� ��, ������ C�%�� �� :���
 ��%��=
� ����
� �
, ������
� A�� 9���  

Transverse Cracking  !��-��� ������� ������ ��,� �, �%��
 ��
� �
� ���� ��� S
����
� �����%�� !����
� �%��  ��8 !��� 0	= �����-
� ���� �������� ���-
� �� !�
���
� ��

�����
�  . DB
� <���
� #����
�� ����
� �-�� 0-�� ������
� A�� "���
 �����
� ������ ���
�����
� �B8 �� ���� ���(�� #�� :�� ��- �������� � ���
� !���
� V
 >����  . ������

 ����� ��J
� T���� &�� 
� J-�� �
� V%�� "��� ���
�%
� ��� �
� ������
� CB8 &�����
�������� ��� 
� &�, 0��-�  . ��, !���N��� ��
�N  ������ ��F� ���� ����� ���
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 �� ��-��
� ������
�� :��� �� �
�-� &���
� &���
� 3�
 !��-� �
��� ��(��
� ������
�

 0�-
� ������Block Cracking  .�J��N� ��8�� !��N��
� �
�N�
� ���G ��� :N �
��
 O����
� ������� :��� �� �
� 0����� ����
� �� ������
� A�� ��J� ����
�
�

Alligator Cracking. 

��
 ������
� ������� ���(�� CB�
 :�� ��
��
� �����
� >����.  

1.1.3  ���A��
�>�-��  � 
���	�� Transverse and Longitudinal Cracks  

 &���
� &�� 
� ���� <� !������ W������ :��
� >��� ���� ��(��
� &���
� ��� 
�N
�N ��
�� &��� ��N&�� 
� ����
 ��J��� ���.  ��-� �� �-�� 
7 ���, &���
� CB8N ��K��) :�(

:��
� ���  ( ����F� ���,�):��
� T � �
��=(  ��K�� ����EL� ���� ��-� �� / A
B

������
� 0���@�� &���� � ��
� ����
� �� ���  CB8 ��8��� 0%�e� ��� �
�� 0���@� �-
 /

&���
�.  ��� ��- !����� !�� ������� �� ������
� CB8 ��F�:  

 9(  >�=
�
� !��
� P���� :��
��
� ����
� P��7 ��(��: 

•  ��G &���!6���� �� 0'9 >���10  #��.  

• b
�� D��� >�, DL� &���  !��% �
��� &���
�. 

 �(   ����
� !��
� P���� :��
��
� ����
� 0����:  

•  ��� O����� >��� !6���� ��G &���10 �75  #��.  

•  �� 0'9 >��� !6���� ��G &���75 ���'� ���
�E &���� � ��� #��.  

•  ���'� ���
�E &���� � ���� >�, DL� !6���� &���. 

 5(  �
��
� !��
� P���� :P����
� �B8 ��(�� ��
��
� ����
� P��7:  

•  &���!6���� !��
� ��
�, �9 � ���� &���� � ��� �K��� ��G �9.  

•  ��G &���!6����  �� ��-9 >���75  #��.  

•  W������ >�, DL� &���100!��-� &���� � ���� #��. 

 
� &���
� ��F���
��
� ����R
 ��(��
� � ��
�:  

•  ����
� 0���� B��
� !��% #�,)�
� �
�� ����
� 
� &��. (  
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• @� �
���=
� T � Y��-
�����@� ���� �9 !����
� �%�� >��=
� �%��
 ������  

• � ����-�
�� &���
�
 &��� 0E� ��� �
� ��� 
� ��� �����
� &���
� �, �%��

 ���
��@� ��
���=
� �� 	�
�)��
���=
� �� 	�
� 0���� ��(�� � �-
(. 

  

 
�� ��
� 
� &���
� 3��e� <���
� ���
�� !�EL��
� �����
� ����� ��(��/  &� ��- �B7 W	E��
���� ��� >���� &�
� 0�  �8 V������ ���� . !�EL��
� �����
� ����� ���
� ���E- �����

�K��� W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
� ��, V�.  

2.1.3   
�!�A�� ���A��);�!�� *���A�  (Block cracking 

&���
�  ����L� ����� < ' �
7 ��� 
� #��� ��=���� &��� �8 ��-��
���� �8����� O����� 

30×30  #�� 3×3 ���.   ��-� !��=@� �L� �������
� &���
� �, ��-��
� &���
� :��=��
�� !��?� < ' 0-��� �%�� ��
�� /���� ;� ������ �� �%��� !��� ����J� 1	(9 !�
 0- �� ��-��
� &���
�:��
� T � ��, ��-� . 1����
�� &� 
� �� ��-��
� &���
� �E-��

� #�%�@� ��B
������
� :'��� ����� ��� ��
���
� ������.   #��
��!��
� �������  CB�

���� �� ������
�:  

9 (!��
� �(�=
� :���
��
� P��7 ���� �%� ��-��
� &����
 >�=
�
� P����
� :�
��
�:  

• ��
� ��G &���
� !6��)Non-Filled ( �� 0'9 >���)10 #��.(  

• �
���� �
�� �� �
�- >�, DL� �
J�, ����� !6����
� &���
�.  

�( !��
� � ���� : ����
� P��7 ���� �%� !��
� � ���� ��-��
� &���
� :�
��
�

��
��
�:  

•  �� �E-9 &���
� >�, O�����10 �� 0'9� #��75 #��.  

•  D���� �9 0'9 >��� &���
� ��-�75 ����= ��K���, &���� � ���� #�� .  

• ����= ��K���, &���� � ���� >�, DL� �K��� &���. 

  

5 (!��
� ��
�, : ����
� P��7 �%�� �9 �%� ��-��
� &����
 ��
��
� !��
� :�
�� 0%9 ���
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��
��
�:  

• �, ��K���, &���� � ��� �K��� ��G �9 �K��� &��� D9!��
� � ���� �9 ��
.  

•  �� ��-9 !6����
� ��G &���
� >�,75  #��.  

•  �
��� >��� &���100!��-�� !���� &���� � ���� #�� . 

 �8 &���
� CB�
 3��@� ���
�� ��K��
;�� ����F�
� ����
� �� ��-��
� &���
� ����e�
@� �����
 D����
� Y��-
������ 0���
	
 �%��
 � ���
� �� ���F ���g� ��- D���
� ���%;��
@� ���� �
7 &���
� CB8���� !���- �%��� . ������
� ��G ����
� �� ��-��
� &���
� �9 ��G

@� �
���=
� �9 ��- /0���@� ��EL�
 �%��
 ����� P���� !���J �� #G�
�� 0���@������ ��
&���
� CB8 ���F ����� �� 0%�e� ����(
�.  

 3��' #�� ���
��-��
� &����
 ��(
� <���
� ���
�� &���
�� !�EL��
� �����
� �����  �B7 	E��
 ���� 0=���� �� 
� A�
8 ��- �B7 ��9 /��� ���� >��� V
�  �8 V������ ���� &� ��-

���E- �E-@� !��
� P���� ����=� #��� �E	E
� !��
� ������� . ����� ���
� ���E- 3����
� !�EL��
� �����
��K��� W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
� ��, V.  

3.1.3   
�������� *���A���Alligator Cracking  

 W���( A�
8 �9 ��, C���F 0�� �K��
7 ��, �8� !��-��
� ������
� 0���R
 �%��
 "����
@� :��
� ����  !�' ������ �� .�� !��,� � 0��� �� ����
� �� 1�

� �B8 ��-� 9��� ��� 
 

@����� ������ ��B 1	(@� !����� < ' 0-� ��, ��F�
 ��,@� �
7 ���
� #E ��� �
� ��
 O����
� ��% ���-� �� V��� !��?� . �� !��, ���
� ����
� �� 1�

� �B8 �9 �%� �'�

 #%�
 �%��
 A
B� ��
����
�� �����
� &� 
� 0E� ����K�
� &� 
� ��, �K� �
� �����
�
� ����
� ��
���
� ���
 1������ �
��
� ����
.  

 :��=� ��
 �(��� ��
� :��F
� ��� ����� &���
� CB8 /�
8 � CB�
 ������� �E	E A
�8 &���
�:  

 9(  >�=
�
� !��
� P���� : ��J���� ����� ��
�  &���
� V�� ��-� DB
� P����
� �8
���
�� >��
� ����' ��-� ��-/ !��?� �	=��� <� >��
� ��(��
  

 �(   ����
� !��
� P����: �  �� �-�� 0-� ��, &���
� V�� ��-� DB
� P����
� �8
�� ����
� &���
�/ ��� �
 �� �
� 6J%
� ��( 0�J�� �-
� !���J
� �� ��(�, 9��.  
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 5(  �
��
� !��
� P���� : �(��,� ����,� !��E- &���
� V�� ��-� DB
� P����
� �8
:��
� ���  T��� "�� ��(�� <� ��=�����  �-���
 ����' ����
� 6�J%9 �
7 ����
�

����
� �-��
 >���� ���
,.  

��
��
� ����@� �� �E-9 �9 ��� �������
� &����
 ��'���
� ����@� ��(��:�  

•  �
���=
� ���  :��@�������  ���� �����
� ��� 
� :��
 �%��
0���@�  ������
�
!��-��
�. 

•  ���  ���E #�,3��@� @������ �9  ��� ��� 3��@� T ��
 �K�J  ��8 ����. 

•  ���  :�(3��@�  �, I��

� �K�J
�  ���
� 0��� ��, !���' ��G ����%� ���0���@� 
������
�. 

• #���� ����
� @�������J
� 0��� �� . 

• ���- #�,:��
� ����  �-��� � . 

• 3��@� ���� !�,��
� ����  �� :���� :�( .  

 3��' #���
 ��(
� ���
�������
� ������  	E�� <���
� ���
�� &���
�� !�EL��
� �����
� �����
� �� 
� A�
8 ��- �B7 ��9 /��� ���� >��� V
�  �8 V������ ���� &� ��- �B7N ���� 0=���

���E- �E-@� !��
� P���� ����=� #��� �E	E
� !��
� ������� . ����� ���
� ���E- 3����
, V� !�EL��
� �����
��K��� W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
� ��.  

4.1.3   ������Rutting 

 / #K��
� 0-��
�� �(�� :����� !��,�  ��
�� �K� �
� ������
� �� ����
� �� 1�

� �B8 ��-��
 ���-��
� �	%, ���� ��� ��
�, ������ 0���@ >���� . ����
� �� 1�

� �B8 "����

 �%��
 �
�?
� �� 
 �K�J
� :�E-�
� �9 A��
�N@� :��
� ����������   �?(
��  ���� 
 V
 �
�-�
� �����
 ���
�%
� ���J;�� �����
� :��
�/  �9 ��, C���F 0�� �K��
7 ��, �8�

 ������
� 0���@� ������ ��, �����' #�,� :��
� ����  0��� !�' �� W���( A�
8/ 

� �� ����
� �� 1�

� �B8 ���
�� �(���
�� ����K�
� &� 
� �� �K� �
� �����
� �� �
�?

��E ���-�� �-��
 ��/  �� 1�

� �B8 "��� �,��� P�� �� ��
��
� !����
� �%�� ��J��
 � �=�
 !����
� �%�� .'�
� &��  �, A
B� ���=
�@������� .  

#��
�  �������
� �� !��
���=� ����� �E	E �
7��:  
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9 (  �
� P����N�=
�
� !�> : ��� P����
� �B�
 &��
�  ���� O�����)6� 13 #��(.  
� (   ����
� !��
� P���� : ��� &��
�  ���� O�����)14 �25 #��(.  
5 (�
��
� !��
� P���� : �� �E-9 P����
� �B8 �
, ��=�
� &�,  ���� D���� )25#��(.  

���(7 /���� 
�  �?(
� �� � �=
� #���� ���� :�( �9 ����
� :�( #8��g�  ����- #�, �
7
�
��@� � �=
� ����
 /B��
�
� 6�
E9 A���� �9 C���
� ����
 �%��
 �����
� ���� 
� ���� �
��
 /��

 ���� ;� �����)Studded tires( ��=�
� ������ �� ���- :��
� ����  ��-��� /.  

 <(�� ��=�
� &�,  ���� 3��g��'�V  ��
� )1.2# ( ��=�
� ��, W�����, < ���� 0�%�� #���

 0- ������
�  ���� B=^� #E &�, ��'96  /!��
� P���� �����
 ��=�
� 0�  �� ����9
 W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
� ��, V� !�EL��
� �����
� ����� ���
� ���E- 3����

�K���.  

5.1.3   ��	 �# �8.��(�*��� Bleeding or Flushing 

 D��, 0���
� �8 :J

�@� �����
����@� :��
� ����  �� � ���
� ������ ����
� CB8 0-��� �
 W�%J
� W���� V��%� �� !��, �8� ��-�, ���'� ��%�%J ���  T �
� ��,.   

@�  ��
� ���� ����- !���J
 �%��
 :�J

� "�������@� !���J �9 ������ @� � �=
� ��������/ 
@� ����
� Y� !���J �9 ��-���� ��)���	
� ��� 
�� ��8�
� ���  ( ��K���
� ��G���
� ��' �9

@� ���� �
7 !���
� 6��%@� �� D�^����� T �
� 5��= �
7 ����� #E ��� ��G���
� �K���� .
@� <�%� #��� !����
� 6��%@� �� ��EL� �9 3�-�
� ��
 3�
 :�J

� ������ A
B
����  ��,

T �
�.  

!��
� ������� 
� ��:J
 ������� �E	E �
7 #��
�:  

9 (  >�=
�
� !��
� P���� :g��h ��% ����  �%��� :�J

� ���� ��-� ��
� �
��
� �8N8��N �
@� &���� � P����
� �B8 �
,� �
�
� �� ����' #��9 ��  �� �B8����  �9 6�B�
��

������
� ���� _�. 

� (   ����
� !��
� P���� :@� V�� &���� DB
� P����
� �8���� � ���� _� �9 6�B�
�
�
�
� �� ����' <����9 0	= �B8 "���� ������
�. 

5 (�
��
� !��
� P���� :@� &���� ���
, !��
� �
�, :�J

� ��-�����  �9 6�B�
��
 ��� � 0��-
�� !� ?� ���
� ��-�� <����9 !�, �, 0�� � !��
 ������
� ���� _�

@�����. 
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��
 <���
� ���
�� :�J

� 3��g� :J

� �
7 ���(;�� ��=�
� ��, �%��� �B7� / !�EL��
� ����
@�����
_� /�N0���� ���- 0%�� V . ��, V� !�EL��
� �����
� ����� ���
� ���E- 3����

�K��� W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
�.  

6.1.3  ;!J���� ���	���   Raveling and Weathering 

 �%���� ���� �8 ��� �
� ���� 0����� ��
�-� �� ����
 ��  V���� ��� �
� :��
� ��� 

@� ����
� ����� ��� 0-c�
� ��9 /�--��
� ���%�
� ����
� V��� �--�� ���� �
7 � �=
����� ��

&�� 
� T �
 �� ?�
� .@� ����
� �9 �
7 ����
� CB8 �������� � �=
� �9 �9 ����� �' ��
@����� ����( �������
� ��!��%
�.  

!��
� ������� 
� ����� �
� � 0-c� ������� �E	E �
7 #��
�:  

9 (  >�=
�
� !��
� P���� : �� � ���
� ����
�� ��,�

� ���
� 9��� DB
� P����
� �8

 ���
�
�� T �
� 9��� <'���
� >�� ��� ��� �
�)��6��
 ��F� ( �� ��J
� <�� �8��e� ��-


� /T �
� ��, ���J
� ��-�
� �
�����
 �� ' ����� T �
� &���=� �-�� � �-. 

� (   ����
� !��
� P���� : ��� �
� �� � ���
� ����
�� ���
� V�� 9��� DB
� P����
� �8

 �
�� �� ��9 /��6��

�� �
��=
� "�� �� � ���� �%��� W��EL�� T �
� ��F�� W�����

� �� ' ����� V'���=� �-��� W�
�
 T �
� T���� ���J
� ��-�
����

. 

5 (�
��
� !��
� P���� :@� ����
�� �
�=
� ���
� V�� ��-� DB
����� ���� � �' � ���
� ��

��6��
 V�-� W��% W�
�= T �
� ��F� T��9�  ��G��� L�
� ��-) ���
�Pit ( � �� !��?�

 �� 0'910 �� 0'9 ����,� #��13B �� ��-9 ��G��� D��� ��
� �� 
�
� ��9 /#��
 A

��� ����� Potholes .@� ����
� ���� A
B-�����--�� ���
� T����  ��
� ����= ��. 

��
��
� ����R
 ��� �
� "���:  

• ������
� �-��
� �%��
 ���@� .�
� ���%7.  

• @� ����
� #���� �9 ��-L����� ����
� .�
� /���
� 0���
�� � ���
� ��
@� P����
� ��'� /� �=�
 !�K�J
� !����
������ #��=���� A��
� ����- #�,� �

��� @� � �=
� �� ����(������.  



������� ��	�� 
��
�    ����� �� �
��� 
������� 
	����� ������ ����� 
���� 

 

 �������	
 ���
�
� �����
�     �
��� �����
� ������  ����   36 
 

 

•  6��
� ��%�)��G���
� &��  �, ��� 
� 0=�� �
7 0�=� DB
� ( �
7 D�^� DB
��
 �-��
� ��EL� �
, �-���������8  ?(.  

•  ������
� ��-��� �� ����  !���
 ��
���-�����
� ����
� "���
�) ����
� 0���
 ��
���-�����
�@� �����
 ��B�-������. (  

 <���
� ���
�� !�EL��
� �����
� 3��e�/  ���
�� !�EL��
� �� 
�
� ����� ����� ���E-
� �����
�K��� W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
� ��,.  

7.1.3  �� ;�
 �# "����!� Polished Aggregate 


� D��� �8#�-� @� !���
� �����������
 !���J� �� D�^� ��� ������
� �	%, A�-��� ���� �

� 0�� �
7#�-� &�J
�� ������ :�( �
��
��� ���%� .'�
�� . 


� 0�� ����g��#�-�  W���?� ��7 :��
� T � ��, #�-�
� ���� ��-� ��
� ����F�
� ����
� ��
 :��� ����� ��= ��G �9 W��%)3��9 (�
��
� CB8 �� &�J
	
 V������ :�(� "��.   

<'��
� :��� �'���
� #��� ��
7� !���
 !���� ������� �%�� �.  �� "��� #�-��
 D��

��
��
� ����R
:  

•  !��-��
� ������
� 0���@�.  

•  ���
� �����.  


� 0�� 3��g�#�-� � ���E-
� ����� !�EL��
� ������
 <���
� ���
��N !�EL��
� �����
� ����
 ���-
� �����
� ��, ���
���K��� W����(� O����
� < ���
.  

8.1.3  � *������Corrugation  

���� ��(��=
� �8 ��%���
�N�
� ������� "��� �������� ��
���� ��,��N ��-� �� !��, ��F

 �� 0'9)3 # ( �-��
� C�%�� ��, �����, ��,������ ��-�� /:��
� 0�  ��,.  

:���
 ���F�
� 6��@� ���, �� ��%���
� �����  ��, �E^� ��� T ��
 �
��= ���e� ��
@

%N�
� !��N!��� . .�
� 0��
 �%��
 ��%���
� "��� �9 �-���)shear ( ��� �9 ���  ��,
 "��� ��
� <'���
� �� ��%���
� ��-� !��,� �-���
 �%��
 3��@� ��� � ��� �
� ���� 
�



������� ��	�� 
��
�    ����� �� �
��� 
������� 
	����� ������ ����� 
���� 

 

 �������	
 ���
�
� �����
�     �
��� �����
� ������  ����   37 
 

 

 �-���
 1���� ����)���
� ����� �
, ( �-���
 ^ ��� �9)�
, '��
�N: ( <� �� ���� ��-� ��- /
���� ;� ������ �� ��(�� �8� :��
� T �.  

��!��
� �����  ����%���
� �
�� ������� �E	E �
7 #��
�:  

9 (  >�=
�
� !��
� P���� :!����
� !��% P���� ��,  ��� 0-�� �E^� DB
� P����
� �8�. 

� (   ����
� !��
� P���� :��� 0-�� �E^� DB
� P����
� �8� !��% P���� ��,  �
!����
�. 

5 (�
��
� !��
� P���� :!����
� !��% P���� ��, ���� 0-�� �E^� DB
� P����
� �8�. 

 ������
� ����@��8 :��
� T � �� ��%���
� ���F
:  

• @� ��
���=
� � �=
� ���E :�(����3��@� :�( �9 ��.  

• �����
� ����
� ����  �� !�K�J
� ��� �
�.  

• @� !���J����  ���� � �= #��=��� �9 � �=
� �� ��,�

� ����
� !���J �9
!������.  

• � �=
� "���. 

T �
� ����� �� <���
� ���
�� ��%���
� ��, 3��g� . �����
� ����� ���
� ���E- �����
�K��� W����(� O����
� < ���
 ���-
� �����
� ��, V� !�EL��
�.  

2.3   
��K)
�!�.�!��( ���># ��� �
(������  

 &���
� 6J%
� �� #�)1.3 ( #�, 0-�� ������� :��
� ���� ��
� ���(�� 1��
� >������
 d�
�
� �� ������� :��
� ���� ��
� A��� :�% ���
�)D�����
�( .�= 0-��  . #� ��-

���(�� A�� �� 1�
 0-
 ������
� ������ �����  . A�� "��� �
%�
 V
� �����
� ���
W��� �%� ��
� ���
 �� ���(��  ��K��� >�� �, ���%��� ��E���  ��� �� ������� �����

0E� ������� : i"��� :�-� i"��� �B��
� i��(
� "��� ��� B8 �, ���%�� 0E��� C
���(�� "��� ��-�
�-�� �� ��
c� :��� �� ��K���.  

 :��� ��� !�K��
� ���(�� ������ �� 1��
� �
� V����� 0	= �� 1�(��
� �B8 0��
� #��
U� O�� #� ��K��
� ������� ������
� ���(�� ��, .�= 0-�� J�-��
� #�� :��� / ��E��� V�


L� �, �%��

� A�� ������� ��=�
�
� �� !����
� ��%�� �� ��E���
�� :�% ���
� d�
�
� ��E
������
�.   >��
� 0����
���� � #�����8 ���K� ��,��%� �E	E �� ��������� ���(�� #:  



������� ��	�� 
��
�    ����� �� �
��� 
������� 
	����� ������ ����� 
���� 

 

 �������	
 ���
�
� �����
�     �
��� �����
� ������  ����   38 
 

 

1. ����
8 �� ������� �����  

2. ����?�� �����  

3. ��K�� �����  

!��-B�
� 1��
�� �� 1�
 0-
 ���(�� "��� ��
� 	���� ��
��
� �����
� #����:  

1.2.3  
���.� �� 
����
� <�	�� $) 
���.�� ���>��:  

 A
B �� ��� �8B��
�  ���� ��
 �
�-�
� ����
� ������� ������ :��
� ����  #���� #��
 #���� �� ���=���
� ������@� �� �=
� &�� �
 ��� �
� ���� 
� 0���, !�, ��, �����,� ��

9 ���87 �� 
�� ������
� A���0E� 6��
 ���, ���� ��=�
�
� 0����
� � !����
� ��%��.  

; � P�?�
� !����
� ��%�� ����,�� ���� B=@� D���(
� �� �
��� �� 
� �� &��  6��

 �� �@� ���- � ��F�
� / < �� 0�  ��, �����
� ����
� ����  ��, ������=� 6��%; ���(7

&�� 
�.  

  ��' !��% ������� �B &��  #���� �� 0E��� �������
� CB8 0- �� ����@� >�N?
��
 ��-�;� / �� 
�
� CB8 �� ��
 >����� ��
� :��F
� 0���� D9 / �-�� ��, 0� 9 ���(

&�� �
.  

 ���� ���=� �� 
�
� :��F
 ���
�� T��� ���, I�
� #��=��� ���8� A
B �
� :�(�
 .=��
��
� 5B��

� #����
� ���
, ����� �� #�=��� ��
�� ��
����
� ������
�� !��=
� ��, �

� 6��
�
�� IK��

� #�����L\6�� :��
� L�
�.  

 :�� #����
� ����, �� j����
� CB8 ��
�=� ��� V��,� ����
� ��G #����� ���,� �
� D�^�
 :��� �� L�
�
� V���F�
 C6��� ��, �E^� 0-��� �
� :��
� >����9���%  . CB8 #8� ���

� ������
� A�� 0-���
����� 
� A�� � � �=
� !6��- �8�  � !���,  ��

� �� ����=�� �-��
��
��
�:  

• �
��� *���	 :�� 
���! ��):  <� ����  ���
�� :��
� ����  A�� �7
 ������
� 0���@� / ��B ���� � &��  #��=��� �
�� �� A
B ��, 6�
� �
���
� �� 0'� A�� 0-���
� "��� �
7 ����� 0-�� A
B D�^��� ����

������
� �  ���
� 0E� ����=�
�.  
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• :���� 
���! ��):  ����, �� ����@� >�?
� �7� ���
 0���� �� 0E��� A��

 ��K	�
� !���
�� ��� 
� A�� #�, �
�� �� � �-����
� ��� 
� �� ��G���
�

��
�, ��� 
� CB8 �� ��G���
� ���
 ��-���  C���
� ����
� ����, �� 0��� ���
 �����
� &�� 
� ����  �
7 / 0���R
 ������
� �%�� �� 0����
� �
7 D�^� ���

�
����  ��%���
� �  ���
� 0E� A
B� � ����
� 0-���
� ���F �
��
�� �.  
  

• 
�����(� 
.������ �->:   �= ��
 #��=��� �9  �K��� ���� #��=��� 0�� ��

 ���'� ��G ������@� � �=� / ������9 &�  ��, 0���
� �
7 A
B D�^���

����(.   � �=
� �� ����@� ���
 !���J �
�� ��� / �
7 D�^�� A
B ���
 ����@� :J
 !�8�F� ���� �� "��� / � ���
� !���
� �� ���  ���F �8�

&�� 
� T � ��, ������@�.   ���J��� ����' ����@� ���
 ��- 0�� �� �
� ������@� ����
� ��� � !�8�F ��EL / �
��
�� � ���
� D��� �
7 D�^� ���

���
 V(���D &�� 
� T � �, 0���
�� �9.   �� ��
�, ���
 #��=��� �
,
 j�� #�=���
� #�-�
� ��- 0�� �� �9 � �=
� �� ��,�

� ����
� / A
B ���

� 
� ������ .�
  �
7 ���(7 &�� 
� T � ���� �
7 D�^��'� 0���R
 &�P 
k��� ��� .�
�������
� ���F �� 1.   �������� � �=
�� ������
� 0-���
� ���

 ��G � �= ��, 0����
 D�^� ������@� � �=
� �� �E��� ���� ��%�
��
�%��.  ��G � �=
��
� ������
� 0���@� 0��� ��, !���' ��G ��
�%��


� �� ����
� ���F �
7 D�^� ��� ��% 0-����%���
� 0E� 0-���.     

2.2.3  
���HA� <� �� $) 
���.�� ���>��  

 !����� 6�� ���� �� &�� 
� ���=��� ���� :��
� ��
 >���� ��
� 0-���
� �8�
&� 
� ��'���� 0�?�� �, �
�K��
� ���%
� ��  . �
� 0�%�
� �B8 �� &� �
� #���

 �8 ����  ��
 "	E:  

• 
������� ;���(�:  �9 �%� &��  D9 #���� �
,B=^�  0���@� ����,�� ��
 &N��N 
� ��N, ��� �9 <'���
� �� ��
� ������
� / 0���@� �
�- ���-�

 ���J� :��
� ����  A�� ��� ��
�, ��'���
� ������
� / !��% ��� A
B- �
�� �
 !6��- �E-9 6��9 ���(
 ��
�, ��-� �9 �%� � �=
� �� ��=��
� ����
�&  .

 ��� &�� �
 ������
� 0��
� �� ��-�� ��
�, ������
� 0���@� ��- �
�� ��
� ��
�, �����%� "��� �
7 D�^�� A
B �������� �9 :��
� ����  <� ��  .
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���
� &�� 
� ����  ��- �
�� ���  ����( ����
� ���� 
� � �
���/  A
B ���
 C��� "��� �
7 D�^���� � �� �8 � &�� 
� T � ��=�
�� :��/  0�� �� �

 ����
� � ����( �����
� ���� 
� �9���' /  5��� "��� �
7 D�^�� A
B ���
  ��8���  &�� 
�.  

• ���	�� ������� <��:  T �� ���(;�� ������ &�� 
� ���=��� >�� �7
 &�  !��� &�� 
� / 0��� ������
� #���, �� �E��
�
� ��
���-�����
� ����
��

���
 ��B�- "��� �
7 D�^� ��� &�� 
� T �
 �
�-�
� ������@� � ���
� !�
 ����� �
7 D�^� ���  #�-�
� ������ D��� �
��
�� � ������@� �����
 ��� �

 T���� T �������
� T���- 0�, �� ���� DB
� ��@� 3��9 &�� 
�. 
�=9 ��� A�
N8P ��
� � ���J
� 6��
7 �� 0E��� &�� 
� ���=���
 �K�� ��

 &�� 
� T � ���� �
7 D�^� ��
� D�=�� / >�?
 < �
�� D���
� A
B- �
#K	�
� 0-�
�� ���
� CB8 �
��� #�, � �
��� 0��,9 J�%
�. 

• 
6��	��� 
������ 
.��
�� 7��L:     =
� ��%� #�, ���� A
B "���
 �
���
�� O	��� 0��,� �%���� :��
� �
�� ��'���
 !�����
� I����
��

 �
� �� ��
�� V���F�� &�� 
� #��' ���(
 A
B� ���
�
� �'�
� �� ����
:��
� �
�� ��8�� �������  . "�, D� �� &�� 
� ����� A
B �� 0=���

 < ' .�=��� T
� � ��
���
� 0���� ��'��� 0E� #8��G� ����=���
� V� #���
 &� 
� &�� ����� ���(�
 ���� 
� !��,� ��, :������ :��
�

�
��!�����
� ��
�
� ������.  

3.2.3  
�6���� *���2&��� $) 
���.�� ���>��  

�
�� #��� �� �%� ������� :��
� ��� !����� ���� ��-L  !�K��
� ��K��
� ����EL�
� ��%���

&�� 
� ��� <'��
� �� 
�
� ��  . ��� ��� ��K��
� ����EL�
� �, �����
� �-��� ����  � d�
�
�

>�@� #��'	
 ����?%
� <'��
��  . ��K��
� ���E^�
� ����� �� ��L��%�� � !����
� ��� �
��
 ����
� 1������ O���
� �,������ �@� ����%
� C���
� �.  

 0�����
 ������ ����� 0-�� V(��� ����� ������� :���
 ��-��
� ���� �
 �F

���
 �� �����
 �(��� ��-� :�� V
�� ����� 
� ����� 
� V���=� V��-�� �� �����
�� ����?�
�

������� :��
� 6���� A��� �� P�=� ����?�
 �8���� D�^� :�� ��
�� ��K����-
��.  
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 ����?�
� A�� ��� :��
� �� ���=���
� �����
 ��
�
� �������
�� #����
� P���� ��, 6�
��
��� �
���� ��-� �' :��
� A���� .K��= �� �����
�� C6��� ��, �E^� �
 �
��
��� ��'�

� !���- ��-� �� 0�� 
� P��
� ��:��
� ��(� �
� D�^� �
��
��� ������ ��G.  

���� �� ������� :��
� ��, �K��
� ��EL� �, �%��

� ���(�� .�=�� �-���:  

• � ���
� !���
� ����� #����  

• � ���
� !���
� T�  �� :J
  

• , �%��

� ��� �
� ������
�������
� �����%�� �  

• :��
� T � �� #K��
� 0-��
� �� ��=�
�  

• :��
� T � �� �������� � �=
� "���� A-��  

• T �
� ������ #�-�
� D��� 0-c�  

• �,���
� 3����� 3���� ���� � �����
� 3���� ���   ��8  


� !���� �%��� �������� � ���
� !���
� �8 ��
��
� �����
� 1�(�� �� "��� �

�� / :��
 6���� .��= ��, ����
� 1������ !����
� �%�� ��EL� O��
 ��
��
� �����
� .�=
 :��

������� :���
 ���(� �� A
B �, I�
� ��� �������� � ���
� !���
� .  

1.3.2.3  ������� 
���  

������ :��
� L�
� ������� 6��� ��, #�� ��EL� !����
� �%�� .�= 0-��� d�
��
�  .
 "��� ��
� �����
� ������
� ����?�
�� !����
� �%�� �� ����
� >��=
�� �� 1������ ������

W���K� ���� ���� ��
� ��K��
� 0����
� �� 0���
� ��� �� #��
� 0	=  �����
� ��8��
� ��
 !���- ���8� 0E�� ��� �
��
��� / ������� :��
� T �� V-��� ��� :��
� #���� ��

����=
� 6�
E  . !��� �8� / ���K�
� ��-�
� �8 �������� �
���=
� "�� ���
� :���
 ���

��

 �%J
–  �
��visco-elastic  �%�� ��, ����� �	%�
� 0���� ��� !�
���
� �����%�� �L�
:��
� !����  . ���'� ��� � ����  �K�8 ��, �������� ����
� ���� #�=��� ��
� ����
� ��

��  &��  �, ���%�� .����� ��, �����'� �
=��
� :��F
� �� �������� �L� :��
� L�
�
 !����
� :��F
� �� ����
���������� � �=�
 ����
� .��=
� �� ���  . ��-� DB
� d�
�
� ��

 ���' ���J�� �,��� �����
 ������� :��
� >���� #�, 0-�� ������ !����
� �%�� V��
����
� 0������
�, ������ �����%� �
�� �
� A
B D�^�� ��J
� <� V
 �  . 9��� "��� �
,�

 0����� D����
� ����
	
temperature gradient  �� �-�� !����
 ������
� .��=�
�
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���- D���� ���%� �
���  . I�
� #��
� 0	= �����
�� �����
� ������
� ����?�
� �
�����
 �' ����� ������ �����%� ���
� 6J%
� �� "��� ��
� A��� �
���� �����' �� !��?� ��-�

�'�
� 0�  !������ !��-�� ��
-
� �
�
� ��  . L�
� �� �-��� ��-���
� ��EL�
� ��� ������
�

@U�D����
� 0	-
� ���%�� :��� ��
�� �����
� :[12] .  

 0K�(��� �
�
 ������ T��� ��
��
� !����
� ��%�� ��0���	
 �������� � �=
� ������  .
 #K�� D���� 0���
� "��� �� �� 	
 �
�,  ?( ��%� �� 0����� ����� � ���-� �����

����(
� �� �=
� �
�� �� ���� �� ���� �� ��=� � V� O����
� �, ��J� .  �%�� #8����
P��
� �� �������� � ���
� !���
� #���� �� �(�� ��
��
� !����
�  0�� 
� / ����
� !���J� A
B�

 D�^� ��
�� !�����
� !��-��� ����=
� ��
�-�
� �=�� ���� ���=
� 6�
E� ����	
 "��� DB
�
 ����
�� &��� V
, I�
� DB
�� �������� � �=
� ���� ����� ������ �%�J
 !���J �
� �8����

:��
� T �� �����.  

� ��
� ���(�� .�=�� �-�� #�, 0-������� �� ������� :���
 !����
� �%�� �����:  

1. 
������� *���A���  !��� �� �
���
� D����
� ���%�� �, I��

� :��
� T � &��� S
 DB
� Y��-
�� ���� :��
� �%��
 ����
� ����
�� !��� 6�
E� �������� ��� �
 "���

!����
�.  

2. "������ ;E!�� *���A� � �, I�
� ��� � ������ S ���� ��
� �����
� ���(�� #-��
�����
� ������
� �����
� ���� :��
�. 

3. *����� 7�
�  �� ����=
� ���-��
� ��� ���� �������� � ���
� !���
� ���� S
���-��
� ����
 !�����
� !��-��� ��
��
� !����
� ��%��. 

4. *����� �8. 
B "���� / :��
� T � &�� 0K��
� ������ <�%� S 0�� ���
, A
  �?(
	
 �������� � �=
� >���� � !����
� �%�� 1����� ���� ������ �%�J


����
� 0���� ��EL� ���  . �
�
 �%�� �� ����� #��=��� �8 A
B
 ����K�
� �������
��K���
� ��G���
� .�
 � � �=
� �� � ���
� !���
� P���� 1������ ���
� d�
�
� ��. 

5. ������  �������� !���
� ���� ���� "��� DB
�� �	%�
� ���� �� #K��
� 0-��
� S
<'��
� �� :��
� !���� �%�� 1����� �� I��

� � ���
�.  

 ������� 6��� ��, P�=�� ��K��
� 0����
� �� �8��G� !����
� �%��
 #��
� ��EL�
� �� #G�
���
��
� �������
� &� 
� �L� �������� �
���=
� �K��
�� #����
�� �������� �� �=
� #����
 ��K

 ��E�� �8����,� �� B=L� �� �����
� !��=
� ��, ����� �
�- #
��
� 6��
� :��=� �� :���

����� 0-�� ��K��
� 0����
�  . �� �������� � �=
� #���� ����, �� ��K��
� 0����
� ����,� #���
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-� �� ��=��
� ����
� ����=� 0	=�������� � �=
� ���  . ����=� ����� 0�E�
� 0��� ��,� �%��
 �� � �=�
 ������� .��=
� �� ��� #K��
� :���
 6���� Q����� �����
� !��=
� ��, ������

��K��
� 0����
�  . A�� ������,� .=� ���� :��
� �,�
�  ���� �� #�, #���8� A�
8 V
� ��
���'� �������
� ����� �
� � 0����
� �� ����
� :��F
� ����%�
 T
�� #���� ����� ��, ��

0�� 
� P��
�� ����
� P��
� �� :��
� 6���� 6��
�
� ��
�-��� ��K��
� ����EL�
�  . ���
 �'�
 &�  ��� � !���(� ����� ������
� A�� �
� ���� ��
� ������
�� "����� �� ����
�

�=��� 6��
�
�� 0����
�� #����
�#����
� &�  �� ����� 0-�� ��K��
� 0����
� 0[14,13,12]   .

 !����
� �����
� �� &� 
� "���� �%�������� I��
��
� �L� 0�E�
� 0��� ��,�SHRP  �'
 ��� �
 ��%��
� ������
� �� ����
� ��, P���� �K��
�� #����
� .=� ����%�� � ������

 0��� ��
�� ����
� &� �
 :���
��K��
� ����?�
�� #���8��.  

 A�
8 V
� :��
� #����� #���� �� �K�� 0���- !����
� �%��� ���J��
� #���8�� �B8 �
���
 �� :��
� L�
� �� VE��� <'���
� D����
� #�F

�� 6��
�
� �
� �%��D9  :��F �B �� ��-�

������ ��=�
�  .=��� �(�� �
�� A
B �� ��-�� �������
� CB8 #��  !����
� �%�� ��EL� #����
:��
� ���� A��� ��,  .���� �� !����
� �%�� ��� �� �
� �%��
� .�=�� �-���:  

• ���
� A���
� �����
 � ����=�
� ��=�
�
� :��F
� ��EL� ��� �������� �� �=�
 5J

6��
�� ���� .��= :	�=���.  

• ���=	
 ��K	�
� !����
� ��%�� ����=� 0�
� �����
 ������
� �	����
�� ���.  

•  d�
�
� 1��
� :��=�
 :��
� &�, ��?�� !����
� �%�� ����?� �, ������� �����

�'� �E-� #���� &�  ��� �� :��
� 6��� 0���� �� �,��� :�� ��
��.  

 �� �����=��� �-�� ��
� ���
��
�� &� 
� �, ����- ������� A�
8 �-� #
 ���' �'� ����

�� 6��
�
� :��
� �� D����
� #�F
 �8 ��-<'��
� ��.   �B8 �� �����
� ������
� �%�
�

 ���%�
�� !��=
� ��, ����� 0��� S ��8�%�� �� 0�%�
�empirical  ���-� ��, ����� �
�E
��

����� 
� ���
���
� ��, ��
�� ������� 5B��
[12] . 

�� ��B8 �� ��� �
�� �� ����� �%�� 0����� 0- ��� !���� ��%��� 6��
�
� �� ��8�%�
 �� �%��� ���� 
� �� ����� :��
� !���� ��%�� �, ���'�� ������� ��%� ��� :��
�
 �� :��
� !���� �%�� �����
 ���F
 ������ ��� &����� 6��
�
� 5B��
 ��� �
 ��-� �'�
�

D9 <'��.  
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2.3.2.3   ���A�� N�-A�� 

@� � ���
� !���
� #�������9 �� ��, 0����
 >��
� ��(�� <� � �=
� ��
�-�  ��� ����
 �
��� ������� ��B � �= / ��%��
�
� &�� ���R
 �����
� >���
� ���� � �'�
� �����

��� �� �8 ��
��P  3��
� ���9 ��
�-� /� �
7 D�^� ��%��
�
� &�� ���@� ���N #� �
� ���
� !����
 �
�-�
� ��K����-
�  ����
� A�-��� @����� �� /@� 0��� �
7 D�^� ������� ) ��� �

��K����-
� ���-��
� (:��
� T � �� 0-��� "��� �
7 ���^�.  

  >���� ��
� ����
� #89 �7
 ��
���-�����
� ����
� �8 ��� ��Hydrocarbons  ����
� �

 ��%
���
�resins  / ����� 0-�� V��, � ���
� ���R
 :��
� T � >��� �
�� �� / ���
�
 !��-9 �
7 D�^� ���@� CB8 �8��� � � ������@� ����� /@� !���
� ��� � �7���� �
7 D�^� ��

@� T �
 �
�-�
� #�-�
� ������ D�������   ��= T �
� T���� / �(�9 A
B �, I�
� �
@� :��
� A�� .'�
� �
7 D�^� ��� :��
� T � �, #�-�
� ������ 0���
����� � / A
B-

 ���F
� �� &���
� 9���� V�
��� ���� � ��� :��
� T � T��� / ��, C��� ��%� �
�� ��
&�� �
 �-�� ����
� "��� �
7 D�^� ��� :��
� ������ �� 0?�?��� ��
_� :��
� T �.  

3.3.2.3  ������ G������ ��	���
  

9�
�� �� ���- �8��EL� ��-� ������@� T �@� ��, � '��
� �� �@� �  #�F
 ��%� #�,
&�� 
� T �
 #K	� :����.   T � ��, �� �� �@� C���
 :���� ��%� #�, �
�� ��

 &�� 
� / ��G���
� &��  �, �����
� &�� 
� ����  �
7 0?�?�� � T �
� ��, <�%�� ��
_�
 ��� �
�� �����
� &N�� N
� ���N�  <�N�N� �
7 D�^� ��� / !���' ��G � ����( T����

�� ��,����, � ���
� 0���@� 0�.  

�, 6�
� ��  ���� �� L�
� �9 �%� �����
� 3��@� �� ��E���
� �����
� &�� 
� ����  ��� A
B
 J���� 0-�� �-���� � ���N' / ������
� ���J� �
��
�� � ��G���
� ���
 0�� A��
� !���J� V
@

��� �
� � 0���R
 .  


 ��� �
� ���� ��-� ����
� >�� �� ����%
� C���
� D���� 1����� �, I�� / CB8 5	�
 �
 ����
� �� �������
 ���� 
� ��� ���= ��-���	� ���� <( � #�� !�8�F
� / ��-�� 6��
7 �9

 ����%
� C���
� D���� ���� <
�
 &�� 
� ��� :����)W.T (&�� 
� T � �
7.  
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4.3.2.3  7�
� 
������� ������ ������ 

 ���� ����� 6��� �� !�E^�
� ���K�
� 0����
� �� :�% ���
� d�
�
� �� �������� ����
� #�����

0�� 
� P��
� �� ������� :��
� �������.   :��?� �� ������ #�=��� ����� �
� ����

� ��

���'� ���G� � ���� #�-�
� ������.     A����
�� &���
�� ���� "�� !J����  �� !��� ������
�����K��
� 0J�
�� 0-L��
 V������� ����B
� �%
���
� ����=� J� .  >���� ��J
� ������

���G��
� .��=
� CB�
 �%���� ��� �
� ������  . ���� ���,��
� �� <%���
� �B8 ��L��
 6���
�� 6�(
�� !�����
 �����
� >���
� �� I�
� DB
�� ����	
 "��� DB
� ����
�

� ���
, �8� ��� �
��:��
�� � ���
� �K��
� �� !��%�. 

 L�
� A���� 6��
�
� ��
�-�� :��
� �,�
� �� ������
� V%��� ��
� ���K�
� ������
� ���

� ���
� !���
� .��= ��, �����,� A
B� 0�� 
� P��
� �� :��
�.   ��(��
� !���
� ���� �'�
���� ������� :��
� �
�� ��8�� �, ������
� �� ����
� ��
 ����	
 �-��
� #����
� ��-��  .

�
� ��-��
� CB8 ����� ��  0���� �������� � �=�
 �����
� 0���� !���J �
� D�^� ������ #����
&����
 	��' :��
� T � 0�%� DB
� ���� &���
� 0���
� ��.  ��-��
� CB8 �
%� �-��

&���� DB
� 0����
� P����
� �� �����
�� ��, �F����
��  ���
� 0�� ��
� ����
� �%��
:��
� ��, 0	= ������.   ���  A�� �� 3���� ������ ���?�� �� A
B &���� �-�� ��

������� :��
�  . ��-� �
 0�
� �B8 ��� D����
� &���
� ���� ���� ��
� ����
� ���
�-�� . ���� �� ��-� D����
� &���
� 0����� 0����
 !����
� ��
�-���� ��
�� ������ �%�J
 0

V���� �� .   ������
 ��% 3���� ����� ������ ���� �� #�, 0-�� V��, :�����
� ���
:��
�. 

����=� ������� 0���� �E	E �� �������� � ���
� !���
� ���� "���:  

1.  ��J=�
� 6�
E� 

2.  <'��
� �� A��
� � �=��
�  �=
� 6�
E� 

3. ���=
� 6�
E� 

�� ����
� A�
8   	=
� �� 0�?��
� :��F 0E� ������ ���� �� #8��� ��
� 0����
�
������� #�-�
� .K��=� <'��
��.   �	,���
� �� ��, ��EL�
 �%��
 ������ ���� "����

���G��
� V���=
 C��� ��
, I�
� ��
�� ���=
� 6�
E� ��
 >���� ��
�  . CB8 .=����
���� �� �	,���
�: 

1. !��-@�  )�8�  ��� �� ��%�-�� ����-�� !���
� �� ��-�� / ��
���-�
�� ��� ����,
��%�����
�( 
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2.  ��=��
� )����=
� ��
�-�
� ���( 

3. D����
� ���-��
� 0���
� ) "Thixotropy"  J���8�� ���� "��� #���
� �� �����
����
� !���
� 0���� �' 0�E�
� 0��� ��, / ��-�
�-��
� ����EL�
� �� C��G� �
� ��

���% �� �������� ��� ����
� �
��
� �
� �����  J�J�8�� ���� 0����( 

4. �������� ���� ��K��
� �, ����
� ��
�-�
� 0���
�(Syneresis ) 

5. �����
�Polymerisation )!��-�� ��K��
� ����� �� �
�-�
�� !���-
� ��K�J%
�( 

 ���
� !���
� ���� �� ��, 1��%� A�
8 #�, 0-��� ���� V�F�� �� ��-� ���=
� 6�
E� �
!����
�� ����-��
� �����
� ���� 0'� �%���� ��=��
�� !��-��. 

 :�% ���
� d�
�
� �� �������� ����
� #���� 0�� ���%� ��
� ������
� ����� �'� �
� ��
��
�� ��=��
�� D����
� ��-L�
� ������� ����� 0-�� �EL�� � ���
� !���
� #����  �
� ����

����
� 1���	
 >���
� ����� � !����
� ��%�� 1�����[16,15]  .  ���� 0��� ��� A
B��
 0-�� ����� ���=
� 6�
E� � ���
� �������� !���
��
� �� D����
� #�F

� ��, ���-:�.  ��-�

��%��
�
� &�� ������ !����
� ��%�� 1����� ���� ��-� T �
� �� ����
�  .  

 �'� &�, �� ������ �%�J
 �� ������=�� �
��10  ���
� ��J� :��
� ���  �� #�50 %

 &�, �� ��
,25 #�  . �������� � �=
� ��B��
�� ��K���
� ��G���
� P����� ����
� �EL���  .
�� >��� ��-� ��K���
� ��G���
� �� ��
�,  ���
� ������ V� �%�� DB
� :��
� ��� A
B

�� ��-� �%��
  ���
 ��-� DB
�� ������
� �� �
�=
� :��
�� �
���� ��-L�
�� ����
�

����' V�� ��G���
�.  ����� ����� ��� [15]  �������� !���
� �� !��� 
� ���-��
� ��� ��'���

 ����G������-
� �K����-
� 0����
� ���
�� #��=���� ��=��
�� !��-�� ���� ���=
� 6�
E�

Chromatographic Analysis   ������ �� ����=
� ���-��
� �� !���- ���
 �� ����
 �
��� ���
�
� 0	= �8��� #� �' ������ �� &���
��� �
���
� .K��= ����� �, �
�K��
��

 0-�
� �� ���� �8 ��- :��
� ��, ��1.3.  ��� T( 0-�
�2.3  / �� = �'	, �� A
B
 T(���0-�
� �B8 ��  #E �
��� �
�
� 0	= ��� 0-�� "�� �' ��
�-�
� A�� �� ���
� �9

��
��
� ���
�
� 0	= �%���� 0-��  . �� � �=
� ���� ��J� ���
� �� �
� !����� ��%� ��-
��K��
� 0�����
 >����
� 0��� !���J ���� A
B�  :��
� T �.    ����
� !�8�F ��-L� �'�

�� ����	
 <���
� #����
��  P�=� ������ :�% ���
� d�
�
� & �
�[16]  �%�J�
� 3��' ���� #�
 IK��

� ����� "�� / ����
 ��
% �� &� 
� �� ��, :�� �� #�=���
� ������ �� ��
��

 ���� 
� �� ���=� :��
� ��, !���J� ������ ������ �%�J�
� ���' !���J� ����, 0����
�

��� �
�.  
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 0-�2.3  :���
� #��� <� ������ �� ������
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3.3 "������ ��F�O�  

 �-��
� �� :��
� ���- �-�� #��
 �%��
 :��
� T � �� ������
� �����%�� �
��� �
,
����
� �%�� �� �����?� "���!.   :��
� >���� !���
� 0	= D����
� ���%l
 �����;�

!����
� �%��
 �����
� .  0	= ������;� � �=
� Y��-
� ���� :��
� �� ��
� ���%7 �
���
#��
� ����
 �� �����
� !��� .  C�%��� �� V
� ��-� �
� 
� C�%��� �� D����
� ���%;� ��-��

�(��
� .  !����
� �%�� �� ��?�
� �
%� �-�� � �����%�� ��� A
B�� �����;� :��
� ��

�?
�� ���(9 �� ���� �9 �-�� ������
�. 

 0	= ��(
� #-��� �� �����
� ������
� �����%�� ���-� �� I��

� D����
� 0	-
� �����
 �, #-����
� 0	-
� ��J� ���
, :��
� T � �� ������
� ���F �
� ���^� :��
� ��,

 :��
� !��� ������0	-�
. 

�8 D����
� ���%�� ���� �� ������� �	����
�:  

1.  :��
� !���� �%�� 

2.  �������� � �=�
 �����
� 0���� 

3. !����
 D����
� ����
� 0���� 

VE���� ^�
�
��  D����
� ���%�� ����
 ���= ��(��� 5B��
� &�  �%��  . .����
�

�� V
� ����� C	,� !��-B�
� �E	E
� �	����
� ��� V� .�= D���� #�F
 �B #��'� D� ��

�����
� 0���� �8 D����
� ���%�� �
�� ��
�-�� ����� �� #��
� ��?��
�  . �� :����
� ���
 ^�
�
�� ��8����� �-�� �	��, ��8� 0����
� ��J� !����
� �%�� ��?�� ��?�� �����
� 0����

���
 ���� �����
� 0���� �����  .& �
�
 ���

��  ��% ���� �����= A�
8 :�% ���
� d�
�
�
 ����	
 "��� DB
� #����
�� ����
� ���� :��
� ��, #���� �����
� 0���� �� ��?�
� �8�

 V��(�� #� ��-�����  . <��� 0-�� "��� #����
�� ����
� �B8 �� ����,���)�-��(  ���

��

�, ������ �����%� �(�, ��-� :��
� ��� :��
� ���
 �� �
��� ���
�
� 0	= ��

!�-��
� ��� �
� ������
� ���F ���� DB
� ���� ���=
�. 
[16] 

  

0-�
� ���� 3.3 � 0���� ���' �� "��� DB
� ��?�
�����
 ��,�� 0	= !����
� �%�� ��?�� �
�F����
� !���J
� �(��� �����
� ��,�� 0	= �����
� 0���� ���' �� 1������ F�	�� #��
� 

���=
� ���
� !���J�.  0-�
� � ��4.3   ������� :��
� �� ������
� �����%�� �
��
 0�E�

�����
� �����
� !��� 0	= :�% ���
� d�
�
� ��.   
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� 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Time  (hours)

M
ix

 s
ti

ff
n

es
s,

 S
m
 (

M
P

a)

0

10

20

30

40

50

T
em

p
er

a
tu

re
, 

T 
(°

 C
)

T emp erature

8 y ears

4 y ears

2 y ears

0 y ears

t  =  3600 s

 0-�4.3  : �� :��
� �� D����
� ��
� �����%� #-��� �����
� !��� 0	= ����� 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

3 pm 6 pm 9 pm 12 mn 3 am 6 am

Time (hr)

T
h

er
m

a
l 

st
re

ss
 (

k
P

a
)

8 years

4 years

2 years

0 years



������� ��	�� 
��
�    ����� �� �
��� 
������� 
	����� ������ ����� 
���� 

 

 �������	
 ���
�
� �����
�     �
��� �����
� ������  ����   50 
 

 

� 0	-
�� D����
� ���%�� � ���� �������� �� �=
� ���-� ��-�
�-�� O��
 �
���� ��
 :��
� �� D����
� #�F

� ����� ��
� S �	����
�� "����� �� ����
� 6��%� #� D����
�

� #����� ����� :�% ���
� d�
�
� �� ��������� �� �=
 �����%�� ����� ������

������
�[16,15,12] 
   / ���-� �� �
-� ��
�� �����
� �����
� �� ��(�� �
� !����� ��� ��
��

 :��
� #���� �� V���=��� �-�� DB
�� ������
� ������
� "���� ^�
��
 .�= 5B��


!���%
� ��,�����
 :��
� #���� �� �� ���=
� �� ��%��
�.    

�F �� �� D����
� ��EL�
� ���� :�% ���
� d�
�
� �� ������� :��
� ���� DB
� ��(
�
�������� ���� 
� T � �� ������
� ��-�� �����
�  . �� 9��� ��(�, !���
� �� ������
� ��-��

����
� �-�� <� ������
� C�%��� �� ����� :��
� ����  . C�%��� �� �(�� ������
� ��F��

�6����
�� 6�(��
� ���	�
�  � =  ��� ��,� &�� 
� ���� �� ���= �
� .   

   C�%��� �� ������
� �����%�� �� �
� !������ ��(�, ������
� ������
� ��- 0���� �-���
 �
� 
� C�%��� �� :��
� ���- �-�� ����� ���� �(��
� C�%��� �� ��
� ��-� �
� 
�

��
� Y��-
� ��
�-����(��
� C�%��� �� :.    

 !���
� �� #�� �����
� !��� 6�
E� D����
� Y��-
�� ���� �
��� �� �-�� ��
� �����%��

 � ���
� !���
� ����
�� ��������(������ �
��� 0(��).   A�
8 ��-� ������ ���� �� �B��

D����
� ��
� ���%� �
�� �8 �%��

� ��� !����
� �%�� �� ���  ��8.   :��
� A��� ��-��
 ��-� "���� S ����
� � 	�
� A���
 V���� �(�=
�
� !����
� ��%�� �
, ���
� �������

������
� ��-��� ����(
� & �
�
� �� ������ ���G�.   ���%�� ���' ��J� ���
, &���
� "����

�������� � �=�
 ��
� ������ �, D����
�.  &����
 P�=�� ��
�-����  �, �8 D����
�

D����
� 0	-
� &�� .   0	-
� ��J� ���
, "���� ����
� D����
� ���%�� ���-� �� I�
��

�������� � �=�
 0	-
� ������ �, ����
� ���%�� ����� V���� DB
�. 

 :�% ���
� d�
�
� �� ������� :��
� ��
 >���� ��
� ��(
� �� ��
��
� 0�����
 ���

��
��� ��� ��(�, ������
 ����� >��� �' :��
� ��- <� �����
� �-�
�-��
� 3�
 0��
 ����

 ��, !������ ��8�%�� �� ���� !���% ������ ��-� 9��� !���- 0�- �
� V����� #�� ��
� �
 ������
� ��-��� ���J� #E ��� ����-
� ������
� ��F� A
B�� 0�-
� CB�
 ���� 
� �
��%
�

�������
�.    

�� ���(�� 0��� �� #8���� :��
� �
�� �� <���
� ��8��
� �
� D�^� ��
� 0����
� �
 ����
 ����  �����
 &���� :�� ��, 0��� ��
� ����
� 0���� ��K��
� ���(� �
� ����F�
�
 0���� ���-�� &���
� 0=�� 0��
� #-��� 0E� P�=�� ��K��
� 0����
� >��� �
��� ���
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�' ��G� ���� �
J�, �?(
	
 ���.   �� �-�� ��
� ����B
� �%
���
� �����, A
B <
�� "��

���-��
� �	%, �-�� ��EL�� :��
� !���� �%�� 1����� �%��
 "���.   ��%� D�^��
 :��
� <
� �
� ��
� 
�� ��(��
� ������
� �� 0��
� �� !����
� �%�� 1����� 6�
E� ����
�

@� �
� �
E
� A
B��� �
�-� ��, ��
�� :��
� T � P���� �, ������
� ���,�� V��� �
k�-�� �������� ���J� &�� 
� ��, !����
� �� 5�,J� ����� �	%�
� ���� &��  �� &K�, �

� =
� �%�� �
� 0�� �'�  0-�
� �� T(�� �8 ��- A
B� /5.3 .  

  

 

  

 0-�5.3  : ������
� :���
� ��-�� &���
� �� 0��
� ����)���,�� (  
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4.   
���	"������� " 
�����(� 
	���� ���
��
Superpave Method for Asphalt Mix Design  

1.4  ��)  

 ��� �
� ���� �
 �
�-�
� ����
� #89 �� ��� �
=��
� ������@� � �=
� ��� !����� ���� ��-
���
� :��
� ��  . #�-�
� �� 0-
 ����

� ��
�-��
 ���� ������ 1�
�� ������@� �� �=
��

����
�
�� ��-�
�-��
� �����=� �� �=
� A�� ���,� ����-� �������  .  


� 1��
� #8� ��� ���
� :���
 ��� �
� ���� 
� ���-� �� �,��� �8�E-�� �������� �� �=

 �������� �
���=
�� :��� ��Asphalt Concrete  �
=��
� �������� � �=
��Hot Asphalt 

Mix (HMA) �8��G�. 

 5���
� #�-�
� ��  ��= �� �������� � �=
� ��-�� #�, 0-��Graded Aggregate  

� <� A�����
� ������@� � ���
� !���
� � ���� V(�Asphalt Binder  ������ :�?� ��
�� /
������ �� ���'� ���G� � ���� #�-�
�   .  

 0�����  ?(
� P��
 V������� ��
 #J	
� ���E
� ����� � �=
� #�% #�-�
� ��-� ��� ���
�E �� #8��� ������ ��� / &�� 
� T � &�� ��� �
� �	%�
� ��J�9 ������ � �=
� ��

 ���=� ��%��=
� 0����
� ��EL� �, ��
J�� �����
� ��
 ����� #�-�
� ������ ��� &���
��
 !��,7� ��
��
� �-��
�� #�-�
� ������
 T��� ��� �
���
� ����= � �=
� � ��� / ��� �
�

@� V� <���� ��
 A
B� � �=
� ��
�-�
 0���
� ��� ���=���� ������
� V�%�� �
��� �� ����
� �=
� ��
 >���� ��
� .�
�� ��
� P��
 �������.  

 !�� ��, 	- ��=��
� ����
� .��=� � �=
� 6��9 �EL��� / �%��
 � �=
� .��=� A
B- �
���� #�F
- �� �����  . #�-�
� �� 0- A��� �� �
�� �86���� �������� � �=
� A��� ������

=
� A���� � ���
� !���
� A������-��
� � �.  

 !��, A
B ������ S ������@� � �=
� 5��
7 �� #�=���
� #�-�
� :�
��� 1��
9 ��� �-�� �
1����
� <'�� �� !�����
� ����
� #�-�
� ����� ��,  . V��, 0���
� #�� ���� 
� #�-�
��

 ����� 
� ��=�
� ���-� ��� ����

� �����
� � �����
� ����� �� � ���� /���(7  ��
�-�;
�,�
�
� #�-�
� � I
���
� #�-�
� 0E� #�-�
� �� P�=@� 1��
@� >�� 0������.  
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   ������@� � �=
� �� #�=���
� #�-�
� 1�
 ��- D9� /����- .' ������ ���� �9 �%� V
�� 

shear strength !��-��
� 0���@� ������
 .   

 �
=��
� ������@� � �=�
 D�' ���-�  ��= ���( 0%� ��� / ��
� #�-�
� .��= ����� #��
 ��=��
� A�-���� JJ�� / !��-�
� C�%�
� �� �
��� ���
 ����� 0	= �� V����� �-�� �BN8 �

crushed faces ���-�
�  ��=
� �� ��=
� 6J%�
  / ���� 
� 0��
� ���- ����� #�� A
B- �
 6J%�
 #�-�
�  ��= �� #,�

� /@:��( ��=�� A�-��� <� ���K�� ��-� ����� 
� 0���
� � .  

A���
 ���

�� ��9 @� !���
����� �� �� �=
� 6��@ ���

�� ���� .K��= �E	E A�
�� � ���
�

 �%�J�
�� !����
�� �EL�
� �8� S ������@�–  �
���
�visco-elasticity ����
� �9 #����
�� 

aging and hadening.  

� �=
� A��� "�� �� @�������  ��,�
 �
� D�^� :��
� ����  ��, ��%�
� 0�� &�� � �L�
��8 :��
� T � �� ���%�� �� �������:  

•  ��9�
�  ?(
� ���%7vertical compressive stress ������@� ��� 
� 0	=. 

•  ���@� ��
� ���%7horizontal tensile stress � 0��9������@� ��� 
. 

 <
��  ?(
� �����%9 ������
 ����J	
� �
���
� � !��
� ������@� � �=
� A���� �9 �%� A
B��
 ������@� ��� 
� 0��9 ��K��
� ��8���
� / �� ��=��
� ����
� A���� �9 �%� �'�
� 3�
 �� �

� 0��9 �
, ��
� �����%9 0���
 ����-
� ��
� !�' ������@� � �=
� �%� A
B-� ������@� ��� 

������ "��� ��� 0���@� ���-� 0���
 ����- �
��� A���� �9  . #���� �9 �(�9 �%� ��-

!����
� ��%�� �� �����
�� �����
� ����?�
� ���� "��� ��
� ������
� �����%@�.  

� ������@� � �=
� ���� �� !��� 0- .��= ������ ����� ���89 �� #G�
� ��, A��� �� �
 ��� �	��� ���
, ����@� � #�-�
� ������ V����� �%� ������@� � �=
�)������@� � �=
�.(  

E���
� �� �����
� 6��� ������
� &� 
� :��=� ����%� �'��  �� �������� � �=
� #����

B�
 ����(� ��
� ������
�� ������=��� �����%�
� �� �=
� 0	= �� A
B &����>�?
� �.  

 �
� ��� ��
� ������
�� ������ ���
� &� 
� A�� ��'�
�
 >���
 :�� ��
��
� 6�J%�� ��
 ����  ��� �":������ "��-��
� CB8 0� �� �
-�� :�-�.  
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2.4  
	���� ���
� ��	 (�
�����   

 !���
�� #�-�
� �� D����'�  ��= ��, 0���
� �8 ������@� � �=
� #���� �� >�?
�
� ���
�  . !��� ���-�� ��
�@� ���-�
� �� 	- C����,� �� #���
� B=L� #����
� ����, 6�
E9�

 !���% ����  ���(7 0E� ���=
� !��� 6�
E9 ��������
� 0��,@� ���-� A
B 0���� 1�����
 !���
�
 0��,@� A�� �, �%��

� 0�?��
� ���-�� �����
� �
���
�� :���
..Q
�  . #���8�� �� "��

:���
 !���
� !���
 ��,9 ���-� V
, I�
� �'  �� ��K���
� ���-�
��.  

 �%� &�� 
� :�� �� #�=��� ��
�� �%��

� � �=
� �L� ���=���
� #����
� ����  �
�- ��9�
�� ��
� �� ��, &��� �9��
� ��:  

•  / ���% A����� #���� :�� ���(
 ����@� �� ����- ���- � �=
� �� ��-� �9
 ��� �
� &���
���  ��
� ������ 0��-
�� #�-�
� :��?�� � ���
� !���
� #��� "���

�K��
� 0J�
� �(�9�.  

•  C��� �9 ���J7 D9 "��� ��� ����
� ���� �� ��%���
 :�- ���E)��=�.(  

• �� ����- ���-  0���9 ��EL� ��� ���(;� A��
� ��  ��� ���� O����
 ��G���
�
���E
� �� ��� �9 :J
 D9 "��� ��� ����
�  . #%� ��-� �9 �%� #�, 0-���

� �=
� 0=�� �
7 ��� �
�� 6���
� ���� �
%�
 ��-� ��� 0��' ��G���
�  . 0����
�

��K��8 ��G��� ���
 �
, � �=
� #���� !��, #�� �B8 �
7 4 % �
� A���� 0���
� ��

 �� 0'�7 %<'��
� ��.  

•  ����?��workability  "��� ��� ���
� 0-�� ��-��� � �=
� <(�� O����
 ����-

 � �=
� ��
�-� �� 0���
� D9segregation. 

#
��
� �� ����=� 6��
9 �� #����
� &�  �� ����
� #�=��� #� ��=����
� ����

� ��  . ���

� #����
� &�  �����   �(��
� ���
� 0	= ������ ��� � ����� ����- �����8� �'� ��

 0�����Marshall  #�� �Hveem  . �
�- "�� / �����
�� !��� �E-9 0����� ����  ������
 ���� �
 �������� �
�-�
� ��� ��-���@� �����
� �� &� 
� ������ #F�� �� ���=���

 ����
� #����
. 

� ����  ���F 0����� 3��� � ���� �(��
� ���
� �� ��
�E	E
� ����
 �� 0����

Bruce Marshall  �������
� ���� �� &� 
� !���7 ���  . ���� ���� ���� � ���� �'�
 0���9 !���J �� �%��

� ����?�
� ��-���
 �� �=
� #���� �� ���=���
� ������
� .=�
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��=���
� ���� ��  ?( !���J� ����
���
���
� �� �  . 3�
� #����
� ����, ���� �'�
��� 
��  �8����=�� ��
��
� ���,� ��� = "�� �� �
���..Q
�  .  

 �
� ���� DB
�� ��G���
�� ���E-
�� .�=
� 0����
�� ������8� 0����� ����  �����%�� ���
, 0����
 A
B� / ��������� 0(�� �
, � �=�
 ����
� ���%�
� .��=
� 0�% � �= ��

��%��=
� ����EL��
 ������ �������  . ���-� ��G ����� ���=���
� �����
� �� �(�� �8���J� ���
!��%
� ��'��� �����, �� �����=��� 0�� DB
� ���� 0�
�
 ����'�  . 0����� ����  ���, ���

� ��
� ���� 
� �-��� � ��
��
� A�� �� ���=���
� &�
� ����  �� �� 0E���� ����� ��� #�
g�
� �� ��- / <'��
� �� � �=
� ������ 3��� � ���E
� �8� !��
� ����=� �� V���' #�� DB
� 0���

&�'� 0-�� �������� � �=�
 .�
�.  

  ���� �� ��
����
�- ����� &� 
� !���� �� �8��� � #� �������� � �=
� #����
 #�� ���� 

 ���� �(��
� ���
� �� ��
����
� #�� 3��
��� �Francis Hveem  �����=��� ���
�� /
�-���� �� ���?
� b ��
� ����� ��  .���  V��� �8��  ������,�� "�� �� 0�����

#�-�
� � ���� .���
� ������ �8����,� �� B=L� �8� / �������
� . ����  �, :��=��
U� #��=��� #�� "�� ��
���
 A��
� ����� "�� �� 0������
 �%�
� ������ 0��� A��  . #���

#�� J��%� :��� .�= J��%� ����=� � ���� ���E
� ����� ���E�
  Hveem Stabilometer 
D����
� 0��
� ��EL� ��� ����� 0-��
� 3��' V�� #���  . �
��
� 0���� ����=�� �B8 �� #���

A��
� ���� C�%�� ��  .
� ���%�
� ������
�� !�8���
� #�=���� ����=� �� ���E
� ����=� IK��
����	
 0E��� P����
�  .  

��8 ������ ���J��� #�� &��  J����� : ��
�� ����
��
� #F�� ����� ��
�� �%�
�� A��
� ���� 
 ������
 ��=��
� A�-���� �-��
 �����
� 3���
�� <'��
� �� � �=
� ����� ����� �-���

��, �
��
� !��' 3��� �8� / .�
�  �� �%��

� ���
�%
� ���J�� ���������9� 0�� &��   .
��� #�� ����  ���, ��� :U� ���-� 1����� P��
 #�� ���E
� �����' ��� A��
� J��%� ����=�� �


��% �����.  

 #��
� �� #�1995  ����  #����":������" Superpave W������� �6�% �'� /  ����-�
� ������

�
� ������ 
� ��������  . ���=���
� ��Z� �� 0E��� �E	E
� &� 
� ��� �����@� &���
� 0�
�

� �=
� #���� �� ���=���
� !��
� ������=�� ��
��
� A�� ��  .  

 �����
� ���- �� :������ ����  #��=��� #���� �
� :��� ����  � = ��(� �'�
�� !��%
�  �(� �������� �� �=
� #����
 ��-�����  �
� ���F ��
�� / &� 
� <�����

�����
�� D���
� ���
� ����� <� ��%�
� J��  .  
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3.4   
���	"������� "
	���� ���
�� (�
����� Superpave   

1.3.4  ��) 

 �
=��
� �������� �� �=
� #����
 :������ ����  �, ���, !�-� 6J%
� �B8 � ��HMA 
 ����@� �B8 ��� �'	�
�� ���� 
� CB�� #�����
 ����@� ����@� �, #�, #�� ���� "���

:��
� ��������  . �� !� �� ����� � ����-
 ��E�9 <� ���� 
� 0������ <%��
� #'�7.  

 �8 !��=@� �
� ����=
� 0	= ������@� �� �=
� #���� &�  ���-
 ����@� :��
� ��-
 ����  ��%�7 �B #�-� #��=���� T���� �����@� :���
 ����
� <'��
� �-��� �9 ��
-�� #����

 �� #��=��	
 ����' ��-�� A��
� ����, 3��' ��
-��� ��-� #%�
�
� �����=������  / B=L� ���
��K��
� :��F
�� �����@� 6��?
� A�� 0E� ������
�� �
���
� 0K��� �8����,� ��.  

� V
� 0��
� �-��� �
���
 T�� �' �(��
� �)�
��
� (&�� 
� #�����  . �����  ���=��� �'�

 � �� �
��' #��� 0�����4  �����)100 #� ( � �� �
�' :������ ����  #�=��� ��
��

150 ��-� #%� �B #�-� #��=��� >�?� A
B� #�  . A��
� ����, B��
� ��'��� ��
�-�� 0(���
� ��
� ����-
� 3��' �-�� V
L�B��
�
� 6�
E� � �=
� A�� ��� #�  . ��, 0���
� 0(�� V
� ��-

!��%
� ��'��� >��G� �����=��� �-�� ������  .@ J%�� >������ ��
��
� �����
� #���� #8
 ����  ��
�-�":������".  

2.3.4   <��(� �6�� �
��� 
���	 �����"�������  "Superpave 

 ������
�� "���@� �
�� �(��
� ���
� 0	= ��� 0����
� �������
� #����
� &� 
 �������
�
 ��, !����
� �����
� �� ���%9 ��
� A�� .�= 0-��� �
=��
� ������@� �� �=
� #���� ��

 �����
� �B8 �� �����
� 6�J%@� �� ����
7 &� �
� &�� ���
� ������ 
�) ���� � 0����� ���� 
#�� (
� A�� !��' #�, :��
� �
7 0����
 !��%
� ��'���� #����
� ���� ��� 6���;� ��, &� 

!�K��
� 0�?��
� :��F �� ��� �
� 6��@� ��, ����
�� ��%
� �����@�  . A
B �8�F� ���

7 &� 
� ���
�� ��
��
� ���-�
� 6�%
 &� 
� A�� �� ����
��  #���� ��� = ����,�

�'� !���J
  ����(7 #F
 � ������ #����
�   . ������ ��� � ��, ���-�
� A�� ���, "��
 ��
���
� ��, 6�
� A
B� ����=�� &�  �� �	����
� �� ����
� 0�=�7� �������� #����
�

#K��
� :���
 6��@� ��'��� �� ���	=��� #�� ��
� �������
��  .  
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� ����, ��
� ��
� ����=
�� ������
�� "���@� �9 :����
� ��� !����� �
�- &� 
� A�
������=�� ���� ��� ��
� & �
�
� A�� �� !�K��
� ����?��
�� ��K��
� :��F
� � ����
� ��,  .

 ���(� �-� �
� #
 ����=� 0�?�� :��F� #�
�'9 �� IK��

� A�� &�� � �9 #���� �L� A
B

� / �������
�� ������%�� �� ���J� �� �� ��- �� ���E-� / IK��

� #�� � 0���@� 0- ��

!��% 6��9 ������� ��, 0���
�  .  

 :��
� �,�
� �� ����=�
�� 6���=
�  ���9 �� &� 
�� I8�
�
� A��
 ��

� ���J� <��
 ��, ����� 6��
� I8�
�� #���� &�  �
7 0���
� !���( �� ��E���
� ������
� ��%���
�

� ��� 
� / #����� :�� ��, 0���
� ��(�� 6��@� �8J��9 ��- ��E��
� I����
� �� ����


 ��-���@� !����
� �����
� �� &� �
 �%�������� "��
� I��
��)SHRP ( #�, &� 
� DB
�� /

1987  !��
 ������5  ���-�
�� �����%
�� "���@� J-��� �� ����
� �-����� ���
�
&� 
� �, �
�K��
�  .�F
 ��� �  I��
���
 ���K�
� :��
� ��- :��
� #����
 0��� ���% #

 ����=�� &� � ����
�� ��K��
� :��F
�� ����
� ����� A
B 0��� !��%
� ��'���� �����@�
������@� �� �=
�� :��
� ��,� ' �� 0-
 #����
� I8�
��.  

 :�, / :��
� #����
 ���% #�F
 I��
��
� �B�
 �K��

� I��

� ��(���� <��(� �6�� �
��

Superior Performance Pavements  T� �� �� ���=� /"������� "
[7] 

Superpave .  � #�-�
� � ������@� ����
� ����=�� ����=� 0��- #�F
 �����
� �� �8�
:��
� 6��L� ^�
�
�� 0�����
  5B��

 ���(7  ������@� � �=
� #���� ����  ��� � A
B-.  

 #�F
 ��  #����
� � 0����
� 5����":������ "������� �E	E ��  . �������
� CB8 �� ���
������
� <�% �� <���
�� � �=�
 6��@�� 6��
�
� ��6��%7 ����,���  ������=�� 6��%7�

 :��
� #�=��� �� <'���
� D����
� 0��
� !���J� 5���
� �B8  ����� / A
B
 ��J	
�  . ����

 0��%
�1.4 ����
� ���� ��� :�
��
 .=���E	E
� ���  .�8 �E	E
� �������
� CB8� :  

1. ����
�P 0�@� Level 1 :  � �=
� �� ��=��
� ����
� ����=� ���� #�F
 �, !���,
 #%�
� ��'	, 0���� ��, 6�
� � �=
� #���� � ������@�–  #����
�� :���� ���-
�

 ��%�
�Volumetric Design.  

2. ����
�P �
�E
� Level 2 : �
� #�=��� � �
- 0��� P����
� �� � �=�
 ��%�
� #���

 6��@� ������=� �� �,��%� ��(�� � &	 
�Performance Testing .  

3. ����
�P  "
�E
�Level 3  : 6���� ������=� �
� ���(��� ������
� �������
� ��(��

 �
���
� Enhanced Performance Testing �� ������ �,��%� �8� /
� ������=�� ���� �
7 0����
 ��E-�
� IK��

�P 6��@ ���'�� �E-9 ����� :��
�. 
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 0��%1.4  :�������� �� �=
� #����
 :������ ���� � #����
� �������  

 ������ ;��  

Traffic, ESALs 

���
��� 3���� 

Design Level  

������� *���	�� 

Testing Requirements  

ESALs  ≤ 10
6 

1  ��%�
� #����
�  

10
6
 < ESALs ≤  2   ��%�
� #����
� +6����� ^�
�
� ������=�  

ESALs > 10
6  3   ��%�
� #����
� +6����� ^�
��
 �
��� ������=�  

  

 ���� � #�����
� ��� = .�=�� �-�� #����
� ������� �� 5���
� �B8 ��, 6�
��
":������ "�
��
� ��:  

1.  ����
� ����=�)#�-�
�� � ���
� !���
�(  

2. � ���
� !���
� ���
 �����
 �����%� ��
�, ���,7  

3.  ������@� � �=�
 ��%�
� 0����
� 6��%7) #'� #����
� P����1(  

4.  #����
� ����,� 6��@� ������=� 6��%7) #'� �������
�2 �3(  

��� =
� CB�
 J%�� >������ ��� �����.  

3.3.4    ������ ������Material Selection 

 ����  I�
�":������ "�������� � ���
� !���
� :����� ����=�� ����=� �� ���- ���% �����  .
 :����� ����=� ��
��
� &� 
� ��� #�-��
 !���% ������=� ��� ��� � #�� #
 V
� ��� ��

 #�F
 �� ��
��(�� ��
���� #� �' #�-�
�":������" �������� � �=
� #����
 /  ���L� �'�
 ���� ��"���:��� "����� ���=���
� ������
� ��, �������� �� �=�
.  

 6��@� ��, ����� ������� #�F
 V
� �8 :������ #�F

 ���K�
� ���
�� / ������=�� "��
����
� 6��@�� !����� �'	, ��
  . ����-
� ���=�� #�, 0-�� >����
 :�� 6J%
� �B8 ���

� ��=��
� ����
� ����=� ��� #�� ��
� �E-�� �	����
�� 0�����
� ��� / �������� � �=
� ��-�� �

 0�
� �� ����, 1	 �� �-��� ���,":������ "�������� �� �=
� #����
[7] .  
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1.3.3.4    
	����� 
�����(� ������Asphalt Binder (PG) 

 T� �� :������ ����  �����"
	����� ������ " ����@� A
B 0���� / ����@� �� ���

 ���
� Asphalt Cement 0���
� ����@� 1��
9 ��� �9Modified Asphalt  . ������
 !���� ���� 
� CB8 �� � ���
� !���
� �������6��@� ��, !����� ��
9 "�� �� /  !���
� �9 B7

 �K��
� 0���
� 3��9 ��, �8����=� #�� ������@� � ���
�) d�
�
� (climate  ����
� �traffic 
V��=� �9 <'���
� .   

 �9 �-�� ��
� � ����� 
� .��=
� #����� #�F

� �B8 �� ������@� � ���
� !���
� ������=� #���
����
�
� j����
� #��=���� A
B� ����
� 6��@�� !����� �'	, ��B ��-�  . ������=� �9 ��-

 �
, P�%� � ���
� !���
����=
� 6�
E9 :��
� ����  ���%��� ��
� �����
� !����
� ��%��.  
 ��%�� 0-
 ����� 
� .��=
� ���� �� ���E �8 �
8 3��@� 9���
��):�
�9 ( � ���
� ����
�

 �9 �%�� / 1����
� <'�� �� ���=
� 6�
E9 V
 >���� �9 <'���
� !����
� ��%�� P�� ��(
 ��
� A�� � ���
� !���
� &�������  .W��% #�� 9���
� �B8 ����  �EL�� ����@� 6��9 �9 B7 /

 ����=�
� !����
� ��%���/ %�J�
� �%���� ���
� !���
� ���� ��-� ��
� � S  �%�� �� A
B
����@� 6��� �� �E^� ��
� 0����
� #89 �� ����� !����
�  . ����� ����@� �9 "��) <����

V�%�J
 (
� !����
� ��%�� �
, ����
 �(�=
�/  0����
� ��J� �EL�� ����@� A��� ��� A
B-/ 

 ���J��"�����
� 0���� "Stiffness Modulus  ��
�J !���
 &� �
� 0��
� �
�� �� ����R

0����
� ��J !���J� 0��� !���'  . A���
�� :��� �� �����
 A
B �����"���
� � 5J
 " 

Visco-elastic behaviour 
�� / ����R
 J��%�� ��
� ��
��
� !����
 م100°� ��%�� �

 �%J
 !���- ����@� :����/  �(�=
�
� !����
� ��%�� �
��: ) م0'@�0° �� (� ,��
 �
�� !���- ����@�)���� V�� ( ����@� A��� ��-�� �
����
� !����
� ��%�� �� ��9 /

W� ��  ��
E�� ���"����5J
 "visco-elastic.    

 ��� ��� ��
� P�=�� ����
� ������,��":������ " !���
� �%�� ����=� �� ��� #���8�� �
�
 �8 ���=
� 6�
E� ������ ��
 >���� :�� ��
� !����
� �%��
 ��,�� ��
� ����� �� � ���
�

�� ��
 >���� �� �-�� ��
� #����
�� ����
� �����, �� ������ ����� ��%�� 1����� ��

����
�&��  �, !  ��=��
� �����, evaporation !��-���oxidation .  A�� �� "��
 �
7 D�^� ������@� !����
 ��-�� �� ����?� "��� ��
, I�
� ��K����-
�� ��K��J��
� ������
�

����@� ���� !���J.  

��  �� � ���
� ����
� :�
�� �7��F�
� !����
� ��%�� ��, ����� J����
� :��
� �� 

��
� P�?�
���  :
�� ��
� � ���
� !���
� 	E�� / � ���
� !���
� �������)PG 64-22 ( �
��



������� ��	�� 
��
�    ����� �� �
��� 
������� 
	����� ������ ����� 
���� 

 

 �������	
 ���
�
� �����
�     �
��� �����
� ������  ����   61 
 

 

 ��
��
� !����
� �%�� �
, ����� 
� .��=
� ���� �� &��� �9 �%� � ���
� !���
� �9 A
B

 0'@� ��, ��-� �9 �%� ��
��)64 ( ���K� �%�� / �
, ����� 
� .��=
� ���� �� &��� �

� �%�� ��
� � �(�=
�
� !����
 ��-� �9 �%�) �22 (��, ���K� �%�� 0'@�.  

 ��%��
 ���  ���� <'��
 ��K	�
� � ���
� !���
� ����=� ���
7 5���
 �����( ������� A�
8�
 �(�=
�
� � ��
��
� !����
� /��� �����
 &�  "	E �%�� A
B ��, 6�
� � � ���
� !���
� 5

�8 � ���� �
�:  

1. �'������?%
� #� )Geographic Area :( #����� ��
��
� ���%�
 �-�� "��
 ��
������ #��
 � ���
� !���
� ��%��� ����, ���� � ��= <(� �9 &� 
� B��
��

 ��K��
� :��F
� ��, 6�
� A
B� #���
� 0�' �� 0-
 ����?%
� <'��
���� 
�. 

2.  :��
� !���� �%��)Pavement Temperature  :( #��� �
��
� CB8 ��
 !���
� ����=� �� �����=���� �������
� :��
� !���� �%�� ������ #���
�

����
�
� � ���
�   . 

3.  6���
� !���� �%��)Air Temperature :( #���
� #��� ���� 
� CB8 ��
 !���� �%�� �
7 0��� ��
� � �������
� 6���
� !���� ��%�� ������

�������
� :��
�   !���� �%��� 6��
��
 ���= ��(��� 5B��
 #��=����
:��
�. 

 ����  B=L� !����
� �%�� �� 0E���
� �=�
�
� 0���
� �
�% �
��":������ " �
, �8����,� ��

 � ���
� !���
� :
� �����(PG)  ������,��� :��� ���( 0��,Reliability  0��
� �(���
� &�� 
� #�=��� �� <'���
� D����
� :��
� 1� �
 �������
� �,��
�) �� <��� &�� 

 :�'� � �� �� &�  < ���..Q
�..(  

2.3.3.4    ��!���Aggregates 

 &� 
� "���@ �%�������� I��
��
� ��(�SHRP  �����
 ��%���� 0��� T�� 6��%7
������@� � �=
� #���� 6�
E9 ����,�� �� �8B=9 �%� ��
�� #�-��
 ����
� .��=
�  . ��-�

 #K��
� 0-��
� ��-�� ��, ��?�
� �� #�-�
� .��= V���� DB
� #��
� ���
� 0�� #�, &���� A�
8

 :��
� ��Permanent Deformation ��� / ������
 ���

�� 0	-
� ������� ������
� �

�EL� 0'� ��
_�W� #�-�
� .K��=�  .W�����,��  6���= ��� A
B ��,SHRP  �� ���,��%�
 ����  �� �����=��� �� �� ��
� #�-��
 .��=
�":������ "��8 : 1��%;� .��=
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Consensus Properties ����
� .��=�Source Properties .  #� A
B �
� ���(���
  ��� � #��� ���, #�-�
� 5��� :����
 !���% ���� "#�-��
 ������
� ��-��
� "

Design Aggregate Structure.  

 A�� ������� ������� ����� ����-� #�-��
 ����
� .��=� 1��%�� .��= ��, :����
�
 5���
�� .��=
�"#�-��
 ������
� ��-��
� "�� A
B� .�=
� 6J%
� ��%��� �-��  0�
�

"����:�� " �������� �� �=
� #����
[7] .  

4.3.4    *�.�-�� ���)1Specimen Preparation 

 1������ 0��� / ��
��
� �� ��,�
 ��(�� :������ ����  �� #��115  #���� >�?
 #�

 � �=
�Mix Design  �
���� 1�

� �B�
 ��J	
� ���-
� �����4700 #%  . 1������ �
�E
��

95 ���=� >�?
 #���� ��
 � �=
� ������ �Moisture Sensitivity   �
���� �����- �����

3500 #%  . ���E-
� ����� >�?
 A�� ���� ���
�, ��(��� �(�� :������ ����  �����

P���
� ���F

� ��,�

�  Maximum Theoretical Specific Gravity (Rice).  

�(
� �� V
�� A��
��  �=
� !���� ��%�� �����
� �%�J�
�� !����
� �%��   =� ���,� D��

 � ���
� !����
) 0-�1.4  .(  

 ��
�-� �� !��, / !�����
 ������=� ���%�� �
, �%�J�
� ������ A
B #���135° م°175م و  .

 0-�1.4  :�������� � ���
� !����
 �%�J�
�� !����
� �%��   =�  
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�#8�  .  وب(7 ذل{ ی�V ت7Qی7 `�#�� ال�@وG) ه�ت�
 ��r ال!	V وی�V ر	V خ| �,�V�0 ب�

 
و�
 .   .Pa.s 0.31 – 0.25ول�Pa.s.   }�7 0.19 – 7�0.15ى ال�@وG) ال#�t= ل�'�| ب�
وی#$
 .  ال!	V ی#$
 اخ���ر در�Gت <!ارة ال'�| وال�7{ #4
 �7ى ال�@وG) ال#;�ر ال�[

#4
 �#��) ت�#�V ال'��)ال��Qل ��r ه~T ال#( Tد�Iاو ای (�� ال#�دة ال!اب)��� 
  .����ت �

 /  �=
�� .�= 6�
� �� ��=��
� &��� #�-�
�� ��K��
� � ���
� !���
� ���  �=
� ����, 9���

 ���� �� �� �

� !����
وی(�#7 ذل{ ��r ��ع ال#�دة ال!اب�) ( م° �160 -175-�� ��%� �

��) ال!آ�م ب�ل#�دة ال!اب�) ی�z4 ب(7ه� ا�). ال#,�'7مMت Vت� r�> |�'ال Vوی� ���ء 1� ال'^ط اَ�ل
7�G =$;ب   . �
-�� �
��� 0'�� � ��� !��� #��=��� !���( !��=
� �� ����  ���
� �
�� �'�
 �=
� 6�
E�  . ��-�
  �=
� ����, 6�
E� ������ �%�J
 :������ ����  ���� A
B��

0.170 Pa.s. .  


�  �= ���� � �=
� >���� #�� ������� #�-��� :��� ��
P��
� ���' #����
 S  A
B �
���

 � �=
� F�� !���� �%�� �
, ���
� ی��زع  م135°�� ��Qب B�، ب�z4 ال'��| 1� ا��ء �,

�> وذل{ ) ی$�ن ���0ل 2م /آ] 50 وب��� ا�ب�Qث ب��[ <�r( 2م/آ]21ب#(7ل �� �� ���,�� !��


��,��  . !�� #�=����4  6���
 #�-�
� .����� 0��� ���� [��� ��
� ����
� �� ��,��2 %
�E-� ��  . <(�� <�
�� �����, 0	= "��� DB
� #����
� �, P��
� ���' #����
� �����

�������� � �=
�. �9 ��-  (�ال��0دم `��! ال#7ى ی�1! 1!ص) ���	�) ل�!آ�م �����ص ال#�دة ال!اب

�� ا�خ�^�1Iت �1� <,�ب�ت ا�<�Iم ، <�� ان �(VL وی,��1 7 [��ت(�#7  الV�0ت ال�� ی#$
 ان ت
آ#� ان ال��0دم ی,�'7م ل#�Qآ�ة �� .  ا�	��� ال##�}) <r��)VI ا�<�Iم ال�� ت��M! ب��M! ب$#�) 

��ء �#���ت ال'�| وال�'@ی
 وآ~ل{ �#���ت وz4 ود�{ N) ا����	ا� (��z ال'��� �ی7Qث 1
z`�#ال �1 (�  .ال'�

���  <��
� ���E�� �
��
� 0��� �� 0J, �'�� <(�� A��
� ����, 9��� P��
� ���' #����
� ����,
 �
��
� ��  ��=
� <(�� �
��
� &�� ) <
�
 ���
�
� <� !���� ���� A
B #��D9  ��
�-�
 0��

� �=
�  .( �
��
� � ' [���150  ��'� #%� �B #�-� #��=��� �-��� #�37.5 #�  . #�� ��
8 ����� 
� CB� �����
� 0����� ����  �� 0��
� �8 ��- Q��
�� � �=
� &�  . #���� �%��

!����
� ��� �
%�
 �
-��
� �,��
�� �����
�  . �
� �
��
� 0�
�� �
��
� T � ��, �'�� <(��
U�A��
� ����, 9���� A��
� �
  .U�� �� !���, 1��
� �%��� ����  <� �������
� A��
� �

� :������� ������� IK��
 � �� �����%� &��
�.  
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U� :���U�� A���
 :������ �
�
  #����
�� A��
�Gyratory Compactor  ��-��� �8 ��-

 0-�
� �� T(��2.4 �� ��
��
� ���K�
� 6�J%��:  

1.  ���E �
��� 0-�8Reaction Frame   

2.  !���� !�,�'Rotating Base   

3.  0�����
 0��' �
��
� "��E�
 0-�8Tilt Bar   

4.  �
��
�M0uld  

5.  0����
� 1��BLoading Ram   

6.  �
��
� 1����� 3��' !���Height Measurment   

7.  IK��

� 0�%��� #-��
� ���
Control and Data Acquisition Panel.  

 �
��
� A�� #�� ��
�
� ����

� ���)�� �?(
� ( ���9� !�' ��EL� ���)������ (Axial  !�'�

 .'Shearing  . �
��
� T � ��, &� �
� ��9�
�  ?(
� [���600 KPa  �,�� [����

 !�,��
� �����33  ���'�
� �� !��� �
���
 0�� ����J�1.25°  .  

 0-�2.4  :U� ���K�
� ��
�-�
�#����
�� A���
 :������ �
  

Q��B ا5رت��ع  

 0-�8
���E�
�   1��B

0����
�  

 0�%��� #-��
� ���

��� ��
�  

�
��
�  

 !�NN,�'
!����  
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��ء Nا �ال��� (��#� Vذل{ ب��0ی B#,ب;$= �,�#! ، وی (�وخ^ل �#��) ال�7{ ی�V `��س ارت��ع ال(�
  .  ال�7{

 

 ال�0ل� وت�!ك ل��!د ل#7ة �#��) و��7 ا����8ء �� (�.  د`�"Y 5الr  3ال�7{ ی�V ا	�'^ص ال(�
 (�ل�,�8= ال#��ب() ، تV یI!ى ل�8 اخ���ر ت7Qی7 ال$1�b) ی�V ب(7ه� �@ع ور`) ال(@ل وت!`�V ال(�

  . Bulk Specific Gravityال����) ال$��) 

5.3.4  S6��.�� T�)� ;���� 

1� اَ (�1� ارت��ع ال(��) ب�	�'7ام اخ! `�#) ��0	) ل�$1�b) ال����) ل�(� =I,#ال !�Mل) ال�7{ وال�
z� (1�b$ال �1 !�Mب ال��,> 
و��دة �� ی�V ر	7�(% Gmm)  . Vد ال7ورات  خ^ل �#��) ال�7{ ی#$

1� ش$=  
  .   3.4ت�{ ال(^`) ب#��0س ر	V ��- ل��uرت#� آ#� ه� ���

� ال(��) ��r ا�[ ا	��ا�) ��,�ء Gال'�ر B�و<�� ان الQ,�ب�ت ا�ول�) ل�$1�b) ت�V ب��1!اض ال,
(����  .  یI!ي �1#� ب(7 ت��8Q�Q ب��ء ��r ال�0#) ال#�0	) ل�$1�b) ال

 r�� (#8� �0ط� (N^N ك���8 1� C!ی0) اله���Qت Vی� Vل) ال�7ویEال�7{ ب 
�r ال��ت] �Q�" 	�ب!ب�-"#
�#� ه� آوذل{ Nini , Ndes & Nmax  ال(7د ال7�#"� وال(7د ال��#�#� وال(7د ا�`�r ل�7ورات ه

 �1 
�[ ی�t= �7م ت�tQ! الr ا Niniوت(�د اه#�) ال�0#) ال#�7"�) ل(7د ال7ورات   . 4.4ش$= ���
�� ا���ج خ���ت ی#$
 ان  �Nmax81  ال(7د ا�`�r ا��.  خ���ت ی�V د�$�8 ب,�8ل) آ��!ةIل�

 0-�3.4  :#����
� ����� ��,� A��
� �%�� ��� �'	�
� #��  
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1� ال�7ای) ی�V ت7Qی7 �7د ال7ورات ال��#�#�   .  ی,�#! د�$�8 ت�Q ت�NO! ا<#�ل ال#!ورNdes  ء��ب
  .و�,��ى ا<#�ل ال#!ور ) ���	| درG) <!ارة ال�I ال��#�#�)(��r الL!وف ال#��خ�) 

  

  
  :ب�	�'7ام ال(^`��
 Nini & NmaxتV تQ,� آ= �

Log Nmax =1.10 Log Ndes 

Log Nini = 0.45 Log Ndes 

  

 ����, �� ����U� #��=���� A��
� #��=��� #�� / ��% !��-�� ����� #����
�� A���
 :������ �

 ��  ��= 0-
 ���
�, 0-
������� ���� � ���
� !���
� �� ���
  . !���
�� IK��

� >�, #���

 0-� �� �
���
�5.4.  

6.3.4  ������� ���	� ���
��� S6��. ;���� 

.  ت��Q= ال���"] ال#��Q= ����8 ل�7Qی7 ال#��Qى ا��b= ل^	��� ب�����8ء �
 �#��) ال�7{ ت�7أ �#��)
  :وت$�ن ال#(���ت ال��ل�) ���Gدة او ی�V <,�ب�8 �ت#�م �#��) ال��#�V وC Y1!ی0) 	�ب!ب�-

 0-�4.4  :P���
�� �������
�� ��K���
� #����
� ����� ��, 
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• (�  ارت����ت ال(�

• (� ال'��"} الIQ#�) ل�'�

o  (�"ت ال�8ا�uال�!ا(AV) 

o �  (VMA)  ال�!ا�uت 1� ال!آ�م ال#(�7

o   ���	ت ال##��ة ب���uال�!ا(VFA)  
o (�  خ��"} ال$1�b) ل�'�

  �,�) ال��Mر •

  <,�	�) ال'��) ل�!�Cب) •

 (1�b$ب ال�,> 

 ال##$� ]�O1 }�7خ^ل �#��) ال (��7 آ= �0� (�ب#(����) آ��) ال(��) و<VI ال(�
�r (Bulk Specific Gravity)ال����) ال$��) ل�(���ت Q�  .ل$= �0�) ��r ال#

Gmb (estimated) = Wm / (gm.Vmx) 

"��:  

Wm  = �
��
� ���-)#%(  

 0-�5.4  :P���
�� �������
�� ��K���
� #����
� ����� ��,  
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Vmx  = A��
� �
�' #%�)#�3(  

gw  = ���E- 6��
�)#%/#�3(  

  

3��9 �%��= T � ��B �
�� �� �, !���, �
��
� �� >���� ������
� CB8 ���  .����� 
 T �
� #�F�
� #�,_� �
�� ��� #%� �� 	��' 0'� ��-� �
��
� #%� � A
B�� / �� V
L�

 ������
� #��
� T����
 V��� �� �
�, 0-
 T���� 0��, ����� D���(
�)�������
�  .(  

  T����
� 0��, ����� �� ������
� ���-
� ��,�

� ���E-
� #�=���Correction Factor (C).  

C = Gmb (measured) / Gmb (estimated) 

%Gmm = Gmb (estimated) C / Gmm (measured) 

 �
, � �=
� .��= ����� �8 ��
��
� !� =
�Ndesign ������
�� ���
�����:  

��K���
� ��G���
�  4% (or 96%Gmm) Air voids  

�
���
� #�-�
� �� ��G���
�  0��%
� �F
�  VMA  

������� !^���
� ��G���
�  0��%
� �F
�  VFA  

��K���
� �����
� ��, �
, A��
� 0���  <89% %Gmm @Nini  

P���
� �����
� ��, �
, A��
� 0���  <98%  %Gmm @Nmax  

���?
� ���
  0.6 – 1.2  Dust proportion  

  

 ����=� #��� !��?�� ����� �������� �� �= ���,� :������ ���� � #����
� ����, ��(���

 �
, ������
� ������ P����
�96 % P���
� ��,�

� ���E-
� ��) 0-�6.4   .( �
, #���
������
� ���� �� �-L�
� ������
� P����
� �B8.  

 ��%�
� #����
� �� !��=�� �����
� ���) P����
� #'� ������
�1 ( ������ �� �-L�
� #��

 A
B� .�= ����=� 6��%�� ��� ��
 � �=
�)AASHTO T283  .( �������
� ���2 �3  :�(�
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 0�
� �� �
���
� ������
� &� 
� &�� 6���� ������=� 6��%� ��%�
� #����
� �
�":������ "

 �������� �� �=
� #����
[7].  

  

 0-�6.4  :
� ����� ��,P���
�� �������
�� ��K���
� #����  
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5. 

א	�
�$��א	�&��א� 
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5. 
���.��� *��AU���  

1.5  
�6���� ;���-�� $) ���-��� �� =����#� ?�.��� ��F��  

 :��
� 6��9� A��� ��, #�� ��EL� .�= 0-�� d�
�
�� #�, 0-�� �K���
�����@�.   "�� �9
 ��� <'��
� �� 
�
� �� !�K��
� ��K��
� ����EL�
� ��%���
 L�
�� #��� �9 �%� �����@� :��
�

&�� 
�  . <'��
�� >�@� ����  � d�
�
� ��� ��� ��K��
� ����EL�
� �, �����
� �-���
#��'l
 ����?%
�  . !����
� �%�� ��K��
� ���E^�
� ����� �� ��L�� O���
� �,��� ��� �
��

����%
� C���
� � �� �@�� ����
� 1���;��.   �F

���� ��
� ��-�
� ����
� ���� 
 :��

�����@� /  �(��� ��-� :�� V
�� ����� 
� 0�����
 ������ ����� 0-�� V(��� �����

��
�� ��K����-
�� ����� 
� V���=� V��-�� �� �����
�� ����?�
� �� �����
  D�^� :��
�����@� :��
� 6��9� A��� �� P�=9 ����?�
 �8����.  

 ����?�
� A�� ��� :��
� �� ���=���
� �����
 ��
�
� �������
�� #����
� P���� ��, 6�
��
 C6��9 ��, �E^� �
 �
��
��� ��'���� �
���� ��-� �' :��
� A���� .K��= �� �����
��

 !���- ��-� �9 0�� 
� P��
� ��:��
� ��(� �
7 D�^� �
��
��� ������ ��G�.   ���(
�
 �� ��=��
� ��K��
� 0����
� �, ����-� ����� ������� ��, 0���
� �� �� � T%�
 #����

#����
� �
����  . <'��
�� d�
�
� :�
�� ��, ����� ��=�
�
�� ��K��
� �������
� �9 "���
���
�� d�
�
� ����� �L� #��'l
 ����?%
� �� 
� �� !�K��
� 0����
�� .K��=
� ��, :

�L�
� �B8 �� �����@� ���@� �� ����� #����
�.  

 d�
�
�Climate  !�K��
�� �� �� 
�
 !J���
� ���%
� 0���@� .K��= V� ���� #�, T� ��

 ����
 ����  ��
�J !��� 0	=) �, 0�� �30 �
�  .(�%
� ���Weather  ��
� ����?�
� ���
 "������� d�
� ��( #��� #�� ���� P�=@�� �,��
� ���.    

���89 �� ��-��
� 0����
� �� ��, ��EL�
 �%��
 ���� d�
� ���� ��
� .K��=
� A�� ��-��:  

1. >��
� �K���
 ���� C��?�� ����
� 1���;� ���E-  

2. #��'�� �� 6��
�� �����
� ���- <�J��  

3. �� ���
� �� ��K��
� ������
�  

4. �
� O���
�!�K�  

5. >�=
�
�  ?(
�� <����
�  ?(
� & �
� <'���  
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6. ����%
� J%���
�  

7. ���
� T � P���� �, 1������  

 ��, ���
�-� A���� �� �-�� � "��� ��=�
�
� �� ���- 1�
� I�
�
 ��=�
�
� ���
�
� 0,�����
d�
�
� �� ���� 1�
 �� >�@� T �  . �9 #��'9 ��( d�
�
� �� V����
� ��� #�, 0-���

!���� ��=�
� #�
�'9 �
7 ��(�@� !�-
� #���� �� �-�� �
��� �� 
�.  

 0E� d�
�
� ���
, �� ���� ��
, &��  �, ���� #��'9 �9 ��-� d�
� ����� �-�� ��
 A����
� ��EL�
� B=L� A
B #�� ��
7� / �� �@�  ��� 0��� �9 !����
� �%��
 D�
�
�  ����
�

/ ����,�� �� ���
�
� ���-
 �%�
 !�K��
� .K��=
� � �� ��
��  . �� 
� d�
� ��� �
��
���
 ������
� ���
� !J�%9 �� ����, 0����
� ��=�
�
� ��� ��
� 0���� 0	= �� #��� �9 �-�� ��

�� 
��
 ���%
�  K��=
� ������  . �, 0�� � ��
�J !���
 ���%�
� ��
���
� #��=���� A
B #���

30 ��7 �����
 A
B� �
�����, ����,�� �-�� ������ ���K�.  

 ��=�
�
� ����
��
� �� ��, O���'� �� ��E���
�� d�
�
� 6���, �-�� 0����
� CB8 ��EL� �������
����=� ��
�J ����� �� �8��� �� #
���
  . #�F
� :��� �� ����
��
� A�� ���9 ��"����- "

Köppen %�
���
�� ��=�
�
� �������
� #�=��� DB
�� #�
�'9 �
7 ��(�@� !�-
� #���� �� ��
 !����
� ��%��
 D���
�� D�
�
�  ����
� ��, ����� ��=�
� ���� ��
�� 0��� ������� !���-

�� �@�  ��� ������  .  

 0E� !���- ��
��� :��� ���K�
� ��=�
�
� #�
�'@� #�F

� �B8 � ���A, B, C, ..  �,����

#�
�'@� 0E�� !��?� :��L�  0E� ��,��
� ��=�
�
�a, b, c, d, f, s, w ..  . 0-�
� �����1.5 

 0��%
� ����� ����=�
� #
��
� ����' �� ����
��
� CB8 <�J��1.5  ����
��
� CB�� ��K�'
V�K��=� ��
� 0- :�����.  

2.5  ������ ���.��� ��.
���  

 �� 0���,��� d�
�
� #���<���
� :��=
��  ���-� :��
�  ����6���
��  �8� /����
 �����
 �� D�����
� d�
�
�� /0���
� �� D�����
� V�� �  ����
� ���
� d�
� V��, ��?� 1�
��

���� D9 ��
%
� �� �@� ���
 � ���� ���� 6��� .  

 ��, ���� &�(  ��� �7 A
B �� �
E��� �� /�	�
� #F�� ���� ���
� D�����
� d�
�
�
 �� �@�  ��� "�� ����
% �9 �	�
� 0��� ��'��
� ����%
� <��
� >��� / ����
� ���
� 0� 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

 0-�1.5  :��
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 ����- #�F
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 0��%1.5  :�=�
�
� :�
���
 ����- #�F
  

 ا
" �=> ا
�'�خ�� ا
�;�ی�	
>�	
 ا

1 2 3 
 �7اري رC� مo 18> ���	| درG) الQ!ارة ل$= ال;�8ر  

A 

- - 

1� آ= ال���ل؛  =��� 
��ر � ی0= ��
1� آ= ال;�8ر�6(7ل 	�0ط ا V	 =��� 7اري�  
  )�uب�ت ���!ة( 

f - 

1� أآb! ال;�8ر ��Gف  !�< 	V وأی�t 6< �1= ش��ء �Gف ؛ �(7ل 	�0ط ال#
10- P/25  )P =!� )ال#��	| ال,��ي ل,�0ط ال#

�C7اري ���= ور�  
 )ال,����1(

w - 

1� اآb! ال;�8ر ��Gف  !�	V ول$�[  �� >6	�G Vف `��! ؛ �(7ل 	�0ط ال#
 P/25 – 10> ی,�وي او 

� - m �7اري ��	#

!�ال!�Cب) �(!ف / <7 ال��Iف .  `7رة ال��'�! وال��B ت@ی7 �
 	�0ط ال#
  :ب�ل(^`�ت ال��ل�)

P=2t+28   ��7��70 % O1اد �1 z0ی !bاو اآ !�ش��ء (ش�8ر  6	�0ط ال#
  )�Gف

P=2t   ��7�1� اب!د % �70 z0ی !bاو اآ !�  )ص�- �Gف(ش�8ر  6	�0ط ال#
P=2t+14   ي��Q��7 � ی�
 	�0ط % ��70- ل�,�) ��r  أي�� !bاو اآ

 !�  ال#
)p  و  !�  )ال#��	| ال,��ي ل7رG) الQ!ارة  tه� ال#��	| ال,��ي ل,�0ط ال#

 �Gف

B 

- - 

  7>BS/BW  ف ½ت,�وي�G 7>/�Cف  ر�G ]8= (ش�	 z	وا

 ا�ش�Iر� � )خ�ل

S - 

 - W )صQ!اوي(�Gف  -
 h - <�ر �Gف م  o 18 ≥ال#��	| ال,��ي ل7رG) الQ!ارة 
 k - ب�رد �Gف مo - 3> م  o 18 <ال#��	| ال,��ي ل7رG) الQ!ارة 

 <ال#��	| ال,��ي ل7رG) الQ!ارة �ب!د ش8! 
o
  رC� �z ش��ء �(�7ل م  18 

C 

- - 

ا4(�ف اآb!  10> ال#��	| ال,��ي ل7رG) الQ!ارة �آb! ال;�8ر ��!ا 
 ش�8ر ال;��ء ��Gف 

 - w ش��ء �Gف

 �1��G -ش�8ر ال�� !bاآ �1 !�	V ؛ ���	| 	�0ط  4< ���	| 	�0ط ال#
 ا4(�ف اآb! ش�8ر ال��- �1��G 3 ≥ال#�! �آb! ش�8ر ال;��ء ��!ا 

 - s ص�- �Gف

1� آ= ال#�ا	s Vو   �w ی#$
 تY�0Q �(�ی�!   =��� f - 
 a - ص�- �Cی= و	�خ
 مo 10< ش�8ر ب#��	|  4م ؛ o 22> ���	| الQ!ارة �دO1 ش8! 

 b - ص�- �Cی= وب�رد مo 10> ش�8ر ب#��	|  4م ؛ ��r ا�`= o 22< ���	| الQ!ارة ل$= ال;�8ر 
 c - ص�- `��! وب�رد مo 10< ش�8ر ب#��	|   3-1م ؛ o 22< ���	| الQ!ارة ل$= ال;�8ر
  رC� وش��ء ب�رد مo 10> م ؛ ���	| الQ!ارة �دO1 شo  !8 -3< ���	| الQ!ارة �ب!د ش8! 

D 

- - 
 - w ش��ء �Gف Cwآ#� ه� ب�ل�,�) لـ 

 - s ص�- �Gف Csآ#� ه� ب�ل�,�) لـ 
1� آ= ال���ل Cfآ#� ه� ب�ل�,�) لـ  =��� f - 

 a - و�Cی= ص�- <�ر Cfaآ#� ه� ب�ل�,�) لـ 

 b - ص�- �Cی= وب�رد Cfbآ#� ه� ب�ل�,�) لـ 
 c - ص�- `��! وب�رد Cfcآ#� ه� ب�ل�,�) لـ 

ص�- `��! وب�رد  م o 38< ���	| الQ!ارة �ب!د ش8! 
� وش��ء `�	

- d 

� م o 10< ���	| الQ!ارة �دO1 ش8! ����خ `�  

E 

- - 

� م o 10< م ول$
 o 0> ���	| الQ!ارة �دO1 ش8! ��` =8	 T - 
 - 7��G V#` Fی) م او ا`=o ���0	| الQ!ارة �دO1 ش8!  
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 0�% �����;� 3���
� �� !���- ������ W� ���� P����
� V��� P����
� �	�
� <'�� �9 ��-
 ����%
� 0�	�
� �%�� � "�� /P�=9 �
7 �� 
� �� W����- W��	�=� :��=� � !����
� �%��

 P��-
� �	�
� ��
% �� �7 ������hh ����, ��� !����
� �����
� ������
� �������� ��� �� /
 �� W��% ������ �
7:��
�  �
����� ���?
� 0�%
�� /�(=@� 0�%
�� 0���
�  ��� 6�
E����

�� �
7 ��
 C�%��� <� 6���
�� :��
�� ���

�� 0��
� ��� D����
� P��
� ���J�� 6���
� �� !��

 D��� �� ���= ������ ��� ����

� ��� �
� ��9  ����
� ���
� ���E^� �, W����� ��
%
�8 

�9  & �
�
�� W��% �(�=
�� ���
� ��% �� �� �
� O���
� ���8 ���� 0���
�  ��� ��,
� �������
������
� ���E^�
� �, �������� T �
� �����' ���.  

 �
�
� 0��� ��� ��,�
 �
7 ������� �-��� 0���
� ��, !�K��
� O���
� .=� ���� ��9
 �
���
�� �'��
� #E �'��
� ���
%
� V��� �'��
� �8 ����
� :�

� �� �K��
� C�%����

��
�� �
���
� C�%��� ��?�� 6���
� �� ��9 /���?
� �� ��9 ���
%
�� ���?
� #E ���?
� �
�
#��
� 0��  !�K��
� �8 ��'��
� ��
���
�� ��
���
� ����%�
� O���
�� ����
%
� #�
�'@�.  

 :��%
� V��, ��?� "�� /������
� 6����
� d�
�� V�F�� �� ����
� d�
�
� :��� W����,�
 <'��
�� T �
�� �%
� ���� � ������ 0���, !��
 �%��
����?%
�.   

 0-�
� ����1.5 ����- #�F

 ���� ��=�
�
� ����
��
� ��( ����
 <'��  . �� F�	
 V
��

 d�
�
� �8 ����
 ����� ��, �����
� :�
��
� ���
� :�%
�)BWh ( !��?� ���% ��%� <�

 0���
� �� ���?
� 0���
�� �'��
���  ����
� d�
�
�  :�%
�)BWk (��- ����%
� & �
�
� �� 

 0-�
� �� T(�� �82.5 .  

 �� �E-9 ��%� �F�	� �-���5  �8 �����
� d�
�
� �9 �7 / ����
 �� ��,�� ��=�
� ����
��
 & �
� ��%� <� ��
%
��  ��
� �� D�����
� d�
�
�� 0���
� ��  ����
� ���
� d�
�

D�����
� V�� d�
�
� & �
� ������� �-�� ��
���
�.  

3.5  � *��	-��� *E��
���.��  

 �� 
��
 D�%
� ���
� ��� �� ����� ��, ����� �=�
�
� :�
��
� ��� !���;� ���� ��-

 ����
 ����  ��
�J !��
) �, 0�� �30 �
�  .( <�% ��, �����
� �� �����
� CB8 ������ �'�
��
� & �
�
� #F�� 0E�� ��
�� ����
 �� ���
� �� �� �� ���
 !�����
� ��
���
� 0����� ����

 ��� :��
� !���� �%�� 3��' �� �� ���'�) A��� �
��� �����
� 0	= ���'� ��
� 0����  
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   0-�2.5   :����- #�F
 ��� ����
 �� !�K��
� ��=�
�
�  

  

��
�E
� �����
� �� ��%K��
 5��� :��� 6��
�� ��� �8 ��
�  .( ���
� �� ��  #F�� <���
������
� <'���
� 3�
 �� D�%
� <'���
� A�� �� ����
 ���' ��(�� <���  .  

� 0���%
� �����1 � �
� �12  ����
 �� ����=�
� <'���
� �� ��, �, !�����
� ��=�
�
� ��
���
�

����
%
�� � ��
�� ����?
�� ��'��
� & �
�
� � ?��  . 0��%
� .=���2.4  ��
���
� #89

 ���-�
� ����� ��%��
� ��=�
�
�3.5 �4.5 ����� ����� P���
�� ��
�
� !����
� ��%��� ��

 0-�
�5.5 ����
 �� & �
�
� :��=�
 � �
�  ��� 0���  . � ��
� & �
�
� �� P�
 ��
��
 :�% ���
� d�
�
� &� 
 �� <�� ����
%
��) D�����
� ( P���
� !����
� �%�� ����� "��

 �, ��J�32 oم  
ال#��YC ال,�<��) وال���I) �8��1 ا�� ب(V�  . x 250و�(7ل 	�0ط ال#�! ا`= �
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#4
 ال#��خ ال#(�7ل  z0|(ت	ال#�� !Qال� ( 
32<�� ��7)ت در(G الQ!ارة ال��0ى ا`= � oم 
 
� rر ا�����Y ا���0ل ب�
 ه~ی
 .  �V 250و�(7ل 	�0ط ا���� =b#اخ!ى ت YC��وه��ك �

  .ال#��خ�
 ی#$
 ت,#���8 ب#��YC ال#��خ ش�[ ال�Q!اوي

 0����
� ��� d�
�
� & �
� �� �=�
�
�� ����?%
� :�
��
� ����� �� !�E^�
� P�=�� ����
�
����
� 1���@� :�% ���
�  . 1���@� !��� ����
� 1���@� �, �����) ��%��
� �'� 
� ���-

 ��� ���- ������ /�,��  Kw.h   (�
�
� ���9 ��� :��=� ��
�� 3��
� 1� � !����  .
 :	�=�� D�� T�(��
 ��
� � ����
 �� !�K��
� ��=�
�
� #�
�'@� �� ����
� 1���;� ���
 ��

 �����
� CB8 1�(�� �8 / �
�� �8 � ���� #��'7 0E�� ��
� 	- & �
� �E	E ����=� #� ���

 0��%
� �� T(���8 ��- ����� ����3.5.  
� ����� 0���% �13 � �
� �15  ��
���

� �E	E
� & �
��
 ����
� 1���;� D���
�  ����
�� ��E�� / !��-B�
)kwh ( ���� #� �'� /
 ��
��9 3�= #��=���� #��
� CB8)�	���� (�
��
�- �8 � ����=�:  

1.  3��8 0����)Hay's.(  

2.  3������� 0����)Barbaros.( 

  

 0��%2.5   :��=�
�
� ��
���
� .=��  

  

زوارة '���ن '�ت ا����) �  '	ا�(  �*�� ا�,#ف  درن- ه#ن  ب��1زي ��ت )��2اب ا��)�ن�ت 

20 17.8 24 20 22 22 23 19 21 19 20 20 ����� در�� ا���ارة

23 22 32 27 28 30 31 24 30 23 23 26 � در�� ح�ارة�
����� ا

16 12 17 13 16 15 15 14 12 15 17 14 ����� اد � در�� ح�ارة

45 51 47 48 50 45 50 45 48 ��!"�� در�� ح�ارة �
ا

-3 -4 -3 -7 ��!"�اد � در�� ح�ارة 

21 159 191 15 158 25 111 �% 32◦م ��

�د ا()'م ا��& ا �����

269 232 263 �% 21◦م &�

�د ا()'م ا��& ا �����

3 5 3 22 
�د ا()'م ا��& ا�, �% ا�+*�  ◦م �����

1 21 1 25 4 
�د ا()'م ا�..-�ة  �����

23 38.1 1 21.4 2.7 28 3 26.2 18 34 ����� �	�ط ا(�-'ر

45 42 75 ,!"�ا
�& �	�ط ا�-'ر 

21 5 4 ,!"�اد & �	�ط ا�-'ر 

2 5 14 
�د ا)'م ا��2اص0  ا�..-�ة  �����

48 6 91 107 
�د ا)'م ا�45'ب  �����

79 17 49 43 38 71 48 76 77 ����� ا���9ب� ا�7"�64 ص4'ح'

69 23 65 48 ����� ا���9ب� ا�7"�64 �"'ء

14 -6 3 7 6 14 7 13 12 �����  	-� ا��7ي

19 16 19 14 
� ا��)'ح�� �����
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 0-�3.5  :����
 �� ����=� & �
� �� !����
� ��%�� �����  
  
  

  

 0-�4.5  :����
 �� ����=� & �
� �� !����
� ��%�� �����  
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<�)'ن در ? بA7'زي زوارة ا�"�264 ��ت D��9اب ه�ن D�<�ا 'F4� ا�!�ف <'ت

����� در�� ا���ارة � در�� ح�ارة�
����� ا

����� اد � در�� ح�ارة ��!"�� در�� ح�ارة �
ا

��!"�اد � در�� ح�ارة 
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3.  �
���
� A����� 0����) Modified Sabbhag's.( 

4.  A����� 0����)Sabbhag's.( 

5.  3���� 0����)Sayigh's.(  

 0��%
� ����4.5 ����
� 1���@� !��
 D�
�
�  ����
�  . 0-�
� �����6.5  ����- �� �����
�
& �
�
� CB�
 ����
� 1���@�  .�� 
� 0- ��,  '��
� 1����� ����- �� &��
� ����� ���
�� .  

 A�� �� �� 
� 0- �� :��
� ��
 >���� ��
� �����
� �'� 
� ���- :	�=� I�
��
 A
B ���
V���=� :��
� !���� �%�� ��, ��EL�  �� A
B �, I�
� ��� & �
�
�.  

 

  

-� 05.5  :����
 �� ����=� & �
� �� � �
�  ���  ����  
  
  

 0��%3.5  :����
 �� �=�
�
� :�
��
� 0�E��
 !���=�
� <'���
�  
*  
�	.���  ���.��� ���BO�   ;�	�� 	�)�B�A(   T�-�� ��6��)���A(  

1  �
��   ����
� ���
�  22.66
  

32.73
0  

2  ���  D����� V��  16.59
0  

31.20
0  

3  ����  D�����  14.49
0  

27.01
0  
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����� �	�ط ا(�-'ر)��(
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 0��%4.5:  ����
� 1���;� ���-
 D�
�
�  ����
�  
  


�	.���  
 N�-AO� 
��!� "�.��� 	������)Kw.h(  

Hay's Barbaro's  Modified 

sabbhag's 

sabbhag's  Sayigh's 

�
��  4.88  4.93  4.92  5.71  4.84  
���  5.60  5.63  5.36  6.25  5.78  
����  6.18  6.17  6.16  7.23  6.25  

  
  
  
  

  

 0-�6.5  : ����
� 1����� !��
 D�
�
�  ����
�)Kw.h(  
   

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Hay's Barbaro's Modified sabbhag's sabbhag's Sayigh's

در � ��ت 'F4�
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6. �
��� ����� 
��� Q��B  

1.6  ��)  

o�W����� �����
� CB8 �
�  !���� ��%��� ���=
� ��� ��
� ��, D���� ��
��� !�,�' ���-��
 1����� 0E� P�=�� ��K��
� 0����
� �� �8��G� ������� :��
� !���� ��%��� �%
�
 0E�� ��
�� �����
� <'���� ���=
� �����?%
� �������
� �
� ���(� O���
� �,��� ����
�

����
 �� ����=�
� ��=�
�
� #�
�'��  .  

 ��
�� �������
� CB8 <��%�
 ���=�
� ���
� �� �� �� ��, 6��
� ��, �����
� #����

��
�E
� �����
� ����� �� ��%K��
 ��L� :��.   0��%
� ����1.6  �� ��
� <'���� ��K�'

 0-�
� T(�� ��- / �����
� CB8 �� �
����
�1.6 �� ��
� A�� <'���.  

�� 6J% >������ 0��� 6J%
� �B8  �� �����
� �B8 Q���� ��� ����%�� #� ��
� IK��

�
 �����
� 0	= �����%� #�� :�� ��
� ��������
 5B��
 0E�� ��
�� 0��
� �9�� ��
� �� ��
�

�����
� �� ��
�E
�.  �' ���%� ��� �����
� �B8 ���,� Q���� ��� !���� �%�� ���� 3�
��� �� �� :��
� ��, P���� �� ��
� ��( ��  ��8 ��K��
� ����
� :� �� !���
� D�� 

��
%
� �� ���� � ��� �	�
� �� ���?
� 0���
� ��  .  

  

 0��%1.6  :���%
� 0����
� ���� :��
� !���� �%�� 3��' �� ��  
�  
	����  CB����  

1  !���
� D���  ����
 ��G 0���  
2  ����G  ���?
� 0�%
�  
3  ���  � ��
� �� 
�
�  
4  3
��'  DJ�?
�  
5  �����
�  �(=�� 0�%
�  
6  3���G  ����
 ��G  
7  ��8  !��%
�  
8  �?�J
�   !��-
�)����
 &�� ��
%(  
9  �
�
��  ����  

10  ��� �
�  ����
 ��
%  
11  ��G  ����
 ��G ��
%  
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 0-�1.6  : !���� �%�� 3��' �� �� <'������%
� 0����
� ���� :��
�  

2.6  "���� �
���� �
��� ����� 
��� Q��B 
	�� 7�!��  

 ������� :��
� !���� �%�� 3��' �8 �� ��
� CB8 6��
� �� ������ >�?
� �� "��
 !���� �%�� �� !�E^�
� P�=�� ��=�
�
� 0����
� �� C��G� D�%
� 6���
� !���� �%���

1
2 

3 4 

5 

6 

7 

9 

8 10 
11 
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�
�����
� 1����� 0E� : ��, D���� �� �%� �� ��
� CB8 ��� / O���
� �,��� �
>�?
� �B8 6��� ��J	
� !J�%��� �����
�  .�#(� ��
��
� ������� ���
�
� � �� 0-:  

1. �������� � 	�
�  

2. :��
� !���� �%�� 0�%��� 3��' !J�%�  

3. O���
� �,��� ����
� 1����� 0�%��� 3��' !J�%�  

1.2.6 
������� 
	E���  

� �� � �

� ������� :��
� L�
� 0E�� �������� �
���=
� �� � 	� 6��
� � �� 0- �� #�
����
 �� ���K�
� &� 
�  . A�� 6��
� �����
� ��
�-��� ���� ����� � ��
� <'���
� >�� �� #���

 �� ���K� �
  ��� �� �� ���K� &��  �� #K�' :�� 1� ' #��=���� ��(���� �� 	�
�
���������� :��
�� ������ �.  

 �8����� �������� �
���=
� �� ���  �, !���, �������� � 	�
��)10x8 ��� ( A����100  #�

@� �� ���  ��, ���^� ��� O����� A��� �����
� 3��150  �200 #�  .  

 0-�
� ����2.6  0-�
� ����� �������� � 	��
 �(�, 1� '3.6  #� ��
� � 	��
 #�, �F
�
�
�
�� �� 
� �� �8B��
� ���� �� ���
��.  

 ������� �
���=100 #�  

� ����� 3��150–200 #� 

 �� �>�) N�	B�
���  

 0-�2.6  �������� � 	�
� �� �(�, 1� ' 
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 &� 
� 6��
� �� ��� 0����
� A��
 ������ ������� �� �= #��=���� �������� � 	�
� B��
� #��
 �L�
� �B8 �� �����
� ���
��
�� �������
� 3�
�� ����
 �� ���K�
�  . ���  B��
� 6�
E� #���

 3���� �����
� A���	� ���
� ��pvc  � ��50 �
� �� W��� 
� � 	�
� >�, ��, #� :�
� 	�
� ������
� ���%�
�� ���=
� A	��� ����� �� V���=��� A
B� ��%��=
� ����
� ���.  

 C����� � 	�
� :��
� �� <��� < ' #�� �������� ��� 
� B��
� �� 6���
�� ���400x400  #�
��� 
� 0��- &���� �-���	�
� ���
�� �
� 0���
� ���� ��������  . ���%�
� ���E� #��

 0K��
� ������ #��=����� �������� ��� 
� �� ����� ���
�� ��
 !����
� ����
�
� �� ������
�

 0-�
� �� ���� �8 ��- A
B� /���E 0-�� ���%�
� &�
� ���
� A�� ���
4.6.  

� <���
� :�� !��,� �8��� #�� 0���
�� ���(
 3
�%�� 0-�� T �
� ������ V� ' #� DB

�������� �
���=
� ���- 0	= 0��-
� D����
�.  

2.2.6 �
��� ����� 
��� ;����� Q��B �8F��  

 ������ ���%� � ���� :��
� !���� �%�� 3��' #��Thermocouples  �� �����E� #��
%�� 3��' �-�� "��� :��
� 1� ' �� !����  ��
 ���  �� ����=� &��,� �� !����
� �

 &�, ��, #E :��
� T �� 9��� :��
�20  ���  ��� &��
� <� ������ T �
�  �� #�
�����
� 3����.  

 0-�3.6   �
�
�� � �� �� �������� � 	��
 #�, �F
� � ���� 
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 �
� �-���	�
� ���
�� 0=�� �8����� #�� ���= A	�� � ���� ������
� ���%�
� 0���� #��

 ��6���
� 0�%��� .�=
� J��%
�Data Logger ) 0-�
� �F
�5.6.(   0�%�� J�% D����

 ��%��=
� ���
�
� �� ��, ��, ��6���
�)6 ���
' ( !���� �%�� ��6��' 0������ !���
�
 �����
� :��
� 0�%��� 3���
 ���=�� !�
' ��, D���� ��- / ������
� ���%�
� � ����

D�%
� 6���
� !���� �%��  .  

 0-�4.6  � 	�
� �� ������
� ���%�
� ���E� 

 

 0-�5.6   :���
�
� ����� !����
� ��%�� 0�%��� 3��' J��% 
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 D�%
� 6���
� !���� �%�� 3���� !J�%@� CB8 #��� / :��
� !���� �%�� 3���
 ���(7

 0- ����=� &��,9 ��, �����@�)20 #�� ( / 0- A
B�15  !�-�B �� ��
�J=�� #���� ���'�

 ���= ���� F������ ��
-��32,767 !6��'  . �
�� ����
�  ���� ��������� ��� ���� #��
A
B� .�= I��
�� #��=����  .  

3.2.6  Z����� 
)��� ���A�� N�-A�� ;����� Q��B �8F��  

 ����	
 !��?� � �� <'�� 0-� �%�� �%
�� :��
� !���� ��%�� 0�%�� J��% �
�% �
�
O���
� �,��� ����
� 1����� !�� �� 0- 0�%��� ���� #��� ���%
�  . J��% �� ��-���

 0�%�� ��J=�� �������
�Data logger  ����
� 1����� !�� 3���� .�= J��%� 

Silicon Pyranometer (Solar Radiation) Smart Sensor   �,�� 3���� .�= J��%�
O���
�  .  

 0-�
� ����6.6 !�?��
� � ��
� CB8 ��
�-�.   ����?�
� 0�%��� 3���� !J�%�� CB8 #����

 0- O���
� �,��� ����
� 1����� �� 0- �� �K�� 
�15 �� 0	= ���'��,�� ����,� <��  .
 I��
�� #��=���� �
�� ����
� � ���� ��������� #�� ��� ��6���
�� 0�%��
� J��% F�����

� ��
�� .�=  . ��%��
� !����
� ��%�� �
� ���(��� ��� ��
� CB8 #�=��� :���
 ��( A
B� :��
� !���� �%��� 6��
�
�� .�=
� 5B��

� 5��
� �� D�%
� 6���
�� :���


�����
� CB8 �� ��
�E
� �����
�. 

 

 ج*�ز ت�,); ا�� �)�ت ا�,#�� �6)�س ا:9 �ع ا����7 �6)�س ���4 ا����ح

 0-�6.6   :��
�-� !�?��
� D�%
� ������ �F�� 
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3.6  *�	���� �� ���
� �� ���� *��	-��� $� 
�2��  

  ��, ���'� 0��� �����
� CB8 �L� V��
�
� &�� ��-11  0E�� ����
 �� !����� & �
� �� � ��
�����?%
�� ��=�
�
� #�
�'�� :��=�  . D��� �� �
��� ��� �� 6��
� 0��-��� ��� ��� #� �'�

��
%
� �� ���� �
��� ��' �
�
�� �� 
� �� ��
�E
�� ����
 ��G 0���� !���
�  . D�%��

� #���
� #��
� ����� <� 0��
� 9��� �� <'��� ��
�� �� ��
� ���� 0��-��� �� ��
�� 0��
2009.  

 ;� ���� �� ��
� CB8 �� ����% #�� ��
� �������
�� ��� ��
� ����  �, ���, !�-� 6� ,
���� � �� �� ��%��
� ��
���
� >�� ��
��
� �����
� .  

1.3.6  � "���� <��F�� ����� 
����
��� ����� 
���  

 6��
 � ��
� !J�%9  �( #� D�%
� 6���
� !���� �%�� �� 0-
 0�%��
�� 3���
� �����,

 ����=� &��,� �
, :��
� !���� �%��� Q���� ��2008.6.26  6��� �����
� �,��
� �
,

 0�%��� #���

� ��6��� 0-15 q� 6��
7 ����- �
� !��
 ����� :��� ���'�.    

  ���� 1���� !��
 ��%��
� ��6���
� >��
 0�E�
� �B8 ��� �� W�����,�2008.6.19  ��� :

2008.6.26 
 �� ����- ������ �8� A
B� �=��
� #���
� �� !���
� CB8 ������ �,�� 0-
 D����
� #�F

� �����
��, ���

�� 0��
� ����� 0	= :��
� ���� .  

 ���� 0��%
�2.6  0�%�� :��
�� 6���
� !���� �%�� / �	-�
��7.6  �8.6  A
B ��
���
 ��
��� /F�	
 ���
��  :��
� !���� �%��� 6���
� !���� �%�� ��� W����  W����
� A�
8 �9

 &�, ��,� :��
� T � �
, W����=20 #� . D9  V
� 6���
� !���� �%�� ���J ���-
 3-�
�� ���- 0-�� :��
� !���� �%�� ������T��� .  �9 �-�� A
B
 �%�� �9 ����


�%��� 0���� ��?�� 6���
� !����  ��, ��L� !�����
� ��
���
�� / <��� ��?�� :��
� !����
 &���
� �
, ��-�� !���� �%�� 0'� �
, #�� 0- 9��� "�� !��-�� ���
�
� �K�8) �,��
�

W������ �����
� (�� �%�� ��,9 �
7 ����
� �� ��
�
� 9��� #� !��)�
�
�
� ��' ( #E #��
� ��
 !���� �%�� 0'� �
7 0�� ��� ���?
� �
,  ���
�� 9���)�
�
�
� 1�' ( �
��
� #��
� ��

�B-8�.    

 �
�- !���
� CB8 �� �8��� #� T �
�� :�� !���� �%�� ��,9 69.45 ̊  # �
�- ���
,

 6���
� !���� �%��45.5 ̊ #  #�� W���F ��
�E
� �,��
� �
,2008.6.20 :  .  
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0��%2.6  : :��
� ���� 
 ��%� !���� �%�� �
�� � ��'9 ���  

 ��

�  
&��
�  

)#�( 

!���� �%�� ��'9  
 #��20/6/2008 

���F ��
�E
� �,��
�  

!���� �%�� �
��  
 #��25/6/2008 

����� �����
� �,��
�  
P�%
� 6���
�  � ��
�  45.5  22.9  
 #'� � �

�)1(  T �
��  69.45 26.07 

 #'� � �

�)2(  20  64.15  28.07  
 #'� � �

�)3( 40  60.8 29.54 

 #'� � �

�)4( 80  55.10  31.81  
 #'� � �

�)5( 100  51.72 33.28 

 #'� � �

�)6( 140  48.59  34.87  
 #'� � �

�)7( 220  43.31  38.03  
#'� � �

�   )8(  290  40.87  40.18  

  
  
  
  

  

 0-�7.6  :%���� !����  	= �%
�� :��
�24  �,�� #��20\6\2008   
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 0-�8.6 :  #�� :��
� ���� 
 ��%� !���� �%�� �
��25\6\2008  �,��
�6 �����  

  

� &�, �
, :��
� !���� �%�� �
�-20  #�64.15 ̊ #  &�, �
,�290  #�) 3��@� ��� 

 �����
� (40.87 ̊ / #  !���� �%��
 #F�
� >��=
7 � D���� ����
7 �%�� V
9 ��, 0�� �B8�
 T �
� �
, !���� �%�� ��,9 ��-� ���
, ���

� !���� 0��9 �
7 �
�%�� ���- :��
�  . 0'9

 �
�- !���
� 3�

 T �
�� �8��� #� :���
 !���� �%��26.07 ̊ #  �%�� �
�- ���
,

 6���
� !���N�22.9 ̊ # �,��
� �
,  #�� W����� �����
�2008.6.25  &�, �
,� :20  #�

 :��
� !���� �%�� �
�-28.7 ̊ #  &�, �
,�290  #�)�����
� 3��@� ���  ( �%�� �
�-

 !����
� 40.18 ̊ # .   

 ��-�� �%
� !���� �%�� >�=
� ���
, �������� F���� ����
� :��
� ����  �9 ���� �B8�
 �����
� ���� 
� �
7 �
�%�� ���- V
9 D9 �%
� !���� �%�� �� W	��' �=�9 ��� �
� ��� 
�

 �%�� ���J
� 0��%
�� ���� �8 ��- !����2.6  #'� 0-�
�� �
���
�   =�
��7.6  / �9 "��
 ���� 
� ��=��
� 9��� ��� ���� ��EL�
� �B8� �
��
� CB8 �� �%
� !���� �%��� W��EL� 0'9 �����
�

3��
� ���9 �� !���% ������ �'�  :��
� T � ���-� "�� �
��
� #��
� ��.  
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2.3.6  ���A�� N�-A��  

 ����
� 1���;� 3��'J��% 0�?�� #� �����,� ��2008.6.19  <� W�
��J������� �� 3��' �%

:��
� !����  .!���
� CB8 0	= C��� #� ���� 1���7 ��'9 ��- 1071.9 ��� /#2 

 �
�- ���- �
�9�0.6 ��� /#2  �� 6����7 0��
� !��� 0	= #�� 0- ��
�
� ����
� CB8 0%���
�
��
� #��
� �� &���
� ���� 3��
� ���G.  

 0-�
� ����8.6 !���
� CB8 0	= !�����
� ��
���
�   =� �� /  ���� 1���7 ��'9 �9 F�	

0%� �' ��  �,��
�
� #�� W���F !����20/6/2008  !���� �%�� ��'9 <� &����� �B8� :
 #��
� �B8 �� �8��� #� :���
)��� �
�- ��
� W���F ��
�E
� �,��
�(  .�
�� A
B�  T � �9

 W���F ��
�E
� ���� W���F !����
� �� ����- �,�� !��
 1���;� �� ���-
� CB�
 >��� :��
�

!���� �%�� ��'9 �
7 0�� �-
  �8� !���
� CB�
 !�����69.45 ̊ #   ��, ��^� �B8�
��
� !���� �%��� ����
� 1���;� ���- ��� ���� 
� �'	�
����

� !��� 0	= :.  

  

  

  

 0-�8.6  : �� ����
� 1���;� ���-6  �
� �����9  6��� #��
20\6\2008 

6     7     8     9    10   11   12   13  14   15   16  17  18    19  20    21 


)����  
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 0��%
� ����3.6 �� 6J%  ����
� 1���;� ���-
 !�����
� ��
���
� �� #��2008.6.20  /
 !���
� �� �
�-� &���
� 0�' �����
� �,��
� ��6��� �����
� �,��
� ����.  � !���;� ��%�

�
� �
8  ���- ����
� 1���;� ���� ��-� ��
� #��@� �� ��K��8 ������ A�
8 ��-� ���
, V
9
 �%�� � ��
� #��@� �, W����
 :��
� !���� �%�� >��=� ��, 0��� ������
� CB8 �_� W��%

������
� CB8 ����.  ��� �B8 ��'�
� #�� :��� �� IK��

� 0����� >�, �
, 0����
�� �
�����
� �� ��
�E
� �����
�.   

 

0��%3.6  : #�� �
�
�� � �� �� ��%��
� ����
� 1����� ���-20/6/2008  


[)�[���  ���A�� N�-AO� 
��!m
2/w 

6 �����  0.6  
7  &���
� �
,  120.6  

8 W�����  333.1  
9  550.6  

10  748.1  
11  911.9  
12  1031.9  

1 W���F  1071.9  
2 W���F  1033.1  
3 r6���  933.1  
4 r6���  778.1  
5 r6���  598.1  
6 r6���  390.6  
7 r6���  164.4  
8 r6���  3.1  

9 W	�
  0.6  
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7. 
����  

�� ���=���
� �������� � ���
� !���
� 1�
 ����� ����� �� �
��� �����
� ����� ��(� 

 #'� ���
� �%��� ���%
�� &� 
� ����� �
� #���
� ����
 �� &� 
� :��)109\06\008( 
 �� ������� :��
� 1�(�� ����� ����� �������	
 ���
�
� �����
� �-�� <� #���
�
 ��EL�� � ����
� A�� ���=� �������
� & �
�
� �� :��
� ���� ��
� ���(��� ����


��K��
� 0����
�  .  

@ ����� �� V
 ����� ��� 1�(��
� 0�� �����
� ������
� �
� �����
� &� �� ����
U�� ���(����E��� ��
  .@ O�� �����
� 0��
��@� � ���
� ����
� ����
��� 1��
 ������

 ����� ���=�60/70  ��, �9�  ��
� ���� �
�� ����
 �� &� 
� :�� �� #�=���
�

���
� !���
� :�
�� &�  ���������� � W����  6���� �%�� :�
�� �
�PG . P�����
 :�����
 .�= 6J% �����
� ���� �":������ "�������� �� �=
� #����
 �
=��
�  .  

 ��
���
� <�% .=� �����9 :��=� �, ����% #� ��
� ��=�
�
� ��� ���
 .=�� �����
� ���
 A��
 �K��� 0���� <� ����
 �� & �
�
� <�J��
�� �	��
 �=�
�
� :�
��
�� ���'	,� ����^�
�

:��
� !���� �%�� ��� �� ��
 O����
�.  

��
����
� �����
� �,� 	= ��� ��
� ��6��%�� �����
� >�, ���0  ��E���
�� �
��� �����
�
��
� �� �� B��
� ���  ����� �9������
 ��J	
� 3���
� !J�%  . �����
� ��(� ��-9�E� �� �

 �� �8��� #� ��
� ��� ��
�9��(��
� !���
� 0	= 0��
� �9�� ��
� �� ��
� P��.  

;� ��%�� �
� !���9�
� ����� ��@� ��� �� 6J% ��-�
 	����� C��� � #�� :�� �B8 �
�
 �����
� ����% #�� :�� ��
� ��
���
�� �������
� �� !�������� A
B� �����
� ������
 �K��

�

��������
� CB8 �� �E
�E
�� ��
�E
� �������
� �� �����.  
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1.   ��, ����= ����� A����� ����, ���� / :��
� ���
8 ����
�
� #���
� ��-� /

 3����  / T���
� ����% / ����
�
� ���- / ���������� "����
 / ����
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� ���� � ���
' �8� 
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 :��
����%
� �������
� & �
�
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 0��%9 �1 :  �%�J�
� �%��
 ���� ��
��
� ����
� ������@� ������� )1،3(  


�
����  

��8��� 
���  

AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40 

 J�?
� ���')25 °#(  200 �220 120 �140 70 �80 40 �60 20 �40 

 �%�J�
�)60 °# (J���  250±50 500±100 1000±200 2000±400 4000±800 

 �%�J�
�)135 °# (
A���
�  

80 �125 110 �175 150 �250 210 �300 300 �400 

>���
� � �
 °#  163 177 219 232 232 

 �E	E �� ����B
�
����E��� �����-  

99 % 99 % 99 % 99 % 99 % 

 �%�J�
�)60 °# (J���*
 1250 2500 5000 10000 20000 

 �
���
�)25 °# ( #�  
)�
�9 ��(** 

**100  100** 75 50 25 

* ���
� �� �����@� 6��?
� ����=� ����� �� ����@� �
�,.  

** 
���
� �
�- �B7�  �� 0'�100  !���� �%�� �
, V�
��
 ��-� ��  ��� 0���� ����@� ����� /15.5° # =
100  ����=�� �
, 0����
� 0����=5 #�/���'�.  
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 0��%9 �2   �%�J�
� ��%��:�
�R
 0K��
� ����@� �� ����=�
� )6(  

;6���� *���(� 
���� N�.  

 
��8���)�.��2 (;����� *����������#  
 � ' ����4  #�

)25°#(  
 � ' ����10 #�

)25°#(  
 � ' ����10 #�

)40°#(  
RC-0, MC-0, SC-0 75 - 25 ---- ----  

RC-1, MC-1, SC-1  100 - 50  ----  ---- 

RC-2, MC-2, SC-2    20 - 10 ---- 

RC-3, MC-3, SC-3 ---- 75 - 25 ---- 

RC-4, MC-4, SC-4 ---- ---- 45 - 14 

RC-5, MC-5, SC-5 ---- ---- 100 - 60 
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 0��%9 �3  : � ������=	
 ��-���@� ����%
� �������
 ���  ��� �
� <��� ����@� ���� ��
����
�  )ASTM D 2028-76,  1992(  

 � D�   
������)designation(  
 
���	
 �������
ASTM  

�.
��  
RC-70 RC-250  RC-800  RC-3000  

�.��  �
B#  �.��  �
B#  �.��  �
B#  �.��  �
B#  
1   �
, ��-��
� �%�J�
�60 

° A��� ��
� #
Kinematic viscosity  

D 2170 70  140  250  500  800  1600  3000  6000  

2   >���
� � �
) 3L-
�
O����
� (° #Flash point 

(open-cup) 

D 3143  ....  .....  +27  .....  +27  .....  +27  .....  

3   �� ��
� ����=� :
distillation test 

D 402                  

1.3   !�� �
�* / �
7 ���-
� !�� �
� �� ���%�
� ���

�360 
°#  

Distillation, volume % of total distillation to 360 C
0
    

1.1.3  To 190 C
0

   10  .....  .....  .....  .....  .....  .....  .....  
2.1.3  To 225 C

0    50  .....  35  .....  15  .....  .....  .....  
3.1.3  To 260 C

0    70  .....  60  .....  45  .....  25  .....  
4.1.3  To 316 C

0    85  .....  80  .....  75  .....  70  .....  
2.3   �
7 �� ��
� �� �����
�

)360 #0 : ( ���

� ���%�
�
&��
�� 

Residue from distillation to (360 C
0
), percent volume by  

differences  
  55  .....  65  .....  75  .....  80  .....  

4  �� ��
� �� �����
� ��, ������=�� :  
Tests on residue from distillation  

1.4   �
, �%�J�
�)60 

#0)(J���(1 viscosity at 

(60 C
0
)                (P

A
) 

  600  2400  600  2400  600  2400  600  2400  

2.4   �
, �
���
�)25C
0)(5 #� /

���'�  (Ductility 

D 113  100  .....  100  .....  100  .....  100  .....  

3.4   �����- �E	E �� ��
���B
�
 ���E���(%)solubility in 

trichloroethylene 

D 

2042  
99  .....  99  .....  99  .....  99  .....  

4.4        6��
�  (%)  /
water (%) 

D 95 .....  0.2  .....  0.2  .....  0.2  .....  0.2  

*!�� �
� : �� ��
� �����
 :E-�
� I��

� &P
A  ������
 �%�J�
� �� ��NN� / ���' ����� �
��� �
�-�
 �-��

 �
, J�?
�)25C
0
  ( !��
5  �
��E /100 J�?N
 #% )120  �80  ( :�
�R
)RC-800) (RC-250) (RC-

70) (RC-3000(  
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9 0��% �4  : ������=	
 ��-���@� ����%
� �������
 ���  ��� �
�  ���� ����@� ���� ��
 ����
� �)ASTM D 2027-76  , 1992(  

  
�  

  
 
������)designation(  

 
���	
 �������
ASTM  

�.
��  
RC-30  RC-70  RC-250  RC-800  RC-3000  

�.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  
1   �
, ��-��
� �%�J�
�)30 

°#(Kinematic 

viscosity    

D 2170  30  60  70  140  250  500  .....  99  3000  6000  

2   >���
� � �
) 3L-
�
O����
�( #0   

Flash 

point (open-cup)  

D 3143  38  .....  38  .....  66  .....  66  .....  66  .....  

3    �� ��
� ����=�
Distillation Test    

D 402                      

1.3  !�� �
�* / �
7 ���-
� !�� �
� �� ���%�
� ���

�360 #0  
Distillation, volume % of total distillate to 360 C

0  
1.1.3  To 225 C

0   .....  25  .....  20  .....  10  .....  .....  .....  .....  
2.1.3  To 260 C

0    40  70  20  60  15  55  .....  35  .....  15  
3.1.3  To 316 C

0    75  93  65  90  60  87  45  80  15  75  
2.3   �
7 �� ��
� �� �����
�

)360 #0:( ���%�
� ���

�
&��
��  

Residue from 

distillation to 

(360C
0
),% volume  

    
50  

  
.....  

    
.....  

    
.....  

    
.....  

    
.....  

4   ��, ������=���� ��
� �� �����
�:  
Tests on residue from distillation   

1.4   �
, �%�J�
�)60 #0 (
J���1  viscosity at 

(60C
0
) P

A 

  300  1200  300  1200  300  1200  300  1200  300  1200  

2.4   �
, ���
� �����')25 
#0 (5  #� / ���'�

Ductility   

D 113  100  .....  100  .....  100  .....  100  .....  100  .....  

3.4   ����- �E	E �� ����B
�
 ���E���(%)Solubility 

in  

D 2042  99  .....  99  .....  99  .....  99  .....  99  .....  

4.4   6��
�             (%)
water (%) 

D 95  .....  0.2  .....  0.2  .....  0.2  .....      0.2  

 !�� �
�* : �� ��
� �����
 :E-�
� I��

� &P
A  ������
 �%�J�
� �� ��� / J�?
� ���' ����� �
��� �
�-�
 �-��

 �
,)25C
0
  ( !��
5  �
��E /100 J�?
 #% )120  �80  ( :�
�R
)RC-30) (RC-70) (RC-250) (RC-

800) (RC-3000(  
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 0��%9 �5 : � b � ����@� ���� ����� �
  � ������=	
 ��-���@� ����%
� �������
 ��� 
����
�  )ASTM D 2026-76, 1992(  

  
�.�   
�
����)property(  

 
���	
 �������

)ASTM(  

�.
��  
Sc-70 Sc-250  Sc-800  Sc-3000  

�.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  
1   �
, ��-��
� �%�J�
�)30 

#0) (A��� ��
�(  
Kinematic viscosity at 

(60C
0
),cST 

D 2170  70  140  250  500  800  1600  3000  6000  

2   >���
� � �
) �
	���-
O����
� 3L-�
)( #0(  

Flash point ( Cleveland 

open cup) (C
0
) 

D 92  66  .....  79  .....  93  .....  107  .....  

3  �� ��
� ����=� :!�� �
�* 
 �
7 ���-
�)360 #0 ( ���

��
 ���%�
�(%)  

Distillation test: total 

distillate to (360C
0
), 

volume (%) 

D 402  10  30  4  20  2  12  .....  5  

4   ����- �E	E �� ��
���B
�
���E���(%)  

Solubility in 

trichloroethylene(%) 

D 2042  99  .....  99  .....  99  .....  99  .....  

5   �����
� ��, ��-��
� �%�J�
�
 �
, �� ��
� ��)60 #0 (

)A��� ��
�(  

  4  70  8  100  20  160  40  350  

6        �����
� ����@�
asphalt residue               

                          

                  

1.6  J�?
 �����
�% )100   (
residue of 100 

penetration            

D 243  50  .....  60  .....  70  .....  80  .....  

2.6   J�?
 ������
 ���
� �����' )
100 ( �
,)25 #0(  

Ductility of 100 

penetration residue at 

(25C
0
), cm 

D 113  100  .....  100  .....  100  .....  100  .....  

7   6��
�           (%)water 

(%) 

D 95  .....  0.5  .....  0.5  .....  0.5  .....  0.5  

 !�� N�
�* :�� ��
� �����N
 :E-�N
� I��

�  
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 0��%9 �6  : ������@� ��������
� 1��
9Emulsified Asphalt  

              
���� 
������ *�������
Anionic Asphalt Emulsions  

                              
���� 
������ *�������
Cationic Asphalt Emulsion  

RS – 1 CRS – 1 

RS – 2  CRS – 2  

HFRS – 2   �����  

MS – 1   �����  

MS – 2  CMS –2  

MS – 2h  CMS – 2h  

HFMS – 1   �����  

HFMS – 2   �����  

HFMS – 2h   �����  

HFMS – 2S   �����  

SS – 1  CSS – 1  

RS – 1h  CSS – 1h  
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0��% 9 �7  :@� ���� ������  ������
�–  A�
� <���)rapid setting ( �������
 ��� 

 ����
� � ������=	
 ��-���@� ����%
�)ASTM D 977-91 , 1992 (  

� .
�  

N�.��  
 :A�� C���Rapid setting   

RS – 1  RS – 2  HFRS – 2  
0�����  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  

1   �%�J�
� / 0���� �
����)25 °#/)��
�E (viscosity 

, saybolt  furol (25 
0
C ) 

20  100  .....  .....  .....  .....  

2   �%�J�
� / 0���� �
����)50 °#/)��
�E (viscosity 

, saybolt  furol (50 
0
C )  

.....  .....  75  400  75  400  

3   ��J=�
� ���E /24  �,��/ (%)1              
storage stability , 24 hr , (%)

A 

.....  1  .....  1  .....  1  

4  Demulsibility , 35 ml , 0.02 N CaCl2 , (%) 60  .....  60  .....  60  .....  
5   6��
� ������ � :��?�
� !��'coating ability & 

water resistance  

            

1.5  :�%
� #�-�
� :��?�  
 dry aggregate coating  

.....  .....  .....  

2.5   :��?� / Y�
� ��� 

       coating , after spraying            

.....  .....  .....  

3.5   0���
� #�-�
� :��?� 

wet aggregate coating                                  
                       

.....  .....  .....  

4.5  Y�
� ��� :��?� 

 coating , after spraying              
.....  .....  .....  

6         �
���� <�  �=
� ����=�cement mixing 

test   

.....  .....  .....  .....  .....  .....  

7   0���?
� ����=�  (%)sieve test
A
 ,%           .....  0.10  .....  0.10  .....  0.10  

8   �� ��
�� �����
� %distillation residue 55    63  .....  63  .....  

9  �� ��
� ����=� �� �����
� ��, ������=�� :tests 

on residue from distillation  

            

1.8   �
, J�?
�25 #0  /5 �
��E /100  #%)1\10 #� (
penetration          

100  200  100  200  100  200  

2.8  �
���
�  �
,25 #0 5  #� / ���'� /             #�
ductility at 25 C

0 
 (5 cm\min) cm 

40  .....  40  .....  40  .....  

3.8   ���E��� ����- �E	E �� ����B
�                 (%)
solubility in trichloroethylene (%) 

97.5  .....  97.5  .....  97.5  .....  

4.8   #����
� ����=� /60 0 # /  ��
�Efloat test ,  .....  .....  .....  .....  1200  .....  

1 :����, !����
 T%�
 #��=��� 0���
� �
�� �� ��%B��
 ��
�, ��, ����=�� ���� �� ��, �F

� :���.  
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 0��%9 �8: @� ���� ������  ������
�–  A�
�  ����)medium setting ( �������
 ��� 
 ����
� � ������=	
 ��-���@� ����%
�)ASTM D 977-91 , 1992(  

� .
�  

N�.��  
medium setting  

MS – 1  MS – 1  MS – 1  
0�����  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  �.�#  �
B#  

1  �
, 0���� �
���� �%�J�
� 25#0  / ��
�Eviscosity, 

saybolt furol at 25C
0             

20  100  100  ......  100  ......  

2   �
, 0���� �
���� �%�J�
�50#0  / ��
�Eviscosity, 

saybolt furol at 50 C
0      

......  ......  .....  ......  .....  ......  

3   ��J=�
� ���E ����=� /24  �,�� /                     (%)
test ,24 h. (%)   storage stability 

......  1  .....  1  .....  1  

4  Demulsibility,35ml, 0.02 NCaCl2 ,% ......  ......  .....  ......  .....  ......  
5   6��
� ������ � :��?�
� !��'                      coating 

ability & water resistance  

......  ......  .....  ......  .....  ......  

1.5   :��?� / :�%
� #�-�
� 

 coating , dry aggregate                    

Good  Good  Good  

2.5  :��?�/  Y�
� ���coating , after spray  Fair  Fair  Fair  
3.5   :��?� /0���
� #�-�
�coating , wet agg.  Fair  Fair  Fair  
4.5  :��?� /Y�
� ���coating, after spray   Fair  Fair  Fair  

6           �
���� <�  �=
� ����=�cement mixing test 

    

......  ......  ......  ......  .....  ......  

7  0���?
� ����=�1  /  %sieve test
A
,  ......  0.10  ......  0.10  .....  0.10  

8   �� ��
�� ����� /  %residue by distill.  55  ......  65  ......  65  ......  

9  �� ��
� ����=� �� �����
� ��, ������=��        :tests 

on residue from distillation  

            

1.8   �
, J�?
�25 0 #/5  �
��E/100  #% /Penetration ( 

25
0
C,5 sec, 100 gm)  

100  200  100  200  40  90  

2.8  �
, �
���
�25 0 #/5  #�\ ���'�/#�             ,cm    

)5cm\min (25C
0 Ductility at  

40  .....  40  .....  40  ......  

3.8   ���E��� ����- �E	E �� ����B
�                     (%)
solubility in trichloroethylene (%) 

97.5  .....  97.5  .....  97.5  ......  

4.8   #����
� ����=� /60 #0  /��
�E  
float test , 60 C

0
,s      

......  .....  .....  .....  .....  ......  

1 :����, !����
 T%�
 #��=��� 0���
� �
�� �� ��%B��
 ��
�, ��, ����=�� ���� �� ��, �F

� :���.  
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0��% 9 �9: @� ���� ������  ������
�–  A�
�  b �)slow setting ( �������
 ��� 
 ����
� � ������=	
 ��-���@� ����%
�)ASTM D 977-91 , 1992 (  

  
� .
#  

1�

�  slow setting  
SS – 2  SS – 1  HFSS – 2s  

5���
�  �
�9  ��'9  �
�9  ��'9  �
�9  ��'9  
1   �
, 0���� �
���� �%�J�
�25#0  / ��
�Eviscosity, 

saybolt furol at 25
0
C

  

50  ......  20  100  20  100  

2   �
, 0���� �
���� �%�J�
�50#0  / ��
�Eviscosity, 

saybolt furol at 50
0
C

  

......  ......  ......  ......  ......  ......  

3   ��J=�
� ���E ����=� /24  �,�� /                   (%)
test ,24 h. (%)   storage stability 

......  1  ......  1  ......  1  

4  Demulsibility,35ml,0.02NCaCl2   ......  ......  ......  ......  ......  ......  
5   6��
� ������ � :��?�
� !��'                 coating 

ability& water resistance  

......  ......  ......  ......  ......  ......  

1.5   :��?� /:�%
� #�-�
� 

 coating , dry aggregate  

Good  ......  ......  

2.5  :��?�/  Y�
� ���coating,after spray  Fair  ......  ......  

3.5  :��?� /                 0���
� #�-�
�coating , wet 

aggregate  

Fair  ......  ......  

4.5  :��?� /Y�
� ���coating after spray  Fair  ......  ......  

6   �
���� <�  �=
� ����=�cement mix  ......  ......  ......  ......  ......  ......  

7  0���?
� ����=�1  / %sieve test
A
  ......  0.10  ......  0.10  ......  0.10  

8   �� ��
�� �����
�%residue by distill                           

                                  

55  ......  57  ......  57  ......  

9  �� ��
� ��� �����
� ��, ������=��      :.tests on 

residue from distill 

            

1.8   �
, J�?
�25#0 /5  �
��E/100  #% /  
Penetration (25C

0
,5 sec, 100 gm)   

200  ......  100  200  40  90  

2.8   �
, ���
� �����'25#0 /5  #�\ ���'�/ #�, cm 

)5cm\min (25C
0 ductility at  

40  ......  40  ......  40  ......  

3.8   ���E��� ����- �E	E �� ��
���B
�                   (%)
solubility in trichloroethylene  

97.5  ......  97.5  ......  97.5  ......  

4.8   #����
� ����=� /60 #0  /��
�E 

  float test , 60 C
0
,s                

......  ......  ......  ......  ......  ......  

1 :����, !����
 T%�
 #��=��� 0���
� �
�� �� ��%B��
 ��
�, ��, ����=�� ���� �� ��, �F

� :���.  
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 0��%9 �10: @� ���� ������  ������
��
��
�  ��-���@� ����%
� �������
 ��� 
 ����
� � ������=	
)ASTM D 2397-91 , 1992(  

�  

N�.��  
:A�� C��� 

 )rapid -setting(  
 :A�� 	����

)medium-setting(  
:A�� V	� 

 )slow -setting(  
CRS-1 CRS-2 CMS-1 CMS-2 CSS-1 CSS-1 

0����� �

�
9

  �
�
'9

  

�

�
9

  �
�
'9

  

�

�
9

  �
�
'9

  

�

�
9

  �
�
'9

  

�

�
9

  �
�
'9

  

�

�
9

  �
�
'9

  

�  *��������� ��) �������     

1   �
, 0���� �
���� �%�J�
�
25#0  / ��
�Eviscosity

  
100  100  .....  .....  .....  .....  .....  .....  20  100  20  100  

2   �
, 0���� �
���� �%�J�
�
50#0  / ��
�Eviscosity,   

20  100  100  400  50  450  50  450  .....  .....  .....  .....  

3  ��J=�
� ���E ����=�/24 
�,��/  %storage stab. 

.....  1  .....  1  .....  1  .....  1  .....  1  .....  1  

4                                                               :�
��
� ����=�
classif. test  

Passed Passed  .....  .....  .....  .....  

5    6��
� ������ � :��?�
� !��'coating & water resis.  
1.5   :��?� /     :�%
� #�-�
�

coating , dry aggr   

.....  .....  Good Good  .....  .....  

2.5  :��?�/  Y�
� ���coating 

, after spray        

.....  .....  Fair  Fair  .....  .....  

3.5   :��?� /         0���
� #�-�
�
coating , wet aggr  

.....  .....  Fair  Fair  .....  .....  

4.5  :��?�/���   Y�
�
coating, after spray  

.....  .....  Fair Fair  .....  .....  

6   �KJ%
� �
�� ����=�
particle charge  

Positive Positive  Positive  Positive  Positive  Positive  

7  0���?
� ����=�1                                                             
sieve test, %  

.....  0.1  .....  0.1  .....  0.1  .....  0.1  .....  0.1  .....  0.1  

8  <�  �=
�          �
����
cement mixing test  

.....  .....  .....  .....  .....  .....  .....  .....  .....  2.0  .....  2.0  

9        �� ��
�distillation  55  .....  63  .....  63  .....              

1.9   �� ��
� I��
 ��J
� (%)
oil distillation  

.....  3  .....  3  .....  12  .....  12  .....  .....  .....  .....  

2.9   �� ��
�� �����
� / % 

 residue by distill. , %  

60  .....  65  .....  65  .....  65  .....  57  .....  57  .....  

�  $� ������� ��) *�������� ��	����tests on residue from distillation   
1   J�?
�)25 ̊ #/5  �
��E

/100 #% (Penetration   
100  250  100  250  100  250  40  90  100  250  40  90  

2   �
���
� )25 ̊ #/5  #�
\���'� (/ #�ductility  

40  .....  40  .....  40  .....  40  .....  40  .....  40  .....  

3  � ����B
� ����- �E	E �
 ���E��� (%) solubility  

97.5  .....  97.5  .....  97.5  .....  97.5  .....  97.5  .....  97.5  .....  

1 :����, !����
 T%�
 #��=��� 0���
� �
�� �� ��%B��
 ��
�, ��, ����=�� ���� �� ��, �F

� :���.  
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 0��%9 �11  :J�?
� #�F

 ���� ���
� ����@� :�
��  

 �%��J�?
�  

����=�� 1�
  40  � 50  60  � 70  85  � 100  120 � 150  200 � 300  
min max min  max  min  max  min  max  min  max  

  �
, J�?
�0
25 / #

100 #%5 �
��E  
40  50  60  70  85  100  120  150  200  300  

>���
� � �
  450   ���  450   ���  450   ���  425   ���  350   ���  

����B
�  �E	E ��
����E�������- (%)  99   ���  99   ���  99   ���  99   ���  99   ���  

 ��� &���=�� ����=�
 ����=�
� ���TFOT  

+55   ���  +52   ���  +47   ���  +42   ���  +37   ���  

 �
, �
� ���� �����'
)25 0# (����=� ��� 

���
� TFOT  
 ���   ���  50   ���  75   ��  100   ���  100   ���  
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Performance Graded Asphalt Binder Specifications (from AASHTO, 2001) 
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Performance Graded Asphalt Binder Specifications (from AASHTO, 2001) 
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D��9اب ا�.�-�  :

32 40N

ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

20 13 17 23 27 28 27 26 22 18 15 13 12   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

26 18 22 28 33 35 35 33 29 25 21 18 17   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

14 8 11 17 20 21 20 19 16 12 9 7 6   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

48 31 37 42 46 48 47 47 43 41 37 33 32   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** 1 *** 12 14 12 11 7 2 2 1 ***   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

111 *** 1 9 17 26 23 18 11 5 1 *** *** )�م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�� �B 21◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

263 9 21 30 30 31 31 30 30 24 15 8 4 )�م

�7�112 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

34 8 6 3 1 *** *** *** *** 1 2 4 6 ��

�7�112 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ا4�� �6#ط  ا���ر ��,;
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

75 37 29 19 10 2 1 1 5 8 25 16 20 ��

�7�112 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ادن� �6#ط  ا���ر ��,;
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

4 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ��

:�6I'+�7�21ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة

)�ج	ول   (ب-1):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E �2اب

����L13 09E ا�-�ل: دا�Iة ا��2ض: ا�.7"�ب:  81 
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�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��م ا� #اIJ   ا�����ة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

14 2 2 2 1 *** *** 1 1 1 1 1 2 )�م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��م ا���Kب 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

107 6 7 9 9 14 13 9 10 8 9 7 6 )�م

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

77 82 82 79 78 75 71 67 68 75 81 82 84 %

�7�18 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا��2#ب� ا����)� ���ء
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

48 58 56 50 46 42 40 41 42 46 52 52 59 %

�7�19 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

12 7 10 14 17 18 17 15 12 10 8 6 6   ◦  م

�7�19 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ���4 ا����ح
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

14 12 12 14 12 12 14 16 16 16 14 14 12 آ�/ س

)�ت�بM   ج	ول   (ب-1):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E �2اب
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ج	ول   (ب-2):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E ��ت
��ت ا�.�-�  :

16 35E �L ا�-�ل:  31 12N دا�Iة ا��2ض:  13 ��� ا�.7"�ب

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

20 15 18 23 26 26 25 24 21 18 16 15 13 م ◦ 

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

23 18 22 26 28 29 28 27 24 22 20 17 16 م ◦ 

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

17 12 15 20 22 23 23 21 18 15 12 11 10   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

45 28 37 40 43 43 42 45 43 40 37 41 35   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** 1 2 11 17 15 17 12 8 8 7 *** ***   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

25 *** *** 3 3 3 2 5 4 2 1 *** *** )�م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�� �B 21◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

232 6 20 30 30 31 31 30 24 13 10 5 3 )�م

�7�66 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

18 4 2 2 1 *** *** *** *** *** 1 2 3 ��

�7�66 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ا4�� �6#ط  ا���ر ��,;
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

42 16 15 21 15 *** *** 1 2 3 7 10 15 ��

�7�66 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ادن� �6#ط  ا���ر ��,;
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

5 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ��
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ت�بM   ج	ول   (ب-2):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E ��ت
�7�17 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��م ا� #اIJ   ا�����ة

ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

5 1 1 1 1 *** *** *** *** *** *** *** 1 )�م

�7�17 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��م ا���Kب 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

91 3 3 9 9 13 13 13 10 6 5 4 3 )�م

�7�16 :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

76 74 74 77 78 81 80 76 75 73 74 73 77 %

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا��2#ب� ا����)� ���ء
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

65 60 59 65 69 69 71 70 68 64 62 60 61 %

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

13 8 12 16 20 21 20 17 14 11 8 7 7   ◦  م

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ���4 ا����ح
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

19 19 19 17 17 17 17 17 19 20 20 20 20 آ�/ س
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ج	ول   (ب-3):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E ب��1زي
ا�.�-�  :بA7'زي

20 0.0E �L ا�-�ل:  32 06N دا�Iة ا��2ض:  25 ��� ا�.7"�ب:

�7�45 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

19 15 19 23 24 25 25 24 21 18 16 14 13   ◦  م

�7�45 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

23 18 23 27 29 29 28 28 26 23 20 18 16   ◦  م

�7�45 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

15 11 14 18 20 21 21 19 17 14 11 10 9   ◦  م

�7�118 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

26.2 6.4 4 1.9 0.3 *** *** *** 0.3 0.5 2.1 4 6.7 ��
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ج	ول (ب-4):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E ه#ن

15 57E �L ا�-�ل:  29 08N دا�Iة ا��2ض:  207 ��� ا�.7"�ب:

�7�10ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

21 13 17 23 27 28 28 27 24 20 16 13 11   ◦  م

�7�10ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

30 21 26 32 36 38 38 37 33 30 26 22 20   ◦  م

�7�10ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

12 5 9 14 18 19 19 18 15 10 7 5 2   ◦  م

�7�12 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

50 32 39 41 47 48 50 49 47 43 40 33 30   ◦  م

�7�11 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

-7 -6 *** 4 10 10 10 10 2 1 -3 -5 -7   ◦  م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

158 *** 2 10 24 30 29 28 18 10 4 *** *** )�م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� اB� ;N 0◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

22 5 *** *** *** *** *** *** *** *** 2 5 9 )�م

�7�12 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا�����ة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

4 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** )�م

�7�12 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

3 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ��

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا��2#ب� ا����)� 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

48 59 55 53 45 42 40 35 39 42 47 55 58 %

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ى
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

7 3 6 10 11 11 11 9 7 5 2 2 1   ◦  م

ا�.�-�  :ه�ن
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ج	ول   (ب-5):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E درن�
ا�.�-�  :  در �

22 38E �L ا�-�ل:  32 44N دا�Iة ا��2ض:  ��� 9 ا�.7"�ب:

�7� 24 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

19 15 18 21 23 25 24 22 19 17 15 13 13   ◦  م

�7� 24 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

24 20 23 27 28 29 28 27 25 23 20 18 18   ◦  م

�7� 24 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

14 10 13 16 19 21 20 17 14 12 10 8 8   ◦  م

�7� 24 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

45 31 36 39 42 43 44 45 43 40 41 31 30   ◦  م

�7� 24 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** 1 3 8 12 13 11 11 6 2 1 *** 1   ◦  م

8 ��7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

15 *** *** 3 1 1 *** 3 3 1 *** *** *** )�م

�7� 28 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا�����ة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

25 5 3 1 *** *** *** *** *** 1 2 4 5 )�م

�7� 28 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

28 6 4 2 *** *** *** *** *** 1 2 4 6 ��

8 ��7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

71 67 68 70 73 75 75 72 71 72 72 70 72 %

8 ��7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

14 9 13 16 18 21 20 17 13 11 10 8 8   ◦  م
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ج	ول (ب-6):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E ا�,#ف
ا�.�-�  :  ا�!�ف

23 18E �L ا�-�ل:  24 13N دا�Iة ا��2ض:  382 ��� ا�.7"�ب:

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

23 14 19 24 27 30 29 30 27 23 18 14 12   ◦  م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

31 22 27 32 35 38 37 38 36 32 27 23 20   ◦  م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

15 7 11 16 20 23 22 22 19 15 10 6 5   ◦  م

�7�11 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

50 32 38 41 42 46 43 50 47 43 40 37 32   ◦  م

�7�11 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

-3 -1 2 3 13 17 16 15 8 7 *** -1 -3   ◦  م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

191 *** 4 16 27 31 31 30 25 17 5 1 *** )�م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� اB� ;N 0◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

3 1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 1 )�م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا�����ة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** )�م

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ��

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا��2#ب� ا����)� 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

38 52 45 37 33 28 28 27 32 34 41 48 53 %

�7�8ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

6 4 6 8 9 9 9 8 8 6 5 3 2   ◦  م
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 �*�� ��E�� �(خ����)�ن�ت ا��ول   (ب-7):  ا	ج
'F4�  :  �-�.ا�

14 27E �L ا�-�ل:  27 01N دا�Iة ا��2ض: 440 ��� ا�.7"�ب:

�7�4ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

22 11 19 24 28 30 30 31 27 23 18 14 11   ◦  م

�7�4ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

30 16 26 32 36 37 38 40 36 31 26 22 17   ◦  م

�7�3ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

15 7 12 17 21 23 23 23 19 15 10 7 5   ◦  م

�7�12 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

48 31 37 40 48 43 45 45 44 42 37 36 28   ◦  م

�7�12 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

-4 -3 2 8 13 16 17 14 10 6 1 -4 -2   ◦  م

�7�4ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** *** 17 24 31 31 30 24 14 *** *** *** )�م

�7�3ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� اB� ;N 0◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

5 1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** 2 1 )�م

�7�11 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا�����ة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** )�م

�7�11 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ��

�7�5ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

43 55 50 42 43 40 36 29 35 38 40 51 54 %

�7�2 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

7 4 9 11 10 10 9 6 5 10 9 3 3   ◦  م
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ج	ول   (ب-8):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E '	ا�(
D�ا�.�-�  :  <�ا

009 30E �L ا�-�ل:  30 08N دا�Iة ا��2ض:  356 ��� ا�.7"�ب:

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

22 12 16 24 28 32 32 32 27 22 17 13 11   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

28 17 22 30 35 38 38 38 33 28 22 19 16   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

16 7 11 18 22 25 25 25 20 16 11 8 6   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

47 30 35 40 45 47 46 47 45 43 36 34 28   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

-3 -2 *** 5 12 15 12 7 7 *** -1 -1 -3   ◦  م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

159 *** 1 12 25 31 31 29 20 9 2 *** *** )�م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�� �B 21◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

269 6 18 30 30 31 31 30 31 28 20 10 4 )�م

�7�21 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� اB� ;N 0◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

3 1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** 1 1 )�م

�7�64 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

2.7 0.3 0.2 0.2 0.1 *** *** 0.1 0.1 0.3 0.6 0.4 0.5 ��

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا�����ة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

21 3 2 2 1 *** *** 1 2 2 2 3 3 )�م
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ت�بM   ج	ول   (ب-8):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E '	ا�(

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح    IJ#ا �د ا��م ا	4 ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

2 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** )�م

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��م ا���Kب 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

6 2 2 *** *** *** *** *** *** *** 1 *** 1 )�م

�7�16 :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

49 68 64 50 46 38 35 34 40 43 53 58 69 %

�7�15 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا��2#ب� ا����)� ���ء
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

23 37 33 24 18 14 13 14 16 18 23 27 36 %

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

3 1 3 6 7 6 6 5 3 *** *** -1 ***   ◦  م

�7�15 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ���4 ا����ح
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

16 14 14 14 16 16 17 19 19 19 17 17 14 km\h  

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح �� ب����1ر و ا���;�E��ح ا����م  ذات ا��Cد ا	4 ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

178 8 9 14 13 15 14 21 22 21 19 12 10 )�م

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  (   ب*� دخ�ن؟) 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

7 1 1 1 *** *** *** *** *** 1 1 1 1 )�م

�7�14 :�6I'+ا�*��ة ا(ح �Eؤ�� ')� واض��ا �*(���#�? 4	د ا��Cم  ا��� 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

178 8 9 14 13 15 14 21 22 21 19 12 10 )�م
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ج	ول (ب-9):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E ا���) �
ا�.�-�  :  ا�"�264

13 01E �L ا�-�ل:  32 31N دا�Iة ا��2ض:  112 ��� ا�.7"�ب:

�7�38 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

20 12 17 24 27 29 28 27 23 19 15 13 11   ◦  م

�7�38 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

27 18 24 30 35 37 37 35 31 27 22 19 17   ◦  م

�7�38 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

13 6 11 17 19 20 20 18 15 11 8 6 5   ◦  م

�7�34 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

21.4 4.4 2.6 1.3 0.7 *** *** 0.2 0.4 1 2.3 3.5 5.1 ��
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ج	ول (ب-10):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E '�ت
ا�.�-�  :  <'ت 

10 12E �L ا�-�ل:  24 55N دا�Iة ا��2ض: 709 ��� ا�.7"�ب:

�7�7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

24 15 21 26 31 32 33 33 29 25 20 16 13   ◦  م

�7�7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

32 22 28 34 38 40 41 41 37 33 28 24 20   ◦  م

�7�7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

17 8 14 19 24 25 25 26 22 17 12 8 6   ◦  م

�7�7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

51 36 37 39 46 46 51 49 43 42 37 33 28   ◦  م

�7�7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** 3 12 16 17 18 18 15 5 3 *** ***   ◦  م

�7�7ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** 6 21 30 31 31 30 31 19 7 *** *** )�م

�7�9ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح 
�د ا()'م ا�..-�ة  �����
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** )�م

�7�9ات :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ��

%6�7� 2 :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

17 38 31 17 12 10 10 6 8 12 15 21 29 %

ا�*��ة ا(ح+'�6I:   5 ��7ات ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

-6 *** 1 -2 -4 -5 -5 -11 -11 -8 -10 -8 -6 م ◦ 
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ج	ول   (ب-11):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E '���ن
ا�.�-�  :  <�)'ن

13 00E �L  ا�-�ل  : 31 17 N دا�Iة ا��2ض: ��� 850 ا�.7"�ب:

�7� 20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

17..8 10.2 15.4 19.1 23.2 26.2 26 24.3 20.4 15.8 12.6 10.5 9 م ◦ 

�7� 20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

22 13 19 25 30 33 33 31 26 22 17 14 11 م ◦ 

�7� 20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

12 6 10 15 18 20 20 18 14 10 8 6 4 م ◦ 

�7� 74 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

38.1 5.1 3.8 4.8 1.8 0.3 *** 0.3 0.6 3.9 5.4 5.2 7 ��
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ج	ول   (ب-12):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E زوارة
زوارة ا�.�-�  :

12 05Eا�-�ل �L 32 53N دا�Iة ا��2ض:  ���ا�.7"�ب:  3 

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? درج� ا��Eارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

20 13 18 23 26 27 26 23 20 17 15 13 12 م ◦ 

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا4�< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

23 17 21 26 28 30 28 26 23 21 18 17 16 م ◦ 

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ادن< درج� !�ارة
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

16 10 14 20 23 24 23 21 17 14 12 10 9 م ◦ 

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ا4�< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

45 30 35 40 43 45 42 45 42 39 37 32 28 م ◦ 

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��ادن< درج� !�ارة ��,
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

*** *** 1 10 13 18 14 10 9 2 2 2 *** م ◦ 

�7�20 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��Cم  ا��� ا4�< �B 32◦م
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

21 *** *** 3 3 4 3 3 2 2 1 *** *** )�م

�7�38 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? �6#ط  ا���Cر
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

23 5 4 4 1 *** *** *** *** 1 1 1 2 ��

�7�38 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ا4�� �6#ط  ا���ر ��,;
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

45 17 19 16 12 *** *** *** 7 10 7 6 9 ��

�7�13 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? 4	د ا��م ا���Kب 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

48 2 2 3 3 6 7 6 5 4 4 3 3 )�م 

�7�16 :�6I'+ا�*��ة ا(ح  �!��J �(����2#ب� ا��ا ?�#��
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

79 79 76 77 80 82 81 80 78 76 79 76 80 %
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ت�بM  ج	ول (ب-12):  ا��)�ن�ت ا����خ)� ����E زوارة
�7�15 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ا��2#ب� ا����)� ���ء 
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

69 64 62 69 72 73 74 74 72 69 70 63 65 %

�7�15 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ن��6 ا��	ي
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

14 8 11 17 21 22 21 18 15 12 10 7 7 م ◦ 

�7�15 :�6I'+ا�*��ة ا(ح ��#�? ���4 ا����ح
ا�"�7ي 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 �FHا�

19 16 16 20 19 19 19 20 22 22 22 16 16  km\h
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 0��%)�� 13 ( �
��  �� 
� ��,  '��
� ����
� 1���;� ���-  

  

���
�  

1���;� ���- )Kw.h(  

Hay's Barbaro'

s  
Modified sabbhag's sabbhag's  Sayigh's 

1  2.45  2.58  2.97  4.23  2.31  

2  3.44  3.70  3.86  5.06  3.55  

3  4.33  4.50  4.67  5.61  4.13  

4  5.42  5.61  5.49  6.10  4.95  

5  6.68  6.57  6.25  6.49  6.30  

6  7.28  7.12  6.74  6.75  7.10  

7  7.20  6.96  6.59  6.72  7.07  

8  6.79  6.65  6.23  6.74  6.76  

9  5.51  5.60  5.39  6.27  5.61  

10  4.10  4.22  4.42  5.58  4.42  

11  3.06  3.25  3.48  4.80  3.53  

12  2.31  2.44  2.89  4.19  2.31  

D�
�
�  ����
�  4.88  4.93  4.92  5.71  4.84  
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 0��%)�� 14 ( ��� �� 
� ��,  '��
� ����
� 1���;� ���-  

  

���
�  

1���;� ���- )Kw.h(  

Hay's Barbaro's  Modified sabbhag's sabbhag's  Sayigh's 

1  3.04  3.23  3.36  4.73  3.05  

2  4.06  4.34  4.27  5.56  4.35  

3  5.31  5.43  5.30  6.36  5.44  

4  6.15  6.24  5.95  6.63  5.87  

5  6.64  6.53  6.27  6.57  6.15  

6  8.14  7.87  7.21  7.30  8.29  

7  8.42  8.05  7.29  7.50  8.78  

8  7.91  7.68  6.91  7.51  8.29  

9  6.19  6.24  5.80  6.75  6.48  

10  4.62  4.74  4.75  5.97  5.07  

11  3.62  3.87  3.86  5.27  4.30  

12  3.04  3.29  3.35  4.81  3.29  

D�
�
�  ����
�  5.60  5.63  5.36  6.25  5.78  
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 0��%)�� 15 (0��- #�, !��
 ���� �� 
� ��,  '��
� ����
� 1���;� ���-  

  

���
�  

1���;� ���- )Kw.h(  

Hay's Barbaro's  Modified sabbhag's sabbhag's  Sayigh's 

1  4.10  4.38  3.90  5.46  4.09  

2  5.02  5.31  4.55  6.01  5.30  

3  5.76  5.83  5.30  6.48  5.65  

4  6.53  6.56  6.28  7.13  6.08  

5  7.30  7.05  7.47  7.98  6.85  

6  8.40  8.05  8.78  9.11  8.47  

7  8.76  8.31  9.09  9.54  9.06  

8  8.16  7.86  8.29  9.08  8.33  

9  6.53  6.52  7.04  8.15  6.53  

10  5.45  5.53  5.36  6.75  5.84  

11  4.34  4.63  4.25  5.80  4.97  

12  3.77  4.03  3.63  5.22  3.85  

D�
�
�  ����
�  6.18  6.17  6.16  7.23  6.25  

  

 


