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في الحد من وعددها بالجيوغريد  التقييم الجيوتكنيكي لفاعلية مكان طبقات تسليح التربة

  ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري في منطقة الغاب

  

  

  

  *  طلال عواد.م.د

 
    

  

  

  الملخص
إِذْ تشير المعطيات كلّها إلى أن      . قة الغاب إن تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري قد تحول إلى ظاهرة شبه عامة في منط              

في الأطراف الجانبية للطريق ناتجة عن انتقالات أفقية يمكن  الانتشار الجانبي للإجهادات في منطقة ميل المنحدر قد أدت إلى تشققات
 تسليح التربة بالجيوغريد  للحد من هذه في هذه المقالة يقَدم تقييم جيوتكنيكي لإمكانية .أن تكون هي المسيطرة على الانتقالات الكلية

ترِسمن النماذج العدديـة   الانتقالات الكلية والأفقية والشاقولية عند طرف الطريق المجاور للمنحدر من خلال سلسلة الظاهرة، إِذْ د
اختير التوضع ذو الفاعلية    وقد درِستْ نماذج غير مسلحة ونماذج مسلحة بالجيوغريد  في مواضع مختلفة، وقد              . للعناصر المحدودة 

  .الفُضلَى، كما حدد معامل النفع ومعامل كفاءة عمل الطريق المسلح بالجيوغريد

  

  .طريقة العناصر المحدودة هندسة جيوتكنيكية، استقرار المنحدرات، تسليح التربة، جيوغريد،: الكلمات المفتاحية

                                                           
  . جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الجيوتكنيكية  *



 بالجيوغريد وعددها في الحد من ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري في منطقة الغاب قييم الجيوتكنيكي لفاعلية مكان طبقات تسليح التربةالت

 12 

  :مقدمةال
نسحلجيوغريـد    أداء الـطرق الـمعبدة بمواد ا     ي)γεογριδ( 

   ا بيـن تربـة الـتأسـيس وطبقة     من خـلال توضـعهـا إم
زيـادة قـدرة     تؤدي إلىإِذْ، الأساس أو ضمن طبقة الأساس

إعـادة  و، منع القص المحلي التحمل لتربة التأسيس عن طريق
إجهادات القـص علـى تربـة       ) ρεοριεντατιον(توجيه  

م شد غـشائي عنـد      تأمين دع التأسيس في المنطقة المحملة، و    
 .(Γιρουδ , 1985)  .حدوث أخدود عميق 

 عنـد    الجيوغريـد   الـتأثيرات الـمفيدة لـتـسليح    تتمثل أحد 
 الـسطح الـرابـط بيــن طـبقــة الأســاس وتربـة   

 ,Milligan and Love, 1984; Perkinsالـتأسيـــــس

 القص الــمتولدة عنـد      اجهاداتفي تحمـل    ).(1999
 ـ   ينـتج عـن     .ة حمـولة الــمرور   الـسطح الـرابط نتيج

ومـواد   عمـلية الـــتداخل بيــن الــجيوغـــريد    
طبقـة الأســاس تخفيض الـحركة الــجانبية لــمواد        

 إجهادات القص المتجهـة خارجـاً   إِذْ إن  ،طبقـة الأســاس 
فإن مواد طبقـة     هنفس الـوقت    في لاتصل إلى تربة التأسيس   

وغريـد ممـا    الأسـاس الـمحصورة تضرب فتحـات الجي    
يؤمن الــسطح الـذي يقـــاوم الــحركة الــجانبية         

كما أن الجيوغريد   . لـتربة الــتأسيس ويـزيد قدرة تحملها    
يسمح بزيادة خصائص التخامد الديناميكي للتربـة المـسلحة         

 وذلــك أن الطاقــة      ؛التـربة غيـر المسلـحة  بمقـارنة  
 تُمتص بشكـل مبـاشـر من قـبل الجـيوغـريــد ذاتـه     
ــديناميك    ــة ال ــي مرحل ــد ف ــاك المتول ــة للاحتك  نتيج

)Χαροττι ανδ Ριµολδι, 1998(.  
       ر بـشكل   إلا أن امتصاص الجيوغريد لإجهادات الشد قد يتغي

 ويعتقد بعـض البـاحثين بـأن       . ر توضع التسليح  ملحوظ بتغي
فـي  . (Chan, 1989)يجب أن يتوضع قرب الحمل الجيوغريد 

ع قرب القاعدة أو عنـد       وجد آخرون أنه يجب أن يتوض      حين
   (Broms, 1977).منتصف الارتفـاع لطبقـة الأسـاس    

أنه من أجـل الطـرق المعبـدة      Giroud (1985)وأظهر 
يجـب   ) soft subgrades(المنشأة على ترب التأسيس الطرية 

  .ها أو قربعند قاعدة الأساسالتسليح أن يتوضع 
ــتخدم  ــد اس ــة العناصــر  Barksdale (1989)وق طريق

 لتـخميــن الـتخـفيـض فـي     2Dمحـدودة المستـوية   ال
 Stiff.سمـاكـة طبقة الأسـاس من أجل الجيوسنثيتك القاسي 

geosynthetics  
  :هدف البحث وأهميته التطبيقية -1

  : إلى البحثهذا هدفَ
تفسير ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنـوات         §

  .الري
ريد في الحد مـن     تقييم مدى فاعلية تسليح التربة بالجيوغ      §

ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الـري،        
 والأفقيـة    الانتقالات الكلية فياستناداً إلى تأثيرها 

  . عند طرف الطريق المجاور للمنحدروالشاقولية 
  .تقييم معامل النفع ومعامل كفاءة عمل الطريق §

نتائجه للحد  وتبدو الأهمية التطبيقية للبحث في إمكانية استخدام        
من ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري أو         

هذه الظاهرة التي تحولت إلـى      . المجاورة لمنحدر بشكل عام   
. ةظاهرة شبه عامة في منطقة الغاب بمحافظة حماة في سوري         

 الرصيف،  – هذه الظاهرة في طريق كفر عقيل        رصدتْحيث  
مـرداش،  –رة   شطحة، وطريـق القـاه     –وطريق الرصيف   

والطريق إلى قطرة الريحان، والطريق  الموازي للمـصرف         
A15وغيرهم ،.  
التصدعات في هذه الطرق على شـكل شـقوق طوليـة           تبدو  

. توازي المصرف المجاور وتقع في أغلبها أقرب إلى المنحدر        
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 وتمتد في العمق    30Cmهذه الشقوق كبيرة، يصل عرضها إلى       
) 1(ن الـشكل  يبـي . زهالتخترق كامل سماكة الرصف وتتجاو  

  .ن هذه التصدعاتمنماذج 

 

  
نموذج التشققات في الطرق التخديمية في منطقة سهل ) 1(الشكل 

  الغاب في سورية
  

  :ريقة البحثط -3
تتجلى منهجية البحث في تحديد الانتقالات الكلية والأفقيـة         

 الإسـفلت   الـمنطقة الـواقعة بجوار طرف   في  والشاقولية  
 من ارتفاع ر وعلى عمق يساوي إلى المجاور للمنحد 
 عن طريـق سلـسلة مـن الاختبـارات          .أساس الطريق 

العناصـر  (النموذجية الواسعة النطاق بالطرائق العدديـة       
  .   باستخدام برنامج) المحدودة

الانتقالات الأفقية عن الانتشار الجانبي للإجهادات في       تنتج  
 تخضع فقط إلى  تربة الأساس لاإِذْ إنمنطقة ميل المنحدر،    

حمولات شاقولية نتيجة حمولات المرور والـوزن الـذاتي       
للردمية لكن تخضع أيضاً إلى قوى أفقية نتيجـة انتـشار           

ن يؤديان إلى   ي اللذ للتربةحمولات المرور والضغط الجانبي     
تشوهات أفقية وتشققات في الأطراف الجانبيـة للطريـق         

2(كل ح في الشالمجاورة لميل المنحدر كما هو موض.(  
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  الانتشار الجانبي للإجهادات في منطقة ميل المنحدرن يبي) 2(الشكل 
 

  :النماذج المدروسة. 3-1
 التسليح في أماكن مختلفـة،      إِذْ وضع  أربعة نماذج    درِستْ

 فـي   أمادون تسليح،   من   MT0وقد كان النموذج الصفري     
 طبقة واحدة من الجيوغريـد   تْعضوفَ MT1ول  النموذج الأ 

ضمن الثلث السفلي من ارتفاع طبقة أساس الطريق بحيث         
، وكان النمـوذج    ترتفع عن أسفل هذه الطبقة بـ       

 مع طبقتين من الجيوغريد ضـمن النـصف         MT2الثاني  
السفلي من ارتفاع أساس الطريق حيث وضعت طبقة أعلى         

 ـ      علوهـا  وطبقـة ت   قاعدة أسـاس الطريـق بـ
طبقـة   MT3ووضعت في النموذج الثالث    ). بـ

واحدة من الجيوغريد ضمن الثلث العلوي من ارتفاع أساس         
   وقد اعتمـد   ). 1(ح في الجدول رقم     الطريق كما هو موض

، MT1الـنماذج الأخــرى  بمقـارنة لل  MTOالـنموذج
MT2  ،MT3   رات الناتجة عن  استخدام     بهدف تحري التغي

  .يدالتسليح بالجيوغر

 الانتشار الجانبي

 ضغط التربة الجانبي

 حمولة المرور
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  يبين نماذج الاختبار) 1(الجدول 
  

 القياس
 نموذج التسليـح بالــجيوغـريد الانتقالات الكلية الانتقالات الشاقولية الانتقالات الأفقية

 الاختبار

 
ü 

 
ü 

 
ü  دون تسليح بالجيوغريدمن  

 
MTO 

 

 
ü 

 
ü 

 
ü 

طبقة واحدة من الجيوغريد أعلى مع 
 MT1 قاعدة أساس الطريق بـ 

 
 
ü 

 
 
ü 

 
 
ü 

مع  طبقتين من الجيوغريد طبقة 
أعلى قاعدة أساس الطريق بـ 

  وطبقة تعلوها 
 

 
MT2 

 

 
ü 

 
ü 

 
ü 

طبقة واحدة من الجيوغريد  في مع 
الثلث العلوي من ارتفاع أساس 

 الطريق

 
MT3 

 
 

  
 

 في منطقة سهل الغاب فـي    موجودة الطرق ال  درِستْ إحدى 
سفلت  طرف الإ  بجوار حيث ظهرت تشققات كبيرة      ةسوري

 ه مقطع هذ  عدويمكن  . المجاور للمنحدر من سطح الإسفلت    
لطرق التخديمية  إلى ا  نموذجياً بالنسبة     ومواصفاته الطريق

 .المجاورة لقنوات الري في الغاب

  :الآتية الخصائص ا الطريق لهههذ
  . بجوار قناة ريةمتوضع  •
 . بسماكة عرض الإسفلت في  الطريق   •

 ـعرض طبقة أساس الطريـق      • . سماكة  ب
 .وتسند هذه الطبقة إلى تربة غضارية سلتية ضعيفة

 .تعرض لهاتأقصى حمولة محور   •

 . سيارات باليوم تقريبا10ًالغزارة المرورية   •

 .حصلت التشققات بعد سنة واحدة من الإنشاء تقريباً  •

تتوضح العلاقة بين الطريق والمنحـدر المجـاور فـي          
كل وسـطي    أخـذت الأبعـاد بـش      وقد ،)3(الشكل رقم   

) 4(ن الشكل رقم    كما يبي . واعتمدت لإنجاز هذه الدراسة   
 .توضعات التسليح بالجيوغريد في نماذج الاختبار
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يبين الأبعاد الهندسة للمسألة المدروسة) 3(الشكل  

  
  MT0 نموذج الاختبار)  أ- 4(الشكل

  
  MT1 نموذج الاختبار)  ب- 4(الشكل
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  MT2 نموذج الاختبار) ج- 4(الشكل

  
  MT3 نموذج الاختبار)  د- 4(الشكل

  :خصائص الحمل المطبق. 3-2
 استجابة الطرق تحت الأحمال الديناميكية حيث تـم         درِست

  :مكافئة حمولة المرور بحمولة نبضية جيبية وفق التابع
.  

  :إِذْ
F :الحمولة النبضية  

ــة النبــضية وتقــدر بـــ : ــسعة العظمــى للحمول   ال
دي يمكـن   وهي أقصى حمولة محور أحا     

  .أن يمر على الطريق المدروس

 
تواتر الحمولة الديناميكية وهي عدد مرات تكرار : 

  بـ وتقدر) الثانية(الحمولة في واحدة الزمن 
  

  

 فإن الدور الـلازم لتطبيـق طـور مـن الحمـل            من ثَم و
 ولتمثيـل   الديناميكي الجيبي   
الـحمل الـديناميكي  ذ نصف طـورَـخالحمل الـنبضي أُ

 بدأ الـــحمل    إذاه  نَّإ، أي   الـجيبي  
 فإنـه ينتهي في    الـديناميكي في الـزمن        

 أن حمــل    نظراً إلـى  ، و الــزمن  
ة مـد الـمرور لا يطبق بشكل مستمر على الطريق فهناك         

 الـنصف الثــاني مـن طـور الحمـل          عدوقد  . راحة
ة احتمال عدم مرور حمولة     مد(ة الراحة   مدالديناميكي يمثل   

ة مـد وذلك بتطبيق حمل مساو للـصفر خـلال         ) رورالم
  ).5( كما يظهر في الشكل 

 هذه الحمولة النبضية بشكل منتظم في النموذج        كُررتْوقد  
 كُـررت ، أي     المدروس لزمن تحميـل   
  . نبضة20.5 الحمولة النبضية بمقدار
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  ن الحمولة النبضية الديناميكيةيبي) 5(الشكل 
 :اد خصائص المو-3

 عينات من تربة الطابق الترابي وطبقـة الأسـاس          أُخذَتْ
   لتحديد المواصفات التي اعتمدت في الدراسة، واخْتُبِرتْ

المواصـفات المرجعيـة لطبقـة الإسـفلت        اعتُمدت  كما  
ترد خصائص المواد التـي اعتمـدت فـي         . والجيوغريد

  )2(الدراسة في الجدول رقم 
  لموادن خصائص ايبي) 2(الجدول 

 

Material Asphalt Base Subgrade Geogrid 

Material model AC aggregate 
Granular CLAY Polymer 

Model of behavior Mohr coulomb Mohr coulomb Mohr coulomb Elastic 
Type of behavior drained drained drained Drained 
Phreatic level - - - - 
Thickness (mm) 60 500 -  
Elastic modulus (MPa) 1000 200 6.5 - 
Poisson's ratio 0.3 0.35 0.35 0.25 
Unit weight (kN/m3) 23 19 14.8 - 

Cohesion (Kpa) 14 6 22.5 - 
Friction angle (°) 39 39 9 - 
Dilatation angle (°) 0 8 0 - 
K0 0.37 0.371 0.844 - 

EA (KN/m) - - - 1500 
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 :لتحليل بطريقة العناصر المحدودةا. 3-4

 انتشار الإجهادات المتماثلة فـي الاتجاهـات الثلاثـة          حلِّلَ
)axisymmetric analysis (  وفق معيـار موهر كــولومب

 الـخصائص الـديناميكية لا يمكـن تمثيلها إلا فـي         إِذْ إن 
شبكة العناصـر   أُجرِيتْ  ،  3Dالـنموذج ثلاثـي الأبعـاد    

 ـ     المحدودة ال    ـنموذجية باستخدام عنـاصر مثــلثية بـ
)15-nodes.( 

استخدم الجيوغريد كجملـة داخليــة ضـمن الــطبقة         
ووضــع سـطح رابـط كــامل        . لامتصـاص التشوه 

ليسمح  هوأعـلاأسفـل الجيوغريد   ) interface(الـصلادة  
. بالتشوه النسبي بين الجيوغريد وطبقة الاتصال من التربة       

) Iterative procedure(راء التــكراري   الإجـاعتُمدوقد 
من أجل الـحل لـتخفيض الـخروج الطبيعـي لــقوى         

  . بالشروط المصرفة دون ضغط مساميحلِّلَتْوقد . التوازن

 حدود النموذج الخارجية حتى نقـاط تتلاشـى فيهـا        عدتْ
كمـا هـو    هوبعدالتشوهات والإجهادات قبل إنشاء الطريق  

 الـشكل الهندسـي والأبعـاد       ددحكما  ). 3(مبين بالشكل   
  .للنموذج بما يتوافق مع الخطوط الأساسية لمكونات المسألة

 ممنوعة مـن الانتقـال      بوصفهاحددت الشروط المحيطية    
الأفقي للحدود الجانبية الشاقولية لـلنموذج وممنوعة مـن        

 .الانتقال الأفقي والشاقولي للحدود السفلى الأفقية للنمـوذج       
لَتعالحدود الجانبية اليمنى والـسفلى حـدود ماصـة          وج 

)Absorbent boundaries (   لارتداد الحمل الـديناميكي، لـم
عحدود ماصة عند الحـدود الجانبيـة اليـسرى لأن           تُوض 

 .)axisymmetric analysis  (التحليل يعتمد 

 في منطقة ميل    كُثِّفَتْ شبكة العناصر المحدودة حيث      ولِّدتْ
طقة المحيطة بالحمولة وطبقة الإسفلت وطبقة      المنحدر والمن 
6(نة في الشكل الأساس المبي.( 

 

    
  

  النتائج والمناقشة شبكة العناصر المحدودة) 6(الشكل 
  



 بالجيوغريد وعددها في الحد من ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري في منطقة الغاب قييم الجيوتكنيكي لفاعلية مكان طبقات تسليح التربةالت

 20 

  :تفسير ظاهرة ظهور التشققات. 4-1

القراءة الاستقرائية للنتائج التي تم التوصل إليهـا فـي    إن
هـور   يمكـن أن تفـسر ظـاهرة ظ   MT0نموذج الاختبار  

في الأطراف الجانبية للطريق المجـاورة لميـل        التشققات  
  . صحة الفرضيات التي انطلقنا منهاالمنحدر، كما تؤكد

 كما في الشكل    G-G المنطقة المجاورة للحمولة     درِستوقد  
)7(  ،)8 (التشققات الحاصلة في الطريق حصلت فـي        لأن 

 رصدتْتي   منحنيات الانتقالات ال   درِستْكما  . هذه المنطقة 
 طـرف الإسـفلت المجـاور       الواقعة بجوار  Kعند النقطة   

 من ارتفاع   للمنحدر وعلى عمق يساوي     
 .أساس الطريق

  :يأتييمكن أن نستقرأ من النتائج ما 

 عند بدايـة التحميـل      G-Gنلاحظ ظهور الشد في المنطقة      
)t=0.05 Sec (   ثم تبدأ بتلاشي بالتدريج مع تقـدم التحميـل  
)t =1.05 (وكـذلك  ،لكن تبقى منطقة طرفية من الإسفلتو 

منطقة التربة التأسيس أسفل الأساس يظهر فيها بعض الشد         
أي أن الانتقالات الأفقية في هذه المنطقة الطرفية مازالـت          
مستمرة وتتزايد بشكل شبه خطي وبشكل سريع نسبياً كمـا          

وهذا ما يؤيد ) 9( في الشكل Uxx،  MT0 ىيظهر في المنحن
لمنطقة قد تكون عرضة إلى ظهور تشققات فيهـا         أن هذه ا  

كما تصل بعض النقاط عند سطح تربة التأسـيس أسـفل            
  والانهيارالأساس إلى التلدن 

  

  
  

) t=0.05 sec(نقاط الشد ونقاط التلدن عند التحميل ) 7(الشكل 
  MT0 لنموذج الاختبار 

  
  

لنموذج ) t=1.05 sec(نقاط الشد ونقاط التلدن عند التحميل ) 8(شكل ال
  MT0 الاختبار

  
  

  

G-G 

     
   نقاط
الشد       

 

 
نقاط 
 التلدن

k 

G-G 

نقاط         

الشد       
 
 

نقاط 
 التلدن

k 
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 ) ( K عند النقطة الانتقال الأفقي لنماذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 9(الشكل 

 
 ) ( K  عند النقطةMT0 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 10(الشكل 

1( بيالتحليل أن المنطقة    ن G-G وبجوار النقطة K تتركز 
 وهذا  e-3m*11 انتقالات أفقية أعظمية تبلغ قيمتها       بها

ما يؤيد أن هذه المنطقة قد تكون عرضة إلى ظهـور           
  .تشققات فيها

نلاحظ أن الانتقالات الكلية أقـرب إلـى الانتقـالات           )2
 اً بياني اً نجد لهما خط   إِذْالأفقية من الانتقالات الشاقولية     

كـد  ،  وهـذا مـا يؤ  )10(  كما في الشكل    جداً اًمتقارب
فرضية أن التشققات قد حصلت بـسبب الانتقـالات         

 .الأفقية

3( بيوهـذا   2.5 التحليل أن عامل أمان المنحدر يبلـغ         ن
 فـي  تالإجهادا سبب التشقق هو انتشار   نأدليل على   

 .منطقة الميل وليس بسبب عدم استقرار الميل
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 وضـع مـادة     اقْتُرِحبناء على ما توصلنا إليه من النتائج        
يد كمادة يمكن أن يكون لها جدوى في الحد مـن            الجيوغر

 أو في زيادة مدة خدمة الطريق حيث        ،ظهور هذه الظاهرة  
ن فـي   كما هـو مبـي  ، هذه المادة في عدة مواضع  وضعتْ
  ).1(الجدول 

  :تقيم مدى فاعلية تسليح التربة بالجيوغريد. 4-2
ورصـد  ) 1(بعد تحليل نماذج الاختبار المبينة في الجدول      

  :K وعند النقطة G-Gئج في المنطقة النتا
 أكبر نلاحظ أن الانتقالات الكلية      MT1في نموذج الاختبار    

 في مراحل التحميل الأولية ثـم تتـسـاوى         MT0منها في   

إن ). 11(معها مع تقـدم التحميـل كمـا فـي الـشكـل         
 في مراحل   MT0الانتقـالات الأفقـية أقـل منـها فـي      

كما فـي    MT0 لـ   ايد بشكل موازٍ  ولكنها تتز  هاكلّالتحميل  
وبالمقابل فإن الانتقالات الشاقولية تتناقص مـع       ) 9(الشكل  

التحميل بحيث تسعى لأن تكون محصلتها مـع الانتقـالات      
 كما في   MT0الأفقية المتزايدة مساوية للانتقالات الكلية في       

  ).12(الشكل
 تبقى معرضة إلى إجهـادات شـادة        G-Gكما أن المنطقة    

 دلالة على استمرارية الانتقالات بشكل كبير  أفقية وإجهادات
 .نسبي 

 
  

 ) ( K عند النقطة الانتقال الكلي لنماذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 11(الشكل 
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 ) ( K عند النقطةMT1 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 12(الشكل 
 

حظ أن الانتـقالات الكــلية      نلا MT2في نموذج الاختبار    
كما  هاكلّ فـي مراحل التحميل MT0أقل بكثـير منها فـي 

الانتقالات الأفقية أقل بكثير منها  كذلك فإن). 11(في الشكل 
 جداً يءوتتزايد بشكل بط هاكلّ في مراحل التحميل MT0في 

وتسعى إلى الثبات دلالة على أن الانتقالات الشاقولية هـي          
 اد مع تقدم التحميل   د يز MT0ما أن الفرق مع     التي تزداد، ك  

 وتزداد قيمة الانتـقالات الأفقـية من ) 9(كما في الشكل 

3e-3m      11عنـد طرف الطـريـق إلـىe-3m    بعيداً عـن
 وتكـون الانتقـالات     الطريق في الجزء العلوي من الميل     

الشاقولية صغيرة وتزاد بشكل بطيء مع تقـدم التحميـل          
لات الأفقية بحيث تفقد الانتقالات الأفقيـة       لتتعادل مع الانتقا  

 وتكون  ،)13(سيطرتها على الانتقالات الكلية كما في الشكل      
 كمـا    وتسعى إلى الثبات   MT0المحصلة أقل بكثير مما في      

  . )11(في الشكل
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 ) ( K  عند النقطةMT2 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 13(الشكل 

 

 مع تقـدم التحميـل ولا    G-Gى الشد في المنطقة     كما يتلاش 
يظهر الشد إلا بجوار الجيوغريد الذي عمله الأساسي تحمل       

وتنحصر الشد دلالة على الانتقالات تسعى إلى الاستقرار،        
الانتقالات الأفقية بعيداً عن الطريق في الجزء العلوي مـن         

وكذلك تتشتت الإجهادات الأفقية على منطقة أوسع        ، الميل
 ).MT0(بعد ما كانت متمركزة  في 

 تكون الانتقالات الكلية أكبر بكثير MT3في نموذج الاختبار 
كما فـي الـشكل      هاكلّ في مراحل التحميل     MT0منها في   

 MT0الانتقالات الأفقية أقل منها في   تكونفي حين). 11(
وتتزايد بشكل شبه خطي وتـسعى   هاكلّفي مراحل التحميل    

وتكـون  ،  )9(كمـا فـي الـشكل        MT0للوصول إلى قيم    
 يءالانتقالات الشاقولية كبيرة ومسيطرة وتتناقص بشكل بط      

مع تقدم التحميل وتسعى إلـى الثبـات دلالـة علـى أن              
بحيث ) 14(الانتقالات الأفقية هي التي تزداد كما في الشكل       

 وتـسعى إلـى     MT0تكون المحصلة أكبر بكثير مما فـي        

تبقـى  G-Gالمنطقـة   كمـا أن    . )11( كما في الشكل   الثبات
معرضة إلى إجهادات شادة وإجهادات أفقية دلالـة علـى          

  .استمرارية الانتقالات بشكل كبير نسبي 
 يعطي  MT2بناء على ما تقدم أعلاه نجد أن نموذج الاختبار        

نتائج فعالة وجيدة في الحد من ظهور ظـاهرة التـشقق أو       
 ـ في حين . زيادة في مدة خدمة الطريق      الاختبـار   ا نموذج

MT1،MT3  نتائج فعالـة وإنمـا نتـائج سـلبية          يا لم تعط 
يعزى ذلك أن الجيوغريد كان في      .MT3خصوصاً النموذج   

موضع لا يسمح له باتخاذ وضعية بحيـث يتـشوه بـشكل       
ما كان يعمل كمـادة فاصـلة بـين         وإنّ ،متناسب مع التربة  

جزيئات التربة منعت من عملها مع بعض ممـا أدى إلـى            
لكن بالمقابل نلاحـظ أن بعـد أن         و ، انتقال كبير   حصول

تشوهت التربة بشكل كبير تمكن الجيوغريد من أن يأخـذ          
 نلاحـظ سـعي     إِذْوضعية تسمح له بالعمل مـع التربـة         

  ).11الشكل  (ىالانتقالات الكلية إلى الثبات في المنحن
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  ) ( K طة عند النقMT3 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 14(الشكل 

 
 تحديد معامل النفع ومعامل كفاءة عمل . 4-3

  :MT2الطريق لنموذج الاختبار 

قْتُرِحمعامل الكفاءة على عمل الطريق ومعامل النفع الذي         ا 
 حيــاة اسـتثمار الطريـق الـمـسلح         ةيدل على زيـاد   

لتحديد مـدى فاعليـة نمـوذج        هاأو نقصـان بالجيوغريد  
  .ة التشقق  في الحد من ظاهرMT2الاختبار 

يدل معامل النفع على زيادة عمر استثمار الطريق المـسلح         
ويمكن أن نعرفه بأنه النسبة بـين        ه،أو نقصان بالجيوغريد  

زمن التحميل الديناميكي عند بدء تزايد الانتقـال الأفقـي          
وزمن التحميـل    للطريق المسلح بالجيوغريد،يءبشكل بط

د الموافق للانتقال الديناميكي للطريق غير المسلح بالجيوغري
 .الأفقي ذاته

بينما نعرف معامل كفاءة عمل الطريق بأنه النـسبة بـين           
 في الطريق المسلح    يءالانتقال الأفقي عند تزايده بشكل بط     

بالجيوغريد والانتقـال الأفقـي للطريـق غيـر المـسلح           
  .بالجيوغريد عند زمن التحميل الديناميكي ذاته

الانتقال الأفقي الذي يبدأ    أن  ) 9(يظهر الشكل : معامل النفع 
 ونجد m 0.003627 هو MT2 لـ يءعنده بالتزايد بشكل بط

 Sec 0.6 هـو  Uxx / MT2 ىأن الزمن الموافق له في منحن
  .Sec 0.122هو  Uxx / MT0  ىوالزمن الموافق له في منحن

   =معامل النفع 

 الطريق المسلح بالجيوغريد يحتاج حتى الوصـول        نإأي  
 مـرة  4.918 زمناً يعادل  m 0.003627ل الأفقي إلى الانتقا

 الطريـق غيـر المـسلح        إليـه  من الزمن الذي يحتـاج    
إن مدة خدمة الطريق المـسلح بالجيوغريـد        . بالجيوغريد

  . %0.7966تزداد بما يعادل 
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نلاحظ أن الانتقـال الأفقـي      ) 9(من الشكل : معامل الكفاءة 
 ـ         هـو  MT2 لــ    يءالذي يبدأ عنده بالتزايد بـشكل بط

0.003627 m ى ونجد الزمن الموافق له في منحن Uxx/MT2 
 0.6 الموافق للزمن MT0والانتقال الأفقي لـ  Sec 0.6هو 

Sec 0.007631 هوm.  

 = معامل الكفاءة 

وهكذا فإن الطريق المسلح بالجيوغريد يعطي سلوكاً أفضل        
 مـن الطريـق    %47.53من ناحية الانتقالات الأفقية بمقدار

بالجيوغريد، وتزداد مدة خدمة الطريـق بمـا        غير المسلح   
وهذه النسب في حالة تزايـد مـع تقـدم    . %0.7966يعادل  

يكـون بطيئـاً     MT2 تزايد الانتقال الأفقي لـ      لأنالتحميل  
  .MT0تزايد الانتقال الأفقي لـ بمقارنة 

 :الخلاصة5.   
أظهرت نتائج التحليل لمسألة ظاهرة التشقق في الطرقـات         

  :يأتيار المنحدرات ما المنشأة بجو

في الأطراف الجانبية للطريق     سبب ظهور التشققات     نإ .1
المجاورة لميل المنحدر هو الانتشار الجانبي للإجهادات       
في منطقة ميل المنحدر التي تؤدي إلى انتقالات أفقيـة          
وتشققات في الأطراف الجانبية للطريق المجاورة لميل       

  .المنحدر
لتسليح بالجيوغريد هـي وضـع       ل الفُضلَى الطريقة   نإ .2

طبقتين من الجيوغريد الأولى أعلـى قاعـدة أسـاس          
أي  15cm+والثانية تعلوها بــ   ، الطريق بـ 

الذي أعطى نتائج فعالة وجيـدة       MT2نموذج الاختبار   
في الحد من  ظهور ظاهرة التشقق و زيادة مدة خدمـة    

 . الطريق

أساس التسليح بالجيوغريد بوضع طبقة أعلى قاعدة  إن .3
، أو ضمن الثلـث العلـوي مـن         الطريق بـ   

 ني ب وقدارتفاع طبقة أساس الطريق هو حل غير فعال         
التحليل أن سلوك الطريق مع هذه الطبقة يماثل سـلوك          

دون هذه الطبقة مع تقدم التحميل وقد يعطي من الطريق 
 يعمل الجيوغريد في هذه الوضعية كمادة إِذْنتائج سلبية،  

يئات التربة مما يؤدي إلى زيـادة فـي         فاصلة بين جز  
الهبوط، ولكن مع تطور الهبـوط يأخـذ الجيوغريـد          
وضعية تسمح له بالعمل مع التربة مما يؤدي إلى سعي          

 .  الانتقالات الكلية نحو الثبات

4. ددمعامل النفع ومعامل الكفاءة لتقييم مـدى فاعليـة          ح 
د وق.  في الحد من ظاهرة التشقق     MT2نموذج الاختبار   

ن أن نموذج الاختبار     تبيMT2      يزيد من كفاءة الطريـق 
 .  مرة 4.9 ويزيد من عمر الطريق نحو %47.5بمقدار 
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في الحد من وعددها بالجيوغريد  التقييم الجيوتكنيكي لفاعلية مكان طبقات تسليح التربة

  ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري في منطقة الغاب

  

  

  

  *  طلال عواد.م.د

 
    

  

  

  الملخص
إِذْ تشير المعطيات كلّها إلى أن      . قة الغاب إن تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري قد تحول إلى ظاهرة شبه عامة في منط              

في الأطراف الجانبية للطريق ناتجة عن انتقالات أفقية يمكن  الانتشار الجانبي للإجهادات في منطقة ميل المنحدر قد أدت إلى تشققات
 تسليح التربة بالجيوغريد  للحد من هذه في هذه المقالة يقَدم تقييم جيوتكنيكي لإمكانية .أن تكون هي المسيطرة على الانتقالات الكلية

ترِسمن النماذج العدديـة   الانتقالات الكلية والأفقية والشاقولية عند طرف الطريق المجاور للمنحدر من خلال سلسلة الظاهرة، إِذْ د
اختير التوضع ذو الفاعلية    وقد درِستْ نماذج غير مسلحة ونماذج مسلحة بالجيوغريد  في مواضع مختلفة، وقد              . للعناصر المحدودة 

  .الفُضلَى، كما حدد معامل النفع ومعامل كفاءة عمل الطريق المسلح بالجيوغريد

  

  .طريقة العناصر المحدودة هندسة جيوتكنيكية، استقرار المنحدرات، تسليح التربة، جيوغريد،: الكلمات المفتاحية

                                                           
  . جامعة دمشق– كلية الهندسة المدنية –قسم الهندسة الجيوتكنيكية  *
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  :مقدمةال
نسحلجيوغريـد    أداء الـطرق الـمعبدة بمواد ا     ي)γεογριδ( 

   ا بيـن تربـة الـتأسـيس وطبقة     من خـلال توضـعهـا إم
زيـادة قـدرة     تؤدي إلىإِذْ، الأساس أو ضمن طبقة الأساس

إعـادة  و، منع القص المحلي التحمل لتربة التأسيس عن طريق
إجهادات القـص علـى تربـة       ) ρεοριεντατιον(توجيه  

م شد غـشائي عنـد      تأمين دع التأسيس في المنطقة المحملة، و    
 .(Γιρουδ , 1985)  .حدوث أخدود عميق 

 عنـد    الجيوغريـد   الـتأثيرات الـمفيدة لـتـسليح    تتمثل أحد 
 الـسطح الـرابـط بيــن طـبقــة الأســاس وتربـة   

 ,Milligan and Love, 1984; Perkinsالـتأسيـــــس

 القص الــمتولدة عنـد      اجهاداتفي تحمـل    ).(1999
 ـ   ينـتج عـن     .ة حمـولة الــمرور   الـسطح الـرابط نتيج

ومـواد   عمـلية الـــتداخل بيــن الــجيوغـــريد    
طبقـة الأســاس تخفيض الـحركة الــجانبية لــمواد        

 إجهادات القص المتجهـة خارجـاً   إِذْ إن  ،طبقـة الأســاس 
فإن مواد طبقـة     هنفس الـوقت    في لاتصل إلى تربة التأسيس   

وغريـد ممـا    الأسـاس الـمحصورة تضرب فتحـات الجي    
يؤمن الــسطح الـذي يقـــاوم الــحركة الــجانبية         

كما أن الجيوغريد   . لـتربة الــتأسيس ويـزيد قدرة تحملها    
يسمح بزيادة خصائص التخامد الديناميكي للتربـة المـسلحة         

 وذلــك أن الطاقــة      ؛التـربة غيـر المسلـحة  بمقـارنة  
 تُمتص بشكـل مبـاشـر من قـبل الجـيوغـريــد ذاتـه     
ــديناميك    ــة ال ــي مرحل ــد ف ــاك المتول ــة للاحتك  نتيج

)Χαροττι ανδ Ριµολδι, 1998(.  
       ر بـشكل   إلا أن امتصاص الجيوغريد لإجهادات الشد قد يتغي

 ويعتقد بعـض البـاحثين بـأن       . ر توضع التسليح  ملحوظ بتغي
فـي  . (Chan, 1989)يجب أن يتوضع قرب الحمل الجيوغريد 

ع قرب القاعدة أو عنـد       وجد آخرون أنه يجب أن يتوض      حين
   (Broms, 1977).منتصف الارتفـاع لطبقـة الأسـاس    

أنه من أجـل الطـرق المعبـدة      Giroud (1985)وأظهر 
يجـب   ) soft subgrades(المنشأة على ترب التأسيس الطرية 

  .ها أو قربعند قاعدة الأساسالتسليح أن يتوضع 
ــتخدم  ــد اس ــة العناصــر  Barksdale (1989)وق طريق

 لتـخميــن الـتخـفيـض فـي     2Dمحـدودة المستـوية   ال
 Stiff.سمـاكـة طبقة الأسـاس من أجل الجيوسنثيتك القاسي 

geosynthetics  
  :هدف البحث وأهميته التطبيقية -1

  : إلى البحثهذا هدفَ
تفسير ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنـوات         §

  .الري
ريد في الحد مـن     تقييم مدى فاعلية تسليح التربة بالجيوغ      §

ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الـري،        
 والأفقيـة    الانتقالات الكلية فياستناداً إلى تأثيرها 

  . عند طرف الطريق المجاور للمنحدروالشاقولية 
  .تقييم معامل النفع ومعامل كفاءة عمل الطريق §

نتائجه للحد  وتبدو الأهمية التطبيقية للبحث في إمكانية استخدام        
من ظاهرة تصدع الطرق التخديمية المجاورة لقنوات الري أو         

هذه الظاهرة التي تحولت إلـى      . المجاورة لمنحدر بشكل عام   
. ةظاهرة شبه عامة في منطقة الغاب بمحافظة حماة في سوري         

 الرصيف،  – هذه الظاهرة في طريق كفر عقيل        رصدتْحيث  
مـرداش،  –رة   شطحة، وطريـق القـاه     –وطريق الرصيف   

والطريق إلى قطرة الريحان، والطريق  الموازي للمـصرف         
A15وغيرهم ،.  
التصدعات في هذه الطرق على شـكل شـقوق طوليـة           تبدو  

. توازي المصرف المجاور وتقع في أغلبها أقرب إلى المنحدر        
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 وتمتد في العمق    30Cmهذه الشقوق كبيرة، يصل عرضها إلى       
) 1(ن الـشكل  يبـي . زهالتخترق كامل سماكة الرصف وتتجاو  

  .ن هذه التصدعاتمنماذج 

 

  
نموذج التشققات في الطرق التخديمية في منطقة سهل ) 1(الشكل 

  الغاب في سورية
  

  :ريقة البحثط -3
تتجلى منهجية البحث في تحديد الانتقالات الكلية والأفقيـة         

 الإسـفلت   الـمنطقة الـواقعة بجوار طرف   في  والشاقولية  
 من ارتفاع ر وعلى عمق يساوي إلى المجاور للمنحد 
 عن طريـق سلـسلة مـن الاختبـارات          .أساس الطريق 

العناصـر  (النموذجية الواسعة النطاق بالطرائق العدديـة       
  .   باستخدام برنامج) المحدودة

الانتقالات الأفقية عن الانتشار الجانبي للإجهادات في       تنتج  
 تخضع فقط إلى  تربة الأساس لاإِذْ إنمنطقة ميل المنحدر،    

حمولات شاقولية نتيجة حمولات المرور والـوزن الـذاتي       
للردمية لكن تخضع أيضاً إلى قوى أفقية نتيجـة انتـشار           

ن يؤديان إلى   ي اللذ للتربةحمولات المرور والضغط الجانبي     
تشوهات أفقية وتشققات في الأطراف الجانبيـة للطريـق         

2(كل ح في الشالمجاورة لميل المنحدر كما هو موض.(  
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  الانتشار الجانبي للإجهادات في منطقة ميل المنحدرن يبي) 2(الشكل 
 

  :النماذج المدروسة. 3-1
 التسليح في أماكن مختلفـة،      إِذْ وضع  أربعة نماذج    درِستْ

 فـي   أمادون تسليح،   من   MT0وقد كان النموذج الصفري     
 طبقة واحدة من الجيوغريـد   تْعضوفَ MT1ول  النموذج الأ 

ضمن الثلث السفلي من ارتفاع طبقة أساس الطريق بحيث         
، وكان النمـوذج    ترتفع عن أسفل هذه الطبقة بـ       

 مع طبقتين من الجيوغريد ضـمن النـصف         MT2الثاني  
السفلي من ارتفاع أساس الطريق حيث وضعت طبقة أعلى         

 ـ      علوهـا  وطبقـة ت   قاعدة أسـاس الطريـق بـ
طبقـة   MT3ووضعت في النموذج الثالث    ). بـ

واحدة من الجيوغريد ضمن الثلث العلوي من ارتفاع أساس         
   وقد اعتمـد   ). 1(ح في الجدول رقم     الطريق كما هو موض

، MT1الـنماذج الأخــرى  بمقـارنة لل  MTOالـنموذج
MT2  ،MT3   رات الناتجة عن  استخدام     بهدف تحري التغي

  .يدالتسليح بالجيوغر

 الانتشار الجانبي

 ضغط التربة الجانبي

 حمولة المرور
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  يبين نماذج الاختبار) 1(الجدول 
  

 القياس
 نموذج التسليـح بالــجيوغـريد الانتقالات الكلية الانتقالات الشاقولية الانتقالات الأفقية

 الاختبار

 
ü 

 
ü 

 
ü  دون تسليح بالجيوغريدمن  

 
MTO 

 

 
ü 

 
ü 

 
ü 

طبقة واحدة من الجيوغريد أعلى مع 
 MT1 قاعدة أساس الطريق بـ 

 
 
ü 

 
 
ü 

 
 
ü 

مع  طبقتين من الجيوغريد طبقة 
أعلى قاعدة أساس الطريق بـ 

  وطبقة تعلوها 
 

 
MT2 

 

 
ü 

 
ü 

 
ü 

طبقة واحدة من الجيوغريد  في مع 
الثلث العلوي من ارتفاع أساس 

 الطريق

 
MT3 

 
 

  
 

 في منطقة سهل الغاب فـي    موجودة الطرق ال  درِستْ إحدى 
سفلت  طرف الإ  بجوار حيث ظهرت تشققات كبيرة      ةسوري

 ه مقطع هذ  عدويمكن  . المجاور للمنحدر من سطح الإسفلت    
لطرق التخديمية  إلى ا  نموذجياً بالنسبة     ومواصفاته الطريق

 .المجاورة لقنوات الري في الغاب

  :الآتية الخصائص ا الطريق لهههذ
  . بجوار قناة ريةمتوضع  •
 . بسماكة عرض الإسفلت في  الطريق   •

 ـعرض طبقة أساس الطريـق      • . سماكة  ب
 .وتسند هذه الطبقة إلى تربة غضارية سلتية ضعيفة

 .تعرض لهاتأقصى حمولة محور   •

 . سيارات باليوم تقريبا10ًالغزارة المرورية   •

 .حصلت التشققات بعد سنة واحدة من الإنشاء تقريباً  •

تتوضح العلاقة بين الطريق والمنحـدر المجـاور فـي          
كل وسـطي    أخـذت الأبعـاد بـش      وقد ،)3(الشكل رقم   

) 4(ن الشكل رقم    كما يبي . واعتمدت لإنجاز هذه الدراسة   
 .توضعات التسليح بالجيوغريد في نماذج الاختبار
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يبين الأبعاد الهندسة للمسألة المدروسة) 3(الشكل  

  
  MT0 نموذج الاختبار)  أ- 4(الشكل

  
  MT1 نموذج الاختبار)  ب- 4(الشكل
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  MT2 نموذج الاختبار) ج- 4(الشكل

  
  MT3 نموذج الاختبار)  د- 4(الشكل

  :خصائص الحمل المطبق. 3-2
 استجابة الطرق تحت الأحمال الديناميكية حيث تـم         درِست

  :مكافئة حمولة المرور بحمولة نبضية جيبية وفق التابع
.  

  :إِذْ
F :الحمولة النبضية  

ــة النبــضية وتقــدر بـــ : ــسعة العظمــى للحمول   ال
دي يمكـن   وهي أقصى حمولة محور أحا     

  .أن يمر على الطريق المدروس

 
تواتر الحمولة الديناميكية وهي عدد مرات تكرار : 

  بـ وتقدر) الثانية(الحمولة في واحدة الزمن 
  

  

 فإن الدور الـلازم لتطبيـق طـور مـن الحمـل            من ثَم و
 ولتمثيـل   الديناميكي الجيبي   
الـحمل الـديناميكي  ذ نصف طـورَـخالحمل الـنبضي أُ

 بدأ الـــحمل    إذاه  نَّإ، أي   الـجيبي  
 فإنـه ينتهي في    الـديناميكي في الـزمن        

 أن حمــل    نظراً إلـى  ، و الــزمن  
ة مـد الـمرور لا يطبق بشكل مستمر على الطريق فهناك         

 الـنصف الثــاني مـن طـور الحمـل          عدوقد  . راحة
ة احتمال عدم مرور حمولة     مد(ة الراحة   مدالديناميكي يمثل   

ة مـد وذلك بتطبيق حمل مساو للـصفر خـلال         ) رورالم
  ).5( كما يظهر في الشكل 

 هذه الحمولة النبضية بشكل منتظم في النموذج        كُررتْوقد  
 كُـررت ، أي     المدروس لزمن تحميـل   
  . نبضة20.5 الحمولة النبضية بمقدار
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  ن الحمولة النبضية الديناميكيةيبي) 5(الشكل 
 :اد خصائص المو-3

 عينات من تربة الطابق الترابي وطبقـة الأسـاس          أُخذَتْ
   لتحديد المواصفات التي اعتمدت في الدراسة، واخْتُبِرتْ

المواصـفات المرجعيـة لطبقـة الإسـفلت        اعتُمدت  كما  
ترد خصائص المواد التـي اعتمـدت فـي         . والجيوغريد

  )2(الدراسة في الجدول رقم 
  لموادن خصائص ايبي) 2(الجدول 

 

Material Asphalt Base Subgrade Geogrid 

Material model AC aggregate 
Granular CLAY Polymer 

Model of behavior Mohr coulomb Mohr coulomb Mohr coulomb Elastic 
Type of behavior drained drained drained Drained 
Phreatic level - - - - 
Thickness (mm) 60 500 -  
Elastic modulus (MPa) 1000 200 6.5 - 
Poisson's ratio 0.3 0.35 0.35 0.25 
Unit weight (kN/m3) 23 19 14.8 - 

Cohesion (Kpa) 14 6 22.5 - 
Friction angle (°) 39 39 9 - 
Dilatation angle (°) 0 8 0 - 
K0 0.37 0.371 0.844 - 

EA (KN/m) - - - 1500 
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 :لتحليل بطريقة العناصر المحدودةا. 3-4

 انتشار الإجهادات المتماثلة فـي الاتجاهـات الثلاثـة          حلِّلَ
)axisymmetric analysis (  وفق معيـار موهر كــولومب

 الـخصائص الـديناميكية لا يمكـن تمثيلها إلا فـي         إِذْ إن 
شبكة العناصـر   أُجرِيتْ  ،  3Dالـنموذج ثلاثـي الأبعـاد    

 ـ     المحدودة ال    ـنموذجية باستخدام عنـاصر مثــلثية بـ
)15-nodes.( 

استخدم الجيوغريد كجملـة داخليــة ضـمن الــطبقة         
ووضــع سـطح رابـط كــامل        . لامتصـاص التشوه 

ليسمح  هوأعـلاأسفـل الجيوغريد   ) interface(الـصلادة  
. بالتشوه النسبي بين الجيوغريد وطبقة الاتصال من التربة       

) Iterative procedure(راء التــكراري   الإجـاعتُمدوقد 
من أجل الـحل لـتخفيض الـخروج الطبيعـي لــقوى         

  . بالشروط المصرفة دون ضغط مساميحلِّلَتْوقد . التوازن

 حدود النموذج الخارجية حتى نقـاط تتلاشـى فيهـا        عدتْ
كمـا هـو    هوبعدالتشوهات والإجهادات قبل إنشاء الطريق  

 الـشكل الهندسـي والأبعـاد       ددحكما  ). 3(مبين بالشكل   
  .للنموذج بما يتوافق مع الخطوط الأساسية لمكونات المسألة

 ممنوعة مـن الانتقـال      بوصفهاحددت الشروط المحيطية    
الأفقي للحدود الجانبية الشاقولية لـلنموذج وممنوعة مـن        

 .الانتقال الأفقي والشاقولي للحدود السفلى الأفقية للنمـوذج       
لَتعالحدود الجانبية اليمنى والـسفلى حـدود ماصـة          وج 

)Absorbent boundaries (   لارتداد الحمل الـديناميكي، لـم
عحدود ماصة عند الحـدود الجانبيـة اليـسرى لأن           تُوض 

 .)axisymmetric analysis  (التحليل يعتمد 

 في منطقة ميل    كُثِّفَتْ شبكة العناصر المحدودة حيث      ولِّدتْ
طقة المحيطة بالحمولة وطبقة الإسفلت وطبقة      المنحدر والمن 
6(نة في الشكل الأساس المبي.( 

 

    
  

  النتائج والمناقشة شبكة العناصر المحدودة) 6(الشكل 
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  :تفسير ظاهرة ظهور التشققات. 4-1

القراءة الاستقرائية للنتائج التي تم التوصل إليهـا فـي    إن
هـور   يمكـن أن تفـسر ظـاهرة ظ   MT0نموذج الاختبار  

في الأطراف الجانبية للطريق المجـاورة لميـل        التشققات  
  . صحة الفرضيات التي انطلقنا منهاالمنحدر، كما تؤكد

 كما في الشكل    G-G المنطقة المجاورة للحمولة     درِستوقد  
)7(  ،)8 (التشققات الحاصلة في الطريق حصلت فـي        لأن 

 رصدتْتي   منحنيات الانتقالات ال   درِستْكما  . هذه المنطقة 
 طـرف الإسـفلت المجـاور       الواقعة بجوار  Kعند النقطة   

 من ارتفاع   للمنحدر وعلى عمق يساوي     
 .أساس الطريق

  :يأتييمكن أن نستقرأ من النتائج ما 

 عند بدايـة التحميـل      G-Gنلاحظ ظهور الشد في المنطقة      
)t=0.05 Sec (   ثم تبدأ بتلاشي بالتدريج مع تقـدم التحميـل  
)t =1.05 (وكـذلك  ،لكن تبقى منطقة طرفية من الإسفلتو 

منطقة التربة التأسيس أسفل الأساس يظهر فيها بعض الشد         
أي أن الانتقالات الأفقية في هذه المنطقة الطرفية مازالـت          
مستمرة وتتزايد بشكل شبه خطي وبشكل سريع نسبياً كمـا          

وهذا ما يؤيد ) 9( في الشكل Uxx،  MT0 ىيظهر في المنحن
لمنطقة قد تكون عرضة إلى ظهور تشققات فيهـا         أن هذه ا  

كما تصل بعض النقاط عند سطح تربة التأسـيس أسـفل            
  والانهيارالأساس إلى التلدن 

  

  
  

) t=0.05 sec(نقاط الشد ونقاط التلدن عند التحميل ) 7(الشكل 
  MT0 لنموذج الاختبار 

  
  

لنموذج ) t=1.05 sec(نقاط الشد ونقاط التلدن عند التحميل ) 8(شكل ال
  MT0 الاختبار

  
  

  

G-G 

     
   نقاط
الشد       

 

 
نقاط 
 التلدن

k 

G-G 

نقاط         

الشد       
 
 

نقاط 
 التلدن

k 
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 ) ( K عند النقطة الانتقال الأفقي لنماذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 9(الشكل 

 
 ) ( K  عند النقطةMT0 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 10(الشكل 

1( بيالتحليل أن المنطقة    ن G-G وبجوار النقطة K تتركز 
 وهذا  e-3m*11 انتقالات أفقية أعظمية تبلغ قيمتها       بها

ما يؤيد أن هذه المنطقة قد تكون عرضة إلى ظهـور           
  .تشققات فيها

نلاحظ أن الانتقالات الكلية أقـرب إلـى الانتقـالات           )2
 اً بياني اً نجد لهما خط   إِذْالأفقية من الانتقالات الشاقولية     

كـد  ،  وهـذا مـا يؤ  )10(  كما في الشكل    جداً اًمتقارب
فرضية أن التشققات قد حصلت بـسبب الانتقـالات         

 .الأفقية

3( بيوهـذا   2.5 التحليل أن عامل أمان المنحدر يبلـغ         ن
 فـي  تالإجهادا سبب التشقق هو انتشار   نأدليل على   

 .منطقة الميل وليس بسبب عدم استقرار الميل
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 وضـع مـادة     اقْتُرِحبناء على ما توصلنا إليه من النتائج        
يد كمادة يمكن أن يكون لها جدوى في الحد مـن            الجيوغر

 أو في زيادة مدة خدمة الطريق حيث        ،ظهور هذه الظاهرة  
ن فـي   كما هـو مبـي  ، هذه المادة في عدة مواضع  وضعتْ
  ).1(الجدول 

  :تقيم مدى فاعلية تسليح التربة بالجيوغريد. 4-2
ورصـد  ) 1(بعد تحليل نماذج الاختبار المبينة في الجدول      

  :K وعند النقطة G-Gئج في المنطقة النتا
 أكبر نلاحظ أن الانتقالات الكلية      MT1في نموذج الاختبار    

 في مراحل التحميل الأولية ثـم تتـسـاوى         MT0منها في   

إن ). 11(معها مع تقـدم التحميـل كمـا فـي الـشكـل         
 في مراحل   MT0الانتقـالات الأفقـية أقـل منـها فـي      

كما فـي    MT0 لـ   ايد بشكل موازٍ  ولكنها تتز  هاكلّالتحميل  
وبالمقابل فإن الانتقالات الشاقولية تتناقص مـع       ) 9(الشكل  

التحميل بحيث تسعى لأن تكون محصلتها مـع الانتقـالات      
 كما في   MT0الأفقية المتزايدة مساوية للانتقالات الكلية في       

  ).12(الشكل
 تبقى معرضة إلى إجهـادات شـادة        G-Gكما أن المنطقة    

 دلالة على استمرارية الانتقالات بشكل كبير  أفقية وإجهادات
 .نسبي 

 
  

 ) ( K عند النقطة الانتقال الكلي لنماذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 11(الشكل 
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 ) ( K عند النقطةMT1 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 12(الشكل 
 

حظ أن الانتـقالات الكــلية      نلا MT2في نموذج الاختبار    
كما  هاكلّ فـي مراحل التحميل MT0أقل بكثـير منها فـي 

الانتقالات الأفقية أقل بكثير منها  كذلك فإن). 11(في الشكل 
 جداً يءوتتزايد بشكل بط هاكلّ في مراحل التحميل MT0في 

وتسعى إلى الثبات دلالة على أن الانتقالات الشاقولية هـي          
 اد مع تقدم التحميل   د يز MT0ما أن الفرق مع     التي تزداد، ك  

 وتزداد قيمة الانتـقالات الأفقـية من ) 9(كما في الشكل 

3e-3m      11عنـد طرف الطـريـق إلـىe-3m    بعيداً عـن
 وتكـون الانتقـالات     الطريق في الجزء العلوي من الميل     

الشاقولية صغيرة وتزاد بشكل بطيء مع تقـدم التحميـل          
لات الأفقية بحيث تفقد الانتقالات الأفقيـة       لتتعادل مع الانتقا  

 وتكون  ،)13(سيطرتها على الانتقالات الكلية كما في الشكل      
 كمـا    وتسعى إلى الثبات   MT0المحصلة أقل بكثير مما في      

  . )11(في الشكل
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 ) ( K  عند النقطةMT2 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 13(الشكل 

 

 مع تقـدم التحميـل ولا    G-Gى الشد في المنطقة     كما يتلاش 
يظهر الشد إلا بجوار الجيوغريد الذي عمله الأساسي تحمل       

وتنحصر الشد دلالة على الانتقالات تسعى إلى الاستقرار،        
الانتقالات الأفقية بعيداً عن الطريق في الجزء العلوي مـن         

وكذلك تتشتت الإجهادات الأفقية على منطقة أوسع        ، الميل
 ).MT0(بعد ما كانت متمركزة  في 

 تكون الانتقالات الكلية أكبر بكثير MT3في نموذج الاختبار 
كما فـي الـشكل      هاكلّ في مراحل التحميل     MT0منها في   

 MT0الانتقالات الأفقية أقل منها في   تكونفي حين). 11(
وتتزايد بشكل شبه خطي وتـسعى   هاكلّفي مراحل التحميل    

وتكـون  ،  )9(كمـا فـي الـشكل        MT0للوصول إلى قيم    
 يءالانتقالات الشاقولية كبيرة ومسيطرة وتتناقص بشكل بط      

مع تقدم التحميل وتسعى إلـى الثبـات دلالـة علـى أن              
بحيث ) 14(الانتقالات الأفقية هي التي تزداد كما في الشكل       

 وتـسعى إلـى     MT0تكون المحصلة أكبر بكثير مما فـي        

تبقـى  G-Gالمنطقـة   كمـا أن    . )11( كما في الشكل   الثبات
معرضة إلى إجهادات شادة وإجهادات أفقية دلالـة علـى          

  .استمرارية الانتقالات بشكل كبير نسبي 
 يعطي  MT2بناء على ما تقدم أعلاه نجد أن نموذج الاختبار        

نتائج فعالة وجيدة في الحد من ظهور ظـاهرة التـشقق أو       
 ـ في حين . زيادة في مدة خدمة الطريق      الاختبـار   ا نموذج

MT1،MT3  نتائج فعالـة وإنمـا نتـائج سـلبية          يا لم تعط 
يعزى ذلك أن الجيوغريد كان في      .MT3خصوصاً النموذج   

موضع لا يسمح له باتخاذ وضعية بحيـث يتـشوه بـشكل       
ما كان يعمل كمـادة فاصـلة بـين         وإنّ ،متناسب مع التربة  

جزيئات التربة منعت من عملها مع بعض ممـا أدى إلـى            
لكن بالمقابل نلاحـظ أن بعـد أن         و ، انتقال كبير   حصول

تشوهت التربة بشكل كبير تمكن الجيوغريد من أن يأخـذ          
 نلاحـظ سـعي     إِذْوضعية تسمح له بالعمل مـع التربـة         

  ).11الشكل  (ىالانتقالات الكلية إلى الثبات في المنحن
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  ) ( K طة عند النقMT3 الانتقال لنموذج الاختبار -  الزمن الديناميكيىمنحن) 14(الشكل 

 
 تحديد معامل النفع ومعامل كفاءة عمل . 4-3

  :MT2الطريق لنموذج الاختبار 

قْتُرِحمعامل الكفاءة على عمل الطريق ومعامل النفع الذي         ا 
 حيــاة اسـتثمار الطريـق الـمـسلح         ةيدل على زيـاد   

لتحديد مـدى فاعليـة نمـوذج        هاأو نقصـان بالجيوغريد  
  .ة التشقق  في الحد من ظاهرMT2الاختبار 

يدل معامل النفع على زيادة عمر استثمار الطريق المـسلح         
ويمكن أن نعرفه بأنه النسبة بـين        ه،أو نقصان بالجيوغريد  

زمن التحميل الديناميكي عند بدء تزايد الانتقـال الأفقـي          
وزمن التحميـل    للطريق المسلح بالجيوغريد،يءبشكل بط

د الموافق للانتقال الديناميكي للطريق غير المسلح بالجيوغري
 .الأفقي ذاته

بينما نعرف معامل كفاءة عمل الطريق بأنه النـسبة بـين           
 في الطريق المسلح    يءالانتقال الأفقي عند تزايده بشكل بط     

بالجيوغريد والانتقـال الأفقـي للطريـق غيـر المـسلح           
  .بالجيوغريد عند زمن التحميل الديناميكي ذاته

الانتقال الأفقي الذي يبدأ    أن  ) 9(يظهر الشكل : معامل النفع 
 ونجد m 0.003627 هو MT2 لـ يءعنده بالتزايد بشكل بط

 Sec 0.6 هـو  Uxx / MT2 ىأن الزمن الموافق له في منحن
  .Sec 0.122هو  Uxx / MT0  ىوالزمن الموافق له في منحن

   =معامل النفع 

 الطريق المسلح بالجيوغريد يحتاج حتى الوصـول        نإأي  
 مـرة  4.918 زمناً يعادل  m 0.003627ل الأفقي إلى الانتقا

 الطريـق غيـر المـسلح        إليـه  من الزمن الذي يحتـاج    
إن مدة خدمة الطريق المـسلح بالجيوغريـد        . بالجيوغريد

  . %0.7966تزداد بما يعادل 
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نلاحظ أن الانتقـال الأفقـي      ) 9(من الشكل : معامل الكفاءة 
 ـ         هـو  MT2 لــ    يءالذي يبدأ عنده بالتزايد بـشكل بط

0.003627 m ى ونجد الزمن الموافق له في منحن Uxx/MT2 
 0.6 الموافق للزمن MT0والانتقال الأفقي لـ  Sec 0.6هو 

Sec 0.007631 هوm.  

 = معامل الكفاءة 

وهكذا فإن الطريق المسلح بالجيوغريد يعطي سلوكاً أفضل        
 مـن الطريـق    %47.53من ناحية الانتقالات الأفقية بمقدار

بالجيوغريد، وتزداد مدة خدمة الطريـق بمـا        غير المسلح   
وهذه النسب في حالة تزايـد مـع تقـدم    . %0.7966يعادل  

يكـون بطيئـاً     MT2 تزايد الانتقال الأفقي لـ      لأنالتحميل  
  .MT0تزايد الانتقال الأفقي لـ بمقارنة 

 :الخلاصة5.   
أظهرت نتائج التحليل لمسألة ظاهرة التشقق في الطرقـات         

  :يأتيار المنحدرات ما المنشأة بجو

في الأطراف الجانبية للطريق     سبب ظهور التشققات     نإ .1
المجاورة لميل المنحدر هو الانتشار الجانبي للإجهادات       
في منطقة ميل المنحدر التي تؤدي إلى انتقالات أفقيـة          
وتشققات في الأطراف الجانبية للطريق المجاورة لميل       

  .المنحدر
لتسليح بالجيوغريد هـي وضـع       ل الفُضلَى الطريقة   نإ .2

طبقتين من الجيوغريد الأولى أعلـى قاعـدة أسـاس          
أي  15cm+والثانية تعلوها بــ   ، الطريق بـ 

الذي أعطى نتائج فعالة وجيـدة       MT2نموذج الاختبار   
في الحد من  ظهور ظاهرة التشقق و زيادة مدة خدمـة    

 . الطريق

أساس التسليح بالجيوغريد بوضع طبقة أعلى قاعدة  إن .3
، أو ضمن الثلـث العلـوي مـن         الطريق بـ   

 ني ب وقدارتفاع طبقة أساس الطريق هو حل غير فعال         
التحليل أن سلوك الطريق مع هذه الطبقة يماثل سـلوك          

دون هذه الطبقة مع تقدم التحميل وقد يعطي من الطريق 
 يعمل الجيوغريد في هذه الوضعية كمادة إِذْنتائج سلبية،  

يئات التربة مما يؤدي إلى زيـادة فـي         فاصلة بين جز  
الهبوط، ولكن مع تطور الهبـوط يأخـذ الجيوغريـد          
وضعية تسمح له بالعمل مع التربة مما يؤدي إلى سعي          

 .  الانتقالات الكلية نحو الثبات

4. ددمعامل النفع ومعامل الكفاءة لتقييم مـدى فاعليـة          ح 
د وق.  في الحد من ظاهرة التشقق     MT2نموذج الاختبار   

ن أن نموذج الاختبار     تبيMT2      يزيد من كفاءة الطريـق 
 .  مرة 4.9 ويزيد من عمر الطريق نحو %47.5بمقدار 
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