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عمى تربة غضارية ة عددية حول رفع قدرة التحمل الحدية لأساس مستمر دراس
 وسادة رممية ومسمحة بطبقة رقائق جيوتكنيكية مصنعة 

 
   حسن توفيق الدكتور مالك

**سميحة عجيل  
 

 (2016 / 8 /15 قُبِل لمنشر في . 2015 / 11 / 19تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
 (Geogrid)ييدف ىذا البحث بشكل أساسي لدراسة الفائدة المثمى من استخدام الشرائح الجيوتكنيكية المصنعة 
لتحقيق ىذا . كتسميح لتحسين قدرة تحمل التربة وتخفيض اليبوط تحت الأساسات المستمرة المنفذة عمى تربة غضارية

،  لدراسة سموك التربة المسمحة تحت الأساس، و لإجراء دراسة بارامترية FEMاليدف تم إجراء نمذجة عددية بطريقة 
.  لأىم العوامل المؤثرة عمى قدرة تحمل التربة و أىميا موقع طبقة الجيوغريد تحت الأساس

وقد أظيرت نتائج التحميل العددي  أن إضافة طبقة تسميح إلى التربة يمكن أن يحسن من قدرة تحمل التربة 
ن التشوه الحاصل في شرائح التسميح مرتبط  بشكل واضح كما أنو يؤدي إلى تخفيض اليبوط الناتج تحت الأساس، وا 
بشكل مباشر باليبوط،  ووضع التسميح في التربة المسمحة يؤدي إلى توزيع لمحمولات عمى مساحة أكبر ويؤدي إلى 

وىذه الإعادة في توزيع الإجيادات تحت طبقات .  الإقلال من تركيز الإجيادات ويسبب توزع أفضل ليذه الإجيادات
.  التسميح تؤدي إلى تخفيض اليبوط في الطبقات ذات قدرة التحمل الضعيفة التي تمييا

 
  

-  FEM طريقة العناصر المنتيية -Geogrid الجيوغريد– أساس مستمر - قدرة تحمل التربة   :الكممات المفتاحية
. Plaxisبرنامج 
 
 
 
 

                                                 
 سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية الهندسة المدنية –  أستاذ مساعد  في قسم الهندسة الجيوتكنيكية .
 سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية الهندسة المدنية –  مشرف عمى الأعمال  في قسم الهندسة الجيوتكنيكية .
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  ABSTRACT    

 

This research study aims at investigating the potential benefits of using the 

reinforcement to improve the bearing capacity and reduce the settlement of strip footing on 

clay. To implement this objective, many numerical 2D-analyses by finite element method / 

Plaxis program were performed to study the behavior of reinforced soil foundation. And 

then we carry out a parametric study of the most effective parameter on bearing capacity. 

The results showed that the inclusion of reinforcement can significantly improve the soil’s 

bearing capacity and reduce the footing settlement. The strain developed along the 

reinforcement is directly related to the settlement. The results also showed that the 

inclusion of reinforcement can redistribute the applied load to a wider area, thus 

minimizing stress concentration and achieving a more uniform stress distribution. The 

redistribution of stresses below the reinforced zone can result in reducing the settlement of 

the underlying weak clayey soil.  

 

Keywords: Bearing Capacity –  Strip footing – Geogrid – Finit element method  FEM – 
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:  مقدمة
تصادف ترب تأسيس ضعيفة التحمل عند تنفيذ الأساسات السطحية في الكثير من الحالات التنفيذية في الواقع 
العممي ، ولمتغمب عمى ىذه المشكمة يمكن اتباع عدة حمول، منيا تغيير نوع الأساس،  زيادة عرض الأساس،  تعميق 

وفي . التأسيس، تحسين تربة التأسيس  بطرق مختمفة منيا، استبدال سماكة معينة من التربة بتربة أخرى جيدة التحمل
العقود الأخيرة، تم الاعتماد عمى طريقة جديدة  لزيادة قدرة تحمل التربة في الحياة العممية ، تعتمد عمى تسميح تربة 

، إذ إن استخدام التسميح يرفع قدرة تحمل التربة، ويقمل اليبوط  (جيوتكستيل/جيوغريد)التأسيس برقائق أو شرائح مصنعة 
المتوقع، وبالتالي يقمل من سماكة وسادة التأسيس اللازمة، ويمكن أن يؤمن حلًا اقتصادياً بالمقارنة مع بقية الطرق 

. الأخرى
ولقد أثبتت الأبحاث أن نسبة زيادة قدرة تحمل التربة، باستخدام رقائق التسميح المصنّعة، تتعمق بعوامل متعددة 

ولا تزال ىذه العوامل  (منيا شكل الأساس، أبعاده، نوع الشرائح، وعددىا، وتباعدىا، وطوليا، وصلابتيا، وخواص التربة)
.  قيد البحث والتطوير

لتحسين  (جيوغريد)يتناول ىذا البحث بشكل أساس دراسة الاستفادة المثمى من استخدام الرقائق الجيوصنعية 
.  قدرة تحمل التربة الغضارية المسمحة بالجيوغريد من خلال دراسة عددية باستخدام طريقة العناصر المنتيية

 
:  أهمية البحث وأهدافه

إلى دراسة تأثير كل  ،  (FEM)ييدف ىذا البحث، من خلال دراسة عددية باستخدام طريقة العناصر المنتيية 
: (BCR)من المعاملات التالية عمى معامل زيادة قدرة تحمل التربة المسمحة، بالمقارنة مع التربة غير المسمحة 

  تأثير وجود طبقة الجيوغريد بين التربة الغضارية و الوسادة الرممية الأساس من خلال دراسة تأثير النسبة
(H/B) 

  تأثير موقع أو عمق  طبقة الجيوغريد ضمن الوسادة الرممية تحت الأساس من خلال دراسة تأثير النسبة
(u/B)   

يساىم البحث في فيم أفضل لسموك التربة الغضارية المسمحة تحت الأساسات، و تأتي أىمية البحث من خلال 
التوصل إلى طرق عممية  لرفع قدرة التحمل الحدية للأساسات المستمرة المنفذة عمى ترب غضارية ضعيفة التحمل و 

. بكمفة اقتصادية منخفضة نسبياً 
 

 : منهجية البحث 
: يعتمد البحث عمى المنيج التحميمي المقارن حيث تمَّ إتباع المراحل التالية لإنجازه

إجراء نمذجة عددية لنموذج تجريبي مخبري لأساس مستمر منفذ عمى تربة غير مسمحة بيدف  .1
من خلال مقارنة نتائج   التشوىي لمتربة ومن صلاحية النتائج- معايرة النموذج العددي  و التحقق من السموك الاجيادي

 .اليبوط مع نتائج التحميل العددي-التجريبية المرجعية لمنحني الاجياد
، ثم عمى وسادة  (Model-1)إجراء نمذجة عددية لأساس مستمر عمى تربة غضارية غير مسمحة  .2

، ثم عمى وسادة رممية مسمحة بطبقة جيوغريد فوق التربة (Model-2)رممية غير مسمحة فوق الطبقة الغضارية 
 .الغضارية بيدف إجراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى رفع قدرة تحمل التربة عمى ضوء أىداف البحث
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 :مفهوم تسميح التربة و أبحاث مرجعية لأساس مستمر عمى تربة مسمحة (1
عندما تكون تربة التأسيس ضعيفة يمكن استبداليا، وحتى عمق معين، بتربة محسنّة يتم تسميحيا بشرائح 

الجيوغريد أو الجيوتكستيل أو الجيوتكستيل الممبس بالألمنيوم، )محدودة العرض من المعدن أو من المواد الجيوصنعية 
تساعد الوسادة المسمحة عمى رفع قدرة تحمّل التربة، وتقميل اليبوطات، وتعدّ ىذه الوسائد وسيمة اقتصادية . (...

. (,Das,et al.,1993 Khing)بالمقارنة مع باقي طرق تحسين التربة  
حددت الأبحاث السابقة قيمة المعامل الذي يعبر عن الزيادة في قدرة تحمّل التربة، بعد تسميحيا بالرقائق 

:  الجيوتكنيكية المصنعة مقارنةً بقدرة تحمل التربة لمتربة غير المسمحة بالعلاقة التالية
=  

 soiledunreinforcq

soilreinforcedq

q

q

o

R  ( ( BCR: Bearing Capacity Ratio 

ويساوي نسبة قدرة تحمّل التربة بعد التسميح، إلى قدرة تحمّل التربة قبل التسميح، إذ استخدمت في ىذه الأبحاث 
 و أىم ىذه المتغيرات و المستخدمة في BCR ))يرمز ليذا المعامل بالرمز . عدة متغيرات لتحديد قيمة ىذا المعامل

: ىذا البحث باعتبار وضع طبقة تسميح واحدة من الجيوغريد ىي 
1. N :   عدد طبقات التسميح 

2. :H سماكة الوسادة الرممية  
3. u : عمق أول طبقة التسميح(Geogrid)              

 .تحت الأساس
4. d : عمق آخر طبقة التسميح(Geogrid)  
5.   Lr :    طول طبقات التسميح 
 .(EA)نوع وصلابة طبقات التسميح  .6

شكل التربة المسمحة والمتغيرات المستخدمة في البحث : (1)الشكل                           
و تم اعتبار قيمة ثابتة لطول . (u=d)يكون  (N=1)في ىذا البحث و بسبب اعتبار طبقة تسميح واحدة فقط 

حدد ،.(Das,et al., 1994)اعتماداُ عمى نتائج الأبحاث التي قدميا عدد من الباحثين مثل  (Lr=6B)التسميح قدره 
(Binquet and Lee, 1975) ثلاث إمكانيات انييار محتممة لمتربة المسمحة بالاعتماد عمى مقاومة شد وترتيب 

: ،  وىي(2)وذلك بالاستناد إلى نتائج الاختبارات المخبرية، والموضحة في الشكل . التسميح
 أكبر من القيمة uيحدث ذلك عندما تتوضع أول طبقة تسميح عمى عمق : الانييار فوق أول طبقة تسميح -1

2B/3 .
، وعندما يكون 2B/3ويحدث عندما تتوضع أول طبقة تسميح عمى عمق أقل من القيمة : الانييار بالسحب -2

 .طول الشرائح صغيراً جداً ، أو عند استخدام ثلاث طبقات أو أقل في التسميح
،  وعندما يكون 2B/3ويحدث عندما تتوضع أول طبقة تسميح عمى عمق أقل من القيمة : الانييار بالشّد -3

 .طول الشرائح كافياً وعند استخدام أربع طبقات أو أكثر في التسميح
 

B 

clay 

sand 
H=d=u 

Lr 

Df 
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، القص يحدث فوق التسميح 3/2/ Bu ) a 

 
، التسميح ينسحب 32@3/2/ orNBu   or short ties) b 

 
، تتحطم شرائح التسميح العموية 4@3/2/  NBu and long ties) c 

(after Binquet and Lee, 1975) الموديلات الثلاثة لانهيار التربة المسمحة تحت أساس مستمر:  (2) شكل  
 

 أربع موديلات ممكنة لانييار التربة المسمحة، وأن موديل الانييار المتحكم، (Wayne  et al.,1998)اقترح 
يعتمد عمى ترتيب التسميح وحالة التربة، فإذا كان عمق أول طبقة تسميح أكبر من قيمة محددة، فإنَّ التسميح يتصرف 

بصفتو حداً صمباً ويحدث الانييار فوق التسميح، إذ إن ىذا النوع من الانييار يمكن تجنبو بوضع طبقة التسميح العموية 
أما إذا كان التباعد الشاقولي بين طبقات التسميح كبيراً جداً، فإن الانييار سوف . عمى مسافة قريبة من أسفل الأساس

يحدث بين طبقات التسميح، إن ىذا النوع من الانييار يمكن تفاديو عن طريق المحافظة عمى مسافة شاقولية صحيحة 
أما الانييار عمى طول منطقة التسميح، فيمكن أن يحدث عندما تكون شرائح التسميح ليست طويمة . بين طبقات التسميح

بشكل كافٍ، ومنطقة التربة المسمحة صمبة جداً، حيث إن كتمة التسميح في ىذا النوع من الانييار تتصرف كأساس 
صمب عمق تأسيسو يحدد من سماكة منطقة التسميح، وتحسب قدرة تحمل التربة عن طريق الصيغة النظرية لقدرة تحمل 

ىناك أيضاً الانييار ضمن منطقة التسميح ، إذ إنو في ىذا النوع من الانييار تحدد طبقة التسميح بصفتيا طبقتي  . التربة
.  تربة قوية تحت تربة ضعيفة(Wayne et al., 1998)تربة كما قال 

: (FE-Modeling)النمذجة العددية  (2
 :(FE-Program)البرنامج المستخدم  (5-1

 ىو برنامج يستخدم طريقة العناصر المحددة من اجل التحميل plaxisسيتم في ىذه الدراسة استخدام برنامج 
ويعطي إمكانية استخدام عدد كبير من قوانين المادة ،لممنشآت والمسائل اليندسية الجيوتكنيكية  (2D)الثنائي  الأبعاد 

إضافةً لإمكانية دراسة الفعل ، التشوىي الخطي واللاخطي لمتربة - الأساسية والمتطورة لنمذجة السموك الاجيادي 
مكانية نمذجة شرائح  (interface elements)المتبادل بين المنشأ والتربة من خلال عناصر تماس خاصة  وا 

.  (Plaxis, 2005)  (geogrid)الجيوغريد من خلال عناصر خطية خاصة 
 :(FE-Modell Calibration)النموذج العددي  معايرة (5-2

  و معايرة سموك النموذج المستخدم FEMبيدف التحقق من صلاحية نتائج التحميل العددي بطريقة 
 و مقارنة نتائج التحميل العددي مع نتائج القياسات المرجعية FEM لمتربة تم اجراء نمذجة عددية بطريقة 
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  (Lee, et al., 1999)  لتجارب مخبرية تمت عمى نموذج مخبري لأساس مستمر عمى تربة رممية و أخرى غضارية
 تم استخدام أبعاد الموديل التجريبي نفسيا في تحديد الأبعاد اليندسية لنموذج الـ. و التي تم اجراؤىا عمى نموذج مخبري

,FEM  ،ووضعت الشروط الطرفية مشابية لظروف التجربة إذ تكون جوانب الموديل تسمح باليبوط الشاقولي فقط
التشوىي – لتمثيل السموك الاجيادي . (3)ويكون كذلك أسفل الموديل ممنوع من الحركة كما ىو موضح في الشكل

بالنسبة  (2)و الذي يمكن تمخيص بارامتراتو في الجدول  (MC-Model)كولومب -لمتربة تم استخدام موديل مور
. لمغضار و لمرمل

 
 (MC-Model)بارامترات قانون المادة المستخدم : (1)جدول

  

 (FE-Model) العدديالموديل: (3)شكل
 

 
وقد تمَّ نمذجة الأساس بصفتو عنصراً صمباً مكافئاً ليبوط  منتظم مفروض، أما شرائح التسميح فقد نمذجت من 

، إذ إن التماس بين ىذه العناصر والتربة تمَّ نمذجتو من خلال عناصر (geogrid)خلال عناصر خطية خاصة تدعى 
(interface) تأخذ بعين الاعتبار الاحتكاك بين التربة والتسميح ( Basudhar et al.,2008) أما الحمولات السطحية 

تم تمثيل النتائج  . المستخدمة في النمذجة فتعبر عن حمولات مكافئة للإجياد الناتج عن التربة عند منسوب التأسيس
 ومقارنتو مع المنحني ذاتو (s/B)برسم المنحني البياني الذي يبين العلاقة بين الإجياد المطبق واليبوط النسبي 

. (4)المستنتج من التجارب المخبرية و المبين في الشكل 
 

Sand Clay  
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3
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 مقارنة بين نتائج التجارب المخبرية والتحميل العددي  من أجل تربة غير مسمحة غضارية ورممية: (4)الشكل 
 

نلاحظ تقارب كبير نسبياً بين نتائج التجارب المخبرية والنمذجة العددية باستخدام موديل مور  (4)من الشكل
و كذلك مع نتاج الطرق .  لنمذجة سموك التربة الغضارية او لنمذجة سموك التربة الرممية(MC-Model)كولومب 

 (B=9cm)النظرية حيث أنو حسب مايرىوف يمكن أن نجد أن قدرة تحمل التربة الحدية لحالة أساس مستمر بعرض 
: (Df=0)و  (Cu=14.5kpa)بتماسك  (حالة غير مصرفة)يخضع لحمولة شاقولية مركزية منفذ فوق تربة غضارية 

kpaq

Nids

idsNcq

ult

cccc

ccccult

53.74114.55.14

14.5,1







 

. و ىذه النتيجة متوافقة نسبياً مع نتائج التجارب المخبرية و نتائج التحميل العددي
 

 : النتائج والمناقشة
 :(FE-Modeling)النمذجة العددية  .1.6

يمثل أساس مستمر عرضو  (a1)الحالات الثلاثة التي تمت نمذجتيا، حيث أن الشكل  (5)يوضح الشكل 
(1.5m) متوضع عمى تربة غضارية ضعيفة التحمل، والشكل (b2)  يمثل الأساس المستمر نفسو متوضع عمى وسادة

فيمثل الأساس  (c3) متوضعة عمى الطبقة الغضارية الضعيفة التحمل بدون تسميح، أما الشكل (H)رممية سماكتيا 
. (Lr=6*B)،  تفصميا طبقة من الجيوغريد عن طبقة الغضار، طوليا (H)متوضعاً عمى وسادة رممية سماكتيا 

 
  في التحميل العدديFEMالحالات الثلاثة التي تم نمذجتها باستخدام طريقة : (5)الشكل 

B=1.5 m B=1.5 m B=1.5 m 

clay 
clay 

clay 

sand sand 

(a) (c) 

H 
H 

L=6*B 

(b)

) 

geogrid 

Clay -  غضار

Sand -  رمل
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  متوضع عمى تربة غضارية ضعيفة التحمل(B=1.5 m)لحالة أساس مستمر بعرض تم إعداد نموذج رياضي 
و  (Plane strain)المستوية  – تم اعتبار الحالة التشوىية . (Plaxis, V.8.2-5)و ذلك باستخدام برنامج 

 15 عنصر مثمثي بـ 620و المكونة من  (6)الموضحة في الشكل  (FE-Mesh)استخدمت شبكة العناصر المنتيية  
 ممثمة بصلابتيا المحورية Geogridكما تم نمذجة الجيوغريد باستخدام عناصر خطية خاصة تدعى . عقدة

(EA=2000kN/m)  (/1/جدول)كولومب - التشوىي لمتربة باستخدام موديل مور– ، وتم نمذجة السموك الاجيادي .
 .أما الحمولة الموزعة بانتظام فتمثل ضغط التربة الطبيعي فوق منسوب التأسيس

 المختمفة (FE-Models)النماذج العددية : (6)الشكل 
 

، ورسمت النتائج  (Model-1)بدايةً تم تحميل الموديل العددي الأول الذي يمثل نموذج الأساس عمى الغضار  
بعدىا اجري . (Scale effect) و ذلك لالغاء تأثير المقياس (s/B)بشكل منحني الإجياد المطبق واليبوط النسبي 

و تم اجراء دراسة .  بدون تسميح فوق طبقة الغضارHتحميل لمنموذج العددي الممثل لأساس عمى وسادة رممية بسماكة 
و أخيراً تم تحميل النموذج الثالث بإضافة طبقة تسميح و اجراء . بارامترية من أجل سماكات مختمفة لموسادة الرممية 

 (7)اليبوط النسبي و الشكل – في كل التحميلات تم رسم منحني الاجياد . دراسة بارامترية عمى موقع طبقة التسميح
اليبوط النسبي من أجل النماذج الثلاثة المذكورة أعلاه من أجل سماكة وسادة تأسيس -يمثل منحني الاجياد

(H=0.5B) حيث يظير من الشكل أن قدرة تحمل التربة الغضارية ىي الأصغر يمييا تربة غضارية مع وسادة رممية ،
بعد ذلك  تم تحديد  .  غير مسمحة و يمييا تربة غضارية مع وسادة رممية مسمحة بطبقة جيوغريد

clay 

sand 

Lr=6B 

u 

B=1.5m 

q=27 kpa 

13.5*B 

9
B

 

H 
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 .المدروسةالهبوط لمحالات الثلاثة – منحني الاجهاد : (7)الشكل 

 
كقدرة تحمل التربة الحدية و بعدىا يتم حساب معامل  (s/B=10%)قيمة الاجياد الموافق ليبوط نسبي محدد 

حيث سيتم عرض النتائج من . من اجل نفس قيمة اليبوط النسبي (BCR=qr/qclay)زيادة قدرة تحمل التربة النسبي 
عرض الأساس : حيث أن القيم الثابتة في ىذه الدراسة ىي. و بين المتغير المدروس (BCR)خلال رسم العلاقة بين 

(B) عمق التأسيس ،(Df=B) عدد الطبقات ،(N=1) صلابة الجيوغريد المحورية ،(EA=2000kN/m)  و خواص
و . (0.25B-1B=u)، موقع طبقة الجيوغريد (H=0.25B…2B)سماكة الوسادة الرممية : أما المتغيرات فيي . التربة

. نتائج الدراسة البارامترية موضحة في الفقرة القادمة
و النموذج ( أساس عمى تربة غضارية)مقارنة بين نتائج التحميل العددي لمنموذج الأول  (8)يتبين من الشكل 

و ذلك من حيث الانتقالات الناتجة  ( مع طبقة جيوغريد0.5Bأساس عمى تربة محسنة بوسادة رممية سماكتيا )الثالث 
حيث نجد أن الانييار في . و شكل الشبكة المشوىة بالمقارنة مع الشبكة غير المشوىة وشكل الانييار في تربة التأسيس

. الغضار موضعي بينما في الغضار المسمح يكون بالقص الثاقب في الوسادة و انييار لاحق في طبقة الغضار



 حسن، عجيل                                                عمى تربة غضاريةة عددية حول رفع قدرة التحمل الحدية لأساس مستمر دراس

230 

 
أساس عمى تربة )و النموذج الثالث  (أساس عمى تربة غضارية)مقارنة بين نتائج التحميل العددي لمنموذج الأول : (8)الشكل 

و ذلك من حيث شكل الشبكة المشوهة بالمقارنة مع الشبكة غير المشوهة و  ( مع طبقة جيوغريد0.5Bمحسنة بوسادة رممية سماكتها 
 .شكل الانتقالات الناتجة و وشكل الانهيار في تربة التأسيس

 
: (Parametric study)دراسة المتغيرات.  2.6

: دراسة تأثير سماكة طبقة الرمل عمى قدرة تحمل التربة- 1
 (H/B=0.25,…,2)تم اجراء عدد من التحميلات العددي بتثبيت جميع المعطيات و تغيير سماكة طبقة الرمل 

 بالمقارنة بين قدرة تحمل التربة الحدية لحالة الغضار و لحالتي وجود وسادة رممية (BCR)بعدىا تم حساب المعامل 
مع تزايد  (BCR)يبين تزايد قيم  (9)، و الشكل (s/B=10%)بدون و مع تسميح بطبقة جيوغريد من أجل ىبوط نسبي 

عن حالة وسادة رممية % 8 كما يبين أن إضافة طبقة الجيوغريد يعطي زيادة في قدرة تحمل التربة قدرىا .(H/B)قيم 
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 أيضاً أن تحسين التربة 9و يظير الشكل . بالمقارنة مع حالة تربة غضارية غير محسنة% 180غير مسمحة و 
. (1.5B)غير فعالة و بالتالي العمق الأعظمي لمتحسين ىو  (H>1.5B)بوسادة رممية بسماكة أكبر من 

 
  ومعامل زيادة قدرة تحمل التربة (H/B)العلاقة بين نسبة سماكة الرمل إلى عرض الأساس المستمر : (9)الشكل 

(BCR) بعد وضع وسادة رممية سماكتها H  غير مسمحة ثم مسمحة بطبقة جيوغريد 
 
: دراسة تأثير عمق الطبقة المسمحة  - 2

لدراسة تأثير موقع طبقة التسميح بالجيوغريد عمى قدرة تحمل التربة، و بالتالي تحديد الموقع الأمثل لوضع ىذه 
                 إلى عرض الأساس ، وأخذنا النسب التالية u الطبقة ضمن الوسادة، تم تغيير نسبة عمق الطبقة المسمحة 

(u/B= 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5)المعطيات و منيا  بقية ، مع تثبيت (H=1.5B) .
  (s/B)ومن أجل كل حالة تم تحديد المنحني الممثل لمعلاقة بين الإجياد المنقول من الأساس واليبوط النسبي 

  والتي منيا حصمنا عمى المعاملات (s/B=10%)ومن ىذا المنحني تم تحديد قيمة الإجيادات الموافقة ليبوط نسبي 
(BCR) وبعد ذلك تم تمثيل العلاقة بين .  تربة غير مسمحة  الموافقة ليا كنسبة إلى حالة أساس متوضع عمى(u/H)  

. من أجل تحديد العمق النسبي الأمثل لطبقة الجيوغريد ضمن الوسادة (10)  كما ىو مبين في الشكل(BCR) و 
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 (BCR) تأثير العمق النسبي لطبقة الجيوغريد عمى قدرة تحمل التربة من خلال المعامل زيادة قدرة تحمل التربة : (10)الشكل 

 
يأخذ قيمة أعظمية عندما  (BCR) قدرة تحمل التربة النسبي  معاملبأن (10)نستنتج من المنحني في الشكل 

و بالتالي فإن الموقع الأمثل لوضع طبقة الجيوغريد ضمن الوسادة ىو في الجزء السفمي  (u/H=0.83)تكون النسبة 
بالمقارنة مع تربة % 385من الوسادة الموافق ليذه النسبة و الذي يعطي زيادة في قدرة تحمل التربة تصل حتى 

 أي بزيادة عن القيمة (H=1.5B)غضارية غير محسنة و غير مسمحة وذلك من أجل وسادة تأسيس سماكتيا 
و يمكن تفسير ىذه النتيجة من خلال زيادة . تقريباً % 20الأعظمية لحالة موقع الطبقة بين الغضار و الرمل قدرىا 

فعالية التسميح بسبب ارتفاع معامل الاحتكاك بين الجيوغريد ة الرمل من الأعمى و من الأسفل مقارنة بوجود التسميح 
.  بين الرمل و بين الغضار

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

من خلال نتائج الدراسة العددية ودراسة المتغيرات تم التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات يمكن تمخيصيا بما 
: يمي

لدراسة أساس سطحي مستمر عمى تربة - PLAXISبرنامج   – FEMأعطى التحميل العددي بطريقة الـ  .1
حيث تعكس ، غضارية مسمحة  بالجيوغريد نتائج مقبولة مقارنة مع نتائج قياسات مخبريو عمى نماذج بأبعاد حقيقية

 .التشوىي لمتربة والنموذج بدقة مقبولة– السموك الاجيادي 
يمكن تحسين قدرة تحمل التربة باستبدال الغضار أسفل الأساس بوسادة تأسيس رممية غير مسمحة، حيث  .2

عندىا تنخفض فعالية التحسين و يصبح  (H=1.5B)حتى قيمة  (H)تزداد قدرة تحمل التربة بزيادة سماكة الوسادة 
 .التحسين بلا جدوى

يمكن زيادة فعالية التحسين من خلال استخدام طبقة تسميح من رقائق الجيوغريد و ذلك بنسبة زيادة قدرىا  .3
 . تقريباً عند وضع طبقة الجيوغريد بين الغضار و بين الرمل% 8

تزداد قدرة تحمل التربة و بالتالي فعالية التحسين من خلال وضع التسميح عمى عمق مناسب يوافق  .4
(h/H=0.83)  120الذي يعتبر العمق الأمثل لرفع فعالية التحسين حتى. % 

(u/H)opt. 
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:  التوصيات- 
وتوسيع مجال الدراسة من حيث دراسة ، يوصى مستقبلا بإجراء دراسات تجريبية عمى نماذج بأبعاد حقيقية .1

 .استخدام طبقات متعددة من الجيوغريد ، تأثير خواص تربة التأسيس
يوصى مستقبلا بإجراء المزيد من الدراسات المقارنة مع الأنواع الأخرى من الأساسات مثل الأساسات  .2
 .المربعة و المستطيمة و الدائرية: المنفردة

توضيح ميزات ىذا النوع  في المجال ىذا في المستقبمية  الأبحاث و البحث ىذا نتائج من الاستفادة يمكن .3
 .من النحسين بيدف استخداميا في الدراسات والمشاريع اليندسية
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