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  ABSTRACT    
Most of the numerical studies on stone columns are based on the unit cell concept. 

However, the impact of interactions between adjacent columns and between the columns 

and the surrounding soil has not been investigated thoroughly. In this study, the finite 

element software, PLAXIS-2D-V8.2, was used to simulate a stone column as a plane strain 

model. The key factors that were investigated included the diameter and c/c spacing of the 

stone columns, friction angle of the stone column material and stone column length. The 

settlement at ground surface and the settlement improvement factor were the base points of 

this parametric study since they are essential to the design of stone columns. The main 

findings of this study were that in the plane strain model, It represents the highest possible 

value of settlement on Earth 0.205m. the settlement improvement factor ranged between 

1.45 and 3.4 at the point A and between 2.54 and 17.2 at the point B. 
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 الأعمدة الحجريةاستقرار ردمية فوق تربة غضارية مدعمة بدراسة 
 د. توفيق فياض
  عمي محمود

 (3202 / 1 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  10/  25تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 theإلى مفيوم  باستخدام الطرائق العددية الأعمدة الحجرية بدراسة بيذا البحث المرجعية المتعمقة تستند معظم الدراسات

unit cell. ومع ذلك، لم يتم التحقيق بدقة في تأثير التفاعلات بين الأعمدة المجاورة وبين الأعمدة والتربة المحيطة. 
مجموعة من حاكاة لم، PLAXIS-2D-V8.2في ىذه الدراسة، تم استخدام طريقة العناصر المنتيية في برنامج 

والتباعد  قطر العمود الحجري دراستيات العوامل الرئيسية التي تم المستوية. تضمن تشوىاتبنموذج ال ةحجري الأعمدة
كان تركيز ىذه الدراسة البارامترية  .وطول العمود الحجريالاحتكاك لمادة العمود الحجري بين الأعمدة الحجرية وزاوية 

فكانت حيث إنيا ضرورية لتصميم الأعمدة الحجرية. ، عامل أمان اليبوطو  الأرضعمى سطح الحاصل يبوط ال عمى
ميبوط الحاصل عمى سطح الأرض أكبر قيمة ل كان في نموذج التشوىات المستوية وائج الرئيسية ليذه الدراسة ىي أنالنت

0.205m  ، عند النقطة  3.4و  1.45تراوح عامل أمان اليبوط بينA  عند النقطة  17.2و  2.54وبينB. 
 

 PLAXIS-2D، برنامج  ، ردميةالأعمدة الحجرية ، نموذج التشوىات المستوية ، اليبوط :الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
كبيرة عموديا وأفقيا. وتم تطبيق استخدام  نزوحالردميات المقامة عمى الغضار التي تتعرض لعمميات  يتناول ىذا البحث

ردميات الطرق أو السكك الحديدية ، وتم تطوير الطريقة في  تحت الأعمدة الحجرية كطريقة لتحسين التربة الناعمة
وتحمل الأعمدة الحجرية جزءًا كبيرًا من الحمولة المطبقة خاصةً أثناء المراحل  .[1]عامًا  60ألمانيا منذ حوالي اكثر من

منطقة محددة من التربة .حيث أنيا تعتبر في مجال تحسين  ىاماتمعب الأعمدة الحجرية دورا . الأولية من البناء
تستخدم الاعمدة الحجرية لتحسين التربة تحت الردميات . تي تحتوي عمى ترب غضارية طريةالأنسب لتدعيم المواقع ال

فإنيا تعمل عمى تحسين قدرة ، لتربة الطبيعية الناعمة. لذلكوبمقاومة أعمى وصلابة ونفاذية أعمى من ا. أو الابنية
يقوم تركيب الأعمدة بتعديل ، إلى جانب ذلك. وتقمل من اليبوطات، التحمل واستقرار الردميات والمنحدرات الطبيعية

 خلال خاصة المطبق الحمل من كبيرًا جزءًا الحجرية الأعمدة تحمل .[2]خصائص التربة الطبيعية الناعمة المحيطة
 تماسك معدل من وتزيد عالية نفاذية ذات لأنيا كمصارف أيضًا الحجرية الأعمدة وتعمل البناء من الأولية المراحل

 بالأعمدة المدعمة التربة تحمل وقدرة اليبوط يعد(. 3) لمتربة القص مقاومة معدل من تزيد وبالتالي الغضارية التربة
 عمى الماضي في المقالات من العديد نشر  وتم الجيوتكنيكية اليندسة لميندسي التصميم في ميما تحديًا الحجرية
 المقواة التربة واستقرار التحمل قدرة لتقدير نظرية حمولاً  الباحثين من العديد وطور لمتربة تقوية كأسموب الحجري العمود

في الاعمدة الحجرية المدعمة  المستخدمةن دراسة تأثير الأبعاد اليندسية وخواص المواد إ (.4) حجرية أعمدة بواسطة
لمتربة الغضارية تحت ردمية يتطمب اجراء عدد كبير من التجارب المخبرية ، ونظراً لصعوبة اجراء ىذه التجارب ، 

في الحياة العممية  ولمجيد والوقت الكبيرين المطموبين ،استخدمت طرق التحميل العددي ومنيا طريقة العناصر المنتيية
حاث بشكل فعال وأعطت نتائج مقبولة مقارنة بالقياسات الحقمية والمخبرية ، وخصوصاً مع التطور السريع وفي الأب

 .Plaxis 2dبرنامج  FEMلطرق النمذجة والبرمجيات المستخدمة لذلك تم في ىذا البحث استخدام طريقة العناصر المنتيية 
مقامة عمى تربة غضارية مدعمة بأعمدة حجرية بطول  10.5mبدراسة ردمية بارتفاع  [5]. وأخرون Maryam تقام

8m  زيادة تم عندما %25.9انخفض عامل أمان اليبوط بنسبة  S/d2 منm الى m5.6  عندما %37.1 بنسبة ارتفعو 
 الى º30 من الحجري العمود مواد احتكاك زاوية زيادة تم عندما %42 ةببنس ارتفعو  2.8 الى 2.6 من d/S زيادة تم
º45 . قامتMaryam [ .6وأخرون] بدراسة اليبوط عمى سطح الأرض فكانت أكبر قيمة لميبوط  لنفس المشروع

18.5cm.قامت أيضا Maryam بدراسة التشوه الحاصل للأعمدة الحجرية فتبين أن المشروع لنفس[ 7. ]وأخرون 
 المجاورة الأعمدة عن مبتعداً  يتشوه الطرف عمى الموجود العمود أن حين في ،مكانو في ̋منتفخا شوهالعمود الوسطي يت

 الضغط ازدياد ومع .GANDHI [8]و AMBILYعميو أكد ما ىذاو  العمود عمق طول عمى يحدث لا الانتفاخ أنو 
قام MIURA  .[9]وMADHAVكما ذكر  الحجري العمود من العموي الجزء في انتفاخ حدث العمق مع الحاصل

Shaker [10 ]2 حديد ارتفاع الردمية  سكةل ردمية عمييا مقام غضارية تربة تدعيم بدراسةm 9.5 العمودارتفاع وm 
 يكون عندماكانت  لميبوط قيمة أعمى وأن العمود الحجري الاحتكاك زاوية زيادة معينخفض  اليبوطفتبين معو أن 

[ بدراسة 11]وأخرون  Norinah. قام 27.5mزاوية احتكاك العمود الحجري  تكون وعندما 4m الأعمدة بين التباعد
 تقميل تم عندما %43.5انخفض اليبوط بنسبة  9.5mمقامة عمى تربة غير متجانسة ارتفاعيا  2mردمية ارتفاعيا 

. º45الى  º35بزيادة زاوية احتكاك العمود الحجري من  %49وانخفض بنسبة  1.875 إلى 3.125 من التباعد نسبة
 1mوقطر العمود  10mوعرض قمة الردمية  5mبدراسة ردمية ممر مشاة ارتفاعيا  [12] وأخرون Mohammedقام 
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 14mوعندما يكون طول العمود  14mالى  4m من العمود طول زيادة عند%55 بنسبة اليبوط ينخفض 2mوبتباعد 
 .3m الى2m  من التباعد زيادة عند %24 بنسبة اليبوط يزداد

 
 :وأىدافو البحث أىمية
 من أعمى ونفاذية وصلابة أعمى وبمقاومة. التربة في اليياكل أو الردميات أساس لتحسين الحجرية الاعمدة تستخدم
 من وتقمل، الطبيعية والمنحدرات الردميات واستقرار التحمل قدرة تحسين عمى تعمل فإنيا، لذلك. الناعمة الطبيعية التربة

 البحث ىذا ييدف .المحيطة الناعمة الطبيعية التربة خصائص بتعديل الأعمدة تركيب يقوم، ذلك جانب إلى. اليبوطات
 لإجراء (،(Plaxis 2Dبرنامج باستخدام الحجرية بالاعمدة مدعمة غضارية تربة عمى مقامة ردمية استقرار دراسة إلى

 .(3)الموجودة بالجدول  المؤثرةبارمترات ال لأىم بارامترية دراسة
  FEM : ةالمنتيي العناصر بطريقة النمذجة

 ردمية تحت الغضارية لمتربة المدعمة الحجرية الاعمدة في  المستخدمة المواد وخواص اليندسية الأبعاد تأثير دراسة نإ
، المطموبين الكبيرين والوقت ولمجيد، التجارب ىذه اجراء لصعوبة ونظراً ، المخبرية التجارب من كبير عدد اجراء يتطمب

 وأعطت فعال بشكل الأبحاث وفي العممية الحياة في  المنتيية العناصر طريقة ومنيا العددي التحميل طرق استخدمت
 المستخدمة والبرمجيات النمذجة لطرق السريع التطور مع وخصوصاً ، والمخبرية الحقمية بالقياسات مقارنة مقبولة نتائج
 .Plaxis 2d برنامج FEM المنتيية العناصر طريقة استخدام البحث ىذا في تم لذلك

 :  Plaxis 2Dالبرنامج المستخدم 
ىو برنامج يستخدم طريقة العناصر المنتيية من أجل التحميل الثنائي   Plaxisسيتم في ىذه الدراسة استخدام برنامج 

الأساسية مكانية استخدام عدد كبير من قوانين المادة إ( لممنشأت والمسائل اليندسية الجيوتكنيكية، ويعطي 2Dالأبعاد )
  .التشوىي الخطي واللاخطي لمتربة –والمتطورة لنمذجة السموك الاجيادي 

 (model calibrationمعايرة سموك النموذج )
عمدة الحجرية تحت ردمية بنفس الأبعاد اليندسية والشروط الطرفية تم اعداد نموذج رياضي لتربة غضارية مدعمة بالأ

 ج التي قام بيا ومواصفات المواد المستخدمة في النموذ
Maryam Gaber, Anuar Kasa, Norinah Abdul-Rahman and Jamal Alsharef 

 .في ماليزيا Lebuhraya Pantai Timur Phase2 (LPT2)الذي تم فيو دراسة الحالة الخاصة بالطريق السريع 
الأخيرة من الردمية موضح بعد تحميل المرحمة سطح الارض  عن ىبوط قاعدة الردميةلمعايرة النموذج سنقوم بحساب 

 (1بالشكل)
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 ( معايرة النموذج ليبوط قاعدة الردمية عن سطح الأرض1الشكل)
 

 :Plaxisبرنامج  –( FEMالتحميل العددي باستخدام طريقة العناصر المنتيية )
 :(FE - Modelالنموذج المستخدم )

قمة الردمية  وعرض m 10.5طريق ارتفاعيا  لتربة غضارية مدعمة بالاعمدة الحجرية تحت ردمية اعداد النموذجتم 
32 m   باستخدام برنامجPlaxis 2D 1تم تثبيت أعمدة حجرية يبمغ قطرىا ، ولغرض تدعيم التربة m يبمغ  دمع تباع
2 m 8يبمغ طوليا و  بين الأعمدة m تم استخدام شبكة عناصر منتيية . مخترقة بالكامل واستقرت عمى طبقة ثابتة

(FE-Meshمكونة ) ( بسبب تناظر النموذج 15من عنصر مثمثي .)تم محاكاة نصف المقطع العرضي فقط ، عقدة
في حين ، تم إغلاق الحدود الجانبية لمنموذج. تحت السطح الارض m 1لتوفير وقت الحوسبة. تم تعيين مستوى المياه 

ظام عمى كامل ية موزعة بانتوتم تطبيق حمولة مرور . عمى سطح الأرض وفي أسفل النموذج افترض أن الحدود مصرفة
تم بناء الردمية عمى مراحل لمسماح بالتبدد الجزئي لضغط الماء المسامي الزائد أثناء . kPa42  طول الردمية بمقدار

. من (1)حيث تم تمخيص مدة وارتفاع الردمية لكل مرحمة في الجدول ، عمى مرحمتين البناء. تم تصميم بناء الردمية
 .يوم بعد نياية البناء 1000تم تمديد النمذجة إلى ، عمى المدى الطويل أجل النظر في الأداء

 
 مدة وارتفاع الردمية لكل مرحمة. :(1الجدول )

Time consumed (day) Fill height (m) Stage 

4 0-1 

First 7 3 

42 - 

3.5 3.5 

Second 3.5 3 

1000 - 
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 .خواص المواد المستخدمة :(2الجدول )

Stone colum Soft clay Firm clay 
Fill 

material 
Blanket layer 

 
Mohr-Coulomb 

Drained Undrained Undrained Drained Drained Type 

12 13 16 17 19 [kN/m
3
] γunsat 

22 14 17 18 22 [kN/m
3
] γsat 

1 7.36*10
−5

 7.36*10
−5

 1 1 [m/day] kx 

1 3.68*10
−5

 3.68*10
−5

 1 1 [m/day] ky 

20*10
3

 2000 15*10
3

 20*10
3

 20*10
3

 [kN/m²] Eref 

0.333 0.4 0.4 0.333 0.333 [-] v 

0.1 25 23 0.1 0.1 [kN/m²] cref 

38 1 28 30 35 ]°[ ϕ 

8 0 0 0 0 ]°[ ψ 

1 1 - - - [-] Rinter 

 

 
 .( المستخدمة لمنموذج المدروسFE-Meshشبكة العناصر المنتيية )(: 2الشكل )

 
العمود يتشوه ف المجموعة في موقعو عمى يعتمد العمود تشوه انأن  ( شكل التشوه في النموذج حيث3) يبين الشكل

 .عن الأعمدة المجاورةتشوه مبتعداً د الموجود عمى الطرف يفي حين أن العمو ، منتفخا في مكانو الوسطي



 فياض، محمود                                                             دراسة استقرار ردمية فوق تربة غضارية مدعمة بالأعمدة الحجرية

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

569 

 
 .مرحمة الحساب الاخيرة بعدشكل التشوه في النموذج  :(3الشكل )

 
بين قيمة  ̋متغيرا ̋حيث أظير ىبوطا يوم بعد نياية البناء 1000اليبوط عمى سطح الأرض بعد  (4الشكل )يبين 

 .  m 0.205وأعظمية  m  0.13صغرى

 
 .اليبوط عمى سطح الأرض مع تدعيم بالاعمدة الحجرية: (4الشكل )

 :الدراسة البارمترية
لمبارمتر الواحد والتحقيق في تأثير  من خلال مقارنة بين عدة قيمأجريت دراسة بارامترية لتقييم سموك الأعمدة الحجرية 

حيث تم تغيير قيم كل ، لتقييم أداء النموذج العديد من العوامل الرئيسية. تم إجراء سمسمة من التحميلات البارامترية
 (.3كما ىو موضح في الجدول )، بارمتر بينما بقيت البارمترات الأخرى ثابتة

0.11

0.13

0.15

0.17

0.19

0.21

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

se
tt

le
m

e
n

t 
[m

] 

 المسافة على سطح الارض
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 البارامترات المستخدمة في ىذا البحث. :(3الجدول )
 (3الجدول )

Value range Unit Parameter 

2 - 2.5 - 3 - 3.5 [-] c/c spacing ratio (S/d) 

0.4 - 0.45 - 0.5 - 0.55 – 0.6 [-] Diameter ratio (d/S) 

30 – 38 – 40 – 45 [°] Internal friction angle (φ) 

6 – 7 - 8 [m] Stone columns length (L) 

15 – 20 – 25 – 30 - 35  [kN/m2] Undrianed cohesion of soft clay (C) 
20000-50000-80000 [kN/m2] Elastic modulus of stone column (E) 

 
 :النتائج والمناقشة

 :(A)عند النقطة المرجعية  SIFساب عامل أمان اليبوط ح  -1
نياية المرحمة الثانية من البناء من أجل النظر في الظروف عمى المدى الطويل  تم قياس اليبوط في ىذه الدراسة في

 = اليبوط بدون تدعيم / اليبوط مع تدعيم SIFعامل أمان اليبوط  .(2المبينة في الشكل ) (Aفي النقطة المرجعية )
  زاوية احتكاك مواد العمود الحجري 
 

 
 (A)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى الحجري العمود مواد احتكاك زاوية تأثير: (5الشكل )

 
. مع زيادة زاوية احتكاك مواد العمود الحجري SIF نلاحظ من الشكل أن ىناك ارتفاع تدريجي في عامل أمان اليبوط

 .45°الى  30°% عندما تم زيادة زاوية احتكاك مواد العمود الحجري من  41 بنسبة SIFارتفع 
  نسبة التباعد بين الاعمدة الحجرية الى قطر العمود الحجريS/d: 

 m 3.5الى  m 2يزداد من  S والتباعد بين الأعمدة d=1 mتم تثبيت قطر العمود الحجري 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

20 25 30 35 40 45 50

SI
F 

internal friction of coulmn material 



 فياض، محمود                                                             دراسة استقرار ردمية فوق تربة غضارية مدعمة بالأعمدة الحجرية

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

56; 

 
 (A)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى S/d تأثير: (6الشكل )

 
 SIF(. انخفض S/dمع زيادة نسبة التباعد ) SIF نلاحظ من الشكل أن ىناك انخفاض تدريجي في عامل أمان اليبوط

وذلك بسبب تخفيض نسبة استبدال التربة  3.5إلى  2من  S/dعندما تم زيادة نسب التباعد الى القطر  % 28 بنسبة
 بالأعمدة الحجرية.

  نسبة قطر العمود الحجري الى التباعد بين الاعمدة الحجريةd/S: 
 m 1.2الى  m 0.8يزداد من  dوقطر العمود الحجري  S=2 mية تم تثبيت التباعد بين الأعمدة الحجر 

 
 (A)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى d/S تأثير: (7الشكل )

 
 SIFارتفع . مع زيادة قطر العمود الحجري SIF نلاحظ من الشكل أن ىناك ارتفاع تدريجي في عامل أمان اليبوط

وذلك بسبب زيادة نسبة استبدال التربة بالأعمدة الحجرية والتي  0.6الى  0.4من  d/Sعندما تم زيادة  % 32بنسبة 
 تعد أكثر صلابة ومقاومة من التربة المحيطة.
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 طول العمود الحجري: 

 
 (A)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى الحجري العمود طول تأثير: (8الشكل )

 
 . 6mالى  8m طول العمود الحجري من تخفيضعند  %45بنسبة  SIFعامل الأمان  ينقصنلاحظ من الشكل أنو 

 الغضارية التربة تماسك : 

  
 (A)عند النقطة تأثير تماسك التربة الغضارية عمى عامل أمان اليبوط  :(9الشكل )

 
وزاد  نلاحظ أن استخدام الأعمدة الحجرية لمتربة ذات التماسك المنخفض غير المصرف كان لو تأثير أكبر عمى اليبوط

. وعلاوة عمى ذلك، بالنسبة لمتربة ذات kN/m2 25الى  15عند زيادة التماسك من %25 عامل الأمان بنسبة 
شبو ثابت لان تركيز الاجيادات عمى  SIF، كان عامل أمان اليبوط  kn/m2 25و يساوي أالذي كان أكبر التماسك 

 العمود أصبح اكبر.
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  معامل مرونة الأعمدة الحجرية: 

 
 (A)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى معامل مرونة الأعمدة الحجرية تأثير :(10) الشكل

 
 Eعند زيادة  %36يزداد عامل أمان اليبوط  بشكل ممحوظ مع زيادة معامل مرونة الأعمدة الحجرية حيث يزداد بنسبة 

 .kN/m2 80000الى  50000من  Eعند زيادة  %8.5وبنسبة  kN/m2 80000الى  20000من 
 (:B) المرجعية النقطة عند SIF اليبوط أمان عامل حساب -2
 الطويل المدى عمى الظروف في النظر أجل من البناء من الثانية المرحمة نياية في الدراسة ىذه في اليبوط قياس تم
 (.2) الشكل في المبينة( B) المرجعية النقطة في
  زاوية احتكاك مواد العمود الحجري 

  
 (B)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى الحجري العمود مواد احتكاك زاوية تأثير: (11الشكل )

 
عندما تم زيادة زاوية احتكاك مواد العمود الحجري من  42.3%نلاحظ من المخطط زيادة عامل أمان اليبوط بنسبة 

 .45°الى  °30
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  نسبة التباعد بين الاعمدة الحجرية الى قطر العمود الحجريS/d: 

 
 (B)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى S/d : تأثير(12الشكل )

 
وذلك بسبب تخفيض  3.5الى  2من S/d عندما زادت  34%عامل أمان اليبوط بنسبة  ينقصنلاحظ من المخطط 

 نسبة استبدال التربة بالأعمدة الحجرية.
  نسبة قطر العمود الحجري الى التباعد بين الاعمدة الحجريةd/S: 
 

 
 (B)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى d/S : تأثير(13الشكل )

 
وذلك بسبب زيادة  0.6الى  0.4من  d/Sعندما زادت  41.8%نلاحظ من المخطط زيادة عامل أمان اليبوط بنسبة 

 نسبة استبدال التربة بالأعمدة الحجرية والتي تعد أكثر صلابة ومقاومة من التربة المحيطة.
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 الحجري: طول العمود 

 
 (A)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى الحجري العمود طول : تأثير(14الشكل )

 
 .m 6الى  m 8عندما تم تخفيض طول العمود الحجري من  %60.8بنسبة  SIFعامل الأمان  ينقصنلاحظ من الشكل أنو 

 الغضارية  التربة تماسك: 
 

 
 (B)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمىتماسك التربة الغضارية  : تأثير(15الشكل )

 
زاد حيث  كان اليبوط قبل التدعيم وبعد التدعيم كبير C=15 kN/m2نلاحظ أنو عندما كان تماسك التربة الغضارية 

عامل أمان اليبوط بسبب انخفاض اليبوط  نقصوبعدىا  %108.54بنسبة  C=20 kN/m2عامل أمان اليبوط عندما 
 .مع زيادة التماسك قبل التدعيم
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  معامل مرونة الأعمدة الحجرية: 

 
 (B)عند النقطة اليبوط  أمان عامل عمى معامل مرونة الأعمدة الحجرية تأثير :(16) الشكل

 
 kN/m2 80000الى  20000من معامل مرونة الأعمدة الحجرية  عند زيادة  %14نلاحظ زيادة عامل أمان اليبوط بنسبة 

 
 :التوصياتو  ستنتاجاتالا

لحالة تدعيم التربة الغضارية تحت الردميات باستخدام الأعمدة  SIFقدمت المقالة التحقق من عامل أمان اليبوط 
 :الحجرية وتم التوصل الى الاستنتاجات التالية

  عند النقطة  %32زيادة قطر العمود الحجري حصمنا عمى زيادة في عامل أمان اليبوط بنسبة عندA 
 .m1القطر الأفضل ىو  ونستنتج أن m 1.2الى  m 0.8عند زيادة قطر العمود من B عند النقطة   %41.8وبنسبة 

  حصمنا عمى زيادة في عامل أمان اليبوط  45°الى  30°الزيادة في زاوية احتكاك مواد العمود الحجري من
 .38°ويجب أن لا تنقص زاوية الاحتكاك عن  Bعند النقطة  %42.3وبنسبة  Aعند النقطة  %41 بنسبة

 في التباعد بين الأعمدة الحجرية من  الزيادةm 2  الىm 3.5  أدت الى انخفاض عامل أمان اليبوط
 .3mوتبين لنا أنو لا يجوز زيادة التباعد عن  Bعند النقطة  %34وبنسبة  Aعند النقطة  %28 بنسبة 

  8 طول العمود الحجري من تخفيضعند نلاحظ أن m  6الى m عامل الأمان  ينقصSIF  45بنسبة% 
 .m 8وتبين لنا أنو لا يجوز أن ينقص طول العمود عن B عند النقطة %60.8 وبنسبة  Aعند النقطة 

  20تماسك التربة الغضارية يجب أن لا يقل عن نستنتج أن kN/m2  زيادة تماسك التربة الغضارية أكثر و
عمى اليبوط  أكبر تأثير التربة تماسك لتغيير التدعيم وكان كان لو تأثير طفيف عمى اليبوط  بعد Kn/m2 25 من 
 مع زيادة التماسك Bمن بعده وىذا ما يفسر انخفاض عامل الأمان عند النقطة  التدعيم قبل
  الحجرية من  الأعمدة مرونة معامل بزيادة kN/m220000  80000الى kN/m2  يزداد عامل أمان

لم  kN/m2 50000وزيادة معامل المرونة أكثر من  14بنسبة % Bوعند النقطة  36بنسبة % Aاليبوط عند النقطة 
 .يكن لو تأثير كبير عمى عامل أمان اليبوط
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