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  ABSTRACT    

The problems associated with flexible pavement deformation have been incompletely 

resolved for decades due to the difficulty of linking the properties of the pavement 

materials and pavement thicknesses, as well as the interrelationship between the various 

layers comprising them, particularly using traditional relationships and methods. However, 

over the past decades, mathematical methods, most notably the finite element method.  

In this study, the pavement layers at Lattakia Airport were modeled and analyzed using 

Plaxis 2D software to investigate the impact of the large wheel loads generated by heavy 

aircraft wheels and the effects resulting from repeated application through the response and 

interaction of the pavement layers. 

 The results of modeling the flexible pavement layers on the eastern runway of Lattakia 

International Airport showed that they failed to receive modern aircraft such as the design 

aircraft B:747-400 due to the unacceptable value of the resulting subsidence 6.11 mm. 

Therefore, a new model was proposed with reinforcing the pavement layers with geogrid 

which reduces the subsidence in the pavement layers to 3.4 mm, reduces the stress 

affecting the pavement layers. 
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 ممخّص  

مور التي كانت الحمول الموضوعة ليا غير كاممة عمى مدى عقود ل  الرصف المرن من ا هبتشو   عتبر المشاكل المرتبطةت  
عة مة لمرصف وسماكات الرصف وكذلك العلاقة المتبادلة بين الطبقات المتنو  شك  بسبب صعوبة ربط خواص المواد الم  

 قائطر بنجاح استخدام  ة. لكن خلال العقود الماضية، تم  التقميدي   قائطر مة ليا خاصة باستخدام العلاقات والشك  الم  
 يا طريقة العناصر المحددة.ىم  أرياضية ومن 

ق التحق   من أجل ، Plaxis 2D مجباستخدام برنافي مطار اللاذقية نمذجة وتحميل طبقات الرصف  الدراسة تم   في ىذه   
من خلال  والتأثيرات الناتجة عن تكرار تطبيقيامة يالثق عن دواليب الطائرات الكبيرة الناتجةمن تأثير حمولة العجلات 

 .ل طبقات الرصف معيااستجابة وتفاع  
استقبال الطائرات  يا فيفشم  المرن طبقات الرصف  وضحتأ   في مطار اللاذقية الدوليالميبط الشرقي نمذجة  عند  

اقتراح  لذلك تم   ،(6.11mm) الغير مسموح لقيمة اليبوط الحاصل اً نظر  B:747-400الحديثة كالطائرة التصميمية 
ر ؤث  الم   الإجياد ل  وقم   3.4mmإلى اليبوط الحاصل في طبقات الرصف  ل  الذي قم   تسميح طبقات الرصف بالجيوغريد

 .عمى طبقات الرصف
 

 نتقالات، طريقة العناصر المحددة لا، التشوىات، ا اتالإجيادالرصف المرن،  :الكممات المفتاحية
 
 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -)تشرين سابقاً( جامعة اللاذقيةمجمة  : حقوق النشر 
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 :مةمقدّ 
من تكمفة إنشاء الميبط %70 زاً كبيراً من مدة وكمفة الإنشاء، وتكمفة إنشائيا قد تصل حتى طبقات الرصف تشغل حي  

ل الطائرات الثقيمة ب  ن الاستخدام الآمن ليا من ق  ؤم  بمتانة وصلابة عالية وت   ع  تتمت   في المطار، فيذه الطبقات يجب أن  
فالحمول الإنشائية والتصميمية ليذه الطبقات لا تعطي حمول مثمى لتصور  معين،والخفيفة عمى مدى عمر تصميمي 

، لكن ظيرت في عقداً ليندسي في أساسات الميابط م  عندما يكون الوضع الجيوتكنيكي ا ةً أداء طبقات الرصف وخاص  
والصمب لممطارات ة ساىمت في وضع الحمول الدقيقة لطبقات الرصف المرن عددي   طرائقالعقود الربعة الخيرة 

التي تدرس  (Finite Element  Method  )ق طريقة العناصر المحددة ائالطر  ومن ىذه  ء، سوا حد  والطرق عمى 
 .[1]د لمطبقات خلال عمر تصميمي معين دوام العمل الجي  أ ب  تنب  ت   مة لطبقات الرصف وي لممواد المشك  السموك غير الخط  

 ةوالصمب ةالرصف المرن طبقات المطارات، حيث أن  دراسة بشكل كبير في  المحددةطريقة العناصر ظير أىمية ت  
ب حدوث تشوىات وتصدعات في الطبقة العميا لمرصف ومنيا الحمولات الكبيرة الناتجة عن سب  عدة عوامل ت  ض ل  تعر  ت  

 .[2-3]دواليب الطائرات والتأثيرات الناتجة عن تكرار تطبيقيا
ع مياه المطار فوق المناخية وأىميا اختلاف درجات الحرارة، سوء نظام التصريف المائي وتجم  عوامل لم بالإضافة

في ميابط الطيران وأخذىا بعين  تحدث   فيجب معرفة تمك التشوىات والتشققات التي يمكن أن   ،الطبقة العميا لمرصف
الاعتبار أثناء تصميم طبقات الرصف وتحديد سماكتيا وأنواع المواد المستعممة ومواصفاتيا وكذلك معرفة عجز مستوى 

  .[4] كمفة أثناء مرحمة الاستثماررىقة والم  الداء وأسباب حدوثو من أجل التقميل من عمميات الصيانة الم  
 باستخدامالدولي  ميابط الطيران المرنة في مطار اللاذقية عمى طريقة العناصر المحددة في نمذجة   زناك  في بحثنا ىذا ر  

ر تغي  والتشوىات والانتقالات في طبقات الرصف تبعاً ل   اتالإجيادسمح لنا بتحميل الذي ي   PLAXIS 2Dبرنامج 
 قة في التحميل والحساب.الاحتكاك لضمان الد   عامل بواسون والتماسك وزاويةعامل المرونة وم  معاملات الطبقات من م  

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 (:Research Problemإشكالية البحث ) 
بين طبقة وأخرى أو  اتالإجيادر غي  الاعتبار ت   بعين   الطريقة الكلاسيكية المستعممة في دراسة طبقات الرصف لا تأخذ  

دقة في حساب سماكات طبقات الرصف وبالتالي قد يكون لدينا ب عدم سب  عند سطوح الفصل أو الانتقال وىذا قد ي  
بعين الاعتبار الحمال المتكررة باستخدام نظرية  الحديثة تأخذ   طرائقال عمماً أن   سماكات إضافية تزيد من كمفة الإنشاء،

 .ع الطبقات تحت تأثير إجيادات الشدق وتصد  المرونة والمدونة بحيث تضمن الحد من تشق  
عن نماذج قادرة عمى  نا لمبحث  دفع  تقميدية غير دقيقة مما ي   قائطر د عمى عتم  ت   التصميم والتقييم محمياً أساليب لازالت 

 تحميل طبقات الرصف بشكل دقيق.
 (:The importange of researchأىمية البحث )

 طبقات   عمى سطح   واضحة   مشاكل  عاني من طبقات الرصف لميابط الطائرات وساحات الوقوف في مطار اللاذقية ت  
جراء تحميل إنشائي لطبقات الرصف باستخدام لإ  فعنا عات سطحية وعميقة المنشأ، وىذا د  صد  قوق وت  الرصف بشكل ش  

ة )حساب ات الحاسوبي  عتمد عمى البرمجي  داء طبقات الرصف ت  تقييم أ  الة ل  ع  ة ف  طريقة العناصر المحددة، أي وضع آلي  
عاني منيا طبقات الرصف( وتحديد المشاكل التي ت  مة ل  والتشوىات والانتقالات في الجممة الإنشائية المشك   اتالإجياد
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ؤى المشاكل مع الزمن وتكوين ر   ر ىذه  ؤ بتطو  نب  دوثيا والت  سباب ح  طبقات الرصف في مطار اللاذقية الدولي وتحديد أ  
مف الصيانة عمى المدى الطويل بعد تقميل ك   ومن ث م  ى البرمجيات لإنية الرصف استناداً المواقع الحرجة في ب   حول  

 سببات العيوب والمساعدة في تصميم ىياكل ومواد أكثر فاعمية.تحديد م  
 (:Research objectivesأىداف البحث )

لطبقات الرصف في ل إلى التحميل الإنشائي ننا من التوص  مك  وضع نماذج رياضية باستخدام طريقة العناصر المحددة ت  
 مطار اللاذقية وبالتالي تحديد أسباب العجز في طبقات الرصف ومنشأ التشوىات فييا.

 
 البحث ومواده: قائطر 

 PLAXISبرنامج ( بتطبيق FEMطريقة العناصر المحددة )يعتمد البحث عمى نمذجة ميبط الرصف المرن باستخدام 
2D  والصخور تحت تأثير الحمولات المختمفة، إضافةً إلى دراسة مختمف تحميل ودراسة تشوىات الترب ن ؤم  ي  الذي

 . المنشآت الترابية ويتألف البرنامج من أربعة برامج رئيسية
يتم في ىذه المرحمة توصيف البارامترات والمعطيات الساسية  (:INPUT PROGRAMبرنامج الإدخالات ) .1

دخال خصائص المواد المختمفة اللازمة لتوصيف المسألة قيد الدراسة وتشمل تحديد  أبعاد وشكل النموذج اليندسي، وا 
ؤثر، بالإضافة إلى تحديد الشروط الحدودية والشروط الابتدائية لممسألة فة لمنموذج، وتعريف نظام التحميل الم  ؤل  الم  

 المدروسة، بما فييا المياه الجوفية في حال وجودىا.
نمذجة المراحل المختمفة لإنشاء  (: يتم   CALCULATION PROGRAMبرنامج الحساب والمعالجة ) .2

ر وف  ي   و  إضافةً إلى أن   ةالمشروع في الواقع بشكل دقيق، مما يساعد عمى حساب إجيادات وتشوىات كل مرحمة عمى حد
 .نشأ العام وحساب عوامل المانإمكانية تحميل أمان الم  

المعالجة، التي تختص بإخراج نتائج (: وىي مرحمة ما بعد OUTPUT PROGRAMبرنامج المخرجات )  .3
ر البرنامج وف  ؤثرة فيو بمختمف أشكاليا، كما ي  الم   اتالإجيادض تشوىات النموذج المدروس و عر  الحسابات، حيث ت  

 جداول.ضمن  نتائج المخرجات إمكانية عرض
 التشوىات –ض منحنيات العلاقة بين الحمولات عر  ( : ي  CURVES PROGRAMبرنامج المنحنيات ) .4

ختارة من النموذج اليندسي إضافةً إلى والتشوىات، في نقاط م   اتالإجيادالتشوىات النسبية، ومسارات  – اتالإجياد
وفر إمكانية اختيار مقاطع عرضية لعرض توزع البرنامج ي   ع ضغوط المياه الجوفية، كما أن  إمكانية عرض توز  

 .[5]جسم الترابي أو العناصر الانشائية المستخدمة في الموديل المدروس، التشوىات، والقوى المؤثرة في الاتالإجياد
 منطقة الدراسة :

 نبذة عن مطار اللاذقية الدولي:
رديف و ي الوحيد في المنطقة الساحمية بر مطار اللاذقية من ثالث المطارات السورية من حيث الىمية والميناء الجو  عت  ي  

من مدينة جبمة، ع رف  سابقاً    6kmإلى جنوب مدينة اللاذقية، وعمى بعد 25kmلمطار دمشق الدولي، يقع عمى بعد 
تدشين  وتم   1983عام  تدشين صالة الركاب فيو منذ   فييا، وقد تم   باسم مطار حميميم نسبةً لمقرية المجاورة التي أ نشئ  

، m2 82000مميون ومساحة ساحاتو حوالي  m2 1.6ر مساحتو  الإجمالية قد  ، ت  1989المبنى الفني وبرج المراقبة عام 
 3600mإنشاء ميبط موازي لمميبط السابق بطول  وقد تم   3100mطاقتو الاستيعابية أربع طائرات وطول الميبط 
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نشاء مبنى جديد لمركاب ومستودعات شحن وممرات مع ساحة وقوف جديدة،  45mوبعرض  إضافةً لتقوية الميبط وا 
الموقع  1رقم الشكل  ي وض حراكب و 5000000 ر طاقتو  السنوية ب قد  ، وت  ريدة في المطاوأخيراً بناء قاعة شرف جد

 الجغرافي لممطار

 
 الموقع الجغرافي لمطار اللاذقيةالشكل  وضّحي   :(1) رقم الشكل

 
مج في تحميل ودراسة طبقات برناالرصف المرن وتطبيق منيجيات ال يلمميبط الشرقي ذ اً ت عممية النمذجة تحديدم  ت  

والتشوىات والانتقالات  وتحديد أسباب العجز  اتالإجيادرصف الميبط الشرقي لمعرفة السموك الإنشائي ليا وتحميل 
 . B:747-400في طبقات الرصف ومنشأ التشوىات فييا نتيجة عمميات إقلاع وىبوط الطائرات الحديثة  

 :منيجية البحث
  بالاعتمةةةاد عمةةةى المعمومةةةات السةةةابقة باسةةةتخدام طريقةةةة  المةةةرن بط الطةةةائراتميةةةرصةةةف نمذجةةةة رقميةةةة لطبقةةةات

 اتالإجيةةةادبعةةةين الاعتبةةةار العوامةةةل الساسةةةية وتحميةةةل  العناصةةةر المنتييةةةة واقتةةةراح نمةةةاذج رياضةةةية لسةةةموك المةةةادة تأخةةةذ  
 والتشوىات في الجممة الإنشائية الحالية لطبقات رصف مطار اللاذقية الدولي.

 فةي مطةار اللاذقيةة الشةرقي بط الطةائرات واد الرصةف الموجةودة فةي دراسةات ميةالتجةارب عمةى مة استخدام نتائج
 .مترات الموديل الرياضي الحالي لطبقات الرصف المرن  كل عمى حدةاوتوصيفيا لتصبح بار 

 .بناء النموذج الرياضي لطبقات الرصف المرنة 
   كانةةةت تشةةةوىات عميقةةةة أو  طبقةةةات الرصةةةف إن  ت إلةةةى حةةةدوث التشةةةوىات فةةةي اسةةةتنتاج جميةةةع العوامةةةل التةةةي أد

 ثمى ليا.مول الم  سموكيا المستقبمي ووضع الح  ؤ ب  الطبقات والتنب   ة وبالتالي تقييم أداء ىذه  سطحي  
   عالجة النتائج وتقديم المقترحات والتوصياتم. 

 المواد والبيانات اللازمة:
 أولًا: البيانات

  ذي الرصف المرن. الشرقي بط الطائراتلميجمع البيانات عن تشكيمة طبقات الرصف المرن 
   ةعمى حد ل  تحديد الخواص اليندسية والإنشائية لمواد طبقات الرصف ك. 
  جمع البيانات المتعمقة بمواصفات الطائرة التصميميةB:747-400 [6]. 

( تةةم  جمةةع البيانةةات عةةن تشةةكيمة  (2023-2024اللاذقيةةة عةةام خةةلال الاسةةتطلاع الحقمةةي والزيةةارات العديةةدة لمطةةارمةةن 
طبقات الرصف المرن لمميبط الشرقي كما تم  الاط لاع عمى المشاكل التي اعترضت استخدام الميابط من ق ب ل الطةائرات 
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خةةواص المةةواد  1ن الجةةدول رقةةم بةةي  ،حيةةث ي  )معاينةةة حقميةةة لمتشةةوىات الحاصةةمة فةةي الميبط( B:747-400الحديثةةة مثةةل 
 .الرصفالمكونة لطبقات 

 المواصفات الفنية لممواد المكونة لطبقات الرصف (1) الجدول

 
 SBS (Styrene اسةتخدام بةةوليمر مةةن نةةوعجةةة بل  عاسةفمت السةةطحية م  طبقةةة الإ إن   1رقةةم فةي الجةةدول  ر  ك ةةوفةق مةةا ذ  

Butadiene Styrene)   ق الصةةلابة العاليةةة فةةي درجةةات الحةةرارة حق ةةبحيةةث ي  الةةذي ي عطةةي سةةموكاً مرنةةاً لةةدناً ل سةةفمت
كمةةةا يقم ةةةل التشةةةققات  ن مقاومةةةة التشةةةوه عنةةةد درجةةةات الحةةةرارة العاليةةةةس ةةةحوي  المرتفعةةةة والمرونةةةة عنةةةد الةةةدرجات المنخفضةةةة، 

 .[8,7]ي طيل من عمر الرصف والانعكاسية 
 إعداد بيانات الطائرة:

 B:747-400مواصفات الطائرة التصميمية  2ن الجدول رقم بي  ي  
 ( مواصفات الطائرة التصميمية2)رقم الجدول 

 ضغط النفخ عدد الدواليب kgحمولة الدولاب  kgحمولة المجموعة الرئيسية  Kgحمولة اجمالية
Kg/cm2 

 cmبعاد بين الدواليب الأ

As Ad A1 
386900 90850 28390.6 4 14 184.8 95.2 112 

 
 رامج المستخدمة:بالأدوات وال ثانياً:

اللاذقيةة الةدولي بيةدف  ( فةي مطةارلنمذجة موديلات الميبط الشرقي )الرصةف المةرن PLAXIS 2Dاستخدام برنامج  تم  
 والانتقالات فييا.والتشوىات  اتالإجيادتحميل الجممة الإنشائية لطبقات الرصف بعد تحميل 

 يمكن بناء النماذج لطبقات الرصف لمميبط الشرقي وفق ما يمي:استناداً إلى كل المعطيات السابقة 
 :القائم ميبط الشرقيلم بناء النموذج

مع  1رقم وتقسيم الطبقات وفق السماكات المذكورة في الجدول  10mوعمق  m 25بناء النموذج التجريبي بعرض  تم  
النموذج ضمن بيئة عمل البرنامج في  2رقم الشكل  ي وض ححيث  افتراض وجود سطح فاصل بين كل طبقة وأخرى

 دخالات:مرحمة الإ

 نوع الموديل 
 السماكة
cm 
 

 معامل
 المرونة

Kg/cm2 
 

 معامل
 بواسون

 كثافة جافة عظمى
kpa 

 كثافة رطبة
kpa 

 زاوية الاحتكاك
 )درجة(

 التماسك

 _ _ 24 24 0.3 25000 11 خطي مرن (SBS)بالبوليمرل عد  سفمت م  إطبقة 

 _ _ 23 23 0.3 15000 10 خطي مرن سفمت عاديإطبقة 

 1 40 22 21 0.33 5000 50 مور كولومب طبقة الأساس الحصوي

 1 35 20 19 0.33 3000 45 مور كولومب ساسطبقة ما تحت الأ

 1 35 18 16 0.33 2000 20 مور كولومب طبقة فمتر

 40 25 20 17 0.35 1000 50 مور كولومب المسارتربة 

 37 17 17 15 0.35 800 _ مور كولومب الطابق الترابي
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 النموذج المدروس ضمن بيئة عمل برنامج المدخلات ي وضّح: (2) رقم الشكل
 تعيين الشروط الحدودية:

 ي  ي  ما الحدود الشاقولية لمنموذج ف  فقياً و شاقولياً( أ  يكون الحد السفمي لمطبقة التحتية ثابتاً )تقييد الحركة أ   نفترض أن  
 : 3كما في الشكل رقم  فقياً فقطدة أ  قي  م  

 
 الشروط الحدودية لمنموذج ي وضّح: (3)رقم الشكل 

 روف التحميل: ظ  
 النمذجة منطقة مستطيمة الشكل مكافئة اعتبار منطقة تماس الإطارات في ىذه   تم  حاكاة ظروف التحميل جل م  أمن 

(60cm بالمقطع لممجموعة الواحدة المكونة )  د ل طارات وح  الدراسة ضغط م   ىذه   في خدم  من أربع عجلات، حيث است
(1400Kpa  ومع إىمال تأثير الصلابة لجدار الإطار فإن ) .ضغط تماس الإطار عمى الميبط يساوي ضغط النفخ ل طار 
بين  0.8mلكل مجموعة من الدواليب مع وجود فاصل قدره   0.6mتطبيق ضغط النفخ كحمولة موزعة عمى مسافة  تم  

 : 4رقم  محوري دواليب المجموعة الرئيسية كما ىو موضح في الشكل

 
 شكل الحمولة المؤثرة عمى الرصف ي وضّح :(4)رقم الشكل 
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 تعيين مواصفات خواص المواد: 
تعريف المواد المستخدمة في كل طبقة من الرصف عمى أنيا عناصر صمبة ثم نسب ىذه الخصائص إلى الشكل  م  يت

 :5الشكل رقم  ح فيوض  كما ىو م   وتعريف الطبقات اليندسي لمنموذج

 
 طبقات النموذج المدروس ي وضّح :(5)رقم الشكل 

 تعيين الشبكة:  
 : 6 المحددة، حيث يقوم البرنامج بتقسيم التربة لعناصر مثمثية كما في الشكل رقم( أي شبكة العناصر Meshيتم توليد الميش )

 
 المتولدة في المقطع المدروس توليد شبكة العناصر المحددة ي وضّح: (6) رقم الشكل

 
 الحساب حيث  للوصول لمرحلة  ربة وضغط الماء المسامي(الابتدائية لمت   اتالإجيادتوليد الشروط الابتدائية لمتربة ) 

ح ،تبدأ مرحمة التحميلتوليد شبكة العناصر المحددة لكامل الطبقات لكي  م  ث   ةيتم تعريف كل طبقة على حد الشكل  ي وض 
 :1.15 والبالغ عامل المان لمموديل المدروس 7رقم 

 

 مراحل التحميل وعامل الأمان ي وضّح: (7)رقم الشكل 
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 مرحمة المخرجات:
 ز بقيمتو العظمى تحت العجلات.  ترك  م   6.11mm والبالغ أكبر انتقال حاصل في طبقات الرصف 8 الشكل رقم ي وض ح

 
 الانتقال الكمي في طبقات الرصف ي وضّح (:8الشكل رقم)

 تحت العجلات  Kpa 269في المنطقة الحرجة حيث بمغ  فقيال   الإجيادقيمة  9الشكل رقم  ي وض ح

 
 xxσفقيالأ   الإجياد م خط ط ي وضّح: (9) رقم الشكل

 مع زيادة العمق الإجياد ونلاحظ تناقص تأثير 751kpa في المنطقة الحرجة الشاقولي الإجياد 11الشكل رقم  ي وض ح

 
 yyσالشاقولي الإجياد م خط ط ي وضّح: (10)رقمالشكل 

  kpa 139إجياد القص في المنطقة الحرجة  11الشكل رقم  ي وض ح
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 XYτإجياد القص م خط ط ي وضّح: (11)الشكل رقم 

 .0.19mmفي المنطقة الحرجة والبالغ  فقيال  الانتقال  م خط ط 12في الشكل رقم بين ن  كما 

 
 فقيالأ  الانتقال  م خط ط ي وضّح: (12) رقم الشكل

 .5.64mmوالبالغ في المنطقة الحرجة الانتقال الشاقولي  م خط ط 13 الشكل رقم ي وض ح

   
 الانتقال الشاقولي م خط ط ي وضّح: (13رقم ) الشكل

 %0.63في المنطقة الحرجة والبالغ ة فقيال  التشوىات  م خط ط 14بين في الشكل رقم ن  كما 

 
 EPSXXة فقيالأ  التشوىات  م خط ط ي وضّح: (14الشكل رقم )

 %0.67التشوىات الشاقولية في المنطقة الحرجة والبالغ  م خط ط 15الشكل رقم  ي وض ح
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  EPS YY  التشوىات الشاقولية  م خط ط ي وضّح: (15الشكل رقم )

طبقات الرصف لا  كد أن  ؤ  الرصف المرن ت   يذ الحالي نتائج النمذجة الحاسوبية لمميبط الشرقي لاحظ مما سبق أن  ن  
ر بر  م وليس قادراً عمى تحمل مرور الطائرة وذلك ي  لائ  الرصف غير م   ومن الواضح أن  ق المواصفات الفنية لمتصميم  حق  ت  

الميبط لا يمكنو استقبال الطائرة  أي أن  3mm التي تجاوزت  وجود عمميات صيانة مستمرة لمميبط  نتيجة لميبوطات
لا   Boeing 747-400التصميمية   .[9]من الخدمة اً ج نيائييخر   ن  أى إللمتشوىات المتصاعدة مع الزمن  ةً ضعر سيكون الميبط  وا 

 Boeing 747-400عمى استقبال الطائرة  راً صبح قادي  ب عمى مشاكل التشوىات ل  تعديل ونمذجة الميبط لمتغم  
النموذج خصائص المواد الداخمة في السماكات و  مع الحفاظ عمى تسميح النموذج السابقىي  قترحةطريقة الحل الم  

 .16في الشكل رقم  ينوضحم   دراج شبكة جيوغريد صناعي ضمن الطبقات في موضعينإ   تم   حيث   السابق،

 
 (: ي وضّح الشكل النموذج المسمح بالجيوغريد ضمن بيئة عمل البرنامج16الشكل رقم )

 
ةةةةة مةةةةةث  فةةةةةي الث   :حلمتسةةةةةمي لالموضةةةةةع الو   ر شةةةةةبكات الجيوغريةةةةةد أثنةةةةةاء منةةةةةع تضةةةةةر  سةةةةةفمت الوسةةةةةطى ل  فمي مةةةةةن طبقةةةةةة الإالس 

 .[10]ستقبمي لمطبقة السطحيةالاستبدال الم   عمميات الكشط والصيانة أو
عطةةي مقاومةةةة الةةةذي ي    GlasGrid CG(100*100 kn/m) بشةةةبكات مةةنسةةفمتية تسةةميح طبقةةةة التغطيةةة الإتةةم  

تحةةةةت تةةةةأثير لمحةةةةد مةةةةن الشةةةةقوق الانعكاسةةةةية والتخةةةةدد وذلةةةةك  %2 ( عنةةةةد اسةةةةتطالةkn/m 80*80مكافئةةةةة )
  [12,11]. الحمولات الثقيمة
 وجةةةةةود الجيوغريةةةةةةد ثبتةةةةةت الدراسةةةةةات أن  أ   حيةةةةةث   ،سةةةةةاس الحصةةةةةوينتصةةةةةف طبقةةةةةة ال  : فةةةةةي م  لمتسةةةةةميح الموضةةةةةع الثةةةةةاني

ذلةةةةةك يةةةةةنعكس و الطبقةةةةةة  ز التشةةةةةابك بةةةةةين الحصةةةةةويات ممةةةةةا يزيةةةةةد صةةةةةلابةعةةةةةز  ي   فةةةةةي طبقةةةةةة السةةةةةاس نةةةةةائي المحةةةةةاور ث  
 .[16,15,14,13] لمرصف اليبوط والتشوه وتحسين الداء البنيوي الكمي انخفاضعمى 
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 Basetrac Grid (PP or PET 80*80 kn/m) بشةةةبكات مةةةن سةةةاس الحصةةةويتةةةم  تسةةةميح طبقةةةة ال  
HUESKER   نائيةةةةةةةةة المحةةةةةةةةاور بفتحةةةةةةةةات مربعةةةةةةةةة أو مسةةةةةةةةتطيمة الشةةةةةةةةكل مةةةةةةةةع ضةةةةةةةةبط فتحةةةةةةةةة الشةةةةةةةةبكة وفةةةةةةةةق مقةةةةةةةةاس ث
 .[17] الجيد لتأمين التشابكصغري الحصويات ال

طبقةةةةةةةة لتسةةةةةةةميح كةةةةةةةل مةةةةةةةن  طبقةةةةةةةة التغطيةةةةةةةة الإسةةةةةةةفمتية و  ينالجيوغريةةةةةةةد المسةةةةةةةتخدم ينةةةةةةةوع 17ي ظيةةةةةةةر الشةةةةةةةكل رقةةةةةةةم  
 عمى الترتيب. الساس الحصوي

 
 (: ي وضّح شكل شبكات الجيوغريد المستخدمة لتسميح طبقتي التغطية الإسفمتية والأساس الحصوي17الشكل رقم )

دخمة ضمن بيئة الم   المستخدمة في تسميح طبقتي التغطية الإسفمتية والساس الحصوي خصائص مادة الجيوغريدأما 
 .3ت موضحة في الجدول رقم عمل برنامج المدخلا

 المستخدم خواص الجيوغريد الصناعي 3 الجدول
 )القيمة المطموبة لمدخلات البرنامج(KN/mمقاومة الشد القصوى  موديل المادة المادة

 81.55 مرن - يخط جيوغريد صناعي

عامل المان لمموديل المدروس  18الشكل رقم ظير حيث ي  ت عممية الحساب والتحميل وفق ثلاث مراحل تم  
MSF=1.53 

 
 مراحل التحميل وعامل الأمان ي وضّح(: 18رقم ) الشكل 

أكبر انتقال حاصل في طبقات الرصف لمنموذج المسمح بالجيوغريد  19رقم  ظير الشكلخرجات ي  مرحمة الم   في
 .وينخفض باتجاه العمق لينعدم عند الحدود الطرفية تحت مركز تطبيق كل من الحمولتين mm 3.9الصناعي حيث بمغت قيمتو 



محمد، حنا، ديب                       السموك الإنشائي وتقييم أداء طبقات الرصف لمطار اللاذقية باستخدام طريقة العناصر المحددةنمذجة   

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

219 

 
 الانتقال الكمي في طبقات الرصف ي وضّح: (19)رقم الشكل 

 ات التالية:م خط طوالتشوىات في المنطقة الحرجة مبينة في الالانتقالات و  اتالإجياد أما نتائج
ح  kpa 140  عظمي في المنطقة الحرجةال   فقيال   الإجياد 21الشكل رقم  ي وض 

 

 xx σالأفقي الإجياد م خط ط ي وضّح: (20) رقم الشكل
 مع زيادة العمق الإجيادويتناقص  kpa 516  الشاقولي في المنطقة الحرجة الإجياد 21الشكل رقم  ي وض ح

 
 yyσالشاقولي  الإجياد م خط ط ي وضّح: (21) رقم الشكل

 kpa 19إجياد القص في المنطقة الحرجة  22الشكل رقم  ي وض ح
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 xy  τإجياد القص م خط ط ي وضّح:  (22)الشكل رقم

 .24ن في الشكل رقم بي  م  2mm أما الانتقال الشاقولي  ،0.047mmفي المنطقة الحرجة  فقيال  الانتقال  23الشكل رقم  ي وض ح

 
 UX فقيالأ  الانتقال  م خط ط ي وضّح: (23) رقم الشكل

 
 UYالانتقال الشاقولي  م خط ط ي وضّح: (24) رقم الشكل

 25وضحة في الشكل رقم م   %0.15فقية في طبقات الرصف د تشوىات أ  تول  ة ت  فقيال   اتالإجيادنتيجة 

 
 EPS-XXتولدة في طبقات الرصفة الم  فقيالأ  التشوىات  ي وضّح: (25) رقم الشكل
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 %0.18المتولدة في طبقات الرصف  ةالتشوىات الشاقولي 26ظير الشكل رقم كما ي  

 
 EPS-YYالتشوه الشاقولي المتولد في طبقات الرصف  ي وضّح: (26) رقم الشكل

 
حالذي  4ضمن الجدول رقم  الشرقي ذي الرصف المرنمكننا تمخيص نتائج النمذجة لمميبط ي   أىم الفروقات الكمي ة  ي وض 

وذلك في المنطقة النموذج الم قترح  و القائمعامل المان( بين النموذج -التشوىات-الانتقالات-لنتائج )الإجيادات
 الحرجة )بين نقطتي تمركز عجلات الطائرة(.

 ح(ر  الم قت نموذجوال القائم نموذجال)قارنة نتائج النمذجة لمميبط الشرقي م   4الجدول 
 (حالم قتر   نموذج)ال الشرقي مخرجات النمذجة لمميبط (القائمالنموذج ) الشرقي مميبطمخرجات النمذجة ل وجو الم قارنة

 Uy (mm) 5.64 2الانتقال الشاقولي 
 Ux (mm) 0.19 0.047الانتقال الأ فقي 

 σy (kpa) 751 516 الإجياد الشاقولي 
 σx (kpa) 269 140الإجياد الأفقي 

 τxy 139 19 (kpa)إجياد القص 
 ξyy (%) 0.67 0.18التشوه الشاقولي 

 ξxx (%) 0.63 0.15التشوه الأ فقي 
 MSF 1.15 1.53عامل الأمان 

 
 النتائج والمناقشة:

 مناقشة نتائج الدراسة:
  أن   ن  بةةةةةةةي  الرصةةةةةةف المةةةةةةةرن ت   يلطبقةةةةةةةات الرصةةةةةةف لمميةةةةةةةبط الشةةةةةةةرقي ذالسةةةةةةةابقة بنةةةةةةاءً عمةةةةةةةى عمميةةةةةةةة النمذجةةةةةةة 

قةةةةةلاع الطةةةةةائرات  مثةةةةةل  ال   الحةةةةل   لتقميةةةةةل اليبوطةةةةةات والتشةةةةوىات الحاصةةةةةمة فةةةةةي طبقةةةةةات الرصةةةةةف بعةةةةد عمميةةةةةات ىبةةةةةوط وا 
سةةةةةفمتية تسةةةةةميح طبقةةةةةات الرصةةةةةف بالجيوغريةةةةةد الصةةةةةناعي )تسةةةةةميح طبقةةةةةة التغطيةةةةةة الإ و  ى ةةةةة-B:747  400 ةالحديثةةةةة

 .الساس وطبقة الساس الحصوية(
   5.64مةةةةةن لسةةةةةطحية الحاصةةةةةل فةةةةةي الطبقةةةةةات ا الشةةةةةاقولي ل اليبةةةةةوطقم ةةةةةتسةةةةةميح طبقةةةةةات الرصةةةةةف يmm إلةةةةةى 

2mm [18]دالسطحية بشكل جي  ل انتشار الشقوق في الطبقات عد  ل م  قم  وجود الجيوغريد الصناعي سي   أن   يأ. 
   ل التشةةةةةةوه الشةةةةةةاقولي المتولةةةةةةد فةةةةةةي قم ةةةةةةنةةةةةةائي المحةةةةةةاور( ي  تسةةةةةةميح طبقةةةةةةات الرصةةةةةةف بالجيوغريةةةةةةد الصةةةةةةناعي )ث

ةةةةةةةبفائةةةةةةةدة إضةةةةةةةافي   ع الطبقةةةةةةةاتتمت ةةةةةةةت  وف أي سةةةةةةة،  %0.18إلةةةةةةةى  %0.6طبقةةةةةةةات الرصةةةةةةةف مةةةةةةةن  ل ة مةةةةةةةن خةةةةةةةلال تحم 
 .[19-20]من عمر خدمة ىيكل الرصفحمولات أكبر وتأخير ظيور التشوىات في طبقات الرصف مما يزيد 
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   اسةةةةةةتثمار  مةةةةةةن خةةةةةةلال تةةةةةةوفير بالجيوغريةةةةةةد الصةةةةةةناعي طبقةةةةةةات الرصةةةةةةفتسةةةةةةميح ظيةةةةةةر الثةةةةةةر الاقتصةةةةةةادي لي
  %50ر ظيورىةةةةةا بنسةةةةةبة تزيةةةةةد عةةةةةن خ  ؤ  عمةةةةةر خدمةةةةةة أطةةةةةول، مقاومةةةةةة أفضةةةةةل لمتشةةةةةققات الانعكاسةةةةةية حيةةةةةث ي ةةةةةو أعمةةةةةى 

مةةةةةةف ( سةةةةةةنة،أي تقميةةةةةةل ك  12-10سةةةةةةنوات إلةةةةةةى ) (7-5الإصةةةةةةلاحات الدوريةةةةةةة مةةةةةةن )بةةةةةةين  الفتةةةةةةرة الزمنيةةةةةةة ضةةةةةةاعفوي
ة أفضةةةةةةةةل ) تقميةةةةةةةةل اسةةةةةةةةتيلاك سةةةةةةةةنة وتقةةةةةةةةديم اسةةةةةةةةتدامة بيئي ةةةةةةةة 20عمةةةةةةةةى مةةةةةةةةدى  %60-40الصةةةةةةةةيانة الدوريةةةةةةةةة بنسةةةةةةةةبة 

( بالمقارنةةةةة مةةةةع الحمةةةةول التةةةةي سةةةةتعتمد عمةةةةى زيةةةةادة سةةةةماكة الطبقةةةةات الإسةةةةفمتية التةةةةي سةةةةتظير حصةةةةوياتالبيتةةةةومين وال
ب إعةةةةةةادة صةةةةةةيانة لمطبقةةةةةةة السةةةةةةطحية والحاجةةةةةةة لكمةةةةةةف ماليةةةةةةة كبيةةةةةةرة يتطم ةةةةةةسةةةةةةنوات ممةةةةةةا  (7-5)بيةةةةةةا التشةةةةةةققات بعةةةةةةد 

 .[21]المدةبتكرار عمميات الصيانة خلال ىذه 
   ةةةةةة تأكيةةةةةةدهيمكةةةةةةن  ماسةةةةةةبق كةةةةةةل وىةةةةةةذا يثبةةةةةةت فعاليةةةةةةة  1.5إلةةةةةةى  1.15عامةةةةةةل المةةةةةةان مةةةةةةن ن مةةةةةةن خةةةةةةلال تحس 

قلاع الطائرات الحديثة   .B:747-400الجيوغريد في تحسين أداء الرصف وتقميل عمميات الصيانو بعد ىبوط وا 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

ق المواصفات الفنية حق  طبقات الرصف لا ت   الرصف المرن أن   يذ الحالي عممية النمذجة لمميبط الشرقي ثبتتأ   .1
تسببت مع  حمولة الطائرة ىذه   حيث أن  ، B:747- 400  ل مرور الطائرة التصميميةليس قادراً عمى تحم   ميبطوال

 الزمن بمشاكل لمميبط.
في الطبقات السطحية بشكل اليبوط  ض  تعديل الميبط الشرقي بتسميح طبقات الرصف بالجيوغريد الصناعي خف   .2

 . 2mmإلى 5.64mmمن  الشاقوليحيث انخفض اليبوط  كبير
ر ؤث  الكمي الم   الإجيادل قم  سفمتية وي  لمطبقات الإر سماكة أقل وف  تسميح طبقات الرصف بالجيوغريد الصناعي ي   .3

 .ر عامل أمان أفضلوف  عمى طبقات الرصف وي  
ة أداء الميبط أثناء رفع سوي  ل عمميات الصيانة المستقبمية وي  قم  تسميح طبقات الرصف بالجيوغريد الصناعي سي   .4

قلاع الطائرات الثقيمة. ىبوط  وا 
 قادرةً  صبح  ت الدراسة عمى أىمية استخدام البرمجيات الحاسوبية في حساب وتقييم ميابط الطائرات كي ت  أكد   .5

 عمى استقبال الطائرات الحديثة دون حدوث تشوىات لدنة دائمة.
 التوصيات:

مةن مرونةة فةي  ه  ظير  لما أ   Plaxisعادة تقييم الميابط الصمبة والمرنة لجميع المطارات السورية باستخدام برنامج إ   .1
 نمذجة وحساب ميابط الطائرات واقتراح الطريقة المثمى.

ات أو سةفمتية كةالبوليمر حسنات مواد طبقة التغطيةة الإل استخدام م  فض  عند إعادة تأىيل ميابط الطائرات المحمية ي   .2
 تسميح الطبقات بالجيوغريد والمواد الصناعية.

 استخدام وسائل وتقنيات الكشف المبكر عن الشقوق العميقة تفادياً لتفاقميا وصعودىا إلى العمى. .3
ومراكةةةز البحةةةاث والجامعةةةات المحميةةةة لاسةةةتخدام تقنيةةةات  السةةةورية لمطيةةةرانسةةةة العامةةةة تعزيةةةز التعةةةاون بةةةين المؤس   .4

 متحميل ومعالجة مشاكل الميابط في المطارات السورية.لكأداة داعمة النمذجة الحاسوبية 
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