
 2022لعام  38دنية والمعمارية والبيئية  العددمجلة بحوث جامعة حلب سلسلة الهندسة الم

1 

تدعيم طبقات على  (الجيوغريدالصنعي ة ) الشبكاتر فتحة ي  تغ أثر
 الرصف الاسفلتي

 **اسماعيل الأبرم ,**ن عاصيا,مرو *عبد الوهاب بابللي
 والنقل،كلية الهندسة المدنية ,جامعة حلبهندسة المواصلات  قسم ،الب دراسات عليا )دكتوراه(ط*

 هندسة المواصلات والنقل،كلية الهندسة المدنية,جامعة حلب قسم، أستاذ** 
 الملخص

سددلو  العناصددر المحدددودم لنمذجددة إلددا اسددت دام تطبيقددات البحددث  هددذا يهددد 
)الجيوغريدد( بدين  ةالصدنعي الشدبكاتم بواسطة مقطع من طبقات الرص  الاسفلتي مدع

أبعدددداد  تحددددة مدددددث تدددديرير ت ييددددر  دراسددددة و مددددا تحددددت ا سددددا و طبقددددة  الاسددددتنادتربددددة 
تددم  ددي هددذا البحددث نمذجددة مقطددع مددن طبقددات الرصدد   الجيوغريددد علددا هددذا التدددعيم  

حيددث اسددت دم رلارددة أنددوا  م تلفددة أبعدداد ,  الجيوغريددد نمذجددةو بعدداد رلارددي ا  الاسددفلتي
   Ansys workbenchبرنددام   بواسددطةوذلدد   حددة مددن الجيوغريددد الرنددائي المحدداورالفت
و   التحليدددل و مدددن ردددم تدددم المطبقدددة و الشدددروط الحديدددة  دددي المقطدددع تحديدددد الحمولدددة تدددم 

 ا  تناقصدد اللددذين أرهددرا الشدداقولية و الهبوطددات  von-mises  إجهدداداتالحصددول علددا 
,  النمددوذغ غيددر المدددعمالقيمددة  ددي حددالات التدددعيم بالجيوغريددد عددن القيمددة  ددي كددل  ددي 
 الهبوطداتتنداق   دي  يؤدي إلدا تدعيم بالجيوغريد ذي الفتحة ا ص رال أن وجدحيث 

تندداق   ددي  و كددذل النمددوذغ غيددر المدددعم عددن % 46.39إلددا  بنسددبة تصددل الشدداقولية
 عن النموذغ غير المدعم   64.97%بنسبة تصل إلا   von-mises جهاداتإ قيمة

 
 ,  تحدددة الجيوغريدددد , الهبوطدددات Ansys workbench, الرصددد  الاسدددفلتي ,  جيوغريدددد الكلماااات المفتاحياااة 
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ABSRACT 
This research aims to use finite element applications to model 

the behavior of a section of asphalt pavement layers reinforced by 

geosynthetic ( geogrid) between the subgrade  and  subbase , and study 

the effect of changing the dimensions of the geogrid aperture on this 

reinforcement . In this research, a section of the three - dimensions 

asphalt pavement layers  was modeled , and the geogrid was modeled, 

where three different types of aperture dimensions were used from the 

biaxial geogrid , using the Ansys workbench program . The load 

applied and boundary conditions were determined in the section , and 

then the analysis was done and the von-mises stresses and the vertical 

displacements were obtained ,  which showed a decrease in the value 

in all cases of reinforcement with geogrid from the value in the 

unreinforced model , where it was found that the reinforcement with 

the smaller aperture geogrid leads to a decrease in the vertical 

displacements by up to 46.39% compared to the unreinforced model, 

as well as a decrease in the value of the von-mises stresses by up to 

64.97% compared to the unreinforced model . 

 
Keywords : geogrid , asphalt paving , Ansys workbench , geogrid aperture , vertical 

displacements , von-mises stresses , reinforced by geogrid . 
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  مقدمة   -1

 ا سدددا لتحسدددين أدار تربدددة الاسدددتناد و طبقدددة  الصدددنعية بنجدددا  الشدددبكاتتدددم اسدددت دام 
 العقود الماضية  غير المعبدم   ي  كتدعيم للطرق المعبدم و

 سددجةنا تدددعيم الطددرق ب أنعدددم دراسددات تجريبيددة م بريددة و برمجيددة أرهددرت 
الجيوغريد  عدال  دي  أنله تيرير  عال  ي ذل  ,حيث بينت تل  الدراسات  ناالصنعية ك

 تشدققات و الهبوطداتتحسين صلابة و استقرار الطدرق و تقليدل ا ضدرار الناتجدة عدن ال
    ي طبقات الرص  الاسفلتي

 وائددددد اسددددت دام  لإرهدددداردراسددددة برمجيددددة [1]إحدددددث هددددذه الدراسددددات التجريبيددددة 
الجيوغريددددد ضدددددمن الرصدددد  الاسدددددفلتي حيدددددث تددددم نمذجدددددة مقطدددددع رصدددد   دددددي برندددددام  

ANSYS  ( 1كما  ي الشكل) : 

 
 ANSYS [1]( مقطع الرصف في برنامج 1الشكل )

و الإجهدددادات  دددي مقطدددع الهبوطدددات الشددداقولية الددد  تنددداق   دددي هن أنأرهدددرت النتدددائ  
  ]1[وي ناالر ا سا الرص  عند تدعيم المقطع بالجيوغريد  وق طبقة 

تدعيم سدط   أجل ة الجيوغريد من إضا أرر ناتبي أجلمن  [2]دراسة تجريبيبة
شددار مقطدددع نإحيدددث تددم إجدددرار دراسددة برمجيددة عبدددر رصدد   ددي حالدددة التربددة الضددعيفة ال

 ( :2كما  ي الشكل )  ABAQUSرص  رلاري الابعاد بواسطة برنام  

 
 ABAQUS [2]( مقطع الرصف في برنامج 2الشكل )
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تدددعيم طبقددات الرصدد  عبددر وضددع الجيوغريددد  ددوق طبقددة  أنأرهددرت النتددائ  
 ات الحاصدددلة  دددي سدددط  الرصددد اق   دددي قيمدددة التشدددوهإلدددا تندددوي أدث ناالرددد ا سدددا 
  [2] النموذغ غير المدعمعن  %18.3بنسبة 

علدددا تددددعيم الرصددد  بواسدددطة الجيوغريدددد حيدددث تدددم رت جددد[3]دراسدددة تجريبيدددة 
سددا  و أوي و طبقددة نانمذجددة مقطددع رصدد  مكددون مددن تربددة اسددتناد و طبقددة اسددا  ردد

شدار ردلاث نمداذغ مدن مقطدع نإتدم  حيدث ,ABAQUS برندام  بواسدطة طبقدة الاسدفلت 
و نمدددددوذغ ذي سددددماكة طبقدددددة اسدددددفلت  0.08mنمدددددوذغ ذي سددددماكة اسدددددفلت , الرصدددد  

0.12m  0.08و نمددوذغ ذي سدددماكة طبقدددة اسدددفلتm  مددع وضدددع شدددريحة جيوغريدددد بدددين
الرلاردددة  و  تدددم تطبيدددق نفددد  الحمولدددة علدددا النمددداذغحيدددث  ا سدددا طبقتدددي الاسدددفلت و 

 النمددوذغ المدددعم بالجيوغريدددد أنالاسددتناد حيددث بينددت النتددائ  بددنف  شددروط التحميددل و 
    الهبوطات الشاقولية عن النموذجين بدون الجيوغريد أعطا أقل قيمة  ي

 أهمية البحث وأهدافه  -2
 تدعيم الرص  الاسدفلتي بالجيوغريدد برمجيدا   أرر ي تحديد ترجع اهمية البحث 

الواقدع  دي حاكي طبقات الرص  يمص ر للرص  الاسفلتي  برمجي ذغشار نمو نإعبر 
ة و مدن ردم تطبيدق حمدولات مسداويو العوامدل البيئيدة  من حيث المواصفات و السماكات
معر ة الت يرات الحاصدلة  دي المقطدع مدن إجهدادات  و  للحمولات القياسية علا المقطع

و هبوطدددات حاصدددلة وذلددد  مدددع إد دددال الجيوغريدددد ضدددمن طبقدددات الرصددد  و بفتحدددات 
لدراسددات و قددرارم مدددث دقددة هددذه النتددائ  و مقارنتهددا مددع ا , مت يددرم و عنددد عدددم إد الدده

و تحديددددد  يمددددا إذا يمكددددن اسددددت دام   التجريبيددددة ا  ددددرث التددددي تمددددت علددددا أر  الواقددددع
   شار الطرقنإالنموذغ البرمجي كطريقة عند 

 طريقة البحث  -3
و  الاسددفلتي لطبقددات الرصدد  ةذغ برمجيددأربعددة نمدداشددار نإتددم  ددي هددذا البحددث 

شددار نمددوذغ لطبقددات الرصدد  بدددون التدددعيم بالجيوغريددد و رددلاث نإالجيوغريددد حيددث تددم 
حيددث تددم تربيددت ال ددوا  نفسددها , نمدداذغ برمجيددة لطبقددات الرصدد  مدعمددة بالجيوغريددد 

تمدت  لطبقات الرص  و ت يير  تحة الجيوغريد  دي كدل نمدوذغ مدن النمداذغ المدعمدة  
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و برندددددام  العناصدددددر المحددددددودم  SOLIDWORKSالنمذجدددددة بواسدددددطة برندددددام  الرسدددددم 
ANSYS WORKBENCH  و تجميعهدا و الجيوغريدد رسدم طبقدات الرصد  حيدث تدم

ليدتم  ANSYSتم تصدير الشدكل المجمدع إلدا برندام   رم  SOLIDWORKSببرنام  
ضدا ة الحمدولات و التقسديم صد  و إضا ة  صائ  وسلو  مدواد طبقدات الر بعد ذل  إ
ة مددددن وذغ و الحصددددول علددددا النتددددائ  المطلوبددددلمقطددددع الرصدددد  و تحليددددل النمددددالشددددبكي 

تدددم اعتبدددار طبقدددة الاسدددفلت  دددي المقطدددع    شددداقولية و هبوطدددات von-misesجهدددادات إ
ذات سددلو  مددرن أمددا طبقددات ا سددا  و مددا تحددت ا سددا  و تربددة الاسددتناد  ددتم نمذجددة 

 (DRUCKER- PRAGERبراجر ) -سلوكها غير الحطي و ق قانون دروكر
 النمذجة   -4
حيدث  تدم اعتمداد  Solidworksتم رسم مقطدع الرصد  بواسدطة برندام   الرسم   4-1

وذلددددد  لكدددددل طبقدددددة مدددددن طبقدددددات  (600mmX600mm)عدددددر  وطدددددول المقطدددددع 
عنددد التحليددل ممددا  ةالمسددت دمالحاسددب ذاكددرم وهددي أبعدداد ت فدد  مددن حجددم  الرصدد 

أمددددا ارتفددددا  المقطددددع  يسدددداوي  , [4]للمرجددددع قريبددددة كمددددا أنهددددا أبعدددداد  يجعلدددده أسددددر 
650mm (3) شكلموزعة علا الطبقات كما  ي ال: 

 
 ( طبقات الرصف الاسفلتي3الشكل )

 (  1كما  ي الجدول ) بعدية ذات  وا  وا  من الجيوغريدأنرسم رلاث  كما تم
 الجيوغريد المستخدمواع أنلكل نوع من البعدية خصائص ال( 1الجدول )

 ال وا  البعدية

 50X50جيوغريد  40X40جيوغريد  30X30جيوغريد  نو  الجيوغريد

 mm*mm 30X30 40X40 50X50أبعاد الفتحة  

 mm 4 4 4الضلع العرضي  عر 

 mm 8 8 8عر  الضلع الطولي 

 mm 3 3 3سماكة الضلع 

 mm 3 3 3سماكة الوصلة 
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 ( عناصر شريحة الجيوغريد :4يبين الشكل )

 
 ( عناصر شريحة الجيوغريد4الشكل )

 ( :5كما  ي الشكل ) Solidworksغريد الرلارة  ي برنام  الجيو وا  أنتم رسم 

 
 واع الجيوغريد المستخدم في النمذجةأن( 5الشكل )
 ( :6كما  ي الشكل )  Solidworksيعها  ي برنام  متم رسم طبقات الرص  و تج

 
 Solidworks( نموذج مقطع الرصف في برنامج 6الشكل )
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 ( :7كما  ي الشكل ) Ansysبرنام   إلا بعد ذل  تم تصدير النموذغ المرسوم 

 
 Ansys( مقطع طبقات الرصف بعد التصدير إلى برنامج 7الشكل )

 خصائص طبقات الرصف و الجيوغريد   4-2
 ( :2طبقات الرص  و ق الجدول) ة منتم تحديد  وا  كل طبق

 ( خصائص طبقات الرصف2الجدول )
 الاسفلت ا سا طبقة  ا سا طبقة ما تحت  الاستنادتربة 

 
 Mpaمعامل المرونة  2000 185 110 10

Kg/mالكرا ة  2350 2130 2200 1020
3

 

 معامل بواسون 0.35 0.35 0.35 0.45

 (درجة )زاوية الاحتكا   _ 47 40 24

 KPaالتماس   _ 4.7 20 100

ال صدددائ  الفيزيائيدددة  لكدددل ندددو  مدددن أندددوا  الجيوغريدددد المسدددت دم كمدددا  دددي تدددم تحديدددد 
 ( :3الجدول )

 واع الجيوغريد المستخدمأنالخصائص  الفيزيائية  لكل نوع من ( 3الجدول )
 ال وا  الفيزيائية

 نو  الجيوغريد
جيوغريد 

30mmx30mm 
جيوغريد 

40mmx40mm 
 50mmx50mmجيوغريد 

الكتلة  ي واحدم المساحة 
g/m2 

250 350 535 

 Mpa 320 320 320معامل المرونة 

 0.3 0.3 0.3 معامل بواسون
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 التقسيم الشبكي للعناصر وسلوكية المواد   4-3
تم إجرار التقسيم الشبكي الرباعي السدطو  لكامدل عناصدر مقطدع الرصد  مدن 

دق حيددث أ ضدل  يمدا بينهدا و بالتدالي الحصدول علدا نتدائ  أالحصدول علدا تدرابط  أجدل
 ( :8كما  ي الشكل )عنصر  2866عقدم و   13538تم الحصول 

 
 ( التقسيم الشبكي لعناصر مقطع الرصف8الشكل )

تم اعتبار سلو  طبقة الاسفلت سلو  مرن  طي و تدم نمذجدة سدلو  كدل مدن 
 براجدر -و تربة الاستناد و ق نررية دروكدر  ا سا و طبقة ما تحت  ا سا طبقات 

( تددوز  الإجهددادات 9الددذي يسددت دم لمددواد مرددل التربددة و الصدد ور حيددث يمرددل الشددكل )
 :[5]براجر  -الحدية و ق دروكر

 
 [5] براجر -دروكر الإجهات الحدية وفق نظرية ( 9الشكل )

  كما ناتد لاغر ناتمت نمذجة سطو  التما  بين المواد غير ال طية و ق معادلة أوجم
 (:10 ي الشكل )

 
 جناتد لاغر نا( نمذجة سطوح التماس وفق معادلة أوجم10الشكل )
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 حيث :
(1   )Fnormal = Knormal*Xpenetration 

مقدددار الا تددراق   Xpenetration   حيددث ناتددد لاغددر نا( معادلددة أوجم1تمرددل المعادلددة )
 القوم المطبقة   Fnormalو الصلابة   Knormalو 
 الحمولة و الشروط الحدية   4-4

 125دائددرم بقطددر  علددا Kpa 550يسدداوي  للدددولاب تطبيددق ضدد ط تمددا  تددم

mm  حاصددل  يمرددل ضدد ط تمددا  الدددولاب , حيددث ددي أعلددا منتصدد  طبقددة ا سددفلت
قسدددمة الدددوزن الدددذاتي علدددا مسددداحة سدددطو  التمدددا  أو مدددا يسدددما منطقدددة التمدددا  بدددين 
الإطار و طبقات الرص  لذا يمكن اعتبار حمولدة المحدور موزعدة بانتردام  دوق منطقدة 

يوضد  الشدكل    [6] للدولاب ساحة هذه المنطقة علا ض ط التما التما  و تعتمد م
 : طبقة الاسفلت ( ض ط تما  الدولاب  ي منتص  أعلا11)

 
 على طبقة الاسفلتأ( ضغط التماس المطبق 11الشكل )

 ( :12الشروط الحدية كما  ي الشكل ) اعتبار تسار  الجاذبية ا رضية و كما تم

 
 ( تطبيق الشروط الحدية12الشكل )
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 : بحيث
   Xبية علا طول المحور ناتم تقييد الحركة الج Z-X ي المستوي 

   Yبية علا طول المحور ناتم تقييد الحركة الج Z-Y ي المستوي 

   X,Y,Zتم تقييد الحركة  ي قاعدم تربة الاستناد  ي كا ة اتجاهات المحاور 
 النتائج  -5

 :  تم إجرار التحليل الستاتيكي لكل حالة من الحالات التالية
 ( عند عدم تدعيم مقطع الرص  بالجيوغريد  Aالحالة )
بددين  50mmX50mmذي  تحددة  ( عنددد تدددعيم مقطددع الرصدد  بالجيوغريددد Bالحالددة )

   ا سا تربة الاستناد و طبقة ماتحت 

بددين  40mmX40mmذي  تحددة  ( عنددد تدددعيم مقطددع الرصدد  بالجيوغريددد Cالحالددة )
   ا سا تربة الاستناد و طبقة ماتحت 

بددين  30mmX30mmذي  تحددة  ( عنددد تدددعيم مقطددع الرصدد  بالجيوغريددد Dالحالددة )
بعددد إجددرار عمليددة التحليددل تددم الحصددول    ا سددا تربددة الاسددتناد و طبقددة ماتحددت 

   ي مقطع الرص   von-mises علا كل من الهبوطات الشاقولية و إجهادات 
ا ول  لجدددددزأين طاقدددددة التشدددددوه تجزئدددددة يدددددتم أن von-misesتفتدددددر  إجهدددددادات 

 يكددون معيددار اللدونددة أنو  الشددكلي ، الت يددر عددن والردداني الحجمددي، عددن الت يددر مسددؤول
 المدواد ب ضدو  للتنبدؤ  Von mises جهداداتإ تسدت دم   قدط  الشكلي التشوه لطاقة و قا  
 حددد للمددادم ال ضددو  إجهدداد مددع ومقارنتهددا حسددابها ويشددكل ، أحمددال معقدددم تدديرير تحددت

  Von mises  [7]لإجهادات  الحرغ ال ضو 
 ددي  Von mises  و إجهددادات ( الهبوطددات الشدداقولية14( و )13توضدد  ا شددكال )
 مقاطع الرص  :
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 ( الهبوطات الشاقولية الحاصلة في مقطع الرصف لكافة الحالات13الشكل )

 
 الحاصلة في مقطع الرصف لكافة الحالات von-mises( إجهادات 14الشكل )
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لكدل حالدة مدن  دي مقطدع الرصد  عرميدة تم إجدرار مقارندة بدين الهبوطدات الشداقولية ا 
 ( :15كما  ي الشكل )الحالات السابقة 

 
 للحالات الأربعةعظمي ( الهبوط الشاقولي الأ15الشكل )
عرمدددي  دددي مقطدددع الرصددد  الهبدددوط الشددداقولي ا  أن( 15يتبدددين مدددن الشدددكل )

أقددل قيمددة  ددي الهبددوط الشدداقولي يتندداق  بشددكل عددام عنددد التدددعيم بالجيوغريددد و تكددون 
أي عنددد اسددت دام الجيوغريددد ذي  30X30جيوغريددد ذي  تحددة عرمددي عنددد اسددت دام ا 

% 39 46حيدث كاندت نسدبة التنداق   دي الهبدوط الشداقولي ا عرمدي الفتحة ا ص ر 
 أن( 15و يرهددر الشددكل )عددن الهبددوط الشدداقولي ا عرمددي   ددي النمددوذغ غيددر المدددعم 

ت أبعدداد  تحددة ندداعرمددي  ددي مقطددع الرصدد  يتندداق  كلمددا كقيمددة الهبددوط الشدداقولي ا 
ا عرميدة  دي مقطدع    von-misesتم إجرار مقارندة بدين إجهدادات  الجيوغريد أص ر  

 ( :16الرص  لكل حالة من الحالات السابقة كما  ي الشكل )

 
 للحالات الأربعةالأعظمي   von-mises( إجهاد16الشكل )
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 ددي مقطددع الرصدد  تتنددداق    von-misesإجهددادات  أن( 16يبددين الشددكل )
قيمدة هدذا التنداق   أنعيم و كا دة حدالات التدد أجدلعند التدعيم بالجيوغريد و ذل  مدن 

صدد ر قيمددة إجهدداد عنددد أت ندداحيددث كأبعدداد  تحددة الجيوغريددد أصدد ر ت ندداتددزداد كلمددا ك
-von حيددث كانددت نسددبة التندداق   ددي إجهدداد    30X30اسددت دام جيوغريددد ذي  تحددة 

mises  عدددن إجهددداد  64.97%ا عرمدددي von-mises  ا عرمدددي  دددي النمدددوذغ غيدددر
  المدعم

 التوصيات  الخلاصة و  -6
مددن  ددلال النتددائ  السددابقة وجدددنا تحسددن ملحددور  ددي أدار الرصدد  الاسددفلتي عنددد  -1

ت أقدل مدن نداجهدادات  دي النمداذغ المدعمدة كالإالتدعيم بالجيوغريد , الهبوطدات و 
 المدعم   النموذغ غير

بعاد  تحة الجيوغريد  ذل  يعطدي وسدط تددعيم ذي قددرم تحمدل أكبدر أعندما تص ر  -2
 كبر للحمولات و قيم أقل للهبوطات و الإجهادات   أو بالتالي مقاومة 

عنددد التدددعيم  مددن نددو  المددواد و حجمهددا يجددب  مراعددام  صددائ  طبقددات الرصدد  -3
 الجيوغريددد لتحقيددق التدددعيمالمناسددب مددن ار النددو  يددجددل ا تأو ذلدد  مددن بالجيوغريددد 
 ا  ضل   

مدددن ردددم الوصدددول إلدددا علاقدددات  وي بالعمدددل البرمجدددي العمدددل التجريبددد مقارندددة يجدددب -4
 شار الطرق  نإرياضية منطقية  لاست دامها كدليل عند 
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