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 ممخّص  
 

الديناميكي لمتربة  ص  يتضمن ىذا البحث دراسة عددية بطريقة العناصر المنتيية للاىتزازات الناتجة عن الر  
الر ص  سألة يعتمد عمى نمذجة كل من قوة بطريقة الوزن الساقط. من أجل ذلك، قمنا بوضع موديل عددي مناسب لمم

دخالو في برنامج الحساب  . قمنا بتحقيق الموديل العددي عمى نتائج قياسات ABAQUSووسط الانتشار )التربة( وا 
حقمية حصمنا عمييا بنتيجة البحث المرجعي ووجدنا تقارباً جيداً بين القياسات والنتائج العددية. بعد ذلك قمنا بتطبيق 

الديناميكي وتوصمنا إلى تحديد الر ص  ل عمى مثال نموذجي بيدف دراسة انتشار وتخامد الاىتزازات الناتجة عن المودي
مطال الاىتزازات الناتجة  فينوع الأمواج المسيطرة وعلاقة تخامدىا. أخيراً أجرينا دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة 

تسمح نتائج البحث بالتنبؤ  لسقوط، معامل المرونة، نسبة التخامد،...إلخ(.)كتمة الوزن الساقط، ارتفاع االر ص  عن 
تقدير الآثار المحتممة عمى الناس  ومن ثم  بالر ص  بمطال الاىتزاز عمى مسافة ما من نقطة الرص قبل البدء عممياً 
 والمنشآت المجاورة واتخاذ التدابير اللازمة عند الضرورة لتفادييا. 

 
 .ABAQUS، طريقة العناصر المنتيية ،الاىتزازاتتخامد  ،اىتزازات التربة، الديناميكيالر ص   :احيةالكممات المفت
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  ABSTRACT    

 
This research contains a numerical study using FEM of propagation of ground 

vibrations induced by dynamic compaction by falling weight. So, we proposed a suitable 

numerical model which depends on the simulation of both compaction force and 

prorogation site by using ABAQUS. The calculated results are compared with in-situ 

measurements obtained from the study of references and a good agreement is showed. The 

model is tested on a typical example for studying the prorogation and damping of 

vibrations which enabled us to determine dominant waves and attenuation relation. Finally, 

a parametric study for the affected factors (falling weight and height, elastic modulus, 

damping ratio, etc.) is achieved. The obtained results allow evaluating the amplitude of 

vibrations at some distance to estimate the probable effects on people and adjacent 

structures to be avoided. 

 

Key words: Dynamic compaction, ground waves, damping of vibrations, finite element 

method, ABAQUS. 
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 :مقدمة
من  (Dynamic Compaction by Falling Weight) الوزن الساقط الديناميكي بطريقة الر صُّ يعتبر 

الردميات، الترب ذات  ،السائبة)الترب الحبيبية  الطرق الشائعة والفعالة التي تستخدم لتحسين أنواع مختمفة من الترب
حيث يزيد  (ئياً،...إلخالترب الغضارية الجافة والمشبعة جز اسية، الترب الانخفالترب القابمة لمتسيل، ، ة العاليةالمسامي
 .  [1] [2]من ارتصاص التربة وقدرة تحمميا ويقمل من ىبوطيا وقابميتيا لمتسيل عموماً الر صُّ 

بواسطة كبل مفرد إلى  (t 40-5) الديناميكي بالوزن الساقط عمى تكرار عممية رفع وزن ثقيلالر ص  يعتمد مبدأ 
سقاطو عمى سطح الأرض في نقاط موزعة عمى المساحة المراد رصيا بتباعد (40m-10)ع عالٍ ارتفا (. 9m-4) وا 

دد معين المطموبة قد يكفي تنفيذ شوط رص واحد )عالر ص  يدعى كل سقوط لموزن "دقة". من أجل الوصول إلى درجة 
نقاط تم بعد كل شوط تسوية الحفر المتشكمة في كل نقطة( وقد يمزم أحياناً أكثر من شوط. ي من الدقات المتتالية في

 ىا بمادة ردم حبيبية قبل تنفيذ شوط الرص التالي. سقوط الوزن أو ممؤ 
 

 
 الديناميكي باستخدام وزن ساقط عمى شكل بلاطة مربعة.الرَصُّ  (1)الشكل 

     
فاليا ىي توليدىا لاىتزازات تنتشر إحدى النواحي السمبية التي لا يجب إغ فإنرغم المزايا العديدة ليذه الطريقة 

يمكن أن تسبب أضراراً في المنشآت (Ground Waves) عمى شكل أمواج اىتزازية الر ص  في التربة المحيطة بمنطقة 
زعاجاً لمناس في الجوار في حال كان موقع الرص قريباً من المباني والمنشآت. لذلك  فإن استخداميا يجب أن المجاورة وا 

في منطقة عمرانية حيث يكون من الضروري قبل إجراء الرص التنبؤ بمطال حالة توضع الورشة  يتم بحذر في
الناتجة عنو في كل نقطة من التربة لتقييم التأثيرات المحتممة عمى الناس  (Vibration Amplitude) الاىتزازات

 الرص فعمياً.والمنشآت المجاورة واتخاذ التدابير اللازمة عند الضرورة قبل البدء بعممية 
الأمواج و  (Body Waves)الحجمية  ىما الأمواجبشكل عام إلى قسمين أساسيين مواج الاىتزازية لأتقسم ا

تنتشر الأمواج الحجمية ضمن كتمة التربة وتقسم إلى نوعين أساسيين: أمواج رئيسية . (Surface Waves) السطحية
ي الحجم )حيث تسبب بالتناوب شد رافق مع تغير فتت P  (Primary or Compression Waves)أو أمواج ضغط 

( a.2ضغط لمتربة( وتؤدي أثناء مرورىا إلى اىتزاز جزيئات التربة في الاتجاه الموازي لمسار انتشار الموجة )الشكل و 
تترافق مع اىتزاز جزيئات التربة في الاتجاه S  (Secondary or Shear Waves)أو أمواج قص  وأمواج ثانوية

موجة الضغط تعطى سرعة انتشار  (.b.2)الشكل  عمى مسار انتشار الموجة دون حدوث تغيير في الحجم العمودي
CP (Compressional Wave Velocity)  وسرعة انتشار موجة القصCS (Shear Wave Velocity)  في تربة

 :[14]  متجانسة مرنة كما يمي
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 (kPa)) معامل يونغ( معامل مرونة التربة :E :حيث
μ        معامل بواسون لمتربة : 
ρ        الكتمة الحجمية لمتربة :(t/m3) 

 

 
 .أنواع الأمواج الاىتزازية (2)الشكل 

 

أما الأمواج السطحية فتنتشر عمى عمق محدود بالقرب من سطح الأرض )حتى عمق مساو تقريباً لطول 
شار الأمواج عمى سطح بحيرة راكدة عند إلقاء حجر فييا. يمكن تمييز نوعين الموجة( ويمكن تشبيو انتشارىا بانت

التي تؤدي إلى تحرك نقاط التربة في المستوي  Love Waves L)رئيسيين من الأمواج السطحية ىما: أمواج لوف )
أمواج ريميو ( ولا تؤدي إلى حدوث تشوىات قاصة و c.2المماس لسطح التربة عمودياً عمى اتجاه انتشارىا)الشكل 

(Rayleigh Waves) R  وىي النوع الأكثر انتشاراً من الأمواج السطحية وتترافق بحركة أفقية وشاقولية 
( وتؤدي إلى تشوىات d.2)حركة إىميمجية( لجزيئات التربة شبيية بحركة زبد البحر عمى الموجة الحاممة )الشكل 

 حسب العلاقة: CSبسرعة أصغر بقميل من  R تشوىات القص. تنتشر الأمواج فضلًا عنضاغطة )شادة ( 
(3))96.087.0(C

1

12.187.0
C

SR S
C








 

مع ازدياد المسافة عن  (Amplitude)يقل مطاليا  ومن ثم  تفقد الأمواج الناتجة من طاقتيا أثناء انتشارىا     
 وعينبشكل عام إلى ن يقسم الذي (Vibration Dampingبتخامد الاىتزازات )، تدعى ىذه الظاىرة نقطة الرص

. (Geometrical Damping) تخامد ىندسي أو تخامد بالإشعاعو  (Material Damping) : تخامد ماديأساسيين
انتشار الطاقة عمى  ومن ثم  رىا يعود التخامد اليندسي المستقل عن خواص التربة إلى ازدياد جبية الموجة أثناء انتشا

 :  [3]العلاقة التاليةطة ايعبر عموماً عن التخامد اليندسي بوس . أكبر حجم

 ضغط الوضع العادي

 أمواج ضاغطة

 sأمواج قاصة 

 أمواج لوف السطحية 
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ىو معامل  nعمى التوالي و المنبعمن r2  و  r1 تعبران عن مطال الاىتزازات عمى مسافة  V2 و V1 حيث     
 منبعالمسافة بين الاىتزازي و  المنبعمنتشرة، موضع بكل من نوع الموجة ال nتتعمق قيمة المعامل  .التخامد اليندسي

 :n [4]القيم النظرية المقترحة لممعامل  (1)الجدول   نقطة قياس الاىتزاز. يبينتزاز و ىالا
  

 n [4]: قيم معامل التخامد اليندسي (1)الجدول 
 nقيمة المعامل  موضع نقطة القياس نوع الموجة الاىتزازية موضع مصدر الاىتزاز
 نقطة عمى السطح
 نقطة عمى السطح
 نقطة عميقة
 نقطة عميقة

 Rة سطحية موج
 موجة حجمية
 موجة حجمية
 موجة حجمية

 سطحية
 سطحية
 سطحية
 عميقة

0.5 
2 
1 
1 

 
يعبر الاحتكاك الداخمي بين جزيئاتيا و و ينتج عن لزوجة التربة بخواص التربة و أما التخامد المادي فيو يتعمق 

 (2)الجدول   يبين. بنوع التربة والذي تتعمق قيمتو الذي يدعى "عامل التخامد المادي"  ( m-1)طة العامل ابوس وعن
 :[5] التربة حالةحسب  αقيماً نظرية مقترحة لممعامل 

 
 α [5]: تصنيف الترب حسب عامل التخامد المادي (2)الجدول 

 الفئة
(Class) 

 التربة حالة  (1/m)عامل التخامد المادي 
5 Hz 50 Hz 

 0,01 - 0,03 0,1 - 0,3 
 (Weak or soft soils) رخوة ضعيفة أو ترب

(NSPT < 5) 

 0,003 - 0,01 0,03 - 0,1 
                 (Competent soils) ترب جيدة التحمل

(5 <NSPT < 15) 

 0,0003 - 0,003 0,003 - 0,03 
 (Hard soils) ترب صمبة

(15 <NSPT < 50) 

V < 0,0003 <0,003 
 (Hard, competent rock) صمب جيد التحملصخر 

(50 <NSPT) 
 التعبير عنيما معاً بالعلاقة التالية:   تخامد المادي بالتخامد اليندسي و تم ربط ال    
(5).WW

)(

0
0rr

r e



 

 .الاىتزازات منبعمن  r: طاقة موجة الاىتزاز في نقطة القياس المتوضعة عمى مسافة Wrحيث: 
      W0 المنبع: طاقة موجة الاىتزاز في نقطة. 

        rنقطة القياس عن نقطة مرجعية : بعد. 
       r0الاىتزازات عن النقطة المرجعية نبع: بعد م. 
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قع آثارىا الاىتزازي يعد ضرورياً لتو أو المنبع إن معرفة مطال الاىتزازات عمى مسافة معينة من المصدر 
 لمحمولة الديناميكية إيجاد المنشآت المجاورة. من أجل ذلك يجب قبل التطبيق الفعمي المحتممة عمى التربة والناس و 

كلًا من نوع المصدر الديناميكي  بالحسبانالمسافة عن المصدر( تأخذ  -أو وضع علاقة تخامد )مطال الاىتزاز
 شروط تربة الموقع. يتم إيجاد مثل ىذه العلاقة بطرق متعددة أىميا:ىتزاز المزمع تطبيقو و مواصفات و للا

أضمنيا حيث يتم فييا وضع علاقة التخامد الحقيقية تجريبياً أفضل الطرق و تشكل  الحقمية:الطريقة التجريبية  -
اىتزازات يرسل اىتزازات مماثمة لممصدر الحقيقي و قياس مطال  حرضعمى استخدام مىذه الطريقة تعتمد . في الموقع

التخامد الفعمي المار من ثم رسم منحني ى استقامة واحدة عمى سطح الأرض و الاىتزازات في ثلاث أو أربع نقاط تقع عم
بيذه النقاط و الذي يمكن استخدامو لتوقع مطال الاىتزاز عند أي نقطة أخرى وسيطة.رغم الدقة الكبيرة ليذه الطريقة 

الاىتزازي في موقع سكني  نبعغير أنيا قد تكون غير ممكنة التطبيق عممياً في بعض الحالات مثل حالة وجود الم
 وضع نقاط القياس الأولية. لت الخالية اللازمة فر فيو المساحاامأىول لا تتو 
في ىذه الطريقة توقع مطال الاىتزازات عن طريق علاقات تخامد تجريبية تم  يتم :النظريةالطريقة التجريبية  -

وضعيا انطلاقاً من قياسات حقمية تم إجراؤىا مسبقاً في حالات مشابية لمحالة المراد دراستيا أو علاقات تخامد نظرية 
. يمكن أن نذكر كمثال عمى (General Wave Equation) م اشتقاقيا من المعادلة العامة لانتشار الأمواجت

 :  [13] التاليةالعلاقات التجريبية العلاقة 

)6()
153

( 7.1

r
PPV  

 (mm/sec))القيمة الحدية المسموحة( للاىتزاز : السرعة الجزيئية العظمى PPVحيث: 
          r:  (ص  عن نقطة الصدم )الر   البعد(m) . 

يجب الانتباه إلى خصوصية مثل ىذه العلاقة عند استخداميا لتوقع الاىتزازات حيث يمكن أن تعطي نتائج 
 .وضعت من أجمو العلاقة خاطئة عند استخداميا من أجل موقع مختمف عن الموقع الأصمي الذي

المسماة باسم  (Bornitz)ىي علاقة بورنيتز  واستخداماً  انتشاراً  ىاأكثر ف بالنسبة لعلاقات التخامد النظريةأما 
 :[3]م و التي تكتب بالشكل1331العالم الذي وضعيا عام 

)7()(
)( ba rrn

b

a

ab e
r

r
VV




 

 ( ra > rbمن المصدر ) rbو  ra: مطال الاىتزازات عمى مسافة Vbو  Va حيث:
      nمعامل التخامد اليندسي : 
      αي: معامل التخامد الماد 
جة أحادية الطور ذات تردد ثابت مثل حلًا لمعادلة الموجة من أجل مو ىذه المعادلة ت يجب الانتباه إلى أن    

، ومع أمواج متعددة ذات ترددات مختمفةىذا ما يحد عممياً من دقة استخداميا نظراً لوجود وتنتشر في تربة متجانسة و 
كلا التخامدين المادي واليندسي في التربة من جية، وتعطي  بالحسبان ذلك تبقى ىي العلاقة الأكثر انتشاراً كونيا تأخذ

 نتائج مقاربة لمواقع شرط تحديد نوع الموجة المسيطرة من بين الأمواج المختمفة المنتشرة في التربة من جية أخرى.
فروقات المنتيية وىي أكثر الطرق فعالية حيث تعتمد عمى استخدام الطرق العددية كطريقة ال الطريقة العددية: -

(Finite Difference Method) وطريقة العناصر المنتيية  (Finite Element Method) التي تسمح بدراسة
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نما في داخميا أيضاً  ، كما تسمح بإجراء مفصمة وتحميل عميق لظاىرة انتشار الأمواج ليس عمى سطح التربة فقط وا 
 في التربة ازات المنتشرةمطال الاىتز  فيدراسة بارامترية لمعوامل المؤثرة 

  
 :أىمية البحث وأىدافو

الردميات والترب لر ص  كطريقة عممية فعالة بالوزن الساقط الديناميكي  الر ص  تزايد الاىتمام في السنوات الأخيرة ب
ركزت والأمواج الاىتزازية الناتجة عنيا قد الر ص  عممية لكن أغمب الدراسات الموجودة حول  .بشكل خاص المفككة

تحت وفي جوار الوزن الساقط في حين أىممت  الر ص  وتحديد المنطقة المتأثرة بالر ص  بشكل أساسي عمى دراسة فعالية 
 .(([2],[6],[7],[8] بشكل سريعالر ص  بعيداً عن نقطة انتشار الاىتزازات في التربة تطرقت لمسألة أو 

 الديناميكي لمتربة،الر ص  المفصمة للاىتزازات الناتجة عن من ندرة الدراسات تنبع أىمية ىذا البحث لذلك فإن 
قبل تنفيذ  يمكن استخدامو معاً  وفعال في آنٍ نسبياً موديل عددي بسيط واختبار حيث تم وضع رغم أىمية الموضوع، 
طال الاىتزازات في توقع م ومن ثم  انتشارىا في التربة تي ستنتج وتتبع الأمواج الاىتزازات المختمفة الرص لمتنبؤ بأنواع 

 تأثيرىا المحتمل عمى الناس والمنشآت المجاورة.اتخاذ التدابير اللازمة عند الضرورة لمحد من كل نقطة من التربة و 
مطال  فيالدراسة البارامترية التي أجريناىا إلى تحديد أىم العوامل المؤثرة توصمنا بنتيجة إضافة إلى ذلك، فقد 
مما يساىم في تحسين عممية الرص ويمكن الديناميكي بالوزن الساقط وشكل ىذا التأثير ص  الر  الاىتزازات الناتجة عن 

 .من التحكم بمستوى الاىتزازات الناتجة عنيا
  
 :ومواده البحثطرائق 

انتشار الاىتزازات الناتجة عن الرص  نمذجة مسألةاستخدام طريقة العناصر المنتيية لعمى في دراستنا اعتمدنا 
يعتمد عمى نمذجة كل من قوة الرص مسألة مناسب لمموديل عددي قمنا أولًا بوضع  .ي لمتربة بالوزن الساقطالديناميك
دخالو في برنامج الحساب والتربة  عمى نتائج قياسات حقمية  وتحقيقمن ثم و  ABAQUS بطريقة العناصر المنتييةوا 

الزمني  في المجال عددية دراسةلإجراء ديل استخدمنا المو  يقبعد التحق .حصمنا عمييا بنتيجة البحث المرجعي
نتائج ىامة تتعمق بنوع الأمواج الاىتزازية الناتجة عن الرص وكيفية تخامدىا توصمنا بنتيجتيا إلى للاىتزازات الناتجة 
 مطاليا. فيوأىم العوامل المؤثرة 

  العدديالموديل 
   نمذجة قوة الرص -1

المطبقة عمى سطح الر ص  ريقة العناصر المنتيية تستمزم معرفة قوة الديناميكي لمتربة بطالر ص  إن نمذجة 
أن الحمولة الديناميكية الناتجة عن سقوط الوزن عمى سطح التربة المراد رصيا  نتيجة قياسات حقمية متعددة وجدالتربة. 

ثر خلال زمن تؤ  (Damped Half Sine Wave)زمن( بشكل نصف موجة جيبيو متخامدة -يمكن تمثيميا بتابع )قوة
 :(3)كما ىو موضح في الشكل  [2]( 0.05secقصير جداً )حوالي 
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 .زمن( لمحمولة الناتجة عن الرص الديناميكي لمتربة بطريقة الوزن الساقط-مخطط نموذجي )قوة (3)لشكلا

 

 :[8]فيمكن تقديره باستخدام العلاقة التالية  ((Fmax أما مطال قوة الرص الديناميكية

)8(
)1(

32
F

2

0

max
 


MgHGr

 

 .(kg) : كتمة الوزن الساقطMحيث:
 g  : تسارع الجاذبية الأرضية)sec/( 2m. 
Hارتفاع السقوط :)(m. 
G: لمتربة معامل القص )(Pa. 
r0 : صف قطر الوزن الساقطن)(m. 
: .معامل بواسون 

زمن( بشكل نصف موجة –قوة الرص الديناميكي بمخطط )قوة اعتماداً عمى ما تقدم، قمنا في دراستنا بتمثيل 
 ىو موضح في الشكلكما  (8)محسوب من العلاقة  Fmaxومطاليا  0.05secيساوي خلال زمن قصير تؤثر جيبيو 

كحمولة ضغط موزعة بانتظام عمى سطح التربة عمى مساحة دائرية قمنا بإدخال ىذه القوة في برنامج الحساب  .(3)
 . طرىا مماثل لنصف قطر الوزن الساقطنصف ق

 التقسيم بطريقة العناصر المنتيية   -2
التأثير المتبادل بين التربة والوزن الساقط يقود إن التقسيم بطريقة العناصر المنتيية لمعلاقات التي تحل مسألة  

 إلى جممة المعادلات التالية:
(9) 
 حيث : M: ،مصفوفة الكتمة  C،مصفوفة التخامد : ][K: مصفوفة الصلابة، F:  شعاع القوى الخارجية
 شبكة العناصر المنتيية،في عقد رة المؤث     uuu ,,  الشبكة،عقد في  ةالجزيئي:أشعة الانتقال والسرعة والتسارع  

والتي يتم  (Rayleigh Viscous Damping)باستخدام صيغة التخامد المزج لريميو بالحسبانالتربة  تخامد قمنا بأخذ
وفق الصيغة  M][الكتمة مصفوفة و  K][بشكل مركب من كل مصفوفة الصلابة C][فييا تشكيل مصفوفة التخامد

  :[9] التالية
(10) 
 

kMحيث:  aa  خواص تخامد المادة. ىي عوامل تعتمد عمى,

      }{}{}{}{
...

FuKuCuM 

  ][][ KMC KM  
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 (Damping Ratio)باستخدام نسبة التخامد يقود تركيب مصفوفة التخامد بيذا الشكل إلى تمثيل التخامد 
والثاني يتناسب  ωلاىتزاز ل (Angular Frequency)التردد الزاوي الأول يتناسب طرداً مع ، والتي ىي مجموع حدين

 :العلاقة عكساً معو حسب
 (11) 

نسبة التخامد لنمط : ξi: حيث
في مسائل  (%10-5)وتتراوح عادة بين  ،وىي تختمف حسب طبيعة التربة وتطبقاتيا والوسط المحيط iرقم  ىتزازالا

 .في التربة (Elastic Waves)انتشار الأمواج المرنة 
 :التقسيم الفراغي والزمني-3
     ( xمعيار التقسيم الفراغي )اختيار  -3-1
ميم جداً لضمان التمثيل الصحيح لانتشار الأمواج الاىتزازية في  xتيية ن اختيار أبعاد العناصر المنإ

 [2] (λmin/10)المنتيية بحيث لا يتعدى بعدىا الأعظمي النسبة باستخدام شبكة من العناصر التربة. عموماً، ينصح 
بعد شبكة  اختيارب . لذلك قمنا (Rالسطحية الأبطأ وىي الموجة )توافق الموجة  الأصغريىي طول الموجة  λminحيث 

 :التالية ةوفقاً لمعلاق xالعناصر المنتيية 

)12(:
10

R

f

C
x R

R  
 

 . اتىو تردد الاىتزاز  fىي سرعة انتشار أمواج ريميو السطحية و CR: حيث
   ( tمعيار التقسيم الزمني )اختيار  -3-2

   العلاقة العممية التالية [2] بعناية من أجل ضمان دقة الحل. أعطى tيجب اختيار الخطوة الزمنية لمحساب 
  :tΔلاختيار 

)13(
10

1

P PC

x
t

C

x 


 

 (. P)موجة الضغط يمثل سرعة انتشار الموجة الأسرع  CP والبعد الأصغري لعناصر الشبكة يمثل  xحيث 
  الشروط المستخدمة -3-3

 (Elastic Waves)باعتبار أن الأمواج الاىتزازية الناتجة عن الرص الديناميكي لمتربة توصف بالأمواج المرنة
لأن تحميميا في المراجع المختمفة يتم بالاعتماد عمى معادلة انتشار الأمواج في وسط مرن مع اعتماد فرضية التشوىات 

تم الحساب  فقد (r≥9m)بدراسة الاىتزازات في المنطقة البعيدة نسبياً عن نقطة الرص وباعتبار أننا سنيتم  الصغيرة،
حالة التناظر الدوراني لممسألة باعتبار .  نوع ريميو مع تخامد لزج (Linear Elastic)مرن خطي باعتبار سموك التربة 

عناصر محددة رباعية الأضلاع لنا بتقسيم التربة المراد رصيا قم حول المحور الشاقولي المار من مركز الوزن الساقط
الأمواج المنعكسة تأثير تفادي من أجل  .( Axisymmetric Quadrilateral  Finite Elementمتناظرة محورياً )
 (لساقطالوزن االديناميكي ) المنبعبمقدار كاف عن  قمنا بإبعاد حدود الموديلعمى نتائج الحساب،  عمى حدود الموديل

كبيرين كفاية لتجنب ظاىرة تداخل الأمواج المنعكسة عمى حدود الموديل مع   LxHاختيار طول وعمق الموديل ذلك بو 
 الأمواج المنتشرة ضمن النافذة الزمنية المعتبرة لمحساب.
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 :البارامترات المطموبة لمنمذجة -4
دخال يمزم تحديد البارامترات التاليةمن أجل الحساب العددي   :ABAQUSيا في برنامج الحساب وا 

خواص الوزن  -.ρوالكتمة الحجمية  ξ، نسبة التخامد ، معامل بواسون E: معامل يونغ خواص التربة -
منيا تابع التحميل الديناميكي المطبق عمى سطح  )نستنتجHارتفاع السقوط، orنصف القطر، M: الكتمة الساقط
 .بارامترات التقسيم الفراغي والزمني -التربة(

 
  :النتائج والمناقشة

  الموديلتحقيق -1
 المعطيات الحقمية   

لعدم توفر أجيزة  ) إجراء قياسات حقمية للاىتزازات الناتجة عن الرص الديناميكي لمتربة تمكننا مننظراً لعدم 
عمى  تحقيق الموديل إلى فقد لجأنا  ، ولمكمفة المرتفعة لمثل ىذه القياسات من جية أخرى(اللازمة من جية القياس

ند استخدام الرص الديناميكي لمتربة بالوزن الساقط في منطقة صناعية عللاىتزازات المنتشرة في التربة قياسات حقمية 
 اللازمة لتحديد التحرياتتم إجراء  . [1]نتيجة البحث المرجعيوالتي حصمنا عمييا ببالقرب من شاطئ البحر في تايوان 

 :كالتالي يتألف من ثلاث طبقات فوجد أنوقبل الرص  المقطع الجيولوجي لتربة الموقع
 .(11m)إلى متي الرمادي تمتد لعمق يصل يطبقة عموية من الرمل الس -1
 (.3m-2)قميمة السماكة نسبياً متي يطبقة متوسطة من الغضار الس -2
 (.m 120-60تربة الحصوية تمتد لعمق كبير )بقة سفمية من الط -3

معامل قيم  استخدمناىا لاستنتاجالتي لتربة الموقع و  (CPT)تجربة الاختراق المخروطينتائج  (4)يبين الشكل
مع إجراء قياس  H=15mتسقط من ارتفاع  M=25tإجراء الرص باستخدام كتمة بيتونية تم  .لتربةلطبقات ايونغ 
يبين  .عمى التوالي r =10, 20, 30, 60m سافةملأرض في نقاط تبعد عن مركز الوزن الساقط ا ازات عمى سطحللاىتز 
نقاط القياس المذكورة للاىتزاز في   VLيةوالأفق Vv من المركبتين الشاقولية لكل الحقميةنتائج القياسات  (5)الشكل 1: 

  

                                               
 :الرص الديناميكي لمموقعللاىتزازات الناتجة عن  نتائج القياسات الحقمية (5)لشكلا      المقاسة في الحقلCPTقيم ( 4)الشكل

(a المركبة الشاقولية VV     (bالمركبة الأفقية VL 
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 الموديل المستخدم 
التربة إلى ثلاث طبقات أساسية . قمنا بتقسيم في الحساب نيالمستخدمالر ص  وقوة ( نموذج التربة 6)الشكليبين 

لكل طبقة انطلاقاً من نتائج تجربة  Eقيم معامل المرونة سبنا حو  تربة الموقع بالسماكة والخواصطبقات مماثمة ل
CPT  10[أعلاه اعتماداً عمى العلاقة التالية الحقمية المبينة[:  

)14()63(:. CVV qEEE    
:عامل يأخذ CPT (kPa) ،: مقاومة الاختراق في تجربة qC، (kPa): عامل تشوه التربة EVحيث: 

 : ]10[التوسع الجانبي لمتربة وىو يتعمق بعامل بواسون بالعلاقة بالحسبان

)15(                   
)1(

)21)(1(









 

65m

5
0
m

11m

3m

36m

محور التناظر

 ( الموديل العددي المستخدم في التحقيق:6)الشكل 
 (a        نموذج قوة الرص(b نموذج التربة 

 

طبقات جزئية عدة قمنا بتقسيم الطبقة الواحدة إلى  Eقيمة معامل المرونة في تأثير العمق بالحسبانخذ لأل
عند منتصف كل منيا وفق Eوحساب قيمة 
 :[11] العلاقة التالية
16)    ) 
 

)(.kPa)(:الضغط الجوي النظامي  atmpحيث: zmp [11] : التالية بالعلاقة:الضغط عند العمق المحدد ويحدد 
)17(

3

)..5.0(2.
)( atmzm P

ZZ
p 




 

 .(kN/m3) الحجمي لمتربةالوزن ىي  حيث
 والتي تمثل القيمة المتوسطة لقيم (6)الشكل الموضحة في E بتطبيق العلاقات السابقة استنتجنا قيم معامل يونغ

EZ الأعظمية الرص قوة أما بالنسبة ل.مطبقات الجزئيةلFmax فقد حسبناىا  الناتجة عن سقوط الوزن عمى سطح التربة
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الضغط ومنيا يكون   (M=25t, E=4.5 MPa, μ=0.25, r0=2m, H=20m)مع اعتبار  (5)ةبتطبيق العلاق
 الأعظمي:

2

2

max
max /702686

.
mN

r

F
P

o




 

في كل طبقة من طبقات التربة  RCوالأمواج السطحية  pCبعد حساب سرعة انتشار كل من أمواج الضغط 
 خترنا:ا عمى التوالي (10)و  (9) تينالعلاقالممثمين ب  xΔو  Δt ري اختيارعمى معيا عتماداً او 

Δx=0.25m    وΔt=0.003sec 
جراء الحساب  تم الحصول عمى  ABAQUSاستخدام برنامج ببإدخال ىذه المعطيات عمى الموديل المستخدم وا 

قمنا  الموديلمن أجل تحقيق  .شبكة العناصر المنتيية كل نقطة من للاىتزاز في LVوالأفقية  vVالمركبتين الشاقولية
 الاىتزاز المحسوبةمن قيم مطال  انطلاقاً  VV والشاقولية VL الأفقيةالاىتزاز تي باستنتاج منحني التخامد لكل من مركب

يي التخامد مقارنة بين منحن (7)الشكل ينيب .ت عندىااساالنقاط الواقعة عمى نفس المسافات التي تم إجراء القيفي 
  :التجريبي والعددي لكل من المركبتين
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 ات عمى سطح التربة:لاىتزاز لوالعددي  التجريبي( مقارنة بين منحنيي التخامد (7الشكل 

(a       المركبة الأفقية VL                        (b المركبة الشاقولية VV 
 
كبيراً  ىناك تقاربان حظ بنتيجة المقارنة أنلا بالاتجاىين الأفقي والشاقولي بين القيم المقاسة والقيم المحسوبة  ًً
مما يبرر الموديل المقترح قادر عمى نمذجة الاىتزازات الناتجة عن الرص الديناميكي بشكل واقعي نستنتج أن وبالتالي 

  دراستنا العددية التالية.  فياستخدامنا لو 
 العدديةدراسة لا -2
 دم في ىذه الفقرة نتائج الدراسة العددية التي أجريناىا لانتشار الاىتزازات الناتجة عن الرص الديناميكي لمتربةنق
من  بدءاً اعتبار نتائج الحساب وتحميميا قد بدأنا بات عمماً أننا مطال الاىتزاز  فيالمؤثرة الساقط وأىم العوامل بالوزن 
أصغرية بين المنشآت مسافة أمان المراجع المختصة توصي ب( لأن ص  الر  )نقطة عن مصدر الاىتزاز  r=9mمسافة 
 .   7.5m [3] [12]تقل عن لا  والوزن الساقط المجاورة

 المثال النموذجي :
tMكتمتووزن ساقط  استخدام الذي يمثلو دراسة الالمثال النموذجي المستخدم في  (8)يبين الشكل 15 

mrونصف قطره  20   ويسقط من ارتفاعmH 10اعتماداً عمى  مبينة عمى الشكل. رص تربة مفككة مواصفاتيال
نحصل  ABAQUSبإجراء الحساب باستخدام  .Δt=0.002secو    Δx=0.25mاخترنا:  (10) و( 9)العلاقتين
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يسمح لنا بتتبع نشوء الأمواج وانتشارىا وتخامدىا في  عمى قيم الاىتزازات في جميع نقاط شبكة العناصر المنتيية مما
 التربة.
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 :نموذج الرص الديناميكي المدروس (8)الشكل 
(a   نموذج قوة الرص   (b نموذج التربة 

 
للإشارة الزمنية لممركبة الأفقية للاىتزازات المحسوبة عمى سطح (Seismogram) ( سيسموغرام 9)الشكل يبين 

عدد الأمواج الاىتزازية المنتشرة في التربة، سرعة انتشار كل عن الوزن الساقط والذي يسمح بتقدير m3باعد التربة بت
  موجة، نوع الأمواج وتغير مطال الاىتزاز مع ازدياد المسافة عن المصدر )علاقة التخامد(.
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 للاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة. قيةفلممركبة الأ للإشارة الزمنية سمو غراميس( 9)الشكل 

 
( 1مثلًا، يمكن أن نميز بوضوح عمى السيسموغرام وجود موجتين اىتزازيتين سرعة انتشار الأولى )الموجة 

وذلك  C( تقريباً. لتحديد نوع الموجتين نحسب أولًا سرعة انتشار كل منيما 2ضعف سرعة انتشار الثانية )الموجة 
 م الممثل ليا فنحصل عمى:بحساب ميل المستقي
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(b

a 
(a 

 ρ  =1.8t/
m3 

E=5MPa 
μ= 0.25 
ξ=8% 

Fmax=5095541.9N 

Pmax=405696 N/m2 محور التناظر 
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 CR=30.667 m/secو  CS=33.333 m/secو  CP=57.735 m/secثم نقارن القيم الناتجة مع قيم 
 P، فنجد أن الموجة الأولى ىي أقرب إلى موجة ضغط  عمى التوالي (3)و  (2)و  (1)المحسوبة من العلاقات 

الشاقولية  و  تخامد كل من المركبتين الأفقيةمنحني  (10) يبين الشكل ،.Rجة سطحية والموجة الثانية ىي أقرب إلى مو 
  .من نقطة الرص r= 9mواعتباراً من مسافة 3m للاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة بتباعد 

V vmax

Vv = 367.36e
-0.2026r

R
2
 = 0.9989

0

10

20

30

40

50

60

70

5 10 15 20 25 30 35 40 45

r(m)

V
v

m
a

x
(m

m
/s

e
c

)

(b
VLmax

VL = 97.832e
-0.149r

R
2
 = 0.9866

0

5

10

15

20

25

30

35

40

5 10 15 20 25 30 35 40 45

r(m)

V
L

m
a

x
(m

m
/s

e
c
)

(a

 
 منحنيات التخامد للاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة (10)الشكل 
(a  المركبة الأفقيةVL    (b لمركبة الشاقولية اVV 
 نلاحظ من ىذا الشكل ما يمي:

 في الاتجاه الشاقولي أكبر منيا في الاتجاه الأفقي.في حالة رص تربة متجانسة تكون الاىتزازات  -
 بةتظير المقار  مع ازدياد المسافة عن نقطة الرص. ةوالشاقولي ةتناقص مطال مركبتي الاىتزاز الأفقيي -
المبسطة التالية مع  بعلاقة التخامد أنو يمكن التعبير عن تناقص المطال مع البعد (Mathematical Fit) الرياضية

 :R ( Coefficient of  Determination of Curve Fit) قيم عالية جداً لعامل تحديد منحني الاتجاه
(18)                                             a.e-b.r   =Vmax 

(، في r0بمطال الاىتزاز بالقرب من الوزن الساقط )عمى بعد  (a)ديان يتعمق الأول معاملان عد bو  aحيث 
                 .عن التخامد الكمي )ىندسي ومادي( للاىتزازات (b)حين يعبر الثاني 
في الإشارات الزمنية للاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة في نوع الأمواج المسيطرة تحديد من أجل 

الأفقي والشاقولي قمنا بمقارنة منحني التخامد لكل من المركبتين مع منحنيات التخامد الثلاثة المحسوبة  الاتجاىين
 مع فرض قيمة عامل التخامد المادي n=2و  n=0.5 ،n=1( مع أخذ 4انطلاقاً من علاقة بورتينيز)العلاقة 

α=0.04m-1 اعتماداً عمى الجدول( (2)10ىتزازات مساوٍ وبفرض أن التربة رخوة وتردد الا Hz) (11). يبين الشكل 
  نتائج المقارنة:
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  nمعادلة التخامد لبورتينيز عمى منحني التخامد العددي مع تغيير قيم عامل التخامد اليندسي  (Calibration) معايرة (11) الشكل

 VV ركبة الشاقوليةالم VL                           (bالمركبة الأفقية  a)   (: α=0.04m-1)من أجل   
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مطال الإشارة الزمنية الكمية للاىتزازات المحسوبة تتناقص بشكل متناسب أكثر ما أن الشكل ىذا من ستنتج ن
الأمواج  ومن ثم   (1)حسب الجدول  مما يشير إلى موجة حجمية تنتشر عمى سطح التربة n=2أي  (r2/1)يكون مع 
الواجب استخداميا في حال  nأجل تحديد قيمة من  ،P ي أمواج حجميةىفي الاتجاىين الأفقي والشاقولي المسيطرة 

أردنا استخدام علاقة تخامد بورنيتز السابقة لمتنبؤ بمطال الاىتزازات الناتجة عن الرص الديناميكي يمكن إعادة تمثيل 
 :المساوية لميل منحني الاتجاه الخطي n( بشكل لوغارتمي مما يسمح باستنتاج قيمة 11الشكل )

y = 3.3865x + 0.489   
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 (:α=0.04m-1المحسوبة عمى سطح التربة )من أجل  اتلاىتزاز اتمثيل لوغارتمي يعتمد عمى علاقة بورتينيز لمنحني تخامد  (12) الشكل

(a                                    المركبة الأفقية VL                    (b      المركبة الشاقولية VV 
 

ية باستخدام علاقة دالتي تعطي أفضل مقاربة لمنتائج العد nالتخامد اليندسي قيمة عامل نلاحظ من الشكل أن 
    ،للاىتزازات الشاقولية n=3.39للاىتزازات الأفقية و  n=2.34بورنيتز ىي 

 مطال الاىتزاز: فيالعوامل المؤثرة 
 تأثير كتمة الوزن الساقط: -1

 Mم  من أجل خمس قيم مختمفةاء الحساب العددي قمنا بإجر  M كتمة الوزن الساقط من أجل دراسة تأثير    
(M=5, 10, 15, 20, 40t).  لاىتزازات الأفقية والشاقولية المحسوبة عمى سطح التربةا (13)الشكل يبين : 
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 من نقطة الرص: r=9m بعدتأثير كتمة الوزن الساقط عمى الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة عمى  (13)الشكل

(a فقية المركبة الأVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
 

 مع نلاحظ من الشكل أن مطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة تتناسب طرداً مع كتمة الوزن الساقط
ن العلاقة بين مطال المركبتي (14)يوضح الشكل  ملاحظة أن سرعة انتشار الأمواج الاىتزازية الناتجة تبقى ثابتة.

وكتمة الوزن الساقط  r=9mالأفقية والشاقولية للاىتزازات المحسوبة عند البعد الأصغري المقبول عممياً عن نقطة الرص 
M .نستنتج من الشكل وجود علاقة طردية خطية بين مطال كمتا مركبتي الاىتزاز وكتمة الوزن الساقط . 
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VV = 0.0019M + 32.826 
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 من نقطة الرص: r=9mىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة عمى بعد ( العلاقة بين كتمة الوزن الساقط  ومطال الا14)الشكل 

(a  المركبة الأفقيةVL                            (b  المركبة الشاقوليةVV. 
 تأثير ارتفاع السقوط: -2

 r=9mعمى بعد و المثال النموذجي  لاىتزازات الأفقية والشاقولية المحسوبة عمى سطح تربةا (15)يبين الشكل 
  :M=15tلموزن الساقط الذي كتمتو  ((H=10,15,20, 25mمن أجل أربع قيم مختمفة  من نقطة الرص
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 من نقطة الرص: r=9m بعدتأثير ارتفاع السقوط عمى الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة عمى  (15)الشكل

(a  المركبة الأفقيةVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
 

والذي يتمثل بزيادة مطال  Mمشابو تماماً لتأثير كتمة الوزن الساقط  Hارتفاع السقوط  رأن تأثينلاحظ 
 من جية، وعدم التأثير عمى سرعة انتشار الأمواج من جية أخرى. Hالاىتزازات الأفقية والشاقولية مع زيادة 

 اع السقوط:تزايد مطال الاىتزازات بشكل خطي مع زيادة ارتف (16)يوضح الشكل 

VV = 2.4675H + 40.168        
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 من نقطة الرص: r=9mالعلاقة بين ارتفاع السقوط  ومطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة عمى بعد  (16)الشكل

(a  المركبة الأفقيةVL                            (b  المركبة الشاقوليةVV. 
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 :تأثير نصف قطر الوزن الساقط-3
أجرينا الحساب عمى المثال النموذجي عمى مطال الاىتزازات  r0صف قطر الوزن الساقط من أجل دراسة تأثير ن

 (18)الشكل يبين  في كل مرة. بالحسبان  Fmaxحساب عمى  r0مع أخذ تأثير  (r0=0.5, 1, 1.5, 2m)من أجل 
 :المختمفة r0منحنيات التخامد للاىتزازات الأفقية والشاقولية المحسوبة عمى سطح التربة من أجل قيم 
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 تأثير نصف قطر الوزن الساقط عمى مطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة:( 18)الشكل

(a  المركبة الأفقيةVL                        (b  المركبة الشاقوليةVV. 
 

ًً مع نصف قطر وزن ذي نلاحظ من الشكل  أن مطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة تتناسب عكساً
المطبق عمى سطح  Pmaxكتمة معينة يسقط من ارتفاع ثابت عمى تربة معينة ويعود ذلك إلى تناقص ضغط الرص 

 التربة. 
   9m.تبين المنحنيات التالية تغير مطال الاىتزاز مع الزمن عند أقرب نقطة قياس من مصدر الاىتزاز وىي 

من نقطة الرص مع تغير  r=9m عمى مسافة( الذي يمثل تغير مطال مركبتي الاىتزاز 19) يظير من الشكل
r0  أن مطال الاىتزازات يتناقص بشكل خطي مع ازديادr0.  

VV= -69.673   x + 203.95    
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 من نقطة الرص: r=9m( العلاقة بين نصف قطر الوزن الساقط ومطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة عمى بعد 19)الشكل 

(a  المركبة الأفقيةVL                            (b  المركبة الشاقوليةVV. 
 

 تأثير معامل مرونة التربة: -4
قمنا بإجراء الحساب العددي من  الاىتزازات المنتشرة عمى سطح التربة في Eمعامل مرونة التربة لدراسة تأثير
 . (E=5, 15, 30, 45 MPa) أجل أربع قيم مختمفة
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 :من نقطة الرص r=9mعمى بعد  ياات المحسوبة عمى سطحعمى مطال الاىتزاز لمتربة معامل يونغ  تأثير  (20)لشكلا

(a  المركبة الأفقيةVL                                   (b  المركبة الشاقوليةVV. 
الاىتزازات المحسوبة عمى سطح زيادة قيمة معامل يونغ لمتربة يؤدي إلى زيادة مطال أن نلاحظ من الشكل 

بأن زيادة  يمكن تفسير ىذه النتيجة و وزيادة سرعة انتشار الأمواج الاىتزازية في التربة من جية أخرى من جية،التربة 
E  زيادة قوة الرص الديناميكي الأعظمية تؤدي، من جية، إلىFmax  التي يجب إدخاليا في الموديل العددي 

أخرى تزيد من سرعة انتشار الأمواج الاىتزازية  من جيةو  ،مما يؤدي إلى زيادة مطال الاىتزازات الناتجة( 8)العلاقة 
   .(3)و  (2)و  (1)كما يظير من العلاقات E التي تزداد بزيادة 

  Eنقطة الرص مع تغير من  r=9m مركبتي الاىتزاز عمى مسافةمطال تغير  (21) يبين الشكل
 .Eزيادة عامل مرونة التربة . نلاحظ أن ىناك تزايداً لوغارتمياً لمطال الاىتزازات مع  (Fmax ومن ثم  )

Vv= 3.6483Ln(E) + 62.633   
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 من نقطة الرص: r=9mات المحسوبة عمى سطح التربة عمى بعد مطال الاىتزاز لمتربة و معامل يونغ العلاقة بين  (21)الشكل 

(a  المركبة الأفقيةVL                            (b  المركبة الشاقوليةVV. 
 تأثير معامل بواسون:-5

 الاىتزازات الأفقية والشاقولية المحسوبة عمى سطح التربة  عمى بعد  فيمعامل بواسون تأثير  (22)يبين الشكل
r=9m  من أجل أربع قيم لمعامل لمعامل بواسون من نقطة الرصu(35.0,3.0,25.0,2.0 :) 
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 .ة الرصمن نقط r=9mعمى بعد تأثير معامل بواسون عمى مطال الاىتزاز  (22)الشكل 

(a  المركبة الأفقيةVL          (b  المركبة الشاقوليةVV 
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تناقص مطال الاىتزاز في الاتجاه :تؤدي إلىمعامل بواسون  زيادةنلاحظ أن بعد تحميل المنحنيات السابقة 
 .زيادة طفيفة في سرعة انتشار الأمواج،.زيادة مطال الاىتزاز في الاتجاه الأفقيالشاقولي، و 

 متربة :كتمة الحجمية لالتأثير  -6
 r=9mعمى سطح التربة النموذجية السابقة وعمى بعد الاىتزازات الأفقية والشاقولية المحسوبة  (23)يبين الشكل 

 :(ρ=1.5, 1.65, 1.8, 1.95 t/m3)نقطة الرص وذلك من أجل أربع قيم مختمفة لمكتمة الحجمية لمتربة  نم
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 من نقطة الرص: r=9m بعدربة عمى الاىتزازات المحسوبة عمى سطحيا عمى تأثير الكتمة الحجمية لمت (23)شكلال

(a  المركبة الأفقيةVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
 

 مطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربةؤدي إلى:تناقص خطي لتأن زيادة الكتمة الحجمية لمتربة نلاحظ 
 تناقص في سرعة انتشار الأمواج الاىتزازية في التربة. ،(24)كما ىو موضح في الشكل 

 

VL = -0.0301ρ + 89.675         
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 من نقطة الرص: r=9m بعدتأثير الكتمة الحجمية لمتربة عمى الاىتزازات المحسوبة عمى سطحيا عمى  (24)الشكل

(a  المركبة الأفقيةVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
 

 تأثير نسبة التخامد-7
واستنتجنا المنحنيات  ،)10,8,3,0(%أجل دراسة تأثير نسبة التخامد أخذنا القيم التالية لنسبة التخامد من

 من نقطة الرص: r=9mالتالية التي توضح الاىتزازات الأفقية والشاقولية عمى بعد 
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 .من نقطة الرص r=9m ى بعدالمحسوبة عمى سطح التربة عم عمى الاىتزازاتتأثير نسبة التخامد  (25)لشكلا

(a  المركبة الأفقيةVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
مطال الاىتزازات المنتشرة في  فينسبة التخامد تؤثر بشكل مباشر  أن  نلاحظ بعد تحميل المنحنيات السابقة     
سرعة انتشار الأمواج  فينسبة التخامد لا تؤثر  كنلتناقص مطال الاىتزاز مع زيادة نسبة التخامد ،ي التربة حيث

 . نسبة التخامدتغير مطال الاىتزاز مع تغير  (26)يبين الشكل  الاىتزازية في التربة.
 

Vv (mm/sec)

VV = 432.14e
-23.807x

R
2
 = 0.9999

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12d(%)

V
v
(m

m
/s

e
c
)

(b

ξ

ξ

V L (mm/sec)

VL = 238.27e
-23.591x

R
2
 = 0.9952

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d(%)

V
L

(m
m

/s
e

c
)

(a

ξ

ξ  
 من نقطة الرص. r=9m بعدالاىتزازات المحسوبة عمىسطح التربة عمى عمى  تأثيرنسبة التخامد  (26)لالشك

(a  المركبة الأفقيةVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
 

 .التخامد الاىتزاز ونسبةمطال العلاقة الأسية التي تربط بين المنحنيات السابقة نلاحظ من 
 
 أثير سماكة الطبقة العميا  لمتربةت-8

ذجي قسمنا مقطع التربة النمو حيث مطال الاىتزازات  فيسندرس في ىذه الفقرة تأثير سماكة الطبقة العميا 
مع  (h1=5,15,20m) ضمن القيم التالية h1وغيرنا سماكة الطبقة العميا  أفقيتين ( إلى طبقتين8bالموضح في الشكل)

 (E1=5MPa)قيم معامل يونغ لمطبقة العمياوتثبيت  ( . H=h1+h2= 40m)الكمي المحافظة عمى سماكة مقطع التربة 
  ناتجة:يات التخامد المنحن (27) . يبين الشكل(E2=100MPa)ولمطبقة السفمى 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2199( 2) ( العدد33العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

979 

0

10

20

30

40

50

6 11 16 21 26 31 36 41

r(m)

V
v
m

a
x
(m

m
/s

e
c
)

h1=5m

h1=10m

h1=15m

h1=20m

(b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

6 11 16 21 26 31 36 41

r(m)

V
L
m

a
x
(m

m
/s

e
c
)

h1=5m

h1=10m

h1=15m

h1=20m

(a

 
 من نقطة الرص. r=9m لمتربة عمى الاىتزازات المحسوبة عمى سطحيا عمى بعد ر سماكة الطبقة العمياتأثي (27)الشكل

(a  المركبة الأفقيةVL                           (b  المركبة الشاقوليةVV 
 

قيم مطال لم يؤد إلى تغير ممحوظ في  20mإلى  4تغير سماكة الطبقة العموية من الشكل أن نلاحظ من 
مطال الاىتزاز عمى سطح التربة يتعمق بشكل أساسي بخواص  إنيمكن القول  ومن ثممنحني التخامد  الاىتزاز وشكل

 الطبقة العموية لمتربة وليس بسماكتيا.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
ر الاىتزازات الناتجة عن الرص الديناميكي تضمن ىذا البحث دراسة عددية بطريقة العناصر المنتيية لانتشا

مطال الاىتزازات المحسوبة عمى سطح التربة. من أجل  فيلمتربة بطريقة الوزن الساقط لمتربة وأىم العوامل المؤثرة 
عد إجراء الدراسة قمنا بوضع موديل عددي أظير تحقيقو عمى قياسات حقمية تقارباً كبيراً بين النتائج العددية والحقمية. ب

يجاد علاقة تخامدىا  تحقيق الموديل قمنا باستخدامو لتحميل أنواع الأمواج الاىتزازية المنتشرة في التربة نتيجة رصيا وا 
مطال الاىتزازات الناتجة، وقد توصمنا إلى العديد من النتائج التي تم ذكرىا في سياق  فيوتحديد أىم العوامل المؤثرة 

 لنقاط التالية:البحث والتي يمكن تمخيص أىميا با
تتضمن الاىتزازات الناتجة عن الرص الديناميكي لمتربة أمواجاً مختمفة ولكن الأمواج المسيطرة بينيا ىي  -

 .Pأمواج الضغط 
يتناقص مطال الاىتزازات المنتشرة في التربة في الاتجاىين الأفقي والشاقولي مع ازدياد المسافة عن الوزن   -

 .  a.e-b.r   =Vmax لاىتزازات بعلاقة مبسطة من الشكل:عبير عن تخامد االساقط او نقطة الرص. يمكن الت
 في الموديل(. ξيظير الشكل الأسي ليذه العلاقة بوضوح أىمية التخامد المادي في التربة )نسبة التخامد  -
يتزايد مطال الاىتزازات عمى سطح التربة عمى بعد معين من نقطة الرص أن أظيرت الدراسة البارامترية  -

، في من أجل معامل يونغ لمتربة وبشكل لوغارتميبشكل خطي مع تزايد كل من كتمة الوزن الساقط وارتفاع سقوطو 
حين يتناقص ىذا المطال بشكل خطي مع زيادة كل من الكتمة الحجمية لمتربة ونصف قطر الوزن الساقط وبشكل أسي 

 امل بواسون لمتربة في الاتجاىين الأفقي والشاقولي. في حين يختمف تأثير مع مع زيادة التخامد المادي في التربة.
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