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ABSTRACT 
 Dynamic compaction was considered as one of a deep compaction method which was 
used to improve the soil properties. Also it was used to save cost and time in comparison 
with other methods. 

The aims of the present studies were to study the improvement and changes in soil 
properties that occurred in Al-Mualla Site-Yeman using dynamic compaction. The site 
soils classified as Silty Sand with small boulder with Clayey-Silt layer extend from 2.2 m 
to 3.2 m deep. 

Cone penetration test was done before and after treatment process using dynamic 
compaction for approximately the same two tested boreholes. As a result of the treatment 
and based on how the soil properties changes, the soil was divided into three zones varied 
from (1.2 to 5, 5 to 8.6, and 8.6 to 11 m) respectively. Field results show that there was 
increased in bearing capacity from 80 kN/m2 to 110 kN/m2. Cone penetration test for the 
first zone increased from (1.2 to 8.35 MN/m2), and from (2.43 to 7.07 MN/m2) for the 
first and third zone respectively at the first tested borehole and also from (2.05 to 6.8 
MN/m2), and (2.14 to 5.0 MN/m2) for the second tested borehole. Also can be noted that 
the cone penetration test results decreased from (5.22 to 3.77 MN/m2) for the second zone 
at the first tested borehole, with no change was happening for the second tested 
boreholes. 

Also the effect of soil improvement on the settlement value and effective stress 
distribution was studied theoretically using finite element package PLAXIS2D program. 
The result shows that the improvement in soil properties leads to decrease in the expected 
settlement. 
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 استخدام طریقة الحدل الداینامیكي مع الأعمدة  الحجریة لتحسین قابلیة 
)الیمن- تربة منطقة المعلا( تحمل الترب الضعیفة مع دراسة حالة   

 الخلاصة
تعد طریقة الحدل الداینامیكي من طرق الحدل العمیق وتستخدم ھذه الطریقة في معالجة وتحسین 

از ھذه الطریقة بكلفتھا الواطئة مقارنة مع بدائل أخرى فضلا عن تمت. خصائص التربة والى أعماق عالیة
  .قلة الوقت اللازم لتنفیذھا وعدم الحاجة إلى تكنولوجیا أو معدات عالیة التقنیة

الیمن باستخدام  -تھدف الدراسة الحالیة إلى دراسة مدى تغیر وتحسین خصائص تربة ارض المعلا 
 Siltyرت نتائج الفحوصات أن تربة المنطقة مكونة من رمل غریني طریقة الحدل الداینامیكي والتي أظھ

sand  مع قلیل من الحصى، فضلا عن وجود طبقة  من الطین الغرینيClayey Silt  وعلى عمق
2.2-3.2 m.  

تم إجراء فحص قابلیة تحمل التربة بطریقة اختراق المخروط الھولندي ولنفس النقاط تقریبا قبل وبعد   
استنادا إلى مدى التغیر في خصائص . معالجة التربة ولموقعین في مساحة الأرض المحددة إجراء عملیة

-1.2(تراوحت أعماقھا بین )  zone طبقات(التربة نتیجة المعالجة تم تقسیم التربة إلى ثلاث مناطق 
5.0m ( و)8.6-5.0m ( و)11-8.6m .( أظھرت نتائج الفحص إن عملیة المعالجة غیرت من

إلى  kN/m2 80ات التربة المعالجة بصورة عامة حیث ازدادت قابلیة تحمل التربة من خصائص طبق
110 kN/m2 أوضحت نتائج فحص اختراق المخروط الھولندي ان معدل . بعد إجراء عملیة المعالجة

 7.07إلى  MN/m2 2.43ومن  MN/m2 8.35إلى  MN/m2 1.2مقاومة التربة زادت من 
MN/m2 2.05ثالثة عند النقطة الأولى للفحص وأیضا من للطبقتین الأولى وال MN/m2  6.8 إلى  
MN/m22.14ومن MN/m2  5.0إلى MN/m2 في حین . لنفس الطبقتین عند النقطة الثانیة للفحص

للطبقة الثانیة عند النقطة الأولى للفحص  MN/m2 3.77إلى MN/m2 5.22 قلت معدل ھذه القیم من 
. MN/m2 3.72و MN/m2 3.5ة الثانیة للفحص حیث تراوحت بین ولم تتغیر بشكل كبیر عند النقط

كما تم دراسة تأثیر تحسین خصائص التربة على توزیع الاجھادات وقیم الھبوط بطریقة نظریة بالاعتماد 
أظھرت النتائج أن ھنالك تحسن في قابلیة تحمل التربة ونقصان في قیم . PLAXIS2Dعلى برنامج 

  .الھبوط المتوقعة للتربة

المقدمة  
من المعروف أن ھنالك اختلافا كبیرا في خصائص التربة جراء عملیات التكوین والتي قد لا تكون مناسبة 
لتحمل أثقال المنشآت المطلوبة إقامتھا مثل المباني, الجسور, والسدود، وغیرھا من المنشآت الھندسیة. في 
مثل ھذه الحالات تكون الحاجة إلى تحسین خصائص التربة من أجل جعلھا مناسبة لتحمل الأثقال وزیادة 
مقاومة القص وتقلیل الانضغاطیة، تحسین الدیمومة، النفاذة وغیرھا من الخصائص. وقد شھدت السنوات 

الأخیرة تطویر العدید من التقنیات في ھذا المجال وعلى سبیل المثال تثبیت التربة وتحسین خصائصھا 
إتباع تقنیات مختلفة كتثبیت التربة  الكیمیائیة والمیكانیكیة، استخدام طرق الحدل المختلفة،  

بصورة وقتیة أو دائمیة كالطرق الكھربائیة أو تجمید للتربة.  تعد طریقة الحدل الداینامیكي من الطرق 
المستخدمة في تحسین خصائص الترب الضعیفة وذلك من خلال رفع كتلة ذات وزن ثابت إلى ارتفاع معین 
ومن ثم إلقاءھا لتسقط بشكل حر على الأرض. تستخدم 
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ھذه الطریقة في تقویة التربة بشكل عام وإیصال توزیع الاجھادات إلى أعماق كبیرة في الترب وبالتالي 
تقلیل الھبوط المتوقع، تحسین خصائص التربة السطحیة والتي یمكن أن تتم أیضا من خلال حقن كمیات   من 
الجلمود والحجر المكسر في التربة أثناء عملیة الرص لتكوین أعمدة من ھذه المادة. تمتاز ھذه الطریقة 
بكلفتھا القلیلة مقارنة مع بدائل أخرى مثل الركائز، عملیة المعالجة تستغرق وقت قلیل، وكذلك 
عدم الحاجة إلى تكنولوجیا أو معدات عالیة التقنیة.  من الدراسات التي أجریت في مجال دراسة تحس ین خص 
قابلی ة  ائص طبق ات الت رب الض عیفة دراس ة  
تحمل أسس مقامة على تربة ض عیفة )الك اؤلین التج اري( م ن قب ل )Mosa et al., 2011( م ع معالج 
ة ھذه الترب بم واد مض افة متمثل ة بم ادة الفح م المتط ایر )Fly-Ash( دراس ة عملی ة. أجری ت مجموع ة 
م ن فحوص التحمیل على التربة قبل وبعد تسلیط حمل مركزي ولامرك زي ت م التوص ل ف ي الدراس ة أن 
ھنال ك تحسن في مقاومة التحمل من خلال مقارنة مقاوم ة التحم ل القص وى لترب ة الك اؤولین بمفردھ ا م ع 
مقاوم ة التحمل القصوى لتربة الكاؤولین مع مادة الفح م المتط ایر ول نفس مس افة التحمی ل قب ل وبع د 
المعالج ة حی ث لوحظ أن نسبة التحسن في قابلیة التحمل وصل إلى 130%. بینما قدم 
الباحث )Pivarc, 2011( دراس ة مقارن  ة ب  ین النت  ائج المختبری  ة والنظری  ة وك  ذلك تطبی  ق نظری  
ة )Priebe's, 1976( ف  ي إیج  اد معام  ل التحس  ین للترب  ة باس  تخدام الأعم  دة الحجری  ة وكان  ت النت  ائج الت  ي ت  م 
الحص  ول علیھ  ا م  ن التمثی  ل النظ  ري والمختب   ري وك   ذلك تطبی   ق النظری   ة )Priebe's, 1976( مقارب   ة. 
كم   ا أجری   ت دراس   ة  م   ن قب   ل  )Hussein et al., 2009( لتحسین خصائص الترب الطینیة الضعیفة 
باستخدام تقنیة الأعم دة الحجری ة والرص الدینامیكي باستخدام مودیل مختب ري لح الات: نم وذج ب دون 
3,2 ,1 عم ود( تح ت رص دین امیكي ب أوزان  معالج ة و ث لاث نم اذج لت رب معامل ة بأعم دة حجری ة ) 
مختلف ة وارتفاع ات س قوط مختلف ة  لھ ذه الأوزان. أظھ  رت النت  ائج أن ھنال  ك تحس  ن ف  ي خص  ائص الترب  
ة المعالج  ة. ق  ام الباحث  ان ) ,Ambily 2004 ,Gandhui( بدراس  ة مقارن  ة ب  ین النت  ائج النظری  ة والعملی  ة 
لتقی  یم الأعم  دة الحجری  ة ف  ي الت  رب الضعیفة من خلال تغیر مجموع ة م ن المتغی رات: المس افة ب ین الأعم 
دة، وتغی ر المحت وى الرط وبي, تم ت 
الدراسة النظریة باستخدام الحزمة البرمجیة PLAXIS .   تعد طریقة العناصر المحددة من الطرق 
المستخدمة لإیجاد الحلول للعدی د م ن المس ائل الھندس یة. حی ث توصف خواص التربة في أغلب المسائل 
بشيء من القیم الثابتة والتي یتم الحصول علیھا سواء مختبری ا أو حقلی  ا ولك  ن ف  ي الواق  ع تك  ون ھ  ذه الخص  
ائص مختلف  ة بالاتج  اه الأفق  ي عن  ھ بالاتج  اه العم  ودي فض  لاً ع  ن اخ تلاف ھ  ذه الخ واص م  ن نقط  ة إل ى أخ  رى 
وف  ي نف س الاتج  اه. م  ن خ لال م  ا س  بق یمك ن الاعتم  اد عل  ى التحلیل النظري واستخدام طریقة العناصر 
المحددة أو الفروقات المحددة في ح ل المس ائل ولح الات متع ددة خلال م دة قص یرة. ت م ف ي ھ ذا البح ث 
اس تخدام برن امج PLAXIS لدراس ة ق یم الإجھ اد والھب وط المتوق ع نتیجة ثقل المنشأ على طبق ات الترب ة 
قب ل وبع د إج راء المعالج ة. كم ا وتھ دف الدراس ة إل ى مقارن ة النت ائج لمقدار التحسن في قابلیة تحمل 
التربة بطریقة فحص اختراق المخروط الھولندي قبل وبعد اج راء المعالج ة باستخدام طریقة الحدل 
الداینامیكي م ع اس تخدام حج ر الجلم ود لتك وین أعم دة )رك ائز( م ن ھ ذه الم ادة ف ي 

تربة المنطقة.  

موقع الدراسة وخصائص التربة   تم التطرق في ھذا البح ث لدراس ة ت أثیر عملی ة معالج ة مس احة 
22m×24 واقع ة ف ي منطق ة المع لا-الیمن مخصصة لبنایة مكونة من سبع طوابق لتس لط ثق ل مق داره 
kN/m2 110. أظھ رت نت ائج التحری ات أن قابلیة التربة لا تزید عنkN/m2   80 وعلیھ یجب معالجة 
التربة وتقویتھا لزیادة قابلیة تحملھا. ونتیجة 
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ح معالجتھا بطریقة الرص الدینامیكي مع حقن مواق ع مح ددة م ن الترب ة بحج ر الجلم ود لضعف التربة اقتر
  .لتكوین أعمدة حجریة من ھذه المادة وبالتالي زیادة قابلیة تحمل التربة

  خصائص التربة 
ولعم  ق ) Silty sand(أوض  حت التحری  ات الموقعی  ة أن ترب  ة المنطق  ة مكون  ة م  ن الرم  ل الغرین  ي 

12m ي في بعض الأحیان على قطع من الحصى صنفت على إنھا تربة قلیلة الكثافة مفككة تقریبا یحتو  
)loose ( إلى متوس طة الكثاف ة)Medium dense ( و ط ین غرین ي)Silty clay ( 2.2عل ى عم ق-

3.2m  ذات لدونھ متوسطة وانضغاطیة عالیة كما وإنھا ضعیفة القوام)Soft .( حدد مستوى الماء الجوفي
كانت الترب ة ذات قابلی ة تحم ل قلی ل بش كل ع ام وذات خص ائص موض حة ف ي . تقریبا m 1.2 على عمق 

  ).1(الجدول 

  عملیة المعالجة وطریقة إجراء الحدل
تم اختیار طریقة الحدل الداینامیكي العمیق لغرض تقویة خصائص تربة الموقع، صمم الثقل المستخدم 

الأعلى لضمان أفضل توزیع للاجھادات عند حدل  في الحدل بشكل كتلة كرویة من الأسفل ومخروطي من
 3)وبوزن حوالي  m 0.9ومن الأسفل بمقدار  m 0.5وقطر من الأعلى بمقدار  m 1.4التربة بارتفاع 

Tons)  10-8(ومسافة سقوط بین m .( تم تقسیم مساحة الأرض المعالجة إلى شبكة)Grid ( 2بمسافات 
m عملیة الحدل من خلال نقاط التقاطع وذلك برفع الكتلة المصممة تم إجراء . بین خط وأخر في الاتجاھین

ثم جعلھا تسقط سقوط حر لتكوین حفرة في الأرض بعد ذلك تملئ الحفرة بالجلمود بشكل كامل ومن ثم 
تستمر عملیة الحدل إلى حین استقرار وعدم اختراق الكتلة لسطح التربة،  وبھذه الطریقة تتكون أعمدة من 

من خلال حساب كمیة الجلمود المستخدم في عملیة . التربة في النقاط التي تم تحدیدھاالجلمود داخل 
وعدد النقاط المحددة في مساحة الأرض المعالجة والتي ھي  m 0.9المعالجة وحیث ان قطر الكتلة ھي 

  .2mفان من المتوقع ان تكون طول الأعمدة الحجریة تقریبا  13×12

  التحلیل العددي
یستخدم ھذا البرنامج في دراسة حیث  V8.2 PLAXIS برنامج العددیة التحلیل استخدم في دراسة  

- مور تفسیر سلوك التربة عند الفشل على معیارتم اعتماد . وتحلیل العدید من مسائل ھندسة الجوتكنیك
ربة بشكل الت تم تمثیل. كولمب -كولمب وتمثیل كل من التربة والجلمود المستخدم حسب أنموذج مور

  Node triangle-15)خمس عشرة عقدة   يمتناظر على طول المحور العمودي باستخدام عنصر ذ
Element)  وست نقاط إجھاد(Stress or Gauss Points) مثلث الشروط الحدودیة للمسالة بأنھا ،

 Allows( ومسموح بالحركة بالاتجاه العمودي) Fixed for lateral(ممنوعة الحركة بالاتجاه الأفقي 
vertical deformation .( الشكل)یوضح شبكة العناصر المحددة لحالتي التربة قبل وبعد المعالجة ) 1

  110موضحا علیھا أیضا أبعاد طبقات التربة بالإضافة إلى الجلمود المستخدم، تم تسلیط ثقل مقداره 
kN/m2  وھو ما محدد كأعلى ثقل یجب أن لا یتجاوزه البناء 

متھ على مساحة المنطقة المعالجة، حیث تم تسلیط الثقل بشكل منتظم على طول المسافة المحددة المقرر إقا
.وعلى مراحل
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  النتائج والمناقشة
تم فحص قابلیة تحمل طبقات التربة الطبیعیة في المنطقة قبل إجراء عملیة المعالجة بطریقة اختراق 

مواقعھا عن الزاویتین المتقابلتین لمساحة الأرض والمحدد ) BH1, BH2(المخروط الھولندي ولنقطتین 
للنقطة الثانیة عن زوایا مساحة ) y=5, x=5 m(للنقطة الأولى و) y=4, x=4 m(المعالجة وبمسافات 

تم إعادة فحص التربة بطریقة ). 2(الأرض المحددة وكانت نتائج  الفحص وكما موضح في الشكل 
یة المعالجة لتربة المنطقة باستخدام طریقة الحدل الداینامیكي اختراق المخروط الھولندي بعد إجراء عمل

ولنفس النقاط التي تم فحصھا قبل المعالجة تقریبا وذلك لمعرفة تأثیر المعالجة بھذه الطریقة على خصائص 
  استنادا لنتائج الفحص التي تم الحصول علیھا یمكن تقسیم . طبقات التربة

المنطقة الأولى یبدأ من . مقاومة الاختراق إلى ثلاث مناطقالمنطقة بشكل عام وحسب التغیر في 
 m 1.2العمق 
، المنطقة m 5.0والمتمثل بمستوى الأرض بعد عملیة الحدل والتي سینشأ علیھا الأسس والى العمق  

. m 11.0وحتى  8.6m، أما المنطقة الثالثة یبدأ من العمق  8.6mوحتى  5.0mالثانیة ویبدأ من العمق 
  إن المعدل العام لمقاومة ) 2(ت نتائج الفحص الحقلي والموضح في جدول رقم وقد أظھر

 2.96اختراق المخروط لكلا النقطتین قد زاد بشكل ملحوظ حیث زاد معدل النقطة الأولى من
MN/m2  6.52إلى MN/m2 2.52، أما معدل مقاومة اختراق النقطة الثانیة فقد ازداد من MN/m2 

  .لي فھو یدل على تأثیر عملیة المعالجةوبالتا MN/m2 5.3إلى 
وبالرجوع إلى نظام تقسیم المنطقة إلى ثلاثة مناطق یمكن ملاحظة إن التأثیر الأعظم كان في المنطقة 
الأولى وقد یفسر ذلك لسبب قرب المنطقة من سطح الأرض وكونھا تتعرض إلى أعلى إجھاد نتیجة أعمال 

لاحظة استقرار نسبي وربما نقصان لنتائج الفحص في حین كانت أما المنطقة الثانیة یمكن م. المعالجة
قد یكون السبب اعتراض بعض الأحجار أو المناطق . ھنالك زیادة في نتائج فحوصات المنطقة الثالثة 

  ).2(القویة للمخروط أثناء الفحص وكما موضح في الشكل 
یلاحظ . وبعد إجراء عملیة المعالجةنتائج قیم الھبوط المتوقعة لتربة المنطقة قبل ) 3(وضح الشكل  

قبل إجراء عملیة المعالجة عند تسلیط الثقل  mm 170.5من الشكل ان مقدار قیم الھبوط المتوقعة كانت 
كما . وھي قیمة عالیة مقارنة بقیم الھبوط المسموح بھا kN/m2 110الكلي للمنشأ والذي قدر بـــــ 

ط المتوقع لحالة التربة بعد عملیة المعالجة قلت إلى درجة أیضا إن مقدار الھبو) 3(ویلاحظ من الشكل 
  .عند تسلیط الثقل الكلي للمنشأ mm 3.0كبیرة تكاد تكون غیر مؤثرة وبأعلى قیمة لھا وبمقدار  

نتیجة الثقل  تأثیر المعالجة على قیمة الإجھاد العمودي الفعال المتولد داخل كتلة التربة) 4(بین الشكل 
 93.0قبل إجراء عملیة المعالجة بینما قلت ھذه القیمة إلى  kN/m2 199.2قدارھا المسلط وبقیمة م

kN/m2 ان مقدار التحسن في خصائص التربة بعد إجراء عملیة المعالجة قد . بعد إجراء عملیة المعالجة
یة ان الجلمود المستخدم في عملیة المعالجة تعد مادة ذات صلابة عال: تعود لمجموعة من العوامل منھا

مقارنة بتربة المنطقة التي ھي تربة ذات تحمل قلیل كما ان عملیة الحدل قد أدى إلى زیادة كثافة التربة 
  .وبالتالي زیادة قابلیة تحملھا وتقیل قیم الھبوط المتوقعة

  الاستنتاجات
العمیق مع استخدام حجر الجلمود حسنت من خصائص طبقات  الداینامیكيإن استخدام طریقة الحدل  

بعد  kN/m2 110إلى  kN/m2 80التربة المعالجة بصورة عامة حیث ازدادت قابلیة تحمل التربة من 
  .المعالجة
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كما ان دراسة تأثیر تحسین خصائص التربة على كل من قیم الاجھادات والھبوط المتوقعة بطریقة 
  .توقعة للتربةأظھرت أن ھنالك تحسن في قابلیة تحمل التربة ونقصان في قیم الھبوط المنظریة  
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  .خصائص طبقات التربة ) 1(الجدول

Parameter Name Unit 

Value Value Value 

Silty clay* Silty sand* Crushed 
stone**

Soil unit weight .satγ kN/m 3  19.4 18 16 

Cohesion c kN/m 2 24 10 0 

Angle of internal friction φ Deg. 10 20 43 

Young’s modulus E kN/m2 2000 6000 55000 

Increase of stiffness Einc. kN/m2/m 250 1180 - 

Poisson’s ratio υ - 0.35 0.3 0.3 

  .خصائص طبقات التربة*     
  .الخصائص المتوقعة لحجر الجلمود المستخدم في المعالجة**     

تحلیل العدديلغرض الDas, 2004 ( [6](تم استخدام ھذه القیم وحسب المصدر  
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مخطط شبكة العناصر المحددة للتربة للحالتین) 1(الشكل 
  . قبل وبعد المعالجة

Silty Clay 

Silty Sand 

Crushed  Stone 

Every column  is 0.9 m dia. and 2.0 
m depth, every 2.0 m spacing  

E.L -11.0 m

E.L -1.2 m

E.L -2.2 m
E.L -3.2 m

E.L -5.2 m

E.L -8.6 m

12.0 m 
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.نتائج فحص اختراق المخروط الھولندي قبل وبعد عملیة المعالجة) 2(الجدول

B.H NO.
1st Test 

MN/m2 

2nd Test 

MN/m2 

1 

Total       average 2.96 6.52 

Zone 1     average 1.20 8.35 

Zone 2     average 5.22 3.77 

Zone 3     average 2.43 7.07 

2 

Total       average 2.52 5.30 

Zone 1     average 2.05 6.80 

Zone 2     average 3.50 3.72 

Zone 3     average 2.14 5.00 
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B.H.1 

BH2 

B.H2

  فحص اختراق المخروط الھولندي قبل وبعد إجراء) 2(الشكل
  . BH2و BH1عملیة المعالجة للموقعین 

Zon3 
Zon1 

Zon2 
Zon3 

Zon1 
Zon2 
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العلاقة بین قیم الثقل المسلط وأعلى قیمة ھبوط ) 3(الشكل 
  .متوقعةفي التربة قبل وبعد المعالجة

العلاقة بین قیم الثقل المسلط والإجھاد الفعال الأعظم ) 4(الشكل 
 .المتوقع في التربة قبل وبعد المعالجة




