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 ممخّص  
 
 ةالجيوتكنيكياليندسة اقتصادية خاصة في مجال و لو أىمية تقنية بالسيميكات حقن التربة الرممية المخمخمة  إن

في تمقي يتطمب ضواغط معقدة لحقن المادة فضلا عن كفاءتو  لابب نفاذية الرمل نسبيا فيو بسلأنو قميل الكمفة 
جيادي التشوىي لمكتمة المتصمبة المركبة من الرمل ومادة الحقن السموك الإتم ىذا البحث بدراسة يي, و الحمولات

, تائجياوتقييم نالمختبرة تجارب الزحف عمى عدد كبير من العينات  إجراءتحقيق ىذه الغاية تم من أجل )السيميكات( و 
البارامترات المذكورة في  أدخمت, و ات المطبقة عمى العينات المختبرةجيادبارامترات الزحف بدلالة تغير الإ واستنباط

, ي لدراسة سموكية المادة المحقونةالذي تم اعتماده كموديل ريولوجالقانون الريولوجي الخاص بموديل "كالفن المعمم" 
تبين أن الموديل المعني يمكن اعتماده بدقة كافية لرسم المخبرية ئج الحساب مع نتائج التجارب مقارنة نتا لدىو 

معادلة التشوه  إنيبرىن زمن وكمفة تجارب الزحف المخبرية و توفير منحنيات زحف خاصة بالتربة الرممية المحقونة و 
ت المحقونة والمدعمة بطريقة العناصر المعتمدة صالحة لتبني قانون مادة جديد من أجل الحساب العددي لممنشآ

 .المحددة 
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  ABSTRACT    

 

The injection of loose sandy soil with silicate has a technical and economical 

importance especially in the field of Geotechnical Engineering because of its low cost, and 

it does not need complex compressors to inject the material because of its high 

permeability of the sand as well as its efficiency in receiving loads. This research is 

interested in studying the deformation stress behaviour of the rigid sand-silicate mass. To 

realize this purpose, the creep experiments were done on a large number of tested samples 

and their results were evaluated and the creep pyrometers were taken out in terms of the 

stresses change applied on the tested samples. The previous pyrometers were entered in 

rheological law which is specialized in Popularized Calvin Model which is used as 

a rheological model to study the injected material behavior. It was noticed when the 

calculation results were compared with the laboratory experiments results that the previous 

model can be accurately adopted to draw special injected sand creep curves and to save the 

cost and the time of the laboratory creep experiments and it assures that the used 

deformation equation is valid for the adoption of a new material law for the numerical 

exact calculation of the injected and supported constructions with the FEM.      
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  مقدمة:
سواء أكان ذلك متعمقا بتكنولوجيا التنفيذ  يةالتجريبالدراسات و  الأبحاثلازالت مسألة حقن التربة ىدفاً لكثير من 

في تستخدم بفعالية و لتقويتيا وتكتيميا ة ناجحفحقن التربة طريقة , أم بسموكية التربة المحقونةأم بمادة الحقن المستخدمة 
صلاح حالات الانييار الصعبة في , و  الأساسات دعيمت, و المنحدراتفي تثبيت و الضعيفة المخمخمة أو الأتربة تقوية  ا 

ن تحقيق الكفاءة المطموبة في  خواص مادة تنفيذ الكتمة المحقونة تتطمب قبل أي شئ معرفة وافية بعممية التربة, وا 
, [1]مادة المركبة )التربة + مادة الحقن(  التشوىي لم الإجياديالسموك بخواص التربة المحقونة كذلك معرفة الحقن و 
ب ناحية عمى ناحية أخرى أو تتعمق في اتجاه عمى حساب اتجاه آخر المنشورة في ىذا المجال تغم   الأبحاثولازالت 

 .د الحقن والمستحمبات تظير كل عاممن موا اً كثير مما يتطمب الاستمرار في البحث والتجريب لاسيما وان 
فيذا يخرج عن قدرة ىذا بالسيميكات المحقونة الرممية لايدعي ىذا البحث تقديم إحاطة شاممة بسموكية التربة 

المنشورة في ىذا المجال لكنو يأخذ الناحية الريولوجية بعين الاعتبار الكثيرة  الأبحاثالبحث وحده وعن قدرة غيره من 
يتيح لسموكية المزجة المرنة في الحسابات اعتماد ابر المادة المحقونة خاضعة لقانون المادة المزج المرن لأن ويعت

 .استثماراً أفضل لممادة
 

 :أىمية البحث وأىدافو
يكتسب حقن التربة الرممية المخمخمة أىمية اقتصادية خاصة لأنو أقل كمفة بكثير من تحسين التربة الرممية 

الأساسات  بينالرص العميق كما أن صلاحية الحقن لأعمال التدعيم والتقوية في الأماكن الضيقة باطس أو بالرجاج الغ
 لاغنى عنيا . ضرورة يجعل معرفة سموكية التربة المحقونة  الأوتاد أو تحت تحتياو 

ن عفكرة واضحة  لبناءلمتربة الرممية المحقونة بالسيميكات  الإجياديدراسة السموك التشوىي  إلىييدف البحث 
والتشوه يمكنيا  الإجيادوبناء  قانون مادة جديد أو علاقة بين  الإجياداتمدى مقاومة كتمة التربة المحقونة تحت تأثير 

قدرة تحمل زيادة واضح عن مقدار استقراء الحصول عمى تعديل مصفوفة المادة في برامج العناصر المحددة وبالتالي 
 .الأساسات التربة الرممية المحقونة تحت

 
 : البحث ومواده طرائق

 سيولة إلىتعتبر مادة السيميكات )سيميكات الكالسيوم( من أفضل المواد لحقن الأتربة الرممية الناعمة نظرا 
لى تصمبيا الكبير بعد الحقن مما يرفع من متانة التربة المحقونة ويقمل ىبوطيا ويؤمن ليا الكتامة  الحصول عمييا وا 

 )محمول سيميكات الصوديوم( مع مادة كموريد الكالسيوم: مادة الزجاج المائيمى السيميكات بمفاعمة المناسبة ويحصل ع
)(.2).().().( 222222 OHmNaClSiOCaOCaClOHSiOONa nmn  

 
حيث يمعب كموريد الكالسيوم دور المادة المحفزة لمتصمب فيحل الكالسيوم محل الصوديوم وتنتج سيميكات 

 .[ 3]الكالسيوم المتصمبة المقاومة 
مادة متوفرة بأسعار معتدلة في المخابر الكيميائية في القطر العربي السوري وفي مصافي اج المائي إن الزج

ىي مادة مستخدمة أصلا في عممية المحام البارد لكن عند خمط ىذه المادة بالماء بنسبة معينة نحصل , و لمختمفةالنفط ا
 أنبوبعبر بمعونة الضاغط في التربة ناسب بضغط مكموريد الكالسيوم ويحقن  إليوعمى محمول يمكن أن يضاف 

 ماء كلور الصوديوم سيليكات الكالسيوم كلوريد الكالسيوم جاج المائيمحلول الز
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مادة السيميكات في المسامات بالكامل وبعد أن يتم التفاعل تترسب  سدىاييتغمغل ضمن مسامات التربة فحيث الحقن 
 .محقونة كتيمة من التربة ال صمبةكتمة متمشكمة حبيبات التربة تي تترابط مع الالصمبة 

التجارب  إجراءمن أجل قتطاع عينات منيا لابة محقونة بالسيميكات أعدت تجييز كتل رممية متصمسمفاً وقد تم 
 المخبرية عمييا . 

 
 الموديل الريولوجي لسموك التربة المحقونة بالسيميكات: يالنظر  الأساس

يشكل اعتماد الموديل الريولوجي المناسب أساساً لاغنى عنو لحساب المنشآت المحقونة وتوصيف السموك 
المعنية فالكتمة المركبة لكتمة المركبة من التربة ومادة الحقن السموكيات الخاصة باوىي وشرح تعقيدات التش الإجيادي

 مادة حقن( يجب أن تحقق المتطمبات الستاتيكية الانشائية التالية : –)رمل 
 . المرونة 

 . المزوجة أو المزوجة المرنة 

ة ليذه المتطمبات , أما السموكية المدنة فمم تدرس وعمى الموديل الريولوجي المعتمد أن يعكس الخواص المحقق
بحث مستقل خاص بو لذلك تم تمثيل الخواص المدنة  إلىىذا البحث لأن تمثيميا الريولوجي معقد جدا ويحتاج  إطارفي 

ي المقترح ف( الموديل الريولوجي 1. يبين الشكل )والتشوه بالإجيادتقريبيا من خلال معيار منفصل للانييار يتعمق 
أقل من الموديل  وفق ىذاالمطبقة  الإجياداتتبقى  حيث, (المعمم Kelvinلفن ايطمق عميو )موديل ك وىو ماالبحـث 
 .fالسيلان   إجياد

 

 
 )نموذج كالفن( موديل الريولوجي المقترح: ال 0الشكل 

 
الصياغة التحميمية  أجريتصر نيوتن )المكبس( , و المزوجة بعن, ومثمت المرونة بعنصر ىوك )النابض(  مثمت

" ideal isotropic الخواص المثالي اثلـــــم"تبفرض أن التربة المحقونة بالسيميكات تحقق فرضية لمموديل الريولوجي 
 ( :1, ويمكن كتابة العلاقات التالية المعروفة لعناصر الموديل المبين في الشكل )[ 2]

ij:    عنصر ىوك

k

ijijij
GG

 
3

1
,

3

1

0

      (1) 

ijij:    عنصر نيوتن 


 
2

1                                (3) 

 عن الموديل المقترح وفق الشكل البارامتري التالي:التعبير Reiner[ "4 ]باستخدام نظرية التجميع لدى "يمكن و 

 

G0 

Gk 
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 : دفياتور التشوه . ij    :حيث 

ij . دفياتور الاجياد : 
  0G . معامل مرونة القص في المجال المرن : 
  kG  المرونة المزجة: معامل مرونة القص في مجال . 

    ة  .: معامل المزوج 
 وجدناالتشوىي فقد  الإجياديلمتغير الحجمي المزج عمى السموك وجود تأثير حاسم وباعتبار أنو لايمكن إثبات 

 أن التغير الحجمي المرن يمكن اعتماده بدقة كافية , ويعبر عنو بالعلاقة التالية :
 

KKKK
K


03

1
                                    (4) 

       
 التشوه . Tensor سور: تن KKj   ث :حي

KK ور الاجياد .س: تن 
0K . معامل الضغط : 
 

 :النتائج والمناقشة
  والقص المباشر  ضغط غير المحصورلتجارب ا – أ

من التربة المحقونة بالسيميكات وتأتي اجريت تجارب الضغط غير المحصور عمى عينات اسطوانية مختمفة 
كما DIN 18136-18137 [5 ]ضرورة إجراء ىذه التجارب باعتبارىا معياراً لمتحميل في تجربة الزحف وفق نظام 

 إجياد دلت نتائج الاختبارات أنقد و التجارب ,  إجراءفي   DIN 4093-1048 [6] [ ,7]نظام روعيت تعميمات 
MN/m 3,0كان في المجال بين القيمتين لعينات المجربة الضغط غير المحصور لأغمب ا

MN/m 4,0, و  2
2 

يوماً عمى حقنيا أي في مرحمة التصمب  31بواسطة آخذ الجزرات بعد مرور من الكتمة المحقونة العينات  واقتطعت
 .المكتمل 
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 لسيميكاتتجارب الضغط الوحيد المحور عمى عدد من اسطوانات من الرمل المحقون با:  3الشكل 

 
ى عدد من العينات ( السابق نتائج تجارب الضغط الوحيد المحور )غير المحصور( عم3يبين الشكل )

ما بحثنا فيو في , وتشير أشكال المنحنيات إلى قابمية الرمل المثبت بالسيميكات عمى الزحف وىو المجربة سطوانيةالإ
 .الفقرات القادمة
تجارب القص المباشر عمى العينات وتبين أن العلاقة سموكية المادة  لىإأجريت من أجل المقارنة والتعرف كما 

بين قيم الضغط الحر وحيد المحور وبين قيم مقاومة القص المقابمة ليا ىي علاقة خطية كما ىو موضح في الشكل 
 : ( , معادلتيا التقريبية2)

46.4.035.0  uq                (5) 
 

 
 بين قيمة الضغط الحر ومقاومة القص: العلاقة  2الشكل 
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  وتقييميا تجارب الزحف – ب
ثلاثية  زحفالأجريت تجارب قانون الزحف تي تسمى ( ال2النظرية )العممية لمعلاقة التحقيق العممي من أجل 
كل  مراحل قيمة الحمولة في محممة عمىثابتة ناظمية حمولة إلى في كل مرة العينات المختبرة عرضت المحاور حيث 

 .[ 8]تجربة الضغط غير المحصور في الانييار  إجيادقيمة % من 32 تبمغ رحمةم
 
 

 
 آلية التحميل المعتمدة في الاختبارات:   4الشكل  

 
الييدروستاتيكية تدريجيا  الإجيادات الأولىجرى التحميل في الاختبارات عمى مرحمتين حيث حممت في المرحمة 

الدفياتوري بالزيادة  مرحمة التحميلالتطويق وبدأت  إجيادمة إجياد التطويق ثم ثبتت قيمة بدءا من الصفر حتى بموع قي
 .التحميل المعتمدة في الاختبارات ( يبين بوضوح آلية4الناظمي والشكل ) الإجيادالتدريجية لقيمة 

تجارب عمييا ريت أجعينات اسطوانية  اللازمة عمييا جراء الاختباراتإمن اجل اقتطعت من الكتمة المحقونة 
2الزحف ثلاثي المحاور من أجل أجياد تطويق جانبي قيمتو 

3 /150,100,50 mkN .. .. عمى التوالي
التالي منحنيات  (5) يبين الشكل. التشوىات بانتظام وقيست , إجيادلكل  ترك ثابتا لمدة عشرة أيام, وفق تزايد منتظم

 .  D =  = (1 - 3) : الإجياددفياتور تغير بدلالة العينات المختبرة زمر  لإحدىالزحف 

 
3 

 

3 3 

3 

 3 = 50kN/m
2 

 3 = 50kN/m
2 
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3 = 50kN/mمن أجل اجياد تطويق منحنيات الزحف :  5الشكل 

2 
 
hhمنحنيات الزحف أعلاه ىي علاقة بين التشوه النسبي ن إ /  والزمنt  بارامترات ال قيم منيا  استقرانالذلك

 .لمجربة والمؤلفة من : )تربة + مادة حقن( عينات الم  G0 , Gk , الريولوجية 
قد , و  I1 , I2 , I3جيادية الحالة الإوالتشوىات بدلالة ثوابت  الإجياداتسبت ـحبناء عمى نتائج الاختبارات 

التالية المعطى بالعلاقة  I2جيادية الثاني ثابت الحالة الإجذر إلى بارامترات الزحف المحسوبة في تغيرات النسبت 
جيادالناظمي  الإجيادكلا من بسبب تضمنو    :التطويق  وا 

   23312 .2  I                (6) 
 

 : كما يمي الثاني  الإجياديةالحالة ثابت بارامترات المادة بالعلاقة مع جذر تغيرات رسمت درست و كما 
مقاوماتيا عمى الضغط  A,B,Cزمر من العينات  ثلاث 2I, و  G0: درست العلاقة بين تغير قيم  أولًا 

kN/m 4000-3500-3000الحر غير المحصور ىي عمى الترتيب  : 
( أن العينة 6وتدل النتائج كما في الشكل ) 2

متزايدة  آسيةميما كانت مقاومتيا عمى الضغط غير المحصور فيي تعطي نتائج متقاربة والعلاقة ىي علاقة تابعية 
 .  بانتظام
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3 = 50kN/m)من أجل لعينات مختمفة المقاومة جيادية الثانيت الحالة الإبدلالة جذر ثاب G0تغير قيم :  6الشكل 

2 ) 
 

استخدام مبادئ التقريب الرياضي باستخدام نتائج التجارب المخبرية لمعينات المختمفة وببدقة مقبولة أمكن وقد 
 . بدلالة قيم مختمفة لإجياد التطويق 2I, و  G0بين (  الآتي 1الواردة في الجدول ) الآسيةاستنتاج العلاقة 

 
 التطويق لإجيادجيادية الثاني من أجل قيم مختمفة جذر ثابت الحالة الإ , وبين G0بين  الآسية: العلاقة التقريبية  0الجدول 

التطويق إجياد العلاقة التقريبية  
G0 = 1.158.e 

0.004.√I
2 50 kN/m

2
 

G0 = 0.988.e
0.003. √I

2 100 kN/m
2
 

G0 = 0.862.e
0.002. √I

2 150 kN/m
2
 

G0 = 0.761. e
0.002. √I

2 200 kN/m
2
 

G0 = 0.676. e
0.002. √I

2 250 kN/m
2
 

G0 = 0.603. e
0.002. √I

2 300 kN/m
2
 

G0 = 0.539. e
0.002. √I

2 350 kN/m
2
 

G0 = 0.484. e
0.002. √I

2 400 kN/m
2
 

 
 , G0( وفق العلاقات المبينة في الجدول السابق والتي تبين العلاقة بين  7المنحنيات كما في الشكل )رسمت 

 :2Iو 
 

 

 qu عينة 

[kN/m
2
] 

A 3000 

B 2522 
C 4222 
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 الثاني بدلالة تغير ضغط التطويق الإجياديةبدلالة جذر ثابت الحالة  G0: تغير قيم  7الشكل 

 
أي مع  1الناظمي المطبق  الإجيادالمزجة( مع تزايد قيمة  )في مجال المرونة Gk: يتغير معامل القص  ثانياً 

, وتبين المنحنيات المرسومة عمى الشكل الناظمية( الإجيادات)أي تزايد  2Iالثاني  الإجياديةتزايد جذر ثابت الحالة 
وتثبت عند م تستمر في الانخفاض ثالناظمي  الإجيادمع زيادة قيمة بشكل حاد تنخفض في البداية  Gk( أن قيمة 8)

 . الناظمي  الإجيادقيمة معينة ميما تزايد 
 

 
 الثاني الإجياديةبدلالة جذر ثابت الحالة  Gk: تغير قيم  8الشكل 
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أقصى قيمة ليا عندما يكون  إلىجيادية حتى تصل لإمع تزايد قيمة ثابت الحالة ا تتزايد قيمة المزوجة  : ثالثاً 
32التطويق  إجيادأربعة أمثال قيمة  إلىمساويا  الإجيادية جذر ثابت الحالة .4I  تقريبا ولوحظ أن القيم

 العظمى لمزوجة تنخفض مع زيادة اجياد التطويق وتقع جميع القيم العظمى )الذرى( عمى مستقيم واحد ميمو كما 
 ( يحسب بالعلاقة التالية : 9ىو مبين عمى  الشكل )

max2max )(/tan I                 (6) 
 

 
 التطويق إجيادبدلالة قيمة  مع تغير جذر ثابت الحالة الاجيادية الثاني : تغير قيم  9الشكل 

 
( قيم 2عوضت في علاقة التشوه المعادلة )النموذج الريولوجي المختار فقد من صحة  وحتى يمكن التحقق
عمييا  بالاعتماد وحسبت قيم التشوه لجميع القيم ورسمت ييا من الاختبارات تي حصل عمالالبارامترات المذكورة سابقا 

تمت مقارنة من ثم و جيادات تطويق مختمفة , وتحت إ  الإجيادمنحنيات الزحف من أجل قيم مختمفة لدفياتور 
 المنحنيات المحسوبة مع المنحنيات المخبرية  . 

 

 
 الإجيادمن أجل قيم مختمفة لدفياتور خبرية والحسابية الم: المقارنة بين منحيات الزحف  02الشكل 
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   التطويق إجيادات حيث ـمجموعات العين لإحدىالمنحنيات المقارنة نموذجاً من ( 12ويبين الشكل )
3=50kN/m

مما وتدل المقارنة كما ىو ظاىر في الشكل عمى تقارب جيد ومقبول بين القيم التجريبية والحسابية  2
 الأخرىالتطويق  إجياداتىذا التقارب أيضاً من أجل تحقق قد , و قترح المالريولوجي موديل الحة وصصلاحية يؤكد 

3 = 100 , 150 ,200 kN/m
 ىذه النتيجة استخدام معادلة الموديل الريولوجي المقترح مقبولا ومبررا .تجعل و  2

 

 
 : تغير التشوه مع تزايد جذر ثابت الحالة الاجيادية الثاني 00الشكل 

 
كما في الثاني  الإجياديةثابت الحالة وقيم )التشوه الذي يبدأ عنده الزحف(  الأقصىقيم التشوه بين إن العلاقة 

التطويق مع تناقص قيم التشوىات  إجيادات( تشير بوضوح إلى الاقتراب من السموكية المرنة كمما زادت 11الشكل )
 .SCHUBERT[8 ]  وىي نتيجة قريبة من افتراض القصوى 
 
    صلاحية اختيار الموديل الريولوجيتأثير نوع الرمل عمى  – جـ

, وتم تكرار ميما كان نوعياالمحقونة الرممية أثبتت نتائج الاختبارات أن الموديل الريولوجي المعتمد يصمح لمتربة 
أن الرمل ميما النتائج كان واضحا وفق مابينتو , و من الرمل الناعم والمتوسط والخشنمختمفة أنواع الاختبارات من أجل 

, وان الموديل الريولوجي ناحية الريولوجية عند خمطو بمستحمب السيميكاتالمن  امتشابييسمك سموكاً كان نوعو فيو 
ويبين الشكل نموذجا , ربة الرممية المحقونة بالسيميكاتالت يمكن اعتباره صحيحاً لمترب المعتمد )موديل كالفن المعمم(

 سابية لثلاثة أنواع من التربة الرممية من مخططات الزحف الح
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 : نماذج مخططات الزحف وفقا لحالة الرمل 03الشكل 

 
    :الاستنتاجات والتوصيات

أنواع متعددة من الرمل المعامل أو المحقون بالسيميكات  ىالتجارب المخبرية المذكورة أعلاه عم إجراءبنتيجة 
 :أعلاه يتبين أن ثمييا والتي عرضنا قسما منيا في سياق البحومن خلال تقييم ومناقشة النتائج المحصول ع

 4,0 - 3,0تخرج عن المجال  مقاومة الضغط الحر الوحيد المحور لمرمل المحقون لا MN/m
. أنظر   2

 ( .3الشكل )

  أجريت لممقارنة تجارب القص المباشر عمى العينات وتبين أن العلاقة بين قيم الضغط الحر وحيد المحور
 : معادلتيا التقريبية( 3ىي علاقة خطية كما ىو موضح في الشكل )المقابمة ليا قيم مقاومة القص وبين 

46.4.035.0  uq                (7) 
  نماإن سموكية التربة الرممية المحقونة بالسيميكات ليست سموكية مرنة خالصة  سموكية مرنة لزجة .  وا 

 الناظمية( وفق علاقة أسية  الإجيادات)أي تزايد  الإجياديةيد ثابت الحالة يتزايد معامل القص المرن مع تزا
 الناظمية .  الإجياداتبينما يتناقص باضطراد معامل القص المزج مع تزايد 

  ثم تتناقص ومن  صوىقالشاقولي المطبق حتى تبمغ قيمتيا ال الإجيادتتزايد قيم المزوجة بشكل صاعد مع تزايد
 إجيادغ قيمة معينة تثبت عندىا وتشير النتائج الى أن القيمة القصوى لمزوجة تقل خطيا مع تزايد بشكل مستمر حتى تبم

  :عمى مستقيم واحد ميمو  (التطويق وتقع القيم القصوى )الذرى

max2max )(/tan I  

  مم( يصمح لتوصيف النموذج المقترح )نموذج كالفن المع أن إلىتشير المقارنة بين القيم التجريبية والحسابية
( قابمة لمتطوير لربطيا 2لة )وبالتالي فإن المعادتماده بتقريب جيد مكن اعسموك التربة الرممية المحقونة بالسيميكات وي

   تحت المنشآت المدعمة والأساسات . الكتمة المحقونة جيادات في التربة واستقراء قيم التشوه في بالإ

 في مصفوفة المادة بطريقة العناصر المحددة وىو بذلك  والإدخالرمجة إن النموذج المبسط المقترح سيل الب
 . العددي لمكتل المحقونة في التربةتطوير لقانون مادة جديد أكثر دقة من قوانين المادة المعتمدة عادة في الحساب 

بسيطة قميمة تنفيذ الحقن في الترب الرممية باستخدام ضواغط  إمكانيةما يجعل لمبحث قيمة اقتصادية ىو إن 
ضغوط عالية لحقنيا  إلىتحتاج مادة الحقن  , وذلك بسبب نفوذية الرمل حيث لاكمفة دون الحاجة إلى ضواغط معقدةال
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ن  في التربة كما أن المادة متوفرة في القطر العربي السوري في مصافي النفط والمخابر الكيميائية بشكميا السائل وا 
 .لا اقتصاديا ميما لمشاكل التأسيستربة ورخص ثمنيا يجعل منيا حوخمطيا وحقنيا في ال إعدادىاسيولة 

اللازم في الإمكان الاستعاضة عن تجارب الزحف وكسب الوقت النتائج التي حصمنا عمييا في البحث تجعل  إن
مى موديل المترتبة عمييا بالاعتماد ببساطة في توصيف التربة الرممية المحقونة بالسيميكات عكمفة لاوتوفير  لإجرائيا

كالفن المعمم كما أن الموديل المقترح ومعادلة التشوه الريولوجي يشكلان أساسا لتطوير قانون مادة جديد لمكتل الرممية 
جيادات في كتل الإطريقة العناصر المحددة وحساب التشوىات و تعديل مصفوفة المادة في سيولة المحقونة ويمكن ب

 .بناء عمى مصفوفة المادة المعدلة  ةوالأبني الأساساتالحقن التدعيمية تحت 
وبالتالي مقارنة الموديل المعتمد مع موديلات أخرى قابمة لمتطوير ويمكن الاستعانة بيا ل نتائج البحثإن 

ومن ثم تعديل مصفوفة المادة في برامج العناصر المحددة كي تأخذ بعين الاعتبار قانون مادة جديد  الحصول عمى 
 .وبالتالي فتح الأفق لتطوير البحث والمتابعة فيو دة السموكية الجديدة لمما
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