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  ABSTRACT    
The problems associated with the cracking of flexible pavement are among the issues for 

which solutions have been incomplete for decades, due to the difficulty of linking the 

properties of the materials formed for the pavement and the thicknesses of the pavement, 

as well as the mutual relationship between the various layers that form them, especially 

using traditional relationships and methods. However, during the past decades, 

mathematical methods have been successfully used, the most important of which is the 

finite element method, in the careful analysis of various pavement problems. In this study, 

the pavement layers were modeled and analyzed using two-dimensional analysis (the use 

of specific two-dimensional elements) using the Abaqus program in order to verify the 

effect of repeated wheel load on the occurrence of rutting through the response and 

interaction of the pavement layers with it and with time. 

Our model is real pavement layers with different material properties and subject to 

different loads using finite element theories in order to properly predict the rutting values 

and their location, where the behavior of unbound materials was considered (linear elastic 

behavior) based on the (Drucker Prager) model, as for the behavior of the asphalt layer it 

was modeled as a visco plastic behavior. We considered the design load as the tire inflation 

pressure (0.7 MPa) with a cyclic load of 100,000 load cycles within a time of 100 seconds. 

The expected rutting depth through the Abaqus program was compared with the rutting 

depth calculated from traditional relations, and the results showed that the rutting depth 

using the visco plasticity model of the asphalt layer matches the rutting depth calculated by 

86% for the Jableh Highways model, and 95% for the northern Highways model of 

Lattakia city, in addition to It is indicated that the time periods for the occurrence of rutting 

exceed the design life of the pavement (15 years). 

 

Keywords: Rutting in The Flexible pavement, Finit Element Method, Stresses, Strains, Abaqus 

Programme.  

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 

 

 

 

                                                           
*
 Professor -  Dep. Of Transport& Traffic Engineering -Tishreen University-Lattakia- Syria. 

**
 Master Student - Dep. Of Transport& Traffic Engineering -Tishreen University - Lattakia- Syria-

mahasen.an1234@gmail.com  



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 3( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

536 

 دراسة العلاقة بين قيم التخدد وخواص المواد المشكمة لمرصف المرن باستخدام النمذجة الحاسوبية 
 *رامي حناد. 

 **محاسن وفيق المييبي                                                                          

 (3202 / 6 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  30تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
مور التي كانت الحمول الموضوعة ليا غير كاممة عمى مدى تعتبر المشاكل المرتبطة بتصدع الرصف المرن من الأ

مة لمرصف وسماكات الرصف وكذلك العلاقة المتبادلة بين الطبقات عقود وذلك بسبب صعوبة ربط خواص المواد المشك  
استخدام بنجاح ، تم اضيةالم خلال العقودات والطرائق التقميدية. لكن ة باستخدام العلاقالمتنوعة المشكمة ليا خاص  

في ىذه الدراسة تم  .مشاكل الرصف المختمفةفي التحميل الدقيق لطريقة العناصر المحددة ىميا أطرائق رياضية ومن 
باستخدام برنامج  (عدعناصر محددة ثنائية الب )استخدام نمذجة وتحميل طبقات الرصف باستخدام التحميل الثنائي البعد

 وتفاعل طبقات استجابةمن خلال التخدد  حدوث الأباكوس من أجل التحقق من تأثير حمولة العجلات المتكررة عمى
 .معيا ومع الزمن الرصف

حمال مختمفة باستخدام نظريات العناصر المحددة لأ عةضخاطبقات رصف حقيقية بخصائص مواد مختمفة و  نمذجنا 
( )سموك مواد المفككةيث تمَّ اعتبار سموك السميم بقيم التخدد ومكان حدوثيا، حوذلك لمتنبؤ بشكل   لدن مرن خطي 

ا بالنسبة لسموك الطبقة الأسفمتية (Drucker Prager)اعتماداً عمى نموذج  اعتبرنا  لدن لزج.تم نمذجتيا سموك ، أم 
دورة تحميل وذلك خلال  100000لى مع حمولة دورية تصل إ) MPa)0.7ضغط النفخ للإطارالحمولة التصميمية 

 ثانية. 100زمن قدره 
مقارنة عمق التخدد المتوقع من خلال برنامج الأباكوس مع عمق التخدد المحسوب من العلاقات التقميدية، وأظيرت  تمَّ  

% 86بة يطابق عمق التخدد المحسوب بنس لمطبقة الاسفمتية النتائج أن عمق التخدد باستخدام نموذج المدونة المزجة
، بالإضافة إلى أن  المدد الزمنية لمدينة اللاذقية % بالنسبة لنموذج المتحمق الشمالي95متحمق جبمة، ورصف لنموذج 

  سنة(. 15لحدوث التخدد تتجاوز العمر التصميمي لمرصف )
 

 ت، برنامج الأباكوس.التخدد في طبقات الرصف المرن، طريقة العناصر المحددة، الإجيادات، التشوىا: الكممات المفتاحية
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
 
 

                                                           
.سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -ية اليندسة المدنيةكم -قسم المواصلات والنقل -أستاذ  *  

**
 .سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية -قسم المواصلات والنقل -طالبة ماجستير   

mahasen.an1234@gmail.com 



حنا، المييبي                                 دراسة العلاقة بين قيم التخدد وخواص المواد المشكمة لمرصف المرن باستخدام النمذجة الحاسوبية  

 

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

537 

 :مقدمة
استدعي البحث وتطوير مرافق  من حمولات خفيفة وثقيمة الحركة عمى الطرق نوعوت ،اليوم ومع ازدياد حركة المرور

 ات رصف الطرق التي تختمف أنواعيا بحسب نوع الحركة وحجميا وطبيعة المناخ.وخاصة طبق، النقل بشكل أوسع
يتكون الرصف المرن من طبقة  ،ومركبة(، صمبة، )مرنة المستخدمة في ىندسة الطرقىناك أنواع مختمفة من الأرصفة 

تكون من حصويات حيث توضع أعمى طبقة الأساس الحصوي التي ت، سفمت عالي الجودة )طبقة التغطية(رقيقة من الأ
يعد تدرج وحجم وشكل الحصويات من العوامل الرئيسية التي تحدد قدرة الطريق عمى تحمل الإجيادات الناتجة  ،فقط

تتوضع طبقة الأساس أعمى طبقة ما تحت الأساس التي تتكون من خميط من الركام والحجر ، عن الأحمال المرورية
 .ياالمكسر وتكون ذات جودة أقل من الطبقة العم

ومواد ، الأحمال المرورية، تعد الظروف البيئية ، حيثتشوه الرصف ىو مؤشر لتدىور طبقات الرصف كمياً أو جزئياً 
معدل انتشوه يعتمد عهى مقدار وتغير شدة ث أن حي ،الرصف العوامل الرئيسية التي تؤثر عمى أداء الرصف المرن

 .[2] ومقدار تحمم انرصف بكافة مكوناته الأحمال انمرورية
  :ىناك نوعان من تشوىات الرصف المرن

  التشوه الإنشائي: يؤدي لتشوىات وظيفية حيث يصبح الرصف الذي يعاني من تشوىات إنشائية عاجز عن
 .ويحتاج إلى صيانة فورية ،تحمل أحمال حركة المرور

 [8]. التشوىات الوظيفية: حيث يؤثر عمى جودة وسلامة حركة المرور ويزيد من كمف الصيانة 
ب مشاكل في جودة السلامة والخدمة يمكن أن تؤثر أنواع مختمفة من التشوىات عمى الرصف بما فييا التخدد الذي يسب

 ،المنحدرات، التقاطعات مثل كثافاتالتخدد عمى الطرق والشوارع في المواقع عالية ال وتسجل عادة قيمعمى الطريق 
 [4]التخدد سلامة المركبات لمخطر عندما يصل إلى الأعماق الحرجة.  قد يعر ض عموماً  .مناطق توقف المركبات الثقيمةو 

ة و عبارة عن تشوه دائم لسطح الرصف يسبب ىبوطات طولي  التخدد عمى أن 2003عام ( (Millerعرَف الباحث
حمال )تجاويف( محدثاً قنوات وفق مسارات إطارات الحمولات الثقيمة ويتأثر ذلك بالحركة الجانبية لممواد بسبب الأ

 [5]. كافي أثناء عممية الإنشاء والخمط الغير منتظم وفشل الطبقات التحتية لمرصفالالمرورية والرص غير 
 أنواع التخدد:

 .مم( 25-13انش )1أقل من  :منخفض -1
 مم(. 50-25انش )2-1 :متوسط -2
 [1](. مم50انش )أكبر من  2أكبر من  :مرتفع -3

 
 

 
 
 
 
 

تشوه سطح الرصف نموذج(: 1)الشكل   
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تم تحميل  ،بالتحقق من فشل الرصف لتحديد سبب ومصدر التخدد 2009وآخرون عام  Zang Qi-senم الباحث قا
خصائص التخدد في كل طبقة من الرصف الاسفمتي من خلال مسح عمق التخدد وتحميل المقاطع العرضية وأخذ 

 وتم التوصل إلى:  عينات من المقاطع النموذجية
 الإجماليمن التخدد  %60ساس الوسطى حوالي أكبر تشوه قد حدث في طبقة الأ. 
 25% .من التخدد جاء من الطبقة السطحية 

 15%  .[10]من التخدد جاء من أسفل طبقة الأساس الوسطى 

مقطع عرضي نموذجي لمتخدد الحاصل في طبقات الرصف :(2) الشكل  
  

ومنيا الحمولة المحورية وضغط  خددالعوامل المؤثرة عمى الت 2009وآخرون عام  Gilbert Tchemou الباحث درس
 12إلى  8زيادة الحمل من وتبين أن  بوضع نموذج لطبقات الرصف بطريقة العناصر المحددة نفخ الإطار حيث قام

 [10] :في عمق التخدد كما موضح في الشكل التالي%22 ( تؤدي إلى زيادة بنسبة%50طن )زيادة بنسبة
 
 
 
 

 
 
 
 

لمتخدد الحاصل في طبقات الرصف مقطع عرضي نموذجي :(3) الشكل  
  

حيزث  ،مما يؤدي إلى تركيزز الاجيزاد وتشزوه الرصزف، طارطار إلى تقميل سطح التلامس للإؤدي زيادة ضغط النفخ للإي
 .%(5( ينتج زيادة في عمق التخدد حوالي )34%) 800kpaإلى  600 لاحظ أن تغيير الضغط النفخ من
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تحميل العناصر المحددة ثلاثية الأبعاد عمى رصف مرن  بإجراء 2021عام  ((Sahid Ali et al الباحث كما قام 
 Abaqusنموذج عناصر محددة باستخدام برنامج تم تطوير  ،تحميل مختمفةبخصائص مواد ودرجة حرارة وظروف 

ى أن تم التوصل إلو  ،قام بدراسة تأثير درجة الحرارة عمى التخدد الحاصل في طبقات الرصفلتوقع سموك الرصف. 
تأثير  أي أنَ لدرجة الحرارة %9أي  3mmدرجة مئوية زاد عمق التخدد بمقدار 50إلى  10زيادة درجة الحرارة من 

 [12]كما ىو موضح في الشكل التالي:  كبير عمق التخدد الحاصل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مقارنة في تحميل درجة الحرارة  :(4) الشكل  

 باستخدام برنامج المتحمق جبمة والمتحمق الشمالي لمدينة اللاذقية في بحثنا ىذا قدمنا نمذجة حاسوبية لرصف 
Abaqus .وكانت النتائج المستخمصة من النمذجة تقارب القيم المتوقعة خلال العمر التصميمي لمرصف 
 (:The problem) الإشكالية

 يقمل من حياة الرصف التخدد في طبقات الرصف يمثل مشكمة تؤثر عمى أداء الرصف وديمومتو، فالتخدد لا :ولاأ
                                                                                        فحسب بل يشكل خطراً عمى خدمة الطريق وسلامة حركة المرور عندما يصل إلى الأعماق الحرجة.

ودورات  في منشآت المخابر الخاصة والعامة، تتطمب النمذجة المخبرية لمتخدد تجييزات معقدة وأماكن كبيرة: ثانيا  
بالإضافة لمكمف الباىظة في المعدات  ،تحميل كبيرة جداً والتي تحتاج إلى زمن طويل لمحصول عمى نتائج مرجوة

                                                                                والتجييزات المخبرية.
 ف.  سباب التخدد كمياً كان ولا يزال يأخذ أىمية قميمة بالقياس بالنسبة لباقي مشاكل الرصتحديد أ ثالثا :
 

 أىمية البحث وأىدافو:
من الحصول عمى قيم التخدد في طبقات المحددة طريقة العناصر باستخدام وضع موديل رياضي عمى الحاسب يمكننا 

افة لإمكانية التنبؤ بحدوث التخدد بعد عدد دورات تحميل ، بالإضنشائيةميما تعقدت تركيبتيا وموادىا الإالرصف 
وطبقات الرصف مواد ىمية تطبيق نمذجة مخبرية مثالية لنمذجة سموك أبالمحددة طريقة العناصر تطبيق عتبر . يمعينة

  الانتقال الحاصل

حميل  عدد دورات الت  
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رؤى حول  توفيرو  تحسين فيم سموك المادة وأداء الرصف،العناصر المحددة السميم باستخدام لتحميل ا ناويمكن، تنوعةالم
 المواقع الحرجة في بنية الرصف والمساعدة في تصميم ىياكل ومواد أكثر فاعمية.

 
 طرائق البحث ومواده:

 :(rogramP Abaqus )برنامج الأباكوسة دطريقة العناصر المحد
م زززة تنقسوىي صيغة متقطع ،اً زززعددي لممسائل التي يصعب حميا تحميمي منطقي ر المحددة تقريبززة العناصزتوفر طريق

 .)العناصر( التي يتم حميا في وقت واحد فييا المسألة الواحدة إلى العديد من المسائل الصغيرة
اط أخرى زد في نقزولكن أيضاً في بعض الأحيان تتواج ،اززر مع بعضيا في العقد وعادة ما تكون في الزوايززترتبط العناص 

 .()عمى سبيل المثال منتصف النقاط عمى جوانب العنصر
زاحات( داخل العقد بين العناصر يتم تعريف دالة متعددة الحدود مستمرة للاستجابة المطموبة )عمى سبيل المثال الإ 

يتم تجميع المعادلات التي  ،يتم تطبيق الحمولات والشروط الطرفية عمى العقد، ستجابةللاوتشكيل تمثيل تقريبي جزئي 
د لتشكيل مجموعة من المعادلات الخطية التي يتم حميا لمحصول تصف سموك كل عنصر وتفاعل العناصر بين العق

يستخدم برنامج الأباكوس العديد من الوحدات النمطية لمحاكاة التفاعلات المادية ذ إ عمى الاستجابة الأولية المطموبة
 .من قبل المستخدمليا  فعمياللمسموك للأحمال والمواد عمى النحو 

 العناصر المحددة من ست خطوات:                                                                          استخدام طريقةحيث تتضمن النمذجة الحسابية ب 
 النمذجة اليندسية بما في ذلك تعريف الشروط الحدودية.  
 الشبكة وتعريف العنصر. 
 تحديد خصائص المواد. 
 تطبيق شروط التحميل.  
 المحاكاة.  
 [13]  .النتائج(خراج إ) التصور 
 النمذجة الميكانيكية لمخرسانة الاسفمتية:    

لكن ىناك عيب ىو  ،النمذجة الميكانيكية المتقدمة تستخدم نظريات الميكانيك المناسبة لوصف السموك المادي الحقيقي
 وخاصة النماذج التأسيسية. ،تعقيد ىذه النظريات

جيادات والتشوىات ودرجة الحرارة )وربما متغيرات ل العلاقة بين الإالنموذج التأسيسي ىو الصيغة الرياضية التي تمث 
مادة  يةسفمتالخرسانة الأوىنا تعتبر  ،تحت تأثير الحمولة والتغيرات في درجة الحرارةىنا ( وتتشوه المادة حالةلم الأخرى

 جياد والتشوه ودرجات الحرارة.معقدة تعتمد فييا التشوىات القابمة للاسترداد وغير القابمة للاسترداد عمى معدلات الإ
لنمذجة السموك القابل للاسترداد وغير القابل للاسترداد  ىي الأنسب (المرونة المزجة)و (المزجة–المدونة )لذلك نظريات  

 [9] سفمتية.ىناك العديد من الطرق لنمذجة السموك الغير قابل للاسترداد لمخرسانة الألكن  ،عمى التوالي
 :(مرنةالمدونة ال )ذجانم
 ( معيار مور كولومبyield criteria Mohr-Coulomb:) 
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لحظة تطوره، يعتمد معيار الخضوع عمى  حتكاكيةالانجح معيار الخضوع وفق مور كولومب في محاكاة سموك المادة 
ي كما ىو ززأقصى إجياد لممادة، يفترض نموذج مور كولومب وجود علاقة خطية بين مقاومة القص والإجياد الطبيع

 :(5الشكل )موضح في 
 

 
 
 

        
 

 
 
 
 

(: دوائر/معيار فشل مور كولومب التقميدي5الشكل )  
 (1) المعادلة     

 حيث: 

جهاد القصإ        :   

  جهاد الطبيعي  : الإ  

    C                                                                        التماسك الظاهري :

زاوية مقاومة الاحتكاك  :                                                                                                                  

غط جياد الضإكولومب كيرم سداسي ممتد إلى فضاء  يمكن تمثيل سطح الخضوع )سطح الانييار( لمعيار مور
 [7] :(6)الرئيسي كما ىو موضح في الشكل 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

مور كولومب ودراجر براجر (: مقطع عرضي لمعيار6شكل رقم )  

 اجهاد القص

 الاجهاد الطبيعي

 معيار مور كولومب

  

 معيار دراجر براجر
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 معيار الخضوع لدراجر براجر ((Drucker-Prager yield criteria: 
عمى مكونات  بالنسبة لمتربة والمواد الحبيبية المفككة، عمى عكس المعادن، يوجد عدد من معايير الخضوع تعتمد

 pالعلاقة بين  (،) Drucker-Pragerجياد الييدروستاتيكي، يمكن تعريف ىذا المعيار أيضاً كسطح خضوع الإ
 [6] جياد، والمعطى بالعلاقة:جياد الرئيسي ( في فضاء الإ)فرق الإq جياد الطبيعي الرئيسي( و)الإ

 (2) المعادلة     
 حيث: 

. p-q ضوع في فضاء الاجيادزاوية سطح الخ  :   
d:  تقاطع سطح الخضوع معq في فضاء الاجياد p-q. 
q: .فرق الإجياد الرئيسي 
P: جياد الطبيعي الرئيسي.الإ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 p-q يوضح حالة الخضوع لنموذج دراجر براحر في فضاء الإجياد(: 7الشكل )
 

 خلال المعادلة التالية: من الأباكوس جبرنام ة فيبالمطمو جياد الخضوع إيتم حساب كما 

 (3) المعادلة  
 :النتائج والمناقشة

 المرحمة الأولى: 
مكانياتو Abaqusتقديم فكرة عن واجية برنامج  ىو عبارة عن مجموعة من برامج المحاكاة اليندسية  Abaqus ،وا 

العناصر التي يمكن أن تقوم بتصميم أي القوية المبنية عمى طريقة العناصر المحددة ، يحتوي عمى مكتبة واسعة من 
شكل ىندسي ، يستخدم نماذج مادية مختمفة لمحاكاة نماذج معظم المواد اليندسية النموذجية بما في ذلك المطاط ، 

، ويمكن استخدامو رالبوليميرات، المواد المركبة، الخرسانة المسمحة، والمواد الجيوتكنيكية مثل التربة والصخو المعادن ، 
 [13] خطية.اللحل المسائل البسيطة نسبياً باستخدام التحميلات الخطية بالإضافة إلى المسائل المعقدة غير  أيضاً 

 
 
 

 سطح الخضوع دراجر براجر
لإ
ق ا

ر
ف

جهاد 

ي
س
رئي

 ال

الرئيسي يجهاد الطبيعالإ  
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 يوضح واجية برنامج الأباكوس: (8الشكل )
 المرحمة الثانية: 

 لمرفأياقتراح نموذجين لطبقات رصف حقيقية مصممة فعمياً في محافظة اللاذقية )المتحمق الشمالي/ طريق الشحن ا
تختمف ىذه النماذج عن بعضيا البعض بالخواص اليندسية والإنشائية لمواد طبقات  ،متحمق جبمة( –/ باللاذقية 

 .(1) في الجدول موضح الرصف كما ىو
 :النموذج الأول نموذج متحمق جبمة 

اماً لتوصيف المرن تم-الخطي المدنDrucker-Prager من أجل محاكاة تشوه الرصف المرن، يتم استخدام نموذج
 لزج.-سفمتية يتم استخدام نموذج لدنمواد طبقة الأساس، ما تحت الأساس، والتربة التحتية، أما بالنسبة لطبقة الأ

 
لزج( -( يوضَح بارامترات مواد الرصف لمتحمق جبمة )نموذج لدن1الجدول )  

 اسم الطبقة
سماكة 
 الطبقة
)cm( 

معامل 
 المرونة
(M.pa) 

 الكتمة الحجمية
( ) 

معامل 
 بواسون

µ 

 زاوية الاحتكاك
 )درجة(

 التماسك
)K.pa( 

 إجياد الخضوع
)Pa( 

الطبقة 
 زززززززززز 120 28 0.4 2300 1500 12 الاسفمتية

 2110 10 40 0.35 2200 400 20 طبقة الأساس
طبقة ما تحت 

 63582 30 37 0.35 2200 200 45 الأساس

 89659 45 17 0.4 1700 50 زززززززززز التربة التحتية

 
(، ومع إىمال تأثير الصلابة لجدار الإطار، فإنَ ضغط 0.7Mpaاستخدمت في ىذه الدراسة ضغط موحد للإطارات)

)نصف طول منطقة تماس  16cmتمَ تطبيق ضغط النفخ بطول ر، تماس الإطار عمى الطريق يساوي ضغط الإطا
 (.9) وضح في الشكلالإطار مع سطح الرصف لأن النموذج متناظر( كما ىو م
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عمى كامل منطقة التماس وىو يساوي الوقت المطموب لمرور الإطار مسافة  0.01Sتم تطبيق ضغط النفخ لمدة 
دورة تحميل، تم تحميل النموذج لمدة 100000 مساوية مسافة تماس الإطار مع سطح الرصف، فمثلًا لمحاكاة

1000S وذلك عبر الخيار ،Amplitude ( 9كما ىو موضح في الشكل.) 

 يوضح إدخال ضغط النفخ في برنامج الأباكوس(: 9الشكل )
تقسم الشبكة إلى مجموعة من العناصر المتصمة بعقد، تتحكم كثافة العناصر في منطقة معينة في دقة النتائج، في حالة 

كمما زادت العناصر كمما زاد وقت  ،نمذجة رصف يخضع لحمولة إطار، تكون كثافة العنصر عالية بالقرب من الحمولة
كان العدد الإجمالي لمعناصر في  الحساب المطموب، لذلك من الضروري التقميل قدر الامكان من عدد العناصر،

 (.10) عقدة كما ىو موضح في الشكل 627عنصر، وعدد العقد  576الشبكة 
 
 

 ر المحددة                      شبكة العناصيوضح (: 11الشكل ) دالة الزمن مقابل سعة الحمولة             يوضح (: 10الشكل )



حنا، المييبي                                 دراسة العلاقة بين قيم التخدد وخواص المواد المشكمة لمرصف المرن باستخدام النمذجة الحاسوبية  

 

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

545 

خراج النتائج:  المحاكاة وا 
يتم حل النموذج بعد عممية تجميع النموذج العددي، يعطي حل المعادلة الخطية قيم متغيرة الاستجابة في كل عقدة من 

م حميا في وقت واحد وىي بدورىا تدل عمى الشبكة، يتناسب الجيد الحسابي بشكل مباشر مع عدد المعادلات التي يت
عدد العناصر/العقد، يتم استخدام خوارزمية الحل المباشر بشكل شائع التي تعتمد عمى غاوس لمحذف لحل مجموعة 

 المعادلات الخطية.
( قيمة الانتقال الشاقولي المحسوب عمى برنامج الأباكوس ولعدد دورات تحميل 13( والشكل )12يوضح الشكل )

، 1000، 100دورة تحميل، عمماً أنو تم  حساب الانتقال الشاقولي لعدد دورات تحميل  10000دورة و 1000
  .تم تفريغ النتائج عمى برنامج الأباكوس ورسم المنحنيات وذلك لسيولة قراءة النتائج، دورة 100000، 10000

سفمتية وطبقة الأساس وطبقة ما لأي الطبقة اتم حساب عمق التخدد الحاصل بجمع قيم الانتقالات الشاقولية الحاصمة ف
 (:2تحت الأساس والطبقة السفمية كما ىو موضح في الجدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دورة1000الانتقال الشاقولي الحاصل لعدد دورات تحميل يوضح (: 12الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رةدو 10000الانتقال الشاقولي الحاصل لعدد دورات تحميل يوضح (: 13الشكل )
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 لمتحمق جبمة المحسوب من برنامج الأباكوسالكمي يوضّح عمق التخدد ( 2لجدول )ا

(N( عدد دورات التحميل (mm)عمق التخدد 

100 0.5345 
1000 0.586 
10000 0.6514 
100000 0.672 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )نموذج متحمق جبمة( عمق التخدد الكمي حسب عدد دورات التحميليوضح (: 14الشكل )
لة الارتباط الموضحة سنة( وذلك بالتعويض بمعاد 15تنبؤ بعمق التخدد الحاصل خلال العمر التصميمي لمرصف )تم ال

 .1.01mmخلال العمر التصميمي( حيث كان عمق التخدد الحاصل 14في الشكل )
 :النموذج الثاني نموذج المتحمق الشمالي 

 (:3) يتم توضيح جميع البارامترات اللازمة لمحساب ضمن الجدول
  ( يوضَح بارامترات مواد الرصف لممتحمق الشمالي3) جدول

 اسم الطبقة
سماكة 
 الطبقة
(cm( 

معامل 
 المرونة
(M.pa) 

 الكتمة الحجمية

 
معامل 
µبواسون  

زاوية 
 الاحتكاك
 )درجة(

 التماسك
(K.pa) 

إجياد 
 الخضوع
(Pa) 

 ــــــــــ 120 28 0.4 2300 1200 15 الطبقة الاسفمتية

ساسطبقة الأ  25 300 2200 0.35 40 10 2110 

طبقة ما تحت 
 الأساس

65 150 2200 0.35 37 30 63582 

 89659 45 17 0.4 1700 15 3 التربة التحتية
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تم توصيف مواد طبقات الرصف المرن وضغط النفخ للإطار والشروط الحدودية لمنموذج بالإضافة إلى تعريف العنصر 
 وذج الأول.والشبكة كما تمَ إدخاليا في النم

خراج النتائج:  المحاكاة وا 
( قيمة الانتقال الشاقولي المحسوب عمى برنامج الأباكوس ولعدد دورات تحميل 16( والشكل )15يوضح الشكل )

، 1000، 100دورة تحميل، عمماً أنو تم  حساب الانتقال الشاقولي لعدد دورات تحميل  10000دورة و 1000
 النتائج عمى برنامج الأباكوس ورسم المنحنيات وذلك لسيولة قراءة النتائج. دورة، تم تفريغ  100000، 10000

تم حساب عمق التخدد الحاصل بجمع قيم الانتقالات الشاقولية الحاصمة في الطبقة الاسفمتية وطبقة الأساس وطبقة ما 
 .(4تحت الأساس والطبقة السفمية كما ىو موضح في الجدول )

 دورة تحميل 1000ل الشاقولي الحاصل لعدد دورات تحميل الانتقايوضح (: 15الشكل )
 

 دورة تحميل 10000 الانتقال الشاقولي الحاصل لعدد دورات تحميليوضح (: 16الشكل )
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 لممتحمق الشمالي يوضّح عمق التخدد الكمي المحسوب من برنامج الأباكوس( 4لجدول )ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )نموذج المتحمق الشمالي( عمق التخدد الكمي حسب عدد دورات التحميليوضح (: 17الشكل )
 

سنة( وذلك بالتعويض بمعادلة الارتباط الموضحة  15تم التنبؤ بعمق التخدد الحاصل خلال العمر التصميمي لمرصف )
 .1.80mm كان عمق التخدد الحاصل خلال العمر التصميمي ( حيث17في الشكل )

 المرحمة الثالثة: 
)عمق التخدد( خلال العمر التصميمي لمرصف من منظومة الطبقتين: الانتقال الكمي حساب  
 .إنَ تأثير الطبقات فوق الطبقة السفمية تقميل للإجيادات والانتقالات في الطبقة السفمية 
  طات لحساب الانتقال الشاقولي السطحي في نظام الطبقتين.مخط 1958وضع برومستر عام 
  يتم الحصول عمى عامل الانتقال الشاقوليF2 ( يعتمد عمى 17من الشكل ،)E2/E1 وH1/a. 
  يتم الحصول عمى عامل الانتقال الشاقوليF  (، يعتمد عمى 18)من الشكلE1/E2 وr/a. 

 يتم الحصول عمى الانتقال الشاقولي السطحي من المعادلة )4(:
(4) المعادلة  

 
 حيث: 

)مم(. : الانتقال الشاقولي السطحي   
   p: ضغط النفخ للإطار )ميغا باسكال(.  

 a: نصف قطر سطح تماس الإطار مع الرصف )مم(.  

(N( عدد دورات التحميل  (mm( عمق التخدد 
100 0.6663 

1000 0.7798 

10000 0.9 

100000 0.98 
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:عامل المرونة لتربة المسار )ميغا باسكال(.   
.عامل الانتقال الشاقولي :   

 (:5يتم الحصول عمى الانتقال الشاقولي عند السطح الفاصل بين طبقات الرصف العميا والطبقة السفمية من المعادلة )

 (5المعادلة )          
.)مم( الانتقال الشاقولي عند السطح الفاصل:    

F:عامل الانتقال الشاقولي.      

 F2يوضح قيم المعامل (: 18الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 F قيم المعامليوضح (: 19شكل )
o :نموذج متحمق جبمة 

 حساب الانتقال الشاقولي السطحي:
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 :حساب قيمة الانتقال الشاقولي عند السطح الفاصل بين طبقات الرصف العميا والطبقة السفمية
 

 حساب قيمة الانتقال الشاقولي الكمي )عمق التخدد(:
 

o  المتحمق الشمالينموذج: 
 تقال الشاقولي السطحي:حساب الان

 
حساب قيمة الانتقال الشاقولي عند السطح الفاصل بين 

 :طبقات الرصف العميا والطبقة السفمية
 

 حساب قيمة الانتقال الشاقولي الكمي )عمق التخدد(:
 

 مناقشة نتائج نموذج متحمق جبمة:
ايد عمق التخدد بشكل تدريجي مع زيادة ، تز 0.5345mmمساوياً  100عند عدد دورات تحميلالكمي عمق التخدد كان 

 .(2كما ىو موضح في الجدول ) 100000عند عدد دورات تحميل 0.672mmعدد دورات التحميل ليصبح مساوياً 
 5000000 ،4000000، 3000000، 1000000،2000000تمَ التنبؤ بعمق التخدد خلال عدد دورات تحميل 

 (.14حة في الشكل )عن طريق التعويض في معادلة الارتباط الموض
دورة تحميل وىو عدد حمولات المرور المكافئة خلال  5000000خلال  1.01mmحيث وصل عمق التخدد إلى 

 (.20كما ىو موضح في الشكل ) العمر التصميمي لمرصف
 
 

 
 
 
 

 يا  عمق التخدد حسابمميون دورة تحميل لنموذج متحمق جبمة  5(: يوضح عمق التخدد المتوقع خلال 20الشكل )
 

، النتيجتين 1.01mm، أما عمق التخدد المتوقع من خلال برنامج الأباكوس ىو 1.2mmمن العلاقات التقميدية ىو 
 .متقاربتين بشكل كبير، وذلك نتيجة الأخذ بعين الاعتبار قيمة التماسك وزاوية الاحتكاك لمطبقة الاسفمتية

 مناقشة نتائج نموذج المتحمق الشمالي:
، تزايد عمق التخدد بشكل تدريجي مع زيادة عدد 0.6663mmمساوياً  100ند عدد دورات تحميل كان عمق التخدد ع

 (.4كما ىو موضح في الجدول ) 100000عند عدد دورات تحميل 0.98mmدورات التحميل ليصبح مساوياً 
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 5000000 ،4000000، 3000000، 1000000،2000000تمَ التنبؤ بعمق التخدد خلال عدد دورات تحميل 
 .(17عن طريق التعويض في معادلة الارتباط الموضحة في الشكل )

دورة تحميل وىو عدد حمولات المرور المكافئة خلال  5000000خلال  1.80mmحيث وصل عمق التخدد إلى 
 (.21كما ىو موضح في الشكل ) العمر التصميمي لمرصف

 

 ميل لنموذج المتحمق الشماليمميون دورة تح 5(: يوضح عمق التخدد المتوقع خلال 21الشكل )
 

، أما عمق التخدد المتوقع من خلال برنامج الأباكوس ىو 1.9mmعمق التخدد حسابياً من العلاقات التقميدية ىو
1.80mmسفمتية.، النتيجتين متقاربتين بشكل كبير، وذلك نتيجة الأخذ بعين الاعتبار قيمة التماسك وزاوية الاحتكاك لمطبقة الأ 

 

 :ت والتوصياتالاستنتاجا
بالنسبة لنموذج متحمق جبمة زاد عمق التخدد المتوقع خلال العمر التصميمي لمرصف من خلال البرنامج  -1

خذ بعين الاعتبار أت )تعميل ذلك ان النماذج الحسابية لا 1.2mm، أم ا حسابياً كان عمق التخدد 1.01mmإلى
لتخدد المتوقع مع عمق التخدد الحسابي، كانت النتيجتان ، تم  مقارنة عمق االاحتكاك بين الطبقات المشكمة لمرصف(

يعكس السموك الحقيقي لممواد تحت جيد لأنو ، بالتالي النموذج المدن المزج يحاكي الواقع بشكل %86متقاربتان بنسبة 
 .تأثير الحمولات

ن خلال البرنامج بالنسبة لنموذج المتحمق الشمالي زاد عمق التخدد المتوقع خلال العمر التصميمي لمرصف م -2
خذ بعين الاعتبار الاحتكاك أ)تعميل ذلك ان النماذج الحسابية لات 1.9mm ، أم ا حسابياً كان عمق التخدد1.8mmإلى

ن ي، تم  مقارنة عمق التخدد المتوقع مع عمق التخدد الحسابي، كانت النتيجتان متقاربتبين الطبقات المشكمة لمرصف(
 .يعكس السموك الحقيقي لممواد تحت تأثير الحمولاتجيد لأنو مدن المزج يحاكي الواقع بشكل ، بالتالي النموذج ال%95بنسبة 

باستخدام  سنة لحدوث التخدد النيائي، وىذا اتضح من النموذج الحاسوبي 15المدد الزمنية تتجاوز ال  -3
 ، ومن المعادلات الحسابية التقميدية. باكوسالأ
ة لمواد الإنشاء باستخدام أجيزة ثلاثي قياستنتاج البارامترات الحقي قبل البدء ببناء النموذج الرياضي يجب -4

 التحميل الديناميكي والستاتيكي. يقتطببالمحاور و 
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يجب أن تعتمد التصاميم الحديثة لطبقات الرصف استخدام موديل ثلاثي الأبعاد، من أجل الأخذ بعين  -5
ث أنو نتيجة الأمطار والمواسم يتم تجميع المياه أسفل طبقات الاعتبار الأحمال الدورية الحرارية المؤثرة عمى الرصف حي

الرصف، وخلال أشير الصيف يحدث تمدد وتقمص ونفاذية حرارية، وبالتالي يحدث ىبوط إضافي يجب إضافتو إلى 
 اليبوط الناتج عن الأحمال الدورية.
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