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 ممخّص  

 
كتسميح  (Soilbags) المصنعة غريدالجيو  حقائبالمثمى من استخدام  الفائدةييدف ىذا البحث بشكل أساسي لدراسة 

. لتحقيق ىذا اليدف تم المستمرة المنفذة عمى تربة غضارية وتخفيض اليبوط تحت الأساسات لتحسين قدرة تحمل التربة
لأىم دراسة بارامترية  لإجراءو لدراسة سموك التربة المسمحة تحت الأساس،  ،FEMنمذجة عددية بطريقة إجراء 

  س.تحت الأسا الحقائب المصنعةو أىميا موقع  العوامل المؤثرة عمى قدرة تحمل التربة
إلى التربة يحسن من قدرة تحمل التربة  من الحقائب المصنعة تسميحطبقة أن إضافة تحميل العددي أظيرت نتائج ال

ن وضع التسميح في التربة المسمحة يؤدي إلى  بشكل واضح كما أنو يؤدي إلى تخفيض اليبوط الناتج تحت الأساس، وا 
 . لإقلال من تركيز الإجيادات ويسبب توزع أفضل ليذه الإجياداتيؤدي إلى ابالتالي توزيع لمحمولات عمى مساحة أكبر 

وىذه الإعادة في توزيع الإجيادات تحت طبقات التسميح تؤدي إلى تخفيض اليبوط في الطبقات ذات قدرة التحمل 
 الضعيفة التي تمييا. 

 
  Plaxisبرنامج  - FEMالمنتيية طريقة العناصر  -التربة المسمحة   -Soilbagsحقائب التربة  :ةمفتاحيالكممات ال
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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 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.  
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 مقدمة: 

تحسين ل مستخدمة في الحياة العمميةحمول عدة ىناك ترب تأسيس ضعيفة التحمل،  عمى عند تنفيذ الأساسات السطحية
 وحديثاً تغيير نوع الأساس، زيادة عرض الأساس، ، التربةاستبدال  ،تعميق التأسيس :بطرق مختمفة منيا تربة التأسيس

أو حقائب  (Soilbags) تعرف حقائب التربة حقائب التربة.، أو بشرائح )جيوغريد/جيوتكستيل(بتسميح تربة التأسيس 
مين( الممموءة بالمواد الحبيبية ثبأنيا أكياس من المواد البوليمرية )البولي اي( (Matsuoka, 2006  (Sandbags)الرمل

مواد تعبئة حقائب التربة  نوعية تعتمد ، حيثمثل الرمل والحصى أو مخمفات البيتون المعاد تدويرىا والمعدة للاستخدام
حواجز  )مثلاً  لفترة طويمة ةلأغراض مؤقت عادةقائب التربة ح تستخدمتوفرىا.  عمىعمى الغاية من إنشائيا و 

أن استخدام حقائب التربة  من رغمى العم استخداميا في المنشآت الدائمة. و والجديد نسبياً  إلا أنو حديثاً  ،(تالفيضانا
 :مى النحو التاليع يالاستخداميا يمكن تمخيصزايا العديد من الم بينتيعتبر حديث نسبياً، إلا أن الأبحاث الحديثة 

 بشكل ممحوظ.زيادة قدرة تحمل التربة عمى التربة الطرية  -1
 إذ ليست ىناك حاجة لمعدات البناء الثقيمة.، سيولة التنفيذ -9

حقائب التربة يمكن أن تعبئة مواد ، حقيبة التربة صديقة لمبيئة بسبب عدم استخدام الاسمنت أو مواد كيميائية -3
 البلاط.  د إعادة تدوير البيتون و الإسفمت وتكون من مخمفات البناء مثل موا

 يمكن مقاومة الصقيع الشديد باستخدام المواد الخشنة الحبيبات بحقائب التربة.  -0

المنفذة عمى ترب غضارية ضعيفة البحث دراسة طريقة جديدة في تقوية وتحسين التربة تحت الأساسات ىذا يتناول 
دراسة  وذلك من خلال ( المسمحة بالجيوغريد أو الجيوتكستيل"Soilbagsاستخدام حقائب التربة )من خلال التحمل 

فعالية ىذه الحقائب  و، تيدف إلى التحقق من صحة الأداء المتوقع لحقائب التربة (FEM) طريقةعددية باستخدام 
  كوسيمة لتحسين تربة التأسيس و رفع قدرة تحمل التربة.

 
   :دافهوأه البحث أهمية

المعاملات التالية عمى معامل  دراسة تأثير إلى ، (FEMعددية باستخدام طريقة )دراسة ن خلال ، مييدف ىذا البحث 
 :المسمحة ، بالمقارنة مع التربة غير(BCR) التربة حقائبب المسمحةزيادة قدرة تحمل التربة 

 عدد الحقائب و عمقيا عمى قدرة تحمل التربة. 

 تأثير النسبةمن خلال دراسة  عمق أول حقيبة عن اسفل الأساس. 
  الصلابة المحورية الحقائب(EA). 

تحت  الرممية تكستيلغريد أو الجيو الجيو  بحقائبيساعد البحث في فيم أفضل لسموك تربة التأسيس الغضارية المسمحة 
الأساسات، و تأتي أىمية البحث من خلال التوصل إلى طرق عممية لرفع قدرة التحمل الحدية للأساسات المستمرة 

 ة عمى ترب غضارية ضعيفة التحمل و تقميل انضغاطيا بكمفة اقتصادية أقل.المنفذ
 
 :ومراحمه منهجية البحث 

لأساس مستمر منفذ عمى تربة العناصر المنتيية،  ، وباستخدام طريقةالمقارن يعتمد البحث عمى المنيج التحميمي
 :في اتمام البحث التاليةمراحل الإتباع  تم   حيثغضارية ضعيفة التحمل 
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من خلال مقارنة  التشوىي لمتربة ومن صلاحية النتائج -معايرة النموذج العددي والتحقق من السموك الاجيادي .1
  .اليبوط مع نتائج التحميل العددي-النتائج التجريبية المرجعية لمنحني الاجياد

 .(Model-1غير مسمحة ) إجراء نمذجة عددية لأساس مستمر عمى تربة غضارية .9

 .(Model-2رممية مسمحة فوق الطبقة الغضارية )حقيبة عمى  ددية لأساس مستمرإجراء نمذجة ع .3

 .(Model-3) جيوغريدالبمسمحة رممية  عدة حقائب عمى إجراء نمذجة عددية لأساس مستمر .0

بعد أول طبقة تسميح عن أسفل )تأثير  رفع قدرة تحمل التربةلأىم العوامل المؤثرة عمى بارامترية إجراء دراسة  .5
 .(....، حةعمق التربة المسم  ، تأثير عدد شرائح التسميح، تأثير الأساس

 

 :الدراسات المرجعية (0

و ىو يساوي تربة ال حقائببعن الزيادة في قدرة تحم ل التربة، بعد تسميحيا  الذي يعبر  (BCR)قيمة المعامل تم تحديد
  :كما يمي ميحنسبة قدرة تحم ل التربة بعد التسميح، إلى قدرة تحم ل التربة قبل التس

=  
 soiledunreinforc

soilreinforced  Bearing Capacity Ratio  

BCR=
o

R

q

q 

  q R.قدرة تحمل التربة بعد التسميح : 
 قدرة تحمل التربة قبل التسميح.:  qoو  
استخدمت في ىذه الأبحاث عدة متغيرات لتحديد قيمة  

 :ياأىم BCR  المعامل
 Nعدد طبقات التسميح : ،:h  الوسادة الرمميةسماكة. u :

: طول طبقات Lr : عمق التأسيس.Df ،سميح تحت الأساسعمق آخر طبقة ت:d .تحت الأساسعمق أول طبقة تسميح 
بالحقائب و المتغيرات  ( شكل التربة المسمحة1و يوضح الشكل)صلابة طبقات التسميح المحورية. (:EA) التسميح، 
         دمة في البحث.المستخ

 (Matsuoka and Liu, 2006)التحقق من السموك الميكانيكي لحقيبة تربة واحدة تحت ضغط راسي من قبل  تم

نموذج تحميمي مبسط، تم التحقق من صحة الطريقة المقترحة من خلال ضغط ذو محورين  ا  ذين اقترحا أيضمال
 .واختبارات الضغط غير المحصور

، عدد حقائب التربة عمى مقاومة الضغط و التعبئةمواد حقيبة التربة، نوع تربة  تأثير ((Lohani, et al. ,2006 درس
حقيبة التربة. وتم استنتاج أن الضغط الأولي لحقائب التربة وتحميميا المسبق يقمل من تشوه  –مقاومة القص في وتد 

بإجراء تحميل عددي لتربة مسمحة  (Muramatsu, et al., 2007)قام  . الصلابة الأولية لمحقائب يزيد منو الزحف 
(، حيث مثمت حقائب التربة (FEAالمرن  –يية المدن تباستخدام حقائب التربة و ذلك باستخدام تحميل العناصر المن

 بعاد عمى قضبانالأمع الاختبارات النموذجية ثنائية  اً جيد اً توافقالنتائج العددية  باستخدام عناصر الجممون وقد أظيرت
 .و نوعاً  الألمنيوم كماً 

لحقيبة رمل تحت ضغط شاقولي حيث  اً عددي تحميلاً (Tantono and Bauer ,2008) ى اجر  في الآونة الأخيرة
لتمثيل الحقيبة، بحيث نمذجت الحقيبة مع عناصر الغشاء  (خطيا –بشكل تام  –مرن  –لدن)استخدم الباحثون نموذج 

 (:شكل التربة المسمحة والمتغيرات المستخدمة في البحث1الشكل)
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لحقيبة عديمة الاحتكاك و متشابكة ، كما تم التحقق من تطور قوة الشد داخل و اعتبرت أسطح التماس بين التربة و ا
 الحقيبة.

لبولي بافة مغلتحميل سموك المواد الحبيبية المعددي قدم نموذج  (Ansari, et al.,2011)في الدراسة التي قام بيا 
كقانون مور كولومب استخدام مع لتحميل سموك حقائب التربة  ABAQUS برنامج استخدامبإيتيمين تحت ضغط رأسي 

خطي( لتمثيل حقيبة البولي إيتيمين، أما سطح التماس بين -مرن-تام-)لدن قانون مادةلتمثيل سموك التربة و مادة 
 .الحقيبة والتربة فقد نمذج مع قيود اتصال

 

 (:FE-Modeling) لأساس مستمر عمى تربة مسمحة بالجيوغريد النمذجة العددية (8
 :(FE-Plaxis Program) ستخدمالبرنامج الم (5-0

لممنشآت والمسائل اليندسية  (2D) الأبعادمن اجل التحميل الثنائي  FEM طريقةيستخدم  ىو برنامجو  Plaxisبرنامج 
والمتطورة  الأساسيةاستخدام عدد كبير من قوانين المادة  ، تم استخدامو في ىذه الدراسة لأنو يمكننا منالجيوتكنيكية

دراسة الفعل المتبادل بين المنشأ والتربة من خلال عناصر تماس  لإمكانية إضافةً  ،التشوىي-لاجياديلنمذجة السموك ا
مكانية نمذجة interface elementsخاصة )   (geogridخاصة )خطية عناصر الجيوغريد من خلال  حقائب( وا 

(Plaxis, 2005). 
 

 :(FE-Modell Calibrationنموذج العددي )ال معايرة (5-8
مقارنة نتائج التحميل  من خلال FEMالتحقق من صلاحية نتائج التحميل العددي بطريقة و م معايرة سموك النموذج ت 

نمذجة  وتم .لأساس مستمر عمى تربة غضارية (Lee, et al., 1999) مرجعية تجارب مخبريةالعددي مع نتائج 
الذي يمكن تمخيص بارامتراتو في و  (MC-Model) كولومب -استخدام موديل مورب التشوىي لمتربة–السموك الاجيادي

  (.1الجدول )
  (MC(:بارامترات قانون المادة المستخدم )1دول)ج

 اً كبير اً قاربت (9) الشكلتظير المقارنة الموضحة في 
 يةالعدد بين نتائج التجارب المخبرية والنمذجة نسبياً 

 .(MC-Model) مور كولومب باستخدام موديل
 

 :(FE-Modelنموذج العددي )ال (5-1
، نماذج الثالثة المستخدمة في ىذا البحث( ال3الشكل )يوضح  

 (2m)( يمثل أساس مستمر عرضو a3حيث أن الشكل )
( يمثل b3متوضع عمى تربة غضارية ضعيفة التحمل، والشكل )

 عمى عمق واحدة رممية حقيبةمتوضع عمى الأساس المستمر 

Clay2 Clay1 Soil 
MC MC Material Model 

 kN/m318.6   kN/m318  
unsat 

 kN/m319.9   kN/m319.4  
sat 

 Kpa8600  Kpa2800 
refE 

0.495 0.495  
 Kpa84  Kpa41 

refC 

0 0  
Undrained Undrained Condition 

من  العددي مقارنة بين نتائج التجارب المخبرية والتحميل (:9الشكل)
 غير مسمحة غضاريةأجل تربة 
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(d) ( متوضعة عمى الطبقة الغضارية، أما الشكلc3فيمثل الأساس متوضعاً عمى ) مسمحة رممية حقائب  عدة
 .طبقة الغضارفوق  الجيوغريدب

 
 في التحميل العددي FEMطريقة  استخدامتها بنمذجثة التي تم ل الحالات الث(: 3الشكل )

 

مع و  متوضع عمى تربة غضارية ضعيفة التحمل (B=2 m)لحالة أساس مستمر بعرض رياضي  ذجو نمإعداد تم 
 Plane) المستوية –تشوىية الحالة ال ، من أجل(Plaxis, V.8.6باستخدام برنامج )و ذلك بدون حقائب رممية مسمحة، 

strain) تخدام عناصرالجيوغريد باسب التربة المسمحة بحقائ تنمذج كما ،عقدة 15 ـب ةمثمثيصر اعن تو استخدم 
نمذجتو  ن التماس بين ىذه العناصر والتربة تم  إ إذ، (EAممثمة بصلابتيا المحورية ) Geogridخطية خاصة تدعى 
نمذجة السموك  وتم تأخذ بعين الاعتبار الاحتكاك بين التربة والتسميح (interface) خاصة من خلال عناصر

بصفتو الأساس نمذجة  تم   وقد .(9)جدول   كولومب -مور قانوناستخدام ب لمرمل و لمغضار ي لمتربةالتشوى–الاجيادي
ليبوط منتظم، أما الحمولات السطحية المستخدمة في النمذجة فتعبر عن حمولات مكافئة للإجياد  اً مكافئ اً صمب اً عنصر 

برسم المنحني البياني الذي يبين العلاقة بين الإجياد المطبق ئج تم تمثيل النتا الناتج عن التربة عند منسوب التأسيس.
( نتائج النمذجة العددية 0و يوضح الشكل)(. Scale effectو ذلك لالغاء تأثير المقياس ) ،(s/B)واليبوط النسبي 

 لحقيبة واحدة و لأربعة حقائب.

 .لأربعة حقائب( المختمفة لحقيبة واحدة و FE-Modelsالنماذج العددية )(: 4لشكل )ا
 

حساب  تم( كقدرة تحمل التربة الحدية و بعدىا s/B=10%تم تحديد قيمة الاجياد الموافق ليبوط نسبي محدد )بعد ذلك 
 ( من اجل نفس قيمة اليبوط النسبي. حيث تم BCR=qR/qclayمعامل زيادة قدرة تحمل التربة النسبي )

،عمق (Nعدد الطبقات )والمتغيرات ىي:  المتغير المدروس. ( و بينBCRعرض النتائج من خلال رسم العلاقة بين )
  .(u/B)،عمق أول حقيبة عن اسفل الأساس (EAصلابة الجيوغريد المحورية)(، dالتحسين بالحقائب)

Sand Clay  Soil 
B=2m  B=2 m 

clay clay 
clay 

sand sand 

(a) (c) 

d u 

Lr 

(b) 

Soilbags Soilbag B=2m 
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  (MC(:بارامترات قانون المادة المستخدم )9دول)ج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتائج والمناقشة:ال

،كما ( مقارنة بين الانتقالات لحالة الغضار غير المسمح و لحالة الغضار المسمح بحقائب الجيوغريد5)يظير الشكل 
 يظير شكل الانتقالات ضمن الجيوغريد وقوى الشد فييا. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لمسمح بالحقائبالانتقالات لنموذج الغضار غير المسمح و الغضار ا  مقارنة بين(: 5لشكل )ا
 
 
 

 تأثير عمق أول حقيبة عن اسفل الأساس: 
لدراسة تأثير موقع أول حقيبة تسميح 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 الحقيبة المسمحة
(u/B=0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5)  ومن أجل كل حالة تم تحديد المنحني الممثل لمعلاقة بين الإجياد ،

MC MC Material Model 
 kN/m316   kN/m318  unsat 
 kN/m318   kN/m319.4  

sat 
 Kpa40000  Kpa2800 refE 
0.25 0.495  
 Kpa0  Kpa41 refC 

37 0  
drained Undrained Condition 
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ومن ىذا المنحني تم تحديد قيمة الإجيادات الموافقة ليبوط نسبي  (s/B)المنقول من الأساس واليبوط النسبي 
(s/B=10%)  والتي منيا حصمنا عمى المعاملات(BCR) تربة غير لموافقة ليا كنسبة إلى حالة أساس متوضع عمى ا

( من أجل تحديد العمق النسبي 6كما ىو مبين في الشكل) (BCR) و  (u/B). وبعد ذلك تم تمثيل العلاقة بين مسمحة
 ( أن العمق الأمثل لأول حقيبة 6الأمثل لطبقة الجيوغريد ضمن الوسادة.  و يظير من الشكل )

( و ىذه النتيجة تتوافق مع نتائج الأبحاث عمى تربة مسمحة بشرائح u/B=0.375وافق لمنسبة )تسميح ىو تقريباً م
 .0.5و  0.3الجيوغريد و التي تقع بين 

 

 (BCRتأثير عمق أول حقيبة عمى المعامل )(: 6لشكل )ا
 

 تأثير عدد الحقائب و عمقها عمى قدرة تحمل التربة BCR: 
عدد الحقائب و بالتالي عمق  بتثبيت جميع المعطيات و تغيير( FE-Models) ةجراء عدد من التحميلات العدديإتم 

الشكل يبين  (u/B=0.375العمق الأمثل لأول حقيبة تسميح موافق لمنسبة )عمى مع المحافظة ، (dالوسادة المحسنة )
من الحقائب الرممية عدد مختمف ب المسمحة الغضارية غير المسمحة و اليبوط  لحالة التربة -( منحنيات الاجياد7)

( و كذلك بين العمق Nو بين عدد الحقائب ) (BCR)المعامل ( استنتاج العلاقة بين 8بالجيوغريد. تم في الشكل )
و بشكل شبو خطي  (N)عدد الحقائب مع تزايد قدرة تحمل التربة تزايد من جية ( و الذي يظير d/Bالنسبي لمحقائب )

يعطي زيادة في قدرة تحمل حقيبة رمل مسمحة بالجيوغريد كما يبين أن إضافة  مع زيادة عمق الحقائب من جية أخرى.
في حال استخدام اربع % 140 تصل الزيادة حتى غير مسمحة و تربة غضارية حالة بالمقارنة مع % 50التربة قدرىا 

 . حقائب
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 .عدد مختمف من الحقائب الرمميةب محةالمسالغضارية غير المسمحة و  الهبوط  لحالة التربة -منحنيات الاجهاد(: 7لشكل )ا

 

 

 (BCRتأثير عدد الحقائب و عمقها عمى معامل زيادة قدرة تحمل التربة )(: 8لشكل )ا
 
  محقائب ل المحورية صلبةالتأثير(EA): 

(  مع ثبات بقية المعطيات و EA=500,1000,2000 kN/m) المدروسة تم تغيير الصلابة المحورية لمحقائب
حيث تزداد قدرة ( أن تأثير الصلابة ضعيف نسبياً عمى قدرة تحمل التربة 9ج الموضحة في الشكل )أظيرت النتائ

عمى  kN/m 2000 إلى kN/m 500 منمحورية الصلابة ال عندما تزداد% تقريباً 20-15بحدود  (BCR)التحمل 
 الترتيب.
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 (BCRلبة المحورية لحقائب الجيوغريد عمى  )لصتأثير ا(: 9لشكل )ا

 
 لاستنتاجات والتوصيات:ا

 يمكن تمخيصيا بما يمي: التي التوصل إلى الاستنتاجاتتم المتغيرات  من خلال نتائج الدراسة العددية ودراسة
 عمى تربة غضارية مستمر ساس سطحيأن قدرة تحمل التربة لأ  FEMأعطى التحميل العددي بطريقة الـ  .1

عند  1.5 إلى (BCR) يصل معامل قدرة تحمل التربة حيثريد الجيوغب مسمحة تزداد بشكل ممحوظ باستخدام حقائب
 حقائب. 0 عند استخدام 9.0 إلى (BCR)استخدام حقيبة واحدة ، ويصل

أسفل منسوب ( u/B=0.375وضع أول حقيبة مسمحة عمى عمق قدره )يمكن زيادة فعالية التحسين من خلال  .9
 التأسيس.

 .%92 – 15ضعيف نسبياً و لا يتجاوز  فعالية التحسينتأثير صلابة الجيوغريد عمى  نإ .3

 : التوصيات -
دراسة يوصى مستقبلا بإجراء دراسات تجريبية عمى نماذج بأبعاد حقيقية، وتوسيع مجال الدراسة من حيث  .1

 ، تأثير خواص تربة التأسيس. استخدام طبقات متعددة من الجيوغريد

ساسات مثل الأساسات نواع الأخرى من الأيوصى مستقبلا بإجراء المزيد من الدراسات المقارنة مع الأ .9
 .المنفردة: المربعة و المستطيمة و الدائرية

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