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 ملخص

يتناول هذا  وشكله وعمق التأسايس وغيرها. ساا يتعلق معامل رد فعل التربة بمجموعة من العوامل كأبعاد الأ
 المختلفة بدرجة تماساكهامن أجل مجموعة من الترب  ساا معامل رد فعل التربة مع تغير أبعاد الأالبحث دراساة تغيرات 

 Plaxis-2Dبرنامج  و (FEM)طريقة العناصر المنتهية  من خلال النمذجة العددية لتجارب أقراص التحميل باساتخدام
تتقارب منحنيات التحميل الحاساوبية الناتجة حيث تم اعتماد قانون مور كولومب في توليد منحنيات الحمولة _الهبوط  .

 .بشكل جيد مع المنحني الحقيقي
،  ساا رد فعل التربة مع زيادة أبعاد الأمن أجل مجموعة الترب المدروساة أنه تقل قيم معامل أظهرت النتائج 

ل التربة لحالة الترب التي تعطيها علاقة ترزاكي في حساب معامل رد فع ه بمقارنة النتائج العددية مع النتائجكما أن
يأخذ  على علاقة ترزاكي  zتم اقتراح إضافة معامل بعين الاعتبار. التربة  تماساكتأخذ  لا ن الأخيرةتبين أ، المتماساكة 

تزداد نفسه  البعدلنتائج أنه ومن أجل بعين الاعتبار تأثير التماساك على قيمة معامل رد فعل التربة المرن ، حيث بينت ا
 فعل التربة مع زيادة التماساك . قيمة معامل رد

 
 
 
 

  .Plaxis 2D -التحميل أقراصتجارب -معامل رد فعل التربة  : الكلمات المفتاحية
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Abstract 

  The factor of subgrade reaction is dependant on some parameters like size, shape, 

depth of foundation and etc. This paper treats a numerical simulation of plate loading test 

using Finite Element Method (FEM) and Plaxis 2D in order to investigate the effect of the 

size dimension on the factor of subgrade reaction , for a group of soils which vary by their 

degree of cohesion . Some real plate loading test are numerically modeled and calibrated 

using mohr-coulomb MC,which adopted to generate plate load settlement curves. 

  The results show that for the same soil parameters the factor of subgrade reaction is 

decreased as the size dimension is increased. Then a comparison is made between the 

obtained results and Terzaghi relation ,which shows Terzaghi relation ignores the soil 

cohesion . A modification coefficient z has been added to Terzaghi′s relation to take into 

account the effect of cohesion ,where the results show that for a constant size dimension, 

the factor of subgrade reaction increases as soil consistency does. 

 

 

 

Key words:  The Factor Of Subgrade Reaction- Plate Loading Test - Plaxis 2D. 
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 :مقدمة
 وينكلرقام  7681في عام ف ؛د غير متجانس وغير متماثل الخواصإن وساط التربة له سالوك ميكانيكي معق

(Winkler) ولكن مستقلة عن بعضها ،لة متطابقةمنفصبنوابض مرنة و تحت ساطح التحميل وساط التربة المعقد  بتمثيل 
وبين  في أي نقطة معطاة Pعلى أنه النسبة بين إجهاد التما   sK، وعرف معامل رد فعل التربة بتباعدات قريبة جدا  

 . (1)الشكل (Dutta & Roy ,2002)  الناتج عنها في تلك النقطة yالهبوط  
 

 
 Winkler (Dutta & Roy ,2002)موديل : ( 1الشكل )

 
كون لهذا المعامل قيم توكان من المفروض أن ،  sK بحاث السابقة التي أعطت قيما  عن الأنشرت بعض 

 لكن وجد أن هذا الافتراض تقريبي وأن المسالة أعقد من ذلك .، محددة لكل نوع تربة معين 
هذا  أن تعيين قيمة وقد بينارد فعل التربة كيفية إيجاد  Terzaghi (1955),Vesic (1961) در  كل من

 ساا نوع الأو  صفات الفيزيائية والميكانيكية للتربةالموا لأنه يتعلق بعدة عوامل مثل:المعامل ليست بالأمر اليسير، 
 الإجهادات المطبقة.و  وشكله وأبعاده
لمنتشرة في وا رد فعل التربةلبعض العلاقات التجريبية الشهيرة لحساب معامل  عرض (1)في الجدول تم 

 (Akbazad & Sadrekarimi,2009) ساا املات مرونة التربة ومادة الأمعالمراجع المعتمدة على 
 

 (Akbazad & Sadrekarimi,2009) (  بعض العلاقات التجريبية لحساب معامل رد فعل التربة1الجدول)
 العلاقة المقترحة اسم العالم الرقم

1 Biot (1937) 
K𝑠 =  

0.95 Es

B(1−ν2 )
(

 Es∗𝐵4

𝐸𝐼(1−ν2 )
)

0.108

  

2 Vesic (1961) K𝑠 =  
0.65 Es

B(1−ν2 )
 √

Es B4

E I

12  

3 Meyerhof and Baike  K𝑠 =  
 Es

B(1+ν2 )
  

4 Selvadurai K𝑠 =  
0.65 Es

B(1−ν2 )
  

 : معامل مرونة التربة.sE: معامل بواساون للتربة،ν ،ساا : عرض الأB،ساا : معامل مرونة لمادة الأE: حيث
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رد فعل التربة أهم التجارب المستخدمة لإيجاد قيمة معامل من  (PLTحقليا ، تجربة أقراص التحميل ) تعد،   
من أكثر التجارب مصداقية نظرا  لأنها تعتمد على تحميل التربة في الموقع مباشرة وفي ظروف التربة الحقيقية  تعد  فهي 

رغم محدودية هذه التجربة من ناحية أقطار ، هبوط( الموافق -وقيا  الهبوطات المقابلة ليتم رسام منحني )حمولة
لى طبقة وبالتالي فإن النتائج إذا أريد اساتخدام أقطار أكبر في التحميل تبقى بحاجة إالمستخدمة والحمولات الم قراصالا

 وتستخدم في هذه التجربة الأدوات الآتية :تعديل ، 
منصات التحميل بقيا  ومقاومة كافية لتزويد الحمولة الإجمالية المطلوبة ووساائل مكافئة لتزويد رد .7

 الفعل الإجمالي المتوقع.
من مكبس ميكانيكي أو هيدروليكي بقدرة كافية للتزويد والاحتفاظ بحمولة أعظمية  مجموعة مكونة.2

 لقيا  الضغط لقيا  القوة المطبقة(  على أية حال، وجهاز  (kPa 440متوقعة لحالات تحميل لا تقل عن
 من قبل المكبس.

 الحمولة المستعملة.من زيادة  % 2±أجهزة قيا  القوة قادرة على تسجيل الحمولة بخطأ لا يتجاوز .3
( وتتراوح 25mmأقراص تحميل وهي إما ثلاث أقراص تحميل دائرية فولاذية بسماكة لا تقل عن ).4

، وإما صفائح تحميل فولاذية مربعة بمساحة تشمل القطر الأدنى والأقصى ( ،762mm -305بالقطر من )
 نفس القيا  المذكور أو أكبر.كبديل يمكن أن تصب في الموقع ثلاث قواعد بيتونية صغيرة بو مكافئة، 
 ( على الأقل.0.25mmأجهزة تسجيل الهبوط قادرة على قيا  هبوط أقراص الاختبار بدقة ).5

 
يمكن لأجهزة الاختبار أن تكون مختلفة من كود الى آخر وهي عموما  تعتمد على ظروف العمل ، ومتطلبات 

لماني بحسب الكود الأ الشكل النموذجي لتجربة أقراص التحميل (2)حيث يبين الشكل   ؛الاختبار ، والأدوات المتاحة
DIN 18134  حسب الكود الامريكيب( الشكل النموذجي لتجربة أقراص التحميل 3). بينما يوضح الشكل ASTM  

D1194 

 
 DIN 18134حسب الكود الألماني بالشكل النموذجي لتجربة اقراص التحميل  :( 2الشكل )
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 ASTM  D1194حسب الكود الامريكي ب الشكل النموذجي لتجربة أقراص التحميل :( 3الشكل )

ات بالأبعاد سااساعلاقة لحساب معامل رد فعل التربة بحالة الأ(  Terzaghi)اقترح ترزاكي  7555في عام 
، الترب الرملية والترب المتماساكة لكل من spK قرص التحميلمن قيمة معامل رد فعل التربة ل انطلاقا   sKالحقيقية 

  والعلاقات هي :
(5) 𝐾𝑆 = 𝐾𝑆𝑃

𝐵𝑡

𝐵
 )في حال الترب المتماساكة(                

 
(8) 𝐾𝑆 = 𝐾𝑆𝑃(

𝐵+𝐵𝑡

𝐵
 )في حال الترب الرملية(           2(

 
 حيث أن :

spK3   ( : معامل رد فعل التربة للقرص(KN/m  ،tB  :عرض قرص التحميل(m)   
sK3 (ات سااسا:  معامل رد فعل التربة للأ(KN/m ، B ساا : عرض الأ (m) 

جراء النمذجة إومع توفر البرامج الحاساوبية القادرة على نمذجة المسائل الجيوتكنيكية أصبح بالإمكان  حاليا ،
التحقق من صلاحية علاقة ترزاكي وتحليل النتائج ودراساتها وذلك بهدف  ،نهاالعددية لهذه التجربة بالعدد المرغوب م

(Terzaghi ) 
 

في الترب المتماساكة وذلك رد فعل التربة على معامل  ساا تأثير أبعاد الأ Janbaz M., 2008)در  )
تقل قيمة  ساا الدراساة أنه بازدياد بعد الأهذه أظهرت حيث  ؛ثلاثي الأبعادالفراغي بطريقة العناصر المنتهية والتحليل 

  . sKرد فعل التربة معامل 
بإجراء دراساة تحليلية مقارناتية للطرق المستخدمة في تحديد (Akbazad & Sadrekarimi,2009) قام

إيران ،حيث قارن عة على تربة مارل في منطقة تبريز في ، وذلك لحالة حصيرة متوض sKمعامل رد فعل التربة 
عن الحافة الناتجة عن تحديد قيمة معامل رد فعل التربة من خلال النمذجة العددية بطريقة  منحنيات الهبوط_البعد
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مع المنحنيات الناتجة من خلال حساب معامل رد فعل التربة  Plaxis 7.2العناصر المنتهية باساتخدام برنامج 
هي العلاقة التي تتنبأ بالهبوط  Vesicبينت النتائج أن علاقة  (,Biot,Vesic)باساتخدام العلاقات المقترحة من قبل 

 .مأخوذ من منطقة تبريزالأقرب للواقع لمارل 
بحالة الترب الرملية رد فعل التربة على معامل  ساا تأثير أبعاد الأ (Marto A. et al,2012)در  

في ( Terzaghi)للتحقق من صلاحية علاقة ترزاكي  (Plaxis.8.2)باساتخدام طريقة العناصر المنتهية وبرنامج 
 حساب هذا المعامل ، وأظهرت النتائج :

  .مقارنة بالحالة الجافة رد فعل التربةبحال وجود المياه تقل قيمة معامل  نهإ - 7 
ات ذات الأبعاد الكبيرة  ، وبمقارنة النتائج العددية في كلتا الحالتين مع سااسايقل هذا التأثير من أجل الأ - 2 

 sk ةفقد تبين أن هذه العلاقة تعطي قيما أقل لمعامل رد فعل الترب (Terzaghi) القيم التي تعطيها علاقة ترزاكي
 .فضلا  عن أنها أصلا  أهملت تأثير المياه الجوفية اذا وجدت  ؛مقارنة بقيم النتائج العددية

معامل رد فعل على قيمة وعمقه  ساا بإجراء دراساة تجريبية لتحديد تأثير شكل الأ (Elsamee,2013) قام
 .التحميل وذلك لحالة ترب غير متماساكة أقراصباساتخدام تجارب  التربة

قراص بدلالة مختلفة للأ لمستخدم في الدراساة، أُخذت أعماقوالنموذج ا صفائحال ( أشكال4حيث يبين الشكل )
 . (0B,0.25B,0.5B,0.75B,1B) قرص التحميلعرض 

رد ،كما أن قيمة معامل  ساا تزداد بازدياد عمق الأ رد فعل التربةأظهرت نتائج هذه الدراساة أن قيمة معامل 
 لحالة الصفائح المستطيلة أكبر منها لحالة الصفائح المربعة والدائرية المكافئة لها بالمساحة. فعل التربة

 
  (Elsamee,2013)الصفائح المستخدمة في الدراسة ( : أشكال4الشكل )

 
 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
نظرا  لاساتخدامه في تقييم انزياح ، ت المهمة في مجال ميكانيك التربةمن البارامترا sKالتربة معامل رد فعل  يعد  

ات المرنة والأوتاد سااسالاسايما الأ، حل كثير من المسائل الجيوتكنيكيةالتربة تحت شروط التحميل، واساتخدامه في 
 . المحملة جانبيا  
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من  المستقرأة  في الترب المتماساكة ساا التربة مع أبعاد الأتغيرات معامل رد فعل دراساة لى إيهدف هذا البحث 
لهذه التجربة بطريقة العناصر المنتهية  النمذجة العدديةالمجراة حاساوبيا  من خلال التحميل  أقراصمنحنيات تجربة 

المستخدمة في تحديد معامل رد فعل  (Terzaghi) ومقارنتها مع علاقة ترزاكي( ، (plaxis 2Dبرنامج باساتخدام 
 .التربة لحالة الترب المتماساكة

 
 طريقة البحث ومواده:

 :في العمل  الآتي تباع التسلسلحيث تم ا ،والمقارنة  يالتحليلاعتمد هذا البحث على المنهج 
التحميل مجموعة من تجارب  نمذجة تتم -)التحقق من موثوقية النموذج المستخدم( المعايرة المرحلة الأولى 

 . وقانون مور كولومب Plaxis-2Dالحقيقية باساتخدام برنامج الحقلية 
، حيث  FEMيمثل أحد البرامج التي تستخدم طريقة العناصر المحددة ،  Plaxis 2D v.86إن برنامج 

وتتوافر فيه إمكانية اساتخدام أنواع مسائل الهندساية الجيوتكنيكية، لللمنشآت ول  2Dيستخدم من أجل التحليل ثنائي الأبعاد
اللاخطي لحالات التربة ية والمتطورة لنمذجة السلوك الإجهادي _التشوهي الخطي و سااسامختلفة من قوانين المادة الأ

 Intrfacesإضافة إلى إمكانية إدخال دراساة التأثير المتبادل بين المنشأ والتربة من خلال عناصر التما   المتنوعة
Elements وذلك من خلال ، وجودة ضمن بيئة البرنامج التي تأخذ بالحسبان الإجهادات المماساية بين المادتين الم

  .(Plaxis,2005)يربط بين معاملات المواد المختلفة ويتعلق بنوعية المادة وخشونة السطح  interRمعامل يدعى 
 ،لة وصحيحة وغير متأثرة بأية حدود طرفيةاعتمدت حدود النماذج المستخدمة بأبعاد كافية بحيث تبقى النتائج مقبو 

،   5D (F.,1999 ; Kumar & Anbese,2015 (Aziziفقي وشاقولي يساوي تباعد أحيث أخذت ضمن مجال 
 .(5كما هو مبين في الشكل)

وقد اختيرت  المحملة دائرية الشكل، بافتراض الأقراص Axisymmetry) أخذت حالة التناظر المحوري  )
كما افترض وجود عناصر  ،لتمثيل قرص التحميل plateواساتخدم العنصر الخطي  ،عقدة15بـ  مثلثيةعناصر التقسيم 

خذ التما  والتأثير ة التي هي على تما  معها من أجل أبين قرص التحميل والترب (Interface Elements)تما  
   .التحميل بالحسبانالمتبادل بين التربة وقرص 



 م. زغيبي                                                               المتماسكة الترب في التربة فعل رد معامل على الأساس أبعاد تأثير دراسة

 
 Plaxis 2Dأبعاد النموذج العددي المعتمد باستخدام برنامج  ( :5الشكل )

 
في شمال البرازيل لتربة غضارية ( (Consoli C. et all,1998أجراها قمنا بمعايرة البرنامج على التجربة التي 

 .( 2)الجدول  فيموصفاتها مبينة 
 
 

 ((Consoli C. et all,1998مواصفات التربة  : ( 2الجدول )
 البارامتر القيمة

°26  
217KN/m C 

0.6 interR 
317.7 KN/m unsat 

319 KN/m   sat 
10 MPa refE 

 
 .، وقيست الهبوطات المقابلةحملت النماذج العددية بتطبيق إجهادات شاقولية محددة على قرص التحميل
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( مواصفات 3يبين الجدول ) ن موثوقية العمل،وقد تمت المعايرة من أجل أقطار مختلفة لقرص التحميل لضما
 أقراص التحميل المستخدمة.

 
 مواصفات أقراص التحميل: ( 3الجدول )

 الواحدة
 القيم العددية

 البارامتر
D=600mm D=450mm D=300mm 

M 0.05 0.04 0.025 d 
_ 0.3 0.3 0.3 v 
 _ 0.6 0.6 0.6 interR 

KN/m 77.6*10 73.4*10 71.9*10 E.A 
/m2.mNK 6000 3950 1000 E.I 

 
ــة قطــر قــرص التحميــل8يوضــح الشــكل ) ــين الشــكل ،(300mm) المســاوي  ( النمــوذج العــددي لحال  (1)كمــا يب

 .النموذج العددي بعد إجراء التقسيم باساتخدام العناصر المثلثية
 

 
 

 (D=300mm)النموذج العددي لتجربة أقراص التحميل  (:6الشكل )
 



 م. زغيبي                                                               المتماسكة الترب في التربة فعل رد معامل على الأساس أبعاد تأثير دراسة

 
 (D=300mm)النموذج العددي لتجربة أقراص التحميل بعد إجراء التقسيم :  (7الشكل )

 
 

بعد توليد عدد كبير من تجارب التحميل باساتخدام البرنامج من أجل الحالات المختلفة تم  –المرحلة الثانية 
 .بين النمذجة والواقع ( مور كولومب)قانون ولى الأفضل في المرحلة اعتماد شروط التطابق الأ

والواردة  (Bowels,1998)أنواع من الترب المختلفة بدرجة تماساكها  ةاساتخدمت في التحليل العددي أربع حيث
 :الآتي مواصفاتها في الجدول

 (: مواصفات الترب المدروسة4جدول )ال
v γ 

(kN/m3) 
Es 

(mPa) 
C 

(kPa) Φ الزمرة اسام 

0.3 16 11 18.75 18 A 
0.35 18 22 37.5 21 B 
0.35 19 45 75 24 C 
0.35 21 60 100 26 D 

 
 3MN/mهبوط( بواحدة  –من منحني )حمولة  DIN 18134 وفق s(K( معامل رد فعل التربةتحديد قيم تم و 

 ، (D=762mm) قرص التحميلوذلك لحالة قطر  1.25mmمن الإجهاد الناظمي الموافق لهبوط وساطي مساوٍ إلى  
 .(8)كما يبين الشكل 

 
ks =

σ0

s
=

σ0

0.00125
      MN/m3          (1) 
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 DIN 18134وفق  رد فعل التربةتحديد معامل  : (8)الشكل 

 
فإن قيمة الهبوط التي ساوف تعتمد في هذا البحث لحساب معامل التحميل  قرصخر  لالأقطار الأ من أجلوأما 
وفق الكود  D=762mmفيها   قرص التحميلتؤخذ بالتناساب مع الحالة النظامية التي قطر ال  sK  رد فعل التربة

 .لمانيالأ
 m(0.3,0.45,0.6,0.75,1,2,4,5,7,8,9,10,12,14,16,18) ساا من أجل أبعاد للأالبارامترية الدراساة  تمت

، وتحديد قيمة معامل رد فعل التربة الهبوط لكل حالة–، كما تم رسام منحني الحمولة  Plaxis 2Dباساتخدام برنامج 
 .DIN 18134الخاص بكل منحني وفق 
بعاد أدراساة العلاقة بين وتمت السابقة تحليل موضوعي منطقي لنتائج المرحلة الثانية أجري  –المرحلة الثالثة 

المستخدمة في تحديد معامل رد  علاقة ترزاكيمع ليها المتوصل إمقارنة النتائج ثم  ،sk رد فعل التربةمعامل و  ساا الأ
 (.C,Φفعل التربة لحالة الترب المتماساكة)

 
 النتائج والمناقشة:

A. برنامج معايرةPLAXIS المستخدم: 
والهبوط النسبي المقابل  قرص التحميلعلى بين العلاقة بين الإجهاد المطبق تي تال ةالبياني اترسام المنحنيتم 

( 77و ) ( 71)و ( 5) نحنيات التجارب الحقيقية والأشكالالناتجة بالبرنامج مع مثم قورنت المنحنيات  % (s/D)لها 
 .النتائجتوضح 
 



 م. زغيبي                                                               المتماسكة الترب في التربة فعل رد معامل على الأساس أبعاد تأثير دراسة

  
 

 المنحنيات الحاسوبية والمنحنيات الحقليةمقارنة بين  :( 9الشكل )
  300mmتحميل بقطر قرص التحميللحالة 

 
 

 
 

  الحقليةالمنحنيات الحاسوبية والمنحنيات مقارنة بين  : (30الشكل )
 450mتحميل بقطر قرص التحميللحالة 
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 المنحنيات الحاسوبية والمنحنيات الحقليةمقارنة بين  :( 33الشكل )
  600mmتحميل بقطر قرص التحميللحالة 

 
السلوك الإجهادي عبر عن ي plaxis 2Dباساتخدام برنامج  MCالموديل المقترح أن نستنتج مما سابق    
لإجراء ه وبالتالي يمكن اساتخدامحيث تقاربت المنحنيات الحقلية مع المنحنيات العددية  ،للتربة بدقة مقبولة التشوهي

 . (C,Φ)لحالة الترب المتماساكة التحميل  أقراصالتحليلية لتجارب دراساة ال
 
B. التحليل العددي باستخدام طريقة العناصر المنتهية(FEM) وبرنامجPlaxis  : 

لقطر  مختلفة وأبعادتشمل الحالات المختلفة للترب بحيث التحميل  أقراصلتجربة  النماذج الحاساوبيةتم تصميم 
بة متوافقين بحيث تكون طريقة التحميل وساياق التجر  مور كولومبوقانون  Plaxis-2Dوذلك باساتخدام برنامج  القرص،

 . DIN 18134لماني مع تعليمات الكود الأ
وجدنا أنه مع زيادة بعد لكل نوع من أنواع الترب،  ساا د الأرد فعل التربة وأبعابرسام العلاقة بين معامل 

 .وهذه النتيجة محققة من أجل جميع الحالات المدروساةة، تقل قيمة معامل رد فعل الترب ساا الأ
رد فعل معامل بازدياد التماساك تزداد قيم ، نفسه نه، ومن أجل القطرإنواع الترب المدروساة فارنة بين أوبالمق

 (.72كما يبين الشكل ) ،التربة
 

0
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 سا ( :العلاقة بين معامل رد فعل التربة وأبعاد الأ31الشكل )
 

 
لترب المتماساكة اترزاكي لحالة  علاقةعطيها تطبيق م التوصل إليها مع النتائج التي يتمت مقارنة النتائج التي ت

يزداد الفرق بين  قل تماساك التربة ماأنه كل (73يبين الشكل )و  ، Ks (PLT)Ks/(Terzaghi)النسبة  دراساة تغير من خلال
 نتائج العلاقتين.
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 من أجل الحالات المدروسة  i(Terzagh/Ks (PLT)Ks(( : دراسة تغير النسبة 31الشكل )
 

إن ف ، 0.3m)min(D=حيث  minD3 -2.5من كبر الأ ساا أبعاد الأ( أنه من أجل 73ل )يظهر من الشك    
وبناء عليه يمكن تعديل علاقة ترزاكي ق الطريقتين تبقى ثابتة تقريبا  ، بين قيم معامل رد فعل التربة المحسوب وفالنسبة 

 لذي تتغير قيمته وفقا  لتماساك التربة كمايلي:ا z من خلال إضافة المعاملبحيث تأخذ بعين الاعتبار تماساك التربة 
 

𝐾𝑆 = 𝑧. 𝐾𝑆𝑃
𝐵𝑡

𝐵
  

 
 : الآتيالجدول وفق ( 73كما يوضح الشكل ) z حيث تعطى قيم 

 
 Z قيم المعامل(: 5جدول )ال

z التربة 
0.95 A 
0.9 B 
0.85 C 
0.75 D 
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 م. زغيبي                                                               المتماسكة الترب في التربة فعل رد معامل على الأساس أبعاد تأثير دراسة

 الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات
o  مور كولومبموديل إن MC  باساتخدام برنامج المقترحplaxis 2D  يعبر عن السلوك الإجهادي

حيث تقاربت منحنيات التحميل الحاساوبية الناتجة بشكل جيد مع المنحنيات التشوهي للتربة بدقة مقبولة 
 .ةالحقلية الحقيقي

o  حيث تقل قيمة معامل رد  ساا الأتتعلق قيمة معامل رد فعل التربة لحالة الترب المتماساكة بأبعاد
 .ساا فعل التربة مع زيادة أبعاد الأ

o  تماساك التربة حيث تزداد قيمة درجة المتماساكة بتتعلق قيمة معامل رد فعل التربة لحالة الترب
 معامل رد فعل التربة مع تماساك التربة.

o   إضافة معاملإلى  التوصلتم z عل التربة بحالة لعلاقة ترزاكي المستخدمة في حساب معامل رد ف
 . تماساك التربةتأثير بحيث تأخذ العلاقة بالاعتبار  ،الترب المتماساكة

 
 التوصيات:
o  خر  د فعل التربة مع وجود بارامترات أعلى معامل ر  ساا الحالي بدراساة تأثير أبعاد الأاهتم البحث

مؤثرة، لذلك من الضروري متابعة العمل في المستقبل وتطويره في اتجاهات جديدة تستوعب المزيد من 
 وغيرهما. ،ساا وشكل الأ: عمق التأسايس العوامل المؤثرة مثل

o  وتجديدها باساتمرار، حيث أنه من  ،ينبغي العمل عليها ،لقاعدة معطياتا  أسااساتشكل النتائج السابقة
وتقييمها بشكل ، وإعادة نمذجتها تحميل إضافية في الترب المتماساكة، الضروري مواصلة إجراء اختبارات 

 .أوساع من الترب المتماساكة لاقات المقترحة، بحيث تشمل مجالات يسمح بتحسين الع
o  ليشمل الترب الغضارية المشبعة ي محاولة تطوير البحث وتعميمه، والاساتمرار فتجميع المعلومات

إلا أنها تبقى  ،تعلى الرغم من تعقيد هذه المسألة وارتباطها بكثير من البارامترا ،والحساب غير المصرف
 .مكملة لهذا البحث
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