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ABSTRACT 
The Southern part of Libya is classified as a hot and dry region and the asphalt 

pavement in this region suffers from premature stress. Many studies point out that the 
main reason of theses stress is the severe environmental conditions and the fast rating of 
aging asphalt binder. Now, Libya uses asphalt binder classified according to penetration 
grade, and this system is not taking into consideration the environmental conditions. 

The overall objective of this study is to find the asphalt binder grade suitable for 
the roads in the southern part of Libya taking into consideration the environmental 
conditions .To fulfill the objectives of this study, the environmental data for eleven 
years was collected and analyzed. 

The results of this study showed that the asphalt binder grade suitable for the 
region studied and according to region temperature is (PG 70-10), and it should be 
corrected for traffic volume.  

  

!�����  
� �� �&����	 '*� ���$�+	 ,-��	 ������ .�/��� 0��� �&���" ���� 1��� ,�-

 �2 �	�34� �"��	 ���5�	 1��6 �26 �6 ��7 8��	���	 �� �����	 8���6� .0�"� �	�36
�9��	 ,��5�	� ��	� 0��� :����� ���� �/ ��;��� .����$�+	 ��	��	 0����	 ���&� ����� ����&�	 

�9��	 ,��5�	 ����<� *;=� < ��5� �2� >�?�	 ��5�� :�&/� �$�-� ����$�7� .  
 A���� ������	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,�- ����� �2 ��	���	 '*�� ����	 ,���	

;B� ���� 1���*�9��	 ,��5�	 ����<	 �/ � ����� �� �&/ ��	���	 ,	�26 ��7 C�-���� .
8�������	 C������9��	 � 0��$� ������	 11        D�� ��; �� :���&� �&� �&���� ��� 

)23.27-12.73:�!�� .(  
 �� ���	 �&����� 1�����	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,�- �6 ��7 ���� ��	���	 E9���

 �2 �&����	 0�	�� 8����� :�&/�� ����	��(PG 70-10) ����<	 �/ *;B	 �� F����� 1��� . 
������	 �"�� �� .  
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 "���#����$������ :�9��	 ,��5�	 H ����� ��5� H >�?�	 ��5� H ����$�+	 ��	��	 0����	 H 
I	�B	 J��� H I	�B	 ��5� H ���>��	  

 ���%���  
 ��� 	�����	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,��-� ��� ��" �3���	 ��&�	 8������K ����� ���

�	 ��5� �6 >�?�	 ��5����>� . >�?�	 8���� >�?�	 ��5�� :�&/� ������	 ,��-B	 ����
(Penetration Grades) ���>��	 8���� ���>��	 ��5�� :�&/� ������	 ,��-B	 ����� .

(Viscosity grades) ������	 0�;�	 8�� �!� .������ ���	���;	 �5�� ����5� ��2� .
 �3���	 ��&�	 CL; 
��B	� 8��	���	� .����$�+	 ��	��	 0����	 ,��-� �/ ��2��-!

 F�	��= ������	� ������" ����$�+	 ��	��	 0����	 M9�-;� ������	 �	���	 C�;�7 �� �-�;�
 ����� ���� ,��-� ��5� ����	���	 0���3 
��B	� 8��	���	 �� �����	 8-�6� .�$��;��	

 I	�B	 ��� F$��-� �/(Performance) [2-1] .  
 �"����� ��"���B	 0�����	 8��<��� ���$�+	 ,-��	 8���&� �/ ��--;���	 ��! �!�

 �� 8	����	 CL; ���&���	 C���	 �� �����	1978 ��7 1992 ��� ,K"�� ���� 
� I	��N 
 A���� ����	���<	 
��	 E����(Strategic Highway Research Program) F� >���� 

 :	��-�;	(SHRP) .  
 ��5� ��� ����$�+	 8���;�	 ���-�� C��"��� ���� ��5� 
��	 	*2 E�	�� �26 ��6

 I	�B	 A�$���	 ���$�+	 ,-��	(Superior Performance Asphalt Pavement) F� >���� 
 :	��-�;	(Superpave) I	�B	 ��� ����� ����$�+	 ��	��	 0����	 ,��-�� ���� ��5� �3� .

B	 ��O5� ���    I	�B	 8���� ��5��	 	*�� :�O&/� ������	 8�����	 8���� I	�
(Performance Grades) >���� ��� >���� .(PG) . F$��-� �/ ��� C"� ��5��	 	*2 �����

 ,��5�	 ��� ����� ���	� �����	� ��-&�	 ,-��	 0�	�� 8���� ��� ����$�+	 ��	��	 0�����
 ���	���	 M9�-;�	� ��;����	����� C;	���	� ,-��	 8�&�� . 	*�� ���$�	 �	�;��<	 6�
 8	��� ��� �� �K"6 *�� ��5��	[2-1].  
 I	�B	 ���� ����;	 ���(PG) �����	� ��5��	 ,-��	 0�	�� ���� �/��� ������	 

 I	�B	 ���� LK�/ .P�����	 �&����(PG70-10) A&�� �6 1�� ��	��	 0����	 �6 ���� 
	 8����� ����� 0�	�� ���� ��7 C!B	 ��� ������	 0�	���	 ����� ��9��>�$�	 M	�;�o70 .�

� 1�� ��7 CO!B	 ��� �3$;���	 0�	���	 ����� ��9��>�$�	 M	�;�	 8����� A&�� �6 Q�*"
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 ����� 0�	�� ����)o10-�( �����	 �"�� ��� ����<	 �/ *;B� I	�B	 ���� C���� ���� .
[3-1].  

� �����9��	 ,��5�� ���� C"� ,-��	 0�	�� 8���� 0�	�� 8���� �/ ��K����	� 
 �����	 P���+	 ���"� R����	 ����� I	���	(Solar Radiation) M9�-;�� �K=�� ��" .

�����	 P���4� ,-��	 #�� ��-�-��	 ����� ,-��	 #��� ���	���	 . ,��5�	 �26
�9��	� ,-��	 0�	�� ���� �/ 0�KS��	  D$; �/ R����	 �KS� ���� .I	���	 0�	�� ���� �2

,-��	 0�	�� ���� �/� �6 .  
 

����� ����� ������� ��	
��  
� ���/ I	���	 0�	�� ���� C-� �6 �"�� 
�� .�/��� 0��� �&���" ���� 1��� ,�-

 �� �K"6 ��7o45 �� ��>� < �����	 ����B	 �!��� C���� �50" ��?� >���� Q�*" .��  ��
 0�"� �	�36 �� �&����	 '*� ,-��	 ������ .���-$�	� ������	 I	���	 0�	�� �����[4] .

 �2 0����	 A������ ���$�+	 ,-��	 8�&&�� 1��6 �6 ��7 �&���	 �������	 8��	���	 8���6
 ����$�+	 ��	��	 0����	 ���&� ����[11-5]��7 ������	 8��	���	 �� �����	 8���6 ��" . �6 

�9��	 ,��5�	 �2 ���� 1��� �	�3T� �"��	 ���5�	 1��6 �26� ����&�	 [12] ���&� ����� 
 ����$�+	 ��	��	 0����	[13] .  

 ��9	� 8�2��� ���5 0����� �!����(Permanent Deformation) ����$�+	 8�&��� 
�� 5��� �"�� .0�	���	 ���� P�$��	 1� ���	��-�	 A������ 1����	 A�� C" �2���� �

 ����$�+	 ���;�	 0I��� �6 ��� C�� 	*2� .���	���	 8�&&���	 �2 0�9���	 �	�3B	 C .:���&�
����� 0I��� >���� ���;����	 ����$�+	 ��	��	 0����	 �6 ��� ��! ��S� ����� .����� .

 ���� 1��� ,-��	 �	�3B �"��	 ���5�	)	���	 8�&&���	 �-�;��� ( ��6 �6 ��7 ����
�9��	 1���� < ����$�7 ��	� 0��� �	�;��	 �2 �	�3B	 '*2 ���5� ����9��	 C�	���	� 

���/ ���;����	. 

  
 ���	��� ���&  

�2 ��	���	 '*�� ����9��	 ,	�2B	 :  
• �9��	 ,��5�	 ��� ,����	� ���� 1��� �� ��� 0�� 0�9���	 ) .�U	�� .��� .����6

0�$"�	(��?-�	� ��5��	 I	���	 0�	�� 8���� �-�;� ..  
• I	���� ������ ����� 0�	�� 8���� ���6� �-!6 �����. 
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• ,-��	 #���� I	���� ����� 0�	�� ���� ���6� �-!6 ����� 1���. 

• �����	� ��-&�	 �����-��	 ,-��	 0�	�� ���� 1���. 

•  1����	 A��� ������	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,�- �����) ��	��	 0����	 ����;	
 I	�B	 ��5� A/� ����$�+	(PG) .( 

 
 "����'��� (��$�� )����  

�9��	 8�������	 C����� ����� �� .��	���	 ,	�26 ��7 C�-���� 0��$� 11 ���B ��� 
 ���� 1��� �� ���)0�$"�	� �U	��� ���� ����6 ( 8���� 0�/����	 8�������	 CL; ��

	��	 ��-�B	 ����	 ��-�B	 ���-�� �����	� ����	 '*� ��![14] . ���� ����6 ��� �&��
 D�� ���; ��� 0�$"�	� �U	���)26.35 .27.02 .25.91 .24.22:<��� ����  ( .��	���	 ���

 D�� ��; �� :���&� �&� �&��� ��?� �6)23.27 – 12.73:�!�� .(  
�9��	 8�������	���	 �2 ������� �� ���	  ������	 .����	 P��� 0��� �����	 ����

 ���� ���6 .��� C"� R����� ���� �-!6� R����	 ���� ����� .�����	 ������ �����	
��� C"� I	���� ��?- 0�	�� ���� ���6 .��� C"� I	���� ��5� 0�	�� .�9��	 8�������	� 

 ������ 0����� ����-$��	[14]. 
 

*�+�� ,��� ���    
 P��� 0�� 8<���� ,-��	 0�	�� 8���� ��� �KS� ���	 ��9��	 C�	���	 ��6 ����	

 8���� 8�	�>	 ����	 P���� ����>�	 0��$�	 8�	�>	 ���"� .����$�<	 ��	��	 0����	 ���&�
����$�+	 ��	��	 0����� ���&��	 8<��� 8�	�>	� ,-��	 0�	�� .  

 8	��� 0��� ����	 P��� 0��� �����	 ������	 C"��� ��3�� ���B	 �����(1) .
 C-$ ��"� ����	 P���� ����> 0��/ C!	 �6� ����� ����	 P��� 0�� �6 �5�L� �"���

 I����	)8.5 ���� \����	  ( �� �K"6 ��7 C-��12 ���� \ 0�� ���6 V��� .,�-�	 C-$ ����	 
��;B	 8������ ����&� 0�$"�	 ���� ����	 P���� .  

>�	 0��$�	 ����	 ���6 ��7 ,-��	 #�� D���� ������	 ����) ����$��	 A�/ �-�;
I	����	 8��� ( 8���� 0���> ��7 ��S�� .����$�<	 ��	��	 0����	 8���"� ��� ��� ��K=� ���

 .,-��	 A���6 ��&� ,-��	 #�� �� 0�	���	 8���� A�$�	 0���>� .,-��	 0�	��
�	�36 ���5 ��7 ��6 '��� �*�	�,-��� 0�"�   
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 ������� ����	��  
 C"��� ��3�� ���B	 ����� �����	 ������ �����	 ������	(2) �� #3	� �2 ��"� .

 C-/ ���6 D� ���B	 �2�� ��"�� ��� C"� �3$;�� �����	 �����	 �6 C"��	 CL;  
  

7

8

9

10

11

12

13

ا��ـــ�� 
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�
 ��

�
 أو�
رى 
 
 ��ــ�
 ��ا��  
 ا����ة

8.6 أو�
رى  9.7 9.5 9.4 10.4 11.9 12.2 11.7 10.3 9.6 9.3 8.5

 
8.5 ��ــ� 9.5 9.6 9.1 10.5 12.1 12.3 11.6 10.3 9.5 9.0 8.6

8.5 ��ا��   9.3 9.4 9.1 10.4 12.0 12.3 11.7 9.9 9.7 9.3 8.8

9.7 ا����ة 9.7 10.1 10.4 11.3 12.5 12.2 11.8 10.8 10.5 10.1 9.6

أى ا��
ر  ا���ار  ا������  ا����  
ء�ا�  �ا���  �!
" ه�����
ل  %�
ا�� ا�&��ر  ا�)�ث ا��
"�ن 

  
 (#+��1 :	���& ������ ����� (-� *�+�� ,��� ��.� �����/ �0��� �	�#��� 12�	��  
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 ���ـ
 ��ا�ـ�  
 ا���ـ�ة

50.4 أو�ـ
رى    41.1 32.3 26.6 23.5 22.5 24.6 26.5 26.6 35.3 42.3 48.2

  
50.4 ���ـ 40.4 31.3 26.0 22.4 21.0 25.2 25.7 26.9 33.3 40.1 46.6

45.8 ��ا�ـ�   38.1 28.5 23.4 20.8 20.6 22.4 23.1 25.0 32.4 37.8 44.0

44.8 ا���ـ�ة 36.7 27.6 20.9 20.3 19.5 21.1 23.5 25.2 32.5 40.0 44.5

أى 
ا��
ر  ا���ار  ا������  ا����  
ء�ا�  �ا���  �!
" ه�����
ل  %�
ا�� ا�&��ر  ا�)�ث ا��
"�ن 

  
�� (#+2 :�'�	3� 1���� ����� (-� ������� ����	�� �����  
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 ,�-�	) ��	��%20 ( ��	�� �� ��>� <�%50 ������ 8<��� C!6 V��� .I����	 C-$ 
��;B	 8������ ����&� 0�$"�	 ���� �����	 . C�	���	 ��	 ��"� �6 �"�� �����	 �����	

 �KS� ���	 ��9��	 :�/�� ��"� ���	 �6 ���� �3$;���	 �����	 �6 
�� .,-��	 I	�6 ��� :���
����$�<	 ��	��	 0����	 ���&� 8<��� 0���> ��7 ��S� 	*2� .����� 0�	���	 ����� .  

  
 4��	�� ��	� 

	    � R����	 ����� �����	 ������  �����    R����� ���� �-!6  0���11    ��O�   ��O3��
  C"���(3)   ��� �� C"�     0�$"�	� �U	��� ���� ����6 .    C"��	 CL; ��(3)   �5�L� �"�� .

 R����	 ���� ����� �6 ������	 ��	�� �� R�	���3 ��7 0�&� 11 �-!6 R�	��� ���� .0�&�   
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أو�
رى  - >&��;   ;��&< -  
��� ��ا��  - >&��;  ا����ة - >&��; 
D�Eرى  - أ
أو�  D�Eأ -  
��� D�Eا��  - أ�� D�Eا����ة - أ

أو�
رى  - >&��;  3.2 3.8 4.8 5.3 5.2 4.3 4.2 4.2 4.1 3.8 3.0 2.8

 ;��&< -  
��� 7.0 8.0 9.9 11.0 11.3 10.7 10.1 9.8 9.9 8.7 7.4 6.2

��ا��  - >&��;  5.7 6.4 7.2 8.0 7.7 7.1 7.3 7.0 6.1 6.1 5.1 4.4

ا����ة - >&��;  7.8 8.6 9.7 10.5 10.4 9.6 9.4 9.0 8.9 8.5 7.4 6.6

D�Eرى  - أ
أو� 23 25 26 30 32 30 20 30 22 22 22 26

 D�Eأ -  
��� 35 40 42 40 39 34 30 32 35 30 30 33

D�Eا��  - أ�� 23 25 26 25 30 30 22 20 30 25 18 30

D�Eا����ة - أ 30 28 35 35 35 33 33 25 23 30 30 23

   أى 
ا��
ر  ا���ار  ا������  ا����  
ء�ا�  �ا���  �!
" ه�����
ل  %�
ا�� ا�&��ر  ا�)�ث ا��
"�ن 

 
�� (#+3 :�'�	3� 1���� ����� (-� 4��	�� ��	� �56&� 7	0+�� �������  
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     ��	�� �� R����� ����20     �"6 � 0�&�   ��40         8��" R����� ���� ���6 �6 ��" .0�&� ��� 
 ����	 ���42 ������ 0�&� 0�$"�	 R����� ���� �-!6 8?� 
�� 35 ����	 ���6 CL; 0�&� 

               ��	�O� ��7 C-�� �U	��� ����6 �� C" R����� ���� �-!6 D$;�� ���� .I���	� ����	�
30 0�&� .       P�$��	 �/ 1��	 ���� ���� ��	 ����R��         A��O�� ���6 ��7 ���� 0�$"�	 �� C" 

   �U	��� ����= ����&� ����$�.          �KS� ���	 ��9��	 C�	���	 ��	 �2 R����	 ����    �O��� ���
  0�	��,-��	         8�	> ���" ��� C"�� .��-&��	 �6 0���>��    R����	 ����  8�!   0�	�O� ����
 #��,-��	 .  

  

 8��0�� �	�	$ "��	�  
�	 8�������	 CL; �� ���B	 ����� ���� �����	 ��-�B	 ���-� 0�/���) ���� ����6

0�$"�	� �U	���(.  ��?-�	� ��5��	 ������	 0�	���	 8���� �-�;�	 8�������	 ����� ��
 0��� I	����11���  .  

  

 8��0�� ��
� ��	0+ �	�	$ "��	� �56&  
 C����	(1)��� I	���� ��5� ����� 0�	�� 8���� �-!6 #3��  0��� ��11 ��� 

 �� 8��	�� 0�	�� 8���� �-!6 �6 �5�L� �"��� .���B	 �����o30� �o40 0��/ CL; �
5 ����	 �� ���6 )����"�	� 
���	� ����	� �	���	� ����	 �6( �� ��>�� .o40  ����	 ��& �
)7���6  ( �� 0�	���� 8���� �-!6 8��	���o46� � o48!6 �6 �5�L� �"�� ��" .� �-

C���2� �-��� ,�-�	 ���= 8��" 0�	�� 8����  C����� #3�� �2 ��"(1) .  
  

�� (���1 : �56&�	�"� �	�	$  �'�	3� 1���� 8��0�� ��
� ��	0+ (-�11���   
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�	�
��	

 ��
��	

 ���
�	

 

I��
�	

 ,�
-

�	
 

�-
��

 C�
��2

 

#��
$�	

 ��
���

	
 
�

��	
 ��

��"
�	

  ��
��

�	
  

أو��رى 32.1 37.5 43.7 45.3 47.5 47.5 48.0 44.8 43.1 39.5 34.0 30.2

29.3 32.6 39.6  43.8  45.0  47.6  46.5 47.0 45.4 42.2 36.1  30.4  ��	
 

 ��ا�� 33.4 36.0 42.0 45.2 46.1 46.2 46.0 45.0 43.5 39.5 34.1 29.0

 ا����ة 32.5 33.8 40.5 43.0 43.5 45.7 46.0 44.4 44.0 38.7 35.5 32.0
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�& 8��0�� /	95 ��	0+ �	�	$ "��	� ��  
 0��� ����� I	���� ��?- ����� 0�	�� 8���� ���611���B	 ����� ���   ��3��

 C�����(2) ���� ���6 8?�� .����	 �6 ��� 8��" 0�	�� 8���� ���6 �7 �5�L� �"��� .
 0�$"�� 0�	��)o0� (���=��) o4.6- ���� �)o3.0-� ( �U	���)o4.0-� .(  

�� (���2 : ���&�	�"� �	�	$  (-� �'�	3� 1���� 8��0�� /	95 ��	0+11���   

6�
���

�	 
 

�	�
��	

 ��
��	

 ���
�	

 

I��
�	

 ,�
-

�	
 

�-
��

 C�
��2

 

#��
$�	

 ��
���

	
 
�

��	
 ��

��"
�	

  ��
��

�	
  

-4.6 -1.4 2.4 2.5 8.2 13.1 15.8 14 10 7.3 2.5 -2 ����6
-3 1 3.4 5.5 11 15.8 13.5 19.4 16.5 10.7 0.9 -2 ��� 

-4.0 0.6 4.0 6.5 12.7 19.0 17.2 20.0 14.7 8.0 1.4 -0.8 �U	�� 

0.0 3.0 5.5 8.5 16.0 19.2 21.0 22.5 16.2 10.5 2.0 2.0 0�$"�	 

  
"���� ����� ;#	$�� �������� ����� ��
� 8��. �	�	$ "��	� �56&  

 CL; ����� ��5� 0�	�� 8���� �-!611B	 ����� ���  ��� C����� ��3��(3) 
��� C"�(4) . CL; �� #3��� C����	 �6 CL; 0�	�� ���� �-!611���   �� 8��	��

o46 � �o48�����	 ������	 R�	��� .�  ��	�� ��o44 � �o45.8�� ������ ,	����� .� 
o0.7� �o1.4� .  

	 1��� �� ��" 8	��� ���;� �"���	 ������<	� 0�	�� ���� �-!B ,	���
	 R�	��� .��?��	 ���� �������	8	��� ���;� �"���	 ��������   ��	��o44.0 � �o45.7 .�

�� ������ ,	����� o0.1� �o0.5��� .�� :	�� 0��?- ��?� B	 ������	 ����� ������	� 
B	���  �2 ��"#3�� C����� (3) ��� C"�(4) ���� . 0�� �65 8	���  �/�" ��> �2

��<C3/B	 8�K�	 ���&��	 ��� C�-��� F�	�;  �-!B 0�	�� ���� 	*2� ��5� ����� I	�2
 �&�� 8��	�� F��"6 ��[15] .  

"���� ����� ;#	$�� �������� ����� 7	95 8�� �	�	$ ��	� ;��&  
 CL; ����� ��?- 0�	�� ���� ���611�����	 ������	� ���B	 ����� ���  

�������	 ,	���<	��  C����� ��3�(4) ��� C"�(5) .�� 0�	�� ���� ���6 �6 �5�L� �"�
 �� 8��	�� ��?-o0� �o4.6-� . ��	�� �� R�	�� �����	 ������	o3+ � �o1.4- �
�� ������ ,	����� o1.4� �o1.7.�  ��2��3�� ��C����� (4) 	�� C"�(5).  
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�� (���3 :������ ����� ��
� 8�� �	�	$ ��	� �56&;#	$�� ��"���� *���   
0�$"�	 ����   �������   ��������6   �����U	��  

 ������	  
�"���	  
 ���;�  
8	��� 

 ����
0�	���	  
��5��	 

 ������	
�"���	  
 ���;�  
8	��� 

 ����  
	0�	���  

��5��	 

 ������	
�"���	  
 ���;�  
8	��� 

 ����  
0�	���	  
��5��	 

 ������	
�"���	  
 ���;�  
8	��� 

����  
0�	���	  
��5��	  

����	   

 45.5  45.5  47.0  46.0 1992 
 42.2  44.0  45.0  45.0 1993 
 44.0  44.0  44.0  43.9 1994 
 46.0  46.0  47.5  46.2 1995 

44.4 44.4 44.9 45.0 45.7 45.0 45.2 45.0 1996 
44.2 44.5 45.3 47.6 45.9 48.0 45.2 45.8 1997 
44.6 44.0 45.6 45.4 46.0 45.3 45.2 45.2 1998 
44.4 43.0 45.9 45.3 46.1 44.7 45.5 45.3 1999 
43.6 42.0 45.5 44.0 45.5 44.4 45.2 44.6 2000 
43.6 44.4 45.3 44.0 45.5 45.3 45.1 44.5 2001 
43.4 43.5 45.1 47.0 45.4 47.5 45.2 46.2 2002 
44.0 44.0 45.4 45.3 45.7 45.8 45.2 45.2 ������	   

0.5 1.1 0.3 1.2 0.2 1.4 0.1 0.7 
 ,	���<	
�������	 

1.45  0.4  1.0  0.22  ��?��	 ���   
  

	 1��� �� ��" 8	��� ���;� �"���	 ������ ��?- I	�2 0�	�� ���� ���B
	 R�	��� .�������	 ,	���<	�8	��� ���;� �"���	 ������ �� o3+� �o1.4- R�	��� .�

�� �� �������	 ,	���<	 ��	o3+� �o1.4-�� 8��"� .�� 0��" ��?��	 B	 ������	 �� ���
B	 ������	� C����� #3�� �2 ��" ���(4) 	�� C"�(5) . ��� 0�� �65 8	���  ��U ��> �2

C3/B	 8�K�	 ���&��	 ��� C�-��� F�	�;��< �/�"  ���B 0�	�� ���� 	*2� .��?- I	�2
 �&�� 8��	�� F��"6 ��]15[. ��� 	*�� 0��� ��-$�� ���&��� ��	�� ��7 P�3���	 	*2 J��

 �� 8������ �	�;���� D�?�	�	 �� �����	 8���� ��"� ���	� ����> 0��$� ���;�	 8��
1�����	 �"���	 ������	 ������ ����� .  
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�� (���4 :;#	$�� �������� ����� /	95 8�� �	�	$ ��	� ;��&"���� *���   
0�$"�	 ����  � ������   ��������6   ���� �U	��  

 ����  
0�	���	  
��?-�	 

 ����  
0�	���	  
��?-�	 

������	  
�"���	  
���;�  
8	��� 

 ����  
0�	���	  
��?-�	 

������	  
�"���	  
���;�  
8	��� 

 ����  
0�	���	  
��?-�	 

������	  
�"���	  
���;�  
8	��� 

 ����  
0�	���	  
��?-�	 

����	  

 2.0  -0.5  -1.8  0.2 1992 
 2.8  1.6  -2.0  1.2 1993 
 3.0  -2.0  -2.0  -0.4 1994 
 0.0  -3.0  -4.6  -4.0 1995 

2.08 2.6 -0.5 1.6 -2.3 -1.2 -0.4 1.0 1996 
2.46 3.9 -0.1 1.5 -2.0 -0.2 -0.32 0.6 1997 
2.7 4.0 -0.2 1.1 -1.9 -1.7 -0.66 -0.5 1998 
3.1 5.0 -0.2 -2.0 -1.7 -1 -0.74 -0.8 1999 
3.5 2.0 0.7 1.5 -0.5 1.5 0.56 2.5 2000 

3.98 5.0 0.6 1.0 -0.6 -1.4 0.36 0.0 2001 
3.8 3.0 0.1 -1.0 -0.8 -1.2 0.34 0.5 2002 

3.09 3.03 0.09 -0.02 -1.4 -1.4 -0.12 0.03 �
   ا����

��اف ا�����ري 1.6 0.5 1.5 0.7 1.7 0.4 1.4 0.7�� ا

�"	! ا�����  211.1  314.3-  174.2  47.7   
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�� �
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����

�D - أو�
رىG?ا�)�ارة ا� -Hدر     
��� - D�G?ا�)�ارة ا� -Hدر     

��� - D�G?ا�)�ارة ا� -Hات  �=ر��� -/�K� Dا�)�آ ;��&��D - ��ا��     ا�G?ا�)�ارة ا� -Hدر     
�D - ��ا��G?ا�)�ارة ا� -Hات  �=ر��� -/�K� Dا�)�آ ;��&��D - أو�
رى     ا�G?ا�)�ارة ا� -Hات  �=ر��� -/�K� Dا�)�آ ;��&�     ا�
�D - ا����ةG?ا�)�ارة ا� -Hا����ة     در - D�G?ا�)�ارة ا� -Hات  �=ر��� -/�K� Dا�)�آ ;��&�     ا�

  
�� (#+4 : ����� ��
� 8�� �	�	$ ��	� �56&"���� ����� ;#	$�� ��������  
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     درH- ا�)�ارة ا���Nى - ���
     درH- ا�)�ارة ا���Nى - أو�
رى

�/- ���ات  �=رH- ا�)�ارة ا���Nى- ���K� Dا�)�آ ;��&�     درH- ا�)�ارة ا���Nى - ��ا��     ا�
�N��� -ى�N�ا�)�ارة ا� -Hات  �=ر��� -/�K� Dا�)�آ ;��&��/- ���ات  �=رH- ا�)�ارة ا���Nى- أو�
رى     ا�K� Dا�)�آ ;��&�     ا�
�/- ���ات  �=رH- ا�)�ارة ا���Nى- ا����ة     درH- ا�)�ارة ا���Nى - ا����ةK� Dا�)�آ ;��&�     ا�

  
�� (#+5 :��&�"���� ����� ;#	$�� �������� ����� /	95 8�� �	�	$ ��	�   

  
��� ���$  �5	� >��� ��	0+ /�56 �	�	$ "��	� �56& ��  

 ����	 �� ��� C"� ,-��	 #��� ��5� 0�	�� 8���� �-!6 ����� 1��� ��) ,��;�
C�-$�	( ��� C"� I	���� ��5��	 0�	���	 ����� �-!B	 ������	 �	�;��� .) 0��11���  (

 ������	 �������	 �	�;����[3]:  

( ) ( ) ( ) 2/12
air10

2
pav 61.09Z25Hlog14.15Lat0025.0Tair78.032.54T σ+++−−+=         (1) 


��  
= T(pav)  #���	 8�� ,-��� 0�	�� ���� ���6)o�(. 

= Tair I	���� 0�	�� ���� ���6 )o�( . 

= Lat  .P��&�� C���	 �;  
= H  .#���	 �� A���	)��(.   

=airσ Standard deviation of the high 7- days mean air temperature, °C 
 z = From the standard distribution table,  z = 2.055 for 98% reliability 
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 C"��	(6) 0�	�� ����� I	���� ����� ��5� 0�	�� 8���� �-!6 ����� ��� 
 R�	��� I	���� ��5� 0�	�� 8���� �-!6 ����� �6 �5�L� �"��� .��� ���&��	 ,-��	

 ��o24.9 �)I����	 C-/( � o45.2 �),�-�	 C-/( �� ��>�� .o40 CL; �6 ���6 ) ����	 ��
#��$�	 ��7 .( �� ,-��	 #�� 0�	�� 8���� R�	��� ����o58.4 � �o72.5 ���� ��>�� �

 ��	�� �� �O���	 ���6 �O5�� ,-��	 #�� 0�	��o60 ��	�� �� ��>�� . �o70 CL; �
6 ����	 �� ���6 )#��$�	 ��7 ����	 �� .( 

  
$�5	�� >��� ��	0+ /	95 �	�	$ ��	� ;��& ����� ���  

 ����	 �� ��� C"� ,-��	 #��� ��?- 0�	�� 8���� ���6 1��� ��) ,��;�
C�-$�	 ( ��� C"� I	���� ��?-�	 0�	���	 ����� ���B	 ������	 �	�;���) 0��11��� ( .

 ������	 �������	 �	�;����[3]:  

( ) ( ) ( ) 2/12
air10

2
pav 52.04.4Z25Hlog26.6Lat004.0Tair72.056.1T σ++++−+−=      (2) 

 C"��	(7)  ����� ��� ,-��	 0�	�� ����� I	���� ����� ��?- 0�	�� ���� ���6
� .��� ���&��	����� �6 �5�L� �"��8��� R�	��� I	���� ��?- 0�	�� 8���� ���6  

o0.7-� � o23.5+� .�� ,-��� ��?- 0�	�� 8���� ���6 R�	��� ���� o1.2-� � o17+ �
�� ,-��	 0�	�� ���� C&�� o5+� CL; 4 ���6 ����	 �� �� C&�� .o10+�CL;  6 ���6 

 C"��� #3�� �2 ��" ����	 ��(7).  
 /�5%�� �����5��� �5	�� �	�	$ ��	� ���$  

 8<�����	 �	�;��� ����� C"� ��-&�	 �����-��	 ,-��	 0�	�� ���� 1��� �"��(2-1) 
8��<��� ���	���$�	 A���	 0�	�7 C! �� �� �-���	 �&����	 �	�;���� .��"���B	 0�����	 

 ��	���� ��3���	]16،2،1[.  �������	 �	�;��<�(1) 0�	�� ����� ����� ���6 �/�� 1���� 
 0��� I	���	7  C���	 	*2� �������� ������	 0�	���	 ���� �� 8������ ��7 J���� ���	� ���6

:	�� C��� 8!�� ���� ����� ��	�� 1���� .�&/ F��� ,-��	 0�	�� ���� 1��� �� 
 I	���� 0�	�� 8���� �KLK �	�;��� �����-��	) C��� �5�	 I	���� 0�	�� ���� ���61( .

 8	��� ��;� �"���	 ������	����� ��5� I	�2 0�	�� ���� �-!B  ) C��� �5�63( .
����� ����� 8���� �-!6  I	���� ��5�) C"� �5�	6.(  
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���C� Qاء- أو�
رىGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&< 
���C� Qاء- ���GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&<

���C� Qاء- ��ا��GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&< ���C� Qاء- ا����ةGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&<
�Q �/�% ا��!�- أو�
رىGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ 
��� -��Q �/�% ا��!GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ

�Q �/�% ا��!�- ��ا��GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ �C� Q/�% ا��!�- ا����ةGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ

���C� Qاء- أو�
رىGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&< 26.2 30.8 36.4 40.7 43.6 45.1 45.2 44.2 44.0 40.2 33.4 28.7


���C� Qاء- ���GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&< 24.9 29.1 35.1 40.4 42.8 44.2 44.2 43.4 43.3 39.3 32.4 26.9

���C� Qاء- ��ا��GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&< 25.7 30.6 36.0 41.2 43.3 44.4 44.3 43.7 43.2 39.7 32.8 27.9

���C� Qاء- ا����ةGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ ;��&< 27.1 30.1 36.2 41.1 42.2 42.5 42.5 41.8 40.7 37.7 31.5 27.9

�Q �/�% ا��!�- أو�
رىGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ 59.4 63.0 66.8 70.2 72.0 73.2 73.2 72.8 72.1 70.1 65.2 61.2


��� -��Q �/�% ا��!GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ 58.4 61.5 66.0 69.7 71.1 72.5 72.4 72.2 71.6 68.8 64.0 59.8

�Q �/�% ا��!�- ��ا��GB ارة�P ت
Hدر D�Eأ 58.9 63.2 66.4 70.3 71.6 72.3 72.4 72.2 71.6 69.2 64.2 60.9

�C� Q/�% ا��!�- ا����ةGB ارة�P ت
Hدر D�Eأ 61.2 63.5 66.6 70.6 71.2 71.8 71.3 70.9 70.3 67.7 63.1 60.4

   أى 
ا��
ر

ا���ار ا����� ا���� 
ء�ا� �ا��� �!
" ه���
ل %�
ا�� ا�&��ر ا�)�ث ا��
"�ن

  
�� (#+6 :& "�������'�	3� 1���� �5	�� >���� 8��0�� ��
� ��	0+ �	�	$ "��	� �56  
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ت �Pارة !�Nى ���Cاء- أو�
رىHدر D"أد ;��&< 

ت �Pارة !�Nى ���Cاء- ���Hدر D"أد ;��&<


ت �Pارة !�Nى ���Cاء- ��ا��Hدر D"أد ;��&< 
ت �Pارة !�Nى ���Cاء- ا����ةHدر D"أد ;��&<

ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!�- أو�
رىHدر D"أد 
��� -�
ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!Hدر D"أد


ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!�- ��ا��Hدر D"أد 
ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!� - ا����ة Hدر D"د


ت �Pارة !�Nى ���Cاء- أو�
رىHدر D"أد ;��&< -0.7 0.8 4.3 7.9 13.4 17.3 18.9 18.7 17.0 9.7 4.7 1.1



ت �Pارة !�Nى ���Cاء- ���Hدر D"أد ;��&< 0.7 2.5 6.0 9.3 14.8 19.0 20.6 21.8 19.2 12.3 6.3 2.3


ت �Pارة !�Nى ���Cاء- ��ا��Hدر D"أد ;��&< 0.9 2.2 6.2 10.0 15.7 20.4 21.0 21.3 19.0 12.2 6.4 1.3


ت �Pارة !�Nى ���Cاء- ا����ةHدر D"أد ;��&< 3.6 4.8 7.8 11.5 16.9 20.7 23.0 23.5 20.4 14.1 8.2 4.2


ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!�- أو�
رىHدر D"أد -1.2 -0.7 2.7 3.9 8.2 11.5 13.1 12.2 10.4 6.4 2.5 0.1


��� -�
ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!Hدر D"أد -0.5 1.5 3.4 5.3 9.5 13.2 13.0 14.1 12.8 8.1 3.2 0.5


ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!�- ��ا��Hدر D"أد -0.5 1.5 3.9 6.2 10.4 14.6 14.7 15.3 12.7 8.0 3.5 0.7


ت �Pارة !�Nى �/�% ا��!� - ا����ة Hدر D"د 2.5 3.7 5.7 8.1 12.0 15.3 16.9 17.3 14.2 9.9 5.2 3.1

   أى 
ا��
ر

ا���ار ا����� ا���� 
ء�ا� �ا��� �!
" ه���
ل %�
ا�� ا�&��ر ا�)�ث ا��
"�ن

  
�� (#+7  : �'�	3� "��$��� �5	�� >���� 8��0�� 7	95 ��	0+ �	�	$ ��	� ;��& "������  
 

  C����	(5)         ��� ���&��	 ,-��	 0�	�� 8����� I	���	 0�	�� 8���� #3��  .  �O&����
      L; I	���� 0�	�� ���� ���6 �	�;��	 �6   0�� C11          0�	�O��	 �O��� �O�� C�-O��� ��� 

             .8���O�	 Q�*�� ���/ V��� ,-��� �����-� 0�	�� ���� ���� ,�� ,-��� �����-��	
        8	��� ��;� �"���	 ������	 �	�;��	 �"�� ����   I	�2 0�	�� ���� �-!B  ����� ��5� 
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�6 �����   ����� 8���� �-!6           �-O� 0�	�O� 8�O��� �O�� C�-��� I	���� ��5� ����
              �O�>� <� ��?- ���&����� �����-��	 ,-��	 0�	�� 8���� �/ A�$�	 �6 �-�;� ,-���

   0��	��	 ���9��	 �����	 �� .    ����� �	�;��	 �� �&/ Q�*�    ����� 0�	�� 8���� �-!6  ��5�
�����-��	 ,-��	 0�	�� ���� ��� C�-��� I	����.  

  

�� (���5 :� �����5��� �5	�� �	�	$ "��	�� ��	�%�0�� "��	� ����� ?������8��  
�	O�O&O�  ,-��	  

����6  ���  �U	��  0�$"�	 
 I	���� 0�	�� ���� ���6)° �(  48  47.6 46.2 46.0 

 I	���	 0�	�� ����� �������	 ,	���<	  0  0  0  0  
 �����-��	 ,-��	 0�	�� ����)° �(  71.2  70.8  70  69.9  

���� �-!B 8	��� ��;� �"���	 ������	  
  ����� ��5� I	�2 0�	�� )° �(  

45.2  44.2  44.4  42.5  

I	���	 0�	�� ����� �������	 ,	���<	  1.4  1.6  1.3  1.3  
 �����-��	 ,-��	 0�	�� ����)° �(  69.4  68.6  68.7  67.5  

 ����� 0�	�� 8���� �-!6 8������  
 I	���� ��5�)° �(  

45.2  45.7  45.3  44.0  

�� ����� �������	 ,	���<	I	���	 0�	  0.7  0.2  0.3  1.1  

 �����-��	 ,-��	 0�	�� ����)° �(  69.1  69.3  69.1  68.1  
  

������ �����5��� �5	�� �	�	$ ��	� ���$  
 ���� ���6 ����� �	�;��� ����� C"� �����	 �����-��	 ,-��	 0�	�� ���� 1��� ��

<����	 �	�;���� �������	 ��/	���	� ����� ��?- I	�2 0�	�� C! �� �� �-���	 8
 ��	���� ��3���	 �&����	 �	�;���� .��"���B	 0�����	 8��<��� ���	���$�	 A���	 0�	�7

]16،2،1[ . C����� ��3�� E9����	(6).  
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�� (���6 :������� �������� ����	��  ������ ��5� �����5��� �5	�� �	�	$ "��	�  
�	O�O&O�  ,-��	  

����6   ���  �U	�� 0�$"�	 
 ��-&�	 �����-��	 I	���	 0�	�� ����)° �(  45.2  44.2  44.4  42.5  

  �����-��	 I	���	 0�	�� ����� �������	 ,	���<	)°�(   1.4  1.6  1.3  1.3  

��-&�	 �����-��	 ,-��	 0�	�� ����  69.4  68.6  68.7  67.5  

 ����O�	 �����-��	 I	���	 0�	�� ����)°�(   - 0.7   +0.7  +0.9  +3.6  

�����-��	 I	���	 0�	�� ����� �������	 ,	���<	  1.8  2.1  2.5  1.7  

�����	 �����-��	 ,-��	 0�	�� ����   -1.2   -0.6   -0.6  +2.4  

������	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,�-  PG 70-10 

  
 ���$���5��������� �������� ����	�� ������ �  

-��	 ,-��	 0�	�� 8���� ��� I�� ����$�+	 ��	��	 0����	 P�� ����� �"�� �����
 I	�B	 8����� 1�� ������	 �&��� �	�;��L� ������	(Performance Grade) �&���� :�&/�� 

 ��"���B	 0�����	 8��<��� 8�$�+	 ����[2-1] .  
 C����	 ��(6)�� ��	��	 ����$�+	 0����� 1�����	 I	�B	 ,�- �6 �5�L� �"��  A����

 �2 ������	 �&��� 1�����	 I	�B	 ,�- .F���� ���B	)PG 70-10( '*2 �= ����	 �� .
 ��7 C-� �6 �"�� 
�� A����� �����	 �"�� ���� �&/� ������� ��� ,��-B	(PG 76-10) 

 �6(PG 82-10).  
  

 �5-���  
•  �� �K"6 ��7 C-�� ����� ����	 P��� 0��12 ���� \�	 C-$ ����	  	*2� .,�-

 ��S�� .�$��;� A���6 ��� 0�	���	 8���� �� A�$�	� ,-��	 0�	�� 8���� �� ��>�
��	��	 0����	 ���&� 8<��� 0���> ��7.   

•  ,�-�	 C-$ ���B	 �2�� C-�� :	�� �3$;�� �����	 �����	��	�� %20  ��>� <�
 ��	�� ��%50� :�/�� ��"� ���	 �6 ���� 	*2� .I����	 C-$  .����� 0�	���	 ����

����$�+	 ��	��	 0����	 ���&� 8<��� 0���> ��7 ��S�� .  
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•       0�$"�� 8��" R����� ���� ���6 ��� ������  � ���� .   C!6 ��"   �U	��� ����6 �� C" .
 8�	> ���" ��� C"�� R����	 ���� 8�! 0�	�� ���� #��,-��	 .  

• 8��	�� I	���� ��5� ����� 0�	�� 8���� �-!6 �� o42 � �o48�  �� ��>��o40 �
 0���7���6 .  

•  �� 8��	�� ����� ��5� I	�2 0�	�� 8���� �-!6 �����44° � �45.8° �
� �"���	 ������	 �� R�	�� ���44.0° � �45.7°��� ��0��?- ��?�  .  

• �� 8��	�� I	���� ��?- ����� 0�	�� 8���� ���6 +5° � �%4.6° ���6� .�
�?- 0�	�� 8���� 8��" 0�$"�� �)0°� ( CL; ����	 ��& ��9��	 �$-�	 �� C!6�

����"�	� ����	 �6 ����.  
•  �� 8��	�� ��5� I	�2 0�	�� ���� ���6 ����� +1.4° � �+1.7°� .� ������	

� �"���	�� R�	�� �� +0.4° � �+0.7°��� ��0��" ��?� .  
• � ,-��	 #��� ��-! 0�	�� 8���� �-!6 ����� R�	�� �58.4°� � 72.5°� 

 ��	�� �� ��>�� �� ��>��70° CL; �7 ����	 �� ���6 )#��$�	 ��7 ����	 �� .(  
•  ����� R�	�� ��?- 0�	�� 8���� ���6	 #��� ,-�� ��%1.2°� � +17.0° �

�O� C&�� +5.0 °� CL; 4 ���6 �� C&�� .����	 �� +10.0 °�CL;  6 ���6  ��
����	 .  

•  0�	�� 8���� 8��	�� �� ��-&�	 �����-��	 ,-��	67.5°� � 69.4°� ���� .
 �� �����	 �����-��	 ,-��	 0�	�� 8���� 8��	��%1.2°� � +2.4°�.  

• ����	�� �� ���	 �&����� 1�����	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,�- 0�	�� 8����� :�&/�� 
 �2 �&����	PG 70-10"�� ��� ����<	 �/ *;B	 �� F����� 1��� .�����	 � .   

  
  "��5����  

 B :	�5�          O�9��	 8�������� Q� �6 �/�� ���� 0����� ��	���	 '*2 ��     �O-�� Q�*O� .
��<�:  

•              8�O��� C"� ��;����	 8�������	 C����� ����� ����B	 ��/�2 ��"� �$K"� ��	�� ���!
           �� 8���� ���&� ���&� ��	�� ���! �� ��	>��� ���� 1��� ��!	��	 ��-�B	  I	���	 0�	

,-��	 0�	�� ���� 1��� J*��� ��!	�-� �� �"=��� ,-��	�. 
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•  :����� ��;����	 ����$�+	 ��	��	 0����	 ,��-� ��5� ���?� )>�?�	 ��5� ( ,��-��	 ��5�
 I	�B	 ��� ������	)Performance Grade System( . 
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