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  ABSTRACT    

     Geosynthetics have been proven to be an ideal element in civil engineering, specifically 

in the field of pavement. Numerous international research studies have demonstrated the 

feasibility of using reinforcement in flexible pavement layers, and the clear benefits of this 

on improving pavement performance. This research focuses on reinforcing road pavements 

in various locations (aggregate base layer and asphalt cover layer) using biaxial geogrid 

through experimental laboratory studies. The optimal location for reinforcement is 

determined by preparing molds of asphalt concrete. A model is then developed for the 

pavement layers without reinforcement and with reinforcement in the optimal location of 

the asphalt cover layer and the middle of the aggregate base layer, followed by a plate 

loading test. The laboratory model is then simulated using the finite element method with 

the PLAXIS 2D software. 

The results of the laboratory study revealed the maximum values of the elasticity modulus 

when reinforcing in the lower third of the sample thickness, as determined by the flexural 

tension test on the asphalt concrete molds. Additionally, the plate loading test on the 

laboratory model of the reinforced flexible pavement showed a 41.56% reduction in 

vertical surface deformations compared to the unreinforced laboratory model. The use of 

geogrids in the middle of the aggregate base layer and the lower third of the asphalt cover 

layer significantly reduces vertical deformations, with a reduction of 20.83% in settlement 

values when reducing the thickness of the layer subbase by 42.86%. 

The computer modeling also produced similar values to those of the laboratory results, 

indicating the accuracy of the experimental tests conducted on the model developed in this 

research. 
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 ممخّص  

الرصػؼ الطريػي ا ا مػا أف المواد الصناعية )الجيوسنتيتؾ( عنصر مثالي فػي اثبتت التجارب العديدة عمى مستوى العالـ 
أظهرت أبحػاث عديػدة جػدوى اسػتخداـ التسػميط فػي طبرػات الرصػؼ المػرف وفوا ػد  عمػى و ،  احسف اختيار مويعها ضمنه

 الرصػؼضػمف وتحديػد مويعػه الرصػؼ الطريػي  سػميطعمػى تهػ ا  نػابحثركػز  الرصؼ بشكؿ واضػط.وديمومة زيادة أداء 
. تمخصػػػت الدراسػػػة باسػػػتخداـ الجيودريػػػد الصػػػناعي ثنػػػا ي الشػػػد )طبرػػػات اسسػػػاس الحصػػػوية وطبرػػػة التةطيػػػة ا سػػػ متية(

بينػت نتػا   )لمتسػميط  المويػح اسمثػؿ تسػميحها بالجيودريػد مػح تحديػدو إعػداد يوالػب مػف المجبػوؿ ا سػ متي المخبرية عمػى 
تجربة إجهاد الشد بالانعطاؼ عمى يوالب المجبوؿ ا س متي أيصػى يػيـ لمعامػؿ المرونػة عنػد التسػميط فػي الثمػث السػ مي 

طبرػة التةطيػة الاسػ متية لطبرات الرصؼ بدوف تسميط ومح تسميط  مخبري متكامؿ داد نمو جإع ، تلا  لؾ(لسماكة العينة
)تمػت عمػى النمػا ج  في الثمث الس مي منها، اما طبرة الاساس الحصوية فالتسميط كػاف فػي وسػطهاالمويح اسمثؿ ضمف 

أعطػػت نتػػا   تجربػػة صػػ يحة  ميػػؿ،وتػػـ اسػػتنتاج التشػػوهات المرابػػؿ لكػػؿ حلالػػة تح المخبريػػة اختبػػارات صػػ يحة التحميػػؿ
 بمةػػػت) تشػػػوهات الشػػػايولية السػػػطحيةلمض اخ ػػػالتحميػػػؿ عمػػػى الموديػػػؿ المخبػػػري لطبرػػػات الرصػػػؼ المػػػرف المسػػػمط ييمػػػة 

كما أف إدراج الجيودريػد ضػمف منتصػؼ طبرػة بدوف تسػميط.لطبرات الرصؼ لموديؿ المخبري بالمرارنة مح ا (41.56%
 تهػاييم بمةػتاسساس الحصوية و الثمث الس مي لطبرة التةطية ا س متية يخ ض بشكؿ ممموس التشػوهات الشػايولية ويػد 

(20.83.)% 
 ، PLAXIS 2Dبرنػام   بالاعتمػاد عمػىباسػتخداـ طريرػة العناصػر المنتهيػة  كػا يمنػا فػي بحثنػا باعػداد نمػو ج حاسػوبي

 موديػػؿممػػا يػػدؿ عمػػى ديػػة التجػػارب المخبريػػة عمػػى المػػا النم جػػة الحاسػػوبية أعطيػػت يػػيـ مشػػابهة لرػػيـ النتػػا   المخبريػػة أ
 .المعد في ه ا البحث

 عامؿ مرونة.م –  PLAXIS 2D-التسميط -التشوهات – المويح اسمثؿ - الرصؼ المرف – الجيودريد: الكممات المفتاحية
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 مقدمة:
تعتبر طبرات الرصؼ المرف مف أكثر الجمؿ ا نشا ية انتشاراً عمى مستوى العالـ باعتبار أف مواد ا نشاء عمى   

الةالب منتشرة بالررب مف مكاف إنشاء وتن ي  الطريؽ عدا عف أنها لا تحتاج سزمنة طويمة للإنشاء والتن ي ، لكف 
عة العطب وتتشكؿ فيها تشوهات بعد زمف يميؿ مف تن ي ها، لطبرات الرصؼ المرف مشاكؿ متعددة مف أهمها أنها سري

نتيجة التي تسبب بخاصة اف المشاكؿ والتشوهات زادت بشكؿ أكبر مح تطور حركة المواصلات وزيادة الكثافة المرورية 
 ديناميكية عمى سطط الطريؽ.ستاتيكية و إجهادات كبيرة 

دسية فإف طبرات الرصؼ تعاني مف ديمومة يميمة ومف الحاجة أثبتت التجارب أنه عمى الردـ مف دية التصاميـ الهن
عادة التأهيؿ عدى عف الكمؼ الكبيرة المرتبطة ببنا ها أي الحاجة لسماكات رصؼ كبيرة لاستيعاب  المستمرة لمصيانة وا 

نشاء الطرؽ وصيانتها دعت ال حاجة إلى الحمولات التصميمية. بناء عمى تزايد وتطور المشاكؿ المرتبطة باستثمار وا 
الديناميكية التي يتعرض لها العوامؿ البحث الدا ـ والمستمر عف مواد بناء جديدة مراومة لتأثير العوامؿ المناخية و 

الطريؽ وخاصة في الطبرات العموية )طبرات التةطية البيتومينية(. تنوعت اسبحاث المرتبطة بتطوير أداء طبرات 
س مية )طبرات تربة المسار العموية مف خلاؿ معالجتها با ضافات والمواد الرصؼ منها ما طور أداء طبرات الرصؼ ال

المثبتة كا سمنت والكمس والمواد الرابطة ومنها مف سمحها بالمواد الصناعية كالجيودريد او الجيوتكستايؿ ( ومنها مف 
تثبيت با سمنت والمواد حسف طبرات الرصؼ العموية )طبرات اسساس وما تحت اسساس مف خلاؿ معالجتها ك لؾ بال

الرابطة، كما تـ تسميحها بالمواد الصناعية كالجيوتكستايؿ او الجيودريد (، كما ظهرت أبحاث عديدة عمى المستوى 
 [.1،2،3،5العالمي يدمت دراسات لطبرات الرصؼ تنافست عمى تسميط طبرات التةطية الاس متية ]

، ودراسة تاثير  لؾ عمى اداء تسميط طبرات اسساس والتةطية ا س متية بالجيودريد الصناعي  اعتمدنافي بحثنا ه ا 
مف خلاؿ النم جة المخبرية لطبرات الرصؼ والنم جة الحاسوبية باستخداـ البرمجيات التي تعتمد عمى تحميؿ الرصؼ 

 في طبرة التةطية الاس متية وطبرة الاساس الحصوية.مكاف اسمثؿ لمجيودريد لممف خلاؿ الاختبار كؿ  لؾ العناصر المنتهية، 
( ومف أبرز polymersوالجيوسنتيتؾ هي منتجات صناعية هندسية جديدة مصنوعة بشكؿ ر يس مف مواد بوليميرية)

(البولي فينيؿ PVC)، ( البولي إيثيميفPE)، ( البولي بروبميفPP) هي اربعة،ه   المواد المستخدمة في التصنيح 
 (البوليستر.PES) ،(البولي فينيؿ استياتPVA)، البولي اميد -النايموف  PA ،كموريد

تشتمؿ مواد الجيوسنتيتؾ اسكثر شيوعاً واستعمالًا في مجاؿ الهندسة المدنية وبناء الطرؽ والمواصلات عمى 
إلى استخداـ مواد  الجيوتكستيؿ )المنسوجة ودير المنسوجة( والجيودريد )ثنا ية المحور ومتعددة المحاور(، با ضافة

 الجيوسؿ والجيونيت )أو المواد الصناعية المركبة لمتصريؼ( والجيوممبراف في عدد مف التطبيرات أيضاً.
 Cuelho and Perkins) ]5[بدأ نه  استخداـ مواد الجيوسنتيتؾ كتسميط في أساسات الرصؼ في السبعينيات 

ومف اهـ اد الجيوسنتيتؾ واستخدامها في أساسات الرصؼ. (. من   لؾ الحيف، تـ تطوير أنواع مختم ة مف مو 2017
 :انواعها الجيودريد نوضط فيما يمي اهـ خواصه

: وهو منت  أكثر حداثة مف الجيوتكستايؿ ومصنوع مف مواد بوليميرية  ات معاملات الصناعي جيودريدانواع وخواص ال
شبكة  ات فتحات بيف اسضلاع المشكمة لها والتي تتميز مرونة عالية ومنها )البولي بروبميف والبولي إيثيميف( وهي 

( biaxial-uniaxialبمراومة شد عالية يتـ معالجتها حسب الطمب، وهي تعمؿ عمى الشد باتجا  واحد أو باتجاهيف )
ويستخدـ الجيودريد لمنح الانزلايات عمى المنحدرات الحادة عند ا نشاء وتحسيف أداء طبرات الرصؼ في الطرؽ مف 

 (:1أجؿ وظي ة التسميط. موضحة في الشكؿ )
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 (:الأنواع المختمفة لمجيوغريد الصناعي.1الشكل)
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 إف الهدؼ اسساسي لمبحث هو تحسيف وتروية ورفح ك اءة طبرات الرصؼ المرف مف خلاؿ:

 تحديد المويح اسمثؿ لوضح لشبكة الجيودريد ضمف طبرات الرصؼ المرف. .1
با ضػػافة إلػػى دراسػػة إمكانيػػة تخ ػػيض سػػماكات الطبرػػات )التةطيػػة ا سػػ متية ياسسػػاس الحصػػوي( الػػ ي ينػػت  عنػػه  .2

 تخ يؼ استهلاؾ مواد ا نشاء. 
 الترميؿ مف الحاجة لمواد بناء الطرؽ والح اظ عمى البي ة المحيطة. .3

 طبرات الرصؼ الطريي المرف.تصميـ وتن ي  –يرح ه ا البحث في مجاؿ هندسة المواصلات والنرؿ 
سيركز البحث عمى تػدعيـ الرصػؼ الطريػي مػف خػلاؿ التسػميط ضػمف موايػح مختم ػة )طبرػات اسسػاس الحصػوية وطبرػة 

أحػػػػػػػػد منتجػػػػػػػػات المػػػػػػػػواد الصػػػػػػػػناعية  Geogridالتةطيػػػػػػػػة ا سػػػػػػػػ متية( باسػػػػػػػػتخداـ الجيودريػػػػػػػػد الصػػػػػػػػناعي ثنػػػػػػػػا ي الشػػػػػػػػد 
Geocynthetic  وحاسوبية:مف خلاؿ دراسة مخبرية تجريبية 

 الحالة اسولى: ضمف طبرة التةطية الاس متية وتحديد المويح اسمثؿ.
 الحالة الثانية: في المويح اسمثؿ لطبرة التةطية الاس متية ومنتصؼ طبرة اسساس الحصوي.

 
 :هموادو  البحثطرائق 

 مواد الرصف. (1
اسسػاس سػوؼ نمخػص هنػا المواصػ ات يتكوف الرصػؼ مػف ثػلاث طبرػات: طبرػة التةطيػة ا سػ متية واسسػاس ومػا تحػت 

( عمػى أف نسػتعرض مواصػ ات المػواد الداخمػة 1ال نية لكؿ مف تربة المسػار ومػا تحػت اسسػاس واسسػاس بالجػدوؿ ريػـ )
 في الخمطة ا س متية لاحراً:

 ( مواصفات مواد طبقات تربة المسار والأساس وما تحت الأساس1الجدول رقم )
طبقة ما تحت  تربة المسار 

 الأساس
طبقة الأساس 

 الحصوي
Natural moisture 

content (%) 
 2.8 3.6 21.0 نسبة الرطوبة الطبيعية )%(

Liquid Limit (%) )%( 22.0 57 حد السيولة NLL 
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Plastic Limit (%) )%( 19 29 حد المدونة NPL 
Specific Gravity 

(g/cm3) 
(3الثرؿ النوعي )غ/سـ  28 3.0 NPI 

Loose density (g/cm3) (3الكثافة الرطبة )غ/سـ  2.007 2.112 2.204 
Maximum dry density 

(g/cm3) 
(3)غ/سـكثافة جافة عظمى   1.72 2.02 2.05 

Optimum moisture 
content (%) 

 7.5 9.5 16.7 محتوى الرطوبة اسمثؿ )%(

AASHTO 
classification group 

 AASHTO A7 A-1-b A-1-a مجموعة تصنيؼ

Unified classification 
group 

 CH GM GW مجموعة التصنيؼ الموحدة

Cohesion (N/mm2) (2التماسؾ )نيوتف/مـ  0.036 0.01 0.0 
Internal friction (˚) )40 36 12.8 الاحتكاؾ الداخمي )درجة 

CBR (%) CBR (%) 3.0 56 89 
Unconfined comp. 
strength (N/mm2) 

 ضةط دير محصور. يوة
(2)نيوتف/مـ  

0.21 - - 

Modulus of elasticity 
(N/mm2) 

 معامؿ المرونة
 (2)نيوتف/مـ

50 180.0 750.0 

 مواد الجيوغريد الصناعي. (2
 (.3مبينة في الشكؿ )تـ اختيار مادة الجيودريد الصناعي عبارة عف أسلاؾ معدنية مةم نة تشكؿ شبكة متراصة.

 
 
 
 
 
 

 المستخدمة في البحث(: عينات الجيوغريد 3شكل )ال
 .( يبين نتائج الاختبارات والتوصيف لمادة الجيوغريد2الجدول التالي )

 النتائج المواصفة  الاختبار  
MD TD   

 33.23 31.34 بياكوليس (mmمقاس الفتحة )

 1.9 بياكوليس (mmسماكة الضمع )

 ASTM D 5199 2.1 (mmسماكة العقدة )
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 g/m2 ASTM D 5261 2840)الوزن بواحدة المساحة )

 kN/m)) ASTM D 663 22.6 29.13% 2مقاومة الشد عند التشوه 

 kN/m)) ASTM D 6637 39.15 40.3% 5مقاومة الشد عند التشوه 

 kN/m) ) ASTM D 6637 78.06 81.55مقاومة الشد القصوى
 

( أف مػػػادة الجيودريػػػد تحرػػػؽ المواصػػػ ات ال نيػػػة المطموبػػػة لاسػػػتخدمها فػػػي الرصػػػؼ الطريػػػي وفػػػؽ 2)نلاحػػػظ مػػػف الجػػػدوؿ
 .ASTM-3214-92المواص ات ال نية 

 قوالب خشبية لتصنيع عينات إسفمتية مسمحة وغير مسمحة بالجيوغريد. (3
مسػػمحة وديػػر مسػػمحة  اسػػتخدمت لتصػػنيح عينػػات بيتونيػػة إسػػ متية(، cm 50,30,7) تػػـ اختيػػار أبعػػاد لمروالػػب الخشػػبية

بالجيودريػػد الصػػناعي بحيػػث تمكنػػا مػػف توصػػيؼ مراومػػة المجبػػوؿ ا سػػ متي للانعطػػاؼ واسػػتنتاج عامػػؿ صػػلابة الطبرػػة 
 ا س متية في كلا الحالتيف مح اعتماد أماكف مختم ة لموايح التسميط ضمف العينات البيتومينية.

مخبوري لطبقووات الرصوف موع المكوبس وسوواعات أنبووب بوولي إيتموين عوالي الصوولابة لتصونيع نمووذج تجريوب  (4
 قياس التشوه.

 (4cm)وسػػػػػػػػماكة جػػػػػػػػدار   (40cm)ويطػػػػػػػػر (70cm)تػػػػػػػػـ اختيػػػػػػػػار انبػػػػػػػػوب بػػػػػػػػولي ايثيمػػػػػػػػيف عػػػػػػػػالي الكثافػػػػػػػػة بارت ػػػػػػػػاع 
طػػػػػػف،  25كمػػػػػػا تػػػػػػـ اختيػػػػػػار مكػػػػػػبس هيػػػػػػدروليكي باسػػػػػػتطاعة ، ضػػػػػػمنهالموديػػػػػػؿ المخبػػػػػػري لاحتػػػػػػواء طبرػػػػػػات رصػػػػػػؼ 

اسػػػػتخدمنا فػػػػي الموديػػػػؿ المخبػػػػري سػػػػاعات ييػػػػاس تشػػػػو  بديػػػػة ييػػػػاس ، كمػػػػا  كيمػػػػو دػػػػراـ 200ترسػػػػيمات السػػػػاعة كػػػػؿ 
 .cm 5مـ وبمطاؿ أعظمي  0.01

 برنامج حاسوبي لنمذجة موديل طبقات الرصف واستنتاج سموك الموديل مقارنة بسموك النموذج المخبري. (5
Plaxis 2D  هو برنام  جيوتكنيكي يستخدـ لمحاكاة الظروؼ الميدانية والحصوؿ عمى النتا   المطموبة، مجهز بميزات

 لمتعامؿ مح مختمؼ المنشآت الجيوتكنيكية المعردة، با ضافة إلى أنه برنام  سهؿ الاستخداـ، فعاؿ ودييؽ.
 :والحاسوبي العمل المخبري -4
 تصميم الخمطة الإسفمتية. (1

تجارب توصي ية عمى المواد المستخدمة في الدراسة مف حصويات وبيتوميف في يمنا بإجراء  خمطة إسم تية لةاية تصميـ
مخبر المواصلات والنرؿ في كمية الهندسة المدنية، با ضافة لنتا   اختبار العينات ا س متية التي تـ تصنيعها مخبرياً 

 المواص ات والشروط الرياسية السورية. وفؽ طريرة مارشاؿ، وتحميؿ ه   النتا   ومرارنتها مح 
 :نتائج اختبارات الإسفمت 

 التجارب التوصيفية لمبيتومين. :(3)الجدول
 52 °(Cنقطة التميع )

 135 (cmالاستطالة )
 284 (C°نقطتي الوميض والاشتعال )

 0.4 الفاقد بالحرارة )%(
 1/100cm)) 60الغرز
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 :نتائج اختبارات الحصويات 
 التجارب التوصيفية لمحصويات :(4)الجدول

 24.93 لوس أنجموس )%(
 2.658 الوزن النوعي لمحصويات
 0.075mm 2.952الوزن النوعي لمحصويات الأقل من 

 62 (%المكافئ الرممي )
 0.232 %()لمحصويات الخشنة امتصاص الماء 

 0.340 امتصاص الماء لمحصويات الناعمة )%(
  عمى عينات الحصويات:نتائج اختبار التركيب الحبي 

 .لحصوياتعمى عينات االتدرج الحبي نتائج اختبار : (5) جدولال
 الحزمة النظامية مئوية مارة% مئوية تراكمية% % مئوية متبقية gr الوزن المتبقي mm قطر المنخل

92 0 0 0 900 900 

9.21 .000 91 91 1. 01 -20 

221 9510 99 .2 09 56 -02 

6201 0610 .0 1. 61 69 -15 

. .000 91 00 00 .0 - 00 

026.1 .110 90 10 90 0 – .0 

02910 500 6 29 2 1 – 90 

02001 500 6 21 1 0 – 1 

   900 1 010 القعر

 
 نتائج اختبار التركيب الحبي عمى عينات الحصويات. :(4) الشكل
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 :نتا   تصميـ الخمطة ا س متية 
 ( 6ا س متية ضمف الجدوؿ )فيما يمي نبيف نتا   تصميـ الخمطة 

 لعينات الخمطة الإسفمتية. نتائج الكسر(: نتائج تحميل الفراغات و 6) جدول
رقم 
 العينة

محتوى 
 الرابط

% 

الوزن 
 بالهواء

gr 

الوزن 
 بالماء
gr 

 الكثافة
gr/cm3 

حجم 
 العينة
cm3 

الثبات 
 المصحح

kg 

 الانسياب
mm 

1  
 

4 

1224 693 2.288 535 1281 2.25 

2 1205 682 2.287 527 1280 2.33 

3 1215 686 2.284 532 1285 2.27 

 2.28 1282  2.288   وسطي

1  
 

4.5 

1200 689 2.299 522 1298 2.50 

2 1201 689 2.301 522 1310 2.67 

3 1204 689 2.302 523 1307 2.55 

 2.58 1305  2.300   وسطي

4  
5 

1204 690 2.324 518 1394 3.00 

5 1209 692 2.325 520 1412 3.12 

6 1203 690 2.322 518 1427 2.94 

 3.02 1411  2.325   وسطي

7  
5.5 

1217 692 2.305 528 1396 3.35 

8 1209 690 2.307 524 1387 3.29 

9 1214 690 2.303 526 1390 3.40 

 3.35 1391  2.306   وسطي

11  
6 

1210 694 2.292 528 1267 3.89 

11 1213 694 2.293 529 1225 4.02 

12 1216 694 2.294 530 1241 4.16 

 4.02 1245  2.293   وسطي

 فيما يمي ربط نسب ا س مت المستخدـ مح الريـ الناتجة وفؽ منحنيات مارشاؿ:

0

1

2

3

4

5

6

7

02468

V
a 

%
 

 %اسفلت 

 الفراغات الهوائية -نسبة الاسفلت 

0

1

2

3

4

02468

ب
يا
س

لان
ا

 m
m

  
  

 %اسفلت 

 الانسياب -نسبة الاسفلت 

2.28

2.29

2.3

2.31

2.32

2.33

02468

ال
ش

ار
 م

فة
ثا
ك

   
G

r/
cm

3
   

 %اسفلت 

 كثافة مارشال -نسبة الاسفلت 

1200

1240

1280

1320

1360

1400

1440

02468

ت 
با
لث
ا

K
g

 

 %إسفلت 

 الثبات -نسبة الإسفلت 
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 (:منحنيات طريقة مارشال.5الشكل )
 إس مت وزناً . % 5حصويات مح    % 95ممجبوؿ ا س متي تتحرؽ عند خمط  لالنتا   السابرة نجد أف المتطمبات ال نية  مف
تصنيع قوالب المجبول الإسفمتي بدون تسميح ومع تسميح واختباراتيا عمى الشد بالانعطاف واستنتاج  (2

 عوامل الصلابة لممجبول الإسفمتي.
اعتماداً عمى نتا   تجربة مارشاؿ تـ تحضير عينات مف المجبوؿ ا س متي باسوزاف التي تك ي لتصنيح الرالب وفؽ 

( تحرؽ كثافة مارشاؿ kg 17.44الكثافة التصميمية لتجربة مارشاؿ )بمغ وزف المجبوؿ اللازـ في تصنيح الرالب )
(2.325gr/cm3).)  عينات )يوالب( تتضمف: 9حيث تـ تصنيح  

 ثلاث عينات بدوف تسميط. .1
 ثلاث عينات مح تسميط بالجيودريد الصناعي في ثمث سماكة العينة)الرالب(. .2
 ثلاث عينات مح تسميط بالجيودريد الصناعي في منتصؼ العينة)الرالب(. .3

ولمػدة درجػة م ويػة(  60( ووضعها في حماـ ما ي بدرجة حرارة )20-3ثـ يتـ فؾ العينات مف الرالب مبينة في الشكؿ )
دييرة ومف ثـ إجراء اختبار العينات عمى الشد بالانعطاؼ ويياس يوة الانهيار. )عمماً أننا ثبتنا ييـ النتا   بعد ثلاث  20

 محاولات وبعد الحصوؿ عمى الانحراؼ المعياري المطموب(
 
 
 
 
 

 
 ( )توضح القوالب مع وبدون تسميح(.9( إلى )1(:تسمسل العينات من رقم )6)الشكل

 
، سيتـ عرض نتا   الاختبار عمى flexural tensionالشد بالانعطاؼ  عمى اختبار الروالب المسمحة ودير المسمحةتـ 

 .(7ضمف الجدوؿ )و تحديد ييـ معامؿ الصلابة لمعينات العينات 
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 قيم إجياد الشد بالانعطاف و معاملات المرونة لعينات القوالب المسمحة وغير المسمحة.(:7الجدول)
موقع 

 التسميح
رقم 

 العينة
 قوة الكسر

(kg) 
 الإجياد

(kg/cm2) 
 الإجياد

(Mpa) 
 التشوه

(mm) 
 التشوه
 النسبي

 معامل المرونة
(Mpa) 

بدون 
 تسميح

1 300 24 2.4 1.12 0.0028 857.14 
2 250 20 2.0 0.96 0.0024 833.33 
3 275 22 2.2 0.73 0.0018 1205.48 

ثمث 
الطبقة 
 التجريبية

1 9200 736 73.6 2.95 0.0074 9979.66 
2 9050 724 72.4 2.91 0.0073 9951.89 
3 9000 720 72.0 2.9 0.0073 9931.03 

منتصف 
الطبقة 
 التجريبية

1 8800 704 70.4 3.12 0.0078 9025.64 
2 8600 688 68.8 3.0 0.0075 9173.33 
3 8750 700 70 3.01 0.0075 9302.33 

 
 مخبري لطبقات الرصف.تصنيع وتجريب موديل  (3

 cm 70وارت اع  40cm برطر أنبوب بولي إيتميف حضارتـ إحيث ، اختيار موديؿ لطبرات الرصؼ وتصميـ الموديؿ
اف كؿ طبرة تـ رصها بالرالب وفرا لمكثافة  عمماً )  يواء أيساـ الرصؼ المدروسة. يحتوي النمو ج عمى أربح طبرات

طبرة تربة ( مح الاخ  بعيف الاعتبار حالة الاشباع لتربة المسار  الجافة العظمى والرطوبة المثالية لكؿ طبرة عمى حد
 .HMA (5 cm)،طبرة خمطة إس متية حارة  (cm 15) ، طبرة أساس(cm 35) ،طبرة ما تحت أساس  (cm 15)بسماكة مسار

الشكؿ ضط و ي( حيث (kg 200ترسيمات ساعة الرياس كؿ هيدروليكي كبستـ إرفاؽ م جراء تجربة ص يحة التحميؿ 
( ييـ ا جهادات المطبرة تبعاً لكؿ حمولة، حيث تـ تأميف انتراؿ الحمولة إلى سطط النمو ج مف خلاؿ آلية تثبيت 7)

كانت لوحة التحميؿ عبارة عف ص يحة فولا ية أنبوب معدني صمب إلى سرؼ يادر عمى تحميؿ الحمولة المطموبة، 
 تدريجياً . تـ الح اظ عمى الحمؿ المطبؽ HMA عمى سطط الطبرة السطحية وضعت cm 14.8ويطرها cm 5 بسمؾ

(، ومحاكاة ا طارات 0.117 Mpa) kg/cm2 1.17 ، مما أدى إلى ضةط تحميؿ يدر (kg 200ابتدا اً مف )
يوضط ( 8الشكؿ ) (Mpa 0.7يطبؽ إجهاد عمى سطط الطبرة الاس متية  حمؿ أحادي المحور مكافئ)المزدوجة 

 ر.الاختبا معدات
 
 
 
 

 
 
 
 

 الإجيادات المطبقة عمى النموذج.-مخطط الحمولات (:7الشكل)
 
 

1.17 
2.34 
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 إعداد النموذج لإجراء تجربة صفيحة التحميل(:8الشكل)
 :موديميف تصنيحتـ 
 الموديؿ اسوؿ بدوف تسميط. 
 (تية ومنتصؼ طبرة اسساس الحصويةمخمطة ا س الموديؿ الثاني مح تسميط ضمف مويعيف )في المويح اسمثؿ لطبرة ال. 
 حاسوبية لطبقات الرصف بدون ومع تسميح. نمذجة (4

لتريػػيـ تػػأثير (  PLAXIS 2D )بطريرػػة العناصػػر المحػػددة بواسػػطة برنػػام  تػػـ تحميػػؿ أداء المػػوديميف مػػح وبػػدوف تسػػميط
التسميط بالجيودريد الصناعي مف حيث التشو  )الانتراؿ( الحاصؿ عمى الطبرة السطحية مف النمو ج، حيث تـ الاحت اظ 

سػػماكات الطبرػػات والكثافػػات ومعػػاملات المرونػػة ويػػيـ معامػػؿ بواسػػوف وكافػػة البػػارمترات اسخػػرى عمػػى التػػوالي فػػي برػػيـ 
 .جميح مراحؿ التحميؿ

 
 
 
 
 

 (bمع تسميح   ،  a) بدون تسميح  (:النموذج )مع وبدون تسميح (ضمن بيئة عمل البرنامج.9الشكل)
 

( 10تتـ مرحمة الحساب لنصؿ إلى مرحمة ا خراجات، حيث يظهر الشكؿ التالي )بعد الانتهاء مف مرحمة ا دخلات 
 مسمط بالجيودريد الصناعي.دير الأكبر انتراؿ حاصؿ في طبرات الرصؼ لمنمو ج 

b q 
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 (: الانتقالات الشاقولية ضمن طبقات الرصف لمنموذج الأول بدون تسميح.10الشكل )
 

 الانتراؿ الشايولي ضمف طبرات الرصؼ لمنمو ج المسمط بالجيودريد الصناعي:( يبيف 11أما الشكؿ التالي )
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 (: الانتقالات الشاقولية ضمن طبقات الرصف لمنموذج الثاني المسمح.11الشكل )

 النتائج والمناقشة:
 اختبار الشد بالانعطاف عمى عينات قوالب الخمطة الإسفمتية.نتائج  -1

 عينات الروالب مح وبدوف تسميط .لبيف ييـ معاملات المرونة ( ي12الشكؿ)
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 مقارنة قيم معاملات المرونة لجميع حالات التسميح (:12الشكل )
 

بمرارنة النتا   نجد أف عينات الروالب المسمحة في الثمث الس مي مف سماكة الرالب أعطيت أفضؿ ييـ لمعاملات 
المويح اسمثؿ لمتسميط، ه ا لا يمنح أف يوضح الجيودريد في منتصؼ السماكة لمرالب المرونة، مما يدؿ عمى أنه 

شريطة أف يحرؽ المواص ات المطموبة مف المجبوؿ ا س متي المسمط بالجيودريد. إف  لؾ مؤشر جيد يساعد في إعادة 
 .تأهيؿ الطبرة ا س متية في حاؿ فردت ثباتها بعد عمر تصميمي معيف

 تجربة صفيحة التحميل عمى الموديل المخبري المسمح بالجيوغريد الصناعي وغير المسمح.نتائج اختبار  -2
لممرارنػػة بػػيف أداء الرصػػؼ بػػدوف ومػػح تسػػميط يمنػػا بتطبيػػؽ إجهػػادات متزايػػدة عمػػى النمػػو جيف تحػػاكي ا جهػػادات التػػي 

لتخػػػدد وعمرػػػه تحػػػت سػػػطط التحميػػػؿ مػػػف تتعػػػرض لهػػػا الطبرػػػات حرميػػػاً ،كػػػؿ  لػػػؾ أعطانػػػا مؤشػػػرات مهمػػػة حػػػوؿ حػػػدوث ا
جهادات الرأسية عمى سطط طبرة الخمطػة ا سػ متية الحػارة، تـ تسجيؿ ا حيث ، ا جهادات المطبرة عمى يرص التحميؿ

. حيث تـ تسجيؿ الرراءات عند التشو  عتيف لرياسوك لؾ عمؽ تخدد سطط اسس مت. لمرايبة ه ا التخدد، تـ استخداـ سا
 المطبؽ. كؿ ييمة للإجهاد

 تسميح(.وبدون )مع  ينيوضح قيم التشوىات الشاقولية السطحية لمنموذج (:8الجدول )

 النموذج المسمح النموذج غير المسمح 

 kgالتحميل 
( 1الساعة )

 mmالتشوه 
( 2الساعة )

 mmالتشوه 
متوسط 
 القياسات

( 1الساعة )
 mmالتشوه 

( 2الساعة )
 mmالتشوه 

متوسط 
 القياسات

200 0.18 0.1 0.14 0.12 0 0.06 
400 0.27 0.5 0.385 0.17 0.1 0.135 
600 0.35 1.4 0.875 0.21 0.55 0.38 
800 0.55 1.82 1.37 0.26 0.8 0.53 
1000 1.2 2.42 1.815 0.36 1.3 0.83 
1200 1.6 3.02 2.31 0.46 1.66 1.06 
1400 2.1 3.72 2.91 0.66 2.04 1.35 

0.00

2000.00
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12000.00
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 .بدوف تسميط عند كؿ ييمة مف ييـ ا جهادات المطبرةو  يف مح)التشوهات الشايولية( لمنمو جفيما يمي نتا   التخدد 
 

 حمولات_التشوىات لمنموذج المخبري مع وبدون تسميح.مخطط ال(:13الشكل)
 

( يظهر جميأ عمى أف عمؽ التخدد يتنايص مح وجود التسميط حيث كاف ال رؽ بيف التخدد بدوف تسميط 13ومف الشكؿ )
، أي انخ ض التشو  في 1.06mm (kg 1200) المكافئ لحمولة الدولاب (Mpa 0.7) تسميط عند ييمة ا جهادومح 

 % بالنسبة لمنمو ج بدوف تسميط.41.56النمو ج مح تسميط بنسبة 
 طبرات النمو ج ككؿ وفؽ العلاية التالية:كامؿ في ه   الدراسة تـ حساب معامؿ المرونة ل

  
         

 
 

 (cm)الهبوط )التشو (  L(، cmيطر ص يحة التحميؿ ) kg/cm2 ، D))ا جهاد المطبؽ عمى النمو ج  Pحيث 
 𝛍 معامؿ بواسوف. 

 (21-3تـ حساب معامؿ المرونة وفؽ العلاية السابرة لكؿ مف النمو جيف مح وبدوف تسميط، مبينة بالجدوؿ )
 مع وبدون تسميح.( يوضح قيم معاملات المرونة لكل من النموذجين 9الجدول )

 (kg/cm2معامل المرونة ) (cm) التشوه (kg/cm2الإجياد)  
 409.3 0.231 7.02 النموذج الأول )بدون تسميح(

 891.9 0.106 7.02 )مع تسميح( النموذج الثاني
مما سبؽ نستنت  أف إدراج الجيودريد الصناعي ضمف طبرات الرصؼ )في ثمث طبرة المجبوؿ ا س متية ومنتصؼ 

 % يياساً بالنمو ج بدوف تسميط.54.1طبرة اسساس الحصوي( أدى إلى تحسف بريـ معامؿ المرونة بنسبة 
 .ئج النمذجة الحاسوبيةامقارنة بين النتائج المخبرية ونت-3

والتوصػؿ إلػى نتػا   التشػوهات الشػايولية  PLAXIS 2Dبعػد عمميػة النم جػة بطريرػة العناصػر المحػددة بواسػطة برنػام  
الحاصمة في كؿ مف النمو جيف مح تسميط وبدوف تسميط، تـ مرارنة ه   النتا   الحاسوبية مح النتػا   المخبريػة موضػحة 

 (:14( والشكؿ )10بالجدوؿ )
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 (: قيم التشوىات الشاقولية الكمية الحاصمة في النموذجين مخبرياً وحاسوبياً.10الجدول )

 (mmالتشوه الناتج حاسوبياً ) (mmالتشوه الناتج مخبرياً )  
 2.16 2.31 النموذج الأول )بدون تسميح(

 1.17 1.06 )مع تسميح( النموذج الثاني
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 

 (: نتائج التشوىات الشاقولية لمنموذجين )مع وبدون تسميح( مخبرياً وحاسوبياً.14الشكل )
النم جة الحاسوبية والنم جة المخبرية مما يدؿ عمى دية التجارب المخبرية عمى النمو ج نستنت  أف هناؾ تشابه بيف 

 المعد في ه ا البحث.
وبناءً عمى ه ا الاستنتاج يمنا بدارسة تأثير إدارج الجيودريد عمى سماكات طبرات الرصؼ المرف بواسطة النم جة 

( cm 35تخ يض سماكة طبرة ما تحت اسساس الحصوية مف )الحاسوبية، حيث يمنا بتحميؿ الموديؿ )النمو ج( بعد 
 ( لمحصوؿ عمى التشوهات الشايولية الناتجة ومنايشة النتا   لدراسة إمكانية تخ يض سماكات الطبرات.cm 20إلى )

 ، حيث تـ الاحت اظ بكافة البارمتراتcm 20تـ نم جة الموديؿ المسمط ودير المسمط مح سماكة طبرة ما تحت اسساس 
 .mm 1.71بينما كانت ييمته لمنمو ج المسمط  2.9mmنلاحظ أف ييمة الانتراؿ الكمي لمنمو ج دير المسمط  اسخرى ثابتة.

لدراسػػة إمكانيػػة تخ ػػيض السػػماكات تػػـ مرارنػػة نتػػا   التشػػوهات الشػػايولية، نجػػد أف إدراج الجيودريػػد ضػػمف النمػػو ج مػػح 
%( مرارنػػة مػػح النمػػو ج 20.83مػػة التشػػوهات الشػػايولية بنسػػبة )تخ ػػيض سػػماكة طبرػػة اسسػػاس أدى إلػػى انخ ػػاض بري

 الحاسوبي دير المسمط. مما يدؿ عمى تحسف أدى الطبرات وتوفير في مواد ا نشاء.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

لػػى كػػؿ النتػػا   السػػابرة المرتبطػػة بالتجػػارب المخبريػػة عمػػى النمػػا ج لطبرػػات رصػػؼ حريريػػة وعمػػى النتػػا   لػػن س إ اسػػتناداً 
ف هنػػاؾ جػػدوى مػػف تسػػميط طبرػػات الرصػػؼ بالجيودريػػد الصػػناعي ويمكػػف مػػف أالنمػػا ج المخبريػػة ولكػػف حاسػػوبياً وجػػدنا 

 :ا يمي أهـ النتا   والاستنتاجاتخلاؿ كؿ  لؾ تحديد اسماكف المثمى لتوضح تمؾ الطبرات ونمخص فيم
ف المويػح اسمثػؿ لمػادة التسػميط بالجيودريػد هػو الثمػث أفيما يخص تسميط طبرة التةطيػة الاسػ متية توصػمنا الػى  (1

 .الس مي لطبرة التةطية ا س متية
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تتنػػايص بشػػكؿ ممحػػوظ  (التشػػوهات)فيمػػا يخػػص سػػموؾ طبرػػات الرصػػؼ لمنمػػو ج المخبػػري تبػػيف أف الهبوطػػات  (2
( مرارنػػة مػػح النمػػو ج ديػػر %41.56) تسػػميط طبرػػات الرصػػؼ حيػػث انخ ػػض الهبػػوط تحػػت سػػطط التحميػػؿ بمرػػدارعنػػد 

 .المسمط مما يدؿ عمى جدوى التسميط بالجيودريد
يػد تصػؿ و إدراج التسميط بالجيودريد ضمف طبرة اسساس الحصوية يخ ض بشكؿ ممموس التشوهات الشايولية  (3

 (%42.86( عدا عف تخ يض سماكة ه   الطبرة بمردار )%20.83) ييمة التخ يض في الهبوطات
مػػح  فيمػػا يخػػص النمػػو ج الحاسػػوبي تبػػيف أف سػػموؾ طبرػػات الرصػػؼ بػػدوف تسػػميط ومػػح تسػػميط يتطػػابؽ ترريبػػاً  (4

 مػػحلمنمػػو ج المخبػػري  (%9.4يتجػػاوز ) السػػموؾ التجريبػػي عمػػى النمػػو ج المخبػػري حيػػث كػػاف ال ػػرؽ بػػيف النمػػو جيف لا
 %(.6.5) تسميط بدوفتسميط و 

 :التوصيات
نوصي باستخداـ مادة الجيودريد في تسميط طبرات الرصؼ لما لها مف فا دة في رفح أداء طبرات الرصؼ  (1

 .وزيادة ديمومتها
نوصي بتوسيح البحث باستخداـ أنواع مختم ة مف الجيودريد الصناعي المعدني المةم ف واللامعدني المسمط  (2

 المراومة. بأسلاؾ فولا ية عالية
نوصي بإجراء اختبارات نوعية عمى مادة الجيودريد مح المجبوؿ ا س متي ومواد الرصؼ المختم ة كاختبارات  (3

الثلاثي المحاور الديناميكية لاستنتاج معاملات المرونة والصلابة ومعاملات الارتداد الديناميكية لما لها مف أهمية في 
 استنتاج سموؾ مواد الرصؼ بشكؿ أدؽ.

ضؿ تن ي  ساحات تجريب لطبرات رصؼ مسمحة بالجيودريد وخاصة كساحات التحميؿ وساحات التخزيف ي  (4
 في المرافئ وخاصة المرافئ جافة.
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