
 سلسلة علوم الهندسة المدنية والمعمارية            البعث                    مجلة جامعة       
 نجلا الحسن د.   محمود الخضور    د. علي العبدالله م.                0206 عام  7العدد  64المجلد 

13 

دراسة عددية لتقييم استجابة تربة مسلحة 
 بالجيوسيل يستند عليها أساس آلة
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 البحث ممخص
 يمعب أن يمكن الذي ليالجيوسوع التربة من ن تسميح استخدام عمى البحث ىذا فكرةتقوم 
 بارامترات تحسين خلال من متانتيا وزيادة التربة تسميح مثل عالية وبفعالية دور من أكثر
 انتشارىا قبل الآلة من القادمة الاىتزازات من جزء تخميد وأيضاً ...( وغيرىا Øو c) معينة
 الحصر نوالتي ستأم الخلايا ضمن الموجودة المالئة المواد خلال من وذلك التربة في

 .مكانيا في عمييا وستحافظ الملء لمواد الجانبي
توضع منبع اىتزازي وىو أساس لآلة عمى سطح تربة  تحاكيحيث تم تشكيل نماذج 

الطبيعية حالة التربة عمييا مع ت مقارنة النتائج التي حصمنا ثم تم بالجيوسيل مسمحة
بفعالية  PPVلجزيئية الأعظمية لمطال السرعة ا حيث حصمنا عمى تخميد دون تسميح

مطال في حالة التسميح ممموء بالحصويات ومن ثم تمت دراسة  %22وصمت الى 
ىو  بالتربة الغضارية الحمراءالانتقالات من أجل ترددات مختمفة فكان التسميح الممموء 

ومن ثم تم تشكيل نماذج لموصول لمتطبيق  %82بنسبة تخميد وصمت الى الأفضل 
ضع التسميح فكانت أعمى نسب تخميد في حال كانت طبقة التسميح تقع الأمثل لمو 

لطبقة  غير مبالغ فيو من الأطراف لنسبة لمتباعد الشاقولي وامتدادمباشرة أسفل الأساس با
وبالنسبة لعدد طبقات التسميح تم تشكيل نماذج  ن كافياً بالنسبة لمتباعد الأفقيكاالتسميح 

تم التوصل لأن زيادة عدد طبقات التسميح يتناسب طرداً لتراكب أكثر من طبقة تسميح و 
 مع زيادة نسبة التخميد.

المواد ، الحصر الجانبي، تخميد، اتالاىتزاز تسميح الجيوسيل، : الكممات المفتاحية
 السرعة الجزيئية الأعظمية المالئة،
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Numerical study to Evaluate the response of Geocell-

Reinforced soil which subjected to machine foundation 

Abstract 

The idea of this research is based on using geocell soil 

reinforcement, which can play multiple roles effectively, such as 

reinforcing the soil and increasing its strength by improving certain 

parameters (c, Ø, etc.). It also dampens some of the vibrations 

coming from the machine before spreading in the soil through the 

filler materials within the cells, which provide lateral confinement 

for the fill materials and keep them in place. 

 

Models were formed to simulate the placement of a vibration 

source, which is the foundation for a machine on the surface of soil 

reinforced with geocell. The results were then compared with the 

case of natural soil without reinforcement, where effective damping 

of the peak particle velocity (PPV) was achieved up to 22% in the 

case of reinforcement filled with aggregates. The study also 

examined the displacement functions for different frequencies, 

showing that the reinforcement filled with red sandy soil was the 

best in terms of damping, reaching 82%. Models were then formed 

to determine the optimal placement of reinforcement, with the 

highest damping ratios achieved when the reinforcement layer was 

directly below the foundation in terms of vertical spacing, with a 

moderate extension from the edges of the reinforcement layer being 

sufficient for horizontal spacing. As for the number of 

reinforcement layers, models were formed to overlay multiple 

layers, and it was found that increasing the number of 

reinforcement layers is directly proportional to the increase in 

damping ratio. 

 

Key words: Geocell reinforcement, vibrations, damping, lateral confinement, 

fill materials, peak particle velocity. 
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 مقدمة - 1

يجاد و  ،والأشخاص عمى كل من التربة والمنشآت الاىتزازاتتعتبر دارسة تأثير  القيم ا 
 من المسائل اليامة في ديناميك التربة.  لاىتزازاتيذه السموحة الحدية الم

 عمى كل من التربة والمنشآتويمكن أن نمخص بعض من التأثيرات السمبية للاىتزازات 
 [11]يمي:  والأشخاص كما

 عمى التربة الاهتزازاتتأثير 

 :بما يمي للاىتزازاتفي خواص التربة عند تعرضيا  التغيراتيمكن تمخيص 

 الاهتزازيشديد الت 

فييا إلى ىبوطات  الاىتزازيةقد يؤدي ارتصاص الترب المفككة نتيجة انتشار الأمواج 
يؤدي بالنتيجة إلى  الاىتزازات، وىذاإضافية وذلك نتيجة تغير المسامية خلال فترة تأثير 

 المنحدرات أو فرق في ىبوط الأساسات. خمل في توازن

 التالية: بالعلاقة الاىتزازييمكن التعبير عن التشديد 

   ́  
      ́

         
 

 .التراص الاىتزازيالكثافة الديناميكية التي تعبر عن التشديد أو  :Dr'حيث

e'   :.معامل المسامية عند درجة التحميل المعطاة 

emax  ،emin :  لمتربة. الأعظميو  الأصغريمعامل المسامية 

 من أصغر Drل كون الكثافة النسبية الطبيعية لمرمل لقد تبين من التجارب أنو في حا
'Dr .فإن اليبوط سيحدث تحت تأثير الاىتزازت 
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 تسيل التربة 

القاصة تسبب زيادة في ضغط الماء المسامي في الترب المفككة  الزلزاليةالأمواج 
المشبعة. ىذه الزيادة تخفض من اجيادات التطويق الفعالة لمتربة مما يؤدي إلى انخفاض 

في حال التسيل  التربة.عامل القص لمتربة والذي بدوره يؤدي إلى زيادة التشوىات في 
تفقد التربة مقاومتيا عمى القص بشكل كامل وتتحول  (انعدام الإجيادات الفعالة)التام 

 التربة إلى وضعية السائل المزج وتصبح قدرة تحمل التربة مساوية لمصفر تقريباً. 

تحسين عمييا لإلغاء قابميتيا لمتسيل  إجراءعمى مثل ىذه الترب لذلك يفضل قبل التأسيس 
 المحتمل ويتم ذلك بطرق متعددة تتضمن: ىبوطياتخفيض و 

 زيادة صلابة التربة بالحقن.  -1

 التحكم بضغط الماء المسامي ومنع زيادتو وتطوره.  -2

مسامي، تنفيذ أعمدة حجرية تؤمن تصريف لمتربة وتسمح بالتحكم بضغط الماء ال -3
 وكذلك تزيد كثافة التربة المحيطة بالعمود بزيادة الضغط الجانبي المؤثر عمييا.

 الأشخاصعمى  الاهتزازاتتأثير 

مطاليا  ادفي حال ازد وضرر بصحتيم ،لأشخاصل إزعاجاً  الاىتزازاتيمكن أن تسبب 
 عن الحد المسموح. 

ان ليا عمى تحديد القيم الإنس تعرضمدة و  مستمرة(، ،مؤقتة) الاىتزازاتتؤثر طبيعة 
 (مستمرة تا)اىتزاز  للاىتزازاتفكمما ازدادت مدة تعرض الإنسان  المسموحة،الحدية 

 تتناقص القيم المسموحة. 
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التي يوصي بيا مشروع الكود  تاللاىتزاز القيم الحدية المسموحة ( 1)الشكل يبين 
الصناعية  للاىتزازاتالإنسان وذلك في حال تعرض  Eurocode3 [3]الأوروبي 

 الناتجة عن عمميات البناء. 

تعرض  مدة)يظير من الشكل أن القيم الحدية المسموحة تتناقص مع زيادة مدة البناء 
 .(للاىتزازاتالإنسان 

 
 حسب المعيار البشري  للاىتزازات( القيم الحدية المسموحة 1)الشكل 

 

تتعمق بتردد  (mm/sec) للاىتزازاتحدية لمسرعة الجزيئية  ( قيماً 1يبين الجدول )
 بالاىتزازات الإنسان يشعر يظير أنو  .للاىتزازات الانسان حساسيةتصف و  الاىتزاز
 3ة من سع ، في حين يبدأ بالانزعاج منيا بدءاً mm/sec 0.3بدءاً من سعة  عممياً 

mm/sec. [4] 
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 (Selby1991) الانسان( القيم الحدية المسموحة لتأثير الاىتزازات عمى 1الجدول )

 

في  الانسانحدية مسموحة عند تعرض  قيمة ISO 2631-2:2003 [9] النظاميحدد 
طة مستمرة أو متوس تالاىتزاز  المشافي(العمميات في  كغرف)أماكن العمل الحساسة 
 0.5mm/secيرتفع ىذا الحد إلى  ،0.1mm/secىي و  10Hzذات تردد أعمى من 

 .في مكاتب العمل العادية

 عمى المنشآت الاهتزازاتتأثير 

غير مباشر عمى التي تنتشر في التربة بشكل مباشر أو  الاىتزازاتيمكن أن تؤثر 
ية ثانوية في المنشأ من ظيور تشققات جمال ىذا التأثير بدءاً  المجاورة، يتجمىالمنشآت 

 .إلى انييار المنشأ أن تصل أحياناً  إلى

     أن السرعة الجزيئية ىي العامل الأفضل لتمثيل تأثير  العمميةالخبرة و وجد نتيجة التجارب   
ويجب ربطيا مع التردد  ،كاف  عمى المنشآت، ولكن الاعتماد عمييا فقط غير  الاىتزازات
 القيم الحدية المسموحة وفق المعيار الإنشائي.                       من أجل تحديد للاىتزازالمسيطر 

لممعيار  القيم الحدية المسموحة في فرنسا وفقاً  (2)سبيل المثال يوضح الشكل عمى 
 النبضية المتكررة المستمرة والاىتزازات تاالاىتزاز وذلك في كل من حالة  [8] الإنشائي

جة در

 التأثير

غير 

 محسوس

محسوس 

 بالكاد

محسوس 

 بوضوح
 مؤلم مزعج

سعة الاهتزاز 

 الحدية

mm/sec 

0.3> 0.3 1 3 10 
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وحساسة  )مقاومة تاللاىتزاز ت حسب مقاومتيا حيث تم تقسيم المنشأ إلى ثلاث فئا
 تاللاىتزاز والقيمة الحدية المسموحة لكل منيا تتعمق بالتردد المسيطر  جداً(وحساسة 

 المؤثرة. نستنتج من ىذا الشكل ما يمي:

والتردد ، تزداد القيمة المسموحة بازدياد مقاومة  تاالاىتزاز من أجل نفس طبيعة  -1
 المنشأ. 

، تزداد القيمة المسموحة بازدياد التردد  الاىتزازس المنشأ وطبيعة من اجل نف -2
 . تاللاىتزاز المسيطر 

في  من أجل نفس المنشأ والتردد ، تنخفض القيمة المسموحة إلى النصف تقريباً  -3
 للاىتزازات.حال التأثير المستمر 

 
 لانشائيفي فرنسا وفق المعيار االقيم الحدية المسموحة المعتمدة ( 2الشكل )
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وتكون لو قيمة كبيرة إذا كانت ، جداً  اً واسع التربة المسمحة مجالاً  استخدامعتبر مجال ي
 أساساتأو تطمبت الضرورة تنفيذ ، الحمول التقميدية الأخرى لمتأسيس باىظة التكاليف

 [12] لى:إالتربة المسمحة  استخدامقسم مجال يبتكاليف ضخمة و  ةعميق

 سمحةجدران استنادية من تربة م 

 تدعيم أسفل الأساسات 

 مساند طرفية لمجسور 

 جدران لضفاف الأنيار 

 في مجال الطرق 

 تأمين واصلاح المنحدرات 

 وسائد تأسيس 

 منشآت مؤقتة تزول بعد زوال الغاية منيا. 

 

 [12] وتعود أسباب استخداميا إلى النقاط التالية:

 سيولة التنفيذ 

 تقميديةالكمفة الاقتصادية القميمة مقارنة بالطرق ال 

 قاشطة(-مدحاة-)جرافة توفر المعدات والآليات المطموبة 

 زمن التنفيذ القصير 

 تحتاج لمكثير من الأيدي العاممة لا 
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 تعتبر منشآت التربة المسمحة غير حساسة عمى اليبوط 

 يحصل فييا انييارات فجائية بسبب تكوينيا الانشائي لا 

 

لى التربة تفيد في تحسين إمادة صنعية ضافة إن التربة المسمحة تعتمد في مبدئيا عمى إ
فقد ازداد في  احتكاك وغيرىا من الخواص(.-تماسك–صلابة -تحمل قدرة)خواص التربة 

 والجيوسيل بشكل خاص، عموماً  مواد تسميح التربةالعقود الثلاثة الماضية استخدام 
كيفية يا النحل و والأمر الذي يميزه عن باقي أنواع التسميح التقميدية ىو شكمو المشابو لخلا

 وىو ما، بحيث يضمن ثباتيا في مكانيا دون حدوث انتقال توضع مواد الملء بداخمو
أن تركيب الخلايا يؤدي الى حصر  حيث أشار الى Azzam, W. R [2]تحدث عنو 

جانبي كبير لممواد المالئة الأمر الذي يمعب دوراً فعالًا في منع الانتشار الجانبي ليذه 
 .ساسات عندما تتعرض لمتحميل الديناميكيالمواد تحت الا

يكون عمى شكل جدران أو  فمنيا ما مختمفة،لأشكال بالجيوسيل تنقسم طرق تسميح التربة 
وتصمم بحيث تكون أو تحت الطرق أو في المنحدرات  الأساساتعناصر تسميح تحت 

استخدام الطرق من  أكبراقتصادية و بكفاءة و قادرة عمى الحمول محل الاقتراحات التقميدية 
 .التقميدية المتبعة

مطال الانتقالات في تخميد ديناميكياً سبق يمكن توظيف تسميح الجيوسيل  إضافة لما
لاىتزازات القادمة من المنابع والسرعة الجزيئية الاعظمية والتسارع الجزيئي الاعظمي ل

حثان الاىتزازية المختمفة من خلال مواد الملء الموجودة فيو وىو ماقام البا
[7]Venkateswarlu,Hegde(2019)  بتجريبو من خلال سمسمة من التجارب

في حالة  %68المخبرية حيث وصلا الى نسبة تخميد لمطال الانتقالات وصمت الى 
في   %59في حالة المادة المالئة ىي الرمل و %61المادة المالئة ىي الحصويات و 
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ة لمطال التسارع الجزيئي الاعظمي المادة المالئة ىي الرمل السيمتي وبالنسبحالة 
والسرعة الجزيئية الاعظمية وصمت نسبة التخميد في حالة المادة المالئة ىي الحصويات 

 لمطال التسارع. %48بالنسبة لمطال السرعة و %57الى 

 

 هدف البحث - 2

 عزل الاىتزازات القادمة من أساس آلة وكفاءة إمكانيةدراسة ىو  لمبحثاليدف الرئيسي 
بترب  ممموءبالجيوسيل ال ساسالأ تسميح التربة أسفل عن طريقوتخفيض مطاليا  دياً عد

 .مختمفة

 

                                                        طريقة البحث والنتائج: - 3

تشكيل نموذج لمحاكاة حالة واقعية وىي أساس آلة تم تسميح التربة أسفمو بشبكة من  تم
 عمىمختمفة لمعرفة مدى تأثير ىذا التسميح  تربتي تحوي مواد مالئة من الجيوسيل وال

يبقى مطال الاىتزازات ضمن القيم  لاىتزازات القادمة من أساس الآلة، وبالتاليعزل ا
  .عمى الجوار بشكل سمبييؤثر  المسموحة بحيث لا

النسبة الحالة المدروسة ب لمحاكاة Plaxis 2Dعمى برنامج  عددية نماذج تشكيلتم 
 تسميح تطبيق (بعد – قبل) حالتي بين النتائج تم مقارنة نموذج وبكل لثلاث مواد مالئة

  .الحالات من حالة كل في المعتمد التسميح فعالية لتحديد الجيوسيمية الخلايا

 ثنائي نمذجة برنامج في الأبعاد ثلاثية الجيوسيمية الخلايا نمذجة امكانية لعدم نظرا
 قبل منقترحة والم ECA المكافئ النيج لطريقة نمجأ سوف PLAXIS2D الأبعاد

Latha, Dash, and Rajagopal (2009) [10]  تمثيل طبقة التربة والتي يتم فييا
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المسمحة كطبقة مكافئة بخواص محسنة )التماسك تحديداً( لكي يسيل نمذجتيا عمى 
 .البرمجيات الحاسوبية ثنائية الأبعاد

 (.4)(، 3)(، 2موضحة في الجداول ) ذجةالخواص المستخدمة في النم

 (يةرممتربة مواصفات التربة الأساسية لمنموذج )( 2الجدول )

 القيمة تريالبارام

 γ (Kn/m3) 19الوزن الحجم

 E(Kn/m2) 20,000 معامل يونغ 

 υ  0.3معامل بواسون 

 ø ( º ) 32 زاوية الاحتكاك الداخمي

 C (Kn/m²) 0التماسك 

 ψ (º) 2لحجمي زاوية التوسع ا

 

 مواصفات أساس الآلة( 3الجدول )

 القيمة البارامتر

 E(Kn/m2) 2x107 معامل يونغ لمبيتون 

 γ(Kn/m3) 24الوزن الحجمي لمبيتون 

 υ  0.15 معامل بواسون لمبيتون
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 مواصفات تسميح الجيوسيل( 4الجدول )

 القيمة البارامتر

 E(Kn/m2) 275,000  يونغمعامل 

 υ  0.45ون معامل بواس

 

  النموذج مواصفات

 :كالتالي (3الشكل ) والموضح في موتشكي تم الذي النموذج مواصفات

 
 ( توزع نقاط الحساب في النموذج المدروس3الشكل )

 أكبر وبسرعة أدق نتائج عمى لمحصول المدروسة لمحالة نموذج نصف أخذ تم. 

 أساس مركز من المار الشاقولي المحور حول المحوري التناظر حالة اعتماد تم 
  .axisymmetric المعتبر الآلة
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 المدروس النموذج أبعاد (30x15m ) عقدة. 15 ىو الدراسة عقد عددو 

 المعتمدة الواحدات: 

 الوزن (،Kn/m²) (، الإجيادm/s) السرعات (،Kn) القوى (،m) الأطوال
  .(Kn/m³)الحجمي 

 أفضل توصيف أجل من ةالمنتيي العناصر لشبكة المتوسطة الكثافة اعتماد تم 
 لمنموذج. وأدق

 النموذج جوانب تقييد تم standard fixities الشاقولية الحركة تحرير مع 
 .لمنموذج

 ماصة حدود وضع تم Absorbent boundaries اليساري الفاصل الحد عمى 
 الفاصل الحد) فعمياً  موجود غير لكونو نظراً  مواجالأ وانكسار انعكاس لتجنب
  .(النموذج لنصف

 70 ىو المطبقة الشاقولية التحريض قوة تردد Hz. 

 

 تحميل النتائج  - 4

 المواد المالئة عمى فعالية التخميددراسة تأثير  - 1 - 4

تمت نمذجة المواد المالئة الثلاثة كل في نموذج وتم اعتماد القيم الأعظمية لمطال 
والأشكال  (5)الجدول  السرعة الجزيئية بدلالة الزمن وكانت النتائج كما ىو موضح في

(4) ،(5). 
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 التسميح بالنسبة لممواد المالئة الثلاثة     وبعد تطبيق ( نتائج تحميل النماذج قبل5الجدول )

 جيوسل+رمل بدون جيوسل
غضارية جيوسل +تربة 

 حمراء
 جيوسل+حصويات

v (mm/s) t(s) v(mm/s) t(s) v(mm/s) t(s) v(mm/s) t(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 

104 0.03 86 0.03 87 0.03 85 0.03 

146 0.106 90 0.106 93 0.106 88 0.106 

120 0.202 95 0.202 97 0.202 92 0.202 

97 0.312 49 0.312 53 0.312 45 0.312 

121 0.41 116 0.41 115 0.41 114 0.41 

126 0.5 110 0.5 110 0.5 112 0.5 

 

 
 الثلاثة الملء موادل بالنسبة الزمن – السرعة منحني( 4الشكل )
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 فعالية التخميد في مطال السرعة الجزيئية بالنسبة لممواد المالئة الثلاثة (5الشكل)

 مطال الانتقالاتدراسة  - 2 - 4

  Hz(20-30-40)  ترددات لثلاث بالنسبة الثلاث لمترب مطال الانتقالاتة دراس تم
 (.6( و الشكل )6بالجدول)وكانت النتائج كما ىو مبين 

  ( قيم مطال الانتقالات بدلالة التردد لحالة التربة مع وبدون تسميح6لجدول)ا

40Hz 30Hz 20Hz  

2mm 8mm 8.86mm بدون جيوسيل 
0.36mm 3.45mm 3.83mm غضارية جيوسيل+تربة 

 حمراء
0.36mm 3.72mm 3.88mm جيوسيل+رمل 
0.37mm 3.85mm 3.88mm جيوسيل+حصويات 

19
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[VALUE] 
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 قالات بدلالة التردد مطال الانت( 6)الشكل 

 

 بعامل يسمى ما ماستخدتم ا ىنا عمييا حصمنا التي التخميد في الفعالية عن لمتعبير 
 [3] (.7) والمبين بالجدول (Amplitude reduction factor) Arf المطال تخفيض

    
مطال الانتقالات مع تسميح
مطال الانتقالات بدون تسميح
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 بالنسبة لمترددات ل تخفيض المطال لمتربة مع وبدون تسميح( قيم عام7الجدول )

 غضاريةجيوسيل+تربة جيوسيل+رمل جيوسيل+حصويات
 حمراء

بدون 
 تسميح

 

   =0.438    =0.438    =0.432    =1 20Hz 

   =0.481    =0.465    =0.431    =1 30Hz 

   =0.185    =0.18    =0.18    =1 40Hz 

 

 
لمواد الملء  20Hz( يبين نسبة التخميد التي حصمنا عمييا من أجل التردد 7)الشكل 

 الثلاثة
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لمواد الملء  30Hz( يبين نسبة التخميد التي حصمنا عمييا من أجل التردد 8)الشكل 

 الثلاثة

 
لمواد الملء  40Hzخميد التي حصمنا عمييا من أجل التردد ( يبين نسبة الت9)الشكل 

 الثلاثة
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% 88و تم تخميد مطال الانتقالات بنسب عالية وصمت الى أن مما سبق حيث نلاحظ
نواع الثلاثة لمواد للأ النسبةب بين نسب التخميد ( وكانت الفروقات40Hz)من أجل التردد 

وبمقارنة القيم نتوصل الى أنو مدروسة لترددات الثلاثة البأخذ ا الملء ضئيمة ولكن
بين  مادة الملء ذات أعمى نسبة تخميدالجيوسيل الممموء بتربة غضارية حمراء كان 

حيث وصمت نسبة التخميد  30Hzالمواد الثلاثة وىذا ظير بشكل واضح من أجل التردد 
 -  %53.5( مقارنة بالرمل والحصويات والذين أعطيا القيم التالية )%56.87الى)

 عمى التوالي. ( 51.88%

 

 حالة الطبقات المتعددة من التسميح دراسة  - 3 - 4

 طبقة من أكثر سنطبق الآن لكن واحدة طبقة وجود حال في البارامترات دراسة تم سابقاً 
 من أكثر من مكونة مركبة مجموعة وجود لمحاكاة الآلة أساس أسفل متمركزة التسميح من

 .سيلالجيو  تسميح من واحدة طبقة

 

 تسميحال من طبقتين حالة 

 الأساس أسفل المالئة موادىا مع جيوسيل طبقتي من مركبة تسميح طبقة وضع تم
 لأننا نظراً  مالئة وادمك الحصويات اعتماد تم حيث (،10كما ىو موضح بالشكل )

 .ممئيا بالحصويات عند فعالية أكبر عمى حصمنا
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 اجد طبقتي تسميحشكل النموذج المعتمد في حال تو ( 10الشكل )

 

 

 منحني السرعة بدلالة الزمن في حالة طبقتي تسميح( 11) 
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 تسميح طبقات ثلاث حالة 

 :تسميحمن ال( النموذج المعتمد في حال تواجد ثلاث طبقات 12يوضح الشكل )

 

 لنموذج المعتمد في حال تواجد ثلاث طبقات تسميحا( 12الشكل )

 

 
 في حالة ثلاث طبقات تسميحمنحني السرعة بدلالة الزمن ( 13)
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 حالفي و  تسميح بدون التربة حالة في عمييا حصمنا التي النتائج بمقارنة نقوم سوف الآن
 لتخميدا درجة لنحدد تسميح طبقات وثلاث طبقتين حال وفي واحدة، تسميح طبقة وجود
 السابقة. الحالات من حالة كل في عمييا حصمنا التي

 

الزمن في حالة بدون تسميح وحالة طبقة وطبقتين وثلاث منحني السرعة بدلالة ( 14)
 طبقات تسميح

 لكي نحدد بالأرقام التخميد الحاصل نأخذ أحد القمم من المنحني السابق:  

 
 يبين المنحني البياني قيم مطال السرعة بدلالة عدد طبقات التسميح( 15)
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 مما التسميح قاتطب عدد بازدياد الجزيئية السرعة مطال في واضح انخفاض نلاحظ
 يقودنا وىذا التسميح طبقات عدد مع طرداً  تتناسب التخميد إن فعالية نقول أن يمكننا
 الحدية القيم من أكبر الآلة عن الناتجة الاىتزازات كانت حال في أنو مفادىا لنتيجة

 ما أقرب وىذا المسموحة القيم لىإ نصل حتى تسميح طبقة n وضع يمكننا بيا المسموح
 .عالية فعالية ذو مبسط عزل نظامل يكون

 

  التسميح لطبقات الشاقولية التباعدات دراسة - 4 - 4

 ثلاث وفق الأساس أسفل شاقولي بشكل التسميح طبقات تباعدات تأثير دراسة تمت
 حالات:

 

  

 

 

 

 

 

 ( يوضح الحالة الأولى وىي طبقة التسميح تقع أسفل الاساس مباشرة16)الشكل 
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( يوضح الحالة الثانية وىي طبقة التسميح تقع أسفل الاساس عمى عمق 17)الشكل 
0.5m 

 

 

 

 

 

 

 

 1m( يوضح الحالة الثالثة وىي طبقة التسميح تقع أسفل الاساس عمى عمق 18)الشكل 
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 الواقعةلنقاط الدراسة  بالنسبة وذلكفي الحالات الثلاث السابقة  متماثمة النتائج كانت
ولم  (Bالنقطة ) بورىا عبر طبقة التسميح ستخمدمواج بمجرد عأي أن الا الأساس أسفل

 .يكن لمتباعد الشاقولي أي أثر عمى التخميد الحاصل بفعل طبقة التسميح

 
( مطال السرعة الجزيئية الأعظمية قبل وبعد تطبيق التسميح بالنسبة لمنقاط 99الشكل )

 (0m-0.5m-1mروسة)س بالنسبة لمتباعدات الشاقولية المدأسفل الأساالواقعة 

 

 ةالواقع سافةالم ضمن وذلك غير المخمدة ةللأمواج الاىتزازي تسرب ملاحظة من تمكناو 
 طبقة ابتعدت حال فيوذلك  الأفقي للاتجاه بالنسبة الآلة وأساس التسميح طبقة بين

حيث كان مطال  1mو 0.5mوذلك بالنسبة لمتباعدين  الأساس أسفل عن التسميح
( Eدون تطبيق تسميح )النقطة  في الحالة الطبيعية مماثلا لمطال السرعةالسرعة الجزيئية 

 كما ىو مبين بالشكل التالي:

 



 ية لتقييم استجابة تربة مسلحة بالجيوسيل يستند عليها أساس آلةدراسة عدد

36 

 
( مطال السرعة الجزيئية الأعظمية من أجل النقاط الواقعة عمى يمين 82الشكل )
 ح والمماثل لمحالة الطبيعية غير المسمحة( بعد تطبيق التسميE)النقطة  الأساس

لن يكون ىنالك مسافة أو حيز  مباشرة الأساس أسفل تقع التسميح بقةط حالة في بينما
لعبور الأمواج الاىتزازية خارج طبقة التسميح بالتالي سوف نحصل عمى التخميد 

 المطموب والذي توفره طبقة تسميح الجيوسيل.

 :كالتالي أفقي بشكل الأمواج انتشار نتيجة كانتحيث   

 
بدون  الأفقية بدلالة الزمن بالنسبة لحالتي الجزيئية منحني السرعة يوضح (21)الشكل 

  طبقة التسميح أسفل الأساس مباشرةطبقة تسميح وحالة 
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 عمى لمحصول مباشرة الأساس أسفل التسميح طبقة تطبق و يجب أنأن نستنتج لذلك
دون ترك أي مسافة تسمح بعبور الأمواج خارج طبقة التسميح  تخميد وأعمى نتائج أفضل
نضمن حصر وتوجيو الأمواج المنتشرة ضمن طبقة التربة المسمحة والتي لعبت ي بالتال

  دور الفمتر المخمد للأمواج الاىتزازية التي سوف تنتشر في التربة.

  

  التسميح لطبقات الأفقية الأبعاد دراسة - 5 - 4

 بالشكل: ةموضحالالحالات الثلاثة  تم دراسة

 

 

 

 الات دراسة التباعد الافقي لطبقة التسميح( يوضح ح20)الشكل 

 

B B B 
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 التسميح تطبيق بحالة عدم نفسيا السرعة عمى حصمنا( بروز بدون) الأولى لمحالة بالنسبة
أي لم نحصل  (D)النقطة  الأساس يمين عمى الواقعةالدراسة نقاط  في)الحالة الطبيعية( 

 .عمى تخميد لمطال السرعة الجزيئية الأعظمية في ىذه النقطة

 
الواقعة عمى  لمنقاطمخطط السرعة الجزيئية الأعظمية بدلالة الزمن بالنسبة ( 88الشكل )

 حالة بدون بروز()الأساس يمين 

 

تسميح  طبقة وجود حال النتائج في نفس عمى حصمنا 1m و 0.5m لمتباعد بالنسبة بينما
 ولمات( بالحصويطبقة تسميح ممموءة )  %22وىي تخميد بفعالية وصمت الى واحدة 
 . 1m و 0.5m تباعد بين فرق ىنالك يكن
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  0.5mمخطط السرعة الجزيئية الأعظمية بدلالة الزمن في حالة البروز ( 82الشكل )

 

 
 1mمخطط السرعة الجزيئية الأعظمية بدلالة الزمن في حالة البروز ( 82الشكل )
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 1mو 0.5mنسبة التخميد التي حصمنا عمييا من أجل بروز ( 82الشكل )

 

الانتشار الجانبي  يمنع جانبي بروز عمى تحتوي أن يجب التسميح طبقة أن لذلك نستنتج 
 أنو طالما u التسميح لطبقة الأفقي البعد أن أيضاً  نستنتجكما  الاىتزازات في الحاصل

لأنيا  المبالغة لمزيادة داعي بالغرض ولا يفي فيو( u>B) أي B الأساس عرض من أكبر
 ىدراً لممواد. لن تحقق الا
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 و التوصياتنتائج ال -5

يمكن لتسميح التربة من نوع الجيوسيل أن يخمد الاىتزازات القادمة من المنابع  (9
الاىتزازية والمنتشرة في التربة وبفعالية عالية وىنا نكون قد حققنا ىدفين بتقنية 

 المدروسة.واحدة حيث نحصل عمى تقوية وتحسين ديناميكي وستاتيكي لمحالة 

بشكل عام كانت النتائج التي حصمنا عمييا بعد تطبيق تسميح الجيوسيل   (8
 بين مواد الملء الثلاثة. جداً متقاربة 

المادة ذات نسبة كمادة مالئة لخلايا التسميح الجيوسيمية كانت الحصويات  (2
 . بالنسبة لمطال السرعة الجزيئية الاعظمية التخميد الأعمى بين المواد الثلاثة

المادة  ة لخلايا التسميح الجيوسيمية كانت التربة الغضارية الحمراءكمادة مالئ (2
 بالنسبة لمطال الانتقالات. ذات نسبة التخميد الأعمى بين المواد الثلاثة

 تتناسب فعالية التخميد طرداً مع عدد طبقات التسميح. (2

يوصى بتطبيق طبقة التسميح أسفل الأساس مباشرة دون ترك أي فراغ لتلافي  (6
 . المفتوحةالاىتزازات من عمى الأطراف  انتشار

أكبر من عرض أساس الآلة فيو كاف  الأفقي لطبقة التسميح البعدطالما أن  (7
 ليقوم بالوظيفة المطموبة.
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