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 ممخّص  
 

ضغط الماء المسامي المتولد حساب  خلال نم التنبؤ بقابمية الترب المفككة المشبعة لمتسيل توضّح ىذه الدراسة كيفية 
قيم ضغط الماء المسامي حيث أن التربة تتسيل عندما جهيادات م  لاه اذى ةومقارن الفعالة تجهياداالاو  عن الزلزال

وعندما تنعدم الإجهيادات الفعالة تكون التربة قد  مساوٍ لقيمة الإجهياد الفعال أو أكبر منوضغط الماء المسامي  يصبح
 فقدت مقاومتيا عمى القص.بشكل تام و تسيمت 

برنامج باستخدام  إجهراء دراسة بارامترية لمعوامل المؤثرة عمى التسيل)خواص التربة والزلزال( تتضمن الدراسة
FLAC3D  ،ووض  بعض الاستنتاجهات والتوصيات اليامة الييا الوصول التي تم مناقشة وتحميل النتائج متوت. 

 
 .FLAC3Dالزلازل، برنامج  الترب المفككة المشبعة، تسيل التربة، :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
This study shows how to predict the predictability of saturated disjointed soils by calculat-

ing the pore water pressure generated by the earthquake and effective stresses and compar-

ing these stresses with the values of porous water pressure, where the soil is liquefied 

when the pore water pressure becomes equal to or greater than the value of effective stress 

and when effective stress is non-existent, the soil is completely liquefied and lost its re-

sistance to the sternum. 

The study includes a parametric study of the factors affecting the depcardant (soil proper-

ties and earthquake) using the FLAC3D program, and discussed and analyzed the findings 

reached and developed some important conclusions and recommendations. 

 
Keywords: Liquefaction, Saturated loose sand, Earthquakes, FLAC3D. 
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 مقدمة:
 المشبعة الرممية الترب بتسيل المسبق تعتبر ظاىرة تسيل التربة من الظواىر المعقدة الدراسة حيث أنو من الصعب التنبؤ

الزلزال، بالإضافة إلى أن ىذه الظاىرة ترتبط بالعديد من العوامل التي تؤثر في قابمية التربة لمتسيل من  حدوث عند
بين ىذه الخواص مما جهعل ىذه الظاىرة ذات  اىتمام لدى الباحثين  في مجهال  المتبادلخواص لمتربة والزلزال والتأثير 

 ديناميك التربة. 
 لحبيباتيا ارتصاص الى تؤدي متناوبة قوى الى المشبعة السيمتية الرممية أو الرممية الترب تتعرض الزلزال حدوث ندع

 ,التربة داخل المسامي الماء ضغط في تزايداً  يسبب مما قصيرة زمنية فترة في كبير حجهمي انضغاط حدوث أي ,الصمبة
 حبيبات من جهزئياً  الاجهيادات فتتحول المسامات داخل الضغط ىذا مقدار يتزايد الزلزال خلال الاىتزاز استمرار وم 
 ىذه وفيالقص إلى أن تنعدم الإجهيادات الفعالة بالكمية  عمى التربة مقاومة تنخفض لذلك ونتيجهة ,الماء الى التربة

  .اليبوط حصلفي عمييا مطبقة حمولات أي تحمل تستطي  لا التي المزجهة السوائل سموك تسمك متسيمة تربة التربة تعد المرحمة
 عمى معايرتو وتمتالمشبعة  الرممية الترب تسيل نمذجهة  عمى قادر وفعال بسيط عددي موديل وض  تم في ىذا البحث

النمذجهة ووجهدنا تقارباً جهيداً بين النتائج العددية والتجهريبية ، نتمكن من خلال ىذه   سابقة لأبحاث تجهريبية دراسات نتائج
 والأضرار الكوارث تلافي وبالتالي متوقعة  زلزالية لاىتزازات تعرضو عند معين موق  تربة بتسيل المسبق لتنبؤمن ا

 والحركة الزلزالية  عمى قابمية التسيل. تربةال لتأثير كل من خواص بارامترية دراسة المحتمة وكذلك تم إجهراء والاقتصادية البشرية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 7البحث أىمية -2

المشبعة، حيث  الرممية الترب تسيل نمذجهة  عمى قادر وفعال بسيط عددي موديلوض  تكمن أىمية البحث في      
 تلافي وبالتالي متوقعة  زلزالية لاىتزازات تعرضو عند معين موق  تربة بتسيل مسبقاً  لمتنبؤ الموديل يمكن استخدام

 التربة. لتسيل زلزالية( حركة+بارامترية )تربة دراسة إجهراء إمكانية المحتمة وكذلك والاقتصادية البشرية والأضرار الكوارث
 7حثالب من اليدف -0

 ( FLAC3D)برنامج   باستخدام الزلازل تأثير تحت لمتسيل ييدف ىذا البحث إلى إجهراء دراسة عددية  لقابمية الترب
 وىو برنامج لمنمذجهة العددية واس  الاستخدام لحل المشاكل الجهيوتكنيكية بطريقة ثلاثية الأبعاد. 

يعتمد البرنامج عمى منيجهية الفروقات المحدودة التي تساعد في نمذجهة المشاكل المعقدة كظاىرة تسيل التربة حيث يقوم 
وبالتالي إمكانية التنبؤ بالعمق الاعظمي لمتسيل وحدود بتوليد ضغط الماء المسامي الديناميكي المتولد عن الزلزال 

 رجهعية التي ستوضح في ىذه الدراسةالمنطقة المتسيمة بالطرق الم
 

 :طرائق البحث ومواده
 حقمية دراسات نتائج عمى معايرتو ثم ومن لمدراسة المناسب العددي الموديل وض  يتضمن :الرياضي النموذج -2

 ( FLAC3D)برنامج  استخدام سيتم
  ومناقشتيا وتحميميا العددية الدراسة لنتائج عرضاً  تتضمن :العددية الدراسة -0
 الدراسة البارامترية لمعوامل المؤثرة عمى التسيل)خواص التربة والحركة الزلزالية( -3
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  :النتائج والمناقشة
 البرامج المستخدمة: -1

إذ يتم الاىتمام بالتأثير الزلزالي كحركة  وىو برنامج يعتمد عمى طريقة الفروقات المحدودة، FLAC3D 7 برنامج
 يتم تعريف الموديل من خلال تحديد مايمي7، ديناميكية أفقية إجهمالية عمى طول قاعدة الموديل

 الأبعاد اليندسية لمموديل -
 طبقات التربة وخواصيا وفيو يتم التعريف الكامل لخواص كل طبقة من طبقات التربة.  -
 معاملات تخامد ريميو من خلال التحديد المباشر.معاملات تخامد7 تم ادخال  -
    الحدث الزلزالي عند القاعدة. إما عن طريق إدخال السجهل الزلزالي او عن طريق إدخال الحركة الزلزالية  -

 .كحركة جهيبية
 فيي بشكل رئيسي سجهلات الاستجهابة الزمنية عند اعماق محددة مثل نتائج البرنامجأما 
 .....الخ( المسامي ، السجهل الزمني لضغط الماءرع، السجهل الزمني للانتقالاتتسا) السجهل الزمني لم 

 تقديم الموديل العددي وبرنامج الحساب: -2
 m(6.8*03*30) لأبعاد المودي، تم تقسيم التربة في الموديل لشبكة من العناصر المربعة

 free field Boundaryوالشروط الطرفية المستخدمة  العددي المدروس ( تقسيمات الموديل1يبين الشكل )

 
 (free field Boundaryمستخدمة في الموديل )لالشروط الطرفية او   ( تقسيمات الموديل1الشكل)

 في الحساب الديناميكي سيتم الحساب باعتبار7
 لدن  -سموك التربة7 مرن 
  قانون سموك التربة7 مور كولمب 
   الشروط الطرفية المدخمة ىيfree field Boundary  

 الزلزال الذي حصل في كاليفورنيا تم تحقيق الموديل عمى القياسات الحقمية لضغط الماء المسامي خلال
(the Superstition Hills earthquake, California, 1987). 
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 عنيا بالمركبة الأفقية لمتسارع حيث تعطى بالعلاقة7 بقوة تحريض توافقية  نعبر تم التعبير عن السجهل الزمني لمزلزال 
                              

ω                        
 التسارع الزلزالي الأعظمي   حيث7 
 التردد الزاوي للاىتزاز.               

 (HZتردد الاىتزاز )              :
 الحقمية:تحقيق الموديل العددي عمى القياسات    -3

 المعطيات الحقمية: . 1.3
a) ( حيث أن طبقات التربة في الموق  تتوض  كما يمي من 2موضح في الشكل ) المقطع الجيوتكنيكي المدروس

 الأعمى إلى الأسفل7
o  ( الطبقة الأولىLayer 1  7 ىي تربة رممية مفككة سماكتيا)(2.5)m 
o  ( الطبقة الثانيةLayer 2 7 ىي تربة من الرمل السيمتي  سماكتيا) (1)m  
o  ( الطبقة الثالثةLayer 3  7) (3.3)ىي تربة من الرمل السيمتي المفكك سماكتياm 
o ( الطبقة الرابعةLayer 4   7 طبقة ممتدة من السيمت الغضاري) 
o 1.2 منسوب المياه الجهوفيو يق  عمى عمقm.من سطح الأرض 
 

 
 [4]   الجيوتكنيكي المدروس( المقطع (2الشكل 

 
b) 7 معامل يونغ (1موضحة في الجدول ) في الموقع خواص التربةE   الكتمة الحجهمية ،ρ  معامل المسامية ،
n  معامل القص لمتربة ،G ة، معامل نفاذية الترب  
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 [4( خواص التربة في الموقع  ]1الجدول)

 
c) :السجل الزمني لزلزال كاليفورنيا 

       ثانية والتردد 03ومدة الزلزال  Mw=6.7( السجهل الزمني لمزلزال حيث أن شدة الزلزال 0يبين الشكل )

 
 [4]  (.the Superstition Hills earthquake, California, 24th of Nov. 1987) ( السجل الزمني لزلزال كاليفورنيا3الشكل )

 
d)  ًالنقاطضغط الماء المسامي في ل االقيم المقاسة حقميا ,P5,  P1 ,P2,P3  (4)موضحة في الشكل 

 
 [4]   قيم ضغط الماء المسامي المقاسة حقمياً  (4الشكل )
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 النتائج العددية: . 2.3
( بقوة تحريض توافقية  نعبر عنيا بالمركبة الأفقية لمتسارع 3تم التعبير عن السجهل الزمني لمزلزال المبين سابقاً بالشكل )

 ( حيث57موضحة في الشكل )
   الترددf=5Hz 
  التسارع الزلزالي الأعظميamax = 0.18g 
  زمن تطبيق القوة يمائل زمن الزلزالt=30 sec 
 

 
 ( السجل الزمني لمتسارع المطبق عمى قاعدة الموديل في الاتجاه الأفقي5الشكل)

 

  FLAC3Dفي برنامج  ( 3بإدخال خواص التربة والزلزال لمموق  المدروس عمى الموديل العددي المقدم في الفقرة )
 Finn  بلاعتماد عمى موديل (Dynamic Pore Pressure Generation) الديناميكي توليد ضغط الماء المساميو 

and Byrne Models) في جهمي  نقاط الموديل . قيم ضغط الماء المسامي الديناميكي( نحصل عمى 
نستطي  الحصول عمى ضغط الماء المسامي الأعظمي بعد توليد ضغط الماء المسامي الديناميكي الناتج عن الزلزال 

يصبح فييا ضغط الماء المسامي جهيادات الفعالة وفي النقاط التي في الأعماق المطموبة  وكذلك الحصول عمى الإ
جهيادات الفعالة معدومة  ففي الإ مساوياً أو أكبر من الإجهياد الفعال قي التربة تكون التربة قد تسيمت وعندما تصبح 

  الحالة تكون التربة قد تسيمت بشكل تام .ىذه 
ثانية من بداية الزلزال  63بعد  P1,P2لضغط الماء المسامي في النقاط  السجهل الزمني( 5و) (4) ( و3)لاشكالأ تبين

 ثانية من بداية الزلزال. 60بعد   P1وتبين السجهل الزمني  لضغط الماء المسامي في النقطة 
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 p1 (p1,t=90sec = 52.8 kpa )( السجل الزمني لضغط الماء المسامي في النقطة 6الشكل )

 
 p2 (p2,t=90sec = 36 kpa )( السجل الزمني لضغط الماء المسامي في النقطة 7الشكل )

 

 
 ثانية من بداية الزلزال 60بعد  p1( السجل الزمني لضغط الماء المسامي في النقطة 8الشكل )
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بعد  P5,  P1 ,P2,P3,والحقمية لمقيم الأعظمية لضغط الماء المسامي في النقاط المقارنة بين النتائج العددية 
 (.13( و)6موضحة في الأشكال ) انية من بداية الزلزالث 63و  33و  03
 

 
 P5,  P1 ,P2,P3,والحقمية لمقيم الأعظمية لضغط الماء المسامي في النقاط المقارنة بين النتائج العددية  (9)الشكل 

 

 
 'u\σ( مقارنة القيم العددية بالحقمية بالنسبة ل 10الشكل )
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وجهود تقارب جهيد جهدا بين الدراستين ومنو نستنتج أنَّ الموديل بالمقارنة بين النتائج العددية والقياسات الحقمية نلاحظ  
العددي المقترح قادر عمى نمذجهة تسيل التربة الناتج عن الاىتزازت الزلزالية والتنبؤ باحتمال حدوث التسيل وسماكة 

 من التربة.الطبقات المتسيمة 
 7الدراسة البارامترية لمعوامل المؤثرة عمى التسيل -4

 المثال النموذجي المستخدم في الدراسة البارامترية:.تقديم 1.4
 .(Lx*Ly*Lz=25*25*25mبأبعاد )الموديل من طبقة واحدة متجهانسة من الرمل المشب   يتكون 

    :كثافة التربة               

   :معامل القص𝐺             
 (11الشكل ) تم تقسيم التربة في الموديل لشبكة من العناصر المربعة موضحة في 

 

 
 ( free field Boundary)( تقسيمات الموديل والشروط الطرفية المستخدمة في الموديل 11الشكل )

 

  ( (Rayleigh Dampingسوف نأخذ تخامد التربة بعين الاعتبار باستخدام صيغة التخامد المزج لريميو  
تم التعبيرعن السجهل الزمني لمزلزال المتوق   بقوة تحريض توافقية وىذه القوة عمى شكل موجهة جهيبية حيث تردد الزلزال  

 .            الزلزالي الأعظمي    والتسارع          
 

 ( خواص التربة المدخمة في الموديل العددي في الدراسة البارامترية2الجدول )
Soil properties 

2.1e-6 m/sec K              γ 

        2.3 μ 

     
 

 ∅ 
 

      

 
 برنامجواجهراء الحسابات باستخدام  وتغيير قيم البارامتر المدروس بإدخال ىذه المعطيات عمى الموديل المستخدم

FLAC3D  الإجهيادات الفعالة وضغط الماء المسامي أيضاً وفي النقاط التي تصبح فييا ضغط الماء نحصل عمى
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وبالتالي نستطي  حساب سماكة المسامي يساوي أو أكبر من الإجهياد الفعال ففي ىذه الحالة تكون التربة قد تسيمت، 
 المنطقة المتسيمة ومعرفة تأثير البارامتر المدروس عمى سماكة منطقة التسيل

 التي يتم تحديدىا بالاعتماد عمى النسبة  و  

  
 فعندما تصبح النسبة 

  
وفقدت  بالتسيلفيذا يعني أن التربة بدأت     

مقاومتيا عمى القص بشكل تدريجهي وعندما تنعدم الإجهيادات الفعالة تكون التربة قد تسيمت بشكل تام وذلك عند جهمي  
 الأعماق المدروسة.

 عمى قابمية التسيل: الكثافةدراسة تأثير . 4.2
جهراء الحسابات من أجهل قيم  ةعمى سماكة المنطقة المتسيم تم دراسة تأثير تغير الكثافة وا 

 7(10،)(10)شكالالنتائج كما ىي موضحة في الأ وكانت                               لمكثافة
 

 
 عمى سماكة المنطقة المتسيمة الكثافة( تأثير 12الشكل )

 

(  أن سماكة منطقة التسيل تزداد كمما نقصت كثافة التربة ولذلك تعتبر طريقة زيادة كثافة التربة 10يتبين من الشكل )
 .حتمل تعرضيا لحدوث التسيل عند حدوث الزلزالتبعة في تحسين الترب المفككة المبالرص أحد أىم الوسائل الم

 Z1تأثير الكثافة  لكل قيمة مدخمة عمى بداية المنطقة المتسيمة ( 10يبين الشكل )
 

 
 z1( تأثير تغير الكثافة عمى بداية المنطقة المتسيمة 13الشكل )
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لتأسيس  ( ان المنطقة المتسيمة ذات تأثير ميمل عمى الأساسات السطحية التي يكون فييا عمق13نلاحظ من الشكل )
 (م 11~13م حيث ان المنطقة المتسيمة تق  عمى عمق بين ) 0تقريباً 

 منسوب المياه الجوفية عمى قابمية التسيل:دراسة تأثير . 4.3
قمنا بدراسة تأثير منسوب المياه الجهوفية من أجهل النسب التالية التي تعبر عن النسبة بين ارتفاع الماء في الموديل إلى 

 أجهل القيم التالية7 قابمية التسيل من الارتفاع الكمي عمى
                           

من خلال تعريف درجهة الإشباع الموافقة لكل   FLAC3d في برنامج    fluidيتم الإدخال في نص الإدخال في تعميمة 
 حالة مدروسة وتعريف قيم ضغط الماء المسامي البدائية كذلك.

يتضح من خلاليا تأثير تغير حيث  ( 13(، )12( ،)11)  لمنتائج الموضحة في الأشكالبعد إجهراء الحسابات توصمنا 
وكذلك  m01التي تق  عمى عمق  P1 منسوب المياه الجهوفية عمى السجهلات الزمنية لضغط الماء المسامي في النقطة 

 . تأثيرىا لكل قيمة مدخمة عمى بداية و سماكة المنطقة المتسيمة
 

 
 P1( عمى السجل الزمني لضغط الماء المسامي في النقطة hw/hتغير منسوب المياه الجوفية ) ( تأثير14الشكل )

 

 
 z1( عمى بداية المنطقة المتسيمة hw/h( تأثير تغير منسوب المياه الجوفية )15الشكل )
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 ( تأثير تغير منسوب المياه الجوفية عمى سماكة المنطقة المتسيمة16الشكل )

 

أن سماكة منطقة التسيل تزداد م  تزايد درجهة الاشباع  في الموديل وىذا يرجه  إلى  ازدياد  (13)نلاحظ من الشكل 
 ضغط الماء المسامي م  اقتراب منسوب المياه الحوفية من سطح الأرض.

 دراسة تأثير التردد عمى قابمية التسيل:. 4.4
من أجهل دراسة تأثير التردد عمى قابمية الترب لمتسيل قمنا بأخذ مكعب التربة المبينة في المثال النموذجهي وطبقنا الحركة 

وذلك عند القاعدة السفمية لمموديل  وقمنا    amax=0.18gالزلزالية بإدخال تاب  اليارموني لممركبة الأفقية لمتسارع م  
 كل حساب حيث أجهرينا الحساب من اجهل قيم لمتردد  بتغيير تردد التاب  اليارموني في

            
 (167(،)15(،)14النتائج كما ىي موضحة في الأشكال ) وكانت

 

 
 p1عمى السجل الزمني لضغط الماء المسامي في النقطة  الحركة الزلزاليةتغير تردد  تأثير ( 1(7الشكل 
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 z1تأثير تغير التردد عمى بداية المنطقة المتسيمة  (18)الشكل 

 
( ان المنطقة المتسيمة ذات تأثير ميمل عمى الأساسات السطحية التي يكون فييا عمق 18نلاحظ من الشكل )

 (م 10~13م حيث ان المنطقة المتسيمة تق  عمى عمق بين ) 0التأسيس تقريباً 
 

 
 المنطقة المتسيمة( تأثير التردد عمى سماكة 19الشكل )

 

( أن سماكة منطقة التسيل تتناقص بزيادة التردد ويمكن تفسير ذلك بتناقص طول الموجهة المؤثرة 19نلاحظ من الشكل )
λ    حيث ان العلاقة بين التردد وطول الموجهة علاقة عكسية كما ىو معروف حيث  

 

 
   

 الديناميكية في ضغط الماء المسامي أقل مما يقمل من احتمالية التسيل.وىذا يجهعل المنطقة المتأثرة بالموجهة أقل والزيادة 
 الخلاصة:

يتبين من النتائج السابقة أن ظاىرة تسيل التربة تتأثر بالعديد من العوامل التي يختمف مدى تأثيرىا عمى العمق 
 الأعظمي لمنطقة التسيل ومن الممكن أن نمخص تأثير البارامترات بالنقاط التالية7

  سماكة منطقة التسيل تزداد كمما نقصت كثافة التربة ولذلك تعتبر طريقة زيادة كثافة التربة بالرص أحد أىم
 .حتمل تعرضيا لحدوث التسيل عند حدوث الزلزالتبعة في تحسين الترب المفككة المالوسائل الم

  وتتناقص م  انخفاض منسوب المياه.القيم الأعظمية لمنطقة التسيل تكون موافقة لمنسوب مياه عند سطح الأرض   
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     سماكة منطقة التسيل تتناقص بزيادة التردد ويمكن تفسير ذلك بتناقص طول الموجهة المؤثرة حيث ان العلاقة
λ    بين التردد وطول الموجهة علاقة عكسية كما ىو معروف حيث  

 

 
وىذا يجهعل المنطقة المتأثرة بالموجهة أقل    

 الديناميكية في ضغط الماء المسامي أقل مما يقمل من احتمالية التسيل.والزيادة 
 

 والتوصيات: جاتاالاستنت
  تعد منطقة الدراسة التي تحوي تربة مفككة مشبعة محتمل تعرضيا لمزلازل قابمة لمتسيل بشكل عام ويوصى أخذ

 ذلك بعين الاعتبار عند دراسة أو تنفيذ منشآت جهديدة في تمك المنطقة.
  لطرق العددية لتقييم التسيل لأنيا تعطي قيم لضغط الماء المسامي قريبة جهداً من الواق  مما ايوصى باستخدام

يعطي مجهال أمان أكبر عند التنفيذ والاستثمار في مناطق معرضة لمتسيل بعد التنبؤ الدقيق بعمق المنطقة المحتمل 
 الممكنة، بالإضافة لكونيا الأقل كمفة والأسرع استخداماً.تسيميا ومعالجهتيا وتحسينيا بالوسائل والطرق المتاحة و 

  تم في ىذا البحث تقييم التسيل بحسب الطريقة العددية ويوصى للأبحاث المستقبمية تقييم التسيل بحسب تجهارب
 حقمية أو مخبرية ترددية.

 قادرة عمى تحديد حدود  يوصى للأبحاث المستقبمية معرفة حدود المنطقة المتسيمة بالاعتماد عمى برامج ىندسية
 .PLAXISضمن برنامج  UBC-3Dونموذج  DIANAالمنطقة المتسيمة كبرنامج 

  يوصى للأبحاث المستقبمية تقييم التسيل والأضرار الناجهمة عنو )تشوىات التربة الكبيرة واليبوطات( عددياً حيث أن
تسيل التربة يعتبر من المواضي  القميمة الدراسة  عددياً، واتخاذ الاجهراءات اللازمة عند تجهاوز اليبوط   المحتمل عددياً 

 حميمية  كتحسين التربة اواستخدام أساسات عميقة. اليبوط الأعظمي المحسوب بالعلاقات الت
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