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 الممخص
 

  تصــميم وبنــار الرصــف المــرن المســتدام لمطــرق فهمــاً شــاملًا لســموك المــواد المختمفــة والتفابــل بينهــا )أي الإســفمت  طبقــة ا ســاسيتطمــ  
كمـا هـو الحـال فـي منـاطق مختمفـة مـن  ,الطابق الترابي(. إن السماكات التصميمية لطبقات الرصف المترافقـة مـع زيـادة فـي الحمـومت المحوريـة

مما يـددي إلـز زيـادة تكـاليف الإنشـار كمـا يـددي إلـز بهـور بيـو  فـي الرصـف الطراـي. تـم فـي هـ ا البحـث التحميـل المـرن  سوريا تكون كبيرة
المعدنية لمقاومـة تشـوهات الشـد  لبيان تأثير استخدام شبكات التسميح KENPAVEبرنامج باستخدام  الإسفمتي المرن رصفالخطي لطبقات ال

 مة من طبقة ا ساس الحصوية باتجاه ا بمز.ولممانعة انتشار التشققات القاد
فـي  تشـوهأدى إلـز تحسـن فـي ايمـة ال الإسـفمتيطبقـة المجبـول أسـفل بينت نتائج التحميـل المـرن الخطـي أن إةـافة التسـميح بشـبك معـدني 

د الحمـومت التكراريـة بنسـبة والـ ي يعبـر بـن معيـار التعـ  كمـا أدى إلـز زيـادة بـد% 11بنسـبة  الإسـفمتيامتجاه ا فقـي أسـفل طبقـة المجبـول 
48%. 

 
 
 

الرصففففم ال ففففريل المرن ففففي ال ففففري اليحففففمل نففففبرنا الم ففففن    ال     فففف ل بر ففففن    الكممــــات المفتاحيــــة:
KENPAVE 

 
  

                                              
 رن   اله     ال      جن      نق -حنلب   رموراه فم ق م ه     ال قي و وا  الب نء  (1)

 رن   اله     ال      جن      نق -أ منذ فم ق م ه     ال قي و وا  الب نء  (2)

      نقرن   اله     ال      جن  -  رس فم ق م ه     ال قي و وا  الب نء  (3)
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Abstract 
 

The design and construction of sustainable flexible pavement require a comprehensive understanding 

of the behavior of different materials and the interaction between them (i.e. asphalt, base layer, subgrade). 

The design thicknesses of the layers associated with an increase in axial loads, as  it is the case in different 

regions of Syria, are large, which leads to an increase in construction costs and leads to defects in road 

paving. In this research, linear elastic analysis of asphalt layers was done to demonstrate the effect of 

reinforcing with metal mesh to resist tensile deformations and to prevent cracks that coming upward from 

the granular base layer. 
The results of the linear elastic analysis showed that adding reinforcement with a metal mesh led to an 

improvement in the strain value in the horizontal direction below the asphalt layer, which expresses the 

fatigue criterion by 11% and increased the number of repetitive loads by 48%. 
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 مقدمة -1
 محنفففص مصففف  م وب فففنء الرصفففم ال فففري ال  فففم ام لنحفففرق 
فه ففففنم نففففن  م ل ففففنوخ ال ففففوا  ال يمنافففف  والمان ففففي ب  هففففن )أ  

الحفنبق المرابفم(ت ممرفوي الأةح ف  ، حبق  الأ فنس، الإ انا
ال ر فففف   ففففن ة  ففففي حبقفففف   ففففحر    ففففي الير ففففن   الإ ففففانم   
موضففففف   نفففففس حبقففففف  أ فففففنس رصفففففو   ت م مقفففففي الر فففففو ا 
ال رور ففففف   بفففففر الرصفففففو نا ال اينففففف  ففففففم مرر فففففص حبقفففففنا 
الغحنء  ي ي ي المننبخ ب ي الرصو نا ومأث ر ا رمرفنخ 

   ت ب  هن والم ن خ الذ  م مجه ال وا  ال ن 
أ ن أه    الرصم فمم ثي ففم  قفي الأر فني ال نمجف   في 
رررفففف  ال ففففرور  نففففس  ففففح  الحر ففففق  لففففس حبقففففنا الرصففففم 
ال يمنافف  رمففس  صففي مأث رهففن  لففس حبقفف  المربفف  المففم  موقففم 
 ن هففففن  فففف ا صفففف ر   الرصففففم ومر نففففه لهففففذه الأر ففففني أو 
الإجهففن اا ورن ففن ذا ا الأر ففني ال ففنرة  نففس الحر ففق رن ففن  

 ففن ة الرصففم والففذ   موقففم بفف وره  نففس  ففو  مربفف  زا   فف خ 
 تالأ نس وقوة مر نهن

  مشكمة البحث -2
 ي ال  نرنا المص      لحبقفنا الرصفم ال مرافقف   ف  
ز فففن ة ففففم الر فففو ا ال رور ففف  ر فففن هفففو الرفففني ففففم   فففنحق 
 يمنا   ي  فور ن مرفوي رب فرة   فن  فل    لفس ز فن ة مرفنل م 

 قففففوا ففففانمم لا ي و  جبففففلاو فففف  نضفففف م  ق أي الإ نفففنء ر ففففن
 محنفص و   ل    لس ظهور   وص ففم الرصفم الحرقفملن  ا

 ذلخ البرث  ي رنوي ف      ن ب  لمر  ي أ اءهت
 هدف البحث -3
مفففففم ففففففم هفففففذا البرفففففث  را ففففف  المرن فففففي ال فففففري اليحفففففم  

لحبقففنا الغحففنء   فف   ضففنف  نففبرنا الم ففن    ال     فف  فففم 
لنففف  ول  ن  ففف  حبقففف  ال جبفففوي الإ فففانمم ل قنو ففف  منفففوهنا ا

ا منفففففنر المنفففففققنا القن  ففففف   فففففي حبقففففف  الأ فففففنس الرصفففففو   
 بنمجنه الأ نست

 

 الدراسات المرجعية -4
       م ن   نبر    G. Narendra- 2016  ما مي 

م ر فث  1×1×1  ا   ت  اذا مجرب  ب ق نس رب ر بنب ن  
مفففففم وضفففففف  حبقفففففف  ةحففففففنء ة فففففر   بفففففف  وم رضففففففا لر ولفففففف  

 فففمت بنغفففا  151بن فففمي ام صفففا ر   اقر ففف  بقحفففر   فففمنم ر  
 افففذا المجربففف   نفففس  %ت71 رجففف  الفففرب لنحفففنبق المرابفففم 

ث ثففف     فففنا ل    ففف   رج  ففف  بففف وي م فففن   ي  ففف  أ فففوا  
   فف    ففنر  بنففبخ ل   ففنر  بففأ وا   يمنافف   ففي الج وةر فف 

 Loadب  فففا ال مفففنق  مر فففي   ن فففي المر  فففي  ت   ففف  م

improvement factors  ( ففب  قفف رة المر ففي  فف   هففوو  
قو ففف  موجفففو  المقو ففف  الفففس قففف رة المر فففي بففف و هن(  فففي أجفففي ال

و فففي أجفففي المقو ففف   1,9الفففس  1,4بنلنفففبخ ال  ففف  م ب قففف ار 
 [11] 1,7الس  1,1بنلج وةر   بنغ 

الغحنء ا  انمم  ايمبنرء اجر نب Romeo, E  2012 منق
 نس ا   حنم لذلخ ا مي  ا    نا  ونور    )جواقز( 

 م  نس حبقم ي الأولس  61 م وب  نر   111×411 ن  بنب
 مت ر ن  41 م والثن    حبق  ا همراء  21ال حر   

رضرا ب حنا ب اس ال  نر  و نس حبقم ي وبنب ن  
 4,5 مت اب ن  الرصو نا فم الحبق  الأولس  511×511

مم اضنف  النبخ ال    م أ اي ت  م 12,5 م وفم الثن    
 جبوي ا  انمم فوقهت ر ن مم مرض ر القنلص ومم صص ال

   نا  قواة بنلأل نم الزجنج   و   نا  رج    ة ر 
( مأث ر اضنف  الم ن    ي أجي 1 ب ي النري )  قواةت

 [19] ال   نا ال ونور  ت
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تأثير اةافة التسميح من أجل العينات الموشورية  (1)الشكل 

 [19]الهبوط  -بمز منحني الحمولة
 فنوخ حبقفنا الغحفنء  -Ibrahim, S. F 2013  رس

ا  فففانمم ال قفففواة بنفففبخ   ففف  م ر فففث مفففم مرضففف ر    فففنا 
  ونففور   )جفففواقز( وب حفففنا وايمبفففرا  نفففس ا   حفففنمت

ب  ففففا ال مففففنق  ظهففففور منففففققنا  م فففف  ة أ ففففاي الجففففواقز فففففم 
ال   ففنا ال قففواة بنلنففبخ ال  فف  م ب   ففن فففم الجففواقز ال ن  فف  

 [12] ظهر نق ور  ت
البنرففث ال  ذجفف  الرق  فف   -Coni, M 2000 ا ففمي م

ر ث ا مي م أرب     فنذ   ف  وبف وي  ®ANSYSبر ن   
وجففو  نففقوق أول فف  و فف  وبفف وي وجففو  نففبر  مقو فف       فف ت 
ب  فففا ال مفففنق  وجفففو  م فففنقب ففففم المنفففوهنا النفففنقول   ر فففن 
م نقصفففففا بنفففففري رب فففففر اجهفففففن اا النففففف  ففففففم قن ففففف ة حبقففففف  

 [6]الأ نست 
 -Montepara et al 2005نرثوي ا ففففمي م البففففف

والمجففففنرص  ABAQUS 6.4ال  ذجفففف  ال    فففف  ببر ففففن   
ال يبر ففف  والرقن ففف ت ففففم المجفففنرص ال يبر ففف  ا فففمي م  و فففني 

الآيفففر و   فففي ال   فففنا لنغحفففنء أرففف ه ن   فففن  بنفففبخ   ففف  م
 [17]ب وي م ن  ت 

 -Léonard, D -2002 هاجففففر الففففذ   برففففث ففففنل  ال 
المص  م ا  ننقم لنرصفم ال فري ال قفوا بنلنفبخ ال  ف  مت 
والهفففففف م هففففففو مقفففففف  ر المر ففففففي فففففففم  ففففففوا  حبقفففففف  الأ ففففففنس 

 يحفففح ( 2) بففف ي النفففري  ال  فففمي    ففففم هفففذا المصففف  مت 
 في أجفي حبقف     نر  حبق  الأ نس    وب وي نفبخ مقو ف 

 ففففم ومربفففف  ضفففف  ا  )  ن ففففي  111ةحففففنء   ففففانمم ب فففف نر  
  [14] ني(  غنبن ر 11 رو مهن 

 

 
 مخطط سماكة طبقة ا ساس مع وبدون (2)الشكل 

 [14] شبك تقوية 
 مرففرا البنرففث  -Elseifi, M. A 2005 فففم البرففث

 ففففي اضففففنف   نففففبخ   فففف  م الففففس حبقفففف  ال جبففففوي ا  ففففانمم 
HMA   ففففم  ظفففنم ج  ففف  لنرصفففم ال فففريت مفففم اضفففنف  ث ثففف

أ ففوا   ففي النففبخ ال  فف  م ل قح فف ي  ففي حر ففق لمق فف م ا اء 
الرصفففففم ال فففففري و قنو مفففففه لنفففففقوق الم فففففص بن ضفففففنف  الفففففس 

وقف  أضف اا نففبر   FE  ذجمفه بحر قف  ال  نصفر ال رفف و ة 
وأ ففففانهت رن ففففا   ففففنه    HMAالم ففففن   ضفففف ي الغحففففنء  
 [8]   ب ء  نوء المنققنات النبخ ال    م  ه   ج ا ب
 Mohamady A نهفففاجر المفففم ا ممرفففرا هفففذه ال را ففف 

ففففففم مفففففأث ر ا فففففمي ام النفففففبخ ال  ففففف  م   نفففففس ا اء  -2005
لن  نصففففر  ADINAالرصففففم الحرقففففمت بن ففففمي ام بر ففففن   

 مففم   ذجفف  ال رفف  ة ت قففنم بهففذه ال را فف  بففنرث ي  ففي  صففرت
ث ثفففف   قففففنح   ال قحفففف  الأوي ةحففففنء   ففففمي م فففففم حر ففففق 

 والثنلث لحر فق رفر (B)والثن م لحر ق  ر    (A)  رنم

(C)   وضفف  النففبخ ال  فف  م  نففس أ  ففنق  يمنافف ت ب  ففا و
ال را فف  أي ال  ففق ال رففني الأ  ففص لوضفف  النففبخ هففو أ ففاي 
حبقففففف  ا  فففففنست ر فففففن ب  فففففا أي ا اء الغحفففففنء رفففففني أفضفففففي 
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  فففف  م   ففففه فففففم رنلفففف  الغحففففنء بنففففبخ بن ففففمي ام النففففبخ ال
 [16] ج وص  مت

 - Zieliński P هاجفففففر الفففففذ  ا الهففففف م ففففففم البرفففففث
هفففو مق ففف م ف نل ففف  ا فففمي ام ا فففمي ام النفففبخ ال  ففف  م 2016

 لففس الغحففنء   فف  ا ففن ة مأه ففي الحففرقت مففم ا ففم را  رنلفف  
 ف واا  في   فن ة المأه فيت  11 -6الحر ق قبي وب    رور 

 FWDا فففمي م جهفففنز ق فففنس المنفففوهنا بنلر فففي ال ففففنقح  
قبي وب   الص ن   ت ر ن مفم  قنر ف  المنفوهنا   ف  ا فمي ام 
النففففبخ ال  فففف  م ورن ففففا اصففففغر  ففففي المنففففوهنا ال ر ففففوب  
لنغحفففنء بففف وي ا فففمي ام النفففبخت   ففف  ن   ففف  ن مرفففوي قففف رة 

 [22] مر ي الحنبق المرابم ض  ا ت
 را فف  فففم ء اجر نبفف-Vanelstraete, A   2000 منقفف

بنج رففن  نففس  فففم   واقفف  م رضففا لمير فففص رب ففر والرصفففم 
ه فففن رصفففم صفففنص )ب مفففو م( ر فففث اضففف اا حبقففف  ةحفففنء 

 ففم و  ففنر  بنففبخ   فف  م وب فف   71ا ففانمم فوقففه ب فف نر  
 ففففف واا وجففففف  أي النفففففقوق ا   رن ففففف   ف هفففففن قففففف   11 فففففرور 

 [21]%ت 1ا ياضا وفم ار هن بنغا   بمهن 
 
ا ســس النبريــة لتحميــل ا غطيــة الطرايــة  -5

 الإسفمتية
م م فففف  ال را فففف  المرن ن فففف  لنرصففففم ال ففففري  نففففس ا مبففففنر 
الحبقفففففنا ال رو ففففف  لففففففه ميضففففف  ل ظففففففنم الحبقفففففنا ال م فففففف  ة  

multilayered elastic system حبقف   ر فث مف يي رفي
يصنقصفففففهن الا ز نق ففففف   ثفففففي   ن فففففي ال رو ففففف    فففففي يففففف ي

modulus of elasticity ن ففففففي الرجو  فففففف   وأ  
resilient modulus  و  ب  بوا ويPoisson ratio ت 

 منفففففوهال  م ففففف  مصففففف  م حبقفففففنا الغحفففففنء  نفففففس    فففففنر 
strain criteria    ففففم ا مجفففنه ي الأفقفففم  منفففوهالالفففذ   رففف

والننقولم بر ث    ل    لس ظهور منققنا أو منوهنا  اق ف  
ة ففففر   فففف ور ت هففففذه ال  ففففن  ر م بففففر  ففففي مففففرارم مففففأث ر مرففففرار 

الر ففففو ا ال حبقفففف  ال نمجفففف   ففففي رررفففف  ال ففففرور والمففففم م ففففبص 
 المنققنا والمنوهنا ال اق  ت

ا لق  أ ا ا مي ام الرن فوص ففم   جفن  رنفوي ل ظفنم الحبقفن
ال م   ة ومفم اقمفراي هفذه الرنفوي  ف  المحفوراا الر  ثف  ففم مق ف م 

رفففي ذلففخ  فففن   ففففم الوصففوي  لفففس حففرق  م ففف  ة ففففم  ال ففوا 
مصفففف  م حبقففففنا الرصففففم المففففم م ففففم   رن ففففن أو جزق ففففن  لففففس 

 المرن ي ال ظر ت
 فففمم ر فففنص ا جهفففن اا والمنفففوهنا ففففم  ظفففنم الحبقفففنا 

[ت أوي  فففي 1ال م ففف  ة وففففق   ظر ففف   صفففم الافففرا  ال فففري ]
[ ر ففففففث فففففففر  فففففففم الب ا فففففف  أي 4ا ففففففمي  هن بو     ففففففخ ]

المر  ففي  رففوي فففم  قحفف  وارفف ة ثففم حففورا  رقففن  لففس رنلفف  
المر  فففففي وففففففق قفففففرب  اقفففففر  وهفففففو  واففففففق رنلففففف  الإحففففففنر 

م حفففففففس ا جهفففففففن اا والهبفففففففوح  ال حفففففففنحم ففففففففم ال رربفففففففنات
 1,2,3بنل  قنا 

 
نصف الفراغ  وفق نبريةحسا  امجهادات  (1)الشكل 

 المرن

                           
                       

    √       
    √              

                  
 

ال  ففقل  zال فف نرةل   حففنرضففغح  pا جهففن اال          
a  ل بوا وي   ن ي   صففففففففم قحففففففففر المر  ففففففففيلE  ن ففففففففي  

 الهبوح مرا  رور الر ول   ال رو  ل 
وفففففففق  ظففففففنم الحبقففففففنا  الإ ففففففانمم ففففففمم   ذجفففففف  الغحففففففنء 

حبقففففنا الغحففففنء  نففففس  موضفففف ر ففففث  (2)النففففري  ال م فففف  ة
الحفففنبق المرابفففم الفففذ   ففف يي رحبقففف   ر ففف  ذاا   فففق ة فففر 
  مهت  مم موص م ري حبق  ب  ن ي ال رو   و  ب  بوا وي 
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  حففنرر ولفف   أ ر ففن م مبففر الر ولفف  ال حبقفف   نففس الغحففنء 
 تال  نرة ذاا نري  اقر  والضغح   مظم

 
 نبام الطبقات المتعددة (2)الشكل

ر ففنص ا جهففن اا والمنففوهنا والهبوحففنا فففم  ظففنم   ي
 ث ثفففم الحبقففف   محنفففص وقمفففن رب فففرا جففف ا  فففي أجفففي رفففي  قحففف 

[ لنر فنص 13[ أو الجف اوي ]18ر ث م فمي م ال يححفنا ]
ب  ل    نرنا الحبقنا و  ن  ا ال رو ف  و  فص بوا فوي 

 5أو  4حبقففففنا أ   3ا مبففففنر وجففففو  أرثففففر  ففففي  تو  فففف لهن
 ر ففففي فففففم   فففف    ضففففنف نحبقففففنا فففففني هففففذا  محنففففص   فففف  

حبقمففففف ي ففففففم حبقففففف   رنفقففففف  بر فففففث   رفففففي مياففففف    ففففف   
حبقففففففنا فقففففففح وب فففففف هن مبفففففف أ الر ففففففنبنا  3  لففففففسالحبقففففففنا 

  ففنهم  ضففنف  حبقفف  رق قفف  ر ففن  بن مبنرهففن ث ثففم الحبقففنات
      ففف  ففففمالنا نفففبرالبففف ي حبقفففنا الغحفففنء الإ فففانمم  فففي 

 ز ن ة م ق   الر نبنات

مم محفو ر ال   ف   في البفرا   لنم ن في  ف  وجفو  حبقفنا 
 ,BISAR[3], KENPAVE[11] م فففففف  ةت  ثففففففي 

CIRCLY[5], EVERSTRESS[9], MePADS[15], 

WESLEA[21] فففف   بر ففففن   ت  KENPAVE  بن مبففففنر
 نوخ الحبقنا الرصو    نس أ ه  فنوخ  فري  يحفم ر فن 

 نفففس أ هفففن حبقففف   الإ فففانم  ب  ذجففف  حبقففف  الير فففن     ففف   
 تحبقفف  19و صففي  فف   الحبقففنا الففس  ذاا  ففنوخ  ففري لففز 

حفففففوار هفففففذا البر فففففن   البروف فففففور  فففففن غ هوا فففففغ  فففففي جن  ففففف  

 امنفوهنوهو   راي  في ر فنص ا جهفن اا وال [11] ر منرم
  توالهبوحنا  فم حبقنا الغحنء

ســتخدم فــي المطبقــات الرصــف مواصــفات  -6
 الخطي المرن التحميل

النففففبخ   ضففففنف  مففففأث رب ففففني   ظففففرا لهفففف م البرففففث وهففففو
ال  ففف  م فقففف  مفففم ايم فففنر رصفففم  فففري بففف وي نفففبخ   ففف  م 

الحففففنبق المرابففففمت   لففففس بنلإضففففنف  رففففوي  ففففي ث ثفففف  حبقففففنا 
ورصفففففم  فففففري  فففففزو  بنفففففبخ   ففففف  مت  فففففمم وضففففف  النفففففبخ 

ت مففففف يي حبقففففف  الإ فففففانممحبقففففف  ال جبفففففوي  أ فففففاي ففففف  م ال 
ومفف يي  الأولففسرحبقفف  وارفف ة فففم الرنلفف   الإ ففانممال جبففوي 

بفف وي نففبخ  ففم  8.75رحبقمفف ي فففم الرنلفف  الثن  فف  ب فف نر  
ال ر حف  بفه  الإ انمملنبخ ال    م    حبق  الرصم ا أ ن
م فففففن ي قحففففر أربفففففر  ب فففف نر   ضففففنف   حبقفففف  رق قففففف ي نففففر ف

ت مفففم  فففم( 12.5الإ فففانم   )رصفففو     فففمي    ففففم الينحففف  
 ال فف نر  و  ن ففيحبقففنا  ففي ر ففث  فف  البقمثب ففا  واصففانا 

  ن فففي ال رو ففف  ال  م ففف  ففففم   يو  ن فففي ال رو ففف ت  بوا فففوي
بنل  ففففب  لن جبففففوي  ال رو فففف  الرجففففو م المرن ففففي هففففو   ن ففففي

ر   ن ففففي ال رو فففف  لرففففي حبقفففف    رففففي مقفففف  [ت 11] الإ ففففانمم
 فففي ايمبفففنراا  يبر ففف     جفففن ها م فففن ا  نفففس    فففنر   رفففي 

ب  ح  وة ر  رناف  وقنبنف  لنم ا فذ ففم ال يفنبر ال رن ف   ثفي 
و جفففف  فففففم ال   فففف   ففففي  تCBR نرنففففني أو ايمبففففنر  ايمبففففنر

ال راجفففف   يححففففنا مبفففف ي ال  قفففف  بفففف ي هففففذه ال  ففففن  ر  فففف  
 [3ل نرق ]ا [ت,2311  ن  ا ال رو   ]

ففم  يبفر الحفرق ففم رن ف   الإ فانم  مم مص  م الينحف  
ال  فففمي م  فففي  الإ فففانااله   ففف  ال    ففف  بجن  ففف    نفففقت 

 فففففمت أ فففففن  93  مجفففففنا  صفففففانة ر فففففب لفففففه  رجففففف  ةفففففرز 
 رنفظ    نق فم   حق   ف را   جبيالرصو نا فهم  ي 

ومفف رجهن الربففم  بفف ي فففم   ففي  قنفف  الرر بفف    رضففنرهومففم 
انم   لحبق  الأ فنس الإ ف 3وهو  حنبق لنم ر  (ت 3النري )
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وقفففف  ايم ففففر هففففذا المفففف ر   [ت24ر ففففص ال واصففففا  ال ففففور   ]
 في  الرصم     م رضه لر و ا  نل  تهذا ي أ اء  مر ل

أجي ف نل   النبخ ال    م  جص أي  ل ي م ن رن ج ف ا  ف  
الير ففففن   الإ ففففانم   بر ففففث م فففف   أب ففففن  الامرفففف  ل رو ففففنا 

رضفرا  ب فهول  يف ي النفبخت الير ن   الإ فانم   بفنل بور
 (3)ال نرق %  6ل 5.5ل 5ل 4.5ال   نا ب  ص ا انا  

 
التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة في الخمطة  (3)الشكل

 (3)لممحق اجعة امر  زلتفصيل يرجا)لمزيد من  امسفمتية
أ فففن النفففبخ ال  ففف  م فهفففو  فففي الافففو ذ ال غنافففي بامرفففنا 

 ففففمت أب ففففن  الامرفففف   2ذاا نففففري   ا ففففم  جفففف وي وبقحففففر 
وهففو  مففوفر فففم   200Gpa ففم و  ن ففي ال رو فف   20×20

 مففففر ووزي  2 نففففس نففففري برففففراا ب ففففر   ال ففففوق ال رن فففف 
 (ت4 )النري رغ/م 2.1ال مر الحولم   ه 

 
 الشبك المعدني المستخدم (4)الشكل 

لنفففبخ ال  ففف  م  ففف  اال نفففرن   ففي رق قففف  الحبقففف  ال م  ففي
 نفس  قنو ف  اجهفن اا ال ر ح  بفه  الإ انممحبق  الرصم 

النفف  أ ففاي حبقفف  الأ ففنس الإ ففانمم و  فف  ا منففنر المنففققنا 

 فففففي الأ فففففاي بنمجفففففنه الأ نفففففس ولهفففففن   ن فففففي  رو ففففف   رفففففنف  
[ 6] ل رجففففف ا الفففففوار ة ففففففم Nijboer  ر فففففص وففففففق   قففففف 

(ت و ففففم يي هففففذه الحبقفففف  بنففففري   اصففففي   فففف  4)ال  ن لفففف  
 المرن ي ال ري اليحم لحبقنا الغحنءت

       
[                   ]

             
 ...(4) 

 

        

 

        

ال فففف نر   h2ل h1و   ففففن نم ال رو فففف   E1ل E2ر ففففث 
 ظفففففرا لأي النفففففبخ ال  ففففف  م    نفففففري حبقففففف   لرفففففي   ه فففففنت

بنففري    ففم رة وام  ففن مظهففر الأ فف خ فففم ال قحفف  ال رضففم
و ظهفففر ذلفففخ  فففي يففف ي  فففم ف  فففن ب  هفففن  21بمبن ففف    اقفففر 
. )الشال  4الااادة  ياا الادبةلا   n,bعند حسابة  μ  ن ي 

5) 

 

 
ــــة ( 5) الشــــكل ــــي الطبق مقطــــع برةــــي توةــــيحي ف
ــــة مــــن الشــــبك المعــــدني مــــع الخمالمختمطــــة  طــــة المكون
 الإسفمتية

𝝁  
 

  

 

   
        

D قحر ال نخ 

L المبن   ب ي ا   خ 

  
  

  
 

    

          
       

  
  

  
 

 

    
      

ال ففنبق   جفف  أي ق  فف    ن ففي ال رو فف   ال  ن لفف  وبمحب ففق
وفففففم المرن ففففي  Gpa 5,5ال رففففنف  لهففففذه الحبقفففف    ففففنو  
 تGpa 5ال رق ا م  ا بق     ق ارهن 
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 الحمومت -7
  مبفففففر أي الر فففففو ا ال رور ففففف  هفففففم ر ولففففف  ال رفففففور  

الق ن ففم ال رففنف  ال  م فف  فففم مصفف  م حبقففنا الرصففم فففم 
(ت ر فث الر ولف  6ال ب ي ففم النفري ) AASHTOحر ق  

م مقي  نس  ح  الحر فق  نفس نفري  P (80kN)ال رور   
(  وهففففم  وز فففف  a=11.4 cm اقففففرة لهففففن  صففففم قحففففره )

بن مظفففففففففففنم و بنففففففففففففغ  قفففففففففففف ار الضفففففففففففغح ال حبففففففففففففق ل حففففففففففففنر 
(p=485kpaت) 

 ففمم ر ففنص ا جهففن اا والمنففوهنا فففم  قحمفف ي الأولففس 
والثن    فم   مصفم  (A1,B1مرا  ررز  اقرة المر  ي  )

( وم مبفففر ال قحففف  الررجففف  A2,B2نف  بففف ي الففف و ب ي )ال  ففف
 الأربرت المنوهناهم المم مروي    هن 

 

 
 الحمولة المحورية القياسية مع  (6)الشكل 

 النقاط الحرجة بمز امنهيار
 

 المرجعية : مواصفات الخمطة امسفمتية 1الجدول 

 
 
 
 

 ات الرصف المرنمواصفات طبق (2)الجدول 

 السماكة الطبقة
(cm) 

نسبة 
 بواسون

(-) 
معامل المرونة  المعيار

kpa 
المجبول 
 امسفمتي

11 

8,75* 
 ثبنا  نرنني 1.35

9000 N 3111111 
طبقة 

المجبول 
امسفمتي 
 المسمحة

 4  ن ل  لا 1.35 1.25
 5000000 [6] ل رج 

امساس 
 CBR=30** 311111 1.35 21 الحصوية
ماتحت 
 CBR=10** 111111 1.4 31 امساس
الطابق 
 CBR=5** 51111 1.45 ∞ الترابي

وم مبر   cm  8.75* مليذ   نر  حبق  ال جبوي ا  انمم   نو  
 cm  1.25   نر  الحبق  ال  نر 

 **Mr(psi)=1500.CBR [11] 

 
 التحميل المرن الخطي للأغطية الإسفمتية  -8

فففم مففم المرن ففي لغحففنء   ففانمم  رففوي  ففي أربفف  حبقففنا 
ت الأولففس  رج  فف  KENPAVEبن ففمي ام بر ففن    رففنلم ي 

بفف وي ا ففمي ام النففبخ ال  فف  م والثن  فف  بوجففو  الم ففن    ففي 
النففففبخ ال  فففف  مت ومففففم ر ففففنص رففففي  ففففي الهبففففوح والإجهففففن  

الأفقففم  منففوهالو  النففنقولم منففوهالو  النففنقولم والإجهففن  الأفقففم
  فففف  ال ففففحوة الانصففففن  بفففف ي الحبقففففنا ومرففففا  رففففور  اقففففرة 

 جففف ر الم و فففه ا فففه   مصفففم ال  فففنف  ب  ه ففنتالمر  ففي وففففم  
فففم البر ففن   مرففوي الإنففنرة ال ففنلب  فففم رنلفف  النفف  والإنففنرة 

 ال وجب  لنضغحت 
ر فففبا ا جهفففن اا والمنفففوهنا   ففف  ال فففحوة الانصفففن  

 نفففففس   فففففم 1.111بففففف ي الحبقفففففنا برضفففففنف   قففففف ار صفففففغ ر 
ال رففور النففنقولم لنم   ففز بفف ي الحبقمفف ي ال مجففنورم يت و جفف  

ال مففنق  فففم  (  مففنق  الر ففنبنات ليصففا2ل 1فففم ال نرقفف ي)
اضففففنف  النففففبخ  ( ور ففففن  بفففف ي هففففذا الجففف وي فففففني3الجففف وي )

ولرفي  %11ال    م ق   ياضا منوه الن  الأفقم ب قف ار 
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نقول   لم  ري لهفن مفأث را  فذرر بنل  فب  لمنفوهنا الضفغح النف
و ا ر ذلفخ بن مبفنر أي وظ اف  النفبخ ال  ف  م هفم  قنو ف  

 و بففف ي تاجهفففن اا النففف  ولففف س اجهفففن اا الضفففغح النفففنقول  
 رففففور  مرففففاالنفففف  بن مجففففنه ا فقففففم  منففففوهمغ ففففر  7النففففري 
 تالغحنءحبق  ا اي  فمالر ول  

(: تــــأثير اةــــافة الشــــبك المعــــدني بمــــز  الجــــدول )
 ةغط الشااوليةت التشوهات الشد ا فقية وتشوها

 No mesh mesh % 

εt 2.22E-04 1.97E-04 -11% 

εv 4.16E-04 4.13E-04 -1% 

 
 التحميل بمز امنهيار -9(Z=10)وبدون شبك معدني تشوه الشد امفقي في اسفل طبقة الغطار مع  ( )الشكل

 نر  م جففففف  نفففففقوق الم فففففص أو المنفففففوهنا رصفففففي ا  ه ففففف
ا  ه ففنر  ال اق فف  )الميفف  ( فففم رففي حبقفف ت  ففمم المرن ففي  نففس

م مبفففر  ت(  )النففري A1,A2 B1,B2فففم ال قففنح الررجففف  
أ فففاي حبقففف  الغحفففنء الإ فففانمم  فففي أجفففي  A1,A2ال قحمففف ي 

الأفقففم  نففس النفف   منففوهالنففقوق الم ففص و رففوي ال   ففنر هففو 
ϵtال قحمفف ي أ ففن  تB1,B2  أ نففس الحففنبق المرابففم  ففي أجففي

 تϵzالننقولم  نس الضغح  منوهالالمي   و روي ال   نر هو 
ر با الر فو ا ال وافقف    ف  ال قحمف ي الرفرجم ي وفقفن 

 [ ( فم حر ق    ه  الإ انا الأ ر رم ] لن  ن لم ي )
      

 

  
    

 

   
   ...(5a) 

      
 

  
    ...(5b) 
 ر و ا ا  ه نر  نس الم ص ل  Nfر ث 

Nr    ر و ا ا  ه نر  نس المي 

ففم  ظفنم الوارف اا ال مفر  وال  م ف ة  fiم حفس قف م الثوابفا 
(  فم حر ق    ه  الإ انا الأ ر رم ال ب    فم الجف وي )

(  مففنق  الر ففنص بفف وي م ففن   بنلنففبخ  ر ففن  ففبي الجفف وي )
ن    لفففس ز فففن ة ال  ففف  م وبوجفففو  الم فففن  ت أ ا  ضفففنف  الم ففف

 %      الر و ا وفق    نر الم ص ب  ب  
في نبام الواحدات المتري  fi( ايم الثوابت  الجدول )

 [ والمعتمدة في طريقة معهد الإسفمت ا مريكي ]
f1 f2 f3 f4 f5 

0,41

4 

3,29

1 

0,85

4 

1,365E-

09 
4,477 

( نتائج الحسا  بدون تسميح بالشبك المعدني  الجدول )
 التسميح.وبوجود 

 

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

0 20 40 60 80 100

 بدون الشبك  

 مع وجود الشبك  

 (cm)الأفقية اعتبارا من مركز لحمولة  المسافة 

 
شوه

لت
 

ل
ع

 
شد

ل
 

)%
(

 

 εz εt Nf Nr 
No mesh 4.16E-04 2.22E-04 1.30E+06 1.87E+09 

mesh 4.13E-04 1.97E-04 1.92E+06 1.93E+09 
% -1% -11% 48% 3% 
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 ســـــــماكةلحســـــــا   التحميـــــــل العكســـــــي -11
 مشبك المعدنيلة عادلالم المجبول امسفمتي

الأفقفففم ال فففنم   منففوهالفففم هفففذا المرن فففي  ففمم ففففر  ق  ففف  
 ففففي ا ففففمي ام النففففبخ ال  فففف  م فففففم ال قحفففف  الررجفففف  و  ففففن  

الأفقم ب وي ا مي ام النبخ  منوهنر نص ال  نر  ال وافق  ل
ال  ففف  م بحر قففف  المقر فففص ال ممفففنلم ورن فففا  م جففف  الر فففنص 

( أي  ضفففنف  النفففبخ ال  ففف  م  رفففنف   ال ب  ففف  ففففم النفففري )
 فففانمم  فففن  فففم  فففي حبقففف  ال جبفففوي الإ     ففف نر  م فففنو  

 ت %    ن ي 

 
  لغطارالعلااة بين سماكة طبقة ا (8)الشكل

 انفعال الشدو  الإسفمتي
 النتائج: -11

 الأفقفففم النفففن  منفففوهالأ ا  ضفففنف  الم فففن    لفففس مر فففي  -
الففذ   قفف  أ ففاي حبقفف  و الففذ    بففر  ففي    ففنر الم ففص ) 

ومرففا ال رففور النففنقولم ال ففنر فففم  ال جبففوي الإ ففانمم
% وهففذا  موافففق 11( ب  ففب   A1 رففور الفف و ص ال قحفف 

    ال ه   الأ ن    لنم ن  ت 
ي ا فففمي ام النفففبخ ال  ففف  م  رففففنف  ز فففن ة ففففم  فففف نر    -

حبقففف  ال جبفففوي الإ فففانمم م فففنو  ففففم الرنلففف  ال  رو ففف  
النف   منفوه م لنرصوي  نس  افس  1.8فم هذا البرث 

 فم ا مجنه الأفقم أ اي هذه الحبق ت
 ر ففوس فففم  ي  ضففنف  الم ففن   لففم  ففل    لففس مر ففي  -

ففففم ا مجفففنه النفففنقولم والفففذ    بفففر  فففي    فففنر  منفففوهال
الميفف   )أ نففس الحففنبق المرابففم ومرففا ال رففور النففنقولم 

( B2ال نر فم   مصفم ال  فنف  بف ي الف و ب ي ال قحف   
النففففبخ ال  فففف  م هففففم و ا ففففر ذلففففخ بن مبففففنر أي وظ افففف  

 قنو ففففففف  اجهفففففففن اا النففففففف  ولففففففف س اجهفففففففن اا الضفففففففغح 
 الننقول  ت

أ ا  ضففففنف  الم ففففن    لففففس ز ففففن ة  فففف   الر ففففو ا وفففففق  -
 %48   نر الم ص ب  ب  
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           في حالة الغطار بدون تسميح تحميل: نتائج ال1الممحق 

 

POINT    VERTICAL   VERTICALVERTICAL     MAJOR       MINOR  

INTERMEDIATE 
                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 
  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESSSTRESS  (HORIZONTAL 
                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 
  1       0.00000    0.06168     485.000    1174.189     391.758    1134.505 
          (STRAIN)             -1.388E-04   2.133E-04  -1.388E-04   1.955E-04 
  1      10.00000    0.06124     182.997     183.743    -838.047    -679.894 
          (STRAIN)              2.380E-04   2.383E-04  -2.215E-04  -2.215E-04 
  1      10.00100    0.06124     182.975     186.854       4.877      16.888 
          (STRAIN)              5.800E-04   5.975E-04  -2.214E-04  -2.214E-04 
  1      30.00000    0.05317      50.581      51.602     -87.051     -67.912 
          (STRAIN)              3.482E-04   3.528E-04  -2.711E-04  -2.711E-04 
  1      30.00100    0.05317      50.577      52.838      -7.149      -2.930 
          (STRAIN)              5.370E-04   5.687E-04  -2.711E-04  -2.711E-04 
  1      60.00000    0.04164      19.868      20.144     -16.533     -14.261 
          (STRAIN)              3.208E-04   3.246E-04  -1.889E-04  -1.889E-04 
  1      60.00100    0.04164      19.868      20.362       0.093       0.828 
          (STRAIN)              3.846E-04   3.990E-04  -1.889E-04  -1.889E-04 
  2       0.00000    0.06290       0.000    1018.114     247.355     853.051 
          (STRAIN)             -1.359E-04   2.110E-04  -1.359E-04   1.367E-04 
  2      10.00000    0.06241     125.265     125.265    -615.664     -79.421 
          (STRAIN)              1.228E-04   1.228E-04  -2.106E-04  -2.106E-04 
  2      10.00100    0.06241     125.257     125.257      -0.866      52.760 
          (STRAIN)              3.570E-04   3.570E-04  -2.106E-04  -2.106E-04 
  2      30.00000    0.05528      54.203      54.203     -93.487     -70.965 
          (STRAIN)              3.725E-04   3.725E-04  -2.921E-04  -2.921E-04 
  2      30.00100    0.05528      54.201      54.201      -7.717      -0.478 
          (STRAIN)              5.748E-04   5.748E-04  -2.921E-04  -2.921E-04 
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 في حالة الغطار مع تسميح تحميل: نتائج ال2الممحق 

         
 

 
 
 

 POINT    VERTICAL   VERTICALVERTICAL     MAJOR       MINOR  

INTERMEDIATE 
                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 
  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESSSTRESS  (HORIZONTAL 
                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 
  1       0.00000    0.06111     485.000    1162.351     391.758    1122.057 
          (STRAIN)             -1.359E-04   2.108E-04  -1.359E-04   1.927E-04 
  1       8.75000    0.06099     204.243     205.981    -440.762    -342.608 
          (STRAIN)              1.593E-04   1.601E-04  -1.310E-04  -1.310E-04 
  1       8.75100    0.06099     204.210     205.387    -774.296    -602.526 
          (STRAIN)              1.234E-04   1.237E-04  -1.310E-04  -1.310E-04 
  1      10.00000    0.06081     175.836     176.363   -1222.941    -976.029 
          (STRAIN)              1.671E-04   1.672E-04  -1.966E-04  -1.966E-04 
  1      10.00100    0.06081     175.825     179.768      11.630      21.984 
          (STRAIN)              5.423E-04   5.600E-04  -1.966E-04  -1.966E-04 
  1      30.00000    0.05301      50.053      51.049     -85.044     -66.530 
          (STRAIN)              3.425E-04   3.470E-04  -2.654E-04  -2.654E-04 
  1      30.00100    0.05301      50.048      52.253      -6.686      -2.620 
          (STRAIN)              5.289E-04   5.598E-04  -2.654E-04  -2.654E-04 
  1      60.00000    0.04159      19.804      20.076     -16.382     -14.142 
          (STRAIN)              3.190E-04   3.229E-04  -1.876E-04  -1.876E-04 
  1      60.00100    0.04159      19.804      20.292       0.145       0.869 
          (STRAIN)              3.826E-04   3.967E-04  -1.876E-04  -1.876E-04 
  2       0.00000    0.06239       0.000    1017.964     247.356     855.786 
          (STRAIN)             -1.362E-04   2.106E-04  -1.362E-04   1.376E-04 
  2       8.75000    0.06211     116.772     116.772    -351.984     -40.928 
          (STRAIN)              8.476E-05   8.476E-05  -1.262E-04  -1.262E-04 
  2       8.75100    0.06211     116.782     116.782    -620.744     -82.188 
          (STRAIN)              6.553E-05   6.553E-05  -1.262E-04  -1.262E-04 
  2      10.00000    0.06202     121.984     121.984    -948.301    -145.070 
          (STRAIN)              9.000E-05   9.000E-05  -1.883E-04  -1.883E-04 
  2      10.00100    0.06202     121.934     121.934       3.764      50.217 
          (STRAIN)              3.435E-04   3.435E-04  -1.883E-04  -1.883E-04 
  2      30.00000    0.05510      53.530      53.530     -91.182     -69.309 
          (STRAIN)              3.657E-04   3.657E-04  -2.855E-04  -2.855E-04 
  2      30.00100    0.05509      53.528      53.528      -7.215      -0.184 
          (STRAIN)              5.649E-04   5.649E-04  -2.855E-04  -2.855E-04 
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 : تصميم الخمطة المرجعية3الممحق 

 
 اختبارات الحصويات النابمة الرمل

 SE % 60%ال رنف  الر نم   

 Gsb 2.639الوزي ال و م الرنم 
 Gsa 2.701الوزي ال و م الظنهر 

 Gssa 2.662الوزي ال و م ال نب  وال ح  جنم 
 W% 0.88%  ب  الإ مصنب 

 اختبارات الحصويات الخشنة البحص
 %14.42 الانق  بنلإهمراء )لوس أ جنوس (

 Gsb 2.751الوزي ال و م الرنم 
 Gsa 2.808الوزي ال و م الظنهر 

 Gssa 2.771الوزي ال و م ال نب  وال ح  جنم 
 W% 0.75%  ب  الإ مصنب 

 
 التدرج الحبي لمحصويات المستخدمة في الخمطة امسفمتية

 
 [23] لمخرسانة الإسفمتية لرجوبياتقدير معامل المرونة 


