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  :  ח"הדו' מס
  

עירוב אגרגטים ממקורות שונים 
בתערובות אספלט וההשפעה על מקדם 

  החיכוך בכבישים
הרחבת קטעי הניסוי והמעקב אחר קטעי 

  בתום שנתיים  ממועד הסלילה, הניסוי

  
  1/10/10: ח "תאריך  הגשת  הדו

  

  914.010:  סימוכין גיאוכום  אמנון רבינא:  המחברים 
  הנדסה אזרחית וגיאולוגיה –מ "גיאוכּום בע

  31073חיפה , 7402תד 
  

  3189/06: מספר החוזה
  . בתום שנתיים  ממועד הסלילה, הרחבת קטעי הניסוי והמעקב אחר קטעי הניסוי : ח  "סוג  הדו

דוח סיכום , סיכום בדיקות התכנות , סקר ספרות:  חות קודמים בפרויקט" דו :הערות  נוספות 
  .784בכביש  דוח מעקב בתום שנה ממועד הסלילה. 784לסלילת קטעי הניסוי בכביש 

  
יזמה מעצ עבודת מחקר  המשמש לשיפור מקדם ההחלקה בכבישים , על רקע של חסר באגרגט הבזלת: תקציר

אספלט אשר ישפרו את הנצילות של האגרגט הבזלתי תוך שמירה על קריטריוני  מתוך שאיפה  לפתח תערובות
מסקר הספרות אשר בוצע עבור    .האיכות הנדרשים מתערובות אספלט בעלות מקדם חיכוך משביע רצון

בתערובות אספלט  הינו נוהל , עם ערכי התנגדות לליטוש גבוהים,  עבודה זו עולה כי דילול מבוקר של אגרגטים
עירוב האגרגטים באיכויות . פ הנחיות המוסדרות במפרטי העבודה"המיושם באופן שוטף עבעולם ובל  מק

ערך הקריטריוני הנדרש לביצועי תערובת האספלט מבחינת העמידה בדרישות  ההשונות לא מפחית את 
ה השיקולים אשר נדרשו לאשור  דילול האגרגט העמיד לליטוש לרמ.  ההתנגדות להחלקה של המסעה

נסיבות אלה . אופטימלית נגזרו מסיבות של מצאי נמוך של חומרי גלם ובהמשך לכך שיקולי עלות תועלת
היכולת לדילול . דומות למצב הקיים בארץ מבחינת הזמינות הנמוכה של האגרגט הבזלתי באיכות הגבוהה

בסדרת בדיקות ההיתכנות והבדיקות  PSVבבדיקות  האומתכמות האגרגט העמיד לליטוש בתערובות 
עם תערובות  784בכביש  2007בשנת מ כביש נסללו "ק 4כ .  המוקדמות שבוצעו לקראת יישום קטעי הניסוי

בשנת  864קטעי הניסוי הורחבו לכביש . נסיוניות אשר חלקן הורכבו מעירוב אגרגטים בזלתיים עם דולומיטיים
הכביש עלה  כי ניתן לייצר את התערובות באופן מבוקר תוך שליטה על  מיישום  תערובות הניסיון בקטעי. 2009

בבדיקה שיעור ההתנגדות .  תערובות הניסיון עמדו בכל הקריטריונים המפרטיים הנדרשים. ערבוב החומרים
בבדיקות אשר נערכו על קטעי . להחלקה נמצא התערובות הדולומיטיות מציגות את הערכים  הנמוכים יותר

מציגות ערכי התנגדות ) Z - זברה(נמצא כי  התערובות המעורבות , לוף שנה  ושנתיים ממועד הסלילההניסוי בח
  . להחלקה משופרים  בהשוואה לתערובות הדולומיטיות  וערכים הדומים לתערובות הבזלתיות

  
 האגרגט הבזלתי בתערובות האספלט את כמותצמצם מטרת המחקר הינה לבדוק את היכולת ל : מטרות 

הקטנת כמות האגרגט . גבוהים של תערובת האספלט ערכי התנגדות להחלקהעל  התוך שמיר ,ליונותהע
כלכליות  משאב האיכותי המצטמצם ולשפר אתשל הלשפר את הנצילות  העשוי, תהבזלתי למידה אופטימאלי

   .של התערובות האספלט העליונותהיישום 
  

בתערובות אספלט  הינו נוהל , עם ערכי התנגדות לליטוש גבוהים,  דילול מבוקר של אגרגטים :ממצאים 
היכולת לדילול האגרגט העמיד . פ הנחיות המוסדרות במפרטי העבודה"ל באופן שוטף ע"מקובל  המיושם בחו

ת התערובות ניתן לייצר א. במהלך בדיקות ההיתכנות והבדיקות המקדימות  PSVבבדיקות  האומת לליטוש 
בבדיקות  שנערכו כשנה ושנתיים לאחר סיום מועד . במפעלי האספלט עם בקרה מלאה על ההרכבים וההזרמות

הסלילה נמצא כי  שיעור ההתנגדות להחלקה של התערובות המעורבות הוא טוב יותר באופן משמעותי 
  .  מהתערובות הדולומיטיות והוא דומה לביצועי התערובות הבזלתיות

   
 Zדולומיט /ממצאי המחקר מצדיקים את  הכנסה לשימוש שוטף של התערובות המעורבות בזלת: המלצות 

בהליך עירוב אגרגטים מומלץ כי תכולת האגרגטים העמידים לליטוש לא .  ח"בהתאם להנחיות המפורטות בדו
 .  4#מתכולת האגרגטים המשתיירים על נפה  50%תפחת ממינימום של 

התערובות המעורבות הוטמעו במפרט  .את הבדיקות למעקב אחר ביצועי קטעי הניסוי  משיך ולבצע יש לה
  .  מעצ

  

  . עירוב אגרגטים, התנגדות לליטוש, PSVערך , בזלת, אגרגטים: מילות מפתח

  ):ח"של  הדו( סווג תפוצה 

  לא מוגבל

  ):של עמוד זה ( סווג תפוצה 

  לא מוגבל

  :עמודים ' מס

  )בתוספת  נספחים( 32
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  והסרת אחריות יוצרים  זכויות
  
  
  כללי. א
  

או /למעט צוות המחקר ו –' או צד ג/שלהלן מתייחס אך ורק לכל משתמש ו' וג' האמור בסעיפים ב            
אשר ביחס אליהם יחול האמור בהסכם שבינם ובין מעצ החברה הלאומית לדרכים בישראל , גיאוכום

  .מ"בע
  
  
  זכויות יוצרים. ב
  
  : להלן(מ "ח זה שייכות באופן בלעדי לחברה הלאומית לדרכים בישראל בע"בדוזכויות היוצרים )       1

  , עריכה, עימוד, ניסוחעל , בין השאר, זכויות יוצרים אלו חולשות, ל ספקלמען הסר כ ").החברה"           
  . ח זה"וכל מידע אחר הכלול בדוגרפיקה , פותמ, שרטוטים ,איורים ,תמונות ,תמליל           

  
  אין לשעתק את כולו או חלקו ואין לשלבו בשום , ח זה"בדו עיבוד שינוי או לבצע שום אין)        2

, מאמרים, בחומר מודפס, אינטרנטבאתרי מאגר מידע אחר לרבות שילובו מכל סיבה שהיא 
הוראות   שימוש ומפרטים שאינם של החברה ושאינם מיועדים לשימוש עבור מיזמים של 

להשכירו  , כולו או חלקו, ח"את הדולשדר  או לפרסם , הפיץל, להעתיקאין , כמו כן. החברה
  .או לסחור בו בכל דרך

  .החברה מאת ,מראש ובכתב ,אם ניתן לכך אישור, כל זאת כאמור למעט          
  
  
  אחריותהגבלת . ג
  

   או/ועלול להיגרם למשתמש ה אחריות בגין כל נזק ישיר או עקיף החברהבשום מקרה לא תחול על           
  מיוחד או, נזק מקרי, מן האמורמבלי לגרוע  בין היתר אך, וכולל ח זה"בדוכלשהו עקב השימוש ' לצד ג         
  או נזיקי לגופו או לרכושו  כל נזק כספי, לרבות אך ללא הגבלה; או כל נזק אחר מכל סוג ומין, תוצאתי          
  . ח זה"בדושימוש לקשורים בכל דרך שהיא  הנובעים או, 'או של צד ג/של המשתמש ו         

  
  שונות. ד
  

ת מחבריו בלבד בדבר העובדות הנתונים הממצאים המסקנות ח זה משקף את דעו"תוכנו של  דו
  .והלקחים המובאים בו

  . ח איננו משקף בהכרח את ההשקפות  או המדיניות הרשמית  של החברה"תוכן הדו          
  . מפרט  או הנחייה מחייבת , ח זה  כשלעצמו תקן "אין לראות  בדו          
  ח אינו מיועד  לצרכי מכרז  ואין לראות בו אישור למוצר או טכנולוגיה מכל סוג"הדו          
  .  שהוא          
  .  ח זה  עידוד או פרסומת  לרכישת  מוצר  או טכנולוגיה מכל סוג  שהוא"אין לראות  בדו          
  נעשה ממניע חיוניות לתוכן   ח  זה "קבלנים  בדו/ספקים/אזכורם של  שמות  יצרנים           
 . ח בלבד"הדו          
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  מקורות שונים   בתערובות אספלטעירוב אגרגטים מ

  וההשפעה על מקדם החיכוך בכבישים 

   ,מעקב אחר קטעי הניסויהרחבת קטעי הניסוי וה  

  ממועד הסלילה שנתיים בתום 

  

  םתכן הענייני
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 ,מבוא 1

  המחסור בבזלת ובאגרגטים הנדרשים להעלאת מקדם החיכוך בתערובות אספלט  - 1.1

הצריכה המוגברת נובעת . הדרישה לאגרגט בזלתי איכותי הולכת וגוברת במשק התשתיות בישראל

בנושא הראשונות המסקנות  . החיכוך לתערובות אספלט כי להעלות את ערמהיכולת של האגרגט הבזלתי 

י המחלקה לחומרים "כבר בתחילת שנות השמונים בעבודה שנערכה  ע] 1מ "מ[צ "י מע"זה פורסמו ע

תערובות עם אגרגט בזלתי נמצאו כמתאימות ביותר לשימוש כאגרגט  .  ואחרים. ומחקר ברשות נדביה ד

  .  והאיתנות ההנדסית של האגרגטוהן מבחינת זמינות ה ת בחינמשפר חיכוך הן מ

. טון אגרגט איכותי 800,000הישראלי עומדת על כ  משק הסלילה השנתית של האגרגט הבזלתי ב הדרישה 

סקירה של מצב משק הבזלת בענף התשתיות . עומד בביקושים לרוב אינו כושר הייצור הקיים במדינה 

  ". העדר המשאבים של חצץ בזלת לענף התשתיות במדינת ישראל] "2 מ"מ[במדינת ישראל מובאת  ב 

פרו ניתן יהיה לפתח תערובות אספלט אשר יש ולשיפור המצב יוזמת מעצ עבודות מחקר אשר  באמצעות

את הנצילות של האגרגט הבזלתי תוך שמירה על קריטריוני האיכות הנדרשים מתערובות אספלט בעלות 

   .מקדם חיכוך משביע רצון

 בדיקות ההתכנות הראשונות ,בסדר לאחר  שנשלמו שלב סקר הספרות רביעי שלב זה של העבודה הינו ה

  .סקירה בנושא השלמת השלבים הקודמים תפורט בהמשך. 784וסלילת קטעי הניסוי בכביש 

  

 מטרת העבודה – 1.2
  פ"מטרת פרויקט המו 1.2.1

 ,העליונות האגרגט הבזלתי בתערובות האספלט את כמותצמצם מטרת המחקר הינה לבדוק את היכולת ל

הקטנת כמות האגרגט הבזלתי . גבוהים של תערובת האספלט ערכי התנגדות להחלקהעל  התוך שמיר

כלכליות  משאב האיכותי המצטמצם ולשפר את של הלשפר את הנצילות  העשוי, תלמידה אופטימאלי

  .של התערובות האספלט העליונותהיישום 

  

 העבודה הנוכחימטרה שלב  1.2.2

 שנתייםהביצועים של קטעי הניסוי השונים לאחר תקופה של כהינה בחינת שלב זה של העבודה מטרת 

הוספת קטעי ניסוי נוספים הכוללים תערובות  זברה ויישום מעקב ראשוני אחר הקטעים . מועד הסלילהמ

  . החדשים

  

  

 שלבי עבודת  המחקר  – 1.3
אופן ההתקדמות משלב  .1כמפורט להלן ובלוח הזמנים בגרף שלבים עבודת המחקר  מחולקת למספר 

  .מכל שלבלשלב תלויה בממצאים ובמסקנות הנובעות 

  

  

   .לריכוז מידע וניסיון מהעולם בנושא , סקר ספרות: 'שלב א  –
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ביצוע בדיקות ראשוניות על מנת ללמוד את מגמת ההשפעה של עירוב , בדיקות התכנות: 'שלב ב  -

  .חומרים מקומיים ללימוד היתכנות היישוםהחומרים עם 

  .ביצוע קטעי ניסוי: 'שלב ג  –

מתוכננות בשלב זה . חל  למעשה לאחר סיום הסלילההאשר  מעקב אחר קטעי הניסוי : 1.דשלב  –

  . על קטעי הנסוי במהלך שלוש שנים לפחות תקופתיותבדיקות  להיערך 

בשלב זה נמשכות   . המשך מעקב אחר קטעי הניסוי והרחבת קטעי הניסוי, השלב הנוכחי: 2.שלב ד –

בדיקות עונתיות בקטעי הנסוי הראשונים ומבוצעות הבדיקות ראשונות למעקב אחר קטעי הניסוי 

  .  החדשים

  

  ם פ בחינת ההשפע של תערובת אגרגטים מקדם החיכוך בכבישי"לוח הזמנים לפרויקט מו:  1' גרף מס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 תמצית הממצאים משלבי עבודה מוקדמים 2
  הממצאים וההמלצות   משלב סקר הספרות  –  2.1

מתוך כלל תערובת  ליטושהעמידים ל ים עולה כי דילול כמות האגרגטמתוך המקורות שנסקרו 

.  הינו נוהל מקובל ומיושם, גם בתערובות אספלט הנדרשות לערכי התנגדות מבוקרים וגבוהים, האגרגטים

יש מהמקורות עולה  כי . מפרטים מוסדרים והנחיות ברורותב המגובה הנושא מיושם  באופן סטנדרטי 

  :בעת תכנון תערובות ליישום מסוג זה הדגשים להקפיד על מספר 

מתכולת האגרגטים  50%עד למינימום של  ליטושתן לדלל את תכולת האגרגטים העמידים לני .1

, האפשרות לירידה ממינימום זה  .מבלי לפגום בביצועי תערובות האספלט# 4המשתיירים על נפה 

מתאפשרת באם לאגרגט הקרבונטי המשמש לדילול יש ערכים גבוהים יחסית של התנגדות 

 .מרבץ/לכל מחצבה תיש לבחון נושא זה עם בדיקות ייעודיו – ליטושל
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יש ללוות את הבדיקות עם ניסויי שדה להוכחת היכולת כמקובל  במספר מדינות בהם נעשה  .2

  .השימוש בטכנולגיה זו

פחית את הערך הקריטריוני לקבלת יבתערובת האספלט לא  ליטושדילול  כמות האגרגט העמיד ל .3

  .ליטושנגדות לשכבת האספלט מבחינת ההת

  .פ יחסי נפח"מחייבים ערבוב ע 0.3העולים על )  G(ערבוב אגארגטים עם הפרשי משקל יחסי   .4

לבדוק את אותם מקטעים  –יש להקפיד במהלך ביצוע בדיקות קבלה ותכן לתערובות האספלט  .5

   .ערבוב של האגרגטים/אשר בהם מתבצעת ההחלפה

יש לוודא את יכולת מפעל האספלט המייצר להזרים את  הרכבי האגרגטים בהרכבים המתוכננים  .6

 . באופן מדויק ומבוקר
   

  

 והבדיקות המוקדמות תכנותיוהמסקנות משלב בדיקת הה הממצאים  -  2.2

   העירוב על תכונות תערובת האגרגטים השפעת  –  2.2.1

בזלתיים ממחפורת הבטיחה ואגרגטים קרבונטיים  נדגמו אגרגטים , בשלב ראשון, לביצוע הבדיקות

ליישום הבדיקות הוכנו תערובות אגרגטים ). רוויה(דולמיט /וממחצבת גיר) האלה עמק(ממחצבת דולומיט 

 .25%בפרופורציה משתנה של כמות הבזלת במקטעים של 

עם העלאת    PSVהמציגה את עליית ערכי ה  הראשוניים  הממצאיםתמצית  מובאתלהלן  2בגרף מספר 

ת תערובת כבר משפר א 60% – 50בשיעור של  בערבונמצא כי . שיעור הבזלת בתערובת האגרגטים

מ "מ[החברה הלאומית לדרכים  -פ המפרט הכללי החדש של מעצ "הנדרש ע, 48האגרגטים לערך המטרה 

5 .[   

בבדיקות אלה נבדקו החומרים . לקראת סלילת  קטעי הניסוי הורחבה   סדרת  הבדיקות המוקדמות

הרכב החומרים והתערובות אשר נבדקו בבדיקות . והתערובות אשר יועדו לשימוש בקטעי הניסוי

ומובחן השיפור בערכי היו דומות הבדיקות המוקדמות תוצאות .  להלן 1המוקדמות מפורטים בטבלה מס 

תערובות הבדיקות של ריכוז כל תוצאות . ואף מתחת לזה 50% בשיעורי הבזלת מעל  העם העליי  PSV ה

  . 3להלן '  השונות מפורט בגרף מסהאגרגטים 
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  תערובות האגרגטים לקראת  הייצורמוקדמות לרכוז תוצאות בדיקות :  1' טבלה מס

מקור 
 אגרגטים

סוג 
תערובת 

מספר 
תערובת 

אגרגטים שכיחות 
ממינרולוגיות שונות 
 בתערובות לבדיקה

 PSV (%)לס 'לוס אנגספיגות  צפיפות

 גיר דולומיט בזלת 
שיטה  % ק"מ\ג"ק

B 
שיטה 

C   

שפיר ואדי 
 -ערה 

 מוקדמות

 54 18 14.7 2.35 2781 - 0 100 24 אגרגטים
 52 18.9 16.1 1.93 2715 - 60 40 25 אגרגטים
 54 18.6 15.5 2.07 2737 - 40 60 26 אגרגטים
 47 19.6 17.1 1.65 2673 - 100 0 27 אגרגטים

הנסון חנתון 
 מוקדמות  -

 56 19.9 15.9 2.35 2781 - 0 100 28 אגרגטים
 49 18.8 15.6 2.01 2721 - 60 40 29 אגרגטים
 57 19.5 15.4 2.12 2741 - 40 60 30 אגרגטים
 43 19.1 16.2 1.78 2683 - 100 0 31 אגרגטים

  

  

  :העובדות הבאות עלו שלב זה בשבוצעו תוצאות הבדיקות כלל מ

של האגרגט הגס בתערובת המשוקללת הממשית צפיפות העירוב האגרגטים הבזלתיים מעלה את  -1

  .קטנים במדגמים אלההשינויים בספיגויות היו . דולומיטי באופן לינארי/האגרגט הגירי

לס גם לאגרגטים שלא עומדים 'עירוב האגרגטים הבזלתיים משפר את ערכי שחיקות הלוס אנג -2

 ). גיר רוויה(' בדרישה לסוג א

מבטיח ) 1:2או יחס תעשייתי של  (אגרגטים בזלתיים  60%עירוב אגרגטים בזלתיים בשיעור של כ  -3

 .48ל העולים ע  PSVפ תוצאות המעבדה קבלה של ערכי "ע

  המשמעות של תוצאות הבדיקות הן חיזוק  הנחת היסוד  של הפרויקט כי ניתן באמצעות עירוב

גיריים  להשיג תוצאות משביעות רצון מבחינת  עמידות /אגרגטים בזלתיים עם אגרגטים דולומיטיים

  .תערובת האגרגטים לליטוש

תכנון וביצוע קטעי , קרי. העבודהבהתאם לתוצאות הבדיקות ניתן היה להתקדם לשלבים מתקדמים של 

  .הניסוי להשלמת הפרויקט
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   PSV-האגרגט  ליטושהשינוי במקדם : 2' גרף מס

 

  גיר עם בזלת בשיעורים מבוקרים/לאחר ערבוב דולומיט PSVערכי : 3' גרף מס

 

  

  

    

PSV - גרף 1: השינוי במקדם שחיקות האגרגט
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 784בכביש  קטעי הניסוייישום  -  2.3

 סלילת קטעי הניסוי 2.3.1

בסוף  פרויקט הריבודים של החברה הלאומית לדרכים במחוז צפוןיישום קטעי הניסוי שולב במסגרת 

מיקום . משגב הקטע ליישום נקבע בין צמת קורנית לצמת . ע הקטעיםצוהוקצע  לבי 784כביש . 2007שנת 

תערובות האספלט . י הקבלן מובילי המרכז"העבודות בוצעו ע. להלן 4' קטעי הניסוי מסומן בגרף מס

י חברת גיאוכום "ניהול פרויקט הריבודים בוצע ע. חנתון-מפעל האספלט הנסוןיוצרו באחריות הקבלן ב

   .נתן הוניג ומר אדי רוזנפלד' בראשות אינג מ"בע

  784לארך כביש   מיקום קטעי הניסוי: 4גרף מס 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 השונים הניסויקטעי תערובות הניסיון במיקום  2.3.2
הינו כביש חד מסלולי דו נתיבי ברובו למעט מקטעים  17.515 – 13.910מ "בקטע שבין ק 784כביש מספר 

תוואי הכביש עובר באזור הררי מפותל ). בקטע הניסוי יםלא נכללמקטעים אלו (בהם קיים נתיב זחילה 

סדקי התעייפות , סדקי בלוק, ה בנזקי בליהנאופייהקיימת לפני הריבוד המסעה . מאופיין בשיפוע ארכי

  . וסדרת הטלאות נרחבת שונים במוקדים

פירוט התערובות השונות אשר . להלן 5תרשים ההתקדמות המפורט של קטעי הניסוי מובא בגרף מס 

טון תערובות  8,870-כ 2007במהלך חודש נובמבר כ יושמו "בסה . להלן 2' יוצרו ונסללו מפורט בטבלה מס

כחלק מהליך  ,רגילות, תחתונות והשאר כשכבות תטון תערובות ניסיוניו 6,950כ . אספלט בפרויקט

האספלט ייושם על שטחים אשר קורצפו לפני .  הריבודים השיקום הנדרש לכביש במסגרת פרויקט

  . הריבוד
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  פרויקט עירוב אגרגטים קווים מאושרים ותכונות התערובת בהתאם למערכות מרשל: 2' טבלה מס

  

  

  

  

  

  

  

  

  האגרגטים במערכות המרשלספיגות של /צפיפות ממשית: 3' טבלה מס
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   מסקנות והמלצות לשלב סלילת קטעי הניסוי, סיכום –  2.4
  .תערובות הניסיון אשר יוצרו וסופקו לפרויקט עמדו בכל  דרישות התכן  – 1

אשר  PSVבמהלך הייצור נתקלה המעבדה בקשיים בהכנת מדגמים מייצגים לבדיקות ה    - 2

הקושי בהכנת המדגמים מחד ובנוסף חוסר היכולת לבצע את הבדיקה . ל"ומבוצעות בח

במהלך בקרה שוטפת  צורךל   PSVדיקות ה במקשה מאד את השימוש בבמעבדות בארץ 

     .ומצביע על כך שניתן להשתמש בבדיקות אלה  רק כבדיקות תכן מוקדמותהייצור 

יחד עם זה במספר מקומות . טיותעבידות תערובות הניסיון הייתה דומה לתערובות הסטנדר   - 3

נושא זה  ינוטר בקטעי . נתקבלו תוצאות אשר העידו על הדוק יתר של התערובות המעורבות

  .אחוזי החלל של התערובות בשטח  שינוי/השתנותהמעקב  באמצעות המעקב אחר 

עובדה המעידה על ייצור קפדני   1.1%שיעור הקנסות הכולל עבור הפרויקט עמד על פחות מ   - 4

  . וסלילה ברמה גבוהה

  ממצאים והמלצות בנושא המעקב אחר קטעי הניסוי - 2.5

נתקבלה  ,ROARבאמצעות מערכת ה , ההתנגדות להחלקה בכבישבנושא  תראשוניבדיקה  .1

מתוצאות הסקר . חדשים לאחר השלמת הסלילה  5 -כ,  2008מ שבוצע במאי "מסקר המנ

 . את הערכים הנמוכים ביותר הציגו לראות כי התערובות הדולומיטיות היה ניתן 

 .התערובות המעורבות ותערובות הבזלת מציגות ערכים גבוהים יותר

מידע זה מתאר את נתוני הסלילה . המידע הרלוונטי רוכז למעקב לכל קטע ניסוי אשר בוצע .2

נתונים אלה מהווים את הבסיס למעקב הרב שנתי אחר .  ם  המאפיינים את הקטעהתחיליי

  .קטעי הניסוי

ייעודית   לקטעי הניסוי תוך יישום מאמץ לאסוף   ת התנגדות להחלקה מומלץ  לקיים מדיד .3

 .נתונים מדויקים לכל קטע בגזרה בה הוא נמצא

אחת בקיץ ואחת , להתנגדות להחלקה, יש לשקול לבצע לפחות שתי בדיקות בשנה לפחות .4

 .בתנאים אלה יש  לחזור ולבדוק מדי שנה במהלך כל תקופת המעקב. לאחר גשם –בחורף 

  תוצאות הבדיקות והמדידות בחלוף  כשנה ממועד הסלילה -    2.6

  ביצוע הבדיקות למעקב אחר קטעי הניסוי      - 2.6.1

ובדיקות , ROARתכנית הבדיקות כללה  סדרת בדיקות להתנגדות להחלקה ברצף  באמצעות מערכת ה 

הבדיקות בוצעו ). MTD(חול בסמוך -ובדיקות טלאי) BPN(נקודתיות באמצעות  מטוטלת בריטית  

ל נתקבל "בנוסף על הבדיקות  הנ). מרץ אפריל( 2009באמצעות המעבדה לבנין ולתשתית בתקופת  האביב 

  . מ של מעצ"מידע מסייע מתוצאות סקרי ההתנגדות להחלקה אשר בוצעו במסגרת הבדיקות של המנ

אשר  17/6/09מ  423.09מס  גיאוכום מפורט בדוח ' מידע מפורט בנושא תוצאות בדיקות המעקב  בשנה א

 . הוגש למעצ בסיכום שלב זה
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  )עמוד נפרד( 784בכביש גאנט סופי של פרויקט : 05. 'גרף מס
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לאחר המדידות בחלוף כשנה ממועד  ,ח המעקב הראשון"והמלצות עיקריות מדומסקנות   - 2.6.2

  הסלילה

  ביצועי תערובות הזברה ביחס לתערובות  הרגילות - 2.6.2.1

היו טובים יותר ומשופרים  , מבחינת ערכי ההתנגדות להחלקה,  Zזברה , ביצועי התערובות המעורבות – 1

  . באופן מובהק ביחס לקטעי הבקרה אשר נסללו מתערובות עם אגרגט דולומיטי

ערכי  הבזלתיות מבחינת היו דומים  לביצועי התערובות , Zזברה , ביצועי התערובות המעורבות – 2

  .נתקבלו ברמה משביעת רצון לאחר שנה ממועד הסלילהשחלקה התנגדות לה

ניתן לקבל גם מתוצאות  ROARחיזוק למסקנות מתוצאות המדידה אשר נתקבלו ממערכת ה  – 3

ביצועי תערובות . 2008א "מנ במסגרת סקרי MK2המדידה אשר נערכו באמצעות המערכת מסוג 

ת הדולומיטיות ודומים לביצועי התערובות היו משופרים  באופן בולט ביחס לתערובו, Zהזברה 

  . הבזלתיות

נמצאה התאמה בין שיטות המדידה אשר בוצעו בטכנולוגיות , מק המרקם שבוצעוובמדידות ע – 3

  SMAמק המרקם היו קשורים בעיקר לשוני בין קוי הדרוג של  התערובות מסוג וההבדלים בע. שונות

  . Sביחס לתערובות ה 

  

  דרישות המפרט לאספלטעדכון  - 2.6.2.2

יושמו ההצעות  לניסוח העדכון מפרט מעצ  , בהמשך לממצאי ניסוי השדה ובדיקות המעקב פרי מחקר זה

  . 2010השינויים נכנסו לתוקף בעבודות  הריבודים בשנת .    51.04מס 

  

  בכבישים  ת זברה ועם תערובקטעי הניסוי  הרחבת  3

  864יישום קטעי הניסוי בכביש  -   3.1

   סלילת קטעי הניסוי 3.1.1

שולב  ,במסגרת פרויקט הריבודים של החברה הלאומית לדרכים במחוז צפון 2009שנת חודש יולי במהלך  

לביצוע קטעי הניסוי    ההוקצ 864כביש  .)זברה( יישום של קטעי ניסוי נוספים עם תערובות מעורבות

מיקום . נקבע בין צמת חוסן ממערב עד לכניסה המערבית של פקיעיןומעקב  לסלילההקטע . הנוספים

מ בראשות "י חברת גיאוכום בע"ניהול פרויקט הריבודים בוצע ע. להלן 6' מסקטעי הניסוי מסומן בגרף 

) בקרה(בזלת תערובות האספלט , "המרכזמובילי "המבצע היה  ןהקבל. נתן הוניג ומר אדי רוזנפלד' אינג

  . יוצרו במפעל הנסון חנתון ,זברה, והתערובות המערבות ) בקרה(  תערובות הדולומיט, יוצרו במפעל פוריה

  

    864מיקום התערובות השונות בקטעי הניסוי בכביש   3.1.2 

הינו כביש חד מסלולי דו ) צ חוסן בהתאמה –פקיעין (  13.62 – 9.61מ "בקטע שבין ק  864כביש מספר 

. מ"בכיוון עליית הק רכיומאופיין בשיפוע א , עם סובות לא חדותתוואי הכביש עובר באזור הררי . נתיבי

סדקי התעייפות במוקדים שונים וסדרת , סדקי בלוק, המסעה הקיימת לפני הריבוד אופיינה בנזקי בליה

  . הטלאות

   .להלן 7 'מובא בגרף מסתקדמות המפורט של קטעי הניסוי תרשים הה
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  864מיקום קטעי הניסוי בכביש :  6גרף מס 

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

המצורפת בטבלה ו )7גרף (ההתקדמות  בתרשיםפירוט התערובות השונות אשר יוצרו ונסללו מפורט 

 טון תערובות אספלט בפרויקט 6,532כ  ,2009יולי כ יושמו במהלך חודש "בסה .להלן לתרשים ההתקדמות

כשכבות והשאר  תניסיוניוטון תערובות  3,607כ . כחלק מהליך השיקום הנדרש לכביש במסגרת הפרויקט

  . האספלט ייושם על שטחים אשר קורצפו לפני הריבוד.  תערובות בקרה, עליונות סטנדרטיות
  

  864בכביש הניסוי  בקרת התערובות  לקטעי 3.1.3 

הוכחת יכולת .  חנתון-ייצור תערובות מעורבות במפעל הנסוןלנערכה הוכחת יכולת  30/6/09בתאריך 

מפורט ממהלך הייצור וכלל תוצאות בקרת האיכות הוכחת היכולת תוצאות דיווח . עברה בהצלחההייצור 

לט והקווים המאושרים אשר שמשו לייצור תערובות האספלט פריכוז תכונות תערובות האס  .גבנספח 

בהתאם לתוצאות בדיקות בקרת האיכות בפרויקט . 4' מפורטים בטבלה מס 864לקטעי הניסוי בכביש 

  : נמצא כי

לרבות שכיחות  .תערובות הניסיון אשר יוצרו וסופקו לפרויקט עמדו בכל  דרישות התכן   -  1

  . ה כנדרש במפרט המיוחדאגרגט הבזלת בתערובות  הזבר

  . עבידות תערובות הניסיון הייתה דומה לתערובות הסטנדרטיות   - 2

עובדה המעידה על ייצור קפדני   , היה כמעט  אפסישיעור הקנסות הכולל עבור הפרויקט   - 3

  . וסלילה ברמה גבוהה
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  תרשים התקדמות וטבלת תערובות אספלט – 7גרף מספר 

  טבלה+ לעדכן את הגרף יצחק צריך 
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  864קווים מאושרים ותכונות תערובת האספלט לכביש : 4' טבלה מס

  .המאושרות בהתאם למערכות המרשל

  יצחק צריך להשלים הכנה ולצרף
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  ביצוע בדיקות המעקב והבדיקות התקופתיות 4

  תכנית הבדיקות   – 4.1

סדרת בדיקות להתנגדות ,  פ החברה הלאומית לדרכים"י אגף מו"ע, הוזמנה 2010ינואר חודש  מהלך ב

תוכננו להיבדק בסדרת בדיקות להתנגדות להחלקה ברצף  באמצעות מערכת  864ו 784כבישים . להחלקה

י "המתופעלת ע  Dynatest (DT)ובאמצעות מערכת ה ) המערכת בה נעשה שימוש עד עתה( ROARה 

במסגרת החוזה בהתאמה  י"ומתדיקות הוזמנו מהמבדקה לתשתית ובנין הב. )י"מת(מכון התקנים 

ל כביש תוכנן להבדק בשני מעברים בכל נתיב כ. 'דמפורטת בנספח תכנית ה. להבטחת האיכות עם מעצ

  . ש"קמ 50סלול במהירות אחידה של 

. לא נתקבלה כל תוצאת מדידה, 784בכביש  הושבתה מפעולה במהלך ביצוע הבדיקות  ROARמערכת ה 

פ  סדרת בדיקות התנגדות להחלקה ועומק מרקם "אגף מולהשלמת סדרת בדיקות מקבילה הזמין  

  . Grip-Tester, MK2ממבדק הצפון לביצוע עם מערכת ה 

 

 י המעבדה "בדיקות  עהביצוע  – 4.2
כאמור  ROARמערכת ה . 2010של מכון התקנים והמבדקה לתשתית תואמו לחודש ינואר בדיקות ה

בשני  2010בוצעו בסוף חודש יוני  MK2הבדיקות עם מערכת ה . כשלה ולא השלימה את הבדיקות

על רקע , 864בדיקה נוספת בכביש ביוזמתה בצעה מבדקת הצפון  1/7/10בתאריך  ,יחד עם זה. הכבישים

צעו בליווי של בו , הבדיקה החוזרת של מבדק הצפוןלמעט , הבדיקותכל . ות בתוצאותשל חוסר אחיד

המעבדה עם תוצאות  ות דוח. 'ההבדיקות בשטח מובאות בנספח מהלך תמונות מ. מפקח מטעם גיאוכום

   . ב+ ריכוז גרפי של תוצאות הבדיקות מובא בנספחים א . בהתאמה' ו ז' ו ים לנספח פות הבדיקות מצור

  

 מעצ  מ "מנמסקרי איסוף הנתונים עבור  שילוב מידע נוסף  – 4.3
באמצעות המערכת ניתן לאסוף . מבצעת את איסוף המידע עבור מעצ בכבישי הצפון  ARRBמערכת ה 

מידע זה הוצג ודווח על קטעי הניסוי אשר . (SMTD, ARRB) טקסטורה של קטעי הדרך-קרומידע על המַ 

תוצאות הבדיקות אשר . גם נתונים אלה ורוכזלשלב עבודה זה במהלך עיבוד הנתונים . 784נסללו בכביש 

.  ב+ ריכוז גרפי של תוצאות הבדיקות מובא בנספחים א  .'מובאות בנספח ח  ARRBהנאספו ממערכת 

  . מ"י גיאוכום  בע"מתופעלת ע   ARRBמערכת ה 
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  תוצאות הבדיקות מקטעי הניסויפרמטרים סטטיסטיים פשוטים לריכוז  784.כ: 5.1' טבלה מס
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  תוצאות הבדיקות פרמטרים סטטיסטיים פשוטים לריכוז  864כביש : )המשך( 5.2' טבלה מס

  מקטעי הניסוי
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 תוצאות הבדיקות   - 5
  כללי 5.1

השונות והסטטיסטיקה הפשוטה בשיטות עומק המרקם  ,ממוצעי תוצאות כל בדיקות ההתנגדות להחלקה

 אותהטבל. עילל 5.2ו  5.1אות  מספר מסוכמים  בטבל,   בהתאם לקטעי הניסוי הספציפיים,  המאפיינת

כל התצפיות  עבור   90%סטיית התקן ואת רווח הסמך ברמת הודאות של , את ערכי הממוצע ותמציג

מפורטים ערכי ההתנגדות להחלקה . ל"בנתיב נסיעה ספציפי ובכל קטע מהמסלול  הכולל את הנתיבים הנ

בהסתמך    ROAR-סולם הנרמול התוצאות ל לאחר בהתאם לערכי הדיווח המקורי של המבדקה ובנוסף 

פילוג הבדיקות השונות  מצג  . )להלן 5.2ראה סעיף (על הקורלציה שאותרה בין שיטות המדידה השונות 

  . 'ב+ ' לאורך נתיבי הנסיעה מפורט בסדרת הגרפים   בנספחים  א

תייחסות הה .האספלט השונות תערובות ו וגי המדידות השונותמוצגים הביצועים לפי סים בנספח

   . פרטנית  לבדיקות השונות מפורטת בסעיפים העוקבים להלןה

 

    784בכביש  בין מערכות המדידה השונות ת ההתנגדות להחלקה בחינת התאמ -   5.2

וה  DTה מערכות לתוצאות בדיקות  2009משנת  ROARבין תוצאות  בדיקות ה ,  נמצא כי 784בכביש 

MK2   נתיב בקטעי הניסוי המייצגים כל קורלציה טובה בין הערכים הממוצעים  ניתן לבסס , 2010משנת

לראות הקורלציה גבוהה וטובה מאד בין  כפי שניתן. להלן 9ו  8' פים מסהקורלציה מתוארת  בגר. השונים

א קרוב לנורמלי על פני תחום רחב והנתונים ה פילוג . ROARל  MK2ומצוינת בין ה      ROARל  DTה 

שניתן  , מכאן. ודדות אינן משפיעות על מהות הקשרכך שנקודות ב, יחסית ללא נקודות בודדות של קיצון

באמצעי המדידה , התערובות השונותביצועי ניתן לזהות את  תחומי הפיזור של  .להסתמך על רגרסיה זאת

    .של האגרגטים ולתחום את טווח  הביצועים  של התערובות בהתאם למינרלוגיה ,השונים

מאד להמשך המעקב אחר קטעי הניסוי שכן היא  תאפשר להשלים את הקורלציה הקיימת חשובה 

ערכי הרגרסיה ייושמו גם להמרת ערכי . פי סולם קריטריונים אחידעל  ת המעקבתקופכל המעקב לאורך 

  . לצורך ההשוואה בין המדידות וכמובן גם להמשך המעקב בעתיד  864המדידות בכביש 

  

  784בכביש התנגדות להחלקה ה - 5.3
 DTהתנגדות להחלקה באמצעות מערכת ה  -5.3.1

באמצעות מערכת  ) י"מת(ת מכון התקנים י מבדק"עכאמור בוצעו ) Mu-DT(בדיקות ההתנגדות להחלקה 

התוצאה המדווחת הנה ). מדידות 2( פעמייםכל נתיב נסיעה נמדד .  Dynatestמתוצרת חברת  DTה 

  . שתי המדידותהממוצע בין 
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  DT(2010)ל    ROAR(2009)הקורלציה בין , התנגדות החלקה: 8גרף מס 

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  MK2(2010)ל    ROAR(2009)הקורלציה בין , התנגדות החלקה: 9גרף מס 
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לראות בבירור את היחסים   ניתן',  בנספח א 3.וא 2.א' שמוצג בגרפים מסכפי , מתוצאות המדידות

ההשוואתיים בין כל התערובות לאורך התוואי ובאופן מובלט את היחס בין תערובות הבקרה 

ההתפלגות היא מאד דומה לזאת אשר נצפתה . הדולומיטיות לתערובות המכילות אגרגטים בזלתיים

  ). 1.גרף א' ר( ROARבאמצעות מערכת ה  , 2009, בשנת המדידה הקודמת

משנת  DTלתוצאות בדיקות ה  2009משנת  ROARאותרה קורלציה גבוהה מאד בין תוצאות  בדיקות ה 

ניתן לזהות את  תחומי הפיזור של התערובות השונות ולתחום את  .8הקורלציה מתוארת  בגרף מס , 2010

  . טווח  הביצועים  של התערובות בהתאם למינרלוגיה

ניתן לראות בבירור כי התערובות . Sו  SMA, תערובות הבזלתיותי ה"הערכים הגבוהים ביותר מוצגים ע

,   מציגות ערכי התנגדות להחלקה גבוהים יחסית בהשוואה לתערובות הבקרה הדולומטיות Zהמעורבות 

נמצאה התאמה טובה וגבוהה בין תוצאות . תערובות הבזלתיותהנמוכים רק במעט בהשוואה לוערכים 

שגיאת המדידה במקרה כזה . שוואה לתוצאות הבדיקות במעבר השניהבדיקות של המעבר הראשון בה

  .עשויה להיות נמוכה

  

 MK2התנגדות להחלקה באמצעות מערכת ה  - 5.3.2

 ,Grip-Testerבאמצעות מערכת ה , הצפוןי מבדקת "בוצעו ע) Mu-MK2(בדיקות ההתנגדות להחלקה 

MK2 .   התוצאה המדווחת הנה הממוצע בין שתי המדידות). מדידות 2(כל נתיב נסיעה נמדד פעמיים .  

ניתן   DTה למדידות עם מערכת ה בדומ',  בנספח א 5.וא 4.א' בגרפים מסשמוצג כפי , מתוצאות המדידה

ים ערכאת ה בולט יחסים ההשוואתיים בין כל התערובות לאורך התוואי ובאופן הבחין בלגם כאן 

. לתערובות המכילות אגרגטים בזלתייםבהשוואה תערובות הבקרה הדולומיטיות הנמוכים יחסית של 

לאחר המרת הערכים לשווי ערך  . Sו  SMA, י התערובות הבזלתיות"הערכים הגבוהים ביותר מוצגים ע

בהשוואה גבוהים ומשביעי רצון מציגות ערכי התנגדות להחלקה  Zהתערובות המעורבות ,  ROARמדד ה 

  . לתערובות הבזלתיות  דומים אך מעט יותר נמוכים בהשוואה הדולומטיות וערכים תערובות הבקרה ל

 MK2לתוצאות בדיקות ה  2009משנת  ROARאותרה קורלציה גבוהה מאד בין תוצאות  בדיקות ה 

השונות ניתן לזהות את  תחומי הפיזור של התערובות  .9מס הקורלציה מתוארת  בגרף , לעונה זאת

  . ולתחום את טווח  הביצועים  של התערובות בהתאם למינרלוגיה

נמצאה התאמה בין תוצאות הבדיקות של המעבר הראשון בהשוואה לתוצאות הבדיקות  784בכביש 

שגיאת המדידה במקרה כזה . DTההתאמה פחות טובה מזאת המתקבלת ממערכת ה . במעבר השני

 864ה הרבה פחות טובה במדידות במערכת זאת נצפתה בכביש התאמ. עשויה להיות גבוהה הרבה יותר

  .כפי שיפורט להן

  

  864בכביש התנגדות להחלקה  - 5.4
 DTהתנגדות להחלקה באמצעות מערכת ה  -5.4.1

 DTבאמצעות מערכת ה )  י"מת(י מבדקת מכון התקנים "בוצעו ע) Mu-DT(בדיקות ההתנגדות להחלקה 

התוצאה המדווחת הנה הממוצע בין ). מדידות 2(כל נתיב נסיעה נמדד פעמיים .  Dynatestמתוצרת חברת 

  . שתי המדידות
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ניתן  להבחין ביחסים ההשוואתיים בין   ',בנספח ב 2.וב 1.ב' שמוצג בגרפים מסכפי , מתוצאות המדידות

ערובות כל התערובות לאורך התוואי ובאופן מובלט את היחס בין תערובות הבקרה הדולומיטיות לת

  . המכילות אגרגטים בזלתיים

מציגות ערכי  Zהתערובות המעורבות . Sי התערובת הבזלתית "הערכים הגבוהים ביותר מוצגים ע

תערובת לוערכים דומים    תהתנגדות להחלקה גבוהים יחסית בהשוואה לתערובת הבקרה הדולומיטי

. וכות ביותר מתערובות הזברההמעורבת הציגה את התוצאות הנמ SMAתערובת ה . הבקרה הבזלתית

נמצאה התאמה טובה בין תוצאות הבדיקות של המעבר הראשון בהשוואה לתוצאות הבדיקות במעבר 

  .להיות נמוכה צפויה שגיאת המדידה במקרה כזה . השני

  

 MK2התנגדות להחלקה באמצעות מערכת ה  - 5.4.2

 ,Grip-Testerבאמצעות מערכת ה , י מבדקת הצפון"בוצעו ע) Mu-MK2(בדיקות ההתנגדות להחלקה 

MK2   . על רקע של חוסר  ).מדידות 2(כל נתיב נסיעה נמדד פעמיים בדיקות הבסדרה הראשונה של

כל נתיב נבדק פעמיים , מבדקת הצפון מיוזמתה לבדיקה נוספת בכביש זה אחידות בבדיקות יצאה 

ראה (באופן עקבי בהשוואה לשאר המעברים , תוצאות נמוכות  היות ובאחד המעברים נתקבלו. נוספות

  . שלוש בדיקותהתוצאה המדווחת הנה הממוצע בין ) 6.גרף ב

ההשוואתיים בין כל  היחסים קיימים',  בנספח ב 4.וב 3.ב' שמוצג בגרפים מסכפי , מתוצאות המדידות

יות לתערובות המכילות אגרגטים היחס בין תערובות הבקרה הדולומיט נראההתערובות לאורך התוואי ו

  . בזלתיים

מציגות ערכי  Zהתערובות המעורבות . Sי התערובת הבזלתית "הערכים הגבוהים ביותר מוצגים ע

התנגדות להחלקה גבוהים יחסית בהשוואה לתערובת הבקרה הדולומיטית  וערכים דומים  לתערובת 

מגמה דומה נראתה גם . המעורבת  מציגה ערכים נמוכים יחסית SMAתערובת ה . הבקרה הבזלתית

. של שלושה מעברים מתוך הארבעה שבוצעונמצאה התאמה בין תוצאות הבדיקות .  י"במדידות מת

  .גבוהה יותרצפויה  להיות דידות אלה שגיאת המדידה במ .המעבר החריג הוצא מהממוצע

  

 864מתאם הבדיקות בין המעבדות בכביש  – 5.4.3
 10' בגרף מס. 864אשר בצעו מדידות בכביש  נערכה השוואה בין תוצאות המדידות של שתי המבדקות

או  3(היו ערכי הממוצע המייצגים נתיב נסיעה  תצפיות להשוואהה. מובאית הקורלציה בין שתי המדידות

תוצאות המדידה ניתן לראות כי הקורלציה היא טובה וקיים מתאם טוב בין מגמת  . בקטע ניסוי מסוים) 4

בהתבסס על הקורלציה  ,ROARלסולם ה  כאשר מנורמלות התוצאות,  יחד עם. של קטעי הניסוי השונים

. 10%גבוהות יותר בשיעורים של כ   MK2נראה כי התוצאות המנורמלות של ה ) 11ראה גרף ( 784מכביש 

ייתכן כי לתקופת .  יודגש כי המדידות אמנם בוצעו באותם קטעי הניסוי ואולם בתקופה אחרת בשנה

כ חלים בתערובות "הזמן שחלפה ממועד השלמת הסלילה  קיימת השפעה לאור השינויים אשר בד

ושא זה במדידה הבאה לכשתבוצע ניתן יהיה לבחון נ. האספלט במהלך השנה הראשונה מתום הביצוע

  . י שתי המבדקות"במקביל באותם המועדים ע
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  MK2(2010)ל    DT(2010)הקורלציה בין , 864כביש  התנגדות החלקה: 10גרף מס 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  MK2(2010)ל    DT(2010)הקורלציה בין , 864כביש  התנגדות החלקה: 11גרף מס 
  ROARערכים מנורמלים לערכי 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 וטלאי חול  מטוטלת בריטית  , בדיקות בנקודה -   4.3 
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  בקטעי הניסוי בדיקת עומק המרקם  – 5.5
  אופן המדידה  -5.5.1

במהלך ביצוע בדיקת ההתנגדות  עם רגש לייזר  )MPD(מק המרקם  וענמדד  MK2 וה DT ת הובמערכ

גרף וב בנספח א 6.בגרף אומתוארות  5.2ו 5.1בטבלאות  תרטוופתוצאות בדיקות עמק המרקם מ. להחלקה

אשר אוספת את  ARRBהערכה  נוספת לעומק המרקם ניתן לקבל ממדידות מערכת ה  . 'בנספח ב 7.ב

בטבלאות  תוצאות מדידה זו מובאות. מ"המידע במהלך ביצוע הסקרים עבור מעצ במסגרת סקרי המנ

נתונים מתקופת גם כולל  ARRBהמידע ממערכת ה  .'בנספח ב 8.ובגרף ב' בנספח א. 7.בגרף מס או ל "הנ

  . טרום הסלילה ולאחר שנה ממועד הסלילה

  

 784תוצאות בדיקות עומק המרקם בכביש   -5.5.2

לעומק המרקם עולה בברור השפעת קו הדרוג של התערובות בדומה   MK2וה  DTה ת ומתוצאות מערכ

מציגות ערכים ) דולומיטי SMAכולל ( SMAתערובות ה . לממצאי הבדיקות שנערכו בשנים הקודמות

השפעה כל שהיא  לסוג , בשלב זה, בהתאם לממצאים לא מובחנת. Sגבוהים יותר בהשוואה לתערובות ה 

  .האגרגט על עומק המרקם

מציגות  SMAתערובות ה . ARRBממערכת ה    SMTDמגמה של תוצאות ניתן לראות במדידות ה אותה 

ניתן להבחין  בהשתנות עומק המרקם במהלך השנים , זה יחד עם. ם  גבוהים  יותר של עומק מרקםיערכ

והקפיצה באופן  Sבתערובות ה הסלילה  החדשה העלתה  את ערכי עומק המרקם .  7.כפי שמוצגת בגרף א

בחלוף שנתיים ממועד הסלילה  ערכי עומק המרקם . SMAמשמעותי את ערכי קטעים אשר נסללו עם ה 

מובחנת   SMAגם בתערובות ה .  784בכביש  חזר לערכי מועד טרום  הסלילהכמעט ו   Sשל תערובות ה 

  . Sובות ירידה ואולם הערכים עדיין גבוהים בהשוואה לקטעי הניסוי אשר בוצעו בתער

  

 864תוצאות בדיקות עומק המרקם בכביש   -5.5.3 

כמו בקטעי הניסוי , מציגות  MK2 וה   DTה  ת ובמערכ 864תוצאות בדיקות עומק המרקם בכביש 

מציגה ערכים גבוהים יותר בהשוואה  SMAתערובת ה . את  השפעת קו הדרוג של התערובות,  האחרים

 ,ל התערובותלכעבור  ,864הערכים בכביש . בו נעשה שימוש ללא קשר לסוג האגרגט Sלתערובות ה 

חדשה במהלך השנה הסלילה ביצועי הכ  מיוחסת ל"בדבדה אשר וע 784יותר מאשר בכביש  ים גבוה

יש להדגיש כי שגיאת המדידה . ניתן יהיה לעקוב אחר פרמטר זה במהלך הבדיקות בעתיד. הראשונה

  MK2למערכת ה הערכים המדווחים . 784גם כן הייתה גבוהה יותר בהשוואה לכביש  864בכביש 

  .מייצגים ממוצע של שלוש מדידות מוך ארבע שבוצעו

. ARRBממערכת ה    SMTDניתן לראות במדידות ה   MK2 וה DT לפילוג תוצאות המגמה דומה 

ניתן להבחין גם בעלייה בעומק  3בנתיב . ים  גבוהים  יותר של עומק מרקםמציגה ערכ SMAתערובת ה 

מומלץ להמשיך ולעקוב אחר פרמטר זה . המרקם לאחר הסלילה בהשוואה לנתוני הכביש לפני הסלילה

  . במהלך ביצוע הבדיקות העתידיות
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  דיון  - גי התערובותובחינת  התוצאות לפי ס  – 6

 כללי  -   6.1
ההפרדה המיידית היא בין . קטעי הניסוי מכילים סוגים שונים של  תערובות אספלט בהרכבים שונים

בשני הכבישים  בקטעי הניסוי, בפרויקט זהבחלק העיקרי . Sלתערובות המבניות  SMAתערובות ה 

 א בנספח  8.א' מסבגרף המרוכזים הגרפים בסדרת  . ההרכב המינרולוגי השונה של התערובות מנוטר 

של קבוצות , פ הפרמטרים השונים"ע ,2010לשנת  מוצגים בהפרדה הביצועים  , 'בנספח ב 10.ובגרף ב

  .התערובת השונות

 
 ביצועי התערובות עם אגרגט הדולומיט  ללא בזלת  -   6.2

בקטע  S 1"תערובת . הורכבו על טהרת האגרגט הדולומיטי כקטעי בקרה בשני הכבישים  תערובות שלוש 

מהנתונים . 784בכביש  8' בקטע מס 3/4SMA"ותערובת  ,864בכביש  2וקטע מס  784בכביש  1מס 

ניתן להבחין בנחיתות התערובות ובהמשך תקופת המעקב שנה הראשונה מהבבירור כי  עולה המתקבלים 

בדיקות ההתנגדות אמנם תוצאות . כלשהוא הדולומיטיות משאר התערובות אשר מכילות מרכיב בזלתי

 ערכי ההתנגדות להחלקה ,ואולם .עומדות עדיין בדרישות המפרטיות לתערובות אספלט חדשותה להחלק

ממצא זה נכון גם .  באופן מובהק משאר התערובות יםנמוכ ,בכל אמצעי המדידה השונים, המוצגים

  .SMA תערובות הלתערובות המבניות וגם ל

     

 Sביחס לתערובות ה  SMAביצועי תערובות ה  - 6.3

כל התערובות . SMAהן תערובת )  בשני הכבישים ניסוי קטעימ ששהב(תערובות בקטעי הניסוי  חמש 

מבחינת ערכי התנגדות להחלקה  ,ואולם .מרקם התערובתעמק מבחינת  ,יחסית ,משופריםמציגות ערכים 

 . 864ממצא זה בולט בכביש  .Sנמוכים יותר מאשר תערובות ה  אףהן מציגות ערכים דומים ולעיתים 

התנגדות  מציגה ערכי , על אף עמק המירקם המשופר, 784בכביש  תהדולומיטי  SMAתערובת ה 

  . ואו תערובות הבזלת , זברה, רבותואופן מובהק מהתערובת המעבהנמוכים  להחלקה 

  

 בהשוואה לתערובות האחרות,  Zזברה , ביצועי התערובות המעורבות - 6.4
. הן תערובת עם מקטעים מעורבים)  בשני הכבישים,  ניסוי מקטעי בשמונה(תערובות בקטעי הניסוי  שבע

על הדרישות המפרטיות העדכניות  הישען ניתן ל ,לבחינת תקינות התערובות ביחס לקריטריונים קיימים

 –נחשבים תקינים  35הגבוהים מ  ROARשל ה מיוערכי , בהתאם. 2009של מפרט מעצ בגרסתו ממרץ 

בהמשך  לביסוס הקורלציות בין שיטות .  מערכים כטובים מאד 45ים הגבוהים מ הערכ ,ובאותו סולם

כל התערובות .  ROARהמדידה השונות בקטעי הניסוי הספציפיים נורמלו תוצאות המדידות לסולם ה 

בחלוף מספר חדשים מהסלילה  45של ערך הממשמעותית הגבוהים  -µROARהמעורבות הציגו ערכי 

מבחינת ערכי ההתנגדות , Zביצועי תערובות הזברה . 784ובחלוף למעלה משנתיים בכביש  864בכביש 

או מעט  יםמהתערובות הדולומיטיות והיו דומ , ברובם המוחלט, יותר ים היו גבוהים וטובלהחלקה 

מכל מערכות המדידה השונות בהם סיק לההיה מסקנות דומות ניתן  .מערכי התערובות הבזלתיות יםנמוכ

  . נעשה שימוש בפרויקט
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ההבדל בין ביצועי התערובות נמצא כי  , בכל אמצעי המדידה השונים ,מבחינת עמק מרקם התערובות

לתערובות ה  SMAהשונות קשור לדרוג התערובות ונובע בעיקר מההבדל בין קווי הדירוג של תערובות ה 

S .יימצאו   או מרכיבי התערובות שחיקה בלתי  אחידה של התערובות באם תתרחש , יתכן ובהמשך

לא נמצאה אינדיקציה לתהליך כזה  מנתוני המדידה   .הבדלים  נוספים אשר יצביעו על שינויים בביצועים

  . 784בכביש 

 

 ממועד הסלילה שנתיים בחלוף  כלאחר הרחבת קטעי הניסוי ומסקנות והמלצות   - 7
  

 תערובות הזברה ביחס לתערובות  הרגילותביצועי   -   7.1
למדידת צא כי קיימת קורלציה גבוהה וטובה מאד בין מערכות המדידה השונות מנבפרויקט זה  -1

לנרמל את התוצאות היה ניתן בהתאם לרגרסיה המתקבלת  . ההתנגדות להחלקה ועומק המרקם

באמצעי המדידה , התערובות השונותלזהות את  תחומי הפיזור של ביצועי , לסולם קריטריוני אחיד

   .ולתחום את טווח  הביצועים  של התערובות בהתאם למינרלוגיה של האגרגטים ,השונים

יותר  יםטוב נמצאו, מבחינת ערכי ההתנגדות להחלקה , Zזברה , ביצועי התערובות המעורבות -2

ממצא    .גט דולומיטיבאופן מובהק ביחס לקטעי הבקרה אשר נסללו מתערובות עם אגר ים ומשופר

בקטעי הניסוי  בחלוף תקופה של מעל שנתיים ממועד הסלילהלקטעי הניסוי החדשים וגם  תקף זה 

  . הראשונים

בהתאם לביצועים . לביצועי התערובות הבזלתיות ים היו דומ, Zזברה , ביצועי התערובות המעורבות – 3

  .ממועד הסלילה שנה ושנתיים, שנהחצי לאחר  ברמה משביעת רצוןנתקבלו ערכי התנגדות להחלקה 

היו , Zביצועי תערובות הזברה בכל מערכות המדידה בשיטות המדידה השונות נמצא כי באופן עקבי  – 4

  . לביצועי התערובות הבזלתיות יםבאופן בולט ביחס לתערובות הדולומיטיות ודומ ים משופר

. שונותאשר בוצעו בטכנולוגיות נמצאה התאמה בין שיטות המדידה  ,במדידות עמק המרקם שבוצעו – 5

ביחס   SMAההבדלים בעמק המרקם היו קשורים בעיקר לשוני בין קוי הדרוג של  התערובות מסוג 

  . Sלתערובות ה 

 
 עדכון דרישות המפרט לאספלט  - 7.2

בשלב זה ]. 7מ "מ[המעקב אשתקד   הועברו בהמשך לדוח  51.04הצעות  לניסוח לעדכון מפרט מעצ מס 

    . אין צורך לביצוע עדכונים נוספים

 
 המשך מעקב אחר קטעי הניסוי  - 7.3

יש לעשות מאמץ לתאם .    כנןולהמשיך את המעקב אחר קטעי הניסוי בתדירות החצי שנתית כמת מומלץ 

ת שגיאת תמים להפחאת בדיקות המבדקות השונות לביצוע במקביל באותן תקופות ותנאי מזג אויר דו

  .  המדידה
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  מראי מקום  8

עירוב אגרגטים ממקורות שונים וההשפעה על מקדם החיכוך , מ"גיאוכום בע, אמנון רבינא .1

 .  2007יולי , החברה הלאומית לדרכים –סקר ספרות עבור מעצ ,  בכבישים

.  העדר המשאבים של חצץ בזלת לענף התשתיות במדינת ישראל ,.בוידק ז, .נסיכי ש, .רבינא א .2

  . 2007מרץ , הרצאה במסגרת הכנס הגיאולוגי השנתי

3. QCM  2008אפריל  , משגב קורנית 784כביש , ח בקרת האיכות "דו, מ"מהנדסים בע .  

4. Barry Jan, MACRO-TEXTURE, SMTD vs. MPD vs. Sand-patch Test, Technical 

assay, ARRB 2007 

-עבודות: 051פרק  ,וגישור סלילה לעבודות כלליה מפרטה, מ"מעצ החברה הלאומית לדרכים בע .5

  .2008 לפברואר 26מהדורה ראשונה מעודכנת  . במיסעות שכבות אספלטיות: 04פרק -תת ,סלילה

עירוב אגרגטים ממקורות שונים וההשפעה על מקדם החיכוך , מ"גיאוכום בע, אמנון רבינא .6

 .  2008יוני , החברה הלאומית לדרכים –יישום תערובות ניסיון וביצוע קטעי ניסוי ,  בכבישים

עירוב אגרגטים ממקורות שונים וההשפעה על מקדם החיכוך , מ"גיאוכום בע, אמנון רבינא .7

יולי , החברה הלאומית לדרכים –ניסוי בתום שנה ממועד הסלילה מעקב אחר קטעי ה,  בכבישים

2009  . 
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  ' נספח א

  גרפי של תוצאות הבדיקותריכוז 

   784בכביש  

  הסלילהמועד מ נתיים בתום ש

  .2009מרץ  ROARנתוני בדיקת התנגדות להחלקה באמצעות מערכת   :1.א

  .2010ינואר  – DTנתוני בדיקת התנגדות להחלקה באמצעות מערכת מכון התקנים : 2.א

  .ROAR 2009מנורמלים לרמת הערכים של  DT) מכון התקנים( 2010ערכי התנגדות להחלקה של : 3.א

  .2010יוני  –מבדק הצפון  MK 2 נתוני בדיקת התנגדות להחלקה באמצעות מערכת: 4.א

  .ROAR 2009מורמלים לרמת ערכים של  MK 2) מבדק הצפון( 2010ערכי התנגדות לחריצה של : 5.א

  .2010מבדק הצפון יוני  MK 2באמצעות מערכת  MPDנתוני בדיקת עומק המרקם : 6.א

  .תוצאות בדיקות עומק המרקם לאורך זמן – 784.כ: 7.א

   Sותערובות  SMAבחינת ביצועי תערובת השוואת תערובות  – 784.כ: 8.א
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   'נספח ב

  גרפי של תוצאות הבדיקותריכוז 

   864בכביש  

  הסלילה בתום 

  .מכון התקנים – Mu התפלגות ערכי התנגדות להחלקה : 1.ב

  .ROARורמלים לסולם ערכי נמכון התקנים מ – Muהתפלגות ערכי התנגדות להחלקה : 2.ב

  .של מבדק הצפון MK 2י מכשיר "ע Muהתפלגות ערכי התנגדות להחלקה : 3.ב

  .ROAR יורמלים לסולם ערכנמ Muהתפלגות ערכי התנגדות להחלקה : 4.ב

  .אחידות המדידה – DTמדידות התנגדות להחלקה של מכון התקנים  – 864.כ: 5.ב

  .MK 2מדידות ההתנגדות להחלקה של מבדק הצפון  864.כ: 6.ב

  .של מבדק הצפון MK 2י מכשיר "ע MPDהתפלגות ערכי עומק המרקם  :7.ב

  .מ.נ.של מ ARRBי "לאורך זמן ע SMTDתוצאות בדיקות  864.כ: 8.ב

  .MK 2 י מבדק הצפון"ע MPDמדידות עומק המרקם : 9.ב

  .Sותערובות  SMAבחינת ביצועי תערובות השוואת תערובות  864.כ: 10.ב

  

   



 

 72מתוך  43עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  



 

 72מתוך  44עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  



 

 72מתוך  45עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  



 

 72מתוך  46עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 



 

 72מתוך  47עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 



 

 72מתוך  48עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  



 

 72מתוך  49עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  



 

 72מתוך  50עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 
  



 

 72מתוך  51עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 
   



 

 72מתוך  52עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 
 



 

 72מתוך  53עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

   'נספח ג

תוצאות הוכחת היכולת ובקרת האיכות לייצור תערובות 

    חנתון- במפעל הנסון האספלט 

  

  סיכום הוכחת יכולת במפעל הנסון חנתון -

  .בזלת- 19מ "ריכוז בקרת איכות לתערובות אספלט תא: 1.טבלה ג

  .דלומיט- 25מ "תא ריכוז בקרת איכות לתערובות אספלט: 2.טבלה ג

  .Z-19מ "ריכוז בקרת איכות לתערובות אספלט תא: 3.טבלה ג

  .Z-25מ "ריכוז בקרת איכות לתערובות אספלט תא: 4.טבלה ג

  .Z-19א "ריכוז בקרת איכות לתערובות אספלט תאמ: 5.טבלה ג

  .תוצאות צפיפות שדה ועובי גלילי אספלט: 6.טבלה ג

 
   



 

 72מתוך  54עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 



 

 72מתוך  55עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 



 

 72מתוך  56עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 



 

 72מתוך  57עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 
   



 

 72מתוך  58עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

   



 

 72מתוך  59עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 
   



 

 72מתוך  60עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  



 

 72מתוך  61עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 
   



 

 72מתוך  62עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  

   



 

 72מתוך  63עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  

  

  

   'נספח ד

  פרוגרמת הבדיקות למעקב

   



 

 72מתוך  64עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

   



 

 72מתוך  65עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

   



 

 72מתוך  66עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 
   



 

 72מתוך  67עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

 

  

  

  

  



 

 72מתוך  68עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  

  

   'הנספח 

   864ו  784בקטעי הניסוי בכביש מהלך ביצוע   הבדיקות מצילומים 

   



 

 72מתוך  69עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  MK2מערכת מבדק הצפון : 2.גרף ה                       DTמערכת מכון התקנים : 1.גרף ה

  

  

  

  

  

  

  

 MK2נתיב המדידה של מערכת : 4.גרף ה                      DTהמדידה של מערכת נתיב : 3.הגרף 



 

 72מתוך  70עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  

  

   'ונספח 

  דיווח תוצאות בדיקות מכון התקנים

  864, 784בכבישים 

    



 

 72מתוך  71עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  

  

   'זנספח 

  מבדק הצפוןדיווח תוצאות בדיקות 

  864, 784בכבישים 

  

    



 

 72מתוך  72עמוד 
 מ הנדסה אזרחית וגיאולוגיה"גיאוכּום בע     

 

  

   'חנספח 

 (SMTD)דיווח תוצאות עומק מרקם 

  864, 784בכבישים 

  


