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تطور استخدام الخرسانة الأسفلتية في المنشآت 
  الهيدروليكية 

  
  الدكتور محمد منصور الشبلاق

  كلية الهندسة المدنية 
  جامعة دمشق

  

  الملخص
استخدمت الخرسانة الأسفلتية حديثاً كمادة تكتيم في المنشـآت الهيدروليكيـة وذلـك بسـبب               

  : خواصها الجيدة التالية
  ).وصيل الهيدروليكيالت(انخفاض معامل النفاذية  
  .المرونة 
  . الاستقرار على الميول والديمومة 

  : وقد تم عرض النقاط التالية في هذا البحث 
 تطور أسس تصميم وتنفيذ الخرسانة الأسفلتية على الصعيد العالمي وذلك عند اسـتخدام              -1ً

 هذه المادة كستارة سطحية مانعة للرشح، بالإضافة إلى عرض الخواص التي يجـب أن             
  . تحققها الخلطة الأسفلتية

 إجراء تجارب مخبرية على خلطات مناسبة لأعمال التكتيم في مخابر إحدى الشـركات              -2ً
في سورية، وبيان مدى تطابق المواصفات التي تحققها الخلطات مع المتطلبات العالمية            

  . مع الأخذ بالحسبان الظروف الحرارية في سورية
  

  



  تطور استخدام الخرسانة الأسفلتية في المنشآت الهيدروليكية

  42

  :  المقدمة -1
إلى عناصر كتيمة مانعة للرشح في المنشآت الهيدروليكية خاصة في السـدود            ظهرت الحاجة   

الترابية والركامية، أقنية الري، خزانات المياه الأرضية، وهذه العناصر الكتيمة إما أن تكـون              
وسنركز البحث هنا على الستائر الأسفلتية السطحية كأحد        . سطحية أو تكون في وسط المنشأة     

  .  أجل منع الرشحالحلول التي ظهرت من
  : عدا الستائر الأسفلتية السطحية استخدمت العناصر السطحية التالية لمنع الرشح

  . الخرسانة الاسمنتية المنفذة في المكان، وهنا نميز الخرسانة المسلحة وغير المسلحة 
العناصر مسبقة الصنع، وهنا نميز العناصر الخرسانية المسـلحة وغيـر المسـلحة،              

  .  مثلاPVCًوعناصر من مواد صناعية كالمواد البلاستيكية الرصف الحجري 
  .  أو المواد الطبيعية المخلوطة مع الاسمنت أو الأسفلت(Clay)المواد الطبيعية كالطين  

وفي منطقتنا العربية استخدمت حتى نهاية السبعينيات الحلول التقليدية من عناصر التكتيم وتم             
برات جيدة، لكن هذه الطرق تحتاج إلى حجم عمل كبير          الوصول في هذا المجال إلى نتائج وخ      

بالإضافة إلى أن مواد البناء يمكن أن تكون بعيدة عن موقع العمل، وكذلك صعوبة التنفيذ التي                
  . ترتبط كثيراً بالأحوال الجوية 

وفي الستينيات من هذا القرن تم في أوربا تطوير برنامج لاستبدال المـواد المسـتخدمة فـي                 
حتى هذا التاريخ بمواد بناء أخرى كالخرسانة الأسفلتية مثلاً، وهـذا يتطلـب ظهـور               التكتيم  

  . متطلبات تنفيذ وتصميم أخرى خاصة عند الأخذ بالحسبان استخدام الآليات بالتنفيذ
وتُظهر الخرسانة الأسفلتية خَوَاصَّ تشغيلية أفضل من المواد الأخرى كالخرسـانة الاسـمنتية             

 باستخدام الخرسانة الأسفلتية على معامل نفاذية قليل جداً أصغر بألف والطين، في حين نحصل  
مرة أو أكثر من الطين، وكذلك فإن مرونة الخرسانة الأسفلتية تعطيها ميزة استخدام بالمقارنة              
مع الخرسانة الاسمنتية خاصة عندما نتوقع هبوط الأساس، فبينما تتكسر الخرسانة الاسـمنتية             

  . ها فإن الخرسانة الأسفلتية مرنة وتتبع حركة الأساسعند هبوط الأساس تحت
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  :  خواص وميزات الخرسانة الأسفلتية -2
  : تتميز الخرسانة الأسفلتية بما يلي 

التـي تتمتـع بهـا الطبقـات الأسـفلتية          ) معامل نفاذية منخفض جداً   (الكتامة الجيدة    
ة يتم الوصـول إلـى      المرصوصة، إذ إنَّه باختيار جيد للتحليل الحبي لمكونات الخلط        

  ) . 1992الشبلاق  (10cm/s-10معامل نفاذية من مرتبة 
المرونة الكافية حيث تسمح الستائر الأسفلتية السـطحية باتبـاع تشـوهات المنشـأة               
  . دون فقدان خاصية الكتامة) الأساس تحت الستارة الأسفلتية السطحية(
  . الديمومة والثبات على الميول 

تية التأثيرات المناخية وتتميز بأنها مستقرة على الميول أو المنحـدرات           تقاوم الخرسانة الأسفل  
حتى في ظروف درجات الحرارة العالية، كما أنها تتحمل الإجهادات المؤثرة والناتجـة عـن               

  . الضغط المائي وحركة الأساس والتغيرات الحرارية وأحمال آليات الرص
  : ثاً حيث تم تكتيم العديد من المنشآت يذكر منهاتم استخدام الخرسانة الأسفلتية في منطقتنا حدي

   . (Strobl 1997)سد وادي تنوف وسد وادي الغول في عُمان  
تكتيم خزان ماء أرضي في مكة المكرمة من أجل تزويد الحجيج بمياه الشـرب فـي                 

  أثناء فترة الحـج ويتسـع هـذا الخـزان لعـدة ملايـين مـن الأمتـار المكعبـة                    
(Schoenian 1994) .   

  . (Asbeck 1968)سد الغريب في الجزائر  
  . (Asbeck 1968)تكتيم عدة كيلومترات من أقنية الري في تونس  
تكتيم أقنية الري في المنطقة الشرقية من سورية باستخدام الأسفلت الطبيعي في جبـل               

  ). قيد الدراسة(البشري 
لت كستائر أسفلتية سطحية     سد باستخدام الأسف   300أما في أوربا وحدها فقد تم تكتيم أكثر من          

كما استخدم هذا النوع من التكتيم في       .  روسيا الاتحادية  - فرنسا - هولندا   -أسبانيا  -في ألمانيا   
  . (Strobl 1997)تركيا وكينيا ونيجيريا 
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  :  بنية الستائر الأسفلتية السطحية -3
 mm 12صوية حتـى  تتكون الخلطة الأسفلتية المستخدمة في تكتيم المنشآت المائية من مواد ح

 والرمل بالإضـافة  (Filler)متدرجة بشكل مستمر وتحوي على كمية وافرة من المواد الناعمة   
  . والذي تكون نسبته عالية بالنسبة للخلائط المستخدمة في الطرق) الأسفلت(إلى المادة الرابطة 

ويات ليس  للحصول على مواصفات جيدة للخلطة لابد من اختيار مناسب للتحليل الحبي للحص           
ويفضل اختيار  . من حيث حجم الحبيبات فقط لكن من حيث شكل ونوع الحصويات المستخدمة           
وسنورد في هذا   . حبيبات مدببه ليست متطاولة للحصول على ستائر مستقرة على المنحدرات         

  . البحث أحد التحليلات الحبية المنصوح بها
، عنـد  )1 إلـى  1.5(حتـى  )  1 إلى1(أما نسبة المواد الناعمة إلى الأسفلت فيفضل أن تكون 

عـادة  (استخدام الستائر السطحية يمكن أن يتم التنفيذ على عدة طبقات فوق بعضـها بعضـاً                
متداخلة المسارب بحيث يكون المسرب في الطبقة العلوية فوق الفاصل بين مسـربين             ) طبقتان

لكتامة، كمـا يمكـن     من الطبقة السفلى والهدف من هذا الإجراء تلافي أخطار الفواصل على ا           
  . تزويد الستارة السطحية بطبقة صرف

 يوضح بنية الستائر السطحية المستخدمة في السدود والخزانات الأرضـية حسـب             (1)الشكل  
(Schoenian- 1994, Wapro 4-02 , 1973) الشكل ،(1-a) يوضح بنية ستارة أسفلتية سطحية 
،  ويفضـل  (Controled Asphaltic Linings)مع مراقبة للرشح من خلال طبقة الصـرف  

استخدام هذا النموذج من أجل تأمين متطلبات الأمان الزائدة مثلاً في المنـاطق ذات النشـاط                
الزلزالي، وغالباً تستخدم في السدود الكبيرة ويمكن هذا النموذج من تحديد المنطقة التي يـتم               

يتم تقسـيم سـطح     التسرب منها، وذلك عن طريق ملاحظة التسرب في منطقة الصرف حيث            
الستارة الأسفلتية إلى عدة قطاعات وكل قطاع يصرف المياه المتسربه خلالـه إلـى أنبـوب                

  . صرف ينتهي هذا الأخير إلى نفق المراقبة في السد
 فيستخدم في المنشآت الأقل أهمية والتي لا تحتاج إلى مراقبة وتحديد لمنطقة             (b-1)أما النوذج   

 أن الستارة الكتيمة العلوية تكون على طبقتين بحيـث تكـون            وفي النموذجين يلاحظ  . التسرب
  . المسارب متداخلة
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وتحدد سماكة الطبقة الكتيمة وطبقة الصرف حسب الخبرات وحسـب التقانـات المسـتخدمة              
 أضـعاف قطـر   (5) إلى  (3)بالرص، ويفضل أن تكون سماكة الطبقة مساوية على الأقل من           

  . حصول على إمكانية رص أفضلأكبر حبة حصويات مستخدمة من أجل ال
  

  

 

  

(a)  
  mm 3-2 طلاء من الأسفلت -1
   طبقة تكتيم أولى -2
   طبقة تكتيم ثانية -3
   طبقة صرف-4

(b)  
   طبقة تكتيم سفلية -5
   أساس أسفلتي -6

  
  نماذج لبنية الستائر الأسفلتية السطحية المستخدمة في تكتيم السدود والخزانات الأرضية. 1الشكل رقم 

  

كما يمكن أن تحوي الستارة على طبقة حاملة أسفلتية تشكل انتقالاً بين الأساس غير الاسـفلتي            
  . والستارة الأسفلتية وتشكل أساساً لتنفيذ ستارة مستوية وتمكن من الرص الجيد للستارة

 هـدفها  mm (3-2)وأما السطح العلوي للستارة السطحية فيطلى بطبقة من الأسفلت بسـماكة  
  . ستارة من تأثير أشعة الشمس فوق البنفسجية وتحمي من نمو الأعشابحماية ال

وقبل البدء بتنفيذ الستارة الأسفلتية السطحية لابد من معالجة الأساس والقضـاء علـى النمـو                
المحتمل للأعشاب وذلك برش مبيد أعشاب، أما التحليل الحبي للحصويات المستخدم في تكتيم             

  : توصي به المراجع فهو المبين في الجدول التالي حسب المنشآت الهيدروليكية والذي 
(Asbeck - 1968) , (Wapro 4-02 , 1973) , ( Schoenian 1994). 
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(a)ستارة سطية لسد   

  
(b)ستارة سطحية لخزان أرضي   

  :يوضح تنفيذ ستارة أسفلتية سطحية والآليات المستخدمة . 2الشكل رقم 
(a) ستارة سطية لسد     (b) سطحية لخزان أرضي ستارة  
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لخلطة نموذجية  ) الحدود التي يقع ضمنها التحليل الحبي     ( يبين حزمة التحليل الحبي      (1)جدول  
  .ينصح بها لأعمال التكتيم في المنشآت الهيدروليكية

  

  .1الجدول رقم 
  mmفتحة المنخل   (%)نسبة المار وزناً 

10-15  0.09  
17-40 0.2 
32-60 0.6 
38-67 1 
50-80 2 
70-100 5 
80-100 8 

100 12 
  

  :  هدف ومواد البحث -4
يتلخص هدف البحث باختيار خلطة ذات تحليل حبي يقع ضمن التحليل الحبي الذي ينصح به               
وذلك من أحد المقالع في منطقة حماه، ومحاولة الوصول إلى كفاءة جيدة للخلطـة المختـارة                

ب الظروف الحرارية السائدة فـي القطـر        لتناسب المواصفات العالمية المطلوبة، وكذلك لتناس     
   . (2)انظر الجدول . العربي السوري

  التركيب الحبي للخلطة المدروسة. 2الجدول رقم 
  mmفتحة المنخل   (%)نسبة المار وزناً 

15  0.09  
30 0.2 
58 0.6 
64 1 
73 2 
87 5 
97 8 

100 10 
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راضي بحمص وذلك بهدف إكسـاء      أجريت التجارب في مخابر الشركة العامة لاستصلاح الأ       
  . أقنية الري في المنطقة الشرقية في حوض الفرات

 وتظهر الحصويات تشرباً بسيطاً لذلك فـإن نسـبة          %10أما نسبة الأسفلت في الخلطة فكانت       
  . الأسفلت تبدو مرتفعة

ة في   يبين التحليل الحبي المستخدم في تشكيل الستارة الأسفلتية السطحية المستخدم          (3)الجدول  
علماً أن نسبة الأسفلت ) 1979 في ألمانيا والذي نفذ عام Markersbachلسد (تكتيم أحد السدود 

  . %8بلغت 
  

 - Markersbach يبين التحليل الحبي للحصويات المستخدمة في الستارة السطحية لسد (3)الجدول 
    (Ludewig, Koch, Seifert 1980) ألمانيا

  

  mmالمنخل فتحة   (%)نسبة المار وزناً 
14  0.09  
19 0.2 
37 0.6 
50 1 
67 2 
93 5 
98 8 
100 10 

  

  :  أسس التصميم ونتائج التجارب على الخلطة المدروسة -5
كما ذكر أعلاه فإنه لابد أن تحقق الستارة الأسفلتية بعض المواصـفات والمتطلبـات لتقـوم                

المطلوبة والتجارب اللازمـة    سنحاول فيما يلي عرض المواصفات      -بوظيفتها في منع الرشح     
لذلك والحدود التي يجب أن تبلغها نتائج التجارب للحصول على ستارة سطحية مناسبة، علماً              

  . (2)أن التجارب أجريت على الخلطة الموضحة في الجدول 
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  :  الكتامة -1
 يتم التعبير عن الكتامة بمعامل النفاذية الذي يمكن الوصول إليه بعد تحضـير وتنفيـذ ورص               

 cm/s 8-10المطلوب من الستائر الأسفلتية السطحية أن يبلغ معامل النفاذية لها بحدود  . الخلطة

→ 10-6 cm/s .   
لقد تم تحضير عينات من الخلطة المدروسة وتم تعيين معامل النفاذية لها في مخابر الشـركة                

وبتطبيـق   بواسطة الجهاز ذي الضـاغط الثابـت         -في وزارة النفط بدمشق   -السورية للنفط   
 72 حيث استمر الاختبـار  cm/s 10-10*2.42، بلغ معامل النفاذية m 20ضاغط مائي بارتفاع 

  ســاعة، وهكــذا يبــدو أن هــذه القيمــة منخفضــة جــداً وهــي أصــغر         
  . بأكثر من ألف مرة من معامل النفاذية للطين الذي يستخدم في تكتيم السدود

  ية التسرب من الستارة وباستخدام علاقة دارسي التالية يمكن تحديد كم

f.h
d.qK =  cm/s 

  أو 

d
f.h.Kq =  cm3/s 

  : حيث 
d - سماكة الستارة الأسفلتية السطحية cm .   
h- الضاغط المؤثر cm.   
f- السطح الذي يتم عبره التسرب cm2.   
q- كمية التسرب cm3/s.  

 وبأخذ 2m والضاغط المؤثر في الأقنية cm 8 ، وسماكة الطبقة 1m2وباعتبار سطح مساحته 
  :  هي (m2 1) نجد كمية التسرب من واحدة السطح K = 2.42*10-10 cm/sقيمة 

8
10000*1*10*2*10*42.2q

210−
=  
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q = 6.05*10-5
   cm3/s   ⇒  q = 6.05 * 10-8   L/s 

  :  المرونة -2
 من قطر العينة ولم تفقد  1/10تعدُّ الستارة الأسفلتية السطحية مرنة إذا حدث لها تشوه مقداره 

 وسماكتها mm  500كتامتها، ويتم اختبار ذلك عن طريق تحضير عينة دائرية الشكل قطرها 
50 mm   ويتم تعريض العينة من الأعلى للضاغط المائي المتوقع وذلك على مراحـل بحيـث 

  . والعينة تستند إلى الرمل .  دقيقة30 بار كل 0.5يزيد هذا الضاغط بمقدار 
تم سحب جزء من الرمل من أسفل العينة بحيث يتشكل مخروط هبوط في وسطها ويتم سحب                ي

الرمل على مراحل بحيث إنه إذا تم تطبيق كامل الضاغط المائي تكون قيمة الهبوط في الوسط                
   . (Schoenian, Haug 1992) من قطر العينة 1/10مساوية لـ ) السهم في الوسط(

فـإذا  . لانتظار لمدة ثلاث ساعات والعينة تحت تأثير كامل الضغط   وبعد تشكيل هذا السهم يتم ا     
  . تبين أنه لم يحصل تسرب للماء من خلال العينة فإن العينة تعدُّ مرنةً

يتم تحسين خواص المرونة بزيادة نسبة الأسفلت بشرط ألا يؤثر ذلك في استقرار الستارة على               
  . المنحدر

. ة وبعد إجراء تجربة المرونة عليها تبين أنها مرنـة         لقد تم تحضير عينة من الخلطة المدروس      
ولهذا الغرض تم تصنيع جهاز مرونة بالمواصفات المذكورة أعلاه، وتم تعريض العينة إلـى              

، ولم يحدث أي تسرب للماء خلال العينة رغم تشـكيل           (2m)ضعف الضاغط المائي المتوقع     
  .  من قطر العينة1/10سهم مقداره 

  : ول الثبات على المي-3
يرتبط الثبات على الميول للطبقات الأسفلتية بنسبة المادة الرابطة إلى المواد الحصوية وكذلك             

ولكن العامل الأكثر تأثيراً هو درجة الحرارة التي تتعرض لها الستارة إذْ إنَّـه              . بميل المنحدر 
لطبقـة  بزيادة درجة الحرارة تنقص لزوجة المادة الرابطة وتزداد قابليـة التشـوه للقـص ل              

  . الأسفلتية
من خواص  ) الأسفلت(هنا نلاحظ حصول شيء من التناقض فبينما تحسن زيادة المادة الرابطة            

المرونة فإنها بالمقابل تخفض من الثبات على المنحدرات لأن زيادة الأسفلت تنقص لزوجـة              
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. بيـاً لذلك فالنسبة المثلى من الأسفلت يجب أن تحـدد تجري         . الطبقة وتزيد من تشوهات القص    
  . وهذا ما قام به الباحث عند تحديد التحليل الحبي للحصويات ونسبة الأسفلت

 50 بسـماكة  mm 300*300لاختبار الثبات على الميول يكفي تحضير عينة مربعة الشـكل  

mm               وبعد ذلك توضع العينة في فرن حراري بدرجة الحرارة العظمى المتوقعة في الموقـع ،
ينة توضع على سطح يميل بزاوية تساوي زاوية ميل المنحـدر           والع.  ساعة 48المدروس لمدة   

. المدروس فإذا لم يحصل تشوه فإن ذلك دليل علـى أن الطبقـة مسـتقرة علـى المنحـدر                    
(Schoenian, Haug 1992) ًوانظر أيضا (Asbeck 1968) , (Popcenko 1973) .  

ت تأثير درجة حرارة    في أوروبة توصي المواصفات بأن تجرى تجربة الثبات على الميول تح          
60oc                  وأما في المناطق ذات الجو الحار فإن هذه الدرجة تعدُّ منخفضة لاسـيما إذا علمنـا أن 

   . 60ocدرجة حرارة السطح الأسفلتي تبلغ قيمة أعلى بكثير من 
من خلال دراسة التوازن الحراري لسطح ستارة أسفلتية        ) 1993الشبلاق  (وفي دراسة أجراها    
 قانون انحفاظ الطاقة تبين أن درجة الحرارة العظمى لسطح ستارة أسفلتية            سطحية ومن خلال  

 سنة في ظروف المنطقة الوسطى من القطر العربي السوري      25سطحية والتي تتكرر مرة كل      
   . + 30oc وهذا يعادل تقريباً درجة حرارة الهواء العظمى 73ocتبلغ ) حمص(

بالحسبان فقد أجرى الباحث تجربة الثبات على       لذلك ومن أجل أخذ الظروف المناخية لسورية        
 وقد تبين أن الخلطة المدروسة لم تظهـر أي  1.5 : 1 وبميل 80ocالميول ضمن درجة حرارة 

  , (Popcenko 1973) سـاعة وهـذا دليـل علـى ثباتهـا علـى الميـول        48تشوه خلال 

(Asbeck 1968)  .   

  :  مقاومة الجليد والعوامل الجویة -4
ط الأسفلتية مقاومة عالية لتأثير الجليد والعوامل الجوية الأخرى أكثر من الخرسانة            تبدي الخلائ 

الاسمنتية وهذا ناتج عن أن مقاومة تأثير الجليد ترتبط بشكل وثيق مع حجم الفراغـات فـي                 
الطبقة الأسفلتية وقابلية الخليط لأي تشرب للماء، إِذْ إنَّ هذه الصـفات تكـون فـي الخلطـة                  

  . ل من الخرسانة الاسمنتيةالأسفلتية أق
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 كافٍ لمقاومـة    %3إن إحتواء الطبقة الأسفلتية المرصوصة على حجم فراغات نهائية أقل من            
   .(Asbeck 1968 , Schoenian 1994)العوامل الجوية وتأثيرات الجليد وتجمد الماء 

السطح كما أن طلاء     . %2.54 تحوي فراغات مقدارها     (2)إن الخلطة الموضحة على الجدول      
 يقلل إلى حد كبير من التأثيرات المناخية وتأثير الجليد لأنه يشـكل  mm 3-2بالأسفلت بسماكة 

  . طبقة واقية فوق الطبقة الكتيمة

  :  دیمومة الخرسانة الأسفلتية -5
ترتبط ديمومة الخرسانة الأسفلتية أو الطبقة الأسفلتية ارتباطاً كبيراً مع الثبـات ضـد تـأثير                

  .  تنشأ من تأثير القوى الخارجيةالتشوهات التي
إن مقاومة القص مهمة بالنظر إلى إحتمال تشوهات موازية لميل المنحـدر بالإضـافة إلـى                

  ). 1995الشبلاق (التركيب الحبي للخلطة ونسبة الأسفلت وزمن التحميل 
ة يُجْرَى اختبار مقاومة الخرسانة الأسفلتية للضغط والتشوهات بواسطة تجارب مارشال بدرج          

 ضربة، للطبقـات    35 و 25 ، جيث يتم تحضير العينة بضربات على جانبيها بين           60ocحرارة  
 600kg يوماً أكثر مـن      28الأسفلتية السطحية يفضل الحصول على ثبات حسب مارشال بعد          

(Wapro 1973 ) .   
 حضرت في قوالب مارشال  بتطبيق       (2)إن العينات المختبرة ذات التركيب الموضح بالجدول        

  . kg 877 يوماً 28 ضربة على كل جانب وبلغ الثبات حسب مارشال بعد 30

 الشѧѧروط المرتبطѧѧة باختيѧѧار المѧѧواد وآليѧѧات التنفيѧѧذ للحصѧѧول علѧѧى سѧѧتائر    -6
  :أسفلتية سطحية بميزات جيدة

إن الحصول على المتطلبات من الستارة الأسفلتية السطحية يتطلب توفير مواصـفات محـددة            
لتي يمكن بواسطتها تحقيق مواصفات جيدة للستارة السطحية، بالإضـافة          للمواد المكونة لها وا   

إلى ذلك فإن تحضير الخلطة وتنفيذها ومعدات التنفيذ تؤدي أيضاً الدور الهام فـي الحصـول                
  . على المتطلبات السابقة من الستارة السطحية

  :  بالنسبة للحصويات-1ً
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اً بحيث يكون لها منحنى التحليل الحبي مستمراً        إن الحبيبات يجب أن تكون منتقاة انتقاءً جيد       ) آ
  : ويفضل استخدام المجموعات التالية من الحصويات 

  . مواد خشنة تشكل هيكل الخلطة محتوية بذلك على الرمل-1  
  .  مواد ناعمة مالئة تكون عادة مطحون المواد الكلسية-2  

 على مواصفات جيدة للخلطة     إن الخواص التقانية لهذه المجموعات تعدُّ هامة جداً للحصول        
  . ومن ثَمَّ مواصفات الستارة المنفذة فيما بعد

تستخدم المواد المكسرة ذات الحافات الحادة الخشنة والتي تكون نسبة المـواد الضـعيفة              ) ب
الطرية، والتي يمكن أن تتفتت بتأثير درجـات الحـرارة المنخفضـة وآليـات الـرص،                

  . منخفضة
لحبيبات تؤثر في استقرار الستارة لذلك ينصح بالمواد المكسـرة          الخواص المورفولوجية ل  ) ج

ذات الحافات الحادة والسطح الخشن وللحصول على مواد مكسرة جيدة ينصح باسـتخدام             
الغرانيت، البازلت، الحجر الرملي الكوارتزي، كما أن محتوى الخلطـة مـن الحبيبـات              

 أما المـواد    %20ألا تزيد عن    يجب  ) 3:1نسبة الطول إلى العرض     (المتطاولة المسطحة   
  . % 0.5العضوية فيجب أن يقل عن 

 ميكروناً فإن لها تـأثيراً      90 والتي يقل حجم حباتها عن       (Filler) بالنسبة للمواد الناعمة     -2ً
بالغاً في استقرار الستارة على المنحدر، وهي تشكل مع الأسفلت عجينة مالئـة أسـفلتية               

نها ويفضل أن تكون نسبة المواد الناعمة إلى الأسفلت         تربط الحصويات وتملأ الفراغات بي    
  .  للحصول على طبقة مستقرة كتيمة( 1:1.5) حتى (1:1)

 فإنه يشكل المادة الرابطة وتتعلق مواصفات الخلطـة إلـى حـد كبيـر                بالنسبة للأسفلت  -3ً
  : ويكون تقدير نوعية الأسفلت ومواصفاته حسب الخواص التالية . بمواصفات الأسفلت

   mm     Penetration of 25 co  1/10 الغرز بـ -1
   Softening point co نقطة الطراوة أو الليونة -2
  Ductiliry at 25 co قابلية السحب -3
   % Parafin content محتوى البارافين -4
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  : كانت مواصفات الأسفلت للخلطة المدروسة كما يلي 
   60      الغرز *   
   43co    نقطة الليونة *   
   cm  100    قابلية السحب أكثر من*  
  ) . %3ينصح ألا تزيد هذه النسبة عن  (%2.4   محتوى البارافين*   

، وهذه تعطي دليلاً عن تفتـت       (Fraas)تحدد بعض المراجع العلمية نقطة الانكسار حسب        
 فما دون، وهذا ما يستبعد حصوله في (co 15-)المجبول بدرجات الحرارة المنخفضة جداً 

  .  العربيةالمنطقة
 الذي يكفل الحصول على مواصفات جيدة فإننا نشير إلى           بالنسبة لأسلوب التنفيذ والآليات    -4ً

  . (Wapro 1973) , (Asbeck 1968) , (Schoeninan 1994): النقاط التالية
 وتحضير الخلطـة  co 130يجب أن يتم التنفيذ بعناية فائقة بدرجات حرارة لا تقل عن  

  .  co 90 ويستمر الدحي والرص حتى درجة 180co-160يتم بالمجال 
يمنع استخدام الماء في أثناء الرص ويتم استخدام آليات الرص، ويتم الدحي صـعوداً               

  . وهبوطاً لعدة أشواط دون استخدام الرجاج ثم يبدأ استخدام الرجاج
صـل  لابد من العناية بالفواصل لاسيما بين المسارب وإذا لزم الأمر نعيد تسخين الفوا             

  . باستخدام الغاز، ثم نقوم بالرص
يجب الحصول على طاقة رص تعادل ضربات مارشال المستخدمة مخبريـاً وعـدد              

  . الأشواط، هذا يحدد مخبرياً وحقلياً حسب نوع آلية الرص
  . معالجة الأساس تحت الستارة السطحية ضد نمو الأعشاب 

  

  : من البحث أعلاه يمكن أن نستنتج ما يلي 
لتطور الذي وصل إليه تنفيذ الستائر الأسفلتية السطحية يكفل لنا مواصفات جيـدة             إن مستوى ا  

ومنع الرشح إلى حد بعيد جداً، وذلك يتطلب عناية فائقة ابتداءً من اختيار المـواد والأسـفلت                 
والدراسة المخبرية وتحضير الخلطة آلياً والتنفيذ تنفيذاً جيداً ويجب أن يرافق طـاقم التنفيـذ               
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حرك لمراقبة مواصفات الخلطة لتكون متطابقة مع القـيم المخبريـة والمواصـفات             مختبر مت 
والباحث بدأ بدراسة خلطة نموذجية الهدف منها إكساء أقنية الري وأجرى تجـارب             . المطلوبة

عديدة تطابقت نتائجها مع الخبرات العالمية للحصول على ستائر أسفلتية بمواصفات جيدة، كما             
راقبات للتأكد من المواصفات المطلوبة حسب شروط تنفيذ محددة أعـلاه  قام بتجارب حقلية وم   

كمـا أن المنشـآت     . وآليات متوافرة، حيث استمرت الدراسة المخبرية والحقلية ثلاث سنوات        
العديدة في العالم والتي استخدم فيها الأسفلت كستائر سطحية دليل على كفـاءة هـذه المـادة،               

اريع السدود وأقنية الري بسبب توافر الأسفلت في المنطقة         ويوصي الباحث باستخدامها في مش    
العربية وبسبب خواص المادة الجيدة وإمكانية تنفيذ هذه الطبقة بفتـرة وجيـزة جـداً بسـبب                 

  . الاستخدام الواسع للآليات فيها
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