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 الخلاصة
يعتبر تسليح التربة من الأمور المهمة في هندسة الجيوتكنيك ويمثل إحدى الطرائق الفعالة في تثبيت التربةة  إ  يعمةل التسةليح  لة   

قابلية تحملها للأثقال المسلطة  ليها. إن مفهوم تسليح التربة يتضمن إضافة  ناصر تسليح )قد تكون طبيعية   وزيادة  تحسين استقرارية التربة
تشةةترم مةةئ جتئيةار التربةةة فةةي مقاومةةة الأحمةال المسةةلطة. إن اسةةتسدام الأليةةال فةي تسةةليح التربةةة لةة  أهميةة كبيةةرة مةةن الناحيةةة   ا ية(أو صةن

رق  الجةدران الاقتصادية والناحية البيئية  إ  لاق  تسليح التربة اهتماماً كبيرة في السنوار الأخيرة في تنفيذ الكثير من المشاريئ الهندسية كالط
لساندة  السداد الترابية والأسس السطحية. تستلف  ناصر التسليح مةن حيةا الشةكل وميكانيكيةة تحمةل الأثقةال  إ  قةد تكةون  لة  ,ةكل أليةال  ا

تعددة. ,بكار أو أ,رطة. يتناول البحا مراجعة لمبدأ تسليح التربة بأنوا ها المستلفة )الطبيعية و الصنا ية(  وباستسدام مواد تسليح وطرائق م
يال في هذا البحا تم تجميئ بيانار ومصادر  ديدة  ن تسليح الترب بأنواع مستلفة من الأليال الطبيعية والصنا ية وتم التركيت  ل  أهم الأل

 وأكثرها انتشاراً. أيضاً تم تسليط الضوء  ل  ميكانيكية التسليح ومدى الاستفادة من  في المشاريئ الهندسية.

 
 الكلمات الدالة:

 الليف.-الطبيعية  الأليال الصنا ية  تسليح التربة  تداخل التربة الأليال 

  

 المقدمة .1

يعتبر تسليح التربة من الأساليب القديمة التي   

استسدمت في مجال تحسين خصائص التربة الهندسية. إ  تم 

الكشف  ل  استسدام البابليون منذ القدم أليال التبن )القش( في 

تقوية وتسليح الطين )تقليل تكون وانتشار التشققار في  بعد 

الجفال( ومن ثم إنتاج وحدار بنائية منها سا در  ل  بناء 
. إن تسليح التربة بالأليال واضح للعيان وممكن [1] حضارتهم

مشاهدت  في حياتنا اليومية من خلال جذور النباتار التي تمثل 

أليال طبيعية تعمل  ل  تثبيت التربة وزيادة مقاومتها 

نحدرار. إن انتشار واستقراريتها ضد التعرية  خاصةً في الم

جذور النباتار داخل كتلة التربة يعني انتشار أليال موز ة 

بصورة  شوائية داخل التربة تعمل  ل  زيادة مقاومة القص لها 

من خلال زيادة الاحتكام والالتصاق بينها وبين جتيئار التربة. 

من هذا المفهوم تم وضئ مبدأ تسليح التربة باستسدام الأليال 

النباتار( والأليال الصنا ية. أول من وضئ تقنية الطبيعية )

(  إ  تم استسدام  3691) Vidalتسليح التربة هو العالم الفرنسي 

,رائط معدنية لتسليح التربة خلف الجدران الساندة من اجل زيادة 

استقراريتها و ندئذ بدأر تعرل هذه التقنية بتسليح التربة 
Reinforced earth [1] تقنية تسليح التربة . بعدها انتشرر

انتشاراً واسعاً في العديد من دول العالم لما لها من أهمية اقتصادية 

كبيرة في تحسين السصائص الهندسية للتربة وتقليل كلفة المشاريئ 

. أيضاً تنو ت مواد التسليح المستسدمة في [31–2] الهندسية

سلفار تسليح التربة منها: الأليال الطبيعية  الأليال الصنا ية  م

المواد كأليال  وسيتم التطرق إل  بعض هذه الموادلاحقاُ.

  

 مفهوم التسليح .2
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 Unit Matterبأن  وحدة مادة  Fiberيعُرل الليف 

تتميت بمرونتها  نعومتها وامتلاكها نسبة  الية من نسبة الطول 
إل  العرض أو القطر. تكون الأليال بأ,كال مستلفة منها:  ل  

  Staples  مشابك Yarns  غتول Filaments,كل ,عيرار 

. كما هو معلوم Crumbsوقطئ صغيرة  Chips خيوط  رقائق 

( إل  التربة يحسن بان إضافة الأليال )الطبيعية أو الصنا ية

السصائص الهندسية لها خاصةً مقاومة الشد. إ  تتميت التربة بعدم 

امتلاكها أي مقاومة ضد قوى الشد المسلطة  ليها  لذلك فان 

إضافة  ناصر مقاومة للشد يحسن هذه الساصية و ندئذ تعرل 

 Compositeالتربة المسلحة بالأليال بأنها مواد مركبة 

Materials التسليح داخل التربة يكون مرتبط بشكل . إن  مل

 Interfacial shear resistanceكبير بمقاومة القص المتداخلة 

  والتي تتأثر Interfaceبين الليف والتربة  ند منطقة الالتقاء 
هذه العوامل  . [3و ] [a-2]بأربعة  وامل رئيسية كما أ,ار إليها 

 Matrixي هي الاحتكام  قوة الارتباط  ضغط المص النسيج

Suction  و,كل التداخل أو الالتقاء بين الليف والتربة

Interface Morphologies  تعتمد هذه العوامل بدورها  ل .

قيمة المحتوى الرطوبي والكثافة الجافة للتربة  ,كل وحجم 

الأليال  إ  من الممكن أن تقوم هذه العوامل بدورها بشكل منفرد 

يال والتربة. إن وجود أو مشترم حسب خصائص كل من الأل

تعمل  ل   Bridgesالأليال بين جتيئار التربة يشُكل جسوراً 

نقل القوى المسلطة  ل  جتئيار التربة إليها. كذلك تعمل الأليال 

 ل  تحقيق نوع من توازن القوى داخل هيكل التربة من خلال 

نقل الأحمال من المستويار الضعيفة إل  المستويار الأقوى 

داد مقاومة القص والشد للتربة والتي يصاحبها زيادة في بالتالي تت

قيم الانفعال المقابلة لتلك القوى  بمعن  أن حدوث أي انفعالار 
داخل التربة سيؤدي إل  حدوث انفعالار في الأليال والذي بدوره 

( 3يؤدي إل  إضافة في مقاومة التربة المسلحة. الشكل رقم )

  .[4]تربة وكما أ,ار إلي  يوضح  مل الأليال كجسور داخل ال
أيضاً تتعرض الأليال المضافة للتربة إل  تشوهار تتيد من 
مقاومة التربة للأحمال المسلطة  ليها ومنها: التشوهار الحاصلة  ن 
انبعاج سطح الأليال )بسبب جتيئار التربة الصلبة( خلال  ملية الرص 

التربة  وكما مبين والتي تعمل  ل  زيادة التداخل والاحتكام بين الليف و
. كذلك تسُتهلك أجتاء من قيم القوى المسلطة  ل  [5( ]2في الشكل رقم )

بالتالي تتداد  Fiber Stretchالتربة المسلحة مسببة استطالة الليف 
مقاومة التربة. إن استطالة الأليال  تحدث  ن طريق جتيئار التربة 

تطالت  وكما التي تضغط  ل  مواضئ مستلفة من الليف تؤدي إل  اس
[  أيضاً ونتيجة استطالة الليف تتداد قوى 9]( 1موضح في الشكل رقم )

الالتصاق بين الليف والتربة مسببة زيادة في مقاومة التربة وكما أ,ار 
 [.9]إليها 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

[4]( يوضح آلية عمل الألياف كجسور داخل هيكل التربة 3الشكل رقم )  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
[5]( يوضح انبعاج ألياف التبن )القش( بسبب جزيئات التربة 0الشكل رقم )  
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 [6]( يوضح آلية استطالة الليف وزيادة الالتصاق بين الليف والتربة 1الشكل رقم )
 

 

 . العوامل المؤثرة على خصائص التربة المسلحة3

تؤثر العديد من العوامل )منفردة أو مشتركة(  ل   
خصائص التربة المسلحة والتي قد تنعكس سلبياً أو إيجابياً  ل  

دور الأليال في  ملية تحسين خصائص التربة الهندسية. من هذه 

 :[and 10 3,4,7,8] العوامل

خصائص التربة وتشمل: نوع التربة )متماسكة أو غير  - أ

متماسكة(  ,كل وحجم الجتئيار  التدرج الحبيبي  الكثافة  

 المحتوى الرطوبي  درجة الإ,باع ومقاومة القص.

خصائص الأليال وتشمل: نوع مادة الأليال )طبيعي أو  - ب

صنا ي(  الشكل  الأبعاد )الطول  العرض أو القطر(  

الشد  قيمة الاستطالة  الصلابة  بنية الأليال أو  مقاومة

خواص سطح الأليال )أملس  خشن أو أي بنية أخرى(  

قابلية امتصاص الماء )خاصةً الأليال الطبيعية(  الوزن 
 النو ي  السطح النو ي  بالإضافة إل  خصائص أخرى. 

توزيئ ونسبة التسليح )الأليال( وتشمل: تركيت الأليال   - ر

ما إ ا كان منتظم أو  شوائي  الاتجاه التوزيئ في

Orientation المسافار بين مواد التسليح  نسبة مساحة  

 الأليال.

 وامل أخرى منها: نوع ودرجة الرص  نوع ونسبة المادة  - ث

المثبتة )سمنت  نورة إل  أخره(  طريقة متج الأليال  حالة 

وقيمة الاجهادار المسلطة  سر ة الاجهادار أو الانفعالار 

 لمسلطة  ديمومة التربة المسلحة.ا

 

 ليا  وسسليح التربة. الا4

تناولت العديد من الدراسار السابقة إمكانية استسدام 
الأليال كمواد تعمل  ل  تحسين خصائص التربة الهندسية. إ  

تضمنت تلك الدراسار استسدام أليال طبيعية )النباتار( أو 

يادة وتحسين صنا ية )من مواد تصنيئ مستلفة( تعمل  ل  ز

المقاومة للتربة  كذلك ,ملت الدراسار معظم السصائص 

الهندسية والميكانيكية للتربة سواءً كانت مشبعة أو غير مشبعة. 

فيما يلي نبذة  ن بعض الدراسار حول استسدام الأليال في 

 تحسين خصائص التربة.

 

 الأليا  الطبيعية. 1.4

تستسدم الأليال الطبيعية في تسليح التربة والتي تمثل 

النباتار أو مسلفاتها. إ  تم التركيت في الآونة الأخيرة  ل  
استسدام النباتار كمواد تسليح في مشاريئ الهندسة المدنية  إ  تمثل 

هذه المواد مواد صديقة للبيئة كذلك لها جانب اقتصادي كبير في 

الكثير من الدراسار في استسدام  المشاريئ الهندسية. اهتمت

النباتار في تسليح الترب بأنوا ها المستلفة سواءً كانت ترب 

طبيعية أو ترب مثبتة. إ  أن هنالك أنواع مستلفة من الأليال 

الطبيعية التي من الممكن استسدامها كمواد تسليح منها: أليال 
  Sisalالتبن )القش(  أليال جوز الهند  أليال نبار السيتال 

  Juteأليال النسيل  السيتران  الكتان وأليال نبار الجور 

بالإضافة إل  أنواع أخرى. سيتم التطرق إل  بعض الدراسار 

 التي تناولت استسدام مثل هذه المواد في تسليح التربة.

تتميت أليال التبن بوفرتها في معظم دول العالم  إ  

ير والتي يتم تمثل هذه الأليال سيقان نباتار الحنطة والشع

حصادها مرة أو مرتين في كل  ام. استسدمت أليال التبن في 

البناء منذ القدم  إ  استسدمت من قبل البابليين والمصرين في بناء 

حضاراتهم. كذلك يتم استسدام هذه الأليال في إنتاج وحدار البناء 

)خاصةً الطابوق الطيني( المسلحة والتي تستسدم في بناء المنازل 

 [. أ,ار7قرى والأريال في كثير من دول العالم الثالا ]في ال
 أليال إضافةأن  إل  [Bouhicha et al. 2005[ ]8]الباحثون 

التبن ل  تأثير ايجابي في زيادة مقاومة الانضغاط غير المحصور  

ومقاومة القص للتربة. كذلك تعمل هذه  Flexuralمقاومة الانثناء 

تم  إ ا ل  تقليل نسبة الانكماش للتربة بشكل كبير فيما  الأليال

 Abtahi] [6] الباحثون . بينالأليالالنسبة المثل  من هذه  إضافة

et al. 2010 ] أن إضافة أليال التبن إل  التربة يتيد من مقاومة

القص لها وأن النسبة المثل  التي أ طت أ ل  قيمة لمقاومة القص 

 .Alkiki et al[ ]31]الباحثون  %. استنتج3كانت بحدود 

% من أليال التبن أيضاً تعطي أ ل  مقاومة 3أن النسبة  [2012

انضغاط غير محصور وأ ل  مقاومة انثناء لنما ج تربة طينية. 

كذلك أ طت نفس النسبة أ ل  قيم لتلك المقاومار في حالة تثبيت 

درجة  25% نورة ومنضجة بدرجة حرارة )4التربة بنسبة 
ا ا زادر كل من مقاومة الانضغاط والانثناء  أيام. 7( لمدة مئوية

( اضعال مقاومة التربة الطبيعية غير المسلحة   6   4بحدود )

تأثير  [Mohamed 2013] [33]درس الباحا   ل  التوالي.

إضافة أليال التبن  ل  خصائص الانتفاخ لتربة طينية انتفاخية  

-1.5ن تراوحت بين )إ  تم إضافة ثلاث نسب من أليال التب

%( من وزن التربة. أوضحت النتائج المستحصلة  حدوث 3.5

ا   نقصان مستمر في قيم الانتفاخ مئ زيادة نسب الأليال المضافة.

%( من قيمة 85كانت نسبة النقصان في قيم الانتفاخ حوالي )

 Qu[ ]32]وجد الباحثون  الانتفاخ للتربة الطبيعية غير المسلحة.

et al. 2013]  وبنسبة 1.1أن إضافة أليال التبن بنسبة %

تعط  أ ل  مقاومة قص  9.97-5طول/ رض تتراوح بين 
 للتربة الطينية.

بالنسبة لأليال جوز الهند )التي تمثل الأليال المحيطة 

بثمرة جوز الهند( تتميت بأنها  ار مقاومة ,د  الية خاصةً  ندما 

يما إ ا أضيفت تكون رطبة  وتعمل  ل  تحسين خصائص التربة ف
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 Ravishankar and Raghavan] [31]الباحثان  لها.  كر

أن كثافة التربة تقل مئ إضافة أليال جوز الهند بينما  [2004
يتداد المحتوى الرطوبي الأمثل مئ نسب الإضافة. كذلك تتداد 

مقاومة الانضغاط للتربة المسلحة مئ زيادة نسب الأليال المضافة 

ا  كان مقدار التحسن في    بعدها تقل.% من الأليال3إل  حد 

 مقاومة الانضغاط اكثر من ضعفي مقاومة التربة غير المسلحة.

في حين أظهرر مقاومة الشد زيادة مستمرة مئ نسب الأليال 

 1والتي وصلت ال  اكثر من  المضافة ضمن حدود الدراسة

 [34]. بين الباحثون اضعال مقاومة الشد للتربة الطبيعية

[Ramesh et al. 2010]  من أليال جوز الهند 3إن إضافة %

% نورة يتيد من قابلية التحمل لها  كذلك 4لتربة معاملة بنسبة 

للتربة  Ductilityتعمل الأليال المضافة  ل  زيادة المطاو ة 

 المسلحة.
إن  [Ghavami et al. 1999] [35] وجد الباحثون

تربة يحسن من مقاومة % من أليال نبار السيتال إل  ال4إضافة 

الانضغاط غير المحصور ويتيد من قيمة المطاو ة لها. وفي 

 Prabakara and] [39]دراسة أخرى قام بها الباحثان 

Sridhar 2002]  حول إضافة نسب مستلفة من أليال نبار

%( وبأطوال مستلفة تراوحت بين 3-1.25السيتال تراوحت بين )

افة للتربة تقل مئ زيادة كل من ملم(. وجد أن الكثافة الج 31-25)

نسب وأطوال الأليال المضافة. في حين أن مقاومة القص للتربة 

ملم وبعدها  21تتداد مئ زيادة طول الأليال وال  حد طول 

التي تعطي أ ل  مقاومة تقل.أيضاً كانت النسبة المثل  للأليال و

% وكان مقدار التحسن في قيم مقاومة القص )التماسك( 1.75هي 

 %.91بحدود 
من الأنواع الأخرى التي تستسدم في تسليح التربة هي 

أليال نبار الجور والذي يكثر في الصين  الهند وبنغلادش. درس 

تأثير  [Aggarwal and Sharma 2010] [37]الباحثان 

 CBRإضافة أليال نبار الجود  ل  قيمة التحمل الكاليفورني 

ال إل  التربة يتيد من قيمة للتربة. إ  استنتج أن إضافة هذه الألي

CBR  لها وان طول هذه الأليال يؤثر  ل  قيمةCBR ووجد .

%. كذلك 1.8أيضاً أن أفضل نسبة للأليال المضافة كانت بحدود 

يتيد  Bitumenلاحظ الباحثان أن معاملة هذه الأليال بمادة القير 

من كفاءتها في تحسين خصائص التربة ويقلل من تأثرها بالمواد 

 بكتيرية. ال

بالنسبة لأليال السيتران والتي تتميت بمقاومة ,د 
 الية  من الممكن استسدامها في تسليح التربة كذلك ممكن 

-18]استسدامها في إنتاج الوحدار البنائية من السرسانة والأليال 

19] [Coutts 1995; Khedari et al. 2005 ] أ,ار .

ل  أن استسدام جذور أيضاً إ [Lin et al. 2010] [20]الباحثون 

ويقلل  Soil Stabilityنبار السيتران يتيد من استقرارية التربة 

 من  ملية التعرية لها. 

 Segetin] [21]أما أليال الكتان وكما بين الباحثون 

et al. 2007]  أن إضافتها إل  التربة المعاملة بالسمنت تتيد من

قيمة الانفعال  ند الفشل أي تتيد من قيمة المطاو ة. كذلك حدد 

ملم هي  85% من هذه الأليال وبطول 1.9الباحثين أن نسبة 

والتي تعطي أ ل  مقاومة وبنسبة تحسن يصل ال  النسبة المثل  

  عية.% ا ا ما قورنت مئ مقاومة التربة الطبي71
تستسدم أليال النسيل )الأليال وليس السعف( 

كسابقتها من الأليال في تحسين خصائص التربة وتكون هذه 

الأليال مشابهة إل  حد ما أليال جوز الهند. تتميت هذه الأليال 

بأنها خفيفة الوزن و ار مقاومة ,د وديمومة  الية. استنتج 

قاومة بان م  [Marandi et al. 2008] [22]الباحثون 

تتداد الرملية -الانضغاط وقيمة التحمل الكاليفورني للتربة الغرينية

بإضافة أليال النسيل إليها. ا  زادر مقاومة الانضغاط للتربة 

تم التوصل   kN/m2 520ال  حوالي  kN/m2 100المسلحة من 

 .Sarbaz et al] [21]إل  نتائج مشابهة من قبل الباحثون 

بان  [Ahmed et al. 2010] [24]ون . أيضاً بين الباحث[2014

أليال النسيل تتيد من مقاومة القص للتربة الغرينية خلال فحص 
الانضغاط ثلاثي المحاور وان نسبة التيادة في هذه المقاومة تعتمد 

 [25] ل  نسبة وطول الأليال المضافة.  كر الباحثون 

[Estabragh et al. 2013] ة أن إضافة أليال النسيل إل  الترب

الطينية تؤدي إل  نقصان ضغط الانضمام المسبق للتربة في حين 

تعمل الأليال المضافة  ل  زيادة كل من معامل الانضغاط 

 والانتفاخ. 

 

 الأليا  الصناعية. 2.4

تتميت الأليال الصنا ية بأنها أليال مصنعة من مواد 

صنا ية مستلفة كالنايلون وغيرها  أو قد تكون كنواتج إ ادة 

المسلفار الصنا ية كالبلاستك مثلاً. يتم تصنيئ هذه الأليال  تدوير
بأ,كال وأطوال مستلفة حسب المادة المنتجة منها وحسب الغرض 

المعدة ل . يتم استسدام هذه الأليال في معظم مجالار الهندسة 

المدنية  مثلاً تستسدم في تحسين خصائص التربة المستسدمة 

س أو قد تستسدم كمواد مضافة كطبقة أساس أو طبقة ماتحت الأسا

في السرسانة لتيادة قابلية الشد لها بالإضافة إل  التطبيقار 

  أليال الأخرى. من أنواع الأليال الصنا ية: أليال فايبر كلاس

البولستر  أليال البولي بروبلين  أليال النايلون بالإضافة إل  

ت أنواع أخرى. وفيما يلي موجت  ن بعض الدراسار التي اهتم

في استسدام مثل هذه الأليال في تحسين خصائص التربة 

 الهندسية. 

أن  [Consoli et al. 2002] [29]وجد الباحثون 

إضافة أليال البولستر إل  التربة الرملية يحسن مقاومة القص لها 
ا  وأن هذه المقاومة تعتمد بشكل كبير  ل  نسب الأليال المضافة.

تكام الداخلي للتربة المسلحة كانت نسبة التحسن في زاوية الاح

  [Kumar et al. 2006] [27]استسدم الباحثون . %95بحدود 

%( 2-1.5نسب مستلفة من أليال البولستر تراوحت بين )

ملم لتحسين خصائص تربة طينية  الية  6 9 1وبأطوال 

الانضغاط. إ  استنتجوا بان قيمة مقاومة الانضغاط غير 

ل الأليال المضافة  إ  زادر المحصور تعتمد  ل  نسب وأطوا

المقاومة مئ زيادة كل من النسب وطول الأليال. أيضاً وجد أن 

تعطي مقاومة  Crimpedالأليال من النوع المجعدة أو المموجة 

 [28].  كر الباحا Flatأ ل  من الأليال الملساء أو المسطحة 

[Maheshwari 2011]    32أن إضافة أليال البولستر بطول 
التربة الطينية يحسن من قابلية التحمل لها ويقلل من مقدار  ملم إل 

الهبوط المقابل لأ ل  قيمة تحمل  وأن النسبة المثل  من الأليال 

 [26] ن%.  كر الباحثو1.5المضافة كانت بحدود 

[Kodicherla et al. 2018]   أن إضافة أليال البولستر إل

يد من قيمة النفا ية رمل البحر يتيد من مقاومة القص ل  وأيضاً يت

والمسامية للتربة و لك بسبب غياب الالتصاق بسب جتيئار 

 الرمل والأليال. 

 [11]بالنسبة للأليال التجاجية وجد الباحثون 

[Consoli et al. 1989]  أن إضافة مثل هذه الأليال إل  التربة

 [13]الرملية يحسن خصائص المقاومة لها. درس الباحثان 

[Maher and Ho 1994]    تأثير إضافة الأليال التجاجية إل

الكاؤولينار  حين وجدا حصول زيادة في قيم مقاومة الانضغاط 
وبنسبة تصل ال   غير المحصور للتربة مئ وجود هذه الأليال

. في دراسة اضغال مقاومة التربة غير المسلحة 4اكثر من 

حول  [Consoli et al. 2004] [12]أخرى قام بها الباحثون 

حسين السصائص الميكانيكية لتربة مثبتة بالسمنت و لك بإضافة ت

الأليال التجاجية إليها  إ  استنتجوا أن إضافة الأليال يتيد من 

 . Brittlenessمقاومة القص ويقلل من التقصف للتربة 

تتميت أليال البولي بروبلين بأنها الأليال الأكثر 

في تحسين التربة ,يو اً في تسليح التربة لما لها من مميتار 

 وأنها  ار مقاومة جيدة ضد التأثيرار الكيميائية والبايولوجية
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[11-14] [Puppala and Musenda 2000; Tang et al. 

2007 b][15] . أجرى الباحثون  [Tingle et al. 2002] 
بعض الفحوصار الموقعية  ل  مقاطئ تربة رملية مسلحة بأليال 

ضافة الأليال التي التربة الرملية البولي بروبلين  إ  وجدا أن إ

ملم  211يتيد من مقاومتها وان طبقة التربة المسلحة وبسمك 

كافية لتحمل ثقل المركبار العسكرية. ولتيادة ديمومة مثل هذه 

الأليال اقترح الباحثان معاملة سطح طبقة التربة بمادة القير من 

حمال اجل الحفاظ  ل  أليال البولي بروبلين تحت تأثير الأ

  [Consoli et al. 2003] [19]المرورية. أجرى الباحثون 

فحص التحمل الصفيحي في المستبر لتربة رملية مسلحة بأليال 

البولي بروبلين  إ  أظهرر نتائج الفحص أن سلوم نما ج التربة 

وبنسبة انفعال  Hardeningالمسلحة كان من النوع المتصلب 

ذا السلوم من  لاقة % إ  تم الاستدلال  ل  ه21يصل إل  
الحمل المسلط مئ الهبوط. في حين كان سلوم النما ج غير 

. بالتالي أوص  الباحثين Plasticالمسلحة من النوع اللدن 

بإمكانية استسدام مثل هذه التربة في أ مال الأسس السطحية 

 [17]والسداد الترابية المقامة  ل  الترب الضعيفة. وجد الباحثون 

[Punthutaecha et al. 2006]   أن أليال البولي بروبلين لها

تأثير واضح في تقليل قيم كل من الانتفاخ والانكماش للتربة 

 [Diambra et al. 2010] [18]قام الباحثون  الانتفاخية.

بإجراء فحص الانضغاط ثلاثي المحاور  ل  تربة رملية مسلحة 

النما ج المسلحة  بأليال البولي بروبلين. بينت النتائج أن مقاومة

ازدادر بوجود هذه  ( σ1 ند الفشل )قيمة الضغط المحوري 

 .%75وبنسب تصل ال   الأليال مقارنة مئ التربة غير المسلحة

سلوم التداخل بين  [Tang et al. 2010] [16]درس الباحثون 
أليال البولي بروبلين وبين التربة  إ  استنتجوا بان مقاومة القص 

لتربة والأليال تعتمد بشكل أساسي  ل  خشونة المتداخلة بين ا

سطح الليف  مساحة التلامس المؤثرة وتركيب التربة. درس 

تأثير إضافة نسب   [Pradhan et al. 2012] [41]الباحثون 

مستلفة من أليال البولي بروبلين وبنسبة طول إل   رض 

(  ل  خصائص المقاومة لتربة طينية 325-75تراوحت بين )

لدونة. إ  وجدوا أن إضافة مثل هذه الأليال يحسن واطئة ال

خصائص كل من مقاومة القص  مقاومة الانضغاط غير 

  ا  كانت نسب المحصور وقيمة التحمل الكاليفورني للتربة

%   ل  94و  79%  54التحسن في قيم هذه المقاومار بحدود 

تأثير  [Gong et al. 2019] [43]. درس الباحثون التوالي
الذوبان  ل  التربة الطينية المسلحة بأليال -لانجماددورار ا

البولي بروبلين  إ  وجد الباحثين أن إضافة الأليال إل  التربة 

يتيد من قيمة التماسك وزاوية الاحتكام الداخلي للتربة. أيضاً 

-تعمل الأليال  ل  زيادة ديمومة التربة ضد دورار الانجماد

 مسلحة. الذوبان مقارنةً مئ التربة غير ال

بالنسبة لأليال النايلون تعمل هي الأخرى  ل  زيادة 

 .Murray et al] [42]المقاومة للتربة  إ   كر الباحثون 

أن إضافة أليال النايلون والتي كانت تمثل مسلفار  [2000

السجاد تعمل  ل  زيادة مقاومة الانضغاط ثلاثي المحاور وبنسبة 

المسلحة  وان هذه القيمة % تقريباً مقارنة مئ التربة غير 211

 Kumar] [41]%. وجد الباحثان 1العالية كانت تحدث  ند نسبة 

and Tabor 2003]  أن إضافة أليال النايلون إل  التربة الطينية
يتيد من مقاومة القص للتربة ولكل قيم الكثافة التي تم رص نما ج 

مسلحة حيا كانت التيادة في قيمة التماسك للتربة ال التربة  ندها.

درس الباحثان  % مقارنة مئ التربة غير المسلحة.92حوالي 

[44] [Phanikumar and Singla 2016]   إمكانية تحسين

خصائص الانتفاخ لتربة طينية انتفاخية بإضافة أليال النايلون  إ  

% وبطوال 1تم إضافة نسب مستلفة من هذه الأليال وصلت إل  

ملم. بينت النتائج أن إضافة مثل هذه الأليال إل  التربة  21و  35

الانتفاخية تعمل  ل  تقليل نسبة الانتفاخ وكانت أفضل نسبة هي 

وكانت نسبة  % ولكلا قيم الأطوال المستسدمة في الدراسة.1.25

 %.85النقصان في قيمة الانتفاخ بحدود 
 

 . صعوبات ومميزات استخدام الأليا  في سسليح التربة.5

إن إضافة الأليال بأنوا ها المستلفة )طبيعية كانت أم 

صنا ية( إل  التربة يصاحبها العديد من الأمور التي قد تجعل 

التسليح باستسدام الأليال صعبة نو اً ما. من جانب أخر  ملية 

تمثل إضافة الأليال إل  التربة طريقة لتحسين خصائص التربة 

الهندسية  الأمر الذي يتيد من ديمومة واستقرارية المنشار 

المقامة  ل  مثل هذه الترب )الترب المسلحة(. من الصعوبار 

م الأليال كمواد تسليح التي تواج  مهندسي الجيوتكنيك في استسدا

 للتربة هي:

 دم وجود مواصفار قياسية  لمية لاستسدام الأليال لتسليح  - أ
التربة سواءً لإجراء التجارب المستبرية أو للمشاريئ 

الحقلية. إن وجود المواصفار القياسية )مثلاً تحديد الطول  

نسبة الطول إل  العرض  الشكل( يجعل من  ملية التسليح 

 .[22] ة التنفيذ ومفيدة إل  ابعد الحدودبالأليال سهل

 ملية الالتصاق أو/و الاحتكام بين الأليال والتربة لها  - ب

الدور الكبير في  ملية التسليح والتي تعتمد بدورها  ل  

خصائص التماسك للتربة  أبعاد و,كل الليف  ,كل ونوع 

سطح الليف بالإضافة إل  مقاومة القص في منطقة الالتقاء 

والتربة. إ  كلما كانت قيم الالتصاق والاحتكام  بين الليف

بين الليف والتربة في أ ل  مستوى كلما كانت نتائج التسليح 

 .[15,21] جيدة

الأليال فوق بعضها البعض  Clumpingتكتل وتراكم  - ر
يعتبر من أهم المشاكل في  ملية التسليح والتي في كثير 

ربة من الأحيان تنعكس سلبياً  ل   ملية تسليح الت

بالأليال  إ  تشكل هذه التكتلار بدورها مستويار ضعف 

داخل هيكل التربة المسلحة بالأليال. من أهم العوامل 

المؤثرة  ل  هذه الساصية هي طول الليف لذا من 

 الأفضل اختيار الطول المناسب لليف في تسليح التربة

[21,46]. 

صعوبة استسدام الأليال في تحسين خصائص التربة  ار  - ث

  ماق الكبيرة.الأ

أما بالنسبة لفوائد ومميتار استسدام الأليال كمواد تسليح 

 للتربة هي:
تعتبر الأليال )خاصةً الطبيعية منها( كمواد رخيصة نو اً  - أ

ما مقارنة مئ المواد الأخرى التي تستسدم في تحسين 

خصائص التربة كالسمنت مثلاً. كذلك تتميت بكثرة 

 .[27,31] انتشارها وفي معظم دول العالم

سهولة إضافة الأليال إل  التربة والتي قد لا تحتاج إل    - ب

تقنيار خاصة. من أهم طرائق إضافة الأليال إل  التربة 

والتي لها دور كبير في تحسين خصائصها هي طريقة 

 .[27,31] الإضافة العشوائية

إضافة الأليال إل  التربة لها دور كبير في تحسين  - ر

  وهذا ما تم توضيح  [22,26] خصائص التربة الهندسية

 (. 4سابقاً ) الفقرة 

 

 . سطبيقات التربة المسلحة 6

تعتبر طريقة تسليح التربة بإضافة الأليال من طرائق تحسين 

التربة والتي لم تنتشر بصورة واسعة في كثير من الدول  و لك 

بسبب  دم وجود مواصفار وطرائق قياسية يمكن أن تُتبئ في 

لمستبرية أو التنفيذ في المشاريئ الحقلية.  ل  أجراء التجارب ا

الرغم من  لك  يعتبر تسليح التربة  ا أهمية كبيرة في تحسين 

خصائص التربة وكما مشار إلي  مسبقاً ومن الممكن استسدام 

 هذه التقنية في كثير من المشاريئ الهندسية ومنها:
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ير مشاريئ هندسة الجيوتكنيك. تستسدم التربة المسلحة في كث - أ

من مشاريئ هندسة الجيوتكنيك مثلاً كاملائيار خلف 
الجدران الساندة  تحسين خصائص طبقار التربة تحت 

الأسس  تثبيت المنحدرار الترابية  إنشاء السداد الترابية 

. Liquefactionوزيادة مقاومة التربة ضد ظاهرة التميئ 

أن استسدام   [Park and Tan 2005] [45]وجد الباحثان 

ل البولي بروبلين في تسليح الجدران الترابية يتيد من أليا

استقرارية هذه الجدران ويقلل من تأثير كل من ضغط التربة 

 الجانبي والإزاحة.

مشاريئ هندسة الطرق. تستسدم التربة المسلحة في إنشاء  - ب

أو  Sub-gradeطبقار الطريق مثلاً طبقة الأرض الطبيعية 

كذلك قد تستسدم كطبقة طبقار الأساس أو ماتحت الأساس. 

نفا ة في بعض الطرق لتصريف المياه  أو قد تستسدم كطبقة 
لتقليل تأثير الانجماد كذلك من الممكن أن تستسدم كطبقة 

لتسفيض وتقليل تأثير الاهتتازار تحت سكك الحديد. استنتج 

من خلال  [Tingle et al. 2002] [15]الباحثون 

حة بالأليال  أن وجود الفحوصار الحلقية لتربة رملية مسل

الأليال يتيد من مقاومة التربة وأيضاً من الممكن استسدام 

مثل هذه الترب المسلحة في الطرق  ار الأحمال المرورية 

 Newman and] [49]القليلة أو المتوسطة.  كر الباحثان 

White 2008]   في تقرير  ن التربة المسلحة بأليال

البولي بروبلين والمثبتة بالسمنت  ان  من الممكن استسدام 

مثل هذه التربة في مشاريئ المواقف )الساحار( وكذلك 

 في ,مال استراليا. Taxi-waysطرق سيارار الأجرة 

أيضاً من الممكن استسدام التربة المسلحة بالأليال في مشاريئ  - ر
دروليكية وفي مشاريئ هندسة البيئة. مثلا قد المنشار الهي

تستسدم التربة المسلحة لتقليل ضغط التسرب  السيطرة  ل  

  تقليل التعرية بسبب [Shukla 2017] [47] نفا ية الماء

للتربة. أما في  Pinholeالمياه وتقليل خطر ظاهرة الثقب 

مشاريئ هندسة البيئة قد تستسدم الأليال لتقليل قيم كل من 

لانتفاخ والانكماش للترب الانتفاخية المستسدمة في الاملائيار ا

 الصحية.

 

 . الاستنتاجات7

يتضمن هذا البحا مراجعة  ن استسدام الأليال 

الطبيعية والصنا ية في تسليح التربة. من خلال ما تم  كره في 
 هذا البحا يمكن استنتاج ما يلي:

الأليال الطبيعية أو بينت جميئ الدراسار السابقة أن إضافة  -
الصنا ية تعمل  ل  تحسين وزيادة مقاومة التربة  وان نسب 

التيادة في المقاومة تعتمد  ل  خصائص كل من التربة 

 والأليال المضافة.

لكل نسب الأليال المضافة إل  التربة  هنالك نسبة مثل  تعطي  -
أ ل  مقاومة للتربة والتي تعتمد بشكل كبيرة  ل  نسبة الطول 

ل  العرض بالنسبة للأليال. أيضاً إضافة الأليال بنسب كبيرة إ

يعمل  ل  تقليل كفاءة  ملية التسليح وأحياناً يقلل من مقاومة 
التربة و لك بسبب تجمئ وتراكم الأليال فوق بعضها البعض 

 مكونة مستويار ضعف داخل هيكل التربة.

 إضافة الأليال إل  التربة بشكل  شوائي يعمل  ل  زيادة -
المقاومة بشكل كبيرة من خلال زيادة الاحتكام والالتصاق بين 

 الأليال وجتئيار التربة.

استسدام الأليال )خاصة الطبيعية منها( في تسليح التربة ل   -
الأليال مواد  رفائدة كبيرة من حيا الا تبارار البيئية با تبا

صديقة للبيئة. يرافق هذه الا تبارار الجانب الاقتصادي 

الأليال الطبيعية مواد رخيصة الثمن مقارنة مئ المواد  با تبار

 الأخرى المستسدمة في تحسين التربة كالسمنت مثلاً.

ال الطبيعية والصنا ية في تنفيذ إمكانية استسدام الألي - -
لمشاريئ الهندسية كالطرق والسداد الترابية بالإضافة إل  

 المشاريئ الأخرى.

 

حول تسليح التربة باستسدام من خلال  رض الدراسار السابقة 

مواد تسليح طبيعية وصنا ية  من الافضل  مل دراسار اخرى 

ترتكت  ل  بيان اهمية كل نوع من الاليال )كل نوع  ل  حدا( 

ومدى كفائت  في تحسين خصائص التربة المناسبة ل . ايضاً 

تشمل هذه الدراسار توضيح السلطار التي تحدد نسب الاليال 

ل موديلار رياضية او احصائية تعطي قيم المضافة  مئ  م
لمقاومة التربة )مقاومة الانضغاط والشد( والتغير الحجمي لها 

بصورة مبا,رة و لك بالا تماد  ل  متغيرار بسيطة )مثل 

 النسبة المضافة  فترة الانضاج  درجة الحرارة  ال  اخره(.
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Abstract 

 Soil reinforcement is one of the important techniques in geotechnical engineering, which is used to 

enhanced the engineering properties of soil. Soil reinforcement means, addition of natural or synthetic fibers 
to soil which act as tension members and sharing together with soil to sustain the applied loads. In soil 

reinforcement technique different types of fibers having different shapes can be used. The fibers used in soil 

can be having a shape like staples, chips, yarns, crumbs, bristles/hairs and other shapes. In the present time 

the using of fibers (especially natural fibers) in the earth construction works represent one of the cost-

effective and environmentally friendly ground improvement techniques. The main objective of this paper, is to 

review the definition, mechanism, and application of using fibers in soil reinforcement through different 

scientific papers published in this subject. Further, the advantages and  executive problems related to using 

fibers in soil reinforcement were discussed. 

 

Keywords: Soil reinforcement, natural fibers, synthetic fibers, soil-fiber interaction.    
 

mailto:ialkiki@yahoo.com

