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 ال����ل�     
 
 

الأح�ال   و��غ��  الإسفل��ة  لل��ق  ال��ر  وت�ل�ل  دراسة  إلى  ال���   �اس���امیه�ف 

م� خلال ت��� أداء ال�صف ال��ن �اس���ام ال���قة  KENPAVE ال��م��ات ���نامج

ال���� ت��ح ب��ة خ��ة   (M-E) ال������ة-ال���ان���ة �اف��اض أن ��اكل رصف 

و   ٪١٥٠و  ٪١٠٠و  ٪٥٠ن�� ت���ل    م�ع�دة ال��قات لل�صف ال��ن. ت� اس���ام

م� ال���لة ال��اس�ة وح�� ال��اصفات الع�ا��ة. اع��� على انفعال ال�� الأفقي   ٪٢٠٠

اسفل ال��قة الاسفل��ة ل�ق�ی� الإنهاك في ال�صف وعلى انفعال ال�غ� الع��د� اعلى  

أن ز�ادة    ع�� ال��ل ال��اسي. ��ا ل�ح� ا��ا  ال��قة ال��اب�ة ل�ق�ی� ال���د في ال�صف

الأح�ال ی�د� إلى ز�ادة الإزاحة الع��د�ة لل��ل�� ح�� �ان� ���ة ال���ه على ال��قة 

%   (84)ع�� ال��ل ال��اسي وأن )cm ٠.٠٨٩٩٨ال����ة لل���ر ال��ادفي ����ة  (

م� ه�ا ال���ه �ان في ��قة الأرض ال�����ة. ��ا أن أعلى ���ة لل��ر �ان� في 

) ع�� ال��ل ال��اسي. ��ا وج� أن الع��  ����٠.٠٤٤٢٦ة (��قة الأساس الاسفل�ي  

أضعاف ع�� ز�ادة ال��ل الى ضعف ال��ل ال��اسي وال��   ٩ال�����ي �قل ��ق�ار  

ی�د� ب�وره الى تقل�ل �فاءة ال�صف م� خلال ت�ل�ل ال��ائج ت��� أن أعلى ��� لل�ه� 

 (639.753Kpa) ةالع��د� �ان على ال���ر الأحاد� في ال��قة ال����ة و����

ا�ارات  ت�زعه  ال��  ال�غ�  ز�ادة  إلى  ال��ل  إضافة  أد�  ��ا  ال��اسي،  ال�زن  ع�� 

ال����ة على ال�صف ���� ���ن انفعال ال�� وال�غ� ���� أعلى. ب���ا ت�داد ��� �ل 

مع ان�فاض ��� انفعال ال�� وال�غ�. �ان� أعلى ��� انفعال ال�� أسفل   Nr و Nf م�

ع�� ال��ل ال��اسي.   )-٤-١٠*١.٥سفل�ي لل���ر الأحاد� ����ة (��قة الأساس الإ

ب���ا أعلى ��� انفعال ال�غ� �ان� في أعلى ��قة ما ت�� الأساس لل���ر الأحاد�  

) ٤-١٠*٤.٧٦١ذو الإ�ارات ال��دوجة ����ة (

 ال�ق�مة  .١

م� أه�   Flexible pavement)(  ال��ن   ع��� ت�ــــــــ��� ال�صــــــــف�

����ة ال��ور م� م�ان إلى آخ�  وال�ي تع�ي  أج�اء ه��ســـــــــــــة ال�قل

ســ�ي به�ا الاســ� لأن ���ل وق� ، ]١[  ��ــ�ل م��ح واق��ــاد� وآم�

���ن ال�صـــف ال��ن  .  أح�ال ال����اتت��  ی���يال�صـــف ال�لي  

ــفل��ة ر�ام�ة م�اد  م���ة م� عادة ��ارة ع� أن��ة ذات ��قات  .  إســــ

ــات م� ال��اد  ال�صــــــــــــــف ال��ن  مق�ع    و����ن  ــ�ة ��قـ ــادة م� عـ عـ

��ـــــــ�� �افي ل�قل ال��ل على ال��� الأم�ل إلى ال��قات ال�ـــــــفلى،  

وت���ن ه�ه ال��قات عادة م� م�اد عال�ة ال��دة في ال��قات العل�ا  

ت�   ].٢[  العال�ة والأقل ج�دة في ال��قات ال�ــفلى  الإجهاداتل����ل 

ــ�ل ���� م� ــائي في ال�صــــــف ��ــــ � ال�راســــــات  ت���� ال��ل�ل الإن�ــــ
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ح�ـــ� ت� ن�ـــ�جـــة ال���ـــة ���اد    Boussinesqالأول�ـــة ال�ي أج�اهـــا  

ــ�ـل ال��ـاذج  ١٨٨٥خ��ـة م�نـة في عـام   . ت� �عـ� ذلـ� ت����ه ل��ــــــــــــ

و    ١٩٤٥في عام   Burmisterال��نة م�ع�دة ال��قات ن���ة لع�ل

Schiffman   ــ�ه ١٩٦٢في عام . ی��ج ال���د عادة ع� ت�اك� ال��ــــــــ

ال�صــــــــــــــف ت�ــ� ال����ــل ال����ر ل���ــة   الــ�ائ� في ج��ع ��قــات

ال��ور وم� ال�ع�وف أن ال��ـــــــ�ه ال�ائ� ال��اك�ي لل��قة ال�ـــــــ���ة 

م�ــــ�ول ع� ج�ء ���� م� ع�� ال���د ال�هائي   الأســــفل�يلل�صــــف  

ــ�ل   ال�قاس على ســــــــ�ح ال�صــــــــف. ی�أث� ع�ض وع�� ال���د ��ــــــ

ك��� �ال��ــــــــائ� اله��ل�ة ل��قات ال�صــــــــف م� ســــــــ�� ال��قات  

]. وقـــ� تع�� ز�ـــادة ال��ـــ�د أو ٣ل��ور وال��وف ال����ـــة [وأح�ـــال ا

ان�فاض ع�� الإنهاك لل�صف ال��ن إلى أوجه الق��ر في ت����  

ت�ل�ل ال�صـــــف ال��ن وع�م الاه��ام ب���ی� م��نات ال�صـــــف ال�ي  

ت�ـــــــاع� في ت�ق�� ال��ازن م�ا ��عل ع�� ال�صـــــــف م��ـــــــاو� ���ا 

ل���ر على ســــ�ح ال�صــــف  ی�عل� �ال���د  والإنهاك. ت��ج أح�ال ا

ــ� الأفقي ) في (εtن�عان م��لفان م� الانفعالات. وهي انفعال ال�ــــــــــــ

   (εc)ال��ء ال�ــفلي م� ال��قة الإســفل��ة  وانفعال ال�ــغ� الع��د�

ــ� الأفقي   ــفل�ة. فإذا �ان انفعال ال�ــــ في ال��ء العل�� م� ال��قة ال�ــــ

� مف�ً�ا ف�ـ���ث ت�ـق� في ال��قة ال�ـ���ة وس�ـف�ـل ال�صـف ��ـ�

) مف�ً�ا ف�ـــــــــ���  εcالإنهاك أما إذا �ان انفعال ال�ـــــــــغ� الع��د� (

ــ�هات دائ�ة على ســـــــــ�ح ���ل ال�صـــــــــف وال�اتج م�  ملاح�ة ت�ـــــــ

ــ�� ال���د  ــل ال�صـــــف ��ـــ ــفل�ة و�ف�ـــ ال����ل ال�ائ� على ال��قة ال�ـــ

]. لقــ� أ�ه�ت مع�� ال�لاح�ــات ال��ــ�ان�ــة ل�ق��� حــالــة ســــــــــــــ�ح ٤[

ال���د وال��ـــققات ال�ات�ة ع� ال�صـــف ل�ـــ��ة ال��ق في الع�اق أن 

ــ�� ز�ادة  الإنهاك تع��� م� أه� ال�ع�قات ال�ي ت�� ملاح��ها ��ـــــــ

الأح�ــال وعــ�د م�ات ت��ار هــ�ه الأح�ــال، و�ــال�ــالي تــأث��هــا ال����  

على حالة ال�صــف. م�ا ی��ل� ت�ــ���ها ��ــ�ل ی�ف� ســ�ح مقاوم 

ی� للف�ـــــــــــــل ت�� ��وف ال��مة، وذل� لأجل تقل�ل الانهاك والأخاد

في ��قات ال�صـــف ال��ن والاســـ�فادة ال�املة م� �ل مادة م� م�اد 

غالً�ا ما ���ن ســ�� ف�ــل ال�صــف ناتج  ].٥ال�صــف في ال��ــ��� [

ــل الأخ��. ���� أن  ــة م� الع�امــ ــ� مع م���عــ ــل ال�ائــ ع� ال����ــ

ــل ق�ل الع�� ال���قع   ــ��� ال���� إلى الف�ـ ــ�� ع�م ال�قة في ت�ـ ت�ـ

ــ��� وأن الأنه�ــار ال� ��� لل�صــــــــــــــف ال��ن �عــ� أحــ�� أك��  لل��ــــــــــــ

ال��ـــــــــــــــاكــل في ال��ق الع�ا��ــة في �ــل ال��ــادة في أح�ــال م�ــاور  

ال�ـــــاح�ات. أج��� ه�ه ال�راســـــة ل��� وت�ل�ل تأث�� ال��قات على 

ــ��ا�ة ال���ان���ة ال��نة لل�صـــــــــــــف مع ت���ل ح��ة ال��ور   الاســـــــــــ

) م� ٢٠٠،%١٥٠،%١٠٠،%�٥٠ـــأح�ـــال م�ـــاور ب��ـــــــــــــــــ� (%

]. أع��� في ه�ا 6ة وح�ــــــ� ال��اصــــــفات الع�ا��ة[ الأح�ال ال��اســــــ�

ــ��� ال�صــــــــــــــف  - ال��ــ� على ال���قــة ال���ــان���ــة ال������ــة ل��ــــــــــــ

 Mechanistic-Empirical Method of flexibleالـــــــــ�ـــــــــ�ن 

pavement design     ــ��� ��قـــات ــ��ـــ�م في ت�ــــــــــــ وال�ي ت�ــــــــــــ

ال�صـــف، ت���� على ع�د م� ال��اذج ال��م���ة ال�ئ��ـــ�ة لل�صـــف  

)(distress   ــ��ـ�م هـ�ه ل��ـ�یـ� �ـل م� الإنهـاك وال��ـ�د. ح�ـ� ت�ــــــــــــ

] �أســــ�ـ��ام 7ال��اذج ل���ی� الع�� الاف��اضـــــي ل��ـــــ��� ال�صـــــف [

. ت� اع��ـــاد ال��ل�ـــل على اف��اض أن ج��ع KENPAVEب�نـــامج  

]. و��ـــاء على مــا تقـــ�م ت� أخــ� مق�ع م� ٣ال��قـــات م�نــة خ��ـــة [

في الع�اق    ١-رق�  ���� أســفل�ي وال�� ���ل ���� ال��ور ال�ــ��ع

وت�ل�له مع دراســـة تأث�� أوزان ال��اور وز�ادتها على الف�ـــل ال����  

�ع��� الإنهـــاك وال��ـــ�د م� أه� الع�امـــل ال�ي ت�د�   .لل��ل�� ال��ن 

ــل  ــ� للف�ــ ــل في ال��ل�� ال��ن ح�� أن الإنهاك �ع��� م�شــ إلى الف�ــ

�  اله��لي لل�صــــف فال�ــــق�ق ت�ــــ�ح ب��ــــلل ال����ة وق� ت��ه�ر أك� 

وت�ــــــــ�ـح حف�ة، أما ال���د ����ث ��ـــــــــ�� ال���ة ال�ان��ة ل��قات 

ال��ل��  الأســـاس أو ما ت�� الأســـاس ت�� إ�ار الع�لات أو زحف

نف�ـــــــــــه لل��قات ال��ی�ة ال�ي ل� ت��ل ��ـــــــــــ�ل ج�� إث�اء ال��ف�� أو 

ضـــــــــعف في ق�ة ��قات الإســـــــــفل� ���ور ال�م� ول�ل� أج��� ع�ة 

وال���د ال���� في ال�صــــــــف ال��ن  دراســــــــات ح�ل ال���� �الإنهاك   

ال������ة ���� إدراج ج�ء م�ها و��ا  -ال���قة ال���ان���ة �اســــ�ـ��ام

ــاح��ن  :یلي ال�ـــــ ــام  ــ�راســــــــــــــــــــة  (Samad, et al., 2011) قـــــ بـــــ

ــ�ة ــاسـ ــفة ال��نة م� خلال تق��� ز�ادة  في (sensitivity)ال��ـ الأرصـ

- �ة الأح�ال وج�دة خ�ــــــائ� ال��اد مع���ا على ال���قة ال���ان��

ــ���اال������ة  ــل ال�اح��ن  .KENLAYER ب�نامج م�اســــ وق� ت�صــــ

إلى أن تأث�� ال����ل ال�ائ� على أداء ���ل ال�صـــف ��ـــع� تقل�له 

ا  ــ��ــً على ال�غ� م� أن أول ��ق��� له�ــا معــامــل م�ونــة م�تفع ن�ــــــــــــ

ــة  (Priyanka, et al., 2015) ك�ا أج�� ال�اح��ن  .[٢[ دراســــــــ

ــ�ام   ــ��ـ ــاســــــــــــ ــة �ـ ــامجت�ل�ل�ـ لل��ق ذات الأح�ـــام   KENPAVE ب�نـ

 Resilient (MR)ال��ور�ــة ال���ف�ـــــــــــــــة مع ��� معــامــل ال��ونــة

Modulus  ال���ــــة وح��ــــة ال��ور ال�ق��حــــة م� ل���لف ��وف 

ــل ال��� (Indian Roads Congress, IRC) ق�ـــــ ذات  لل��ق 

ال���ف�، ���  ٪٧٥و    ٪٥٠و    ٪�٢٥ـــــــاف��اض   ال��ور�   في 

MR. ال��� في ال�ـــالا ــامـــل  ت�  ــة للان�فـــاض في ��� معـ ت ال��جـ

ال��ونة ��ـ�ـ� ع�� ال�صــف. م� ال��ائج ال�ي ت� ال��صــل إل�ها ه� 

أن ه�ـالـ� ز�ـادة في ��� الإجهـاد والانفعـال وان�فـاض ���� في ع��  

ــ�ـــة  الإنهـــاك وال��ـــ�د في ج��ع ال�ـــالات ال��جـــة. وأن ���ـــة ن�ــــــــــــ

ــ�ر كـانـ� اك�� م� واحـ� وهـ�ا یـ�ل على  (damage ratio)ال�ــــــــــــ

ــح ال��ل�ل أن ��اكل ال�صــــف لل�الات ال�قل���ة ف ــل ال��ل��. أوضــ �ــ

ــل ع�ــ�مــا ت��ف� ��� معــامــل ال��ونــة و�ــال�ــالي ��ــ� تعــ�یــل  تف�ـــــــــــــ

ال��ــــــــــــ��� في ه�ه ال�الات، ��ا ت� الاســــــــــــ���اج �أنه ی��غي ال��� 

ــ�� الغ�� ال��ئي أو  ����ة في حالات ان�فاض خ�اص ال��اد ��ــــــــ

ل الأم�ار الغ���ة، و���  ال�امل لل�صــف، خاصــة في م�ا�� ه�� 

 , ٢٠١٥في ح�� قام ال�اح� ( [8]  اع��اد ��اكل ت�ــــــــ��� ب�یلة

(Jasim ب�راسـة تأث�� خ�ـائ� ��قات ال�صـف على الأداء الأم�ل
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ال������ــة م� خلال ت�ق�� ال��ازن ال��ل�ب  -�ــال���قــة ال���ــان���ــة

لل�صــــــــ�ل ل��حلة ف�ــــــــل ال���د وف�ــــــــل الإنهاك مع���ا على مفه�م  

  KENLAYER ال�ــ�ر لل��ق الإســفل��ة �اسـ�ـ��ام ب�نامج ت�ل�ل

ولع�ة حالات م� ��قات ال��ق الإســــفل��ة  �ال��ــــ�ة ل�ل م� ال���د 

والأنهاك. ال�عاملات ال�ي ت� اع��ادها في ه�ه ال�راســـــــة هي ســـــــ�� 

ال��قة الإســـــــــــــفل��ة وســـــــــــــ�� ��قة الأســـــــــــــاس ومعامل ال��ونة ل�لا 

الأســــــــــاس ومعامل ال��ونة   ال��ق���. ب��� ال��ائج ان ســــــــــ�� ��قة

ل��قــــة الأســـــــــــــــــاس م� الع�امــــل ال�ي ت�ث� على ال��ازن ال��ل�ب  

لل�صــــــ�ل ل��حلة ف�ــــــل ال���د وف�ــــــل الإنهاك، وذل� لان ز�ادة ا� 

م�ه�ا ی�د� الى ز�ادة ����ة في م�ة بل�غ م�حلة ف�ــــــــــل ال���د ب���ا 

  لا ت�اث� م�حلة ف�ـــل الإنهاك  ��لا الع��ـــ���. ��ا أســـ���ج ال�اح�

ــل الإنهاك ی�داد ب��ادة   ــل ال���د وف�ــــ ــ�ل ل��حلة ف�ــــ ان زم� ال�صــــ

ــفل�ي و��داد �اع��ال ب��ادة �ل م� معامل   ــ�� ��قة ال��ل�� الإســــ ســــ

ــاس [ ــفل��ة والأســـــ  ك�ا قام ال�اح��ن 5]. ال��ونة ل��قة ال��ل�� الإســـــ

(Tajudin, et al., 2018)  ب�راســـــــــــة تأث�� ���ة ن�ـــــــــــ�ة ال���ل

ــ��ــا�ــة ال��نــة لآل�ــة وال��ــ  CBR ال�ــال�ف�رني ل ال�ائــ� على الاســــــــــــ

ال�صــــف. أج��� ه�ه ال�راســــة لاســــ�ق�ــــاء وت�ل�ل تأث�� ق�ة ال��قة 

ال�ـــــــفل�ة على الاســـــــ��ا�ة ال���ان���ة ال��نة للأرصـــــــفة مع ال����ل 

ــ���ام  ٪١٠٠إلى   ٪٢٥وال��ل ال�ائ� ل���ة ال��ور العاد�ة ( ) �اســــــــ

ــ�ـة .KENPAVE ب�نـامج لى  إ   ٪٣م�  CBR ح�ـ� تفـاوتـ� ن�ــــــــــــ

ــ� الأفقي ل�ق�ی� ٪٠.٥مع ز�ادة �ل  ٪١٠ ــ���ام انفعال ال�ــــ . ت� اســــ

ك�ا ت� اســــــــــــ���ام إجهاد ال�ـــــــــــغ�   (Nf) ع�� الإنهاك لل�صــــــــــــف

أوض�� ن�ائج ال�راسة   .(Nr) الع��د� ل�ق�ی� ع�� ال���د لل�صف

أن إجهاد ال�ــ� الأفقي و�جهاد ال�ــغ� الع��د� ی��ف�ــان مع ز�ادة 

ال�ـــــــفل�ة. ��ا ی�د� إضـــــــافة الأح�ال إلى ز�ادة لل��قة   CBR ���ة

ــل�ه ال����ة على ال�صـــــــف ���� ���ن  ــغ� ال�� ت�ـــــ في ��� ال�ـــــ

ــا ز�ادة  ــغ� الع��د� أعلى. ��ا ل�ح� أ��ـ ــ� الأفقي وال�ـ إجهاد ال�ـ

ــ� الأفقي وال�ــــــــــــــغ�   Nr و Nf كل م� مع ان�فاض إجهاد ال�ــــــــــــ

ــ���� ��� CBR الع��د�، م�ا �ع�ي أن ���ة  .Nr و Nf الأعلى سـ

ــ� ــ�د ع�ـ ــ�ث ال��ـ ــة   CBR ��ـ مع ال����ـــل    ٪٧الى    ٪٥،  ٪����٣ـ

 CBR ب���ا ���ث ت�ق� الإنهاك ع��  ٪١٠٠و  ٪٧٥ال�ائ� ب���ة 

و   ٪٧٥و  ٪٥٠مع ال����ل ال�ائ� ب��ـــــــ�ة  ٪٩إلى   ٪٥، ٪����٣ة 

١٠٠٪ .[9] 

 ع�ض ال���لة:  .٢

أن أغل� مقا�ع ال��ق الإسفل��ة ل���ة ال��ق في الع�اق تعاني م� 

ر ال���� لل�صف ال��ن وال�� �ع� أح�� أك�� ال��اكل في الانه�ا 

ال��ق الع�ا��ة. ��ا وت��ث ه�ه ال���لة في الغال� ���� ال����ل 

أوزان  ال�قا�ة على  ال�اح�ات في �ل ��اب  ال�ائ� لأح�ال م�اور 

ال��ود  على  ال�اح�ات  على  ال�زن  م��ات  تفع�ل  وع�م  ال��اور 

تع��  ال��ن.  م�اخل  وع��  ال���ان���ةال�ول�ة  ال�����  ���قة   �-

ال������ة ال��م هي أك�� ��ق ال����� ش��عًا، وال�ي ت��� الاجهادات 

stresses    والانفعالات         strainsو 

في ال�صف ال��ن وفي م�احل م��لفة    deformationsال���هات

] ال�����  الإنهاك ٢م�  على  ال����ات  أح�ال  تأث��  دراسة  ت�   .[

�� لل�صف ال��ن ذو ال��قات ال���ة  �أس���ام ال���قة وال���د ال��

ح�� ت� إ��اد     KENPAVEال�����ة و�أس���ام ب�نامج  -ال���ان���ة

ال��ن  ال�صف  الاجهادات والانفعالات وال���هات في  ��� �ل م� 

و��ل� ت�ل�ل ���ة ال��ر ال�اتج ع� ه�ه ال��غ��ات و���اد الع�� 

 ال�����ي لل��ل��. 

 

 ���:م�ه��ة ال  .٣

 أن م�ه��ة ال��� ال�ي ت� اع��ادها في ه�ه ال�راسة ت���� ما یلي:

-Mechanisticالتجریبیة (-الطریقة المیكانیكیة
Empirical Method :( 

، ت� الإق�ار �ــأن إج�اء ١٩٨٦لعــام    AASHTOأث�ــاء ت���� دل�ــل  

ال������ة  -ال��ــ��� ال��ــ�ق�لي ســ�ف �ع��� على ال��اد� ال���ان���ة

وعلى م�ار الع���� عامًا ال�اض�ة �ان ه�اك ات�اه ل��الات ال��ق  

ال�����ي. ر��ا ���ن ه�ا -ل��ج�ه جه�دها ن�� الأســــل�ب ال���ان��ي

ــ�� في أن  ــ��� ال�����ي اســـ�ـ��ل� ���قة ال� AASHTOه� ال�ــ �ــ

ــ��� ال���ـــــان��ي  ١٩٩٣لعـــــام   ال��ــــــــــــ ) M-Eال�����ي (-����قـــــة 

Mechanistic-Empirical     10[  ٢٠٠٤الأك�� وث���ة في عام  .[

ح�� ت�ــــــــ�ـ��م عادة ال���قة ال���ان���ة ل��ـــــــــ��� ال�صـــــــــف ال��ن 

ل��قات ال�صــــــف وهي تق��ة ناشــــــ�ة لل��ــــــ��� ت���� على ع�د م� 

�ـ�یـ� �ـل م� الإنهـاك وال��ـ�د. ح�ـ� ال��ـاذج ال�ـ�م���ـة لل�صــــــــــــــف ل�

]. ٤ت����م ه�ه ال��اذج ل���ی� الع�� الاف��اضي ل����� ال�صف [

أذ ی�� وصـــــــــــف العلاقة ب�� ال��اه� الف���ائ�ة ال�ي ت��ن نات�ة ع� 

ــ�ة  ــل ال�صـــف ب�اسـ ــائ� ال��اد له��ل ال�صـــف وف�ـ الأح�ال وخ�ـ

دورات ال�عادلات ال��اضــــــــــ�ة ال��ــــــــــ�قة ت�����اً وال�ي ت��ــــــــــ� ع�د 

]. ح�� ُ�ف��ض أن ال��ل ال��ور� ال�� �ع�ل 7ال����ل للف�ــــــــــــل [

على ســــــ�ح ال�صــــــف ال��ن ه� ح�ل ثاب� م�زع ��ــــــ�ل م��ــــــاو� 

���� تع�ي مادة ال�صـــــف اســـــ��ا�ة �أن ال��قات لها رد فعل وهي 

أسفل ��قة    horizontal tensile strain   (εt)إجهاد ال�� الأفقي 

ــغ� ا انفعــــال ال�ــــــــــــ ــفلــــ� و���ــــة   vertical   (εc)لع��د�الإســــــــــــ

compressive strain   على ســـــــــــ�ح ال���ة الأرضـــــــــــ�ة وال�� ه�

ال������ة  -ال���ان���ة وال���قة ].11ضــــــ�ور� لأغ�اض ال��ــــــ��� [

ــ�ل ( ــ�ة في ال�ـ ــ���مة في ه�ا ال��� م�ضـ ال�صـــف   .) أدناه١ال��ـ

ال��ن ��ـــارة ع� ن�ـــام ذو ��قـــات ����� على م�اد أف�ــــــــــــــــل في 

الأعلى ولا ���� ت���لها ���لة م��ان�ـــــــــة، ل�ا فإن اســــــــ�ـ��ام ن���ة  

Burmisterم�ع�دة ال��قات تع��� أك�� ملائ�ة.  ��رBurmister  
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ــعهـا إلى ن�ـام   ١٩٤٣في عـام  أولاً حل�لاً ل��ـام م� ��ق��� ث� وســــــــــــ

، ومع �ه�ر أجه�ة ال�����ت�، ���� ١٩٤٥  ثلاثي ال��قات في عام

ت���� ال����ة على ن�ام م�ع�د ال��قات �أ� ع�د م� ال��قات. ت� 

 : ]٣وضع الاف��اضات ال�ال�ة أث�اء اس���ام ن�ام ال��قات [

. ج��ع ال��قات في ن�ام ال�صف م��ان�ة ال��اص، م�نة خ�ً�ا ١

 مع معامل ال��ونة ون��ة ب�اس�ن. 

 ة ال�زن ولانهائ�ة. . ال��اد ع���٢

 . �ل ال��قات لها س�� م��د مع س�� لانهائي لل��قة ال�فلى.٣

ال��قات على ٤ ال��ام ذ�  . ی�� ت���� ضغ� م�ح� على س�ح 

 م�احة دائ��ة ب��ف ق��. 

واجهات ٥ في  الاس���ار�ة  ش�و�  اس��فاء  ی��  أخ�ً�ا،   .

الأجهادا   interface)ال��قة( إلى ذل� م� خلال نف�  ت ، وُ��ار 

ال�عا��ة،  والإزاحة  ال�أس�ة،  والإزاحة  الق�،  و�جهاد  ال�أس�ة، 

و�ال���ة لل�اجهة ع���ة الأح��اك، ی�� اس���ال اس���ار�ة إجهادات 

الق� والإزاحة ال�عا��ة �ق� صف�� ال�غ� على �ل جان� م� 

 ج�ان� ال�اجهة 

 أن�اع الانفعال في أن��ة ال��قات:  .٤

أن��ة ال��قات م� ال�صف ال��ن على ه�اك انفعالان رئ���ان في  

 ال��� ال�الي: 

 : (Compressive Strain)انفعال ال�غ� 

ال�غ�) على ال��ء العل�� م� ال��قة   �ع� الأجهاد الع��د� (أجهاد

ال�فلى عاملاً مهً�ا في ت���� ال�صف. ت���ل و��فة ال�صف في 

تقل�ل الإجهاد ال�أسي على ال��قة ال�فلى ���� لا ت��ث ت��هات 

ضارة لل�صف. �ع��� الإجهاد ال�أسي ال����ح �ه على ��قة سفل�ة 

�� تأث�� الإجهاد مع��ة على ق�ة أو معامل ال��قة ال�فل�ة. لل��ع ب

وال�قاومة، ت� اس���ام انفعال ال�غ� الع��د� ���ل م���ر ����ار 

 .]٥ت����ي [ 

 :(Tensile Strain)ال��  انفعال

ت� اس���ام انفعال ال�� في ال��ء ال�فلي م� ��قة الإسفل� ����ار 

ت���� ل��ع ح�وث الأنهاك، وه�اك ن�ع�� م� الانفعالات ال�ئ���ة 

ال�ل�ة  ال�ئ���ة  الانفعالات  ه�  أح�ه�ا  الاع��ار.  ب���  ت�خ�  ال�ي 

الق�.   و�جهاداتالعاد�ة    للإجهاداتال�ي تع��� على ج��ع ال���نات  

الآخ  ب�نامج ب���ا  في  اس���امه  ت�  وال��  ش��عًا  الأك��  وه�   �

KENLAYER الإجهاداتالأف��ة ب�اءً على   ال�ئ��ة الانفعالات ه� 

 .]٥الأف��ة والق� فق� [

  ): Distress Modelsال��اذج ال��م���ة لل�صف (

���� اس���ام ال��اذج ال��م���ة لل���� �ع�� ال�صف ال��ی�. ح�� 

والانفعالات  الإجهادات���� لل���ذج ال��ن ذو ال��قات أن ���� 

وال���هات في أ� نق�ة في ب��ة ال�صف ال�ات�ة ع� ت���� ال��ل 

��قة  �ل  أن  ال��قات  ذات  ال��نة  ال��اذج  تف��ض  ال��ح.  على 

و  م��ان�ة  لل�صف  اع���ت  ���ل�ة  وق�  خ�ً�ا،   وم�نة  م��اثلة 

الانفعالات ال�ات�ة ع� الإنهاك وال���د أك�� أه��ة ل����� رصف 

) في ال��ء ال�فلي م� εtالإسفل�. أح�ه�ا ه� انفعال ال�� الأفقي (

ال��قة الإسفل��ة  وال�� ی���� في ح�وث الإنهاك، والآخ� ه� انفعال 

الع��د� ( ال�εcال�غ�  ال��قة  فل�ة م�ا ی���� في ) على س�ح 

  ].9ح�وث ت��ه دائ� أو ت��د [

 Fatigue Cracking) ن��ذج الإنهاك في ال�صف ال��ن 

Models): 

ت� اس���ام مفه�م ال��ر ال��اك�ي على ن�اق واسع لل���� �الإنهاك 

في ال�صف ال��ن. م� ال��ف� عل�ه ع��مًا أن الع�د ال����ح �ه م� 

�إجهاد ال�� في أسفل ��قة الإسفل�. ی�� ال�ع��� ت��ار ال��ل م�ت��  

ال���قع  الع�د  ال���ة ب��  ال���ة، وهي  ال��ر ���ر  مق�ار  ع� 

وال����ح �ه ل���ار ال��ل. ���ث ال��ر ع��ما ��ل م���ع ن��ة 

���� ح�اب الع�د ال����ح �ه م� ت��ار ال��ل  ال��ر إلى واح�،

)Nf) 12[ )١) �اس���ام ال�عادلة[.  

)١.(.................�f = �1 (∈� ) −�2 (�1 ) −�3  

  :ح�� أن

Nf  الع�د ال����ح �ه ل���ار الأح�ال ل��ع ف�ل الإنهاك : (fatigue 

failure) 

∈t  انفعال ال�� في أسفل ��قة الإسفل� :  

E1معامل ال��ونة ل��قة الإسفل� :.  

اختبارات الإجھاد المختبریة،  ھي ثوابت تم تحدیدھا من    �3,  �2, �1
لتتوافق مع ملاحظات الأداء المیداني. استخدم معھد    �١مع تعدیل  

الأمریكي   القیم    Asphalt Instituteالأسفلت 
على التوالي    �  3و  �  2و  � 1) لكل من٠٫٠٧٩٦،3.291،0.854(

 .] 13في اجراءات التصمیم القائمة على التحلیل [

  ):Rutting Modelsن��ذج ال���د في ال�صف ال��ن (

ال���د لل�� م�   ال�غ� الع��د� في ال��ء   انفعالت����م ن�اذج 

العل�� م� ال��قة ال�فل�ة وت����م على ن�اق واسع. ی�ت�� الع�د 

ال�غ�  �انفعال) لل�� م� ال���د Nrال����ح �ه م� ت��ار ال��ل (

  ] 12.[)٢ال�عادلة ( �اس���ام) أعلى ال��قة ال�فل�ة εcالع��د� (

�r = �4 (∈�) −�5 ................(2) 

  :ح�� أن

Nr  الع�د ال����ح �ه ل���ار الأح�ال ل��ع ف�ل ال���د :(rutting 

failure)  

∈c :ال�غ� في اعلى ال��قة ال�فل�ة انفعال(subgrade)  .  

الأداء    �   5و�  4 أو  ال����  اخ��ارات  م�  ت��ی�ها  ت�  ث�اب� 

ت�   الأم���ي    اق��احال���اني.  الأسفل�  معه�  ق�ل  م�  ���ها 

Asphalt Institute  ) ٤) ل�ل م�  ٤.٤٧٧و    ١.٣٦٥*١٠-����٩ 

 .]13على ال��الي [ �٥و  �
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 :ت ���قة ت�ل�ل ال��انا 

ال���قة  هي  ال��نامج  ض��  ال�����مة  ال��انات  ت�ل�ل  ان ���قة 

ال������ة. ی�� تق��� ال��انات ال�ان��ة في ع�ة س��ار��هات -ال���ان���ة

ل��ل�ل ه�ه ال��انات ن���ة لل��ای� في ال����ل ال�ائ� وخ�ائ� ال��اد 

ب�نامج  اس���ام  ت�  ال�����ي.  والع��  ال�صف  أداء  ل���ی� 

KENLAYER  ل�ل ال��اذج ال��م���ة على ��قة ال�صف ال��نة. ل��

ی���ن م�خل ال��ل�ل م� معل���� رئ������: ت���ل ح��ة ال��ور 

ب�نامج   في  ت��ی�ها  ت�  وال�ي  ال��اد،    KENLAYERوخ�ائ� 

. ت� إج�اء ت�ل�ل ال��ر ال�اتج ع� �LAYERINPاس���ام القائ�ة 

�ل�ل ل��اب ن��ة ال��ر وال���د، ��ا ت� اس���ام ن�ائج ال�  الإنهاك

والع�� ال�����ي لل��ل�� وق� ت� إج�اؤه في ف��ة واح�ة فق�، ح��  

] ثاب�ة  ال���ة  ت��ن  أن  لل��اد  .]2ُ�ف��ض  ال�ئ���ة  ال��ائ�  أن 

ال���ان���ة �ال���قة  ال��ل�ل  في  ال�ئ���ة  الع�امل  على  -تع��� 

رق�   ال���ع  ال����  مق�ع  اع��اد  ت�  في   ١-ال������ة  الع�اق  في 

ال����لة    ) ی��� س�� وخ�ائ� ال��قات١ع�ل�ة ال��ل�ل. ال��ول (

ال�����مة في ال��ل�ل [ ] 15] [��14عامل ال��ونة ون��ة ب�اس�ن 

ال�ه� و  .]3[ ال��ل على ت�ز�ع  جهاد وال���ه داخل الإی�ث� ت���� 

لل��ق  ال��ور�  ال���  ب�انات  على  الاع��اد  ت�  ال��ن.  ال�صف 

ال�ئ���ة ال��د�ة ل��ی�ة ال��صل م� م��وع ال��ة ال�ئ���ة لل�قل 

[(Iraqi Transport Master Plan, ITMPالع�اقي     (١٦ .  [

 ح�� �ان اج�الي ع�د م�ات ت��ار ال����ل و��ا یلي: 

 ٦٠٣٥ال��اور الاحاد�ة �ا�ار م�ف�د: 

 ١٥٠٨٥ال��اور الاحاد�ة �ا�ار م�دوج: 

  ٣٠١٧ال��اور ال��اد��ة: 

ك�ا ان ع�اص� ال�عل�مات ال��خلة في ال��نامج ض�� ه�ه ال�راسة 

 هي:  LAYERINPفي 

) CR=12.7 cmائ��ة (. ن�ف ق�� ال�لام� ل���قة ال����ل ال�١

]3[. 

)،  ت� أخ�ها CP. ضغ� ال�لام� على م��قة ال����ل ال�ائ��ة (٢

 )KPa٦٧٧ ����ة (٪١٠٠لل���ر الأحاد� �ال���ة لل��ل ال��اسي

 628)ال��دوجة ����ة    الإ�اراتأما �ال���ة لل���ر الأحاد� ذو  

KPa)  وال���ر ال��ادفي ����ة(484 KPa)   وت�غ�� ه�ه ال��� ع��

  .]6ال��ادة أو ال�ق�ان في ن�� ال����ل [

على ��ل  ٣  م�دوج���  ب�� ع�ل���  ال��اع�  م���  إلى  ت�س��   .

  (0)، ت� أخ� ه�ه ال��افة �ال���ة لل���ر الأحاد�  Y  )(YWال���ر

ال���ر  و��ل�  ال��دوجة  الإ�ارات  ذو  الأحاد�  لل���ر  و�ال���ة 

  .]3[ س�) ٣٠ال��ادفي ����ة (

 (XW). ت�س�� الى م��� ال��اع� ب�� ع�ل��� ل���ر�� م��لف��  ٤

X) ١٧س�) [١٥٠، ت� اخ� ه�ه ال��افة ����ة[. 

ال��ل  أن  اف��اض   ����  ���� ال�لام�  م��قة  ت��ی�  ال�ه�  م� 

م�اعاة   ��� ��ا  ال�راسة.  ه�ه  في  م�ح�  ���ل  م�زع  ال���ر� 

الع�لة ال�ارج�ة) الع�لات ال��ج�دة على جان� واح� فق� (م�ار  

  ]. ١٨و�ف��ض أن ���ن ل�ل إ�ار م��قة تلام� دائ��ة [

ل��ل�ل وت���� �ل م� ال�صف  أن ه�ا ال��نامج ���� اس���امه 

]، ی���ن ال��نامج  م� ج�أی� أساس�� ١٠ال�ل� وال�صف ال��ن [

 KENSLAB ، �����م ج�ء KENLAYERو KENSLAB ه�ا

 م� ه�ا ال��نامج ل��ل�ل وت���� ال�صف ال�ل� ب���ا �����م ج�ء

KENLAYER   ���� .م� خلال ه�ا ل��ل�ل وت���� ال�صف ال��ن

ال��نامج أ��اد �ل م� الاجهادات والانفعالات وال���هات في ال�صف 

و��ا �����م أ��ا في ح�اب ال���د وف�ل الانهاك.  �ع���   الأسفل�ي

 في ال��ا�ات على ن�اذج أو ص�غ ت���� معه� الإسفل� الأم���ي

ح�اب  13[  ���� ع�  ال���د  مقاومة  ف��  ی��  ح��  جهاد إ]، 

في ال��ء العل��   vertical compressive strain  ال�غ� ال�أسي

، ب���ا ی�� ف�� مقاومة ف�ل subgrade layerم� ��قة ال���ة  

 horizontal tensileالإنهاك ع� ���� ح�اب انفعال ال�� الأفقي  

strain   ب�نامج ان  الإسفل��ة.  ال��قة  م�  ال�فلي  ال��ء  في 

KENLAYER  للع�ل في ن�ام م�ن م�ع�د ال�� قات ت�� م��� 

]، ��ا���� له�ا ال��نامج أن ��ل خ�اص ١٩م��قة ت���ل دائ��ة [

ال��اد ال��نة ال���ة وغ�� ال���ة وال��نة الل�جة و�ق�م ب�ق��� ع�� 

الأض�ار   ت�ل�ل  إج�اء   ���� ع�  ال�صف   damageت���� 

analysis  ٢٠[ وال���دوالأض�ار ال�اج�ة ع� الإنهاك .[ 

ان ن��ة ال��ر هي ال���ة ب�� ع�د ال���ار ال���قع وال����ح �ه 

ی��   واح�.  الى  ال��ر  ن��ة  م���ع  ��ل  ع��ما  الف�ل  و���ث 

ح�ابها ل�ل م���عة ت���ل في �ل ف��ة و��� ت���عها على م�ار 

  ]: ٢) [٣ال�عادلة ( �اس���امالعام 

 �� = ∑ ∑
��,�

��,�

�
���

�
���      ح�� ان     (3)...............  

Dr ن��ة ال��ر ال���قع في نها�ة ال��ة :  

ni,j الع�د ال���قع ل���ار ال��ل :ij   في ال��ل  

Ni,j الع�د ال����ح �ه ل���ار ال��ل :ij   في ال��ل  

P ع�د الف��ات في �ل عام :  

m.ع�د م�ام�ع ال����ل :  

ال�عادلة ( الع�� ال�����ي م� خلال  و��� ح�ا�ه    .)٤ی�� ح�اب 

ال�����ي  الع��  و���ن  ال�ائ�  وال���ه  الانهاك  ال�اتج ع�  لل��ق� 

  ]. ٢ال����� [ ه� الاق��

 ������ ���� =
�

��
. . . . . . . . . . . (4)  

 ال��ائج وم�اق��ها: .٥
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ب�نامج   �اس���ام  ال���جات  ت���ل  ت�  KENPAVEت�  ح��   ،

الأم���ي الإسفل�  معه�  ن��ذج  الإنهاك  ١٢[ اس���ام  م�  ل�ل   [

وال���د في ال���� �أداء ال�صف الإسفل�ي. �ان� ال���جات ال�ي ت� 

ء ال�فلي ح�ابها م� خلال ال��نامج هي انفعال ال�� الأفقي في ال�� 

م� ��قة الإسفل� وال�� س�ع�ي ���ة ح�جة ت���� في الإنهاك، 

وانفعال ال�غ� ال�أسي في ال��ء العل�� م� ال��قة ال�فل�ة وال�� 

ت�ل�ل ج��ع خ�ائ�  ت�  ال���د.  في  ت����  ح�جة  ���ة  �ع�ي 

الإجهاد والانفعال وال���ه ل���ع ال��قات وال�فا� على نف� ال��� 

تغ��� في أح�ال ال��اور ح�� ت� ف�ض أر�عة   وخ�ائ� ال��اد مع

م� أوزان   ٪٢٠٠ ،٪١٥٠ ،٪١٠٠ ،٪٥٠حالات ت���ل وال�ي ت��ل  

[ ال��اور الع�ا��ة  ال��اصفة  ح��  اع���ت ١٥ال��اس�ة  ���ا   .[

ال��اور على أنها أحاد�ة ال���ر وأحاد�ة ال���ر ذو إ�ارات م�دوجة 

ت�ادفي [ ب�نامج  ١٦وم��ر  ن�ائج   KENPAVE] و�اس���ام  �ان� 

) ی�ضح علاقة ال�ه� الع��د� مع ��قات 2ال��ل ( ال��ل�ل �ال�الي:

ال��دوجة  الا�ارات  ذو  ال���ر  وأحاد�ة  الأحاد�ة  لل��اور  ال��ل�� 

ق� ت� اع��ار ح�ل ال���ر  و ل�وال��اور ال��اد��ة مع حالات ال���

ال��اسالأحاد� م� ن�ع   ال�ائ�   يال���ر  �اب��ة  وال�� ه� م��ر 

أح�ال  نق�ان  أو  ب��ادة  ی�أث�  لا  ال���ر  ه�ا  أن  اع��ار  على 

ال����ات. یلاح� م� ال��ل ان ال�ه� الع��د� على ال��قات �قل 

مع الع�� ح�� أن ال�ه� الع��د� في ال���ر الأحاد� على ال��قة 

� و�ان� ن��ة ال�ق�ان في ال�ه    (KPa 639.753) ال����ة �ان

والأساس  ال�ا��ة  ال��قة  وعلى  ال����ة  �ال��قة  مقارنة  الع��د� 

هي   ال�����ة  والأرض  الأساس   ت��  ما  و   (42.3%)وأعلى 

على ال��الي. یلاح� أن ��� ��قة    (98.5%)و    (95%)و    (%95)

الأساس وما ت�� الأساس م��او�ة و�ع�د ال��� في ذل� الى أن 

على ��قة ما ت�� الأساس.  ��� ��قة أسفل الأساس هي نف� ��� أ 

ال���ر  اح�ال  ز�ادة  ع��  الع��د�  ال�ه�  في  ز�ادة  یلاح�  ك�ا 

الع��د�  ال�ه�  أن  اذ  ال���ر  أح�ال  نق�ان  حالة  في  ونق�انها 

لل���ر الأحاد� ذو الإ�ارات ال��دوجة على ال��قة ال����ة �ان 

ع�� ال��ل ال��اسي ��ا ل�ح� ز�ادة ه�ه   (593.641Kpa)��ق�ار  

ب���ة  ال�� ال��ل    (100%) و    )%(�50ة  ز�ادة  و    ٪١٥٠ع�� 

ال��� ب���ة    ٪٢٠٠ نق�ان ه�ه  ل�ح�  ال��الي ب���ا    )%(50على 

ح�ل. ��ا ل�ح� أن اعلى ��� لل�ه� الع��د� �ان على   ٪٥٠ع��  

ال���ر الأحاد� على ال�غ� م� ان وزن ال���ر اقل و�ع�د ال��� 

ف إ�ار��  ت���� ال��ل على  إلى أن  ذل�  ت� دراسة علاقة   ق�.في 

الانفعال مع ��قات ال��ل�� لل��اور الأحاد�ة  وأحاد�ة ال���ر ذو 

و��ا  ال����ل  حالات  مع  ال��اد��ة  وال��اور  ال��دوجة  الإ�ارات 

).یلاح� ع�م �ه�ر ��� انفعال ال�� لل��قة 3م�ضح في ال��ل (

ال����ة  ال��ق���  أن  اع��ار   ���� ذل�  تف���   ���� ال����ة، 

ل��ن  وذل�  واح�ة  ��قة  أنها  أساس  على  ال��ل�ل  في  وال�ا��ة 

ال�ج���ة   معامل  و���   (resilient modulus, Mr)ال��ائ� 

�ع  مع  م�ت�����  ال��ق���  اع��ار  و��ل�  م�قار�ة  �ه�ا لل��ق��� 

(interface bonded) لل��قات الانفعال   ��� أن  یلاح�  ��ا   .

الإسفل��ة سال�ة أ� انفعال ش� أسفل ال��قة الإسفل��ة، ب���ا الانفعال 

ل��قة ما ت�� الأساس والأرض ال�����ة م�ج�ة أ� انفعال ضغ� 

أعلى ال��قة ال��اب�ة. أعلى ��� انفعال ال�� �ان أسفل ��قة الأساس 

و  (الإسفل�ي  ال�ه  مات�صل  مع  ی��اف�   ,Abdel-Motalebه�ا 

-10*1.5] ، ح�� �ان� لل���ر الأحاد� ����ة (  ٢١) [2007

4- () ب���ة  ال���ة  ه�ه  وازدادت  ال��اسي  ال���ر  و  ٪٥١ع��   (

وال��اور ٪٦.٨٦( ال��دوجة  الإ�ارات  ذات  الأحاد�ة  لل��اور   (

ال ال�غ� �ان ال��اد��ة على ال��الي. ب���ا ل�ح� أن أعلى ��� انفع

ذات الإ�ارات  الأحاد�  لل���ر  الأساس  ت��  ما  اعلى ��قة  في 

ع�� ال���ر ال��اسي ب���ا قل�   (4-10*4.761)  ال��دوجة ����ة  

لل��اور الأحاد�ة وال��اد��ة   )%(20.8و  )%(25.1ه�ه ال��� ب���ة   

ن��   ز�ادة  ع��  الانفعال   ��� في  ز�ادة  ل�ح�  ��ا  ال��الي.  على 

 ال����ل. 

الأحاد�ة  لل��اور  ال��ل��  ال���ه مع ع�� ��قات  ت� دراسة علاقة 

وأحاد�ة ال���ر ذو الإ�ارات ال��دوجة وال��اور ال��اد��ة مع حالات 

) ال��ل  في  م�ض�ة  ��ا  ال��ائج  و�ان�  م�   ).4ال����ل  یلاح� 

یل�ها  ال�����ة  الأرض  في ��قة  ���ث  ال���ه  مع��  ان  الأش�ال 

���ة  ال��اب�ة ح�� یلاح� ان  ما ت�� الأساس أ� ال��قات  ��قة 

��ق�ار  �ان�  ال��ادفي  لل���ر  ال����ة  ال��قة  على  ال���ه 

(0.08998cm)   ال���ه ���ة  تقل  ح��  في  ال��اسي،  ال��ل  ع�� 

ب���ة   والاحاد�ة   )%(8.7و    )%(46ال���ي  الأحاد�ة  لل��اور 

م� ه�ا ال���ه   )%(84ذات الإ�ارات ال��دوجة على ال��الي، وأن  

ال�����ة. الأرض  ��قة  في  ( كان  ���ة 5ال��ل  علاقة  ی�ضح   (

ال��ر مع ��قات ال��ل�� وحالات ال����ل. م� خلال ال��ل یلاح� 

أن أعلى ���ة لل��ر ت��� في ��قة الأساس الإسفل�ي یل�ها ��قة 

في ��قة   ال��ر  ���ة   أن  أ��ا  یلاح�  ��ا  الأساس.  ت��  ما 

) ع�� ال��ل ال��اسي وتقل ه�ه  ٠.٠٤٤٢٦الأساس �ان� ��ق�ار (

)% (ل��قات ما ت�� ١٠٠)%( و  ٩٥.٤)%( و  ٦٠.١ة  ال���ة ب���

الأساس وال�ا��ة والأرض ال�����ة على ال��الي. ول����� مق�ع ه�ا 

ال��ل�� ی��غي ت���� م�اصفات م�اد ��قة الاساس الاسفل�ي ومات�� 

  الاساس او ز�ادة س��ها ل�قل�ل ���ة ال��ر في هات�� ال��ق���.

ال��ل  أعلى ���ة لل��ر مع حالات ال����ل م�ض�ة في  علاقة 

ال��ل أن أعلى  ���ة لل��ر ت�داد ب��ادة 6( ). ح�� یلاح� م� 

�ان� ����ة   أعلى  ���ة لل��ر  ع��   (0.04426)الأح�ال، وان 

 )%(801.2و  )% (255.2ال��ل ال��اسي ��ا ت�داد ال���ة ب���ة

على ال��الي، ب���ا   ٪٢٠٠و    ٪١٥٠الى   ع�� ز�ادة ن��ة ال����ل  

  . ٪٥٠ع�� تقل�ل ن��ة ال����ل الى  )%(81.8تقل ال���ة ��ق�ار 
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ال��ل ( ال����ل م�ض�ة في  ).  7علاقة ع�� ال��ل�� مع حالات 

ی��� ال��ل أن ع�� ال��ل�� �قل ب��ادة الأح�ال على ال��اور. فع�� 

ح��    )س�ة  (22.59ال��ل ال��اسي فالع�� ال�����ي لل��ل�� ه�  

ب���ة   الع��  ال����ل  ) ٩و() ٣.٥(�قل  ن��ة  ز�ادة  ع��  أضعاف 

) ضعف ع�� ٥.٥على ال��الي. ب���ا ی�داد الع�� (  ٪٢٠٠و    ٪١٥٠

 .٪٥٠ن��ة ال����ل 

  س���اجات وال��ص�ات:الا .٦

في  لل���  ال�صف  وم�ف�  ل����  مه�ة  ال�راسة  ه�ه  ن�ائج  تع��� 

ح�اس�ة الاس��ا�ة ال���ان���ة لل�صف ال��ن ل�غ��ات ح��ة ال��ور 

ال�ائ�ة وأح�ال ال��اور ووف� ن�ائج وت�ل�ل ه�ه ال�راسة ت� اس���اج 

  ما یلي: 

ب��ادة  و��داد  الع��  مع  ال��ل��  ��قات  على  الع��د�  ال�ه�  �قل 

الع��د�  الأح�ال ال��ل�ة على ال��ل��. ح�� أن أعلى ��� لل�ه� 

كان على ال���ر الأحاد� في ال��قة ال����ة ح�� �ان� ����ه 

(639.753 Kpa)  .ال��اسي ال��ل  أن ز�ادة الاح�ال س����    ع�� 

ة على ال�صف ���� ���ن انفعال م� ال�غ� ال�� ت�زعه ال���� 

ال�غ� وانفعال ال�� أعلى. �ان� أعلى ��� انفعال ال�� أسفل ��قة 

-10*1.5الأساس الإسفل�ي ح�� �ان� لل���ر الأحاد� ����ة   

الأحاد�ة ) -(4 لل��اور  ال���ة  ال��اسي، وازدادت ه�ه  ال��ل  ع�� 

ذات الإ�ارات ال��دوجة وال��اور ال��اد��ة. ب���ا أعلى ��� انفعال 

لل���ر  الأساس  ت��  ما  ��قة  أعلى  في  �ان�  م��لة  ال�غ� 

����ة   ال��دوجة  الإ�ارات  ذات  ع��   (4-10*4.761)الأحاد� 

  ��ة  لل��اور الأحاد�ة وال��اد��ة. ال��ل ال��اسي وقل� ه�ه ال��� �ال�

ب��ادة الأح�ال ال��ل�ة على ال��ل�� ت�داد اح��ال�ة ح�وث ال���ه في 

ال���ه ح�ث في ��قة الأرض ال�����ة   ال�صف ال��ن وأن مع�� 

ال��قة  في  ال���ه  ���ة  �ان�  ح��  الأساس  ت��  ما  ��قة  یل�ها 

��ق�ار   ال��ادفي  لل���ر  ال��ل ع  (cm 0.08998)ال����ة   ��

 م� ه�ا ال���ه �ان في ��قة الأرض ال�����ة.  )%(84ال��اسي وأن  

ب��ادة ���ة الأح�ال ت�داد ��� ن�� ال��ر على ال��ل��  وان أعلى 

���ة لل��ر ض�� ال��قات س�ل� في ��قة الأساس الإسفل�ي ح��  

ال���ة ( ال���ة 0.04426كان�  ال��اسي وت�داد ه�ه  ال��ل  ) ع�� 

 ٪٢٠٠و  ٪١٥٠ع�� ز�ادة ال��ل    )%(801.2و  )%(255.2ب���ة  

على ال��الي. ل�ا فأن ز�ادة الأح�ال ی�د� إلى ال�قل�ل م� �فاءة أداء 

�ل�ا زادت الأح�ال ال��ل�ة على   ال��ل�� و���اج الى ص�انة م���ة.

الع��  أن  وج�  ح��  لل��ل��  ال�����ي  الع��  قل  �ل�ا  ال��ل�� 

��ق�ار   �قل  ع�  ٩ال�����ي  ضعف أضعاف  الى  ال��ل  ز�ادة   �

ال��ل ال��اسي وال�� ی�د� ب�وره الى تقل�ل �فاءة ال�صف، و�الع�� 

لل��ل��. ال�����ي  الع��  ز�ادة  الى  ی�د�  الأح�ال  نق�ان   فأن 

ال���ج  ��قات  �اع��ار  ال��ل�ل  �أع�ال  �ال��ام  ال�راسة  ت�صي 

ل�جة م�نة غ�� خ��ة ومقارن�- الإسفل�ي  ال�����ة  ها م�نة وال��قات 

  مع ن�ائج ه�ه ال�راسة.
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Prediction of Fatigue and Rutting 
Premature Distress in Linear layered 
Flexible Pavements for Different Loading 
Condition using the Mechanistic-Empirical 
Method 
1,a Noor Y. Younis  
2 ,a Asst. Prof. Amina A. Khli  
3,a,* Prof. Dr. Ayman A. Abdulmawjoud 
Civil Engineering Department, College of 
Engineering, University of Mosul 
Abstract 
The research aims to study and analyze the damage 
to asphalt roads and load change based on 
(KENPAVE) program by evaluating the 
performance of flexible pavement using the 
Mechanistic-Empirical Method (M-E). A multi-
layered structure for flexible pavement was assumed 
with load ratios of 50%, 100%, 150%, and 200% of 
the standard load according to Iraqi specifications. 
Depend on horizontal tensile strain at the bottom of 
asphalt layers to estimate the fatigue failure and on 
the vertical compressive strain above soil layers to 
estimate the rutting failure. Analysis of the results 
showed that the highest values of vertical stress 
were on the single axle in the wearing layer with a 
value of (639.753 KPa) for standard load, and the 
raising of load increased the pressure distributed by 
the vehicle to the pavement so that the tensile and 
compressive strain was higher. However, the lower 
tensile and compressive strain values increased both 
(Nf and Nr). The highest tensile strain values among 
the layers occurred at asphalt stabilized base coarse 
of the single axle of (-1.5*10-4) for the standard load. 
While the highest compressive strain values exist at 
the top of the subbase layer of the single axle with 
dual tires of (4.761*10-4) for the standard load. It 
was also observed that the increasing of axle loads 
produces an increase in the vertical displacement of 
the pavement, where the deformation value on the 
wearing layer of the tandem axle is (0. 8998 mm) for 
standard load, and that (84%) of this deformation 
was in the subgrade layer. However, the highest 
value of damage ratio was existing at the asphalt 
stabilized base coarse with a value of (0.04426) at 
standard load. It was also found that the design life 
decreases by 9 times when increasing the load twice 
the standard load, which in turn reduces the paving 
efficiency. 
 
Keywords: Flexible Pavement, Mechanistic-
Empirical Method, KENPAVE, Fatigue, Rutting 
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  ): سمك وخصائص الطبقات المستخدمة في التحلیل ١الجدول ( 
Poisson’s Ratio Modulus of 

Elasticity (Kpa) 
Thickness (cm) Layers 

0.4 3000000 4 Wearing 
Course 

0.4 2275000 8 Binder Course 
0.35 1585700 18 Bituminous 

Base 
0.35 99900 40 Subbase 

0.45 38000 ∞ Subgrade 

 
 
 
 
 

 
التجریبیة في تصمیم الرصف المستخدمة في البحث -): الطریقة المیكانیكیة ١الشكل(  
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     ): علاقة الجھد العمودي مع طبقات التبلیط ومحاورالتحمیل ٢الشكل (
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  علاقة الانفعال  مع طبقات التبلیط ومحاور التحمیل ):  (3كل  الش
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  علاقة التشوه مع عمق طبقات التبلیط ومحاور التحمیل ):  (4الشكل  

  

 

  

 طبقات التبلیط وحالات التحمیل علاقة قیمة الضرر مع ):  (5الشكل  
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 علاقة أعلى قیمة للضرر مع حالات التحمیل ):  (6الشكل  

 

 

 
 

 الأحمال  علاقة عمر التبلیط مع):  (7الشكل

 


