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 3 עמוד מספר
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 ��
נוצרים מספר תוצרי לוואי  ) C°1700 – 1300 -ל כבטמפרטורה ש(בשריפת פחם בדוודים של תחנות כוח 

אפר .  וגזי פליטהאפר פחםהעיקריים שבתוצרים אלה הם .  מכמות הפחם הנשרף15% – 4% -שריכוזם כ
 השארית הלא האפר מהווה את .פחם הוא שם קיבוצי לתוצרי השריפה המוצקים של פחם על סוגיו השונים

.  מן הפחםבלתי נפרדשל סלע שמהוות חלק ) מינרלים(אורגניות שרופה של הפחם והיא נגזרת משאריות אנ
ההרכב הכימי של . הרכבו הבסיסי של האפר הוא תערובת של חומרים אנאורגניים מינרליים שלא עברו שריפה

 של האפר על סוגיו השונים 90%מעל .  תהליך השריפהיעילותמקורו ו, בסוג הפחם, בסוג האפרהאפר תלוי 
 . קלציום וברזל, אלומיניום ,סיליקה תחמוצותמורכב מ

 ��	 � � � � 
 � � � 
 � � � �
בין מקורות הפחם . מותנה במקור הפחם,  אפר15% – 4% מכיל  הנשרף בתחנות הכח בישראלפחםה

האוסטרליים והרוסיים מאופיינים בשיעור גבוה יחסית של אפר , המיובא לישראל הפחמים הדרום אפריקניים
 מכמות האפר שמתקבלת 90% – 88%. אינדונזיים שיעור האפר נמוך יחסיתואילו בפחמים הקולומביאניים וה

 תחתית הם אפר fly ash( ,10% – 12% ( אפר מרחףמשרפת הפחם בתחנות הכוח מן הסוג הקיים בארץ הם
)bottom ash .(
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 מבוא כללי. א

 
פח
 כמחצב הנכרה מקליפת כדור האר� מכיל את כל היסודות הטבעיי
 הקיימי
 בסלעי

סיליקה ויסודות רדיואקטיביי
 שנקלטו בו במהל# תקופות , בכלל
 מתכות כבדות, ובקרקעות

 
מה
 נוצר הפח
 ) צמחי
 ובעלי חיי
(גיאולוגיות ממושכות ואשר מקור
 בחומרי
 האורגניי


בשריפת הפח
 בתחנת הכח מתרכזי
 . ובמשקעי
 מינרליי
 שהצטברו בזמ) היווצרות מרבצי הפח

 .  בחלק
 בגזי הפליטה ובעיקר
 באפר–י השריפה היסודות בתוצר


. בעיקר כחומר גל
 בבנייה וכחומר מילוי בתשתיות, שימושי אפר פח
 נפוצי
 בעול
 בתחומי
 רבי

בצמצו
 כרייה הפוגעת : ה) בעקיפי). ניצול אפר הפח
 כמחלי+ חומרי גל
 טבעיי
 תור
 לסביבה

בעיקר , בהפחתת פליטת מזהמי
 לאוויר; ור באר�בכלל זה של חומרי גל
 המצויי
 במחס, בסביבה

CO2 ,ע 
י "הכרוכה ה) בכרייה עצמה וה) בתהליכי
 תעשייתיי
 העושי
 שימוש בחומרי
 המוחלפי

בנטרול וקיבוע של : וה) ישירות; וכ) בעצ
 ההימנעות מסילוקו כפסולת; בעיקר במלט ובבטו), האפר

 . בנייה ובתשתיות ועודבהפחתת שפיעת רדו) במוצרי ; פסולות מסוכנות

והארגוני
 המפותחות בכל המדינות   Hazardous wasteאפר הפח
 אינו מוגדר כפסולת מסוכנת 


 שמתאי
 לשמש כמשאב המחלי+ חומרי Industrial by-productאלא כתוצר לואי  ,הסביבתיי
 בעול


וכל כמות " מושיוחומר בר השבה הטעו) בקרה סביבתית בשי"כ מוגדר האפר ישראלב. גל
 טבעיי


 .  המדינות בעול
רובכב, האפר מנוצלת בצורה מועילה בכפו+ לתנאי
 סביבתיי

 

 רקע כללי

 ?מהו אפר פח�.1

נוצרי
 מספר תוצרי לוואי ) C°1700 – 1300 /בטמפרטורה של כ(בשריפת פח
 בדוודי
 של תחנות כוח 

)CCB – Coal Combustion Byproduct אוCCP – Coal Combustion Products (כ 
 – 4% /שריכוז

אפר פח
 הוא ש
 .  וגזי פליטהאפר פח
העיקריי
 שבתוצרי
 אלה ה
 .  מכמות הפח
 הנשר+15%


אנתרציט , יניביטומ/תת, יניביטומ: קיבוצי לתוצרי השריפה המוצקי
 של פח
 על סוגיו השוני
 שה

) מינרלי
(ריות אנאורגניות  השארית הלא שרופה של הפח
 והיא נגזרת משאהאפר מהווה את. וליגניט

הרכבו הבסיסי של האפר הוא תערובת של חומרי
 .  מ) הפח
בלתי נפרדשל סלע שמהוות חלק 

 ניותמ ושאריות של תרכובות פחמלרבות יסודות קורט, אנאורגניי
 מינרליי
 שלא עברו שריפה

מקורו , ג הפח
בסו, בסוג האפרההרכב הכימי של האפר תלוי . שמקור) בחלקיקי פח
 שלא נשרפו

, אלומיניו
 , סיליקהתחמוצות של האפר על סוגיו השוני
 מורכב מ90%מעל .  תהלי# השריפהיעילותו

 ה
 ארבעת כאשר המרכיבי
 העיקריי
 בה
, נתר) וטיטניו
, אשלג), מגנזיו
, קלציו
 ,ברזל


 .הראשוני

 

 ?מה� סוגי האפר השוני�.2

בי) מקורות הפח
 . מותנה במקור הפח
,  אפר15% – 4% מכיל  הנשר+ בתחנות הכח בישראלפח
ה


האוסטרליי
 והרוסיי
 מאופייני
 בשיעור גבוה יחסית , המיובא לישראל הפחמי
 הדרו
 אפריקניי
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 מכמות 90% – 88%. של אפר ואילו בפחמי
 הקולומביאניי
 והאינדונזיי
 שיעור האפר נמו# יחסית

 – fly ash( ,10% ( אפר מרח+ג הקיי
 באר� ה
האפר שמתקבלת משרפת הפח
 בתחנות הכוח מ) הסו

 – cenosphere (ות סנוספרחלק מחלקיקי האפר המרח+ ה
). bottom ash (תחתית ה
 אפר 12%


ק " גר
 לסמ0.6 עד 0.4: שמשקל
 המרחבי קל במיוחד מכלל האפר 5% עד וי
המהו) כדורי
 חלולי

  .) משקל האפר–להל) (בלבד 

 

;  מיקרו)20ממוצע הגודל בסביבות ;  מיקרו)100 / קט) בדר# כלל מר המרח�האפחלקיקי ) קוטר(גודל 

 מיקרו) 10 / מתחת ל30% /כ; )גודל קריטי כאשר האפר משמש כמוס+ לבטו)( מיקרו) 45 מעל 20% /כ

א# ג
 , צורת החלקיקי
 בדר# כלל כדורית). גודל משמעותי ביישומי
 בה
 משמש האפר כמלא)(


שטח . בהרכב המינרלוגי ובתנאי הבעירה, כתלות בפח
 עצמו',  זוויתיי
 וכו,מעוגלי
 לא סימטריי

 
משקלו הסגולי של אפר מרח+ משתנה בהתא
 למקור . ר לגר
" מ1 – 3הפני
 מצוי בדר# כלל בתחו

 עקב צורת חלקיקי האפר המרח+ .ק באר�" גר
 לסמ2.4 – 1.8בתחו
 , הפח
 והרכבו המינרלוגי

 0.4 – 1.6תלויה מאד במידת ההידוק שלה
 והיא בתחו
 ) bulk density(ת צפיפות
 המרחבית הנדמי

צבע האפר נע מאפור בהיר עד אפור כהה כתלות . האפר המרח+ דומה לאבקה קמחית. ק"גר
 לסמ

. גוו) בהיר מושפע מתכולת הסיד וגוו) כהה מושפע מאחוז הפח
 הבלתי שרו+ וריכוז הברזל. במרכיביו

וכמויות ) זכוכיתית(בצורה אמורפית ת וסיליקטי/אלומינותחמוצות של  60 – 80%מכיל האפר המרח+ 

 . מגנטיט והמטיט, מוליט, קוור�, קטנות של מרכיבי
 גבישיי
 כגו)

 

 10כ עד "בד(ומתאפייני
 בעיקר בסדר גודל של מילימטרי
  י
 ופריכי
י נקבובהתחתיתאפר חלקיקי 

החלקיקי
 נראי
 כחצ� עדי) גרוס או חול גס בצבע . ק הנע בי) גודל של חצ� לגודל של חול ד)מ"מ

משקלו ). תלוי בסוג הפח
 הנשר+ ותכולת התחמוצות השונות(המשתנה מאפור כהה לחו
 כהה 

 גסי
 /בגלל צורת החלקיקי
). ק באר�" גר
 לסמ2.1 – 2.4בתחו
 (גבוה יחסית של האפר הסגולי 


 .ק" גר
 לסמ0.8 – 1.5הסגולי והיא בתחו
  צפיפות
 המרחבית קטנה בהרבה מהמשקל /ומזוותי

נית) להתייחס לאפר . ר לגר
" מ0.4 /שטח הפני
 של אפר תחתית נמו# מזה של אפר מרח+ ועומד על כ

שכ) הרכב
 הכימי דומה מאד וה
 נבדלי
 , תחתית ומרח+ כאל חומר אחד מבחינת האיפיו) הכימי

שריכוז יסודות הקורט הנדיפי
 גדול יותר ההבדל העיקרי בכימיה שלה
 הוא בכ# . בעיקר במבנה

 .באפר המרח+

 

 ?אי� נוצר אפר הפח�.3


נית) לחלק את התהלי# שהפח
 עובר בתחנת . האפר הוא השארית המוצקה הנותרת משריפת הפח


לכל . תהלי# השריפה עצמו והטיפול בתוצרי השריפה, הכנת הפח
 לשריפה: הכוח לשלושה שלבי

 .יכותואחד מה
 השפעה על האפר וא


אויר ראשוני . הפח
 מוז) למערכת טחינה המורכבת ממטחנות. ההכנה הראשונית היא טחינת הפח

 2% /פחות מ. ולשינוע הפח
 הטחו) דר# צינורות אל הדוודי
, משמש לייבוש הפח
 תו# כדי טחינתו

תחנה . ) מיקרו75 מה
 מתחת לגודל 75% – 70% /ו,  מיקרו)300מגרגרי הפח
 הטחו) ה
 בגודל מעל 

.  טו) פח
 טחו) לשעה בעומס מלא200/ מטחנות המייצרות כ6 מכילה MW 500טיפוסית בהספק 
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, מבנה מינרלוגי, דירוג הגודל של גרגרי הפח
: תכונות הפח
 העיקריות המשפיעות על טחינתו

 ).קושי(ריכוז נדיפי
 ותכונות מכניות , רטיבות


 זר
 אויר ראשוני ח
אבקת הפח
 הטחו) מוזרקת דר# המבערי
 לדוד ע , 
ש
 הוא מתערבב ע

חלוקה מרחבית של המבערי
 על . ונשר+, כדי לאפשר הצתה מהירה) אויר משני(יתרת האויר הדרוש 

פני קירות הדוד מבטיחה את כמות האויר ואת פיזורו בחלל הדוד הנדרשי
 להתלקחות מהירה 

ת במקביל לדפנות הדוד ויוצרי
 ישנ
 מבערי
 הממוקמי
 בצורה טנגנציאלי. ולבעירה מושלמת

שריפת הפח
 נעשית . ואחרי
 בצורה אופקית משולי הדוד למרכזו, מערבולת להבה טורבולנטית

 .התלויה בדירוג הפח
, C°1700 – 1300שבי) ' בטמפ

ומש# שהייתו הממוצע ,  שניה0.25מש# הבעירה הממוצע של גרגר פח
 יחיד בדוד הוא בסדר גודל של 

 .  שניות2 – 5הוא באזור השריפה 

 
חלקיקי אפר התחתית נוצרי
 מהתלכדות של .  מרח+ ותחתית–בשריפת הפח
 נוצר כאמור אפר פח

 
דוד בתחתית בבריכת מי
 יחסית שלא עוברי
 הרחפה ושוקעי
 חלקיקי אפר לחלקיקי
 כבדי

המרח+ האפר  .ש
 ה
 עוברי
 קירור מיידי הגור
 להשתמרות המבנה הנקבובי של האפר, השריפה

 החלקיקי
 המותכי
 קלי
 ונסחפי
 באויר ע
 גזי .הגורמת להתכתו, C°1500 – 1000של ' שרוי בטמפ

, בתנאי
 אלו הזמ) להתגבשות אינו מספיק. הפליטה ועוברי
 קירור מהיר בדרכ
 אל מחו� לדוד

 
ניגוד ב, ע
 דפנות חלקות) אמורפיי
(והחומר שנוצר בדר# כלל הוא חלקיקי
 כדוריי
 זכוכיתיי

 . לחלקיקי
 הגסי
 והמזוותי
 של אפר התחתית


 -ESP (ביציאת
 מהדוד אל הארובה עוברי
 גזי הפליטה דר# משקעי
 אלקטרוסטטיי

Electrostatic Precipitators(ללכוד את האפר 
 .C°180 / 130 /ל' ש
 יורדת הטמפ,  המיועדי

חלקיקי האפר  ). אל+ וולט15(במשקעי
 האלקטרוסטטיי
 מוצבי
 לוחות הטעוני
 במתח גבוה 

המרח+ המוסעי
 ע
 גזי הפליטה והנושאי
 מטע) שלילי נצמדי
 ללוחות ע
 המטע) חיובי המנוגד 


 דר# ESP /ומועבר מה,  בממוצע מ) האפר המרח+ מסולק מגזי הפליטה99.75% /בצורה זו כ. למטענ

החלקיקי
 . בתו# תחנת הכוח) סילוסי
(לאחסו) בממגורות , )פניאומטית(מערכת צינורות יניקה 

 / 'סוג הפח
 וכו,  הלוחות'מס, ESP כמות המשתנה בהתא
 לסוג /הנותרי
 מהאפר  המרח+ 

 Flue Gas (FGDחנות כוח בה) מותק) כאשר בת,  ונפלטי
 לסביבהממשיכי
 ע
 גזי הפליטה

Desulphurization ( המטפל בגזי הפליטה)עוד חלקלטנק, )מפחית פליטת תחמוצות גופרית לאויר  

 .   לפני פליטת
 לסביבה, ESP /מחלקיקי האפר הנותרי
 ביציאה מה
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� � � � � � � �� � � � � � � � ��
בעיקר מסוג ( את השימוש באפר פחם מרחף בתערובות אספלט מתקדמות חברת החשמל מעוניינת לקדם 

Sו - SMA (כתחליף למלאן הרגיל העשוי גיר דולומיט. ��
. י ירושלים מדגמים בצורת רבע מעגל במכשיר הידוק מיוחד"החשמל הוכנו במת' במחקר הכנה שבצעה חב 

 ואספלט שקט עם מלאן אפר פחם ומלאן גירי S ,SMAמדגמים אלו כללו מספר וריאציות של תערובות 
ות החיכוך שלהם בתקופת חשיפה טבעית לאוויר וגשם של כחודש מדגמים אלו נבדקו לתכונ. דולומיטי רגיל

�� .ימים
השימוש במלאן אפר פחם תורם לשיפור , שלכאורה, ח"י הניתוח שבדו" חברת החשמל הינה עפעמדת 

לגשת לביצוע קטע ניסוי מלא שבו יבחן יש מקום , לפיכך. מקדם החיכוך בתערובות האספלטיות השונות
� .הנושא בתנאי שטח אמיתיים � � � 
 
 ��

צ איננו מתנגד לביצוע סלילה ניסיונית של קטע ניסוי של תערובת אספלטית " לחומרים ומחקר של מעהאגף 
�� .תוך שימוש במלאן אפר פחם מרחף

תוך ) עם אגרגט בזלתי( רגילה S בקשת חברת החשמל מדובר בשלב ראשון בסלילה של תערובת לפי 
�� .החלפת מלאן הדולומיט הרגיל באפר פחם

יהא זהה למחירה של התערובת הרגילה ) בניסוי(השאיפה היא שמחיר התערובת הניסיונית , ןכעקרו 
�� ").סעיף חריג"העבודה לא תוגדר כ, כלומר(

 .כך שהמשתנה היחיד בו יהיה סוג המלאן, ככל האפשר,  יתוכנןהניסוי 
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 1' נייר עבודה מס. א
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� � � � � � � �� � � � � ��
 של הציוד המשמש  הינו מודיפיקציה,  סניף ירושלים–י מכון התקנים "שנבנה בזמנו ע, מיתקן הגלגל הנע 
  -ל

BS 598: 1996 "Sampling and Examination of bituminous mixture for roads and other paved 
areas" 

Part 110 : "Methods of test for determination of wheel-tracking rate"  

 . אינו בשימוש היוםזהציוד    

 ��
�� 8211154882'  בדיקה מס. בדיקות נערכו במכון התקנים הישראלי סניף ירושליםה 
 שהוכנה מהאגרגטים של מפעל עמק S" "1" מסוג ההייתל "תערובת האספלט בה השתמשו בבדיקה הנ 

 רגילה לבין אותה S" "1" השוואתית בין תערובת ההייתהבדיקה .  מ"שפיר בעהאלה השייך לחברת 
�� .תערובת כאשר הוחלף בה המלאן הדולומיטי באפר פחם מרחף

 :תוצאות 

 מעברים היה 232,000 הרגילה לאחר S" "1"עומק החריצה שנמדד בנקודת ההרס של התערובת  .א
 .מ" מ4.40

 232,000 עם מלאן אפר פחם לאחר S" "1"ת עומק החריצה שנמדד בנקודת ההרס של התערוב .ב
�� .מ" מ4.13מעברים היה 

 בבחינת S" "1"שיפרה את התנהגות התערובת ,  החלפת המלאן הדולומיטי באפר פחם מרחף:מסקנה 
 .מעבר הגלגלים הנעים עליה

 

 

 

 

 

 



 

 23 עמוד מספר

 

 

 



 

 24 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 25 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 26 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 



 

 27 עמוד מספר

 

 



 

 28 עמוד מספר

 

 



 

 29 עמוד מספר

 

 

 

 



 

 30 עמוד מספר

 

 

 



 

 31 עמוד מספר

 



 

 32 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 



 

 33 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 34 עמוד מספר

 



 

 35 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 36 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 



 

 37 עמוד מספר

 



 

 38 עמוד מספר

 

 

 



 

 39 עמוד מספר

 

 



 

 40 עמוד מספר

 

 

 

 

 

 

 

 

 קטע ניסוי



 

 41 עמוד מספר

 � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � ��
 התבררה התנהגות משופרת של תערובות אספלטיות 2001 מוקדמים שנערכו בשנת םניסויימתוך מספר  

ם תוספת של אפר בתערובות אספלטיות שיוצרו ע. שהכילו אפר פחם מרחף בכל הנוגע להתנגדות להחלקה
, בשיטת המטוטלת הבריטית(פחם מרחף התקבלו במרבית המקרים ערכים גבוהים יותר בבדיקות חיכוך 

ASTM E-303  (מאשר בתערובות אספלטיות ללא תוספת אפר פחם מרחף. ��
שבתערובת האגרגטים ) מ" מ0.074 -חומר שגדלו קטן מ(החלפת מרבית המלאן  מתבססת על מהות הניסוי 

 -סך הכל מדובר בכ. לייצור האספלט באפר פחם מרחף שמקורו בתחנות הפחם של חברת החשמלהמשמשת 
מטרת הניסוי היתה לבחון בתנאי שדה את ההבדלים בהתנגדות להחלקה . התערובת האספלטית ממשקל 5%

�� בין תערובת אספלט רגילה לבין תערובת אספלט הכוללת מלאן מאפר פחם מרחף
) מ"תא(תערובת זו המכונה תערובת אספלט מבנית . מ" מS – 25ספלט מסוג  עם תערובת אהניסוי בוצע 

�� .צ"מהווה כיום את התערובת השכיחה ביותר בשימוש מע
שני קטעי בקרה שבוצעו במהלך הניסוי כללו . האגרגט הגס בתערובת ששימשה בניסוי היה אגרגט דולומיטי 

, קטע הניסוי עצמו בוצע באותה תערובת. דולומיטי -מ רגילה שבה גם המלאן הינו מסוג גירי" מS 25תערובת 
�� .כאשר המלאן הוחלף באפר פחם מרחף

א נתיב " מ500 -וכ) א כל אחד" מ500בשני קטעים של (א נתיב של תערובת רגילה " מ1000 -הניסוי הקיף כ 
 ".אפר פחם"של תערובת 

 � � � � � � � 	 � � � � ��
ט יחסית והתערובת שנוסתה נראתה כעבידה התערובת בעלת מלאן מאפר פחם היה פשו הייצור של תהליך 

הן בתערובת הניסוי והן בתערובות שבוצעו בקטעי הבקרה היו , הבדיקות שנערכותוצאות . ונוחה לסלילה
�� .ללא הבדל משמעותי בין התערובות, טובות בעיקרן

טובות נראות ) במגבלות תקופת המעקב הקצרה( תערובת הניסוי והתנהגותה בעת הסלילה ואחריה תכונות 
�� .ונאותות

ערכי החיכוך שהתקבלו במטוטלת הבריטית , מצד אחד.  החיכוך נתקבלו שתי תוצאות שונות לכאורהבנושא 
, ערכי החיכוך בכל הקטעים היו נמוכים יחסית. היו טובים במידה מסוימת בקטע הניסוי מאשר בקטעי הבקרה

על (תוספת של מספר יחידות חיכוך , ב זהבמצ. צ"על גבול הנדרש לפי הקריטריונים הקיימים בנושא זה במע
�� .משפרת במידה לא זניחה את מידת יכולתה של המיסעה לתפקד) ידי תוספת אפר הפחם

התקבלו תוצאות חיכוך נמוכות יותר בקטע ,  של הטכניוןROAR -במדידות חיכוך במכשיר ה, לעומת האמור 
 הניסוי מאשר בקטעי הבקרה
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�  כמלא&בחינת השימוש באפר פח� מרח

 –בתערובות אספלטיות לסלילת כבישי� 

 ח ניסוי"דו

 

 

 

 

 :נכתב על ידי

 ר רפאל ירו&"ד

 משה משול�' אינג
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� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � ���� � ��� � 
��� � �� � � �� �
  ממקורות תעשיתייםוספים מינרלייםמ 2.5

סיד (מימת סיד , צמנט פורטלנד: מוספים מינרליים ממקור תעשייתי כגון
המוספים לתערובות אספלט לפי דרישת , אפר פחם מרחףאו ) הידרתי
 .לפי העניין, יתאימו לתקנים הישראליים החלים עליהם, המזמין
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 י� מוספי� מינרליי� ממקורות תעשיתי 2.5         

אפר או ) סיד הידרתי(מימת סיד , צמנט פורטלנד: כגו&, מוספי� מינרליי� ממקור תעשייתי
�יתאימו לתקני� הישראליי� , המוספי�  לתערובות אספלט לפי דרישות המזמי&, פח� מרח

 .לפי העניי&, החלי� עליה�
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ניסוי תחילת קטע 

 10+900מ "ק

סו+ קטע ניסוי 

 תחילת קטע בקרה

סו+ קטע בקרה 

 13+000מ "ק

789 
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� � � � � � � �� � � � � � � �
 .14.2מ " לק8.5מ " בין ק789 עבודות קרצוף וריבוד בכביש 2005צ ביצעה במהלך חודש אוגוסט "מע .1

 .עבודה בוצעה באמצעות הקבלן הראשי מרדכי בנימין  וקבלן המשנה מחצבות כנרתה .2

 שיוצרה מאגרגט גס בזלתי ממחצבות כנרת ומאגרגט דק "S1שכבה העליונה נסללה עם תערובת ה .3
 .ולומיטי ממחצבת ציפוריתד/גירי

דולומיטי בחול בזלתי ובמלאן / בוצע קטע ניסוי שבו הוחלף החול והמלאן הגירי12.05מ " לק10.98מ "ין קב .4

 .מאפר פחם מרחף
 � � �

, ושל מנהלת אפר הפחם, ניסוי זה הינו תוצר של זהות אינטרסים בין מחצבות כנרת המייצרת אגרגט בזלתי .1
 . לעודפי אפר הפחם המרחף הנוצר בתהליך שריפת הפחםהמחפשת יישומים מגוונים

. מחצבות כנרת אינטרס כלכלי של שימוש בחול הנוצר בתהליך הייצור של האגרגט הבזלתי במחצבהל .2
דולומיטי מייקרת את עלות הייצור של התערובת האספלטית עקב תוספת /החלפת החול הבזלתי בגירי
 .וההובלה, ספת רווחבתו, דולומיטי/התשלום בגין האגרגט הגירי

 .מנהלת אפר הפחם אינטרס של הפיכת פסולת למשאב בעל שימוש מועילל .3

ניסוי יוגדר כמוצלח באם יוכח שההרכב המוצע של התערובת החלופית אינו פוגע בתכונות התערובת ה .4
 .והשכבה האספלטית

ר תערובות צלחת הניסוי תפרוץ דרך שתתיר שימוש בחול בזלתי ובמלאן מאפר פחם מרחף לייצוה .5
	 .בהתאם לאינטרסים אלו של יצרני חול בזלתי ומנהלת אפר הפחם, אספלטיות איכותיות � � � ���� � � � � �

מטרת הניסוי היתה לבחון באם ניתן לאשר ייצור אספלט בהרכב של אגרגטים דקים בזלתיים ומלאן מאפר  .1
 .יטייםדולומ/במקום ההרכב המסורתי של אגרגטים דקים ומלאן גיריים, פחם מרחף

במהלך חודש , 789 של כביש 11-12מ "תערובת יוצרה במפעל האספלט של מחצבות כנרת ונסללה בין קה .2
 .2005אוגוסט 

 .חלפת החומרים לא פגעה בקיים התערובת האספלטית במבחן השריה במיםה .3

 .נפח של שני סוגי התערובות השונות-דפורמציה ויחסי משקל-צפו תכונות דומות של חוזקנ .4

 .ייצור של התערובת הניסיונית היה פשוט ולא חייב שינויים מהותיים במפעל ובתהליךהליך הת .5

הצפיפות ונוחות הנסיעה של השכבה האספלטית בשני סוגי התערובות היה , המרקם, ההידוק, פיזורה .6
 .דומה

עם יתרון קל , קדם ההתנגדות להחלקה של השכבה האספלטית בשני סוגי התערובות היה דומהמ .7
 .דולומיטי בחול בזלתי/ כנראה עקב החלפת החול הגירי, הניסיוניתלתערובת 
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 יונה 

ייעו�  וניהול  הנדסי  
 מ"בע

• 
 דרכי

 קרקע •

  חומרי סלילה •

• Pavements 

• Soils 

• Materials 

YONA 

Engineering Consulting & 

Management Ltd. 

 

 07/12/2005 : תארי#

 05/1072: רנומספ

 לכבוד

 שמעו) נסיכי' אינג

 מ" החברה הלאומית לדרכי� בישראל בע–צ מע

 

     ,אדו) נכבד

  סיכו� ניסוי–תערובת אספלטית ע� חול בזלתי ומלא& מאפר פח� מרח�  :הנדו&

 
ייצור וסלילת תערובת אספלטית בזלתית ע
 ראשוני לח סיכו
 של ניסוי "דובזאת להגיש הרינו מתכבדי

שבה) רק " הרגילות"תערובות הבזלתיות בהשוואה ל, ט גס וחול בזלתיי
 ומלא) מאפר פח
 מרח+אגרג


 .דולומיטיי
/האגרגט הגס הינו בזלתי והחול והמלא) הינ
 גיריי

 של כביש 11/12מ "והתערובת יושמה בי) ק 2005במהל# חודש אוגוסט הניסוי נער# על ידי מחצבות כנרת 

789. 

וני
 עולה כי תכונות התערובת הניסיונית עומדות בדרישות המפרט ואינ) נופלות על פי הממצאי
 הראש

 ".הרגילה"בטיב) מהתערובת 

  .עומד לרשות# במת) הבהרות נוספות במידת הצור#

 .ח סיכו
 ראשוני"דו: לוטה

 ,בכבוד רב          

 מ" ייעו/ וניהול הנדסי בע– יונה          
 

                                   
____________________               

 יהודה זיס  

 .מ" החברה הלאומית לדרכי
 בישראל בע–מעצ , לאריסה ליאחובצקי' אינג : העתק

 .מ" החברה הלאומית לדרכי
 בישראל בע–מעצ , ארקדי נמצוב' אינג

 .מ" החברה הלאומית לדרכי
 בישראל בע–מעצ , אלי גור)' אינג

 . מנהלת אפר הפח
–לב עומרי לו' אינג

 . יוע� למנהלת אפר הפח
–נת) לבנת ' אינג

 .נרתמחצבות כל "מנכ –מר גור סלע 

  04/8340459 :פקס, 04/8246959.: טל, 34678חיפה , 37שמשו) ' רח  

e-mail: yona@yonaltd.com            website: www.yonaltd.com 
37 Shimshon St., Haifa 34678, ISRAEL, Tel. +972-4-8246959, Fax. +972-4-8340459 
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  בזלתית"S1שימוש במלא& אפר פח� בתערובת אספלטית 

  ממצאי� ראשוניי�– סיכו� ניסוי

 מבוא.1

מ " לק8.5מ " בי) ק789 עבודות קרצו+ וריבוד בכביש 2005עצ ביצעה במהל# חודש אוגוסט מ 1.1

14.2. 

 .מ וקבל) המשנה מחצבות כנרת"צעות הקבל) הראשי מרדכי בנימי) בעעבודה בוצעה באמה 1.2

 שיוצרה מאגרגט גס בזלתי ממחצבות כנרת ומאגרגט דק "S1שכבה העליונה נסללה ע
 תערובת ה 1.3

 .דולומיטי ממחצבת ציפורית/גירי

דולומיטי בחול / בוצע קטע ניסוי שבו הוחל+ החול והמלא) הגירי12.05מ " לק10.98מ "י) קב 1.4

 .תי ובמלא) מאפר פח
 מרח+בזל

בוצעו על ידי חברת יונה יעו� וניהול , הכנת מסמ# זהכ) פיקוח הצמוד על הייצור והסלילה וה 1.5

 ").מ"יונה בע: "להל)(מ "הנדסי בע

רקע הנדסי.2

צ שכבות אספלטיות עליונות ע
 אגרגט גס בזלתי לצור# הגברת מקד
 "מזה שני
 רבות סללה מע

האגרגט הדק ששימש לייצור התערובות , אול
. ל המיסעה האספלטיתההתנגדות להחלקה ברטוב ש

תערובת אספלטית . הודות לאפינות הטובה בי) אגרגט זה לביטומ), )דולומיטי/גירי(היה קרבונטי 

בהרכב של אגרגט גס בזלתי ודקי
 בזלתיי
 הפגינה קיי
 קצר עקב הדחייה החשמלית בי) האגרגט 

הארכת הקיי
 מאחר ושטח הפני
 הספציפי של החול גדול יחסית החלפת החולות תרמה ל. לביטומ)

 .ולכ) משפיע יותר על קיי
 השכבה, לאגרגט הגס

מטרה.3

ושל מנהלת , ניסוי זה הינו תוצר של זהות אינטרסי
 בי) מחצבות כנרת המייצרת אגרגט בזלתי 3.1


 .יפת הפח
המחפשת יישומי
 מגווני
 לעודפי אפר הפח
 המרח+ הנוצר בתהלי# שר, אפר הפח

למחצבות כנרת אינטרס כלכלי של שימוש בחול הנוצר בתהלי# הייצור של האגרגט הבזלתי  3.2

דולומיטי מייקרת את עלות הייצור של התערובת /החלפת החול הבזלתי בגירי. במחצבה

 .וההובלה, בתוספת רווח, דולומיטי/האספלטית עקב תוספת התשלו
 בגי) האגרגט הגירי

 .טרס של הפיכת פסולת למשאב בעל שימוש מועיללמנהלת אפר הפח
 אינ 3.3

הניסוי יוגדר כמוצלח בא
 יוכח שההרכב המוצע של התערובת החלופית אינו פוגע בתכונות  3.4

 .התערובת והשכבה האספלטית

הצלחת הניסוי תפרו� דר# שתתיר שימוש בחול בזלתי ובמלא) מאפר פח
 מרח+ לייצור תערובות  3.5

 .נטרסי
 אלו של יצרני חול בזלתי ומנהלת אפר הפח
בהתא
 לאי, אספלטיות איכותיות

השערות יסוד ושיטות בדיקה.4

 . מציגה את השערות היסוד של הניסוי והשיטות השונות לבדיקת)1טבלה מספר 
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 השערות יסוד ודרכי בדיקה: 1טבלה מספר 

 שיטת בדיקה השערת יסוד ד"מס

1  
 לא תפגע בקיי
החלפת חומרי
השוואת חוזק משתייר של שתי התערובות 

 לאחר תקופות השריה ארוכות

 תכונות האספלט לא תפגענה 2
דפורמציה /מערכת מרשל לבדיקת הקשר עומס

 נפח/ויחסי משקל

 יצור ופיקוח צמוד תהלי# הייצור פשוט 3

 עבידות התערובת דומה 4
הצפיפות והגליות של , השוואת האחידות

 השכבה

 בדיקה השוואתית של התנגדות להחלקה ברטוב השכבה ע
 חול בזלתי תפגי) בטיחות טובה יותר 5

נוסחת התערובות המתוכננות.5

שבוצעו לתערובות מוצעות ואישור ") מרשל("מציג את מערכות הבדיקות המוקדמות ' נספח א 5.1

 .מ לתערובת הניסוי"יונה בע

 מציגה נוסחאות 2טבלה מספר . הינ) זהות) J.M.F(לשתי התערובות נוסחאות מתוכננות לעבודה  5.2

 .אלו

 נוסחאות תערובות מתוכננות: 2טבלה מספר 

 אחוז עובר נפה, דירוג
תכולת ביטומ& 

 (%) אופטימלית

"1 "¾ "½ "⅜ 4# 10# 20# 40# 80# 200# 

100 93 86 68 37 23 13 10 7 5.5 
4.2 

תיאו� הניסוי.6

. בו סוכמו שיטות הביצוע, מ"בי) הקבל) ליונה בעתיאו
 לפני תחילת ביצוע הניסוי נערכה פגישת  6.1

 :נדרש הקבל) לעמוד בתנאי
 הבאי
, בנוס+

 .התערובת האספלטית הניסיונית תעמוד בכל דרישות האיכות המפרטיות .א

 .מחיר העבודה יהיה זהה למחירי החוזה .ב

 .תקופת הבדק על איכות העבודה תואר# משנתיי
 לשלוש שני
 .ג

 . תיאו
 הניסוימכימציג את מס' נספח ב 6.2

תהלי� הבקרה.7

 . בוצעו באופ) עצמי על ידי מחצבות כנרת–ייצור ובקרת איכות  7.1

 .מ"יהודה זיס מחברת יונה בע'  בוצע על ידי אינג–תיאו
 וניהול הניסוי  7.2

 .מ" בוצע על ידי מר משה זיס מחברת יונה בע–פיקוח צמוד במפעל האספלט  7.3

 .מ"לב מייסנר מחברת יונה בע'  אינג בוצע על ידי–פיקוח צמוד באתר הסלילה  7.4

7.5 � .נת) לבנת'  בוצעו על ידי אינג–ליווי הפרויקט ותיאו
 מטע
 מנהלת אפר הפח
 , ייעו

 . מעבדת איזוטופ–תגבור בקרת האיכות מטע
 הקבל)  7.6

 



 

 69 עמוד מספר

 . מבדק הצפו)–בדיקות הבטחת איכות מטע
 הפיקוח  7.7

פר פח�הוספת מלא& מאשיטת .8

דולומיטי במהל# חימו
 /דולומיטי נשאב מהחול הגירי/בתהלי# ייצור רגיל המלא) הגירי 8.1


 .האגרגטי

 .ומש
 מוז) בשקילה לתערובת) גס ודק(ייעודיי
 ) סילוסי
(המלא) נאגר בשתי ממגורות  8.2

8.3 
 :בהלי# הניסיוני הוס+ אפר הפח
 המרח+ בשני שלבי

מובא אל אחד הסילוסי
 ללא הוספתו המלא) הבזלתי המצוי בחול הבזלתי נשאב ו .א

 .לתערובת

 .ל הסילו השני והוס+ לתערובת לאחר שקילהאאפר הפח
 הוז) ממיכלית ייעודית  .ב

 .קור בזלתי או גיריממל של הוספת המלא) הבטיחה שלא יוס+ לתערובת מלא) "השיטה הנ 8.4

 . מציגה את דירוג אפר הפח
3טבלה מספר . אפר הפח
 היה במצב יבש ושפי# 8.5

 דירוג אפר הפח�: 3ה מספר טבל

 200# 80# 40# 20# נפה

 76 85 94 100  עובר%

 ממשקל התערובת הכולל ובדיקת ניפוי הצביעה על 6.5%לתערובת האספלטית הוזנה כמות של  8.6

 .4.9%של ) 200 נפה מספר רעוב(תכולת מלא) 

תכונות התערובת והשכבות האספלטיות.9

מציג ' דנספח . צרות והשכבות האספלטיות מתערובות אלומציג את תכונות התערובות המיו' נספח ג

 . לבחינת זהות הפרמטרי
ANOVAניתוח סטטיסטי במבח) 

 התערובות האספלטיות 9.1

 :מניתוח ממצאי בדיקות בקרת האיכות נית) לציי) את הנקודות העיקריות הבאות

 .כל הבדיקות בשתי סוגי התערובות עמדו בדרישות המפרט 9.1.1

החוזק המשתייר ואחוז , הנזילות, היציבות, ע על כ# שהצפיפותהמבח) הסטטיסטי מצבי 9.1.2

 .החלל בשתי התערובות שייכות לאותה קבוצה ואי) ביניה) הבדל מובהק

צפיפות הגבוהה עקב הכנראה , VMAהמבח) הסטטיסטי מצביע על הבדל מובהק בער#  9.1.3

 .דולומיטי/החול הגירישל יותר של החול הבזלתי מ

 114 / ו72, 24דיקה השוואתית של חוזק משתייר לתקופה של  בוצעה ב30/08/05בתארי#  9.1.4

oשעות השריה בשתי התערובות בטמפרטורה של 
C60 . על פי מבח) בודד זה החוזק

 שעות אול
 קצב 24גבוה יותר לאחר " הקונבנציונאלית"המשתייר של התערובת 

 .ההידרדרות איטי יותר בתערובת הניסיונית

 השכבה האספלטית 9.2

ואלית ומניתוח ממצאי הבדיקות של השכבה האספלטית נית) לציי) את מהתרשמות ויז

 :הנקודות העיקריות הבאות
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 .הפיזור וההידוק נראי
 אחידי
 בשני סוגי התערובות, מרק
 פני השטח 9.2.1

 האזור הצמוד לשכבת הניסוי ולקטע הניסוי עצמו מפגיני
 ערכי גליות נחותי
 משאר 9.2.2

 .אול
 הדבר נובע כנראה מגיאומטריית המיסעה ולא מהשכבה האספלטית, הקטע

)  החלקה86%, ש" קמROAR ,75מכשיר (ההתנגדות להחלקה נמדדה על פי נהלי מעצ  9.2.3

מ אחד לכל סוג תערובת לצור# השוואת תכונה זו בתערובות "ק. מ"בקטע של שני ק

יונית לא שוקלל בניתוח מאחר בתערובת הניס'  מ250מקטע באור# של , אול
. השונות

ניתוח הממצאי
 מצביע . והוא נמצא בעקומה אופקית העלולה להשפיע על ער# המדידה

 :על המסקנות הבאות

 .0.36ער# מקד
 החיכו# של תערובת הניסוי הינו  .א

 .0.34הינו " רגילה"ער# מקד
 החיכו# של התערובת ה .ב

 .על פי המבח) הסטטיסטי יש בי) הקטעי
 שוני מובהק .ג

 . בשכבה חדשה0.35שתי התערובות גבוליות ביחס לדרישת מעצ למקד
 של  .ד

מסקנות והמלצות, סיכו�.10

10.1  
דקי
 בזלתיי
 מטרת הניסוי היתה לבחו) בא
 נית) לאשר ייצור אספלט בהרכב של אגרגטי

במקו
 ההרכב המסורתי של אגרגטי
 דקי
 ומלא) , ומלא) מאפר פח
 מרח+


 .דולומיטיי
/גיריי

 .יג את עיקרי הניסוי וממצאיומסמ# זה מצ 10.2

, 789 של כביש 11/12מ "נסללה בי) קהתערובת יוצרה במפעל האספלט של מחצבות כנרת ו 10.3

 .2005במהל# חודש אוגוסט 

 :כמענה לשאלות היסוד של הניסוי נית) להשיב כלהל) 10.4

 .החלפת החומרי
 לא פגעה בקיי
 התערובת האספלטית במבח) השריה במי
 .א

 .נפח של שני סוגי התערובות השונות/דפורמציה ויחסי משקל/של חוזקנצפו תכונות דומות  .ב

תהלי# הייצור של התערובת הניסיונית היה פשוט ולא חייב שינויי
 מהותיי
 במפעל  .ג

 .ובתהלי#

הצפיפות ונוחות הנסיעה של השכבה האספלטית בשני סוגי , המרק
, ההידוק, הפיזור .ד

 .התערובות היה דומה

ע
 , טית בשני סוגי התערובות היה דומה של השכבה האספלמקד
 ההתנגדות להחלקה .ה

 .דולומיטי בחול בזלתי /כנראה עקב החלפת החול הגירי, יתרו) קל לתערובת הניסיונית

ובמיוחד אחר השתנות , כונות של השכבה האספלטית ע
 הזמ)מומל� לעקוב אחר השתנות הת 10.5

 . לפרמטר זהמקד
 החיכו# ע
 הזמ) בכדי לבחו) את תרומת החול הבזלתי

על פי ממצאי
 ראשוניי
 אלו נראה שנית) להרחיב באופ) הדרגתי וזהיר את השימוש בתערובת  10.6

 .הניסיונית
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� � � � � � � �� � � � � � � �
 : התכונות הבאות של פני המיסעה נבדקו789. שנה לאחר ביצוע קטע הניסוי וקטע הבקרה בכביש מס

 ,סקר נזקים חזותי .א

 ,גליות .ב

 ,חריצה .ג

� .עובי וצפיפות .ד � � � � � � 	 � � � �
בזלתי ואפר ) אגרגט דק( שבוצעו עולה כי תכונות המיסעה עם האספלט המכיל חול על פי בדיקות המעקב .1

/ ונלאן גירי)  דקאגרגט(אינן נופלות מתכונות המיסעה הקונבנציונלית עם אספלט המכיל חול , פחם מרחף
 . דולומיטי

 . בארץROARבגלל חוסר במכשיר מסוג , מקדם ההתנדדות להחלקה לא נבדק בשלב זה .2

 ביוזמת מנהלת ROARבמכשיר ) מקדם החיכוך( רמת ההתנגדות להחלקה  נבדקה02.08.07בתאריך  .3
ניסוי אינה  שרמת ההתנגדות להחלקה של שיכבת ה)בהמשך.... ראה סעיף (התוצאה הייתה . אפר הפחם

 .נופלת מרמת ההתנגדות להחלקה של שיכבת הבקרה
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 יונה 
ייעו�  וניהול  הנדסי  

 מ"בע

• 
 דרכי

 קרקע •

  חומרי סלילה •

• Pavements 

• Soils 

• Materials 

YONA 

Engineering Consulting & 

Management Ltd. 

 

 25/09/2006 : תארי#

 06/747 :מספרנו

 לכבוד

 שמעו) נסיכי' אינג

 מ" החברה הלאומית לדרכי� בישראל בע–מעצ 

   ,אדו) נכבד

  שנת מעקב–סיכו� ניסוי ,  בזלתית1S"שימוש במלא& אפר פח� בתערובת : הנדו&

 S1"שנה לאחר סלילתה בתערובת , 789ח סיכו
 של מצב המיסעה בכביש "הרינו מתכבדי
 להגיש בזאת דו

 . בזלתי ומלא) מאפר פח
 מרח+בזלתית ע
 חול

 של הכביש 11/12מ " והתערובת יושמה בי) ק2005הניסוי נעשה על ידי מחצבות כנרת במהל# חודש אוגוסט 

)789.( 

 :ומתייחס לתכונות הבאות, המעקב נער# לקטע ניסוי ולקטע בקרה

1. 
 ,נזקי

 ,גליות .2

 ,חריצה .3

 .עובי וצפיפות שכבת אספלט .4

תכונות המיסעה ע
 האספלט המכיל אגרגט דק בזלתי ואפר פח
 מרח+ אינ) על פי ממצאי המעקב עולה כי 

 .דולומיטי/נופלות מתכונות המיסעה הקונבנציונאלית ע
 אגרגט דק ומלא) גירי

 . שנת מעקב–ח סיכו
 ניסוי "דו: לוטה

 ,בכבוד רב          

 מ" ייעו/ וניהול הנדסי בע– יונה          
 

                                   
____________________               

 יהודה זיס  

 .מ" החברה הלאומית לדרכי
 בישראל בע–מעצ , לאריסה ליאחובצקי' אינג:  העתק

 .מ" החברה הלאומית לדרכי
 בישראל בע–מעצ , ארקדי נמצוב' אינג

 . מנהלת אפר הפח
–עומרי לולב ' אינג

 .הפח
 יוע� למנהלת אפר –נת) לבנת ' אינג

 .ל מחצבות כנרת" מנכ–מר גור סלע 

 

  04/8340459 :פקס, 04/8246959.: טל, 34678חיפה , 37שמשו) ' רח
e-mail: yona@yonaltd.com            website: www.yonaltd.com 

37 Shimshon St., Haifa 34678, ISRAEL, Tel. +972-4-8246959, Fax. +972-4-8340459 
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   שנת מעקב–סיכו
 ניסוי ,  בזלתית1S"פח
 בתערובת אספלטית שימוש במלא) אפר 
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 בזלתית S1"שימוש במלא& אפר פח� בתערובת אספלטית 

 שנת מעקב – סיכו� ניסוי

מבוא.1

מ " לק8.5מ " בי) ק789בכביש  עבודות קרצו+ וריבוד 2005מעצ ביצעה במהל# חודש אוגוסט  1.1

14.2. 

 .מ וקבל) המשנה מחצבות כנרת"העבודה בוצעה באמצעות הקבל) הראשי מרדכי בנימי) בע 1.2

 שיוצרה מאגרגט גס בזלתי ממחצבות כנרת ומאגרגט "S1השכבה העליונה נסללה ע
 תערובת  1.3

 .דולומיטי ממחצבת ציפורית/דק גירי

דולומיטי בחול /סוי שבו הוחל+ החול והמלא) הגירי בוצע קטע ני12.05מ " לק10.98מ "בי) ק 1.4

 .בזלתי ובמלא) מאפר פח
 מרח+

בוצעו על ידי חברת יונה יעו� וניהול , הפיקוח הצמוד על הייצור והסלילה וכ) הכנת מסמ# זה 1.5

 ").מ"יונה בע: "להל)(מ "הנדסי בע

 :שנה לאחר ביצוע הסלילה נבדקות התכונות הבאות של פני המיסעה 1.6


 חזותיסקר נזקי )א, 

 ,גליות )ב

 ,חריצה )ג

 .עובי וצפיפות )ד

 :כלהל), הבדיקה נעשתה על חלק מקטע הניסוי וקטע בקרה צמוד אליו 1.7

 .12.050מ " לק11.550מ " בי) ק–קטע ניסוי  1.7.1

 .12.550מ " לק12.050מ " בי) ק–קטע הבקרה  1.7.2

רקע הנדסי.2

# הגברת מקד
 צ שכבות אספלטיות עליונות ע
 אגרגט גס בזלתי לצור"מזה שני
 רבות סללה מע

האגרגט הדק ששימש לייצור התערובות , אול
. ההתנגדות להחלקה ברטוב של המיסעה האספלטית

תערובת אספלטית . הודות לאפינות הטובה בי) אגרגט זה לביטומ), )דולומיטי/גירי(היה קרבונטי 

 האגרגט בהרכב של אגרגט גס בזלתי ודקי
 בזלתיי
 הפגינה קיי
 קצר עקב הדחייה החשמלית בי)

החלפת החולות תרמה להארכת הקיי
 מאחר ושטח הפני
 הספציפי של החול גדול יחסית . לביטומ)

 .ולכ) משפיע יותר על קיי
 השכבה, לאגרגט הגס

מטרה.3

ושל מנהלת , ניסוי זה הינו תוצר של זהות אינטרסי
 בי) מחצבות כנרת המייצרת אגרגט בזלתי 3.1


עודפי אפר הפח
 המרח+ הנוצר בתהלי# שריפת המחפשת יישומי
 מגווני
 ל, אפר הפח


 .הפח

למחצבות כנרת אינטרס כלכלי של שימוש בחול הנוצר בתהלי# הייצור של האגרגט הבזלתי  3.2

דולומיטי מייקרת את עלות הייצור של התערובת /החלפת החול הבזלתי בגירי. במחצבה

 .וההובלה, ת רווחבתוספ, דולומיטי/האספלטית עקב תוספת התשלו
 בגי) האגרגט הגירי
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 .למנהלת אפר הפח
 אינטרס של הפיכת פסולת למשאב בעל שימוש מועיל 3.3

בתכונות הניסוי יוגדר כמוצלח בא
 יוכח שההרכב המוצע של התערובת החלופית אינו פוגע  3.4

 .התערובת והשכבה האספלטית

הצלחת הניסוי תפרו� דר# שתתיר שימוש בחול בזלתי ובמלא) מאפר פח
 מרח+ לייצור  3.5

בהתא
 לאינטרסי
 אלו של יצרני חול בזלתי ומנהלת אפר , תערובות אספלטיות איכותיות


 .הפח

התערובת האספלטית הטריה.4

 מתכו) הייצור של התערובת הטריה 4.1

דולומיטי וע
 /ע
 מלא) גירי, ציגה את מתכו) הייצור של התערובת הטריה מ1טבלה מספר 

 .מלא) מאפר פח
 מרח+

 נוסחאות תערובות מתוכננות: 1טבלה מספר 

 אחוז עובר נפה, דירוג
תכולת ביטומ& 

 (%) אופטימלית

"1 "¾ "½ "⅜ 4# 10# 20# 40# 80# 200# 

100 93 86 68 37 23 13 10 7 5.5 
4.2 

  מאפר פח
הוספת מלא) 4.2

דולומיטי במהל# חימו
 /דולומיטי נשאב מהחול הגירי/בתהלי# ייצור רגיל המלא) הגירי )א


 .האגרגטי

 .ומש
 מוז) בשקילה לתערובת) גס ודק(ייעודיי
 ) סילוסי
(המלא) נאגר בשתי ממגורות  )ב

 :בהלי# הניסיוני הוס+ אפר הפח
 המרח+ בשני שלבי
 )ג

ב ומובא אל אחד הסילוסי
 ללא הוספתו המלא) הבזלתי המצוי בחול הבזלתי נשא .ג

 .לתערובת

 .אפר הפח
 הוז) ממיכלית ייעודית אל הסילו השני והוס+ לתערובת לאחר שקילה .ד

 .ל של הוספת המלא) הבטיחה שלא יוס+ לתערובת מלא) ממקור בזלתי או גירי"השיטה הנ )ד

 . מציגה את דירוג אפר הפח
2טבלה מספר . אפר הפח
 היה במצב יבש ושפי# )ה

 דירוג אפר הפח�: 2טבלה מספר 

 200# 80# 40# 20# נפה

 76 85 94 100  עובר%

 ממשקל התערובת הכולל ובדיקת ניפוי 6.5%לתערובת האספלטית הוזנה כמות של  )ו

 .4.9%של ) 200עובר נפה מספר (הצביעה על תכולת מלא) 

 התערובות הטריות 4.3

 :דות העיקריות הבאותמניתוח ממצאי בדיקות בקרת האיכות נית) לציי) את הנקו

 .כל הבדיקות בשתי סוגי התערובות עמדו בדרישות המפרט 4.3.1
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ניתוח סטטיסטי של ממצאי בדיקות בקרת האיכות שנעשו במהל# הייצור מצביע על  4.3.2

החוזק המשתייר ואחוז החלל בשתי התערובות , הנזילות, היציבות, ותכ# שהצפיפ

 .שייכות לאותה קבוצה ואי) ביניה) הבדל מובהק

כנראה עקב הצפיפות , VMAל מצביע על הבדל מובהק בער# "הניתוח הסטטיסטי הנ 4.3.3

 .דולומיטי/הגבוהה יותר של החול הבזלתי משל החול הגירי

 / ו72, 24ואתית של חוזק משתייר לתקופה של  בוצעה בדיקה השו30/08/05בתארי#  4.3.4

o שעות השריה בשתי התערובות בטמפרטורה של 114
C60 . על פי מבח) בודד זה החוזק

 שעות אול
 קצב 24גבוה יותר לאחר " הקונבנציונאלית"המשתייר של התערובת 

 .ההידרדרות איטי יותר בתערובת הניסיונית

השכבה האספלטית.5

 ת הטריהתכונות השכבה האספלטי 5.1

מהתרשמות ויזואלית ומניתוח ממצאי הבדיקות של השכבה האספלטית נית) לציי) את 

 :הנקודות העיקריות הבאות

 .הפיזור וההידוק נראי
 אחידי
 בשני סוגי התערובות, מרק
 פני השטח 5.1.1

האזור הצמוד לשכבת הניסוי ולקטע הניסוי עצמו מפגיני
 ערכי גליות נחותי
 משאר  5.1.2

 . נובע כנראה מגיאומטריית המיסעה ולא מהשכבה האספלטיתאול
 הדבר, הקטע

)  החלקה86%, ש" קמROAR ,75מכשיר (ההתנגדות להחלקה נמדדה על פי נהלי מעצ  5.1.3

מ אחד לכל סוג תערובת לצור# השוואת תכונה זו בתערובות "ק. מ"בקטע של שני ק

ניתוח מאחר בתערובת הניסיונית לא שוקלל ב'  מ250מקטע באור# של , אול
. השונות

ניתוח הממצאי
 . והוא נמצא בעקומה אופקית העלולה להשפיע על ער# המדידה

 :מצביע על המסקנות הבאות

 .0.36ער# מקד
 החיכו# של תערובת הניסוי היה  .א

 .0.34היה " רגילה"ער# מקד
 החיכו# של התערובת ה .ב

 .על פי המבח) הסטטיסטי יש בי) הקטעי
 שוני מובהק .ג

 . בשכבה חדשה0.35ות ביחס לדרישת מעצ למקד
 של שתי התערובות גבולי .ד

 תכונות השכבה האספלטית לאחר שנת מעקב 5.2

 סקר נזקי
 חזותי 5.2.1

 ולא נצפו נזקי
 הקשורי
 לתערובת 90/95 בתחו
 PCIבשני הקטעי
 מוער# ער# 

בקטע הבקרה נצפו " הרגילה"בגדול נתיב הנסיעה והשול של התערובת . האספלטית

עקב חולשה , כנראה, ע
 התחלת סדקי אליגטור'  מ1×1 /כשני אזורי
 בגודל של 

 .ואחד בכניסה ליישוב, אחד מול הכניסה לבית אריזה נאות גול), מבנית

 גליות 5.2.2

 / ו3לנתיבי
 ,  בקטעי
 אלוIRI100 מציגות את ערכי הגליות במדד 4 / ו3טבלאות מספר 

 .בהתאמה, 4
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 3נתיב , 100IRIערכי הגליות במדד : 3טבלה מספר 

 IRI100ער� 

 )מ"ק/'מ(
 סטית תק& ממוצע מכסימו� מינימו�

מקד� 

  (%)שונות
 קטע

"מק

 מ

"לק

 מ
200

5 

200

6 

200

5 

200

6 

200

5 

200

6 

200

5 

200

6 

200

5 

200

6 
2005 2006 

11.6 11.7 1.48 1.50 

11.7 11.8 2.10 2.33 

11.8 11.9 1.95 1.76 
 ניסוי

11.9 12.0 1.79 1.96 

1.48 1.50 2.10 2.33 1.83 1.88 0.27 0.35 
14.5

3 

18.4

8 

12.1 12.2 1.61 1.61 

12.2 12.3 1.40 1.49 

12.3 12.4 1.84 2.37 

מעק

 ב

12.4 12.5 1.84 1.76 

1.40 1.49 1.84 2.37 1.67 1.80 0.21 0.39 
12.5

0 

21.6

6 

 4נתיב , 100IRIערכי הגליות במדד : 4טבלה מספר 

 IRI100ער� 

 )מ"ק/'מ(
 שונות סטית תק& ממוצע מכסימו� מינימו�

 קטע
"מק

 מ

"לק

 מ
200

5 

200

6 

200

5 

200

6 

200

5 

200

6 

200

5 

200

6 

200

5 

200

6 
2005 2006 

11.6 11.7 1.77 1.74 

11.7 11.8 2.02 1.85 

11.8 11.9 1.63 1.70 
 ניסוי

11.9 12.0 1.48 1.62 

1.48 1.62 2.02 1.85 1.73 1.72 0.23 0.10 
13.3

0 
5.68 

12.1 12.2 1.53 1.50 

12.2 12.3 1.73 1.44 

12.3 12.4 1.77 1.80 

מעק

 ב

12.4 12.5 1.53 1.97 

1.53 1.44 1.77 1.97 1.64 1.68 0.13 0.25 7.90 
14.8

0 
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 חריצה 5.2.3

נמדדה החריצה באמצעות )  להל)5.2.4ראה סעי+ (במקביל ובצמוד למקו
 הליבות 

מ " מציגה במ5טבלה מספר . ובאמצעות טריז מדידה'  מ1.0סרגל אלומיניו
 באור# של 

מספור הקידוחי
 תוא
 את . את מיקו
 נקודות המדידה וערכי החריצה שנמדדו

 . בתהלי# בקרת האיכות2005פרוגרמת הבדיקות שבוצעה בשנת 

 מ"מיקו� נקודות המדידה וערכי החריצה במ :5טבלה מספר 

 קטע בקרה קטע ניסוי

 ד"מס
 חת�

חריצה 

 )מ"מ(
 חת� הערות

חריצה 

 )מ"מ(
 הערות

1 12.040 0  12.540 1  

2 11.940 0  12.515 0  

 כניסה לנאות גול) 2 12.340  2 11.890 3

4 11.790 2  12.365 2  

5 11.740 0  12.215 0  

 כניסה למפעל אריזה 5 12.140  0 11.640 6

7 11.590 0  12.115 0  

 צפיפות ושיעור הידוק 5.2.4

 
חופפי
 למספור ולמקו
 ,  מדגמי
7ניטלו )  והבקרההניסוי(מכל אחד הקטעי

 מציגות את נתוני הליבות 7 / ו6טבלאות מספר . הקטעי
 שניטלו מיד לאחר הסלילה

 .בהתאמה, 2006 / ו2005 לשני
, וניתוח ממצאי בדיקות הצפיפות ושיעור ההידוק

 חיכו# 5.3

אחת התועלות הפוטנציאליות של השימוש בחול בזלתי בתערובת האספלטית הינו הגדלת ערכי 

תו# מטרה , 2005אי לכ# נמדד ער# זה בשלב הניסוי בשנת . מקד
 החיכו# של פני מיסעה


ב תקלה עק, אול
. להשוות את השתנות מקדמי החיכו# על ציר הזמ) בשני הקטעי
 הנבחני

לא נית) לבדוק את החיכו# עד תו
 שנה מסלילת הקטע וער# זה יושל
 ע
 גמר , בציוד המדידה

 .תיקו) הציוד
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 2005וצאות ת, צפיפות ושיעור הידוק מדגמי אספלט :6טבלה מספר 

 קטע בקרה קטע ניסוי

 ד"מס
גליל 

 מספר
 מ"ק

צפיפות 

 )ק"מ/ג"ק(

שיעור 

 (%)הידוק 

גליל 

 מספר
 מ"ק

צפיפות 

 )ק"מ/ג"ק(

שיעור 

 (%)הידוק 

1 53 12.040 2,298 97.5 46 12.540 2,352 99.0 

2 54 11.940 2,307 97.9 47 12.515 2,330 98.1 

3 55 11.890 2,328 98.8 48 12.340 2,342 98.6 

4 56 11.790 2,310 98.0 49 12.365 2,340 98.5 

5 57 11.740 2,319 98.4 50 12.215 2,315 97.4 

6 58 11.640 2,331 98.9 51 12.140 2,310 97.2 

7 59 11.590 2,323 98.6 52 12.115 2,307 97.1 


 97.1 2,307 מינימו
 97.5 2,298 מינימו


 99.0 2,352 ו
מכסימ 98.9 2,331 מכסימו

 98.0 2,328 ממוצע 98.3 2,317 ממוצע

 0.76 17.58 סטיית תק) 0.52 12.01 סטיית תק)

 

 0.8 0.8 (%)מקד
 שונות  0.5 0.5 (%)מקד
 שונות 
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 2006תוצאות , צפיפות ושיעור הידוק מדגמי אספלט :7ספר טבלה מ

 קטע בקרה קטע ניסוי

 ד"מס
גליל 

 מספר
 מ"ק

צפיפות 

 )ק"מ/ג"ק(

שיעור 

 (%)הידוק 

גליל 

 מספר
 מ"ק

צפיפות 

 )ק"מ/ג"ק(

שיעור 

 (%)הידוק 

1 53 12.040 2,294 97.4 46 12.540 2,328 98.2 

2 54 11.940 2,308 97.9 47 12.515 2,307 97.4 

3 55 11.890 2,262 96.0 48 12.340 2,328 98.2 

4 56 11.790 2,264 96.1 49 12.365 2,306 97.3 

5 57 11.740 2,301 97.6 50 12.215 2,306 97.3 

6 58 11.640 2,276 96.6 51 12.140 2,279 96.2 

7 59 11.590 2,333 99.0 52 12.115 2,303 97.2 


 96.2 2,279 מו
מיני 96.0 2,262 מינימו


 98.2 2,328 מכסימו
 99.0 2,333 מכסימו

 97.4 2,308 ממוצע 97.2 2,291 ממוצע

 0.68 16.71 סטיית תק) 1.08 25.68 סטיית תק)

 

 0.7 0.7 (%)מקד
 שונות  1.1 1.1 (%)מקד
 שונות 
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מסקנות והמלצות, סיכו�.6

)  בזלתית25מ "תא(מסמ# זה מציג ממצאי מעקב אחר השתנות תכונות שכבה אספלטית עליונה  6.1

, בקטע ניסוי שבוצע ע
 תערובת אספלטית המכילה אגרגט דק בזלתי ומלא) מאפר פח
 מרח+

המכילה " קונבנציונאלית"בת אספלטית ביחס להשתנות אות) תכונות בקטע בקרה ע
 תערו

 .דולומיטי/אגרגט דק ומלא) גירי

 :התכונות המושוות במסמ# זה הינ) 6.2

 ,נזקי
 )א

 ,גליות )ב

 ,חריצה )ג

 .עובי וצפיפות )ד

ומשווה אות) , ל לאחר שנת שירות אחת של השכבה האספלטית"המסמ# מציג את התכונות הנ 6.3

 ).ותעובי וצפיפ, גליות(לתכונות שנמדדו מיד לאחר הסלילה 

 של 12.55מ " לק12.05מ " ובי) ק12.05מ " לק11.55מ "קטעי הניסוי והבקרה נמצאי
 בי) ק 6.4

 .בהתאמה, 789כביש 

6.5  
תוכנית המעקב כללה ג
 בדיקת חיכו# לבחינת ההשערה שהשכבה האספלטית המיוצרת ע

חול בזלתי תציג הידרדרות איטית יותר במקד
 ההתנגדות להחלקה מהשכבה 

 בדיקה זו לא בוצעה עקב תקלה בציוד המדידה והיא תושל
 ע
 חזרת הציוד .הקונבנציונאלית

 .לכשירות

על פי ממצאי בדיקות המעקב שבוצעו עולה כי תכונות המיסעה ע
 האספלט המכיל חול בזלתי  6.6

ואפר פח
 מרח+ אינ) נופלות מתכונות המיסעה הקונבנציונאלית ע
 אספלט המיכל חול ומלא) 

 .דולומיטי/גירי

ובמידה ויוכח שמקד
 ההתנגדות להחלקה של התערובת הניסיונית אינו נופל , זאתלאור  6.7

מומל� להרחיב בהדרגה את היק+ ייצור , ממקד
 ההתנגדות להחלקה של תערובת הבקרה

 .התערובות האספלטיות המכילות חול בזלתי ואפר פח
 מרח+
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 )מקד� החיכו� (רמת ההתנגדות להחלקהבדיקת 

 

במכשיר מסוג ,  נבדקה שוב רמת ההתנגדות להחלקה של שכבת הניסוי ושכבת הבקרה02.08.07 בתארי#

Roar , 
 :ולהל) הממצאי

 

 2007 2005 )מקד� החיכו�(רמת ההתנגדות להחלקה 

 0.50 0.36 שכבת הניסוי

 0.53 0.34 שכבת הבקרה

 

 

נגדות להחלקה של שכבת  רמת ההתנגדות להחלקה של שכבת הניסוי אינה נופלת מרמת ההת:מסקנה

 . הבקרה

 

' רח, עיר גני
, ת אתאקרי" המבדקה לבני) ותשתית"י "   בדיקת רמת ההתנגדות להחלקה  בוצעה ע:הערה

 .לפי הזמנת מנהלת אפר הפח
ביוזמת ו, 44התעשיה 
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� � � � � � � �� � � � �
צ בשנת "המונעת של מעי האחזקה שוקם במסגרת פרויקט,  המרכזית לרמת הגולןההעליי, 91' כביש מס .1

 .השיקום כלל הרחבת הכביש הקיים וריבוד מיסעת האספלט לכל רוחבה. 2006

תערובת האספלט . מ"גיאוכום בע' ומנהל הפרויקט היה חב" מובילי המרכז"י הקבלן "העבודה בוצעה ע
 ".צבות כינרתמח"י קבלן המשנה "יוצרה ע

בה כל האגרגטים הם , מ" מS "25"ייצור ויישום תערובת אספלט מסוג , בין היתר, עבודת השיקום כללה .2
 .בזלתיים והמלאן הוא אפר פחם

ולא לעבודות , לכל רוחב המיסעה, צ תערובת זו יושמה רק כשיכבה נושאת עליונה"בהתאם להנחיות מע
 .הרחבת הכביש

מובילי "י הקבלן "י מחצבות כינרת ויושמה ע"יוצרה ע,  טון3,743.5ת של בכמות כולל, ל"התערובת הנ .3
 . 19.12.06 – 7.12.06בתקומה " המרכז

 של המפרט הכללי לעבודות סלילה וגישור 04תת פרק , 51 תאמה את דרישות פרק תערובת האספלט .4
 .צ"של מע
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 כנרת' מח

 S/בזלת'' 1

 

7/2006 

7/2006 

 

 	 � � �	 � � �� � � � � � � � �
 

 

 

  

 תקי)  

 תקי) 15 20

 תקי) 16 35

 תקי) 17.7 25

 תקי) 2.79 3.5
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 תקי) 2.79 3.0

 תקי) 2.72 2.5

 תקי) 0.3 0.5

80 � � � � � � � � �
  

   � � � � � � � � � �� � �
N.P N.P (תקי � � � � � � � � � �� � �
N.P N.P (תקי � � 
 � � � 
 � � �� � �
� תקי) 65 50 � � � 
 � � � � � � � � �� � �
� תקי) 0 0.5 � � � � � � � � � �  תקי)  �

  � � � � PG-70-10 קבלהבדיקת  

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

  � � � � � תקי) 7/2006 � � � � � �� � � � � � 
� תקי) 7/2006  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �  תקי) 7/2006 ��
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� � � 
 � � � � �   � � � � � � � � � � � 
 � � � 

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

 

 תערובת נכללת חול בזלתי ואפר פחם במקום מלאן  רגיל -_*_:

_________________________________________________________ 

 

 6.12.06  פרברוב אולג

 תאריך חתימה שם ומשפחה
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*בזלת'' 1 S

91כביש   719.7 

גאוכום' חב  עליונה 

 

 
� � 
 � ���� � 
 � ��

 2 
� � 
 � ��
 3 

� � 
 � ��
 4 

� � � � � � � ��� � � � �
165 163    

 

� קו דירוג ותכולת ביטומן � � � � � � �	 
 � � 
��	 
 � � 
�
 2 

	 
 � � 
�
 3 

	 
 � � 
�
 4 


 � � 
 
� � � � 	
 � � � � ��
 ��
� �� � � � 
� � � � 	� � � � 
� � �� � � � �� � �� � � � �� � �� � � � �� � �� � � � � � � � � ��  ! "           � �� "100  100 0 100 0      � � # �� $95  94 1 93 2      � � � �� � ! "85  83 2 83 2      � � % �$ ! "70  69 1 71 1      & ## !  "37  40 3 39 2      & � '�23  21 2 24 1      
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& � '' ! % "13  12 1 12 1      & # '' ! # � "10  8 2 9 1      & % '' ! � %7  6 1 7 0      & � ' '' ! '  "5.5  5.4 0.1 5.7 0.2      � 
 � � � � � � � � �� � �
4.3  4.4 0.1 4.4 0.1      

 � � � 	 
 � � � � � � �
 � 	 � � 	 
� ��� � ��� ��� � �
 2 

� ��� � �
 3 

� ��� � �
 4 


 � � � � � � � � � � ��������� 2352 2354    � � � � � ��� � ���
 2515 2520    � � � � � �� � !  ��
 12.5 12    	 � � � 
 � � � � "� # �
 90     � � " � � " $� # �
 6.2 6.2    % & '� # �
 16.4 16.3    

 

 תערובת נכללת חול בזלתי ואפר פחם במקום מלאן  רגיל /:*הערות
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 � 
 �  צפון��
� � � � � � � � � � � � �� 
� � � � � כנרת� � � � � � 	 ��

 91כביש 
� � � � � 
 � � � � � 	 �

� חאתם � � � � � � 
 � 
 � � 	 ��
 גאוכום' חב

� � 
 � � ���
� עליונה � � � 
 	 ��

 מובילי מרכז
�� � � � � 
 � ������ �

5412 � ��
 � � 
�
 


 � � � � � � ��
55 
 � � � 	 	 91כביש �� � � � 
�18.345 RL-

18.725RL �� � � � � � � � � � � � � � � � 
 � ��� � � � � �� � � � � � � � �
� � � � � � $ � � � � � � � � � � 	 � � 	 � 
 � $��� ��

 בקרת איכות
� � � �� � � � � � � � � � � � � � � 
 � 	 � 
 � $ � � � �

� בקרת איכות � � � � � � � � 
 � � 
 � � � $ � � � � � 	 � � 	 � 
 � $
	 בקרת איכות 
 � � � � � � � � � ��� � � � ��� � � � � � � � � � � � � 	 �
 בקרת איכות

� � � �
 

� � � � � � �
 

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

�   בקרת איכות � � � � 
 � � � � � � 
 � � � ��� 	 �� ��� �
 בקרת איכות

� � � �
 

� � � � � � �
 � 	 � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � $ � � � � � � �

�   מודד מוסמך � � � � � � � � � �

	��   בקרת איכות���� ���	 � � � � � � $ � � � � � � � � �

 יכותבקרת א
� � � �
 

� � � � � � �
 �	 � � � � � � $ � " �
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� � � � � � � � � � � � � � � ��� � �� ��� � 
 � � � � � � �� � 
 � � � ��� � � � � � � � � �� � � 
 
 � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � ��� � � � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �	 � � � � � ���	 � � � �� �� � � � � � � � � � � � � � � ��� � �� ��� � 
 � � � � � � �� � � � � � � � � �� ��
 � � � �� � � � �� � � � �� � � �� � � 
 
 � � � � � � � � � � ��� � � � $ � � � 
 � � " � � � � 	 � � � 
� � � � $ � � � � � � 	 � $ � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � 
 � � " � � � � 	 � � � 
 �� � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � 
 � � " � � � � 	 � � � 
 �� � � � � � $ � � � 	 
 � � � � � � � � � � � �� 
 � � � 
 � � � � � � � �� ��� � � � � � � � � � "�� � � 	 � 
 � � 	 � � � � � ���	 � � � �� �� � � � � � � � � 
 � � " � � � � 	 � � � 
 �� � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � �
  __________________________________________________________________:הערות

__________________________________________________________________ 

 

 אישור סופי בקרת איכות

   פרברוב אולג

 תאריך חתימה שם ומשפחה
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*בזלת'' 1 S

91כביש   520.6 

גאוכום' חב  עליונה 

 

 
� � 
 � ���� � 
 � ��

 2 
� � 
 � ��
 3 

� � 
 � ��
 4 

� � � � � � ���� � � � �
160 158    

 

� קו דירוג ותכולת ביטומן � � � � � � �	 
 � � 
��	 
 � � 
�
 2 

	 
 � � 
�
 3 

	 
 � � 
�
 4 


 � � 
 
� � � � 	
 � � � � ��
 ��
� �� � � � 
� � � � 	� � � � 
� � �� � � � �� � �� � � � �� � �� � � � �� � �� � � � � � � � � ��  ! "           � �� "100  100 0 100 0      � � # �� $95  95 0 94 1      � � � �� � ! "85  83 2 84 1      � � % �$ ! "70  69 1 71 1      & ## !  "37  35 2 38 1      
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& � '�23  21 2 22 1      & � '' ! % "13  11 2 12 1      & # '' ! # � "10  8 2 9 1      & % '' ! � %7  6 1 7 0      & � ' '' ! '  "5.5  5.4 0.1 5.6 0.1      
 � � � � � � � � ��� � �
4.3  4.3 0 4.3 0      

 � � � 	 
 � � � � � � �
 � 	 � � 	 
� ��� � ��� ��� � �
 2 

� ��� � �
 3 

� ��� � �
 4 


 � � � � � � � � � � ��������� 2350 2353    � � � � � ��� � ���
 2545 2550    � � � � � �� � !  ��
 13 13.5    	 � � � 
 � � � � "� # �
 89     � � " � � " $� # �
 6.5 6.4    % & '� # �
 16.4 16.3    

 

 תערובת נכללת חול בזלתי ואפר פחם במקום מלאן  רגיל /:*הערות
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*בזלת'' 1 S

91כביש   594 

גאוכום' חב  עליונה 

 

 
� � 
 � ���� � 
 � ��

 2 
� � 
 � ��
 3 

� � 
 � ��
 4 

� � � � � � � ��� � � � �
161 160    

 

� קו דירוג ותכולת ביטומן � � � �� � �	 
 � � 
��	 
 � � 
�
 2 

	 
 � � 
�
 3 

	 
 � � 
�
 4 


 � � 
 
� � � � 	
 � � � � ��
 ��
� �� � � � 
� � � � 	� � � � 
� � �� � � � �� � �� � � � �� � �� � � � �� � �� � � � � � � � � ��  ! "           � �� "100  100 0 100 0      � � # �� $95  94 1 96 2      � � � �� � ! "85  83 2 86 1      � � % �$ ! "70  68 2 71 1      
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& ## !  "37  40 3 39 2      & � '�23  21 2 22 1      & � '' ! % "13  12 1 12 1      & # '' ! # � "10  8 2 9 1      & % '' ! � %7  6 1 7 0      & � ' '' ! '  "5.5  5.6 0.1 5.7 0.2      � 
 � � � � � � � � �� � �
4.3  4.4 0.1 4.4 0.1      

 � � � 	 
 � � � � � � �� 	 

 � 	 �� ��� � ��� ��� � �
 2 

� ��� � �
 3 

� ��� � �
 4 


 � � � � � � � � � � ��������� 2353 2354    � � � � � ��� � ���
 2695 2545    � � � � � �� � !  ��
 12 12.5    	 � � � 
 � � � � "� # �
 90     � � " � � " $� # �
 6.3 6.6    % & '� # �
 16 16.4    

 

 מקום מלאן  רגילתערובת נכללת חול בזלתי ואפר פחם ב /:*הערות
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� כנרת � � � � � 	 ��

 91כביש 
� � � � � 
 � � � � � 	 �
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 � 
 � � 	 ��
 גאוכום' חב

� � 
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� עליונה � � � 
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 מובילי מרכז
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 � � � 	 	 91כביש �� � � � 
�19110 RL-
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 תקין תקין תקין יןתק תקין תקין תקין תקין תקין תקין 7.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 10.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 11.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 12.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 17.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 18.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 19.12.06

 הוכנס מלא& אפר פח� ולא מלא& רגיל בדיקת שקילת מלא& אפר פח� על מנת לוודא שבתערובת –הערה * 
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 תקין תקין תקין תקין תקין קיןת תקין תקין תקין תקין 7.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 10.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 11.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 12.12.06

 תקין תקין תקין ןתקי תקין תקין תקין תקין תקין תקין 17.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 18.12.06

 תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין תקין 19.12.06

 

 דא שבתערובת הוכנס מלא& אפר פח� ולא מלא& רגיל בדיקת שקילת מלא& אפר פח� על מנת לוו–הערה * 
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� � � �� �� � � �� � � �� � � �� �� � �� � �� � �� � �� � � � � � � � � � �  � �  � ! �"# � � $ � ! � � $ %
   100 95 85 70 37 23 13 10 7 5.5 

7.12.06 719.7   100 94 83 69 40 21 12 8 6 5.4 

7.12.06     100 93 83 71 39 24 12 9 7 5.7 

10.12.06 520.6   100 95 83 69 35 21 11 8 6 5.4 

10.12.06     100 94 84 71 39 22 12 9 7 5.6 

11.12.06 594   100 94 83 68 40 21 12 8 6 5.6 

11.12.06     100 96 86 71 39 22 12 9 7 5.7 

12.12.06 516.8   100 95 84 68 38 22 13 9 7 5.8 

12.12.06     100 97 83 71 39 24 14 10 7 5.7 

17.12.06 542.4   100 93 82 69 39 22 12 8 6 5.6 

17.12.06     100 95 83 70 36 22 12 9 7 5.6 

18.12.06 405.8   100 96 84 70 36 22 14 10 6 6 

18.12.06     100 95 83 69 36 24 12 9 7 5.8 

19.12.06 444.2   100 93 83 68 36 24 14 9 7 5.7 

19.12.06     100 94 84 71 39 24 13 8 6 5.5 � � � � �� � � �� & � � �� � ' � ' �� � � � � �� ( � )� � � � * �� � � � * �� � & � ( +( � ) �� � ' � ' � � � � � �
 � � � � �� � � � �� � � � * �, �� � � *� � �� � � *& & )� � � � � � � ' �- ./ � 
 � � 
� 	 
� � � ��� � � 
� � � � & 0 
� 	 
� 	 
� 	 
� � � � � � 
� 	 
� � � ��� � � 

   4.3                   

7.12.06 719.7 4.4 2.352 2.515 90 87 84 12.5 6.2 2.69 16.4 

7.12.06   4.4 2.354 2.520       12 6.2 2.69 16.3 

10.12.06 520.6 4.3 2.350 2.545 89     13 6.5 2.69 16.4 

10.12.06   4.3 2.353 2.550       13.5 6.4 2.69 16.3 

11.12.06 594 4.4 2.353 2.695 90 84 80 12 6.3 2.70 16 

11.12.06   4.4 2.354 2.545       12.5 6.6 2.70 16.4 

12.12.06 516.8 4.3 2.351 2.495 89     13 6.6 2.69 16.4 

12.12.06   4.3 2.353 2.510       13.5 6.4 2.69 16.3 

17.12.06 542.4 4.3 2.353 2.710 91     11.5 6.5 2.69 16.3 

17.12.06   4.3 2.355 2.725       11 6.4 2.69 16.2 

18.12.06 405.8 4.3 2.354 2.840 89     10 6.3 2.69 16.3 

18.12.06   4.3 2.352 2.810       11 6.4 2.69 16.3 

19.12.06 444.2 4.3 2.356 2.885 90     12 6.5 2.69 16.4 

19.12.06   4.3 2.351 2.835       11.5 6.6 2.69 16.3 
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 ממרכיב שונהאגרגט  51.04.02.07

 

ניתן להשתמש בתערובות אספלטיות ,  בנוסף לאמור לעיל 51.04.02.07.01
האגרגט , תערובתובלבד שה, אפר פחם מרחףומלאן מעם אגרגט דק בזלתי 
למעט הרכב מינרולוגי של (יעמדו בכל דרישות המפרט  הגס והאגרגט הדק

פ לכל "ף מואג/ צ"ושניתן לכך אישור ענייני של מע) האגרגט הדק והמלאן
 .פרויקט בנפרד

במקרה כזה על הקבלן להבטיח כי המלאן מאפר פחם מרחף יוזן לאספלט 
. ייעודי נפרד וכי המלאן הבזלתי יאגר בנפרד במיכל אחר) SILO(ממיכל אחסון 

לא ייעשה שימוש במלאן הבזלתי לייצור תערובות אספלטיות ועל הקבלן לנקוט 
 .יסת מלאן בזלתי לתערובתבכל האמצעים הנדרשים כדי למנוע כנ
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