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تحديد عمق التحسين الناتج عن عملية الرص 
 الديناميكي للترب الرملية

 الدكتور رامي العبده*
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ممخص 
شيوعاً تعتبر عممية الرص الديناميكي بطريقة الأوزان الساقطة إحدى التقنيات الأكثر 

استخداماً لتحسين الترب الرممية بشكل خاص, تكمن مشكمة الرص الديناميكي في و 
في الموقع لضمان امكانية الوصول إلى درجة   تحديد فعاليتو قبل البدء بتنفيذهضرورة 

 باستخدام تجييزات الرص المتوفرة.مع التقيد الرص وعمق التحسين المطموبين 
قمنا في بحثنا ىذا بدراسة عممية الرص الديناميكي لمترب الرممية الجافة عددياً 

وتوصمنا إلى  ABAQUSباستخدام برنامج الحساب المتطور بطريقة العناصر المنتيية 
وضع موديل عددي بسيط نسبياً وفعال في آن معاً يسمح بالتنبؤ بفعالية رص تربة موقع 

 وبالتالي التصميم الأمثل لعممية الرص الديناميكي.معين باستخدام معدات رص معينة 
 كممات مفتاحية:

الرص الديناميكي, طريقة الوزن الساقط, فعالية الرص, عمق التحسين, العناصر 
 ABAQUSالمنتيية,  

 
*مدرس في قسم اليندسة الجيوتكنيكية, كمية اليندسة المدنية, جامعة تشرين, 

 اللاذقية, سورية.
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Determination The Depth Of Improvement Using Dynamic 
Compaction On Sandy Soils 

 

-Abstract- 
The dynamic compaction (DC) process by the method of falling 
weights is one of the most used techniques to improve sandy soils 
in particular, The problem of dynamic compaction is to determine 
its effectiveness before starting it on site to ensure the possibility 
of reaching the required level of compaction and depth of 
improvement using the only available compaction equipment. 
In our research, we studied the dynamic compaction of dry sand 
soils numerically using the advanced calculation program by the 
finite element method ABAQUS, and we reached a numerical 
model that is relatively simple and effective at the same time with 
allows predicting the effectiveness of soil compaction of a specific 
site using specific compaction equipment and thus the optimal 
design of the dynamic compaction process.  
 
Key words: Dynamic compaction, falling weight method, 
compaction efficiency, depth improvement, finite elements, 
ABAQUS. 
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 مقدمة:

بنوعيو السطحي والعميق  Dynamic Compaction) :(DCيعتبر الرص الديناميكي 
من الطرق الفعالة التي تستخدم لتحسين الترب حيث تزيد عموماً من ارتصاص التربة 
وقدرة تحمميا وتقمل من ىبوطيا عند التحميل .وتعتبر طريقة الرص الديناميكي بواسطة 
البلاطات أو الأوزان الساقطة الأكثر أىمية بين طرق الرص المختمفة في مجال ديناميك 

لتربة وعادة ما تكون ىي المقصودة عند ذكر الرص الديناميكي لمتربة نظراً لفعاليتيا ا
 واستخداميا الواسع من جية, ولكونيا مصدراً ميماً للأمواج الاىتزازية من جية أخرى.

يعتمد مبدأ الرص الديناميكي بالبلاطات أو الأوزان الساقطة عمى تكرار عممية رفع وزن 
سقاطو عمى سطح  (25m-15)بواسطة كبل مفرد إلى ارتفاع عالٍ  (t 25-15)ثقيل وا 

( يدعى كل سقوط 9m-4الأرض في نقاط موزعة عمى المساحة المراد رصيا بتباعد )
من أجل الوصول إلى درجة الرص المطموبة قد يكفي تنفيذ شوط رص واحد  لموزن "دقة"

م أحياناً أكثر من شوط. يتم )عدد معين من الدقات المتتالية في في كل نقطة( وقد يمز 
بعد كل شوط تسوية الحفر المتشكمة في نقاط سقوط الوزن أو ملأىا بمادة ردم حبيبية 

 [13-3]قبل تنفيذ شوط الرص التالي. 

توجد عدة طرق حقمية وتجريبية وتحميمية وعددية لمعرفة عمق التحسين الناتج عن عممية 
تجربة مقاومة اختراق رأس المخروط التي تجرى الرص, تعتمد إحدى الطرق الحقمية عمى 

في الموقع بعد القيام بعممية الرص وتعتبر من الطرق الدقيقة في تحديد عمق التحسين 
نما  لكن لا يمكن الاعتماد عمييا في التنبؤ المسبق بقيمة عمق التحسين المتوقع, وا 

 مياً.تقتصر في التحقق من قيمة العمق المحسن الذي تم الوصول إليو حق
تم اجراء العديد من الدراسات عمى عمميات الرص الديناميكي في مواقع مختمفة, واقترح 

يمكن حسابو من العلاقة التحميمية أن عمق التحسين الأعظمي  بعض الباحثين
  :[14]الآتية

(1)               .max HWD  
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  .mارتفاع السقوط مقدراً بـ  ton ,Hكتمة الوزن الساقط مقدرة بـ   Wحيث:

وجد الباحثون لاحقًا أن المعادلة السابقة تعطي قيمة أكبر من الواقع لعمق التحسين لذلك 
يأخذ  1عامل تجريبي قيمتو أقل من  n) (n=0.3-0.8)قاموا تعديميا بضربيا بعامل 

بالحسبان العوامل الأخرى المؤثرة في عمق التحسين غير الوزن الساقط وارتفاع السقوط(, 
العلاقة بين الجذر التربيعي لطاقة الرص في الدقة    (1)من جية أخرى, يبين الشكل 

 . [12]الواحدة و بين العمق الفعال لمتحسين

 

 

;; 

 

 

 

 

 

 

 

 

اقة في الدقة  الواحدة و بين العمق الفعال العلاقة بين الجذر التربيعي لط (1)الشكل
 [12]لمتحسين 
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عن طريق تقدير طاقة الرص المتبددة مع العمق max  Dكما يمكن تحديد عمق التحسين 
, إن ىذه الطاقة يمكن ربطيا مع اجياد الرص في كل نقطة حيث تم  تسجيل (2)الشكل 

زمن عمى أعماق مختمفة ومن أجل دقات مختمفة. ومن ثم حساب قيمة -سجل إجياد
 [6]المطال وبالتالي تحديد عمق التحسين 

 

 

 

 

 

 

 

 [6]تغير قيمة إجهاد الرص الشاقولي الأعظمي مع العمق  (2)الشكل

لتحديد فعالية الرص الديناميكي قام باحثون بتمثيل عممية   ىامة وفي دراسة تجريبية 
مساحة  w=20ton, حيث وجدوا أنو عند اسقاط وزن [8]الرص بطريقة الطرد المركزي 

)حيث تم تصحيح ارتفاع السقوط في تجربة   H=20mمن ارتفاع  4.5m2مسقطة 
 (عمى سطح التربة 1gما في حقل جاذبية الطرد المركزي لكي يكون لو نفس السرعة ك

في  %40-20-10, تزداد الكثافة النسبية بمقدار N=5وذلك بعد خمس دقات متتالية 
 (3)عمى الترتيب كما ىو موضح في الشكل  3.2m-4.2-5.2الأعماق 
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 [8]خطوط الكنتور لتزايد الكثافة النسيبة (3)الشكل

عمق الرص ىو العمق الذي تزداد فيو  الدراسة إلى أنوقد أوصى الباحثون في ىذه 
 . [8] %10الكثافة النسبية لمتربة المدروسة بمقدار 

لدراسة وتحميل عممية الرص الديناميكي بشكل إن الطرق العددية تعتبر من أفضل الطرق 
 تفيد في التنبؤ بفعاليتو قبل البدء بتنفيذه حقمياً.دقيق و 

 اقترح بعض الباحثين أن عمقفقد بالطرق العددية  عمق التحسين تقديرمن أجل 
كما  2g مساوياً الرص ىو العمق الذي يكون فيو التسارع الجزيئي الأعظمي التحسين ب

 .[9]  (4) ىو موضح في الشكل
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 [9]( التسارع الجزيئي الأعظمي مع العمق في مركز الوزن الساقط 4الشكل )

 Mohrن استخدام معيار مو الدراسة يفضتجدر الإشارة إلى أن الباحثين في ىذه 
Coulomb  بدلًا من معيارDrucker-Page, ( يفترض معيارMohr Coulomb 

مستقل عن قيمة الإجياد  (Failure)أن  الانييار   Drucker Pageبالمقارنة مع 
( , والذي يعتبر مناسبًا لمعظم Intermediate Principal Stressالرئيسي الوسطي )

ى الرغم من أن معظم المواد الجيوتكنيكة تتمتع بدرجة معينة من الاعتماد التطبيقات عم
 [9].(عمى الإجياد الرئيسي الوسطي

 خواصيا  أجريت عمى تأثير الرص الديناميكي في ردمية ترابية  وفي دراسة عددية أخرى

E=22.9MPa,=28.2o,=0.30,c=5KPa,=1800Kg/m3 عتسبتطبيق , و 
ويصل إلى قيمة ثابتة  1secدقات وجد أن اليبوط الناتج عن عممية الرص يكتمل بعد 

تغير الانتقال الشاقولي مع الزمن الناتج عن  (5)الشكل, يوضح 0.25sec [10]عند 
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تنتج انتقالًا شاقولياً )ىبوطاً( ن الدقة الأولى رص التربة بعدة دقات متتالية حيث نلاحظ إ
 0.25secعند  156mmوتصل لقيمة ثابتة  0.09secعند  168mm مقداره أعظمياً 
.كما وجد 156والتي ىي أقل بكثير من القيمة النيائية  12mmتقل القيمة بمقدار  حيث

-4)الدقات الثلاث الأولى ,وذلك مقارنة بالدقات عنبشكل أساسي  تنتج أن اليبوطات 
ي عددياً يمكن الاكتفاء عند نمذجة الرص الديناميكنو سنستفيد من ىذه الدراسة أ .(9

, كما يمكن لأن زيادة اليبوط تصبح صغيرة جداً ويمكن إىماليا بثلاث دقات متتالية
 . sec[0.25-1]عتبار الزمن الفاصل بين كل دقتين متتاليتين ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الناتجة عن رص التربة بعدة مع الزمن الشاقولي  الالانتقتغير منحنيات  (5) الشكل
 [10]دقات متتالية 
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 هدف البحث:

تصميم فعال واقتصادي لعممية الرص الديناميكي ييدف البحث إلى وضع طريقة تسمح ب
يضمن الاختيار الأمثل لكتمة الوزن الساقط وارتفاع السقوط وبالتالي اختيار لمترب الرممية 

لتربة رممية معينة معدات الرص المناسبة من أجل الوصول إلى درجة الرص المطموبة 
وضع موديل عددي قادر عمى ب من أجل ذلك قمنامما يوفر الكثير من الوقت والمال. 

من خلال معرفة بارامترات الوزن  الجافة التنبؤ بفعالية الرص الديناميكي لمترب الرممية
 الساقط وخواص التربة مما يسمح بتصميم أمثل لعممية الرص الديناميكي .

( التي يمكن  (Droعنيا عادة بالكثافة النسبية الأولية  وباعتبار أن الترب الرممية يعبر
يمكن , وبالتالي مثلاً  SPTبتجربة الاختراق النظامية حقمياً الحصول عمييا بشكل سريع 

 معرفة قيمة الكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية عدب  الموديل العددي المقترحاستخدام 
)كتمة الوزن الساقط, ارتفاع  الرص المناسبةوآلية تحديد خواص معدات لمراد رصيا لا

 في الموقع. تحقيقو لموصول إلى عمق التحسين المراد  السقوط, عدد الدقات......(
نتائج حقمية  عمىمعايرتو العددي المقترح, وبعد تكمن أىمية البحث في أن الموديل 

الوزن الساقط أبعاد منطقة التحسين حول تحديد ب , يسمحمتوفرة في الدراسة المرجعية
والتي تعتبر  الرص دوتغيرىا ضمن كتمة التربة بع تحديد الكثافة النسبيةوذلك من خلال 

تربة ودرجة رصيا بالاعتماد من أىم خواص الترب الرممية وغالباً ما يتم تصنيف ال
 .عمييا

 مواد وطرق البحث:

مقارن حيث قمنا بوضع موديل عددي عمى المنيج التحميمي ال بحثنا ىذا في اعتمدنا
دخالو في برنامج الحساب  مسألة فعالية الرص الديناميكي لنمذجة لمترب الرممية الجافة وا 

 . ABAQUSالمتطور بطريقة العناصر المنتيية 
نتائج رص حصمنا عمييا بنتيجة البحص المرجعي  قمنا بتحقيق الموديل العددي عمى

ووجدنا تطابقاً جيداً بين القيم العددية والتجريبية. بعد التحقيق قمنا باستخدام الموديل 
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العددي لإجراء دراسة بارامترية لأىم العوامل المؤثرة عمى فعالية الرص الديناميكي لمترب 
 وارتفاع السقوط ....وقطره الرممية والتي تتضمن كل من كتمة الوزن الساقط 

 :الموديل العددي

تمت النمذجة باعتبار حالة التناظر الدوراني بالنسبة لممحور الشاقولي المار من مركز 
لدناً يخضع لتشوىات -جسماً مرناً التربة ثقل الوزن الساقط عمى سطح التربة حيث تعتبر 

 بارامترات التربةيعبر عنو ب الذي Mohr-Coulombكولومب -كبيرة وتسمك سموك مور
                       , معامل بواسون E, معامل المرونة , زاوية الاحتكاك الداخمي  cتماسك التربة 

 .وتخامد التربة لزج نوع ريميو يعبر عنو بنسبة التخامد 
 مقدرة بالطن (W)كتمتيا يتم صدم جسم التربة بوزن ساقط ىو عبارة عن كتمة بيتونية   
 ( Hسقط من ارتفاع)تr0 نصف قطرىا مقطع دائري  اتذ

 .ABAQUSيعتمد الموديل العددي عمى نمذجة قوة الرص والتربة عن طريق برنامج 

 نمذجة قوة الرص:
 إن الدراسة العددية لمرص الديناميكي لمتربة بطريقة الوزن الساقط تستمزم أولًا نمذجة

المطبقة في الديناميكية القوة  والتي تعرف بأنياقوة الرص المطبقة عمى سطح التربة, 
نقطة الرص الناتجة من سقوط البلاطة عمى سطح الأرض. وجد نتيجة قياسات حقمية 
متعددة أن الحمولة الديناميكية الناتجة عن سقوط الوزن عمى سطح التربة المراد رصيا 

 Damped)زمن( بشكل نصف موجة جيبيو متخامدة -)قوة تحميل يمكن تمثيميا بتابع
Half Sine Wave)  حوالي( ً0.05تؤثر خلال زمن قصير جداsec )[10]  حيث وجد

ىو كما  أنيا تعطي قيماً قريبة من البيانات الحقمية المتوفرة من عمميات الرص الديناميكي
عند تمثيل عدة دقات متتالية تم اختيار الدقة الواحدة بشكل موجة ,(6)وضح الشكل م

وبحيث  0.05sec  نصف جيبية متخامدة تؤثر في جسم التربة المدروس بزمن قدره
وىي فترة زمنية كافية لمتربة بأن  0.25secيكون الزمن الفاصل بين كل دقتين متتاليتين 

 .[10]يستقر فييا اليبوط 
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زمن( المستخدم لنمذجة قوة الرص  –مخطط تابع التحميل )القوة  (6)الشكل 
 [11] لديناميكيةا

زمــن (بشـكل نصــف –عمـى ذلــك سـنقوم فـي دراســتنا بنمذجـة قـوة الــرص بتـابع )قـوة  اعتمـاداً 
 :  [9]موجة جيبية تعطى بالعلاقة الآتية 

 

 kN)(:مطال الحمولة الديناميكية sec/rad. Fmax:التردد الزاوي لمتحميل حيث:

باسـتخدام العلاقـة  Fmax))أظيرت الدراسات أنو يمكن تقـدير مطـال قـوة الـرص الديناميكيـة 
 [5]الآتية 

 Mكتمة الوزن الساقط :(kg),g  تسارع الجاذبية الأرضية:)sec/( 2m. 

Hارتفاع السقوط : (m), Gمعامل القص:(Pa) . 

ro: نصف قطر الوزن الساقط  (m),.معامل بواسون: 

عمى مساحة مسقط الوزن الساقط المستخدم في عممية الرص يتم Fmax وبتقسيم ىذه القوة 
 تحت الوزن الساقط. الحصول عمى قيمة الإجياد الديناميكي المطبق عمى سطح الأرض

(3)                                                   
)1(

32
F

2max
 

 oMgHGr

(2)                                           )sin(F max)( tFt 
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زمن ( –اعتماداً عمى ما تقدم قمنا في دراستنا بتمثيل قوة الرص الديناميكي بمخطط)قوة 
ومطاليا محسوب  0.05secبشكل نصف موجة جيبية تؤثر خلال زمن قصير يساوي 

 (. 6) ( كما ىو موضح في الشكل3من العلاقة)

 التقسيم بطريقة العناصر المنتهية
إن التقسيم بطريقة العناصر المنتيية لمعلاقات التي تحل مسألة التأثير المتبادل بين 

 التربة والوزن الساقط يقود إلى جممة المعادلات الآتية:

 

 ث:يح

, [M]  , [C]  , [K]عمى الترتيب. الصلابة ,التخامد ,:مصفوفة الكتمة  

}{F. شعاع القوى الخارجية المؤثرة عمى شبكة العناصر المنتيية: 

}{},{},{ ... uuu. أشعة الانتقال والسرعة والتسارع في نقاط الشبكة: 

   وريميالمزج ل يؤخذ تخامد التربة بعين الاعتبار باستخدام صيغة التخامد

Damping) (Rayleigh Viscous   والتي يتم فييا تشكيل مصفوفة التخامد[c]  بشكل
 : [4]وفق الصيغة الآتية  [M]والكتمة [K] مركب من كل مصفوفة الصلابة 

 

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

  يقود تركيب مصفوفة التخامد بيذا الشكل إلى تمثيل التخامد بنسبة التخامد

(Damping Ratio)  والتي ىي مجموع حدين ,الأول يتناسب طرداً مع التواتر
 :ي يتناسب عكساً معو  حسب العلاقةوالثان ωللاىتزاز  (Angular Frequency)الزاوي

      (4)                             }{}{}{}{
...

FuKuCuM 

      (5)                               kaMaC kM 
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iنسبة التخامد لنمط التخامد رقم:i  وىي تختمف حسب طبيعة التربة وتطبقاتيا, وتتراوح
في  (Elastic Waves)%( في مسائل انتشار الأمواج المرنة 5-10عادة بين )

  [1]التربة

قمنا في بحثنا بإدخال ىذا الموديل ضمن برنامج الحساب بطريقة العناصر المنتيية 
ABAQUS .الذي استخدمناه لإنجاز الدراسة 

 معيار التقسيم الفراغي

ميم جداً لضمان التمثيل الصحيح لانتشار  xإن اختيار أبعاد العناصر المنتيية      
الأمواج الاىتزازية في التربة. عموماً, ينصح باستخدام شبكة من العناصر المنتيية بحيث 

ىي طول الموجة  λminحيث  [13] (λmin/10)لا يتعدى بعدىا الأعظمي النسبة 
يار بعد ( . لذلك قمنا باختRالأصغري )توافق الموجة الأبطأ وىي الموجة السطحية 

 [7]وفقاً لمعلاقة الآتية  xشبكة العناصر المنتيية 

(7)                                         
10 f

C R
R

R  
   

:CR يو السطحية ومىي سرعة انتشار أمواج ريf .ىو تردد الاىتزازات 

x يمثل البعد الأصغري لعناصر الشبكة.                

             

 

 

(6)                          
22

ijk

ik

M

i

aa 


 
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 معيار التقسيم الزمني

بعناية من أجل ضمان دقة الحل. أعطى  tيجب اختيار الخطوة الزمنية لمحساب 
 : tالعلاقة العممية الآتية لحساب  [13]

                 (8)                                           
10

1

pp C

x
t

C

x 


 

CP: موجة الضغط ت( مثل سرعة انتشار الموجة الأسرعP .) 

 الشروط المستخدمة:

مع تخامد كولومب  -يتبع قانون سموك مورتم الحساب باعتبار سموك التربة مرن لدن 
لزج نوع ريميو وتم تقُسيمَ التربة في الموديل لشبكة من العناصر المنتيية الرباعية 

الناتجة عن عممية الرص والمنتشرة في التربة من . باعتبار أن الأمواج Q4 المتناظرة
أنواع مختمفة وذات أطوال مختمفة فمتجنب تداخل الأمواج المعتبرة تم استخدام العناصر 

يية لتفادي تداخل الأمواج المنعكسة عمى حدود الموديل مع الأمواج المنتشرة تغير المن
التناظر الدوراني حول المحور  ضمن النافذة الزمنية لمحساب, وتم الحساب باعتبار حالة

 الشاقولي المار من مركز الوزن الساقط .

 

 

 

 

 

 لموديل العددي المستخدما  (7)الشكل
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 البارامترات المطموبة لمنمذجة:

دخاليا في برنامج الحساب  من أجل الحساب العددي يمزم تحديد البارامترات الآتية وا 
ABAQUS: 

 ,ρوالكتمة الحجمية  ξ, نسبة التخامد , معامل بواسونEخواص التربة:معامل يونغ  -
 .,زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة cالتماسك 

)نستنتج منيا H, ارتفاع السقوطor, نصف القطرWخواص الوزن الساقط : الكتمة   -
 تابع التحميل الديناميكي المطبق عمى سطح التربة(.

 بارامترات التقسيم الفراغي والزمني. -
 تحقيق الموديل العددي:

قمنا في بحثنا بتحقيق الموديل العددي المقترح عمى نتائج قياسات تجريبية لمرص 
حيث أجرى الباحثون دراستيم عمى  .[10]الديناميكي حصمنا عمييا نتيجة البحث المرجعي

MPaEمعامل يونغ  تربة رممية خواصيا : 2525.0, معامل بواسون نسبة ,
 =25Oوزاوية الاحتكاك الداخمي  1.57ton/m3ρ=والكتمة الحجمية  ξ=%5التخامد 

35%والكثافة النسبية الأولية لمتربة  rD  

( ذو W=20tonتم صدم جسم التربة بوزن ساقط ىو عبارة عن كتمة بيتونية  )وقد 
 ( H=20mيسقط من ارتفاع)4m2 مساحة مقطعو مقطع دائري 

الناتجة عن  تم قياس تزايد الكثافة النسبية ومن أجل تحديد فعالية الرص الديناميكي
التالية عمى  الأعماق ووجد أن ىذه الزيادة تحدث عند %40-20-10بمقدار  الرص
عمق الرص ىو العمق الذي تصل  الباحثون أنخمص ,و m(3.2-4.2-5.2) الترتيب

كما بمغ التحسين  .%10فيو الزيادة في قيمة الكثافة النسبية لمتربة المدروسة بمقدار 
 . 2.9mالجانبي الناتج عن عممية الرص 

 مسألة فعالية الرص الديناميكي   لنمذجة المنتيية العناصر طريقة في بحثنا ىذا اعتمدنا
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قمنا بأخذ كتمة من التربة ذات مواصفات مماثمة لمواصفات التربة الرممية المذكورة حيث 
وباعتبار أن مخرجات البرنامج لا توفر ومعرضة لنفس قوة الصدم, في الدراسة المرجعية 

 %الكثافة النسبية بمقدارالممثمة لازدياد قيم الكثافة النسبية, قمنا باستنتاج خطوط الكنتور 
لمعايرة النتائج العددية مع تمك التي حصمنا عمييا  تحت تأثير الوزن الساقط10-20-40

 . من الدراسة المرجعية
 

 

 

 

 

 

 

 (a                             الطريقة التجريبية (b الطريقة العددية 

 مقارنة بين فعالية الرص الديناميكي بالطريقة التجريبية و العددية.  (8)الشكل

 ABAQUSنلاحظ وجود تقارب جيد جداً ما بين النتائج العددية باستخدام برنامج 
والنتائج التي تم الحصول عمييا بالدراسة المرجعية. حيث أن الكثافة النسبية تزداد بمقدار 

عمى المحور الشاقولي المار من  m (3.2-4.2-5.2) عند الأعماق40-20-10%
بينما حسب الدراسة العددية المقترحة فتكون ىذه الزيادة [8] محور الوزن الساقط حسب 

 عمى الترتيب. m(5.4-4.2-3.3)عند الأعماق 

كما نلاحظ وجود تقارب بين الدراسة التجريبية والعددية لممنطقة المرتصة حيث أن  
في حين بمغ في الدراسة العددية  2.9mالبحث المرجعي  التحسين الجانبي حسب

 .3mالمقترحة 
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 النتائج ومناقشتها:

قمنا بدراسة تأثير خواص التربة الرممية وبارامترات الوزن بعد تحقيق الموديل العددي 
عمق التحسين, وفيما يمي أىم النتائج التي متمثمة بالية الرص الديناميكي عالساقط عمى ف

 إلييا:توصمنا 

 تأثير خواص التربة عمى فعالية الرص:-أولاا 

  يمكن استنتاجحيث ليا  كافة بمفيوم الكثافة النسبية ةيمكن ربط خواص الترب الرممي

المختمفة )خواص التربة الرممية  ,,,, GE من معرفة قيمة الكثافة اً ( انطلاق 
 :[2] الآتيةوذلك باستخدام جممة المعادلات  Drالنسبية 

]
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من أجل دراسة تأثير تغير الكثافة النسبية لمتربة الرممية عمى عمق تحسينيا قمنا 
بإجراء الحساب العددي من أجل خمس حالات لمترب الرممية: المخمخمة جداً, المخمخمة, 

 .w=20ton,H=20mمن أجل  %(Dro=10-15-25-35-50) متوسطة الارتصاص

الكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية  العلاقة بين تغير عمق التحسين مع تغيربدراسة 
 .يقل عمق التحسين  Droالمدروسة, نجد أنو بزيادة الكثافة النسبية الأولية لمتربة 

رص بالالعلاقة بين الكثافة النسبية لمتربة الرممية وعمق التحسين  (9)الشكل  يبين
 الديناميكي ليا. 
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 .بالرص الديناميكي لها العلاقة بين زيادة الكثافة النسبية و عمق التحسين  (9)الشكل

كان عمق التحسين  %50نلاحظ من الشكل أنو من أجل تربة ذات كثافة نسبية أولية 
يكون عمق التحسين الأعظمي  %10أما من أجل كثافة نسبية أولية 4.9mالأعظمي 

 . 6.1mالناتج 

معدات الرص المستخدمة وارتفاع السقوط يتناقص عمق التحسين أي أنو من أجل نفس 
 .الناتج مع زيادة الكثافة النسبية الأولية لمتربة بسبب قمة الفراغات الموجودة في التربة

مترب متوسطة منو لعمق التحسين لمترب المخمخمة يكون أكبر  يمكن القول إن 
. كما نجد أن الرص الديناميكي فعال حتى لمترب المتوسطة الارتصاص الارتصاص
Dr=50%  4.9حيث نصل إلى عمق تحسين فعال يساويm .تحت الوزن الساقط 

وعمق لمتربة بعد عممية الرص  Dr العلاقة بين الكثافة النسبية   (10)كليمثل الش
 .التحسين الناتج 

 

 

 

 

 

 العلاقة بين زيادة الكثافة النسبية و عمق التحسين.  (10)الشكل



 رامي العبدهد.  عفراء جبيلي    2021عام  9العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

75 
 

نلاحظ من الشكل أنو كمما زادت الكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية )زيادة ارتصاص 
 لتربة( يقل عمق التحسين الناتج, كما أن شكل العلاقة بينيما كثير حدود.ا

 ة الرص:تأثير كتمة الوزن الساقط وارتفاع السقوط عمى فعالي-ثانياا 

عمى عمق  Hوارتفاع السقوط  Wمن أجل دراسة تأثير كل من كتمة الوزن الساقط 
التحسين بالرص الديناميكي قمنا بحساب عمق التحسين المتوقع لكل نوع من الترب 

, مع تغيير قيم كل من كتمة الوزن الساقط وارتفاع Dro حسب كثافتو النسبية الأولية
 .السقوط

المدروسة من أجل مختمف حالات الكثافة النسبية لمتربة ( الحالات 1يوضح الجدول)
 :الرممية 

 كتل الوزن الساقط وارتفاع السقوط المدروسين في الدراسة البارامترية  (1)الجدول 

وتغيير ارتفاع السقوط من أجل أربعة  Wتم حساب عمق التحسين من أجل كتمة ثابتة 
, وذلك من أجل ثلاث حالات مختمفة لمتربة (1)قيم مختمفة كما ىو موضح في الجدول 

 الرممية :

  مخمخمة جداً تربة رممية  
 تربة رممية مخمخمة  
 تربة رممية متوسطة الارتصاص 

كل تغير الرص الديناميكي مع  التحسين الناتج عن عمميةعمق  تغير (11)يبين الشكل 
 .W,Hمن 

25 20 15 10 W(t) 

25 20 15 10 25 20 15 10 25 20 15 10 25 20 15 10 H(m) 
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عمى عمق التحسين  تأثير كل من ارتفاع السقوط وكتمة الوزن الساقط  (11)الشكل
 من أجل قيم مختمفة لمكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية. بالرص الديناميكي وذلك

 ارتفاع السقوط وكتمة الوزن الساقط مع عمق نلاحظ أن شكل العلاقة بين كل من
ن الزيادة في كتمة الوزن الساقط من أجل نفس ارتفاع لتحسين ىي )كثير حدود(, وا  ا

 .السقوط تممك تأثيراً كبيراً عمى عمق التحسين, وخاصة عندما يكون ارتفاع السقوط كبيراً 

ويعود ذلك إلى زيادة كما أن زيادة ارتفاع السقوط تسبب زيادة في عمق التحسين 
 طاقة الرص المطبقة والمتعمقة بجداء كتمة الوزن الساقط بارتفاع السقوط.

 :التحسين الجانبيتأثير كتمة الوزن الساقط وارتفاع السقوط عمى -اا الثث

التحسين عمى  Hوارتفاع السقوط  Wمن أجل دراسة تأثير كل من كتمة الوزن الساقط 
المتوقع لكل نوع من التحسين الجانبي بالرص الديناميكي قمنا بحساب  Rmaxالجانبي 
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, مع تغيير قيم كل من كتمة الوزن الساقط وارتفاع Dro الترب حسب كثافتو النسبية الأولية
 .السقوط

الناتج عن عممية الرص الديناميكي مع تغير التحسين الجانبي تغير  (12)يبين الشكل 
 .W,Hكل من 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحسين الجانبيتأثير كل من ارتفاع السقوط وكتمة الوزن الساقط عمى   (12)الشكل
 بالرص الديناميكي وذلك من أجل قيم مختمفة لمكثافة النسبية الأولية لمتربة الرممية.

أن شكل العلاقة بين كل من ارتفاع السقوط  أيضاً بشكل مماثل لمحالة السابقة نلاحظ
ن الزيادة في كتمة الوزن  التحسين الجانبيوكتمة الوزن الساقط مع  ىي )كثير حدود(, وا 

, وخاصة التحسين الجانبيالساقط من أجل نفس ارتفاع السقوط تممك تأثيراً كبيراً عمى 
 عندما يكون ارتفاع السقوط كبيراً.
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ويعود ذلك  التحسين الجانبيأن زيادة ارتفاع السقوط تسبب زيادة في  نجد ايضاً  كما
 إلى زيادة طاقة الرص المطبقة والمتعمقة بجداء كتمة الوزن الساقط بارتفاع السقوط.

 عمى فعالية الرص الديناميكي: roنصف قطر الوزن الساقط  تأثير-رابعاا 

من أجل دراسة تأثير نصف قطر الوزن الساقط أجرينا الحساب العددي من أجل تربة 
يسقط من ارتفاع  w=20tonوكتمة الوزن الساقط  Dr=25%ذات كثافة نسبية أولية 

H=20m . تم حساب قيمة الإجياد الناتج عن عممية الصدم مع زيادة نصف القطر و
 .(r0=0.5-1-1.5-2m)من أجل قيم لنصف قطر الوزن الساقط  وذلك

تغيير عمق التحسين مع تغيير نصف قطر الوزن الساقط حيث تم    (13)يبين الشكل
 حساب قيمة الإجياد الناتج عن عممية الصدم مع زيادة نصف القطر, 

 

 

 

 

 

 

تأثير نصف قطر الوزن الساقط عمى عمق التحسين مع تغير قيمة   (13)كلالش
 الإجهاد الديناميكي.

إن الوزن الساقط ذا نصف  بزيادة نصف القطر. عمق التحسين تناقصنجد من الشكل 
القطر الكبير, يقوم بتوزيع قوة الرص عمى مساحة أكبر , مما يقمل بشكل فعال من 

 .التحسين إجياد الرص ويحد من عمق
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 الاستنتاجات والتوصيات:

والتي تساىم في تحديد تتيح دراسة الرص الديناميكي عددياً التنبؤ بعمق التحسين المتوقع 
 صلاحية استخدام ىذه الطريقة في تحسين تربة موقع ما. ولقد وجدنا ما يمي:

مع زيادة كل من ارتفاع السقوط وكتمة والتحسين الجانبي  عمق التحسينكل من  يزداد 1.
زن الساقط أكثر ىو كتمة الو  عمق التحسينالوزن الساقط, ولكن البارامتر المسيطر عمى 

 .ارتفاع السقوطمن 

وذلك  مع زيادة الكثافة النسبية الأولية لمتربة,والتحسين الجانبي يقل عمق التحسين 2.
 بسبب زيادة ارتصاص التربة وقمة المسامات بين جزيئات التربة.

كبير, يسبب توزيع قوة الرص عمى مساحة أكبر,  قطر استخدام وزن ساقط ذي نصف3.
 .والتحسين الجانبي نيمما يقمل بشكل فعال من إجياد الرص ويحد من عمق التحس

لذلك من الناحية العممية يفضل التفكير بزيادة كتمة الوزن الساقط والتي تعطي فعالية 
 أكبر لمرص الديناميكي أكثر من زيادة ارتفاع السقوط.

 التوصيات : 

 دراسة شبكة من نقاط الرص لمعرفة مقدار التداخل لمتحسين الجانبي.-

 دراسة تأثير وجود طبقة قاسية أو رخوة في منطقة الرص الديناميكي. -
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