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 PAVERنظام  تقييم حالة الرصف المرن لطريق مطار براك الشاطئ باستخدام

  1 مسعود فكرون , 2عمر محمد درويش *،،1ابوعزوم اعويدات 

 الملخص  الكلمات المفتاحية 

 (GIS)  نظام المعلومات الجغرافية

 PCI) ) مؤشر حالة الرصف 

 PAVERنظام 

 نظم إدارة الرصف 
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 .(ArcGISتطبيقات الويب ) 

  

مقدمة هده الدراسة لتسهيل عملية صنع القرار لإدارة جزء من شبكة الطرق مدينة براك. من خلال النمو الأخير لتقنيات مواقع نظم 

المعلومات الجغرافية، يمكن للجهات المسؤولة عن الطرق الآن تنفيذ حل فعال من حيث التكلفة لإدارة شبكة الطرق، تهدف هذه 

على مؤشر حالة الرصف  المعتمد  PAVERرصف المرن لشبكة طرق مختارة باستخدام نظام إدارة الرصف الدراسة إلى تقييم حالة ال

Pavement Condition Index (PCI) وذلك بهدف توفير قاعدة بيانات دقيقة تدعم اتخاذ القرارات الخاصة بالصيانة الوقائية ،

 ASTMأحد أكثر الأنظمة انتشارًا في تقييم الرصف، لما يوفره من منهجية معيارية تعتمد على دليل  PAVERوالإنشائية. يعد نظام 

D6433  في حصر عيوب الرصف وتحديد شدة واتساع كل عيب، ومن ثم احتساب قيمةPCI  .تم في هذه الدراسة تقسيم  لكل مقطع

اني لتحديد العيوب السطحية الأكثر انتشارًا مثل الشقوق شبكة الطرق إلى مقاطع تقييم متجانسة، ثم تنفيذ مسح بصري ميد

(، الحُفر (Patching، الرقع(Longitudinal and Transverse Cracks) ، الشقوق الطولية والعرضيةBlock cracking)الشبكية )

(Potholes( التآكل ،)Ravelling بعد ذلك جرى إدخال البيانات في برنامج ،)PAVER ؤشر إلى تحديد قيمة مPCI .أظهرت   لكل مقطع

مؤشر  54هو BA-Aمؤشر المقاطع 93هو AT-Cمؤشر المقاطع 84هو AT-Bمؤشر المقاطع 53هو AT-Aالنتائج، بأن مؤشر المقاطع

 إلى تأثير الأحمال PCIوقد بين التحليل وجود علاقة واضحة بين العمر التشغيلي للطريق وتدهور قيمة  59هو BA-Bالمقاطع
ً
، إضافة

( مبنية على أولويات المعالجة وتكاليف M&R Planة الزائدة ونقص الصيانة الدورية. كما اقترحت الدراسة خطة صيانة مثلى )المحوري

الصيانة، تشمل: الصيانة الوقائية للمقاطع الجيدة، الإصلاحات المتوسطة للمقاطع المتدهورة، وإعادة التأهيل للمقاطع التي تقع 
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KEYWORDS 

This study aims to facilitate the decision-making process for managing a section of the road 
network in Brak. Recent advances in Web GIS technologies have enabled road authorities to adopt 

cost-effective solutions for efficient road network management. This study aims to evaluate the 
flexible pavement condition of a selected road network using the PAVER pavement management 
system based on the Pavement Condition Index (PCI). The goal is to provide an accurate database 
to support preventive and structural maintenance decisions. PAVER is one of the most widely used 
systems for pavement evaluation, offering a standardized methodology based on ASTM D6433 for 
identifying pavement defects, determining the severity and extent of each defect, and then 
calculating the PCI value for each section . In this study, the road network was divided into 
homogeneous evaluation sections. A visual field survey was then conducted to identify the most 

common surface defects, such as block cracking, longitudinal and transverse cracks, patching, 
potholes, and raveling. The data was then entered into the PAVER software to determine the PCI 
value for each section. The results showed that the AT-A section index was 53, the AT-B section 
index was 84, the AT-C section index was 93, the BA-A section index was 54, and the BA-B 
section index was 59. The analysis revealed a clear relationship between the road's operational 
lifespan and the deterioration of the PCI value, in addition to the impact of excessive axle loads 
and insufficient periodic maintenance. The study also proposed an optimal Maintenance and 
Repair Plan (M&R Plan) based on treatment priorities and maintenance costs, including: 

preventive maintenance for good sections, intermediate repairs for deteriorated sections, and 
rehabilitation for sections classified as "very poor ". The study confirms that using the PAVER 
system provides a precise scientific method for pavement management and identifying actual 
maintenance needs, contributing to reduced maintenance costs and improved road service levels. 
The study recommends the periodic updating of network data and the implementation of 
automated surveying techniques to enhance future assessment accuracy. 

Geographic information system 

(GIS); 

Pavement condition index (PCI); 

PAVER system; 

Pavement management; 

Flexible pavement; 

 ArcGIS web applications. 
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يوفر وسيلة علمية دقيقة لإدارة الرصف وتحديد الاحتياجات  PAVERالدراسة أن استخدام نظام ضمن فئة "ضعيف جدًا". تؤكد 

الحقيقية للصيانة، ويسهم في خفض تكاليف الصيانة وتحسين مستوى خدمة الطرق. توص ي الدراسة بضرورة تحديث بيانات 

 
ً
 .الشبكة بشكل دوري وإدخال تقنيات المسح الآلي لرفع دقة التقييم مستقبلا

 

 المقدمة

عد الطرق من أهم البنى التحتية التي تسهم في دعم التنمية الاقتصادية 
ُ
ت

والاجتماعية، إذ تمثل الشريان الحيوي الذي يربط بين المدن والمناطق 

ومع مرور الزمن وتزايد الأحمال ويسهّل حركة الأفراد والبضائع والخدمات. 

المرورية والعوامل البيئية، تتعرض شبكات الطرق إلى تدهور تدريجي في 

طبقات الرصف، ما يستدعي تطبيق نظم فعّالة لإدارة الصيانة والمحافظة 

 .على مستوى الخدمة وجودة الأداء

الفعاال Pavement Management System (PMS)نظاام إدارة الرصاف 

سترشاد براارامج الكمبيااوتر ليضامن الحفاااس علاى المسااتوى المطلااوب هاو نظااام ي

للحالااااااة الوظيفيااااااة والإنشااااااائية لجميااااااع مقاااااااطع الرصااااااف بمي انيااااااة منخفضااااااة 

واساااااتخدام أقااااال الماااااوارد، دون التسااااافب فاااااي أي تاااااأثير سااااال ي فعاااااال علاااااى الب ئاااااة 

علاى أساا   PMS. تام تطاوير أنظماة [1]وحركة المرور والأنشطة الاجتماعياة 

أن المااااوارد اللالمااااة لصاااايانة الطاااارق يمكاااان إدارتهااااا بكفاااااءة ماااان خاااالال مفهااااوم باااا

 PMSتحديااد الحالااة الحاليااة لورصاافة ومعااادلات تاادهورها. فااي الواقااع، تطباااق 

الناجحاااااااة مزيجًاااااااا ماااااااان الخوارلمياااااااات الهندساااااااية وتقنيااااااااات تحليااااااال المفاضاااااااالة 

، الاقتصادية لاقتراح نوع الصيانة والإصلاحات الصحيحة، في المكان المناسب

( تاأثير الصايانة فاي الوقات المناساب علاى 1وفي الوقت المناسب. يوضاح الشاكل )

الأمااوال التااي يااتم إنفاقهااا وإطالااة عماار الطاارق وعواقااب سااوء توقياات الصاايانة. 

حيااث يوضاااح الشااكل أن الاساااتثمارات المبكااارة فااي الحفااااس علااى سااالامة الطااارق 

يانة الطااارق فاااي فكااال دولار ياااتم إنفاقااا  علاااى صااا -ساااتؤتي ثمارهاااا بمااارور الوقااات 

سيلغى الحاجة إلى إنفاق أربعة إلاى خماد دولارات علاى إعاادة  Fairحالة س ئة 

. بالإضاافة إلاى تجناب Serious [2]تأهيل / إعادة إنشاء طريق فاي حالاة فاشالة 

 التكلفة، يمكن أيضًا تجنب فترات طويلة من إغلاق حركة المرور والالتفاتات.

 

 الصيانة في الوقت المناسب تأثير :1 الشكل

هناك حاجة قوية لإدخال تقنيات جديدة تدريجيًا مثل نظم المعلومات 

وجدولة الأعمال  Geographic Information System( GIS)الجغرافية 

من أداء والتقارير وإدارة الأصول. وهذا سيمكن الجهات المسؤولة عن الطرق 

تظهر هذه [. 3]المهام بشكل أفضل وأكثر اقتصادا وفعالية وجودة أعلى 

الذي يعتمد على التكامل المباشر بين  PMSالدراسة أن  يمكن استخدام 

[ وبرامج شركة معهد أبحاث 4مفتوح المصدر ] FAA PAVEAIRبرنامج 

 Environmental Systems Research Institute (ESRI)النظم البيئية 

لتسهيل عملية صنع القرار لإدارة جزء  GIS [5.]لنظم المعلومات الجغرافية 

من شبكة الطرق مدينة براك. من خلال النمو الأخير لتقنيات مواقع نظم 

، يمكن للجهات المسؤولة عن الطرق الآن Web GISالمعلومات الجغرافية 

الدراسة تنفيذ حل فعال من حيث التكلفة لإدارة شبكة الطرق. توضح هذه 

لإدارة شبكة الطرق لاستخدام  في إدارة  Web GISكيفية تطوير تطبيق 

 ArcGIS Onlineأرصفة شبكة الطرق قيد الدراسة باستخدام منصة 

القائم على الررمجيات كخدمة أو الررمجيات الخدمية  Esriالسحابية من 

(SaaS) Software as a Service  منخفضة التكلفة. تم اختيار النظام

 Web GISلتطوير تطبيقات  ArcGIS Online SaaSلأساس ي المستند إلى ا

التي تكون سهلة الاستخدام ويمكن الوصول إليها بسهولة عرر أي مستعرض 

لإدارة  Web GISويب أو جهال لوحي أو جهال محمول. من خلال تطبيق 

شبكة الطرق، يتمتع موظفو الجهات المسؤولة بالقدرة على تصور حالة 

الحالية التي تمكنهم من اتخاذ قرارات أكثر استنارة بشأن صيانة الطرق 

الطرق وإعادة التأهيل، ومقارنة عمليات الفحص السابقة بصريًا واكتشاف 

الاتجاهات أو التغيرات وتحليل تأثير الب ئة المحيطة بالطرق، والسماح لهم 

تدهورة بتوجي  فرق الصيانة والإصلاح في الوقت المناسب لأماكن الطرق الم

وبالتالي إطالة عمر الطرق. يوفر تطوير هذا التطبيق أيضًا الأسا  

للاستخدامات في مجالات أخرى مثل إدارة أصول ومرافق الطرق كإشارات 

وعلامات المرور وتصريف المياه والجسور وغيرها وإدخال وتحليل المعلومات 

بالإضافة إلى دعم المتعلقة بحوادث المرور والتلوث الصوتي والهوائي وغيرها، 

تكامل نظم المعلومات الجغرافية المستقبلية مع تقنيات البنية التحتية 

 .الذكية

 الدراسات السابقة

 (Pavement Management Systems)الرصف حظيت نظم إدارة 

باهتمام واسع في العديد من الدراسات العالمية والعربية، نظرًا لدورها الفعّال 

في تقييم حالة الأرصفة وتحسين قرارات الصيانة وإعادة التأهيل. ويُعد نظام 

PAVER  أكثر الأنظمة استخدامًا في هذا المجال، لاعتماده على مؤشر  من

وظيفية والإنشائية كأداة كمية لتقييم الحالة ال (PCI) حالة الرصف

ما نُفذ في  Micro PAVER من أوائل التطبيقات البلدية لنظام .للرصف

ولاية رود آيلاند بالولايات المتحدة الأمريكية خلال أواخر الثمانينيات وأوائل 

بلدية. وأظهرت الدراسة أن  39تطبيق النظام في  تجربة [6] التسعينيات،

ر توالنًا مناسبًا  %10اعتماد المسح البصري ومنهجية أخذ العينات بنسبة 
ّ
وف

بين الدقة وتكاليف التنفيذ، وأسهم في تحسين إدارة صيانة الطرق على 

 نموذجًاطور  .المستوى البلدي، خصوصًا في الجهات ذات الموارد المحدودة

لبلدة ساوث  Micro PAVER استخدامأوليًا لإدارة صيانة الأرصفة ب

كينغستون، حيث أظهرت النتائج أن نسبة كبيرة من مقاطع الطرق كانت في 

حالة متوسطة، مما استدعى وضع برامج صيانة متعددة السنوات. كما أبرلت 

 (GIS) الدراسة أهمية دمج نظم إدارة الرصف مع نظم المعلومات الجغرافية

نظام متكامل لإدارة  بتطوير. كما تم دراسة [7] لدعم اتخاذ القرار المكاني

 GeoMediaو Micro PAVER صيانة الطرق في مدينة غزة باستخدام

GIS وخلصت الدراسة إلى أن النظام المقترح أسهم في تحسين كفاءة إدارة ،

شبكة الطرق، وساعد في ترت ب أولويات الصيانة بشكل أكثر واقعية، خاصة 
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على شبكة  Micro PAVER نظام .[8] المالية في ظل محدودية الإمكانيات

طرق حضرية في بلدية طهران بإيران، حيث تم تحليل عدة س ناريوهات 

للمي انية على مدى خمد سنوات. وأظهرت النتائج أن استخدام نماذج 

التنبؤ بتدهور الرصف ساعد في مقارنة تأثيرات مستويات التمويل المختلفة، 

 تم دمج نظام ،[10] .[9] لأعمال الصيانة وتحسين التخطيط طويل الأجل

PAVER مع نظم المعلومات الجغرافية (GIS)  لتقييم حالة أرصفة مدينة

إربد بالأردن، وتطوير نماذج إحصائية للتنبؤ بتشوهات الرصف. وأكدت 

النتائج أن عمر الرصف وحجم المرور اليومي يُعدّان من أهم العوامل المؤثرة 

في   GISو PAVER كما أظهرت فعالية التكامل بين في تدهور حالة الرصف،

، وهو منصة إلكترونية متقدمة PAVEMONنظام  .دعم قرارات الصيانة

ومتكاملة مع نظام استشعار  (GIS) قائمة على نظم المعلومات الجغرافية

متنقل متعدد الوسائط، قادر على جمع ومعالجة كميات ضخمة من البيانات 

يوميًا. يعتمد النظام على دمج بيانات الاستشعار تيرابايت  1تصل إلى 

، (GPS) الصوتية والبصرية والكهرومغناط سية مع بيانات الموقع الجغرافي

 ويستخدم خوارلميات دمج إحصائية متقدمة للتنبؤ بمؤشر حالة الرصف

(PCI) وفق معيار ASTM ا لحالة الأرصفة
ً
، مما يوفر تقييمًا دقيقًا وموثوق

 
ً

في دراسة  .[11] لقرارات الصيانة والتنبؤ بالمي انيات المستقبلية ودعمًا فعالا

لتقييم حالة الطرق في المناطق  Micro PAVER برنامجأخرى تم استخدام 

الوسطى والشرقية من السودان، حيث بينت النتائج أن نسبة كبيرة من 

الدراسة وأكدت  .[12] التشوهات تعود إلى العوامل البيئية والأحمال المرورية

 .لتطبيق  في الدول النامية نظرًا لفساطت  وكفاءت  PAVER ملاءمة نظام

و   PCIمتقدمًا لإدارة صيانة الأرصفة في تركيا بالاعتماد على  انظامً  [13]

GIS حيث استخدم برنامج ، PAVER  رقيًا،  20لتقييم حالة
ُ
مقطعًا ط

وربطها بفيانات الاهت ال المسجلة بواسطة مقاي د تسارع داخل مركبة. 

، مما PCIوقيم وأظهرت النتائج وجود علاقة قوية بين الاهت الات الرأسية 

أتاح بناء نماذج تنبؤية فعالة لتقييم الطرق الحضرية بطريقة غير تقليدية 

 Micro استخدام برنامج   [14]. كما تم في دراسة التكلفةومنخفضة 

PAVER جزء من طريق سريع في بغداد، حيث أظهرت النتائج أن  لتقييم

الحالة الحالية للطريق كانت ضعيفة، مع احتياج مالي كبير لأعمال الصيانة 

المستقبلية. وأكدت الدراسة أهمية التنبؤ قصير ومتوسط المدى في تحسين 

 PAVERتم تطبيق نظام  [،15]  .حالة الرصف وتخطيط المي انيات بكفاءة

على شبكة الطرق الواسعة في جامعة بغداد، مع دمج قواعد بيانات شاملة 

وأشارت الدراسة إلى أن معظم الدراسات السابقة افتقرت إلى  .GIS وخرائط

منهجية تنبؤية متكاملة، مما دفع إلى تطوير نظام هيكلي شامل لإدارة 

ركزت على تقييم حالة  فقد .بحثيةالصيانة والإصلاح وسد هذه الفجوة ال

، حيث اعتمدت على QGISو  PCIطريق حضري في مالي يا باستخدام 

الفحص البصري وإنشاء قاعدة بيانات مكانية. وأثبتت النتائج أن استخدام 

نظم المعلومات الجغرافية يساهم بفعالية في تمثيل أضرار الرصف بصريًا 

ودعم اتخاذ القرار، مع التأكيد على ضرورة تعزيز قواعد البيانات لمزيد من 

ج  نحو دمج نظم إدارة الرصف مع دراسات أحدث، تم التو  يوف .[16]الدقة 

تقنيات الاستشعار الحديثة والطائرات المسيّرة ونظم المعلومات الجغرافية، 

والطائرات المسيّرة في تقييم حالة الرصف  GIS أثبتت أن استخدام التي [17]

يقلل الزمن والتكلفة مقارنة بالطرق التقليدية، مع الحفاس على دقة قيم 

تشوهات طريق في إندون سيا باستخدام  بتقييمقام فريق بحثي  .PCI مؤشر

PCI  ونظام PAVER مع تصميم قاعدة بيانات تعتمد على نموذج ،

 وربط البيانات المكانية باستخدام  (ER Diagram) الكيانات والعلاقات

MapInfo.  وأظهرت النتائج أن تشوهات التجوية والانحلال تمثل النسبة

الأكرر من الأضرار، مع تحديد قطاعات حرجة تتطلب صيانة عاجلة وتكلفة 

تشير الدراسات السابقة إلى وجود اهتمام بحثي مت ايد  .[18]مرتفعة إصلاح 

وملحوس في مجال تحسين الخلطات الإسفلتية وعمليات الرصف، حيث 

تناول عدد كبير من الباحثين تقنيات متعددة تهدف إلى رفع كفاءة الأداء 

الميكانيكي والإنشائي للطرق، وتعزيز مقاومتها للعوامل البيئية والمرورية 

وقد تنوعت هذه الدراسات بين استخدام إضافات  [.23-19]المختلفة 

معدّلة، وتطوير طرق التصميم، وتحسين أساليب التنفيذ، مما يعكد 

اتساع قاعدة المعرفة العلمية في هذا المجال. وعلى الرغم من هذا الزخم 

 من الدراسة، خاصة 
ً
البحثي، لا تزال هناك فجوات معرفية تتطلب مزيدا

مة هذه التقنيات للظروف المحلية والبيئية المختلفة، الأمر فيما يتعلق بملاء

الذي يررل أهمية إجراء المزيد من الأبحاث التطبيقية لتعزيز جودة واستدامة 

مشاريع الطرق. كما يتضح من استعراض الدراسات السابقة أن نظام 

PAVER  أثفت كفاءت  في تقييم حالة الأرصفة ودعم قرارات الصيانة في

ختلفة، إلا أن هناك حاجة لمزيد من الدراسات التطبيقية على ب ئات م

شبكات الطرق المحلية في ليفيا، خاصة على مستوى الشبكة، بهدف توفير 

قواعد بيانات دقيقة تساعد في تحسين إدارة وصيانة الطرق. ومن هنا تأتي 

على جزء من شبكة طرق مدينة  PAVERأهمية هذه الدراسة لتطبيق نظام 

 حليل حالتها الحالية والمستقبلية واقتراح خطط صيانة مناسبة.براك وت

أثفت كفاءت  في  PAVER يتضح من استعراض الدراسات السابقة أن نظام

تقييم حالة الأرصفة ودعم قرارات الصيانة في ب ئات مختلفة، إلا أن هناك 

حاجة لمزيد من الدراسات التطبيقية على شبكات الطرق المحلية في ليفيا، 

اصة على مستوى الشبكة، بهدف توفير قواعد بيانات دقيقة تساعد في خ

 تحسين إدارة وصيانة الطرق. ومن هنا تأتي أهمية هذه الدراسة لتطبيق نظام

PAVER  على جزء من شبكة طرق مدينة براك وتحليل حالتها الحالية

 .والمستقبلية واقتراح خطط صيانة مناسبة

 الفجوة البحثية

ما سبق، يمكن تحديد الفجوة البحثية في الحاجة إلى تطوير استنادًا إلى 

 وتطبيق نظام متكامل لإدارة صيانة الأرصفة يعتمد على:

 كأسا  لتقييم حالة الرصف، PAVERأو  Micro PAVERاستخدام •

 ( لدعم التحليل المكاني،GISمع دمج  في ب ئة نظم معلومات جغرافية )•

 ئية والمناخية المحلية،وتكييف  ليتناسب مع الظروف البي•

مع التركي  على شبكات الطرق في المدن أو المناطق التي تعاني من محدودية •

 الموارد المالية والفنية،

 وربط نتائج التقييم بخطط صيانة وقائية واقتصادية قابلة للتطبيق.•

وعلي ، تسعى الدراسة الحالية إلى سد هذه الفجوة من خلال تطبيق منهجية 

سهم في تحسين كفاءة إدارة علمية 
ُ
عملية تُراعي الخصوصية المحلية، وت

وصيانة شبكات الطرق، ودعم متخذي القرار بآلية موثوقة ومنخفضة 

 التكلفة.

 جمع البيانات وإنشاء قواعد البيانات 

تم اعتماد المنهج التحليلي التطبيقي الذي يجمع بين تحليل البيانات المكانية 

والوصفية واستخدام أدوات النمذجة وإدارة الصيانة في برنامج. 
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PAVEAIR  يشمل المنهج مراحل جمع البيانات الميدانية، بناء قاعدة بيانات

لتأهيل ، مكانية، تحليل حالة الرصف، التخطيط لأعمال الصيانة واعادة ا

وأخيرًا عرض النتائج على خرائط ومواقع تفاعلية ولوحات معلومات ضمن 

 .ArcGIS Onlineب ئة 

  Network-Levelإدارة على مستوى الشبكة 

على مستوى الشبكة، تتم الإجابة على الأسئلة المتعلقة باحتياجات المي انية 

ستقبلية(. قصيرة وطويلة الأجل والحالة العامة للشبكة )الحالية والم

بالإضافة إلى ذلك، على مستوى الشبكة تساعد الإدارة في تحديد أولويات 

أقسام أو مقاطع الأرصفة ويتألف بشكل أساس ي من فحص بصري لجزء من 

سطح كل قسم من أقسام الأرصفة الموجودة داخل الشبكة.  تم استخدام 

لمقترح في هذه الدراسة لإدارة ارصفة الطريق ا   FAA PAVEAIRبرنامج 

 على مستوى الشبكة. 

 Project-Levelإدارة على مستوى المشروع 

على مستوى المشروع، يتم اتخاذ القرارات الإدارية فيما يتعلق ببدائل 

الصيانة والإصلاح الأكثر فعالية من حيث التكلفة لقسم الرصف المحدد. 

توى التقييم على مستوى المشروع عادة ما يتم تحليل  بتفصيل أكثر من مس

الشبكة. يتم استخدام معدل أخذ عينات أكثر للفحص البصري للرصف. 

بالإضافة إلى ذلك، يمكن إجراء الاختبارات المكملة مثل اختبار الانحراف )أو 

الاختبار الغير مدمر(، واختبار الاحتكاك، واختبار الخشونة، وأخذ عينات 

 من الارصفة بناءً على احتياجات محددة.

 اسةتحديد نطاق الدر 

اجريت هده الدراسة ببلدية براك التي تعترر من أكرر مراكز القوى العاملة في 

منطقة وادي الشاطئ وهي الشريان الاقتصادي والتجاري الرئ س ي الذي 

يغذي ويخدم جميع المناطق في منطقة وادي الشاطئ، وتقع مدينة براك على 

كيلومتر شمال  60كيلومتر جنوبي العاصمة طرابلد ونحو  700بعد نحو 

 14.28.33شمالا وخط طول  27.53.33مدينة سبها وتقع ما بين خط عرض 

شرقا. لإنجال النظام المقترح تم اختيار جزء من شبكة الطرق داخل مدينة 

براك كمجال تطبيقي للدراسة وهو الطريق الرابط بين مدينة براك ومطار 

نظرًا  (،2)ل كم وكما موضح في الشك 18.61براك وطريق طرابلد بطول 

لأهميت  من حيث الكثافة المرورية وان  أحد المداخل الرئ سية لمنطقة وادي 

 الشاطئ والحاجة الماسة لأعمال الصيانة الدورية. 

 
 موقع الطريق المقترح للدراسة: 2الشكل 

تم تحديد النطاق الجغرافي باستخدام خريطة الأسا  وبيانات الأقمار 

، GISلنظم المعلومات الجغرافية  Esriالصناعية المتوفرة داخل منصة 

 .WGS 1984واعتماد نظام الإحداثيات العالمي 

 جمع البيانات

 تم جمع البيانات اللالمة من خلال المصادر التالية:

أسماء الطرق، أطوالها، سمكها، نوع الرصف، .بيانات شبكة الطرق: تشمل 1

 عدد الحارات، وسنة الإنشاء.

( تم تنفيذها Distress Survey.بيانات المسح الميداني للتشوهات: )2

 FAA PAVEAIRونظام  ArcGIS Field Mapsباستخدام تطبيق 

Mobile Update Inspection  لجمع مواقع التشوهات ونوعها وشدتها

 لتقييم الطرق الأسفلتي. ASTM D6433عاييرومساحتها وفقًا لم

.البيانات المتعلقة بأعمال الصيانة: تتضمن نوع الصيانة حسب المواصفات 3

الليفية للطرق والجسور والتكلفة حسب الاسعار النمطية الليفية لإعمال 

 صيانة الطرق.

.الصور الميدانية: تم توثيق حالة الارصفة باستخدام كاميرات الهواتف 4

 (Geotagging)كية مع تحديد الموقع الجغرافي الذ

النقل قابلة  CSV Microsoft Excelتم تنظيم البيانات في جداول رقمية 

 PAVEAIRو ArcGISكل من  إلى

 المعلومات  وجردمراجعة السجلات 

قبل البدء في تقييم الأرصفة ، يتم إجراء مراجعة شاملة للسجلات الموجودة  

والمتاحة من رسومات الإنشاء والتقارير الجيوتقنية وسجلات الجهات 

المسؤلة عن الطرق والصور الجوية لجمع البيانات المتعلقة بسمك و أبعاد 

انة اجريت الطبقات الموجودة ونوع السطح و تاريخ انشاؤها وأخر عمليات صي

غالبًا ما يتم استكمال . PMS لها وتصنيف الطريق اللالمة لإجراء تحليلات 

مع العديد من السكان  إتصالاتالمعلومات التي يتم جمعها بمقابلات و 

   [2]والموظفين ذوى العلاقة  بما في ذلك موظفى الجهات المسؤلة عن الطرق 

فى هذه الدراسة ونظرا لعدم وجود ملفات هذه الطرق لدى الجهات المعنية 

بإنشاء و ادارة الطرق ، تم تحديد سمك الطبقات من خلال الحفر الموجودة 

وقيا  عرض الطرق وتحديد الاطوال وتاريخ   و جوانب الطريقبالطرق 

 Landsat,Googleالإنشاء من خلال التسلسل الزمنى للصور الفضائية )

Earth). 

 الخرائط رسمتعريف الشبكة و 

يعد تقسيم الرصف في النظام إلى وحدات أصغر وأكثر قابلية للتحكم مكونًا 

، يتألف تعريف الشبكة من أربعة [2]كما هو محدد في . PMSمهمًا في عملية 

 والعينة sectionوالقسم  branchالفرع و   networkالشبكة : أقسام رئ سية

sample unit.  إنشاء قاعدة بيانات جغرافية  تمAn Esri file 

geodatabase  ورسم خرائط هذه الدراسة باستخدام برنامج نظم المعلومات

 . ArcGIS Pro.3.5الجغرافية 

لقد تم تحديد جزء من .Networkهي الشبكة  PMS أكرر وحدة داخل

( كشبكة Brak Airport Road-طريق المطارشبكة طرق مدينة براك )

 ثم تم تقسيم هذه الشبكة إلى فروع .في هذه الدراسة الإدارتهمستقلة 

Branches. تتكون الشبكة قيد الدراسة من طريقين رئ س تين )براك المطار-

Brak Airport) المطار طرابلد(و Airport Tripoli-)  ولقد تم تحديدها

وكل مقطع  بعد ذلك تم تقسيم شبكة الطرق الى خمسة مقاطع، .كفروع

بفرع  بتسلسل حسب الابجدية الإنجلي ية على سفيل المثال المقطع متصلا 

(BA-B) ( يعنى المقطعB)  في فرعBrak Airport.  الخطوة الأخيرة في عملية

أو  sample unitsتعريف الشبكة هي تقسيم كل مقطع إلى وحدات العينة 
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عينة  419في هذه الدراسة تم تحديد  .عينات لأغراض فحص حالة الرصف

 تم  5و (Randomالعشوائية  (عينة تم فحصها 30منها 
ً
عينات اضافية أيضا

-Unلم يتم فحصها  (عينة 364و( Additionalالإضافية (فحصها 

Inspection [2]( وفقا. 

 FAA PAVEAIRداخل برنامج  تطوير قاعدة البيانات

من إدخال  FAA PAVEAIR داخل برنامج البياناتيتكون تطوير قاعدة 

المعلومات المجمعة ذات الصلة بأقسام الرصف في ملف قاعدة بيانات 

يتضمن ذلك إدخال المعلومات التي تم جمعها أثناء عملية مراجعة . مشتركة

تم في هذه الدراسة فتح حساب في موقع . السجلات ومسح تشوهات الرصف

FAA PAVEAIR  باسمAboazom  وتكوين قاعدة بيانات وسميت

Alzawya .  والتي تتضمن اسم الشبكة ثم تم ادخال تفاصيل شبكة الطرق

وكود أقرب مطار واسم الدولة والإحداثيات ونوع المطار والمنطقة او نوع المناخ 

والتي تتضمن اسم الفرع ونوع تم ادخال تفاصيل الفروع  .الإقليمي

  .(Brak Airport-الاستخدام والمساحة الخاصة بالفرع )براك المطار

 
 لوحة معلومات جغرافية للتعريف بشبكة الطرق. :3 الشكل

والتي تتضمن تاريخ تم ادخال تفاصيل العينات التي س تم فحصها  بعد ذلك

بالإضافة الى  .الفحص ورقم ونوع ومساحة العينة الخاصة بعينات المقطع

إنشاء أربعة خرائط ويب لطبقات الشبكة والفروع والمقاطع والعينات  تمذلك 

لتكوين لوحة  Arc GIS Onlineرفعها على و  Arc GIS Proداخل 

للتعريف بشبكة الطرق قيد  Arc GIS Dashboardمعلومات تفاعلية 

هذا التطبيق من ايقونات  يتكون (. 3كما موضح في الشكل ) [24]الدراسة 

للانتقال في عرض الخرائط ومخططات بيانية تبين مساحة تقسيمات 

لمقاطع وعدادات تبين عدد العينات الشبكة وتصنيف وعمر وعرض ا

 والمقاطع والفروع داخل الشبكة.

 مسح التشوهات وتقييم حالة الرصف 

 وإدخالها 
ً
لقد تم مسح تشوهات جميع العينات العشوائية والإضافية بصريا

في الموقع بواسطة الهاتف النقال عن طريق  FAA PAVEAIRلررنامج 

( الذي يبين 4وكما مبين في الشكل ) Mobile Update Inspectionنافدة 

 Distress Severityومستوى الشدة  Distress Typeأنواع التشوهات 

  AT-Aللمقطع( 36)في العينة رقم  Distress Quantity والكميات الموجودة

  Brak Airport Roadداخل شبكة  Airpot_Tripolyفي الفرع  والموجود

  .Alzawyaالبيانات  وقاعدة

 
 بيانات الفحص الميداني للرصف باستخدام الهاتف المحمول  إدخال :4 الشكل

وكما  للعينات والمقاطع والفروع ولكامل الشبكة تلقائيا PCIتم حساب قيمة 

والتشوهات  AT-A للمقطع  PCI( الذي يبين قيمة 5مبين في الشكل )

 Structural Conditionالموجودة ب . وايضا مؤشر الحالة الإنشائية 

Index (SCI  وهو مقيا  للضرر الذي يلحق بالرصف بسفب حركة المرور

 100، مع كون 100 - 0، فهو مؤشر عددي بين PCIوالأحمال. على غرار 

 أفضل حالة ممكنة. 

 

 PCIحساب قيمة  :5شكل ال

باستخدام  ASTM D5340المحددة في  PCIيتم حساب  باستخدام إجراءات 

  Alligator Crackingمجموعة فرعية من التشوهات: التشقق التمساحى 

 Arc GIS وايضا تم رفع قاعدة البيانات الجغرافية على.  Ruttingوالتخدد 

Online   لتكوين خريطة ويبweb map  و  [25]فحصها للعينات المراد

 Mobile Update Inspectionتتضمن نفد الايقونات الموجودة في نافدة  

 Arc GIS Fieldاو الدخول اليها عرر تطبيق جمع البيانات الميداني  لربطها

Map  [25]  للاستفادة من مي ة التتبع اللحظيLocation tracking   الذى

يُمكن المستخدم من تحديد موقعة على الخريطة و بالتالي تحديد موقع 

الصور  التقاطضافة الى العينات و التشوهات الموجودة بها على الطبيعة بالإ 

 لعدم  (6)وتخزينها على هذه الطبقة وكما موضح في الشكل 
ً
توفر  .ونظرا

الدقة وخريطة أسا  بدرجة وضوح عالية لم  عالي  GPS/GNSS مستقبل
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يستخدم هذا التطبيق في مسح التشوهات واقتصر فقط على تحديد موقع 

 الدراسة. العين في هذه

 
 للعينات المراد فحصها. web mapخريطة ويب  :6الشكل 

لغرض عرض وإظهار بيانات تقييم الحالة الحالية للشبكة تم استخدام 

للمساعدة في اتخاذ القرارات وتصور أو رؤية الاتجاهات  [26]لوحة معلومات 

او الن عة المركزية ومراقبة الحالة وإبلاغ أو إعلام صناع القرار أو العامة 

 الأرصفة.بحالة مقاطع 

 تطوير نموذج للتنبؤ بأداء الرصف وتحليل حالة الأرصفة  

 Performance Modelنموذج الأداء 

حيث يتم  PMSيعد تطوير نماذج أداء الرصف جزءًا مهمًا في برامج 

استخدام نماذج الأداء للتنبؤ بأداء الرصف مع مرور الوقت، والمساعدة في 

تحديد نوع وتوقيت وأولوية أعمال الصيانة أو إعادة التأهيل على مقطع 

معين. يُعرف أحد النماذج الشائعة لنهج تحليل الانحدار الذي يمكن 

 Family Modeling [2]استخدام  لإنشاء نماذج أداء باسم نموذج العائلة 

هذه الدراسة  في. FAA PAVEAIRويعترر هذا النموذج هو محرك برنامج 

 Prediction Modellingتم تطويره باستخدام وحدة تطوير نماذج التنبؤ 

حيث تشير النقاط إلى موقع النقاط المقاسة  FAA PAVEAIRداخل 

ناسب وعمر الرصف. خط الميل الوسطى هو منحنى الأداء الم PCIباستخدام 

والمنحنيات المحيطة لمنحنى الأداء هي الحد المستخدم لإلالة نقاط الانحراف 

التي يزداد  Critical PCI:55الحرج  PCIاما الخط الأفقي يدل على قيمة 

بمرور الوقت أو تزداد تكلفة تطبيق الصيانة الوقائية  PCIفيها معدل تدهور 

 الرصف كالتالي:الموضعية بشكل كبير. تم تكوين دالة أداء حالة 

( Critical PCI = 55تم اعتماد القيمة الحرجة لمؤشر حالة الرصف )

باعتبارها الحد الأدنى المقبول لحالة الرصف، حيث تمثل هذه القيمة 

الانتقال من حالة متوسطة إلى حالة ضعيفة وفق تصنيف مؤشر حالة 

. وعند ASTM D6433ومعيار  Micro PAVERالرصف المعتمد في نظام 

انخفاض المؤشر إلى ما دون هذه القيمة تبدأ مظاهر التدهور الإنشائي 

والسطحي بالت ايد، مما يستدعي تنفيذ أعمال صيانة تصحيحية أو إعادة 

 تأهيل لتجنب الارتفاع الكبير في تكاليف الإصلاح المستقبلية.

y = 0.00045618x3 − 0.01761x2 − 1.1002x + 100 

تعرر عن عمر الرصف )بالسنة(.  Xو، PCIهي مؤشر حالة الرصف  yحيث 

يتم توفير جودة مقاي د الملاءمة للإشارة الى درجة ملاءمة البيانات للمعادلة 

، الانحراف المعياري للخطأ،  R2)على سفيل المثال، معامل الارتباط، 

المتوسط المطلق للخطأ والمتوسط الحسابي للخطأ(. تعني القيمة الكبيرة 

مة أفضل، ب نما تشير القيم الصغيرة لباقي ملاء R2لمعامل الارتباط و 

 المقاي د إلى أن النموذج يناسب البيانات بشكل أفضل.

 Condition Analysisتحليل الحالة 

داخل  The Condition Analysis Moduleتوفر وحدة تحليل الحالة 

PAVEAIR  توقعات حول الحالة التاريخية والمستقبلية للرصف حسب

 10سنة وتم تحديد  30المدة الزمنية التي يحددها المستخدم وأقصاها 

سنوات للتنبؤ بالحالة المستقبلية من تاريخ نهاية فحص الشبكة قيد الدراسة 

بالاعتماد على منحنيات نموذج التنبؤ الذي تم تطويره.  5/11/2025وهو 

 أو إحسا  بحالة توفر الت
ً
وقعات حول الحالة التاريخية والمستقبلية شعورا

 
ً
الرصف الكلية وسفب التدهور ومعدل التدهور ويمكن أن تكون مؤشرا

لحجم العمل المطلوب لصيانة وإعادة تأهيل الرصف وكما توفر وسيلة 

لمقارنة حالة مقطع رصف بآخر وجدوى او قابلية البقاء او الاستمرار لأي 

و مجموعة فرعية من أرصفة الشبكة التي يحددها المستخدم. يعتمد شبكة أ

التحليل على بيانات الفحص الحالي ومقارنت  مع قيم عمليات الفحص 

السابقة. إذا لم تكن هناك بيانات فحص سابقة، فس تم استخدام الوضع 

( 7سنويًا. الشكل ) PCIنقاط  5أو  4أو  3أو  2الافتراض ي للررنامج لخصم 

 توقعات الحالة المستقبلية لأرصفة شبكة هذه الدراسة.يوضح 

 
 توقعات الحالة المستقبلية للعشر السنوات القادمة لأرصفة الشبكة.  :7شكل ال

بعد تحديد وحدة تحليل الحالة، يتم تحدد مقاطع الرصف لتحليلها 

باستخدام أيقونة الاختيار أعلى الصفحة. يحدد "تاريخ بدء الحالة" تاريخ بدء 

 تحليل الحالة. إذا كان التاريخ المحدد قبل تاريخ الإنشاء الأولي المدرج في وحدة

 VEAIRFAA PA، فسيقوم Work moduleالأعمال السابقة للقسم 

ألرار  مباستخداتلقائيًا بضبط تاريخ بدء الحالة إلى تاريخ الإنشاء الأولي. 

الاختيار الموجودة على ال سار لتحديد ما إذا كانت مقاطع الرصف في التحليل 

المخصص لها أم معدل تدهور خطي  Familyتستخدم منحنى العائلة 

 افتراض ي من قبل الررنامج.

يقوم "التحليل على مستوى الفرع" بإجراء تحليل الحالة على الفرع المحدد في 

أيقونة الاختيار في أعلى الصفحة عن طريق إجراء تحليل الحالة على كل 

                     مقطع في الفرع وحساب متوسط النتائج على أسا  سنوي                             

 .(8الشكل )وكما مبين في 
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 Brakتوقعات الحالة المستقبلية لعشر السنوات القادمة لأرصفة الفرع  :8الشكل 

Airport 

يقوم " التحليل على مستوى المقطع" بإجراء تحليل الحالة في المقطع المحدد 

في أيقونة الاختيار أعلى الصفحة وكما تم تصدير نتائج التنبؤ بحالة الأرصفة 

وربطها بطبقات خرائط الشبكة والفروع  Microsoft Excelالى ملفات 

لتكوين لوحة  Arc GIS Onlineونشرها على  Arc GIS Proوالمقاطع داخل 

وذلك لعرض وإظهار  Arc GIS Dashboard [27]معلومات تفاعلية 

المعلومات وللمساعدة في تصور أو رؤية معدل التدهور ومقارنة حالة مقطع 

إعلام صناع القرار أو العامة بحالة  رصف بآخر ومراقبة الحالة وإبلاغ أو

 (.1) جدول الو  (9مقاطع الأرصفة وكما موضح بالشكل )

 
 منحنيات حالة الأرصفة المستقبلية.  :9 الشكل

 حالة الأرصفة المستقبلية. :1الجدول 

 BA-A BA-B AT-A AT-B AT-C السنة

2025 52 57 52 83 97 
2026 50 55 50 82 96 
2027 48 53 48 81 94 
2028 46 51 46 79 93 
2029 44 49 44 78 92 
2030 42 47 42 77 90 
2031 40 45 40 75 89 
2032 38 43 38 74 88 

2033 36 41 36 73 87 
2034 34 39 34 72 85 
2035 32 37 32 71 84 

 PCIسنوات انخفاض في متوسط قيمة  10نتج عن تقييم حالة الشبكة لمدة 

. يظهر الوضع الحالي 2035في عام  43إلى حوالي  2025في عام  61من حوالي 

( في حالة PCI=40-55بمعدل )A-BAو A-AT(، بأن مؤشر المقاطع 2025)في 

( في حالة متوسطة او PCI=55-70بمعدل يتراوح ) B-BAس ئة، والمقطع 

C -ATفي حالة مقبولة، والمقاطع  B (PCI=70-AT-(85حرجة، والمقطع 

)100-PCI=85(  10في حالة جيدة. بعد إجراء التحليل والتنبؤات لمدة 

 A-BAو A-AT، ستكون المقاطع مقطع المقاطع 2035سنوات، بحلول عام 

( حسب تصنيف مؤشر حالة PCI=25-40في حالة س ئة جدا ) B-BAو

 (.10الرصف المتبع في الشكل رقم )

 

 يوضح دليل تصنيف معدل حالة الأرصفة :10الشكل 

 

 الخلاصة
خلصت الدراسة إلى أن اعتماد نظام متكامل لإدارة الأرصفة باستخدام 

PAVER وGIS  عمليًا ومستدامًا لإدارة شبكة الطرق في مدينة 
ً
يمثل حلا

براك الشاطئ، ويمكن تعميم  على مدن ليفية أخرى لتحسين كفاءة الصيانة 

اعتمادًا على جمع البيانات الحقلية، وحساب مؤشر  ورفع مستوى الخدمة

 FAA، وتشغيل س ناريوهات الصيانة عرر نظام PCIحالة الرصف 

PAVEAIR  وربطها مكانيًا بمنصةArcGIS Online يمكن تلخيص في ،

 نقط التالية:

تفاوتًا واضحًا في حالة  PCIأظهرت نتائج : حالة شبكة الطرق  .1

  B-ATالمقاطع مؤشر  53هو  A-ATالمقاطع القطاعات، بأن مؤشر 

 54هو  A-BAمؤشر المقاطع 93هو   C-ATالمقاطع مؤشر  84هو

مما يعكد تدهورًا عامًا في حالة  ،59 هو B-BAالمقاطع  مؤشر

الرصف نتيجة غياب الصيانة الدورية. وتركزت معظم العيوب في: 

( Potholes( الحفر )Ravelinالتصدعات الطولية والعرضية التآكل )

وهي عيوب تدل على ضعف الطبقة السطحية وغياب المعالجة 

أثفت النظام قدرة عالية على تحديد الأولوية المثلى للصيانة  الوقائية.

 بناءً على حالة كل قطاع وعمره الافتراض ي.

سهلت المنصة عملية تحليل البيانات المكانية : ArcGIS Onlineدور  .2

وفر إنشاء  طة تفاعلية.وتحديد المواقع الأكثر تدهورًا على خري

Dashboard  مؤشرات سريعة لاتخاذ القرار تساعد الجهات المحلية في

مع طبقات  PCIدعم النظام عملية دمج بيانات  متابعة حالة الطرق.

الطرق وتسهيل الوصول إليها عرر المتصفح دون الحاجة إلى برامج 

 متقدمة.

تقييم حالة لا يقتصر على  Micro PAVER إن استخدام برنامج .3

الطرق، بل يمثل أداة استراتيجية لاتخاذ القرار تساعد على اختيار 

أنسب توقيت للصيانة، مما يؤدي إلى خفض التكلفة الكلية خلال دورة 

حياة الرصف، وتحسين كفاءة استخدام الموارد المالية، وإطالة العمر 

 الخدمي لشبكة الطرق 
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 التوصيات 

بالنظر لما تم سرده من استنتاجات تتعلق بالدراسة تلاحظ أن  لا تزال هناك 

مع الأخذ في الاعتبار إضافة  والتحليل،حاجة ماسة لإجراء المزيد من الدراسة 

( ويمكن أن نلخص والتقنية الاقتصاديةتأثير كثير من العوامل المهمة )

 :التالي فيتوصيات الدراسة 

 . توصيات مالية وإدارية1

  دولار  900,000 – 700,000تخصيص مي انية سنوية لا تقل عن

 لضمان إيقاف ليادة التدهور. أمريكي

  وضع خطة صيانة عشرية مبنية على مخرجاتPAVEAIR  مع

 مراجعة دورية كل سنة.

  إنشاء وحدة خاصة لإدارة صيانة الطرق داخل البلدية تتولى تحديث

 .PMSالبيانات وتفعيل نظام 

 (GIS & PAVEAIRتقنية ). توصيات 2

  الاستمرار في استخدامPAVEAIR  كمنصة أساسية لتقييم الرصف

 وتوليد خطط الصيانة.

  تحديث طبقات الطرق ونتائجPCI  علىArcGIS Online  بعد كل

 عملية مسح ميدانية.

  استخدام تطبيقاتSurvey123 وArcGIS FieldMap  لجمع

مباشرة بقاعدة البيانات بيانات العيوب ميدانيًا بدقة وربطها 

 الجغرافية.

 ستقبلية للدراسات المتوصيات 

  توسيع نطاق الدراسة لتشمل كامل شبكة طرق مدينة براك ول د

 جزءًا منها فقط.

  مقارنة نتائجPAVEAIR  مع أنظمة أخرى مثلMicroPAVER  أو

PMS–HDM4. 

  تدهور  التربة( على –الحرارة  –دراسة تأثير العوامل البيئية )الأمطار

 الرصف باستخدام نماذج تنبؤية.

  اعتماد نظامPAVER .رسميًا في البلديات الليفية 

 .تحديث بيانات حالة الأرصفة بشكل دوري 

 .تخصيص مي انيات ثابتة للصيانة الوقائية 

  تدريب الكوادر الفنية على أنظمةPMS وGIS. 

  التفاعلية التوسع في استخدام تطبيقات الويب ولوحات المعلومات

 لدعم متخذي القرار.

  لزيادة دقة 
ً

 إدخال تقنيات المسح الآلي مستقبلا
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